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จิรายุส บูรณะพงศ์ : การพัฒนาระบบของไหลจุลภาคเพ่ือการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติด
เชื้ อมาลา เ รี ย โ ดยอาศั ยหลั กการ ได อิ เล็ ก โทรฟอ เรติ กและแมกนี โ ตฟอเ รติ ก 
(DEVELOPMENT OF A MICROFLUIDIC SYSTEM FOR SEPARATION OF MALARIA-
INFECTED RED BLOOD CELLS USING DIELECTROPHORETIC AND 
MAGNETOPHORETIC PRINCIPLES) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อลงกรณ์ 
พิมพ์พิณ{, 131 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนากระบวนการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียในระบบของไหล
จุลภาค ซึ่งอาศัยทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก ระบบนี้จะช่วยให้การ
วินิจฉัยโรคมาลาเรียด้วยกล้องจุลทรรศน์ง่ายขึ้น ซึ่งน่าจะช่วยลดระยะเวลาในการวินิจฉัยได้ ในระบบ
ดังกล่าว แม่เหล็กถาวรถูกน ามาใช้สร้างแรงแมกนีโตฟอเรติก ในขณะที่อิเล็กโทรดถูกน ามาใช้สร้างแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติก ในเบื้องต้น ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถูกน ามาใช้เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการแยก
เซลล์ด้วยเทคนิคที่น าเสนอ จากการศึกษาพบว่าระบบดังกล่าวน่าจะสามารถดึงให้เซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่ติดเชื้อเข้าหาพ้ืนของช่องการไหลได้ที่สภาวะที่เฉพาะเจาะจงหนึ่งๆ ในขณะที่เซลล์อ่ืนๆถูกผลักออก
จากพ้ืนของช่องการไหลได้ หลังจากนั้น การทดลองเพ่ือประเมินความสามารถของระบบได้ถูก
ด าเนินการโดยใช้อนุภาคแม่เหล็กเป็นตัวแทนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ  ในขณะที่อนุภาค
พลาสติกถูกใช้เป็นตัวแทนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ เพ่ือลดปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ใน
การทดลอง โดยสารละลายถูกเตรียมขึ้นจาก 0.1 mM KCl ใช้อัตราการไหล 10 และ 30 ml/hr และ
ป้อนแรงดันไฟฟ้า 8 Vp-p ที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 kHz ด้วยการป้อนแรงทั้งสองพร้อมกัน ระบบนี้
สามารถที่จะแยกอนุภาคแม่เหล็กออกจากอนุภาคพลาสติกได้ตามที่ออกแบบไว้โดยมีประสิทธิภาพอยู่
ที่เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ ขั้นสุดท้ายของงานวิจัยได้ทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย (P. 
yoelii) เลือดตัวอย่างถูกน ามาเจือจางในสารละลายซูโครสและเดกซ์โทรส โดยทดลองที่อัตราการไหล 
0.1 ml/hr ใช้แรงดันไฟฟ้าในช่วง 0 - 6 Vp-p ที่ความถ่ี 50 kHz ผลการทดลองบ่งชี้ว่ามีความเป็นไปได้
ในการใช้ระบบของไหลจุลภาคนี้เพ่ือแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย  แต่ยังจ าเป็นต้องมี
การศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 
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This study develops a technique for separating malaria-infected red blood 
cells (iRBCs) from healthy red blood cells (hRBCs) based on a microfluidic 
system. This system utilizes magnetophoretic and dielectrophoretic forces which 
could simplify microscopic diagnosis for malaria infection resulting of a decrease 
in diagnostic time. Magnet array and interdigitated electrodes were employed to 
generate magnetophoretic and dielectrophoretic forces, respectively. At the 
beginning, a numerical simulation was used to study the separation feasibility. At a 
specific condition, the results showed that iRBCs were able to attract to the channel 
floor while hRBCs were repelled away. After that, experiments were conducted to 
examine the capability of the proposed system. Magnetic and polystyrene beads 
were used, respectively, to replace iRBCs and hRBCs to avoid uncontrolled factors in 
the experiments. Sample was prepared in 0.1 mM KCl solution. The experiments 
were conducted at flow rates of 10 and 30 ml/hr using electric potential of 8 Vp-p at 
50 kHz. By applying both forces simultaneously, the system was able to separate 
magnetic beads from plastic beads with almost 100% of the efficiency. Finally, 
experiments with iRBCs (P. yoelii) were tested. Blood sample was diluted 
with sucrose and dextrose solution. The experiments were conducted at a flow rate 
of 0.1 ml/hr with electric potential in range of 0 - 6 Vp-p at 50 kHz. Results suggested 
the feasibility of employing the microfluidic system to separate iRBCs. However, 
further experiments are required. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ปัจจุบันมีโรคต่าง ๆ มากมายที่คุกคามความเป็นอยู่ของมนุษย์ ในพ้ืนที่เขตร้อนชื้นโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในทวีปแอฟริกาและแถบเอเชียใต้นั้น โรคมาลาเรียได้สร้างปัญหาเป็นอันดับต้น ๆ และถือเป็น
โรคที่จ าเป็นต้องให้ความส าคัญสูงที่สุดโรคหนึ่ง โดยจากการประมาณการขององค์การอนามัยโลก
อัตราการตายด้วยโรคมาลาเรียอยู่ที่หลายแสนคนต่อปี [1] ในประเทศไทยก็ประสบปัญหากับโรค
มาลาเรียเช่นเดียวกัน โดยพ้ืนที่ที่มีความเสี่ยงสูงจะอยู่ในพ้ืนที่ป่าบางจังหวัดของภาคใต้ และพ้ืนที่เขต
ชายแดนบริเวณรอยต่อกับประเทศพม่า ลาว และกัมพูชา 

ปรสิตมาลาเรียที่ก่อให้เกิดการติดเชื้อในมนุษย์อยู่ในสกุลพลาสโมเดียม (Plasmodium 
Genus) โดยมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 5 ชนิด ได้แก่ พลาสโมเดียม ฟัลซิพารัม (P. falciparum) พลาสโม-
เดียม ไวแวกซ์ (P. Vivax) พลาสโมเดียม มาลาริอ่ี (P. Malariae) พลาสโมเดียม โอวาเล่ (P. Ovale) 
และพลาสโมเดียม โนวไซ (P. Knowlesi)  โดยในช่วงที่มีการติดเชื้อ ปรสิตจะเข้าไปอาศัยอยู่ในเซลล์
เม็ดเลือดแดงและจะดูดกินสารอาหารจากฮีโมโกลบินซ่ึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ
ภายในเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ อาทิเช่น ขนาดของเซลล์มีขนาดใหญ่ขึ้น [2] สมบัติทางแม่เหล็ก
ของเซลล์มีการเปลี่ยนแปลงไป [3] และสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์มีการเปลี่ยนแปลงไป [4] ซึ่ง
การศึกษาค้นคว้าและวิจัยการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพเหล่านี้ท าให้การวินิจฉัยการติดเชื้อ
มาลาเรียและการจ าแนกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียสามารถท าได้หลากหลายมากข้ึน 

ลักษณะอาการของโรคมาลาเรียค่อนข้างไม่จ าเพาะเจาะจง โดยทั่วไปแล้วผู้ป่วยจะมีอาการ
ร่วมกันหลายอาการ อาทิเช่น มีไข้ หนาวสั่น เหงื่อออกตามร่างกาย คลื่นไส้อาเจียน และปวดหัว ซึ่ ง
อาการเหล่านี้เป็นอาการที่สามารถพบได้ทั่วไป ท าให้การวินิจฉัยโดยสังเกตจากอาการของผู้ป่วยเพียง
อย่างเดียวเป็นสิ่งที่ท าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อโรคมาลาเรียไม่ใช่โรคประจ าถิ่น  ซึ่งเป็นเหตุให้
ผู้ป่วยได้รับการรักษาไม่ทันท่วงที จนน าไปสู่โอกาสในการเสียชีวิตได้ [5] แนวทางการวินิจฉัยทาง
ห้องปฏิบัติการจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็นมากเพ่ือให้การวินิจฉัยการติดเชื้อมาลาเรียเป็นไปอย่างถูกต้องและ
แม่นย า 

แนวทางการวินิจฉัยทางห้องปฏิบัติการที่สามารถน ามาใช้ในการวินิจฉัยโรคมาลาเรียมีอยู่
หลากหลายแนวทางด้วยกันทั้งที่มีการน ามาใช้งานจริงและยังอยู่ในขั้นตอนของการศึกษาวิจัย [6-12] 
อย่างไรก็ตามวิธีการวินิจฉัยด้วยการส่องฟิล์มเลือดย้อมสีด้วยกล้องจุลทรรศน์ก็ยังคงเป็นวิธีการที่มีการ
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ใช้กันอย่างกว้างขวางมากที่สุด [13] เนื่องจากข้อดีในเรื่องค่าใช้จ่ายต่ า อีกทั้งยังสามารถระบุชนิด
รวมถึงขั้นของการติดเชื้อได้ แต่เนื่องจากการติดเชื้อมาลาเรียในช่วงแรกมีจ านวนของเซลล์เม็ดเลือด
แดงที่ติดเชื้อมาลาเรียในปริมาณน้อยมาก ส่งผลให้การวินิจฉัยใช้เวลานานหรืออาจก่อให้เกิดการ
วินิจฉัยที่ผิดพลาดได้ (false-negative) ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ความสามารถของผู้เชี่ยวชาญในการค้นหา
เซลล์ที่ติดเชื้อด้วยกล้องจุลทรรศน์จะจ ากัดอยู่เพียง 50 – 100 เซลล์ต่อไมโครลิตร [13] 

การคัดแยกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์อ่ืนๆจะท าให้การตรวจวินิจฉัยโรคมาลาเรีย
ด้วยกล้องจุลทรรศน์สามารถท าได้ง่ายขึ้นเพราะจะมีเฉพาะเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียเท่านั้นที่สามารถอยู่
ในบริเวณที่ออกแบบไว้ได้ ซึ่งการแยกเซลล์นี้จะช่วยลดระยะเวลาในการวินิจฉัยและยังช่วยลดโอกาส
ในวินิจฉัยที่ผิดพลาดด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์ได้ แนวทางการวินิจฉัยอ่ืนๆ อาทิเช่น การทดสอบ
วินิจฉัยอย่างรวดเร็ว (rapid diagnostic tests) [7] ซึ่งเป็นวิธีการวินิจฉัยโรคโดยอาศัยหลักการทาง
ภูมิคุ้มกันวิทยาซ่ึงใช้การจับคู่กันของแอนติบอดีและแอนติเจนที่จ าเพาะเจาะจงกันเพ่ือเป็นตัวบ่งชี้การ
ติดเชื้อ ก็สามารถใช้ประโยชน์จากการเพ่ิมความเข้มข้นของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเพ่ือให้โอกาส
ในการจับคู่กันเพ่ิมมากขึ้นได้ การวินิจฉัยด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส (polymerase chain 
reaction) [14] เป็นเทคนิคการวินิจฉัยอีกวิธีหนึ่งที่อาศัยการขยายสัญญาณของดีเอ็นเอและ
จ าเป็นต้องมีกระบวนการแยกเซลล์เพื่อให้เทคนิคการวินิจฉัยนี้มีประสิทธิภาพ จะเห็นว่าการแยกเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อออกจากเซลล์อ่ืนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายวิธี ดังนั้นการศึกษา
การคัดแยกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียจึงเป็นสิ่งที่มีความส าคัญกับการพัฒนาการวินิจฉัยการติดเชื้อ
มาลาเรียให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ 

ที่ผ่านมาการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ
สามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน เช่น อาศัยความยืดหยุ่นของเซลล์ [15] อาศัยความขรุขระของผิวของ
เซลล์ [16] อาศัยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก (dielectrophoretic force) [4, 14, 17, 18] และอาศัย
แรงแมกนีโตฟอเรติก (magnetophoretic force) [19, 20] โดยงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาในส่วนของ
กระบวนการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย
โดยอาศัยทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก ซึ่งที่ผ่านมาแม้จะมีงานวิจัยที่น าแรงทั้ง
สองนี้มาใช้ควบคู่กัน [21, 22] แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่น ามาใช้งานกับการแยกเซลล์มาลาเรีย ซึ่ง
คาดการณ์ว่าการแยกเซลล์ด้วยการใช้แรงทั้งสองชนิดควบคู่กันน่าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยก
เซลล์ได้ งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะศึกษาเทคนิคการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออก
จากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อโดยอาศัยทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกซึ่งถูกสร้างขึ้นจากแม่เหล็กถาวร
ภายนอกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกซึ่งถูกสร้างข้ึนจากอิเล็กโทรดเพ่ือใช้ในการแยกเซลล์โดยใช้ระบบ
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ของไหลจุลภาคเป็นแพลตฟอร์มเพ่ือสร้างช่องการไหลจุลภาค (microchannel) เพ่ือเป็นช่องทาง
ส าหรับใช้แยกเซลล์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ศึกษาและพัฒนากระบวนการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียด้วยระบบของไหล
จุลภาคที่ใช้งานควบคู่กับแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาความเป็นไปได้ของการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อมาลาเรียด้วยแรงแมกนีโตฟอเรติก
และแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

1.3.2 ศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคแม่เหล็กซึ่งเป็นแบบจ าลองของเซลล์เม็ดเลือด
แดงท่ีติดเชื้อในการทดลอง ด้วยการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลและขนาดของอิเล็กโทรดในการทดลอง 

1.3.3 ศึกษาความเป็นไปได้ในเบื้องต้นในการน าระบบของไหลจุลภาคที่ใช้งานควบคู่กับแรงแมกนี-
โตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกมาแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย 

 

1.4 ระเบียบข้ันตอนการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลสมบัติของเซลล์แต่ละชนิด รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแยกเซลล์ เม็ด
เลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย และการวินิจฉัยโรคมาลาเรีย ข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีการ และการ
น าไปประยุกต์ใช้งานกับระบบของไหลจุลภาค 

1.4.2 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก รวมถึงงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการน าแรงทั้งสองมาใช้กับการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรีย 

1.4.3 ศึกษากระบวนการสร้างระบบของไหลจุลภาค รวมถึงข้อดีและข้อเสียของวัสดุชนิดต่างๆที่
น ามาใช้สร้างระบบของไหลจุลภาค และการน าไปประยุกต์ใช้งานกับแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงได-
อิเล็กโทรฟอเรติก 

1.4.4 ศึกษาความเป็นไปได้ของการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียด้วยแรงแมกนีโตฟอเรติก
และแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่ของเซลล์ด้วย
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
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1.4.5 สร้างระบบของไหลจุลภาคทีใ่ช้งานร่วมกับแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

1.4.6 ท าการทดลองเพ่ือหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการแยกอนุภาคเป้าหมายโดยอาศัย
อนุภาคแม่เหล็กเพ่ือเป็นแบบจ าลองของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อมาลาเรีย 

1.4.7 ท าการทดลองในเบื้องต้นกับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้ในงานวิจัยกับการทดลองกับเซลล์เม็ดเลือด 

1.4.7 สรุปผลงานวิจัยและหาข้อเสนอแนะ 

1.4.8 จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

การศึกษาและพัฒนาระบบของไหลจุลภาคนี้จะช่วยให้การตรวจวินิจฉัยโรคมาลาเรียด้วย
กล้องจุลทรรศน์ง่ายขึ้น รวมทั้งยังลดระยะเวลาในการวินิจฉัยได้ ท าให้การวินิจฉัยโรคมาลาเรียมีความ
ถูกต้องและลดโอกาสการวินิจฉัยที่ผิดพลาดได้ ซึ่งท าให้ผู้ป่วยได้รับการรักษาที่ทันท่วงทีและสามารถ
ลดจ านวนผู้เสียชีวิตจากโรคมาลาเรียได้ 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 ที่ผ่านมาระบบของไหลจุลภาค (microfluidic chip) ถูกน ามาใช้จัดการกับอนุภาคขนาดเล็ก
อย่างกว้างขวาง เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดสเกลที่ใกล้เคียงกันกับอนุภาค ท าให้สามารถควบคุมและ
จัดการพฤติกรรมของอนุภาคได้ดียิ่งขึ้น ต่อมาจึงได้มีการน าระบบของไหลจุลภาคไปช่วยในการแยก
เซลล์ชีวภาพ ซึ่งท าให้สามารถใช้สารตัวอย่างในปริมาณท่ีน้อยได้ ระบบของไหลจุลภาคก็ได้ถูกน ามาใช้
ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อเช่นเดียวกัน 
โดยสามารถจ าแนกเทคนิคของการแยกเซลล์ออกเป็นสองประเภทด้วยกันได้แก่ เทคนิคที่ไม่อาศัยแรง
ภายนอกและเทคนิคท่ีอาศัยแรงภายนอก 

 

2.1 การแยกเซลล์โดยไม่อาศัยแรงภายนอก 

 ในช่วงที่เซลล์เม็ดเลือดแดงเกิดการติดเชื้อมาลาเรีย ลักษณะทางกายภาพของเซลล์จะมีการ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งท าให้นักวิจัยสามารถพัฒนาเทคนิคกระบวนการแยกเซลล์ซึ่งสามารถแยกเซลล์เม็ด
เลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อได้ ในปี 2010 H. W. Hou และ
คณะ [15] อาศัยความยืดหยุ่นของเซลล์ที่แตกต่างกันมาช่วยในการแยกเซลล์ ซึ่งจากการศึกษาก่อน
หน้านั้นพบว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียจะมีความยืดหยุ่นของเซลล์ลดลงจากเซลล์ปกติ 
และจากงานวิจัยที่ผ่านมา เซลล์เม็ดเลือดขาวซึ่งมีความแข็งมากกว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงจะเคลื่อนที่อยู่
บริเวณผนังของหลอดเลือดในขณะที่เซลล์เม็ดเลือดแดงจะเคลื่อนตัวอยู่บริเวณกึ่งกลางของหลอด
เลือดซึ่งปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นมาจากอิทธิพลของ shear gradient ของของเหลวภายในหลอดเลือด 
ด้วยลักษณะพฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้ Hou และคณะจึงได้อาศัยหลักการเดียวกันมาแยกเซลล์เม็ดเลือด
แดงท่ีติดเชื้อออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติโดยใช้ระบบของไหลจุลภาคซึ่งถูกแสดงในรูปที่ 2.1 โดย
เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อซึ่งมีความยืดหยุ่นต่ าเปรียบเสมือนเซลล์เม็ดเลือดขาวจะเคลื่อนที่ตาม
บริเวณผนังของช่องการไหลและไหลออกจากช่องทางออกหมายเลข 1 และ 2 ในขณะที่เซลล์เม็ด
เลือดแดงปกติจะเคลื่อนที่อยู่บริเวณตรงกลางของช่องการไหลและไหลออกจากช่องทางออกตรงกลาง 
จากผลการทดลองประสิทธิภาพของระบบแยกเซลล์นี้อยู่ที่มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ส าหรับการแยก
เซลล์ในระยะสุดท้าย (late stage) แต่การแยกเซลล์ในระยะแรก (early stage) ยังมีประสิทธิภาพไม่
ดีเท่าท่ีควร 
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รูปที่ 2.1 ระบบของไหลจุลภาคท่ีอาศัยความยืดหยุ่นของเซลล์ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ

มาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย [15] 
 

 ต่อมาในปี 2011 Y. H. Hsu และคณะ [16] ได้ออกแบบระบบของไหลจุลภาคซึ่งสามารถ
แยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติได้ ระบบดังกล่าวถูกแสดงในรูปที่ 2.2 
หลักการของเทคนิคการแยกเซลล์นี้อาศัยความขรุขระของผิวเซลล์ที่เพ่ิมมากขึ้นในระหว่างที่มีการติด
เชื้อ [23] คณะผู้วิจัยได้ออกแบบให้พ้ืนของช่องการไหลมีความขรุขระในระดับที่พอดีกันกับความ
ขรุขระของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย พ้ืนของช่องการไหลนี้จะชะลอการเคลื่อนที่ของเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อที่กลิ้งอยู่บนพ้ืนและหยุดอยู่กับที่ในท้ายที่สุด ในขณะที่เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่
ติดเชื้อจะสามารถไหลผ่านออกจากช่องการไหลไปได้ ท าให้ท้ายที่สุดระบบที่ออกแบบมานี้สามารถ
แยกเซลล์ทั้งสองชนิดออกจากกันได้ จากการศึกษานี้พบว่าระบบของไหลจุลภาคนี้สามารถเพ่ิม
ความสามารถในการหยุดเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อได้มากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้
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ยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากไม่สามารถกระท าที่ความเร็วการไหลสูงได้  และประสิทธิภาพยังขึ้นอยู่กับ
เปอร์เซ็นต์ของการติดเชื้อด้วย 

 

 
รูปที่ 2.2 ระบบของไหลจุลภาคท่ีอาศัยความขรุขระของผิวเซลล์ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด

เชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย [16] 
 

2.2 การแยกเซลล์โดยอาศัยแรงภายนอก 

 แรงภายนอกได้ถูกน ามาใช้ในการแยกเซลล์อย่างแพร่หลายไม่เพียงแค่ในกรณีของเซลล์ที่ติด
เชื้อมาลาเรียเท่านั้น แต่ยังรวมถึงการแยกอนุภาคหายาก แบคทีเรีย ไวรัสและดีเอ็นเอได้อีกด้วย ข้อดี
ของการใช้แรงภายนอกในการแยกเซลล์คือสามารถปรับขนาดของแรงให้เหมาะสมกับการใช้งานได้
อย่างหลากหลาย มีความยืดหยุ่นมากกว่า รวมถึงไม่จ าเป็นต้องมีวัสดุติดตาม (tagging material)  

2.2.1 แรงแมกนีโตฟอเรติก 

 แรงแมกนีโตฟอเรติก (magnetophoretic force) เป็นหนึ่งในแรงภายนอกที่อาศัยคุณสมบัติ
ทางแม่เหล็กในการแยกเซลล์ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าในระหว่างที่เกิดการติดเชื้อมาลาเรีย 
ปรสิตมาลาเรียจะดูดกินสารอาหารจากในฮีโมโกลบินและเกิดผลิตผลในกระบวนการย่อยสลายอาหาร
ซึ่งเป็นพิษกับตัวของปรสิตเอง ปรสิตจึงสร้างผลึกคริสตัลสีน้ าตาลขึ้นมาเพ่ือป้องกันสารพิษเหล่านั้นซึ่ง
ผลึกนั้นถูกเรียกว่า ฮีโมโซอิน (hemozoin หรือ haemozoin) [23] โดยฮีโมโซอินถูกค้นพบใน
ภายหลังว่ามีความเป็นแม่เหล็กท่ีมากกว่าฮีโมโกลบินปกติและมีการทดลองที่ถูกน ามาใช้ทดสอบความ
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เป็นแม่เหล็กของฮีโมโซอินนี้ [3, 24] จากความแตกต่างกันของค่าความเป็นแม่เหล็กระหว่างเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีติดเชื้อมาลาเรียกับเซลล์ที่ไม่ติดเชื้อดังแสดงในตารางที่ 2.1 ท าให้แรงแมกนีโตฟอเรติกถูก
น ามาใช้ในการแยกเซลล์ทั้งสองชนิดออกจากกัน 

  

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของเซลล์และน้ า 
สมบัติทางกายภาพ infected-RBC healthy-RBC WBC น้ า 

รัศมี (µm) 3.35 [2] 2.75 [22] 5.25 [22] - 

ความหนาแน่น (kg/m3) 1090 [28] 1110 [28] 1080 [29] 1000 
ความหนืด (Pa.s) - - - 1 x 10-3 
ค่าความซึมซาบได้ของ
สนามไฟฟ้าสัมพัทธ ์

Host       =9.03  
     =58 

Parasite       =8  
     =70 [4] 

      =4.44 

     =59 [4] 
3.8309 [30] 80.4 

ค่าการน าไฟฟ้า (S/m) Host     =7 x 10-5  

   =0.95      

Parasite     =1 x 10-6 

   =1.0 [4]  

    =1 x 10-6 
   =0.31 [4] 

0.6935 [30] 
1.1 x 10-4 

[31] 

ค่าความไวทางแมเ่หล็ก 
(SI) 

-7.16 x 10-6  

[24] 
-9.02 x 10-6  

[24] 
-11.6 x 10-6 

[32] 
-9.035 x 10-6 

[33] 

ค่าความซึมซาบได้ของ
สนามแมเ่หล็ก (H/m) 

-7.16 x 10-6+1 -9.02 x 10-6+1 
-11.6 x 10-6 

+1 
-9.035 x 10-6 

+1  

 

ในปี ค.ศ. 2012 J. Kim และคณะ [19] ได้เสนอวิธีการในการรักษาผู้ป่วยที่ติดเชื้อมาลาเรีย
โดยคัดกรองระบบหมุนเวียนเลือดของผู้ป่วยโดยอาศัยแรงแมกนีโตฟอเรติกในการแยกเซลล์เม็ดเลือด
แดงที่ติดเชื้อออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อก่อนที่จะถ่ายเลือดดีเหล่านั้นกลับสู่ตัวผู้ป่วยดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 การศึกษาครั้งนี้ด าเนินการด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ของ
แนวทางที่น าเสนอนี้ ผลการค านวณเชิงตัวเลขที่ได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ของเทคนิคการแยก
เซลล์โดยอาศัยแรงแมกนีโตฟอเรติก เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการแยกเซลล์ได้ 99 เปอร์เซ็นต์ระบบที่
ออกแบบจ าเป็นต้องมีความยาวมากกว่า 80 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้ได้จุดประกายถึง
ความเป็นไปได้ในการน าแรงแมกนีโตฟอเรติกมาใช้เพ่ือแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อออกจากเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ 
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รูปที่ 2.3 ระบบคัดกรองระบบหมุนเวียนเลือดของผู้ป่วยมาลาเรียโดยอาศัยแรงแมกนีโตฟอเรติกเพ่ือ
แยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย [19] 

 

ในปีถัดมา J. Nam และคณะ [20] ได้น าแนวคิดในการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียด้วยแรง
แมกนีโตฟอเรติกไปประยุกต์ใช้กับระบบของไหลจุลภาค โดยระบบดังกล่าวถูกแสดงในรูปที่ 2.4 
หลักการท างานของระบบของไหลจุลภาคนี้จะประกอบด้วยท่อทางเข้า 3 ทางซึ่งจะปรับอัตราส่วนให้
เหมาะสมเพ่ือให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อไหลเข้ามาในช่องการไหลแบบเรียงตัวตาม
แนวการไหลเดียวกัน (focused stream) แรงแมกนีโตฟอเรติกที่ถูกสร้างขึ้นจากสนามแม่เหล็กของ
แม่เหล็กถาวรและถูกเหนี่ยวน าด้วยลวดนิกเกิลจะดูดให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเคลื่อนที่ออกจาก
แนวการไหลเข้าหาลวดนิกเกิล ในขณะที่แรงแมกนีโตฟอเรติกซึ่งส่งผลต่อเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติด
เชื้อน้อยมากจะไม่ท าให้เซลล์ที่ไม่ติดเชื้อเคลื่อนที่ออกจากแนวการไหล ด้วยหลักการนี้ระบบของไหล
จุลภาคสามารถที่จะแยกเซลล์ทั้งสองชนิดออกจากกันได้ ผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ระบบนี้มีประสิทธิภาพในการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อได้ถึง 98.3 เปอร์เซ็นต์ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติด
เชื้อระยะสุดท้าย อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อในระยะแรกอยู่ที่  73 
เปอร์เซ็นต์เท่านั้น เนื่องจากสมบัติทางแม่เหล็กในช่วงติดเชื้อระยะแรกยังไม่เด่นชัดมากนัก 
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รูปที่ 2.4 ระบบของไหลจุลภาคท่ีอาศัยแรงแมกนีโตฟอเรติกในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
มาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย [20] 

 

นอกจากที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว แรงแมกนีโตฟอเรติกยังได้ถูกน ามาใช้ในการเพ่ิมความ
เข้มข้นของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อด้วยเทคนิคอ่ืนๆ นอกเหนือจากการใช้งานกับระบบของไหล
จุลภาค ซึ่งช่วยเพิ่มความสะดวกในการตรวจวินิจฉัยโรคด้วยการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ [25-27] จะ
เห็นว่าแรงแมกนีโตฟอเรติกมีบทบาทส าคัญในการยกระดับความสามารถในการวินิจฉัยโรคมาลาเรีย
เป็นอย่างมากและยังคงได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่องเพ่ือพัฒนาขีดความสามารถให้กับแนวทางการ
วินิจฉัยโรคมาลาเรีย 

2.2.2 แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

 อีกหนึ่งแรงที่มีบทบาทส าคัญในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อได้แก่ แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก (dielectrophoretic force) แรงไดอิเล็กโทร-
ฟอเรติกมีลักษณะที่ใกล้เคียงกันกับแรงแมกนีโตฟอเรติก แต่จะแตกต่างกันที่แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก
จะอาศัยสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ที่แตกต่างกันมาใช้ในการแยกเซลล์ P. Gascoyne และคณะ [2] ได้
ท าการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์เม็ดเลือดแดงในช่วงที่มีการติดเชื้อมาลาเรียโดยอาศัยเทคนิค 
Electrorotation (ROT) และ Dielectrophoretic crossover ข้อมูลจากการทดลองได้ถูกรวบรวม
และสรุปโดย P. Gascoyne และคณะ [4] ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์เม็ด
เลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียจะแตกต่างจากของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรียซึ่ งถูกแสดงอยู่
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ในตารางที่ 2.1 ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าค่าการน าไฟฟ้าของเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ที่ติดเชื้อจะมีค่าสูง
กว่าของเซลล์ที่ไม่ติดเชื้อเนื่องจากเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ที่ติดเชื้อจะมีการเสื่อมสภาพลงท าให้ไอออน
ภายในไซโตพลาสซึม (cytoplasm) เคลื่อนที่ออกจากเซลล์ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ ค่าการน าไฟฟ้าของเยื่อ
หุ้มเซลล์จึงมีค่าสูงขึ้น ในขณะที่ค่าการน าไฟฟ้าของไซโตพลาสซึมเองก็จะมีค่าลดลง ด้วยสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงนี้ แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจึงได้ถูกน ามาใช้ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่
ติดเชื้อมาลาเรียได้ 

 หลังจากท่ี P. Gascoyne และคณะได้ค้นพบการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ที่
มีการติดเชื้อมาลาเรีย ในปี ค.ศ. 2002 P. Gascoyne และคณะ [4] จึงได้สร้างระบบของไหลจุลภาค
ซึ่งใช้งานควบคู่กับการแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกมาช่วยในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย
ออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ โดยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกถูกสร้างขึ้นจากอิเล็กโทรดในสอง
ลักษณะได้แก่ interdigitated electrode และ spiral electrode ดังแสดงในรูปที่ 2.5 อิเล็กโทรด
ลักษณะแรกอาศัยสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสเดียวที่แรงดันไฟฟ้าสูงถึง 5 โวลต์ยอดถึงยอด ที่
ช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1 กิโลเฮิรตซ์ถึง 5 เมกะเฮิรตซ์ ผลการทดลองพบว่าระบบของไหลจุลภาคนี้ที่ใช้งาน
ควบคู่กับอิเล็กโทรดแบบแรกสามารถแยกเซลล์ที่ติดเชื้อออกจากเซลล์ที่ไม่ติดเชื้อได้ โดยเซลล์ที่ติด
เชื้อจะถูกผลักให้ไปอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรดในขณะที่เซลล์ที่ไม่ติดเชื้อจะถูกดูดให้เข้าหา
ขอบของอิเล็กโทรดดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งอิเล็กโทรดนี้สามารถเพ่ิมความเข้มข้นให้กับเซลล์ที่ติดเชื้อ
ได้ถึง 200 เท่า อิเล็กโทรดลักษณะที่สองอาศัยสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแบบสี่เฟสที่แรงดันไฟฟ้าสูง
ถึง 5 โวลต์ยอดถึงยอดที่ช่วงความถี่ตั้งแต่ 1 กิโลเฮิรตซ์ถึง 15 เมกะเฮิรตซ์ อิเล็กโทรดในลักษณะที่
สองนี้นอกจากสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในทิศทางแนวดิ่งแล้ว ยังมีแรงในทิศทางเข้าหาจุด
ศูนย์กลางด้วยเนื่องจากเฟสที่แตกต่างกัน โดยเซลล์ที่ติดเชื้อจะถูกดูดเข้าหาจุดศูนย์กลางของ
อิเล็กโทรดดังแสดงในรูปที่ 2.7 อิเล็กโทรดลักษณะที่สองนี้สามารถเพ่ิมความเข้มข้นให้กับเซลล์ที่ติด
เชื้อได้มากถึง 1000 เท่า  

 

รูปที่ 2.5 ระบบของไหลจุลภาคท่ีอาศัยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อ
มาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย [4] 



 

 

12 

 

รูปที่ 2.6 ภาพถ่ายจากการทดลองเม่ือใช้ interdigitated electrode ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่
ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย [4] 

 

 

รูปที่ 2.7 ภาพถ่ายจากการทดลองเม่ือใช้ spiral electrode ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
มาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย [4] 
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 อีกสองปีถัดมา P. Gascoyne และคณะ [14] ได้น าเสนอแนวทางการวินิจฉัยโรคมาลาเรีย
โดยอาศัยนวัตกรรมทางด้านนาโนเทคโนโลยีซึ่งได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่อง วิธีการที่ถูกน าเสนอ
ขึ้นมานี้ประกอบด้วยองค์ประกอบหลายๆส่วนที่ท างานร่วมกันในลักษณะกึ่งอัตโนมัติซึ่งถูกเรียกว่า 
ระบบวิเคราะห์โดยรวมขนาดจุลภาค (micro-total analysis system) ซึ่งระบบนี้สามารถท าได้ตั้งแต่
การเตรียมสารตัวอย่างจนถึงขั้นตอนของการวินิจฉัยโรคภายในตัวมันเอง ปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส 
(PCR) ได้ถูกน ามาใช้ในการวินิจฉัยโรคมาลาเรียภายในระบบ เนื่องจากเป็นวิธีวินิจฉัยที่มีความไว 
(sensitivity) และความจ าเพาะเจาะจง (specificity) สูง รวมถึงสามารถระบุสปีชีส์และระยะของการ
ติดเชื้อได้อย่างแม่นย า อย่างไรก็ตามวิธีการนี้จ าเป็นต้องมีการเตรียมสารตัวอย่างที่ดีเพ่ือก าจัดสิ่ง
ปลอมปนต่างๆ ออกไปเพื่อให้การวินิจฉัยมีประสิทธิภาพ P. Gascoyne และคณะจึงได้น าเสนอวิธีการ
แยกเซลล์โดยอาศัยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก สิ่งที่แตกต่างจากงานก่อนหน้านี้คือ เทคนิคนี้จะอาศัยแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติกร่วมกับการไหลของของเหลวตัวกลางในการช่วยแยกเซลล์ ซึ่งถูกเรียกว่า 
Dielectrophoretic-field-flow-fractionation (DEP-FFF) หลักการท างานของวิธีการนี้ถูกแสดงใน
รูปที่ 2.8 ด้วยสมบัติทางไฟฟ้าที่แตกต่างกันจะท าให้เซลล์แต่ละชนิดได้รับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกใน
ขนาดที่แตกต่างกัน ซึ่งท าให้เซลล์ลอยอยู่ที่ความสูงสมดุลคนละต าแหน่ง และจากพฤติกรรมการไหล
ของของเหลวซึ่งมีลักษณะรูปทรงความเร็วเป็นแบบพาราโบลา ท าให้เซลล์แต่ละชนิดที่ต าแหน่งความ
สูงต่างกันจะเผชิญกับความเร็วของการไหลไม่เท่ากัน เซลล์แต่ละชนิดจึงไหลออกจากช่องการไหลต่าง
เวลากัน ซึ่งท าให้สามารถเลือกเฉพาะเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียเพ่ือเข้าสู่อุปกรณ์วินิจฉัย PCR ต่อไปได้ 
อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้ท าการทดสอบอุปกรณ์ทั้งหมดเข้าด้วยกัน เพียงแต่ทดสอบ
ความสามารถของการแยกเซลล์ด้วยเทคนิค DEP-FFF ข้อเสียส าคัญอย่างหนึ่งของระบบนี้คืออุปกรณ์
ส าหรับการวินิจฉัยด้วย PCR ยังคงมีราคาสูงมาก ท าให้เทคนิคที่น าเสนอนี้อาจจะไม่สามารถใช้งานได้
จริงในพื้นที่ท่ีเกิดโรคระบาดซึ่งมักจะเป็นพ้ืนที่ห่างไกลความเจริญ 

 
รูปที่ 2.8 หลักการท างานของ Dielectrophoretic-field-flow-fractionation (DEP-FFF) [14] 
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 การใช้ประโยชน์จากแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในการพัฒนากระบวนการแยกเซลล์เม็ดเลือด
แดงที่ติดเชื้อมาลาเรียยังถูกศึกษาอย่างต่อเนื่อง ในปี ค.ศ. 2013 T. Z. Jubery และคณะ [17] ได้
น าเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียโดยอาศัยอิเล็กโทรดสองชุดเพ่ือ
สร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกทั้งในแนวนอนและในแนวดิ่งดังแสดงในรูป 2.9 การใช้แรงทางไฟฟ้าทั้ง
สองแกนท าให้สามารถเพ่ิมระยะระหว่างเซลล์ที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อในขณะที่เกิดการแยกเซลล์ได้มาก
ขึ้น โดยการศึกษานี้ถูกด าเนินการด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า การใช้
อิเล็กโทรดสองชุดซึ่งมีลักษณะเป็นคางหมูจะสามารถสร้างแรงได้มากพอที่จะช่วยเพ่ิมระยะระหว่าง
เซลล์ที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อได้ 

 
รูปที่ 2.9 ระบบของไหลจุลภาคท่ีถูกน าเสนอเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรีย

โดยอาศัยอิเล็กโทรดสองชุดเพ่ือสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกท้ังในแนวนอนและในแนวดิ่ง [17] 
 

 ต่อมาในปี ค.ศ. 2014 E Du และคณะ [18] ได้ท าการศึกษากระบวนการแยกเซลล์และวัดค่า
ความแข็งของเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียโดยอาศัยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกซึ่งถูกสร้างขึ้นจากอิเล็กโทรด 
เทคนิคการแยกเซลล์นี้จะอาศัยค่าความยืดหยุ่นของเซลล์ที่แตกต่างกันมาช่วยในการแยกเซลล์ ซึ่งจาก
ที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้แล้ว เซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียจะมีความยืดหยุ่นที่น้อยลงเมื่อเทียบกับเซลล์ที่ไม่
ติดเชื้อ E Du และคณะจึงคิดค้นวิธีแยกเซลล์โดยการสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกแบบโพสิทีฟเพ่ือดูด
ให้ทั้งเซลล์ที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อมาเกาะบริเวณขอบของอิเล็กโทรด เนื่องจากความแข็งของเซลล์ที่ติด
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เชื้อที่มีมากกว่าจึงท าให้เซลล์ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง ในขณะที่เซลล์ที่ไม่ติดเชื้อจะมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างไป โดยจะถูกยืดออกให้มีลักษณะเป็นทรงรี ระบบของไหลจุลภาคดังกล่าวถูกแสดง
ในรูปที่ 2.10 ด้วยลักษณะการเปลี่ยนรูปร่างนี้ท าให้สามารถที่จะแยกแยะเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
มาลาเรียออกจากเซลล์ที่ไม่ติดเชื้อได้ โดยสามารถแยกได้ตั้งแต่เซลล์ที่มีการติดเชื้อในระยะแรก 
อย่างไรก็ตามการที่จะแยกให้เซลล์ทั้งสองชนิดให้ออกจากกันได้จ าเป็นต้องมีการฉีดสารละลายเข้าไป
เพ่ือให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อหลุดออกจากขอบของอิเล็กโทรด ในขณะที่เซลล์ที่ไม่ติดเชื้อยังคงถูก
ยึดติดอยู่เนื่องจากขนาดของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกท่ีกระท ามีขนาดต่างกัน 

 

 
รูปที่ 2.10 ระบบของไหลจุลภาคท่ีอาศัยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกร่วมกับสมบัติความยืดหยุ่นของเซลล์

ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ [18] 

 
2.3 สรุป 

 จากที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ 2.1 และ 2.2 ถึงวิธีการที่ผ่านมาในการใช้ระบบของไหลจุลภาคใน
การแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ ข้อดีข้อเสีย
รวมถึงประสิทธิภาพของแต่ละวิธีการได้ถูกสรุปในตารางที่ 2.2 

จากเทคนิคการแยกเซลล์ต่างๆ ที่ได้กล่าวมาในตารางที่ 2.2 ข้อเสียส่วนใหญ่ของวิธีการ
เหล่านี้คือยังไม่สามารถแยกเซลล์ที่ติดเชื้อในระยะแรกได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงบางเทคนิค
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จ าเป็นต้องป้อนสารละลายเข้าไปเพ่ิมเพ่ือแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่ไม่ติดเชื้อ งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะแก้ไขข้อบกพร่องเหล่านี้ ด้วยการใช้แรงแมกนีโตฟอเรติก
ควบคู่กับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกซึ่งคาดว่าจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อใน
ระยะแรกได้ดีขึ้นเนื่องจากมีความเฉพาะเจาะจงกับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อค่อนข้างมาก 
นอกจากนั้นเทคนิคการแยกเซลล์ในแนวดิ่งที่น าเสนอนี้สามารถที่จะประยุกต์ใช้กับการวินิจฉัยด้วยวิธี 
impedance sensing ได้ต่อไป 

 
ตารางที่ 2.2 วิธีการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ
โดยอาศัยระบบของไหลจุลภาค 

Methods 
Efficiency 

Advantages Disadvantages Early-stage 
iRBC 

Late-stage 
iRBC 

Deformation-
based separation 
[15] 

75% >90% 

-  ไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบ
กับวิธีการอื่นๆ 

- เป็นการแยกเซลล์
แบบต่อเนื่อง 

- แยกเซลล์ที่ติดเช้ือ
ระยะแรกไม่ดี 

Surface 
morphology-based 
separation [16] 

ประสิทธิภาพแปรผันตรงกับ
เปอร์เซ็นต์การติดเชื้อ 

-  สามารถกักเซลล์ที่ติด
เช้ือไว้ภายในระบบได้
เลย 

-  ประสิทธิภาพจะต่ า
เมื่อมีเปอร์เซ็นต์การ
ติดเชื้อต่ า 

MAP [20] 73% 98.3% 

- เป็นการแยกเซลล์
แบบต่อเนื่อง 

 

- แยกเซลล์ที่ติดเช้ือ
ระยะแรกไม่ดี 

- ประสิทธิภาพต่ าที่
อัตราการไหลสูง 

DEP [4] 

สามารถเพิ่มความเข้มข้นของ
เซลล์ที่ติดเช้ือได้มากถึง 1000 
เท่าส าหรับอิเล็กโทรดเกลียว 

-  เพิ่มความเข้มข้นของ
เซลล์ที่ติดเช้ือได้สูง 

-  มีความยุ่งยากในการ
ป้อนสัญญาณไฟฟ้า 
(4 เฟส) 

-  ต้องป้อนสารละลาย
เพิ่มเพื่อแยกเซลล์ 

DEP-deformation 
[18] 

- - 

- สามารถแยกแยะเซลล์
ได้โดยไม่ต้องย้อมสี 

- สามารถแยกเซลล์ที่ติด
เชื้อระยะแรกได้ 

-  ต้องป้อนสารละลาย
เพิ่มเพื่อแยกเซลล์ 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงแรงต่างๆที่มีความส าคัญและน าถูกมาใช้ในงานวิจัยนี้  แรงไดอิเล็กโทร-
ฟอเรติกจะถูกอธิบายอย่างละเอียด ในขณะที่แรงแมกนีโตฟอเรติกจะถูกอธิบายโดยย่อเนื่องจาก
สามารถต่อยอดด้วยพ้ืนฐานเดียวกันกับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกได้ แรงอ่ืนๆที่มีบทบาทในงานวิจัย
รวมถึงทฤษฎีเกี่ยวกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถูกแสดงในรายละเอียดต่อไป  

 

3.1 แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric material) คือวัสดุที่มีค่าความเป็นฉนวนสูง และสามารถเกิด
กระบวนการโพลาไรเซชัน (polarization) ได้เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้า เมื่ออนุภาคไดอิเล็กตริกนี้อยู่
ภายใต้สนามไฟฟ้า ประจุภายในอนุภาคจะไม่สามารถเคลื่อนที่ออกจากอนุภาคได้ แต่จะเกิดการ
เหนี่ยวน าให้ประจุที่มีขนาดเท่ากันแต่มีชนิดประจุที่ตรงข้ามกันเรียงตัวภายในอนุภาคในลักษณะตรง
ข้ามกันตามแนวสนามไฟฟ้า ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่ากระบวนการโพลาไรเซชัน  

เพ่ือท าการวิเคราะห์หาสมการของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก โมเดลของอนุภาคไดอิเล็กตริกดัง
รูปที่ 3.1 จึงถูกสมมติขึ้นมาโดยประจุที่มีขนาดเท่ากันแต่มีชนิดประจุที่ตรงข้ามกันเรียงตัวภายใน
อนุภาคในลักษณะตรงข้ามกันเป็น +q และ –q โดยอนุภาคนี้จะมีลักษณะเป็นขั้วคู่ (dipole) ประจุ
บวกและประจุลบจะจัดเรียงตัวโดยอยู่ห่างกันด้วยระยะเวกเตอร์  ̅ 

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการโพลาไรเซชันของขั้วคู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ 
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เมื่ออนุภาคนี้อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ (non-uniform electric field) ประจุแต่
ละชนิดจะได้รับขนาดของสนามไฟฟ้าที่ไม่เท่ากัน ท าให้เกิดแรงลัพธ์ขึ้นกับอนุภาค แรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นนี้
ถูกเรียกว่าแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก (dielectrophoretic force) โดยแรงที่เกิดขึ้นมีขนาดเท่ากับ 

  ̅    ̅( ̅   ̅)    ̅  ̅  (3.1) 
โดยที่  ̅ คือเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่เป็นฟังก์ชันของ  ̅ ซึ่งเป็นเวกเตอร์ต าแหน่งจากจุดก าเนิดไปยัง
ประจุลบ และมี  ̅ เป็นเวกเตอร์ต าแหน่งจากประจุลบไปยังประจุบวก ด้วยการอาศัยการกระจาย
อนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series expansion) จะได้ว่า 

  ̅( ̅   ̅)   ̅  ̅   ̅   ̅  ̅    (3.2) 
เมื่อแทนค่าจากสมการที่ 3.2 ลงในสมการที่ 3.1 โดยที่ไม่ค านึงถึงพจน์       และพจน์อันดับสูง
ถัดๆไป สมการของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะกลายเป็น 

  ̅    ̅   ̅ (3.3) 
เมื่อนิยามโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) เป็น  ̅    ̅ สมการของแรงจะได้ว่า 

  ̅    ̅    ̅ (3.4) 
จากสมการที่ 3.4 จะเห็นว่าสมการของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกขึ้นอยู่กับโมเมนต์ขั้วคู่ โดย

โมเมนต์ขั้วคู่นี้เกิดขึ้นจากการการเหนี่ยวน าของสนามไฟฟ้าและเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวน าของอนุภาค
ใกล้เคียงด้วย ดังนั้นโมเมนต์ขั้วคู่นี้จึงเกี่ยวข้องกับทั้งสนามไฟฟ้าและพารามิเตอร์ของอนุภาคด้วย และ
ด้วยการแก้ปัญหาขอบเขตโดยใช้สมการศักย์ไฟฟ้าสถิตส าหรับขั้วคู่ทรงกลมรัศมี R ที่ปราศจากการ
สูญเสีย (lossless) ซึ่งมีค่าความซึมซาบได้ของสนามไฟฟ้า (permittivity) เท่ากับ    และอยู่ภายใน
ของไหลไดอิเล็กตริกที่มีค่าความซึมซาบได้ของสนามไฟฟ้า    และถูกกระท าด้วยสนามไฟฟ้าจาก
ภายนอกขนาดคงตัว E0 จะได้ค่าโมเมนต์ขั้วคู่ประสิทธิผลเท่ากับ [34] 

  ̅            ̅  (3.5) 
โดยที่ K คือฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติ (Clausius-Mossotti function) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึง
ความแข็งแรงของกระบวนการโพลาไรเซชันประสิทธิผล โดย K มีค่าดังนี้ 

   {
     
      

} (3.6) 

จะเห็นว่าถ้า       โมเมนต์ขั้วคู่จะมีทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟ้า ในทางกลับกันโมเมนต์ขั้วคู่จะมี
ทิศทางตรงกันข้ามกับสนามไฟฟ้าถ้า       

โดยทั่วไปแล้ว ทุกระบบย่อมเกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นเสมอ ในระบบของไดอิเล็กโทรฟอเร-
ซิสก็เช่นเดียวกันซึ่งมีการสูญเสียพลังงานเกิดขึ้น อาทิเช่น การสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อน 
(ohmic loss) ฯ เมื่อพิจารณาอนุภาคที่มีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนภายใต้สนามไฟฟ้า
กระแสสลับในภาวะคงตัวแล้วนั้น ลักษณะที่เกิดขึ้นจะมีพฤติกรรมที่ใกล้เคียงกันกับระบบที่ปราศจาก
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การสูญเสียพลังงาน เว้นแต่ว่าโมเมนต์ขั้วคู่จะมีค่าเปลี่ยนแปลงจากการที่ฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติ
มีค่าเปลี่ยนแปลงไปเป็นค่าเชิงซ้อนดังนี้ 

   {
     

      
} (3.7) 

เมื่อค่าความซึมซาบได้ของสนามไฟฟ้าในรูปเชิงซ้อนถูกนิยามโดย          โดยที่    คือค่าการ
น าไฟฟ้าและ   คือความถี่สัญญาณของสนามไฟฟ้า จากนิยามของฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติจะ
เห็นว่าขึ้นกับค่าความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบด้วย โดยเมื่อความถี่ของสัญญาณมีค่า
น้อยจนเข้าใกล้ศูนย์จะท าให้ค่าของฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติขึ้นอยู่กับค่าการน าไฟฟ้าเท่านั้นดัง
แสดงในสมการที่ 3.8 

   {
     

      
} (3.8) 

อย่างไรก็ตามหากค่าความถี่ของสัญญาณไฟฟ้ามีค่าสูงมากจะท าให้ค่าของฟังก์ชันคลอเชียส - 
มอสซอตติข้ึนอยู่กับค่าความซึมซาบได้ของสนามไฟฟ้าเท่านั้นดังแสดงในสมการที่ 3.9 

   {
     
      

} (3.9) 

เมื่อทราบค่าโมเมนต์ขั้วคู่แล้ว ท าให้สามารถหาขนาดของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกส าหรับ
ระบบทั่วไปท่ีไม่มีการสูญเสียพลังงานได้ดังนี้ 

  ̅         
 {

     
      

}    
  (3.10) 

และส าหรับระบบที่มีการสูญเสียพลังงานได้ดังนี้ 

  ̅         
   {

     

      
}     

  (3.11) 

โดยที่ Re(…) เป็นสัญลักษณ์แทนค่าส่วนจริงของจ านวนเชิงซ้อนภายในวงเล็บและ      คือรากก าลัง
สองเฉลี่ยของสนามไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 3.2 การแทนที่อนุภาคทรงกลมที่มีโครงสร้างหลายชั้นด้วยอนุภาคสมมูล 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของอนุภาคทรงกลมที่มีชั้นผิวบาง 
 

ในบางครั้งอนุภาคที่ได้รับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกไม่ใช่อนุภาคที่มีองค์ประกอบเพียง
องค์ประกอบเดียว (อนุภาคเดี่ยว) แต่มีชั้นโครงสร้างหลายชั้น ยกตัวอย่างเช่น เซลล์ที่จะประกอบด้วย
ผนังเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์และไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ท าให้สมการ 3.10 และ 3.11 นั้นไม่สามารถ
ใช้ได้กับวัตถุท่ีมีโครงสร้างเป็นชั้นหลายชั้นเหล่านี้ จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาสมการความสัมพันธ์เพ่ือ
หาอนุภาคสมมูลที่มีรัศมีเดียวกันและมีโครงสร้างเป็นอนุภาคเดี่ยว โดยลักษณะของอนุภาคถูกแสดงดัง
รูปที่ 3.2 โดยค่าความซึมซาบได้ของสนามไฟฟ้าสมมูลส าหรับอนุภาคสมมูลในกรณีที่ระบบมีการ
สูญเสียพลังงานสามารถค านวณได้ดังนี้ 

   
    {

    (
     
      

)

   (
     
      

)
} (3.12) 

โดยที่   คืออัตราส่วนระหว่างรัศมีของชั้นด้านนอกกับชั้นด้านใน (R1/R2) ในบางกรณีชั้นโครงสร้าง
ด้านนอกมีความหนาน้อยมากเมื่อเทียบกับโครงสร้างด้านใน ∆<<R (รูปที่ 3.3) การค านวณค่าความ
ซึมซาบได้ของสนามไฟฟ้าสมมูลส าหรับอนุภาคที่มีชั้นผิวบางซึ่งมีรัศมีเท่ากับ R มีค่าความซึมซาบได้
ของสนามไฟฟ้า    และมีค่าการน าไฟฟ้า    โดยที่ชั้นผิวบางมีความหนา   มีค่าความซึมซาบได้ของ
สนามไฟฟ้า    และมีค่าการน าไฟฟ้า   ในกรณีที่มีการสูญเสียพลังงานสามารถหาได้ดังนี้ 

   
  

     
      

 (3.13) 

โดยที่    คือค่าความจุไฟฟ้าที่ชั้นผิวบางซึ่งเท่ากับ      และ    คือค่าการน าไฟฟ้าที่ชั้นผิวบางซึ่ง
เท่ากับ      

จากสมการแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่ได้พิสูจน์มานั้น สามารถน ามาอธิบายถึงปรากฏการณ์
ไดอิเล็กโทรฟอเรซิสที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 
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1. แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ อนุภาคไดอิเล็กตริกอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่
ไม่สม่ าเสมอ โดยขนาดของแรงจะขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สนามไฟฟ้าก าลังสอง ไม่ใช่ขนาดของสนามไฟฟ้าก าลังสอง 

2. อนุภาคจะถูกดูดไปยังบริเวณที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง เมื่อค่าจริงส าหรับฟังก์ชัน
คลอเชียส-มอสซอตติเป็นบวก และจะถูกเรียกว่าไดอิเล็กโทรฟอเรซิสแบบโพสิทีฟ 
(pDEP) 

3. อนุภาคจะถูกผลักออกจากบริเวณที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง เมื่อค่าจริงส าหรับ
ฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติเป็นลบ และจะถูกเรียกว่าไดอิเล็กโทรฟอเรซิสแบบเนกา-
ทีฟ (nDEP) 

4. แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะมีทิศทางขนานกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สนามไฟฟ้า 

จากรูปที่ 3.4 จะเห็นว่าทิศทางการเคลื่อนที่ (รวมถึงทิศทางของแรง) ของอนุภาคจะ
สอดคล้องกับทิศทางของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามไฟฟ้า โดยที่อิเล็กโทรดที่มีรูปร่าง
แตกต่างกัน จะท าให้เกิดทิศของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดย
อนุภาคที่ได้รับ pDEP จะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง ในทางตรงกันข้าม
อนุภาคท่ีได้รับ nDEP จะเคลื่อนที่ออกจากบริเวณท่ีมีความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง 

 
รูปที่ 3.4 ผลลัพธ์ของไดอิเล็กโทรฟอเรซิสแบบโพลิทีฟและเนกาทีฟส าหรับอิเล็กโทรดรูปร่างต่างๆ  

(ก) ทิศของสนามไฟฟ้าไม่ตั้งฉากกับทิศของอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า (ข) ทิศของ
สนามไฟฟ้าตั้งฉากกับทิศของอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า 
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3.2 แรงแมกนีโตฟอเรติก 

อนุภาคแม่เหล็กเองก็มีลักษณะที่คล้ายคลึงกันกับอนุภาคไดอิเล็กตริกที่เป็นขั้วคู่ ซึ่งขั้วของ
อนุภาคแม่เหล็กจะประกอบด้วยขั้วเหนือและขั้วใต้แทนที่จะเป็นขั้วบวกและขั้วลบเหมือนกับอนุภาค
ไดอิเล็กตริก ท าให้หลักการไดอิเล็กโทรฟอเรซิสสามารถประยุกต์ใช้ได้กับอนุภาคแม่เหล็กเช่นเดียวกัน 
โดยอนุภาคแม่เหล็กที่อยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ไม่สม่ าเสมอ (non-uniform magnetic field) ขั้วแต่
ละข้ัวจะได้รับขนาดของสนามแม่เหล็กที่ไม่เท่ากัน ท าให้เกิดแรงลัพธ์ขึ้นกับอนุภาค แรงลัพธ์ที่เกิดขึ้น
นี้ถูกเรียกว่าแรงแมกนีโตฟอเรติก (magnetophoretic force) สมการแรงแมกนีโตฟอเรติกสามารถ
หาได้โดยใช้หลักการเดียวกันกับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก โดยรูปแบบของสมการมีดังนี้ 

  ̅         
 {

     

      
}    

  (3.14) 

โดยที่    และ    คือความซาบซึมได้ของสนามแม่เหล็ก (magnetic permeability) ของของไหล
ตัวกลางและของอนุภาคตามล าดับ และ    คือความเข้มของสนามแม่เหล็ก 

จากสมการแรงแมกนีโตฟอเรติกที่ได้กล่าวมานั้น สามารถน ามาอธิบายถึงปรากฏการณ์ของ
แมกนีโตฟอเรซิสที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 

1. แรงแมกนีโตฟอเรติกจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ อนุภาคแม่เหล็กอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ไม่
สม่ าเสมอ โดยขนาดของแรงจะขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สนามแม่เหล็กก าลังสอง ไม่ใช่ขนาดของสนามแม่เหล็กก าลังสอง 

2. อนุภาคแม่เหล็กจะถูกดูดไปยังบริเวณที่มีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูง เมื่อค่าความ-
ซึมซาบได้ของสนามแม่เหล็กของอนุภาค    มากกว่าของของไหลตัวกลาง    และจะถูก
เรียกว่าแมกนีโตฟอเรซิสแบบโพสิทีฟ (pMAP) 

3. อนุภาคแม่เหล็กจะถูกผลักออกจากบริเวณที่มีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูง เมื่อค่า
ความซึมซาบได้ของสนามแม่เหล็กของอนุภาค    น้อยกว่าของของไหลตัวกลาง   และ
จะถูกเรียกว่าแมกนีโตฟอเรซิสแบบเนกาทีฟ (nMAP) 

4. แรงแมกนีโตฟอเรติกจะมีทิศทางขนานกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก 
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3.3 แรงอ่ืนๆที่มีความส าคัญในงานวิจัย 

3.3.1 แรงยก 

อนุภาคที่เคลื่อนที่อยู่ภายในช่องการไหลจะมีแรงยกกระท าเนื่องจากอิทธิพลของแรงเฉือน 
(shear gradient lift force) ซึ่งเกิดขึ้นจากรูปร่างความเร็วแบบพาราโบลา (parabolic velocity 
profile) ท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ออกจากบริเวณกึ่งกลางของช่องการไหลไปยังผนัง เมื่ออนุภาค
เคลื่อนที่เข้าใกล้ผนังมากพอจนผนังช่องการไหลส่งอิทธิพลรบกวนกระแสการไหลหมุนวน (rotational 
wake) ของอนุภาค แรงยกจากผนัง (wall effect lift force) จะผลักในอนุภาคเคลื่อนที่ออกห่างจาก
ผนัง โดยสมการแรงยกสามารถค านวณได้ดังนี้ [35] 

          
      (3.15) 

โดยที่    คือความหนาแน่นของของไหลตัวกลาง   คืออัตราเฉือน (shear rate) มีค่าเท่ากับ
อัตราส่วนระหว่างความเร็วสูงสุดในช่องการไหลกับเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก   คือรัศมีของอนุภาค
และ    คือสัมประสิทธิ์แรงยก 

3.3.2 แรงต้านสโตกส์ 

เมื่อความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่อยู่ภายในช่องการไหลแตกต่างจากความเร็วของของไหล 
จะเกิดแรงต้านขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากความหนืดของของไหลที่กระท ากับผิวของอนุภาค โดยแรงต้านนี้
ถูกเรียกว่า แรงต้านสโตกส์ (Stokes’ drag) สมการที่ใช้ค านวณแรงต้านนี้ถูกแสดงดังนี้ 

            (     ) (3.16) 
โดยที่     คือความหนืดของของไหล    และ    คือความเร็วของของไหลและอนุภาคตามล าดับ 

 

3.4 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ปัญหาทางวิศวกรรมส่วนใหญ่ประกอบด้วยสมการควบคุม (governing equation) ซึ่งเป็น
สมการที่อยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์สามัญ (ordinary differential equation) หรือสมการอนุพันธ์
ย่อย (partial differential equation) โดยการจะหาผลเฉลยของสมการเหล่านี้ในรูปของผลเฉลย
แม่นตรง (exact solution) อาจมีความซับซ้อนและท าได้ยาก หรือบางครั้งไม่สามารถท าได้ จึง
จ าเป็นต้องอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) เข้ามาช่วยในการหาผลเฉลย โดย
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจะเปลี่ยนสมการที่มีความซับซ้อนให้อยู่ในรูปสมการอย่างง่าย และหาผลเฉลย
ของสมการเหล่านั้น โดยผลเฉลยที่ได้จะเป็นผลเฉลยโดยประมาณ ซึ่งเรียกว่า ผลเฉลยเชิงตัวเลข 
(numerical solution) 
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3.4.1 วิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่ 

การกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ซึ่งใช้ในการประมาณค่าของตัวแปรที่ต าแหน่งใดๆ จะเกี่ยวข้อง
กับพจน์ที่มีอนุพันธ์อันดับสูงอยู่ด้วยดังสมการที่ 3.17 

                       
        

 

  
   (3.17) 

การใช้วิธีรุงเงอ-คุตตาจะช่วยให้การประมาณค่าของตัวแปรมีความถูกต้องสูงโดยไม่
จ าเป็นต้องข้องเก่ียวกับพจน์ของอนุพันธ์อันดับสูง โดยรูปทั่วไปของวิธีรุงเงอ-คุตตาคือ 

            (3.18) 
โดยส าหรับวิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่แล้ว สมการจะอยู่ในรูป 

         
 

 
                 (3.19) 

โดยที่ 
            

  (3.20) 
             (3.21) 

     (   
 

 
     

 

 
   ) (3.22) 

     (   
 

 
     

 

 
   ) (3.23) 

                   (3.24) 
 

3.5 สรุป 

 แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกเป็นแรงที่เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าที่ไม่สม่ าเสมอ โดย
ขนาดของแรงจะขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าก าลังสอง สมบัติทางไฟฟ้าของ
อนุภาคและของเหลวตัวกลาง รวมถึงขนาดของอนุภาค ด้วยเหตุนี้อนุภาคที่มีสมบัติทางไฟฟ้าต่างกัน
จึงสามารถถูกแยกออกจากกันได้โดยใช้แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกเข้ามาช่วย 

 แรงแมกนีโตฟอเรติกเป็นแรงที่มีลักษณะใกล้เคียงกันกับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก แต่จะ
แตกต่างกันที่แรงนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคที่มีความเป็นแม่เหล็กอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กที่ไม่สม่ าเสมอ 
โดยขนาดของแรงจะขึ้นอยู่กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กก าลังสอง สมบัติทางแม่เหล็ก
ของอนุภาคและของเหลวตัวกลาง รวมถึงขนาดของอนุภาค แรงแมกนีโตฟอเรติกนี้จึงถูกน ามาใช้ใน
การแยกอนุภาคท่ีมีสมบัติทางแม่เหล็กแตกต่างกันได้ 

 แรงอ่ืนๆที่ส่งผลต่อการแยกอนุภาคในงานวิจัยนี้ได้แก่ แรงยก แรงต้านสโตกส์  แรงโน้มถ่วง
และแรงลอยตัว แรงยกจะมีอิทธิพลสูงเมื่ออัตราการไหลของของเหลวสูง แรงต้านสโตกส์ถือเป็นแรง
ส าคัญที่ผลักให้อนุภาคเคลื่อนที่ไปตามทิศทางเดียวกันกับการไหล ในขณะที่แรงโน้มถ่วงและแรง
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ลอยตัวก็เป็นแรงที่ไม่สามารถตัดทิ้งได้เมื่อใช้อัตราการไหลต่ า ซึ่งจะส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาค
อย่างชัดเจน 

 ในงานวิจัยนี้ การศึกษาความเป็นไปได้ในเบื้องต้นของกระบวนการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่
ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อจะอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเข้าช่วย ซึ่ง
สามารถแก้ปัญหาที่อยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์สามัญได้ดี โดยวิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่ถือเป็นวิธีที่เป็น
ที่นิยมอย่างมากเนื่องจากผลเฉลยที่ได้จะมีความถูกต้องที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้วิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่ในการแก้ปัญหาสมการการเคลื่อนที่ของเซลล์แต่ละชนิด 
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บทที่ 4 
การออกแบบเบื้องต้นส าหรับระบบของไหลจุลภาค 

4.1 การออกแบบระบบของไหลจุลภาค 

 
รูปที่ 4.1 การเคลื่อนที่ของเซลล์ที่ถูกออกแบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวินิจฉัยด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ 
 

จากแนวความคิดที่จะพัฒนาระบบของไหลจุลภาคเพ่ือแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
มาลาเรียออกจากเซลล์อ่ืนๆ เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียจะถูกออกแบบให้เคลื่อนที่เข้าหาพ้ืน
ของช่องการไหล และเซลล์อ่ืนๆ จะถูกผลักออกจากพ้ืนของช่องการไหลให้เคลื่อนที่เข้าหาเพดานของ
ช่องการไหล เพ่ือให้เซลล์อ่ืนๆ ถูกดูดออกจากระบบของไหลจุลภาคผ่านช่องทางออก เหลือเพียงแค่
เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียที่จะคงอยู่ภายในระบบของไหลจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่ง
น่าจะช่วยเพ่ิมความง่ายในการวินิจฉัยด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้ เนื่องจากกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ส่อง
วินิจฉัยโรคซึ่งโฟกัสอยู่ที่พ้ืนของช่องการไหลจะเจอเฉพาะเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อมาลาเรียเท่านั้น 

ในเบื้องต้นน้ าถูกใช้เป็นของเหลวตัวกลางเพ่ือออกแบบระบบของไหลจุลภาค โดยสมบัติทาง
กายภาพต่างๆ ของเซลล์และของน้ าถูกแสดงในตารางที่ 2.1  ตามสมบัติทางแม่เหล็กของเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีติดเชื้อและของน้ า ค่าความซึมซาบได้ของสนามแม่เหล็กของเซลล์ที่ติดเชื้อมากกว่าของน้ า 
ท าให้เกิดเป็นแมกนีโตฟอเรซิสแบบโพสิทีฟ ส่งผลให้เซลล์ที่ติดเชื้อจะถูกดูดเข้าหาบริเวณที่มีความเข้ม
ของสนามแม่เหล็กสูงด้วยแรงแมกนีโตฟอเรติก ซึ่งในงานวิจัยนี้ แม่เหล็กถาวรจะถูกใช้เพ่ือสร้าง
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สนามแม่เหล็กแบบไม่สม่ าเสมอ แม่เหล็กถาวรจึงถูกออกแบบให้ติดตั้งอยู่ใต้พ้ืนของช่องการไหล 
เพ่ือให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเคลื่อนที่เข้าหาพื้นตามท่ีออกแบบไว้ ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่
ติดเชื้อซึ่งมีสมบัติท าให้เกิดเป็นแมกนีโตฟอเรซิสแบบโพลิทีฟขนาดต่ ามาก ท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่
ไม่ติดเชื้อได้รับอิทธิพลจากแรงแมกนีโตฟอเรติกต่ า ในขณะที่เซลล์เม็ดเลือดขาวมีสมบัติที่ท าให้เกิด
เป็นแมกนีโตฟอเรซิสแบบเนกาทีฟ ท าให้เซลล์เม็ดเลือดขาวถูกผลักออกจากบริเวณที่มีความเข้มของ
สนามแม่เหล็กสูงด้วยแรงแมกนีโตฟอเรติก จากที่กล่าวมา การคัดแยกเฉพาะเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติด
เชื้อให้เคลื่อนที่ไปยังพ้ืนของช่องการไหลยังไม่สามารถลุล่วงได้ เพราะยังมีเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติด
เชื้อที่อาจจะเคลื่อนที่ไปยังพื้นของช่องการไหลได้เช่นกัน ซึ่งอาจสร้างปัญหาในการวินิจฉัยต่อไปได้ 

แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจึงเป็นอีกหนึ่งแรงที่ถูกน ามาใช้ในการแยกเซลล์ให้ออกจากกัน จาก
ข้อจ ากัดในการสร้างท าให้อิเล็กโทรดที่จะใช้สร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะถูกสร้างขึ้นที่บริเวณพ้ืน
ของช่องการไหล ดังนั้นไดอิเล็กโทรฟอเรซิสแบบเนกาทีฟซึ่งจะผลักให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ
เคลื่อนที่ออกจากอิเล็กโทรดจึงถูกน ามาใช้ โดยลักษณะของระบบของไหลจุลภาคที่น ามาใช้ในงานวิจัย
ถูกแสดงในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ภายใต้ขนาดของแรงทั้งสองชนิดที่เหมาะสม การจัดการให้เซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเคลื่อนที่เข้าหาพ้ืนของช่องการไหลและให้เซลล์อ่ืนๆ เคลื่อนที่ออกจากพ้ืนของ
ช่องการไหลสามารถท าได้ด้วยการศึกษาความเป็นไปได้ส าหรับการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อด้วยระบบของ
ไหลจุลภาคโดยอาศัยแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

จากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปแรงที่เกิดขึ้นกับเซลล์แต่ละชนิดได้ดังนี้ เซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่ติดเชื้อมาลาเรียจะได้รับแรงแมกนีโตฟอเรติกซึ่งดูดให้เซลล์เคลื่อนที่เข้าหาพ้ืน ส่วนแรงไดอิเล็กโทร-
ฟอเรติกจะผลักเซลล์ให้เคลื่อนที่ออกจากพ้ืน แต่ขนาดของแรงแมกนีโตฟอเรติกจะมีค่าสูงกว่า เซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรียจะถูกผลักออกจากพ้ืนโดยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก ในขณะที่แรง
แมกนีโตฟอเรติกมอิีทธิพลต่อเซลล์เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดขาวจะถูกผลักออกจาก
พ้ืนด้วยแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 
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รูปที่ 4.2 ระบบของไหลจุลภาคเพ่ือการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย  

(ภาพที่แสดงไม่ใช่อัตราส่วนจริง) 
 

 

รูปที่ 4.3 มุมมองด้านข้างของระบบของไหลจุลภาคเพ่ือการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย 
(ภาพที่แสดงไม่ใช่อัตราส่วนจริง) 

 

4.2 การศึกษาการสร้างสนามแม่เหล็กที่ไม่สม่ าเสมอด้วยแม่เหล็กถาวร 

สนามแม่เหล็กที่ไม่สม่ าเสมอถือเป็นหัวใจส าคัญในการสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติก โดยใน
งานวิจัยนี้ แม่เหล็กถาวรจะถูกเลือกใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กที่ไม่สม่ าเสมอเนื่องจากสามารถใช้
งานได้ง่าย โดยสมบัติความแข็งแรงทางแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรจะอ้างอิงจากแม่เหล็กถาวรที่มีขาย
ของบริษัท Misumi ตามภาคผนวก ก ซึ่งท าจากวัสดุนีโอดีเมียม (Neodymium) โดยมีค่า relative 
permeability เท่ากับ 1.05 และมีค่า remanent flux density เท่ากับ 1 เทสลา การศึกษาขนาด
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และการวางตัวของแม่เหล็กถาวรที่มีผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กถูกด าเนินการใน
โปรแกรม COMSOL หลังจากนั้นขนาดและการเรียงตัวที่เหมาะสมส าหรับแม่เหล็กถาวรจะถูก
น ามาใช้เพื่อให้เกิดแรงแม่เหล็กสูงสุดกับระบบของไหลจุลภาคเพ่ือการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
มาลาเรีย 

 
รูปที่ 4.4 ทิศทางในการเก็บค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กก าลังสอง 

 

 

รูปที่ 4.5 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กก าลังสองในทิศทางขนานและตั้งฉากกับ
ขั้วของแม่เหล็กถาวร 
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ในขั้นแรกการศึกษาทิศทางการวางตัวของแม่เหล็กถาวรที่ส่งผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแม่เหล็กจะถูกด าเนินการ โดยจะวัดค่าในทิศทางที่ขนานและตั้งฉากกับขั้วของแม่เหล็กถาวรดัง
รูปที่ 4.4 โดยขนาดของแม่เหล็กถาวรมีขนาดเท่ากับ 5 x 5 x 5 มิลลิเมตร ต าแหน่งในการเก็บผลการ
จ าลองจะเก็บค่าที่ต าแหน่งกึ่งกลางของแม่เหลกถาวรและห่างจากผิวแม่เหล็กไป 1.2 มิลลิเมตรซึ่ง
เท่ากับความหนาของแผ่นกระจกบางที่จะใช้เป็นฐานของระบบของไหลจุลภาค (ซึ่งจะใช้ในกรณี
ถัดๆไปด้วย) จากผลการจ าลองสนามแม่เหล็ก (รูปที่ 4.5) ทิศทางที่ขนานกับขั้วของแม่เหล็กถาวรจะ
ให้อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กก าลังสองที่สูงกว่าในทิศทางตั้งฉาก ดังนั้นใน
การศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กในส่วนถัดไปจะศึกษาเฉพาะทิศทางที่ขนานกับขั้ว
ของแม่เหล็กถาวรเท่านั้น 

 

รูปที่ 4.6 แม่เหล็กถาวร (ก) ขนาด 15 x 5 x 5 มิลลิเมตร (ข) ขนาด 15 x 10 x 5 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ 4.7 อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กก าลังสองส าหรับแม่เหล็กถาวรขนาดเล็ก
และขนาดใหญ่ 
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ขนาดของแม่เหล็กถาวรก็ส่งผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กเช่นกัน โดยการ
เปรียบเทียบนี้จะใช้แม่เหล็กถาวรขนาด 15 x 5 x 5 มิลลิเมตร (รูปที่ 4.6ก) และ 15 x 10 x 5 
มิลลิเมตร (รูปที่ 4.6ข) จากผลการจ าลองสนามแม่เหล็กดังรูปที่ 4.7  แม่เหล็กถาวรขนาดเล็กจะมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กก าลังสองท่ีสูงกว่าแม่เหล็กถาวรขนาดใหญ่ 

การศึกษาการเรียงตัวกันของแม่เหล็กถาวรได้ถูกศึกษา โดยแม่เหล็กถาวรในกรณีนี้
ประกอบด้วย แม่เหล็กถาวรขนาดใหญ่ (ขนาด 15 x 15 x 15 มิลลิเมตร) และแม่เหล็กถาวรขนาดเล็ก
แบบอาร์เรย์ (ขนาด 5 x 5 x 5 มิลลิเมตร) ที่วางตัวตามแนวขั้วเดียวกันแบบมีและไม่มีช่องว่าง
ระหว่างกัน และแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กที่วางตัวสลับขั้วแบบมีและไม่มีช่องว่างระหว่างกัน ดังรูปที่ 
4.8ก-จ  จากผลการจ าลองสนามแม่เหล็ก (รูปที่ 4.9) แม่เหล็กถาวรขนาดใหญ่จะมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่เหมือนกันกับแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กที่วางตัวตามแนวขั้วเดียวกัน
แบบไม่มีช่องว่างระหว่างกันเมื่อขนาดของแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กทั้งหมดเท่ากับแม่เหล็กถาวรขนาด
ใหญ่ และแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กที่วางตัวสลับขั้วแบบไม่มีช่องว่างระหว่างกันจะมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กสูงที่สุดในบรรดาแม่เหล็กทั้ง 5 ประเภท 

 

รูปที่ 4.8 (ก) แม่เหล็กถาวรขนาดใหญ่ (ข) แม่เหล็กถาวรขนาดเล็กแบบอาร์เรย์ที่วางตัวตามแนวขั้ว
เดียวกันแบบไม่มีช่องว่าง (ค) แม่เหล็กถาวรขนาดเล็กแบบอาร์เรย์ที่วางตัวตามแนวขั้วเดียวกันแบบมี
ช่องว่าง (ง) แม่เหล็กถาวรขนาดเล็กแบบอาร์เรย์ที่วางตัวสลับขั้วแบบไม่มีช่องว่าง (จ) แม่เหล็กถาวร

ขนาดเล็กแบบอาร์เรย์ที่วางตัวสลับขั้วแบบมีช่องว่าง 
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รูปที่ 4.9 อัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กก าลังสองส าหรับแม่เหล็กถาวรทั้ง 5 ประเภท 
 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา [19, 20, 22, 32, 36-38] การใช้วัสดุเฟอร์โรแมกเนติก 
(ferromagnetic material) สามารถช่วยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กได้มากขึ้น โดย
ลักษณะโมเดลที่ถูกจ าลองจะใช้แม่เหล็กถาวรขนาดเล็ก (ขนาด 5 x 5 x 5 มิลลิเมตร) ที่วางตัวสลับขั้ว
แบบไม่มีช่องว่าง ซึ่งจากการวิเคราะห์ก่อนหน้านี้พบว่ามีอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กสูง
ที่สุด และด้านบนของแม่เหล็กถาวรจะมีนิกเกิลที่เป็นวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกติดตั้งอยู่โดยห่างจาก
แม่เหล็กถาวร 1.2 มิลลิเมตร แผ่นนิกเกิลมีความหนา 1 ไมโครเมตรและกว้าง 20 ไมโครเมตร จากผล
การจ าลองสนามแม่เหล็ก (รูปที่ 4.10) พบว่าวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกช่วยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแม่เหล็กได้จากเดิมอีกประมาณ 1 เท่าตัว ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของแม่เหล็กถาวร 

จากข้อมูลทั้งหมดที่วิเคราะห์เกี่ยวกับขนาดและการเรียงตัวของแม่เหล็กถาวรสามารถสรุปได้
ว่า ในทิศทางที่ขนานกับขั้วของแม่เหล็กถาวรจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่สูงกว่าใน
ทิศทางตั้งฉาก แม่เหล็กขนาดเล็กก็ท าให้เกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กที่สูงกว่า
แม่เหล็กขนาดใหญ่เช่นเดียวกัน มากไปกว่านั้น แม่เหล็กถาวรแบบอาร์เรย์ที่วางตัวสลับขั้วแบบไม่มี
ช่องว่างก็ส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กมีค่าสูงขึ้น และสุดท้ายพบว่าการใช้วัสดุ
เฟอร์โรแมกเนติกช่วยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กได้ 
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รูปที่ 4.10 สนามแม่เหล็กส าหรับแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กแบบอาร์เรย์ที่วางตัวสลับขั้วแบบไม่มีช่องว่าง
ที่มีนิกเกิลติดตั้งอยู่เหนือแม่เหล็กถาวร (ก) กราฟแสดงความเข้มของสนามแม่เหล็ก (ข) ภาพแสดงเส้น 

contour ของค่าความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
 

4.3 สมการการเคลื่อนที่ 

การแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อและ
เซลล์เม็ดเลือดขาวในงานวิจัยนี้จะใช้แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกเป็นหลักในการ
แยกเซลล์ โดยอาศัยสมบัติทางแม่เหล็กและสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แต่ละชนิดที่แตกต่างกันตามที่ได้
ระบุไว้ในตารางที่ 2.1 การจะวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของเซลล์ภายใต้แรงต่างๆที่มากระท าจะใช้สมการ
กฎข้อที่สองของนิวตันเป็นสมการการเคลื่อนที่ 
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ในเบื้องต้น การวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของเซลล์จะเป็นการวิเคราะห์แบบ 2 มิติ คือ ในทิศ
ตามแนวการไหล (แกน x) และในทิศแนวดิ่ง (แกน z) ตามรูปที่ 4.2 โดยไม่คิดถึงอิทธิพลของแรงใน
แนวแกน y เนื่องจากสมมติฐานที่ว่าช่องการไหลมีความกว้างมากเมื่อเทียบกับความสูง ในแนวแกน x 
ประกอบด้วยแรงแมกนีโตฟอเรติก แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกและแรงต้านสโตกส์ ส่วนในแนวแกน z 
ประกอบด้วยแรงแมกนีโตฟอเรติก แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก แรงต้านสโตกส์ แรงยก แรงโน้มถ่วงและ
แรงลอยตัว 

 ในการค านวณหาแรงแมกนีโตฟอเรติกที่กระท ากับเซลล์แต่ละชนิดสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 3.14 โดยใช้สนามแม่เหล็กที่ค านวณได้จากโปรแกรม COMSOL แม่เหล็กถาวรที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้จะใช้แม่เหล็กถาวรในลักษณะที่สามารถให้แรงได้สูงสุดตามที่ได้วิเคราะห์ในหัวข้อ 4.2 คือมี
รูปร่างเป็นแบบอาร์เรย์ (ขนาดแต่ละอันเท่ากับ 5 x 5 x 5 มิลลิเมตร) ที่วางตัวสลับขั้วแบบไม่มี
ช่องว่างและมีวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกติดตั้งอยู่ด้านบนเหนือแม่เหล็กไป 1.2 มิลลิเมตร โดยวัสดุเฟอร์โร-
แมกเนติกมีขนาดกว้าง 20 ไมโครเมตรและหนา 1 ไมโครเมตร  

 

 
รูปที่ 4.11 ลักษณะของสนามไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นจากอิเล็กโทรดโดยจ าลองด้วยโปรแกรม ANSYS 

(V12.1) 
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รูปที่ 4.12 ค่าจริงของฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย 

 

รูปที่ 4.13 ค่าจริงของฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย 

 

รูปที่ 4.14 ค่าจริงของฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติส าหรับเซลล์เม็ดเลือดขาว 
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ส าหรับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะถูกค านวณตามสมการที่ 3.11 โดยสนามไฟฟ้าแบบไม่
สม่ าเสมอซึ่งถูกสร้างขึ้นจากอิเล็กโทรดนั้น ถูกจ าลองขึ้นด้วยโปรแกรม ANSYS (V12.1) โดยลักษณะ
ของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นถูกแสดงในรูปที่ 4.11 และวิเคราะห์ในช่วงแรงดันไฟฟ้า 0.2 – 0.5 โวลต์ยอด
ถึงยอด โดยใช้อิเล็กโทรดที่มีรูปร่างคล้ายหวีเสียบกัน (รูปที่ 4.2) ซึ่งแต่ละซี่กว้างเท่ากับ 20 
ไมโครเมตรและห่างกัน 10 ไมโครเมตร (เป็นอันเดียวกันกับวัสดุเฟอร์โรแมกเนติก) ส าหรับฟังก์ชัน
คลอเชียส-มอสซอตติ (สมการ 3.7) ซึ่งเป็นค่าที่ควบคุมประเภทของไดอิเล็กโทรฟอเรซิส ถูกค านวณ
โดยเป็นฟังก์ชันกับความถ่ีทางไฟฟ้าของอิเล็กโทรดและถูกแสดงในรูปที่ 4.12 ถึง 4.14 ตามที่ได้กล่าว
ไปแล้วในหัวข้อ 4.1 ไดอิเล็กโทรฟอเรซิสแบบเนกาทีฟจะถูกน ามาใช้เพ่ือผลักเซลล์ให้ออกจากพ้ืนของ
ช่องการไหล ซึ่งจากค่าในกราฟนั้นความถี่ทางไฟฟ้าที่เหมาะสมในการน ามาใช้เท่ากับ 1 กิกะเฮิรตซ์ 
โดยมีค่าจริงส าหรับฟังก์ชันคลอเชียส-มอสซอตติเท่ากับ -0.10, -0.11 และ -0.46 ส าหรับเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีติดเชื้อ เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ และเซลล์เม็ดเลือดขาวตามล าดับ 

ในการค านวณเบื้องต้นด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ช่องการไหลที่ใช้จะมีความกว้างเท่ากับ 400 
ไมโครเมตรและสูง 30 ไมโครเมตร อัตราการไหลที่ใช้เท่ากับ 8 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง และในการ
ค านวณจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงยกเท่ากับ 0.5 จากสมบัติต่างๆของเซลล์ตามตารางที่ 2.1 รวมถึง
พารามิเตอร์อ่ืนๆที่กล่าวมาแล้วนั้น สมการการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ (iRBC) เซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ (hRBC) และเซลล์เม็ดเลือดขาว (WBC) สามารถหาได้ดังนี้ 

ในแนวแกน x 

iRBC; 
     

  
          (       )                 

 

             |    |
  

(4.1) 

hRBC; 
     

  
          (       )       

 

             |    |
  

(4.2) 

WBC; 
     

  
          (       )                 

 

             |    |
  

(4.3) 

ในแนวแกน z 

iRBC;      

  
          (     )                   

                
              |    |

  (4.4) 
hRBC;      

  
          (     )                   

      
              |    |

  (4.5) 
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WBC;      

  
          (     )                   

                
              |    |

  (4.6) 
จะเห็นว่าสมการในแนวแกน x (สมการ 4.1 – 4.3) แรงจะประกอบด้วยแรงต้านสโตกส์ แรงแมกนี-
โตฟอเรติก และแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกตามล าดับ ในขณะที่สมการในแนวแกน z (สมการ  
4.4 – 4.6) แรงจะประกอบด้วยแรงต้านสโตกส์ แรงโน้มถ่วงและแรงลอยตัว แรงยก แรงแมกนีโตฟอ-
เรติก และแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกตามล าดับ สังเกตว่าแรงยกจะมีเครื่องหมายเป็นบวกหรือลบขึ้นอยู่
กับต าแหน่งของเซลล์ ณ เวลาใดๆ โดยแรงจะมีทิศทางพุ่งออกจากต าแหน่งกึ่งกลางของช่องการไหล 

 สมการการเคลื่อนที่ทั้ง 6 สมการจะท าให้สามารถศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของเซลล์ภายใน
ช่องการไหลภายใต้แรงต่างๆ ที่มากระท าได้ ด้วยการอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีรุงเงอ -คุตตา
อันดับสี่ท าให้สามารถหาผลเฉลยเชิงตัวเลขได้ และท าให้ทราบความเป็นไปได้ของการใช้ระบบของ
ไหลจุลภาคในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย 

 

4.4 ผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการการเคลื่อนที่ 

การแก้ปัญหาสมการการเคลื่อนที่ด้วยการอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยวิธีรุงเงอ -คุตตา
อันดับสี่จะกระท าในโปรแกรม MATLAB ซึ่งโค๊ดที่ถูกเขียนขึ้นถูกแสดงในภาคผนวก ข การยืนยัน
ความถูกต้องของวิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่ที่ใช้ในโค๊ดได้ถูกด าเนินการโดยใช้สมการการล่วงหล่นอิสระ 
(free falling) [39] ซึ่งมีสมการดังนี้ 

   

  
   

  
 

   (4.7) 

   

  
   (4.8) 

ซึ่งจากการเทียบค่าจากโค๊ดในงานวิจัยและจากผลลัพธ์จากแหล่งอ้างอิงแล้ว ค่าที่ได้มีความสอดคล้อง
กันเป็นอย่างดี ซึ่งสามารถยืนยันถึงความถูกต้องของวิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่ของโค๊ดในงานวิจัยได้ 

 เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจในพฤติกรรมของการเคลื่อนที่ของเซลล์แต่ละชนิดที่จะได้จากการค านวณ
ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข จึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาลักษณะของแรงหลักๆ ที่จะเกิดขึ้นกับเซลล์แต่
ละชนิด การค านวณหาแรงแมกนีโตฟอเรติกที่กระท ากับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อสามารถค านวณ
ได้จากพจน์ที่ 4 ทางขวามือของจากสมการที่ 4.4 – 4.6 โดยแทนค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กที่
ค านวณได้จากโปรแกรม COMSOL ส าหรับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะถูกค านวณได้จากพจน์ที่ 5 ทาง
ขวามือของจากสมการที่ 4.4 – 4.6 โดยแทนค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอที่ถูกจ าลอง
ขึน้ด้วยโปรแกรม ANSYS (V12.1) ส าหรับขนาดและสมบัติของเซลล์ที่ใช้ในการวิเคราะห์จะใช้ค่าตาม
ตารางที่ 2.1 โดยต าแหน่งที่ท าการค านวณแรงจะอยู่สูงจากพ้ืนของช่องการไหลไป 5 ไมโครเมตร 
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จากการค านวณขนาดของแรงที่กระท ากับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อในแนวดิ่ง (รูปที่ 4.15) 
พบว่าแรงแมกนีโตฟอเรติก (Fmap) ที่กระท ากับเซลล์ที่ติดเชื้อจะมีลักษณะแกว่งไปมาเนื่องจากการ
เหนี่ยวน าของวัสดุเฟอร์โรแมกเนติก โดยขนาดของแรงที่สามารถท าได้สูงสุดอยู่ที่ 3.5 พิโคนิวตัน จาก
รูปจะเห็นว่าแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก (Fdep) จะมีค่าที่แกว่งเช่นกันเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของ
สนามไฟฟ้าโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.6 พิโคนิวตัน ด้วยขนาดของแรงแมกนีโตฟอเรติกที่มากกว่าขนาดของ
แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกรวมถึงน้ าหนักของเซลล์เอง น่าจะท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเคลื่อนที่
เข้าหาพ้ืนของช่องการไหลได้ ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อขนาดของแรงแมกนีโตฟอเรติกมี
ค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกดังรูปที่ 4.16 ท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ
สามารถลอยอยู่เหนือพ้ืนของช่องการไหลที่จุดที่น้ าหนักและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกสมดุลกันได้ 
ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดขาวทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะผลักให้เซลล์เม็ด
เลือดขาวออกจากพ้ืนของช่องการไหล (รูปที่ 4.17) เนื่องจากทิศทางของแรงทั้งสองมีทิศขึ้น 

 
รูปที่ 4.15 แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก (0.5 โวลต์ยอดถึงยอด) ที่กระท ากับ

เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียที่ความสูงเหนือพ้ืนของช่องการไหลเท่ากับ 5 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.16 แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก (0.5 โวลต์ยอดถึงยอด) ที่กระท ากับ
เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรียที่ความสูงเหนือพ้ืนของช่องการไหลเท่ากับ 5 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.17 แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก (0.5 โวลต์ยอดถึงยอด) ที่กระท ากับ

เซลล์เม็ดเลือดขาวที่ความสูงเหนือพ้ืนของช่องการไหลเท่ากับ 5 ไมโครเมตร 
 

ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเซลล์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ต าแหน่งตั้ง
ต้นของเซลล์แต่ละชนิดจะถูกก าหนดดังนี้ เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อและไม่ติดเชื้อจะอยู่ที่เพดานของ
ช่องการไหล ส่วนเซลล์เม็ดเลือดขาวจะอยู่ที่พ้ืนของช่องการไหล โดยในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขจะใช้
ขั้นเวลาเท่ากับ 5 ไมโครวินาที การเก็บค่าจะเก็บค่าทุกๆ 0.05 วินาที จากผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
การจ าลองการเคลื่อนที่ของเซลล์ทั้งสามชนิดภายในช่องการไหลที่แต่ละความต่างศักย์ไฟฟ้าได้ถูก
แสดงไว้ในรูปที่ 4.18 – 4.21 

ในรูปที่ 4.18 ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.2 โวลต์ยอดถึงยอด แรงแมกนีโตฟอเรติกที่มีค่า
สูงกว่าแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะดึงเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อไปใกล้กับอิเล็กโทรดซึ่งอยู่ที่พ้ืนช่อง
การไหล ภายในระยะตามแนวการไหลที่สั้นกว่า 2 มิลลิเมตร ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดขาวจะถูกผลักจาก
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ทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกท าให้เคลื่อนที่ออกจากพ้ืนของช่องการไหลโดยมี
ลักษณะการเคลื่อนที่แกว่งขึ้นลงสอดคล้องกับลักษณะของแรงแมกนีโตฟอเรติกที่เกิดขึ้นตามรูปที่ 
4.17 ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อที่ถูกกระท าโดยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกแบบเนกาทีฟเป็น
หลักจะเคลื่อนที่อยู่สูงจากพ้ืนของช่องการไหลเพียงเล็กน้อยเนื่องจากความเข้มของสนามไฟฟ้ามีค่าต่ า 
โดยจะลอยอยู่ที่ความสูงสมดุลประมาณ 4 ไมโครเมตรเหนืออิเล็กโทรด ซึ่งใช้ระยะทางเพ่ือเข้าสู่
ต าแหน่งความสูงสมดุลประมาณ 3 มิลลิเมตร จะเห็นว่าต าแหน่งความสูงที่เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
และไม่ติดเชื้ออยู่นั้นใกล้เคียงกันมาก ดังนั้นด้วยขนาดของความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.2 โวลต์ยอด
ถึงยอด จึงยังไม่สามารถแยกเซลล์แต่ละชนิดออกจากกันได้ตามที่ออกแบบไว้ 

เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์เป็น 0.3 โวลต์ยอดถึงยอด ในรูปที่ 4.19 เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ
จะลอยอยู่ที่ความสูงสมดุลที่สูงขึ้นประมาณ 6 ไมโครเมตรเหนืออิเล็กโทรด เนื่องจากอิทธิพลของแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่มากขึ้น ในขณะที่เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อจะถูกดูดไปอยู่ที่พ้ืนของช่องการ
ไหลตามท่ีออกแบบไว้ อย่างไรก็ตามเนื่องจากอิทธิพลของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่มีมากขึ้น ท าให้ใน
บางบริเวณเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อจะถูกผลักออกจากพ้ืนเนื่องจากในย่านนั้นมีแรงแมกนีโตฟอเร-
ติกต่ า ซึ่งสอดคล้องกับต าแหน่งที่มีแรงแมกนีโตฟอเรติกต่ าตามรูปที่ 4.15 ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดขาว 
ด้วยขนาดของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่สูงขึ้น ท าให้เซลล์เม็ดเลือดขาวถูกผลักออกจากพ้ืนของช่อง
การไหลมากขึ้น จะเห็นว่าที่สภาวะการเคลื่อนที่นี้ เซลล์แต่ละชนิดสามารถเคลื่อนที่แยกออกจากกันได้
ตามท่ีออกแบบไว้ยกเว้นบริเวณท่ีมีแรงแมกนีโตฟอเรติกต่ า 

เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้อิเล็กโทรดให้มากขึ้นเป็น 0.4 และ 0.5 โวลต์ยอดถึง
ยอดดังรูปที่ 4.20 และ 4.21 ตามล าดับ ช่วงที่การแยกเซลล์ประสบความส าเร็จจะมีน้อยลงเนื่องจาก
อิทธิพลของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่มีมากขึ้นซึ่งลดทอนอิทธิพลของแรงแมกนีโตฟอเรติก อย่างไรก็
ตาม ระยะห่างระหว่างเซลล์ในช่วงที่การแยกเซลล์ประสบความส าเร็จก็มีมากข้ึนเช่นกัน 
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รูปที่ 4.18 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเซลล์ทั้งสามชนิดที่อัตราการไหลเท่ากับ 8 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.2 โวลต์ยอดถึงยอด 
 

 

รูปที่ 4.19 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเซลล์ทั้งสามชนิดที่อัตราการไหลเท่ากับ 8 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง 
ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.3 โวลต์ยอดถึงยอด 
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รูปที่ 4.20 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเซลล์ทั้งสามชนิดที่อัตราการไหลเท่ากับ 8 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.4 โวลต์ยอดถึงยอด 
 

 

รูปที่ 4.21 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเซลล์ทั้งสามชนิดที่อัตราการไหลเท่ากับ 8 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง 
ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 โวลต์ยอดถึงยอด 
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4.5 สรุปผล 

ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้งานควบคู่กับแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อน ามาใช้ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อออกจากเซลล์อ่ืนๆ โดยแม่เหล็กถาวรจะ
ถูกติดตั้งอยู่ใต้พ้ืนของช่องการไหลเพื่อสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติก และอิเล็กโทรดจะถูกสร้างขึ้นบนพ้ืน
ของช่องการไหลเพื่อสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก ซึ่งในการออกแบบเบื้องต้นเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติด
เชื้อจะถูกออกแบบให้เคลื่อนที่ไปอยู่ที่พ้ืนของช่องการไหล ในขณะที่เซลล์อ่ืนๆ จะถูกผลักให้เคลื่อนที่
ไปในทิศทางตรงกันข้าม โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถูกน ามาใช้เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ส าหรับการแยก
เซลล์ที่ติดเชื้อด้วยระบบของไหลจุลภาคโดยอาศัยแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

การศึกษาขนาดและการเรียงตัวของแม่เหล็กถาวรเพ่ือหาลักษณะของแม่เหล็กถาวรที่สร้าง
แรงแมกนีโตฟอเรติกได้สูงสุดพบว่า แม่เหล็กถาวรที่มีรูปร่างเป็นแบบอาร์เรย์ที่วางตัวสลับขั้วแบบไม่มี
ช่องว่างและมีวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกติดตั้งอยู่ด้านบนเหนือแม่เหล็กถาวรจะให้แรงแมกนีโตฟอเรติกได้
สูงที่สุดซึ่งได้ถูกเลือกเพ่ือน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 

การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเซลล์แต่ละชนิดภายใต้แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติกโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขพบว่า การใช้แรงทั้งสองควบคู่กันสามารถที่จะแยก
เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์อ่ืนๆได้ตามรูปที่ 4.18 – 4.21 อย่างไรก็ตาม หาก
ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงเกินไป จะท าให้ช่วงที่การแยกเซลล์ประสบความส าเร็จจะมีน้อยลง
เนื่องจากอิทธิพลของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่มีมากขึ้นซึ่งลดทอนอิทธิพลของแรงแมกนีโตฟอเรติก 
ท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเชื้อถูกผลักออกจากพ้ืน แนวทางการแก้ไขปัญหานี้ในกรณีที่ใช้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสามารถท าได้เพ่ิมเติมในอนาคตด้วยการควบคุมบริเวณของอิเล็กโทรดที่จะถูกป้อนความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าให้จ าเพาะเจาะจงมากขึ้น เพ่ือหลีกเลี่ยงการสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในบริเวณที่
แรงแมกนีโตฟอเรติกมีค่าต่ า อีกหนึ่งวิธีที่สามารถท าได้คือการสร้างที่กั้นเพ่ือกักให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่
ติดเชื้อไม่เคลื่อนที่ไปยังบริเวณท่ีมีอิทธิพลของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกสูง 

 ส าหรับขนาดของระบบของไหลจุลภาคที่ใช้ทดลองในงานวิจัยนี้ จะมีความแตกต่างจากที่ใช้
ในการค านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเล็กน้อย เนื่องจากข้อจ ากัดต่างๆในการสร้างซึ่งจะได้อธิบาย
ในหัวข้อถัดไป 
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บทที่ 5 
กระบวนการสร้าง การประกอบและการติดตั้งระบบของไหลจุลภาค 

5.1 กระบวนการสร้างและประกอบระบบของไหลจุลภาคโดยสังเขป 

ระบบของไหลจุลภาคเพ่ือการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียประกอบด้วย
กระบวนการสร้างทั้งหมด 3 กระบวนการด้วยกัน คือ การสร้างอิเล็กโทรด การสร้างช่องการไหล และ
การสร้างส่วนยึดหนีบ 

การสร้างอิเล็กโทรดเริ่มจากการน าแผ่นกระจกซึ่งถูกใช้เป็นฐาน (substrate) ไปปลูกฟิล์ม
โลหะบาง (thin-film deposition) และท าการขึ้นรูปด้วยการฉายแสง (photolithography) เพ่ือ
สร้างลวดลายให้กับพอลิเมอร์ไวแสง (photoresist) เพ่ือใช้เป็นหน้ากากกันการกัด (etch mask) 
จากนั้นจึงน าไปกัด (etching) เพ่ือก าจัดฟิล์มโลหะส่วนที่ไม่ต้องการออกและท าการก าจัดพอลิเมอร์ไว
แสงส่วนที่เหลือออกไป ซึ่งสุดท้ายจะได้ส่วนฐานพร้อมกับอิเล็กโทรดที่ต้องการ 

การสร้างช่องการไหล จะใช้พอลิเมอร์ชนิด polydimethylsiloxane (PDMS) หล่อลงบน
แม่พิมพ์อะคริลิกและน าไปให้ความร้อนจนพอลิเมอร์แข็งตัว เมื่อลอก PDMS ออกจากแม่พิมพ์จะได้
ช่องการไหลตามที่ออกแบบไว้ จากนั้นน า PDMS ไปเจาะรูเพ่ือเป็นทางเข้าและทางออกของช่องการ
ไหล 

ส่วนยึดหนีบถูกสร้างขึ้นจากอะลูมิเนียมและแผ่นอะคริลิกด้วยกระบวนการ CNC โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือยึดหนีบ (clamping) อิเล็กโทรดและช่องการไหลเข้าด้วยกัน ส่วนของช่องการไหลจะ
ถูกติดเข้ากับอิเล็กโทรดบนแผ่นกระจก หลังจากนั้นจะถูกยึดหนีบอยู่ระหว่างส่วนฐานอะลูมิเนียมและ
ส่วนประกบอะคริลิกซึ่งยึดกันด้วยสกรู การยึดหนีบนี้จะควบคุมให้สารละลายไหลเข้าสู่ช่องการไหล
ผ่านทางเข้าและออกผ่านทางออกเท่านั้น 

 

5.2 ขั้นตอนการสร้างระบบของไหลจุลภาคโดยละเอียด 

 ระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักทั้งหมด 3 ส่วนด้วยกัน 
ได้แก่ อิเล็กโทรด ช่องการไหล และส่วนยึดหนีบ ซึ่งได้ถูกแสดงในรูปที่ 5.1 ขั้นตอนและวิธีการสร้าง
อุปกรณ์แต่ละชิ้นส่วนได้ถูกแสดงในรายละเอียดในส่วนถัดไป 
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รูปที่ 5.1 ภาพแสดงองค์ประกอบหลักของระบบของไหลจุลภาค 

 

5.2.1 การสร้างอิเล็กโทรด 

ขั้นตอนการสร้างอิเล็กโทรดประกอบด้วยกระบวนการย่อยอีกหลายกระบวนการด้วยกัน 
ได้แก่ 

5.2.1.1 การปลูกฟิล์ม 

กระบวนการปลูกฟิล์มใช้เพ่ือสร้างชั้นของฟิล์มโลหะบาง (Thin-film metal) บนผิวของแผ่น
กระจก โดยแผ่นกระจกที่น าไปปลูกฟิล์มนั้นต้องมีพ้ืนผิวที่สะอาดเพ่ือให้แผ่นกระจกและชั้นฟิล์มโลหะ
บางยึดเกาะกันได้ดี การท าความสะอาดแผ่นกระจกใช้สารละลายปิรันย่า (piranha solution) ซึ่งมี
องค์ประกอบหลักเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ใน
อัตราส่วน 5 ต่อ 1 ตามล าดับ เพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อนเชิงอินทรีย์และไอออนของโลหะหนัก โดยใช้เวลา
ประมาณ 30 นาที  

การปลูกฟิล์มใช้กระบวนการสปัตเตอร์ (sputtering) เนื่องจากชั้นฟิล์มโลหะสามารถจะยึด
เกาะกับผิวของแผ่นกระจกได้ดีกว่ากระบวนการอ่ืนๆ ชั้นฟิล์มโครเมียมถูกปลูกเป็นชั้นแรกเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างแผ่นกระจกและฟิล์มชั้นที่สองซึ่งเป็นชั้นฟิล์มหลัก การปลูกฟิล์ม
โครเมียมใช้กระบวนดีซีการสปัตเตอร์ (DC sputtering) ที่กระแสไฟฟ้า 0.2 แอมแปร์ โดยใช้เวลาการ
ปลูก 7 นาทีซึ่งฟิล์มโครเมียมจะมีความหนาประมาณ 20 - 50 นาโนเมตร (รูปที่ 5.2B) ส าหรับฟิล์ม
ชั้นที่สองจะใช้วัสดุนิกเกิลซึ่งมีสมบัติเป็นเฟอร์โรแมกเนติกที่สามารถเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กได้ โดย
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กระบวนการปลูกฟิล์มนี้ใช้กระบวนการอาร์เอฟสปัตเตอร์ (RF sputtering) ที่ก าลัง 100 วัตต์ กระแส
การไหลของอาร์กอน 100 sccm และแรงดันไฟฟ้าสมดุล 160 โวลต์ โดยใช้เวลาการปลูก 60 นาทีซึ่ง
ฟิล์มนิกเกิลจะความหนาประมาณ 400 - 1000 นาโนเมตร (รูปที่ 5.2C)  

5.2.1.2 การขึ้นรูปด้วยแสง 

อุปกรณ์ท่ีมีความส าคัญมากในกระบวนการขึ้นรูปด้วยแสงคือหน้ากากแสง (photomask) ซึ่ง
จะเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ก าหนดลวดลายของพอลิเมอร์ไวแสงที่จะใช้สร้างอิเล็กโทรดต่อไป โดยในงานวิจัยนี้
หน้ากากแสงถูกสร้างขึ้นด้วยแผ่นกระจก แผ่นกระจกจะถูกปลูกฟิล์มโครม (chrome) และผ่านการ
สร้างลวดลายผ่านกระบวนการยิงล าแสงอิเล็กตรอน (e-beam lithography) ขนาดของลวดลาย
อิเล็กโทรดบนหน้ากากแสงมี 2 ขนาด คือ อิเล็กโทรดแต่ละซี่กว้าง 100 ไมโครเมตรและห่างกัน 50 
ไมโครเมตร และ อิเล็กโทรดแต่ละซี่กว้าง 50 ไมโครเมตรและห่างกัน 25 ไมโครเมตร    

ส าหรับการขึ้นรูปด้วยแสงในงานวิจัยนี้ จะใช้ในการสร้างลวดลายของพอลิเมอร์ไวแสง
ประเภทโพสิทีฟ (positive photoresist) เพ่ือให้พอลิเมอร์ไวแสงมีลวดลายตามอิเล็กโทรดที่ได้
ออกแบบเอาไว้  โดยในขั้นแรก Hexamethyldisilazane (HMDS) จะถูกระเหยในระบบปิดกับแผ่น
กระจกที่มีการปลูกฟิล์มโลหะเป็นเวลา 2 นาที เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์ไวแสงและฟิล์ม
นิกเกิล จากนั้นพอลิเมอร์ไวแสงจะถูกเคลือบบนฟิล์มนิกเกิลด้วยเครื่องหมุนโดยหมุนที่ความเร่ง 300 
rpm/s ความเร็วสุดท้ายเท่ากับ 3000 rpm เป็นเวลา 40 วินาที ซึ่งจะได้ชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ไวแสงที่
เรียบเสมอกันทั่วทั้งแผ่นกระจก (รูปที่ 5.2D) แล้วจึงน าไปอบอ่อน (soft bake) บนแผ่นให้ความร้อน 
(hot plate) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และท าการฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่มี
พลังงานสูงผ่านหน้ากากแสงด้วยวิธีการฉายแสงแบบสัมผัส (contact printing) เป็นเวลา 40 วินาที 
แสงบางส่วนจะส่องผ่านหน้ากากตามลวดลายที่มีอยู่และไปกระทบกับพอลิเมอร์ไวแสง เมื่อพอลิเมอร์
ไวแสงประเภทโพสิทีฟถูกแสงมากระทบจะเกิดกระบวนการทางเคมีและจะอ่อนตัวลง ในขณะที่ส่วนที่
ไม่ถูกแสงจะไม่เกิดการอ่อนตัวลง จากนั้นน าไปให้ความร้อนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสบน
เครื่องให้ความร้อนเป็นเวลา 2 นาที สุดท้ายน าพอลิเมอร์ไวแสงที่ผ่านการฉายแสงแล้วไปจุ่มลงใน
สารเคมีเฉพาะ (developer) พอลิเมอร์ไวแสงส่วนที่โดนแสงอัลตราไวโอเลตจะถูกกัดออกและเหลือ
เฉพาะส่วนที่มีลวดลายเหมือนอิเล็กโทรดเคลือบอยู่บนฟิล์มนิกเกิล  ซึ่งในการกัดจะกินระยะเวลา
ประมาณ 15 วินาที (รูปที่ 5.2E) 

5.2.1.3 การกัด 

หลังจากฟิล์มนิกเกิลมีพอลิเมอร์ไวแสงที่มีลวดลายเหมือนอิเล็กโทรดเคลือบอยู่ตามขั้นตอนที่ 
5.2.1.2 แล้ว พอลิเมอร์ไวแสงนี้จะถูกใช้เป็นหน้ากากเพ่ือป้องกันการกัด (etch mask) ส าหรับนิกเกิล
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ในส่วนที่ต้องการ การกัดฟิล์มนิกเกิลจะใช้สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) โดยสารละลายนี้ถูก
เตรียมขึ้นโดยผสมเฟอร์ริกคลอไรด์ในสถานะของแข็งกับ DI water ในอัตราส่วน 1 ต่อ 3 ท าให้
สารละลายมีความเข้มข้น 1 โมลาร์ เมื่อน าฟิล์มนิกเกิลไปกัดในสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ส่วนที่ไม่
ถูกพอลิเมอร์ไวแสงเคลือบอยู่จะถูกกัดจนหมด ซึ่งจะใช้เวลาในการกัดประมาณ 15 – 40 วินาที  
ชิ้นงานที่เหลือจะถูกน าไปกัดต่อด้วยสารละลายกัดโครเมียม (chromium etchant) ที่มีองค์ประกอบ
ของ (NH4)2Ce(NO3)6 ฟิล์มโครเมียมส่วนที่ไม่ถูกฟิล์มนิกเกิลเคลือบจะถูกกัดจนหมด ซึ่งจะใช้เวลาใน
การกัดประมาณ 40 – 60 วินาที จากนั้นน าชิ้นงานไปล้างด้วยอะซิโตน (acetone) เพ่ือล้างพอลิเมอร์
ไวแสงออกทั้งหมด (รูปที่ 5.2F - G) ซึ่งสุดท้ายจะได้ชิ้นงานที่มีฟิล์มนิกเกิลและโครเมียมเป็นลวดลาย
ของอิเล็กโทรด ดังรูปที่ 5.3 

5.2.1.4 การต่อสายไฟ 

 เนื่องจากอิเล็กโทรดจะได้รับสัญญาณไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือสร้าง
สนามไฟฟ้า อิเล็กโทรดที่สร้างเสร็จแล้วจะถูกน ามาต่อเชื่อมกับสายไฟเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการ
ป้อนสัญญาณไฟฟ้า โดยสายไฟจะถูกน ามาเชื่อมกับอิเล็กโทรดด้วยน้ ายาซิลเวอร์ (silver paste) ซึ่งมี
ค่าการน าไฟฟ้าที่ดีและทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลาครึ่งชั่วโมง จากนั้นจึงน าไปเชื่อมด้วยกาวคาร์บอน 
(carbon glue) บริเวณรอยเชื่อมซ้ าอีกรอบเพื่อเพ่ิมความแข็งแรงให้กับรอยเชื่อมและทิ้งไว้เป็นเวลา 1 
วันเพื่อให้กาวคาร์บอนแข็งตัว 

5.2.1.5 ข้อจ ากัดในการสร้างอิเล็กโทรด 

 ความหนาของฟิล์มโลหะถูกจ ากัดด้วยระยะเวลาในการปลูกฟิล์มซึ่งค่อนข้างใช้เวลานาน ท า
ให้ฟิล์มโลหะที่ปลูกขึ้นบนแผ่นกระจกไม่สามารถที่จะหนาได้มาก ส าหรับขนาดของอิเล็กโทรดที่
สามารถสร้างได้ตามหน้ากากแสงในการทดลองนี้คืออิเล็กโทรดแต่ละซี่กว้าง 100 ไมโครเมตรและห่าง
กัน 50 ไมโครเมตร และ อิเล็กโทรดแต่ละซี่กว้าง 50 ไมโครเมตรและห่างกัน 25 ไมโครเมตร ซึ่ง
ข้อจ ากัดของการสร้างมาจากขั้นตอนของการขึ้นรูปด้วยแสง เพราะขนาดขาของอิเล็กโทรดจะลดลง
จากหน้ากากแสงอีกประมาณ 10 ไมโครเมตรและเมื่อน าฟิล์มโลหะไปกัด ขนาดจะลดลงไปอีก
เนื่องจากผลของ undercut ดังนั้นอิเล็กโทรดที่มีขนาดขาเล็กกว่าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จ าเป็นต้องมี
วิธีการสร้างที่ละเอียดอ่อนมากขึ้น และเนื่องจากผลของ undercut ท าให้ขนาดของอิเล็กโทรดจริงที่
สร้างได้ส าหรับอิเล็กโทรดขนาดใหญ่มีขากว้าง 80.06 ± 2.26 ไมโครเมตรและห่างกัน 69.90 ± 2.86 
ไมโครเมตร ในขณะที่อิเล็กโทรดขนาดเล็กมีขากว้าง 39.15 ± 1.57 ไมโครเมตรและห่างกัน 36.20 ± 
1.65 ไมโครเมตร 
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5.2.2 การสร้างช่องการไหล 

5.2.2.1 การสร้างแม่พิมพ์ช่องการไหล 

 แม่พิมพ์ส าหรับหล่อช่องการไหลท ามาจากวัสดุอะคริลิก โดยน าไปกัดด้วยกระบวนการ CNC 
ซึ่งขนาดของช่องการไหลที่ออกแบบมีความกว้าง 1 มิลลิเมตร สูง 100 ไมโครเมตร และมีความยาว 
34 มิลลิเมตร (แสดงในภาคผนวก ค) โดยด้านข้างของแม่พิมพ์ทั้งสี่ด้านจะต่อด้วยแผ่นอะคริลิกบาง
เพ่ือให้สามารถหล่อช่องการไหลได้หนามากขึ้น 

5.2.2.2 การหล่อช่องการไหล 

ส่วนของช่องการไหลส าหรับระบบของไหลจุลภาคถูกสร้างขึ้นจากพอลิเมอร์อินทรีย์  PDMS 
โดยผสม PDMS กับ agent ในอัตราส่วน 40 กรัมต่อ 4 กรัมตามล าดับ แล้วจึงกวนจนสารทั้งสองชนิด
เป็นเนื้อเดียวกันซึ่งจะก่อให้เกิดฟองอากาศจ านวนมาก จากนั้น PDMS ที่ผสมแล้วในสถานะของเหลว
จะถูกเทลงบนแม่พิมพ์อะคริลิกที่ได้เตรียมไว้ (รูปที่ 5.2I) และน าไปเข้าระบบสุญญากาศเป็นเวลา 1 
ชั่วโมงเพ่ือไล่ฟองอากาศออกเพราะฟองอากาศเหล่านี้จะท าให้เนื้อ PDMS ไม่เรียบและมีความขุ่นสูง 
เสร็จแล้วน าไปให้ความร้อนบนเครื่องให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่ง
จะท าให้ PDMS แข็งตัว เมื่อลอก PDMS ออกจากแม่พิมพ์ ท าการเจาะรูส าหรับทางเข้าและทางออก
ช่องการไหล (รูปที่ 5.2J) และตัดแต่งรูปทรงของ PDMS ให้สามารถประกบกับอิเล็กโทรดได้ (รูปที่ 
5.2K) ซึ่งจะได้ช่องการไหล PDMS ดังรูปที่ 5.4 

 

5.2.2.3 ข้อจ ากัดในการสร้างช่องการไหล 

 ขนาดความกว้างของช่องการไหลจะถูกจ ากัดให้ไม่สามารถเล็กกว่า 1 มิลลิเมตรได้ เนื่องจาก
หากเล็กกว่านี้ ใบมีดกัดในกระบวนการ CNC อาจจะท าให้ส่วนช่องการไหลของแม่พิมพ์แตกได้ ความ
สูงของช่องการไหลก็มีข้อจ ากัดด้วยเหตุผลเดียวกัน และด้วยความคลาดเคลื่อนของใบมีดใน
กระบวนการ CNC ท าให้ขนาดของช่องการไหลแตกต่างออกไปจากที่ออกแบบประมาณ 10 
เปอร์เซ็นต ์

 ส าหรับความสูงของ PDMS หลังจากหล่อเป็นช่องการไหลแล้วก็ถูกจ ากัดเช่นเดียวกัน 
เนื่องจาก PDMS ที่มีความสูงมากเกินไปจะท าให้เกิดความยากล าบากในขั้นตอนของการเจาะรู
ช่องทางเข้าและทางออกเพราะอาจจะแตกได้และท าให้สารละลายเกิดการรั่วซึม อย่างไรก็ตามหาก
ความสูงของ PDMS น้อยเกินไปก็อาจท าให้ช่องการไหลอุดตันระหว่างการยึดหนีบได้ ความสูงของ 
PDMS ที่ใช้ในงานวิจัยเท่ากับ 4 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 5.2 กระบวนการสร้างอิเล็กโทรดและช่องการไหลของระบบของไหลจุลภาค 

 

 
รูปที่ 5.3 ฟิล์มนิกเกิลบนแผ่นกระจกที่ผ่านการกัดเป็นอิเล็กโทรดเรียบร้อยแล้ว 
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รูปที่ 5.4 ลักษณะของช่องการไหลที่สร้างข้ึนจากวัสดุ PDMS 

 

5.2.3 การสร้างส่วนยึดหนีบ 

อุปกรณ์ส าหรับใช้ยึดหนีบระบบของไหลจุลภาคประกอบด้วยอุปกรณ์ 2 ชิ้นด้วยกันคือส่วน
ฐานและส่วนประกบ 

5.2.3.1 การสร้างฐาน 

 ฐานที่ใช้ในการยึดหนีบท าจากอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ CNC เพ่ือให้ได้รูปทรงตามที่
ออกแบบไว้ (ขนาดของฐานยึดถูกแสดงในภาคผนวก ค) โดยบริเวณมุมทั้งสี่ด้านของฐานจะมีบ่าสูง
ขึ้นมาเพ่ือรับกับส่วนประกบ และมีร่องเกลียวที่บ่าส าหรับสกรูเพ่ือขันยึดระหว่างฐานกับส่วนประกบ
เข้าด้วยกัน บริเวณตรงกลางของฐานจะถูกกัดให้ลึกลงไปเพ่ือวางแผ่นกระจกที่มีอิเล็กโทรดและช่อง
การไหลได้ และมีรูตรงกลางของฐานที่ถูกเจาะให้ทะลุเพ่ือสามารถน าแม่เหล็กถาวรไปวางให้แผ่น
กระจกได้ โดยฐานที่ถูกสร้างข้ึนมีลักษณะดังรูปที่ 5.5 

5.2.3.2 การสร้างส่วนประกบ 

ส่วนประกบท าจากวัสดุอะคริลิกและน าไปผ่านกระบวนการ CNC เพ่ือให้ได้รูปทรงตามที่
ออกแบบไว้ (ขนาดของส่วนประกบถูกแสดงในภาคผนวก ค) โดยบริเวณมุมทั้งสี่ด้านของส่วนประกบมี
การเจาะรูเพ่ือให้สามารถสอดสกรูไปยึดกับฐานอะลูมิเนียมได้ บริเวณตรงกลางของส่วนประกบถูก
เจาะรูไว้สี่รู โดยสองรูนอกสุดเป็นรูส าหรับสายยางที่เชื่อมกับทางเข้าและทางออกของช่องการไหลและ
อีกสองรูที่เหลือเป็นรูส าหรับใช้ส่องกล้องจุลทรรศน์เพ่ือส่องภายในช่องการไหล ลักษณะของส่วน
ประกบถูกแสดงในรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 ลักษณะของฐานและส่วนประกบส าหรับส่วนยึดหนีบ 

 

5.3 อุปกรณ์เพื่อสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

5.3.1 อุปกรณ์ท่ีจ าเป็นส าหรับการสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติก 

 สนามแม่เหล็กซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดของแรงแมกนีโตฟอเรติกถูกสร้างขึ้นจากแม่เหล็กถาวร โดย
แม่เหล็กถาวรที่ใช้แต่ละชิ้นมีขนาด 5 x 5 x 5 มิลลิเมตรและมีฟลักซ์แม่เหล็กที่ผิวเท่ากับ 0.45 เทสลา 
ท าจากวัสดุนีโอดิเมียมตามข้อมูลจากภาคผนวก ก โดยวางตัวแบบอาร์เรย์สลับขั้วแบบไม่มีช่องว่าง
ตามที่ได้วิเคราะห์ในหัวข้อ 4.2 ว่าสามารถสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติกได้มากกว่าการวางตัวแบบอ่ืนๆ 
สนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกเหนี่ยวน าด้วยชั้นฟิล์มนิกเกิลเพ่ือสร้างอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแม่เหล็กให้สูงขึ้น แม่เหล็กถาวรแบบอาเรย์นี้จะถูกติดตั้งใต้แผ่นกระจกที่มีอิเล็กโทรดผ่านรูตรง
กลางของฐานที่ถูกเจาะเอาไว้  

 

5.3.2 ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ที่จ าเป็นส าหรับการสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติก 

 เนื่องจากสนามแม่เหล็กถูกสร้างขึ้นจากแม่เหล็กถาวร ขนาดของสนามแม่เหล็กจึงไม่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ ส่งผลให้ไม่สามารถเพ่ิมขนาดของแรงแมกนีโตฟอเรติกให้มากขึ้นได้ และเนื่องจาก
แม่เหล็กถาวรถูกออกแบบให้ติดตั้งใต้แผ่นกระจกด้วยเทปกาวสองหน้า ระยะห่างระหว่างแม่เหล็ก
ถาวรและฟิล์มนิกเกิลจึงไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ 
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5.3.3 อุปกรณ์ที่จ าเป็นส าหรับการสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

 สนามไฟฟ้าซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกถูกสร้างขึ้นจากสัญญาณไฟฟ้าที่
จ่ายให้กับอิเล็กโทรด โดยสัญญาณไฟฟ้านั้นมีแหล่งก าเนิดจากเครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า (function 
generator, Rigol DG2021A) สัญญาณไฟฟ้าที่จ่ายออกมาจะถูกวัดค่าผ่านออสซิลโลสโคป 
(oscilloscope, Aligent DSO3062A) เพ่ือวัดขนาดและความถี่ท่ีแท้จริงของสัญญาณไฟฟ้า 

 

5.3.4 ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ที่จ าเป็นส าหรับการสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

 ข้อจ ากัดของสัญญาณไฟฟ้าแบบคลื่นไซน์ที่เครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าสามารถผลิตได้อยู่ที่ 
0.01 – 20 โวลต์ยอดถึงยอด ที่ย่านความถี่ตั้งแต่ 1 ไมโครเฮิรตซ์ถึง 25 เมกะเฮิรตซ์ 

 

5.4 อุปกรณ์เพิ่มเติมที่ใช้ในการทดลอง 

5.4.1 อุปกรณ์ส่วนควบคุมการไหล 

 อัตราการไหลถือเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของการแยกเซลล์ อัตรา
การไหลที่มากเกินไปท าให้ต้องเพ่ิมขนาดของแรงที่ใช้ในการแยกเซลล์ หรือต้องใช้ช่องการไหลที่มี
ระยะทางมากข้ึน หรืออาจเกิดการรั่วซึมภายในระบบได้ ในทางกลับกันอัตราการไหลที่น้อยเกินไปอาจ
ท าให้เกิดการอุดตันของเซลล์ตามสายยางหรือข้อต่อต่างๆได้ ดังนั้นการควบคุมอัตราการไหลจึงเป็นสิ่ง
ที่ส าคัญมาก โดยในงานวิจัยนี้ปั๊มเข็มฉีดยา (syringe pump, Cole-Parmer Instrument Co. 
75900-55) ถูกน ามาใช้ควบคุมอัตราการไหล เข็มฉีดยาที่บรรจุสารตัวอย่างที่มีเซลล์จะถูกติดตั้งในปั๊ม
เข็มฉีดยาและต่อท่อสายยาง (Cole-Parmer, เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1.6 มิลลิเมตรและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 3.2 มิลลิเมตร) จากเข็มฉีดยาเข้าสู่ช่องการไหล 

 

5.4.2 ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ส่วนควบคุมการไหล 

 ช่วงของอัตราการไหลที่ปั๊มเข็มฉีดยาสามารถป้อนได้อยู่ที่ 0.4 ไมโครลิตรต่อชั่วโมงถึง 660 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  
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5.4.3 อุปกรณ์ส่วนเก็บผลการทดลอง 

 การศึกษาพฤติกรรมการแยกเซลล์ที่เกิดขึ้นภายในช่องการไหล จะใช้กล้องจุลทรรศน์ 
(Opticascope SK-XJM) ส่องผ่านรูของส่วนประกบไปยังช่องการไหล โดยกล้องจุลทรรศน์นี้ถูกต่อ
เข้ากับคอมพิวเตอร์เพ่ือเก็บภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวที่แสดงพฤติกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้นในช่องการ
ไหล 

 

5.4.4 ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ส่วนเก็บผลการทดลอง 

 ก าลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ที่สามารถใช้กับระบบของไหลจุลภาคมีข้อจ ากัด เนื่องจากการ
ใช้ก าลังขยายมากเกินไป ท าให้ระยะโฟกัสลดลงจนต่ ากว่าความหนาของระบบของไหลจุลภาค ซึ่งท า
ให้ไม่สามารถติดตั้งระบบของไหลจุลภาคภายในกล้องจุลทรรศน์ได้ 

 

5.5 การเตรียมสารตัวอย่างและการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อการทดสอบประสิทธิภาพ 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคเพ่ือการแยกเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรีย 
อนุภาคแม่เหล็ก (รัศมี 5 ไมโครเมตรและความถ่วงจ าเพาะ 1.53) จะถูกน ามาใช้เป็นตัวแทนของเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียซึ่งมีสมบัติทางแม่เหล็กสูง โดยขนาดของแรงแมกนีโตฟอเรติกที่กระท า
กับอนุภาคแม่เหล็กจะสูงกว่าเซลล์ที่ติดเชื้ออยู่ประมาณ 4x105 เท่า ในขณะที่อนุภาคพลาสติก (รัศมี 
5 ไมโครเมตรและความถ่วงจ าเพาะ 1.05) จะถูกน ามาใช้เป็นตัวแทนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติด
เชื้อมาลาเรีย การใช้อนุภาคเหล่านี้แทนการใช้เซลล์จริงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพิสูจน์หลักการแยกเซลล์ที่
ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพที่สอดคล้องกัน รวมถึงยังลดปัจจัยภายนอกอ่ืนๆที่
อาจจะส่งผลต่อผลการทดลองได้ อาทิเช่น ระยะการติดเชื้อของเซลล์ ขนาดของเซลล์ที่ไม่แน่นอน 
ปัญหาเซลล์แตกตัว เป็นต้น อย่างไรก็ตามในขั้นสุดท้ายของงานวิจัยนี้ เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
มาลาเรีย (P. yoelii) จะถูกน ามาใช้ทดสอบในเบื้องต้นเพ่ือดูแนวโน้มความเป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้นในการ
ใช้งานกับเซลล์จริง 

5.5.1 การเตรียมสารตัวอย่างที่บรรจุอนุภาค 

 สารตัวอย่างถูกเตรียมขึ้นโดยผสมสารละลาย 1 M KCl ปริมาณ 1 ไมโครลิตรและ TWEEN-
20 ปริมาณ 2 ไมโครลิตรใน DI water ปริมาณ 10 มิลลิลิตรเพ่ือให้ได้สารละลาย 0.1 mM KCl โดยมี 
TWEEN-20 ผสมอยู่ 0.02% (v/v) โดยค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายจะอยู่ที่ประมาณ 1.9 mS/m 
ซึ่งมีค่าสูงกว่าของอนุภาค ดังนั้นเมื่อใช้ความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าต่ าจะท าให้เกิดไดอิเล็กโทรฟอเรซิส
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แบบเนกาทีฟกับอนุภาคได้ตามสมการที่ 3.8 ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องการในงานวิจัยนี้ตามที่ได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 4.1 ส าหรับการผสมอนุภาคทั้งอนุภาคพลาสติกและอนุภาคแม่เหล็กจะถูกผสมในสารละลายที่
เตรียมไว้ให้มีความเข้มข้นอยู่ที่ 0.2% (v/v) ซึ่งจะได้ความเข้มข้นของอนุภาคแม่เหล็กและอนุภาค
พลาสติกเป็น 1.910 × 105 และ 3.655 × 105 อนุภาคต่อมิลลิลิตร ซึ่งคิดเป็น 34.3 และ 65.7 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 

 

5.5.2 การเตรียมสารตัวอย่างที่บรรจุเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรีย 

 เลือดตัวอย่างที่ติดเชื้อมาลาเรีย (ความเข้มข้น ~9×106 เซลล์ต่อไมโครลิตร) จะถูกน ามาเจือ
จางในสารละลายที่มีองค์ประกอบของซูโครส 8.5% (w/v) และเดกซ์โทรส 0.3% (w/v) ใน DI water 
ในอัตราส่วน 1 ต่อ 25 ตามล าดับ ท าให้มีความเข้มข้นสุดท้ายอยู่ที่ ~3.6×105 เซลล์ต่อไมโครลิตร 
โดยสารละลายนี้จะมีความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกันกับของเซลล์ท าให้ไม่เกิดปัญหาเซลล์แตกรวมถึงมี
ค่าการน าไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 56 mS/m ซึ่งมีค่าสูงกว่าของเซลล์เม็ดเลือดแดง ดังนั้นเมื่อใช้ความถี่
ของสัญญาณไฟฟ้าต่ าจะท าให้เกิดไดอิเล็กโทรฟอเรซิสแบบเนกาทีฟกับเซลล์ได้ตามสมการที่ 3.8 ซึ่ง
เป็นสิ่งที่ต้องการในงานวิจัยนี้ตามท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 

 

5.5.3 การติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือการทดสอบประสิทธิภาพ 

 การติดตั้งอุปกรณ์ถือเป็นขั้นตอนส าคัญที่จะท าให้การแยกเซลล์ของระบบของไหลจุลภาค
ประสบความส าเร็จ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์และเตรียมระบบของไหลจุลภาคที่ดี 
เริ่มต้นจากการเตรียมระบบของไหลจุลภาค โดยท าการยึดระบบของไหลจุลภาคด้วยฐานและส่วน
ประกบให้เรียบร้อยโดยใช้แผ่นพลาสติกใสจ านวน 25 แผ่นรองใต้แผ่นกระจกและขันสกรูให้บ่าของ
ฐานแนบสนิทกับส่วนประกบเพื่อให้การยึดหนีบมีความแน่นและไม่เกิดการรั่วซึมตามแนวช่องการไหล
ขณะท าการทดลองดังรูปที่ 5.6 ถัดไปจะต้องมีการไล่ฟองอากาศภายในช่องการไหลออกให้หมดเพ่ือ
ไม่ให้ฟองอากาศเหล่านี้รบกวนพฤติกรรมการไหลของอนุภาคและเซลล์ โดยน าสายยางมาต่อเข้ากับรู
ทางเข้าและทางออกของช่องการไหลและน า DI water ฉีดเข้าไปให้เต็มช่องการไหลรวมถึงสายยาง 
จากนั้นฉีด DI water เข้าทางสายยางฝั่งขาเข้าด้วยแรงดันสูงเพ่ือไล่ฟองอากาศออก ซึ่งสุดท้ายจะได้
ระบบของไหลจุลภาคท่ีไม่มีฟองอากาศอยู่ในช่องการไหลและสายยางพร้อมที่จะท าการทดลอง 

  ขั้นตอนถัดไปส าหรับการเตรียมการทดลองกับอนุภาค สายยางฝั่งทางออกช่องการไหล (สาย
ยาว) จะถูกต่อเข้ากับเข็มฉีดยาที่บรรจุ DI water เอาไว้ 1 มิลลิลิตร และน าเข็มนั้นไปติดตั้งอยู่ภายใน
ปั๊มเข็มฉีดยา ในขณะทีส่ายยางฝั่งทางเข้าช่องการไหล (สายสั้น) จะถูกต่อเข้ากับปลอกเข็มฉีดยาซึ่งจะ
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บรรจุสารตัวอย่างที่ได้เตรียมไว้ในหัวข้อ 5.5.1 โดยกระบวนการต่อสายยางทั้งฝั่งทางเข้าและทางออก
นั้นจะต้องต่อในกล่องที่บรรจุน้ าเพ่ือไม่ให้มีฟองอากาศเกิดขึ้นภายในสายยาง ปลอกเข็มฉีดยาฝั่ง
ทางเข้าจะถูกติดตั้งอยู่บนแท่นยึดและปรับแท่นยึดให้สายยางวางตัวเป็นแนวดิ่งมากที่สุดเพ่ือให้
อนุภาคเคลื่อนตัวได้ง่ายและไม่อุดตันอยู่ภายในสายระหว่างท าการทดลอง ส าหรับระบบของไหล
จุลภาคจะถูกวางไว้บนแท่นของกล้องจุลทรรศน์เพ่ือใช้เก็บภาพของพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในช่องการ
ไหล โดยแท่นของกล้องจุลทรรศน์จะถูกท าให้เอียงประมาณ 10 องศา เพ่ือลดโอกาสการตกตะกอน
ของอนุภาคแม่เหล็กซึ่งมีความหนาแน่นสูงกว่าสารละลายที่ใช้ในการทดลองมาก 

 แม่เหล็กถาวรที่วางตัวแบบอาร์เรย์สลับขั้วแบบไม่มีช่องว่างจะถูกติดตั้งอยู่ใต้แผ่นกระจกเพ่ือ
สร้างแรงแมกนีโตฟอเรติกภายในช่องการไหลโดยยึดติดด้วยเทปใส ขั้นตอนที่มีความซับซ้อนมากขึ้นใน
การเตรียมอุปกรณ์ทดลองคือการตั้งค่าอุปกรณ์ที่ใช้สร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก โดยเริ่มจากการต่อ
สายส่งสัญญาณจากเครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าเข้าหาสายไฟทั้งสองด้านของอิเล็กโทรด แล้วน า
สายไฟจากออสซิลโลสโคปมาจับสัญญาณที่ส่งออกมาจากเครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้าเพ่ือวัดขนาด
และความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือการทดสอบประสิทธิภาพถูก
แสดงในรูปที่ 5.7 
 ในการตั้งค่าอุปกรณ์ท่ีใช้สร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกนั้น สัญญาณท่ีป้อนเข้าสู่อิเล็กโทรดต้อง
เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับโดยไม่มีไฟฟ้ากระแสตรงเหลืออยู่ เพราะการที่มีสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงเหลืออยู่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นกับอิเล็กโทรด ท าให้อิเล็กโทรดเกิดความ
เสียหายอย่างรุนแรงได้ 

 
รูปที่ 5.6 ระบบของไหลจุลภาคท่ีถูกประกอบเรียบร้อยแล้ว  
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รูปที่ 5.7 แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดลองกับอนุภาค 

 

รูปที่ 5.8 แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือท าการทดลองกับเซลล์ 
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 การติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือทดลองกับเซลล์จริงนั้นจะใกล้เคียงกันกับการทดลองกับอนุภาค แต่จะ
แตกต่างกันที่ส่วนควบคุมการไหล โดยหลอดฉีดยาที่บรรจุสารละลายตั้งต้นที่ได้เตรียมในหัวข้อ 5.5.2 
จะถูกติดตั้งในปั๊มเข็มฉีดยา ซึ่งท าให้ทิศทางการไหลของสารละลายแตกต่างกันกับการทดลองกับ
อนุภาคดังแสดงในรูปที่ 5.8 เพ่ือให้สามารถเก็บสารตัวอย่างที่บริเวณทางออกของช่องการไหลมาท า
การวิเคราะห์ได ้

 

5.6 สรุปผล 

 ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 
อิเล็กโทรด ช่องการไหลและส่วนยึดหนีบ ซึ่งแต่ละชิ้นถูกสร้างขึ้นด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน  โดยส่วน
ของอิเล็กโทรดถูกสร้างขึ้นโดยอาศัยกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยแสง ส าหรับแม่พิมพ์ช่องการไหล
รวมถึงอุปกรณ์ส่วนยึดหนีบถูกสร้างขึ้นด้วยกระบวนการ CNC 

 อุปกรณ์ในการสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติกอาศัยแม่เหล็กถาวรแบบอาเรย์เพ่ือท าให้เกิดแรง
สูงสุด ซึ่งแม่เหล็กถาวรแบบอาเรย์จะถูกติดตั้งอยู่ใต้แผ่นกระจกที่ใช้ปลูกอิเล็กโทรด ส าหรับอุปกรณ์ใน
การสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะอาศัยเครื่องก าเนิดสัญญาณไฟฟ้า โดยสัญญาณไฟฟ้าจะถูกจ่าย
โดยตรงให้กับอิเล็กโทรด โดยมีออสซิลโลสโคปต่อพ่วงเพ่ือวัดขนาดของแรงดันไฟฟ้ารวมถึงความถี่ทาง
ไฟฟ้าที่อิเล็กโทรดได้รับจริง 

 ในการทดลอง ปั๊มเข็มฉีดยาได้ถูกน ามาใช้เพื่อควบคุมอัตราการไหลของสารตัวอย่างที่ไหลเข้า
สู่ช่องการไหล ในขณะที่ระหว่างการทดลอง กระบวนการแยกเซลล์ที่เกิดขึ้นจะถูกเก็บภาพเพ่ือ
วิเคราะห์ผลด้วยกล้องจุลทรรศน์ซึ่งถูกต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ 

 การเตรียมสารตัวอย่างรวมถึงการติดตั้งอุปกรณ์ทดลองถือเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาค การเตรียมตัวอย่างและติดตั้งอุปกรณ์ที่ดีจะท าให้ระบบของ
ไหลจุลภาคสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพตามท่ีออกแบบไว้ได้ 
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บทที่ 6 
ผลการทดลอง 

 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคในงานวิจัยนี้จะถูกด าเนินการโดย
ส่วนมากกับอนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคพลาสติกเพ่ือลดปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ที่อาจเกิดขึ้นเมื่อ
ทดลองกับเซลล์จริง อาทิเช่น สมบัติทางกายภาพของเซลล์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ระยะขั้นของ
การติดเชื้อของเซลล์ซึ่งมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ รวมถึงอุปสรรคจากการแตกของเซลล์ โดยอนุภาค
แม่เหล็กจะถูกน ามาใช้เพ่ือเป็นตัวแทนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเนื่องจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่
ติดเชื้อจะมีฮีโมโซอินดังท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2.1 ซึ่งท าให้มีความเป็นแม่เหล็กสูงกว่าเซลล์เม็ดเลือด
แดงที่ไม่ติดเชื้อ ในขณะที่อนุภาคพลาสติกจะถูกน ามาใช้เพ่ือเป็นตัวแทนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่
ติดเชื้อ อย่างไรก็ตามในส่วนสุดท้ายของการทดลองจะมีการด าเนินการกับเซลล์เพ่ือท าการศึกษา
เพ่ิมเติมถึงความเป็นไปได้ท่ีจะน าระบบของไหลจุลภาคในงานวิจัยมาใช้ทดลองกับเซลล์จริง 

 

6.1 การทดลองเบื้องต้นเพื่อทดสอบความสามารถของระบบของไหลจุลภาค 

 การทดลองนี้จะแบ่งออกเป็นสามส่วนด้วยกันคือ การทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของ
แรงแมกนีโตฟอเรติกกับอนุภาคแม่เหล็ก การทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงไดอิเล็กโทร -
ฟอเรติกกับอนุภาคพลาสติก และการทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติก
และแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกับอนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคพลาสติก โดยสารละลายที่ใช้ในทั้งสาม
การทดลองจะใช้สารละลายตามที่ได้ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 5.5.1 ซึ่งสารละลายที่ใช้จะท าให้เกิดไดอิ-
เล็กโทรฟอเรซิสแบบเนกาทีฟกับอนุภาคทั้งสองชนิดที่ความถี่ทางไฟฟ้าต่ าได้ ซึ่งเป็นสิ่งที่ตรงตามที่
ออกแบบไว้เพ่ือผลักเซลล์ออกจากพ้ืน ในขณะที่สารละลายนี้จะท าให้เกิดแบบแมกนีโตฟอเรซิสแบบ
โพสิทีฟกับอนุภาคแม่เหล็กซึ่งจะท าให้เกิดแรงที่สามารถดูดอนุภาคแม่เหล็กตามที่ต้องการได้ และ
ส าหรับการทดลองท่ีอาศัยแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกจะด าเนินการที่แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 8 โวลต์ยอดถึง
ยอดซึ่งเป็นขนาดที่ค่อนข้างสูง แต่เนื่องจากแรงแมกนีโตฟอเรติกที่กระท ากับอนุภาคแม่เหล็กมีค่าสูง
มากจึงสามารถใช้แรงดันที่สูงได้เพ่ือท าให้เห็นผลการทดลองมีความชัดเจนยิ่งขึ้น โดยใช้ความถี่ทาง
ไฟฟ้าเท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ซึ่งเป็นความถี่ที่ค่อนข้างต่ า ในขณะที่แม่เหล็กถาวรจะถูกน ามาใช้ในการ
ทดลองที่อาศัยแรงแมกนีโตฟอเรติก 
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6.1.1 การทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงแมกนีโตฟอเรติกกับอนุภาคแม่เหล็ก 

 สนามแม่เหล็กถูกสร้างขึ้นจากแม่เหล็กถาวรและจะถูกเหนี่ยวน าด้วยวัสดุเฟอร์โรแมกเนติก
เพ่ือสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติกซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือดูดให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย
เคลื่อนที่เข้าหาพ้ืนของช่องการไหลดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 โดยในงานวิจัยนี้อนุภาคแม่เหล็กจะ
ถูกน ามาใช้ทดลองแทนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย อัตราการไหลที่ใช้ในการทดลองเบื้องต้น
นี้เท่ากับ 0.5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง จากการทดลองพบว่าเมื่อไม่มีแรงแมกนีโตฟอเรติก อนุภาคแม่เหล็ก
ส่วนใหญ่จะไม่ถูกดูดให้ติดอยู่ที่พ้ืนของช่องการไหลดังแสดงในรูปที่ 6.1ก ในทางกลับกัน เมื่อมีแรง
แมกนีโตฟอเรติกเกิดขึ้นอนุภาคแม่เหล็กส่วนใหญ่จะถูกดูดให้ติดอยู่ที่พ้ืนของช่องการไหลในบริเวณ
ขอบของอิเล็กโทรดซึ่งเป็นส่วนที่มีแรงแมกนีโตฟอเรติกสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 6.1ข ผลการทดลองที่ได้
แสดงให้เห็นถึงความสามารถของแรงแมกนีโตฟอเรติกที่สามารถดูดอนุภาคแม่เหล็กให้เคลื่อนที่เข้าหา
พ้ืนของช่องการไหลได้ตามที่ออกแบบไว้ 

 

 
รูปที่ 6.1 ภาพจากการทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงแมกนีโตฟอเรติกในการดูดอนุภาค
แม่เหล็ก (ก) เมื่อไม่มีแรงแมกนีโตฟอเรติกกระท า (ข) เมื่อมีแรงแมกนีโตฟอเรติกกระท า (การไหลมี

ทิศทางจากขวาไปซ้าย) 
 

6.1.2 การทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกับอนุภาคพลาสติก 

 แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่ถูกสร้างขึ้นจากสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอมีวัตถุประสงค์หลัก
เพ่ือผลักเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อให้ออกจากพ้ืนของช่องการไหลดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1 ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้อนุภาคพลาสติกจะถูกน ามาใช้ทดลองแทนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรีย อัตรา
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การไหลที่ใช้ในการทดลองเบื้องต้นนี้เท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง จากการทดลองพบว่าเมื่อไม่มีแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติก อนุภาคพลาสติกส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่อยู่ที่พ้ืนของช่องการไหลเนื่องจากแรงโน้ม
ถ่วงดังแสดงในรูปที่ 6.2ก ในทางกลับกัน เมื่อมีการป้อนแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกให้กับระบบ อนุภาค
พลาสติกส่วนใหญ่จะถูกผลักให้ออกจากพ้ืนของช่องการไหลซึ่งสังเกตได้จากอนุภาคเหล่านั้นจะหลุด
โฟกัสของกล้องจุลทรรศน์เหลือเป็นแค่ภาพเบลอดังแสดงในรูปที่ 6.2ข ผลการทดลองที่ได้แสดงให้
เห็นถึงความสามารถของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่สามารถผลักอนุภาคพลาสติกให้เคลื่อนที่ออกจาก
พ้ืนของช่องการไหลได้ตามที่ออกแบบไว้ อย่างไรก็ตามจากรูปจะเห็นว่ายังมีอนุภาคพลาสติกบางส่วน
ติดอยู่ที่พ้ืนแม้จะมีการป้อนแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกให้กับระบบแล้วก็ตาม ซึ่งคาดว่าน่าจะมาจากสิ่ง
ปลอมปนที่ผิวของอนุภาคพลาสติกท าให้อนุภาคติดอยู่ที่พ้ืน ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้ด้วยการป้อนแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติกก่อนที่อนุภาคจะเคลื่อนที่เข้าไปในช่องการไหลและสัมผัสพื้น 

 

 
รูปที่ 6.2 ภาพจากการทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในการผลัก

อนุภาคพลาสติก (ก) เมื่อไม่มีแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า (ข) เมื่อมีแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า 
(การไหลมีทิศทางจากขวาไปซ้าย) 

 

6.1.3 การทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 
กับอนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคพลาสติก 

 อนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคพลาสติกถูกน ามาใช้แทนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อและไม่ติด
เชื้อตามล าดับเพื่อแสดงถึงความสามารถของระบบของไหลจุลภาคเมื่อใช้งานร่วมกับแรงแมกนีโตฟอ-
เรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในเวลาเดียวกัน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือดูดให้อนุภาคแม่เหล็กเคลื่อน
ตัวเข้ามาที่พ้ืนของช่องการไหลและผลักให้อนุภาคพลาสติกออกจากพ้ืนของช่องการไหลเพ่ือให้เกิด
การแยกเซลล์ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1 อัตราการไหลที่ใช้ในการทดลองเบื้องต้นนี้เท่ากับ 0.5 
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มิลลิลิตรต่อชั่วโมง จากการทดลองพบว่าเมื่อป้อนเฉพาะแรงแมกนีโตฟอเรติกให้กับระบบของไหล
จุลภาค อนุภาคแม่เหล็กจะถูกดูดให้เคลื่อนที่เข้าหาพ้ืนของช่องการไหลและติดอยู่กับขอบอิเล็กโทรด 
(อนุภาคในวงกลมสีแดง) อย่างไรก็ตามอนุภาคพลาสติกก็เคลื่อนที่อยู่ที่พ้ืนของช่องการไหลเช่นกัน (อยู่
ในโฟกัสของกล้องจุลทรรศน์) เนื่องจากอิทธิพลของแรงโน้มถ่วงดังแสดงในรูปที่ 6.3ก เมื่อมีการป้อน
แรงทัง้สองชนิดพร้อมกัน อนุภาคแม่เหล็กยังคงถูกดูดให้ติดอยู่ที่พ้ืนของช่องการไหล ในขณะที่อนุภาค
พลาสติกจะถูกผลักออกจากพ้ืนของช่องการไหลดังแสดงในรูป 6.3ข จากรูปจะเห็นว่าอนุภาคพลาสติก
ในส่วนที่อยู่บริเวณซี่อิเล็กโทรดซึ่งมีแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกเกิดขึ้นจะถูกผลักออกจากพ้ืน (ไม่อยู่ใน
โฟกัสของกล้องจุลทรรศน์) อนุภาคพลาสติกในส่วนที่อยู่นอกเหนือจากบริเวณซี่ของอิเล็กโทรด 
(บริเวณขอบภาพด้านล่าง) จะไม่ได้รับอิทธิพลของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก เนื่องจากสนามไฟฟ้า
บริเวณนั้นมีความไม่สม่ าเสมอต่ า ท าให้อนุภาคเหล่านั้นไม่ถูกผลักออกจากพ้ืนของช่องการไหล ผลการ
ทดลองที่ได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่
สามารถใช้ร่วมกันเพื่อแยกอนุภาคท้ังสองชนิดออกจากกันในแนวดิ่งตามที่ได้ออกแบบไว้ได้ 

 

 
รูปที่ 6.3 ภาพจากการทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงแมกนีโตฟอเรติก 

และแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในการแยกอนุภาค (ก) เมื่อมีแรงแมกนีโตฟอเรติกเพียงแรงเดียวกระท า 
(ข) เมื่อมีแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า (การไหลมีทิศทางจากขวาไปซ้าย) 

 

6.2 การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคดว้ยระบบของไหลจุลภาค 

การทดลองนี้จะท าการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคที่ใช้งานร่วมกับ
แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในการแยกอนุภาคแม่เหล็กออกจากอนุภาค
พลาสติก การทดลองจะถูกด าเนินการกับอิเล็กโทรดสองขนาดได้แก่ อิเล็กโทรดที่แต่ละซี่กว้าง 80.06 
± 2.26 ไมโครเมตรและห่างกัน 69.90 ± 2.86 ไมโครเมตร และ อิเล็กโทรดที่แต่ละซี่กว้าง 39.15 ± 
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1.57 ไมโครเมตรและห่างกัน 36.20 ± 1.65 ไมโครเมตร โดยจะท าการทดลองกับแต่ละอิเล็กโทรด
ด้วยสองอัตราการไหลได้แก่ 10 และ 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในทุกการทดลองที่มีแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติกเท่ากับ 8 โวลต์ยอดถึงยอด ที่ความถี่ทางไฟฟ้าเท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ การทดลอง
แต่ละสภาวะจะทดลองกับแรงใน 4 ลักษณะด้วยกันเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของอนุภาคในแต่ละ
สภาวะของแรง ซึ่งสภาวะของแรงที่ใช้ประกอบด้วย 1) ไม่มีแรงใดๆกระท า 2) มีเฉพาะแรงแมกนี-
โตฟอเรติกกระท า 3) มีเฉพาะแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า 4) มีทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรง
ไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า ในการทดลองนี้จะท าการนับอนุภาคที่บริเวณทางออกของช่องการไหล
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการแยกอนุภาคในเชิงตัวเลข โดยในการนับอนุภาค สารละลายที่
ทางออกของช่องการไหลจะถูกหยดลงบนสไลด์กระจกและน าสไลด์กระจกอีกแผ่นมาประกบเพ่ือ
ควบคุมปริมาณของสารละลายต่อพ้ืนที่ในแต่ละครั้งให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด จากนั้นท าการเก็บภาพ
ทั้งหมด 20 ครั้งเพ่ือท าการนับจ านวนของอนุภาคต่อไปซึ่งผลการนับจ านวนอนุภาคถูกแสดงใน
ภาคผนวก ง โดยลักษณะของภาพที่ได้จากการนับจ านวนอนุภาคถูกแสดงในรูปที่ 6.4 

 

 
รูปที่ 6.4 ตัวอย่างภาพแสดงการนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกช่องการไหลในกรณีอัตราการไหล 10 

มิลลิลิตรต่อชั่วโมงส าหรับอิเล็กโทรดกว้าง 80.06 ไมโครเมตร (อนุภาคในวงกลมสีแดงแสดงถึงอนุภาค
แม่เหล็ก) (ก) ไม่มีแรงใดๆกระท า (ข) มีแต่แรงแมกนีโตฟอเรติก (ค) มีแต่แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก  

(ง) มีแรงท้ังสองชนิดกระท า 
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6.2.1 การทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพกับอิเล็กโทรดขนาด 80.06 ไมโครเมตร 

 อิเล็กโทรดที่มีขนาดซี่กว้าง 80.06 ไมโครเมตรและห่างกัน 69.90 ไมโครเมตรจะถูกน ามาใช้
ทดลองที่อัตราการไหล 10 และ 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งผลการนับจ านวนอนุภาคที่ได้ถูกแสดงในรูป
ที่ 6.5 และ 6.6 ตามล าดับ จากรูปทั้งสองจะเห็นว่าเมื่อไม่มีการป้อนแรงแมกนีโตฟอเรติกเข้าสู่ระบบ 
จะมีอนุภาคแม่เหล็กหลุดออกจากช่องการไหลได้ อย่างไรก็ตามเมื่อมีการป้อนแรงแมกนีโตฟอเรติก
เข้าสู่ระบบ อนุภาคแม่เหล็กจะถูกดูดอยู่ภายในช่องการไหล แต่หากมีการป้อนแรงแมกนีโตฟอเรติก 
เพียงแรงเดียวเข้าสู่ระบบ อนุภาคพลาสติกจะไม่สามารถลอยขึ้นจากพ้ืนได้ซึ่งท าให้กระบวนการแยก
อนุภาคไม่เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการป้อนแรงทั้งสองชนิดพร้อมกันเพ่ือให้เกิด
การแยกอนุภาคตามที่ต้องการได้ ซึ่งจากรูปทั้งสองแสดงได้ถึงความสอดคล้องกันของผลการทดลองที่
เกิดข้ึน อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงจะมีจ านวนของอนุภาคแม่เหล็ก
น้อยกว่าที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง เนื่องมาจากที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงจะ
เกิดปัญหาการตกตะกอนของอนุภาคแม่เหล็กค่อนข้างสูง แต่เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลเป็น 30 มิลลิลิตร
ต่อชั่วโมงจะไม่เกิดปัญหาการตกตะกอน เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคแต่ละชนิดที่แต่ละอัตราการไหลถูก
แสดงในรูปที่ 6.7 และ 6.8 จะเห็นว่าเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคแม่เหล็กที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อ
ชั่วโมงจะมีค่าน้อยกว่าเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคแม่เหล็กในสารตัวอย่างที่ระบุในหัวข้อ 5.5.1 เนื่องจาก
ปัญหาการตกตะกอนซึ่งแตกต่างจากที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงซึ่งจะมีเปอร์เซ็นต์ของ
อนุภาคแม่เหล็กใกล้เคียงกันกับเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคแม่เหล็กในสารตัวอย่าง 

  
รูปที่ 6.5 แผนภาพแสดงการนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาด

กว้าง 80.06 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 6.6 แผนภาพแสดงการนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาด

กว้าง 80.06 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
 

 

รูปที่ 6.7 แผนภาพแสดงเปอร์เซ็นต์อนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 
80.06 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 6.8 แผนภาพแสดงเปอร์เซ็นต์อนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 

80.06 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
 

6.2.2 การทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพกับอิเล็กโทรดขนาด 39.15 ไมโครเมตร 

 ผลการนับจ านวนอนุภาคของการทดลองกับอิเล็กโทรดขนาด 39.15 ไมโครเมตรที่อัตราการ
ไหล 10 และ 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงถูกแสดงในรูปที่ 6.9 และ 6.10 ตามล าดับ ผลการทดลองที่
เกิดขึ้นสอดคล้องกันกับการทดลองกับอิเล็กโทรดขนาด 80.06 ไมโครเมตร โดยที่อัตราการไหล 10 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมงยังคงมีปัญหาการตกตะกอนของอนุภาคแม่เหล็กอยู่ซึ่งเห็นได้จากเปอร์เซ็นต์ในรูปที่ 
6.11 ในขณะที่การทดลองท่ีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงจะไม่พบปัญหาการตกตะกอน ท าให้
เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคแม่เหล็กมีจ านวนใกล้เคียงกันกับเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคแม่เหล็กในสารตัวอย่าง
ดังรูปที่ 6.12 จ านวนอนุภาคที่เพ่ิมขึ้นของผลการทดลองที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงน่าจะ
มาจากความไม่แน่นอนของเทคนิคการวัดจ านวนอนุภาคที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 6.9 แผนภาพแสดงการนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาด

กว้าง 39.15 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 6.10 แผนภาพแสดงการนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาด

กว้าง 39.15 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
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รูปที่ 6.11 แผนภาพแสดงเปอร์เซ็นต์อนุภาคท่ีทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 

39.15 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 6.12 แผนภาพแสดงเปอร์เซ็นต์อนุภาคท่ีทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 

39.15 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
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จากผลการทดลองที่กล่าวมานั้น ระบบของไหลจุลภาคซึ่งใช้งานควบคู่กับแรงแมกนีโตฟอเร-
ติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่ใช้ในงานวิจัยนี้สามารถแยกอนุภาคที่มีสมบัติทางแม่เหล็กและสมบัติ
ทางไฟฟ้าออกจากกันได้ ซึ่งน่าจะแสดงถึงความเป็นไปได้ของการน าระบบของไหลจุลภาคนี้ไปใช้งาน
ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อมาลาเรียซึ่งมี
ความแตกต่างกันของสมบัติทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าได้ การทดลองถัดไปจะด าเนินการกับเซลล์จริง
เพ่ือดูแนวโน้มของพฤติกรรมที่จะเกดิขึ้น 

  

6.3 การทดลองกับเซลล์จริงเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้งานกับระบบของไหลจุลภาคใน
งานวิจัย 

 การทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้งานควบคู่กับแรงไดอิเล็ก-
โทรฟอเรติกและแรงแมกนีโตฟอเรติกในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียได้ถูกด าเนินการ
ในเบื้องต้นเพ่ือแสดงถึงความสามารถของระบบในการแยกเซลล์ที่มีสมบัติทางไฟฟ้าและทางแม่เหล็กที่
แตกต่างกัน หลักการแยกเซลล์ในแนวดิ่งที่ถูกออกแบบในงานวิจัยนี้จะท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติด
เชื้อเคลื่อนที่อยู่ที่ระยะความสูงสมดุลต่างจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ ซึ่งท าให้เซลล์แต่ละชนิด
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน โดยหากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อถูกดูดให้เข้าหาพ้ืนของช่อง
การไหลตามที่ออกแบบไว้ เซลล์ที่ติดเชื้อนั้นควรจะเคลื่อนที่ออกจากช่องการไหลช้ากว่าเซลล์ที่ไม่ติด
เชื้อ การทดลองนี้จึงถูกด าเนินการเพ่ือประเมินความสามารถของระบบของไหลจุลภาคนี้ในการแยก
เซลล์แต่ละชนิดออกจากกัน 

 ขั้นตอนของการเตรียมเซลล์ตัวอย่างได้ถูกอธิบายในรายละเอียดในหัวข้อที่ 5.5.2 ในขณะที่
ขั้นตอนของการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ือทดลองกับเซลล์ถูกอธิบายในหัวข้อ 5.5.3 โดยใช้อิเล็กโทรดที่มี
ขนาดกว้าง 39.15 ไมโครเมตรในการทดลองกับเซลล์ ในเบื้องต้นระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้ได้ถูกน ามา
ทดสอบเพ่ือแสดงศักยภาพของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่ใช้ในการผลักเซลล์ตามที่ออกแบบไว้ จาก
การทดสอบในเบื้องต้นพบว่าแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่เกิดขึ้นจากการป้อนสัญญาณไฟฟ้าเข้าสู่
อิเล็กโทรดสามารถผลักให้ทั้งเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อมาลาเรียเคลื่อนที่ออกจากพ้ืน
ของช่องการไหลได้ตามที่ออกแบบได้ดังแสดงในรูปที่ 6.13 ซึ่งสังเกตได้จากเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าแล้ว 
เซลล์ทั้งสองชนิดจะลอยอยู่สูงขึ้นเหนือพ้ืนของช่องการไหล ท าให้ภาพของเซลล์มีลักษณะเบลอ
เนื่องจากอยู่นอกโฟกัสของกล้องจุลทรรศน์ 
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รูปที่ 6.13 ภาพจากการทดลองเพ่ือทดสอบความสามารถของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกในการผลัก
เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อมาลาเรีย (ก) เมื่อไม่มีแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า (ข) 
เมื่อมีแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า (แรงดันไฟฟ้า 10 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 

กิโลเฮิรตซ์) 
 

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพในเชิงตัวเลขของระบบของไหลจุลภาพที่ใช้ในงานวิจัย สารละลาย
ที่ทางออกจะถูกเก็บทุกๆ 2 นาที ปริมาณครั้งละ 5 ไมโครลิตร เป็นจ านวน 8 ครั้ง เพ่ือน าไปย้อมสี 
giemsa (ขั้นตอนการย้อมสีถูกแสดงในภาคผนวก จ เพ่ือประเมินอัตราส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่
ติดเชื้อกับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ โดยถ้าเทคนิคของการแยกเซลล์ที่ได้น าเสนอในงานวิจัย
สามารถใช้ได้ สารละลายที่ย้อมสีในชุดแรกที่เริ่มพบเซลล์ควรจะมีเซลล์ เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อน้อย 
โดยการประเมินประสิทธิภาพของระบบในการทดลองกับเซลล์จะท าการเก็บภาพทั้งหมด 10 ครั้ง
ส าหรับแต่ละกรณีเพ่ือท าการนับจ านวนของเซลล์ต่อไป ซึ่งผลการนับจ านวนเซลล์ถูกแสดงใน
ภาคผนวก ฉ โดยลักษณะภาพถ่ายของสารตัวอย่างที่ผ่านการย้อมสีและถูกน ามาวิเคราะห์ได้ถูกแสดง
ในรูปที่ 6.14 
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รูปที่ 6.14 ตัวอย่างภาพแสดงเซลล์ที่ผ่านการย้อมสีที่ถูกน ามาวิเคราะห์ในกรณีอัตราการไหล 0.1 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมงส าหรับอิเล็กโทรดกว้าง 39.15 ไมโครเมตร ที่แรงดันไฟฟ้า 4 โวลต์ยอดถึงยอด 

เซลล์ในวงกลมสีเขียว สีแดง และสีน้ าเงินคือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเชื้อ เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด
เชื้อ และเซลล์เม็ดเลือดขาวตามล าดับ 

 

6.3.1 การทดลองกับเซลล์จริงที่มี parasitemia 50 เปอร์เซ็นต์ 

 การทดลองกับเซลล์นี้จะทดลองที่อัตราการไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยทดลอง
ทั้งหมด 3 คู่ด้วยกันได้แก่ การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท า (no force1) เปรียบเทียบกับการ
ทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่ 6 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่
ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท า (no force2) เปรียบเทียบกับการ
ทดลองแบบมแีรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่ 4 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่
ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ และการทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 
กระท าที่ 1 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์เปรียบเทียบกับที่ 0.5 โวลต์ยอดถึง
ยอดท่ีความถี่ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ 
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 การเปรียบเทียบระหว่างสารตัวอย่างย้อมสีในชุดที่หนึ่งและชุดที่สองที่พบเซลล์ได้ถูกแสดงใน
รูปที่ 6.15 จากที่อธิบายก่อนหน้านี้ หากระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้ในงานวิจัยนี้สามารถที่จะแยกเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียได้ตามที่ออกแบบไว้ สารตัวอย่างชุดที่หนึ่งที่เริ่มพบเซลล์ควรจะมี
สัดส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อน้อยกว่าสารตัวอย่างชุดที่สอง จากรูปจะเห็นว่าที่แรงดันไฟฟ้า 
0.5 โวลต์ยอดถึงยอด สัดส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อในสารตัวอย่างชุดที่หนึ่งน้อยกว่าในสาร
ตัวอย่างในชุดที่สองซึ่งน่าจะแสดงในเห็นถึงความเป็นไปได้ของการแยกเซลล์ด้วยระบบที่น าเสนอที่
แรงดันไฟฟ้าต่ า 

 การเปรียบเทียบจ านวนของเซลล์ต่อเฟรมในแต่ละกรณีค่อนข้างตีความได้ยากเนื่องจาก
ระหว่างการทดลองไม่สามารถควบคุมปริมาณของสารตัวอย่างต่อพ้ืนที่ให้เท่ากันในขั้นตอนของการ
ย้อมสีเซลล์ได้ ส่วนที่ส าคัญในการตีความผลการทดลองกับเซลล์จึงเป็นสัดส่วนระหว่างเซลล์เม็ดเลือด
แดงที่ติดเชื้อกับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ จากรูปที่ 6.15 จะเห็นว่าเมื่อปรับขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าลง แนวโน้มของสัดส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อจะค่อยๆลดลง ซึ่งน่าจะมีที่มา
จากอิทธิพลของแรงแมกนีโตฟอเรติกที่เพ่ิมมากขึ้นที่แรงดันไฟฟ้าต่ าๆ จึงสามารถดูดเซลล์เม็ ดเลือด
แดงท่ีติดเชื้อให้เข้าหาพ้ืนได้ดีข้ึน 

 

 
รูปที่ 6.15 แผนภาพแสดงเปอร์เซ็นต์ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อท่ีทางออกของช่องการไหล

ส าหรับสารตัวอย่างชุดที่หนึ่งและชุดที่สองที่เริ่มพบเซลล์ 
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อย่างไรก็ตามจะพบว่าจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อยังหลุดออกมาจากช่องการไหลใน
สัดส่วนที่ค่อนข้างสูง ซึ่งมีที่มาจากจ านวนเซลล์ที่เข้าสู่ช่องการไหลมีปริมาณประมาณ 1,200,000 
เซลล์ต่อสองนาทีซึ่งจะมีเซลล์ที่ติดเชื้ออยู่ 600,000 เซลล์โดยประมาณ (parasitemia 50 เปอร์เซ็นต์) 
แต่พ้ืนที่ของพ้ืนช่องการไหลเพียงพอส าหรับเซลล์ปริมาณ 200,000 เซลล์เท่านั้น ท าให้มีเซลล์เม็ด
เลือดแดงที่ติดเชื้ออยู่ประมาณ 2 ใน 3 ที่ไม่สามารถถูกดูดลงมาที่พ้ืนของช่องการไหลได้ ท าให้เซลล์
เหล่านั้นไหลออกจากช่องการไหลไปซึ่งสะท้อนได้จากสัดส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อในรูปที่ 
6.15 ทีย่ังคงมีปริมาณสูงอยู่ โดยสารตัวอย่างย้อมสีในชุดที่หนึ่งน่าจะดูดเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อได้
ดีกว่าสารตัวอย่างย้อมสีในชุดที่สอง เพราะพ้ืนที่ว่างส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อบนพ้ืนของช่อง
การไหลจะลดลงจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อในช่วงแรกที่ยังคงติดอยู่บนพื้นช่องการไหล 

รูปที่ 6.16 แสดงให้เห็นถึงการไหลของเซลล์ภายในช่องการไหล ซึ่งจากภาพจะเห็นว่าการ
ไหลของเซลล์มีลักษณะเหมือนจะไหลที่ความเร็วแตกต่างกัน โดยที่จากภาพจะเห็นว่าเซลล์ที่อยู่ภายใน
วงกลมสีแดงจะไหลอยู่ที่พ้ืนซึ่งจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ า ในขณะที่เซลล์ในวงกลมสีฟ้าซึ่งมีลักษณะ
เป็นเงาด าแสดงให้เห็นว่าเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สูงกว่าอยู่ในชั้นการไหลที่สูงเหนือจากพ้ืนของช่อง
การไหลมากกว่า ซึ่งผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบของไหลจุลภาคที่ใช้ที่น่าจะ
สามารถแยกเซลล์ที่มีสมบัติทางแม่เหล็กและทางไฟฟ้าแตกต่างกันได้ภายใต้สภาวะการทดลองที่
เหมาะสม จากผลการทดลองท่ีกล่าวมานั้นผลลัพธ์ที่ได้พอจะมีแนวโน้มไปในแนวทางที่สนับสนุนความ
เป็นไปได้ของการใช้ระบบของไหลจุลภาคควบคู่กับการใช้งานกับแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงได -
อิเล็กโทรฟอเรติกในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติด
เชื้อ อย่างไรก็ตามการตีความของผลการทดลองอาจจะมีความผิดพลาดได้เนื่องจากค่าความไม่
แน่นอนของเทคนิคการนับเซลล์ที่ใช้ในงานวิจัยที่มีค่าค่อนข้างสูงรวมถึงสมบัติทางกายภาพของเซลล์ที่
มีค่าไม่แน่นอน 
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รูปที่ 6.16 ภาพแสดงความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซลล์ที่อยู่ต่างความสูงกันที่อัตราการไหล 0.1 

มิลลิลิตรต่อชั่วโมงโดยมีแรงดันไฟฟ้า 0.5 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถ่ีทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์และมี
การติดตั้งแม่เหล็กถาวรระหว่างการทดลอง (การไหลมีทิศทางจากซ้ายไปขวา) 

 

 เพ่ือท าการศึกษาเพ่ิมเติมถึงพฤติกรรมของเซลล์ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการแยกเซลล์ 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขจึงถูกน ามาใช้อีกครั้งโดยท าการศึกษาภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกันกับการทดลอง
ดังแสดงในรายละเอียดในภาคผนวก ช จากผลการศึกษาพบว่าที่แรงดันไฟฟ้า 1 โวลต์ยอดถึงยอดที่
ความถี่ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ ทั้งเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อจะถูกผลักออกจากพ้ืน
ของช่องการไหลเนื่องจากอิทธิพลของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกที่สูงกว่าอิทธิพลของแรงแมกนีโตฟอเร-
ติก เมื่อท าการลดขนาดของแรงดันไฟฟ้าเป็น 0.5 และ 0.3 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 
กิโลเฮิรตซ์ ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อจะถูกดูดให้หยุดนิ่งและติดอยู่กับพ้ืน
ของช่องการไหลในขณะที่เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อจะถูกผลักออกจากพ้ืนและเคลื่อนที่ออกจาก
ช่องการไหล ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบที่ออกแบบสามารถที่จะแยกเซลล์ทั้งสองชนิดออกจากกันได้ 
อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่ได้จากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดังกล่าวแตกต่างจากผลการทดลองจริงซึ่งยัง
เห็นว่ามีเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเคลื่อนที่ออกจากช่องการไหล เหตุผลจากความไม่สอดคล้องกันนี้
น่าจะมาจากหลายสาเหตุด้วยกันได้แก่ ชนิดของเซลล์ที่ใช้ในการศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเป็น 
P.falciparum ในขณะที่เซลล์ที่ใช้ในการทดลองเป็น P.yoelii ซึ่งอาจจะท าให้สมบัติทางกายภาพ
แตกต่างกัน ระยะการติดเชื้อของเซลล์ส าหรับการศึกษาเชิงตัวเลขเป็นระยะท้ายแต่ส าหรับในการ
ทดลองจริงจะมีตั้งแต่ระยะต้นของการติดเชื้อไปจนถึงระยะท้าย ขนาดของแรงแมกนีโตฟอเรติกก็
อาจจะแตกต่างเช่นเดียวกัน เนื่องจากแม่เหล็กถาวรที่ใช้ในงานวิจัยจะมีขอบมนซึ่งแตกต่างจากการ
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จ าลองสนามแม่เหล็กใน COMSOL ซึ่งในแม่เหล็กถาวรที่ใช้มีขอบเหลี่ยม ความหนาของฟิล์มนิกเกิลก็
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของแรงแมกนีโตฟอเรติก ซึ่งความหนาของฟิล์มนิกเกิลที่ใช้งานจริง
มีความแกว่งสูงเนื่องจากข้อจ ากัดของกระบวนการปลูกฟิล์มดังที่กล่าวในหัวข้อ 5.2.1.1 รวมถึงจ านวน
ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อที่สูงเกินไปท าให้ไม่สามารถถูกดูดลงมาที่พ้ืนของช่องการไหลซึ่งมี
ปริมาณจ ากัดได้หมด 

 

6.3.2 การทดลองกับเซลล์จริงที่มี parasitemia 75 เปอร์เซ็นต์ 

การทดลองกับเซลล์นี้จะทดลองที่อัตราการไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยทดลอง
ทั้งหมด 3 คู่ด้วยกันได้แก่ การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท า (no force1) เปรียบเทียบกับการ
ทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติกกระท าเพียงแรงเดียว การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท า (no 
force2) เปรียบเทียบกับการทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่  
0.5 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ และการทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท า (no 
force3) เปรียบเทียบกับการทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่  
4 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถ่ีทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ 

การเปรียบเทียบระหว่างสารตัวอย่างย้อมสีในชุดที่หนึ่งและชุดที่สองที่พบเซลล์ได้ถูกแสดงใน
รูปที่ 6.17 ซึ่งพบว่าสรุปผลได้ค่อนข้างยากเนื่องจากปริมาณของเซลล์ที่ติดเชื้อค่อนข้างสูง โดยเซลล์ที่
ติดเชื้อจะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องการไหลในปริมาณ 900,000 เซลล์ภายในสองนาที (parasitemia 75 
เปอร์เซ็นต์) ในขณะที่พ้ืนของช่องการไหลสามารถรองรับจ านวนเซลล์ได้ปริมาณ 200,000 เซลล์
เท่านั้น ท าให้มีเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้ออยู่ประมาณ 7 ใน 9 ที่ไม่สามารถถูกดูดลงมาที่พ้ืนของช่อง
การไหลได้ ท าให้เซลล์เหล่านั้นไหลออกจากช่องการไหลไปซึ่งสะท้อนได้จากสัดส่วนของเซลล์เม็ด
เลือดแดงที่ติดเชื้อในรูปที่ 6.17 ที่ยังคงมีปริมาณสูงอยู่ ซึ่งจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อที่หลุด
ออกจากช่องการไหลในกรณี parasitemia 75 เปอร์เซ็นต์ จะมากกว่าในกรณี parasitemia 50 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการทดลองที่จะสามารถแสดงประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคนี้ได้ดี ควรจะ
ทดลองกับเลือดตัวอย่างที่มีจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อต่ าๆ อย่างไรก็ตามจากรูปพบว่าในกรณี
ที่ไม่มีแรงใดๆกระท า (no force1) เมื่อเทียบกับกรณีที่มีแต่แรงแมกนีโตฟอเรติกกระท า (MAP) พบว่า
สัดส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมีค่าลดลงเล็กน้อย ซึ่งอาจจะแสดงถึงความสามารถของระบบ
ที่ใช้ในงานวิจัยได้ หรืออาจจะมีเหตุผลมาจากความไม่แน่นอนของเทคนิคการวัดจ านวนเซลล์ที่ใช้ใน
งานวิจัย 
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รูปที่ 6.17 แผนภาพแสดงเปอร์เซ็นต์ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อท่ีทางออกของช่องการไหล

ส าหรับสารตัวอย่างชุดที่หนึ่งและชุดที่สองที่เริ่มพบเซลล์ 
 

6.4 สรุปผล 

 ในการทดลองเบื้องต้นเพ่ือทดสอบความสามารถของระบบของไหลจุลภาคที่ใช้ในงานวิจัยได้
แสดงให้เห็นว่าแรงแมกนีโตฟอเรติกมีความสามารถท่ีจะดูดอนุภาคที่มีสมบัติเป็นแม่เหล็กให้เข้าหาพ้ืน
ได้ ในขณะที่แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกภายใต้เงื่อนไขที่ใช้ในงานวิจัยสามารถที่จะผลักอนุภาคที่มีสมบัติ
ทางไฟฟ้าแตกต่างกันได้ และเมื่อมีการใช้แรงทั้งสองชนิดพร้อมกันสามารถที่จะดูดอนุภาคแม่เหล็ก
และผลักอนุภาคพลาสติกออกจากอิเล็กโทรดในเวลาเดียวกันได้ 

 การทดลองกับอนุภาคยังได้ถูกด าเนินการเพ่ือวัดประสิทธิภาพออกมาในเชิงตัวเลขซึ่งพบว่า
การใช้แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกควบคู่กันสามารถที่จะแยกอนุภาคแม่เหล็ก
ออกจากอนุภาคพลาสติกในแนวดิ่งได้ โดยมีค่าประสิทธิภาพที่สามารถแยกอนุภาคแม่เหล็กออกจาก
อนุภาคพลาสติกได้ถึงเกือบหนึ่งร้อยเปอร์เซ็นต์ 

 ส าหรับการทดลองกับเซลล์นั้นในเบื้องต้นพบว่าผลการทดลองมีแนวโน้มที่จะสนับสนุนความ
เป็นไปได้ของการใช้ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้งานควบคู่กับแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทร-
ฟอเรติกในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ โดย
เมื่อลดแรงดันไฟฟ้าลงจะเริ่มเห็นว่าอิทธิพลของแรงแมกนีโตฟอเรติกจะมีมากขึ้นจนสามารถที่จะดูด
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ชะลอให้เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อเคลื่อนที่ออกจากช่องการไหลช้าลงท าให้มีปริมาณของเซลล์ที่ติด
เชื้อน้อยลงซึ่งสังเกตได้จากสัดส่วนของเซลล์ที่ติดเชื้อที่ลดลงเมื่อลดขนาดของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก 
ลง อย่างไรก็ตามเพ่ือแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของระบบของไหลจุลภาคที่ใช้ได้อย่างชัดเจน การ
ทดลองกับสารตัวอย่างที่มีปริมาณเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อต่ า รวมถึงการเตรียมการทดลองที่ดีควร
จะถูกด าเนินการศึกษาต่อไป 
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บทที่ 7 
บทสรุป 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาและพัฒนากระบวนการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออก
จากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อโดยใช้ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้งานควบคู่กับแรงแมกนีโตฟอเรติก
และแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก กระบวนการแยกเซลล์ที่ออกแบบนั้นอาศัยความแตกต่างกันของสมบัติ
ทางแม่เหล็กและสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แต่ละชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างที่มี
การติดเชื้อมาลาเรีย โดยระบบของไหลจุลภาคที่ใช้ถูกออกแบบให้ดูดเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อ
มาลาเรียเข้าหาพื้นของช่องการไหล ในขณะที่ผลักเซลล์อ่ืนๆให้ออกจากพ้ืนของช่องการไหลเพ่ือท าให้
เกิดการแยกเซลล์ในแนวดิ่งซึ่งเทคนิคการแยกเซลล์นี้น่าจะช่วยเพ่ิมความง่ายในการวินิจฉัยโรค
มาลาเรียโดยอาศัยกล้องจุลทรรศน์ได้ เนื่องจากกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ส่องวินิจฉัยโรคซึ่งโฟกัสอยู่ที่พ้ืน
ของช่องการไหลจะเจอเฉพาะเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียเท่านั้น  

 อิเล็กโทรดถูกน ามาใช้ในงานวิจัยเพ่ือสร้างแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกและยังถูกออกแบบให้
สร้างข้ึนจากวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกที่สามารถเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กเพ่ือให้เกิดแรงแมกนีโตฟอเรติก
ได้ในเวลาเดียวกัน โดยสนามแม่เหล็กภายนอกถูกสร้างขึ้นจากแม่เหล็กถาวรในลักษณะรูปร่ างเป็น
แบบอาร์เรย์ที่วางตัวสลับขั้วแบบไม่มีช่องว่างระหว่างกันซึ่งถูกวิเคราะห์ในงานวิจัยแล้วว่าสามารถ
สร้างแรงแมกนีโตฟอเรติกได้สูงที่สุด 

 การศึกษาในเบื้องต้นถูกด าเนินการด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยอาศัยวิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่
เพ่ือแสดงถึงความเป็นไปได้ของการใช้ระบบของไหลจุลภาคในงานวิจัยในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่ติดเชื้อมาลาเรีย สนามไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลองการเคลื่อนที่ของเซลล์ถูกจ าลองขึ้นจากโปรแกรม 
ANSYS (V12.1) โดยใช้ขนาดซี่อิเล็กโทรดกว้าง 20 ไมโครเมตรและห่างกัน 10 ไมโครเมตรที่
แรงดันไฟฟ้าในช่วง 0.2 ถึง 0.5 โวลต์ยอดถึงยอด ที่ความถี่ทางไฟฟ้า 1 กิกะเฮิรตซ์ ในขณะที่
สนามแม่เหล็กถูกจ าลองขึ้นด้วยโปรแกรม COMSOL โดยใช้แม่เหล็กถาวรแบบอาร์เรย์ซึ่งท าจาก
วัสดุนีโอดีเมียม โดยแต่ละก้อนมีขนาด 5 x 5 x 5 มิลลิเมตร การศึกษานี้ใช้ช่องการไหลที่มีขนาดสูง 
30 ไมโครเมตรและกว้าง 400 ไมโครเมตร โดยจ าลองที่อัตราการไหลเท่ากับ 8 ไมโครลิตรต่อชั่วโมง 
โดยใช้น้ าเป็นของไหลตัวกลางในการวิเคราะห์เบื้องต้น ผลการศึกษาพบว่าภายใต้สภาวะที่
เฉพาะเจาะจงท่ีใช้ ระบบของไหลจุลภาคในงานวิจัยสามารถแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย
ออกจากเซลล์อ่ืนๆได้ โดยเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อถูกดูดให้เคลื่อนที่เข้าหาพ้ืนของช่องการไหล 
ในขณะที่เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเชื้อและเซลล์เม็ดเลือดขาวถูกผลักออกจากพ้ืนของช่องการไหลซึ่ง
ท าให้เกิดการแยกเซลล์ในแนวดิ่งได้ตามต้องการ อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าช่วงต าแหน่ง
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กึ่งกลางของแม่เหล็กถาวรจะมีอิทธิพลของแรงแมกนีโตฟอเรติกที่กระท ากับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติด
เชื้อลดลง ประกอบกับถ้าใช้แรงดันไฟฟ้าที่สูงจะท าให้ในช่วงนั้นเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อถูกผลัก
ออกจากพ้ืนของช่องการไหล ส่งผลให้ไม่เกิดการแยกเซลล์ตามที่ออกแบบไว้ก่อนหน้านี้ แต่ปัญหา
ดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยการควบคุมส่วนของอิเล็กโทรดที่ถูกป้อนแรงดันไฟฟ้าให้มีความ
สอดคล้องกับต าแหน่งของแม่เหล็กถาวร 

 การทดลองหลักในงานวิจัยได้ถูกด าเนินการกับอนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคพลาสติกเพ่ือลด
ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ในการทดลองกับเซลล์ โดยอนุภาคแม่เหล็กถูกใช้เป็นตัวแทนของเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อซึ่งมีความเป็นแม่เหล็กสูง ในขณะที่อนุภาคพลาสติกถูกใช้เป็นตัวแทนของเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ สารตัวอย่างถูกเตรียมขึ้นจากสารละลาย 0.1 mM KCl โดยมี TWEEN-20 
ผสมอยู่ 0.02% (v/v) และมีความเข้มข้นของอนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคพลาสติกที่ใช้เป็น 1.910 × 
105 และ 3.655 × 105 อนุภาคต่อมิลลิลิตรตามล าดับ ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้ในการทดลองมี
ขนาดช่องการไหลกว้าง 1 มิลลิเมตร สูง 100 ไมโครเมตร และยาว 34 มิลลิเมตร โดยอิเล็กโทรดที่ใช้
ในการทดลองมีสองขนาดได้แก่ อิเล็กโทรดที่แต่ละซี่กว้าง 80.06 ± 2.26 ไมโครเมตรและห่างกัน 
69.90 ± 2.86 ไมโครเมตร และ อิเล็กโทรดที่แต่ละซี่กว้าง 39.15 ± 1.57 ไมโครเมตรและห่างกัน 
36.20 ± 1.65 ไมโครเมตร ซึ่งท าการทดลองที่อัตราการไหล 10 และ 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยใช้
แม่เหล็กถาวรแบบอาร์เรย์ในการสร้างแรงแมกนีโตฟอเรติกและใช้อิเล็กโทรดในการสร้างแรงไดอิเล็ก-
โทรฟอเรติกซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 8 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้าเท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ 
การทดลองแต่ละสภาวะถูกทดสอบกับแรงใน 4 ลักษณะด้วยกันเพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของอนุภาคใน
แต่ละสภาวะของแรง ซึ่งสภาวะของแรงที่ใช้ประกอบด้วย สภาวะที่ไม่มีแรงใดๆกระท า มีเฉพาะแรง
แมกนีโตฟอเรติกกระท า มีเฉพาะแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า และมีทั้งแรงแมกนีโตฟอเรติกและ
แรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท า 

ผลการทดลองที่ได้พบว่าที่ท้ังสองอัตราการไหลปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะที่ใกล้เคียงกัน 
ต่างกันที่การทดลองด้วยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงจะไม่เกิดการตกตะกอนของอนุภาค
แม่เหล็กภายในช่องการไหล จากผลการทดลองที่ได้พบว่าในกรณีที่ไม่มีแรงใดๆกระท า อนุภาค
แม่เหล็กและอนุภาคพลาสติกจะไหลออกจากช่องการไหล เมื่อมีเฉพาะแรงแมกนีโตฟอเรติกกระท า
เพียงแรงเดียวอนุภาคแม่เหล็กเกือบทั้งหมดจะถูกดูดให้อยู่ในช่องการไหล ในขณะที่อนุภาคพลาสติก
จะไหลออกจากช่องการไหล อย่างไรก็ตามการแยกเซลล์ในแนวดิ่งยังไม่สามารถท าให้ลุล่วงได้ เมื่อมี
เฉพาะแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าเพียงแรงเดียว อนุภาคแม่เหล็กและอนุภาคพลาสติกจะไหลออก
จากช่องการไหลโดยมีแนวโน้มของจ านวนอนุภาคแม่เหล็กที่เพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากผลของแรงไดอิเล็ก-
โทรฟอเรติกซึ่งผลักอนุภาคแม่เหล็กออกจากพ้ืน และด้วยการใช้แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็ก-
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โทรฟอเรติกควบคู่กัน ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้สามารถดูดให้อนุภาคแม่เหล็กอยู่ภายในช่องการไหล
และผลักให้อนุภาคพลาสติกออกจากช่องการไหลได้เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปได้ของการใช้ระบบของไหลจุลภาคในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออก
จากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ ส าหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดของอิเล็กโทรดในการทดลอง ไม่
ส่งผลต่อพฤติกรรมการแยกเซลล์ที่เกิดขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 

 ในขั้นตอนสุดท้ายของการทดลองได้ด าเนินการกับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย (P. 
yoelii) โดยสารตัวอย่างที่ใช้ทดลองประกอบด้วยเลือดตัวอย่างที่ติดเชื้อมาลาเรียซึ่งถูกน ามาเจือจางใน
สารละลายที่มีองค์ประกอบของซูโครส 8.5% (w/v) และเดกซ์โทรส 0.3% (w/v) ในอัตราส่วน 1 ต่อ 
25 ตามล าดับ ท าให้สารตัวอย่างมีความเข้มข้นของเซลล์อยู่ที่ 3.6 × 105 เซลล์ต่อไมโครลิตร การ
ทดลองถูกด าเนินการที่อัตราการไหล 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงโดยทดลองกับสารตัวอย่างที่มี 
parasitemia 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองมีขนาดที่แต่ละซี่กว้าง 39.15 ± 
1.57 ไมโครเมตรและห่างกัน 36.20 ± 1.65 ไมโครเมตร การทดลองกับสารตัวอย่างที่มี parasitemia 
50 เปอร์เซ็นต์ได้ถูกทดลองทั้งหมด 3 คู่ด้วยกันได้แก่ การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท าเปรียบเทียบ
กับการทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่ 6 โวลต์ยอดถึงยอดที่
ความถี่ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท าเปรียบเทียบกับการทดลองแบบมี
แรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่ 4 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 
กิโลเฮิรตซ์ และการทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่  1 โวลต์
ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์เปรียบเทียบกับที่ 0.5 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทาง
ไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการลดขนาดของแรงดันไฟฟ้าลง 
แนวโน้มของสัดส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อจะค่อยๆลดลง ซึ่งน่าจะมีที่มาจากอิทธิพลของแรง
แมกนีโตฟอเรติกที่เพ่ิมมากขึ้นที่แรงดันไฟฟ้าต่ าๆ จึงสามารถดูดเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อให้เข้าหา
พ้ืนได้ดีข้ึน 

 การทดลองกับสารตัวอย่างที่มี parasitemia 75 เปอร์เซ็นต์ได้ถูกทดลองทั้งหมด 3 คู่ด้วยกัน
ได้แก่ การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท าเปรียบเทียบกับการทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอเรติก 
กระท าเพียงแรงเดียว การทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท าเปรียบเทียบกับการทดลองแบบมีแรง 
แมกนีโตฟอเรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่  0.5 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 
กิโลเฮิรตซ์ และการทดลองแบบไม่มีแรงใดๆกระท าเปรียบเทียบกับการทดลองแบบมีแรงแมกนีโตฟอ-
เรติกและแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติกกระท าที่ 4 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ทางไฟฟ้า 50 กิโลเฮิรตซ์ ผล
การทดลองได้แสดงให้เห็นว่า การใช้เฉพาะแรงแมกนีโตฟอเรติกเพียงแรงเดียวท าให้สัดส่วนของเซลล์
เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมีค่าลดลงเล็กน้อย ซึ่งอาจจะแสดงถึงความสามารถของระบบที่ใช้ในงานวิจัยได้ 
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อย่างไรก็ตามการทดลองกับสารตัวอย่างที่มี parasitemia สูงจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง
เนื่องจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อจ านวนมากไม่สามารถเคลื่อนที่ลงมาที่พ้ืนของช่องการไหลซึ่งมี
พ้ืนที่จ ากัดได้ ส่งผลให้สัดส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อบริเวณทางออกของช่องการไหลมีค่าสูง 
แม้ผลการทดลองกับเซลล์บ่งชี้ว่ามีความเป็นไปได้ในการน าระบบของไหลจุลภาคนี้มาแยกเซลล์เม็ด
เลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย การทดลองที่สภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีการเตรียมสารตัวอย่างที่ถูกควบคุม
เป็นอย่างดีจ าเป็นต้องถูกด าเนินการเพิ่มเติมต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลของแม่เหล็กถาวรที่ใช้ในงานวิจัย 

 
รูปที่ ก.1 ข้อมูลรายชื่อสินค้าส าหรับแม่เหล็กถาวรของบริษัท MISUMI ประเทศไทย 
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ภาคผนวก ข 
ภาษา MATLAB เพ่ือหาผลเฉลยเชิงตัวเลข 

 การหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการการเคลื่อนที่ซึ่งใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการด าเนินการ
นั้น โปรแกรม MATLAB ได้ถูกน ามาใช้เพ่ือด าเนินการสิ่งเหล่านี้ โค๊ดที่ถูกเขียนขึ้นถูกแบ่งออกเป็น 7 
ไฟล์ ได้แก่ Maincode.m rk4thU.m rk4thV.m GradMx.m GradMy.m GradEx.m และ 
GradEy.m 

1. Maincode.m 

Maincode.m ถือเป็นไฟล์ที่เป็นหัวใจส าคัญของการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขของสมการการ
เคลื่อนที่ในงานวิจัยนี้ โดยไฟล์นี้เป็นตัวควบคุมและเรียกใช้งานฟังก์ชันอ่ืนๆ เพ่ือให้ท างานได้อย่าง
สมบูรณ์ โดยโค๊ดส าหรับไฟล์นี้ถูกแสดงไว้ดังนี้ 

 

%THIS CODE IS THE MAIN CODE USED TO CALCULATE PARTICLE MOTION FOR 2D % 

%Input: 

%       t:  initial time(s) of the simulation 

%       dt: time step size(s) dafault value = 5 microseconds 

%       tn: final time(s) of the simulation 

%       h:  initial height(m)of the particle for simulation 

%       dh: height step size(m) 

%       hn: the height(m) of microchannel 

%       Um: the average velocity of the microchannel (m/s) 

%           - 8 ul/hr of 400 x 30 um, Um = 1.85185e-4 

%           - 80 ul/hr of 400 x 30 um, Um = 1.85185e-3 

%           - 8 ul/hr of 400 x 100 um, Um = 5.5556e-5 

%       u:  initial x-direction velocity(m/s) of the particle 

%       v:  initial y-direction velocity(m/s) of the particle 
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%       x:  initial x-direction distance(m) of the particle 

%       a:  type of particle i.e. hRBC=1, WBC=2, iRBC=3 

%       i&j:index number 

%Output: 
%       U:  Array of u at each time (vertically) 
%       V:  Array of v at each time (vertically) 
%       X:  Array of x at each time (vertically) 
%       Y:  Array of y at each time (vertically) 
%       T:  Array of time for each discrete u,v,x,y value (vertically) 
%       H:  Array of h of each calculation 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Declaration%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%% 

format long 

t=0.0000; 

dt=5.000e-6; 

tn=1; 

hn=30.000e-6; 

dh=5e-6; 

Um=1.85185e-4; 

v=0; 

%x=10e-6; 

x=2e-3; 

a=3; 
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j=0; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

%%%%%%%%%Set parameters for each type of particles%%%%%%%%%% 

if a==1 

    R=2.75e-6; 

    h=27.2500e-6; 

    %h=2.7500e-6; 

    %h=5.000e-6; 

    %h=97.25e-6; 

elseif a==2 

    R=5.25e-6; 

    h=5.2500e-6; 

elseif a==3 

    R=3.35e-6; 

    %h=26.6500e-6; 

    h=R; 

end 

  

u=6*Um*((hn/2)^2-(h-hn/2)^2)/hn^2; 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Execution%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%% 

    i=1; 

    k=1; 

    j=j+1; 

    U(k,j)=u; 

    V(k,j)=v; 

    X(k,j)=x; 

    Y(k,j)=h; 

    T(k)=t; 

    H(j)=h; 

    while t<tn 

        i=i+1; 

        dt=min(dt,tn-t); 

        Uf=6*Um*((hn/2)^2-(h-hn/2)^2)/hn^2; 

        GradElecX=GradEx(x,h); 

        GradElecY=GradEy(x,h); 

        GradMagX=GradMx(x,h); 

        GradMagY=GradMy(x,h); 

        [u,x]=rk4thU(dt,t,u,Uf,x,GradElecX,GradMagX,a); 

        [v,h]=rk4thV(dt,t,v,h,hn,GradElecY,GradMagY,a); 

        if h<R&&(a==2||a==3) 

            h=R; 

%            break 



 
 

 

92 

        elseif h<R&&(a==1) 

            h=R; 

        elseif h>(hn-R)&&(a==2||a==3) 

            h=hn-R; 

            break 

        elseif h>(hn-R)&&(a==1) 

            h=(hn-R); 

        end 

        t=t+dt; 

        if i/10000==floor(i/10000) 

            k=floor(i/10000)+1; 

            X(k,j)=x; 

            Y(k,j)=h; 

            U(k,j)=u; 

            V(k,j)=v; 

            T(k,j)=t; 

            t 

        end 

    end 

    if h<R 

        h=R; 

        k=k+1; 

        X(k,j)=x; 

        Y(k,j)=h; 
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        U(k,j)=u; 

        V(k,j)=v; 

        T(k,j)=t; 

        t 

    elseif h>(hn-R) 

        h=hn-R; 

        k=k+1; 

        X(k,j)=x; 

        Y(k,j)=h; 

        U(k,j)=u; 

        V(k,j)=v; 

        T(k,j)=t; 

        t 

    end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

2. rk4thU.m 

ไฟล์ rk4thU.m เป็นไฟล์ที่เป็นตัวแทนของฟังก์ชันในการแก้สมการการเคลื่อนที่ในแนวระดับ
ด้วยวิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่ เพื่อท านายถึงต าแหน่งในแนวระดับในห้วงเวลาถัดไป โดยโค๊ดส าหรับไฟล์
นี้ถูกแสดงไว้ดังนี้ 

 

function [u,x] = rk4thU(h,t,u,uf,x,GradElecX,GradMagX,a)    

%rk4thU is 4th order Runge-Kutta to calculate U velocity and X distance 

%Input: 
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%       h: time step size(s) 

%       t: initial time(s) 

%       u: initial x-direction velocity(m/s) 

%       uf: fluid velocity(m/s) 

%       x: initial x-direction distance(m) 

%       Gradx: electric field gradient 

%Output: 

%       u: x-direction velocity(m/s) at t+h 

%       x: x-direction distance(m) at t+h 

  

    u0=u; x0=x; 

    k11 = g(t,u,uf,GradElecX,GradMagX,a); 

    k12 = f(u); 

    u = u0+k11*h/2; 

    k21 = g(t+h/2,u,uf,GradElecX,GradMagX,a); 

    k22 = f(u); 

    u = u0+k21*h/2;  

    k31 = g(t+h/2,u,uf,GradElecX,GradMagX,a); 

    k32 = f(u); 

    u = u0+k31*h; 

    k41 = g(t+h/2,u,uf,GradElecX,GradMagX,a); 

    k42 = f(u); 

    u=u0+(k11+2*(k21+k31)+k41)/6*h; 

    x=x0+(k12+2*(k22+k32)+k42)/6*h; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%% Sub Function 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%% Differential Equation %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

%%%%%%%%%%%%%%%% Equation of Motion 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function dudt = g(t,u,uf,GradElecX,GradMagX,a) 

if a==1 

    dudt = 536073*(uf-u)-1.04913e-13*GradElecX+0*GradMagX; 

elseif a==2 

    dudt = 151172*(uf-u)-4.51577e-13*GradElecX-1.4814e-015*GradMagX; 

elseif a==3 

    dudt = 367872*(uf-u)-9.92165e-14*GradElecX+1.1009e-015*GradMagX; 

end 

  

function dxdt = f(u) 

dxdt = u; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%% 

 

3. rk4thV.m 

ไฟล์ rk4thV.m เป็นไฟล์ที่เป็นตัวแทนของฟังก์ชันในการแก้สมการการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง
ด้วยวิธีรุงเงอ-คุตตาอันดับสี่ เพ่ือท านายถึงต าแหน่งในแนวดิ่งในห้วงเวลาถัดไป โดยโค๊ดส าหรับไฟล์นี้
ถูกแสดงไว้ดังนี้ 
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function [v,z] = rk4thV(h,t,v,z,hn,GradElecY,GradMagY,a)    

%rk4thV is 4th order Runge-Kutta to calculate V velocity and Z distance 

%Input: 

%       h: time step size(s) 

%       t: initial time(s) 

%       v: initial z-direction velocity(m/s) 

%       z: initial z-direction distance(m) 

%Output: 

%       v: z-direction velocity(m/s) at t+h 

%       z: z-direction distance(m) at t+h 

  

    v0=v; 

    z0=z; 

    if z>hn/2 

        signz=1; 

    else 

        signz=-1; 

    end 

    k11 = g(t,v,signz,GradElecY,GradMagY,a); 

    k12 = f(v); 

    v = v0+k11*h/2; 

    k21 = g(t+h/2,v,signz,GradElecY,GradMagY,a); 

    k22 = f(v); 

    v = v0+k21*h/2;  
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    k31 = g(t+h/2,v,signz,GradElecY,GradMagY,a); 

    k32 = f(v); 

    v = v0+k31*h; 

    k41 = g(t+h/2,v,signz,GradElecY,GradMagY,a); 

    k42 = f(v); 

    v=v0+(k11+2*(k21+k31)+k41)/6*h; 

    z=z0+(k12+2*(k22+k32)+k42)/6*h; 

  

%%%%%%%%%%%%%%%%%% Sub Function 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%%%% Differential Equation %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

%%%%%%%%%%%%%%%% Equation of Motion 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

function dvdt = g(t,v,signz,GradElecY,GradMagY,a) 

if a==1 

    dvdt = 536073*(-v)-0.97216+7.32490e-6*signz-1.04913e-13*GradElecY+0*GradMagY; 

%    dvdt = 536073*(-v)-0.97216+7.32490e-4*signz-1.04913e-
13*GradElecY+0*GradMagY; 

%    dvdt = 536073*(-v)-0.97216+8.02232e-8*signz-1.04913e-
13*GradElecY+0*GradMagY; 

elseif a==2 

    dvdt = 151172*(-v)-0.72667+1.43724e-5*signz-4.51577e-13*GradElecY-1.4814e-
015*GradMagY; 
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%    dvdt = 151172*(-v)-0.72667+1.43724e-3*signz-4.51577e-13*GradElecY-1.4814e-
015*GradMagY; 

%    dvdt = 151172*(-v)-0.72667+1.57407e-7*signz-4.51577e-13*GradElecY-1.4814e-
015*GradMagY; 

elseif a==3 

    dvdt = 367872*(-v)-0.81000+9.08679e-6*signz-9.92165e-14*GradElecY+1.1009e-
015*GradMagY; 

%    dvdt = 367872*(-v)-0.81000+9.08679e-4*signz-9.92165e-14*GradElecY+1.1009e-
015*GradMagY; 

%    dvdt = 367872*(-v)-0.81000+9.95197e-8*signz-9.92165e-14*GradElecY+1.1009e-
015*GradMagY; 

end 

  

function dzdt = f(v) 

dzdt = v; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%% 

 

4. GradMx.m 

ไฟล์ GradMx.m เป็นไฟล์ที่ เป็นตัวแทนของฟังก์ชันในการประมาณค่าของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กก าลังสองในแนวระดับ ณ ต าแหน่งต่างๆ ซึ่งถือเป็นองค์ประกอบ
ส าคัญส าหรับการค านวณแรงแมกนีโตฟอเรติก โดยโค๊ดส าหรับไฟล์นี้ถูกแสดงไว้ดังนี้ 

 

function grad = GradMx(x,y) 

%   This function is to find the x-gradient of square magnetic field at particular point 

%Input 
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%       x:  x coordinate point (must be greater than 8e-6 for code validity) 

%       y:  y coordinate point (must be greater than radius of the particle for code 
validity) 

%       a:  type of particle i.e. hRBC=1, WBC=2, iRBC=3 

%Output 

%       grad: x-gradient of square magnetic field 

%Other parameters 

%       c: the gap between each magnetic field data 

%       M2East: average of square magnetic field at x+c 

%       M2West: avearage of square magnetic field at x-c 

%       M2EastE: average of square magnetic field at x+2c 

%       M2WestW: average of square magnetic field at x-2c 

  

c=2e-6; 

if y<2.8e-5 

        M2East=g(x+c,y); 

        M2West=g(x-c,y); 

        M2EastE=g(x+2*c,y); 

        M2WestW=g(x-2*c,y); 

        grad =(-M2EastE+8*M2East-8*M2West+M2WestW)/(12*c); 

else 

    grad = 0; 

end 
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function M2Intp=g(X,Y) 

%   This function is to interpolate the square magnetic field at 

%   particular point 

%Input 

%       X:  x coordinate point 

%       Y:  y coordinate point 

%Output 

%       M2Intp: the square magnetic field 

%Other parameters 

%       x:  the corresponding x-coordinates for the square magnetic field 

%       matrix(M2) 

%       y:  the corresponding y-coordinates for the square magnetic field 

%       matrix(M2) 

%       M2: the square magnetic field matrix 

x=0:2e-6:5.008e-3; 

y=0:2e-6:34e-6; 

if X/5.008e-3>1.0 

    k=floor(X/5.008e-3); 

    X=X-k*5.008e-3; 

end     

M2=evalin('base','M2'); 

if Y<3.4e-5 

    M2Intp=interp2(x,y,M2,X,Y); 

else 
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    M2Intp=0; 

end 

 

5. GradMy.m 

ไฟล์ GradMy.m เป็นไฟล์ที่ เป็นตัวแทนของฟังก์ชันในการประมาณค่าของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กก าลังสองในแนวดิ่ง ณ ต าแหน่งต่างๆ ซึ่งถือเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ส าหรับการค านวณแรงแมกนีโตฟอเรติก โดยโค๊ดส าหรับไฟล์นี้ถูกแสดงไว้ดังนี้ 

 

function grad = GradMy(x,y) 

%   This function is to find the y-gradient of square magnetic field at particular point 

%Input 

%       x:  x coordinate point (must be greater than 8e-6 for code validity) 

%       y:  y coordinate point (must be greater or equal to the radius of the particle 
for code validity) 

%       a:  type of particle i.e. hRBC=1, WBC=2, iRBC=3 

%Output 

%       grad: y-gradient of square magnetic field 

%Other parameters 

%       c: the gap between each magnetic field data 

%       M2North: average of square magnetic field at (x,y+c) 

%       M2South: avearage of square magnetic field at (x,y-c) 

%       M2NorthN: average of square magnetic field at (x,y+2c) 

%       M2SouthS: average of square magnetic field at (x,y-2c) 

%       M2Center: average of square magnetic field at (x,y) 
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c=2e-6; 

if y<2.8e-5&&y>=8e-6 

        M2North=g(x,y+c); 

        M2South=g(x,y-c); 

        M2NorthN=g(x,y+2*c); 

        M2SouthS=g(x,y-2*c); 

        grad =(-M2NorthN+8*M2North-8*M2South+M2SouthS)/(12*c); 

elseif y<8e-6&&y>0 

        M2Center=g(x,y); 

        M2North=g(x,y+c); 

        M2NorthN=g(x,y+2*c); 

        grad =(-3*M2Center+4*M2North-M2NorthN)/(2*c); 

else 

    grad = 0; 

end 

  

function M2Intp=g(X,Y) 

%   This function is to interpolate the square magnetic field at 

%   particular point 

%Input 

%       X:  x coordinate point 

%       Y:  y coordinate point 

%Output 

%       M2Intp: the square magnetic field 
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%Other parameters 

%       x:  the corresponding x-coordinates for the square magnetic field 

%       matrix(M2) 

%       y:  the corresponding y-coordinates for the square magnetic field 

%       matrix(M2) 

%       M2: the square magnetic field matrix 

x=0:2e-6:5.008e-3; 

y=0:2e-6:34e-6; 

if X/5.008e-3>1.0 

    k=floor(X/5.008e-3); 

    X=X-k*5.008e-3; 

end     

M2=evalin('base','M2'); 

if Y<3.4e-5 

    M2Intp=interp2(x,y,M2,X,Y); 

else 

    M2Intp=0; 

end 

 

6. GradEx.m 

ไฟล์ GradEx.m เป็นไฟล์ที่ เป็นตัวแทนของฟังก์ชันในการประมาณค่าของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าก าลังสองในแนวระดับ ณ ต าแหน่งต่างๆ ซึ่งถือเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ส าหรับการค านวณแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก โดยโค๊ดส าหรับไฟล์นี้ถูกแสดงไว้ดังนี้ 
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function grad = GradEx(x,y) 

%   This function is to find the x-gradient of square electric field at particular point 

%Input 

%       x:  x coordinate point (must be greater than 8e-6 for code validity) 

%       y:  y coordinate point (must be greater than radius of the particle for code 
validity) 

%       a:  type of particle i.e. hRBC=1, WBC=2, iRBC=3 

%Output 

%       grad: x-gradient of square electric field 

%Other parameters 

%       c: the gap between each electric field data 

%       E2East: average of square electric field at x+c 

%       E2West: avearage of square electric field at x-c 

%       E2EastE: average of square electric field at x+2c 

%       E2WestW: average of square electric field at x-2c 

  

c=2e-6; 

if y<2.8e-5 

        E2East=g(x+c,y); 

        E2West=g(x-c,y); 

        E2EastE=g(x+2*c,y); 

        E2WestW=g(x-2*c,y); 

        grad =(-E2EastE+8*E2East-8*E2West+E2WestW)/(12*c); 

else 



 
 

 

105 

    grad = 0; 

end 

  

function E2Intp=g(X,Y) 

%   This function is to interpolate the square electric field at 

%   particular point 

%Input 

%       X:  x coordinate point 

%       Y:  y coordinate point 

%Output 

%       E2Intp: the square electric field 

%Other parameters 

%       x:  the corresponding x-coordinates for the square electric field 

%       matrix(E2) 

%       y:  the corresponding y-coordinates for the square electric field 

%       matrix(E2) 

%       E2: the square rms electric field matrix 

x=0:2e-6:3.0e-5; 

y=0:2e-6:34e-6; 

E2=[0.322014052562500   0.236344502250000   0.236344502250000   
0.322014052562500 0.913868015062500   0.147282496000000   0.089785574025625   
0.064609042100625 0.053779488902500   0.048656205160000   0.053779488902500   
0.064609042100625 0.089785574025625   0.147282496000000   0.913868015062500 
0.322014052562500; 
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    0.226931628062500   0.171688609000000   0.171688609000000   
0.226931628062500 0.171073320250000   0.130290810250000   0.077090595015625   
0.057600130775625 0.049133090250000   0.046454448062500   0.049133090250000   
0.057600130775625 0.077090595015625   0.130290810250000   0.171073320250000 
0.226931628062500; 

    0.098255178140625   0.101974653062500   0.101974653062500   
0.098255178140625 0.093212749355625   0.076631640602500   0.059240345400625   
0.048289990810000 0.041706086900625   0.041091305062500   0.041706086900625   
0.048289990810000 0.059240345400625   0.076631640602500   0.093212749355625 
0.098255178140625; 

    0.058296279040000   0.059754832515625   0.059754832515625   
0.058296279040000 0.053293212048400   0.046874904575625   0.040529775690000   
0.035635527202500 0.032779060090000   0.031846834890000   0.032779060090000   
0.035635527202500 0.040529775690000   0.046874904575625   0.053293212048400 
0.058296279040000; 

    0.034607335840000   0.035534117102500   0.035534117102500   
0.034607335840000 0.032714396122500   0.029449615562500   0.027471749822500   
0.025332347265625 0.023983792155625   0.023519105122500   0.023983792155625   
0.025332347265625 0.027471749822500   0.029449615562500   0.032714396122500 
0.034607335840000; 

    0.021393631355625   0.021812402640625   0.021812402640625   
0.021393631355625 0.020556702602500   0.019512097562500   0.018366581640625   
0.017442734602500 0.016841790015625   0.016633346560000   0.016841790015625   
0.017442734602500 0.018366581640625   0.019512097562500   0.020556702602500 
0.021393631355625; 

    0.013477342322500   0.013648406640625   0.013648406640625   
0.013477342322500 0.013132470015625   0.012680899050625   0.012211180802500   
0.011816062502500 0.011553540902500   0.011461948802500   0.011553540902500   
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0.011816062502500 0.012211180802500   0.012680899050625   0.013132470015625 
0.013477342322500; 

    0.008611877160000   0.008675675702500   0.008675675702500   
0.008611877160000 0.008469555062500   0.008309815155625   0.008085634425625   
0.007917048375625 0.007803921602500   0.007764024960000   0.007803921602500   
0.007917048375625 0.008085634425625   0.008309815155625   0.008469555062500 
0.008611877160000; 

    0.005552738780625   0.005572786455625   0.005572786455625   
0.005552738780625 0.005497500855625   0.005421213722500   0.005339796640000   
0.005268746390625 0.005220768010000   0.005203873440000   0.005220768010000   
0.005268746390625 0.005339796640000   0.005421213722500   0.005497500855625 
0.005552738780625; 

    0.003602783610000   0.003605536380625   0.003605536380625   
0.003602783610000 0.003584016922500   0.003553884780625   0.003521439902500   
0.003492320000625 0.003472632250000   0.003465182250000   0.003472632250000   
0.003492320000625 0.003521439902500   0.003553884780625   0.003584016922500 
0.003602783610000; 

    0.002348173140625   0.002345185960000   0.002345185960000   
0.002348173140625 0.002343272100625   0.002333409002500   0.002281157122500   
0.002309640062500 0.002301895840000   0.002299620602500   0.002301895840000   
0.002309640062500 0.002281157122500   0.002333409002500   0.002343272100625 
0.002348173140625; 

    0.001535554680625   0.001531158760000   0.001531158760000   
0.001535554680625 0.001536050390625   0.001533696480625   0.001529921610000   
0.001526027855625 0.001523187930625   0.001522262440000   0.001523187930625   
0.001526027855625 0.001529921610000   0.001533696480625   0.001536050390625 
0.001535554680625; 

    0.001006877785489   0.001002671782225   0.001002671782225   
0.001006877785489 0.001009016232004   0.001009287464689   0.001009166912329   
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0.001008212793604 0.001007584326225   0.001007273176900   0.001007584326225   
0.001008212793604 0.001009166912329   0.001009287464689   0.001009016232004 
0.001006877785489; 

    0.000656618502400   0.000658391056569   0.000658391056569   
0.000656618502400 0.000664262490529   0.000665632434769   0.000666407730244   
0.000666713075625 0.000666815961744   0.000666811062225   0.000666815961744   
0.000666713075625 0.000666407730244   0.000665632434769   0.000664262490529 
0.000656618502400; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024]*1.0e-3*1.0e12*(1/2)*6; 

if X/3.0e-5>1.0 
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    k=floor(X/3.0e-5); 

    X=X-k*3.0e-5; 

end     

if Y<3.4e-5 

    E2Intp=interp2(x,y,E2,X,Y); 

else 

    E2Intp=0; 

end 

 

7. GradEy.m 

ไฟล์ GradEy.m เป็นไฟล์ที่ เป็นตัวแทนของฟังก์ชันในการประมาณค่าของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าก าลังสองในแนวดิ่ง ณ ต าแหน่งต่างๆ ซึ่งถือเป็นองค์ประกอบส าคัญ
ส าหรับการค านวณแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก โดยโค๊ดส าหรับไฟล์นี้ถูกแสดงไว้ดังนี้ 

 

function grad = GradEy(x,y) 

%   This function is to find the y-gradient of square electric field at particular point 

%Input 

%       x:  x coordinate point (must be greater than 8e-6 for code validity) 

%       y:  y coordinate point (must be greater or equal to the radius of the particle 
for code validity) 

%       a:  type of particle i.e. hRBC=1, WBC=2, iRBC=3 

%Output 

%       grad: y-gradient of square electric field 

%Other parameters 

%       c: the gap between each electric field data 
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%       E2North: average of square electric field at (x,y+c) 

%       E2South: avearage of square electric field at (x,y-c) 

%       E2NorthN: average of square electric field at (x,y+2c) 

%       E2SouthS: average of square electric field at (x,y-2c) 

%       E2Center: average of square electric field at (x,y) 

  

c=2e-6; 

if y<2.8e-5&&y>=8e-6 

        E2North=g(x,y+c); 

        E2South=g(x,y-c); 

        E2NorthN=g(x,y+2*c); 

        E2SouthS=g(x,y-2*c); 

        grad =(-E2NorthN+8*E2North-8*E2South+E2SouthS)/(12*c); 

elseif y<8e-6&&y>0 

        E2Center=g(x,y); 

        E2North=g(x,y+c); 

        E2NorthN=g(x,y+2*c); 

        grad =(-3*E2Center+4*E2North-E2NorthN)/(2*c); 

else 

    grad = 0; 

end 

  

function E2Intp=g(X,Y) 

%   This function is to interpolate the square electric field at 
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%   particular point 

%Input 

%       X:  x coordinate point 

%       Y:  y coordinate point 

%Output 

%       E2Intp: the square electric field 

%Other parameters 

%       x:  the corresponding x-coordinates for the square electric field 

%       matrix(E2) 

%       y:  the corresponding y-coordinates for the square electric field 

%       matrix(E2) 

%       E2: the square rms electric field matrix 

x=0:2e-6:3.0e-5; 

y=0:2e-6:34e-6; 

E2=[0.322014052562500   0.236344502250000   0.236344502250000   
0.322014052562500 0.913868015062500   0.147282496000000   0.089785574025625   
0.064609042100625 0.053779488902500   0.048656205160000   0.053779488902500   
0.064609042100625 0.089785574025625   0.147282496000000   0.913868015062500 
0.322014052562500; 

    0.226931628062500   0.171688609000000   0.171688609000000   
0.226931628062500 0.171073320250000   0.130290810250000   0.077090595015625   
0.057600130775625 0.049133090250000   0.046454448062500   0.049133090250000   
0.057600130775625 0.077090595015625   0.130290810250000   0.171073320250000 
0.226931628062500; 

    0.098255178140625   0.101974653062500   0.101974653062500   
0.098255178140625 0.093212749355625   0.076631640602500   0.059240345400625   
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0.048289990810000 0.041706086900625   0.041091305062500   0.041706086900625   
0.048289990810000 0.059240345400625   0.076631640602500   0.093212749355625 
0.098255178140625; 

    0.058296279040000   0.059754832515625   0.059754832515625   
0.058296279040000 0.053293212048400   0.046874904575625   0.040529775690000   
0.035635527202500 0.032779060090000   0.031846834890000   0.032779060090000   
0.035635527202500 0.040529775690000   0.046874904575625   0.053293212048400 
0.058296279040000; 

    0.034607335840000   0.035534117102500   0.035534117102500   
0.034607335840000 0.032714396122500   0.029449615562500   0.027471749822500   
0.025332347265625 0.023983792155625   0.023519105122500   0.023983792155625   
0.025332347265625 0.027471749822500   0.029449615562500   0.032714396122500 
0.034607335840000; 

    0.021393631355625   0.021812402640625   0.021812402640625   
0.021393631355625 0.020556702602500   0.019512097562500   0.018366581640625   
0.017442734602500 0.016841790015625   0.016633346560000   0.016841790015625   
0.017442734602500 0.018366581640625   0.019512097562500   0.020556702602500 
0.021393631355625; 

    0.013477342322500   0.013648406640625   0.013648406640625   
0.013477342322500 0.013132470015625   0.012680899050625   0.012211180802500   
0.011816062502500 0.011553540902500   0.011461948802500   0.011553540902500   
0.011816062502500 0.012211180802500   0.012680899050625   0.013132470015625 
0.013477342322500; 

    0.008611877160000   0.008675675702500   0.008675675702500   
0.008611877160000 0.008469555062500   0.008309815155625   0.008085634425625   
0.007917048375625 0.007803921602500   0.007764024960000   0.007803921602500   
0.007917048375625 0.008085634425625   0.008309815155625   0.008469555062500 
0.008611877160000; 
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    0.005552738780625   0.005572786455625   0.005572786455625   
0.005552738780625 0.005497500855625   0.005421213722500   0.005339796640000   
0.005268746390625 0.005220768010000   0.005203873440000   0.005220768010000   
0.005268746390625 0.005339796640000   0.005421213722500   0.005497500855625 
0.005552738780625; 

    0.003602783610000   0.003605536380625   0.003605536380625   
0.003602783610000 0.003584016922500   0.003553884780625   0.003521439902500   
0.003492320000625 0.003472632250000   0.003465182250000   0.003472632250000   
0.003492320000625 0.003521439902500   0.003553884780625   0.003584016922500 
0.003602783610000; 

    0.002348173140625   0.002345185960000   0.002345185960000   
0.002348173140625 0.002343272100625   0.002333409002500   0.002281157122500   
0.002309640062500 0.002301895840000   0.002299620602500   0.002301895840000   
0.002309640062500 0.002281157122500   0.002333409002500   0.002343272100625 
0.002348173140625; 

    0.001535554680625   0.001531158760000   0.001531158760000   
0.001535554680625 0.001536050390625   0.001533696480625   0.001529921610000   
0.001526027855625 0.001523187930625   0.001522262440000   0.001523187930625   
0.001526027855625 0.001529921610000   0.001533696480625   0.001536050390625 
0.001535554680625; 

    0.001006877785489   0.001002671782225   0.001002671782225   
0.001006877785489 0.001009016232004   0.001009287464689   0.001009166912329   
0.001008212793604 0.001007584326225   0.001007273176900   0.001007584326225   
0.001008212793604 0.001009166912329   0.001009287464689   0.001009016232004 
0.001006877785489; 

    0.000656618502400   0.000658391056569   0.000658391056569   
0.000656618502400 0.000664262490529   0.000665632434769   0.000666407730244   
0.000666713075625 0.000666815961744   0.000666811062225   0.000666815961744   
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0.000666713075625 0.000666407730244   0.000665632434769   0.000664262490529 
0.000656618502400; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024; 

    0.000436217979024   0.000433501094464   0.000433501094464   
0.000436217979024 0.000438281072784   0.000439827608025   0.000440860144729   
0.000441546960100 0.000441939096225   0.000442072063225   0.000441939096225   
0.000441546960100 0.000440860144729   0.000439827608025   0.000438281072784 
0.000436217979024]*1.0e-3*1.0e12*(1/2)*6; 

if X/3.0e-5>1.0 

    k=floor(X/3.0e-5); 

    X=X-k*3.0e-5; 

end     

if Y<3.4e-5 

    E2Intp=interp2(x,y,E2,X,Y); 
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else 

    E2Intp=0; 

end 
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ภาคผนวก ค 
ขนาดของอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ภายในงานวิจัย 

 ขนาดของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัยถูกแบ่งเป็น 4 ส่วนด้วยกันได้แก่ ขนาดของหน้ากาก
แสงส าหรับใช้ขึ้นรูปอิเล็กโทรด ขนาดของแม่พิมพ์ส าหรับหล่อช่องการไหล ขนาดของฐานอะลูมิเนียม 
และขนาดของส่วนประกบ 

 

1. ขนาดของหน้ากากแสงส าหรับใช้ขึ้นรูปอิเล็กโทรด 

 
รูปที่ ค.1 ขนาดของอิเล็กโทรดที่ใช้ในงานวิจัย (a) ขนาดโดยรวมของอิเล็กโทรด (b) ขนาดของซี่

อิเล็กโทรดขนาด 50 ไมโครเมตร (c) ขนาดของซี่อิเล็กโทรดขนาด 100 ไมโครเมตร 
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หน้ากากแสงส าหรับขึ้นรูปอิเล็กโทรดมีอยู่สองขนาดด้วยกัน โดยแตกต่างกันที่ส่วนขาของ
อิเล็กโทรด ซึ่งมีขนาดกว้าง 100 ไมโครเมตรและห่างกัน 50 ไมโครเมตร และ กว้าง 50 ไมโครเมตร
และห่างกัน 25 ไมโครเมตร ส าหรับส่วนอื่นๆจะมีขนาดเท่ากันดังแสดงในรูปที่ ค.1 

 

2. ขนาดของแม่พิมพ์ส าหรับหล่อช่องการไหล 

 
รูปที่ ค.2 ขนาดของแม่พิมพ์อะคริลิกส าหรับหล่อช่องการไหลด้วย PDMS 
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3. ขนาดของฐานอะลูมิเนียม 

 
รูปที่ ค.3 ขนาดของฐานอะลูมิเนียมเพ่ือยึดหนีบช่องการไหล 

 

4. ขนาดของส่วนประกบ 

 
รูปที่ ค.4 ขนาดของส่วนประกบอะคริลิกเพ่ือยึดหนีบช่องการไหล 
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ภาคผนวก ง 
ผลลัพธ์แสดงการนับจ านวนอนุภาค 

ตารางที่ ง.1 การนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 80.06 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 2.9 ± 1.9 8.7 ± 3.1 0 ± 0 6.9 ± 2.0 6.4 ± 2.1 10.6 ± 2.1 0 ± 0 12.2 ± 2.8 

2 3.5 ± 2.8 11.1 ± 5.4 0 ± 0 9.5 ± 4.1 8.3 ± 3.7 10.7 ± 3.4 0 ± 0 11.7 ± 4.2 

3 4.6 ± 1.4 12.0 ± 4.3 0 ± 0 10.4 ± 2.3 5.1 ± 1.1 10.1 ± 2.5 0 ± 0.2 11.8 ± 3.3 

เฉลี่ย 3.7 ± 2.2 10.6 ± 4.5 0 ± 0 8.9 ± 3.2 6.5 ± 2.6 10.5 ± 2.5 0 ± 0.2 11.9 ± 3.4 

 

ตารางที่ ง.2 เปอร์เซ็นต์อนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 80.06 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 24.4% 75.6% 0% 100% 37.5% 62.5% 0% 100% 

2 22.4% 77.6% 0% 100% 42.8% 57.2% 0% 100% 

3 28.6% 71.4% 0% 100% 33.5% 66.5% 0.4% 99.6% 

เฉลี่ย 25.1% 74.9% 0% 100% 38.1% 61.9% 0.1% 99.9% 
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การทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคด้วยระบบของไหลจุลภาคส าหรับส าหรับ
อิเล็กโทรดขนาดกว้าง 80.06 ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงจะถูกด าเนินการซ้ า 3 
ครั้ง ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ดังแสดงในตาราง ง.1 และ ง.2 แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกัน ดังนั้นในการ
ทดลองถัดๆไปจึงด าเนินการทดลองเพียงสองรอบเท่านั้น  

 

ตารางที่ ง.3 การนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 39.15 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 4.0 ± 1.9 11.2 ± 2.0 0 ± 0 11.1 ± 3.0 6.8 ± 3.4 13.3 ± 6.4 0 ± 0 13.6 ± 3.6 

2 4.4 ± 2.0 10.8 ± 2.7 0.1 ± 0.4 8.6 ± 2.0 7.0 ± 3.4 10.1 ± 3.4 0 ± 0 14.0 ± 3.0 

เฉลี่ย 4.2 ± 2.0 11.0 ± 2.4 0.0 ± 0.3 9.9 ± 2.8 6.9 ± 3.4 11.7 ± 5.3 0 ± 0 13.8 ± 3.3 

 

ตารางที่ ง.4 เปอร์เซ็นต์อนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 39.15 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 26.2% 73.8% 0% 100% 34% 66% 0% 100% 

2 28.8% 71.2% 1.1% 98.9% 40.9% 59.1% 0% 100% 

เฉลี่ย 27.5% 72.5% 0.5% 99.5% 37.2% 62.8% 0% 100% 

 

 

 



 
 

 

121 

ตารางที่ ง.5 การนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 80.06 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 7.5 ± 2.4 11.9 ± 3.5 0 ± 0 12.6 ± 2.6 7.1 ± 2.8 14.4 ± 4.0 0 ± 0 14.5 ± 2.9 

2 5.4 ± 2.2 13.4 ± 3.5 0 ± 0.2 12.0 ± 3.1 7.7 ± 2.8 15.8 ± 3.3 0 ± 0.2 14.6 ± 2.3 

เฉลี่ย 6.5 ± 2.5 12.7 ± 3.6 0.0 ± 0.2 12.3 ± 2.8 7.4 ± 2.8 15.0 ± 3.7 0.0 ± 0.2 14.5 ± 2.6 

 

ตารางที่ ง.6 เปอร์เซ็นต์อนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 80.06 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 38.7% 61.3% 0% 100% 33.1% 66.9% 0% 100% 

2 28.8% 71.2% 0.4% 99.6% 32.8% 67.2% 0.3% 99.7% 

เฉลี่ย 33.8% 66.2% 0.2% 99.8% 33.0% 67.0% 0.2% 99.8% 
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ตารางที่ ง.7 การนับจ านวนอนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 39.15 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 7.0 ± 2.6 13.2 ± 3.2 0 ± 0 15.5 ± 3.6 8.6 ± 3.4 17.2 ± 3.6 0 ± 0.2 16.8 ± 3.5 

2 7.6 ± 3.4 20.4 ± 3.8 0.1 ± 0.4 15.9 ± 3.6 7.4 ± 2.4 17.4 ± 2.2 0 ± 0 17.6 ± 2.9 

เฉลี่ย 7.3 ± 3.0 16.8 ± 5.1 0.0 ± 0.3 15.7 ± 3.6 8.0 ± 3.0 17.2 ± 2.9 0.0 ± 0.2 17.2 ± 3.2 

 

ตารางที่ ง.8 เปอร์เซ็นต์อนุภาคที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับอิเล็กโทรดขนาดกว้าง 39.15 
ไมโครเมตรที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ครั้งท่ี 

ไม่มีแรงในระบบ 
แมกนีโตฟอเรติก 

แรงเดียว 

ไดอิเล็กโทรฟอเรติก 

แรงเดียว 

มีแรงทั้งสองชนิด
กระท าในระบบ 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

อนุภาค
แม่เหล็ก 

อนุภาค
พลาสติก 

1 34.8% 65.2% 0% 100% 33.3% 66.7% 0.3% 99.7% 

2 27.1% 72.9% 0.6% 99.4% 29.8% 70.2% 0% 100% 

เฉลี่ย 30.3% 69.7% 0.3% 99.7% 31.5% 68.5% 0.1% 99.9% 
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ภาคผนวก จ 
ขั้นตอนการย้อมสีเซลล์เมด็เลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียด้วยสี Giemsa 

การที่จะแยกแยะเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไม่ติดเชื้อ
ได้นั้น จ าเป็นต้องมีการย้อมสีของเซลล์เม็ดเลือดแดง โดยเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียจะมีการ
ติดสีที่ย้อม ในขณะที่เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเชื้อจะไม่มีการติดสี 

ขั้นตอนการย้อมสีเซลล์ด้วยสี Giemsa 

1. น าสไลด์กระจกไปท า blood smear และปล่อยให้แห้งสนิท 

2. น าสไลด์กระจกไปจุ่มลงใน methanol เป็นเวลา 2-3 นาทีเพ่ือให้เซลล์ไม่เกิดการแตกตัวเมื่อท า
การย้อมสี แล้วปล่อยให้แห้ง 

3. น าสี Giemsa 1 ส่วนผสมกับ Buffer water 9 ส่วน ไปเทลงบนสไลด์กระจกและปล่อยท้ิงไว้ 30 - 
45 นาท ีเพ่ือให้สีย้อมสามารถซึมเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อได้ ดังรูปที่ จ.1 

 
รูปที่ จ.1 สไลด์กระจกที่ผ่านการท า blood smear และ fix ด้วย methanol เรียบร้อยแล้ว และ

น ามาย้อมด้วยสี Giemsa 

 

4. เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าสไลด์กระจกไปล้างด้วยน้ าและปล่อยให้แห้งซึ่งจะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ จ.2 
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รูปที่ จ.2 สไลด์กระจกที่ถูกล้างด้วยน้ าและปล่อยให้แห้งหลังจากกระบวนการย้อมด้วยสี Giemsa 

 

5. น าสไลด์กระจกที่ได้ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์เพ่ือหาเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรียต่อไป 
ซึ่งลักษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อจะมีลักษณะที่แตกต่างกันมากมายขึ้นอยู่กับระยะที่ติด
เชื้อรวมถึงสปีชีส์ของเชื่อมาลาเรีย ตัวอย่างของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อที่ส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ถูกแสดงในรูปที่ จ.3 

 
รูปที่ จ.3 ลักษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อมาลาเรีย (ในวงกลมสีแดง) ที่ถูกย้อมด้วยสี Giemsa   
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ภาคผนวก ฉ 
ผลลัพธ์แสดงการนับจ านวนเซลล ์

ตารางที่ ฉ.1 การนับจ านวนเซลล์ที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับการทดลองที่มี parasitemia 50 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับสารตัวอย่างย้อมสีชุดที่หนึ่ง 

No. of 
RBC 

No force1 No force2 
MAP + DEP 
6 Vpp 50 kHz 

MAP + DEP 
4 Vpp 50 kHz 

MAP + DEP 
1 Vpp 50 kHz 

MAP + DEP 
0.5 Vpp 50 kHz 

infected 10.1 ± 3.5 8.4 ± 2.7 12.4 ± 3.2 11.1 ± 2.6 6.4 ± 1.6 14.2 ± 4.0 

healthy 9.2 ± 3.6 3.5 ± 1.8 8.7 ± 1.5 7.7 ± 3.1 5.1 ± 2.7 12.5 ± 6.2 

 

ตารางที่ ฉ.2 การนับจ านวนเซลล์ที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับการทดลองที่มี parasitemia 50 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับสารตัวอย่างย้อมสีชุดที่สอง 

No. of 
RBC 

No force1 No force2 
MAP + DEP 
6 Vpp 50 kHz 

MAP + DEP 
4 Vpp 50 kHz 

MAP + DEP 
1 Vpp 50 kHz 

MAP + DEP 
0.5 Vpp 50 kHz 

infected 4.1 ± 2.1 14.3 ± 3.7 16.7 ± 4.5 20.3 ± 6.8 24.5 ± 11.3 7.1 ± 3.2 

healthy 3.0 ± 1.3 11.7 ± 4.4 15.4 ± 3.8 22.0 ± 6.3 19.3 ± 10.6 3.5 ± 2.2 

 

ตารางที่ ฉ.3 การนับจ านวนเซลล์ที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับการทดลองที่มี parasitemia 75 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับสารตัวอย่างย้อมสีชุดที่หนึ่ง 

No. of 
RBC 

No force1 No force2 No force3 MAP  
MAP + DEP 

0.5 Vpp 50 kHz 
MAP + DEP 
4 Vpp 50 kHz 

infected 12.3 ± 4.5 7.9 ± 2.6 8.9 ± 2.1 11.8 ± 2.6 10.2 ± 3.0 15.3 ± 3.3 

healthy 1.1 ± 1.0 1.1 ± 1.1 0.3 ± 0.5 1.4 ± 1.1 1.6 ± 1.3 0.2 ± 0.4 
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ตารางที่ ฉ.4 การนับจ านวนเซลล์ที่ทางออกของช่องการไหลส าหรับการทดลองที่มี parasitemia 75 
เปอร์เซ็นต์ส าหรับสารตัวอย่างย้อมสีชุดที่สอง 

No. of 
RBC 

No force1 No force2 No force3 MAP  
MAP + DEP 

0.5 Vpp 50 kHz 
MAP + DEP 
4 Vpp 50 kHz 

infected 28.3 ± 7.4 21.5 ± 5.2 14.6 ± 7.8 20.3 ± 7.7 17.4 ± 5.0 11.6 ± 5.0 

healthy 6.3 ± 2.4 4.6 ± 1.4 0.2 ± 0.4 5.1 ± 3.1 2.8 ± 2.1 0.3 ± 0.5 
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ภาคผนวก ช 
ผลการศึกษาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขภายใต้สภาวะเดียวกับการทดลอง 

 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขได้ถูกน ามาใช้อีกครั้งเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเซลล์ภายใน
ช่องการไหลภายใต้สภาวะเดียวกันกับการทดลองกับเซลล์ โดยสมบัติทางกายภาพของเซลล์แต่ละชนิด
รวมถึงสมบัติของสารละลายที่ใช้ทดลองกับเซลล์จะมีความแตกต่างจากตาราง 2.1 ดังแสดงในตาราง 
ช.1 โดยจากตารางจะเปลี่ยนสารละลายจากน้ าเป็นสารละลายซูโครสและเดกซ์โทรสซึ่งมีสมมติฐานให้
สมบัติทางแม่เหล็กยังคงเหมือนกับของน้ า รวมถึงตัดสมบัติของเซลล์เม็ดเลือดขาวในการวิเคราะห์ครั้ง
นี้เนื่องจากเซลล์เม็ดเลือดขาวปกติมีจ านวนน้อยมากและสามารถสังเกตได้ง่ายจึงไม่น่าจะสร้างปัญหา
ในระหว่างการวินิจฉัยโรคมาลาเรียด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 

ตาราง ช.1 สมบัติทางกายภาพของเซลล์และสารละลาย 

สมบัติทางกายภาพ infected-RBC healthy-RBC สารละลายซูโครส
และเดกซ์โทรส 

รัศมี (µm) 3.5 3.5 - 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1090 1110 1050.3 

ความหนืด (Pa.s) - - 1 x 10-3 
ค่าความซึมซาบได้ของ
สนามไฟฟ้าสัมพัทธ ์

Host       =9.03  
     =58 

Parasite       =8  
     =70  

      =4.44 

     =59 
80.4 

ค่าการน าไฟฟ้า (S/m) Host     =7 x 10-5  

   =0.95      

Parasite     =1 x 10-6 

   =1.0  

    =1 x 10-6 
   =0.31 

56 x 10-3  

ค่าความไวทางแมเ่หล็ก 
(SI) 

-7.16 x 10-6  

 
-9.02 x 10-6  

 
-9.035 x 10-6  

ค่าความซึมซาบได้ของ
สนามแมเ่หล็ก (H/m) 

-7.16 x 10-6+1 -9.02 x 10-6+1 -9.035 x 10-6 +1  
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 ขนาดของช่องการไหลรวมถึงขนาดของอิเล็กโทรดจะอ้างอิงจากขนาดของอุปกรณ์จริงที่ถูกใช้
ในการทดลอง โดยความเข้มของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีจ าเป็นต่อการค านวณด้วยระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขจะถูกจ าลองขึ้นใหม่ด้วยขนาดของอิเล็กโทรดจริงด้วยโปรแกรม COMSOL โดยสภาวะที่ใช้
ในการจ าลองการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเชื้อและไม่ติดเชื้อจะจ าลองที่แรงดันไฟฟ้า 1 
โวลต์ยอดถึงยอด 0.5 โวลต์ยอดถึงยอดและ 0.3 โวลต์ยอดถึงยอดที่ความถี่ของสัญญาณไฟฟ้าเท่ากับ 
50 กิโลเฮิรตซ์โดยมีแรงแมกนีโตฟอเรติกจากแม่เหล็กถาวรเข้าสู่ระบบ โดยจ าลองที่อัตราการไหล 0.1 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ผลการจ าลองด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถูกแสดงในรูปที่ ช.1-3 

 

 
รูปที่ ช.1 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเซลล์ที่อัตราการไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1 โวลต์ยอดถึงยอด 
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รูปที่ ช.2 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเซลล์ที่อัตราการไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 โวลต์ยอดถึงยอด 

 

 
รูปที่ ช.3 เส้นทางการเคลื่อนที่ของเซลล์ที่อัตราการไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.3 โวลต์ยอดถึงยอด 
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ภาคผนวก ซ 
ที่อยู่ในการติดต่อเพื่อสั่งซื้อสินค้า 

1. ร้านวิจิตรฟิล์ม พิมพ์แผ่นฟิล์มเพ่ือใช้ท าหน้ากากแสง  

เบอร์ติดต่อ 082-481-4820 

2. บริษัท อิตัลมาร์ สั่งซื้อ FeCl3  

อีเมล์ติดต่อ sale@italmarth.com  

เบอร์ติดต่อ 02-7481706-9 

3. บริษัท S.M. Chemical Supplies Co.,Ltd. สั่งซื้อ Chromium Etchant, Ammonium 
Hydroxide และ Phosphate Buffered Saline 

อีเมล์ติดต่อ somruthai@smchem.co.th  

เบอร์ติดต่อ 02-1961013 

4. บริษัท ควอลิตี้ โปรดักส์ แมนูแฟคเจอริ่ง แอนด์ เทรดดิ้ง (ประเทศไทย) จ ากัด สั่งซื้อแผ่นอะคริลิก
เพ่ือท าส่วนประกบและแม่พิมพ์ส าหรับหล่อช่องการไหล 

อีเมล์ติดต่อ service_qp@hotmail.com 

เบอร์ติดต่อ 085-322-4287 

5. บริษัท Chemoscience (Thailand) Co.,Ltd สั่งซื้อสายยางทดลอง 

อีเมล์ติดต่อ runchana@chemoscience.co.th 

เบอร์ติดต่อ 02-7175091-5 ต่อ 111 

6. บริษัท เคมีภัณฑ์ สั่งซื้อ Dextrose Anhydrous 

อีเมล์ติดต่อ sale-team@chemipan.com 

เบอร์ติดต่อ 02-9479712 

7. บริษัท Gammaco (Thailand) Co.,Ltd. สั่งซื้อ น้ าตาลซูโครส 

อีเมล์ติดต่อ add_sale@gammaco.com 

เบอร์ติดต่อ 02-4594731-8 ต่อ 510 

8. บริษัท กิสส์ มาร์เก็ตติ้ง จ ากัด สั่งซื้อเข็มฉีดยาไซส์เบอร์ 16 

อีเมล์ติดต่อ sale@giss.co.th 

เบอร์ติดต่อ 02-2777597 
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