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บทคัดย่อภาษาไทย 
 พชร หนูสวัสด์ิ : ระบบของไหลจุลภาคเพ่ือดักจับเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเช้ือมาลาเรียด้วยแรง

แม่เหล็กที่เหน่ียวน าโดยโครงสร้างนิกเกิล. ( A microfluidic system for capturing malaria-
infected red blood cells using magnetic force induced by an array of nickel 
structures) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.อลงกรณ์ พิมพ์พิณ 

  
งานวิจัยน้ีน าเสนอวิธีการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ติดเช้ือมาลาเรียโดยอาศัยแม่เหล็กถาวรพร้อมกับการใช้

โครงสร้างเสานิกเกิลขนาดเล็กซ่ึงเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติก  เพ่ือเพิ่มเกรเดียนของสนามแม่เหล็กโดยมีการศึกษาผลของ
รูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กต่อขนาดของแรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อมีโครงสร้าง
วัสดุเฟอโรแมกนีติกมาขวางในสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดเกรเดียนของสนามแม่เหล็กขึ้นและขนาดของเกรเดียนจะ
เปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับรูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็ก  โดยแรงแมกนีโตเฟอรีติกจะมีค่ามากขึ้นเมื่อเกรเดียนของ
สนามแม่เหล็กสูงขึ้น ในการศึกษาน้ีได้ศึกษารูปร่างเสาขนาดเล็กสามรูปร่างคือสี่เหลี่ยม  รูปวี และรูปดับเบิ้ลยูผ่าน
โปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์ COMSOL Multiphysics® เมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปร่างของเสาทั้งสามแบบพบว่า
เสาสี่เหลี่ยมจะท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกผลักให้อนุภาคไม่ติดกับโครงสร้างทางด้านหน้าแต่ในเสาวีและดับเบิ้ลยูจะมี
แรงแมกนีโตเฟอรีติกที่ดึงดูดอนุภาคได้ ซ่ึงจะเป็นข้อดีที่อาจจะท าให้เสาทั้งสองมีการดักจับอนุภาคได้ดีขึ้น  หลังจากน้ัน
ระบบของไหลจุลภาคที่มีโครงสร้างทั้งสามแบบได้ออกแบบและสร้างขึ้น  โดยโครงสร้างเสานิกเกิลมีขนาด 200x200 
ไมโครเมตร มีความสูง 30 ไมโครเมตร ส าหรับโครงสร้างตัววีและดับเบิ้ลยูจะมีส่วนเว้าลึกเข้าไปในโครงสร้างประมาณ
คร่ึงหนึ่งของความยาวเสาและท าทดลองกับอนุภาคพาราแมกนีติกที่มีขนาด 5 และ 10 ไมโครเมตรและเซลล์เม็ดเลือดแดง
ที่ติดเช้ือมาลาเรียเพ่ือประเมินความสามารถของระบบ ในการทดลองได้ใช้อัตราการไหลที่ 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที และเพ่ิม
อัตราการไหลขึ้นไปเป็น 0.4 และ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเสาวีและเสาดับเบิ้ลยูมีความสามารถ
ในการดักจับอนุภาคพาราแมกนีติกและเซลล์ที่ติดเช้ือมาลาเรียได้มากกว่ารูปร่างสี่ เหลี่ยม ซ่ึงอนุภาคพาราแมกนีติกและ
เซลล์ที่ติดเช้ือมาลาเรียจะเคลื่อนที่เข้าไปติดในบริเวณส่วนเว้าของรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู เน่ืองจากในบริเวณส่วนเว้า
ของเสาวีและดับเบิ้ลยูมีขนาดแรงต้านการไหลต่ าแต่มีแรงแมกนีโตเฟอรีติกที่สามารถดึงดูดอนุภาคได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5970255421 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Microfluidic system Malaria ferromagnetic Magnetophoresis 
 Pachara Noosawad : A microfluidic system for capturing malaria-infected red blood cells 

using magnetic force induced by an array of nickel structures. Advisor: Assoc. Prof. 
ALONGKORN PIMPIN, Ph.D. 

  
This study aims to develop a technique of cell separation for malaria infected-red blood 

cells by using permanent magnet with adding nickel micro-structures. Nickel is a ferromagnetic 
material that could magnify a gradient of magnetic field. The effect of the shape of micro-structures is 
studied by examining the differences of magnetophoresis force and drag force. The magnitude of 
magnetic force becomes higher when the gradient of magnetic field is higher. In the case where the 
nickel structures obstruct the magnetic field, they would create the distortion of magnetic field and 
enhance the gradient depending on the shape of nickel structures. In this study, three micro-
structures shapes, i.e. square shape, V-shape and W-shape were studied with COMSOL Multiphysics® 
software. The results showed that, the square structure has a relatively strong magnetophoresis force 
dragging particles away from the structure .In the meanwhile, the V-shape structure and W-shape 
structure can exert magnetophoresis force dragging particles towards them. In this way, it could 
increase the trapping capability for V-shape and W-shape structures. After that, experiments of three 
structures shape were conducted to examine the capability of the proposed system. The nickel 
consisted of the square structures of 200x200 micrometer with the height of 30 micrometer. For V-
shape and W-shape structures, they have  concave length about half of structure length. System was 
tested with paramagnetic beads and malaria infected red blood cells. The experiments were 
conducted at flow rate of 0.04 ml/min and then consecutively increase the flow rate to 0.4 and 0.8 
ml/min. The results suggested that the V-shape structures and W-shape structures were capable to 
trap paramagnetic beads and infected red blood cells into concave area, due to the magnitude of the 
magnetophoresis force is higher than the drag force.  

 

Field of Study: Mechanical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีจากการได้รับความช่วยเหลือทุกด้านจากอาจารย์ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ.ดร.อลงกรณ์ พิมพ์พิณ มอบความรู้ ค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท างานวิจัย
ต้ังแต่เริ่มจนกระท่ังส าเร็จการศึกษา ซึ่งท าให้เกิดขั้นตอนการวางแผนการท างานวิจัยได้อย่างครบถ้วน
เสมอมา ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและขอขอบคุณอาจารย์เป็นอย่างสูงไว้ 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.วีระยุทธ ศรีธุระวานิช ผศ.ดร.สรัล ศาลากิจ และ รศ.ดร.เวชพงศ์ ชุติชู
เดช ท่ีสละเวลาเป็นคณะกรรมการและทุกท่านได้ให้ค าแนะน า ค าช้ีแจงท่ีเป็นประโยชน์ท่ีเกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยจนส่งผลให้งานวิจัยส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.มรกต แก้วธรรมสอน อาจารย์ประจ าคณะสัตวแพทย์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ท่ีช่วยเหลือด้านการเตรียมตัวอย่างเลือด ท้ังนี้รวมไปถึง ศ.ดร.บุญชัย เตชะอ านาจ จาก
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ พี่นิติพงศ์ ปานกลาง 
นิสิตปริญญาเอก คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีช่วยเหลือ
ด้านอุปกรณ์และเครื่องมือต่าง ๆ รวมไปถึงค าแนะน าในการทดลองกับตัวอย่างเลือด 

ขอขอบคุณรุ่นพี่ในห้องปฏิบัติการวิจัยเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาคนาโนเทคโนโลยีท่ีคอยให้
ค าแนะน าเกี่ยวกับการใช้ชีวิตภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย  คอยให้ก าลังใจ คอยให้ค าแนะน าและ
เทคนิคเบ้ืองต้นเกี่ยวกับการใช้อุปกรณ์การทดลองในห้องปฏิบัติการ รวมไปถึงคอยสร้างเสียงหัวเราะและ
ความสนุกสนานอันเป็นบรรยากาศท่ีดีต่อผู้วิจัยเสมอมา 

ขอขอบคุณทุนสนับสนุนโครงการแผนพัฒนาวิชาการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ศตวรรษท่ี 2 
ในหัวข้ออุปกรณ์การแพทย์ชาญฉลาด และ ทุนการศึกษาจากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอขอบคุณบิดามารดาท่ีเล้ียงดูตลอดระยะเวลาท่ีผ่านมา อีกท้ังยังคอยมอบ
ความห่วงใย ความหวังดีและเป็นก าลังใจท่ีส าคัญต่อผู้วิจัยเสมอมาจนส าเร็จการศึกษา 

  
  

พชร  หนูสวัสด์ิ 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฉ 
 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย.............................................................................................................................. ค 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ......................................................................................................................... ง 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. จ 

สารบัญ ................................................................................................................................................ ฉ 

สารบัญตาราง ..................................................................................................................................... ญ 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................................... ฎ 

บทท่ี 1 บทน า ..................................................................................................................................... 1 

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย ........................................................................................................... 3 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย ...................................................................................................................... 3 

1.4 ระเบียบข้ันตอนการวิจัย .......................................................................................................... 4 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ....................................................................................................... 4 

1.6 บทน าก่อนเข้าเรื่อง .................................................................................................................. 5 

บทท่ี 2 ปริทัศน์วรรณกรรม ................................................................................................................. 6 

2.1 การแยกเซลล์โดยไม่อาศัยแรงภายนอก ................................................................................... 6 

2.1.1 การคัดแยกเซลล์โดยอาศัยความยืดหยุ่นของเซลล์ ........................................................ 6 

2.2 การแยกเซลล์โดยอาศัยแรงภายนอก ....................................................................................... 8 

2.2.1 แรงทางไฟฟ้า (Dielectrophoretic Force) ................................................................. 9 

2.2.2 แรงทางแม่เหล็ก (Magnetophoretic Force) ........................................................... 10 

2.2.2.1 ระบบของไหลแบบจุลภาคเพื่อการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยอาศัยเฉพาะ
แรงแม่เหล็ก .................................................................................................. 11 

2.2.2.2 การคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียด้วยเทคนิคการเพิ่มวัสุดประเภทเฟอโรแมก
นีติกเข้าไปเหนี่ยวน าโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก ................................................... 14 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ช 

2.3 สรุป ....................................................................................................................................... 23 

บทท่ี 3 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง .................................................................................................................. 26 

3.1 แรงแมกนีโตเฟอรีติก (Magnetophoresis Force) ............................................................... 26 

3.1.1 สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ............................................................................... 27 

3.1.2 ประเภทของแม่เหล็ก ................................................................................................... 28 

3.2 แรงต้านการไหล ( Drag Force ) ........................................................................................... 29 

3.3 การก าหนดโครงสร้างการจ าลองในคอมพิวเตอร์ ................................................................... 30 

3.4 การจ าลองสนามแม่เหล็ก ....................................................................................................... 32 

3.5 การจ าลองรูปแบบของสนามความเร็ว ................................................................................... 36 

3.6 การเก็บข้อมูลของสนามแม่เหล็กและสนามความเร็ว ............................................................. 39 

3.7 สรุป ....................................................................................................................................... 43 

บทท่ี 4  กระบวนการสร้างรูปร่างนิกเกิลและการออกแบบระบบของไหลจุลภาค ............................ 46 

4.1 ข้ันตอนการสร้างระบบของไหลจุลภาค .................................................................................. 47 

4.2 การออกแบบลวดลายบนแผ่นหน้ากากพลาสติก.................................................................... 47 

4.2.1 การเคลือบแผ่นฟิล์มฉายแสงบนแผ่นทองแดง ............................................................. 48 

4.2.2 การฉายแสง ................................................................................................................ 49 

4.2.3 การล้างฟิล์มฉายแสง ................................................................................................... 50 

4.3 กระบวนการขึ้นรูปด้วยวธิีทางไฟฟ้า....................................................................................... 50 

4.3.1 การเตรียมอุปกรณ์ส าหรับเตรียมฟิล์มบางฉายแสงยูวี ................................................. 50 

4.3.2 ข้อจ ากัดในการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า ........................................................................ 50 

4.3.3 พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า ...................................................... 51 

4.3.4 การล้างแผ่นฟิล์มบางหลังจากกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า ............................. 52 

4.3.4.1 อุปกรณ์ส าหรับการล้างแผ่นฟิล์มบาง ............................................................ 52 

4.3.4.2 วิธีการล้างแผ่นฟิล์ม ....................................................................................... 52 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ซ 

4.4 การสร้างระบบของไหลจุลภาค .............................................................................................. 53 

4.4.1 การเตรียมแม่พิมพ์ของระบบของไหลจุลภาค .............................................................. 54 

4.4.2 การเตรียมพอลิเมอร์ของเหลว  Polydimethylsiloxane (PDMS) ............................ 55 

4.4.3 การขึ้นรูประบบของไหลจุลภาค .................................................................................. 55 

4.5 การสร้างส่วนยึดหนีบด้านบนและด้านล่าง ............................................................................ 56 

4.5.1 การสร้างส่วนฐานยึดหนีบด้านล่าง .............................................................................. 56 

4.5.2 การสร้างส่วนยึดหนีบด้านบน ...................................................................................... 56 

4.6 อุปกรณ์สร้างแมกนีโตเฟอรีติก ............................................................................................... 57 

4.6.1 ข้อจ ากัดในการสร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติก ................................................................... 57 

4.7 อุปกรณ์ในการควบคุมการไหล ............................................................................................... 58 

4.7.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองควบคุมของไหล .................................................................. 58 

4.7.2 ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ในการควบคุมการไหล ................................................................ 58 

4.8 การเตรียมตัวอย่างและติดต้ังอุปกรณ์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ............................ 58 

4.8.1 การเตรียมตัวอย่างสารของอนุภาคพาราแมกเนติก ..................................................... 59 

4.8.2 การเตรียมตัวอย่างของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียจากหนูทดลอง ............... 59 

4.8.3 การเตรียมตัวของเซลล์เม็ดเลือดแดงมาลาเรียจากเลือดคน ......................................... 59 

4.9 การติดต้ังอุปกรณ์เพื่อเตรียมทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ................................................ 60 

4.10 สรุป ..................................................................................................................................... 62 

บทท่ี5 ผลการทดลอง ........................................................................................................................ 63 

5.1 การสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติก ............................................................... 63 

5.1.1 การสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวร .............. 63 

5.1.2 การสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวร .................. 65 

5.1.3 การทดลองเพิ่มอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที......... 66 

5.1.4 การทดลองของอนุภาคพลาสติกท่ีมีขนาด 10 ไมโครเมตร .......................................... 71 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฌ 

5.2 การทดลองกับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียจากหนูทดลองโดยมีระยะการติดเช้ือท่ี 2 วัน .............. 73 

5.2.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 2 วัน ..... 75 

5.2.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 2 วัน ..... 76 

5.3 การทดลองกับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียจากหนูทดลองโดยมีระยะการติดเช้ือท่ี 5 วัน .............. 76 

5.3.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 5 วัน ..... 78 

5.3.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 5 วัน ..... 79 

5.4 การทดลองกับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียจากหนูทดลองโดยมีระยะการติดเช้ือท่ี 7 วัน .............. 79 

5.4.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 7 วัน ..... 82 

5.4.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 7 วัน ..... 82 

5.5 การทดลองกับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียจากคน ........................................................................ 82 

5.5.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคน ............................ 85 

5.5.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคน ............................ 85 

5.6 สรุป ....................................................................................................................................... 87 

บทท่ี 6  สรุปงานวิจัย ........................................................................................................................ 88 

ภาคผนวก .......................................................................................................................................... 91 

ภาคผนวก ก ผลการเปรียบเทียบแรงแม่เหล็กเมื่อสนามแม่เหล็กมีทิศทางต้ังฉากกับการไหล ...... 92 

ภาคผนวก ข ผลการเปรียบเทียบแรงแม่เหล็กเมื่อสนามแม่เหล็กมีทิศทางตามการไหล ............... 95 

ภาคผนวก ค ผลการนับอนุภาคท่ีทางออกของระบบของไหลจุลภาค ......................................... 101 

ภาคผนวก ง การตรวจสอบอัตราการไหลท้ังสองช่องทางการไหล .............................................. 114 

บรรณานุกรม ................................................................................................................................... 117 

ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................. 118 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ญ 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี2. 1 คุณสมบัติทางแม่เหล็กของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียลและเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือ
มาลาเรียและเซลล์เม็ดเลือดขาว ........................................................................................................ 11 

ตารางท่ี2. 2 ขนาดของเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียในแต่ละระยะ [9] ..................................................... 11 

ตารางท่ี2. 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียโดยอาศัย
แรงแมกนีโตเฟอรีติก ......................................................................................................................... 24 

ตารางท่ี3. 1 ค่าความซึมซาบของชนิดของวัสดุของแม่เหล็ก..............................................................39 
ตารางท่ี3. 2 การค านวณท่ีเอลิเม้นต์ต่างกันของสนามแม่เหล็ก ......................................................... 32 

ตารางท่ี3. 3 การค านวณท่ีเอลิเม้นต์ท่ีต่างกันของสนามความเร็ว ..................................................... 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฎ 
 

สารบัญรูปภาพ 
รูปท่ี 2. 1การคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจาดเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือโดย
อาศัยความแตกต่างของเซลล์ [4] ........................................................................................................ 7 

รูปท่ี2. 2 การคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยใช้เสาขนาดเล็กวางเรียงตัวภายในช่องทางการไหล [5] .. 8 

รูปท่ี2. 3 วงอิเล็คโทรดแบบ interdigitated electrode array [6] ................................................... 9 

รูปท่ี 2. 4 วงจรอิเล็คโทรดแบบ spiral electrode array [6] .......................................................... 10 

รูปท่ี 2.5 อุปกรณ์การทดลองในการคัดแยกอนุภาคพาราแมกเนติกและอนุภาคท่ีไม่เป็นแม่เหล็ก [17]
 .......................................................................................................................................................... 12 

รูปท่ี 2. 6 ทิศทางการเคล่ือนของอนุภาคในอุปกรณ์การทดลอง [17] ............................................... 13 

รูปท่ี 2. 7 ระบบของไหลแบบจุลภาคเพื่อการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [10]14 

รูปท่ี 2. 8 แสดงถึงการนับเซลล์ท่ีทางออกของระบบของไหลจุลภาค [10] ........................................ 15 

รูปท่ี 2. 9 การพัฒนาระบบของไหลแบบจุลภาคเพื่อการดักจับเซลล์มะเร็งโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [11]
 .......................................................................................................................................................... 15 

รูปท่ี 2. 10 การทดลองเมื่อมีเซลล์มะเร็งถูกจับไว้ในระบบโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [11] ..................... 16 

รูปท่ี 2. 11 ระบบการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติด
เช้ือโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [12] ......................................................................................................... 17 

รูปท่ี 2. 12 รูปแบบโครงสร้างของระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้วัสดุเพอมาลอยมาช่วยในการคัดแยก
อนุภาค [13] ...................................................................................................................................... 18 

รูปท่ี 2. 13 การทดลองท้ังก่อนและหลังการทดลองดักจับอนุภาคท่ีมีความเป็นแม่เหล็กลงบนแผ่น 
วัสดุเพอมาลอย Permalloys [13] ................................................................................................... 18 

รูปท่ี 2. 14 (ก) ระบบของไหลจุลภาคเพื่อคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย (ข) โครงสร้างภายในของ
ระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือ [14] ....................................................................................................... 19 

รูปท่ี 2. 15 ระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียโดยอาศัยการเหนี่ยวน าของแท่งเฟอโรแมกนีติก [15]
 .......................................................................................................................................................... 20 

รูปท่ี 2. 16 โครงสร้างภายในระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย [15] ........................................... 21 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฏ 
 
รูปท่ี 2. 17 การเคล่ือนท่ีของเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียภายในระบบคัดแยก (ซ้าย) ไม่มีสนามแม่เหล็กใน
ระบบของไหลจุลภาค, (ขวา) มีสนามแม่เหล็กในระบบของไหลจุลภาค [15] .................................... 21 

รูปท่ี 2. 18 ระบบการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดขาวออกจากระบบโดยอาศัยแรงแมกนีโตเฟอรีติกดักจับ
เซลล์เม็ดเลือดแดง [16] .................................................................................................................... 22 

 

รูปท่ี3. 1 การเรียงตัวของสนามแม่เหล็ก ........................................................................................... 27 

รูปท่ี3. 2 รูปร่างของโครงสร้างขนาดเล็กในรูปแบบต่าง รูปร่างส่ีเหล่ียม, รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู
 .......................................................................................................................................................... 30 

รูปท่ี3. 3 รูปจ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีติดเช้ือมาลาเรียเข้าหาโครงสร้างเสาขนาดเล็ก (ก) กรณี
ไม่มีแม่เหล็ก (ข) กรณีมีแม่เหล็ก ....................................................................................................... 31 

รูปท่ี3. 4 ระบบท่ีท าการออกแบบการจ าลองสนามแม่เหล็ก ............................................................. 33 

รูปท่ี3. 5 ระบบท่ีท าการออกแบบจ าลองการไหลซึ่งใช้ค่าอัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที ..... 33 

รูปท่ี3. 6 ขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีสม่ าเสมอถูกเหนี่ยวน าด้วยแรงจากแม่เหล็กถาวร ..................... 34 

รูปท่ี3. 7 การจ าลองสนามแม่เหล็กตามโครงสร้างเสาขนาดเล็ก (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ
(ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ............................................................................................................................ 35 

รูปท่ี3. 8 การจ าลองสนามความเร็วผ่านรูปร่างนิกเกิล (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ(ค)รูปร่าง
ดับเบิ้ลยู ............................................................................................................................................ 37 

รูปท่ี3. 9 การจ าลองแรงแมกนีโตเฟอรีติกท่ีเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กก าหนดการแสดงเป็น
แรงแมกนีโตเฟอรีติก (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ(ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ................................. 38 

รูปท่ี3. 10 การเก็บข้อมูลตามแนวนอนเพื่อน าไปเปรียบเทียบข้อมูลของสนาแม่เหล็กและสนาม
ความเร็ว ............................................................................................................................................ 39 

รูปท่ี3. 11 แรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลในทิศทางตามแนวนอนของโครงสร้าง (เก็บ
ข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ................................ 41 

รูปท่ี3. 12 การเก็บข้อมูลตามแนวตั้งเพื่อน าไปเปรียบเทียบข้อมูลของสนามแม่เหล็กและสนาม
ความเร็ว ............................................................................................................................................ 41 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฐ 
 
รูปท่ี3. 13 แรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลในทิศทางตามแนวนอนของโครงสร้าง (เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ(ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ...................................... 43 

 

รูปท่ี4. 1 ส่วนประกอบของระบบของไหลจุลภาคเพื่อน ามาใช้ในงานวิจัย ......................................... 47 

รูปท่ี4. 2 ลวดลายท่ีออกแบบไว้ในโปรแกรมวาดแบบสามิติก าหนดขนาดไว้ที่ 200x200 ไมโครเมตร 
รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู ...................................................................................... 48 

รูปท่ี4. 3 รูปร่างท่ีปริ้นลงแผ่นใสพลาสติกเพื่อเตรียมสร้างเป็นหน้ากากในขั้นตอนท าการฉายแสง.... 48 

รูปท่ี4. 4 กระบวนการสร้างลวดลายบนแผ่นทองแดงด้วยการฉายแสงยูวีผ่านหน้ากากลวดลาย (ก) 
ฟิล์มฉายแสงติดบนแผ่นทองแดง (ข) หน้ากากฉายแสงวางไว้ด้านบนของฟิล์มฉายแสง (ค) แผ่น
ทองแดงท่ีน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และ (ง) แผ่นทองแดงหลังจากแช่สารละลายเสร็จ
แล้ว ................................................................................................................................................... 49 

รูปท่ี4. 5 การติดต้ังอุปกรณ์การทดลองส าหรับกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า ......................... 51 

รูปท่ี4. 6 รูปร่างท่ีนิกเกิลติดอยู่บนแผ่นทองแดงหลังจากกระบวนการชุบโลหะนิกเกิลแล้วจึงเป็น
โครงสร้างขนาดเล็ก รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู...................................................... 52 

รูปท่ี4. 7 การออกแบบช่องทางการไหลจุลภาคเพื่อน าไปสร้างเป็นแม่พิมพ์ ...................................... 53 

รูปท่ี4. 8 ขั้นตอนการขึ้นรูปช่องทางการไหลจุลภาคจากพอลิเมอร์ PDMS ....................................... 54 

รูปท่ี4. 9 กระบวนการสร้างรูปร่างของแม่พิมพ์จากกระบวนการ CNC ............................................. 54 

รูปท่ี4. 10 การหล่อแม่พิมพ์ด้วยพอลิเมอร์ PDMS และเจาะรูเพื่อสร้างช่องทางการไหลเพื่อขึ้นรูป
ระบบของไหลจุลภาค ........................................................................................................................ 55 

รูปท่ี4. 11 การสร้างฐานด้านล่างพร้อมท้ังช่องใส่แม่เหล็กถาวร (ซ้าย) การออกแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (ขวา) ฐานด้านล่างสร้างจากการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ ...................................... 56 

รูปท่ี4. 12 ตัวยึดหนีบด้านบนของอุปกรณ์ท่ีต้องใส่ใส่สกรูเข้าไป (ซ้าย) การออกแบบตัวยึดหนีบ
ด้านบนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (ขวา) ช้ินงานเมื่อผ่านกระบวนการตัดด้วยเลเซอร์ ..................... 57 

รูปท่ี4. 13 การประกอบอุปกรณ์ท้ังหมดเข้าด้วยกันเพื่อเตรียมพร้อมทดลองส าหรับท้ังอนุภาคพารา
แมกเนติกและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย .......................................................................... 61 

รูปท่ี4. 14 แผนภาพการติดต้ังระบบของไหลจุลภาคเพื่อทดลองกับอนุภาคพาราแมกเนติก ............. 61 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฑ 
 
รูปท่ี5. 1 การเคล่ือนของอนุภาคพาราแมกเนติกกรณีไม่มีแม่เหล็กถาวรภายในระบบของโครงสร้างเสา
ขนาดเล็ก รูปร่างส่ีเหลียม รูปร่างวี และรูปร่างดับเบิ้ลยู .................................................................... 64 

รูปท่ี5. 2 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกจากซ้ายไปขวาเคล่ือนท่ีเข้าไปติดกับโครงสร้างเสา
ขนาดเล็กเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 0.04 ไปสู่ 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที ............................................... 65 

รูปท่ี5. 3 การทดลองอัตราการไหลท่ี 0.2 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 30 วินาทีเพื่อสังเกต
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกในโครงสร้างเสารูปร่างต่าง ๆ .............................................. 67 

รูปท่ี5. 4 การทดลองอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 30 วินาทีเพื่อสังเกต
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกในโครงสร้างเสารูปร่างต่าง ๆ .............................................. 67 

รูปท่ี5. 5 การแสดงผลการเก็บข้อมูลในการทดลองครั้งแรกที่อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที
กรณีท่ีมีแม่เหล็ก ................................................................................................................................ 68 

รูปท่ี5. 6 แผนภาพแสดงจ านวนอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีช่องทางออกของอุปกรณ์ (ก) อัตราการไหล
ท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที .............................................. 71 

รูปท่ี5. 7 แผนภาพแสดงจ านวนอนุภาคพลาสติกท่ีไหลออกจากระบบ (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 
มิลลิลิตรต่อนาทีและ (ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที ........................................................ 73 

รูปท่ี5. 8 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์ท่ีติดเช้ือและไม่ติดเช้ือในระยะการติดเช้ือ 2 วันเซลล์ใน
วงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียตามล าดับ ........... 74 

รูปท่ี5. 9 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์ท่ีหลุดออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือ 2 วัน (ก) อัตราการไหล
ท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที .............................................. 75 

รูปท่ี5. 10 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือและเซลล์เม็ดเลือดแดงไม่ติดเช้ือ
ระยะการติดเช้ือ 5 วันเซลล์ในวงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์ท่ีไม่ติด
เช้ือมาลาเรียตามล าดับ ...................................................................................................................... 77 

รูปท่ี5. 11 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกจากอุปกรณ์ท่ีระยะ
การติดเช้ือ 5 วัน (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที ................................................................................................................................................... 78 

รูปท่ี5. 12 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์ท่ีติดเช้ือและไม่ติดเช้ือในระยะการติดเช้ือ 7 วันเซลล์ใน
วงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ
มาลาเรียตามล าดับ ............................................................................................................................ 80 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฒ 
 
รูปท่ี5. 13 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกจากอุปกรณ์ท่ีระยะ
การติดเช้ือ7 วัน (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที ................................................................................................................................................... 81 

รูปท่ี5. 14 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือใน
คนในวงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์เม็ดเลือดขาว
ตามล าดับ .......................................................................................................................................... 83 

รูปท่ี5. 15 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกจากอุปกรณ์ท่ีระยะ
การติดเช้ือในคน (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที ................................................................................................................................................... 84 

รูปท่ี5. 16 เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเคล่ือนท่ีเข้าไปติดตามโครงสร้างเสาในรูปร่างส่ีเหล่ียม 
รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู ............................................................................................................... 86 

 

รูปท่ี ก1 การจ าลองสนามเม่เหล็กรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กมีทิศทางของสนามแม่เหล็กแนวตั้ง 
(ก) รูปส่ีเหล่ียม (ข) รูปวี และ (ค) รูปดับเบ้ิลยู .................................................................................. 92 

รูปท่ี ก2 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวตั้งของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ................................ 93 

รูปท่ี ก3 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวตั้งของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ................................... 94 

 

รูปท่ี ข1 การจ าลองสนามเม่เหล็กรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กมีทิศทางของสนามแม่เหล็กแรง
แนวนอน (ก) รูปส่ีเหล่ียม (ข) รูปวี และ (ค) รูปดับเบิ้ลยู .................................................................. 95 

รูปท่ี ข2 การจ าลองสนามเม่เหล็กรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กมีทิศทางของสนามแม่เหล็กแรง
แนวตั้ง (ก) รูปส่ีเหล่ียม (ข) รูปวี และ (ค) รูปดับเบิ้ลยู ...................................................................... 96 

รูปท่ี ข3 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลในทิศทางตามแนวนอน
ของโครงสร้าง(เก็บข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบ้ิลยู .. 97 

รูปท่ี ข4 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวนอนของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ................................... 98 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ณ 
 
รูปท่ี ข5 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวตั้งของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ................................ 99 

รูปท่ี ข6 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวตั้งของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู ................................. 100 

 

รูปท่ี ค1 ผลการนับอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีทางออกของอุปกรณ์อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อ
นาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร ................................................................................... 102 

รูปท่ี ค2 ผลการนับอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีทางออกของอุปกรณ์อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร ................................................................................... 104 

รูปท่ี ค3 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 2 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................... 105 

รูปท่ี ค4 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 2 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................... 106 

รูปท่ี ค5 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 5 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................... 107 

รูปท่ี ค6 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 5 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................... 108 

รูปท่ี ค7 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 7 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................... 109 

รูปท่ี ค8 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 7 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................... 110 

รูปท่ี ค9 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียใน
คน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร ......................... 111 

รูปท่ี ค10 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียใน
คน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร ......................... 111 

รูปท่ี ค11 ผลการนับอนุภาคเม็ดพลาสติก อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร 
(ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................................................................................................................... 112 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ด 
 
รูปท่ี ค12 ผลการนับอนุภาคเม็ดพลาสติก อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร 
(ข) มีแม่เหล็กถาวร .......................................................................................................................... 113 

 

รูปท่ี ง1 การค านวณอัตราการไหลท้ังสองช่องทางของระบบของไหลจุลภาค ................................. 114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

โรคมาลาเรียหรือไข้มาลาเรียเป็นโรคติดต่อท่ีเกิดจากเช้ือโปรโตซัวพลาสโมเดียม ซึ่งก่อโรคใน
คนและสัตว์ และมีพาหะคือยุงก้นปล่องเพศเมีย โดยเป็นโรคท่ีมีขอบเขตการแพร่กระจายในเขต
ภูมิอากาศร้อนและอบอุ่น โรคมาลาเรียมีช่ือท่ีใช้เรียกอื่น ๆท่ีแตกต่างกันไปตามลักษณะอาการหรือ
ฤดูกาลเกิดโรค เช่น ไข้ป่า ไข้จับส่ัน ไข้ป้าง และไข้ดอกสัน ปัจจุบันมีประชากรจาก 99 ประเทศท่ัว
โลก จ านวนกว่า 2,000 ล้านคนอาศัยอยู่ในบริเวณท่ีเส่ียงติดเช้ือมาลาเรีย โดยมีผู้ติดเช้ือมาลาเรีย
ประมาณ 500 ล้านราย ในประเทศไทยพบผู้ติดเช้ือมาลาเรียมากกว่า 34,000 ราย ในปี พ.ศ. 2556 
ต้ังแต่มกราคมถึงเดือนตุลาคม มีผู้ป่วยท้ังประเทศจ านวน 12,000 ราย เสียชีวิต 12 รายเนื่องจาก
ประเทศไทยมีสภาพอากาศท่ีเหมาะสมแก่การวางไข่และเจริญเติบโตโดยเฉพาอย่างยิ่งในแหล่งน้ า
กร่อยท่ีมีแสงแดดส่องถึงท าให้เป็นพื้นท่ีเพาะพันธุ์ยุงซึ่งจะกลายเป็นพื้นท่ีอันตรายต่อการถูกยุงกัด ซึ่ง
พื้นท่ีในภาคกลางของประเทศไทยนั้นพบผู้ป่วยท่ีเป็นโรคมาลาเรียจ านวนน้อย ผู้ป่วยส่วนใหญ่พบมา
จากบริเวณพื้นท่ีท่ีสุ่มเส่ียงโดยเฉพาะอย่างยิ่งพื้นท่ีป่าในบางจังหวัดของภาคใต้และจังหวัดท่ีมีฝนตกชุก
สูง โดยจังหวัดท่ีพบผู้ป่วยสูงสุดได้แก่ แม่ฮ่องสอน ตาก ตราด ตามล าดับ โดยผู้ป่วยมีอายุช่วง 10 -35 
ปี การระบาดของโรคมาลาเรียนั้นพบมากในช่วงฤดูฝนซึ่งเป็นช่วงฤดูกาลระบาดของโรคและตาม
รายงานของกระทรวงสาธารณสุขนั้นพบว่าอัตราส่วนผู้ป่วยโรคมาลาเรียท่ีเป็นเพศชายมากกว่าเพศ
หญิง 

โรคมาลาเรียเกิดจากเช้ือโปรโตซัวซึ่งสาเหตุของการเกิดโรคมาลาเรียโดยเป็นปรสิตสัตว์เซลล์
เดียว[1] มีท้ังหมด 5 ชนิด ได้แก่ พลาสโมเดียม-ฟัลซิพารัม (P. falciparum) พลาสโมเดียม-ไวแวกซ์ 
(P. Vivax) พลาสโมเดียม มาลาริอี่ (P. Malariae) พลาสโมเดียม โอวาเล่ (P. Ovale) และพลาสโม
เดียม โนวไซ (P. Knowlesi) ส าหรับในประเทศไทยนั้นเช้ือท่ีเป็นสาเหตุของโรคมาลาเรียท่ีพบใน
ผู้ป่วยมากท่ีสุดเพียง 2 ชนิด คือ พลาสโมเดียม-ฟัลซิพารัมและพลาสโมเดียม-ไวแวกซ์ ซึ่งพลาสโม
เดียม-ฟัลซิพารัมเป็นชนิดเป็นเช้ือท่ีรุนแรงมาก หากได้รับเช้ือนี้เข้าไปและไม่ได้รับการรักษาหรือรักษา
ไม่ทันจะมีอาการรุนแรงเกิดเป็นมาลาเรียขึ้นสมองอาจท าให้เสียชีวิตได้ และพลาสโมเดียมไวแวกซ์ 
เป็นเช้ือชนิดไม่รุนแรง หากเช้ือไม่ได้ถูกก าจัดออกไปให้หมดจากร่างกาย จะท าให้กลับมาเป็นโรคนี้ได้
อีกเป็นระยะๆ 

การวินิจฉัยเพื่อยืนยันถึงการเป็นโรคมาลาเรียนั้นในปัจจุบันมีสองวิธีหลักคือวิธีการวินิจฉัยโรค
โดยการย้อมฟิล์มเลือด ซึ่งท าได้โดยการน าเลือดผู้ป่วยมาหยดบนแผ่นกระจกใสแล้วย้อมฟิล์มเลือด
ด้วยสียิมซา (Giemsa) จากนั้นน าสไลด์ท่ีย้อมสีแล้วไปตรวจดูเช้ือปรสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์ถ้าพบการ
ติดเช้ือมาลาเรียจะเห็นได้ชัดว่าสีท่ีย้อมจะไปติดสีในเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้น ๆ ซึ่งการวินิจฉัยโรคโดย
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ด้วยวิธีการย้อมฟิล์มเลือดนั้นต้องอาศัยประสบการณ์และความช านาญในการย้อมสีและการตรวจ
วิเคราะห์รวมท้ังยังระบุระยะของการติดเช้ือไม่ได้ ส าหรับอีกวิธีนั้นเป็นการวินิจฉัยโรคมาลาเรียด้วย
ตรวจสอบอย่างรวดเร็ว  (Rapid diagnostic immunochromatographic test) หรือ  RDT วิ ธี
ตรวจหาเช้ือมาลาเรียนั้นจะน าตัวอย่างเลือดจากผู้ป่วยหยดลงในอุปกรณ์ ซึ่งการท างานอาศัยหลักการ
โครโมโทรกราฟีเพื่อการจับคู่แอนติเจนและแอนติบอดีท่ีเหมือนกันและวัดผลจากการดูสีบนอุปกรณ์ 
[2] ซึ่งวิธีนี้เป็นท่ีนิยมท่ีใช้ในสถานพยาบาล ท้ังยังสามารถวินิจฉัยเลือดของผู้ป่วยท่ีติดเช้ือมาลาเรียได้
ในพื้นท่ีท่ีไม่มีกล้องจุลทรรศน์อีกด้วย การวินิจฉัยโรคมาลาเรียโดยวิธีการตรวจสอบอย่างรวดเร็วนั้นมี
ความไวสูง (Sensitivity) มากส าหรับการรายงานผล แต่ข้อเสียของวิธีนี้คือหากตัวอย่างเลือดท่ีน ามา
ตรวจมีการติดเช้ือมาลาเรียท่ีอยู่ในระยะเริ่มต้นของโรคและท าการวินิจฉัยด้วยวิธีการตรวจสอบอย่าง
รวดเร็วจะท าให้ผลคลาดเคล่ือนเป็นอย่างมากกว่าวิธีย้อมฟิล์มเลือดและตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ เนื่องมาจากสาเหตุนี้ท าให้ การวินิจฉัยโรคมาลาเรียเกิดความผิดพลาดอาจจะท าให้ผู้ป่วย
ได้รับการรักษาท่ีไม่ถูกวิธีและไม่ทันเวลา อาจจะส่งผลร้ายแรงถึงขั้นชีวิตได้ ดังนั้นการวินิจฉัยโรค
มาลาเรียท่ีแม่นย าจึงจ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อให้การรักษาผู้ป่วยมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ปัจจุบันระบบของไหลจุลภาค (Microfluidics) มีบทบาทส าคัญในการศึกษาวิจัยทางด้าน
วิทยาศาสตร์และทางการแพทย์ โดยระบบของไหลจุลภาคนั้นมีสามารถจ ากัดขอบเขตในการศึกษาท่ี
จ าเพาะเจาะหรือบริเวณท่ีต้องการจะศึกษาได้ ซึ่งในปัจจุบันระบบของไหลจุลภาคนั้นมีขนาดใกล้เคียง
กับเซลล์หรืออนุภาคขนาดไมคอนได้ ท้ังนี้ระบบของไหลจุลภาคนั้นเป็นการย่ออุปกรณ์ให้ให้มีขนาด
เล็กลง สะดวกต่อการพกพา แต่ยังคงไว้ถึงประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผล อุปกรณ์ตรวจวัดท่ีใช้ระบบ
ของไหลจุลภาคบนชิพท่ีน ามาใช้งานในปัจจุบันคือช่องทางการไหลจุลภาคเป็นช่องทางการไหลขนาด
เล็กท่ีใช้จัดการกับของเหลวหรือสารละลายต่าง ๆในระดับไมโครลิตร ส าหรับการสร้างช่องทางการ
ไหลแบบจุลภาคนี้ในปัจจุบันสร้างมาจากวัสดุพอลิเมอร์ท่ีเรียกว่า Polydimethylsiloxane (PDMS) 
โดยช่องทางการไหลจุลภาคนี้สามารถน าไปเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ท่ีช่วยคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดท่ีติดเช้ือ
มาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดปกติ ท้ังยังสามารถสร้างระบบของไหลจุลภาค รวมท้ังยังสามารถใช้
ตัวอย่างเลือดผู้ป่วยในปริมาณน้อยซึ่งอยู่ในระดับไมโครลิตร และสามารถคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ี
ติดเช้ือ เพื่อน าตัวอย่างส่งไปวิเคราะห์เพื่อวินิจฉัยระยะการติดเช้ือโรคมาลาเรียได้ชัดเจนมากขึ้น 
นอกจากนี้ยังสามารถน าไปในการวิจัยเพื่อหาตัวยาท่ีสามารถรักษาโรคมาลาเรียต่อไปในอนาคต การ
คัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียด้วยระบบของไหลจุลภาคนั้นมีหลายวิธี เช่น การคัดแยก
เซลล์เม็ดเลือดด้วยวิธีทางไฟฟ้า ทางแม่เหล็กและขนาดของเซลล์เม็ดเลือด โดยปัญหาท่ีพบในการคัด
แยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดปกติคือหากการติดเช้ือมาลาเรียยัง
อยู่ในระยะเริ่มต้นแล้วการแสดงคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของเม็ดเลือดจะน้อยมาก ส่งผลให้การคัด
แยกเม็ดเลือดแดงมีประสิทธิภาพท่ีต่ า 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เสนอวิธีการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์ท่ี
ไม่ติดเช้ือมาลาเรียโดยอาศัยแรงแม่เหล็กพร้อมกับเพิ่มโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมก
นีติกคือนิกเกิลเข้าไปในระบบของไหลจุลภาคโดยสามารถเพิ่มเกรเดียนของสนามแม่เหล็กเพื่อจะเพิ่ม
ประสิทธิภายในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียได้ โดยโครงสร้าง
เสาขนาดเล็กนั้นจะแสดงความเป็นแม่เหล็กก็ต่อเมื่อมีสนามแม่เหล็กมาเหนี่ยวน าท่ีเกิดจากแม่เหล็ก
ถาวร ซึ่งจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียมีคุณสมบัติความ เป็น
แม่เหล็กท่ีสูงมากกว่าเซลล์เม็ดเลือดท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียโดยเหตุนี้เป็นปัจ จุบันส าคัญท่ีท าให้เกิด
เทคนิคการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียขึ้น โดย
งานวิจัยเริ่มจากการออกแบบและสร้างโครงสร้างเสาขนาดเล็ก (Micro-Structures) ท่ีขึ้นรูปมากจาก
นิกเกิล และสามารถน าวิธีนี้ไปช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย
ออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติ ท้ังนี้ยังสามารถบ่งช้ีถึงระดับความรุนแรงของระยะการติดเช้ือของ
โรคมาลาเรียได้ งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายการออกแบบโครงสร้างนิกเกิลเพื่อท่ีหารูปร่างโครงสร้าง
ขนาดเล็กท่ีเหมาะสมส าหรับการดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย โดย
โครงสร้างนิกเกิลนั้นถูกสร้างให้ขวางกับสนามแม่เหล็ก เพื่อท าให้เกิดเกรเดียนของสนามแม่เหล็กขึ้นใน
ระบบของไหลจุลภาค  

 
1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ออกแบบและสร้างระบบของไหลจุลภาคโดยการเพิ่มโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโร
แมกนีติกเข้าไปในระบบของไหลจุลภาคเพื่อใช้ในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียโดยอาศัยแรงจาก
แมเ่หล็กถาวร  
1.2.2 ศีกษารูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติก ด้วยการจ าลองระบบใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อหาต าแหน่งท่ีท าให้มีแรงแม่เหล็กท่ีสูงและแรงต้านการไหลท่ีต่ า  
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ี
ไม่ติดเช้ือด้วยแรงแม่เหล็กท่ีเพิ่มโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติก 
1.3.2 ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการคัดแยกอนุภาคพาราแมกเนติกและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด
เช้ือมาลาเรียโดยการปรับเปล่ียนอัตราการไหลในการทดลอง 
1.3.3 ศึกษาถึงประสิทธิภาพของรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติกท่ีใช้งาน
ควบคู่กับแรงแม่เหล็กมาแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย 
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1.4 ระเบียบขั้นตอนการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้แรงแม ่เหล็กในระบบของไหลจุลภาค ส าหรับการ
น าไปใช้ในการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติ 
1.4.2 ศึกษากระบวนการสร้างโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติดโดยวิธีการชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้าและระบบของช่องทางการไหลจุลภาค 
1.4.3 ศึกษาการความเป็นไปได้เบ้ืองต้นในการน าระบบอของไหลจุลภาคไปใช้งานร่วมกับโครงสร้าง
เสาขนาดเล็กโดยอาศัยแรงแม่เหล็กเหนี่ยวน า 
1.4.4 ศึกษาความเป็นไปได้ในการคัดแยกเซลล์เม็ดแดงท่ีติดเช้ือออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติด
เช้ือโดยการจ าลองท้ังสนามแม่เหล็กและแรงต้านการไหลให้สอดคล้องกับเงื่อนไขการทดลองเพื่อหา
ข้อดีและข้อเสียท่ีจะขึ้นกับรูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็ก 
1.4.5 สร้างโครงสร้างขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติกมีสามรูปร่างได้แก่ รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวี
และรูปร่างดับเบิ้ลยูพร้อมท้ังสร้างช่องทางการไหลจุลภาคท่ีใช้งานร่วมกับแรงแม่เหล็ก 
1.4.6 ท าการทดลองเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการคัดแยกท้ังอนุภาคพาราแมกนีติดและเซลล์
ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย 
1.4.7 สรุปงานวิจัย 
1.4.8 รายงานผลการทดลองและอภิปรายผลท่ีเกิดขึ้น 
1.4.9 จัดท ารูปเล่ม 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

องค์ความรู้ในการออกแบบและสร้างโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติกซึ่งอยู่
ในระบบของไหลจุลภาคคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงโดย
อาศัยแรงแม่เหล็กท่ีเข้าไปเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็ก เพื่อน าไปเพิ่มประสิทธิภาพในการดัก
จับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียให้มีประสิทธิภาพ แม่นย ามากขึ้น รวมท้ังลดระยะเวลาและ
ความผิดพลาดในการวินิจฉัยลงได้ ส าหรับการรักษาผู้ป่วยให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ท าให้สามารถน าไป
แยกประเภทของเช้ือมาลาเรียได้อย่างแม่นย ามากขึ้นและลดความผิดพลาดของการวินิจฉัยได้ซึ่งจะท า
ให้สามารถลดจ านวนผู้ป่วยท่ีติดเช้ือมาลาเรียลงได้ 
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1.6 บทน าก่อนเข้าเร่ือง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาในเรื่องระบบของไหลจุลภาคเพื่อดักจับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียด้วยแรงแม่เหล็กท่ีเหนี่ยวน าโดยโครงสร้างนิกเกิลซึ่งมีแนวทางการเริ่มศึกษาโดยงานวิจัยต่าง 

ๆท่ีมีอยู่ท้ังในอดีตและปัจจุบันมีเทคนิคในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นจ านวนมากแต่ปัจจัย

หลักท่ีใช้ในการคัดแยกคือฮีโมโซอิน ซึ่งเป็นลักษณะของปรสิตท่ีเข้าไปจับตัวกับเซลล์เม็ดเลือดแดง

ปกติท าให้เกิดผลึกสีน้ าตาลขึ้นในผลึกนั้นจากการศึกษาพบว่ามีความเป็นแม่เหล็กสูงกว่าเซลล์ท่ีไม่ติด

เช้ือจึงเกิดเป็นวิธีการคัดแยกโดยอาศัยแรงแม่เหล็กเข้ามาช่วยในการคัดแยกท้ังในงานวิจัยนี้ยังเพิ่ม

วัสดุเฟอโรแมกนีติกเข้าไปช่วยในการคัดแยกด้วย 

 ในการจ าลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็นสองส่วนคือการจ าลอง

สนามแม่เหล็กและรูปแบบของสนามความเร็วจากนั้นน าท้ังสองส่วนมาเปรียบเทียบกันในต าแหน่ง

เดียว ซึ่งจะเปรียบเทียบกับแรงแม่เหล็กและแรงต้านการไหลเพื่อวิเคราะห์หาต าแหน่งท่ีอนุภาคหรือ

เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเคล่ือนท่ีผ่านในบริเวณนั้น ๆ เพื่อจะเข้ามาติดกับโครงสร้างใน

รูปร่างต่าง ๆ ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เลือกโครงสร้างรูปส่ีเหล่ียมท่ีเป็นรูปร่างท่ีใช้ในงานวิจัยท่ัวไปได้เลือกใช้

แต่ในงานวิจัยนี้ได้เลือกท าการออกแบบรูปร่างขึ้นมาคือโครงสร้างรูปวีและโครงสร้างรูปดับเบ้ิลยูเพื่อ

เปรียบเทียบกับโครงสร้างรูปส่ีเหล่ียมถึงประสิทธิภาพในการดักจับ 

 งานวิจัยนี้ได้เริ่มการทดลองจากอนุภาคพาราแมกเนติกและอนุภาคเม็ดพลาสติกเพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพในเบื้องต้นงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิตรต่อนาทีและ 0.8มิลลิตรต่อ

นาที จากนั้นได้รับตัวอย่างเลือดจากทางคณะสัตวแพทย์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท่ีมีการติดเช้ือ

มาลาเรียในหนูทดลองท่ี 2 ,5 และ 7 วัน มีการติดเช้ือท่ี 1.5 , 8.5 และ 86 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับใน

ตัวอย่างสุดท้ายได้รับความช่วยเหลือในการขอตัวอย่างเลือดจากภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นตัวอย่างเลือดมาลาเรียท่ีติดเช้ือในคนมีระยะการติดเช้ือท่ี 90 เปอร์เซ็นต์ท าการ

ทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคหรือเซลล์เพื่อหารูปร่างของโครงสร้างท่ีสามารถบอกถึง

ประสิทธิภาพท่ีดีในการดักจับได้ 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

ระบบของไหลจุลภาคถูกน ามาใช้จัดการกับอนุภาคขนาดเล็ก เนื่องจากอุปกรณ์มีขนาดเล็ก
ใกล้เคียงกับอนุภาค ท าให้สามารถควบคุมพฤติกรรมของอนุภาคได้ดีขึ้น ต่อมาจึงน าไปช่วยในการคัด
แยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย ซึ่งใช้ปริมาณของ
สารตัวอย่างท่ีน้อย และในงานวิจัยระบบของไหลจุลภาคมาใช้ในการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด
เช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย 
 
2.1 การแยกเซลล์โดยไม่อาศัยแรงภายนอก 

ลักษณะของเซลล์จะมีการเปล่ียนแปลง ท าให้เกิดการพัฒนาเทคนิคกระบวนการคัดแยกเซลล์
เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เมด็เลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือได้ เช่น อาศัยความยืดหยุ่นของ
เซลล์มาช่วยคัดแยก [4] การคัดแยกขนาดโดยใช้แรงเฉ่ือย [3] 
 

2.1.1 การคัดแยกเซลล์โดยอาศัยความยืดหยุ่นของเซลล์  
 งานวิจัยของ H. W. Hou et al [4] ได้ท าการศึกษาวิธีการคัดแยกเซลล์โดยอาศัยลักษณะ
ทางกายภาพ ในงานวิจัยท่ีจะกล่าวถึงนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติการยืดหยุ่นของเซลล์  ท่ีแตกต่างกัน
มาจ าแนกแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ โดยหลักการเมื่อฉีด
ตัวอย่างเลือดท่ีมีการติดเช้ือมาลาเรียเข้ามาเซลล์จะเกาะกลุ่มอย่างไม่เป็นระเบียบและพอไหลเข้าไป
ตามท่อจะเกิดการต าแหน่งสมดุลจะคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียไปเกาะอยู่ท่ีผนังของ
ท่อท าให้จึงเกิดแนวคิดท่ีจะคัดแยกเซลล์คือท าการออกแบบทางออกสามทางสองด้านข้างจะเป็นปลาย
โค้ง และทางออกตรงกลางจะเป็นทางตรงเพื่อจะคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือออกมาได้   
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 
 

 
 
รูปท่ี 2. 1การคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจาดเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือโดย
อาศัยความแตกต่างของเซลล์ [4] 

งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองและตรวจสอบประสิทธิภาพ 90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายถึงการคัดแยก
เซลล์ในช่องทางออกตรงกลางได้ประสิทธิภาพท่ีสูงพอสมควร ส่วนทางออกท่ีเหลือจะมีประสิทธิภาพ
ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ เห็นได้ชัดว่าจะมีประสิทธิภาพต่ ากว่าเนื่องจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ
มาลาเรียในระยะแรกจะค่อนข้างคัดแยกออกยากกว่าการติดเช้ือในระยะหลังท าให้ประสิทธิภาพลดลง 
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งานวิจัยของ K. K. Zeming et al[5] ได้ท าการศึกษาหลักการของการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือด
แดงในงานวิจัยนี้คือสร้างโครงสร้างของเสาขนาดเล็ก งานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาการคัดแยกขนาดของ
เซลล์เม็ดเลือดแดง ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 8 ไมโครเมตร ใช้อัตราการไหลท่ี 0.2 ไมโครลิตร
ต่อนาที โดยงานวิจัยนี้มีการออกแบบโครงสร้างของเสาขนาดเล็กท้ังหมด 3 รูปแบบได้แก่ รูปแบบเสา
รูปวงกลม รูปแบบเสารูปส่ีเหล่ียม และรูปแบบเสารูปไอ ตามรูปท่ี 2.2  แล้วน าไปทดลองท้ัง 3 
รูปแบบ ผลการทดลองในงานวิจัยนี้บอกว่ารูปแบบท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการคัดแยกเซลล์เม็ด
เลือดแดงคือรูปแบบเสากลม ส่วนแบบท่ีมีการเคล่ือนท่ีของเซลล์ท่ีไม่เป็นระเบียบคือรูปแบบส่ีเหล่ียม  
 

 
 

รูปท่ี2. 2 การคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยใช้เสาขนาดเล็กวางเรียงตัวภายในช่องทางการไหล [5] 
 
2.2 การแยกเซลล์โดยอาศัยแรงภายนอก  

การคัดแยกเซลล์โดยอาศัยแรงภายนอกเข้ามาช่วยในการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ
มาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ เป็นการแยกเซลล์โดยใช้คุณสมบัติของเม็ดเลือดแดง
ท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีมีความเป็นแม่เหล็กอยู่ภายในเม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ จึงสามารถน าคุณสมบัติ
เหล่านี้มาช่วยในการคัดแยกเซลล์โดยอาศัยแรงภายนอก โดยแรงภายนอกยังสามารถแบ่งออกได้อีก 2 
ประเภทคือ การคัดแยกเซลล์โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้า (Dielectrophoretic  force ) และการคัดแยก
เซลล์โดยอาศัยแรงทางแม่เหล็ก (Magnetophoretic force)  
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2.2.1 แรงทางไฟฟ้า (Dielectrophoretic Force) 
แรงทางไฟฟ้ามีคุณสมบัติในการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย จากงานวิจัยต่าง ๆ ได้น าค่าการน าไฟฟ้าของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด
เช้ือมาลาเรียมาวิเคราะห์ ซึ่งสรุปได้ว่าภายในเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียจะมีค่าการน าไฟฟ้า
สูงกว่าเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือเนื่องจากเย่ือหุ้มภายในเซลล์มีการเส่ือมสภาพลงของไซโตพลาสซึม ค่าการน า
ไฟฟ้าจึงเพิ่มมากขึ้นของภายในเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย จึงเป็นประเด็นท่ีท าให้เกิดการคัด
แยกเซลล์ด้วยวิธีทางไฟฟ้าได้  
  ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย โดยอาศัยสมบัติทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน ซึ่งจากงานวิจัยของ Peter 
Gascoyne [6]  ได้ท าการศึกษาการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีไม่ ติดเช้ือมาลาเรีย ออกแบบการทดลองเพื่อใช้คัดแยกเซลล์ออกมา 2 แบบ คือ 
1.Microelectrode arrays 2. Spiral electrode arrays ใช้จ านวนตัวอย่างของเลือดในปริมาณ
ระดับไมโครลิตร ในภาพ ท่ีรูป 2.3 การทดลองใน รูปแบบของ Microelectrode arrays ใช้
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับแบบ 1 เฟส ความถี่อยู่ในช่วง 1 kHz ถึง 5MHz และใช้แรงต้านไฟฟ้าท่ี 5 
โวลต์ยอดถึงยอด ผลการทดลองพบว่าในแบบแรกสามารถแยกเซลล์เม็เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย
ออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียได้ โดยอีกรูปแบบคือ Spiral electrode arrays รูปท่ี 
[2.4] เป็นการใช้สัญญาไฟฟ้ากระแสสลับท่ีความถี่ระหว่าง 1 kHz ถึง 15 MHz แรงต้านทางไฟฟ้า 5 
โวลต์ยอดถึงยอด โดยเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียจะถูกดูดเข้าหาเข้าจุดศูนย์กลางของ
อิเล็คโทรด ผลมาจากการใช้ความต่างศักย์ของกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าไปในอิเล็คโทรดแบบก้นหอย
และเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือจะติดอยู่ตามอิเล็คโทรดด้านนอก ซึ่งจะแยกต าแหน่งในการติด
ภายในอิเล็คโทรดอย่างชัดเจน  
 

 
รูปท่ี2. 3 วงอิเล็คโทรดแบบ interdigitated electrode array [6] 
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รูปท่ี 2. 4 วงจรอิเล็คโทรดแบบ spiral electrode array [6] 

 
2.2.2 แรงทางแม่เหล็ก (Magnetophoretic Force)  

 แรงแม่เหล็กหรือเรียกอีกอย่างว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติก เป็นแรงท่ีอาศัยคุณสมบัติของแม่เหล็ก
เพื่อน ามาใช้คัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือได้ 
โดยจะอาศัยคุณสมบัติของเซลล์ท่ีติดเช่ือ จากการศึกษาพบว่าการท่ีจะเป็นโรคมาลาเรียได้นั้นเกิดจาก
ปรสิตมาลาเรียจะเข้ามาเกาะกับตัวเซลล์เม็ดเลือดแดงมาเกาะกินสารอาหารภายในเซลล์เม็ดแดง
พบว่าเมื่อมีปรสิตเข้ามาติดกับเซลล์เม็ดเลือดแดงมันจะสร้างผลึกคริสตัลสีน้ าตาลเรียกว่า ฮีโมโซอิน 
(hemozoin)  [7],[8] ทางด้านการวิจัยได้น าตัวท่ีติดเช้ือไปศึกษาในเบื้องต้นพบว่ าจะมีความเป็น
แม่เหล็กสูงกว่าฮีโมโกบินหรือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีปกติ จึงเป็นสาเหตุให้น ามาใช้ในการคัดแยกเซลล์ท่ี
ติดเช้ือได้โดยเรียกวิธีนี้ว่าแมกนีโตฟอรีติก(Magnetophoretic force) โดยคุณสมบัติของของความ
เป็นแม่เหล็กระหว่างเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ ดังตารางท่ี 
2.1 และขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียในระยะต่าง ๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่าพอเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีติดเช้ือท่ีเวลาผ่านไปจะแสดงได้ว่าเซลล์ท่ีติดเช้ือจะมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น ดามดังตารางท่ี 2.2 
ซึ่งวิธีการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือโดยอาศัยแม่เหล็กในงานวิจัยท่ีผ่านมีหลากหลายวิธีเช่น การสร้าง
โครงสร้างขนาดเล็ก ( Micro-structures) , แท่งนิกเกิล, ล าดับแถวของแม่เหล็ก เป็นต้น   
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ตารางท่ี2. 1 คุณสมบัติทางแม่เหล็กของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียลและเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือ
มาลาเรียและเซลล์เม็ดเลือดขาว 
 

สมบัติทางกายภาพ iRBCs hRBCs WBCs 

ความหนาแน่นของเซลล์ 
(kg/m3) 

1090 1110 1070 

ค่าความไวทางแม่เหล็ก -7.16x10-6[7] -9.02x10-6[7] -11.6x10-6 

เส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์ 
(µm) 

3.35 2.75 5.00 

 
ตารางท่ี2. 2 ขนาดของเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียในแต่ละระยะ [9] 

 

ระยะของมาลาเรีย ∆x (10-6) ความหนาแน่น (g.cm-1) ความยาว (µm) 

Healthy -0.18 1.110 8 

Ring 0.82 1.110 16 

Trophozoite 0.91 1.106 21.3 

Schizont 1.80 1.090 53.3 

 
2.2.2.1 ระบบของไหลแบบจุลภาคเพื่อการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยอาศัยเฉพาะ
แรงแม่เหล็ก 

 

ค.ศ. 2018 งานวิจัยของ Ahmed Munaz et al [10] ได้ท าการศึกษาการคัดแยกอนุภาค

พาราแมกเนติกขนาดเล็กรวมไปถึงอนุภาคท่ีไม่ได้มีความเป็นแม่เหล็กโดยอาศัยหลักการแมกนีโตเฟอรี

ติกเข้ามาช่วยในการคัดแยกอาศัยการปรับเปล่ียนอัตราส่วนของอัตราการไหลภายในช่องทางการไหล

ขนาดเล็ก โดยหลักการการออกแบบอุปกรณ์ในงานวิจัยนี้ได้สร้างช่องทางการไหลขาเข้ามีสามทางเข้า

และสามทางออกมีและมีแม่เหล็กถาวรวางตัวอยู่บนตรงกลางของบริเวณท่อของช่องทางการไหลซึ่ง
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เป็นบริเวณท่ีอนุภาคไหลเข้ามาร่วมกัน และผ่านไปยังบริเวณท่ีมีสนามแม่เหล็กมีรูปร่างอุปกรณ์ดังรูปท่ี 

2.5 โดยในการทดลองของงนวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองเป็นใช้สองทางเข้าและสามทางเข้ามา

ปรับเปล่ียนอัตราการไหลท่ีจะฉีดเข้าระบบ โดยหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกับการทดลองโดยอาศัย

การจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในระบบของไหล

จุลภาค 

 

 

รูปท่ี 2.5 อุปกรณ์การทดลองในการคัดแยกอนุภาคพาราแมกเนติกและอนุภาคท่ีไม่เป็นแม่เหล็ก [10] 
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รูปท่ี 2. 6 ทิศทางการเคล่ือนของอนุภาคในอุปกรณ์การทดลอง [10] 
  

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีมีขนาดแตกต่างกันในกรณีท่ีใช้ทางเข้าสองทางทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีของนุภาคจะเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กับสนามของแม่เหล็กถาวรซึ่งมีแรงแมกนีโตเฟอรีติก

เหนี่ยวน าให้เข้าใกล้มากขึ้นส่งผลให้อนุภาคพาราแมกเนติกเคล่ือนท่ีออกไปยังช่องทางออกหมายเลข 

1 และในส่วนของกรณีท่ีใช้ท่อทางเข้าสามทางอนุภาคพาราแมกเนติกจะเคล่ือนท่ีอยู่บริเวณกลางท่อ

เป็นส่วนใหญ่โดยอัตราการไหลท่ีท่อทางเข้าด้านบนและด้านล่างมีอัตราการไหลท่ีเท่ากันอยู่ท่ี 1.5 

ไมโครลิตรต่อนาทีส่งผลให้การอนุภาคเคล่ือนท่ีออกไปบริเวณทางออกตรงกลางหมายเลข 2 ดังรูปท่ี 

2.6  ซึ่งงานวิจัยนี้ได้หาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการทดลองโดยสามารถแยกอนุภาคออกได้ได้ถึง 78

เปอร์เซ็นต์ และ 75 เปอร์เซ็นต์ ในอนุภาคท่ี 3.2 และ 4.8 ไมโครเมตรได้ ตามล าดับ 
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2.2.2.2 การคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียด้วยเทคนิคการเพิ่มวัสุดประเภทเฟอโรแมก
นีติกเข้าไปเหนี่ยวน าโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก 

 
งานวิจัยของ [11] Guolin Xu et al ได้ท าการศึกษาวิธีการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงออก

จากตัวอย่างเลือดโดยในขณะคัดแยกนั้นยังมีการไหลอย่างต่อเนื่อง โดยอาศัยวิธีการแรงทางแม่เหล็กท่ี 
Guolin Xu ได้โครงสร้างเสาขนาดเล็กไปด้วย มีขนาด 2x2 ไมโครเมตร น ามาวางไว้ด้านล่างของระบบ
ของไหลจุลภาพดังภาพ 2.7 และจะมีแม่เหล็กถาวรวางใกล้กับโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างส่ีเหล่ียม
เพื่อจะให้เกิดการเหนี่ยวน าเกิดสนามแม่เหล็กภายในระบบของไหลจุลภาคนี้ ผลการทดลองนี้มี
จุดประสงค์คือ เมื่อน าตัวอย่างเลือดเข้ามาในระบบแล้วเซลล์เป้าหมายคือเซลล์เม็ดเลือดแดงจะถูกจับ
ไว้ภายในระบบส่ิงท่ีมาต้องการคือพวกพลาสม่า เซลล์เม็ดเลือดขาวก็จะไหลออกไปท่ีทางออกของ
ระบบของไหลจุลภาค ซึ่งผลการทดลองของานวิจัยนี้ได้น าตัวอย่างเลือดท่ีไหลออกตามทางของ
ทางออกของระบบมาตรวจสอบ โดยวิธีการนับอนุภาคผ่านอุปกรณ์การนับ Hemocytometry ดังรูป
ท่ี2.8 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์เม็ดแดงได้ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 
รูปท่ี 2. 7 ระบบของไหลแบบจุลภาคเพื่อการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [11] 
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รูปท่ี 2. 8 แสดงถึงการนับเซลล์ท่ีทางออกของระบบของไหลจุลภาค [11] 

 
ในต่อมางานวิจัยของ J.Xia et al [12] ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการสร้างทาง

ช่องทางการไหลจุลภาค เพื่อให้เหมาะสมกับงานและใช้ขั้นตอนการท าท่ีง่าย ต้นทุนต่ า ซึ่งมีรูปร่างตาม
ภาพท่ี 2.9 โดยยังอาศัยหลักการพื้นฐานของแรงแม่เหล็ก แต่ท่ีงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเพิ่มเติมคือการสร้าง
โครงสร้างขนาดเล็กขึ้นมาภายในช่องทางการไหลจุลภาคเพื่อเป็นการเพิ่มเกรเดียนสามารถให้ดักจับ
เซลล์มะเร็งได้ขึ้น โดยหลักการท างานของระบบนี้ได้ออกแบบโครงสร้างขนาดเล็กมีการออกแบบ
รูปร่างไว้ 4 รูปร่างคือ วงกลม ส่ีเหล่ียม หกเหล่ียม และสามเหล่ียมในท่ีนี่ได้เลือกรูปแบบวงกลมมา
สร้างเป็นช้ินงานเพื่อท่ีใช้คัดแยกเซลล์มะเร็งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การจ าลองในทางแม่เหล็ก 
ความเร็วภายในระบบของไหลจุลภาค และ แรงเฉือนภายในระบบของไหลจุลภาค และส่วนของการ
ทดลอง เพื่อจะเปรียบเทียบถึงความเป็นไปได้ ท่ีจะท าให้เซลล์มาติดกับโครงสร้างขนาดเล็กท่ีได้
ออกแบบไว้ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกอัตราการไหลท่ี 1 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง   ผลลัพธ์จากการทดลองนี้
แสดงให้เห็นว่าจากการจ าลองโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์แสดงท้ังแรงแม่เหล็กและความเร็วของการ
ไหลบ่อบอกถึงแรงแม่เหล็กท่ีสูงตามรูปร่างของโครงสร้างเสารูปวงกลมและสามารถเปรียบเทียบกับ
การผลทดลองเมื่อเซลล์เคล่ือนท่ีเข้ามาติดกับโครงสร้างรูปวงกลม  
 

 
รูปท่ี 2. 9 การพัฒนาระบบของไหลแบบจุลภาคเพื่อการดักจับเซลล์มะเร็งโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [12] 
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การทดลองเมื่อมีจ านวนของตัวอย่างเลือดไหลเข้ามาในระบบเพื่อท่ีคัดแยกเซลล์มะเร็งล าไส้
ออกจากตัวอย่างเลือดท่ีปกติจะสังเกตได้ว่าเมื่อจะมีเซลล์มาเกาะตามรอบ ๆ ดังรูปท่ี 2.10 ของ
โครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีมองจากต าแหน่งด้านบนของเสาซึ่งจะสอดคล้องกับการจ าลองภายใน
โปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS อย่างไรก็ตามในการจ าลองจะเห็นว่าอีกด้านของวงกลมจะมี 
แรงแม่เหล็กท่ีสูงมากแต่เซลล์ก็ยังไม่ติด ซึ่งจะสอดคล้องอีกว่าผลการจ าลองท้ังแรงแม่เหล็กและแรง
ต้านการไหลท่ีสูงขึ้นไปท าให้ประสิทธิภาพในการดักจับลดลงไปด้วย และประสิทธิภาพระบบนี้สามารถ
ดักจับเซลล์มะเร็งล าไส้ได้ 72.8 เปอร์เซ็นต์  

 

 
รูปท่ี 2. 10 การทดลองเมื่อมีเซลล์มะเร็งถูกจับไว้ในระบบโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [11] 

 
งานวิจัยนี้ของ[13] Jeonghun Nam et al ได้ท าการศึกษาแนวคิดของเซลล์ท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียโดยอาศัยแรงแมกนีโตฟอรีติก โดยงานนี้ได้ออกแบบระบบของไหลจุลภาค ดังรูป 2.11 ซึ่ง
หลักการของระบบของไหลจุลภาคนี้ประกอบไปด้วยการออกแบบท่อเข้าสามทาง ทางออกสองทาง 
ซึ่งท่ีออกแบบมาสามท่อทางเข้าเพื่อจะเป็นการปรับเส้นทางการไหลให้เข้าใกล้ต าแหน่งของเส้นนิกเกิล
ท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติก โดยแนวคิดเป็นการน าเส้นลวดเฟอโรแมกนีติกมาวางให้ขนานไปกับ
ช่องทางการไหลในงานวิจัยนี้ได้สร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติกมาจากการเหนี่ยวน าของแม่เหล็กถาวรกับ
เส้นเฟอโรแมกนีติก เมื่อมีตัวอย่างของเลือดท่ีติดเช้ือมาลาเรียไหลผ่านเข้ามาจะเกิดการดูดเซลล์เม็ด
เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเข้ามาหาเส้นเฟอโรแมกนีติก ส่วนเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือก็จะไหลผ่านออกไป
ทางออกของระบบ ด้วยจุดประสงค์นี้ท าให้เกิดการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออก
จากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ ผลการทดลองงานวิจัยของ Jeonghun Nam ได้สรุปออกมาใน 2 
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ระยะคือ ในระยะเริ่มต้นของการติดเช้ือมาลาเรียและระยะสุดท้ายของการติดเช้ือ ในประสิทธิภาพ
การคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือในระยะแรกของการติดเช้ือในระบบนี้สามารถคัดแยกได้ประมาณ  70 
เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพการคัดแยกในระยะสุดท้ายของการติดเช้ือสามารถคัดแยกได้ถึง
ประมาณ 98.3 เปอร์เซ็นต์ ท่ีคัดแยกได้ประสิทธิภาพสูงเนื่องจากในระยะสุดท้ายของเช้ือท่ีติดเช้ือ
มาลาเรียจะแสดงความเป็นแม่เหล็กท่ีสูงท าให้เกิดการเหนี่ยวน าให้เกิดการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือ
มาลาเรียได้ท่ีขึ้น ซึ่งจะแตกต่างจากในระยะแรกท่ียังแสดงความเป็นแม่เหล็กไม่ชัดเจน อาจจะยังได้
ประสิทธิภาพไม่สูงมากเมื่อเทียบเท่ากับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียในระยะสุดท้าย  
 

 
 
รูปท่ี 2. 11 ระบบการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติด
เช้ือโดยอาศัยแรงแม่เหล็ก [13] 
 
 งานวิจัยของ Minqiang Bu et al [14] ได้ท าการศึกษาวิธีการการคัดแยกเม็ดแม่เหล็กโดย
อาศัยแรงแม่เหล็กถาวรและการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าของเพอมาลอย ท าให้เกิดลวดลายขึ้น ในปริมาณ
ของสารตัวอย่างท่ีมีเม็ดแม่เหล็กอยู่ปริมาณ 10 ไมโครลิตร เมื่อรวมกันเป็นระบบของไหลจุลภาค โดย
งานวิจัยนี้น าแม่เหล็กถาวรไปไว้ด้านล่างสุดของระบบช้ัน ถัดขึ้นมาจะเป็นลวดลายของเพอมาลอยเอลิ
เม้นต์ ดังรูปท่ี 2.12 ซึ่งจะวางตัวให้พอดีกันระหว่างแม่เหล็กถาวรกับเพอมาลอยอิลิเม้นต์ ท าให้เกิด
การเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก เนื่องจากอนุภาคในงานวิจัยนี้ได้อาศัยอนุภาคท่ีเป็นแม่เหล็กท าการ
ทดลองเพื่อยืนยันประสิทธิภาพของการดักจับ โดยอาศัยวัสดุท่ีเป็นเพอมาลอย งานวิจัยนี้ได้มีการ
ปรับเปล่ียนอัตราการไหลเริ่มต้นท่ี 1 มิลลิลิตรต่อนาที ไปจนถึงอันตราการไหลท่ี 4 มิลลิลิตรต่อนาที 
ซึ่งงานวิจัยนี้เมื่อทดลองกับอนุภาคท่ีเป็นแม่เหล็กแล้วการจะเห็นได้ว่า เมื่อมีการเหนี่ยวน าเกิด
สนามแม่เหล็กขึ้นจะดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกลงบนตามแนวการออกแบบของกับเพอมาลอย อิลิ
เม้นต์ ดังรูปท่ี 2.13 ประสิทธิภาพการทดลองกับอนุภาคท่ีเป็นแม่เหล็กท่ีอัตราการไหลท่ี 1 มิลลิลิตร
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ต่อนาทีสามารถดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกได้ถึง 91 เปอร์เซ็นต์ และ อัตราการไหลท่ี 4 มิลลิลิตร
ต่อนาทีได้ประสิทธิภาพท่ี 54 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 
รูปท่ี 2. 12 รูปแบบโครงสร้างของระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้วัสดุเพอมาลอยมาช่วยในการคัดแยก
อนุภาค [14] 
 

 
รูปท่ี 2. 13 การทดลองท้ังก่อนและหลังการทดลองดักจับอนุภาคท่ีมีความเป็นแม่เหล็กลงบนแผ่น 
วัสดุเพอมาลอย Permalloys [14] 
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ต่อมาเป็นงานวิจัยของในปี 2017 A. Blue Martin et al [15] ได้ท าการศึกษาหลักการคัด
แยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียอาศัยหลักการ
คัดแยกนี้อาศัยการไหลของเซลล์เม็ดเลือดท่ีติดเช้ือมาลาเรียไหลผ่านอุปกรณ์คัดแยก ซึ่งในระบบ
อุปกรณ์นั้นจะประกอบไปด้วยแม่เหล็กถาวร ซึ่งทิศทางการวางแม่เหล็กของงานวิจัยนี้จะอาศัยการ
เรียงตัวของสนามแม่ เหล็กไว้ด้านบนหมายความว่าสนามแม่ เหล็กแบบนี้จะมีความเข้มของ
สนามแม่เหล็กมากกว่าด้านล่างเรียกว่า Halbach Magnet ถัดขึ้นมาจะเป็นวัสดุสเตนเลสกริด ซึ่งจะมี
ความเป็นแม่เหล็กเพิ่มขึ้นเมื่อมีแม่เหล็กถาวรเข้ามาเหนี่ยวน า ท าให้ระบบนี้เกิดสนามแม่เหล็กมากขึ้น
ซึ่งเป็นระยะท่ีเข้าใกล้ช่องทางการไหลชองเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท า  ส่งผลให้
สนามแม่เหล็กนี้ไปเหนี่ยวน าเซลล์ท่ีติดเช้ือให้เข้ามาติดกับแนวเส้นของสเตนเลสกริดมากขึ้น และช้ัน
ด้านบนสุดเป็นช่องทางการไหลท่ีสร้างขึ้นเพื่อน าเลือดท่ีติดเช้ือมาลาเรียเข้ามาผ่านระบบคัดแยกนี้ ดัง
รูปท่ี 2.14 ลักษณะการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียของงานวิจัยนี้จะอาศัยการดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือ
ไว้ในระบบ และส่วนทางออกท่ีออกมาจะต้องมีเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือออกมาตามทางออกได้ประสิทธิภาพ
ในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียได้ถึง 96 เปอร์เซ็นต์อัตราการไหลอยู่ท่ี 77 ไมโครลิตรต่อนาที 
ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ติดต้ังการทดลองแบบระบบดูดเนื่องจากเซลล์จะตกตะกอนได้เร็ววิธีการดูดจึง
เหมาะสมกับการทดลองในงานวิจัยนี้ [15] 

 

 

รูปท่ี 2. 14 (ก) ระบบของไหลจุลภาคเพื่อคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย (ข) โครงสร้างภายในของ
ระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือ [15] 
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ในปี 2016 Wei-Tao Wu et al [16] ได้มีการพัฒนาระบบการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ี
ติดเช้ือมาลาเรีย โดยกล่าวว่าในอดีตนั้นระบบท่ีน ามาใช้ในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียนั้นอาศัย
จากแม่เหล็กถาวรมาเหนี่ยวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น  ซึ่งก็ยังขาดการศึกษาถึงแรงท่ีจะส่งผล
กระทบต่อเซลล์โดยตรง และแรงของสนามแม่เหล็กท่ีจะต้องเกิดขึ้นภายในระบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้มี
การศึกษาโดยน าวัสดุเฟอโรแมกนีติกเข้ามาไว้ภายในระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือ โดยมีจุดประสงค์เพื่อ
จะคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือและก าหนดให้เซลล์ท่ีติดเช้ือออกไปทางออกท่ีก าหนดไว้โดยหลักการในการ
ในงานวิจัยนี้ เป็นการน าแม่เหล็กถาวรมาวางไว้ด้านนอกระบบ  ซึ่งวางชิดกับระบบท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กไปเหนี่ยวน ากับวัสดุเฟอโรแมกนีติก ซึ่งมีความคาดหวังในงานวิจัยนี้เมื่อท าการทดลอง
เซลล์ท่ีติดเช้ือเข้ามาในระบบเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียจะถูกเหนี่ยวน าเข้ามาติดไว้ใกล้กับเฟอโรแมกนีติก
ดังรูปท่ี 2.15 จะเห็นได้ว่าจุดสีด าจะถูกแทนด้วยเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียและจุดสีเทาจะเป็นเซลล์ปกติ
และได้ต้ังเป้าหมายให้ออกไปยังช่องทางท่ีต้องการเพื่อจะน าเซลล์ท่ีติดเช้ือไปวิเคราะห์ต่อไป 
 
  

 

รูปท่ี 2. 15 ระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียโดยอาศัยการเหนี่ยวน าของแท่งเฟอโรแมกนีติก [16] 
 การออกแบบอุปกรณ์ในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียนี้ได้ออกแบบให้มีทางเข้าอยู่

ทางเข้าเดียวและมีทางออกอยู่สามทางออกดังรูปท่ี 2.16 โดยยังใช้แนวคิดของการใช้แท่งวัสดุเฟอโร

แมกนีติกเรียงเป็นแนวยาวอยู่ภายในระบบโดยเมื่อมีเซลล์ท่ีติดเช้ือเข้ามาจะถูกแรงของสนามแม่เหล็ก

ท่ีเหนี่ยวน ากับเฟอโรแมกนีติกเกิดการดึงดูดอนุภาคท่ีติดเช้ือเข้าหาบริเวณท่ีมีเกรเดียนสูง ซึ่งจะเกิดใน

บริเวณท่ีมีเฟอโรแมกนีติก ท าให้แนวการเคล่ือนท่ีของเซลล์ท่ีติดเช้ือไปรวมกันบริเวณช่วงกลางของ
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อุปกรณ์ท าให้มีแนวโน้มการท่ีเซลล์ติดเช้ือจะออกไปยังบริเวณทางออกท่ี 2 เยอะขึ้นและ ท้ังนี้ยัง

สามารถน าอนุภาคท่ีไหลออกจากบริเวณดังกล่าวไปวิเคราะห์ต่อไป ดังรูปท่ี 2.17 

 

 

รูปท่ี 2. 16 โครงสร้างภายในระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย [16] 
 

 

 รูปท่ี 2. 17 การเคล่ือนท่ีของเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียภายในระบบคัดแยก (ซ้าย) ไม่มีสนามแม่เหล็กใน
ระบบของไหลจุลภาค, (ขวา) มีสนามแม่เหล็กในระบบของไหลจุลภาค [16] 
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 ในปีเดียวกันงานวิจัยของ Jeff Darabi et al [17] ได้ท าการศึกษาการคัดแยกเซลล์ชนิดต่าง 

ๆออกจากเลือดคน ซึ่งมีท้ังเซลล์เม็ดเลือดแดง พลาสม่า เกล็ดเลือดและเซลล์เม็ดเลือดขาว โดยอาศัย

แรงจากแมกนีโตโฟติกท่ีเกิดจากการสร้างสนามแม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร  โดยงานวิจัยนี้ยังมี

จุดประสงค์เพื่อต้องการคัดแยกเม็ดเลือดขาวออกมาจากเลือด ซึ่งงานวิจัยนี้ได้มีแนวคิดเพิ่มเติมอีกโดย

การน าอนุภาคพาราแมกเนติกเข้าไปผสมกับเลือดก่อนท่ีฉีดเข้าสู่ระบบในการคัดแยกเทคนิคใน

งานวิจัยนี้คือเซลล์เม็ดเลือดแดงเดิมทีจะมีไอออนของธาตุเหล็กอยู่แล้วมีคุณสมบัติมีความเป็นแม่เหล็ก

อยู่บางส่วนเซลล์เม็ดเลือดขาวไม่มีความเป็นแม่เหล็กอยู่เลย ท่ังนี้ยังมีการผสมอนุภาคพาราแมกเนติ

กลงไปอีกเมื่อทุกอย่างเข้าไปรวมกันน าสารตัวอย่างเข้าสู่ระบบ โดยด้านล่างของอุปกรณ์คัดแยกเซลล์

นั้นจะมีแม่เหล็กถาวรสร้างสนามแม่เหล็กมาเหนี่ยวน าอีกท้ังงานวิจัยนี้ยังได้เพิ่มช่องส่ีเหล่ียมขนาดเล็ก

ท่ีสร้างมาจากนิกเกิลเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติกวางอยู่บนแม่เหล็กถาวรอีก ซึ่งเมื่ออนุภาคพาราแมก

เนติกเคล่ือนท่ีผ่านมายังพื้นท่ีท่ีมีสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า และอนุภาคพาราแมกเนติกยังสามารถไป

เกาะกับเซลล์เม็ดเลือดแดงและเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนใหญ่พากันลงมาติดท่ีบริเวณของส่ีเหล่ียมขนาด

เล็กท่ีท ามาจากนิกเกิลในส่วนของทางออกสุดท้ายจะมีเซลล์เม็ดเลือดหลุดออกไปจากระบบ รูปท่ี 

2.18 

 

รูปท่ี 2. 18 ระบบการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดขาวออกจากระบบโดยอาศัยแรงแมกนีโตเฟอรีติกดักจับ
เซลล์เม็ดเลือดแดง [17] 
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2.3 สรุป 
 จากท่ีได้กล่าวมาในการใช้เทคนิคในการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจาก
เซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมีหลากหลายเทคนิคในการคัดแยก เช่น การน าแท่งนิกเกิลมาวางไว้ด้านข้างของ
ระบบของไหลแบบจุลภาค การอาศัยการวางตัวของแม่เหล็กมาวางต่อกันเพื่อจะให้เกิดการเหนี่ยวน า
ของสนามแม่เหล็กมากขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือเพิ่มมากขึ้น และเทคนิค
สุดท้ายมีการสร้างโครงสร้างขนาดเล็กขึ้นมาภายในช่องทางการไหลของระบบของไหลจุลภาค อย่างไร
ก็ตามในงานวิจัยท่ีผ่านมาจะมีปัญหาในการดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือในระยะแรกได้น้อยเนื่ องจาก
คุณสมบัติของเซลล์ท่ีติดเช้ือยังแสดงออกมาได้น้อยรวมถึงความเร็วในการไหลในต าแหน่งๆ นั้นอาจจะ
สูงไปด้วยท าให้ประสิทธิภาพในการดักจับเซลล์ระยะแรกลดลง จึงเป็นเหตุผลท่ีน ามาเสนอวิธีการคัด
แยกเซลล์ท่ีติดเช้ือโดยการสร้างโครงสร้างขนาดเล็กขึ้นมาไว้ภายในช่องทางการไหลของระบบของไหล
จุลภาค เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ท่ีรูปร่างนั้นจะมีแรงแม่เหล็กท่ีสูงและแรงต้านการไหลท่ีต่ าเพื่อเพิ่ม
การดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย รวมไปถึงเซลล์มาลาเรียในระยะแรก  

ดังนั้นแล้วงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือ
โดยอาศัยแรงทางแม่เหล็กโดยมีการสร้างโครงสร้างเสาขนาดเล็กเข้าไปในช่องทางการไหลของระบบ
จุลภาค โดยงานวิจัยนี้เลือกใช้รูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างส่ีเหล่ียมและเปล่ียนแปลง
รูปร่างเป็นรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูเพื่อท่ีจะเล่ือนหรือเปล่ียนแปลงต าแหน่งท่ีแรงแมกนีโตเฟอรีติก
และแรงต้านการไหลให้ค่าสูงท่ีสุดคนละต าแหน่งกันเพื่อเพิ่มความเป็นไปได้ในการดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือ
โดยอาศัยความจ าเพาะเจาะจงในการของเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีแสดงความเป็นแม่เหล็กท่ีแสดง
ออกมาอย่างชัดเจน 
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ตารางท่ี2. 3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียโดยอาศัย
แรงแมกนีโตเฟอรีติก 

 

ช่ืองานวิจัย 
ประสิทธิภาพ 

ข้อดี ข้อเสีย 
ระยะแรก ระยะหลัง 

Guolin Xu et al. 2008 [11] 95เปอร์เซ็นต์ 

สามารถคัดแยก
เซลล์เม็ดเลือดแดง
ออกจากเซลล์เม็ด
เลือดขาวได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 

ประสิทธิภาพต่ าเมื่อมี
การใช้อัตราการไหล

ที่สูงข้ึน 

J.Xia  et al .2011 [12] 78เปอร์เซ็นต์ 

สามารถคัดแยก
เซลล์มะเร็งล าไส้ได้
โดยอาศัยการไหล

อย่างต่อเน่ือง 

จ านวนของโครงสร้าง
ขนาดเล็กมีจ านวน
น้อยเกินไปอาจจะ

เป็นเพราะใน
กระบวนการข้ึนรูปที่
ค่อนข้างยาก ส่งผล

ท าให้ได้ประสิทธิภาพ
ในการคัดแยกน้อย 

Jeonghun Nam et al. (2013) 
[13] 

73
เปอร์เซ็นต์ 

98.3
เปอร์เซ็นต์ 

แยกอนุภาคที่ติด
เช้ือได้ในระยะหลัง

ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ในระยะแรกของ
เซลล์ที่ติดเช้ือ

มาลาเรียยังแยกได้ไม่
มากพอ 

Minqiang Bu et al. 2007[14] 
91

เปอร์เซ็นต์ 
54

เปอร์เซ็นต์ 

คัดแยกอนุภาค
พาราแมกเนติกใน
อัตราการไหลที่ต่ า 

เน่ืองจากมีอัตราการ
ไหลที่สูงท าให้ดักจับ
อนุภาคพาราแมก

เนติกได้ประสิทธิภาพ
ได้น้อย 
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ช่ืองานวิจัย 
ประสิทธิภาพ 

ข้อดี ข้อเสีย 
ระยะแรก ระยะหลัง 

A. Blue Martin et al. 2017 [15] 90 เปอร์เซ็นต์ 

สามารถคัดแยก
เซลล์ที่ติดเช้ือ

มาลาเรียได้ในเง่ือนที่
ใช้อัตราการไหลที่สูง 

เน่ืองจากการวางตัว
ของสนามแม่เหล็กที่
ดัดแปลงข้ึนท าให้

เซลล์อาจได้รับความ
เสียหายจากการดัก

จับ 

Wei-Tao Wu et al. 2016[16] 72 เปอร์เซ็นต์ 

สามารถคัดแยก
เซลล์ที่เช้ือมาลาเรีย
ได้ในประมาณที่มาก
ซึ่งอาศัยการเปลี่ยน
ทิศทางการเคลื่อน
ของเซลล์ไปยังช่อง
ทางออกท่ีต้องการ 

ถ้ามีเซลล์ที่มีระยะ
การติดเช้ือน้อยมาก

หรือเพ่ิงจะเร่ิมการติด
เช้ือท าให้เกิดการคัด

แยกที่ได้ประสิทธิภาพ
ที่ต่ ามาก 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ซึ่งจะมีความส าคัญมากในการศึกษา
เช่น แมกนีโตเฟอรีติก(Magnetophoresis Force)  แรงต้านการไหล (Drag Force ) และท่ีส าคัญคือ
การอธิบายการเก็บข้อมูลจากผลการจ าลองผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics® รวมไปถึง
ความหมายทางกายภาพของข้อมูลทางแม่เหล็กเพื่อให้เข้าใจถึงการความหมายของ สนามแม่เหล็ก 
เส้นแรงแม่เหล็ก และประเภทของแม่เหล็กท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นต้น เพื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้นใน
การท านายถึงความเป็นไปได้ในการดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียก่อนท่ีจะท าการทดลอง 
 
3.1 แรงแมกนีโตเฟอรีติก (Magnetophoresis Force)  

อนุภาคของแม่เหล็กจะประกอบไปด้วยขั้วเหนือขั้วใต้ โดยอนุภาคพาราแมกเนติกจะอยู่
ภายใต้สนามแม่เหล็กท่ีไม่สม่ าเสมอ ท้ังขั้วเหนือและขั้วใต้จะได้รับแรงท่ีไม่เท่ากัน ท าให้เกิดแรงลัพธ์
กับอนุภาคถูกเรียกว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติก โดยท่ัวไปมีรูปแบบดังนี้  
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โดย 𝜇1 และ 𝜇2 หมายถึงความซึบได้ของสนามแม่เหล็ก (Permeability) ส่วน H คือความเข้มของ
สนามแม่เหล็ก  
สามารถน ามาอธิบายถึงปรากฎการณ์ของแรงแมกนีโตเฟอรีติกได้ 
1.แรงแมกนีโตเฟอเรติกจะเกิดขึ้นได้เมื่ออนุภาคพาราแมกเนติกอยู่ภายใต้สนามแม่เหล็กท่ีไม่สม่ าเสมอ 
(non-uniform) โดยขนาดของแรงแม่เหล็กจะขึ้นกับการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กหรือเกรเดียน
ของสนามแม่เหล็กก าลังสอง 
2.อนุภาคพาราแมกเนติกจะถูกดูดจากบริเวณท่ีมีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูงไปต่ าหรืออาจจะ
กล่าวได้ว่าค่าซึมซาบของสนามแม่เหล็กมากกว่าของไหลตัวกลาง 
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3.1.1 สนามแม่เหล็ก (Magnetic field) 

เมื่อมีแม่เหล็กถาวรวางอยู่ ณ ท่ีใดก็ตาม แม่เหล็กถาวรนั้นจะส่งอ านาจแม่เหล็กออกไป

รอบตัวในบริเวณนั้น ถ้าเอาแม่เหล็กหรือวัตถุท่ีเป็นเหล็กเข้าไปในบริเวณนั้นจะเกิด แรงแม่เหล็กส่งมา

กระท าทันทีจากแม่เหล็กท่ีวางอยู่ก่อนนั้น อย่างนี้ถือว่าแม่เหล็กหรือสารแม่เหล็กท่ีเราน าเข้าไปทีหลัง

ไปอยู่ในบริเวณซึ่งเป็น สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กอันแรก ซึ่งถ้าถอยแม่เหล็กถาวรหรือสารแม่เหล็ก

นั้นออกมาให้ห่างมาก ๆ แรงแม่เหล็กท่ีเคยเกิดขึ้นดังกล่าวจะหมดไป นั้นคือแม่เหล็กอันแรกส่งแรงไป

กระท าไม่ถึง จึงเห็นได้ว่าสนามแม่เหล็กคือ บริเวณรอบ ๆ แม่เหล็ก ซึ่งแท่งแม่เหล็กนั้นสามารถส่ง

อ านาจแม่เหล็กไปถึง 

เส้นแรงแม่เหล็กเป็นเส้นท่ีแสดงทิศของสนามแม่เหล็กรอบ ๆ แท่งแม่เหล็กถาวร นอกจากนั้น

ยังแสดงความเข้มของสนามแม่เหล็กด้วยทิศของสนามคือ ทิศของแรงนี้กระท ากับขั้วเหนือ ใน

สนามแม่เหล็กเส้นแรงแม่เหล็กแสดงให้เห็นได้โดยใช้ผงเหล็กโรยรอบ ๆ แท่งแม่เหล็ก หรือระบุ

ต าแหน่งของเข็มทิศเล็กๆ ณ จุดต่างๆ รอบๆ แท่งแม่เหล็ก การวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีจุด

หนึ่งแสดงได้ โดยเส้นแรงแม่เหล็กท่ีอยู่ชิดกันเส้นแรงแม่เหล็กท่ีอยู่ภายนอกแท่งแม่เหล็กจะทิศ

ทางออกจากขั้วเหนือ N และวนเข้าหาขั้วใต้ S ดังรูปท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี3. 1 การเรียงตัวของสนามแม่เหล็ก 
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3.1.2 ประเภทของแม่เหล็ก 
ไดแมกนีติก (Diamagnetic)   
คุณสมบัติของแม่เหล็กท่ีอ่อนแอ่ท่ีสุด ซึ่งอาจจะไม่ได้อยู่ในคุณสมบัติของของถาวร ในกรณีท่ี

มีการกระท าจากแรงภายนอกซึ่งจะก่อให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นในกรณีนี้เกิดการเสียสมดุลเพียง
เล็กน้อย ซึ่งอาจเรียกได้ว่าค่าสภาพไวต่อสนามแม่เหล็กมีค่าน้อยมากจึงเป็นผลท าให้แม่เหล็กประเภท 
ไดแมกนีติกมีค่าความเป็นแม่เหล็กน้อยมาก 
 

พาราแมกนีติก (Paramagnetic) 
คุณสมบัติมีความเป็นแม่เหล็กสูงกว่าไดแมกนีติก ซึ่งจะมี magnetic susceptibility ใน

ระดับ 10-2 เมื่อมีแรงภายนอกมากระท าจะท าให้เกิดการจัดเรียงตัวของขั้วของอนุภาคพาราแมกเนติก
ท่ีแสดงความเป็นแม่เหล็กออกมา 

 
 

เฟอโรแมกนีติก (Ferromagnetic)  
 แม่เหล็กมีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กสูงท่ีสุด ซึ่งเป็นสภาวะท่ีคงความเป็นแม่เหล็กได้ แม้จะ
ไม่มีสนามแม่เหล็ก สภาวะแบบนี้จึงเหมาะในการใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  วัสดุเหล่านี้ท่ีแสดงความ
เป็นแม่เหล็กได้ เช่น นิกเกิล เหล็ก โคบอลต์ เป็นต้น ซึ่งค่า สภาพซึมซาบของแม่เหล็ก (Magnetic 
susceptibility) อยู่ท่ีประมาณ 106  แม่เหล็กประเภทเฟอโรแมกนีติกยังสามารถแบ่งได้อีก 2 ชนิด
ย่อย ๆ คือ  

• Hard Ferromagnetic Material หรือวัสดุเฟอโรแมกนีติชนิดแข็ง เป็นโครงสร้างท่ีมักจะไม่
เปล่ียนแปลงตัวเอง สามารถคงความเป็นแม่เหล็กได้นาน เช่น Nd Fe B  

• Soft Ferromagnetic Material หรือวัสดุเฟอโรแมกนีติกชนิดอ่อน เป็นโครงสร้างท่ีมักจะ
อ่อนตัวได้ง่าย สูญเสียความเป็นแม่เหล็กได้ง่าย เช่น นิกเกิล เหล็ก โคบอลต์  
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ตารางท่ี3. 1 ค่าความซึมซาบของชนิดวัสดุของแม่เหล็ก 
 

วัสดุ (Material)   Relative permeability Classification 

Silver 0.99998 Diamagnetic 

Aluminium 1.00002 Paramagnetic 

Cobalt 250 Ferromagnetic 

Nickel 600 Ferromagnetic 

Iron 5000 Ferromagnetic 

 
3.2 แรงต้านการไหล ( Drag Force )  

เมื่อความเร็วของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ภายในช่องทางการไหลซึ่งจะมีความแตกต่างกันจะเกิด
แรงต้านขึ้นเป็นผลมาจากค่าความหนืดของของไหลท่ีกระท าต่อผิวอนุภาค โดยการค านวณแรงต้าน
การไหล ในงานวิจัยนี้จะศึกษาไปท่ีค่าความหนืดของตัวอย่างเลือด และเจาะจงไปยังท่ีขนาดของเซลล์
เม็ดเลือดแดงเพื่อก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ เข้าไปในโปรแกรม โดยสมการของแรงต้านการไหลแสดง
ดังนี้ 

                                     21
( )
2

DRAG DF C V A=                             (3.2) 

น าสมการ (3.3) แทนลงในสมการ (3.2) ค่าการไหลภายในช่องทางการไหลแบบจุลภาคจะเป็นการ
ไหลแบบราบเรียบ CD มีค่า 

  
                                            24

Re
DC =                                            (3.3) 

 
น าท้ังสองสมการมาจัดรูปแบบใหม่จะได้สมการของแรงต้านการไหล 

                                             𝐹𝐷 =
12𝜇𝑉⃗⃗ 𝐴

𝐷
                                           (3.4) 

 
โดยท่ี µ คือความหนืดของของไหล V คือความเร็วต าแหน่งนั้น A คือพื้นท่ีของเซลล์เม็ดเลือด

ท่ีติดเช้ือ และ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์ท่ีติดเช้ือ ระบบจะดักจับอนุภาคท่ีติดเช้ือมาลาเรียเมื่อ
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ได้รับขนาดของแรงแม่เหล็กมีขนาดสูงเมื่อเทียบกับแรงต้านการไหลของโครงสร้างเสาขนาดเล็กจะ
เหนี่ยวน ากับสนามแม่เหล็กและสร้างเกรเดียนของสนามแม่เหล็กขึ้นมาได้ ดังนั้นเม็ดเลือดแดงท่ีติด
เช้ือมาลาเรียจะถูกดักจับติดไว้ท่ีโครงสร้างเสาขนาดเล็กนี้ ดังนั้นแนวทางการออกแบบคือการใช้รูปร่าง
ของโครงสร้างท่ีเหนี่ยวน าท าให้เกิดต าแหน่งท่ีมีขนาดของแรงแม่เหล็กสูงและขนาดของแรงต้านการ
ไหลต่ าได้ ซี่งท้ังสองสมการจึงน าเข้ามาวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย
เบ้ืองต้นได้ 
 
3.3 การก าหนดโครงสร้างการจ าลองในคอมพิวเตอร์  
 หัวข้อท่ีจะกล่าวถึงการออกแบบโครงสร้างในการจ าลองในคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม 
COMSOL Multiphysics® และอธิบายถึงการเก็บข้อมูลในรูปแบบต่าง ๆของโครงสร้างขนาดเล็ก ซึ่ง
ในการศึกษานี้ได้แบ่งคิดออกเป็น 2 Module คือ AC/DC Module Magnetic Field No Current 
และ Laminar Flow โดยการออกแบบโครงงานของงานวิจัยนี้ได้ออกแบบรูปร่างไว้ 3 รูปแบบ คือ   
ส่ีเหล่ียม รูปร่างวี และรูปร่างดับเบิ้ลยูตามรูปท่ี 3.2  
   

  

 
รูปท่ี3. 2 รูปร่างของโครงสร้างขนาดเล็กในรูปแบบต่าง รูปร่างส่ีเหล่ียม, รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู 

 
จากนั้นเก็บข้อมูลจากโปรแกรม COMSOL Multiphysics® เพื่อน าข้อมูลออกมาหาแรง

แม่เหล็กและแรงต้านการไหลซึ่งในงานวิจัยนี้ บริเวณของโครงสร้างเสาขนาดเล็กโดยทางโปรแกรมการ
จ าลอง ได้น าข้อมูลขนาดของแรงแม่เหล็กออกมามีช่ือว่า Magnetic Field No Current. (Norm.H) 
ซึ่งในเชิงความหมายคือขนาดของสนามแม่เหล็กในบริเวณนั้น ๆ ซึ่งจะมีขนาดเพียงอย่างเดียวเท่านั้น 
หรือกล่าวอีกอย่างว่าแรงของสนามแม่เหล็กเป็นปริมาณสเกลล่าร์ โดยต้องสอดคล้องกับการเก็บข้อมูล
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ของแรงต้านการไหลโดยในงานวิจัยนี้หมายถึงต้องเก็บข้อมูลในต าแหน่งเดียวกันท้ังสองแรง เพื่อจะได้
เปรียบเทียบถึงความเป็นไปได้ถึงการดักจับเซลล์ ท่ีงานวิจัยนี้จะได้น าเสนอในบทต่อไป ซึ่งในท่ีนี้จะ
ยกตัวอย่างการเก็บข้อมูลของรูปร่างส่ีเหล่ียมมาค านวณหาแรงแม่เหล็กและแรงการไหลเพื่อท่ีจะน ามา
เปรียบเทียบ 

 

 
 

 
 

รูปท่ี3. 3 รูปจ าลองการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีติดเช้ือมาลาเรียเข้าหาโครงสร้างเสาขนาดเล็ก (ก) กรณี
ไม่มีแม่เหล็ก (ข) กรณีมีแม่เหล็ก 

 
ในรูปท่ี 3.3 เป็นรูปแบบจ าลองของโครงสร้างขนาดเล็กท่ีอยู่บนกระจกสไลด์ซึ่งจะมีการ

วางตัวสลับไปมาภายในช่องทางการไหลโครงสร้างเสาขนาดเล็กนี้ ถูกสร้างมาจากวัสดุเฟอโรแมกนีติก 

outlet flow  Inlet flow  

hRBCs 

iRBCs 

ก Microstructures 

Inlet flow  

hRBCs 

iRBCs 

ข 

Microstructures 

Permanent magnet  

outlet flow  

Permanent magnet  
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แบ่งเป็น 2 กรณีได้แก่ กรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรซึ่งจะไม่ท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกส่งผลให้ไม่เกิด
การดักจับของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือท้ังเซลล์ท่ีติดเช้ือและไม่ติดเช้ือ ไหลออกไปยังช่องทางออก
ของอุปกรณ์และกรณีต่อมาจะมีการใส่แรงแมกนีโตเฟอรีติกเข้าไป ซึ่งจะแสดงความเป็นแม่เหล็กได้ก็
ต่อเมื่อมีแม่เหล็กถาวรมาเหนี่ยวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นเมื่อมีเซลล์ท่ีติดเช้ือไหลผ่านมาเข้า
มา ก็มีความเป็นไปได้ในการดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือให้ติดอยู่บริเวณรอบ ๆ โครงสร้างขนาดเล็กและส่วน
ท่ีเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือสามารถไหลออกไปได้ 
 
3.4 การจ าลองสนามแม่เหล็ก 
 ในการศึกษานี้ได้ออกแบบรูปร่างเสานิกเกิลท้ังหมด 3 รูปร่างคือ  รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวี 
และรูปร่างดับเบิ้ลยู โดยโครงสร้างเสาขนาดเล็กมีขนาด 200 x 200 ไมโครเมตรมีระยะห่างระหว่าง
แท่งนิกเกิลเท่ากับ 500 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกการน าเสนอการ
แสดงภาพจากการจ าลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อจะเป็นแนวทางในการศึกษาเทียบกับผลการ
ทดลองโดยเลือกการน าเสนอเป็นสองมิติเพื่อจะได้เห็นถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า  โดยได้
ก าหนดเงื่อนไขของการจ าลองสนามแม่เหล็กไว้ ดังนี้ฟลักซ์แม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรท ามาจากนีโอได
เมียมมีค่า 0.4 เทสลา และแม่เหล็กถาวรมีขนาด 5x5x5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นขนาดท่ีงานวิจัยนี้เลือกมา
ใช้ทดลอง 
 เมชรูปสามเหล่ียมภายในการจ าลองสนามแม่เหล็กซึ่งมีจ านวนเอลิเม้นต์ประมาณ 1 ล้านเอลิ
เม้นต์ มีการก าหนดค่าสูงสุดของเอลิเม้นต์ท่ี 50 ไมโครเมตรและค่า ต่ าสุดของเอลิเม้นต์ท่ี 0.7 
ไมโครเมตร และได้ปรับจ านวนเอลิเม้นต์รอบบริเวณรูปร่างนิกเกิลให้มีความละเอียดสูงกว่าช่อง
ทางการไหล โดยท าการศึกษาอิทธิพลของจ านวนเอลิเม้นต์ดังตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี3. 2 การค านวณท่ีเอลิเม้นต์ต่างกันของสนามแม่เหล็ก 

Number of elements 
Magnetic field 
Norm,H [A/m] 

1.089 x106 3.620 x105 

1.118 x106 4.239 x105 

1.137 x106 4.720 x105 

1.168 x106 5.505 x105 
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รูปท่ี3. 4 ระบบท่ีท าการออกแบบการจ าลองสนามแม่เหล็ก 

 

 
รูปท่ี3. 5 ระบบท่ีท าการออกแบบจ าลองการไหลซึ่งใช้ค่าอัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กเบื้องต้นในงานวิจัยนี้เริ่มจากการก าหนดทิศของสนามแม่เหล็ก

ในโปรแกรมจ าลองซึ่งงานวิจัยนี้เลือกท่ีจะก าหนดให้มีแม่เหล็กถาวร 2 ก้อนแต่ละก้อนถูกก าหนดให้มี
ขั้ว ท่ี ต่างกันเข้าหาท าให้ เกิดสนามแม่ เหล็กตามทิศทางแนวต้ัง  และแสดงผลเป็นขนาดของ
สนามแม่เหล็ก (Norm.H) พบว่าในบริเวณกรอบสีแดงมีขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีสม่ าเสมอเนื่องจาก
ในต าแหน่งนั้นไม่มีวัสดุท่ีมีอนุภาคพาราแมกเนติกไปวางไว้ รูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี3. 6 ขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีสม่ าเสมอถูกเหนี่ยวน าด้วยแรงจากแม่เหล็กถาวร 

 
ผลของรูปร่างนิกเกิลรูปส่ีเหล่ียมซึ่งจ าลองผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics แสดงถึง

ขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีภายในมีโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุของ เฟอโรแมกนีติกอยู่ใน
สนามแม่เหล็กท าให้สนามแม่เหล็กไปเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กทิศทางของแม่เหล็กท่ีพุ่งไป
ยังบริเวณท่ีมีเกรเดียนสูง ซึ่งบริเวณมุมของโครงสร้างเสาขนาดเล็กจะมีขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีสูง
ดังนั้นส าหรับรูปร่าง ส่ีเห ล่ียมนั้นมีการกระจายตัวของสนามแม่ เหล็กอย่างสม่ าเสมอ  และ
สนามแม่เหล็กจะสูงขึ้นเมื่อเข้าใกล้กับมุมของโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างส่ีเหล่ียม (รูปท่ี 3.7ก) 
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รูปท่ี3. 7 การจ าลองสนามแม่เหล็กตามโครงสร้างเสาขนาดเล็ก (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ
(ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 

 
ส าหรับสนามแม่เหล็กของโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างวี แสดงผลออกมาเป็นขนาดของ

สนามแม่เหล็กซึ่งจะมีขนาดท่ีสูงท่ีสุดอยู่ตามมุมของโครงสร้างแล้วเกรเดียนจะสูงขึ้นเมื่อเข้าใกล้กับ
โครงสร้างนิกเกิลมาก ๆ  และในรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างวีจะเห็นได้ว่าภายในส่วนเว้าของ
โครงสร้างจะมีการแสดงขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นภายในเนื่องจากอิทธิพลของการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง (รูปท่ี 3.7ข) 
 และส าหรับโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างดับเบิ้ลยู มีการะจายตัวคล้ายคลึงกับสนามแม่เหล็ก
ในแท่งนิกเกิลรูปร่างส่ีเหล่ียมและรูปร่างวี (รูปท่ี 3.7ค) ซึ่งการแสดงผลแสดงออกมาเป็นขนาดของ
สนามแม่เหล็กพบว่าตามมุมของโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปดับเบ้ิลยูจะมีขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีสูง
อยู่ ท่ีบริเวณท่ีมุมของโครงสร้าง ซึ่งในรูปร่างดับเบิ้ลยูยังพบอีกว่าในบริเวณส่วนเว้าด้านในของ
โครงสร้างมีขนาดของสนามแม่เหล็กอยู่ 
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3.5 การจ าลองรูปแบบของสนามความเร็ว 
 ในการศึกษานี้ได้ก าหนดอัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที การจ าลองสนามความเร็ว
ภายในช่องทางการไหลท่ีมีโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างต่างกันท่ีขวางทางการไหลท าให้เกิดสนาม
ความเร็วตามแนวนอน โดยสนามความเร็วเมื่อไหลผ่านโครงสร้างเสาขนาดเล็กท้ังสามรูปร่างจะไม่ค่อย
แตกต่างกัน ดังรูป 3.8 (ก-ค) การแสดงผลของสนามความเร็วภายในช่องทางการไหลขนาดเล็กนี้
งานวิจัยนี้ได้เลือกการแสดงผลออกมาเป็นการแสดงผลของแรงต้านการไหล ซึ่งน าสมการท่ี 3.4 มา
เพิ่มลงในโปรแกรมจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

เมชรูปสามเหล่ียมภายในการจ าลองสนามความเร็วมีจ านวนเอลิเม้นต์ประมาณ 2 ล้านเอลิ
เม้นต์ มีการก าหนดค่าสูงสุดของเอลิเม้นต์ท่ี 10 ไมโครเมตรและค่าต่ าสุดท่ี 0.1 ไมโครเมตร และได้
ปรับจ านวนเอลิเม้นต์รอบบริเวณรูปร่างนิกเกิลสูงกว่าช่องทางการไหล โดยท าการศึกษาอิทธิพลของ
จ านวนเอลิเม้นต์ดังตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี3. 3 การค านวณท่ีเอลิเม้นต์ท่ีต่างกันของสนามความเร็ว 

Number of elements 
Velocity field, x, component 

[m/s] 

1.578x106 1.374x10-4 

2.078x106 1.385x10-4 

2.581x106 1.397x10-4 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 
 

 
 

 
รูปท่ี3. 8 การจ าลองสนามความเร็วผ่านรูปร่างนิกเกิล (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ(ค)รูปร่าง
ดับเบิ้ลยู 
  

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกท่ีจะแสดงผลออกมาเป็นแรงแมกนีโตเฟอรีติกซึ่งใช้สมการท่ี 3.1 เพิ่มลง
ไปในค าส่ังของโปรแกรมการจ าลอง พบว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติกมีค่าท่ีสูงสุดตามมุมของโครงสร้างเสา
ขนาดเล็ก ซึ่งจะพบอีกว่ารูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กตามมุมจะมีเกรเดียนท่ีสูงมากท้ังสาม
รูปร่างมีแน้วโน้มท่ีคล้ายกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างของการ
เปล่ียนรูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กจึงเลือกท่ีจะเก็บข้อมูลตามแนวเส้น ซึ่งจะแสดงผลในหัวข้อ
ถัดไปโดยเบื้องต้นของการเปรียบเทียบคือน าค่าของแรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลใน
ต าแหน่งเดียวกันมาเปรียบเทียบกันเก็บข้อมูลตามแนวนอน รูปท่ี 3.10 และ เก็บข้อมูลตามแนวตั้ง รูป
ท่ี 3.12 
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รูปท่ี3. 9 การจ าลองแรงแมกนีโตเฟอรีติกท่ีเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กก าหนดการแสดงเป็น
แรงแมกนีโตเฟอรีติก (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ(ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 
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3.6 การเก็บข้อมูลของสนามแม่เหล็กและสนามความเร็ว 

 

 
รูปท่ี3. 10 การเก็บข้อมูลตามแนวนอนเพื่อน าไปเปรียบเทียบข้อมูลของสนาแม่เหล็กและสนาม
ความเร็ว 

เมื่อเก็บข้อมูลสนามแม่เหล็กและความเร็วในต าแหน่งตามแนวนอน X-direction เส้นล่างสุด, 
เส้นกลาง และเส้นบน เพื่อมาค านวณและเปรียบเทียบขนาดแรงแม่เหล็กและแรงต้านการไหลใน
ต าแหน่งเดียวกัน ต าแหน่งสัมพัทธ์ Distance ratio จะเริ่มจาก 0 ไปจนถึง 1 ซึ่งเป็นระยะเริ่มต้นท่ี
ห่างจากรูปร่างนิกเกิล 400 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 3.10 จนถึงระยะสุดท้ายท่ีติดกับโครงสร้างเสาขนาด
เล็กขนาดของแรงท้ังสองค านวณจากสมการท่ี 3.1 และ 3.4 ซึ่งเป็นค่าของแรงแมกนีโตเฟอรีติกและ
แรงต้านการไหลตามล าดับ แล้วน ามาหารด้วยค่าสูงสุดของมุมแต่ละรูปร่างเพราะบริเวณตรงมุมมีแรง
แมกนีโตเฟอรีติกสูงท่ีสุดและแรงต้านการไหลจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีบริเวณต าแหน่งท่ีห่างออกไปจาก
โครงสร้างเสาขนาดเล็กซึ่งแต่ละเส้นจะท าให้ได้ขนาดของแรงสัมพัทธ์ Force ratio ซึ่งการค านวณนี้
สนามแม่เหล็กมีทิศทางต้ังฉากกับการไหล 

ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ท าการเก็บข้อมูลท้ังขนาดของแรงแม่เหล็กและแรงต้านการไหลน ามา
เปรียบเทียบในกราฟโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง Distance ratio กับ Force ratio ได้แบ่งการ
เปรียบเทียบระหว่างแรงแม่เหล็กและแรงต้านการไหลส าหรับโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างส่ีเหล่ียม  
พบว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติกรูปส่ีเหล่ียมท่ีต าแหน่งการเก็บข้อมูลด้านบนในระยะท่ี 0.5 เป็นต้นไปพบว่า
แรงแมกนีโตเฟอรีติกมีความเป็นลบ Negative มาก ซึ่งเกิดในโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปส่ีเหล่ียมจะ
สร้างแรงผลักให้ออกมากขึ้น (รูปท่ี 3.11ก) ท าให้อนุภาคหรือเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านในบริเวณนี้อาจจะ
ไม่มีอนุภาคหรือเซลล์มาติดในบริเวณดังกล่าวได้ และเมื่อต าแหน่งขยับเข้าใกล้กับโครสร้างเสาขนาด
เล็กแรงแมกนีโตเฟอรีติกยิ่งเข้าใกล้ศูนย์ในส่วนของต าแหน่งการเก็บข้อมูลเส้นล่างซึ่งมีแรงแมกนีโต
เฟอรีติกท่ีสูงบริเวณมุมของรูปร่างส่ีเหล่ียมท าให้เกรเดียนเป็นบวก Positive มากขึ้นเมื่อเข้าใกล้
โครงสร้างรูปส่ีเหล่ียมท่ีบริเวณมุม และในส่วนของแรงต้านการไหล พบว่ามีแนวโน้มของขนาดลดลง
อย่างต่อเนื่องและมีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเข้าใกล้กับโครงสร้างรูปร่างส่ีเหล่ียม ต่อมาโครงสร้างเสา
ชนาดเล็กรูปร่างวี พบว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติกรูปร่างวีต าแหน่งการเก็บข้อมูลด้านบนในระยะท่ี 0.5 
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เป็นต้นไปพบว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติกมีความเป็นลบ Negative น้อยมาก (รูปท่ี 3.11ข) โครงสร้างเสา
ขนาดเล็กรูปร่างวีแทบจะไม่เกิดแรงผลักให้ออกมาให้อนุภาคหรือเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ี ผ่านในบริเวณนี้ 
อาจจะมีการเข้ามาติดกับโครงสร้างรูปร่างวีได้ในส่วนของต าแหน่งการเก็บข้อมูลเส้นล่าง ซึ่งมีแรง
แมกนีโตเฟอรีติกท่ีสูงบริเวณมุมของรูปร่างวีท าให้เกรเดียนเป็นบวก Positive มากขึ้น เมื่อเข้าใกล้
โครงสร้างรูปร่างวีท่ีบริเวณมุมและในส่วนของแรงต้านการไหล พบว่ามีแนวโน้มของขนาดลดลงอย่าง

ต่อเนื่องเมื่อเข้าใกล้กับโครงสร้างรูปร่างวี และการเปรียบเทียบโครงสร้างนิกเกิลรูปร่างดับเบิ้ลยู 

พบว่าแรงแม่เหล็กท่ีแนวการเก็บข้อมูลท่ีต าแหน่งตรงกลางและด้านบนมีแนวโน้มใกล้เคียงกับรูปวี 
พบว่าท้ังสองต าแหน่งมีแรงผลักท่ีน้อยมาก (รูปท่ี 3.11ค) เมื่อเปรียบเทียบกับรูปร่างส่ีเหล่ียมท้ังนี้ยัง 
พบอีกว่าจากกราฟท่ีแสดงผลออกมาท่ีบริเวณต าแหน่งใกล้กับโครงสร้างท้ังรูปร่างวีและดับเบิ้ลยูยังมี
แรงแมกนีโตฟอรีติกสูงกว่ารูปร่างส่ีเหล่ียม ในส่วนของต าแหน่งการเก็บข้อมูลเส้นล่างซึ่งมีแรงแมกนีโต
เฟอรีติกท่ีสูงบริเวณมุมของรูปร่างดับเบิ้ลยูท าให้เกรเดียนเป็นบวก Positive มากขึ้นเมื่อเข้าใกล้
โครงสร้างรูปร่างดับเบิ้ลยูท่ีบริเวณมุม 
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รูปท่ี3. 11 แรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลในทิศทางตามแนวนอนของโครงสร้าง  (เก็บ
ข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 

 
การวิเคราะห์ผลในขั้นต่อมาในงานวิจัยนี้ได้เลือกการวิเคราะห์โดยการเก็บข้อมูลตามแนวต้ัง 

Y-direction หรือเก็บข้อมูลขวางทางการไหล มีจุดประสงค์เพื่อน ามาเปรียบเทียบและแปรผลให้
สอดคล้องหรือเป็นแนวทางในการทดลอง โดยก าหนดการเก็ยข้อมูลจาก 0 ถึง 1 มีการเก็บข้อมูลต่ า
กว่ามุมของโครงสร้างด้านล่างลงไป 30 ไมโครเมตร  และเก็บข้อมูลเกินจากมุมด้านบนขึ้นไป 30 
ไมโครเมตรเช่นเดียวกัน โดยท าการเปรียบเทียบท้ังแรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหล Force 
ratio ซึ่งเป็นระยะเริ่มต้นท่ีห่างจากรูปร่างนิกเกิล 10 ไมโครเมตรจากนั้นเก็บออกไปอีกสามชุดข้อมูล
ดังรูปท่ี 3.12 แล้วน าข้อมูลมาหารด้วยค่าสูงสุดของมุมแต่ละรูปร่างเพราะบริเวณตรงมุมมีแรงแมกนีโต
เฟอรีติกสูงท่ีสุด Force ratio 

 

 
รูปท่ี3. 12 การเก็บข้อมูลตามแนวตั้งเพื่อน าไปเปรียบเทียบข้อมูลของสนามแม่เหล็กและสนาม
ความเร็ว 
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ผลการเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลในทิศทางแนวนอน ซึ่ง
มีการเก็บข้อมูลตามแนวตั้ง ในรูปร่างโครงสร้างส่ีเหล่ียมมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกท่ีสูงอยู่ท่ีบริเวณมุมของ
โครงสร้างนั้น (รูปท่ี3.13ก) แสดงถึงเมื่ออนุภาคหรือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือเคล่ือนท่ีเข้ามาจะถูก
ดูดเข้าไปติดตามบริเวณมุมท้ังสองของรูปร่างส่ีเหล่ียมได้ แต่บริเวณด้านข้างของส่ีเหล่ียมอาจจะมี
อนุภาคหรือเซลล์ท่ีติดเช้ือมาติดท่ีโครงสร้างได้น้อย และแรงต้านการไหลจะมีแรงต้านท่ีสูงเมื่อมีระยะ
ท่ีห่างออกไปจากโครงสร้าง จากนั้นพอขยับเข้าใกล้กับโครงสร้างแรงต้านการไหลจะมีค่าลดลง และจะ
มีแรงต้านการไหลสูงท่ีมุมของโครงสร้างรูปร่างส่ีเหล่ียม ต่อมาเป็นโครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างวี (รูป
ท่ี3.13ข) พบว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติกรูปร่างวีต าแหน่งการเก็บข้อมูลตามแนวตั้ง พบว่าเมื่ออนุภาคหรือ
เซลล์ท่ีติดเช้ือเคล่ือนท่ีมาเกิดแรงดูดเข้าหาบริเวณมุมของโครงสร้างรูปร่างวี และบริเวณช่วงตรงกลาง
ของโครงสร้างยังเกิดแรงผลักท่ีน้อยกว่าท าให้มีแนวโน้มท่ีจะเคล่ือนท่ีผ่านในบริเวณนี้แล้ว อาจจะมี

การเข้ามาติดกับโครงสร้างรูปร่างวแีละการเปรียบเทียบโครงสร้างนิกเกิลรูปร่างดับเบ้ิลยูท่ีเก็บข้อมูล

ตามแนวต้ังของโครงสร้าง พบว่าแรงแม่เหล็กท่ีแนวการเก็บข้อมูลมีลักษณะใกล้เคียงกับโครงสร้าง
รูปร่างวีมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกท่ีสูงตามบริเวณมุมของโครงสร้างรูปดับเบิ้ลยู ซึ่งมีแนวโน้มจะดึงดูด
อนุภาคหรือเซลล์เข้ามาติดตามมุมของโครงสร้างได้และแรงต้านการไหลท่ีค่อนข้างสูงแต่ช่วงบริเวณ
ด้านหน้าส่วนเว้าของรูปร่างดับเบิ้ลยู (รูปท่ี3.13ค)  
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รูปท่ี3. 13 แรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลในทิศทางตามแนวนอนของโครงสร้าง (เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวีและ(ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 

 
3.7 สรุป 

แรงแมกนีโตเฟอรีติกเป็นแรงท่ีจะเกิดขึ้นกับอนุภาคท่ีมีความเป็นแม่เหล็กอยู่ภายใต้
สนามแม่เหล็กท่ีไม่สม่ าเสมอแรงแม่เหล็กจึงถูกน ามาใช้ในการคัดแยกอนุภาคท่ีมีคุณสมบัติเป็นแรง
แม่เหล็กได้ 

จากสนามแม่เหล็กมีทิศต้ังฉากกับการไหลซึ่งมีการเก็บข้อมูลตามแนวนอนเส้นสามแนวคือ
แนวด้านล่าง ,กลาง และบน ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าเมื่อน าท้ังสองแรงท่ีงานวิจัยนี้สนใจคือแรง
แมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลมาเปรียบเทียบในต าแหน่งเดียวกันท้ังสามรูปร่าง  พบว่าใน
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รูปร่างส่ีเหล่ียมนั้นแนวเส้นกลางมีแนวโน้มของแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางเป็นบวกคือ สามารถมี
แรงดูดให้อนุภาคหรือเซลล์เคล่ือนท่ีเข้าไปแต่เมื่อถึงด้านท่ีติดโครงสร้างเสาขนาดเล็กแรงแมกนีโตเฟอรี
ติกน้อยมากส่วนแนวเส้นเส้นบนท่ีเก็บข้อมูลของรูปร่างส่ีเหล่ียมมีแรงทางลบหรือแรงผลักท่ีมากกว่า
รูปร่างอื่น ท าให้อนุภาคหรือเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีเข้ามาอาจจะถูกผลักออกไปได้มากกว่ารูปร่างอื่น ใน
รูปร่างของวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูมีในแนวเส้นกลางท่ีเก็บข้อมูลจากกราฟการเปรียบเทียบท้ังสองรูปร่าง
นี้มีแนวโน้มใกล้เคียงกันคือ มีแรงทางด้านลบหรือแรงผลักอยู่บ้าง แต่เมื่อเปรียบเทียบกับรูปส่ีเหล่ียม
แล้วยังมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกทิศทางด้านลบน้อยกว่า แต่ในแนวเส้นบนพบว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติก
ทิศทางด้านลบน้อยกว่ารูปร่างส่ีเหล่ียมท าให้มีแนวโน้มของแรงผลักลดลงและยังมีแรงแมกนีโตเฟอรีติ
กอยู่ตรงข้ามกับรูปส่ีเหล่ียม เมื่อถึงติดกับโครงสร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติกน้อยมากกว่ารูปวีและรูป
ดับเบิ้ลยู จากนั้นแนวเส้นล่างท่ีเก็บข้อมูลท้ังสามรูปร่างมีแนวโน้มใกล้เคียงกันเพราะแรงแมกนีโตเฟอรี
ติกท่ีมุมของ แต่ละรูปร่างมีค่าท่ีสูงท าให้เกรเดียนมีทิศทางเป็นบวกหรือแรงดูดส่งผลให้ท่ีมุมของทุก
รูปร่างมีแนวโน้มท่ีจะท าให้อนุภาคพาราแมกเนติกหรือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเคล่ือนท่ี
เข้ามาติดท่ีบริเวณมุมได้ และจากการเก็บข้อมูลตามแนวนอน ท าให้พบว่าเมื่ออนุภาคหรือเซลล์เม็ด
เลือดแดงเคล่ือนท่ีเข้ามาตรงบริเวณมุมของโครงสร้างจะถูกดูดเข้ามาติด ท้ังนี้ยังส่งผลเข้าไปติดตาม
บริเวณด้านข้างของโครงสร้างได้และแรงต้านการไหลท้ังสามรูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็ก 
ลักษณะการกระจายตัวชองแรงต้านการไหลไม่ได้เปล่ียนแปลงมากนัก ซึ่งแรงต้านการไหลจะลดลง
เมื่อเคล่ือนท่ีเข้าไปยังบริเวณโครงสร้างเสาขนาดเล็กท้ังนี้ยังพบว่าในโครงสร้างรูปร่างวีและรูปร่าง
ดับเบิ้ลยูสามารถเพิ่มบริเวณท่ีมีแรงต้านการไหลท่ีต่ ามากกว่าโครงสร้างรูปร่างส่ีเหล่ียมด้วย 

ดังนั้นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเสาขนาดเล็กจากรูปร่างส่ีเหล่ียมท่ีเกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติก
ทิศทางลบหรือแรงผลักท่ีสูง งานวิจัยนี้ได้เปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กเพื่อลดแรง
ของแมกนีโตเฟอรีกทิศทางด้านลบให้ลดน้อยลง ในรูปร่างวีและรูปร่างดับเบ้ิลยูท้ังนี้ยังสามารถเล่ือน
ต าแหน่งให้มีแรงแมกนีโตเฟอรีติกท่ีสูงขึ้นและแรงต้านการไหลท่ีต่ าลงไป ท าให้อาจจะมีแนวโน้มใน
การดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกหรือเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียได้ 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกทดลองกับทิศทางของการวางตัวของสนามแม่เหล็กท่ีต้ังฉากกับการไหล
เนื่องจากการวางตัวตั้งฉากกับการไหลนั้น ส่งผลให้โครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู
สร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติกบวกหรือแรงดูดท่ีสามารถดูดอนุภาคหรือเซลล์เข้าไปติดในบริเวณส่วนเว้า
ของโครงสร้างได้ และในส่วนของทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีขนานกับการไหลนั้น ท าการเปรียบเทียบ
แล้ว พบว่าการวางตัวขนานกับการไหลนั้นส่งผลให้ภายในของโครงสร้างนั้นสร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติ
กลบหรือแรงผลักไม่ให้อนุภาคหรือเซลล์ไม่เข้ามาติดภายในโครงสร้างได้  ท าให้การวางตัวของ
สนามแม่เหล็กแบบขนานกับการไหลนั้น อาจจะท าให้การดักจับอนุภาคหรือเซลล์ได้ไม่ดี เป็นสาเหตุท่ี
งานวิจัยน าวางตัวของสนามแม่เหล็กท่ีมีทิศทางต้ังฉากกับการไหลมาใช้ในการทดลอง ซึ่งจะสามารถ
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สร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติกบวกหรือแรงดูดได้มากกว่า ท้ังนี้ยังพบอีกว่าในโครงสร้างรูปร่างวีและรูปร่าง
ดับเบิ้ลยูนั้นภายในส่วนเว้าของโครงสร้างนั้น จะมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกบวกท่ีสูงพอท่ีจะสามารถดึงดูด
อนุภาคหรือเซลล์เข้าไปในส่วนเว้าของโครงสร้างรูปร่างและรูปร่างดับเบิ้ลยูได้มากกว่าโครงสร้าง
รูปร่างร่างส่ีเหล่ียม 
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บทท่ี 4  
กระบวนการสร้างรูปร่างนิกเกิลและการออกแบบระบบของไหลจุลภาค 

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการสร้างรูปร่างนิกเกิลเพื่อให้เกิดเป็นโครงสร้างเสาขนาดเล็กสูง

ขึ้นมาซึ่งนิกเกิลท่ีสร้างได้จะถูกน าไปประกอบลงในระบบของของไหลจุลภาค ในเบื้องต้นจ าเป็นท่ี

จะต้องสร้างลวดลายท่ีต้องการขึ้นมาก่อนโดยเริ่มจาก การออกแบบลวดลายในโปรแกรมวาดแบบทาง

วิศวกรรม(Computer Aided Design) ซึ่งจะประกอบไปด้วยการเตรียมแผ่นทองแดง การเคลือบ

แผ่นฟิล์ม การฉายแสง การชุบนิกเกิล และการประกอบชุดทดลอง เพื่อเตรียมการทดลองเป็นขั้น

ต่อไป           

จากแนวคิดเบ้ืองต้นในงานวิจัยนี้ได้มีการใช้กระจกสไลด์โดยการเคลือบวัสดุน าไฟฟ้า เช่น

อลูมิเนียมแต่มีปัญหาในการสร้างคือ กระจกสไลด์โดยปกติท่ัวไปมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร ซึ่ง

กระจกสไลด์นี้มีความหนามากเกินไปท าให้ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีจะเข้ามาเหนี่ยวน ากับ

โครงสร้างเสานิกเกิลขนาดเล็กลดลง จึงเป็นเหตุผลให้ต้องหาวัสดุฐานรองแบบอื่น เช่น กระจกปิด

สไลด์ ซึ่งมีความหนาท่ีประมาณ 0.13 มิลลิเมตร หรือประมาณ 130 ไมโครเมตร ท าให้มีความเข้ม

สนามแม่เหล็กเพียงพอจึงตัดสินใจเลือกวัสดุฐานรองช้ินใหม่จากนั้นจึงต้องน ากระจกปิดสไลด์ไป

เคลือบวัสดุน าไฟฟ้าได้แก่ อลูมิเนียม เมื่อได้กระจกท่ีเคลือบด้วยวัสดุน าไฟฟ้าแล้วจากนั้นสามารถ

น าไปสร้างโครงสร้างเสาขนาดเล็กซ้อนทับด้านบน ได้โดยวิธีการชุบนิกเกิล (Electroplate) ซึ่งได้จัด

วางรูปแบบเพื่อจะให้นิกเกิลเกาะขึ้นมาเป็นเสาขนาดเล็ก แต่ในท่ีนี้ก็ยังมีปัญหาเกี่ยวกับการสร้างเสา

ขนาดเล็กขึ้นบนแผ่นกระจกปิดสไลด์ ซึ่งเกิดจากความร้อนท่ีเกิดในขณะท่ีชุบโลหะส่งผลให้ช้ันท่ี

เคลือบอลูมิเนียมไว้ เกิดการหลุดออกจากแผ่นกระจกปิดสไลด์ และไม่สามารถท่ีจะท ากระบวนการชุบ

โลหะให้ส าเร็จได้  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เปล่ียนวัสดุฐานรองเป็นแผ่นอลูมิเนียมท่ีมีความหนา 0.3 มิลลิเมตรโดย

หลักการอื่นยังคงเหมือนเดิม เนื่องจากการเปล่ียนวัสดุฐานรองท าให้ขั้นตอนการชุบโลหะไม่ได้มีปัญหา

เกิดขึ้น จากการสังเกตทางกล้องจุลทรรศน์จะเห็นนิกเกิลเข้ามาติดเป็นเสาโครงสร้างขนาดเล็กบน

รูปร่างท่ีเตรียมไว้ใน แต่ขั้นตอนสุดท้ายได้ล้างแผ่นฟิล์มบางออกแต่ยังต้องคงโครงสร้างเสาขนาดเล็กไว้

บนแผ่นอลูมิเนียม โดยการทดลองจริงโครงสร้างเสาขนาดเล็กมักจะหลุดออกไปตามแผ่นฟิล์มบางซึ่ง

ท าให้ช้ินงานท่ีได้ไม่เหมาะสมในการจะน ามาทดลองในขั้นตอนต่อไป 
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งานวิจัยนี้จึงได้เลือกแผ่นทองแดงท่ีมีความหนาประมาน 0.1 มิลลิเมตรมาแทนแผ่นอลูมิเนียม

ผลปรากฏว่าเมื่อถึงขั้นตอนการล้างแผ่นฟิล์มบางออกแล้วโครงสร้างเสาขนาดเล็กยังคงอยู่บนแผ่น

ทองแดงได้ 

4.1 ขั้นตอนการสร้างระบบของไหลจุลภาค 
 ในงานวิจัยนี้ได้ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักส าคัญได้แก่ ส่วนการสร้างโครงสร้างขนาดเล็กบน

แผ่นทองแดง การสร้างช่องทางของไหลจุลภาค และ ส่วนยึดหนีบด้านบนและด้านล่างซึ่งแสดงดังรูปท่ี 

4.1 ข้ันตอนและวิธีการสร้างจะถูกอธิบายอย่างละเอียดในหวัข้อถัดไปจากนี้ 

 

 

รูปท่ี4. 1 ส่วนประกอบของระบบของไหลจุลภาคเพื่อน ามาใช้ในงานวิจัย 
 

4.2 การออกแบบลวดลายบนแผ่นหนา้กากพลาสติก 
การออกแบบลวดลายเริ่มจากการออกแบบบนโปรแกรมวาดแบบสามมิติในคอมพิวเตอร์ 

Computer Aided Design (CAD) ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและออกแบบลวดลายไว้ 3 รูปร่างได้แก่ 

รูปร่างส่ีเหล่ียม, รูปร่างวี และรูปร่างดับเบ้ิลยู โดยได้ก าหนดขนาดไว้ 200x200 ไมโครเมตรดังรูปท่ี 

4.2 ซึ่งแสดงขนาดและรูปร่างท่ีได้ท าการออกแบบไว้เพื่อจะน าไปปริ้นลงบนแผ่นใสพลาสติก จากนั้น

ตัวยึดช้ินงานด้านบน 

แผ่นทองแดงที่ด้านบนมีโครงสร้างเสาขนาดเล็ก 

แม่เหล็กถาวร 

ตัวยึดช้ินงานด้านล่างพร้อมช่องใส่แม่เหล็กถาวร 

ช่อทางการไหลที่สร้างจากพอลิเมอร์ 

PDMS 
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ส่งไฟล์ภาพท่ีออกแบบไว้ก่อนหน้านี้ ไปยังบริษัท CAD/Art Services, Inc เพื่อให้ปริ้นรูปร่างท่ี

ออกแบบไว้ลงบนหน้ากากใสพลาสติกเมื่อท าการส่ังปริ้นเสร็จเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วดังรูปท่ี 4.3 

 

 

รูปท่ี4. 2 ลวดลายท่ีออกแบบไว้ในโปรแกรมวาดแบบสามิติก าหนดขนาดไว้ที่ 200x200 ไมโครเมตร 
รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวแีละรูปร่างดับเบิ้ลยู 
 

 

 

รูปท่ี4. 3 รูปร่างท่ีปริ้นลงแผ่นใสพลาสติกเพื่อเตรียมสร้างเป็นหน้ากากในขั้นตอนท าการฉายแสง 
 

4.2.1 การเคลือบแผ่นฟิล์มฉายแสงบนแผ่นทองแดง 
 งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วัสดุฐานรองเป็นแผ่นทองแดงท่ีมีความหนาประมาณ 0.1 มิลลิเมตร หรือ 

ประมาณ 100 ไมโครเมตร โดยแผ่นทองแดงท่ีน ามาใช้ต้องมั่นใจว่าไม่ได้มีสารเคลือบกันสนิมไว้บน

แผ่นเนื่องจากจะท าให้มีปัญหาในการท ากระบวนการชุบโลหะนิกเกิล โดยงานวิจัยนี้ได้น าแผ่นฟิล์ม

ฉายแสงประเภทเนกาทีฟ (Photoresist negative) จากนั้น จึงตัดแผ่นทองแดงขนาด 30X50 

มิลลิเมตร แล้วน าแผ่นฟิล์มฉายแสงมาติดลงบนแผ่นทองแดงท่ีได้ตัดไว้ โดยน าเข้าเครื่องรีดความร้อน

ท่ีต้ังอุณหภูมิไว้ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งมีข้อควรระวังในการติดแผ่นฟิล์มฉายแสงลงบนแผ่นทองแดง
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คือต้องพยายามไม่ท าให้เกิดฟองอากาศขึ้นภายในแผ่น และรีดซ้ าแบบนี้ไป 4 รอบ ในแต่ละรอบใช้

ระยะเวลาท่ีห่างกัน 1 นาที (รูปท่ี 4.4ก)  

 

 

รูปท่ี4. 4 กระบวนการสร้างลวดลายบนแผ่นทองแดงด้วยการฉายแสงยูวีผ่านหน้ากากลวดลาย (ก) 
ฟิล์มฉายแสงติดบนแผ่นทองแดง (ข) หน้ากากฉายแสงวางไว้ด้านบนของฟิล์มฉายแสง (ค) แผ่น
ทองแดงท่ีน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และ (ง) แผ่นทองแดงหลังจากแช่สารละลายเสร็จ
แล้ว 

4.2.2 การฉายแสง 
 การเคลือบฟิล์มฉายแสงบนแผ่นทองแดงแล้วจึงน าหน้ากากท่ีปริ้นลงบนพลาสติกและแผ่น

ทองแดงท่ีเคลือบแผ่นฟิล์มฉายแสงมาประกบกัน (รูป 4.4ข) โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่อง Mask aligner 

เนื่องจากมีความเข้มในการฉายแสงมากพอท่ีจะท าให้ เกิดการฉายแสงได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งใช้เวลา

ประมาณ 35 วินาที ในการฉายแสงบนเครื่องฉายแสงยูวี เพื่อให้ฟิล์มฉายแสงท่ีโดนแสงยูวีนั้นมีความ

แข็งแรงกว่าส่วนท่ีไม่โดนแสงยูวี เมื่อเสร็จจากการฉายแสงแล้วให้ดึงหน้ากากออกจากแผ่นทองแดง 

โดยจะสังเกตเห็นได้ว่ารูปร่างในส่วนท่ีไม่โดนแสงยูวีจะมีสีท่ีอ่อนกว่าส่วนท่ีโดนแสงยูวี 
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4.2.3 การล้างฟิล์มฉายแสง  
 หลังจากฉายแสงยูวีบนแผ่นทองแดงในขั้นตอนก่อนหน้านี้แล้ว จากนั้นจึงได้เตรียมน้ ายาล้าง

ด้วยสารโซเดียมคาร์บอเนตในอัตราส่วนน้ าเปล่า 1 ลิตรต่อโซเดียมคาร์บอเนต 10 กรัม แล้วคนให้

ละลายเข้ากัน จากนั้นเทลงในถาดแก้วแล้วน าช้ินงานท่ีฉายแสงยูวีเสร็จมาใส่ในน้ ายาล้างฟิล์มฉายแสง

โดยแช่ท้ิงไว้ประมาณ 10 นาทีจนกระท่ังส่วนท่ีไม่โดนแสงยูวีหลุดออกไป แล้วน าช้ินงานขึ้นจากน้ ายา

ล้างไปล้างด้วยน้ าเปล่าและน าไปเป่าด้วยไนโตรเจนจนแห้งสนิท (รูปท่ี 4.5ค) 

 

4.3 กระบวนการข้ึนรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า 
 หลังจากการเตรียมช้ินงานท่ีได้จากขั้นตอนการฉายแสงยูวีแล้ว น าช้ินงานมาปลูกนิกเกิลให้ลง

มาติดกับแผ่นทองแดง โดยนิกเกิลจะมาติดตามรูปร่างท้ัง 3 รูปร่างได้แก่ รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวี และ

รูปร่างดับเบิ้ลยู ก่อนจะท าขั้นตอนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าจะต้องน าช้ินงานท่ีฉายแสงยูวีแล้วไป

ตรวจสอบในกล้องจุลทรรศน์ว่าคราบของแผ่นฟิล์มบางได้ถูกล้างออกหมด (รูปท่ี 4.5ง)  

4.3.1 การเตรียมอุปกรณ์ส าหรับเตรียมฟิล์มบางฉายแสงยูวี 
• แผ่นทองแดงความหนา 0.1 มิลลิเมตร 

• แผ่นฟิล์มฉายแสงแบบเนกาทีฟท่ีมีความหนา 40 ไมโครเมตร 

• หน้ากากส าหรับท าลวดลายบนแผ่นฟิล์มฉายแสง 

• แท่งนิกเกิลขนาด 30x50 มิลลิเมตร 

• บีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

• แท่งแม่เหล็กส าหรับใช้ในการกวนสาร 

• เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

• สารละลายนิกเกิลเงาหรือนิกเกิลซัลเฟต 

4.3.2 ข้อจ ากัดในการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า 
เนื่องจากการก่อนขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าต้องท าให้มั่นใจว่าคราบแผ่นฟิล์มบางล้างออก

หมดแล้ว หากมีแผ่นฟิล์มบางหรือคราบของแผ่นฟิล์มบางหลงเหลืออยู่ภายในรูปร่างท่ีเว้นว่างไว้

อาจจะท าให้นิกเกิลไม่สามารถเข้ามาติดได้เนื่องจากเศษของฟิล์มบางยังคงเหลืออยู่ ส่งผลให้การขึ้นรูป

ด้วยวิธีทางไฟฟ้าไม่ได้สาเหตุจากกระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านแผ่นฟิล์มบางเข้าไปได้และอีกปัจจัย

ของปัญหาในการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าคือใช้กระแสไฟฟ้าท่ีมากเกินจะท าให้ช้ินงานเสียหายได้ จึง
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จ าเป็นต้องปรับกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับขนาดของรูปร่างท่ีเตรียมไว้ ส่งผลให้ท าให้เกิดความร้อนท่ี

สูงไปภายในแผ่นทองแดงเกิดการขาดของแผ่นฟิล์มบางท าให้ผลลัพธ์ของการขึ้นรูปผิดไปจากรูปร่างท่ี

เตรียมไว้ 

 

4.3.3 พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า 
 เมื่อได้ช้ินงานท่ีเตรียมพร้อมจะขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าเรียบร้อยแล้ว  จะน าเครื่องก าเนิด

สัญญาณท่ีสามารถจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC current) มาต่อเข้ากับสายไฟ โดยการขึ้นรูปทางไฟฟ้า

จะใช้ขั้วแคโทดหรือขั้วลบต่อเข้ากับแผ่นทองแดงและขั้วแอโนดหรือขั้วบวกต่อเข้ากับแท่งนิกเกิล ดัง

รูปท่ี 4.5 โดยพารามิเตอร์ในงานวิจัยนี้มี 2 ส่วนคือ กระแสไฟฟ้าและเวลา ซึ่งความส าคัญของการขึ้น

รูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าจะส่งผลโดยตรงต่อพื้นท่ีท่ีเว้นว่างไว้ เพื่อให้นิกเกิลมาเกาะลงบนรูปร่างท่ีเตรียมไว้

โดยกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับงานวิจัยนี้คือ 0.01 แอมป์ ซึ่งต้องสอดคล้องกับการเลือกใช้เวลาในการ

ขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าคือต้องใช้ระยะเวลา 45 นาที โดยท้ังสองตัวแปรท าให้เกิดช้ินงานท่ีมีนิกเกิลเข้า

ไปเกาะลงบนรูปร่างท่ีจัดเตรียมไว้อย่างสมบูรณ์ดังรูปท่ี 4.6 ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างของรูปร่างท้ัง 3 

รูปร่างท่ีงานวิจัยต้องการ จึงเป็นอันเสร็จส้ินกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า 

 

รูปท่ี4. 5 การติดต้ังอุปกรณ์การทดลองส าหรับกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า 

Power supply 

Hot plate 

Anode 

Cathode 
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รูปท่ี4. 6 รูปร่างท่ีนิกเกิลติดอยู่บนแผ่นทองแดงหลังจากกระบวนการชุบโลหะนิกเกิลแล้วจึงเป็น
โครงสร้างขนาดเล็ก รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู 
 

4.3.4 การล้างแผ่นฟิล์มบางหลังจากกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า 
 หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้า แล้วจะท าการล้างแผ่นฟิล์มบางออก

จากแผ่นทองแดง ท่ีด้านบนของแผ่นทองแดงจะมีนิกเกิลเข้าไปเกะอยู่ภายในช่องว่างท่ีเตรียมไว้เพื่อให้

ออกมาเป็นรูปร่างท่ีต้องการ 

4.3.4.1 อุปกรณ์ส าหรับการล้างแผ่นฟิล์มบาง 

• อะซีโตน  

• น้ าเปล่าหรือน้ าไม่มีประจุ  

• ภาชนะโถแก้ว 

• ผ้าขนหนู 

4.3.4.2 วิธีการล้างแผ่นฟิล์ม 
 ท าการเทอะซีโตนลงในภาชนะโถแก้วประมาณแก้ 1/4  ของภาชนะโถแก้วแล้วน าแผ่น

ทองแดงท่ีมาจากขั้นตอนการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าใส่ลงไปในภาชนะโถแก้วท่ีมีอะซีโตนไว้ จากนั้น

เอียงภาชนะไปมา เมื่อเวลาผ่านไปจะสังเกตเห็นได้ว่าแผ่นฟิล์มบางจะค่อยๆลอกออกจนเห็นโครงสร้าง

คร่าวๆบนแผ่นทองแดงได้ ซึ่งสุดท้ายแล้วงานในวิจัยนี้จะได้แผ่นทองแดงท่ีมีโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ี

ท ามาจากวัสดุเฟอโรแมกนีติกคือนิกเกิล ก่อนจะน าแผ่นทองแดงไปใช้งาน จ าเป็นท่ีต้องท าความ

สะอาดอีกครั้ง โดยเทน้ าเปล่าหรือน้ าไม่มีประจุลงในภาชนะโถแก้วอีกใบ แล้วน าช้ินงานลงไปจุ่มและ

ล้างให้สะอาดจากนั้นน าช้ินงานขึ้นมาและใช้ผ้าขนหนูเช็ดท าความสะอาด พร้อมน าแผ่นทองแดงท่ีมี

โครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปร่างต่าง ๆไปใช้งานได้ 
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4.4 การสร้างระบบของไหลจุลภาค 

การสร้างระบบของไหลจุลภาคในงานวิจัยนี้ต้องมีความต่อเนื่องจากการสร้างโครงสร้าง
นิกเกิลลงบนแผ่นทองแดงนั้น ดังนั้นจะต้องสร้างระบบของไหลจุลภาคให้เหมาะสมกันจึงจะสามารถ
ประกอบออกมาเป็นระบบของไหลจุลภาคได้ การออกแบบในเบ้ืองต้นนั้นท าการออกแบบระบบของ
ไหลจุลภาคจากโปรแกรมในการวาดแบบสามมิติดังรูปท่ี4.7 แสดงให้เห็นว่าการออกแบบให้มีทางเข้า
ของของไหลเพียงทางเดียว และภายในช่องทางการไหลยังมีท่อแยก 8 ท่อแยกย่อย เพื่อช่วยให้เกิด
การกระจายความเร็วของของไหลให้สามารถไหลออกไปให้เต็มพื้นท่ีหน้าตัดได้อย่างสม่ าเสมอ เมื่อของ
ไหลไหลเข้ามาแล้วจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ทางแยกและจะมีท่อทางออกสองทางท่ีแบ่งกันอย่างชัดเจน 
โดยแต่ละทางออกถูกแบ่งเป็นทางออกละ 4 ทางย่อย โดยมีแผนผังล าดับข้ันการขึ้นรูปช้ินงานจากพอ
ลิเมอร์ของเหลวมาประกอบดังรูปท่ี 4.8 

 

รูปท่ี4. 7 การออกแบบช่องทางการไหลจุลภาคเพื่อน าไปสร้างเป็นแม่พิมพ์ 
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รูปท่ี4. 8 ขั้นตอนการขึ้นรูปช่องทางการไหลจุลภาคจากพอลิเมอร์ PDMS 
 

4.4.1 การเตรียมแม่พิมพ์ของระบบของไหลจุลภาค 
งานวิจัยนี้ได้เลือกขั้นตอนการท าแม่พิมพ์ด้วยการใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมเพื่อสามารถผลิต

ช้ินงานได้รวดเร็วและถูกต้องตามแบบท่ีวาดไว้ในหัวข้อท่ี 4.9 วิธีนี้ คือ Computer Numerical 
Control, (CNC) ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้ดอกกัดงาน CNC ของเครื่องอยู่ ท่ี 0.3 มิลลิเมตรหรือ 300 
ไมโครเมตรและปรับเปล่ียนดอกกัดไปตามพื้นท่ีต่าง ๆท่ีมีความกว้างแตกต่างกันสุดท้ายจะได้ช้ินงาน
ออกมาดังรูปท่ี 4.9 

 

รูปท่ี4. 9 กระบวนการสร้างรูปร่างของแม่พิมพ์จากกระบวนการ CNC 

CNC process 

Aluminum substrate 

PDMS 

Master mold 

Aluminum substrate 

Aluminum substrate 

PDMS 

CNC process 
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4.4.2 การเตรียมพอลิเมอร์ของเหลว  Polydimethylsiloxane (PDMS) 
การเตรียมพอลิเมอร์ PDMS และตัวเร่งปฏิกิริยา Curing Agent ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องใช้คู่

กันเสมอ โดยใช้อัตราส่วนการตวงคือ 10 ส่วนของ PDMS และ 1 ส่วนของ Curing agent เทรวมกัน
ไว้ในถ้วยพลาสติกเปล่าแล้วใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันจากนั้นเทลงบนแม่พิมพ์จากขั้นตอนท่ี 4.4.1 โดย
เทลงแม่พิมพ์แต่ละครั้งใช้ปริมาตรประมาณ 20 กรัม 

 

4.4.3 การขึ้นรูประบบของไหลจุลภาค 
หลังจากสร้างแม่พิมพ์ขึ้นมาพอลิเมอร์ขึ้นมา และน าพอลิเมอร์ท่ีผสมเข้ากันเทลงบนแม่พิมพ์ท่ี

มีลวดลายเท จนกระท่ังให้พอลิเมอร์ถึงขอบด้านบนของแม่พิมพ์  ในขั้นตอนการเทลงไปนั้นจะ
สังเกตเห็นฟองอากาศจ านวนมากเกิดขึ้นจากการคนพอลิเมอร์ให้เข้ากัน ซึ่งต้องก าจัดฟองอากาศนั้น
ออกไป โดยน าแม่พิมพ์ท่ีมีพอลิเมอร์เต็มในแม่พิมพ์นั้นใส่เข้าตู้สูญญกาศซึ่งเป็นระบบสูญญกาศเป็น
เวลาประมาณ 30 นาที จากนั้นฟองอากาศจะหายไปหมด แล้วจึงน าแม่พิมพ์ไปให้ความร้อนประมาณ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 40 นาที เพื่อท าให้พอลิเมอร์แข็งตัวแล้วชิ้นงานจะสามารถแกะ
ออกจากแม่พิมพ์ได้ สุดท้ายจึงน าช้ินงานไปเจาะรูตามต าแหน่งท่ีต้องการเพื่อต่อท่อสายยางลงไป รูปท่ี 
4.10 

 

 

รูปท่ี4. 10 การหล่อแม่พิมพ์ด้วยพอลิเมอร์ PDMS และเจาะรูเพื่อสร้างช่องทางการไหลเพื่อขึ้นรูป
ระบบของไหลจุลภาค 
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4.5 การสร้างส่วนยึดหนีบด้านบนและด้านล่าง 

4.5.1 การสร้างส่วนฐานยึดหนีบด้านล่าง 
ในการสร้างฐานด้านล่างนั้นเพื่อให้มีช่องใส่แม่เหล็กโดยจะถูกสร้างจากเครื่องพิมพ์สามมิติ ซึ่ง

ต้องออกแบบหรือสร้างโครงสร้างตามท่ีออกแบบไว้ในรูปของ CAD  แล้วส่งไฟล์ต่อไปยังค าส่ังการ

พิมพ์ของเครื่องพิมพ์สามมิติ แล้วเครื่องพิมพ์จะอาศัยการเติมเนื้อพอลิเมอร์พลาสติกลงไปทีละช้ันจน

ได้ช้ินงานตามท่ีออกแบบไว้ ท้ังนี้เครื่องพิมพ์สามมิติจะสามารถพิมพ์ลวดลายต่าง ๆ ท่ีมีขนาดหรือลาย

ละเอียดได้อย่างชัดเจนในระดับหนึ่ง (ซึ่งขึ้นอยู่กับหัวพิมพ์) งานวิจัยนี้ได้เลือกกระบวนการเครื่องพิมพ์

สามมิติเข้ามามีบทบาทในการสร้างฐานด้านล่างซึ่งมีขนาดความกว้างอยู่ท่ี 75 มิลลิเมตร ความยาว 

100 มิลลิเมตรและความหนา 6 มิลลิเมตร โดยขนาดของแม่เหล็กถาวรท่ีงานวิจัยนี้เลือกมาใช้คือ 

5x5x5  มิลลิเมตร จ านวนช่องละ 5 ก้อน รูปท่ี 4.11 

 

 

รูปท่ี4. 11 การสร้างฐานด้านล่างพร้อมท้ังช่องใส่แม่เหล็กถาวร (ซ้าย) การออกแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (ขวา) ฐานด้านล่างสร้างจากการพิมพ์ด้วยเครื่องพิมพ์สามมิติ 

 

4.5.2 การสร้างส่วนยึดหนีบด้านบน 
ส่วนประกอบสุดท้ายก่อนจะน าอุปกรณ์ทุกอย่างเข้ามารวมกันเป็นอุปกรณ์ท่ีเตรียมพร้อม

ส าหรับการทดลอง โดยต้องมีส่วนยึดหนีบด้านบน ซึ่งสร้างจากแผ่นอะคิลิกท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตร

โดยอาศัยการท าลวดลายให้เป็นไปตามท่ีต้องการ ด้วยวิธีการเลเซอร์คัตหรือเป็นการใช้เลเซอร์ท่ีมี

ความเข้มสูงเข้าไปตัดแผ่นอะคิลิก ซึ่งมีพื้นฐานในการตัดแบบสองมิติ โดยท าการตัดรูให้สอดคล้องกับ

ส่วนฐานด้านล่าง รูปท่ี 4.12 เพื่อส าหรับใส่สกรูยึดระหว่างฐานด้านล่างกับส่วนประกอบอื่นเข้าด้วยกัน 

ซึ่งจะมีแผ่นอะคิลิกอยู่บนสุดช่วยกระจายแรงกดให้มีความสม่ าเสมอและยังส่งผลให้ของไหลท่ีไหลเข้า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

57 
 
มาในระบบไม่มีการรั่วไหลของไปด้านนอก สุดท้ายแล้วน าอุปกรณ์จากขั้นตอนต่าง ๆ มาประกอบ

รวมกันโดยใช้สกรูยึดเข้าด้วยกันท าให้เกิดอุปกรณ์เตรียมพร้อม ส าหรับการทดลองท่ีจะกล่าวต่อในบท

ถัดไป 

 

รูปท่ี4. 12 ตัวยึดหนีบด้านบนของอุปกรณ์ท่ีต้องใส่ใส่สกรูเข้าไป (ซ้าย) การออกแบบตัวยึดหนีบ
ด้านบนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (ขวา) ช้ินงานเมื่อผ่านกระบวนการตัดด้วยเลเซอร์ 
 

4.6 อุปกรณ์สร้างแมกนีโตเฟอรีติก 
ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีการสร้างสนามแม่เหล็กซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดของแรงแมกนีโต

เฟอรีติกท่ีมาจากแม่เหล็กถาวรโดยมีขนาด 5x5x5 มิลลิเมตร มีฟลักซ์แม่เหล็ก 0.4 เทสล่า แม่เหล็ก

ถาวรนี้สร้างมาจากวัสดุนีโอไดเมียม โดยมีการเรียงตัวของขั้วสนามแม่เหล็กท่ีต่างกันวางตัวให้ติดกัน

แบบไม่มีช่องว่างซึ่งวางเหมือนกันเป็น 2 แถวๆละ 5 ก้อน โดยมีทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีเหนี่ยวน า

ตามหัวข้อท่ี 3.4 โดยน าแม่เหล็กถาวรไปวางไว้ในช่องท่ีถูกสร้างมาจากเครื่องพิมพ์สามมิติจากหัวข้อท่ี 

4.5.1 

 

4.6.1 ข้อจ ากัดในการสร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติก 
การแม่เหล็กถาวรไว้ด้านล่างและขนาดของสนามแม่เหล็กซึ่งท่ีไม่สามารถไปเปล่ียนแปลงได้

นั้น เนื่องจากเป็นธรรมชาติของแรงแม่เหล็กแต่ละประเภท ซึ่งต้องเลือกความหนาท่ีเหมาะสมของ

ช้ินงาน โดยไม่ให้มีความหนามากเกินไป เพื่อไม่ท าให้แรงแมกนีโตเฟอรีติกไปเหนี่ยวน ากับเป้าหมายท่ี

ต้องการได้ไม่ดี 
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4.7 อุปกรณ์ในการควบคุมการไหล 

การเตรียมอุปกรณ์เพื่อใช้ในการควบคุมการไหลของระบบของไหลจุลภาคนี้มีความส าคัญ

มาก ซึ่งต้องเลือกใช้อัตราการไหลท่ีเหมาะสมกับงาน โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การยึดหนีบด้วยสกรู

เนื่องจากมีแผ่นทองแดงอยู่ภายในระบบของไหลจุลภาคการใช้สกรูจึงเหมาะสมมากกว่า 

4.7.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองควบคุมของไหล 
 1. เครื่องปัม๊ดิจิตอล 

 2. สายยางซิลิโคนยี่ห้อ Cole- Parmer  

 3. เข็มฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร  

 4. คอนเนคเตอร์ท่ีช่วยต่อระหว่างสายยางสองเส้น 

 

4.7.2 ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ในการควบคุมการไหล 
การเลือกใช้อัตราการไหลท่ีเหมาะสมเพื่อไม่เกิดการรั่วซึมของของไหลท่ีผ่านเข้ามาในระบบ

แต่หากใช้อัตราการไหลท่ีมากเกินไปอาจจะท าให้เกิดการรั่วได้ และหากอัตราการไหลต่ าเกินไปจะท า

ให้อนุภาคท่ีไหลเข้าไปในระบบตกค้างในอุปกรณ์และใช้เวลานานเกินไปในการทดลอง 

 

4.8 การเตรียมตัวอย่างและติดต้ังอุปกรณ์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
การทดสอบประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคเพื่อคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ โดยจะน าอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 5 ไมโครเมตร ซึ่งจะถูกน ามาเป็นตัวแทนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีมี

คุณสมบัติทางแม่เหล็กสูงกว่าเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย และใช้อนุภาคเม็ดพลาสติกท่ีมี

เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 ไมโครเมตรเพื่อใช้เป็นตัวแทนของเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย ซึ่งการใช้

อนุภาคพาราแมกเนติกเข้ามาเป็นตัวแทนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจะ

ทดสอบและพิสูจน์หลักการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย รวมไปถึงลดปัจจัยเส่ียงท่ีอยู่นอกเหนือการ

ควบคุมเช่น เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีการติดเช้ือท่ีมีระยะการติดเช้ือแตกต่างกัน เป็นต้น โดยในขั้นตอน

สุดท้ายนี้จ าเป็นต้องน าเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียจริงเข้ามาทดสอบเพื่อตอบวัตถุประสงค์ท่ี

งานวิจัยนี้ได้ต้ังสมมุติฐานได้ 
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4.8.1 การเตรียมตัวอย่างสารของอนุภาคพาราแมกเนติก 
ตัวอย่างสารของนุภาคแม่เหล็กถูกเตรียมโดยเริ่มจากเติมน้ าปราศจากประจุ 10 มิลลิลิตร 

และใช้ปิเปตดูดอนุภาคพาราแมกเนติกขนาด 5 ไมโครเมตรปริมาตร 20 ไมโครลิตร จะท าให้ได้ความ

เข้มข้น  1.8x 106 อนุภาคต่อมิลลิลิตร และเติมสารละลายลดแรงตึงผิว Tween-20 4เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตรต่อปริมาตร ท าให้ได้สารตัวอย่างท่ีมีจ านวนถึง 10 มิลลิลิตร โดยงานวิจัยนี้ได้ระบุความเข้มข้น

ก่อนจะฉีดเข้าสู่ระบบไว้ให้เป็นกลุ่มควบคุมให้มีค่า 100เปอร์เซ็นต์  

 

4.8.2 การเตรียมตัวอย่างของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียจากหนูทดลอง 
ตัวอย่างของเซลล์เริ่มจากการน าตัวอย่างเลือดท่ีเก็บจากหนูทดลองท่ีถูกเพาะเช้ือด้วยพาหะ

ของโรคมาลาเรีย โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือดของหนูทดลองซึ่งมาจากการเพาะเช้ืออยู่ในวันท่ี 2 วันและ 

5 วัน จากนั้นเลือดจะถูกเติมสารละลายเสมือนเลือด 10 มิลลิลิตร แล้วใช้ปิเปตดูดตัวอย่างเลือด 3 

ไมโครลิตรขึ้นมาจะท าให้ได้ความเข้มข้น 2.6 x 106 อนุภาคต่อมิลลิลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นก่อนจะ

เริ่มการทดลองเป็นกลุ่มควบคุมให้มีค่า 100เปอร์เซ็นต์ 

 

4.8.3 การเตรียมตัวของเซลล์เม็ดเลือดแดงมาลาเรียจากเลือดคน 
ขั้นตอนการตัวอย่างนั้นเกิดจากความร่วมมือกันระหว่างทางโรงพยาบาลราชวิถีและนิสิต

ปริญญาเอกของภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยทาง

โรงพยาบาลราชวิถีได้ท าการเล้ียงเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียไว้ และตรวจสอบตัวอย่างเลือด

ท่ีเก็บมานั้นให้ได้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีมีระยะการติดเช้ือท่ีมากท่ีสุด ซึ่งทางโรงพยาบาลได้ท าการคัด

แยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียในเบื้องต้น

แล้ว ด้วยวิธีการคัดแยกโดยอาศัยแรงแมกนีโตเฟอรีติกจากนั้นน าเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย

ออกจากระบบคัดแยกโดยการฉีดสารอาหารเล้ียงเซลล์ท่ีติดมาลาเรียให้ออกมาจากระบบมาเก็บไว้ใน

หลอดทดลอง เพื่อน ามาใช้ในท าการทดลองต่อไปท้ังนี้งานวิจัยนี้ได้ไปขอแบ่งเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียใน

คนจากนิสิตปริญญาเอกของภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ตัวอย่างเลือดท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีได้ประมาณ 10 

ไมโครลิตรซึ่งอยู่ในอาหารเล้ียงเซลล์ 

เนื่องจากในสารตัวอย่างมีสารอาหารเล้ียงเซลล์ผสมมา จึงต้องล้างสารอาหารออกไปก่อนท่ี

จะเริ่มท าการทดลอง มิเช่นนั้นจะท าให้คุณสมบัติของเซลล์แตกต่างมากเกินไป โดยต้องน าไปปั่น
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เหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงแยกเซลล์แยกออกจาก

สารอาหารท่ีตกตะกอนลงไปอยู่ด้านล่างของหลอดทดลอง จากนั้นใช้ปิเปตดูดเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด

เช้ือมาลาเรียขึ้นมา ซึ่งการใช้ปิเปตดูดเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียข้ึนมาจะมีสารอาหารเล้ียงเซลล์ติดขึ้นมา

โดยดูดขึ้นมาแล้วไปปล่อยลงในสารเสมือนเลือด 1 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าเบาๆให้เซลล์กระจายไปท่ัว

หลอดทดลอง จากนั้นปั่นเหวี่ยงอีก 1 ครั้ง ด้วยความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที 

จากนั้นใช้ปิเปตดูดเซลล์ไปใส่ในหลอดทดลองท่ีเตรียมสารเสมือนเลือดไว้ 10 มิลลิลิตร แล้วนับความ

เข้มข้นก่อนการทดลองซึ่งจะอยู่ท่ีประมาณ 1x106 อนุภาคต่อมิลลิลิตร เป็นอันเสร็จส้ินการเตรียมสาร

ตัวอย่าง 

 

4.9 การติดต้ังอุปกรณ์เพื่อเตรียมทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
การติดต้ังอุปกรณ์เป็นขั้นตอนท่ีต้องน าอุปกรณ์หลายส่วนมาประกอบกันให้เป็นระบบของ

ไหลแบบจุลภาค โดยเริ่มจากน าแม่เหล็กถาวรลงไปใส่ในฐานด้านล่างท่ีถูกสร้างมาจากเครื่องพิมพ์สาม

มิติ จากนั้นน าแผ่นทองแดงท่ีท าการขึ้นรูปด้วยวิธีทางไฟฟ้าโดยในแผ่นทองแดงจะมีโครงสร้างเสา

ขนาดเล็กอยู่ จ าเป็นต้องระมัดระวังอย่าให้ของแข็งหรือของมีคมไปโดนบนด้านบนแผ่นทองแดง มิ

เช่นนั้นจะท าให้โครงสร้างเสาขนาดเล็กเสียหายหรือหลุดออกไปจากแผ่นทองแดงส่งผลให้การทดลอง

อาจจะเกิดความคลาดเคล่ือนได้ ต่อไปน าช่องทางการไหลจุลภาคท่ีถูกขึ้นรูปด้วย PDMS วางบนแผ่น

ทองแดง โดยวางให้โครงสร้างเสาขนาดเล็กอยู่บริเวณตรงช่องกลางของช่องทางการไหลจุลภาค และ

น าท่อสายยางมาต่อเข้าไปกับรูท่ีถูกเจาะบริเวณทางเข้าและทางออก สุดท้ายน าแผ่นอะคิลิกท่ีเจาะรู

เปิดช่องว่างไว้แค่บริเวณทางเข้าและทางออก มาวางประกบไว้ด้านบนสุดแล้วใส่สกรูเพื่อหนีบให้เข้า

ด้วยกันจากด้านบนสู่ด้านล่าง เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการรั่วซึมในขั้นตอนการทดลองดังรูปท่ี 4.13 ถัดไป

ก่อนการทดลองทุกครั้งต้องฉีดน้ าในระบบของไหลจุลภาคก่อน แล้วจึงน าอุปกรณ์ไปใส่ในตู้สูญญกาศ 

เพื่อให้น้ าเข้าไปแทนท่ีฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นภายในอุปกรณ์ ท าให้การทดลองไม่มีฟองอากาศไปขวางใน

ช่องทางการไหล ซึ่งถ้าในระบบมีฟองอากาศจะท าให้การไหลไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในระบบท าให้

อาจจะเกิดความผิดพลาดในการทดลอง 

ขั้นตอนต่อไปน าตัวอย่างอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีถูกเตรียมไว้ในหัวข้อท่ี 4.7.1 มาทดลองกับ

อนุภาคพาราแมกเนติกโดยน าสารอนุภาคตัวอย่างไปเทไว้ในหลอดทดลองท่ีต้ังไว้แนวด่ิง ซึ่งช่วยลด

การตกตะกอนและท าให้อนุภาคไหลเข้ามาในอุปกรณ์ได้ง่าย รวมถึงไม่อุดตันในช่องทางการไหล
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จุลภาคขณะการทดลองของอนุภาคแล้วน าท่อสายยางไปต่อเข้ากับบริเวณทางเข้าเมื่ออนภาคหรือ

เซลล์เคล่ือนท่ีผ่านเข้าไปอุปกรณ์แล้วโดยการทดลองจะถูกสังเกตภายใต้กล้องจุลทรรศน์ตลอดช่อง

ทางการไหลจากทางเข้าไปยังทางออก ซึ่งถูกแบ่งออกเป็นสองช่องแยกกันบริเวณทางออกจะมีหลอด

เก็บตัวอย่าง 2 หลอด ถูกวางล็อคเข้ากับตัวเครื่องปั๊มดิจิตอลซึ่งค าส่ังท่ีถูกป้อนเข้าไปคือการดูด 

Withdraw และมีแผนภาพการติดต้ังอุปกรณ์ดังรูปท่ี 4.14 

 

รูปท่ี4. 13 การประกอบอุปกรณ์ท้ังหมดเข้าด้วยกันเพื่อเตรียมพร้อมทดลองส าหรับท้ังอนุภาคพารา
แมกเนติกและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย 

 

 

 

รูปท่ี4. 14 แผนภาพการติดต้ังระบบของไหลจุลภาคเพื่อทดลองกับอนุภาคพาราแมกเนติก 
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4.10 สรุป 

ระบบของไหลจุลภาคท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักได้แก่  ส่วนการสร้าง

โครงสร้างขนาดเล็กบนแผ่นทองแดง การสร้างช่องทางของการไหลจุลภาค และส่วนยึดหนีบด้านบน

และด้านล่าง เพื่อยึดส่วนต่าง ๆติดไว้ด้วยกันโดยใช้สกรูยึดให้เข้ากัน โดยแต่ละขั้นตอนก่อนจะน ามา

ประกอบกันจะถูกสร้างมากจากกระบวนการท่ีแตกต่างกันตามท่ีกล่าวมา 

ก่อนการทดลองทุกครั้ง จะต้องน าอุปกรณ์ไปเข้าตู้สูญญกาศเพื่อให้น้ าเข้ามาแทนท่ีอากาศซึ่ง

ต้องใช้ตู้สูญญกาศท่ีมีความดันค่อนข้างสูง มิเช่นนั้นจะท าให้ฟองอากาศภายในระบบไม่ออกไปและจะ

ท าให้เกิดการเสียเวลาได้ และก่อนการทดลองต้องมีความระมัดระวังในการต่อสายยางเข้ากับอุปกรณ์

เพื่อให้ไม่เกิดฟองอากาศอีก ซึ่งในงานวิจัยนี้มีความระมัดระวังเรื่องฟองอากาศเป็นอย่างมาก 

การทดลองได้ต้ังค่าให้ป๊ัมดิจิตอลเป็นการดูดเอาอนุภาคเข้ามาเก็บในหลอดทดลอง ซึ่งในการ

ทดลองแต่ละครั้งจะต้องท าภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยกล้องจุลทรรศน์ซึ่งเช่ือมต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์

เพื่อสังเกตและบันทึกรูปภาพรวมไปถึงการบันทึกภาพเคล่ือนไหวหรือปรากฎการณ์ต่าง ๆท่ีเกิดขึ้น

ภายในการทดลอง 

การเตรียมสารอนุภาคพาราแมกเนติกก่อนจะน าเข้าสู่อุปกรณ์จ าเป็นต้องน าหาความเข้มข้น

ก่อนทุกครั้ง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกระหว่างก่อนเข้า

อุปกรณ์และออกจากอุปกรณ์ได้อย่างถูกต้องท่ีสุด รวมไปถึงเตรียมการติดต้ังอุปกรณ์ให้เรียบร้อยทุก

ครั้งก่อนเริ่มการทดลอง 
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บทท่ี5 
ผลการทดลอง 

การทดลองประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคได้ด าเนินการทดลองกับอนุภาคพาราแมก

เนติกเป็นจ านวนมากเพื่อลดปัจจัยท่ีไม่สามารถควบคุมได้เช่น ระยะการติดเช้ือของมาลาเรีย เป็นต้น 

ซึ่งอาจจะเกิดกับการทดลองเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียได้ ซึ่งสุดท้ายแล้วในงานวิจัยนี้ต้องใช้เซลล์ท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียจริง โดยการทดลองนี้มีเลือกใช้รูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กอยู่ 3 รูปร่างได้แก่ รูปร่าง

ส่ีเหล่ียม รูปร่างวี และรูปร่างดับเบิ้ลยู เรียงตัวสลับไปมา โดยมีความสูงของโครงสร้างเสาขนาดเล็กอยู่

ท่ีประมาณ 30 ไมโครเมตร โดยทางเข้าของอุปกรณ์มีท่อทางแยกฝ่ังละ 4 ท่อย่อยก่อนท่ีจะไหลเข้าสู่

ช่องทางการไหลหลัก ซึ่งมีโครงสร้างเสาขนาดเล็กวางเรียงตัวอยู่ภายในระบบของไหลจุลภาคและ

ทางด้านทางออกของระบบของไหลจุลภาคมีท่อทางแยกมีลักษณะกระจายความเร็วแบบเดียวกับ

บริเวณทางเข้า เพื่อท าให้การไหลภายในช่องทางการไหลจุลภาคนั้นมีกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ซึ่ง

ทางออกจะมีหลอดฉีดยาเช่ือมต่อท่ีทางออกอยู่สองอัน เพื่อเก็บตัวอย่างท้ังอนุภาคหรือเซลล์เม็ดเลือด

แดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีบริเวณทางออกมาวิเคราะห์ แต่อย่างไรก็ตามได้เริ่มทดลองกับอนุภาคพารา

แมกเนติกท่ีมีขนาด 5 ไมโครเมตร และแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ การสังเกตการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีเคล่ือนท่ีเข้าไปเกาะติดกับแต่ละรูปร่าง  และการเก็บตัวอย่างท่ี

บริเวณทางออกเพื่อหาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกของแต่ละรูปร่าง 

 

5.1 การสังเกตการเคลื่อนที่ของอนุภาคพาราแมกเนติก 
การทดลองจากการสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกเข้าไปเกาะติดกับแต่ละ

รูปร่าง โดยได้ท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบในกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรและมีแม่เหล็กถาวรซึ่ง

เลือกใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นอัตราการไหลท่ีของการทดลองในเบื้องต้น ใน

ขั้นตอนนี้จะมีการบันทึกวีดีโอและตัดภาพเป็นภาพนิ่ง ซึ่งจะสามารถบอกความแตกต่างได้ 

 

5.1.1 การสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวร 
การสังเกตในกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรเข้ามาเป็นแหล่งก าเนิด แรงแมกนีโตเฟอรีติกท าให้ไม่

เกิดการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กกับโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุจากเฟอโรแมกนีติก อนุภาค

พาราแมกเนติกเมื่อไหลเข้าไปชนกับโครงสร้างเสาขนาดเล็กภายในอุปกรณ์ก็จะไม่เกิดปรากฏการณ์ใด 

ๆเมื่ออนุภาคพาราแมกเนติกพุ่งไปชนสุดท้ายก็จะหลุดออกไป จะสังเกตเห็นได้ชัดในโครงสร้างเสา
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ขนาดเล็กของรูปร่างส่ีเหล่ียมจะชัดเจนท่ีสุด แต่ทว่ารูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูเมื่อมีอนุภาคพารา

แมกเนติกไหลเขา้ไปชนกับโครงสร้างก็มีส่วนท่ีหลุดเหมือนกันและจะมีส่วนท่ีไปค้างภายในส่วนเว้าอยู่

บ้างเล็กน้อย โดยรวมการติดแบบนี้ไม่ได้ถูกติดด้วยแรงแมกนีโตเฟอรีติก ซึ่งถ้าเพิ่มอัตราการไหลให้

สูงขึ้นและสังเกตในบริเวณท่ีมีส่วนเว้าภายในโครงสร้างเสาขนาดเล็กของรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู

อนุภาคพาราแมกเนติกจะหลุดออกไปตามอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นซึ่งสามารถสังเกตตามรูปท่ี 5.1 จะ

สังเกตเห็นว่ามีบริเวณสีด าท่ีเกิดขึ้นภายในโครงสร้างเสาขนาดเล็กเกิดจากความสูงของโครงสร้างเสา

ขนาดเล็กท่ีมีความสูงท่ีไม่สม่ าเสมอกันแล้วการสังเกตผ่านกล้องจุลทรรศน์จ าเป็นต้องโฟกัสผิวด้านล่าง

ของช้ินงานท าให้เกิดบริเวณภาพท่ีมีสีด าเกิดขึ้นภายในการทดลองซึ่งความเป็นจริงแล้วรูปร่างของ

โครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์นั้นมีความสมบูรณ์แล้ว 

 

 

รูปท่ี5. 1 การเคล่ือนของอนุภาคพาราแมกเนติกกรณีไม่มีแม่เหล็กถาวรภายในระบบของโครงสร้างเสา
ขนาดเล็ก รูปร่างส่ีเหลียม รูปร่างวี และรูปร่างดับเบิ้ลยู 
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5.1.2 การสังเกตการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวร 
การสังเกตการณ์เคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกในกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรมาเหนี่ยวน า

กับโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีสร้างมาจากวัสดุเฟอโรแมกนีติก โดยการทดลองนี้ได้เริ่มจากการใช้อัตรา

การไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นสังเกตทิศทางการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกท่ี

เคล่ือนท่ีเข้าไปเกาะติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็ก ซึ่งต้องบันทึกภาพเคล่ือนไหวของลักษณะการ

เคล่ือนท่ีแต่ละรูปร่างไว้ ในภาพรวมส่วนใหญ่เมื่อมีการใส่สนามแม่เหล็กเข้าไปในระบบท าให้เกิดการ

เหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กกับอนุภาคพาราแมกเนติกในการเคล่ือนท่ีเม็ดอนุภาคพาราแมก

เนติกจะเข้ามาติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็กในบริเวณมุมของเสาโครงสร้าง เนื่องจากบริเวณมุมของ

เสาโครงสร้างจะมีเกรเดียนของสนามแม่เหล็กท่ีสูงกว่าบริเวณอื่นท าให้อนุภาคมาติดท่ีมุมมากกว่าซึ่ง

จะมีลักษณะแบบนี้เหมือนกันท้ังสามรูปร่างตามรูปท่ี 5.2  

 

 

รูปท่ี5. 2 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกจากซ้ายไปขวาเคล่ือนท่ีเข้าไปติดกับโครงสร้างเสา
ขนาดเล็กเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 0.04 ไปสู่ 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที 
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5.1.3 การทดลองเพิ่มอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
เนื่องจากการการทดลองในงานวิจัยนี้ได้ท าการเก็บอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีทางออกมานับใน

อุปกรณ์การนับ Hemocytometer ซึ่งใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที ผล

ของการทดลองในช่วงต้นเห็นได้ชัดว่าอัตราการไหลค่อนข้างต่ า ท าใหอ้นุภาคพาราแมกเนติกออกมาท่ี

ทางออกของแต่ละช่องน้อยเกินไป เป็นเหตุให้ต้องเพิ่มอัตราการไหลสูงขึ้นเป็น 5 เท่า และ 10 เท่า 

โดยมีอัตราการไหลท่ี 0.2 และ 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับซึ่งการทดลองแรกจะสังเกตจากการ

บันทึกภาพในขณะทดลองและจะรายงานผลการทดลองการนับอนุภาคในหัวข้อถัดไป 

การทดลองเบื้องต้นในกรณีท่ีเพิ่มอัตราการไหลขึ้นไปนั้น เริ่มการทดลองใช้อัตราการไหลท่ี 

0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเข้าไปในระบบก่อนเป็นเวลา 5 นาที เพื่อจะให้อนุภาคพาราแมกเนติกเข้าไปติด

กับโครงสร้างเสาขนาดเล็กภายในอุปกรณ์ก่อนซึ่งจะได้เห็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกท่ี

ไปติดในโครงสร้างเสาแต่ละรูปร่าง จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลไปท่ี 0.2 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 2 

นาที โดยสุดท้ายน าสารตัวอย่างท่ีช่องทางออกของอุปกรณ์มานับจ านวนอนุภาคท่ีหลุดออกมาจากการ

ดักจับ ในกรณีท่ีเพิ่มอัตราการไหลท่ี 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที รูปท่ี 5.3 ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปรวมแล้ว 7 

นาทีจึงสามารถเก็บตัวอย่างออกมาเก็บในหลอดทดลองได้ และอีกกรณีของการทดลองมีลักษณะการ

ทดลองท่ีเหมือนกันคือใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มอัตรา

การไหลไปท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 1 นาที รูปท่ี 5.4 ดังนั้นเมื่อเวลาผ่านไปรวมแล้ว 6 นาที

จึงสามารถเก็บตัวอย่างออกมาเก็บในหลอดทดลองได้ซึ่งท้ังสองกรณีจะใช้ปริมาตรในการทดลองอยู่ท่ี 

1 มิลลิลิตรเท่ากัน 

สังเกตจากการทดลองเห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลขึ้นไปท่ี 0.2 มิลลิลิตรต่อนาที มีอนุภาค

พาราแมกเนติกเคล่ือนท่ีเข้ามาในโครงสร้างเสาขนาดเล็กเพิ่มข้ึนในบริเวณด้านข้างของรูปร่างส่ีเหล่ียม 

ส่วนรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูจะมีอนุภาคพาราแมกเนติกเข้าไปติดในส่วนเว้าของโครงสร้างมากขึ้น 

และเมื่อเพิ่มอัตราการไหลขึ้นไปท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที สังเกตเห็นได้ชัดว่าอนุภาคพาราแมกเนติก

ท่ีมาติดในก่อนหน้านี้เมื่อถูกความเร็วของไหลท่ีสูงขึ้นท าให้อนุภาคพาราแมกเนติกหลุดออกไปยังช่อง

ทางออกของอุปกรณ์โดยรูปร่างส่ีเหล่ียมจะเห็นการหลุดของอนุภาคพาราแมกเนติกได้ชัดเจน แต่

รูปร่างวีและรูปร่างดับเบ้ิลยูเมื่อเพิ่มอัตราการไหลแล้วอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีอยู่ในบริเวณส่วนเว้า

ของโครงสร้างจะยังมีอนุภาคพาราแมกเนติกติดอยู่ เนื่องจากความเร็วท่ีอยู่ในบริเวณส่วนเว้านั้นต่ า

มาก และเพิ่มความเร็วของอัตราการไหลไปอีกท าให้ทิศทางการไหลไหลออกไปยังนอกบริเวณของ

โครงสร้างเสาขนาดเล็กไปอยู่ดีแต่สามารถสร้างการรบกวนการไหลในส่วนเว้าได้ดีมากกว่า 
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รูปท่ี5. 3 การทดลองอัตราการไหลท่ี 0.2 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 30 วินาทีเพื่อสังเกต
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกในโครงสร้างเสารูปร่างต่าง ๆ 
 

 

รูปท่ี5. 4 การทดลองอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลาต้ังแต่ 0 ถึง 30 วินาทีเพื่อสังเกต
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกในโครงสร้างเสารูปร่างต่าง ๆ 
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รูปท่ี5. 5 การแสดงผลการเก็บข้อมูลในการทดลองครั้งแรกท่ีอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที
กรณีท่ีมีแม่เหล็ก 
 การเก็บข้อมูลในงานวิจัยนี้ได้เลือกเก็บอนุภาคหรือเซลล์ท่ีช่องทางออกของอุปกรณ์มานับใน

อุปกรณ์การนับฮีโมไซโตมิเตอร์ เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของรูปร่างโครงสร้างของแต่ละรูปร่างจึง

ยกตัวอย่างการเก็บข้อมูลใน รูปท่ี 5.5 ท่ีกรณีท่ีใช้แม่เหล็กถาวรในอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อ

นาที ซึ่งเป็นการทดลองในครั้งแรก จะพบว่าค่าความน่าเช่ือถือของกราฟนี้ยังต่ า อยู่เนื่องจากปัจจัยใน

การทดลองเช่นอนุภาคพาราแมกเนติกไปค้างตามท่อสายยางและในอุปกรณ์การทดลองยังเหมือนเดิม 

จึงส่งผลให้ได้ท าการทดลองซ้ าอีก 6 ครั้งท าให้ค่าความน่าเช่ือถือเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อการ

อภิปรายผลได้ 

การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีมีขนาด 5 

ไมโครเมตร โดยเริ่มจากการใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเข้าไปในอุปกรณ์เป็นเวลา 5 

นาที การทดลองแสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรจะไม่เกิดการสร้างแรงแมกนีโตเฟอรีติก 

ส่งผลให้ไม่เกิดการเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีสร้างมาจากวัสดุเฟอโรแมกนีติกท าให้อนุภาค

พาราแมกเนติกไม่ได้เคล่ือนท่ีไปเกาะกับโครงสร้างเสาขนาดเล็กภายในอุปกรณ์ ท าให้ในกรณีของไม่มี

แม่เหล็กถาวรอนุภาคพาราแมกเนติกหลุดออกมา 25 เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณและในกรณีท่ีมี

แม่เหล็กถาวรท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกกระท า พบว่าสัดส่วนของอนุภาคพาราแมกเนติกถูกดัก

จับไว้ภายในอุปกรณ์สามารถดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีได้ 16 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงสัดส่วนของ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 
 
อนุภาคพาราแมกเนติกท่ีหลุดออกมา (รูปท่ี 5.6 ก) แต่ในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกนั้น

เมื่อมีการเคล่ือนท่ีเข้าไปในส่วนท่ีเว้าของรูปวีและรูปดับเบิ้ลยู เมื่อเข้าไปแล้วอนุภาคพาราแมกเนติก

จะติดค้างอยู่ด้านในโครงสร้างเป็นจ านวนมากถึง 75 เปอร์เซ็นต์ โดยประมานเนื่องจากภายในของ

โครงสร้างมีความเร็วที่ต่ ามากซึ่งเรียกได้ว่าเป็นการดักจับท่ีมีผลในส่วนของรูปร่างด้วยแต่ไม่ได้ถูกดัก

จับด้วยแรงแมกนีโตเฟอรีติกและเมื่อหยุดการทดลองท าให้อนุภาคพาราแมกเนติกยังคงค้างอยู่ภายใน

อุปกรณ์เยอะมาก จากการทดลองเห็นว่ากรณีท่ีไม่มีแรงแมกนีโตเฟอรีติกจะมีการหลุดของอนุภาค

พาราแมกเนติกเยอะกว่ามีแรงแมกนีโตเฟอรีติก แต่ส่วนท่ีหายไปจะยังคงค้างอยู่ในอุปกรณ์เป็นส่วน

ใหญ่และเมื่อมีใส่แรงแมกนีโตเฟอรีติกเข้าไปในระบบท าให้เกิดการเหนี่ยวน าของโครงสร้างเสาขนาด

เล็กและสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากแม่เหล็กถาวรท าให้เกิดการดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกติดไว้ท่ี

โครงสร้างเสาขนาดเล็กส่งผลให้การหลุดออกมายังช่องทางออกของอุปกรณ์อนุภาคพาราแมกเนติกลด

ลงไปอีก และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของรูปร่างท่ีสามารถดักจับไว้ได้ดีคือรูปร่างวีและรูปร่าง

ดับเบิ้ลยูส่วนรูปร่างส่ีเหล่ียมนั้นอนุภาคพาราแมกเนติกหลุดออกมาเป็นจ านวนมากกว่า ซึ่งการทดลอง

นี้ได้ท าการทดลองซ้ าท้ังหมด 6 ครั้ง 

การทดลองต่อมาเริ่มจากการใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเหมือนกับหัวข้อก่อน

หน้านี้แต่ในหัวข้อนี้ใช้อัตราการไหลท่ี 0.8 เพิ่มขึ้นเป็น 20 เท่าของอัตราการไหลต้ังต้น ซึ่งปัญหาคือ

การตกค้างของอนุภาคไว้ในระบบมากเกินไป ท าให้ต้องเพิ่มอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นไป อย่างไรก็ตามการ

ทดลองยังมีกระบวนการเหมือนเดิม โดยนับจ านวนอนุภาคพาราแมกเนติกจากการทดลองเมื่อไม่มีแรง

แมกนีโตเฟอรีติกเข้ามาอนุภาคพาราแมกเนติกจะไม่ติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็ก เว้นแต่ว่ามีอนุภาค

พาราแมกเนติกไหลเข้าไปอยู่ในบริเวณส่วนเว้าของโครงสร้างเป็นผลให้เกิดการดักจับโดยรูปร่าง และ

เมื่อมีการใส่แรงแมกนีโตเฟอรีติกเข้าไปท าให้เกิดอนุภาคพาราแมกเนติกเคล่ือนท่ีเข้าไปเกาะกับ

โครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเป็นวัสดุเฟอโรแมกนีติกได้ แต่เมื่ออัตราการไหลท่ีสูงขึ้นท าให้อนุภาคพารา

แมกเนติกเกาะติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็กได้ลดลง เนื่องจากความเร็วของการไหลสูงมากกว่าแรง

แมกนีโตเฟอรีติก ท าให้ดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกได้ค่อนข้างต่ า จึงท าให้อนุภาคพาราแมกเนติก

หลุดออกมายังช่องทางออกของอุปกรณ์มากกว่าในอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีแสดง (รูปท่ี 

5.6ข)  เมื่อเปรียบเทียบกับ (รูปท่ี 5.6ก) เห็นว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นจ านวนของอนุภาคท่ีไหล

ออกมาในกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรและกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรจะเพิ่มข้ึนไปด้วยโดยแนวโน้มยังคงเป็น

รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูท่ีสามารถดักจับอนุภาคพาราแมกเนติกมากกว่ารูปร่างส่ีเหล่ียม ท้ังนี้การ

ทดลองในกรณีท่ีใช้อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีได้ท าการทดลองท้ังหมด 6 ครั้งเช่นเดียวกัน 
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รูปท่ี5. 6 แผนภาพแสดงจ านวนอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีช่องทางออกของอุปกรณ์ (ก) อัตราการไหล
ท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

5.1.4 การทดลองของอนุภาคพลาสติกท่ีมีขนาด 10 ไมโครเมตร 
การทดลองนี้น าอนุภาคเม็ดพลาสติกมาใช้ในการทดลองซึ่งมีขนาด 10 ไมโครเมตร  การ

ทดลองนี้แบ่งออกเป็นกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรและมีแม่เหล็กถาวรซึ่งใช้อัตราการไหลเดิม จะสังเกต

จากการทดลองท่ีจะมีหรือไม่มีแม่เหล็กถาวรในระบบหรือไม่ อนุภาคเม็ดพลาสติกจะไม่ได้ส่งผลต่อแรง

แมกนีโตเฟอรีติกท่ีเกี่ยวข้อง เนื่องจากไม่ได้มีคุณสมบัติของแม่เหล็กแต่การทดลองนี้ท าขึ้นเพื่อเป็น

ข้อมูลเปรียบเทียบซึ่งเป็นตัวแทนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย  โดยข้อมูลจะแสดง

จ านวนของอนุภาคเม็ดพลาสติกท่ีไหลออกมาจากระบบ (รูปท่ี 5.7ก) แสดงให้เห็นจ านวนอนุภาคท่ี

ออกจากระบบท่ีอัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีท้ังสามรูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กมี

แนวโน้มใกล้เคียงกัน ท้ังในกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรและไม่มีแม่เหล็กถาวรและ (รูปท่ี 5.7ข) แสดงให้เห็น

จ านวนอนุภาคท่ีออกจากระบบท่ีอัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งมีอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นยัง

ท าให้อนุภาคเม็ดพลาสติกหลุดออกมายังช่องทางออกมากขึ้นเป็นแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกัน 
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รูปท่ี5. 7 แผนภาพแสดงจ านวนอนุภาคพลาสติกท่ีไหลออกจากระบบ (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 
มิลลิลิตรต่อนาทีและ (ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

5.2 การทดลองกับเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียจากหนูทดลองโดยมีระยะการติดเชื้อที่ 2 วัน 
การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบของไหลจุลภาคในการคัดแยกเซลล์มาลาเรียท่ี

ติดเช้ือมาลาเรียนั้น ต้องเตรียมเซลล์ท่ีมีการฉีดเข้าไว้ในตัวหนูทดลองเป็นเวลา 2 วันน ามาตรวจความ

เข้มข้นของการติดเช้ืออาศัยวิธีการย้อมสีเลือด (Giemsa stain) รูปท่ี 5.8 ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้

ก าลังขยายท่ี 100 เท่า เห็นได้ชัดเจนว่าการติดเช้ือมาลาเรียในระยะเวลา 2 วันจากนั้นมีการติดเช้ือท่ี

น้อยมากอยู่ท่ีประมาณ 1.5เปอร์เซ็นต์ ท าการทดลองท่ีมีลักษณะคล้ายกับการทดลองกับอนุภาคพารา

แมกเนติก ซึ่งมีการติดต้ังการทดลองไว้ในหัวข้อท่ี 4.8 โดยการทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 กรณีได้แก่ ไม่

มีแม่เหล็กถาวรดังนั้นในกรณีนี้จะมีเซลล์ท่ีติดเช้ือและไม่ติดเช้ือหลุดออกมาในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน 

เพราะไม่มีแรงแมกนีโตเฟอรีติกเข้าไปช่วยในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือออกจากเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือ แต่จะ

มีเซลล์ท่ีค้างอยู่ในอุปกรณ์และมีเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียบางส่วนไปติดอยู่กับโครงสร้าง

เสาขนาดเล็กเป็นผลมาจากความไม่สม่ าเสมอของผิวโครงสร้างเสาขนาดเล็ก และกรณีมีแม่เหล็กถาวร

เพื่อท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกเข้าไปช่วยในการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือออกจากเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือซึ่ง

จะน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกัน โดยเลือดท่ีติดเช้ือมาลาเรียจะถูกดึงเลือดออกจากหัวใจของ

สัตว์ทดลองซึ่งได้เช้ือมาเป็นปริมาตร 1  มิลลิลิตร ในตัวอย่างเลือดนั้นมีท้ังเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรีย เซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย เซลล์เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด เป็นต้น 
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รูปท่ี5. 8 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์ท่ีติดเช้ือและไม่ติดเช้ือในระยะการติดเช้ือ 2 วันเซลล์ใน
วงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียตามล าดับ 
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รูปท่ี5. 9 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์ท่ีหลุดออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือ 2 วัน (ก) อัตราการไหล
ท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

5.2.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 2 วัน 
การทดลองของเซลล์มาลาเรียท่ีมีระยะการติดเช้ือ 2 วันยังถูกแบ่งย่อยอีกในเรื่องการของ

ปรับเปล่ียนอัตราการไหล เนื่องจากถ้าใช้อัตราการไหลท่ีต่ ามากเกินไปจะท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด

เช้ือมาลาเรียค้างอยู่ในอุปกรณ์มากเกินไป และยังส่งผลท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการนับเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีช่องทางออกของอุปกรณ์การทดลองเริ่มจากใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 

มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที และปรับอัตราการไหลไปท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที จากการทดลอง

เห็นได้ชัดว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลขึ้นไป แล้วท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียไหลไปยังช่อง

ทางออกของอุปกรณ์ได้มากขึ้น แต่ก็ยังมีการตกค้างอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งในกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวร

เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียจะเคล่ือนท่ีออกมาเป็นจ านวนมากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียจะหลุดออกมาถึง 80 เปอร์เซ็นต์ และกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรจะเกิดแรงแม่แมกนีโตเฟอรีติก 
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แต่ในตัวอย่างเลือดนี้มีการติดเช้ือของมาลาเรียน้อยมากท าให้แถบจะไม่สามารถดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียได้เลยในเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียมีระยะฟักตัว 2 วัน เห็นได้จากเปอร์เซ็นต์ของ

เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีหลุดออกมายังช่องทางออกในกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรถึง

ประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความใกล้เคียงกับกรณีไม่มีแม่เหล็กซึ่งสัดส่วน (รูปท่ี5.9ก) ในระยะการ

ติดเช้ือมาลาเรียท่ี 2 วัน ยังไม่อาจจะบอกถึงประสิทธิภาพของรูปร่างท่ีสามารถดักจับได้เพราะระยะ

การติดเช้ือท่ีน้อยมาก ท าให้เซลล์หลุดออกมาเป็นจ านวนมากกว่าท่ีจะถูกดักจับไว้ 

5.2.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 2 วัน   
การทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเช้ือมาลาเรียท่ีมีระยะการติดเช้ือ 2 วัน ใช้อัตราไหลท่ี 

0.8 มิลลิลิตรต่อนาที โดยการทดลองท่ีเหมือนกันกับการทดลองของอนุภาคพาราแมกเนติก จากการ

ทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียนั้นเมื่อเพิ่มความเร็วขึ้นไปนั้นท าให้เซลล์มาลาเรีย

เคล่ือนท่ีออกจากอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก รวมไปถึงเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียติดตาม

โครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีเกิดจากความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างนั้นหลุดออกมาด้วย เนื่องจากอัตรา

การไหลท่ีสูงมาก (รูปท่ี 5.9ข) แสดงให้เห็นถึงจ านวนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียนับได้

จากช่องทางออกของอุปกรณ์ ซึ่งในกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรในอุปกรณ์เห็นได้ชัดว่าเซลล์เม็ดเลือดแดง

ท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกมาเป็นจ านวนมาก และกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวร เซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียยังไม่ติด

ในอุปกรณ์การดักจับ ซึ่งยังมีจ านวนใกล้เคียงกับกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กด้วย เนื่องจากหัวข้อก่อนหน้านี้ใช้

เลือดชนิดเดียวกันท่ีตรวจสอบแล้วว่ามีการติดเช้ือของมาลาเรียน้อยมากส่งผลให้ท้ังกรณีท่ีไม่มี

แม่เหล็กถาวรและมีแม่เหล็กถาวร เซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกมาเป็นจ านวนท่ีใกล้เคียงกันท้ังสอง

กรณีเพราะระยะของการติดเช้ือมาลาเรียท่ีต่ า 

5.3 การทดลองกับเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียจากหนูทดลองโดยมีระยะการติดเชื้อที่ 5 วัน  
การทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียมีระยะการติดเช้ือ 5 วันนั้น เมื่อรับเลือด

แล้วน าไปประเมินการติดเช้ือโดยใช้วิธีการย้อมสีเหมือนเดิมดังรูปท่ี 5.10 พบว่าในระยะท่ีติดเช้ือ 5 

วันมีการติดเช้ืออยู่ท่ีประมาณ 8.5 เปอร์เซ็นต์ มีการเพิ่มขึ้นของจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียเพิ่มขึ้นมากกว่าระยะการติดเช้ือท่ี 2 วัน ไม่มากเท่าท่ีควร โดยการทดลองนี้ยังแบ่งออกเป็น

กรณีท่ีมีและไม่มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี5. 10 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือและเซลล์เม็ดเลือดแดงไม่ติดเช้ือ
ระยะการติดเช้ือ 5 วันเซลล์ในวงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์ท่ีไม่ติด
เช้ือมาลาเรียตามล าดับ 
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รูปท่ี5. 11 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกจากอุปกรณ์ท่ีระยะ
การติดเช้ือ 5 วัน (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที 
 

5.3.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 5 วัน 
การทดลองในเงื่อนไขใช้อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งการทดลองยังถูกแบ่ง

ออกเป็นกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรท าให้การเคล่ือนท่ีของเซลล์ท้ังท่ีติดเช้ือ และไม่ติดเช้ือไหลออกไปยัง

ช่องทางออกของอุปกรณ์ และกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกเข้าไปคัดแยกเซลล์

ท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์ท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย (รูปท่ี 5.11ก) แสดงให้เห็นว่าจ านวนเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียกรณีไม่มีแม่เหล็กถาวรเซลล์ท่ีได้จากการนับจะมีท้ังเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด

เช้ือมาลาเรียและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรียออกมาพร้อมกัน  เห็นได้ชัดว่ามีเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียบางส่วนค้างอยู่ในอุปกรณ์ ซึ่งปรากฏการณ์แบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่องานวิจัยนี้

หยุดการท างานของเครื่องปั๊มดิจิตอลหลังจากหยุดการท างานของเครื่อง ซึ่งเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติด
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เช้ือมาลาเรียท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์จะหยุด และค้างอยู่ภายในตามท่อทางเข้าอุปกรณ์และภายในตัวของ

ช่องทางการไหลด้วย ท้ังนี้เมื่อทดลองในกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรจะเกิดแรงแมกนีโตเฟออรีติกขึ้นใน

ระบบท าให้ไปส่งผลต่อการคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย ซึ่งในระยะการติดเช้ือท่ี 5 วันเห็นได้ชัดว่า 

เมื่อมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกกระท าจ านวนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกมายังช่อง

ทางออกของอุปกรณ์ยังสูงอยู่ ซึ่งท้ังสองกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรและมีแม่เหล็กถาวรมีจ านวนเซลล์

เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียไหลออกมาท่ีใกล้เคียงกันอยู่ แต่ยังมีการค้างของเซลล์ภายในอุปกรณ์ 

5.3.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 5 วัน 
การทดลองเพิ่มอัตราการไหลไปท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที การทดลองใช้อัตราการไหลท่ี 0.8 

มิลลิลิตรต่อนาที (รูปท่ี 5.11ข) แสดงให้เห็นถึงกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวร เมื่อเพิ่มอัตราการท่ีสูงขึ้นท า

ให้การเคล่ือนท่ีของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกมายังช่องทางออกสูงมากขึ้น และ

จากการทดลองก่อนหน้ามีเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียบางส่วนไปติดตามโครงสร้างเสาขนาด

เล็กเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของผิวโครงสร้างเมื่อมาถึงการใช้อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 

ท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกมามาก บางส่วนจากท่ีอนุภาคติดค้างอยู่ตาม

โครงสร้างเสาขนาดเล็กเมื่อเพิ่มอัตราการไหลท่ีสูงขึ้นท าให้ลดเซลล์ท่ีหลุดออกมามากขึ้น และกรณีมี

แม่เหล็กถาวรจะท าให้เกิดเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียบางส่วนเข้าไปติดตามโครงสร้างเสา

ขนาดเล็กซึ่งเกิดขึ้นด้านในส่วนเว้าของโครงสร้างเสาขนาดเล็กในรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู  แต่

เนื่องจากระยะการติดเช้ือมาลาเรียท่ียังไม่มากท าให้เซลล์หลุดออกจากการดักจับภายในอุปกรณ์ของ

งานวิจัยนี้ และยังไม่สามารถสรุปประสิทธิภาพของรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กได้เนื่องจากเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียยังต่ าเกินไป 

 

5.4 การทดลองกับเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียจากหนูทดลองโดยมีระยะการติดเชื้อที่ 7 วัน  
การทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียมีระยะการติดเช้ือ 7 วันนั้นเมื่อรับเลือด

มาแล้วน าไปประเมินการติดเช้ือ โดยใช้วิธีการย้อมสีเหมือนเดิม รูปท่ี 5.11 พบว่าในระยะท่ีติดเช้ือ 7 

วันมีการติดเช้ืออยู่ท่ีประมาณ 86 เปอร์เซ็นต์ มีการเพิ่มขึ้นของจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียเพิ่มขึ้นมากกว่าระยะการติดเช้ือท่ี 2 และ 5  วันเป็นอย่างมาก  
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รูปท่ี5. 12 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์ท่ีติดเช้ือและไม่ติดเช้ือในระยะการติดเช้ือ 7 วันเซลล์ใน
วงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ
มาลาเรียตามล าดับ 
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รูปท่ี5. 13 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกจากอุปกรณ์ท่ีระยะ
การติดเช้ือ7 วัน (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที 
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5.4.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 7 วัน 
การทดลองใช้อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (รูปท่ี 5.13ก) แสดงตัวอย่างเลือดท่ีมีการ

ติดเช้ือของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียสูงมากพอสมควร ในกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรจะไม่

เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกท าให้เซลล์หลุดออกมายังช่องทางออกเป็นจ านวนมาก และบางส่วนยังคง

ค้างอยู่ภายในตามท่อทางเข้าอุปกรณ์ และภายในตัวของช่องทางการไหลและกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวร

ท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกเกิดการเหนี่ยวน าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเข้ามาติดกับ

โครงสร้างเสาขนาดเล็ก และยังแสดงให้เห็นว่าจากการทดลองจากตัวอย่างเลือดหนูนั้นการทดลองท่ีมี

ระยะการติดเช้ือท่ี 2 และ 5 วันมีการดักจับไว้ตามโครงสร้างเสาขนาดเล็กน้อยมาก ส่วนระยะการติด

เช้ือท่ี 7 วันมีจ านวนเซลล์ติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกมายังช่องทางออกของอุปกรณ์ได้น้อยกว่าพบว่าใน

กรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรเกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกเปอร์เซ็นต์ท่ีเซลล์มาลาเรียหลุดออกมาอยู่ท่ี 58 

เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณโดยรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกันส่วนรูปร่างส่ีเหล่ียมมี

เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกเป็นจ านวนมากกว่า 

5.4.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียเป็นระยะเวลา 7 วัน 
การทดลองในเงื่อนไขใช้อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีเนื่องจากอัตราการไหลท่ีสูงท า

ให้จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกมาทางช่องทางออกของอุปกรณ์เยอะกว่าการ

ใช้อัตราการไหลท่ีต่ าท้ังนี้ส่วนท่ีหายไปยังคงติดอยู่ตามท่อทางเข้าอุปกรณ์และภายในตัวของช่อง

ทางการไหล (รูปท่ี 5.13ข) 

5.5 การทดลองกับเซลล์ที่ติดเชื้อมาลาเรียจากคน 
การทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคนต้องเตรียมสารตัวอย่าง ซึ่งกล่าวใน

หัวข้อท่ี 4.7.3 เมื่อได้สารตัวอย่างพร้อมท่ีจะท าการทดลองแล้วน าเลือดบางส่วนไปตรวจสอบ  โดย

วิธีการย้อมสี (Giemsa stain) เพื่อประเมินการการติดเช้ือของเซลล์มาลาเรีย ซึ่งผลการประเมินเซลล์

เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียมีจ านวนการติดเช้ืออยู่ท่ี 90  เปอร์เซ็นต์ รูปท่ี 5.14 เห็นได้ชัดว่ามี

ความหนาแน่นของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ืออยู่มาก ซึ่งข้อดีของเลือดในการทดลองนี้ถูกเล้ียงเซลล์

ให้อยู่ในระยะการติดเช้ือท่ีมากพอสมควรถึงจะน ามาคัดแยกได้ อย่างไรก็ตามปริมาณเลือดท่ีมีอยูจ่ ากัด

ท าให้สามารถทดลองได้เพียงแค่ครั้งเดียว 
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รูปท่ี5. 14 การประเมินอัตราส่วนของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือและเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือใน
คนในวงกลมสีแดงและสีน้ าเงินคือเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียและเซลล์เม็ดเลือดขาว
ตามล าดับ 
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รูปท่ี5. 15 แผนภาพแสดงจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียหลุดออกจากอุปกรณ์ท่ีระยะ
การติดเช้ือในคน (ก) อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ(ข) อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที 
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5.5.1 การทดลองท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคน 
การทดลองในเงื่อนไขท่ีเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคนจากการประเมินในการ

ย้อมสีแล้วเห็นได้ชัดว่ามีเปอร์เซ็นต์การติดเช้ือท่ีสูงพอสมควร ดังนั้นถูกน ามาทดลองในรูปร่างของ

โครงสร้างเสาขนาดเล็กรูปส่ีเหล่ียม รูปร่างวีและรูปร่างดับเบ้ิลยู ซึ่งในการทดลองนี้ ใช้อัตราการไหลท่ี 

0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาทีและเพิ่มอัตราการไหลขึ้นมาท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 2 

นาที แล้วน ามานับท่ีช่องทางออกของอุปกรณ์ โดยเก็บผลท้ังสามรูปร่าง ซึ่งมีจ านวนการนับเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีออกมาทางช่องทางออกของอุปกรณ์ (รูปท่ี 5.15ก) พบว่ากรณีท่ีไม่มี

แม่เหล็กถาวรในระบบส่งผลให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเคล่ือนท่ีออกมามาก ซึ่งท้ังสาม

รูปร่างมีความสอดคล้องกันและกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรเห็นได้ชัดว่าเกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกขึ้นท าให้

สามารถดักจับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียติดไว้กับรูปร่างต่าง ๆ ซึ่งจะเห็นการเคล่ือนท่ี

ออกมายังช่องทางออกลดน้อยลง เนื่องจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมีความหนาแน่นอยู่จ านวนมาก

ท าให้เซลล์ไปเกาะติดด้วยแรงแมกนีโตเฟอรีติกได้ค่อนข้างดี โดยรูปร่างของโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ี

เซลล์สามารถดักจับให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียติดอยู่ในโครงสร้างเสา ส่งผลให้เซลล์เม็ด

เลือดแดงหลุดออกมายังช่องทางออกของอุปกรณ์น้อยลง ซึ่งรูปร่างวีและรูปร่างดับเบ้ิลยูมีประสิทธิ

การดักจับได้ 46 เปอร์เซ็นต์และ54 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ สามารถดักได้ดีกว่ารูปร่างส่ีเหล่ียมท่ีมี

เปอร์เซ็นต์การดักจับอยู่ท่ี 63 เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีการตกค้างอยู่ในระบบเป็นจ านวน

มาก 

5.5.2 การทดลองท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีในเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคน 
การทดลองนี้ใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาทีและเพิ่มอัตราการไหล

ขึ้นมาท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 1 นาที แล้วน ามานับท่ีช่องทางออกของอุปกรณ์ โดยเก็บผลใน

รูปร่างท้ังสามรูปร่าง ซึ่งจ านวนการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีออกมาทางช่องทางออกของอุปกรณ์ (รูปท่ี 

5.15ข) มีจ านวนมากขึ้น 

 ในการทดลองการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ี

ไม่ติดเช้ือมาลาเรียนั้น ขณะท าการทดลองนั้นจะสังเกตการเคล่ือนท่ีของเซลล์ท่ีเคล่ือนท่ีเข้ามาติดกับ

โครงสร้างเสาขนาดเล็กได้ยากมาก เนื่องจากเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้นมีความใสมากกว่าอนุภาคพารา

แมกเนติกและเซลล์เม็ดเลือดแดงเคล่ือนท่ีเข้ามาเป็นจ านวนมากซ้อนกันยิ่งท าให้สังเกตได้ยากขึ้น

กว่าเดิมดังนั้นการวิจัยนี้ได้เลือกวิธีเมื่อท าการทดลองเสร็จส้ิน แล้วถอดอุปกรณ์ด้านบนคืออะคิลิกออก 

ขั้นตอนการถอดต้องมีความระมัดระวังพอสมควรไม่ให้ช่องทางการไหลด้านในเคล่ือนหลุดออกมามิ
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เช่นนั้นจะท าให้เซลล์ท่ีเข้าไปเกาะติดกับโครงสร้างเสาแล้วหลุดไปยังบริเวณอื่น พอถอดอะคิลิก

ด้านบนออกแล้วน าอุปกรณ์ไปส่องใต้กล้องจุลทรรศน์เพื่อหาการเซลล์ท่ีไปเกาะติดตามโครงสร้างเสา

บริเวณต่าง ๆ ซึ่งแสดง รูปท่ี 5.16 ซึ่งจะสังเกตในกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรในระบบเท่านั้นซึ่งหมายถึงว่า

โครงสร้างเสาขนาดเล็กในรูปร่างต่างๆจะถูกเหนี่ยวน าด้วยแรงแม่เหล็ก ดังนั้นแม่เหล็กถาวรยังอยู่ใน

ระบบก็ยังมีแรงแมกนีโตแฟอรีติกช่วยให้เกิดการดูดติดกับเซลล์ท่ีติดเช้ือไว้ในระบบได้ 

จากการสังเกตใน รูปท่ี 5.16 พบว่ารูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียเข้าไปติดไว้ในส่วนบริเวณท่ีเป็นส่วนเว้าด้านในของรูปร่างอยู่เป็นจ านวนมาก ซึ่งจะแตกต่าง

จากรูปร่างส่ีเหล่ียมท่ีจะติดอยู่ตามผิวด้านนอกของโครงสร้างเนื่องจากตามขอบของรูปร่างส่ีเหล่ียมจะ

มีแรงทางการไหลท่ีสูงกว่าแรงแมกนีโตเฟอรีติก ซึ่งจะแตกต่างจากรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลย ูบริเวณ

ส่วนเว้านั้นมีแรงการไหลท่ีต่ าแต่จะยังมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกอยู่บ้างท าให้เห็นเซลล์เช้าไปติดในบริเวณ

ส่วนเว้าได้ 

 

รูปท่ี5. 16 เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียเคล่ือนท่ีเข้าไปติดตามโครงสร้างเสาในรูปร่างส่ีเหล่ียม 
รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยู 
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5.6 สรุป 

การทดลองเบื้องต้นเพื่อทดสอบระบบของไหลจุลภาคของงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึงการคัด

แยก โดยอาศัยแรงแมกนีโตเฟอรีติกมาเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีท ามาจากวัสดุเฟอโรแมก

นีติก ซึ่งจะท าให้เกิดการดูดอนุภาคพาราแมกเนติกเข้ามาติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็กท้ังสามรูปร่าง

ได้ 

การทดลองกับอนุภาคพาราแมกเนติกได้ด าเนินการทดลองซ้ าเป็นจ านวน 6 ครั้งแบ่งออกเป็น

สองกรณีศึกษาคือใช้อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีและ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที แต่ละกรณีถูก

แบ่งย่อยเพื่อจะศึกษาถึงเงื่อนไขท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรและมีแม่เหล็กถาวร ซึ่งการทดลองกรณีท่ีไม่มี

แม่เหล็กถาวรนั้นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกเคล่ือนท่ีออกมาจากระบบมีจ านวนไม่มาก 

เนื่องจากผลของรูปร่างท่ีผิวของโครงสร้างเสานั้นมีความไม่สม่ าเสมอ ท าให้อนุภาคพาราแมกเนติกลง

ไปติดตามผิวหยาบนั้น ซึ่งเมื่อเพื่ออัตราการไหลท่ีสูงขึ้นไป อนุภาคพาราแมกเนติกจะหลุดออกไปด้วย 

และกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรในระบบนั้นท าให้เกิดการแรงแมกนีโตเฟอรีติกเกิดการดักจับอนุภาคพารา

แมกเนติกดูดติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็กไว้ ท าให้ช่องทางออกของอุปกรณ์มีอนุภาคพาราแมกเนติก

เคล่ือนท่ีออกมาน้อยกว่ากรณีท่ีไม่มีแม่เหล็ก แต่ยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากอนุภาคพาราแมกเนติกค้างใน

ระบบและตามบริเวณช่องทางขาเข้าเป็นจ านวนมาก 

การทดลองเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียในหนูทดลอง การทดลองแบ่งเป็นระยะการ

ติดเช้ือท่ี 2, 5 และ 7 วัน กรณีศึกษาการใช้อัตราการไหลท่ีเหมือนกับการทดลองอนุภาคพาราแมก

เนติกรวมไปถึงศึกษากรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรและมีแม่เหล็กถาวร จากการทดลองท าให้รู้ว่าเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีระยะการติดเช้ือท่ี 2 วัน และ 5 วัน ส่งผลต่อการดักจับของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียท าได้ค่อนข้างยากเนื่องจากความหนาแน่นของเซลล์ท่ีติดเช้ือยังไม่มากพอ และระยะการติด

เช้ือมาลาเรียยังไม่สูงมากท าให้เซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียนั้นเคล่ือนท่ีออกมาทางช่อง

ทางออกของอุปกรณ์เป็นจ านวนมากรวมไปถึงยังค้างอยู่ในระบบเป็นจ านวนมาก ผลการทดลองท่ี

ระยะการติดเช้ือท่ี 7 วัน พบว่าโครงสร้างรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูมีแนวโน้มในการดักจับเซลล์เม็ด

เลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียมาติดกับโครงสร้างได้ดีกว่ารูปร่างส่ีเหล่ียมเนื่องจากระยะการติดเช้ือท่ีสูง 

การทดลองของเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคน ซึ่งเป็นการเพาะเล้ียงเซลล์ให้ติด

เช้ือมาลาเรียท าให้มีการติดเช้ือท่ีได้ระยะค่อนข้างสูงได้ง่าย การทดลองพบว่าความสามารถในการดัก

จับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียโครงสร้างรูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูมีประสิทธิภาพในการดัก

จับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียได้มากกว่าโครงสร้างรูปร่างส่ีเหล่ียม 
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บทท่ี 6  
สรุปงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อน าเสนอวิธีการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรีย โดย

ใช้แม่เหล็กถาวรและเพิ่มโครงสร้างเสาขนาดเล็กเข้ามาในระบบคัดแยกเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย ซึ่งใช้

แม่เหล็กถาวรจะท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกเข้ามามีบทบาทในการคัดแยก โดยอาศัยคุณสมบัติของ

เซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียมาช่วยในการคัดแยกออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือ และอาศัยระบบ

ของไหลจุลภาคเข้ามาประกอบกันเป็นช่องทางการไหลขนาดเล็กท่ีสร้างจาก PDMS ไม่มีความเป็นพิษ

ต่อเซลล์เม็ดเลือดแดง 

การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรมสร้างเป็นส่วนของการจ าลองสนามแม่เหล็กใน

รูปร่างส่ีเหล่ียม รูปร่างวี และรูปร่างดับเบิ้ลยูเพื่อศึกษาและเก็บผลการจ าลองในต าแหน่งต่าง ๆตาม

โครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีท ามาจากนิกเกิลและสร้างการจ าลองของการไหลในโครงสร้างรูปร่าง

ส่ีเหล่ียม รูปร่างวีและรูปร่างดับเบ้ิลยู เพื่อน ามาเปรียบเทียบหาต าแหน่งท่ีมีความเร็วของการไหลท่ีต่ า

แต่มีแรงแมกนีโตเฟอรีติกท่ีสูงจากการจ าลองพบว่าบริเวณมุมตามโครงสร้างเสาขนาดเล็กจะมีแรง

แมกนีโตเฟอรีติกท่ีสูง แต่รูปร่างวีและรูปร่างดับเบิ้ลยูซึ่งมีบริเวณส่วนท่ีเว้าด้านในของโครงสร้างมีแรง

แมกนีโตเฟอรีติกอยู่ด้านในท าให้เพิ่มพื้นท่ีท่ีจะท าให้เซลล์หรืออนุภาคพาราแมกเนติกเคล่ือนท่ีเข้าไป

และยังคงติดในโครงสร้างด้วยแรงแมกนีโตเฟอรีติก รวมไปถึงในบริเวณนั้นยังมีแรงของการไหลท่ีต่ าไป

ด้วย งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้แม่เหล็กถาวรท่ีท ามาจากนีโอไดเมียมขนาด 5x5x5 มิลลิลิตรวางเรียงตัว

ติดกัน 5 ก้อน จากนั้นเลือกใช้อัตราการไหลท่ีบริเวณทางเข้า 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที เลือกใช้น้ าเป็น

ของไหลในการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตามการจ าลองในโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์นั้นเป็นการช่วยให้มอง

ภาพรวมและบอกถึงการศึกษาเบื้องต้นหรือแนวทางในขั้นตอนก่อนทดลองจริง โดยสรุปผลการจ าลอง

การเปรียบเทียบแรงแมกนีโตเฟอรีติกกับแรงต้านการไหล พบว่าเสาโครงสร้างรูปร่างวีและรูปร่าง

ดับเบิ้ลยูสามารถลดแรงแมกนีโตเฟอรีติกทิศทางลบหรือแรงผลักได้ ขณะท่ีโครงสร้างรูปร่างส่ีเหล่ียมมี

แรงผลักมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามจ าเป็นท่ีต้องน าผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์มาเปรียบเทียบกับ

ผลการทดลองต่อไป 

การทดลองกับอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ไมโครเมตร เพื่อจะ

ศึกษาและสังเกตทิศทางการเคล่ือนของอนุภาคพาราแมกเนติกเมื่อเคล่ือนท่ีเข้าไปใกล้กับโครงสร้าง

เสาขนาดเล็กท้ังในกรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรและกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวร โดยเก็บรูปภาพและบันทึก

วีดีโอให้ชัดเจนท่ีสุด โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนท่ีของอนุภาคพาราแมกเนติกในกรณี
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ท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวร อนุภาคพาราแมกเนติกจะเคล่ือนท่ีผ่านออกจากโครงสร้างเสาออกไปและมี

บางส่วนเท่านั้นเคล่ือนท่ีไปติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็ก เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของผิวโครงสร้าง

เสาขนาดเล็ก ท าให้มีอนุภาคพาราแมกเนติกบางส่วนเข้าไปติดไว้ ส าหรับกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรซึ่งจะ

ท าให้เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติกขึ้นภายในระบบท าให้เกิดการเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีท า

มาจากเฟอโรแมกนีติกท าให้อนุภาคพาราแมกเนติกเคล่ือนท่ีเข้ามาติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็ก ซึ่ง

จะสอดคล้องกับการจ าลองผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ บริเวณส่วนมุมตามโครงสร้างเสาขนาดเล็กใน

รูปร่างต่าง ๆ มีแรงแมกนีโตเฟอรีติกท่ีสูงท าให้อนุภาคพาราแมกเนติกเคล่ือนท่ีเข้าไปติดในบริเวณมุม

ตามโครงสร้างต่าง ๆได้อย่างชัดเจน 

การทดลองกับอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ไมโครเมตร น ามาใช้

ทดลองเพราะมีขนาดท่ีใกล้เคียงกับเซลล์เม็ดเลือดแดงเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในเบื้องต้นด้วยอัตรา

การไหลเริ่มต้นท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลไปท่ี 0.4 และ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรนั้นไม่เกิดแรงแมกนีโตเฟอรีติก อนุภาคพารา

แมกเนติกนั้นจะไม่เข้ามาติดกับโครงสร้างเสาขนาดเล็ก และกรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวรเกิดแรงแมกนีโต

เฟอรีติกท าให้เกิดการเหนี่ยวน ากับโครงสร้างเสาขนาดเล็กท่ีท ามาจากเฟอโรแมกนีติกเหนี่ยวน า

อนุภาคพาราแมกเนติกให้เข้ามาติดกับโครงสร้างได้การติดของอนุภาคพาราแมกเนติกในอัตราการไหล

ท่ีต่ าสามารถดักจับ แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลขึ้นท าให้บริเวณด้านมุมตามโครงสร้างต่าง ๆ อนุภาคหลุด

ออกไป แต่ในบริเวณส่วนเว้าของรูปร่างวีและรูปร่างดับเบ้ิลยู ส่วนรูปร่างส่ีเหล่ียมในอนุภาคพาราแมก

เนติกหลุดออกไปเป็นจ านวนมากกว่า อย่างไรก็ตามการทดลองนี้เมื่อหยุดใช้ปั๊มดิจิตอลท าให้อนุภาค

พาราแมกเนติกค้างอยู่ในระบบของไหลจุลภาคเป็นจ านวนมาก 

การทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียงานวิจัยนี้ท าการทดลองกับเซลล์ท่ีติดเช้ือ

มาลาเรียท่ีมีระยะการติดเช้ือท่ี 2 , 5 และ 7 วัน มีเปอร์เซ็นต์การติดเช้ืออยู่ ท่ี 1.5 , 8.5 และ 86 

เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียในคนซึ่งเป็นการเพาะเล้ียงเซลล์ให้ติด

เช้ือมาลาเรียให้มีการติดเช้ือท่ีสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ใช้อัตราการไหลเริ่มต้นท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที 

จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลไปท่ี 0.4 และ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที  

การทดลองกับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียท้ังท่ีติดเช้ือในหนูทดลองและติดเช้ือในคน พบว่ารูปร่าง

วีและรูปร่างดับเบ้ิลยูมีแนวโน้มในการดักจับให้ท้ังอนุภาคพาราแมกเนติกและเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรีย

มาติดกับโครงสร้างได้ดีกว่ารูปร่างส่ีเหล่ียม ซึ่งสามารถบอกได้ว่าการจ าลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์
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ท่ี พบว่ารูปส่ีเหล่ียมจะมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกทิศทางลบสูงกว่ารูปร่างอื่น สอดคล้องกับผลการทดลอง

ท าให้ประสิทธิภาพการดักจับโครงสร้างรูปร่างส่ีเหล่ียมท าได้ไม่ค่อยดีเมื่อเทียบกับรูปร่างวีและรูปร่าง

ดับเบิ้ลยูท่ีมีแรงแมกนีโตเฟอรีติกทิศทางลบน้อยกว่า และระยะการติดเช้ือมาลาเรียมีความส าคัญมาก

ในการคัดแยกของการทดลอง ยิ่งมีระยะการติดเช้ือมาลาเรียท่ีสูง จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการคัด

แยกเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีไม่ติดเช้ือมาลาเรีย อย่างไรก็

ตามการทดลองนี้ยังมีปัญหาของเซลล์ค้างอยู่ในอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก ซึ่งค้างตามบริเวณช่องทางเข้า

ของอุปกรณ์และในท่อสายยางของอุปกรณ์ และการทดลองกับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียใน

คนมรีะยะการติดเช้ือมาลาเรียค่อนข้างสูง เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในเบ้ืองต้นใช้อัตราการไหลเริ่มต้น

ท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นเพิ่มอัตราการไหลไปท่ี 0.4 และ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที การทดลองท า

ให้เห็นว่ากรณีท่ีไม่มีแม่เหล็กถาวรเซลล์จะเคล่ือนท่ีออกมาท่ีช่องทางออกเป็นจ านวนมากและส่วน

กรณีท่ีมีแม่เหล็กถาวร ส่งผลใหโ้ครงสร้างรูปร่างวีและรูปร่างดับเบ้ิลยูดักจับเซลล์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียใน

คนได้มากกว่าโครงสร้างรูปร่างส่ีเหล่ียม แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีปัญหาการค้างในระบบเป็นจ านวน

มากเช่นกัน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ผลการเปรียบเทียบแรงแม่เหล็กเม่ือสนามแม่เหล็กมีทิศทางต้ังฉากกับการไหล 

 

 

 

 

รูปท่ี ก1 การจ าลองสนามเม่เหล็กรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กมีทิศทางของสนามแม่เหล็กแนวต้ัง 
(ก) รูปส่ีเหล่ียม (ข) รูปวี และ (ค) รูปดับเบ้ิลยู  
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รูปท่ี ก2 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวตั้งของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 
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รูปท่ี ก3 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวตั้งของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 
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ภาคผนวก ข 
ผลการเปรียบเทียบแรงแม่เหล็กเม่ือสนามแม่เหล็กมีทิศทางตามการไหล 

 

 

 

รูปท่ี ข1 การจ าลองสนามเม่เหล็กรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กมีทิศทางของสนามแม่เหล็กแรง
แนวนอน (ก) รูปส่ีเหล่ียม (ข) รูปวี และ (ค) รูปดับเบิ้ลยู  
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รูปท่ี ข2 การจ าลองสนามเม่เหล็กรูปร่างโครงสร้างเสาขนาดเล็กมีทิศทางของสนามแม่เหล็กแรง
แนวตั้ง (ก) รูปส่ีเหล่ียม (ข) รูปวี และ (ค) รูปดับเบิ้ลยู  
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รูปท่ี ข3 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกและแรงต้านการไหลในทิศทางตามแนวนอน
ของโครงสร้าง(เก็บข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบ้ิลยู 

Square shape 

V-shape 

W-shape 
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รูปท่ี ข4 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวนอนของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 
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รูปท่ี ข5 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวต้ังของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวนอน) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 
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รูปท่ี ข6 กราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงแมกนีโตเฟอรีติกในทิศทางตามแนวตั้งของโครงสร้าง(เก็บ
ข้อมูลตามแนวตั้ง) (ก) รูปร่างส่ีเหล่ียม (ข) รูปร่างวี และ (ค) รูปร่างดับเบิ้ลยู 
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ภาคผนวก ค 
ผลการนับอนุภาคที่ทางออกของระบบของไหลจุลภาค 
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รูปท่ี ค1 ผลการนับอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีทางออกของอุปกรณ์อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อ
นาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค2 ผลการนับอนุภาคพาราแมกเนติกท่ีทางออกของอุปกรณ์อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค3 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 2 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค4 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 2 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค5 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 5 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค6 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 5 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค7 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 7 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค8 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ระยะการติดเช้ือท่ี 7 
วัน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค9 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียใน
คน อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 

 

 
รูปท่ี ค10 ผลการนับเซลล์เม็ดเลือดแดงท่ีติดเช้ือมาลาเรียท่ีทางออกของอุปกรณ์ท่ีติดเช้ือมาลาเรียใน
คน อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร (ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค11 ผลการนับอนุภาคเม็ดพลาสติก อัตราการไหลท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร 
(ข) มีแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี ค12 ผลการนับอนุภาคเม็ดพลาสติก อัตราการไหลท่ี 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) ไม่มีเหล็กถาวร 
(ข) มีแม่เหล็กถาวร 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

114 
 

ภาคผนวก ง 
การตรวจสอบอัตราการไหลทั้งสองช่องทางการไหล 

 

 
รูปท่ี ง1 การค านวณอัตราการไหลท้ังสองช่องทางของระบบของไหลจุลภาค 

 

• การทดลองเพื่อค านวณถึงอัตราการไหลท่ีออกจากระบบของไหลจุลภาค มีการเก็บปริมาตร

น้ าท้ังสองช่องทางการไหล ใช้อัตราการไหลท่ี 0.04 มิลลิลิตรต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที แล้ว

เพิ่มอัตราการไหลขึ้นไปท่ี 0.4 มิลลิลิตรต่อนาทีเวลา 2 นาที โดยก าหนดค่าท่ีปั๊มดิจิตอลไว้ให้

ปล่อยน้ าออกมา 1 มิลลิลิตร  
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