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บทคัดย่อ 

น้้าเลือดมีความส้าคัญต่อการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีคลินิกเพราะมีความเข้มข้นของ

สารชีวเคมีสูงซึ่งใช้บ่งชี้การเกิดโรคได้ การคัดแยกน้้าเลือดจากเลือดครบส่วนด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงเป็น

วิธีมาตรฐานแต่ใช้เวลานานและปริมาตรมาก ปัจจุบันมีอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ขนาดเล็กซึ่งอาศัย

ระบบไมโครฟลูอิดิคท้าให้ท้างานได้ง่ายและรวดเร็วขึ้น อย่างไรก็ตามการสร้างชิ้นงานต้นแบบมีต้นทุน

สูงและซับซ้อน การศึกษาวิจัยนี้จึงเลือกประยุกตใ์ช้งานเทคนิคการสร้างที่มตี้นทุนต่้าและท้าได้ง่ายด้วย

การใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์หรือเรียกกันว่าเทคนิคซูโรกราฟเพ่ือสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคส้าหรับใช้คัด

แยกน้้าเลือดแบบอกัมมันต์จากชั้นปราศจากเซลล์ รูปแบบช่องไมโครฟลูอิดิคที่ได้ออกแบบถูกตัดลง

บนแผ่นพลาสติกใสก่อนจะถูกเคลือบด้วยเครื่องรีดร้อนเพ่ือให้พร้อมใช้งาน ผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่าวิธีการนี้สามารถสร้างช่องขนาดเล็กถึง 100 ไมโครเมตรได้ด้วยวิธีการตัดไดคัท แบบสุดท้ายของ

ช่องไมโครฟลูอิดิคส้าหรับคัดแยกน้้าเลือดเป็นช่องชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรที่เรียงต่อ

อนุกรมกัน 3 ล้าดับเพ่ือขยายชั้นปราศจากเซลล์ให้มีขนาดใหญ่เพียงพอต่อการคัดแยกน้้าเลือด ผลการ

คัดแยกน้้าเลือดด้วยชิปต้นแบบพบว่ามีอัตราการคัดแยกน้้าเลือดประมาณร้อยละ 1.7 ของตัวอย่าง

เลือดที่เข้าสู่ระบบ แต่มีประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์สูงถึงร้อยละ 99 ของจ้านวนเซลล์ที่เข้าสู่

ระบบ แม้ว่าชิปต้นแบบจะมีประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์สูงแต่ยังได้ปริมาณน้้าเลือดน้อย ดังนั้น

การวิจัยต่อไปจึงควรพัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคให้มีอัตราการคัดแยกสูงขึ้น เช่น การปรับปรุงขนาดของ

ช่องบีบตัว-ขยายตัวให้มีขนาดเล็กลงเพ่ือขยายชั้นปราศจากเซลล์ให้ใหญ่ขึ้นและสามารคัดแยกได้มาก

ขึ้น เป็นต้น โดยสรุปแล้วการวิจัยนี้ประสบความส้าเร็จในการพัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบส้าหรับ

ใช้คัดแยกน้้าเลือดแบบอกัมมันต์ซ่ึงสร้างด้วยเทคนิคต้นทุนต่้า 

 

ค้าส้าคัญ : ระบบไมโครฟลูอิดิค, ซูโรกราฟ, เครื่องตัดพล็อตเตอร์, ต้นทุนต่้า, คัดแยกน้้าเลือด 
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ABSTRACT 

Blood plasma is important for clinical chemistry, because plasma 
includes high concentration of biochemical molecules that indicated the pathology 
of diseases. The standard blood plasma separation from whole blood by 
centrifugation is time-consuming and large-volume required. Nowadays, many 
analytical devices based on microfluidic system (MFs) have been performed quickly 
and simply. However, the fabrication processes of the MFs prototype are still 
expensive and complicated. This study applied a low-cost and rapid fabrication 
technique using a cutting plotter known as “Xurography” to address the prototyping 
of MFs for passive blood plasma separation from cell-free layers (CFL). Microfluidic 
channel patterns were carved into clear and transparent plastic films before bonded 
by a laminating machine. The results revealed that the microchannels were able to 
be carved down to 100 µm with the die-cut technique. The final design of the 3-step 
asymmetric contraction-expansion channels was employed to enhance the cell-free 
layer thicknesses that are appropriate sizes for the separation process. The plasma 
yield was about 1.7% with 99% cell separation efficiency. Although the separation 
efficiently was very high, the yield was still low. Therefore the new design of the MFs 
should be improved system yield for example the contraction-expansion channel 
should be reduced to make more CFL enhancement and higher plasma yield. To 
summary, the low-cost MFs was successfully developed for passive blood plasma 
separation.  
 
 
Keywords: microfluidics, Xurography, cutting plotter, low-cost, plasma separation  
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 บทที ่1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 

ข้อมูลการตรวจวิเคราะห์ผลตัวอย่างเลือดเป็นข้อมูลส าคัญที่นิยมใช้ประกอบการ

วินิจฉัยทางการแพทย์  เนื่องด้วยเลือดประกอบไปด้วยสารชีวเคมีและสารปนเปื้อนหลากหลายชนิดที่

สามารถบ่งชี้ถึงลักษณะพยาธิวิทยาของโรค  ส่วนประกอบของตัวอย่างเลือดแบ่งออกเป็น 3 ส่วนที่มี

ความส าคัญ คือ น้ าเลือด (Plasma) ส่วนผสมของเกล็ดเลือดกับเซลล์เม็ดเลือดขาว (Buffy coat) และ

เซลล์เม็ดเลือดแดง (Red Blood Cells : RBCs)  ส่วนประกอบทั้งสามมักถูกคัดแยกออกจากกันก่อน

เข้ากระบวนการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ  น้ าเลือดจัดเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญต่อการตรวจ

วิเคราะห์เนื่องจากเป็นแหล่งที่มีระดับความเข้มข้นสูงของสารชีวเคมีและสารปนเปื้อน  ตัวอย่างสาร

ชีวเคมีในน้ าเลือดที่นิยมใช้เป็นตัวชี้วัด ได้แก่ ระดับความเข้มข้นของโปรตีนรวม (Total Protein) และ

โปรตีนอัลบูมิน (Albumin) ซึ่งใช้ประเมินภาวะทางโภชนาการและการท างานของตับ  ระดับความ

เข้มข้นของโปรตีนไฟบริโนเจน (Fibrinogen) ซ่ึงใช้ประเมินภาวะแข็งตัวของเลือด  ระดับความเข้มข้น

ของโปรตีนโกลบูลิน (Globulin) ซึ่งใช้ประเมินภาวะภูมิคุ้มกันโรคของร่างกาย  นอกจากนี้ยังมีกลุ่ม

ไขมันชนิดต่างๆ เช่น คอเลสเตอรอล (Cholesterol) ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) และไลโปโปรตีน 

(Lipoprotein) ซ่ึงเป็นกลุ่มไขมันที่นิยมใช้ประเมินความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดอุดตัน เป็นต้น  

ด้วยคุณสมบัติของน้ าเลือดดังที่กล่าวมาข้างต้นท าให้การวินิจฉัยทางการแพทย์กว่า 90% เลือกใช้ผล

การตรวจวิเคราะห์น้ าเลือดเป็นข้อมูลประกอบการวินิจฉัย [1] 

ระบบการตรวจวิเคราะห์สารปริมาณน้อยที่ให้ผลการทดสอบได้รวดเร็วมีความ

เที่ยงตรงและใช้งานได้ ณ จุดบริบาล (Point-of-care diagnostics) เริ่มมีความต้องการมากขึ้นตาม

จ านวนประชากรทั่วโลกที่เพ่ิมขึ้น [2]  จากข้อมูลสถิติอัตราประชากรของไทยมีการเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องโดยเฉพาะอย่างยิ่งประชากรผู้สูงอายุ  [3]  ปัจจุบันกลุ่มประชากรวัยท างานและประชากร

ผู้สูงอายุเริ่มใส่ใจเรื่องการดูแลสุขภาพด้วยวิธีการต่างๆ มากขึ้น เช่น การออกก าลังกาย การกินอาหาร 

การพักผ่อน และการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดข้อมูลต่างๆ ของร่างกาย เป็นต้น  ความต้องการของผู้บริโภค

มีแนวโน้มมาทางการดูแลสุขภาพเฉพาะด้านมากขึ้น  ดังนั้นระบบการตรวจวิเคราะห์ทางการแพทย์ที่

สามารถใช้งานได้ ณ จุดบริบาลจึงเริ่มเป็นที่ต้องการมากขึ้นเช่นเดียวกัน  ตัวอย่างระบบที่เริ่มมีขาย

อย่างแพร่หลายได้แก่ ระบบตรวจวัดระดับน้ าตาลในเลือด ระบบตรวจวัดอัตราการเต้นของหัวใจ และ
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ระบบตรวจวัดการเดิน เป็นต้น  การให้บริการทางแพทย์ในอนาคตก็มีความต้องการเครื่องมือเหล่านี้

เช่นเดียวกันเพราะว่าในอนาคตข้างหน้าโรงพยาบาลต้องให้บริการแก่ประชากรจ านวนมากจนอาจไม่

สามารถให้บริการแก่ประชากรได้ทั่วถึงและทันท่วงที  ระบบการตรวจวิเคราะห์สารปริมาณน้อยที่

ให้ผลการทดสอบได้รวดเร็วจะเข้ามามีบทบาทช่วยให้แพทย์มีข้อมูลประกอบการวินิจฉัยและสามารถ

ให้การรักษาไดท้ันท่วงที 

กระบวนการคัดแยกน้ าเลือดในห้องปฏิบัติการทั่วไปยังไม่เอ้ืออ านวยต่อการตรวจ

วิเคราะห์ผลอย่างรวดเร็วเนื่องด้วยข้อจ ากัดของเครื่องมือและล าดับขั้นตอนที่ ซับซ้อน  การตรวจ

วิเคราะห์ผลจึงเกิดความล่าช้าและข้อผิดพลาดได้ง่าย  ด้วยเหตุนี้เองจึงมีผู้เสนอแนวคิดในการน า

กระบวนการทดสอบต่างๆ ที่ต้องท าในห้องปฏิบัติการมารวมไว้บนแผ่นชิปขนาดเล็กเพียงชิ้นเดียว

เรียกว่าระบบห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิป (Lab-On-a-Chip) [4], [5]  ด้วยแนวคิดนี้กระบวนการต่างๆ 

ในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การสุ่มตัวอย่าง การน าส่งสาร การคัดแยกสาร การผสมสาร การท าปฏิกิริยา 

การตรวจวัด และการอ่านผล จะถูกน ามารวมไว้ให้พร้อมใช้งานบนแผ่นชิปขนาดเล็กเพียงชิ้นเดียว  

เทคโนโลยีระบบของไหลจุลภาคหรือระบบไมโครฟลูอิดิค (Microfluidic system : MFs) จึงมีบทบาท

และความส าคัญต่อการพัฒนาระบบห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิป  ช่องจุลภาคในแผ่นชิปไมโครฟลูอิดิค

ถูกน ามาใช้เพ่ือการย่อส่วนและรวบรวมกระบวนการต่างๆ ในห้องปฏิบัติการเข้าด้วยกัน [6]  ระบบ 

ไมโครฟลูอิดิคมีความสามารถโดดเด่นในด้านการควบคุมและการตรวจวัดสารปริมาณน้อย  ด้วยเหตุนี้

จึงมีการศึกษาและพัฒนาระบบไมโครฟลูอิดิคเพ่ือใช้งานในด้านต่างๆ อย่างกว้างขวาง เช่น การตรวจ

วิเคราะห์สารทางการแพทย์ [7]–[9] การตรวจวิเคราะห์สารเคมีในอุตสาหกรรมต่างๆ [10], [11] และ

การตรวจวิเคราะห์สารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม [12], [13] เป็นต้น  เพ่ือพัฒนาเครื่องมือตรวจวิเคราะห์

ทางการแพทย์ที่ใช้สารปริมาณน้อยและให้ผลการทดสอบได้รวดเร็วจึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาและ

พัฒนาระบบคัดแยกน้ าเลือดเพ่ือทดแทนวิธีการคัดแยกเดิมที่ใช้ระยะเวลานาน  นอกจากนี้ระบบที่

พัฒนาขึ้นจะต้องใช้งานง่าย คัดแยกได้รวดเร็ว ให้น้ าเลือดที่มีคุณภาพดี และมีปริมาณเพียงพอต่อการ

ตรวจวิเคราะห์ 

หลายกลุ่มวิจัยประสบความส าเร็จในการศึกษาและพัฒนาระบบไมโครฟลูอิดิคเพ่ือ

การคัดแยกน้ าเลือดและการตรวจวิเคราะห์สารชีวเคมีในเลือด  เทคนิคที่นิยมใช้ในการคัดแยกน้ าเลือด

แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ดังนี้ กลุ่มแรกคือเทคนิคที่ใช้พลังงานจากภายนอกมากระตุ้นให้เกิดการคัดแยก 

(Active separation technique) เช่น การใช้แรงเหวี่ยง [14], [15] การใช้พลังงานไฟฟ้า [16], [17] 

การใช้พลังงานเสียง [18], [19] เป็นต้น  ส่วนกลุ่มที่สองเป็นเทคนิคการคัดแยกแบบไร้พลังงานกระตุ้น 

(Passive separation technique) โดยจะเกิดกระบวนการคัดแยกตามปรากฏการณ์ตามธรรมชาติ
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เมื่อของไหลเคลื่อนที่ในช่องจุลภาค เช่น การตกตะกอนของอนุภาค [20] การใช้แรงคาปิลารี่ 

(Capillary force) [21] การใช้ตัวกรองขนาดเล็ก (Filter Membrane) [22]–[24] การใช้ผลกระทบ

ของ Fåhraeus [25] การใช้ปรากฏการณ์ของ Zweifach-Fung [26] และการแยกอนุภาคในการไหล

แบบมัลติออริฟิซ (Multiorifice flow fractionation : MOFF) [27]–[29] เป็นต้น  แม้ว่าการคัดแยก

แบบไร้พลังงานกระตุ้นจะให้ผลลัพธ์ที่ด้อยกว่าการใช้พลังงานกระตุ้น แต่ตัวระบบจะมีความซับซ้อน

น้อยกว่าช่วยให้ง่ายต่อการพัฒนาและการใช้งานจริง  การคัดแยกน้ าเลือดด้วยระบบไมโครฟลูอิดิ

คแบบไร้พลังงานกระตุ้นจึงเป็นแนวทางที่มีความน่าสนใจสามารถช่วยลดกระบวนการและความ

ยุ่งยากในการใช้งานได้  อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการสร้างลายวงจรด้วยแสง (Photolithography) ซึ่ง

เป็นวิธีการทั่วไปในการพัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคยังคงมีต้นทุนสูงมากและไม่สะดวกในการปรับปรุง

แก้ไขการออกแบบ  การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบด้วยเทคโนโลยีนี้จึงเป็นเรื่องยากและใช้ต้นทุน

สูงเกินไป  จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีนักวิจัยอีกหลายกลุ่มพยายามน าเสนอวิธีการสร้างช่อง

ไมโครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ าซึ่งใช้งานเทคโนโลยีและวัสดุอุปกรณ์ใกล้ตัวสามารถหาซื้อได้ง่าย 

เช่น เครื่องพิมพ์เลเซอร์ [30] เครื่องพิมพ์แว็กซ์ [23] เครื่องตัดพล็อตเตอร์ [31]–[34] และเครื่องตัด

เลเซอร์พล็อตเตอร์  [35] เป็นต้น  ถึงแม้ว่าเทคนิคต้นทุนต่ าที่หลายงานวิจัยได้น าเสนอจะมี

ความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิค  แต่งานวิจัยเหล่านี้เป็นเพียงการน าเสนอเครื่องมือและ

วิธีการสร้างใหม่ๆ เท่านั้นยังขาดการน าเครื่องมือและวิธีการสร้างเหล่านั้นมาประยุกต์ใช้งานจริง 

การศึกษาวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีต้นทุนต่ าในการพัฒนาระบบ

ไมโครฟลูอิดิคเพ่ือการใช้งานจริงโดยเฉพาะอย่างยิ่งการน ามาประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์  ผู้วิจัย

เห็นความส าคัญของการเตรียมสิ่งส่งตรวจพ้ืนฐานอย่างน้ าเลือดดังที่กล่าวไว้ข้างต้น  จึงเลือกที่จะน า

เทคโนโลยีต้นทุนต่ ามาใช้พัฒนาระบบไมโครฟลูอิดิคส าหรับใช้คัดแยกน้ าเลือด  งานวิจัยนี้เริ่มจาก

การศึกษาความสามารถและข้อจ ากัดของวิธีการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ า โดย

เลือกใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์หรือเรียกว่า “เทคนิคซูโรกราฟ (Xurography)” เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มี

ความยืดหยุ่นในการออกแบบ รองรับการออกแบบด้วยซอฟต์แวร์เขียนแบบทั่วไป และสามารถสร้าง

ช่องไมโครฟลูอิดิคลงบนวัสดุที่ต้องการได้โดยตรง นอกจากนี้เทคนิคพล็อตเตอร์ตัดนั้นมีต้นทุนที่ไม่สูง

มากเมื่อเทียบกับเทคนิคต้นทุนต่ าชนิดอ่ืนๆ  จากข้อมูลความสามารถและข้อจ ากัดที่ได้ศึกษาในครั้งนี้

จะถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือออกแบบมิติของช่องไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือด  ข้อมูลจาก

งานวิจัยต่างๆ แสดงให้เห็นว่ามิติของช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ นั้นมีผลต่ออัตราการขยายขนาด

ของชั้นปราศจากเซลล์ (Cell-free layer, CFL) [25], [36]  การศึกษาวิธีขยายชั้นปราศจากเซลล์นั้นมี

ความส าคัญต่อการปรับปรุงผลการคัดแยกน้ าเลือดให้มีประสิทธิภาพและคุณภาพที่ดี  คุณภาพของ 
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น้ าเลือดที่คัดแยกด้วยชิ้นงานต้นแบบจะถูกตรวจวัดและเปรียบเทียบกับคุณภาพของน้ าเลือดที่ได้จาก

กระบวนการคัดแยกด้วยวิธีปั่นแยกซึ่งใช้ในกระบวนการทางห้องปฏิบัติการทั่วไป  การเปรียบเทียบ

คุณภาพของน้ าเลือดที่คัดแยกได้เลือกใช้การตรวจนับการปนเปื้อนของเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือด  

เมื่อชิ้นงานต้นแบบสามารถใช้คัดแยกน้ าเลือดได้ดีก็จะส่งผลดีต่อการพัฒนาระบบตรวจวิเคราะห์สาร

อ่ืนๆ ที่ต้องใช้น้ าเลือดในการตรวจ เช่น การตรวจวัดระดับโปรตีนในเลือด การตรวจวัดปริมาณยาใน

เลือด หรือแม้แต่การตรวจวัดสารเสพติด เป็นต้น  เทคนิคต้นทุนต่ าที่น าเสนอในครั้งนี้จะช่วยให้

นักวิจัยมีอิสระในการออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิคเพ่ือประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ ได้อย่างเหมาะสม 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาความสามารถและข้อจ ากัดในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเครื่องตัด

พล็อตเตอร์ 

2. ศึกษาวิธีการขยายชั้นปราศจากเซลล์ด้วยการออกแบบช่องทางไหลจุลภาคใน

มิติและระยะชดเชยต่างๆ 

3. ทดสอบประสิทธิภาพในการคัดแยกน้ าเลือดของชิ้นงานต้นแบบและยืนยัน

คุณภาพของน้ าเลือด 

1.3 การทบทวนวรรณกรรม 

1.3.1 การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างเลือดทางห้องปฏิบัติการ 

การตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการที่ต้องใช้ตัวอย่างเลือดเป็นสิ่งส่งตรวจนั้นมี

หลายกลุ่มงาน เช่น การตรวจทางคลังเลือด (Blood bank) การตรวจทางโลหิตวิทยา (Hematology) 

การตรวจทางเคมีคลินิก (Clinical chemistry) และการตรวจทางภูมิคุ้มกันวิทยา (Immunology) 

เป็นต้น  ตัวอย่างเลือดครบส่วน (Whole blood) ซึ่งจัดเก็บจากผู้ป่วยเป็นสิ่งส่งตรวจที่ประกอบไป

ด้วยเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว เกล็ดเลือด สารชีวเคมี และสารปนเปื้อนอีกหลายชนิด 

ดังนั้นการใช้งานตัวอย่างเลือดครบส่วนโดยตรงในการตรวจวิเคราะห์อาจไม่เหมาะกับการตรวจ

วิเคราะห์บางประเภท  การตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปจึงเลือกใช้งานตัวอย่างเลือด

และส่วนประกอบของตัวอย่างเลือดในรูปแบบที่แตกต่างกันไป เช่น การตรวจทางคลังเลือดนิยมใช้

เลือดครบส่วนในการตรวจหมู่เลือดและการตรวจสอบความเข้ากันได้ของเลือด (Cross matching) 
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การตรวจทางโลหิตวิทยานิยมใช้เลือดครบส่วนในการตรวจเช่นกัน การตรวจทางเคมีคลินิกมีการใช้

งานส่วนประกอบของเลือดทุกส่วนในการตรวจต่างๆ การตรวจทางภูมิคุ้มกันวิทยาซึ่งนิยมใช้เลือด

แข็งตวัในการตรวจ  การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างเลือดทางห้องปฏิบัติการจึงมีความหลากหลายในการ

เลือกใช้ส่วนประกอบของตัวอย่างเลือดเพ่ือให้เหมาะสมกับวิธีการตรวจ 

การตรวจทางเคมีคลินิกมีการใช้งานส่วนประกอบของเลือดในทุกๆ ส่วนขึ้นอยู่กับ

วัตถุประสงค์ของการตรวจ  ผลการตรวจทางเคมีคลินิกที่ถูกต้องและเชื่อถือได้นั้นมาจากคุณภาพของ

สิ่งส่งตรวจ ดังนั้นการจัดเก็บสิ่งส่งตรวจรวมทั้งการขนส่งเคลื่อนย้าย การเก็บรักษา และการเตรียมสิ่ง

ส่งตรวจนับว่าเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญ  หากสิ่งส่งตรวจมีการจัดเก็บหรือจัดเตรียมอย่างไม่ถูกต้อง

ตั้งแต่เริ่มต้น ผลการตรวจวิเคราะห์ย่อมเกิดความผิดพลาดจนไม่สามารถใช้ประกอบการวินิจฉัยโรค  

กระบวนการเตรียมน้ าเลือดจึงเป็นขั้นตอนการเตรียมสิ่งส่งตรวจที่ส าคัญส าหรับการตรวจวิเคราะห์

เลือดทางห้องปฏิบัติการ  การปั่นแยก (Centrifugation) ด้วยความเร่ง 1,500 g นาน 15 นาที [37] 

ยังคงเป็นวิธีการทีน่ิยมใช้งาน เนื่องจากเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการคัดแยกสูงและสามารถแยก

ส่วนประกอบของตัวอย่างเลือดออกเป็นสามกลุ่ม คือ กลุ่มของเซลล์เม็ดเลือดแดง กลุ่มของเซลล์เม็ด

เลือดขาวกับเกล็ดเลือด และน้ าเลือด  ส าหรับการตรวจทางเคมีคลินิกโดยทั่วไปยอมให้มีระดับการ

ปนเปื้อนของสารฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในน้ าเลือดได้ประมาณ 0.2-1 กรัมต่อเดซิลิตร หรือมีค่า

ดัชนีการแตกของเซลล์เม็ดเลือดแดง (Hemolysis Index : HI) น้อยกว่าร้อยละ 2 เนื่องจากน้ าเลือดที่

มีการปนเปื้อนของสารฮีโมโกลบินอาจรบกวนผลการตรวจวัดจนท าให้มีความคลาดเคลื่อนได้ [38]  

การใช้น้ าเลือดในการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีคลินิกจึงมีการประเมินระดับการปนเปื้อนสารฮีโมโกลบิน

หรือดัชนีการแตกของเม็ดเลือดแดงก่อนการตรวจสอบเสมอ 

รายการตรวจทางเคมีคลินิกส าหรับการตรวจสุขภาพประจ าปีมีหลายรายการ เช่น 

การตรวจวัดระดับน้ าตาลในเลือดหลังการอดอาหาร การตรวจวัดระดับไขมันในเลือด การตรวจโรค

เกาต์ และการตรวจสมรรถภาพตับ [39] เป็นต้น  ความต้องการใช้บริการตรวจทางเคมีคลินิกข้างต้น

ย่อมมีจ านวนมากขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของจ านวนประชากร ในขณะที่กระบวนการตรวจวิเคราะห์ยังมี

ความซับซ้อนและความล่าช้าจากกระบวนการคัดแยกน้ าเลือด  หากขาดการคิดค้นและพัฒนา

เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ที่ท าได้ง่ายและรวดเร็วอาจส่งผลให้เกิดความล่าช้าในกระบวนการตรวจ

วิเคราะห์และการวินิจฉัยทางการแพทยใ์นอนาคตข้างหน้าได้ 
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1.3.2 ระบบห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิป (Lab-On-a-Chip) 

ระบบห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิปเป็นแนวคิดที่ต้องการย่อยส่วนขั้นตอนการท างาน

ต่างๆ ที่จะต้องท าในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การสุ่มตัวอย่าง การน าส่งสาร การคัดแยกสาร การผสม

สาร การท าปฏิกิริยา การตรวจวิเคราะห์ และการอ่านผล มารวมไว้ให้พร้อมใช้งานบนแผ่นชิปขนาด

เล็ก [4], [5]  แนวคิดนี้เข้ามามีบทบาทในการพัฒนาเครื่องมือตรวจวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการและ

ภาคสนามมากขึ้น เนื่องจากสามารถพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับการตรวจวิเคราะห์สารให้มีขนาดเล็ก อ่าน

ผลได้รวดเร็ว และใช้สารปริมาณน้อย  ในช่วง 5 ปีที่ผ่านมาจึงมีการศึกษาและพัฒนาเพ่ือการใช้งานใน

ด้านต่างๆ อย่างกว้างขวาง เช่น การตรวจวิเคราะห์สารทางการแพทย์ [7]–[9] การตรวจวิเคราะห์สาร

ในอุตสาหกรรมอาหาร [10], [11] และสิ่งแวดล้อม [12], [13] เป็นต้น  ระบบของไหลจุลภาคหรือ

ระบบไมโครฟลูอิดิคเป็นเทคโนโลยีหลักในการพัฒนาห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิป เนื่องจากเป็น

เทคโนโลยีที่มีความสามารถโดดเด่นด้านการย่อส่วน การควบคุม การตรวจวัด และการเชื่อมต่อกับ

ระบบอ่ืนๆ ดังนั้นการใช้งานห้องปฏิบัติการบนแผ่นชิปจึงง่าย สะดวก และรวดเร็ว  การพัฒนาระบบ

ตรวจวิเคราะห์ด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคจึงเป็นแนวทางในการพัฒนาเครื่องมือตรวจวิเคราะห์ทาง

การแพทยท์ี่ส าคัญ และเปิดโอกาสให้ผู้ใช้งานสามารถท าการตรวจคัดกรองโรคบางอย่างได้ด้วยตัวเอง 

1.3.3 การคัดแยกน้ าเลือดด้วยระบบไมโครฟลูอิดิค 

การคัดแยกน้ าเลือดด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคเป็นประเด็นที่นักวิจัยหลายกลุ่มให้

ความสนใจ เนื่องจากการวินิจฉัยโรคทางการแพทย์กว่าร้อยละ 90 เลือกใช้ข้อมูลจากน้ าเลือดในการ

ตรวจสอบ [1]  การศึกษาของ Bhagat และคณะได้รวบรวมเทคนิคการคัดแยกเซลล์ด้วยระบบของ

ไหลจุลภาคไว้หลายวิธีการด้วยกัน [40] ซึ่งสามารถจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ เทคนิคการคัดแยกที่

ต้องใช้พลังงานกระตุ้น (Active separation technique) และเทคนิคการคัดแยกแบบไร้พลังงาน

กระตุ้น (Passive separation technique)  การคัดแยกทั้งสองกลุ่มมีข้อเด่นข้อด้อยที่แตกต่างกันซึ่ง

สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1-1  หากพิจารณาเรื่องความซับซ้อนและความสะดวกในการสร้างและการ

ใช้งานพบว่าการคัดแยกแบบไร้พลังงานกระตุ้นมีความซับซ้อนน้อยกว่าระบบที่ต้องใช้พลังงานกระตุ้น 

เนื่องจากการคัดแยกที่ต้องใช้พลังงานกระตุ้นจ าเป็นต้องมีเครื่องมือและอุปกรณ์ต่อพ่วงเพ่ือให้พลังงาน

แก่ระบบ การคัดแยกน้ าเลือดด้วยวิธีไร้พลังงานกระตุ้นจึงเหมาะสมต่อการศึกษาและพัฒนาระบบไม

โครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ า อย่างไรก็ตามการคัดแยกน้ าเลือดด้วยวิธีไร้พลังงานกระตุ้นนั้นมี

หลายวิธีการด้วยกัน 
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ตารางที่ 1-1 ข้อเด่นข้อด้อยของระบบไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือดด้วยวิธีการต่างๆ 

คุณสมบัติ 
การคัดแยกแบบ 

ใช้พลังงานกระตุ้น 
[14]–[19], [40], [41] 

การคัดแยกแบบ 
ไร้พลังงานกระตุ้น 

[20]–[24], [26], [27], [40], [41] 
ปริมาณการใช้สารตัวอย่างและ
สารทดสอบ 

ปริมาณน้อย ปริมาณน้อย 

เครื่องบ่งชี้การคัดแยก 
(Separation markers) 

ขนาด 
คุณสมบัติทางไฟฟ้า
คุณสมบัติแม่เหล็ก 
การหักเหของแสง 

ขนาด 
รูปร่าง 

ความยืดหยุ่น 
สิ่งบ่งชี้ทางชีวภาพบนผิวเซลล์ 

ประสิทธิภาพในการแยก 
(Separation efficiencies) 

> 90% 80 – 99% 

ความเร็วในการคัดแยก 
(Throughput) 

10,000 – 100,000 
cells/s 

4,000 – 2,000,000  
cells/min 

ความจ าเพาะเจาะจง 
(Sensitivity) 

สูง ต่ า 

ความถูกต้องในการคัดแยก 
(Detection accuracy) 

สูง พอใช้ 

การติดฉลากตัวอย่าง (Labeled) บางกรณีมีความ
จ าเป็นต้องตดิฉลาก  

ไม่ต้องท าการติดฉลาก 

ความต้องการอุปกรณ์ข้างเคียง ต้องใช้อุปกรณ์ข้างเคียง
หลายชนิดโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งชุดอุปกรณ์

ส าหรับการให้พลังงาน
กระตุ้น 

อาจต้องใช้อุปกรณ์ท่ีจ าเป็น
บางอย่าง เช่น เครื่องควบคุมการ

ฉีด 

ความซับซ้อนของระบบ ระบบมีความซับซ้อนสูง
ขึ้นอยู่กับเทคนิคท่ีใช้ 

ระบบมีความซับซ้อนต่ า 

การตรวจ ณ จุดบริบาล  
(Point-of-care testing : POCT) 

มีศักยภาพ มีศักยภาพ 

ราคา แพง ถูก 
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หลายงานวิจัยมีการออกแบบช่องทางไหลจุลภาคที่ไม่ซับซ้อนและสามารถให้ผลการ

คัดแยกที่ดี  งานวิจัยของ Faivre และคณะได้น าเสนอระบบของไหลจุลภาคเพ่ือกระตุ้นให้เกิดการ

ขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ที่ปลายน้ าโดยใช้การไหลผ่านช่องโฟกัสเซลล์ (Cell focusing) [42] 

ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับช่องบีบตัว-ขยายตัว (Contraction-expansion channel) ที่หลายงานวิจัย

น ามาใช้งาน [27]–[29]  วิธีการนี้อาศัยพลศาสตร์การไหลและผลกระทบของ Fåhraeus เป็นกลไกล

ส าคัญในการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์  ลักษณะของช่องไมโครฟลูอิดิคถูกแบ่งออกเป็นสาม

ส่วนคือ บริเวณช่องต้นน้ า (Upstream channel) บริเวณช่องบีบตัว-ขยายตัว และบริเวณช่องปลาย

น้ า (Downstream channel) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-1  จากภาพจะเห็นว่าบริเวณต้นน้ าและ

บริเวณปลายน้ าจะมีมิติความกว้างของช่องทางไหลที่โตกว่าบริเวณช่องบีบตัว  งานของ Faivre และ

คณะได้ออกแบบให้ช่องทางไหลบริเวณต้นน้ าและปลายน้ ามีความกว้างเท่ากันที่ 100 ไมโครเมตร เมื่อ

เลือดไหลภายในท่อขนาดเล็กเหล่านี้จะได้รับอิทธิพลจากผลกระทบของ Fåhraeus ร่วมกับแรงกระท า

จากผนังท่อของช่องบีบตัว (Wall-effect lift force)  เซลล์เม็ดเลือดที่เคลื่อนผ่านช่องบีบตัวจะมีการ

เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมจากแรงเฉื่อย (Momentum-change-induced inertial force) ท าให้เซลล์

เคลื่อนที่เข้าสู่ศูนย์กลางของท่อมากขึ้น [27] ด้วยเหตุนี้จึงเกิดชั้นปราศจากเซลล์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นที่

บริเวณช่องขยายตัว  การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคในมิติความกว้างและความยาวขนาดต่างๆ เป็น

ตัวแปรส าคัญในการศึกษาวิธีการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ โดยความยาวของบริเวณช่องบีบ

ตัว (L) ที่มากขึ้นช่วยเพ่ิมการขยายตัวของชั้นปราศจากเซลล์ ในขณะที่มิติความกว้างของบริเวณช่อง

บีบตัว (W2) ที่มากข้ึนส่งผลให้การขยายตัวของชั้นปราศจากเซลล์ลดลง  นอกจากนี้ยังมีตัวแปรอ่ืนๆ ที่

มีผลต่อการขยายตัวดังแสดงในตารางที่ 1-2 หากพิจารณาที่มิติความกว้างของช่องทางไหลจุลภาค  
 

 

ภาพประกอบที่ 1-1 ลักษณะของช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวส าหรับ 

ขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ 
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จะพบว่ามีการใช้งานช่องทางไหลที่มีขนาดเล็กตั้งแต่ขนาด 10-300 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นช่วงที่สามารถ

ประยุกต์ใช้งานได้ด้วยเทคนิคที่มต้ีนทุนต่ า  นอกจากนี้อัตราการไหล (Flow rate) ของสารตัวอย่างใน

ช่องไมโครฟลูอิดิคถือเป็นตัวแปรที่มีความส าคัญต่อผลการคัดแยกทั้งในด้านปริมาณและคุณภาพ  

หากระบบคัดแยกสามารถรองรับอัตราการไหลที่สูงขึ้นก็จะช่วยลดระยะเวลาของกระบวนการคัดแยก  

จากการศึกษางานของ Faivre และคณะท าให้ผู้วิจัยเลือกศึกษาสองตัวแปรที่มีความส าคัญ คือ ความ

กว้างของช่องบีบตัว-ขยายตัวที่อัตราส่วนต่างๆ และอัตราการไหลของเลือด [25]  ต่อมามีหลายทีม

วิจัยน างานของ Faivre และคณะมาประยุกต์ใช้ในการคัดแยกน้ าเลือด เช่น ทีมวิจัยของ Marchalot 

และคณะได้เสนอวิธีการคัดแยกแบบหลายล าดับขั้น (Multi-step separation) ซึ่งเป็นการน า

หลักการที่ Faivre และคณะได้น าเสนอไว้มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับผลกระทบของ Zweifach-Fung 

(Zweifach-Fung effect) ซึ่งทีมของ Yang และคณะเคยน ามาประยุกต์ใช้ในงาน [26]  งานวิจัยของ 

Marchalot และคณะเลือกน าหน่วยคัดแยก (Separation unit) จ านวนสองหน่วยมาเรียงต่อกันแบบ

อนุกรม  การน าหน่วยคัดแยกมาต่อเรียงกันจะต้องค านวณค่าแรงดันตกคร่อม (Pressure drop,   ) 

อัตราการไหล และความต้านทานไฮดรอลิค (Hydraulic resistance) ที่บริเวณต่างๆ เพ่ือควบคุมการ

ไหลของระบบ โดยสามารถค านวณค่าเหล่านี้ได้ในลักษณะเดียวกับกฎของโอม (Ohm’s Law) [43]  

ความดันตกคร่อมและอัตราการไหลมีความสัมพันธ์กันโดยมีค่าความต้านทานไฮดรอลิคของท่อเข้ามา

เกี่ยวข้อง เมื่อเปรียบเทียบตามกฎของโอมพบว่าความดันตกคร่อม อัตราการไหล และความต้านทาน 
 

ตารางที่ 1-2 รายการตัวแปรต่างๆ ที่เก่ียวข้องกับการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ [42] 
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มีความสัมพันธ์แบบเดียวกับความต่างศักย์ทางไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความต้านทานไฟฟ้า 

ตามล าดับ  นอกจากนั้นการค านวณค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องที่มีลักษณะภาคตัดขวาง

เป็นรูปทรงสีเหลี่ยมผืนผ้านั้นมีหลายกลุ่มวิจัยได้เสนอแนวคิดไว้อย่างแตกต่างกันไป [26], [44], [43] 

แต่การควบคุมอัตราส่วนระหว่างค่าความต้านทานไฮดรอลิคในท่อหลักและท่อคัดแยกน้ าเลือดมี

ความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการคัดแยกเหมือนกัน  จากการค านวณค่าความต้านทานภายในช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคของงานวิจัยหลายกลุ่มด้วยสมการที่ Marchalot และคณะน าเสนอ [43] สามารถสรุป

ได้ว่าควรออกแบบระบบให้มีความต้านทานในท่อคัดแยกน้ าเลือดสูงกว่าท่อทางไหลออกของเลือด

ประมาณ 50 เท่า [26], [44]  การออกแบบระบบคัดแยกน้ าเลือดที่น ามาต่ออนุกรมกัน 2 ล าดับของ 

Marchalot และคณะสามารถให้ผลการคัดแยกน้ าเลือดสูงประมาณร้อยละ 25 ที่อัตราการไหล 400 

ไมโครลิตรต่อนาทีโดยใช้ตัวอย่างเลือดเจือจางที่ระดับ 1:20 โดยปริมาตร นอกจากนี้ผลการทดสอบ

ข้อมูลโปรตีนในน้ าเลือดจากการคัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคเปรียบเทียบกับน้ าเลือดจากการปั่น

แยกแสดงให้เห็นว่าทั้งคู่มีข้อมูลโปรตีนเหมือนกัน  ส าหรับในงานวิจัยกลุ่มอื่นนั้นพบว่าสามารถคัดแยก

ได้น้อยกว่าเนื่องจากท าการคัดแยกเพียงล าดับเดียว เช่น งานวิจัยของ Sollier และคณะสามารถให้ผล

การคัดแยกน้ าเลือดได้เพียงร้อยละ 17.8 โดยใช้ตัวอย่างเลือดที่มีการเจือจางเท่ากัน [1] แต่งานวิจัย

ของ Rodrı´guez-Villarreal และคณะสามารถคัดแยกได้เพียงร้อยละ 3.47 เท่านั้น [44]  จากข้อมูล

การทบทวนวรรณกรรมได้แสดงให้เห็นว่าการคัดแยกน้ าเลือดด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคแบบไร้พลังงาน

กระตุ้นนั้นมีประสิทธิภาพในการคัดแยกที่น่าพอใจและน้ าเลือดที่ได้ยังมีคุณภาพเทียบเท่ากับวิธีการ

ปั่นแยกทางห้องปฏิบัติการทั่วไป 

1.3.4 การสร้างระบบไมโครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ า 

การสร้างระบบไมโครฟลูอิดิคโดยทั่วไปนิยมใช้พอลิเมอร์ซิลิโคนหรือเรียกอีกชื่อว่า 

พีดีเอ็มเอส (Polydimethysiloxane : PDMS) ในการคัดลอกรูปแบบช่องไมโครฟลูอิดิคจากแม่แบบ

ซึ่งท าจากแผ่นซิลิคอน  ด้วยข้อดีหลายอย่างของพีดีเอ็มเอส เช่น ขึ้นรูปได้ง่าย คัดลอกลวดลายได้ดี มี

ความโปร่งแสง อ่อนตัวได้ และทนต่อสารเคมีต่างๆ เป็นต้น จึงเป็นที่นิยมใช้งานในการสร้างชิ้นงาน

ต้นแบบ แต่พอลิเมอร์ชนิดนี้ยังมีราคาแพงและน ากลับมาใช้ใหม่ไม่ได้  การสร้างแม่แบบบนแผ่น

ซิลิคอนก็มีต้นทุนสูงเนื่องจากต้องอาศัยเทคโนโลยีขั้นสูง เช่น การพิมพ์ด้วยแสง (Photolithography) 

เทคโนโลยีระบบห้องสะอาด (Cleanroom) เครื่องฉายรังสีอัลตราไวโอเลต และเครื่องปั่นเคลือบ 

(Spin coating) เป็นต้น  การพัฒนาชิ้นงานต้นแบบของระบบไมโครฟลูอิดิคด้วยวิธีการดังกล่าวจึง

เป็นอุปสรรคต่อการพัฒนางานวิจัยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศท่ีมีทรัพยากรจ ากัด 
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เพ่ือลดข้อจ ากัดด้านการพัฒนาระบบของไหลจุลภาคบนแผ่นชิป จึงมีนักวิจัยหลาย

กลุ่มน าเสนอวิธีการสร้างชิปต้นแบบจากเครื่องมือและวัสดุที่หาซื้อได้ง่ายมีขายอยู่ตามท้องตลาดทั่วไป 

เช่น เครื่องพิมพ์เลเซอร์ [30] เครื่องตัดพล็อตเตอร์หรือเครื่องตัดสติกเกอร์ [31]–[34] และเครื่องตัด

เลเซอร์พล็อตเตอร์ [35] เป็นต้น  การใช้เครื่องพิมพ์เลเซอร์เป็นวิธีการที่น่าสนใจเนื่องจากสามารถใช้

ชุดเครื่องพิมพ์ที่มีใช้งานในส านักงานทั่วไป  การศึกษาของ Nguyen และคณะได้น าเสนอการสร้าง

แม่แบบช่องไมโครฟลูอิดิคโดยใช้การพิมพ์ลงบนแผ่นพลาสติกหดตัวได้ (Shrink-film) [30] แผ่น

พลาสติกหดตัวได้ชนิดนี้สามารถหดตัวได้มากกว่าร้อยละ 60 เมื่อโดนความร้อน  การหดตัวของแผ่น

พลาสติกส่งผลให้ลายวงจรของช่องทางไหลที่ เคยมีขนาดใหญ่กลับหดตัวเล็กลงและนูนขึ้น 

จนสามารถใช้เป็นแม่แบบในการคัดลอกด้วยพีดีเอ็มเอสพอลิเมอร์ได้ อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ยังมี

ข้อจ ากัดหลายด้าน เช่น การควบคุมขนาดของช่องท าได้ยาก แผ่นพลาสติกเกิดการโก่งงอในระหว่าง

การหดตัวได้ง่าย รวมทั้งพ้ืนผิวของแผ่นพลาสติกมีความขรุขระเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการหดตัว นอกจากนี้ยัง

ยากต่อการท าซ้ า เป็นต้น  

การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคโดยใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์หรือเทคนิคซูโรกราฟสามารถ

สร้างชิ้นงานได้โดยไม่ต้องสร้างแม่แบบ [31]–[34]  วิธีการนี้ใช้การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์แล้วสั่งตัดรูปแบบช่องไมโครฟลูอิดิคลงบนแผ่นพลาสติกหรือวัสดุที่ต้องการได้

โดยตรง  การใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์จึงเป็นวิธีการที่ให้ความยืดหยุ่นในการออกแบบและการเลือกใช้

วัสดุ นอกจากนี้เครื่องตัดพล็อตเตอร์ยังมีความสามารถในการตัดแบบต่างๆ ได้แก่ การตัดฮาล์ฟคัท 

(Half cut) การตัดไดคัท (Die cut) และการตัดขาดเป็นเส้นประ (Perforation cut)  งานวิจัยของ 

Bartholomeusz และคณะได้ศึกษาวิธีการตัดที่เหมาะสมกับวัสดุชนิดต่างๆ เช่น แผ่นกระดาษ แผ่น

พลาสติก แผ่นอลูมิเนียม ด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์ [31] โดยพบว่าการตัดเฉือนพ้ืนผิววัสดุนั้นมีปัจจัย

ที่เก่ียวข้องหลายปัจจัยด้วยกัน ได้แก่ มุมของมีดตัด แรงกด ความเร็วในการตัด และสมบัติเชิงกลของ

วัสดุ เป็นต้น  การศึกษาของ Do และคณะแสดงให้เห็นความสามารถของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ในการ

สร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ โดยขนาดเล็กสุดที่สามารถท าได้อยู่ที่ขนาดความกว้างประมาณ 

25 ไมโครเมตร [33] นอกจากนี้งานของ Do และคณะแสดงให้เห็นว่าการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วย

วิธีการนี้สามารถใช้สร้างช่องทางไหลแบบสามมิติได้ โดยใช้การออกแบบช่องทางไหลเป็นล าดับชั้น 

(Layer) ต่างๆ แล้วน ามาประกอบเข้าด้วยกันเป็นชิ้นงาน [33]  

หลังจากได้ออกแบบและเตรียมช่องไมโครฟลูอิดิคเป็นล าดับชั้นต่างๆ ไว้พร้อมแล้ว 

ขั้นตอนต่อไปคือ การประกอบล าดับชั้นต่างๆ เข้าด้วยกัน  การประกอบหรือยึดแผ่นชิ้นงานเข้า

ด้วยกันมีหลายวิธี เช่น การใช้กาว [45] การใช้ความร้อน [46] และการปรับปรุงพ้ืนผิว [35] เป็นต้น  
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วิธีการยึดด้วยแผ่นพลาสติกเคลือบบัตร (Lamination film) เป็นวิธีการที่ใช้ทั้งกาวและความร้อนแต่

สามารถท าได้ง่ายและรวดเร็ว [47]–[49] เนื่องจากแผ่นพลาสติกเคลือบบัตรมีเนื้อกาวเคลือบไว้ให้

พร้อมใช้งาน นอกจากนี้งานของ Jeon และคณะได้แสดงให้เห็นว่าการยึดด้วยแผ่นรีดความร้อน

สามารถทดความเค้นได้ถึง 200 kPa โดยไม่ต้องปรับพื้นผิววัสดุ [48]  ปัจจุบันเครื่องตัดพล็อตเตอร์ที่มี

จ าหน่ายตามท้องตลาดมีราคาถูกลงทั้งเครื่องตัดพล็อตเตอร์คุณภาพสูงและเครื่องตัดพล็อตเตอร์

ส าหรับผู้ใช้งานทั่วไป ซ่ึงราคาเริ่มต้นของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ส าหรับผู้ใช้งานทั่วไปอยู่ที่ประมาณสอง

หมื่นบาท  การใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์จึงเป็นช่องทางที่มีความเหมาะสมต่อการวิจัยและพัฒนาระบบ

ไมโครฟลูอิดิคแบบต้นทุนต่ า 

แม้ว่าวิธีการสร้างระบบของไหลจุลภาคแบบต้นทุนต่ าเหล่านี้จะมีข้อจ ากัดหลายด้าน 

แต่ข้อได้เปรียบที่โดดเด่น คือ มีความสะดวกในการออกแบบ รองรับวัสดุได้หลากหลายชนิด และ

สามารถสร้างอุปกรณ์ต้นแบบได้รวดเร็ว  กระบวนการสร้างชิ้นงานตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบจนจบ

กระบวนการสามารถเสร็จสิ้นได้ภายใน 24 ชั่วโมง [50] ดังนั้นหากไม่นับรวมระยะเวลาที่ใช้ในการ

ออกแบบ กระบวนการพัฒนาชิ้นงานต้นแบบจะสามารถเสร็จสิ้นได้ภายในเวลา 2 นาที [34]  การ

พัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์จึงเป็นแนวทางที่เหมาะสมต่อการท าวิจัย

เพ่ือการประยุกต์ใช้งานจริงในด้านต่างๆ  สุดท้ายนี้ผลลัพธ์ของการศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีการสร้าง

ช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ าจะสามารถน าไปสู่กระบวนการผลิตด้วยเทคโนโลยีขั้นสูงใน

ระดับอุตสาหกรรมได ้

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1. ช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ สร้างด้วยการตัดฮาล์ฟคัทและการตัดไดคัทของ

เครื่องตัดพล็อตเตอร์ 

2. ความหนาของชั้นปราศจากเซลล์วิเคราะห์จากข้อมูลภาพถ่ายภายในช่อง 

ไมโครฟลูอิดคิชนิดบีบตัว-ขยายตัวที่มีมิติและระยะชดเชยต่างๆ 

3. ตัวอย่างเลือดที่น ามาใช้ทดสอบเป็นตัวอย่างที่ไม่มีการติดเชื้อและต้องมีระดับ 

ฮีมาโตคริต (Hematocrit : Hct) กับค่าความหนืดของเลือดในระดับปกต ิ

4. การตรวจสอบคุณภาพของน้ าเลือดที่ได้จากระบบไมโครฟลูอิดิคใช้การตรวจนับ

จ านวนเซลล์เป็นข้อมูลหลัก 
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1.5 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ข้อมูลความสามารถและข้อจ ากัดในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ด้วย

เครื่องตัดพล็อตเตอร์ 

2. ระบบไมโครฟลูอิดิคต้นแบบที่สามารถใช้คัดแยกน้ าเลือดได้จริง 

3. น้ าเลือดที่คัดแยกด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคมีคุณภาพที่ดีสามารถใช้ในการตรวจ

ทางห้องปฏิบัติการได ้

1.6 สรุป 

การพัฒนาระบบการตรวจวิเคราะห์สารปริมาณน้อยที่ให้ผลการทดสอบได้รวดเร็ว

เข้ามามีบทบาททางการแพทย์มากขึ้น การพัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ าช่วยเปิด

โอกาสให้นักวิจัยพัฒนาระบบตรวจวิเคราะห์สารปริมาณน้อยได้ง่ายและสะดวกขึ้น การพัฒนาช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคต้นแบบส าหรับใช้คัดแยกน้ าเลือดซึ่งสร้างด้วยเทคนิคที่น าเสนอจะเป็นแนวทางในการ

น าเทคนิคต้นทุนต่ าไปประยุกต์ใช้งานจริงกับงานวิจัยทางการแพทย์และงานวิจัยด้านอ่ืนๆ หากช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคต้นแบบนี้สามารถท างานได้ดีจะสามารถน ามาเป็นต้นแบบส าหรับการผลิตในระดับ

อุตสาหกรรมได ้
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 บทที ่2  
ทฤษฎีและหลักการ 

 

2.1 การสร้างระบบไมโครฟลูอิดิคด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 

การสร้างระบบไมโครฟลูอิดิคด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์หรือเรียกอีกชื่อว่าวิธี 

ซูโรกราฟ (Xurography) ถูกน าเสนอไว้ในปี ค.ศ. 2005 โดย Bartholomeusz และคณะ [31]  วิธีนี้ 

สามารถใช้สร้างช่องจุลภาคที่มีขนาดความกว้างเล็กสุดประมาณ 20 ไมโครเมตรลงบนแผ่นพอลิเมอร์ 

ชนิดต่างๆ ได้โดยตรงและไม่ต้องมีการสร้างแม่แบบ และโดยทั่วไปเครื่องตัดพล็อตเตอร์รองรับการตัด

แผ่นพอลิเมอร์ที่มีความหนาประมาณ 25 ถึง 1000 ไมโครเมตร  การสร้างรูปร่างขนาดจุลภาคลงบน

แผ่นพอลิเมอรโ์ดยใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์นั้นย่อมมีข้อจ ากัดในการสร้างจากหลายปัจจัย ได้แก่ ขนาด

ของแรงกดที่ใช้ตัด ความเร็วในการตัด สมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุ (Elastic modulus :  ) และ

อัตราส่วนปัวซองของวัสดุ (Poisson's ratio :  ) เป็นต้น  แผ่นวัสดุจะถูกตัดขาดด้วยความเค้นตั้งฉาก 

(Normal Stress :    ) ทีก่ระท าลงบนผิววัสดุซ่ึงความเค้นตั้งฉากนี้จะถูกต้านทานโดยความเค้นเฉือน 

(Shear stress) ของวัสดุตามเส้นแนวการตัด  กฎของฮุคใน 2 มิติ (2D Hooke’s law) ได้ให้นิยามค่า

ความเค้นตั้งฉากของวัสดุที่มีสมบัติเท่ากันในทุกทิศทาง (Isotropic material) ไว้ด้วยความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้น ( ) สมบัติความยืดหยุ่น ( ) และอัตราส่วนปัวซอง ( ) โดยค่าความเค้นในระนาบ 

x นั้นมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน y ขึ้นอยู่กับมุมของใบมีดตัด ( ) และระยะห่างจากรอยตัดครั้งที่

ผ่านมา ( )  เมื่อตัดวัสดุในต าแหน่ง x ใดๆ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 จะเกิดความเค้นตั้งฉากใน

เนื้อวัสดุทีต่ าแหน่ง y ใดๆ (      ) ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.1 

 

         
  

           
 
     

 
  ………. (2.1) 

 

เมื่อผลรวมของแรงที่ใช้ในการตัดซึ่งพิจารณาได้จากผลรวมของความเค้นตั้งฉาก (   ) ตามความหนา

ของแผ่นวัสดุ ( ) และความยาวของใบมีด ( ) ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.1 มีค่าสูงกว่าความเค้น

จุดครากของวัสดุ (Yield strength) จะท าให้เกิดรอยตัดไปตามเส้นแนวตัด  นอกจากนี้ยังพบอีกว่าใน

ขณะที่ท าการตัดจะเกิดความเค้นเฉือนระหว่างแผ่นวัสดุตัดกับวัสดุช่วยยึดจับชิ้นงานซึ่งวางรองอยู่

ด้านล่าง การพิจารณาความสัมพันธ์ดังกล่าวจึงนิยมพิจารณาภายใต้สมมติฐานที่ว่าแรงกระท าในวัสดุ

ตัดและวัสดุช่วยยึดจับชิ้นงานมีขนาดเท่ากัน ดังนั้นเมื่อตัดรูปร่างที่มีขนาดความกว้าง ( ) น้อยลงจะ

ส่งผลให้เกิดความเค้นเฉือนในวัสดุช่วยยึดจับชิ้นงาน (   ) สูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดที่วัสดุจะสามารถยึด 
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ภาพประกอบที่ 2-1 แผนภาพตามภาคตัดขวางของแผ่นวัสดุตัดในการตัดด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 

จับชิ้นงานได้ ตัวแปรนี้จึงเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อข้อจ ากัดในการสร้างรูปร่างขนาดต่างๆ ด้วย

เครื่องตัดพล็อตเตอร์  จากความสัมพันธ์ทั้งหมด Bartholomeusz และ คณะจึงได้เสนอสมการ

ส าหรับใช้ประเมินขนาดความกว้างน้อยที่สุดที่เครื่องตัดพล็อตเตอร์สามารถสร้างได้ (  ) [31] ดัง

สมการที่ 2.2 
 

     √
        

                   
 ………. (2.2) 

 

เครื่องตัดพล็อตเตอร์โดยทั่วไปมีวิธีการตัด 2 แบบ คือ การตัดฮาล์ฟคัท (Half cut) 

และการตัดไดคัท (Die cut) ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งาน  อย่างไรก็ตามเครื่องตัดพล็อตเตอร์บางรุ่นอาจ

มีความสามารถในการตัดเพ่ิมขึ้น เช่น การตัดแบบเส้นประ (Perforation cut) ซึ่งเป็นการใช้วิธีการ

ตัดฮาล์ฟคัทและการตัดไดคัทร่วมกันดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-2  วิธีการตัดแบบเส้นประจึงไม่ 
 

 

ภาพประกอบที่ 2-2 รูปแบบการตัดชนิดต่างๆ ของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 
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เหมาะสมเนื่องจากเป็นการตัดอย่างไม่ต่อเนื่องท าให้ได้ช่องไมโครฟลูอิดิคที่ไม่ต่อเนื่อง ดังนั้นการตัด

ฮาล์ฟคัทและการตัดไดคัทซึ่งมีในเครื่องตัดพล็อตเตอร์ทั่วไปจึงเป็นรูปแบบการตัดที่เพียงพอและ

เหมาะสมส าหรับใช้สร้างช่องไมโครฟลูอิดิค 

2.2 ทฤษฎีและปรากฏการณ์การไหลระดับจุลภาคที่ใช้ส าหรับการคัดแยกน้ าเลือด 

การคัดแยกน้ าเลือดด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคแบบไร้พลังงานกระตุ้นนั้นจะต้องอาศัย

ปรากฏการณ์ธรรมชาติอันเนื่องจากการเคลื่อนที่ของเลือดภายในท่อขนาดจุลภาค  แม้ว่าเลือดเป็น

ของไหลที่มีพฤติกรรมการไหลไม่เหมือนการไหลของนิวตัน (Non-Newtonian fluid) อย่างไรก็ตาม

สามารถพิจารณาพฤติกรรมการไหลด้วยสมการของนิวตันได้ โดยสมมติให้เลือดคือของไหลซึ่งมี

ส่วนประกอบของเซลล์เม็ดเลือดแดงเป็นสารแขวนลอยในน้ าเลือดที่มีพฤติกรรมการไหลแบบนิวตัน 

(Newtonian fluid) [41]  นอกจากนี้การไหลของน้ าเลือดภายในท่อขนาดจุลภาคที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางไฮดรอลิก (Hydraulic diameters) ประมาณ 10 ถึง 500 ไมโครเมตรจะมีลักษณะการไหล

แบบราบเรียบ (Laminar flow) 

การพิจารณาปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับของไหลและอนุภาคต่างๆ ที่อยู่ภายใน

ช่องไมโครฟลูอิดิคนิยมใช้ค่าไร้หน่วย (Dimensionless numbers) ในการเปรียบเทียบ  เลขเรย์โนลด์ 

(Reynolds number : Re) เป็นค่าไร้หน่วยที่มีความส าคัญและนิยมใช้ในการพิจารณาเป็นอันดับแรก  

เลขเรย์โนลด์เกิดจากการพิจารณาอิทธิพลระหว่างแรงเฉื่อยและแรงจากความหนืดที่มีผลต่อการไหล  

อนุภาคที่อยู่ภายในของไหลจะได้รับแรงกระท าจากแรงเฉื่อยและแรงจากความหนืดเนื่องจากอนุภาค

จะมีปฏิกิริยากับของไหล เลขเรย์โนลด์นั้นมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.3 
 

        
  

  
  

    

   
 ………. (2.3) 

 

โดยตัวแปร Rec คือเลขเรย์โนลด์ภายในช่องไมโครฟลูอิดิค ตัวแปร a คือเส้นผ่านศูนย์กลางของ

อนุภาค ตัวแปร Dh คือเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิคของช่องไมโครฟลูอิดิค ตัวแปร Um คือความเร็ว

สูงสุดของการไหล และตัวแปร µ คือค่าความหนืดจลนศาสตร์ของของไหล (Kinematic viscosity)  

ภายใต้การไหลแบบราบเรียบในเครือข่ายท่อจุลภาคนั้นมีการเปลี่ยบแปลงเลขเรย์โนลด์ค่อนข้างมาก

ตั้งแต่ 0.01 ถึง 100 ซึ่งส่งผลส าคัญต่อพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดง [41]  ด้วยเหตุนี้

เราจึงสามารถประมาณการหรือแยกแยะลักษณะของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นกับอนุภาคได้โดยใช้เลข

เรย์โนลด์ของอนุภาค (Rep) ตามสมการที่ 2.3 
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การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงมวลสารในตัวอย่างสารละลายต่างๆ นิยมใช้เลข 

เพคเลท (Peclet number : Pe) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงมวลเนื่องจากการไหล

และการเปลี่ยนแปลงมวลเนื่องจากการแพร่ ซ่ึงสามารถสรุปเป็นความสัมพันธ์ได้ตามสมการที่ 2.4 
 

    
   

 
 ………. (2.4) 

 

โดยตัวแปร U คือค่าความเร็วเฉลี่ยของการไหล และตัวแปร D คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอนุภาค  

ภายใตก้ารไหลที่มีค่าเพคเลทมากกว่า 1 (Pe >> 1) การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะได้รับอิทธิพลจากแรง

เฉื่อยเนื่องจากการไหลเป็นหลักเมื่อเปรียบเทียบกับอิทธิพลจากการแพร่ 

โดยทั่วไปช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีการใช้งานอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงมิติความกว้าง

ความลึก และความยาวของช่องอย่างไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงมิติเหล่านี้ส่งผลต่อพฤติกรรม

ของอนุภาค  เลขสโตกซ์ (Stokes number) เป็นค่าไร้หน่วยอีกค่าหนึ่งที่นิยมใช้ประกอบการอธิบาย

พฤติกรรมของอนุภาค  นิยามของเลขสโตกซ์เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าเวลาของการคลายของอนุภาค 

(Relaxation time of partical :   ) กับค่าเวลาการก่อลักษณะการไหล (Characteristic time of 

the flow :   ) ตามสมการที่ 2.5  
 

    
  

  
 

        

     
 

     

     
 

 

  
    ………. (2.5) 

 

โดยที่ตัวแปร   คือค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ของอนุภาคซึ่งมาจากอัตราส่วนระหว่าง

ค่าความหนาแน่นของอนุภาค (  ) กับค่าความหนาแน่นในตัวอย่างของไหล (  ) กรณีที่เลขสโตกซ์

มากกว่า 1 (St >> 1) อนุภาคจะมพีฤติกรรมการเคลื่อนที่ไปตามการไหลโดยรักษาต าแหน่งเดิม 

ค่าไร้หน่วยอย่างน้อย 2 ตัวจะเป็นพ้ืนฐานส าคัญสู่การศึกษาปรากฏการณ์ที่ซับซ้อน

ยิ่งขึ้น เช่น ปรากฏการณ์ที่ใช้ในการคัดแยกน้ าเลือดส่วนใหญ่มีเลขเพคเลทมากกว่า 1 ดังนั้นค่า 

ไร้หน่วยที่มักใช้พิจารณาก็คือเลขเรย์โนลด์และเลขสโตกซ์  ปรากฏการณ์ที่มีผลส าคัญต่อการคัดแยก

น้ าเลือดและน ามาใช้ออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคในงานวิจัยนี้ ได้แก่ การเคลื่อนที่เข้าสู่ศูนย์กลางท่อ

ของเซลล์เม็ดเลือดแดงภายในท่อขนาดจุลภาคอันเนื่องจากผลกระทบของ Fåhraeus  การแยก

อนุภาคในการไหลแบบมัลติออริฟิซ (Multiorifice flow fractionation : MOFF)  และการเคลื่อนที่

ของอนุภาคภายในท่อที่มีทางแยกไปสองทางซึ่งได้รับอิทธิพลจากผลกระทบของ Zweifach-Fung 

เป็นต้น  ปรากฏการณ์ที่กล่าวมาท้ังหมดล้วนมีหน้าที่ในกระบวนการคัดแยกแตกต่างกันไปดังนี้ 
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2.2.1 ทฤษฎีผลกระทบของ Fåhraeus-Lindqvist (Fåhraeus-Lindqvist effect) 

จากการศึกษาเสถียรภาพการเป็นสารแขวนลอยของเลือด (Suspension stability)  

ในหลายๆ งานวิจัยเริ่มเผยให้เห็นว่าคุณสมบัติการเป็นสารแขวนลอยของเลือดเริ่มเปลี่ยนแปลงอย่าง

เด่นชัดที่การไหลที่มีความดันตกคร่อมต่ าและการไหลในท่อขนาดจุลภาค  Fåhraeus จึงได้ศึกษาการ

ไหลของเลือดที่มีความดันตกคร่อมต่ าภายในท่อจุลภาค จนพบว่าเมื่อเลือดไหลภายในท่อจุลภาคที่มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 300 ไมโครเมตรด้วยค่าอัตราการไหลสูงจะส่งผลให้เซลล์เม็ดเลือด

แดงเคลื่อนที่มุ่งเข้าสู่ศูนย์กลางของท่อจุลภาคจนเกิดชั้นปราศจากเซลล์  (Cell-free layer) ขนาดเล็ก

ขึ้นดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-3 จึงเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าผลกระทบของ Fåhraeus หากพิจารณา

ค่าความเร็วเฉลี่ยของเซลล์เม็ดเลือดแดงภายใต้การไหลแบบโค้งพาราโบลิค (Parabolic flow) ในท่อ

จุลภาคจะมีค่ามากกว่าความเร็วเฉลี่ยในของไหลหรือน้ าเลือด  ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ระดับฮีมาโตคริต

ภายในท่อจุลภาค (Tube hematocrit, Hcttube) มีค่าน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับระดับฮีมาโตคริตใน

ตัวอย่างเลือด (Feed hematocrit, Hctfeed) ที่ป้อนเข้าสู่ท่อ  ผลกระทบของ Fåhraeus สามารถ

อธิบายได้ว่าความสัมพันธ์ของระดับฮีมาโตคริตในท่อจุลภาคและระดับฮีมาโตคริตในตัวอย่างเลือด 

(Hcttube/ Hctfeed) มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อเพ่ิมข้ึน  

 

ภาพประกอบที่ 2-3 การเคลื่อนที่มุ่งเข้าสู่ศูนย์กลางท่อจุลภาคของเซลล์จนเกิดชั้นปราศจากเซลล์

เนื่องจากผลกระทบของ Fåhraeus-Lindqvist 

ต่อมา Fåhraeus และ Lindqvist ได้มีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ตาม

ภาคตัดขวาง (Lateral migration) ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ไหลภายในท่อจุลภาค  ทีมวิจัยได้พบว่า

ค่าความหนืดของเลือดมีการเปลี่ยนแปลงตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือดหรือท่อจุลภาค 

และได้สรุปว่าในท่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 300 ไมโครเมตร ค่าความหนืดของเลือดจะมี
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ค่าลดลงเมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อลดลง  ปรากฏการณ์นี้จึงถูกเรียกว่าผลกระทบของ 

Fåhraeus-Lindqvist (Fåhraeus-Lindqvist effect) ซึ่งต่อมาได้น ามาใช้อธิบายลักษณะการเกิดชั้น

ปราศจากเซลล์ (Cell-free layer) ภายในท่อจุลภาค  การศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ในภาคตัดขวาง

ของอนุภาคแข็ง (Solid spheres) ซึ่งเป็นสารแขวนลอยในของเหลวได้ข้อสรุปที่ยอมรับกันทั่วไปว่า 

การไหลภายในท่อจุลภาครูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าตามขอบเขตการไหลของ Poiseuille ที่มีเลขเรย์โนลด์

มากกว่า 1 (Re > 1) และมีเลขเรย์โนลด์ของอนุภาคน้อยกว่า 1 มากๆ (Rep << 1) จะมีแรงยกเฉื่อยที่

กระท าต่ออนุภาคแข็ง (Inertial lift force : FL) ซึ่งสามารถมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.6  
 

     
     

   ………. (2.6) 
 

โดยแรงเฉื่อยที่กระท าต่ออนุภาคสามารถแยกย่อยเป็นแรงกระท า 2 ชนิดดังแสดงในภาพประกอบที่ 

2-4 ได้แก่ แรงยกเหนี่ยวน าจากผนังท่อ (Wall induced lift force : FLW) และแรงยกเหนี่ยวน าจาก

เกรเดียนความเครียด (Shear-gradient induced lift force : FLS)  ส าหรับกรณีที่เลขเรย์โนลด์ของ

อนุภาคมากกว่าหรือเท่ากับ 1 (Rep ≥ 1) จะมีแรงยกเหนี่ยวน าจากผนังท่อ (FLW) กระท าในทิศทางพุ่ง

เข้าหาศูนย์กลางท่อซึ่งสามารถประมาณค่าได้ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.7  
 

        
     

   ………. (2.7) 
 

โดยที่    คือค่าไร้มิติของแรงยก (Lift coefficient) ซึ่งมาจากความสัมพันธ์ระหว่างเลขเรย์โนลด์กับค่า

ต าแหน่งภาคตัดขวางอ้างอิง (w/h)  ส าหรับท่อจุลภาคที่มีภาคตัดขวางเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งมี 
 

 

ภาพประกอบที่ 2-4 แผนภาพแสดงแรงที่กระท าต่ออนุภาคตามขอบเขตการไหลของ Poiseuille 
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อัตราส่วนระหว่างความกว้าง (w) และความสูง (h) ในช่วง 2 ถึง 0.5 จะมีค่า    ประมาณ 0.02-0.05 

ในขณะเดียวกันอนุภาคจะได้รับแรงยกเหนี่ยวน าจากเกรเดียนความเครียด (FLS) ในทิศทางพุ่งเข้าสู่

ผนังท่อซึ่งสามารถประมาณค่าได้ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.8  
 

        
     

 
 ………. (2.8) 

 

แรงกระท าทั้งสองจะหักล้างกันตามความยาวของท่อจนถึงจุดหนึ่งที่แรงกระท าต่ออนุภาคทั้งสอง

เท่ากันท าใหเ้ข้าสู่ต าแหน่งสมดุล (Equilibrium positions) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-4 จุดสมดุล

เป็นต าแหน่งที่อนุภาคไม่มีการเคลื่อนที่ในภาคตัดขวาง แต่มีเพียงการเคลื่อนที่ไปตามการไหลภายใน

ท่อ ระยะทางสู่จุดสมดุล (Lf) สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.9 และอัตราการไหลสู่จุดสมดุล (Qf) 

สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.10 

     
    

       
 ………. (2.9) 

     
      

       
 ……. (2.10) 

 

การศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ในภาคตัดขวางของอนุภาคในล าดับต่อมาเริ่มใช้

อนุภาคที่มีความยืดหยุ่นซึ่งมีความใกล้เคียงกับลักษณะของเซลล์เม็ดเลือดแดงมากขึ้น  การศึกษา

อนุภาคที่มีความยืดหยุ่นนับเป็นสิ่งที่ท้ายทายเป็นอย่างมากเพราะการแก้สมการของการไหลจ าเป็น

จะต้องแก้สมการภายใต้ขอบเขตที่มีความยืดหยุ่นและอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเปลี่ยนรูปร่างกับ

อัตราการไหล นอกจากนี้มีประเด็นที่ส าคัญคือรูปร่างของเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้นไม่ได้เป็นทรงกลมแต่มี

ลักษณะรูปทรงวงรี มีความหนาแน่นสูงกว่าน้ าเลือด (                                  ) 

และมีความยืดหยุ่น ภายใต้ตัวแปรมากมายที่มีผลต่อลักษณะการเคลื่อนที่ของเซลล์  Abkarian และ 

Viallat ได้น าเสนอแนวคิดส าหรับอธิบายแรงกระท าต่อเซลล์ (FL) ในขอบเขตการไหลของ Poiseuille 

ทีเ่ลขเรย์โนลด์ค่าน้อยดังสมการที่ 2.11 
 

       ̇
  

 
     ……. (2.11) 

 

โดยตัวแปร   คือค่าความหนืด ตัวแปร  ̇ คืออัตราเฉือน (Shear rate) ตัวแปร   คือรัศมีของเซลล์ 

ตัวแปร   คือระยะห่างระหว่างผนังท่อกับเซลล์ และตัวแปร      คือฟังก์ชันของปริมาตรของเซลล์ที่

เปลี่ยนแปลงลดลง 
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2.2.2 การคัดแยกอนุภาคด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคแบบมัลติออริฟิซ (Multiorifice flow 
fractionation : MOFF) 

การคัดแยกอนุภาคด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคแบบมัลติออริฟิซหรือ MOFF นั้นเป็นการ

แยกโดยใช้ขนาดของอนุภาคเป็นเครื่องบ่งชี้  วิธีการนี้ขับเคลื่อนด้วยแรงเชิงกล 2 ชนิดร่วมกัน คือ แรง

ยกเฉื่อย (Inertial lift force) และแรงเฉื่อยเหนี่ยวน าจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม (Momentum-

change-induced inertial force : mv) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-5  แรงยกเฉื่อยนั้นเกิดขึ้นจาก

สนามแรงดันในภาคตัดขวางของช่องไมโครฟลูอิดิคที่กระท าต่ออนุภาคซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่จะศึกษา

ภายใต้ขอบเขตการไหลแบบ Poiseuille แรงเฉื่อยที่เกิดขึ้นนั้นแบ่งย่อยออกเป็นแรงกระท า 2 ชนิด 

คือ แรงยกเหนี่ยวน าจากผนังท่อและแรงยกเหนี่ยวน าจากเกรเดียนความเครียด  ต่อมามีการศึกษา

พบว่าแรงเฉื่อยทั้งคู่ก่อให้เกิดต าแหน่งสมดุลของการเคลื่อนที่ตามภาคตัดขวางของอนุภาค โดยมี

ต าแหน่งสมดุลอยู่ในระยะ 0.6 เท่าของรัศมีจากแนวแกนของท่อโดยประมาณ [51]  ปรากฏการณ์ที่

เกิดข้ึนนี้ถูกเรียกว่าการกระจุกตัวภายในท่อ (Tubular pinch effect) โดยลักษณะการกระจุกตัวของ

อนุภาคท่ีเกิดข้ึนที่บริเวณขอบด้านข้างท้ังสองของท่อ 

แรงเฉื่อยเหนี่ยวน าจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม  (Momentum-change-

induced inertial force) นั้นมีพ้ืนฐานมาจากทิศทางการเคลื่อนที่ของการไหลไม่ตรงกับทิศทางการ

เคลื่อนที่ของอนุภาคซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากลักษณะของช่องไมโครฟลูอิดิคบีบตัว -ขยายตัว  เมื่ออนุภาค

เปลี่ยนแปลงโมเมนตัมภายใต้การไหลที่มีเลขเรย์โนลด์และเลขสโตกซ์ค่าสูงจะท าให้ทิศทางการ 
 

 

ภาพประกอบที่ 2-5 การไหลแบบมัลติออริฟิซซึ่งขับเคลื่อนด้วยแรงเฉื่อยและแรงเฉื่อยเหนี่ยวน าจาก

การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมด้วยช่องบีบตัว-ขยายตัว 
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เคลื่อนที่ของอนุภาคไม่ตรงกับทิศทางการไหล  การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมจัดเป็นตัวแปรส าคัญ

ส าหรับการใช้คัดแยกอนุภาคด้วยขนาด  หากพิจารณาตามกฎข้อที่ 2 ของนิวตันแล้วการเปลี่ยนแปลง

โมเมนตัมในช่วงเวลาหนึ่งมีค่าเท่ากับแรงขับเคลื่อนจากแรงเฉื่อย จนสามารถเขียนอธิบาย

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเฉื่อย (  ) และการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม (   ) ได้ตามสมการที่ 2.12 
 

         
  

  
    

  

  
     

  
 ……. (2.12) 

 

ภายใตส้มมติฐานที่ว่าอนุภาคมีการไหลด้วยความเร็วเดียวกับความเร็วเฉลี่ยของการไหล  ( )  ภายใน

ช่องไมโครฟลูอิดิคท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (  ) ขนาดต่างๆ และผลต่างของเวลา (  ) สามารถทดแทน

ได้ด้วยอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางและความเร็วเฉลี่ยของการไหล (    )  ความสัมพันธ์

ระหว่างแรงเฉื่อยจึงสามารถเขียนอธิบายใหม่ได้ตามสมการที่ 2.13 และเขียนอธิบายใหม่ในกรณีที่

อนุภาคมีรูปทรงรีได้ตามสมการที่ 2.14  
 

       
  

  
 ……. (2.13) 

      
       

   
 ……. (2.14) 

2.2.3 ทฤษฎีผลกระทบของ Zweifach-Fung (Zweifach-Fung effect) 

การคัดแยกน้ าเลือดด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับกฎการไหลแยกไป

สองทาง (Bifurcation law) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-6 ซึ่งนิยมเรียกกันทั่วไปว่าผลกระทบของ 

Zweifach-Fung  กฎการไหลนี้ถูกน ามาใช้อธิบายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงเมื่อ 
 

 

ภาพประกอบที่ 2-6 ภาพแสดงกฎการไหลแยกไปสองทาง (Bifurcation law) 
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ไหลผ่านหลอดเลือดฝอยที่มีทางแยกไปสองทาง ซึ่งเซลล์ขนาดใหญ่จะมีพฤติกรรมการเคลื่อนที่เอน

เอียงไปทางหลอดเลือดที่มีอัตราการไหลสูงกว่าเพราะเซลล์ขนาดใหญ่จะถูกบริเวณที่มีสนามแรงดันสูง

ควบคุมได้ง่าย ส่วนเซลล์ที่มีขนาดเล็กจะไหลสู่หลอดเลือดที่มีอัตราการไหลต่ ากว่า  การเคลื่อนที่ของ

เซลล์ในลักษณะนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลในท่อทั้งสองมีความแตกต่างกัน

ประมาณ 2.5 ต่อ 1 โดยมีอัตราส่วนระหว่างขนาดของเซลล์กับท่อต่างกันประมาณ 1 เท่า [26] 

2.2.4 การค านวณค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิค 

สืบเนื่องจากกฎการไหลแยกไปสองทางที่น ามาใช้เป็นหลักการส าคัญส าหรับการคัด

แยกน้ าเลือด แต่ในการออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิคที่ซับซ้อนยิ่งขึ้นจ าเป็นต้องมีเครื่องมือส าหรับการ

ประเมินขนาดความกว้างในมิติต่างๆ ของช่องเพ่ือให้ได้ผลการคัดแยกตามที่ต้องการ เครื่องมือส าหรับ

การประเมินเบื้อต้นโดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขของช่องไมโครฟลูอิดิคที่ไม่มีการโก่งงอและเป็นของไหลใน

อุดมคติของนิวตัน (Newtonian viscous fluid) เราสามารถอธิบายความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่าง

ความดันตกคร่อมช่องไมโครฟลูอิดิค (∆P) ความต้านทานไฮดรอลิค (R) และอัตราการไหล (Q) ตาม

สมการที่ 2.15 

         ……. (2.15) 

 

โดยสมการความสัมพันธ์มีลักษณะเดียวกับความสัมพันธ์ระหว่ างความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) ความ

ต้านทานไฟฟ้า (R) และกระแสไฟฟ้า (I) ในระบบวงจรไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Electrical circuit : V=IR) ดัง

แสดงในภาพประกอบที่ 2-7  ส าหรับค่าความต้านทานไฮดรอลิคในช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีลักษณะ

ภาคตัดขวางเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะสามารถค านวณได้โดยใช้ความสัมพันธ์ที่ Marchalot และ

คณะน าเสนอ [43] ดังแสดงในสมการที่ 2.16  
  

    
         

    
  ……. (2.16) 

 

โดยตัวแปรความยาว (L) ความกว้าง (w) และความสูง (h) เป็นขนาดของช่องไมโครฟลูอิดิคในบริเวณ

ที่พิจารณาดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-7 และตัวแปร µ คือ ค่าความหนืดของสารตัวอย่าง  กรณีที่ใช้

สารตัวอย่างเป็นเลือดที่มีการเจือจางในอัตราส่วน 1:10 ถึง 1:2 โดยปริมาตรสามารถใช้ค่าความหนืด

ประมาณ 1.5 เซนติพอยด์ (Centipoise : cP) ในการค านวณด้วยสมการที่ 2.16 ได ้[43] 
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ภาพประกอบที่ 2-7 การพิจารณาค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิค 

2.3 สรุป 

ข้อมูลทฤษฎีและหลักการต่างๆ ดังได้กล่าวไว้ในบทนี้ล้วนเป็นพ้ืนฐานที่จ าเป็นต่อ

การพัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือด  เริ่มจากหลักการตัดของเครื่องตัดพล็อตเตอร์

และการประเมินความสามารถของเครื่องมือท าให้สามารถสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ตาม

ความต้องการได้  การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือดได้ออกแบบตามข้อมูลทฤษฎี

และหลักการไหลระดับจุลภาคในหมวดต่างๆ ดังนี้ การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคเพ่ือการขยาย

ขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ตามทฤษฎีผลกระทบของ Fåhraeus-Lindqvist และทฤษฎีการแยก

อนุภาคในการไหลแบบมัลติออริฟิซ  จากนั้นน ารูปแบบที่สามารถขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ได้

ดีมาใช้พัฒนาต่อยอดเพ่ือการคัดแยกน้ าเลือด  ในขั้นตอนนี้จะต้องออกแบบช่องส าหรับการคัดแยกน้ า

เลือดเพ่ิมเข้ามาในระบบโดยอ้างอิงทฤษฎีผลกระทบของ Zweifach-Fung โดยมีการค านวณค่าความ

ต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคบริเวณต่างๆ ให้ได้อัตราส่วนค่าความต้านทานที่เหมาะสม

กับการคัดแยก  สุดท้ายชิ้นงานระบบไมโครฟลูอิดิคต้นแบบที่ออกแบบและพัฒนาขึ้นจะเข้าสู่การ

ทดสอบต่างๆ ตามรายละเอียดในบทที่ 3 เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพในการคัดแยกของระบบและ

คุณภาพของน้ าเลือด 
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 บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

การพัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือดในครั้งนี้เลือกใช้เครื่องตัด 

พล็อตเตอร์เป็นเครื่องมือหลักในการสร้างชิ้นงาน เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่มีความยืดหยุ่นในการ

ออกแบบ รองรับวัสดุตัดได้หลากหลายชนิด สร้างชิ้นงานได้รวดเร็ว และต้นทุนด้านเครื่องมือและวัสดุ

ไม่สูงจนเกินไป  การด าเนินงานวิจัยได้จัดแบ่งแผนงานหลักเป็น 3 ส่วนดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-1  

แผนงานแรกเป็นการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสร้างชิ้นงานต้นแบบ  งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นการศึกษา

เพ่ือหาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคโดยใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์ ได้แก่ การศึกษา

ความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยวิธีการตัดฮาล์ฟคัทและการศึกษาความสามารถใน

การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยวิธีการตัดไดคัท  กลุ่มงานที่สองเป็นการออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิค

เพ่ือขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์โดยศึกษาช่องไมโครฟลูอิดิคแบบต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการขยาย

ขนาดของชั้นปราศจากเซลล์  ช่องไมโครฟลูอิดิคชุดที่สามารถขยายชั้นปราศจากเซลล์จนมีขนาดใหญ่

จนเพียงพอต่อการน ามาประยุกต์ใช้คัดแยกน้ าเลือดจะถูกน ามาใช้ทดลองในกลุ่มงานถัดไป  กลุ่มงาน

สุดท้ายจะสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคชุดนั้นเป็นชิ้นงานต้นแบบเพ่ือใช้คัดแยกน้ าเลือด จากนั้นจึงประเมิน

อัตราการคัดแยกน้ าเลือด ประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์ และทดสอบคุณภาพของน้ าเลือดด้วย

วิธีการตรวจวัดแบบต่างๆ 

 

ภาพประกอบที่ 3-1 ล าดับแผนงานในการด าเนินงานวิจัย 
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3.1 การวางแผนการทดลอง 

3.1.1 การทดลองเพื่อการศึกษาปัจจัยในการสร้างชิ้นงานต้นแบบด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 

การทดลองในกลุ่มนีจ้ัดแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วย

วิธีการตัดฮาล์ฟคัท และการทดลองสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคตามการออกแบบด้วยวิธีการตัดไดคัท  

งานวิจัยนี้เลือกใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 2 รุ่น คือ เครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo® ซึ่งมี

ราคาประมาณ 20,000 บาท และเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 ซึ่งมีราคาประมาณ 

50,000 บาท  เครื่องตัดทั้งสองรุ่นมีความสามารถตามรายละเอียดในภาคผนวก ก. ซึ่งแสดงข้อมูล

ความสามารถต่างๆ ของเครื่องมือตามข้อมูลที่ผู้ผลิตได้ระบุไว้  อย่างไรก็ตามเครื่องมือทั้งสองรุ่นล้วน

รองรับการตัดฮาล์ฟคัทและการตัดไดคัทเหมือนกัน  งานวิจัยนี้เลือกวิธีการตัดทั้ง 2 แบบมาศึกษา

เพ่ิมเติมใน 2 ปัจจัยร่วมที่อาจมีผลส าคัญต่อการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิค คือ ปัจจัยจากวัสดุตัด 

(Cutting material) และปัจจัยจากแนวแกนตัด (Cutting axis)  ดังนั้นการทดลองทั้งสองกลุ่มจะมี

การทดสอบปัจจัยจากวัสดุตัดและปัจจัยจากแนวแกนตัดควบคู่ไปกับการทดสอบปัจจัยหลักโดยมี

รายละเอียดแผนการทดลองดังนี้  

แผนการทดลองที่ 1 การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยวิธีการตัดฮาล์ฟคัท  วิธีการนี้ใช้

ความสามารถในการควบคุมขนาดแรงกด (Cutting force) ของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ในการสร้างช่อง

ไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ลงบนพ้ืนผิวของวัสดุตัด  การทดลองนี้ศึกษาอิทธิพลที่มีผลต่อขนาดความ

กว้างของช่องจาก 3 ปัจจัย คือ ปัจจัยจากแรงกด ปัจจัยจากวัสดุตัด และปัจจัยจากแนวแกนตัด ปัจจัย

จากแรงกดที่มีผลต่อขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคถือเป็นปัจจัยหลักในการทดลอง  ส่วน

ปัจจัยจากวัสดุตัดและปัจจัยจากแนวแกนตัดเป็นปัจจัยร่วมที่น าเข้ามาพิจารณาพร้อมกับปัจจัยหลัก 

ปัจจัยจากแรงกดมีการทดลองด้วยการใช้แรงกดตั้งแต่ระดับน้อยสุดไปถึงระดับสูงสุดที่เครื่องตัดรุ่น

นั้นๆ สามารถท าได้ เช่น การทดลองด้วยเครื่องตัด Silhouette Cameo® ซ่ึงสามารถใช้แรงกดได้ตั้งแต่ 

7 ถึง 230 กรัมฟอร์ซ (Gram-force : gf) และแบ่งแรงกดได้ 33 ระดับ  การทดลองได้เลือกใช้แรงกด

ทั้งหมด 12 ระดับ (1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30 , 33)  การทดลองด้วยเครื่องตัด 

Graphtec CE6000-60 ซึ่งสามารถจ่ายแรงกดได้ตังแต่ 20 ถึง 300 กรัมฟอร์ซ และสามารถควบคุม

ระดับแรงกดได้ 31 ระดับ  การทดลองเลือกใช้แรงกดทั้งหมด 8 ระดับ (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15)  

การทดสอบเครื่องตัด Graphtec CE6000-60 ด้วยการใช้แรงกดเพียงระดับ 15 นั้นเนื่องมาจากการ

ทดสอบเบื้องต้นพบว่าที่แรงกดระดับ 15 สามารถตัดแผ่นพลาสติกใสได้ขาดสมบูรณ์  ต่อมาเป็นปัจจัย

จากวัสดุตัดซ่ึงมี 2 ชุดเนื่องจากเลือกใช้แผ่นใสที่ผลิตจากพอลิเมอรต์่างชนิดกัน คือ พอลิไวนิลคลอไรด์ 
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(Polyvinylchloride : PVC) และพอลิเอสเตอร์ (Polyester : PET) และปัจจัยสุดท้ายคือทิศทางหรือ

แนวแกนที่ใช้ตัดมี 2 ชุดเช่นกัน เนื่องจากโดยทั่วไปเครื่องตัดพล็อตเตอร์ท างานภายใต้ 2 แนวแกน คือ 

แกนนอน (x-axis) และแกนตั้ง (y-axis) จากการออกแบบการทดลองจะได้กลุ่มการทดลองทั้งหมด 

48 กลุ่มส าหรับเครื่องตัด Silhouette Cameo® และกลุ่มการทดลองจ านวน 32 กลุ่มส าหรับเครื่องตัด 

Graphtec CE6000-60  แต่ละกลุ่มการทดลองจะน ามาใช้สร้างช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีความยาว 10 

มิลลิเมตรตามแบบร่างชิ้นงานในภาพประกอบที่ 3-2 อย่างละ 3 ชิ้น  จากนั้นจึงน าชิ้นงานทั้งก่อนและ

หลังการประกอบชิ้นงานมาเก็บบันทึกภาพที่ระยะกึ่งกลางของช่องไมโครฟลูอิดิคตามรายละเอียดใน

หัวข้อที่ 3.3  สุดท้ายจึงน าภาพที่ได้มาตรวจสอบขนาดความกว้างของช่องด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ 

ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.4.1 และท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธีการทดสอบความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยที่ได้จากกลุ่มตัวอย่างสองกลุ่มที่เป็นอิสระแก่กัน (Unpaired 2-Sample t-test) เพ่ือการ

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างขนาดความกว้างของช่องที่เกิดขึ้นจากการตัดด้วยแรงกดระดับ

ต่างๆ บนเนื้อพลาสติก PVC และพลาสติก PET  

 

ภาพประกอบที่ 3-2 แบบร่างชิ้นงานส าหรับการตัดช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยวิธีการตัดแบบฮาล์ฟคัท 

แผนการทดลองที่ 2 การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ตามการออกแบบด้วย

วิธีการตัดแบบไดคัทเป็นการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดเนื้อวัสดุที่ไม่ต้องการออกไปเพ่ือสร้าง

พ้ืนที่ว่างส าหรับใช้เป็นช่องไมโครฟลูอิดิค  การสร้างช่องด้วยวิธีการนี้จะต้องใช้ระดับแรงกดที่สามารถ

ตัดแผ่นพลาสติกใสได้ขาดสมบูรณ์ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากผลการทดลองที่ 1 การทดลองนี้ศึกษา

อิทธิพลที่มีผลต่อขนาดของช่องจาก 2 ปัจจัยหลัก คือ ปัจจัยจากการออกแบบ และปัจจัยจาก

แนวแกนที่ใช้ตัด  ปัจจัยจากการออกแบบในที่นี้ใช้การออกแบบช่องทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดความ

กว้างตั้งแต่ 50 ถึง 500 ไมโครเมตรแล้วตัดลงไปบนเนื้อวัสดุ โดยแต่ละช่องมีความยาว 10 มิลลิเมตร 

ตามแบบร่างในภาพประกอบที่ 3-3 โดยงานวิจัยนี้แบ่งขนาดความกว้างเป็น 6 ชุด ได้แก่ 50 100 200 

300 400 และ 500 ไมโครเมตร  ส าหรับปัจจัยจากแนวแกนตัดจะประกอบไปด้วย 2 แนวแกนตัด
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เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 โดยใช้การตัดชิ้นงานตามแนวแกนนอนและแนวแกนตั้งของเครื่องตัด 

จากการออกแบบการทดลองจะได้กลุ่มการทดลองทั้งหมด 12 กลุ่ม แต่ละกลุ่มการทดลองจะน ามา

สร้างชิ้นงานเพ่ือใช้ในการตรวจสอบอย่างละ 3 ชิ้น จากนั้นจึงน าชิ้นงานทั้งก่อนและหลังการประกอบ

ชิ้นงานมาเก็บบันทึกภาพท่ีบริเวณกึ่งกลางช่องไมโครฟลูอิดิคตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3  สุดท้าย

จึงน าข้อมูลภาพมาตรวจสอบขนาดความกว้างของช่องด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ ตามรายละเอียดใน

หัวข้อที่ 3.4.1 แล้วท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย Unpaired 2-Sample t-test เพ่ือเปรียบเทียบ

ความแตกต่างระหว่างขนาดของช่องไมโครฟลูอิดิคที่เกิดขึ้นจากการตัดตามแนวแกนนอนและ

แนวแกนตั้ง 

 

ภาพประกอบที่ 3-3 แบบร่างชิ้นงานส าหรับการตัดช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยวิธีการตัดแบบไดคัท 

3.1.2 การทดลองเพื่อศึกษาวิธีการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ 

การทดลองในกลุ่มนี้ได้แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองเพ่ือศึกษาวิธีการขยายชั้น

ปราศจากเซลล์ด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตร และการทดลองเพ่ือศึกษา

วิธีการขยายชั้นปราศจากเซลล์ด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตร โดยการ

ทดลองทั้งหมดใช้งานตัวอย่างเลือดจากผู้บริจาคซึ่งจัดเก็บโดยหน่วยคลังเลือดและเวชศาสตร์บริการ

โลหิตของโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ ซึ่งตัวอย่างเลือดที่น ามาใช้งานจะมีอายุการเก็บมาแล้วอย่าง

น้อย 1 วันเนื่องจากเป็นเลือดเก็บไว้ส ารองเพ่ือการสอบทวนของห้องปฏิบัติการ  ข้อมูลจากการ

ทบทวนวรรณกรรมพบว่าตัวอย่างเลือดในช่วง 3 วันโดยเริ่มนับจากวันที่จัดเก็บจะมีระดับความเข้มข้น

ของสารฮิโมโกลบินลดลงไม่เกินร้อยละ 2 และมีความหนืดอยู่ในระดับปกติ [52] งานวิจัยนี้จึงถือว่า

ตัวอย่างเลือดในช่วง 3 วันหลังจากการจัดเก็บเป็นตัวอย่างเลือดที่มีคุณสมบัติเทียบเท่ากับตัวอย่าง

เลือดในวันที่ท าการจัดเก็บ  การทดลองทั้งหมดจึงจ าเป็นต้องด าเนินการภายใน 2 วันหลังจากได้รับ

เลือดจากหน่วยคลังเลือด 
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แผนการทดลองที่ 3 การศึกษาวิธีขยายขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ด้วย

ช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตร การทดลองนี้ได้ออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคให้มี

การบีบตัวและขยายตัวในลักษณะเดียวกับการศึกษาของ Faivre และคณะ [42] การทดลองจะ

พิจารณาอิทธิพลที่มีผลต่อการขยายตัวของชั้นปราศจากเซลล์โดยเปรียบเทียบจาก 2 ปัจจัยหลัก คือ 

อัตราส่วนระหว่างความกว้างของช่องบีบตัวต่อช่องขยายตัว (W2/W3) และอัตราการไหล (Flow rate) 

ของตัวอย่างเลือด  อิทธิพลจากอัตราส่วนระหว่างความกว้างของช่องบีบตัวต่อช่องขยายตัวควบคุม

ด้วยการออกแบบช่องให้มีอัตราส่วนแตกต่างกัน 3 ชุด คือ 0.10 0.15 และ 0.20 โดยใช้ช่องขยายตัว 

(W3) ที่มีความกว้าง 1000 650 และ 500 ไมโครเมตรตามล าดับ  ส าหรับช่องบีบตัวนั้นจะมีขนาด

ความกว้าง (W2) เท่ากับ 100 ไมโครเมตรและมีความยาว (L) 1000 ไมโครเมตรดังแบบร่างชิ้นงานใน

ภาพประกอบที่ 3-4  จากนั้นจึงเตรียมชิ้นงานจากรูปแบบช่องไมโครฟลูอิดิคทั้ง 4 แบบ แบบละ 3 

ชิ้นงาน ดังนั้นการทดลองนี้ต้องใช้ชิ้นงานทั้งหมด 12 ชิ้นงาน  จากนั้นน าชิ้นงานทั้งหมดมาทดสอบการ

ไหลด้วยตัวอย่างเลือดที่อัตราการไหลตั้งแต่ 50 100 200 300 400 และ 500 ไมโครลิตรต่อนาที  

จากการออกแบบการทดลองจะได้กลุ่มการทดลองทั้งหมด 24 กลุ่ม และทุกกลุ่มการทดลองถูกน ามา

ทดสอบการไหลโดยใช้ตัวอย่างเลือดที่ผ่านการเจือจางด้วยน้ าเกลือ (Normal saline solution : NSS 

0.9% Sodium chloride) ที่อัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตร  ลักษณะการไหลและการเคลื่อนที่ของ

เซลล์เม็ดเลือดแดงในช่องไมโครฟลูอิดิคโดยเฉพาะที่บริเวณช่องบีบตัว-ขยายตัวจะถูกเก็บบันทึกเป็น

ภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวเพ่ือใช้ในการตรวจสอบด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ ตามรายละเอียดในหัวข้อ

ที่ 3.4.2  สุดท้ายจึงน าผลการตรวจสอบมาวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือ เปรียบเทียบอิทธิพลจาก

อัตราส่วนระหว่างความกว้างของช่องบีบตัวต่อช่องขยายตัวและอัตราการไหลโดยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) 

แผนการทดลองที่ 4 การศึกษาวิธีขยายขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ด้วย

ช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตร การทดลองนี้ต้องการศึกษาวิธีการขยาย 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-4 แบบร่างช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตร 
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ชั้นปราศจากเซลล์ที่ด้านใดด้านหนึ่งของช่องเพ่ือรองรับกรณีปัญหาการเกิดชั้นปราศจากเซลล์ที่ไม่

สมมาตรซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ในการทดลองที่ 3 โดยใช้การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคให้มีการบีบตัว

และขยายตัวเช่นเดียวกันกับการทดลองที่ผ่านมา แต่ปรับปรุงการจัดวางต าแหน่งของช่องบีบตัวและ

ช่องขยายตัวให้เกิดความไม่สมมาตรดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-5  การเลือกใช้ขนาดความกว้างของ

ช่องขยายตัว (W3) จะเลือกจากรูปแบบที่สามารถขยายชั้นปราศจากเซลล์ได้ดีโดยอ้างอิงจากจากการ

ทดลองที่ 3  ส าหรับช่องบีบตัวจะมีขนาดความกว้าง (W2) และความยาว (L) ของช่องเท่าเดิมที่ 100 

และ 1000 ไมโครเมตรตามล าดับ  การทดลองพิจารณาอิทธิพลที่มีผลต่อขนาดของชั้นปราศจากเซลล์

โดยเปรียบเทียบจาก 2 ปัจจัย คือ ล าดับอนุกรม (Step) ของช่องบีบตัว-ขยายตัว และอัตราการไหล  

การทดลองนี้ได้ออกแบบให้ช่องบีบตัว-ขยายตัวต่ออนุกรมกันเป็นจ านวน 5 ล าดับในชิ้นงานเดียวกัน 

เพ่ือศึกษาอัตราการขยายตัวของชั้นปราศจากเซลล์ที่อนุกรมล าดับต่างๆ จากนั้นจึงเตรียมชิ้นงาน

ขึ้นมา 3 ชิ้น เพ่ือน ามาทดสอบการไหลที่อัตราการไหลระดับต่างๆ โดยแบ่งอัตราการไหลเป็น 6 ระดับ

เช่นกัน ได้แก่ 50 100 200 300 400 และ 500 ไมโครลิตรต่อนาที  จากการออกแบบการทดลองจะ

ได้กลุ่มการทดลองท้ังหมด 30 กลุ่ม ทุกกลุ่มการทดลองถูกน ามาทดสอบการไหลโดยใช้ตัวอย่างเลือดที่

มีการเจือจางด้วยน้ าเกลือ (Normal saline solution : NSS 0.9% Sodium chloride) ที่อัตราส่วน 

1:10 โดยปริมาตร  ลักษณะการไหลและการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่บริเวณต่างๆ ภายใน

ช่องไมโครฟลูอิดิคจะถูกเก็บบันทึกเป็นภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวเพ่ือใช้ในการตรวจสอบด้วย

ซอฟต์แวร์ ImageJ ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.4.2  สุดท้ายจึงน าผลการตรวจสอบมาวิเคราะห์ผล

ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลจากล าดับอนุกรมของช่องบีบตัว-ขยายตัวและอัตราการไหลโดยการ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

 

ภาพประกอบที่ 3-5 แบบร่างช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตร 
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3.1.3 การทดลองเพื่อคัดแยกน้ าเลือดด้วยช่องไมโครฟลูอิดิค 

การทดลองนี้เป็นการต่อยอดจากการทดลองที่ผ่านมาเพ่ือปรับปรุงและออกแบบช่อง

ไมโครฟลูอิดิคส าหรับใช้คัดแยกน้ าเลือด ในงานนี้จะต้องมีการออกแบบช่องทางไหลของน้ าเลือด 

(Plasma Channel) เพ่ิมเติมเข้ามาในระบบดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-6  การออกแบบช่องทาง

ไหลของน้ าเลือดจ าเป็นต้องพิจารณาสัดส่วนความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคแต่ละ

บริเวณร่วมกัน  จากการค านวณค่าความต้านทานภายในช่องไมโครฟลูอิดิคของงานวิจัยต่างๆ ด้วย

สมการที่ 2.21 พบว่าค่าความต้านทานในช่องคัดแยกน้ าเลือด (RPlasma) มีค่ามากกว่าความต้านทาน

ภายในช่องทางออกหลักของเลือด (RBlood) ประมาณ 50 เท่า [26], [44]  ข้อมูลในภาคผนวก ข. ได้

แสดงรายละเอียดผลการค านวณค่าความต้านทานภายในช่องต่างๆ ของการออกแบบในงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องและการออกแบบในงานวิจัยนี้  จากนั้นจึงเตรียมชิ้นงานตามรายละเอียดการออกแบบ

จ านวน 3 ชุดเพ่ือใช้ในการทดสอบคัดแยกน้ าเลือด โดยเลือดใช้อัตราการไหลที่ให้ผลการขยายชั้น

ปราศจากเซลล์ได้ดีอ้างอิงจากผลการทดลองที่ผ่านมา  ตัวอย่างเลือดที่ใช้ในการทดลองมีการเจือจาง

ด้วยน้ าเกลือ (Normal saline solution : NSS 0.9% Sodium chloride) เป็นอัตราส่วน 1:10 โดย

ปริมาตรเช่นเดียวกับการทดลองที่ผ่านมา  การเก็บตัวอย่างน้ าเลือดที่คัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิค

จะจัดเก็บครั้งละ 2 นาทีเป็นจ านวน 3 ครั้ง  จากนั้นจึงน าไปค านวณปริมาณและตรวจนับจ านวนเซลล์

ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.4.3 และ 3.4.4 ตามล าดับ 

 

ภาพประกอบที่ 3-6 แบบร่างช่องไมโครฟลูอิดิคเพ่ือใช้คัดแยกน้ าเลือด 

3.2 การสร้างชิ้นงานระบบไมโครฟลูอิดิคต้นแบบ 

การสร้างชิ้นงานระบบไมโครฟลูอิดิคนั้นมีหลายวิธีการดังได้กล่าวไว้ในการทบทวน

วรรณกรรม  การใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์สร้างชิ้นงานต้นแบบเป็นวิธีการที่มีต้นทุนต่ าและมีความ

คล่องตัวในการออกแบบ โดยมีปัจจัยพ้ืนฐานที่ต้องพิจารณา ได้แก่ วัสดุตัด (Cutting Material) ใบมีด

ตัด (Blade) การเลือกใช้แผ่นรองตัดกับวัสดุยึดจับชิ้นงาน (Cutting Mat) และการประกอบชิ้นงาน



32 

ส าหรับกรรมวิธีการสร้างชิ้นงานต้นแบบโดยใช้ เครื่องตัดพล็อตเตอร์นั้นประกอบไปด้วย 6 ขั้นตอน

ส าคัญดังแสดงในภาพประกอบที่ 3 -7  เริ่มจากการออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์แล้วสั่งตัดลงบนวัสดุด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์  การตัดแต่ละชิ้นงานจะใช้เวลาประมาณ 1 

นาทีหากรูปแบบช่องไม่ซับซ้อนจนเกินไป จากนั้นให้ก าจัดหรือลอกส่วนเนื้อวัสดุที่ไม่ต้องการออกด้วย

เทปกาวจะได้ชิ้นงานที่มีรูปแบบช่องไมโครฟลูอิดิคตามการออกแบบ ต่อมาจึงน าชิ้นงานแต่ละชิ้นไป

ตรวจสอบขนาดตามรายละเอียดการตรวจสอบในหัวข้อที่ 3.4.1 กระบวนการนี้จะใช้เวลาประมาณ 5 

นาที จากนั้นจึงน าชิ้นงานมาซ้อนเรียงให้ตรงกันตามล าดับการออกแบบแล้วน าเข้าสู่กระบวนการ

ประกอบชิ้นงานให้ยึดติดกันด้วยวิธีการรีดความร้อน สุดท้ายทิ้งชิ้นงานไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องและตัด

แต่งชิ้นงานก็จะได้ชิ้นงานที่มีช่องไมโครฟลูอิดิคที่สมบูรณ์สามารถใช้งานได้จริง กระบวนการนี้ใช้เวลา

อีกประมาณ 2 ถึง 3 นาที  จากกระบวนการทั้งหมดที่กล่าวมาท าให้สามารถสร้างชิ้นงานต้นแบบของ

ระบบไมโครฟลูอิดิคได้เสร็จสมบูรณ์ภายใน 10 นาที โดยไม่นับรวมระยะเวลาในการออกแบบ  การ

สร้างชิ้นงานระบบไมโครฟลูอิดิคต้นแบบด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์จึงสะดวกรวดเร็ว มีอิสระในการ

ออกแบบชิ้นงาน และมีต้นทุนด้านเครื่องมือและวัสดุไม่สูงจนเกินไป 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 กรรมวิธีการสร้างชิ้นงานระบบไมโครฟลูอิดิคโดยใช้เครื่องตัดพล็อตเตอร์ 
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3.2.1 การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

งานวิจัยนี้เลือกใช้งานเครื่องตัด 2 รุ่นด้วยกันคือ เครื่องตัด Silhouette Cameo®  

ซึ่งเป็นเครื่องตัดขนาดเล็กแบบตั้งโต๊ะ และเครื่องตัด Graphtec CE6000-60 ซึ่งเป็นเครื่องตัดขนาด

กลาง  เครื่องตัดทั้งสองรุ่นมีซอฟต์แวร์ควบคุมเครื่องตัดโดยเฉพาะคือ Silhouette Studio® และ 

Graphtec Studio® ตามล าดับ  การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สามารถ

เลือกใช้ซอฟต์แวร์ส าหรับช่วยเขียนแบบที่รองรับการบันทึกเอกสารในรูปแบบที่ซอฟต์แวร์ควบคุม

เครื่องตัดรองรับ เช่น เอกสาร AutoCAD Interchange ซึ่งจะมีนามสกุลเอกสารเป็น .dxf เป็นต้น 

ส าหรับซอฟต์แวร์ควบคุมเครื่องตัดทั้งสองรุ่นล้วนรองรับการใช้งานเอกสาร AutoCAD Interchange 

และมีลักษณะการใช้งานที่คล้ายกัน  การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคในงานวิจัยนี้ เลือกใช้งาน

ซอฟต์แวร์ Solid Edge 2D ช่วยในการเขียนแบบเนื่องจากผู้พัฒนาอนุญาตให้ใช้งานได้ฟรีและมี

เครื่องมือช่วยในการเขียนแบบเทียบเท่ากับซอฟต์แวร์ช่วยเขียนแบบอ่ืนๆ  รูปแบบช่องไมโครฟลูอิดิค

จะถูกออกแบบภายในพ้ืนที่ขนาด 75×25 ตารางมิลลิเมตรดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-8 ซึ่งเป็น

ขนาดเดียวกันกับแผ่นกระจกสไลด์เพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งานร่วมกับกล้องจุลทรรศน์ 

 

ภาพประกอบที่ 3-8 วัสดุตัดและพ้ืนที่การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิค 

3.2.2 การเตรียมวัสดุตัด (Cutting Material) 

วัสดุตัดหรือวัสดุที่ใช้ในการสร้างชิ้นงานในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เลือกใช้แผ่นพลาสติก

ใสที่มีความหนาประมาณ 100 ไมโครเมตรซึ่งสามารถหาซื้อได้ง่ายสองชนิด คือ แผ่นใสส าหรับการ

เขียนที่ผลิตจากพลาสติก PVC และแผ่นใสส าหรับถ่ายเอกสารที่ผลิตจากพลาสติก PET  แผ่นวัสดุตัด
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ต้องจัดเตรียมให้มีขนาดใหญ่กว่าพ้ืนที่การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิค โดยตัดแบ่งแผ่นใสเป็นแผ่น

ขนาดเล็กประมาณ 100×50 มิลลิเมตรดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-8  แผ่นใสขนาด A4 จ านวน 1 

แผ่นราคาประมาณ 3-4 บาทจะสามารถตัดแบ่งเป็นวัสดุตัดได้ 12 ชิ้น ดังนั้นต้นทุนด้านวัสดุตัดจึง

ลดลงเหลือประมาณ 0.3 บาทต่อชิ้น  การสร้างชิ้นงานต้นแบบที่ต้องใช้แผ่นพลาสติก PVC หรือ PET 

จ านวน 1 ชิ้น ประกอบกับพลาสติกเคลือบบัตรอีก 1 ชุดจะมีต้นทุนของวัสดุทั้งหมดประมาณ 0.6 

บาทเท่านั้น 

3.2.3 การเลือกใช้ใบมีด (Blade)  

ใบมีดเป็นอุปกรณ์หลักในการตัดชิ้นงานของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ โดยทั่วไปเครื่องตัด

พล็อตเตอร์จะรองรับการใช้งานใบมีดหลายรูปแบบรวมถึงการเปลี่ยนไปใช้งานปากกาแทนใบมีส าหรับ

งานวาดภาพ  ใบมีดตัดท่ีมีใช้งานทั่วไปมีมุมปลายมีดที่แตกต่างกันท าให้เกิดองศาการตัดวัสดุที่ต่างกัน 

ใบมีดตัดโดยส่วนใหญ่มีมุมตัดอยู่ 3 ลักษณะคือ 30 45 และ 60 องศา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-9 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-9 ลักษณะใบมีดตัดและผลการตัดของใบมีดที่มีมุมตัด 30 45 และ 60 องศา พร้อม

มุมมองจากด้านข้างของใบมีดแต่ละชนิด (ก. - ค.) มุมมองจากด้านหน้าของใบมีดแต่ละชนิด (ง. – ฉ.) 

และผลการตัดของใบมีดแต่ละชนิด (ช. – ฎ.) 
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กรณีท่ีต้องการตัดชิ้นงานที่มีขนาดเล็กนิยมเลือกใช้งานใบมีดที่ท ามุม 60 องศากับวัสดุเพ่ือช่วยลดรอย

ตัดส่วนเกินอันเกิดจากคมมีดดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-9 ช. ฌ. และ ฎ. ตามล าดับ  การสร้าง

ชิ้นงานในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีการใช้งานใบมีดที่ท ามุม 45 องศาในกรณีที่ใช้เครื่องตัด Silhouette 

Cameo® เนื่องจากเป็นชุดใบมีดเพียงชนิดเดียวที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด แต่ส าหรับเครื่องตัด 

Graphtec CE6000-60 นั้นเลือกใช้งานใบมีดท่ีท ามุม 60 องศา 

3.2.4 การเลือกใช้แผ่นรองตัดและวัสดุยึดจับชิ้นงาน (Cutting Mat)  

แผ่นรองตัดและวัสดุยึดจับชิ้นงานมีหน้าที่ช่วยตรึงวัสดุตัดให้อยู่ในต าแหน่งตัดและ

ป้องกันการเสียรูปของวัสดุในระหว่างขั้นตอนการตัด  แผ่นรองตัดควรเป็นวัสดุทึบแสงและมีความ

แข็งแรงมากกว่าวัสดุตัด  การเป็นวัสดุทึบแสงจะช่วยให้ระบบตรวจวัดของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ที่

อาศัยแสงเลเซอร์สามารถตรวจสอบพ้ืนที่ตัดได้ นอกจากนี้ความแข็งของแผ่นรองตัดจะช่วยรองรับวัสดุ

ตัดไม่ให้เกิดการโก่งงอและช่วยรองรับใบมีดไม่ให้กระแทกกับแท่นรองของเครื่องตัดโดยตรง  วัสดุยึด

จับชิ้นงานเป็นอีกหนึ่งส่วนที่มีความส าคัญในการช่วยตรึงวัสดุตัดให้อยู่บนแผ่นรองตัดโดยไม่โก่งงอ  

งานวิจัยนี้เลือกใช้เทปกาวสองหน้าร่วมกับเทปกระดาษกาวเป็นวัสดุยึดจับชิ้นงานร่วมกัน โดยเทปกาว

สองหน้าใช้ในการตรึงเทปกระดาษกับแผ่นรองตัดให้ยึดติดกัน ดังนั้นเทปกาวสองหน้านี้จึงควรมี

ความสามารถในการยึดเกาะสูงเพ่ือป้องกันการโก่งงอและการเลื่อนต าแหน่งของชิ้นงาน  งานวิจัยนี้

เลือกใช้งานเทปกาวสองหน้า 3M รหัส 300 LSE ซึ่งสามารถยึดเกาะผิวแก้วด้วยแรง 102–113 นิวตัน

ต่อหนึ่งร้อยมิลลิเมตร (N/100 mm)  เทปกระดาษกาว 3M รหัส #888 ท าหน้าที่ตรึงวัสดุตัดกับเทป

กาวสองหน้าบนแผ่นรองตัด  การใช้เทปกระดาษช่วยตรึงวัสดุตัดมีความเหมาะสมกว่าการใช้เทปกาว

สองหน้าเนื่องจากเทปกระดาษมีความสามารถในการลอกออกได้โดยไม่ทิ้งคราบกาวและไม่ยึดติด

ชิ้นงานแข็งแรงจนเกินไปท าให้สะดวกในการลอกชิ้นงานและสามารถก าจัดเนื้อวัสดุที่ไม่ต้องการได้ง่าย 

3.2.5 การยึดประกอบชิ้นงาน (Chip Bonding) 

การยึดประกอบชิ้นงานเป็นการน าแผ่นชิ้นงานในล าดับชั้นต่างๆ มาประกอบยึด

ติดกันจนก่อให้เกิดช่องไมโครฟลูอิดิคที่สมบูรณ์สามารถน าไปใช้งานได้  งานวิจัยนี้เลือกใช้งานแผ่น

เคลือบความร้อน (Laminating Films) เป็นวัสดุยึดประกอบชิ้นงาน โดยใช้เป็นแผ่นปิดชั้นนอกสุดทั้ง

สองด้านของแผ่นชิ้นงาน  ก่อนท าการยึดประกอบชิ้นงานจะต้องจัดวางแนวชิ้นงานในแต่ละชั้นให้มี

ต าแหน่งอา้งอิงตรงกัน จากนั้นจึงน าชิ้นงานที่จัดเรียงเรียบร้อยแล้วมาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 ºC 
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ด้วยเครื่องรีดความร้อน (FGK-320 Laminator) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-10  หากชิ้นงานที่

ออกแบบมีจ านวนชิ้นงานประกอบกันมากว่า 3 ชิ้นขึ้นไปจ าเป็นต้องจัดแบ่งล าดับการรีดความร้อน 

เนื่องจากการรีดความร้อนที่อุณหภูมิ 120 ºC นั้นเหมาะส าหรับการรีดความร้อนแผ่นพลาสติกที่ซ้อน

กันไม่เกิน 3 ชั้นโดยนับรวมแผ่นเคลือบความร้อนด้วย  ดังนั้นหากมีจ านวนชิ้นงานมากกว่า 3 ชั้น

จะต้องรีดความร้อนไปทีละคู่จนครบจ านวนชั้นที่ออกแบบ  การใช้แผ่นกระดาษห่อหุ้มชิ้นงานก่อนการ

รีดความร้อนช่วยให้ชิ้นงานมีความโปรงใสที่ดีเพราะกระดาษช่วยป้องกันไม่ให้ชิ้นงานโดนความร้อน

โดยตรง  ด้วยขั้นตอนการประกอบชิ้นงานทั้งหมดท าให้การประกอบชิ้นงานชิปไมโครฟลูอิดิคท าได้

ง่ายและรวดเร็ว 

 

ภาพประกอบที่ 3-10 เครื่องเคลือบบัตร FGK-320 ส าหรับการประกอบชิ้นงานด้วยการรีดความร้อน 

3.3 การบันทึกภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวเพื่อใช้ในการตรวจสอบ 

การทดลองครั้งนี้เลือกใช้งานกล้องดิจิตอลชนิดถอดเปลี่ยนเลนส์ได้ (Digital single-

lens reflex camera : DSLR) จ านวน 2 รุ่น เพ่ือใช้ในการเก็บบันทึกภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวผ่าน

กล้องจุลทรรศน์ (CKX-41 Olympus) ได้แก่ กล้อง Nikon D90 และกล้อง Canon EOS 7D Mark II 

ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-11  การใช้กล้องดิจิตอลร่วมกับกล้องจุลทรรศน์ในการเก็บบันทึกภาพ

นั้นไม่ได้เก็บบันทึกภาพผ่านเลนส์ของผู้ผลิตโดยตรงท าให้ไม่สามารถปรับค่ารูรับแสงได้ แต่ในกรณีนี้

สามารถควบคุมแหล่งก าเนิดแสงของกล้องจุลทรรศน์ให้เปล่งแสงที่สว่างมากหรือน้อยได้ตามต้องการ 

นอกจากนี้การใช้งานกล้อง DSLR จะสามารถปรับค่าความเร็วชัตเตอร์ (Shutterspeed) และค่า

ความไวต่อแสง (ISO) ในการถ่ายภาพได้เช่นเดียวกับการใช้งานกล้อง DSLR โดยทั่วไป ดังนั้นผู้ใช้งาน

สามารถปรับค่าความเร็วชัตเตอร์และค่าความไวต่อแสงเพ่ือการเก็บบันทึกภาพได้ตามต้องการ แต่



37 

กล้องทั้งสองมีความสามารถท่ีแตกต่างกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งความแตกต่างด้านความละเอียดของภาพ 

ซึ่งกล้อง Nikon D90 จะมีความละเอียดของภาพอยู่ที่ 12.9 ล้านพิกเซล และกล้อง Canon EOS 7D 

Mark II มีความละเอียดของภาพอยู่ที่ 20.2 ล้านพิกเซล  งานวิจัยนี้จึงใช้งานกล้องดิจิตอลทั้งสองเพ่ือ

เก็บบันทึกภาพผ่านกล้องจุลทรรศน์เท่านั้นไม่ต้องการเปรียบเทียบความสามารถของกล้อง  

รายละเอียดการเก็บบันทึกภาพเพ่ือใช้ในงานวิจัยจึงสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 

ภาพประกอบที่ 3-11 การใช้กล้องดิจิตอลร่วมกับกล้องจุลทรรศน์ในการเก็บบันทึกภาพ 

3.3.1 การเก็บบันทึกภาพด้วยกล้อง Nikon D90 

การน ากล้อง Nikon D90 มาใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์จะต้องใช้งานกล้องในโหมด

ควบคุมด้วยมือ (Manual Mode : M) เท่านั้น และเพ่ือการบันทึกภาพที่มีคุณภาพสูงให้ปรับค่าการ

บันทึกภาพเป็นไฟล์ JPEG ที่มีขนาดใหญ่ (สัญลักษณ์ L) จะได้ภาพที่มีขนาด 4,288 x 2,848 พิกเซล

หรือ 12.9 ล้านพิกเซล  งานวิจัยนี้ได้ใช้กล้อง Nikon D90 ในการเก็บบันทึกภาพนิ่งของการทดลอง

บางส่วนโดยใช้รูปแบบไฟล์ภาพมาตรฐาน (Standard Picture Style) ในการเก็บภาพ  ภาพถ่ายที่ได้

จะน ามาใช้ในการตรวจวัดขนาดของช่องไมโครฟลูอิดิคโดยเปรียบเทียบจากอัตราส่วนระหว่างจ านวน

พิกเซลต่อระยะทางดังแสดงในตารางที่ 3-1  การตรวจสอบขนาดความกว้างของช่องจากภาพถ่ายด้วย

ซอฟต์แวร์ ImageJ จะอธิบายรายละเอียดวิธีการตรวจสอบไว้ในหัวข้อที่ 3.4.1 
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ตารางที่ 3-1 จ านวนพิกเซลต่อระยะทางของภาพจากกล้อง Nikon D90 

ก าลังขยายของเลนส์วัตถุ จ านวนพิกเซลต่อระยะทาง (pixel/um) 

4x 0.867 

10x 2.060 

20x 4.160 

40x 8.240 

3.3.2 การเก็บบันทึกภาพด้วยกล้อง Canon EOS 7D Mark II 

การน ากล้อง Canon EOS 7D Mark II มาใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์จะต้องใช้งาน

กล้องในโหมดควบคุมด้วยมือ (Manual Mode : M) เช่นเดียวกัน และเพ่ือการบันทึกภาพที่มี

คุณภาพสูงให้ปรับค่าการบันทึกภาพเป็นไฟล์ JPEG ที่มีขนาดใหญ่ (สัญลักษณ์ L) ซึ่งจะได้ภาพถ่ายที่มี

ขนาดภาพเป็น 5,472 x 3,648 พิกเซลหรือ 20.2 ล้านพิกเซล  งานวิจัยได้ใช้กล้อง Canon EOS 7D 

Mark II ในการเก็บบันทึกภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวโดยใช้รูปแบบไฟล์ภาพที่ได้ท าการปรับปรุง

โดยเฉพาะ (Custom Picture Style) ในการเก็บภาพ  การเก็บบันทึกภาพนิ่งและภาพเคลื่อนไหวเพ่ือ

การวิจัยแบ่งเป็นสองรูปแบบ คือ การบันทึกภาพท่ีความเร็วชัตเตอร์ต่ าซ่ึงใช้ค่าความเร็วชัตเตอร์ 1/20 

ถึง 1/60 วินาที และการบันทึกภาพที่ความเร็วชัตเตอร์สูงซึ่งใช้ค่าความเร็วชัตเตอร์ 1/2,000 ถึง 

1/8,000 วินาที  ภาพที่ได้จะน ามาใช้ในการตรวจวัดขนาดของช่องไมโครฟลูอิดิคและขนาดของชั้น

ปราศจากเซลล์โดยเปรียบเทียบจากอัตราส่วนระหว่างจ านวนพิกเซลต่อระยะทางดังตารางที่ 3-2  

การตรวจสอบขนาดความกว้างจะใช้งานซอฟต์แวร์ ImageJ ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.4.2 
 

ตารางที่ 3-2 จ านวนค่าพิกเซลต่อระยะทางของภาพจากกล้อง Canon EOS 7D Mark II 

ก าลังขยายของเลนส์วัตถุ จ านวนพิกเซลต่อระยะทาง (pixel/um) 

4x 1.160 

10x 2.707 

20x 5.600 

40x 10.800 
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3.4 การตรวจวัดและการตรวจสอบข้อมูล 

การตรวจวัดและการตรวจสอบข้อมูลต่างๆ จากการทดลองประกอบด้วย 4 รูปแบบ

ได้แก่ การตรวจสอบขนาดของช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยข้อมูลภาพ การตรวจสอบขนาดของชั้น

ปราศจากเซลล์ด้วยข้อมูลภาพ การตรวจสอบปริมาณน้ าเลือดที่ได้จากการคัดแยกด้วยวิธีการชั่ง

น้ าหนัก และตรวจวัดระดับการปนเปื้อนของเซลล์ด้วยการตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ า

เลือด  รายละเอียดของแต่ละวิธีการตรวจสอบสามารถสรุปไดด้ังนี้ 

3.4.1 การตรวจสอบขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ 

การตรวจสอบขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ นั้น

เป็นการประมวลผลข้อมูลจากภาพถ่ายซึ่งได้จากวิธีการเก็บบันทึกภาพตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3  

เนื่องจากช่องไมโครฟลูอิดิคที่สร้างด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์นั้นมีรูปทรงคล้ายสี่เหลี่ยมคางหมูอัน

เนื่องมาจากลักษณะของใบมีดตัด จึงท าให้ภาพที่เก็บบันทึกได้มีเงาของผนังช่องปรากฏอยู่ดังแสดงใน

ภาพประกอบที่ 3-12  การตรวจวัดขนาดจึงวัดความกว้างของช่องที่บริเวณผนังด้านนอกหรือพ้ืนผิว

ด้านบน (a) และหนังด้านในหรือบริเวณพ้ืนผิวด้านล่าง (b) โดยอ้างอิงจากเงาภาพ  การตรวจสอบ

ขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ สามารถสรุปได้ 7 ขั้นตอนดังแสดงใน

ภาพประกอบที่ 3-13  เริ่มจากเปิดภาพถ่ายด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ แล้วให้ท าการเลือกบริเวณช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคที่ต้องการตรวจสอบ จากนั้นให้คัดลอกเป็นภาพใหม่โดยไม่ต้องบีบอัดภาพเพ่ือคงจ านวน

พิกเซลให้เท่ากับภาพต้นฉบับ  ต่อมาจึงแปลงภาพที่คัดลอกไว้ให้เป็นภาพระดับสีเทาชนิด 8 บิต เพ่ือ

ใช้ในการประมวลผลภาพในขั้นตอนต่อไป  ภาพ 8 บิตที่ได้จะถูกน ามาพิจารณาบริเวณที่เป็นผนังช่อง

หรือเงาภาพโดยใช้หลักการขีดแบ่งค่าสีของภาพ (Threshold) โดยการขีดแบ่งค่าสีของภาพตาม

รูปแบบ Minimum (Minimum Threshold) สามารถใช้คัดแยกบริเวณที่เป็นผนังช่องออกจาก

บริเวณที่เป็นพ้ืนผิวพลาสติกได้ดี  เมื่อผ่านการขีดแบ่งค่าสีจะได้ชุดข้อใหม่เป็นภาพลักษณ์ฐานสอง 

(Binary Image) ที่มีความเข้มสีสองระดับ คือ ขาว และด า  ภาพลักษณ์ฐานสองที่ได้เป็นชุดข้อมูล

หลักส าหรับการประมวลผลภาพ โดยให้คัดลอกเป็น 2 ชุดเพ่ือใช้ในการหาต าแหน่งของผนังด้านบน

หนึ่งชุดและผนังด้านล่างอีกหนึ่งชุด  การหาต าแหน่งเงาของผนังด้านบนและด้านล่างจะใช้ส่วนเสริม

ชื่อ Analyze Stripes ของซอฟต์แวร์ ImageJ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการปรับแก้ชุดค าสั่งเล็กน้อยดัง

แสดงไว้ในภาคผนวก ง. ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถเก็บผลการตรวจวัดเป็นเอกสารประเภทสเปรตชีท 

(Spreadsheet) ที่มนีามสกุล .csv หรือ .xls ได ้
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ภาพประกอบที่ 3-12 ลักษณะภาพตัดขวางของช่องไมโครฟลูอิดิคและการเกิดเงา 

ของผนังช่องในภาพถ่าย 

3.4.2 การตรวจสอบขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ  

การตรวจสอบขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ นั้น

เป็นการประมวลผลข้อมูลจากภาพถ่ายซ่ึงได้จากวิธีการเก็บบันทึกภาพตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3  

การตรวจวัดขนาดของชั้นปราศจากเซลล์มีพิจารณาอยู่ 4 บริเวณด้วยกัน ดังนี้ บริเวณใกล้ผนังด้านบน

ของช่องปลายน้ า (A1) บริเวณใกล้ผนังด้านล่างของช่องปลายน้ า (A2) บริเวณใกล้ผนังด้านบนของช่อง

ขยายตัว (B1) และบริเวณใกล้ผนังด้านล่างของช่องขยายตัว (B2) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-14  

จากการตรวจวัดขนาดของชั้นปราศจากเซลล์นั้นจะพิจารณาระยะจากผนังช่องไปถึงบริเวณที่มีเซลล์

ปรากฏซึ่งจะมีสีแดงเข้มของเซลล์เม็ดเลือดแดง เนื่องจากช่องไมโครฟลูอิดิคที่สร้างด้วยเครื่องตัด

พล็อตเตอร์นั้นมีรูปทรงคล้ายสี่เหลี่ยมคางหมูท าให้ภาพที่เก็บบันทึกได้มีเงาของพ้ืนผิวด้านบนและเงา

ของพ้ืนผิวด้านล่างปรากฏอยู่  การพิจารณาต าแหน่งของผนังช่องจะอ้างอิงจากค่าเฉลี่ยของต าแหน่ง 
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ภาพประกอบที่ 3-13 การตรวจสอบขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ 
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พ้ืนผิวด้านบนและพ้ืนผิวด้านล่าง  การพิจารณาต าแหน่งของบริเวณที่มีเซลล์จะพิจารณาจากกลุ่ม

พิกเซลที่มีค่าสีที่ต่ ากว่าค่าสีของชั้นปราศจากเซลล์ ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ค่าสีโดยเฉลี่ยของพ้ืนผิวด้านนอก

ช่องไมโครฟลูอิดิคเป็นค่าสีอ้างอิงส าหรับชั้นปราศจากเซลล์ เนื่องจากภาพชั้นปราศจากเซลล์ที่เก็บ

บันทึกได้มีค่าสีใกล้เคียงกับบริเวณพ้ืนผิวด้านนอก 

การตรวจสอบขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ 

สามารถสรุปได้ 6 ขั้นตอนดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-15  เริ่มจากเปิดภาพถ่ายด้วยซอฟต์แวร์ 

ImageJ แล้วเลือกบริเวณช่องไมโครฟลูอิดิคที่ต้องการตรวจสอบ  จากนั้นคัดลอกเป็นภาพใหม่โดยไม่

ต้องบีบอัดภาพเพ่ือรักษาอัตราส่วนของจ านวนพิกเซลต่อระยะทางให้เท่าเดิมเหมือนกับภาพต้นฉบับ 

ต่อมาจึงท าการแปลงภาพที่คัดลอกไว้เป็นภาพระดับสีเทาชนิด 8 บิต เพ่ือใช้ในการประมวลผลภาพใน

ขั้นตอนต่อไป  ภาพระดับสีเทาที่ได้จะถูกน ามาพิจารณาบริเวณที่เป็นผนังช่องโดยใช้หลักการขีดแบ่ง

ค่าสีของภาพ (Threshold) ตามรูปแบบ Minimum (Minimum Threshold) ในการคัดแยกบริเวณ

ที่เป็นผนังช่องออกจากบริเวณที่เป็นพ้ืนผิวพลาสติก  เมื่อผ่านการขีดแบ่งค่าสีจะได้ชุดข้อใหม่เป็น

ภาพลักษณ์ฐานสองที่มีความเข้มสีสองระดับ  ข้อมูลภาพฐานสองนี้เป็นชุดข้อมูลหลักส าหรับการ

ประมวลผลภาพ โดยให้คัดลอกเป็น 2 ชุดเพ่ือใช้ในการหาต าแหน่งของผนังด้านบนหนึ่งชุดและ

ต าแหน่งของบริเวณชั้นเซลล์อีกหนึ่งชุด  การหาต าแหน่งของทั้งสองส่วนจะใช้ส่วนเสริมชื่อ Analyze 

Stripes ของซอฟต์แวร์ ImageJ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ปรับแก้ชุดค าสั่งเล็กน้อยดังแสดงไว้ในภาคผนวก ง. 

ทั้งนีเ้พ่ือให้สามารถเก็บผลการตรวจวัดเป็นเอกสารประเภทสเปรตชีทที่มนีามสกุล .csv หรือ .xls ได้ 

 

ภาพประกอบที่ 3-14 การพิจารณาชั้นปราศจากเซลล์ที่ต าแหน่งต่างๆ 
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ภาพประกอบที่ 3-15 แผนภาพล าดับการตรวจสอบขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ด้วย

ซอฟต์แวร์ ImageJ 
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3.4.3 การตรวจสอบปริมาณน้ าเลือดที่ได้จากการคัดแยก 

การตรวจสอบปริมาณน้ าเลือดที่ได้จากการคัดแยกใช้วิธีการเปรียบเทียบปริมาณต่อ

น้ าหนัก  ก่อนการตรวจสอบจะต้องเตรียมกราฟมาตรฐานส าหรับใช้เปรียบเทียบ  งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูล

การชั่งน้ าหนักของน้ าเลือดซึ่งได้จากวิธีการปั่นเหวี่ยงเป็นข้อมูลอ้างอิง น้ าเลือดที่ปริมาตรต่างๆ ตั้งแต่ 

2 ถึง 30 ไมโครลิตร ได้จัดเตรียมปริมาตรละ 3 ตัวอย่าง แล้วน ามาชั่งน้ าหนักด้วยตาชั่งสารที่อ่านค่า

ทศนิยม 3 ต าแหน่งได ้ ข้อมูลที่ได้น ามาเตรียมเป็นกราฟมาตรฐานส าหรับใช้ในการตรวจสอบปริมาณ 

น้ าเลือดดังแสดงไว้ในภาคผนวก ค. ข้อมูลปริมาณน้ าเลือดที่ได้จากการคัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิค

จะน ามาใช้ประเมินผลอัตราการคัดแยกและประสิทธิภาพในการคัดแยกในล าดับต่อไป 

3.4.4 การตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือด 

การตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือดใช้เพ่ือการตรวจสอบคุณภาพของ

น้ าเลือดที่ได้จากกระบวนการคัดแยก  ส าหรับการตรวจนับเซลล์เม็ดเลือดแดงจะนับจ านวนเซลล์ที่อยู่

ในพ้ืนทีส่ี่เหลี่ยมจัตุรัส (รูปตัว R) ทั้ง 5 จุดของเครื่องฮีโมไซโตมิเตอร์ (Hemocytometer) ดังแสดงใน

ภาพประกอบที่ 3-16  จากนั้นใช้จ านวนเซลล์ที่นับได้ในการรายงานผลระดับการปนเปื้อนเซลล์และ

การค านวณประสิทธิภาพในการคัดแยกของระบบ (Separation efficiency :  ) ตามสมการที่ 3.1 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-16 การตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงด้วยฮีโมไซโตมิเตอร์ 
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 ………. (3.1) 

 

สุดท้ายข้อมูลการตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือดที่ได้จากกระบวนการคัดแยกด้วยช่อง

ไมโครฟลูอิดิคกับวิธีการปั่นเหวี่ยงจะถูกน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือยืนยันคุณภาพของน้ าเลือด  การ

ปนเปื้อนของเซลล์ในน้ าเลือดสามารถใช้ค านวณหาสัดส่วนความเข้มข้นของสารฮีโมโกลบินเบื้องต้นได้ 

เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วความเข้มข้นของสารฮีโมโกลบินเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนเซลล์เม็ดเลือด

แดงและระดับฮีมาโตคริตตามสมการที่ 3.2 และ 3.3 
 

                                       ………. (3.2) 

                       ………. (3.3) 
 

โดยทั่วไปแล้วการประเมินความเข้มข้นของสารฮีโมโกลบินเบื้องต้นนิยมใช้กฎการ

ค านวณตามสมการที่ 3.3 เพราะเป็นการประเมินด้วยค่าฮีมาโตคริต ซึ่งต้องท าเป็นประจ าใน

ห้องปฏิบัติการ  อย่างไรก็ตามวิธีการประเมินความเข้มข้นของสารฮีโมโกลบินจากการค านวณไม่

สามารถใช้แทนค่าการตรวจวัดจริงได้ วิธีการนี้จึงใช้ส าหรับการประเมินความเป็นไปได้ของค่าการ

ตรวจวัดเท่านั้น 

3.5 สรุป 

การด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ได้จัดแบ่งแผนการทดลองออกเป็น 3 แผนงาน ดังนี้ 

แผนการทดลองแรกส าหรับศึกษาความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ด้วยเครื่อง

ตัดพล็อตเตอร์  แผนการทดลองที่สองศึกษาวิธีขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ และแผนการ

ทดลองที่สามเพ่ือศึกษาความสามารถของวิธีการคัดแยกและตรวจสอบคุณภาพของน้ าเลือด  ในแต่ละ

แผนการทดลองจะมีวิธีการตรวจสอบด้วยวิธีการต่างๆ ตามรายละเอียดที่ได้กล่าวไว้เพ่ือการรายงาน

ผลข้อมูลดังนี้ การรายงานผลความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ การรายงานผล

ความสามารถในการขยายชั้นปราศจากเซลล์ การรายงานผลประสิทธิภาพในการคัดแยกน้ าเลือด และ

การรายงานผลคุณภาพของน้ าเลือด  ส าหรับการรายงานผลการทดลองทั้งหมดจะน าเสนอไว้ในบท

ต่อไป 
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 บทที ่4 
ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

 

เนื้อหาในบทนี้ได้รวบรวมข้อมูลผลการทดสอบต่างๆ ตามแผนการทดลองในบทที่ 3 

แล้วน ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติเพ่ือใช้ประกอบการอภิปรายผล  งานในส่วนแรกเป็นการศึกษาปัจจัย

ในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์ เนื่องจากก่อนการใช้งานเครื่อง

ตัดพล็อตเตอร์เพ่ือสร้างชิ้นงานจ าเป็นต้องทราบถึงความสามารถและข้อจ ากัดของเครื่องมือ ข้อมูล

การทดสอบการตัดด้วยแรงกดระดับต่างๆ และการตัดตามการออกแบบช่องขนาดต่างๆ  จะช่วย

อธิบายถึงความสามารถและข้อจ ากัดในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคได้  ดังนั้นผลการทดลองชุดนี้

สามารถใช้อธิบายความสามารถในการตัดและข้อจ ากัดของเครื่องมือตามจุดประสงค์ข้อแรกของ

งานวิจัยได้  การทดลองในล าดับต่อมาคือการศึกษาวิธีขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ภายในช่อง  

ไมโครฟลูอิดิคซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับจุดประสงค์ที่สองของงานวิจัย  ผลการทดสอบอิทธิพลจากการใช้

งานช่องบีบตัว-ช่องขยายตัวแบบต่างๆ ถูกน ามาเปรียบเทียบกับอิทธิพลจากอัตราการไหล  ผลจากทั้ง

สองปัจจัยจะสามารถสรุปเป็นชุดข้อมูลส าหรับใช้ประกอบการตัดสินใจเลือกวิธีขยายขนาดของชั้น

ปราศจากเซลล์ที่เหมาะสม  สุดท้ายจึงน าชุดข้อมูลที่ได้ไปใช้ออกแบบและพัฒนาระบบไมโครฟลูอิดิค

ส าหรับการคัดแยกน้ าเลือด  ผลการทดสอบคัดแยกน้ าเลือดจะสามารถแสดงให้เห็นผลลัพธ์ด้าน

ประสิทธิภาพในการคัดแยกและคุณภาพของน้ าเลือดได้ตามจุดประสงค์ที่สาม  สุดท้ายการ

เปรียบเทียบข้อมูลกับวิธีการคัดแยกในห้องปฏิบัติการจะเป็นข้อมูลส าคัญที่ช่วยยืนยันความสามารถ

และคุณภาพของวิธีการคัดแยกน้ าเลือดท่ีน าเสนอได้อย่างน่าเชื่อถือ 

4.1 ผลการทดสอบความสามารถและข้อจ ากัดในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคแบบต่างๆ ด้วย
เครื่องตัดพล็อตเตอร์ 

งานวิจัยนี้เลือกใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 2 รุ่นซึ่งมีความสามารถแตกต่างกันตาม

ข้อมูลในภาคผนวก ก. เครื่องมือชุดแรกคือเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo® เป็นเครื่องตัด

แบบตั้งโต๊ะขนาดเล็กส าหรับการใช้งานทั่วไป  เครื่องมือชุดที่สองเลือกใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 

Graphtec CE6000-60 ซึ่งเป็นเครื่องตัดขนาดกลางส าหรับงานตัดที่ต้องการความละเอียดสูง  การใช้

เครื่องตัดพล็อตเตอร์สร้างช่องขนาดต่างๆ มีปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายปัจจัยตามที่ได้กล่าวไว้ในการ

ทบทวนวรรณกรรมและหลักการตัดในบทที่ 2  ปัจจัยหลักที่มีความส าคัญซึ่งน ามาศึกษาทดลอง คือ 
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ปัจจัยจากแรงกด และปัจจัยจากการออกแบบ  นอกจากนี้ยังมีอีก 2 ปัจจัยร่วมที่อาจมีผลส าคัญต่อ

การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิค คือ ปัจจัยจากวัสดุตัด และปัจจัยจากแนวแกนที่ใช้ตัด  งานวิจัยนี้จะ

ท าการศึกษาควบคู่กันไปกับ 2 ปัจจัยหลัก  การศึกษาความสามารถของเครื่องมือทั้งสองชุดจึงมี

ความส าคัญส าหรับงานออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิคเพ่ือการประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ต่อไป 

4.1.1 ผลการศึกษาวิธีการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดฮาล์ฟคัท (Half cut) 

การตัดฮาล์ฟคัทคือการตัดวัสดุโดยที่เนื้อวัสดุยังไม่ขาดจากกันอย่างสมบูรณ์ดังที่เคย

กล่าวไว้ในบทที่ 2  การตัดฮาล์ฟคัทสามารถควบคุมได้ด้วยการควบคุมแรงกดที่ระดับต่างๆ ตาม

ความสามารถของเครื่องตัดพล็อตเตอร์  ในหัวข้อนี้จึงศึกษาปัจจัยจากแรงกดที่มีผลต่อขนาดความ

กว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคและปัจจัยจากวัสดุตัดควบคู่กันไป  การศึกษาในครั้งนี้เลือกใช้แผ่น

พลาสติกใส (Transparent film) จากพลาสติก 2 ชนิดเป็นวัสดุตัด ได้แก่ พลาสติก PVC และ

พลาสติก PET  การทดลองต่างๆ ได้ด าเนินการตามแผนการทดลองที่ 1 ซึ่งได้กล่าวรายละเอียดต่างๆ 

ไว้ในหัวข้อที่ 3.1.1 โดยใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ทั้งสองชุด  ผลการทดลองจะสรุปเป็นข้อมูล

ความสามารถและข้อจ ากัดในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ด้วยการตัดฮาล์ฟคัทดังนี้ 

การทดลองสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเครื่องตัด Silhouette Cameo® ได้ทดลอง

ด้วยระดับแรงกดตั้งแต่ระดับน้อยสุดไปจนถึงระดับสูงสุดที่ตัวเครื่องสามารถท าได้ คือ ระดับ 1  ถึง

ระดับ 33 ซึ่งเป็นการใช้แรงกดตั้งแต่ 7 gf ถึง 230 gf ตามล าดับ  จากการทดลองพบว่าความสัมพันธ์

ระหว่างระดับแรงกดกับความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคมีความเป็นเชิงเส้นสูงจึงสามารถประเมิน

ขนาดแรงกดที่ระดับต่างๆ เพ่ือสรุปเป็นกราฟข้อมูลได้ดังภาพประกอบที่ 4-1  จากกราฟแสดงให้เห็น

ว่าเครื่องตัดชุดนี้สามารถสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีขนาดเล็กสุดประมาณ 30 ไมโครเมตรบน

พลาสติกทั้งสองชนิด  เมื่อวิเคราะห์ผลข้อมูลความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคบนพลาสติก PVC ที่

สร้างด้วยแรงกดระดับต่างๆ โดยใช้การทดสอบ 2-Sample t-Test พบว่า การใช้แรงกดตั้งแต่ระดับ 1 

ถึง 15 หรือการตัดด้วยแรง 7 gf ถึง 105 gf จะสามารถสร้างช่องที่มีขนาดแตกต่างกันได้อย่างมี

นัยส าคัญยิ่ง (p<0.01)  ช่องที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นร่องลึกขนาดเล็กตามลักษณะใบมีดและมีความ

ขรุขระที่บริเวณผนังช่องดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-2 (ก.) ในทางกลับกันเมื่อสังเกตข้อมูลการตัด

ด้วยแรงกดระดับ 16 ถึง 33 หรือการตัดด้วยแรง 112 gf ถึง 230 gf (บริเวณ B ภาพประกอบที่ 4-1) 

จะพบว่าขนาดความกว้างของช่องที่เกิดขึ้นมีขนาดไม่แตกต่างกันและขนาดของช่องยังมีความ

แปรปรวนสูง  หากพิจารณาจากภาพถ่ายเพ่ิมเติมก็จะพบว่าการใช้แรงกดตั้งแต่ระดับ 18  
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ภาพประกอบที่ 4-1 กราฟข้อมูลการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ด้วยการตัดฮาล์ฟคัทตาม

แนวแกนนอนของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo® 

หรือการตัดด้วยแรงกด 125 gf ขึ้นไปสามารถตัดเนื้อพลาสติก PVC จนขาดจากกันได้  เมื่อสังเกตที่

บริเวณพ้ืนผิวด้านบนของช่องที่โดนตัดขาดดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-2 (ค.) จะพบลักษณะผนังช่อง

ที่บิดเบี้ยวท าให้ยากต่อการตรวจวัดขนาดจึงเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้ข้อมูลความกว้างในช่วงนี้มีความ

แปรปรวนสูง นอกจากนี้ที่บริเวณพ้ืนผิวด้านล่างของช่องจะเห็นเนื้อวัสดุที่ถูกตัดขาดจากกันดังแสดงใน

ภาพประกอบที่ 4-2 (ง.)  การตัดด้วยระดับแรงกดมากเกินไปจนท าให้สามารถตัดเนื้อวัสดุขาดจากกัน

ได้จะไม่ถือเป็นการตัดแบบฮาล์ฟคัท ดังนั้นขอบเขตการตัดแบบฮาล์ฟคัทลงบนแผ่นพลาสติก PVC 

ของเครื่องตัด Silhouette Cameo® จึงอยู่ในช่วงแรงกดตั้งแต่ระดับ 1 ถึง 15 หรือการตัดด้วยแรง 7 

gf ถึง 105 gf เท่านั้น  ข้อมูลจากการทดลองสามารถสรุปเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างระดับแรง

กดและขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคได้ดั่งสมการที่ 4.1 
 

               ..........(4.1) 
 

สมการนี้สามารถใช้ในการประเมินขนาดแรงกด (F) ที่เหมาะส าหรับใช้สร้างช่องไมโครฟลูอิดิคที่มี

ความกว้าง (CPVC) ขนาดต่างๆ ลงบนพลาสติก PVC โดยมีค่าสัมประสทธิ์การตัดสินใจอยู่ที่ 96%  จาก

ข้อมูลการทดลองและความสัมพันธ์ระหว่างระดับแรงกดและความกว้างของช่องตามสมการที่ 4.1  
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ภาพประกอบที่ 4-2 ลักษระช่องไมโครฟลูอิดิคจากการตัดฮาล์ฟคัทลงบนพลาสติก PVC ด้วยแรงกด

ระดับ 9 (ก. และ ข.) และช่องจากการตัดด้วยแรงกดระดับ 24 (ค. และ ง.) 

แสดงให้เห็นขอบเขตความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดฮาล์ฟคัท  วิธีการนี้จึงมี

ความสามารถในการสร้างช่องที่มีความกว้างประมาณ 23 ถึง 80 ไมโครเมตรบนเนื้อพลาสติก PVC 

อย่างไรก็ตามข้อมูลการตัดในบางช่วงยังแสดงให้เห็นปัญหาบางอย่าง เช่น ปัญหาของข้อมูลในช่วงการ

ตัดด้วยแรงกดระดับ 6 และ 9 ซึ่งในที่นี้ตรงกับบริเวณ A ในภาพประกอบที่ 4-1  จากผลการทดสอบ 

2-Sample t-Test ระหว่างระดับแรงกดคู่นี้พบว่าขนาดความกว้างของช่องไม่มีความแตกต่างกัน 

ดังนั้นการใช้สมการที่ 4.1 เพื่อประเมินความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดคิในบางช่วงอาจมีความแม่นย า

น้อยลง เช่น ที่แรงกดระดับ 6 ถึง 9 เป็นต้น 

เมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติจากข้อมูลความกว้างของช่องบนพลาสติก PET ซึ่งเกิดจาก

ปัจจัยจากแรงกดที่ระดับต่างๆ โดยใช้การทดสอบ 2-Sample t-Test เช่นเดียวกัน พบว่า  

ความสัมพันธ์ระหว่างระดับแรงกดกับความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคมีความเป็นเชิงเส้นสูง ดังนั้นจึง
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สามารถประเมินขนาดแรงกดที่ระดับต่างๆ เพ่ือสรุปเป็นกราฟข้อมูลได้ดังภาพประกอบที่ 4-1  ข้อมูล

จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการใช้แรงกดตั้งแต่ระดับ 1 ถึง 30 หรือการตัดด้วยแรง 7 gf ถึง 209 gf 

สามารถสร้างช่องที่มีขนาดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p<0.01)  ช่องที่เกิดจากการตัดมีลักษณะ

เป็นร่องลึกขนาดเล็กตามขนาดและลักษณะของใบมีดตัดดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-3  อย่างไรก็

ตามลักษณะผนังช่องยังคงมีความขรุขระเช่นเดียวกับช่องท่ีเกิดขึ้นบนพลาสติก PVC  กรณีการตัดด้วย

แรงกดระดับ 33 หรือการตัดด้วยแรง 230 gf ลงบนพลาสติก PET นั้นสามารถตัดเนื้อวัสดุได้ขาด

สังเกตได้จากภาพประกอบที่ 4-4  ภาพบริเวณพ้ืนผิวด้านล่างได้แสดงให้เห็นลักษณะวัสดุที่ถูกตัดจน

ขาดจากกัน ดังนั้นขอบเขตการตัดฮาล์ฟคัทของเครื่องตัด Silhouette Cameo® ลงบนแผ่นพลาสติก 

PET จึงอยู่ในช่วงการตัดด้วยแรงกดตั้งแต่ระดับ 1 ถึงระดับ 30 หรือการตัดด้วยแรง 7 gf ถึง 209 gf 

เท่านั้น นอกจากนี้ข้อมูลจากการทดลองสามารถน ามาสรุปเป็นสมการความสัมพันธ์ระหว่างระดับแรง 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-3 ลักษณะช่องไมโครฟลูอิดิคจากการตัดฮาล์ฟคัทด้วยเครื่องตัด  

Silhouette Cameo® ลงบนพลาสติก PET 
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กดและความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคได้ดังสมการที่ 4.2  
 

              ..........(4.2) 
 

สมการนี้สามารถใช้ในการประเมินแรงกด (F) ที่เหมาะสมส าหรับใช้สร้างช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีความ

กว้าง (CPET) ขนาดต่างๆ ลงบนพลาสติก PET โดยมีค่าสัมประสทธิ์การตัดสินใจอยู่ที่ 99%  จากข้อมูล

ผลการทดลองและความสัมพันธ์ตามสมการที่ 4.2 แสดงให้เห็นขอบเขตความสามารถในการสร้างช่อง

ไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดฮาล์ฟคัท  วิธีการนี้จึงมีความสามารถในการสร้างช่องที่มีความกว้าง

ประมาณ 29 ถึง 130 ไมโครเมตรบนเนื้อพลาสติก PET อย่างไรก็ตามข้อมูลการตัดในบางช่วงยังแสดง

ให้เห็นปัญหาแบบเดียวกับผลการตัดบนพลาสติก PVC ได้แก่ ปัญหาของข้อมูลในช่วงการตัดด้วยแรง

กดระดับ 1 และ 3 ซึ่งในที่นี้ตรงกับบริเวณ C ในภาพประกอบที่ 4-1 และปัญหาของข้อมูลในช่วงการ

ตัดด้วยแรงกดระดับ 18 และ 21 ซึ่งในที่นี้ตรงกับบริเวณ D แสดงในภาพประกอบที่ 4-1  จากผลการ

ทดสอบ 2-Sample t-Test ของแรงกดทั้งสองช่วงพบว่าขนาดความกว้างของช่องที่เกิดขึ้นไม่มีความ

แตกต่างกัน  การใช้สมการที่ 4.2 เพ่ือประเมินความกว้างของช่องในช่วงการใช้แรงกดระดับ 1 ถึง 3 

และ 18 ถึง 21 อาจมีความผิดพลาดสูงกว่าช่วงแรงกดอ่ืนๆ 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-4 ลักษณะช่องไมโครฟลูอิดิคจากการตัดฮาล์ฟคัทด้วยแรงกดระดับ 33  

บนพลาสติก PET 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติจากข้อมูลความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคที่เกิดจากการ

ตัดฮาล์ฟคัทด้วยแรงกดระดับ 1 ถึง 15 หรือการตัดด้วยแรง 7 gf ถึง 105 gf ลงบนพลาสติกทั้งสอง

ชนิดโดยใช้ 2-Sample t-Test พบว่าความกว้างที่เกิดจากการตัดฮาล์ฟคัทที่ระดับแรงกดเท่ากันนั้นไม่

มีความแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามระดับแรงกดท่ีตัดวัสดุได้ขาดนั้นแตกต่างกันเนื่องจากคุณสมบัติความ

ยืดหยุ่นของแผ่นพลาสติกท้ังสองชนิดมีความแตกต่างกัน โดยแผ่นพลาสติกใสจาก PVC มีสมบัติความ
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ยืดหยุ่นประมาณ 25-1600 MPa และแผ่นพลาสติกใสจาก PET มีสมบัติความยืดหยุ่นประมาณ 

2100-3100 MPa ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ช่วงการตัดฮาล์ฟคัทลงบนวัสดุทั้งสองมีความแตกต่างกัน 

ส าหรับการทดลองด้วยเครื่องตัดรุ่น Graphtec CE6000-60 ได้เลือกใช้ระดับแรงกด

ตั้งแต่ระดับน้อยสุดไปจนถึงระดับที่สามารถตัดวัสดุได้ขาดสมบูรณ์เพ่ือช่วยยืดอายุการใช้งานของใบมีด

ตัด ซึ่งกรณีนี้คือการใช้แรงกดที่ระดับ 1 ถึงระดับ 15  ผลการทดลองพบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง

ระดับแรงกดกับความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคมีความเป็นเชิงเส้นสูงจึงสามารถประมาณค่าแรงกด

ในระดับต่างๆ จากความสัมพันธ์นี้ได้ โดยเครื่องตัดแบ่งแรงกดที่สามารถท าได้ตั้งแต่ 20 gf ถึง 300 gf 

ออกเป็น 31 ระดับ ดังนั้นในช่วงแรงกดระดับ 1 ถึงระดับ 15 จึงเป็นการตัดด้วยแรง 20 gf ถึง 155 gf 

ตามล าดับ ภาพประกอบที่ 4-5 แสดงกราฟผลการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดฮาล์ฟคัทตาม 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-5 การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดแบบฮาล์ฟคัทตามแนวแกนต่างๆ ของ

เครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 
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แนวแกนต่างๆ ของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 โดยใช้พลาสติก PET เป็นวัสดุตัด  

จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการตัดด้วยแรงกดตั้งแต่ระดับ 1 ถึงระดับ 15 มีความสามารถในการสร้าง

ช่องไมโครฟลูอิดิคได้อย่างแม่นย า  ช่องที่สร้างขึ้นมีขนาดความกว้างตั้งแต่ 30 ถึง 120 ไมโครเมตร ซึ่ง

ใกล้เคียงกับการใช้เครื่องตัด Silhouette Cameo®  เมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติจากข้อมูลความกว้างของ

ช่องไมโครฟลูอิดิคโดยใช้การทดสอบ 2-Sample t-Test ระหว่างแรงกดระดับต่างๆ พบว่า การใช้แรง

กดตัง้แต่ระดับ 1 ถึง 15 สามารถสร้างช่องท่ีมีความกว้างแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p<0.01) ทั้ง

การตัดในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน  ช่องที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นร่องลึกขนาดเล็กตามลักษนะ

ใบมีดตัดดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-5 (ก.) และ 4-5 (ข.)  ลักษณะผนังช่องยังคงมีความขรุขระ

เช่นเดียวกับการตัดฮาล์ฟคัทด้วยเครื่องตัด Silhouette Cameo®  ส าหรับการตัดด้วยแรงกดระดับ 

15 ลงบนพลาสติก PET นั้นสามารถตัดเนื้อวัสดุจนขาดสังเกตได้จากภาพประกอบที่ 4-6  ภาพบริเวณ

พ้ืนผิวด้านล่างได้แสดงให้เห็นลักษณะเนื้อวัสดุที่ถูกตัดขาดจากกัน ดังนั้นช่องที่เกิดจากการตัดเนื้อ

พลาสติก PET ด้วยแรงกดระดับ 15 จะไม่ถือเป็นช่องที่เกิดจากการตัดฮาล์ฟคัท  กรณีนี้การตัด

ฮาล์ฟคัทของเครื่องตัด Graphtec CE6000-60 จึงต้องใช้แรงกดตั้งแต่ระดับ 1 ถึงระดับ 13 เท่านั้น  

ข้อมูลจากการทดลองสามารถสรุปเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดและขนาดช่องไมโครฟลูอิดิคตาม

การตัดในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนได้ดังสมการที่ 4.3 และสมการที่ 4.4 ตามล าดับ 

                ..........(4.3)  

                ..........(4.4) 

สมการทั้งสองมีความชันใกล้เคียงกันมากเนื่องจากข้อมูลขนาดความกว้างจากการตัดตามแนวแกนตั้ ง

และแนวแกนนอนไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  สมการทั้งสองจึงสามารถใช้ในการประเมินระดับ

แรงกด (F) ที่เหมาะสมส าหรับใช้สร้างช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีความกว้าง (Cwv, Cwh) ขนาดต่างๆ ลงบน

พลาสติก PET โดยมีค่าสัมประสทธิ์การตัดสินใจอยู่ที่ 98% (R2=0.98) ทั้งสองกรณี  จากข้อมูลผลการ

ทดลองและความสัมพันธ์ตามสมการที่ 4.3 และ 4.4 ได้แสดงให้เห็นความสามารถของการสร้างช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดฮาล์ฟคัท โดยมีความสามารถในการสร้างช่องที่มีขนาดความกว้างประมาณ 

20 ถึง 110 ไมโครเมตรบนพลาสติก PET  อย่างไรก็ตามข้อมูลการตัดด้วยแรงกดบางระดับยังแสดงให้

เห็นลักษณะช่องที่มีขนาดแตกต่างเมื่อใช้แนวแกนตัดต่างกัน เช่น ปัญหาของข้อมูลในช่วงการตัดด้วย

แรงกดระดับ 3 5 และ 13 เนื่องจากผลการทดสอบ 2-Sample t-Test ระหว่างการตัดในแนวแกนตั้ง

และแนวแกนนอนด้วยระดับแรงกดดังกล่าวพบว่าช่องที่เกิดขึ้นมีขนาดความกว้างแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ (p<0.05) แต่ค่าความแตกต่างของขนาดความกว้างยังไม่เกิน ±5 ไมโครเมตร  ดังนั้นขนาด

ของช่องท่ีเกิดจากการตัดฮาล์ฟคัทจะได้รับอิทธิพลจากแรงกดมากกว่าแนวแกนตัด 
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ภาพประกอบที่ 4-6 ภาพถ่ายช่องไมโครฟลูอิดิคบนพลาสติก PET ที่สร้างด้วยแรงกดระดับ 15 ตาม

แนวตั้ง (ก.) และแนวนอน (ข.) พร้อมแสดงพ้ืนผิวด้านล่าง (ค. และ ง.) 

จากผลการทดลองจะสังเกตเห็นลักษณะพิเศษของช่องไมโครฟลูอิดิคที่เกิดจากการ

ตัดฮาล์ฟคัดอยู่ 2 แบบ คือ ลักษณะขอบผนังช่องมีความขรุขระ และลักษณะเงามืดภายในช่อง  การที่

ขอบผนังช่องมีความขรุขระนั้นเนื่องมาจากแรงเฉือนของใบมีดที่กระท าต่อเนื้อพลาสติก  เนื้อพลาสติก

ในบริเวณที่ไม่สามารถทนต่อแรงเฉือนนั้นได้ก็จะขาดออกจากกันและถูกผลักให้โก่งตัวนูนขึ้นสูงกว่า

พ้ืนผิวทั่วไปเช่นเดียวกับข้อมูลการวิจัยอ่ืนๆ เช่น งานวิจัยของ Do และคณะได้รายงานผลภาพถ่าย

ตามภาคตัดขวางของช่องไมโครฟลูอิดิคจากการตัดฮาล์ฟคัทซึ่งแสดงให้เห็นว่าขอบผนังช่องมีลักษณะ

นูนสูงกว่าบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ [33]  ผนังช่องลักษณะนี้สามารถเสียรูปได้ง่ายหากมีแรงหรือพลังงาน

จากภายนอกมากระท าที่ขอบผนังช่อง  ลักษณะการเสียรูปที่ว่านี้จะสามารถสังเกตได้จากขนาดความ

กว้างของช่องที่ลดลงเมื่อผ่านกระบวนการประกอบชิ้นงานด้วยการรีดความร้อน  ภาพประกอบที่ 4-7 

แสดงให้เห็นลักษณะการเสียรูปที่มีผลต่อขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิค   จากการทดลอง

ประกอบชิ้นงานพบว่าช่องไมโครฟลูอิดิคจากพลาสติก PVC มีอัตราการเสียรูปสูงกว่าพลาสติก PET 

ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-7 (ข.) และภาพประกอบที่ 4-7 (ง.) ตามล าดับ เนื่องจากการจัดเรียง 
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ภาพประกอบที่ 4-7 ช่องไมโครฟลูอิดิคจากการตัดฮาล์ฟคัทด้วยแรงกดระดับ 9 ลงบนพ้ืนผิวพลาสติก 

PVC ก่อนและหลังการประกอบชิ้นงาน (ก. และ ข.) และบนพื้นผิวพลาสติก PET ก่อนและหลังการ

ประกอบชิ้นงาน (ค. และ ง.) 

โมเลกุลของวัสดุเทอร์โมพลาสติกโดยจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนสูงกว่าค่าอุณหภูมิ

กลาสทรานสิชัน (Glass Transition Temperature : Tg)  พลาสติก PVC มีอุณหภูมิกลาสทรานสิชัน

ในช่วง 50-80 ºC จะมีการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลใหม่ที่มีการเรียงตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบเมื่อผ่าน

กระบวนการประกอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 120 ºC เกิดเป็นการเสียรูปที่ไม่สามารถควบคุมได้อย่างที่

ปรากฏในภาพประกอบที่ 4-7 (ข.)  ในขณะที่พลาสติด PET ซึ่งมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชันในช่วง 

70-80 ºC เกิดการเสียรูปน้อยกว่าพลาสติก PVC  ดังนั้นการประกอบชิ้นงานด้วยความร้อนสูงจึงไม่

เหมาะสมกับพลาสติก PVC ในทางกลับกันพลาสติก PET แสดงให้เห็นคุณสมบัติการทนต่อความร้อน

ที่ดีกว่าจึงเหมาะสมกับวิธีการประกอบชิ้นงานด้วยความร้อน  ลักษณะพิเศษต่อมาคือการมีเงามืด

เกิดขึ้นภายในช่อง  เงามืดลักษณะนี้อาจไม่ส่งผลกระทบต่อการไหลภายในช่อง แต่ช่องลักษณะนี้ไม่

เหมาะสมส าหรับการใช้สังเกตพฤติกรรมหรือการตรวจวัดต่างๆ  เงาด าเหล่านี้อาจเป็นผลมาจาก

ลักษณะภาคตัดขวางของช่องซึ่งมีลักษณะเป็นรูปอักษรวี (V) หรือทรงสามเหลี่ยมหน้าจั่วดังที่ Do และ

คณะเคยรายงานผล [33]  บริเวณผนังช่องที่มีความลาดเอียงประกอบกับมีความขรุขระจากการตัด

ส่งผลให้แสงจากกล้องจุลทรรศน์ส่องผ่านพ้ืนผิวบริเวณผนังช่องได้ไม่ดีเท่ากับพ้ืนผิวบริเวณอ่ืน  ด้วย
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เหตุนี้จึงเกิดเงามืดข้ึนภายในช่องไมโครฟลูอิดิค  ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการใช้งานช่องไมโครฟลูอิดิคจาก

การตัดฮาล์ฟคัทในบริเวณท่ีต้องใช้เพื่อการสังเกตพฤติกรรมและการตรวจวัด 

4.1.2 ผลการศึกษาวิธีการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดไดคัท (Die cut) 

การตัดไดคัทเป็นวิธีการตัดที่ต้องตัดเนื้อวัสดุให้ขาดจากกันอย่างสมบูรณ์  จากผล

การศึกษาการตัดแบบฮาล์ฟคัทท าให้ได้ระดับแรงกดที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการตัดแบบไดคัท 

การศึกษาในหัวข้อนี้จึงต้องการยืนยันขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคที่เกิดขึ้นจริงว่า

สอดคล้องกับขนาดช่องที่ได้ออกแบบไว้หรือไม่ โดยศึกษาปัจจัยจากการออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิค

และปัจจัยจากแนวแกนตัดควบคู่กัน  การทดลองนี้เลือกสร้างช่องที่ได้ออกแบบลงบนพลาสติก PET 

เท่านั้น เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีการเสียรูปน้อยกว่าพลาสติก PVC  การศึกษาและทดลองได้ด าเนินการ

ตามแผนการทดลองที่ 2 ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.1.1 โดยท าการทดลองด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์ทั้ง 

2 ชุดเช่นเดียวกับการทดลองท่ีผ่านมา  การตรวจวัดขนาดความกว้างของช่องจะด าเนินการตามล าดับ

ขั้นตอนการตรวจวัดด้วยซอฟต์แวร์ ImageJ ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.4.1  ข้อมูลจากการทดลองจะ

สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดที่ออกแบบกับขนาดช่องที่เกิดขึ้นจริง และสามารถทราบ

ข้อจ ากัดในการออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคส าหรับการตัดไดคัท 

การทดสอบความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดไดคัทโดยใช้

เครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo® ได้แสดงให้เห็นความสามารถและข้อจ ากัดหลายอย่างของ

เครื่องมือ  ผลจากการทดสอบปัจจัยจากการออกแบบร่วมกับปัจจัยจากแนวแกนตัดสามารถสรุปได้ดัง

กราฟในภาพประกอบที่ 4-8  การทดลองครั้งนี้เลือกใช้การออกแบบช่องสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดความ

กว้างตั้งแต่ 100 ถึง 500 ไมโครเมตรส าหรับการสร้างเป็นช่องไมโครฟลูอิดิค  จากการทดสอบทาง

สถิติด้วย 2-Sample t-Test ระหว่างการตัดช่องที่ออกแบบตามแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนพบว่า

ช่องที่เกิดขึ้นมีขนาดความกว้างแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p<0.01) และผลการตรวจวัดขนาด

ของช่องไมโครฟลูอิดิคท่ีเกิดข้ึนจริงนั้นมีความคลาดเคลื่อนไปจากขนาดช่องที่ได้ออกแบบ  

ขนาดของช่องที่เกิดขึ้นมีความคลาดเคลื่อน 2 รูปแบบ คือ เกิดช่องขนาดเล็กกว่า

การออกแบบ และกลุ่มที่เกิดช่องขนาดใหญ่กว่าการออกแบบ  กลุ่มแรกเป็นช่องไมโครฟลูอิดิคที่มี

ขนาดความกว้างไม่แน่นอน ช่องลักษณะนี้เกิดข้ึนเมื่อใช้การออกแบบช่องที่มีขนาดความกว้าง 100 ถึง 

200 ไมโครเมตร  ข้อมูลขนาดความกว้างที่ตรวจวัดได้มีความแปรปรวนสูงท าให้ได้ข้อมูลการวิเคราะห์

ทางสติถิท่ีไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างขนาดความกว้างของช่อง
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ไมโครฟลูอิดิคที่เกิดจากการออกแบบในช่วงนี้ได้  หากต้องการใช้งานช่องที่มีขนาด 100 ถึง200 

ไมโครเมตรจะต้องตรวจสอบขนาดของช่องอย่างละเอียดทุกครั้ง  กลุ่มที่สองแสดงให้เห็นข้อมูลขนาด

ของช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีความเที่ยงตรงมากขึ้นซึ่งเป็นช่วงการออกแบบช่องที่มีความกว้าง 300 ถึง 

500 ไมโครเมตร  สังเกตได้จากข้อมูลขนาดความกว้างของช่องท่ีเกิดข้ึนมีความแปรปรวนน้อยลงท าให้

ข้อมูลการวิเคราะห์ทางสติถิสามารถระบุได้ว่าขนาดของช่องที่เกิดจากการออกแบบในช่วงความกว้าง

นี้มีความแตกต่างกันตามการออกแบบอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p<0.01)  อย่างไรก็ตามขนาดของช่องที่

สร้างได้จริงมีความคลาดเคลื่อนไปจากการออกแบบโดยมีขนาดที่กว้างกว่าขนาดที่ออกแบบประมาณ 

10% ถึง 40% เช่น ขนาดของช่องไมโครฟลูอิดิคจากการออกแบบช่องที่ความกว้าง 400 ไมโครเมตร 

มีขนาดจริงประมาณ 459 ไมโครเมตรเมื่อตัดตามแนวแกนตั้ง และ 536 ไมโครเมตรเมื่อตัดตาม

แนวแกนนอนดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-8  นอกจากนี้ยังพบว่าการตัดในแนวแกนที่แตกต่างกัน

ส่งผลต่อขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิคอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p<0.01)  ความคลาดเคลื่อน 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-8 กราฟแสดงผลความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดไดคัทโดย

ใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo® 
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เหล่านี้ถือเป็นผลกระทบที่ส าคัญต่อการออกแบบ ดังนั้นการจะสร้างช่องให้ได้ขนาดตรงตามความ

ต้องการควรออกแบบช่องโดยมีการชดเชยผลกระทบจากการออกแบบ  จากข้อมูลผลการทดลองจึง

สามารถสรุปได้ว่าการสร้างช่องที่มีขนาดความกว้างประมาณ 300 ถึง 500 ไมโครเมตรจะต้อง

ออกแบบช่องให้มีขนาดเล็กกว่าเป้าหมายประมาณ 10% ส าหรับการตัดตามแนวแกนตั้ง และ 40% 

ส าหรับการตัดตามแนวแกนนอน อย่างไรก็ตามข้อสรุปนี้มีผลกับการใช้งานเครื่องตัดพล็อต เตอร์ 

Silhouette Cameo® ในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดไดคัทเท่านั้น 

การทดสอบความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดไดคัทโดยใช้

เครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 แสดงให้เห็นความสามารถและข้อจ ากัดหลายอย่างของ

เครื่องมือที่คล้ายคลึงกับเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo®  ข้อมูลผลการทดสอบปัจจัยจาก

การออกแบบร่วมและปัจจัยจากแนวแกนตัดสามารถสรุปได้ดังกราฟในภาพประกอบที่ 4-9  การ

ทดลองครั้งนี้ เลือกใช้การออกแบบช่องสี่ เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดความกว้างตั้งแต่ 50 ถึง 500 

ไมโครเมตรส าหรับการสร้างเป็นช่องไมโครฟลูอิดิค  ผลการตรวจวัดขนาดของช่องไมโครฟลูอิดิคที่

เกิดขึ้นจริงพบว่ามีความคลาดเคลื่อนไปจากขนาดช่องที่ได้ออกแบบเช่นเดียวกับการทดลองที่ผ่านมา 

ลักษณะความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นมีความแตกต่างกัน 3 กลุ่ม  กลุ่มแรกเป็นช่องที่มีขนาดความ

กว้างไม่แน่นอนซึ่งเจอในช่วงการออกแบบช่องที่มีขนาดความกว้าง 50 ถึง 100 ไมโครเมตร เนื่องจาก

ข้อมูลความกว้างที่มีความแปรปรวนสูงท าให้การวิเคราะห์ทางสติถิไม่สามารถระบุได้ว่าขนาดของช่อง

ที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 ยังคงมีปัญหา

แบบเดียวกับเครื่องตัด Silhouette Cameo® ในกรณีการสร้างช่องที่มีขนาดความกว้าง 100 ถึง 200 

ไมโครเมตร แต่การตัดด้วยเครื่องตัด Graphtec CE6000-60 มีปัญหาที่ขนาดความกว้างเล็กกว่านั้น

เนื่องมาจากตัวเครื่องมีความละเอียดในการตัดสูงกว่าเครื่องตัด Silhouette Cameo®  อย่างไรก็ตาม

หากต้องการสร้างช่องที่มีขนาด 50 ถึง 100 ไมโครเมตรควรมีการตรวจสอบขนาดของช่องอย่าง

ละเอียดทุกครั้งหรือเปลี่ยนไปใช้การตัดฮาล์ฟคัท 

กลุ่มที่สองเป็นลักษณะช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีขนาดความกว้างน้อยกว่าขนาดที่

ออกแบบ  กลุ่มนี้พบเจอในช่วงการออกแบบช่องที่มีขนาดความกว้าง 100 ถึง 200 ไมโครเมตร 

สังเกตได้จากข้อมูลผลการตรวจวัดขนาดความกว้างมีค่าต่ ากว่าแนวเส้นในอุดมคติ (Baseline)  จาก

กราฟผลการทดลองในภาพประกอบที่ 4-9 สรุปได้ว่าขนาดของช่องท่ีสร้างได้จริงมีขนาดเล็กกว่าขนาด

ที่ออกแบบประมาณ 5% ถึง 30%  ดังนั้นหากต้องการสร้างช่องที่มีขนาด 100 ถึง 200 ไมโครเมตร

ควรออกแบบช่องให้กว้างกว่าขนาดที่ต้องการประมาณ 5% ถึง 30% และควรตรวจสอบชิ้นงานก่อน

การใช้งานเสมอ 
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ภาพประกอบที่ 4-9 กราฟแสดงผลความสามารถในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดแบบไดคัท

โดยใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 

กลุ่มที่สามเป็นลักษณะช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีขนาดความกว้างจริงมากกว่าขนาดที่

ออกแบบ  กลุ่มนี้พบเจอในช่วงการออกแบบช่องที่มีขนาดความกว้าง 300 ถึง 500 ไมโครเมตร  

สังเกตได้จากข้อมูลผลการตรวจวัดขนาดความกว้างมีค่าสูงกว่าแนวเส้นในอุดมคติ  ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าความกว้างของช่องท่ีสร้างได้จริงกว้างกว่าขนาดที่ออกแบบประมาณร้อยละ 10 ถึง 20 

นอกจากนี้จะสังเกตเห็นว่าปัจจัยจากแนวแกนตัดเริ่มไม่ส่งผลกระทบต่อขนาดความกว้างของช่องใน

กลุ่มนี้  ภาพประกอบที่ 4-10 (ก.) และ 4-10 (ค.) เป็นภาพถ่ายช่องไมโครฟลูอิดิคจากการออกแบบที่

ความกว้าง 400 ไมโครเมตรแล้วตัดตามแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนของเครื่องตัดพล็อตเตอร์

ตามล าดับ  ดังนั้นการออกแบบช่องที่มีขนาดความกว้างในช่วง 300 ถึง 500 ไมโครเมตรจะมีอิสระใน

การเลือกใช้แนวแกนตัด แต่จ าเป็นต้องออกแบบช่องให้มีขนาดเล็กกว่าเป้าหมายประมาณ 10–20% 
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อย่างไรก็ตามข้อสรุปเหล่านี้ใช้อ้างอิงกับการใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 ใน

การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยการตัดไดคัทเท่านั้น 

ช่องไมโครฟลู อิดิคจากการตัดแบบไดคัทจะมีขนาดลดลงเล็กน้อยเมื่อผ่าน

กระบวนการประกอบชิ้นงานด้วยวิธีการรีดความร้อน เนื่องจากที่บริเวณขอบผนังช่องจะมีเนื้อ

พลาสติกนูนสูงขึ้นเช่นเดียวกับช่องจากการตัดแบบฮาล์ฟคัท แต่บริเวณที่เกิดการเสียรูปจะมีเพียง

เล็กน้อยเม่ือเทียบกับขนาดความกว้างของช่องไมโครฟลูอิดิค  สังเกตได้จากภาพประกอบที่ 4-10 (ก.) 

และ 4-10 (ข.) ซึ่งแสดงภาพถ่ายช่องไมโครฟลูอิดิคจากการตัดตามแนวแกนตั้งก่อนการประกอบ

ชิ้นงานและหลังการประกอบชิ้นงานตามล าดับ การสร้างช่องตามแนวแกนนอนก็เกิดการเสียรูปหลัง

การประกอบชิ้นงานเช่นกันดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-10 (ค.) และ 4-10 (ง.)  จากข้อมูลผลการ

ทดลองสรุปได้ว่าการประกอบชิ้นงานด้วยการรีดความร้อนท าให้ช่องจากการตัดแบบไดคัทเกิดการเสีย

รูปจนมีขนาดลดลงประมาณ 50 ไมโคเมตรจากขนาดเดิม  ดังนั้นเพ่ือการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคให้ได้

ขนาดตรงตามความต้องการควรออกแบบช่องโดยมีการชดเชยผลกระทบจากการออกแบบและ

ผลกระทบจากการประกอบชิ้นงาน  

 

ภาพประกอบที่ 4-10 ภาพถ่ายช่องไมโครฟลูอิดิคจากการตัดตามแนวแกนตั้ง (ก. และ ข.) และ

แนวแกนนอน (ค. และ ง.) โดยใช้การออกแบบช่องกว้าง 400 ไมโครเมตร 
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4.2 ผลการศึกษาวิธีการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ 

การทดลองในหัวข้อนี้ต้องการน าช่องไมโครฟลูอิดิคซึ่งสร้างด้วยวิธีการต้นทุนต่ ามา

ศึกษาวิธีการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ภายในช่องไมโครฟลูอิดิค  ลักษณะช่องไมโครฟลูอิดิค

ที่น ามาใช้ศึกษานั้นมีลักษณะเป็นช่องบีบตัว-ขยายตัว (Contraction-expansion microchannels) 

ในอัตราส่วนต่างๆ  ผลการทดสอบอิทธิพลจากการใช้งานช่องบีบตัวและช่องขยายตัวจะถูกน ามา

เปรียบเทียบกับอิทธิพลจากอัตราการไหล  ข้อมูลผลการทดลองจะสามารถใช้ประกอบการตัดสินใจ

เลือกวิธีการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ที่เหมาะสมส าหรับการคัดแยกน้ าเลือดในล าดับต่อไป 

กลุ่มตัวอย่างเลือดที่น ามาใช้ในการทดลองได้มีการควบคุม โดยเลือกใช้เฉพาะตัวอย่างเลือดปกติที่มี

ระดับฮีมาโตคริต และค่าความหนืดอยู่ในระดับปกติ  จากการตรวจสอบยืนยันระดับฮีมาโตคริตของ

ตัวอย่างเลือดทั้งหมดพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 40% ถึง 45% ซึ่งเป็นระดับฮีมาโตคริตปกติ และผลการ

ตรวจยืนยันค่าความหนืดของตัวอย่างเลือดทั้งหมดมีค่า 3 ถึง 4 เซนติพอยด์ซึ่งเป็นค่าปกติเช่นกัน แต่

การทดลองเลือกใช้ตัวอย่างเลือดที่ผ่านการเจือจางที่อัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตรจึงท าให้ตัวแปรทั้ง

สองลดลงตามไปด้วย  ดังนั้นผลการตรวจวัดต่างๆ อ้างอิงกับตัวอย่างเลือดที่ผ่านการเจือจางเป็นหลัก 

4.2.1 ผลการศึกษาวิธีการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบ
สมมาตร 

ลักษณะช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรมีการน ามาประยุกต์ใช้

งานหลากหลายลักษณะ  จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าช่องไมโครฟลูอิดิคลักษณะนี้เหมาะส าหรับ

การจัดเรียงและคัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ [25], [27]  การทดลองนี้จึงเลือกใช้งานช่องไมโครฟลูอิดิค 

ชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรมาศึกษาความสามารถในการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ตาม

รายละเอียดในแผนการทดลองที่ 3 ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.1.2 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตร

สามารถขยายขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ได้ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-11  หากสังเกต

บริเวณต้นน้ าจะพบว่ายังไม่มีชั้นปราศจากเซลล์เกิดขึ้นหรืออาจมีเพียงเล็กน้อยจนสังเกตได้ยาก ต่อมา

เมื่อเซลล์เคลื่อนที่ไปยังช่องปลายน้ าผ่านช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรจะเกิดการขยายตัวของชั้น

ปราศจากเซลล์อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากลักษณะการรวมกลุ่มของเซลล์และชั้นปราศจากเซลล์ชัดเจน

ขึ้นดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-12  ส าหรับการใช้ภาพในการตรวจวัดขนาดของชั้นปราศจากเซลล์

นั้นภาพถ่ายความเร็วชัตเตอร์ต่ า (1/50 วินาที) จะมีความเหมาะสมกว่าภาพถ่ายความเร็วชัตเตอร์สูง  
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ภาพประกอบที่ 4-11 ลักษณะการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงและการเกิดชั้นปราศจากเซลล์ที่

บริเวณต้นน้ าเปรียบเทียบกับบริเวณปลายน้ า 

(1/2500 วินาที) เนื่องจากภาพถ่ายความเร็วชัตเตอร์ต่ าดังภาพประกอบที่ 4-12 (ก.) จะแสดงกระแส

การเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงได้อย่างชัดเจนและมีสิ่งรบกวนน้อย เมื่อผ่านกระบวนการ

ประมวลผลภาพดังภาพประกอบที่ 4-12 (ข.)  ส าหรับภาพถ่ายความเร็วชัตเตอร์สูงในภาพประกอบที่ 

4-12 (ค.) นั้นเห็นเซลล์เม็ดเลือดแดงชัดเจนขึ้นแต่จะมีการรบกวนจากเซลล์มากขึ้นเมื่อผ่าน

กระบวนการประมวลผลภาพดังภาพประกอบที่ 4-12 (ง.)  ภาพถ่ายความเร็วชัตเตอร์สูงจึงเหมาะ

ส าหรับการตรวจสอบจ านวนเซลล์ที่ปะปนอยู่ในชั้นปราศจากเซลล์  ดังนั้นผลการตรวจสอบขนาดของ

ชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณต่างๆ จะอ้างอิงจากภาพถ่ายความเร็วชัตเตอร์ต่ าเป็นหลัก 

 

ภาพประกอบที่ 4-12 ภาพถ่ายความเร็วชัตเตอร์ต่ า (ก. และ ข.) และเร็วชัตเตอร์สูง (ค. และ ง.)  

ของเลือดภายในช่องไมโครฟลูอิดิคที่อัตราการไหล 200 ไมโครลิตรต่อนาที 
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ความหนาของชั้นปราศจากเซลล์ภายในช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบ

สมมาตรมีความแปรปรวนสูง เนื่องจากในแต่ละกลุ่มการทดลองมีความแปรปรวนจากลักษณะการบิด

เบี้ยวของช่องไมโครฟลูอิดิคซึ่งไม่สามารถควบคุมได้รวมอยู่ด้วย  ด้วยเหตุนี้ช่องไมโครฟลูอิดิคในกลุ่ม

การทดลองเดียวกันสามารถกระตุ้นให้เกิดชั้นปราศจากเซลล์ได้แตกต่างกัน  สาเหตุหลักของปัญหานี้

เกิดจากกระแสไหลวน (Vortex) ภายในช่องไมโครฟลูอิดิคดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-13  กระแส

ไหลวนที่เกิดขึ้นจะรบกวนการไหลแบบราบเรียบของเซลล์เม็ดเลือดแดงและส่งผลกระทบต่อชั้น

ปราศจากเซลล์ ผลการทดลองพบว่ากระแสไหลวนเกิดข้ึนได้ง่ายเมื่อใช้อัตราการไหลสูงในช่วง 400 ถึง

500 ไมโครลิตรต่อนาท ี

จากผลการทดลองพบว่าช่องไมโครฟลูอิดิคทั้ง 3 อัตราส่วน คือ 0.10 0.15 และ 

0.20 สามารถกระตุ้นให้เกิดชั้นปราศจากเซลล์ภายในช่องไมโครฟลูอิดิคได้ดังภาพประกอบที่ 4-13  

4-14 และ 4-15 ตามล าดับ  กราฟข้อมูลผลการตรวจวัดขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 

และบริเวณ A2 แสดงให้เห็นว่าชั้นปราศจากเซลล์ที่เกิดขึ้นมีความไม่แน่นอนและเกิดขึ้นอย่างไม่

สมมาตร การเกิดชั้นปราศจากเซลล์เพียงด้านเดียวมักจะได้รับผลกระทบจากกระแสไหลวนที่เกิดขึ้น 

นอกจากนี้ผลการตรวจวัดขนาดยังมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงจนไม่สามารถระบุอิทธิพลที่มีบทบาท

ส าคัญต่อการขยายขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ 

 

ภาพประกอบที่ 4-13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลที่มีผลต่อขนาดของ 

ชั้นปราศจากเซลล์ในช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรที่มีอัตราส่วน 0.10 
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ภาพประกอบที่ 4-14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลที่มีผลต่อขนาดของ 

ชั้นปราศจากเซลล์ในช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรที่มีอัตราส่วน 0.15 

 

ภาพประกอบที่ 4-15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลที่มีผลต่อขนาดของ 

ชั้นปราศจากเซลล์ในช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรที่มีอัตราส่วน 0.20 
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4.2.2 ผลการศึกษาวิธีการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่
สมมาตร 

การทดลองนี้ได้ปรับปรุงรูปแบบของช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวให้จัดวาง

อย่างไม่สมมาตรเพ่ือช่วยลดปัญหาการเกิดชั้นปราศจากเซลล์ที่ไม่สมมาตรและไม่แน่นอน  การจัดวาง

อย่างไม่สมมาตรนั้นเลือกจัดวางช่องบีบตัวที่บริเวณขอบด้านล่างของช่องขยายตัวดังภาพประกอบที่ 

4-18  การทดลองนี้ใช้ช่องบีบตัว-ขยายตัวที่มีขนาดความกว้างและความยาวของช่องบีบตัวเท่าเดิม 

และใช้ช่องขยายตัวที่มีขนาดความกว้าง 300 ไมโครเมตร  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากข้อมูลผลการ

ทดลองที่ผ่านมาพบว่าช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรที่มีอัตราส่วนเป็น 0.15 และ 0.20 สามารถ

กระตุ้นให้เกิดชั้นปราศจากเซลล์ได้ดีพอสมควร ดังนั้นเมื่อพิจารณาขนาดความกว้างของช่องขยายตัว

เพียงครึ่งเดียวจะได้ช่องที่มีขนาดประมาณ 287 ไมโครเมตรซึ่งใกล้เคียงกับขนาดความกว้า งของช่อง

ขยายตัวที่ต้องการใช้งาน  การทดลองต่อไปจึงเลือกใช้ช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรที่อัตราส่วน 

0.3 ที่มคีวามกว้างของช่องบีบตัวและช่องขยายตัวเท่ากับ 100 และ 300 ไมโครเมตร ตามล าดับ 

จากข้อมูลการทบทวนวรรณกรรมพบว่าช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว -ขยายตัว

สามารถเรียงต่อกันแบบอนุกรมเพ่ือช่วยเพ่ิมความสามารถในการจัดเรียงอนุภาคได้  [27]–[29], [43]   

การทดลองครั้งนี้จึงเลือกใช้ช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรต่ออนุกรมกัน 5 ล าดับดังแสดงใน

ภาพประกอบที่ 4-16 เพ่ือศึกษาปัจจัยจากอัตราการไหลและปัจจัยจากล าดับอนุกรมที่มีผลต่อการ

ขยายขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ตามรายละเอียดในแผนการทดลองที่ 4 ซึ่งได้กล่าวไว้ใน

หัวข้อที่ 3.1.2 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์

ที่มีความแน่นนอนมากขึ้น เนื่องจากช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว -ขยายตัวแบบไม่สมมาตรช่วยลด

โอกาสที่จะเกิดชั้นปราศจากเซลล์แบบไม่สมมาตร  นอกจากนี้ยังช่วยลดความแปรปรวนอันเนื่องจาก

กระแสไหลวนได้อีกตัวแปรหนึ่ง  เมื่อสังเกตชั้นปราศจากเซลล์ที่เกิดขึ้นภายในช่องไมโครฟลูอิดิคดัง

แสดงในภาพประกอบที่ 4-17 พบว่าที่บริเวณ A1 และ B1 นั้นเกิดชั้นปราศจากเซลล์ที่ชัดเจนกว่า 
 

 

ภาพประกอบที่ 4-16 ลักษณะอนุกรมของช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตร
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ภาพประกอบที่ 4-17 ลักษณะการเกิดชั้นปราศจากเซลล์ภายในช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรที่ต่อเรียงกันแบบอนุกรม 5 ล าดับ 

ทีอั่ตราการไหล 300 ไมโครลิตรต่อนาที
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บริเวณอ่ืนๆ  การทดลองนี้จึงน าผลการพิจารณาความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 และ 

B1 มาใช้วิเคราะห์ผล  กราฟผลการพิจารณาขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 

สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 4-18  จากผลการวิเคราะห์ ANOVA ระหว่างปัจจัยจากอัตราการ

ไหลกับล าดับอนุกรมของช่องไมโครฟลูอิดิคสรุปได้ว่าอิทธิพลจากอนุกรมของช่องไมโครฟลูอิดิคมีผล

ต่อการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  ล าดับอนุกรมที่สามารถกระตุ้น

ให้เกิดชั้นปราศจากเซลล์ได้อย่างมีนัยส าคัญเริ่มตั้งแต่อนุกรมล าดับที่ 2 และชั้นปราศจากเซลล์เริ่มมี

ความสม่ าเสมอมากขึ้นในอนุกรมล าดับที่ 3 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้อัตราการไหล 300 ไมโครลิตร

ต่อนาที  ส าหรับอนุกรมล าดับที่ 4 และ 5 นั้นมีความสามารถในการขยายชั้นปราศจากเซลล์เช่นกัน 

แต่ขนาดความกว้างที่ได้ไม่มีความแตกต่างจากความกว้างในล าดับที่ 3 ซึ่งมีความกว้างประมาณ 35 

ถึง 55 ไมโครเมตร นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่อนุกรมล าดับ

ต่างๆ เริ่มมีความแปรปรวนน้อยลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อนุกรมตั้งแต่ล าดับที่ 3 เป็นต้นไป  ดังนั้นจึง

สามารถสรุปได้ว่าการต่ออนุกรมของช่องไมโครฟลูอิดิคช่วยเพ่ิมความสม่ าเสมอและความสามารถใน

การขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ 

 

ภาพประกอบที่ 4-18 ความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 ภายในช่องไมโครฟลูอิดิคชนิด

บีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรที่ล าดับและอัตราการไหลต่างๆ 
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ต่อมาเป็นผลการพิจารณาความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ B1 ซึ่ง

พิจารณาที่ต าแหน่งกึ่งกลางความกว้างของช่องปลายน้ า โดยศึกษาผลการขยายชั้นปราศจากเซลล์จาก 

2 ปัจจัยเช่นเดียวกัน คือ ปัจจัยจากอัตราการไหลและปัจจัยจากล าดับอนุกรม  ผลการทดลองแสดงดัง

กราฟในภาพประกอบที่ 4-19 โดยจากผลการวิเคราะห์ ANOVA ระหว่างปัจจัยทั้ง 2 สรุปได้ว่า

อิทธิพลจากอัตราการไหลและอิทธิพลจากอนุกรมของช่องไมโครฟลูอิดิคล้วนมีผลต่อการขยายขนาด

ของชั้นปราศจากเซลล์อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  ในขณะที่อิทธิพลร่วมจากทั้งสองปัจจัยนั้นไม่มีผล

ต่อการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์  จากข้อมูลผลการทดลองพบว่าการใช้อัตราการไหล 100 

ไมโครลิตรต่อนาทีขึ้นไปเริ่มมีผลต่อการขยายขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ B1  

เมื่อสังเกตอิทธิพลจากอนุกรมของช่องไมโครฟลูอิดิคร่วมด้วยจะเห็นลักษณะความสัมพันธ์ที่ไปในทาง

เดียวกันเมื่อใช้จ านวนอนุกรมไม่เกิน 3 ล าดับ  ความสัมพันธ์ในช่วงการใช้อนุกรมไม่เกิน 3 ล าดับมี 
 

ภาพประกอบที่ 4-19 ความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ B1 ภายในช่องไมโครฟลูอิดิคชนิด

บีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรที่ล าดับและอัตราการไหลต่างๆ 
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แนวโน้มช่วยขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ให้กว้างขึ้น แต่ในทางกลับกันหากใช้จ านวนอนุกรม

มากกว่า 3 ล าดับจะเริ่มส่งผลให้ความสามารถในการขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ลดลง  ดังนั้น

การใช้งานช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรเพ่ือขยายขนาดความกว้างของชั้น

ปราศจากเซลล์ควรใช้การต่ออนุกรมไม่เกิน 3 ล าดับ 

4.3 ความสามารถและคุณภาพของวิธีการคัดแยกน้ าเลือดด้วยช่องไมโครฟลูอิดิค 

จากผลการทดลองที่ผ่านมาทั้งหมดสามารถสรุปรูปแบบช่องไมโครฟลูอิดิคส าหรับใช้

ทดสอบคัดแยกน้ าเลือดได้ดังนี้ ควรใช้งานอนุกรมของช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบ 

ไม่สมมาตร โดยใช้ช่องที่มีอัตราส่วนช่องของบีบตัว-ขยายตัวที่ 0.3 ต่ออนุกรมกัน 3 ล าดับ  ลักษณะ

โดยรวมของช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรจึงมีขนาดความกว้างของช่อง

ขยายตัว (W3) ขนาดความกว้างของช่องบีบตัว (W2) และขนาดความยาวของช่องบีบตัว (L) ที่ขนาด 

300 100 และ 1,000 ไมโครเมตรตามล าดับ  ขั้นต่อมาเป็นการออกแบบเพ่ิมเติมในส่วนของช่องคัด

แยกน้ าเลือด  ผู้วิจัยได้ออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดเล็กส าหรับใช้คัดแยกน้ าเลือดที่บริเวณ

อนุกรมล าดับที่ 3 โดยใช้ขนาดความกว้างของช่องไม่เกิน 100 ไมโครเมตรเพ่ือลดการรบกวนขนาด

ความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 และ B1  ความยาวของช่องคัดแยกน้ าเลือดได้ปรับปรุง

ให้เหมาะสม โดยค านวณจากค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิค เนื่องจากข้อมูล

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าการออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิคให้สามารถใช้งานได้จริงจะต้อง

ค านึงถึงค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิค จากการน าข้อมูลการออกแบบระบบ 

ไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือดในงานวิจัยต่างๆ [26], [44] มาค านวณหาค่าความต้านทาน 

ไฮดรอลิคตามสมการที่ 2-16 พบว่าค่าความต้านทานภายในช่องคัดแยกน้ าเลือด (RP) มีค่ามากกว่าค่า

ความต้านทานภายในช่องทางไหลหลักของตัวอย่างเลือด (RB) ประมาณ 50 ถึง 58 เท่าดังรายละเอียด

การค านวณในภาคผนวก ข.  งานวิจัยนี้จึงอ้างอิงอัตราส่วนในช่วงนี้มาใช้ออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิค

ส าหรับการคัดแยกน้ าเลือด 

ช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบส าหรับคัดแยกน้ าเลือดได้ออกแบบให้มีค่า RP มากกว่าค่า 

RB ประมาณ 50 เท่า และพยายามออกแบบช่องให้มีการสูญเสียน้ าเลือดภายในระบบน้อยที่สุด ในที่นี้

ได้ปรับปรุงด้วยการใช้ช่องคัดแยกน้ าเลือดขนาดเล็กเพ่ือช่วยเพิ่มค่าความต้านทานภายในช่องแทนการ

ปรับปรุงความยาวของช่องเพียงอย่างเดียว  สุดท้ายจึงได้ช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบดังแสดงใน

ภาพประกอบที่ 4-20  จากการตรวจสอบขนาดและค านวณค่าความต้านทานภายในช่องที่เกิดขึ้นจริง

จะได้ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 4-1 จากการค านวณตามสมการที่ 2-16 พบว่าค่า RP มากกว่าค่า RB 
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ภาพประกอบที่ 4-20 ชิปไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือดที่มีค่าความต้านทานไฮดรอลิคระหว่าง

ช่องคัดแยกน้ าเลือดและช่องทางออกหลักต่างกัน 52 เท่า 

ประมาณ 52 เท่า ซึ่งใกล้เคียงกับเป้าหมายการออกแบบในช่วง 50 ถึง 58 เท่า ชิ้นงานต้นแบบของ

ช่องไมโครฟลูอิดิคชุดนี้จะน ามาใช้ในการทดสอบหาอัตราการคัดแยก ประสิทธิภาพในการคัดแยกและ

ตรวจสอบคุณภาพของน้ าเลือดดังจะได้น าเสนอผลการทดสอบในหัวข้อต่อไป 

ตารางที่ 4-1 ตารางแสดงขนาดและค่าความต้านทานของระบบไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือด

ที่มีค่าความต้านทานระหว่างช่องคัดแยกน้ าเลือดและช่องทางออกหลักต่างกัน 52 เท่า 
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4.3.1 ผลการทดสอบความสามารถของวิธีการคัดแยกน้ าเลือดด้วยช่องไมโครฟลูอิดิค 

จากการทดลองที่ผ่านมาเราได้ระบบไมโครฟลูอิดิคที่มีความเหมาะสมส าหรับใช้

ทดสอบประสิทธิภาพในการคัดแยกน้ าเลือด ตัวระบบใช้งานช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัว

แบบไม่สมมาตรน ามาเรียงต่ออนุกรมกัน 3 ล าดับ นอกจากนี้ยังออกแบบช่องคัดแยกน้ าเลือดที่ช่วยลด

การสูญเสียน้ าเลือดภายในระบบพร้อมกับท าการค านวณค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องต่างๆ 

จนท้ายที่สุดได้ค่าความต้านทานของช่องคัดแยกน้ าเลือดมีค่ามากกว่าค่าความต้านทานจริงของ

ช่องทางไหลหลักประมาณ 52 เท่าซึ่งใกล้เคียงกับเป้าหมาย  การทดสอบในครั้งนี้จะด าเนินการตาม

รายละเอียดการทดสอบในหัวข้อที่ 3.1.3 โดยเลือกท าการทดสอบที่อัตราการไหล 100 200 และ 300 

ไมโครลิตรต่อนาทีเพราะผลการทดลองที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าอัตราการไหลในช่วงนี้สามารถขยาย

ขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 จนมีความกว้างมากกว่า 40 ไมโครเมตร และ

และความกว้างที่บริเวณ B1 มากกว่า 100 ไมโครเมตร นอกจากนี้ยังมีความเสี่ยงที่จะเกิดกระแส

ไหลวนภายในช่องน้อยกว่าที่อัตราการไหล 400 และ 500 ไมโครลิตรต่อนาที 

ชิ้นงานที่พร้อมส าหรับการทดสอบคัดแยกน้ าเลือดได้ผ่านการตรวจสอบขนาดความ

กว้างที่บริเวณต่างๆ ให้มีความผิดเพ้ียนไม่เกิน 10%  จากนั้นชิ้นงานจ านวน 3 ชิ้นจะถูกน าทดสอบ

การคัดแยกโดยเชื่อมต่อผ่านแท่นยึดจับที่สร้างข้ึนมาให้เหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับกล้องจุลทรรศน์

ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-21  ระบบประกอบไปด้วย 1 ช่องทางเข้า 2 ช่องทางออก ช่องทางเข้า

ใช้ส าหรับการป้อนตัวอย่างเลือดเข้าสู่ระบบ ช่องทางออกที่ 1 ส าหรับการไหลออกของน้ าเลือดที่ผ่าน

การคัดแยกด้วยระบบไมโครฟลูอิดิค และช่องทางออกที่ 2 ส าหรับการไหลออกของตัวอย่างเลือดที่

ระบบไมโครฟลูอิดิคได้คัดแยกน้ าเลือดส่วนหนึ่งออกไปแล้ว  ดังนั้นเราจึงสามารถจัดเก็บน้ าเลือดและ

ตัวอย่างเลือดที่ผ่านกระบวนการคัดแยกได้ในเวลาเดียวกัน 

ปริมาณน้ าเลือดท่ีได้จากการคัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคนั้นขึ้นอยู่กับอัตราการคัด

แยกของระบบและระยะเวลาในการคัดแยก  ผลการทดสอบคักแยกน้ าเลือดด้วยอัตราการไหล 100 

และ 200 ไมโครลิตรต่อนาทีไม่สามารถจัดเก็บน้ าเลือดจากภายนอกช่องไมโครฟลูอิดิคได้   ในขณะที่

ผลการทดสอบคักแยกน้ าเลือดที่อัตราการไหล 300 ไมโครลิตรต่อนาทีสามารถจัดเก็บน้ าเลือดจาก

ภายนอกช่องไมโครฟลูอิดิคได้  จากภาพประกอบที่ 4-22 จะเห็นได้ว่าสามารถจัดเก็บน้ าเลือดได้มาก

ขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาในการจัดเก็บมากขึ้น  ส าหรับการจัดเก็บน้ าเลือดเพ่ือใช้ในการตรวจวัดปริมาณ

ของงานวิจัยนี้เลือกใช้การจัดเก็บทุกๆ 2 นาที เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากปริมาณน้ าเลือดที่ได้พบว่าที่ 

1 นาทีนั้นได้ปริมาณน้ าเลือดที่น้อยเกินไปจนไม่เหมาะสมที่จะใช้ข้อมูลจากกราฟเปรียบเทียบ  
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ภาพประกอบที่ 4-21 การทดสอบคัดแยกน้ าเลือดโดยใช้แท่นยึดจับชิ้นงานช่วยเชื่อมต่อแผ่นชิประบบ

ไมโครฟลูอิดิคต้นแบบกับท่อน าส่งตัวอย่างเลือด 

น้ าหนักต่อปริมาตรในภาคผนวก ค. เพ่ือการค านวณ ในขณะที่การจัดเก็บน้ าเลือด 3 นาทีนั้นใช้

ตัวอย่างเลือดและระยะเวลาในการจัดเก็บมากเกินไปท าให้ไม่สามารถจัดเก็บตัวอย่างเลือดได้ครบ 3 

ชุดภายใน 1 รอบการทดลองซึ่งใช้ตัวอย่างเลือด 3 มิลลิลิตร  การเลือกใช้ระยะเวลาจัดเก็บน้ าเลือด

เพียง 2 นาทีจึงมีความเหมาะสมมากที่สุดเพราะว่าได้น้ าเลือดที่มีปริมาณอยู่ระหว่างชุดข้อมูลของ

กราฟเปรียบเทียบน้ าหนักต่อปริมาณและไม่สิ้นเปลืองตัวอย่างเลือดมากเกินไป 

 

ภาพประกอบที่ 4-22 น้ าเลือดที่ได้จากวิธีการปั่นเหวี่ยง (ก.) และระบบไมโครฟลูอิดิคที่เวลาต่างๆ (ข.) 
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ผลการจัดเก็บน้ าเลือดทุกๆ สองนาทีเหมาะสมส าหรับใช้ประเมินประสิทธิภาพใน

การคัดแยกของช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบ  ข้อมูลในตารางที่ 4-2 บันทึกผลการจัดเก็บน้ าเลือดจาก

การคัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคทุก 2 นาที  จากตารางสามารถสรุปได้ว่าช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบ

สามารถคัดแยกน้ าเลือดได้ประมาณ 10 ไมโครลิตรโดยใช้เวลา 2 นาที เนื่องจากท าการคัดแยกที่อัตรา

การไหล 300 ไมโครลิตรต่อนาที ดังนั้นช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบที่ใช้ทดสอบจึงมีอัตราการคัดแยกน้ า

เลือดประมาณ 5 ไมโครลิตรต่อนาที  เมื่อพิจารณาอัตราการคัดแยกของระบบเปรียบเทียบกับอัตรา

การไหลของตัวอย่างเลือดที่เข้าสู่ระบบจึงสามารถสรุปได้ว่าระบบมีอัตราการคัดแยกประมาณร้อยละ 

1.66 ถือว่าเป็นอัตราการคัดแยกที่ค่อนข้างน้อยเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนซึ่งท าได้อยู่ที่ร้อย

ละ 10 ถึง 25 [26], [43], [44] 

ตารางที่ 4-2 ผลการเก็บน้ าเลือดจากระบบไมโครฟลูอิดิคทุกๆ 2 นาที 

 

4.3.2 ผลการตรวจสอบคุณภาพน้ าเลือดที่คัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิค 

จากผลการตรวจสอบปริมาณน้ าเลือดท าให้เราจ าเป็นต้องน าน้ าเลือดจากการจัดเก็บ

ทั้ง 3 ครั้งมารวมกันให้ได้ปริมาณมากพอส าหรับใช้ในการตรวจนับจ านวนเซลล์  การตรวจนับจ านวน

เซลล์เม็ดเลือดแดงได้ด าเนินการตามรายละเอียดการตรวจนับในหัวข้อที่ 3.1.3  ภาพประกอบที่ 4-23 

แสดงให้เห็นเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ปนเปื้อนในน้ าเลือดและพ้ืนที่ส าหรับการตรวจนับจ านวนเซลล์ทั้ง 5 

จุด น้ าเลือดที่สามารถคัดแยกได้ถูกผสมกับ Gower’s solution ที่อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร เพ่ือ

การสังเกตเซลล์เม็ดเลือดแดงได้ดีขึ้นและสามารถเก็บบันทึกภาพได้ชัดขึ้น  กรณีนี้จะต้องค านวณ

จ านวนเซลล์โดยคิดค่าระดับความเจือจาง (Dilution factor) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2 ร่วมด้วย 

ผลการตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือดซึ่งได้จากการคัดแยกด้วยช่อง

ไมโครฟลูอิดิคแสดงให้เห็นน้ าเลือดที่ยังมีการปนเปื้อนของเซลล์เม็ดเลือดแดง  ข้อมูลในตารางที่ 4-3 

แสดงให้เห็นจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงทีป่นเปื้อนในน้ าเลือดซึ่งมีค่าโดยเฉลี่ยประมาณ 3,000 เซลล์ต่อ

ไมโครลิตร  เมื่อค านวณประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์โดยอ้างอิงจ านวนเซลล์ตั้งต้นตามจ านวน 
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ภาพประกอบที่ 4-23 การปนเปื้อนของเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือดจากการแยกด้วย 

ช่องไมโครฟลูอิดิคและภาพขยายของพ้ืนที่ส าหรับการตรวจนับจ านวนเซลล์ทั้ง 5 บริเวณ 

เซลล์ในเลือดปกติที่ 4.5 ถึง 6 ล้านเซลล์ต่อไมโครลิตร ดังนั้นจ านวนเซลล์ตั้งต้นของตัวอย่างเลือดเจือ

จางที่ระดับ 1:10 โดยปริมาตรจะเหลือประมาณ 0.45 ถึง 0.60 ล้านเซลล์ต่อไมโครลิตร  เมื่อค านวณ

ประสิทธิภาพในการคัดแยกตามสมการที่ 3.1 จะพบว่าช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบมีประสิทธิภาพใน

การคัดแยกสูงถึงร้อยละ 99 เช่นเดียวกับงานวิจัยอ่ืนๆ [26], [41], [43], [44]  ดังนั้นน้ าเลือดที่ได้จาก

การคัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบยังมีคุณภาพทัดเทียมกับระบบไมโครฟลูอิดิคจากกลุ่ม

งานวิจัยอื่นๆ ซึ่งใช้เทคโนโลยีขั้นสูงในการผลิต 

การตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือดที่ได้จากวิธีการปั่นเหวี่ยงและ

ระบบไมโครฟลูอิดิคนั้นมีความแตกต่างกันมาก เนื่องจากตรวจพบเซลล์ในน้ าเลือดที่ได้จากวิธีการปั่น 

ตารางที่ 4-3 ผลการตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ปนเปื้อนในน้ าเลือด 
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เหวี่ยงได้น้อยมากประมาณ 1 ถึง 2 เซลล์ต่อไมโครลิตรเท่านั้น  หากน าข้อมูลการตรวจนับจ านวน

เซลล์เม็ดเลือดแดงในน้ าเลือดที่ได้จากช่องไมโครฟลูอิดิคมาท าการเปรียบเทียบจะมีความแตกต่างกัน

มาก อาจพูดได้ว่าวิธีการปั่นเหวี่ยงสามารถคัดแยกได้ 100%  อย่างไรก็ตามช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบ

สามารถคัดแยกเซลล์ได้ถึง 99%  ดังนั้นจึงไม่มีความจ าเป็นต้องท าการเปรียบเทียบข้อมูลการตรวจนับ

จ านวนเซลล์เพ่ือยืนยันคุณภาพของน้ าเลือดที่ได้จากวิธีการปั่นเหวี่ยงและช่องไมโครฟลูอิดิค 

จากผลการตรวจนับจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่ปนเปื้อนในน้ าเลือดซึ่งมีค่าโดยเฉลี่ย

ประมาณ 3,000 เซลล์ต่อไมโครลิตร  หากน ามาค านวณหาสัดส่วนของสารฮีโมโกลบิน (Hb) เบื้องต้น

ตามสมการที่ 3.2 พบว่าน้ าเลือดที่ได้จากการคัดแยกจะมีความเข้มข้นของสารฮีโมโกลบินประมาณ 

0.0094 กรัมต่อเดซิลิตรหรือ 0.094 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรซึ่งต่ ากว่าข้อมูลก าหนดของห้องปฏิบัติการ

ทางเคมีคลินิก โดยทั่วไปห้องปฏิบัติการทางเคมีคลินิกยอมรับการปนเปื้อนของสารฮีโมโกลบินในน้ า

เลือดได้ที่ระดับความเข้มข้น 2–10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  จากข้อมูลการประเมินเบื้องต้นจะเห็นได้ว่า

น้ าเลือดที่คัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบมีการปนเปื้อนของสารฮีโมโกลบินต่ ากว่าระดับที่

ห้องปฏิบัติการทางเคมีคลินิกก าหนด  ดังนั้นน้ าเลือดที่ได้จากวิธีการคัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคจึง

มีแนวโน้มที่จะสามารถใช้ในการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีคลินิกได้ 

4.4 สรุป 

จากการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยในการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคขนาดต่างๆ ด้วย

เครื่องตัดพล็อตเตอร์สรุปได้ว่าเราสามารถสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคได้ด้วยการตัดฮาล์ฟคัทและการตัด

ไดคัท  การตัดฮาล์ฟคัทเหมาะส าหรับใช้สร้างช่องที่มีขนาดเล็กประมาณ 30 ถึง 100 ไมโครเมตรโดย

สามารถควบคุมได้ด้วยระดับแรงกด  การตัดไดคัทเหมาะส าหรับใช้สร้างช่องที่มีขนาดความกว้าง

มากกว่า 100 ไมโครเมตรขึ้นไปโดยควบคุมขนาดความกว้างด้วยการออกแบบ  นอกจากนี้สิ่งที่จะต้อง

ค านึงเพ่ิมเติมคือแนวแกนหรือทิศทางในการตัดและวัสดุตัด เนื่องจากเครื่องตัดพล็อตเตอร์แต่ละรุ่น

ย่อมมีความสามารถแตกต่างกัน ดังนั้นการใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์รุ่นอ่ืนๆ จึงอาจมีผลกระทบจาก

ปัจจัยเหล่านี้ได้เช่นเดียวกับเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo®  อย่างไรก็ตามด้วยข้อมูลการ

ทดสอบต่างๆ ท าให้เราสามารถน าเครื่องตัดพล็อตเตอร์มาใช้สร้างระบบไมโครฟลูอิดิคเพ่ืองานต่างๆ 

ได้อย่างสะดวกและมีต้นทุนต่ า 

การขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัว

แบบไม่สมมาตรได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการกระตุ้นให้เกิดการขยายขนาดความกว้างของชั้น
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ปราศจากเซลล์อย่างมีคุณภาพ และยิ่งมีความสามารถเพ่ิมข้ึนเมื่อเราน าช่องไมโครฟลูอิดิคนี้มาเรียงต่อ

กันแบบอนุกรม อย่างไรก็ตามการเรียงต่อกันแบบอนุกรมนั้นได้แสดงให้เห็นว่าไม่มีความจ าเป็นจะต้อง

ใช้อนุกรมจ านวนมากเพ่ือการขยายชั้นปราศจากเซลล์  จากผลการทดลองเราสามารถขยายขนาดของ

ชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 ได้จนมีความกว้างประมาณ 30 ถึง 60 ไมโครเมตร และบริเวณ B1 มี

ความกว้างประมาณ 100 ถึง 300 ไมโครเมตรโดยใช้การต่ออนุกรมกัน 3 ล าดับ ความกว้างของชั้น

ปราศจากเซลล์ชุดนี้เพียงพอที่จะน าไปใช้คัดแยกน้ าเลือด 

การคัดแยกน้ าเลือดด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคที่สร้างด้วยเทคนิคต้นทุนต่ าได้แสดงให้

เห็นว่าสามารถท างานได้จริง แต่อัตราการคัดแยกของระบบยังท าได้เพียง 5 ไมโครลิตรต่อนาทีซึ่งถือ

ว่าน้อยกว่างานวิจัยกลุ่มอื่นๆ ที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูงในการสร้างอยู่ประมาณ 4 เท่า อย่างไรก็ตามระบบ

ที่น าเสนอมีประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์ได้ร้อยละ 99 จากจ านวนเซลล์ตั้งต้นเช่นเดียวกับกลุ่ม

วิจัยอ่ืนๆ  ข้อมูลจากการตรวจสอบคุณภาพของน้ าเลือดพบว่ามีการปนเปื้อนของเซลล์เม็ดเลือดแดง

โดยเฉลี่ยประมาณ 3,000 เซลล์ต่อไมโครลิตรได้แสดงให้เห็นว่าที่ประสิทธิภาพในการคัดแยกน้ าเลือด

ร้อยละ 99 นั้นยังคงมีการปนเปื้อนของเซลล์อยู่เล็กน้อยซึ่งอาจมีผลกระทบต่อการตรวจวิเคราะห์สาร

ทางเคมีคลินิกได้  ดังนั้นหากต้องการยืนยันคุณภาพของน้ าเลือดในระดับการใช้งานทางคลินิกจึงควรมี

การศึกษาและยืนยันผลด้วยการทดสอบทางเคมีคลินิกเพ่ิมเติม 

  



77 

 

 บทที ่5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

เนื้อหาในบทนี้เป็นการกล่าวสรุปผลการด าเนินการศึกษาวิจัยด้านต่างๆ ของ

วิทยานิพนธ์ ซึ่งมีรายละเอียดวิธีการด าเนินงานและผลการด าเนินงานตามข้อมูลในบทที่ 3 และบทที่ 

4 ตามล าดับ  ระหว่างการด าเนินงานตามขั้นตอนต่างๆ ในการพัฒนาระบบคัดแยกน้ าเลือดด้วยช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคที่สร้างด้วยเทคนิคต้นทุนต่ าย่อมพบเจอปัญหาและอุปสรรคมากมาย ทั้งนี้ผู้วิจัยได้

ปรับปรุงและแก้ไขแล้วในส่วนงานที่สามารถท าได้  เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้อง

จึงไดส้รุปผลพร้อมข้อเสนอแนะที่จ าเป็นไว้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

5.1 ผลสรุปการวิจัย 

การศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วย

เทคนิคต้นทุนต่ า และน าเสนอการประยุกต์ใช้จริงด้วยการใช้คัดแยกน้ าเลือดเพ่ือเป็นตัวอย่างการ

ประยุกต์ใช้งานจริงทางด้านวิทยาศาสตร์ด้านการแพทย์  ด้วยความสามารถและข้อจ ากัดของเทคนิค

ต้นทุนต่ าที่น าเสนอในครั้งนี้ท าให้ผู้วิจัยที่สนใจสามารถน าไปประยุกต์ใช้พัฒนาระบบไมโครฟลูอิดิค

เพ่ืองานด้านอื่นๆ ได้อย่างเหมาะสม 

5.1.1 การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ า 

งานวิจัยนี้เลือกใช้งานเครื่องตัดพล็อตเตอร์ 2 รุ่นซึ่งมีความสามารถแตกต่างกัน จาก

การทดสอบความสามารถในการตัดของเครื่องตัดทั้งสองรุ่นได้แสดงให้เห็นว่าเราสามารถสร้างช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคได้ด้วยการตัดฮาล์ฟคัทและการตัดไดคัท  การตัดฮาล์ฟคัทนั้นเหมาะสมกับการสร้าง

ช่องที่มีขนาดเล็กประมาณ 30 ถึง 100 ไมโครเมตร โดยควบคุมขนาดของช่องด้วยการจ่ายแรงกดที่

ระดับต่างๆ ส่วนการตัดไดคัทนั้นมีความเหมาะสมกับการสร้างช่องที่มีขนาดใหญ่กว่า 100 หรือ 200 

ไมโครเมตรขึ้นไปทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความละเอียดในการตัดของเครื่องมือ การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วย

การตัดไดคัทสามารถควบคุมได้ด้วยการออกแบบช่องตามขนาดความกว้างที่ต้องการ แต่จ าเป็น

จะต้องท าการออกแบบโดยชดเชยค่าความผิดพลาดในการตัดเพื่อให้ได้ช่องที่มีขนาดตรงตามเป้าหมาย

มากที่สุด  จากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าเครื่องตัดทั้งสองรุ่นมีค่าความผิดพลาดในการตัด

ต่างกัน  การสร้างช่องที่มีขนาดความกว้างประมาณ 300 ถึง 500 ไมโครเมตรด้วยเครื่องตัดพล็อต
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เตอร์ Silhouette Cameo® จะต้องท าการออกแบบช่องให้มีขนาดเล็กกว่าเป้าหมายประมาณร้อยละ 

10 ส าหรับการตัดตามแนวแกนตั้ง และร้อยละ 40 ส าหรับการตัดตามแนวแกนนอน ในขณะที่การ

สร้างช่องด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 นั้นมีข้อผิดพลาดที่ต่างไปดังนี้ การสร้าง

ช่องที่มีขนาด 100 ถึง 200 ไมโครเมตรควรออกแบบช่องให้กว้างกว่าขนาดเป้าหมายประมาณร้อยละ 

5 ถึง 30 และการสร้างช่องที่มีขนาดความกว้าง 300 ถึง 500 ไมโครเมตรจะมีอิสระในการเลือกใช้

แนวแกนตัด แต่จ าเป็นต้องออกแบบช่องให้มีขนาดเล็กกว่าขนาดเป้าหมายประมาณร้อยละ 10 ถึง 20 

เนื่องจากเครื่องตัดพล็อตเตอร์มีความผิดพลาดในการตัดเกิดขึ้นเสมอ ดังนั้นควรตรวจสอบขนาดของ

ช่องไมโครฟลูอิดิคทุกครั้งก่อนการน าชิ้นงานไปใช้งานจริง  

ลักษณะของช่องไมโครฟลูอิดิคทีส่ร้างด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์มี 2 ลักษณะที่ส าคัญ

ดังนี้ ลักษณะช่องรูปทรงสามเหลี่ยมซึ่งได้จากการตัดฮาล์ฟคัทจะมีรูปทรงสามเหลี่ยมหน้าจั่ว

เช่นเดียวกับลักษณะใบมีดตัด และลักษณะช่องรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมูซึ่งได้จากการตัดไดคัท  ช่อง

รูปทรงสามเหลี่ยมที่ได้จะมีขนาดความกว้างของฐานสามเหลี่ยมตั้งแต่ 30 ถึง 100 ไมโครเมตร

เนื่องจากการตัดตัดฮาล์ฟคัท  ส่วนความลึกของช่องจะขึ้นอยู่กับขนาดของใบมีดตัดตามภาพประกอบ

ที่ 3-9 ซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 3  ช่องรูปทรงสามเหลี่ยมหน้าจั่วส่งผลให้เกิดเงามืดภายในช่อง ถึงแม้เงามืด

นี้จะไม่ส่งผลกระทบต่อการไหลภายในช่องแต่ช่องลักษณะนี้จะไม่เหมาะส าหรับการใช้สังเกต

พฤติกรรมการไหลหรือการตรวจวัดด้วยแสง  ส าหรับช่องรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมูที่ได้จะมีขนาดความ

กว้างของด้านคู่ขนานใกล้เคียงกับขนาดช่องที่ออกแบบ แต่ขนาดความกว้างของด้านคู่ขนานจะไม่

เท่ากันเนื่องจากลักษณะของใบมีตัด โดยขนาดความกว้างของช่องท่ีเกิดจากบริเวณปลายใบมีดมีความ

กว้างจะน้อยกว่าความกว้างที่เกิดจากบริเวณโคนใบมีด ส่วนความลึกจะขึ้นอยู่กับความหนาของแผ่น

วัสดุตัด  ช่องรูปทรงสี่เหลี่ยมคางหมูมีเงามืดภายในช่องที่บริเวณขอบผนังช่องเพียงเล็กน้อยจึงสามารถ

ใช้สังเกตพฤติกรรมการไหลหรือการตรวจวัดด้วยแสงได้ ดังนั้นการเลือกใช้งานช่องลักษณะต่างๆ จึง

ควรพิจารณาจากความต้องการที่จะน าไปประยุกต์ใช้งาน 

สิ่งที่จะต้องพึงระวังส าหรับการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเครื่องตัดพล็อตเตอร์คือ

การเสียรูปของช่องไมโครฟลูอิดิคระหว่างกระบวนการประกอบชิ้นงาน  อัตราการเสียรูปจะมากหรือ

น้อยขึ้นอยู่กับวิธีการประกอบและคุณสมบัติของวัสดุ  การประกอบชิ้นงานด้วยวิธีการรีดความร้อนที่

ได้น าเสนอนั้นท าได้ง่ายและสะดวก แต่เป็นวิธีการที่มีอัตราการเสียรูปสูง  จากการทดลองพบว่าช่องที่

มีขนาด 50 ถึง 100 ไมโครเมตรบนพลาสติก PET เกิดการเสียรูปหลังการประกอบชิ้นงานประมาณ

ร้อยละ 35  ส าหรับช่องที่มีขนาด 200 ถึง 500 ไมโครเมตรหรือใหญ่กว่านี้จะมีอัตราการเสียรูป

น้อยลงซึ่งผลการทดลองพบว่ามีกว่าอัตราการเสียรูปประมาณร้อยละ 20  การเสียรูปเนื่องจากการรีด
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ความร้อนอาจส่งผลต่อขนาดของช่องเป็นอย่างมากเมื่อใช้กับวัสดุที่ไม่เหมาะสม เช่น กรณีที่ใช้

พลาสติก PVC เป็นวัสดุตัดจะเกิดการเสียรูปหลังการประกอบชิ้นงานเกือบร้อยละ 80 เนื่องจาก

พลาสติก PVC มีค่าอุณหภูมิกลาสทรานสิชันต่ ากว่าอุณหภูมิที่ใช้ประกอบชิ้นงานจึงเกิดการบิดเบี้ยว

และหดตัวได้ง่าย  นอกจากนี้การประกอบชิ้นงานด้วยความร้อนจะไม่เหมาะสมหากมีการใช้งานวัสดุ

ชีวะภาพชนิดต่างๆ ภายในชิ้นงาน  ดังนั้นควรพิจารณาเลือกใช้วิธีการประกอบชิ้นงานที่เหมาะสมกับ

ลักษณะงานและวัสดุที่น ามาใช้งาน 

จากข้อมูลงานวิจัยแสดงให้เห็นแล้วว่าเครื่องตัดพล็อตเตอร์สามารถใช้สร้างช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคต้นแบบเพ่ืองานต่างๆ ได้อย่างสะดวกและมีต้นทุนต่ า  นอกจากต้นทุนของเครื่องมือ

ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้าง เช่น เครื่องตัดพล็อตเตอร์ เครื่องรีดความร้อน เทปกาว มีดตัด กรรไกร และ

อุปกรณ์อ่ืนๆ ซึ่งมีราคารวมแล้วไม่เกิน 150,000 บาท  หากค านวณต้นทุนเฉพาะวัสดุจะพบว่าเรามี

ต้นทุนจากราคาวัสดุอย่างน้อย 0.6 บาทต่อชิ้นงาน  วิธีการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคที่น าเสนอจะช่วย

เปิดโอกาสในการออกแบบและพัฒนาช่องไมโครฟลูอิดิคอย่างรวดเร็วและสามารถใช้ส าหรับการ

ทดลองเพ่ือใช้ประเมินผลเบื้องต้นได้ 

5.1.2 การขยายขนาดของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยช่องไมโครฟลูอิดิค 

การขยายขนาดความกว้างของชั้นปราศจากเซลล์ด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคในงานวิจัยนี้

อยู่บนพ้ืนฐานทฤษฎีผลกระทบของ Fåhraeus ซึ่งคณะวิจัยของ Faivre และ Marchalot เคยน ามา

ประยุกต์ใช้งาน [42], [43] โดยงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้งานร่วมกับทฤษฎีการแยกอนุภาคในการไหล

แบบมัลติออริฟิซ (Multiorifice flow fractionation : MOFF) ซึ่งนิยมใช้ในการคัดแยกและจัดเรียง

เซลล์หรืออนุภาคตามขนาด [27]–[29]  ทฤษฎีทั้งสองสามารถท างานร่วมกันในช่องไมโครฟลูอิดิค 

ชนิดบีบตัว-ขยายตัวซึ่งมีรูปแบบที่ไม่ซับซ้อน  ความสามารถของวิธีการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วย

เครื่องตัดพล็อตเตอร์ที่น าเสนอไปนั้นเพียงพอส าหรับใช้สร้างช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวที่

มีอัตราส่วนต่างๆ ได้  ผลการวิจัยพบว่าช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบสมมาตรมีปัญหา

จากเสียรูประหว่างการประกอบชิ้นงานท าให้ไม่มีศักยภาพในการขยายชั้นปราศจากเซลล์  การเสียรูป

จึงกลายเป็นตัวแปรที่เพ่ิมเข้ามาในระบบและเป็นตัวแปรที่ไม่สามารถควบคุมได้  ในขณะที่อนุกรมของ

ช่องไมโครฟลูอิดิคชนิดบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรสามารถกระตุ้นให้เกิดชั้นปราศจากเซลล์เฉพาะ

บริเวณ A1 และ B1 ได้แน่นอนขึ้น  สังเกตได้จากข้อมูลชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ A1 มีความ

แปรปรวนน้อยลงเริ่มตั้งแต่อนุกรมล าดับที่ 3 อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถสรุปผลในทางสถิติได้ว่าปัจจัย

จากอัตราการไหลหรือปัจจัยจากล าดับอนุกรมที่ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของชั้นปราศจากเซลล์ที่
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บริเวณ A1 เนื่องจากข้อมูลที่ได้จากการทดลองยังมีความแปรปรวนสูงอันเนื่องมาจากตัวแปรภายนอก

โดยเฉพาะข้อมูลในอนุกรมล าดับที่ 1 และ 2 ตัวแปรภายนอกที่ส าคัญและยังไม่สามารถควบคุมได้คือ

การเสียรูปหรือความบิดเบี้ยวของช่องระหว่างการประกอบชิ้นงาน  ส าหรับข้อมูลขนาดของชั้น

ปราศจากเซลล์ที่บริเวณ B1 นั้นมีความแปรปรวนน้อยกว่าและสามารถใช้ยืนยันผลการวิเคราะห์ทาง

สถิติได้  ผลการทดลองพบว่าปัจจัยจากอัตราการไหลและปัจจัยจากล าดับอนุกรมล้วนส่งผลต่อการ

ขยายตัวของชั้นปราศจากเซลล์ที่บริเวณ B1 อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  ปัจจัยจากอัตราการไหลมีผล

ต่อการขยายตัวไปในทิศทางที่เพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อัตราการไหลสูงขึ้น แต่ปัจจัยจากล าดับอนุกรมจะมีผลใน

ทิศทางเดียวกับปัจจัยจากอัตราการไหลเฉพาะอนุกรมล าดับที่ 1-3 เท่านั้น ส าหรับอนุกรมล าดับที่ 4 

และ 5 จะเริ่มส่งผลในทิศทางตรงข้ามหรือส่งผลให้ชั้นปราศจากเซลล์มีขนาดลดลง  งานวิจัยนี้จึง

เลือกใช้ช่องบีบตัว-ขยายตัวแบบไม่สมมาตรมาต่ออนุกรมกันเพียง 3 ล าดับเพ่ือใช้ในการพัฒนาช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคส าหรับการคัดแยกน้ าเลือด 

5.1.3 การประยุกต์ใช้ระบบไมโครฟลูอิดิคในการคัดแยกน้ าเลือด  

การพัฒนาระบบไมโครฟลูอิดิคส าหรับการคัดแยกน้ าเลือดใช้ช่องบีบตัว-ขยายตัว

แบบไม่สมมาตรต่อเรียงแบบอนุกรม 3 ล าดับตามข้อสรุปที่ผ่านมา จากนั้นจึงออกแบบช่องส าหรับคัด

แยกน้ าเลือดที่บริเวณช่องขยายตัวของอนุกรมล าดับที่ 3 ตามทฤษฎีผลกระทบของ Zweifach-Fung 

ซึ่ง Yang และคณะเคยน ามาประยุกต์ใช้งาน [26]  การเพ่ิมเติมช่องคัดแยกน้ าเลือดเข้ามาในระบบ

จะต้องมีการประเมินค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องต่างๆ ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใช้รูปแบบช่องที่มี

ความต้านทานภายในช่องคัดแยกน้ าเลือดสูงกว่าช่องทางออกหลักของเลือดท่ีประมาณ 50 ถึง 58 เท่า

เช่นเดียวกับรูปแบบของช่องไมโครฟลูอิดิคที่งานวิจัยอ่ืนๆ ใช้งาน [26], [44]  เมื่อน าข้อมูลขนาดของ

ช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบที่บริเวณต่างๆ มาค านวณตามสมการที่ 2.16 ซึ่ง Marchalot และคณะได้

น าเสนอไว้ [43] พบว่าค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องคัดแยกน้ าเลือดสูงกว่าช่องทางออกของ

ตัวอย่างเลือดประมาณ 52 เท่า ซ่ึงใกล้เคียงกับเป้าหมายการออกแบบ 

การทดสอบคัดแยกน้ าเลือดจากตัวอย่างเลือดเจือจาง 1:10 โดยปริมาตรหรือเลือดที่

มีระดับฮีมาโตคริตประมาณร้อยละ 4.5 แสดงให้เห็นว่าช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบที่พัฒนาขึ้นสามารถ

ใช้คัดแยกน้ าเลือดได้จริง  ผลการจัดเก็บน้ าเลือดสรุปได้ว่าสามารถจัดเก็บน้ าเลือดได้ประมาณ 5 

ไมโครลิตรต่อนาทีเมื่อใช้อัตราการไหล 300 ไมโครลิตรต่อนาที  ดังนั้นอัตราการคัดแยกของระบบ 

(Volumetric extraction rate or plasma yield :  plasma) จึงมีค่าประมาณร้อยละ 1.66 ของเลือด

ที่เข้าสู่ระบบ ซึ่งถือว่าท าได้น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการคัดแยกที่งานวิจัยอ่ืนท าได้ที่ประมาณ
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ร้อยละ 3.47 ด้วยตัวอย่างเลือดเจือจาง 1:20 โดยปริมาตร [44]  จากผลการตรวจสอบคุณภาพของ

น้ าเลือดพบว่ามีการปนเปื้อนของเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยเฉลี่ยประมาณ 3,000 เซลล์ต่อไมโครลิตร 

ในขณะที่น าเลือดจากการปั่นเหวี่ยงนั้นมีการปนเปื้อนของเซลล์น้อยมากจนสรุปได้ว่าไม่มีเซลล์

ปนเปื้อน  เมื่อค านวณประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์โดยเปรียบเทียบกับจ านวนเซลล์ตั้งต้นของ

ตัวอย่างเลือดที่มีระดับฮีมาโตคริตร้อยละ 4.5 ถึง 6 ซึ่งมีจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงประมาณ 0.45 ถึง 

0.60 ล้านเซลล์ต่อไมโครลิตร  การคัดแยกด้วยช่องไมโครฟลูอิดิคต้นแบบจึงมีประสิทธิภาพในการคัด

แยกเซลล์ออกจากน้ าเลือดได้ถึงร้อยละ 99 เช่นเดียวกับกลุ่มวิจัยอ่ืนๆ  อย่างไรก็ตามข้อมูลการ

ตรวจสอบจ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงได้แสดงให้เห็นว่าที่ประสิทธิภาพในการคัดแยกเซลล์ร้อยละ 99 

ยังคงมีการปนเปื้อนของเซลล์อยู่ระดับหนึ่งซึ่งอาจมีผลกระทบต่อการตรวจวิเคราะห์ผลทางเคมีคลินิก

ได ้ เมื่องท าการค านวณหาสัดส่วนความเข้มข้นของสารฮีโมโกลบินเบื้องต้นจากจ านวนเซลล์เม็ดเลือด

แดงตามสมการที่ 3.2 จะพบว่าน้ าเลือดที่ได้จากการคัดแยกมีความเข้มข้นของสารฮีโมโกลบิน

ประมาณ 0.094 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรซึ่งต่ ากว่าระดับท่ีห้องปฏิบัติการทางเคมีคลินิกก าหนด  น้ าเลือด

จากการคัดแยกจึงมีแนวโน้มที่จะสามารถใช้ทดสอบทางเคมีคลินิกได้   ดังนั้นหากต้องการยืนยัน

คุณภาพของน้ าเลือดในระดับการใช้งานทางคลินิกจึงควรมีศึกษาและยืนยันผลด้วยการทดสอบทาง

เคมีคลินิกเพ่ิมเติม 

โดยสรุปแล้วการวิจัยครั้งนี้สามารถน าเสนอวิธีการสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วย

เทคนิคต้นทุนต่ าและสามารถสร้างชิ้นงานต้นแบบเพ่ือคัดแยกน้ าเลือดได้จริง แต่ช่องไมโครฟลูอิดิค 

ต้นแบบเพ่ือคัดแยกน้ าเลือดยังให้ผลการคัดแยกต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบคัดแยกในงานวิจัยอ่ืน 

ในขณะที่คุณภาพของน้ าเลือดที่คัดแยกได้มีความใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มที่จะสามารถใช้ในการ

ทดสอบทางเคมีคลินิกได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาวิจัยเพ่ือสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคด้วยเทคนิคต้นทุนต่ าส าหรับงาน

คัดแยกน้ าเลือดในวิทยานิพนธ์นี้  ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังนี้ 

1. การสร้างช่องไมโครฟลูอิดิคที่มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมโครเมตรเพ่ือใช้งานนั้น

จะต้องระมัดระวังและท าการตรวจสอบขนาดของช่องก่อนใช้งานทุกครั้ง เนื่องจากในงานวิจัยมีการใช้

งานช่องขนาดประมาณ 100 ไมโครเมตรที่บริเวณช่องบีบตัวและช่องคัดแยกน้ าเลือด โดยพบว่าช่อง
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ลักษณะนี้สามารถเสียรูปและมีเนื้อกาวมาอุดตันได้ง่ายจนไม่สามารถน ามาใช้งานได้  ดังนั้นหากมี

วิธีการยึดประกอบชิ้นงานโดยไม่ต้องพ่ึงพาความร้อนและกาวจะช่วยลดปัญหาเหล่านี้ได้ดี  

2. การตัดของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ส่วนใหญ่จะมีร่องรอยการหมุนปลายใบมีดก่อน

การตัดเสมอ  หากร่องรอยเหล่านี้เกิดขึ้นภายในชิ้นงานหรือตรงกับบริเวณช่องทางไหลจะเกิดเป็นเงา

รบกวนและท าให้ช่องไมโครฟลูอิดิคผิดรูปได ้ ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหานี้ควรมีการควบคุมล าดับการตัด แต่

เครื่องตัดพล็อตเตอร์ส่วนใหญ่ไม่สามารก าหนดล าดับการตัดภายในรูปแบบชุดเดียวกันได้โดยตรง การ

ร่างเส้นน าตัดให้มีต าแหน่งอยู่ใกล้จุดเริ่มต้นมากกว่าต าแหน่งที่ออกแบบจะช่วยลดปัญหานี้ได้  เมื่อ

เครื่องตัดเริ่มตัดที่บริเวณเส้นน าตัดก็จะมีการหมุนปลายใบมีดให้มีทิศทางตรงกับทิศทางการตัดใน

ล าดับต่อไป  ด้วยเหตุนี้การร่างเส้นน าตัดจึงสามารถช่วยลดร่องรอยการหมุนปลายใบมีดภายใน

ชิ้นงานได ้

3. การเก็บบันทึกภาพเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ หากเป็นข้อมูลชุดที่ต้อง

ท าการวิเคราะห์ผลร่วมกันควรควบคุมระดับการให้แสงของแหล่งก าเนิดแสงจากกล้องจุลทรรศน์ให้อยู่

ในระดับเดียวกัน และควบคุมรูปแบบการเก็บบันทึกภาพให้เป็นแบบเดียวกันโดยเฉพาะความละเอียด

ของภาพ  ข้อมูลในบทที่ 3 ผู้วิจัยได้กล่าวถึงรายละเอียดการเก็บบันทึกภาพส าหรับงานวิจัยนี้ไว้เป็น

แบบอย่างแล้ว อย่างไรก็ตามรูปแบบการเก็บบันทึกภาพเหล่านี้สามารถปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้เหมาะสม

กับวัตถุที่ต้องการเก็บบันทึกภาพ 

4. การไหลวนภายในช่องบีบตัว -ขยายตัวส่งผลกระทบส าคัญต่อการเกิดชั้ น

ปราศจากเซลล์ภายในช่องไมโครฟลูอิดิค การไหลวนนอกจากจะรบกวนการเกิดชั้นปราศจากเซลล์

แล้ว ยังเป็นต้นเหตุที่ก่อให้เกิดการจับกลุ่มกันเป็นก้อนของเซลล์เม็ดเลือดแดงจนเกิดการอุดตันภายใน

ช่องไมโครฟลูอิดิค  งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อัตราการไหล 300 ไมโครลิตรต่อนาทีในการคัดแยกน้ าเลือด

เนื่องจากเป็นช่วงอัตราการไหลที่ยังไม่ก่อให้เกิดการไหลวนอย่างชัดเจน และระบบสามารถคัดแยกน้ า

เลือดจนสามารถจัดเก็บจากภายนอกชิ้นงานได้ อย่างไรก็ตามในบางกรณีการไหลวนนั้นมีประโยชน์ 

เช่น การใช้เพื่อดักจับเซลล์ที่สนใจ [53], [54] เป็นต้น  ส าหรับการประยุกต์ใช้งานเพ่ือคัดแยกน้ าเลือด

แล้วการไหลวนเป็นปัญหาที่จะต้องมีการแก้ไข 

5. การน าส่งตัวอย่างเลือดเข้าสู่ช่องไมโครฟลูอิดิคจะมีปัญหาเนื่องจากฟองอากาศ

ได้หากใช้อัตราการไหลสูงเกินไป  ระหว่างการท าวิจัยได้เลือกใช้อัตราการไหล 20 ไมโครลิตรต่อนาที

ในการน าส่งตัวอย่างเลือดเข้าสู่ระบบจนมีตัวอย่างเลือดอยู่เต็มช่องทั้งบริเวณต้นน้ าและปลายน้ า การ

ไหลในช่วงนี้ตัวอย่างเลือดจะอยู่ภายในช่องทางไหลหลักเท่านั้น เนื่องจากความต้านทานภายในช่องคัด

แยกน้ าเลือดมีค่าสูงเกินกว่าการไหลของเลือดที่อัตราการไหล 20 ไมโครลิตรต่อนาที จะสามารถ
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เอาชนะได้  จากนั้นจึงเริ่มปรับอัตราการไหลเพิ่มขึ้นครั้งละ 100 ไมโครลิตรต่อนาทีจนถึงระดับที่ใช้คัด

แยกน้ าเลือด 

6. สุดท้ายควรน าน้ าเลือดที่ได้จากกระบวนการคัดแยกไปตรวจวิเคราะห์ทางเคมี

คลินิก เนื่องจากข้อมูลการประเมินเบื้องต้นพบว่าน้ าเลือดที่คัดแยกด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคมีการ

ปนเปื้อนของเซลล์เม็ดเลือดแดงประมาณ 3,000 เซลล์ต่อไมโครลิตรซึ่งเป็นจ านวนที่น้อยมากจนระดับ

สารฮีโมโกลบินที่ค านวณได้มีค่าต่ ากว่าระดับที่ห้องปฏิบัติการทางเคมีคลินิกก าหนด  ดังนั้นน้ าเลือดที่

ได้จึงมีแนวโน้มที่จะสามารถใช้ในการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีคลินิกได้  อย่างไรก็ตามวิธีการตรวจ

วิเคราะห์ทางเคมีคลินิกอาจจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงเพ่ือใช้ตรวจวัดสารจากน้ าเลือดที่มีการเจือจาง
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 ภาคผนวก ก  
รายละเอียดข้อมูลความสามารถของเครื่องตัดพล็อตเตอรจ์ากผู้ผลิต 
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รายละเอียดข้อมูลความสามารถของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Silhouette Cameo®  
 

 

 

ITEM DETAIL 

MAXIMUM CUTTING 
AREA 

12 in x12 in (304.8 mm x 304.8 mm) with carrier sheet, 
11.6 in x 10 ft. (295 mm x 3048 mm) in expanded 
mode with roll media 

COMPATIBLE MEDIA 
WIDTHS 

2 in to 12 in 
(50 mm to 305 mm) 

MAXIMUM MEDIA 
THICKNESS 

20 mils (0.5 mm) 

MAXIMUM CUT SPEED 3.9 in/sec (10 cm/s) 
PROGRAMMABLE 
CUTTING FORCE 

7 gf - 230 gf in 33 steps 
 

CUT THRU MEDIA AND 
BACKING 

When using Carrier Sheet only *1 

SD CARD Read only. 16GB, SDHC compatible 
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ITEM DETAIL 

COMPATIBLE 
MEDIA TYPES 

Film media 0.1m or less in thickness, Heat transfer, 
Paint Mask, Postcards, Scrapbooking paper, Inkjet 
photo paper, Chipboard, Rhinestone template 
material. 

INTERFACE USB 2.0 High-speed 
COMMAND MODES GP-GL™, HP-GL® 
DISPLAY PANEL Graphical Liquid Crystal Display 
UNIT DIMENSIONS 20.9 in x 5.0 in x 6.5 in 

(532 x 128 x 164.6 mm) 
SHIPPING WEIGHT 11 lbs (5 kg) 
SHIP DIMENSIONS 24 in x 11 in x 11 in 

(610 x 280 x 280 mm) 
WARRANTY 1 Year Parts & Labor 
 

*1 Must use Carrier Sheet for all cut thru applications : cutting paper, cardstock, and 

cutting thru sticker plus backing.   
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รายละเอียดข้อมูลความสามารถของเครื่องตัดพล็อตเตอร์ Graphtec CE6000-60 

 

 

ITEM DETAIL 
MAXIMUM CUTTING 
AREA 

32.7 in x 164 ft  
(603 mm x 50 m) 

COMPATIBLE MEDIA 
WIDTHS 

2 in to 28 in 
(50 mm to 712 mm) 

MAXIMUM MEDIA 
THICKNESS 

10 mils (0.25 mm) 

MAXIMUM CUT SPEED 35 in/sec (90 cm/s) at 45º direction 
PROGRAMMABLE 
CUTTING FORCE 

20 gf – 300 gf in 31 steps 
 

CUT THRU MEDIA AND 
BACKING 

When using Cutting Mat/Carrier Sheet only *1 

SD CARD - 
INTERFACE USB 2.0 High-speed / Serial RS-232C 
COMMAND MODES GP-GL™ : 0.01, 0.025, 0.05, 0.1mm 

HP-GL® : 0.001 in (0.025mm) 
DISPLAY PANEL Graphical Liquid Crystal Display with blacklight (240 

dots x 128 dots).  
Supports 10 languages 
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ITEM DETAIL 
UNIT DIMENSIONS 35.4 in x 23.2 in x 41.2 in 

(900 x 593 x 1046 mm) 
SHIPPING WEIGHT 66 lbs (30 kg) with stand 
WARRANTY 1 Year Parts & Labor 
 

 

*1 Must use Cutting Mat/Carrier Sheet for any/all cut thru (media and backing) 

applications. 
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 ภาคผนวก ข  
ข้อมูลการค านวณค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิค 
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การค านวณค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคของ Yang และคณะ 

งานวิจัยของ Yang และคณะได้ออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ า

เลือดโดยอาศัยผลกระทบของ Fåhraeus-Lindqvist (Fåhraeus-Lindqvist effect) เป็นหลัก [26] 

การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคมีรายละเอียดตามภาพประกอบที่ ข-1 ดังนั้นจึงสามารถสรุปขนาด

ความกว้างในมิติต่างๆ และค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคบริเวณต่างๆ ได้ดัง

ตารางที่ ข-1 จากการค านวณพบว่าค่าความต้านทานภายในช่องคัดแยกน้ าเลือด (RP) มีค่ามากกว่า

ช่องทางไหลหลักบริเวณปลายน้ า (RB) ประมาณ 58 เท่า 

ตารางที่ ข-1 ข้อมูลขนาดความกว้างในมิติต่างๆ และค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคของ Yang และคณะ 

 

การค านวณค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคของ Rodríguez-Villarreal 
และคณะ 

งานวิจัยของ Rodríguez-Villarreal และคณะได้ออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิค

ส าหรับคัดแยกน้ าเลือด โดยใช้ผลกระทบของ Fåhraeus-Lindqvist ร่วมกับช่องบีบตัว-ขยายตัว [44] 

การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคมีรายละเอียดตามภาพประกอบที่ ข -1 ดังนั้นจึงสามารถสรุป 
 

ตารางที่ ข-2 ข้อมูลขนาดความกว้างในมิติต่างๆ และค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคของ Rodríguez-Villarreal และคณะ 
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ขนาดความกว้างในมิติต่างๆ และค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคบริเวณต่างๆ ได้

ดังตารางที่ ข-2 จากการค านวณพบว่าค่าความต้านทานภายในช่องคัดแยกน้ าเลือด (RP) มีค่ามากกว่า

ช่องทางไหลหลักบริเวณปลายน้ า (RB) ประมาณ 50 เท่า 
 

การค านวณค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคของงานวิจัยนี้ 

งานวิจัยนี้ ได้ออกแบบระบบไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือดโดยอาศัย

ผลกระทบของ Fåhraeus-Lindqvist ร่วมกับการใช้อนุกรมของช่องบีบตัว-ขยายตัว  การออกแบบ

ช่องไมโครฟลูอิดิคมีรายละเอียดตามภาพประกอบที่ ข-1 ดังนั้นจึงสามารถสรุปขนาดความกว้างในมิติ

ต่างๆ และค่าความต้านทานต้านทานไฮดรอลิคภายในช่องไมโครฟลูอิดิคบริเวณต่างๆ ได้ดังตารางที่ 

ข-3 จากการค านวณพบว่าค่าความต้านทานภายในช่องคัดแยกน้ าเลือด (RP) มีค่ามากกว่าช่องทางไหล

หลักบริเวณปลายน้ า (RB) ประมาณ 52 เท่า ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ผ่านมา [26], [44] 

 

ภาพประกอบที่ ข-1 การออกแบบช่องไมโครฟลูอิดิคส าหรับคัดแยกน้ าเลือดในงานวิจัยนี้ 
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ตารางที่ ข-3 ข้อมูลขนาดความกว้างในมิติต่างๆ และค่าความต้านทานไฮดรอลิคภายในช่อง 

ไมโครฟลูอิดิคในงานวิจัยนี้ 
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 ภาคผนวก ค  
ข้อมูลส าหรับปรียบเทียบปริมาตรน้ าเลือดต่อน้ าหนัก 
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ข้อมูลส าหรับเปรียบเทียบปริมาตรน้ าเลือดต่อน้ าหนัก 

ตารางที่ ง-1 ข้อมูลการชั่งน้ าหนักของตัวอย่างน้ าเลือดที่ได้จากการปั่นเหวี่ยง 

 
 

ข้อมูลชุดนี้อ้างอิงจากการชั่งน้ าหนักของตัวอย่างน้ าเลือดที่ได้จากการปั่นเหวี่ยง

ตัวอย่างเลือดเจือจางที่อัตราส่วน 1 :10 โดยปริมาตร น้ าเลือดในปริมาตรต่างๆ ตั่งแต่ 2 ถึง 35 

ไมโครลิตรถูกน ามาชั่งน้ าหนักและบันทึกข้อมูลดังตารางที่ ง-1 จากนั้นจึงน าข้อมูลมาเขียนกราฟดัง 
 

 

ภาพประกอบที่ ง-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรน้ าเลือดและน้ าหนักของน้ าเลือด 
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แสดงในภาพประกอบที่ ง-1 การประเมินปริมาตรน้ าเลือดจากการคัดแยกด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคต้น

แบบจึงสามารถใช้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและน้ าหนักของน้ าเลือดตามสมการที่ ง.1 ในการ  
 

                                                    ..........(ง.1) 

ค านวณ ดังนั้นปริมาตรน้ าเลือดที่คัดแยกด้วยระบบไมโครฟลูอิดิคในงานวิจัยนี้จึงมาจากการประเมิน

ด้วยสมการที่ ง.1 เป็นหลัก 
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 ภาคผนวก ง  
รายละเอียดการปรับแก้ชุดค าสั่ง Analyze Stripes ส าหรับซอฟต์แวร์ ImageJ 
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การปรับแก้ชุดค าสั่ง Analyze Stripes ส าหรับซอฟต์แวร์ ImageJ 

ชุดค าสั่ง Analyze Stripes ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ในการค านวณความขรุขระของเส้น

หรือแถบคู่ขนานภายในภาพ การค านวณหาค่าความขรุขระนั้นจ าเป็นต้องมีการค านวณหาระยะห่าง

ระหว่างเส้นรวมอยู่ด้วย ดังนั้นจึงสามารถปรับแก้ชุดค าสั่ง Analyze Stripes เพ่ือเข้าถึงข้อมูลการ

ค านวณหาขนาดความกว้างได้ ในที่นี้ได้ปรับแก้ชุดค าสั่งในบรรทัดที่ 280 ถึง 292 ตามข้อมูลด้านล่าง 

โดยปิดการท างานของชุดค าสั่งเหล่านั้นเพ่ือที่จะสามารถเข้าถึงข้อมูลการค านวณหาขนาดความกว้าง

และน ามาใช้งานต่อได ้
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 ภาคผนวก จ  
ข้อมูลการเผยแพร่วิทยานิพนธ์ 
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