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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์แบบพาสซีฟ  เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการผสมของไหลในระดบัไมโครลติรและนาโนลติร โดยมุ่งเน้นการปรบัปรุงโครงสรา้งช่องทางไหลให้
สามารถรองรบัอตัราการไหลทีห่ลากหลาย โดยไม่ท าใหป้ระสทิธภิาพการผสมลดลง โดยไดท้ าการออกแบบและ
สรา้งไมโครมกิเซอร์แบบช่องทางคดเคีย้วทีม่รี่องเสรมิโดยใชห้ลกัการการออกแบบและการทดลอง เพื่อหาวธิกีาร
สรา้งลวดลายทีด่ทีีสุ่ด ก าหนดปัจจยัทีส่่งผลกบัความคมชดัของลวดลายโครงสรา้งบนสารไวแสง Photoresist ค่า
พลงังาน (Dose), ระยะความสูง Stage Z  และเวลาในการล้างสารไวแสง (Develop) พบว่าปัจจยัที่ส่งผลต่อการ
สรา้งโครงสร้างมากที่สุดคือ ระยะความสูง Stage Z โดยมคีวามน่าเชื่อถือของขอ้มูลที่ 99.82 %จากนัน้ท าการ
ทดสอบและเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการผสมของอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์แบบเดิม โดยท าการทดลองจรงิที่
สามารถท าการทดสอบอัตราการไหลได้มากสุดที่  50 µL/min โดยพบว่าไมโครมิกเซอร์ที่พัฒนาขึ้นนี้มี
ประสทิธภิาพการผสมสูงสุดที่ 99.80% ที่อตัราการไหลต ่าสุด 1 µL/min โดยอตัราการไหลที่สูงขึ้นได้แก่ 10, 25
และ 50 µL/min จะท าให้ประสทิธภิาพการผสมลดลงเล็กน้อย แต่ยงัคงอยู่ในระดบัสูงกว่า 80% แสดงให้เห็นว่า
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นสามารถท างานได้ที่อตัราการไหลที่หลากหลาย  ผลการศึกษานี้มีศักยภาพในการน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นงานวเิคราะหท์างเคม ีซึง่ตอ้งการการผสมของไหลทีร่วดเรว็และแม่นย า 

ค าส าคญั: อุปกรณ์ของไหลจุลภาค; ไมโครมกิเซอร;์ การออกแบบและการทดลอง 
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Abstract: This research focuses on the design and development of a passive micromixer to enhance 
fluid mixing efficiency at microliter and nanoliter scales. The study aims to optimize the microchannel 
structure to accommodate a wide range of flow rates without compromising mixing performance. A 
serpentine microchannel design with grooves was fabricated using experimental design methodologies 
to identify the optimal parameters for achieving high-resolution patterns on photoresist. Key factors 
affecting pattern clarity were investigated, including UV dose, stage Z height, and development time. 
Results revealed that stage Z height had the most significant impact, with data reliability reaching 
99.82%. The performance of the developed micromixer was then evaluated through physical 
experiments and compared with conventional designs at flow rates up to 50 µL/min. Experimental 
results demonstrated that the new micromixer achieved Maximum mixing efficiency of 99.80%  at the 
lowest flow rate (1 µL/min). Consistently high efficiency (>80%) across higher flow rates (10, 25 and 50 
µL/min), though with a slight decline compared to lower flow rates. These findings confirm the device’s 
versatility across a broad flow rate range while maintaining robust mixing performance. The study 
highlights the potential for applications in chemical analysis and lab-on-a-chip systems requiring rapid 
and precise fluid mixing. 
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1. บทน า 
 ในยุ ค ปั จจุ บั น  เทค โน โลยี ไม โครฟ ลู อิ ดิ กส ์
(Microfluidics) ได้รบัความสนใจอย่างกว้างขวางในการ
ประยุกต์ใช้ในหลายสาขา ทัง้ทางด้านวิศวกรรม เคม ี
ชวีวทิยา และการแพทย์ เนื่องจากความสามารถในการ
จดัการของไหลในระดับไมโครลิตรและนาโนลิตร ซึ่ง
ช่วยลดต้นทุนและเวลาในการทดลอง อีกทัง้ยังเพิ่ม
ความแม่นย า [1] และประสทิธภิาพในการวเิคราะห ์หนึ่ง
ในอุปกรณ์ส าคัญในระบบไมโครฟลูอิดิกส์คือไมโคร- 
มกิเซอร์ (Micromixer) ซึ่งท าหน้าที่ผสมของไหลตัง้แต่
สองชนิดขึ้นไปให้เข้ากันอย่างสมบูรณ์ โดยเฉพาะใน
กระบวนการที่ต้องการการผสมอย่างรวดเร็วและ                   
มีประสิทธิภาพสูง [2] เช่น การสังเคราะห์สารเคม ี               
การวเิคราะห์ทางชวีภาพ และการพฒันาอุปกรณ์ตรวจ
วนิิจฉยัโรค (Lab-on-a-Chip) 
 อย่างไรก็ตาม เนื่ องจากการไหลของของไหลใน
ช่องทางขนาดเล็กมกัอยู่ในรูปแบบลามินาร์ (Laminar 
Flow) ซึ่งท าให้การผสมของไหลเป็นไปได้ยากจากของ
ไหลเคลื่อนทีใ่นชัน้ขนานกนัโดยไม่เกดิการปะปนกนัเอง
ตามธรรมชาต ิ[3] ดงันัน้การออกแบบไมโครมกิเซอรท์ีม่ ี
ประสทิธภิาพจงึเป็นความท้าทายส าคญัส าหรบันักวจิยั
ในสาขานี้ ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟีไดร้บัความสนใจ
มากเน่ืองจากไม่ต้องการพลงังานจากภายนอกและมี
กระบวนการผลติที่ง่าย [4] อย่างไรกต็าม การออกแบบ
ที่สามารถรองรบัอตัราการไหลที่หลากหลายโดยยงัคง
ประสิทธิภาพการผสมสูงยังเป็นปัญหาในการวิจัย
ปัจจุบัน Mondal et al. (2024) ได้ออกแบบไมโคร- 
มิกเซอร์แบบช่องทางคดเคี้ยวที่มีคลื่นเหลี่ยมส าหรบั
การผสมของไหลหนืดสูง โดยมีการใส่สิ่งกีดขวางหรือ
อุปสรรค (Obstacles) รูปทรงต่าง ๆ ลงไป และยังคง

รกัษาประสทิธภิาพได้สูงถงึประมาณ 94% [5] Hossain 
et al. ระบุว่าช่องทางแบบ square-wave เป็นตวัเลอืกที่
ดีที่สุดในแง่ประสิทธิภาพการผสมส าหรับค่า Re สูง 
อย่างไรก็ตามช่องทางแบบ  โค้ง (Curved) จะมีการ
สญูเสยีแรงดนั (Pressure Drop) น้อยทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบั
มกิเซอร์รูปแบบอื่น ๆ [6] การใชส้ิง่กดีขวางในหอ้งผสม 
(Mixing Chamber) มีวัตถุประสงค์เพื่ อสร้างกระแส
ไหลวน ระยะทาง 15 mm ส าหรบัอตัราการไหลระดับ 
µL/min การใชโ้ครงสร้างโคง้ต่อเนื่องใน Spiral สามารถ
สรา้ง Chaotic Advection ทีช่่วยใหเ้กดิการผสมสมบูรณ์ 
(Mixing Quality > 90%) ภายในระยะทางสัน้ๆ เมื่ อ
เทียบกับช่องทางตรง เมื่อคุณเพิ่มอัตราการไหลจาก             
1-30 µL/min แรงดนัตกคร่อมจะเพิ่มขึ้นอย่างมากตาม
กฎ ของ Hagen-Poiseuille [7] Mondal et al. (2024) 
การใส่สิ่ งกีดขวางลงในช่ องทางไหลเป็ นวิธีที่ มี
ประสิทธิภาพในการสร้าง Disordered Advection ซึ่ง
ช่วยลดระยะทางทีใ่ชใ้นการผสมใหส้ัน้ลงอย่างมากในตวั
ผสมแบบพาสซีฟ การใส่สิง่กีดขวางรูปทรงต่างๆ ช่วย
ลดความยาวการผสมลงได้ประมาณ 29% ถึง 31% [8] 
Yuan, S. และคณะ (2022) ใช้การจ าลอง CFD เพื่ อ
ออกแบบช่องทางแบบ zigzag ที่ปรบัปรุงแล้ว สามารถ
รกัษาประสทิธภิาพการผสม >90% ในช่วง 1-40 µL/min 
[9]  ไม โครมิ ก เซอร์แบบ  hybrid passive-active ที่
สามารถปรบัได้ตามอตัราการไหล โดยแสดงให้เห็นถึง
ศักยภาพในการท างานที่หลากหลายส าหรับการ
ประยุกต์ใชท้างชวีการแพทย์ ช่วงอตัราการไหลต ่ามาก 
Re < 10 การผสมจะเกิดขึ้นผ่าน Molecular Diffusion 
เป็นหลกั [2,10] 
 โดยเฉพาะอย่างยิง่ในกรณีทีข่องไหลมคีวามหนืดสูง
หรือมีอตัราการแพร่ (Diffusivity) ต ่า ซึ่งท าให้การผสม
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เป็นไปไดย้ากยิง่ขึน้ จงึมไีดเ้สนอวธิกีารต่างๆ เพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการผสมในไมโครมิกเซอร์ โดยแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทหลักคือ ไมโครมิกเซอร์แบบ             
แอคทีฟ (Active Micromixer) ที่ต้องการพลังงานจาก
ภายนอกเพื่อกระตุ้นการผสม เช่น การใชส้นามแม่เหลก็
หรือคลื่นเสียง และ ไมโครมิกเซอร์แบบพาสซีฟ 
(Passive Micromixer) ที่อาศัยการออกแบบโครงสร้าง
ช่องทางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผสมโดยไม่ต้องใช้
พลังงานจากภายนอก [2,11] ไมโครมิกเซอร์แบบ       
พาสซีฟได้รบัความสนใจมากเน่ืองจากมีกระบวนการ
ผลติทีง่า่ยและตน้ทุนต ่า 
 ในการศกึษางานวจิยัด้านไมโครมกิเซอร์พบว่าได้มี
การออกแบบและทดสอบไมโครมิ ก เซอร์แบบ 
พาสซีฟสามรูปแบบ [4] ได้แก่ ไมโครมิกเซอร์แบบ             
ช่องทางตรง (Straight Channel Micromixer) ไมโคร- 
มิกเซอร์แบบช่องทางคดเคี้ยว (Serpentine Channel 
Micromixer) และไมโครมกิเซอร์แบบช่องทางคดเคี้ยวที่
มีร่อง (Serpentine Channel Micromixer with Grooves) 
ผลการศึกษาพบว่า ไมโครมิกเซอร์แบบช่องทางคด
เคี้ยวที่มีร่องให้ประสิทธิภาพการผสมที่ดีที่สุดที่อตัรา
การไหลต ่ า (1 µL/min) โดยสามารถผสมของไหลได้
อย่างสมบูรณ์ที่ระยะทางเพียง 2.5 มิลลิเมตร (mm) 
อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของไมโครมิกเซอร์นี้คืออตัรา
การไหลที่ยอมใหไ้ด้ (Permissible Flow Rate) ต ่าเพยีง 
10 µL/min เท่านัน้ ซึ่งอาจไม่เพียงพอส าหรบับางแอป
พลเิคชนัทีต่อ้งการอตัราการไหลทีส่งูขึน้ 
 จากปัญหาดังกล่าวทางทีมวิจัยจึงได้ท าการ
ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซีฟ
โดยการใช้หลกัการออกแบบและการทดลองเพื่อสร้าง
โครงสร้างที่ดีที่ สุดส าหรับการสร้างอุปกรณ์ไมโคร - 

มกิเซอร์แบบพาสซฟี และท าการปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ของไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟีโดยท าการศกึษาอตัรา
การไหลที่ยอมให้ผ่านไดโ้ดยไม่ท าให้ประสทิธภิาพการ
ผสมลดลง และไม่ท าลายความแขง็แรงของการเชื่อมต่อ
ระหว่างช่องทางไมโครมกิเซอรก์บัพืน้ผวิแกว้ (Bonding 
Stability) อีกทั ้งไม่ เกิดความเสียหายของอุปกรณ์               
ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟี โดยมกีารศกึษาและท าการ
ทดลองการสรา้งโครงสรา้งในช่องทางใหม่ ๆ รวมถงึการ
ปรบัปรุงกระบวนการผลติที่ดทีี่สุดและการเชื่อมต่อเพื่อ
เพิม่ความทนทานของอุปกรณ์ 
 ดังนั ้น  การพัฒนาอุปกรณ์ ไมโครมิกเซอร์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถท างานที่อตัราการไหลที่
หลากหลายจะช่วยขยายขอบเขตการใช้งานในดา้นต่าง 
ๆ เช่น การวเิคราะห์ทางชีวเคมี การตรวจวินิจฉัยโรค 
และการพัฒนาอุปกรณ์ชีวการแพทย์ ซึ่งจะส่งผลดีต่อ
วงการวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยใีนอนาคต 

2. วิธีการ (Method) 
2.1 เทคโนโลยีระบบของไหลจลุภาค  
 เทคโนโลยีระบบของไหลจุลภาค (Microfluidics) 
คอื เทคโนโลยทีี่เกี่ยวข้องกบัการจดัการของเหลวใน
ระดับไมโครลิตร  โดยจะมีช่ องทางไหลจุลภาค 
(Microchannel) ซึ่งเป็นช่องทางไหลขนาดเลก็ส าหรบั
ของเหลวหรอืสารละลายประเภทต่าง ๆ ทัง้ทางเข้า
และทางออก ซึง่ช่องเหล่านี้สามารถมขีนาดและรูปร่าง
ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการออกแบบและการใช้งาน 
กระบวนการท างานเริ่มต้นจากการน าของเหลวเข้า
ผ่านทางเข้าเพื่อท าปฏิกิริยาในช่องทางไหลจุลภาค 
(Microchannel) และระบายของเหลวส่วนเกินออก
ทางออก โดยถูกประยุกต์ใช้ร่วมกับห้องปฏิบัติการ   
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บนชิพ (Labon-a-chip: LOC) ซึ่งเป็นระบบวเิคราะห์
รวมระดับไมโคร โดยจะมีส่วนประกอบต่ าง  ๆ 
มากมาย และมีช่องทางไหลจุลภาค (Microchannel) 
ที่ของเหลวไหลผ่านรูที่มีขนาดตัง้แต่สิบถึงหนึ่งร้อย
ไมโครเมตรเป็นส่วนเชื่อมต่อใหท้ัว่ถงึกนั  

2.1.1 ไมโครมิกเซอร ์
 ไมโครมกิเซอร ์(Micromixer) เป็นหนึ่งในอุปกรณ์
ของเทคโนโลยรีะบบของไหลจุลภาค ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่
ใช้ส าหรับการผสมของไหลตัง้แต่สองชนิดขึ้นไปใน
ระดับไมโครและนาโนลิตร โดยอาศัยหลักการทาง
ฟิสิกส์และเคมีในการท าให้ของไหลผสมกันอย่าง
สมบูรณ์ เนื่องจากของไหลในช่องทางขนาดเล็กมกัมี
การไหลแบบลามินาร์ (Laminar Flow) ซึ่งท าให้การ
ผสมเป็นไปได้ยาก ไมโครมิกเซอร์จงึถูกออกแบบมา
เพื่อเพิ่มการปะปนกันของของไหลผ่านการเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสหรือการสร้างกระแสปั ่นป่วน  (Turbulent 
Flow) ในระดบัไมโคร [1] 
 ของไหลในไมโครมกิเซอร์ส าหรบัช่องทางการไหล
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ Navier-Stokes และ
สมการความต่อเนื่อง (Continuity Equation) ซึ่งเป็น
สมการพื้นฐานทางกลศาสตร์ของไหล โดยสมการ 
Navier-Stokes อธบิายการอนุรกัษ์โมเมนตมั ของของ
ไหล โดยพิจารณาแรงที่กระท ากับของไหล เช่น 
แรงดนั แรงหนืด และแรงภายนอก (เช่น แรงโน้มถ่วง) 
ดงัสมการที ่(1)  
 สมการความต่ อ เนื่ อ ง  (Continuity Equation) 
อธิบายการเคลื่อนที่ของของไหลในสภาวะต่างๆ 
ในขณะทีส่มการความต่อเน่ืองอธบิายการอนุรกัษ์มวล
ของของไหล [8] ดงัสมการที ่(2) 

 

( ) 2.
v

v v p v f
t

 
 

+  = − +  + 
 

 (1) 

โดยที ่
  = ความหนาแน่นของของไหล 
 v = เวกเตอรค์วามเรว็ 
 p = ความดนั 
  = ความหนืด (dynamic viscosity) 
 2v = ลาปลาซเชียนของความเร็ว (อธิบายการ
กระจายของแรงหนืด) 
 f = แรงภายนอก เช่น แรงโน้มถ่วง 

.( ) 0
t





+ =


 (2) 

 โดยที ่
  = ความหนาแน่นของของไหล 
 v = เวกเตอรค์วามเรว็ของของไหล 
 t = เวลา 
 .( ) = การลู่เขา้หรอืแผ่กระจายของการไหล 

2.1.2 ทฤษฎีของ Reynolds Number 
  Reynolds Number (Re) เป็นตวัเลขไรม้ติทิีใ่ช้
ในการวเิคราะห์ลกัษณะการไหลของของไหลในระบบ
ไหล เช่น ท่อหรอืช่องไหลขนาดเลก็ โดยค่านี้เป็นตวั
บ ่งชี ้ว ่าการไหลของของไหลเป็นแบบ  ลามนิาร์ 
(Laminar Flow) หรอื ปัน่ป่วน (Turbulent Flow) ซึ่ง
มผีลโดยตรงต่อประสทิธภิาพการผสมของไหลในไม
โครฟ ล ูอ ดิ กิ แ ละไม โครม กิ เซอร ์ ค ่า  Reynolds 
Number ถูกค านวณจากสมการที่ (3) 
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Re
vD


=  (3) 

โดยที ่
Re = Reynolds Number (ไม่มหีน่วย) 
  = ความหนาแน่นของของไหล (kg/m³) 
v = ความเรว็เฉลีย่ของของไหล (m/s) 
D = เสน้ผ่านศูนยก์ลางไฮดรอลกิ (Hydraulic 
Diameter) ของช่องไหลหรอืท่อ (m) 
  = ความหนืดจลน์ (Dynamic Viscosity) ของ
ของไหล (Pa·s หรอื kg/m·s) 

ส าหรับกรณีที่ เป็นช่องไหลที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น
สี่เหลี่ยม เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก D  สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 

4A
D

P
=  (4) 

โดยที ่
A  = พืน้ทีห่น้าตดัของช่องไหล (m²) 
P = ความยาวเสน้รอบรปูของหน้าตดั (m) 

โดยทัว่ไป ค่า Re  สามารถใช้แบ่งลักษณะการ
ไหลของของไหลออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 
Laminar Flow (การไหลแบบลามินาร์) เกิดขึ้นเมื่อ 
Re  < 2000 (ในท่อหรอืช่องไหลทัว่ไป) ของไหลไหล
เป็นชัน้ ไม่มีการผสมกันมากนัก แรงหนืด (Viscous 
Force) มีอิทธิพลมากกว่าแรงเฉื่อย (Inertial Force) 
พบไดบ้่อยในไมโครฟลูอดิกิ เน่ืองจากช่องไหลมขีนาด
เล็ก Transitional Flow (การไหลแบบเปลี่ยนผ่าน) 
เกิดขึ้นเมื่อ 2000 < Re  < 4000 ของไหลเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงจากลามินาร์ไปสู่ ปั ่นป่วน  Turbulent 
Flow (การไหลแบบปัน่ป่วน) เกดิขึน้เมื่อ Re  > 4000  

ของไหลเกดิการเคลื่อนทีแ่บบสุ่มและมกีารผสมสงูแรง
เฉื่อยของของไหลมอีทิธพิลสงูกว่าความหนืด 

ในระบบไมโครฟ ลูอิดิกและไมโครมิก เซอร์  
ค่า Re  มกัจะอยู่ในช่วง ต ่ากว่า 100 ซึ่งหมายความ
ว่าการไหลเป็น ลามนิารเ์กอืบตลอดเวลา ส่งผลใหก้าร
ผสมของของไหลเกิดขึ้นได้ช้า  เนื่ องจากการไหล 
ลามนิารอ์าศยัเพยีงการแพร่ (Diffusion) เป็นหลกั 

ดังนั ้น  ในการออกแบบ  ไมโครมิกเซอร์แบบ 
พาสซีฟ จึงต้องมีการใช้เทคนิคต่างๆ เช่น การเพิ่ม 
โครงสร้างก่ อกวน ในช่ องไหล  (Obstacles) การ
ออกแบบช่องไหลให้มีลกัษณะซิกแซก (Serpentine 
Channels) ห รือ ก า ร เพิ่ ม ร่ อ งภ าย ใน ช่ อ ง ไห ล 
(Grooves) เพื่ อช่วยสร้างการไหลแบบปั ่นป่วนใน
ระดับจุลภาค (Chaotic Advection) ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการผสมของไหล [9] 

2.1.3 การเช่ือมต่อไมโครมิกเซอรก์บัพื้นผิวแก้ว 
การเชื่อมต่อระหว่างช่องทางไมโครมกิเซอร์กบั

พื้นผิวแก้วเป็นขัน้ตอนส าคัญในกระบวนการผลิต 
โดยทัว่ไปจะใช้เทคนิค Plasma Bonding ซึ่งมตี้นทุน
สูงและต้องการสภาพแวดล้อมที่สะอาด [9,12] ได้
เสนอเทคนิค Thin Film PDMS Bonding ซึ่งมตี้นทุน
ต ่าและงา่ยต่อการใชง้าน [4] 

2.1.4 กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี  
โ ฟ โ ต ลิ โ ธ ก ร า ฟี  (Photolithography) คื อ

กระบวนการส าคัญในเทคโนโลยีไมโครแฟบริเคชัน 
(Microfabrication) ที่ใช้ในการสร้างลวดลายขนาดเล็ก
บนพื้นผิววสัดุ เช่น แผ่นซิลคิอน (Silicon Wafer) หรือ
แ ผ่ น แ ก้ ว  (Glass Slide) โด ย อ าศั ย ก าร ใช้ แ ส ง
อลัตราไวโอเลต (UV Light) เพื่อถ่ายโอนลวดลายจาก
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หน้ากาก (Photomask) ลงบนฟิล์มไวแสง (Photoresist) 
ทีเ่คลอืบบนพืน้ผวินัน้ 
ขัน้ตอนพื้ นฐานของกระบวนการโฟโตลิโธกราฟี  
ดงัแสดงในรปูที1่ ประกอบดว้ย 

1. การเตรียมพื้นผิว (Substrate Preparation) 
ท าความสะอาดพื้นผวิเพื่อขจดัสิง่ปนเป้ือนและเพิม่การ
ยดึเกาะของสารไวแสง 

2. การเคลอืบสารไวแสง (Spin Coating) เคลอืบ
ฟิล์มสารไวแสง (Photoresist) บนพื้นผิวให้ได้ชัน้บาง
และสม ่าเสมอ โดยใชเ้ทคนิคหมุนเหวีย่ง 

3. การฉายรงัสี UV (UV Exposure) ฉายแสง 
UV ผ่านหน้ากากลวดลาย เพื่อเปลี่ยนคุณสมบตัิของ
สารไวแสงในบริเวณที่สัมผัสแสง  โดยสามารถ 
ค านวณหาค่าพลงงานแสงไดจ้ากสมการที ่(5) 

D I T=   (5) 

4. ก าหนดให้ D  คอื พลงังานในการฉายแสง 
(J/cm2) T  คือ เวลาในการฉายแสง (วินาที) และ I

คอื ค่าก าลงัในการฉายแสง (W/cm2) 
5. การล้างลวดลาย (Development) ใช้น ้ ายา

ล้างเพื่อละลายสารไวแสงในบริเวณที่ต้องการสร้าง
ลวดลาย [4] 

2.2 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองเชิงวิศวกรรม (Design of 
Experiment: DOE) เป็ นการทดสอบครัง้เดียวหรือ
ต่อเนื่ อง โดยเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า (Input 
Variables) ในระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา 
เพื่อทีจ่ะท าใหส้ามารถสงัเกตและชี้ถงึสาเหตุต่าง ๆ ที่
ก่อใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลงของผลลพัธ์ทีไ่ด ้(Outputs or 
Responses) จากกระบวนการ หรอืระบบนัน้ ดงัรปูที ่2 

 
รปูท่ี 1 แสดงผลกระบวนการโฟโตลโิธกราฟีส าหรบั

สารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ

 
รปูท่ี 2 การออกแบบการทดลอง (Design of 

Experiment: DOE) 

โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจดัแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่
ควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปรที่ควบคุมได้ (Controllable 
Variables or Factors) หรือตัวแปรที่สามารถออกแบบ
ได้  (Design Variables or Factors) แ ล ะก ลุ่ ม ที่ ไ ม่
สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปรที่รบกวนระบบ 
(Uncontrollable or Noise Variables)  
 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: 
DOE) มีหลกัส าคญัอย่างยิ่งเพื่อช่วยให้การทดลองมี
ความถูกต้อง เที่ยงตรง และแม่นย ามากขึ้น ได้แก่ 
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1. หลักการสุ่มตัวอย่าง (Randomization) โดย
จดัล าดบัที่เกี่ยวขอ้งในการทดลองให้เป็นแบบสุ่ม ซึ่ง
หลักการสุ่มจะช่วยสมดุลความผิดพลาดที่เกิดจาก
ปัจจยัรบกวนที่ไม่สามารถควบคุมได้หรอืไม่สามารถ
หลกีเลีย่งได ้

2. การทดลองซ ้ า (Replication) คือการทดลอง
ภายใต้เงื่อนไขเดยีวกนัมากกว่าหนึ่งครัง้เพื่อยนืยนัและ
เพิม่ความถูกตอ้งของผลการทดลอง  

3. การบล็อก (Blocking) คอื เทคนิคที่ใช้ในการลด
หรือก าจัดความผันแปรของตัวแปรรบกวน (Noise 
Variables) หรอืเรยีกว่าปัจจยับลอ็ก ซึง่การบลอ็กจะไม่ 

สนใจศกึษาผลกระทบปัจจยับลอ็กแมว้่าจะส่งผลต่อ
สิ่งที่สนใจ โดยทัว่ไปคือการจัดแบ่ งชุดเงื่อนไขที่
เหมอืนกนัในการทดลอง 

3. การทดลอง 
3.1 การออกแบบแบบแฟกทอเรียล (Experiment 
of Factorial Design) 
 การออกแบบการทดลองส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้
ไดท้ าการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบเตม็
จ านวน 2k โดยมีการศึกษาทัง้หมด 3 ปัจจัย ท าการ
ทดลองซ ้าจ านวน 2 ครัง้ท าให้สามารถค านวณความ
แปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-Run Variability) ได้ แม้
จ านวนการท าซ ้าจะน้อย แต่เมื่อรวมกับ Center Point 
(ช่วยตรวจสอบความไม่เป็นเชงิเส้น) กเ็พยีงพอส าหรบั
การวเิคราะห์ทางสถิติเบื้องต้น  และค่ากึ่งกลาง 1 ครัง้ 
ท าการทดลองทัง้หมด 17 ครัง้ โดยมีการก าหนดให้
บล็อกเท่ากบั 1 ครัง้ ดงัแสดงในตารางการออกแบบค่า
ต ่าสุดและค่าสูงสุดของแต่ละปัจจัยในตารางที่  1 และ
ตารางการออกแบบการทดลองในตารางที ่2 

ตารางท่ี 1 ปัจจยัที่น ามาทดลอง ค่าต ่าสุดและค่าสูงสุด
ของแต่ละปัจจยั 

ปัจจยั (Factor) สญัลกัษณ์ 
ระดบั 

ต า่ สูง 
ค่าพลงังาน (Dose) ในการฉายแสง 
UV Lithography  

A 18 25 

ระยะความสงูต าแหน่งในการวาง
ชิน้งานแกน Stage Z ทีว่างชิน้งาน  

B 11.
47 

13.
18 

เวลาในการลา้งสารไวแสง (Develop)  C 35 50 

ตารางท่ี 2 การออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล
แบบเตม็จ านวน 

No. Dose Time Stage Z Dev. Time 

1 25 13.18 35 

2 21.5 12.33 42.5 

3 25 11.47 35 

4 18 13.18 35 

5 18 13.18 50 

6 18 13.18 50 

7 25 13.18 50 

8 25 13.18 50 

9 18 11.47 35 

10 25 11.47 35 

11 18 11.47 50 

12 25 11.47 50 

13 18 13.18 35 

14 25 13.18 35 

15 25 11.47 50 

16 18 11.47 35 

17 18 11.47 50 
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3.2 การสร้างอปุกรณ์ส าหรบัการไหลแบบผสม 
การออกแบบและสร้างช่องทางการไหลจุลภาค 

(Microfluidic Channel Structure) โดยเริ่มต้นจากการ
ออกแบบลวดลายด้วยโปรแกรม Layout Editor และน า
ลวดลายดงักล่าวไปพมิพ์เป็นโฟโตมาสก์ (Photomask) 
เพื่ อ ใช้ ในกระบวนการสร้างลวดลายด้ วยแสง 
(Photolithography) ดงัแสดงในรปูที ่3 โครงสร้างช่อง
ทางการไหลถูกออกแบบเป็นรูปขดช่องทางการไหล
แบบคดเคี้ยว เพื่อให้เกิดการผสมกันระหว่างสารสอง
สาร โดยช่องทางมีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 5,000 x 
20,000 ไมโครเมตร(ไม่รวมขด) เมื่อท าการคดิความยาว
ทัง้หมดเมื่อรวมขดทัง้หมด โครงสร้างนี้มีความยาว 
103,500 ไมโครเมตร การสร้างโครงสร้างด าเนินการ
ดว้ยเทคนิค Soft Lithography โดยเริม่จากการท าความ
สะอาดแผ่นแก้ว (ดงัขัน้ตอนที ่1) จากนัน้ท าการเคลอืบ
สารไวแสงชนิดลบ AZ P4620 ด้วยการหมุนที่ความเร็ว
รอบครัง้ที่ 1 500 rpm ใช้เวลา 5 วินาที และความเร็ว
รอบครัง้ที่  2 1000 rpm 30 วินาที (ดังขัน้ตอนที่  2) 
เพื่อใหไ้ด้ชัน้ฟิล์มหนาประมาณ 30 ไมโครเมตรจากนัน้
ท าการฉายแสง UV ดว้ยเครื่อง Mask Aligner เป็นเวลา 
35 วินาที และอบที่ 95°C (ดงัขัน้ตอนที่ 3) ก่อนน าไป
ล้างด้วย AZ Development โดยใช้สารละลาย  Boric 
acid : KOH : DI water ในอัตราส่วน 2 : 4 : 200 เป็น
เวลา 5 นาที เพื่อให้ได้แม่พมิพ์โครงสร้างช่องทาง (ดงั
ขัน้ตอนที ่4) ดงัแสดงในรปูที ่4  

จากนั ้นจะด าเนินการท าส าเนาโครงสร้างช่อง
ท า งก า ร ไห ล ด า เนิ น ก า ร โด ย ก า ร เท  PDMS 
(Polydimethylsiloxane) ที่ เตรียมในอัตราส่วน 10:1                 
ลงบนแม่พมิพ ์(ดงัขัน้ตอนที่ 5) และอบที่ 70°C เป็น 

 
รปูท่ี 3 โครงสรา้งช่องทางการไหลแบบผสม 

 
รปูท่ี 4 กระบวนการลโิทรกราฟี (Lithography 

Process) ซึง่ใชใ้นการผลติโครงสรา้งไมโครชาแนล 

เวลา 60 นาที จากนั ้นลอกชิ้นงาน PDMS ออกจาก
แม่พมิพ์ (ดงัขัน้ตอนที ่6) และสุดทา้ยด าเนินการเจาะรู
ส าหรบัทางเข้า-ออก แล้วประกอบเข้ากับกระจกสไลด์
ดงัแสดงในรปูที ่5 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 5 แสดงอุปกรณ์ส าหรบัการไหลแบบผสม:  
(ก) แสดงองคป์ระกอบของอุปกรณ์ไมโครฟลูอดิกิ และ (ข) แสดงอุปกรณ์จรงิในการทดลอง 

3.3 ศึกษา Reynolds Number และพฤติกรรมการ
ไหลของของไหลภายในช่องไหล  

การศกึษา Reynolds Number และพฤตกิรรมการ
ไหลของของไหลภายในช่ องไหล ส าห รับการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพการผสม  คือ ค่ าความ
หนาแน่นของของไหล โดยใหป้รมิาตรของน ้า เท่ากบั 
1×10-6 ลูกบาศก์เมตร (m³) และมวล (m) เท่ ากับ 
0.001 กิโลกรัม (kg) ดังนั ้นสามารถค านวณความ
หนาแน่นของของไหลไดจ้ากสมการที ่(6) 

3

 (kg)

 (m )

m

V
 =

3

3

0.001 (kg)
1000 kg/m

0.000001 (m )
 = =  

(6) 

 

จากสมการที่ 6 เมื่อ v  คอืความเร็วเชงิลกัษณะ
ของของไหล ซึ่งถูกก าหนดให้เป็น 2 มิลลิเมตรต่อ
วนิาท ี(mm/s) ซึ่งค านวณจากอตัราการไหลของของ
ไหลตัวกลางผสม  D  คือ  เส้นผ่ านศู นย์กลาง
ลักษณะเฉพาะของช่องทางไหล (Characteristic 
Device Channel Diameter) ซึ่ ง มี ค่ า เท่ า กั บ  0.2 
มิลลิเมตร (mm)   คือ ความหนืดของของไหล 
(Fluid Viscosity) มีค่าเท่ากับ 0.00089 กิโลกรัมต่อ
เมตร-วินาที (kg.m-1.s-1) ดังนัน้ค่า Re  ในสมการที ่
(1) แสดงได้ดงัต่อไปนี้ Re = 8.9 x 10-4 เนื่องจากค่า 
Re  < 1 จงึสามารถใช้สมมติฐาน การไหลแบบคลีป
ป้ิงโฟลว ์(Creeping Flow Interface) ได ้กล่าวคอืของ
ไหลมลีกัษณะการไหลแบบลามนิาร์สูงมาก โดยอาศยั



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
 ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2026.04.013 
 บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2026) Volume 22, Issue 1  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

203 

แรงหนืดเป็นปัจจัยหลักในการควบคุมการเคลื่อนที่
ของของไหล ทดสอบโครงสร้างช่องไหลซิกแซกที่มี
ร่องเสรมิ เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของโครงสร้างต่อ
การผสมแสดงไดด้งัรปูที ่6 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
4.1 ทดสอบหาการสร้างอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์
แบบพาสซีฟท่ีเหมาะสม 
 ท าการทดลองการสร้างอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์
แบบพาสซีฟที่เหมาะสมที่ท าให้สารตัวอย่างสองสาร
สามารถท าการผสมกนัได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่งได้
ท าการทดลองสร้างอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์แบบพาส
ซฟีที่ดทีี่สุด โดยการวดัผลจากความคมชดัโครงสรา้ง
ลวดลาย มุม 90 องศา (Aspect Ratio) แสดงให้เห็น
ดงัรูปที่ 7 โดยพบว่าโครงสร้างที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ 
ค่าพลังงานในการฉายแสง UV , ระยะความสูง
ต าแหน่งในการวางชิ้นงานแกน Stage Z, เวลาในการ
ลา้งสารไวแสง โดยผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ดงัรปูที ่
8 และ 9 แสดงว่าค่า Residuals มีการกระจายตัว
ตามปกติ Versus Fits จากกราฟพบว่ากระจายตัว
แบบสุ่มรอบแกนนอน (แกน Residuals) โดยไม่มี
รูปแบบเฉพาะ แสดงว่าความแปรปรวนสม ่าเสมอ 
Histogram จากกราฟมีรูปร่างคล้ายระฆงัคว ่า แสดง
ว่าค่า Residuals มกีารกระจายตวัใกล้เคยีงปกต ิจาก
กราฟ Residual Plots ที่ให้มา ค่า Residuals มีการ
กระจายตัวใกล้เคียงปกติ ความแปรปรวนสม ่าเสมอ 
และไม่มีรูปแบบเฉพาะในค่า Residuals ตามล าดับ
การทดลองแสดงว่าแบบจ าลองที่ใชใ้นการวเิคราะห์มี
ความเหมาะสมและเชื่อถอืได ้(แสดงใหเ้หน็ดงัรปูที ่8) 
 

 
รปูท่ี 6 แสดงการทดสอบโครงสรา้งช่องไหลซกิแซกที่

มรี่องเสรมิ 

 
รปูท่ี 7 แสดงความคมชดัโครงสรา้งลวดลาย                        

มุม 90 องศา 

 กราฟการกระจายตัว Residual Plots ที่แสดงใน
ภาพ สามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้  Normal Probability 
Plot  จากกราฟพบว่าจุดข้อมูลเรียงตัวใกล้เส้นตรง 
Factorial Regression 
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รปูท่ี 8 กราฟแสดงปัจจยัทีม่ผีลต่อการทดลองทัง้หมด 

 

รปูท่ี 9 ผลแสดงสมการถดถอยของปัจจยัทีม่ผีลต่อการทดลอง 
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 ปัจจยัที่มผีลต่อการทดลองปัจจยั B (ระยะความสูง
ต าแหน่งวางชิ้นงานแกน Z) มผีลกระทบสูงสุดต่อความ
คมชดัของลวดลาย (p < 0.05) แสดงอิทธิพลสูงสุดต่อ
ความคมชดัของลวดลาย เนื่องจากควบคุมระนาบโฟกสั
ของแสง UV ต่อผวิสารไวแสง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความ
ละเอียดและความลึกของการเกิดโครงสร้างใน
กระบวนการโฟโตลิโธกราฟี การปรบัต าแหน่งแกน Z 
ส่งผลโดยตรงต่อความแม่นย าของการเกิดลวดลาย 
ปัจจยั C (เวลาในการล้างสารไวแสง) มีผลกระทบเป็น
อันดับสอง (p < 0.05) ระยะเวลาการล้างที่เหมาะสม
ช่วยเพิม่ความคมชดัและลดการตกคา้งของสาร ปัจจยั A 
(ค่าพลงังานในการฉายแสง UV) มผีลกระทบเป็นอนัดบั
สาม (p < 0.05) พลังงาน UV สูงอาจท าให้ลวดลาย
ชัดเจนขึ้น แต่ผลกระทบน้อยกว่าปัจจัย B และ C 
(แสดงให้เห็นดงัรูปที่ 9) ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปร A 
(Dose time) และ C (Dev. time) ให้ค่า p-value > 0.05 
ซึ่งหมายความว่าปฏิสมัพนัธ์นี้ ไม่มนีัยส าคญัทางสถิต ิ
ต่อผลลัพธ์ (ความคมชัดของลวดลาย) ที่ระดับความ
เชื่อมัน่ 95% 
 โม เดล Factorial Regression ที่ พัฒ นาขึ้ นมี ค่ า 
ความ น่ าเชื่ อถื อสู ง (R² = 99.82%, Adjusted R² = 
99.75%) และผ่านการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิต ิจงึ
สามารถใชท้ านายค่าพารามเิตอรก์ารผลติทีเ่หมาะสมได้
อย่างแม่นย า 

4.2 การทดสอบอุปกรณ์ไมโครมิกเซอร์เพื่อหา
ประสิทธิภาพการผสม 

ในการทดสอบไมโครมิกเซอร์  ได้ ใช้  Syringe 
Pumps เพื่อควบคุมอตัราการไหลของของไหล และใช ้
Color Indicators (สารบ่งชีส้)ี เพื่อประเมนิประสทิธภิาพ 

 
       (a)              (b)                   (c) 
รปูท่ี 10 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ของไมโครมกิเซอร์
แบบช่องทางตรงทีอ่ตัราการไหลต ่า (1 µL/min) ระดบั
การผสมทีค่วามยาวต่างกนั: (a) 0.5 mm, (b) 5.0 mm 

และ (c) 20.0 mm 

 
รปูท่ี 11 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์ของไมโครมกิเซอร์

แบบช่องทางตรงทีอ่ตัราการไหลที ่1 µL/min 

การผสมด้วยการสงัเกตด้วยตาเปล่า โดยภาพที่10 (a) 
แสดงช่องทางการไหลขาเขา้ระหว่างสารทัง้ 2 ระดบัการ
ผสมที่ความยาว 0.5 mm (b) แสดงช่องทางคดเคี้ยวที่มี
ร่องเสรมิส าหรบัผสมสาร 2 สาร ระดบัการผสมที่ความ
ยาว 5 mm (c) แสดงช่องทางขาออกของสาร ระดบัการ
ผสมทีค่วามยาว 103.5 mm ทัง้นี้ประสทิธภิาพการผสม 
(Mixing Efficiency) ถูกวัดที่อัตราการไหลต่างๆ กัน 
โดยท าการทดสอบที่อัตราการไหลที่ต ่ าที่ สุดคือ  1 
µL/min ดังแสดงในรูปที่ 11 และอตัราการไหลสูงสุดที่ 
50 µL/min ที่ อัตราการไหลสูงกว่ า  50 µL/min เกิด
แรงดนัภายในช่องทางที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างไม
โครมกิเซอรไ์ม่สามารถทนทานต่อแรงดนัไดเ้พยีงพอท า
ให้เกิดการรัว่ไหลภายใน ถือเป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญใน
การใช้งาน ไมโครมิกเซอร์แบบคดเคี้ยวที่มีร่องเสรมิที่
อตัราการไหลสูง ส าหรบัวสัดุ PDMS กบั Glass ปัญหา
การรัว่มกัจะเกดิขึน้เมื่อแรงดนัภายในสูงเกินกว่าพนัธะ
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เคมีจะรบัไหว ซึ่งปกติแล้วขดีจ ากัดสูงสุดของ PDMS-
Glass bonding ที่ผ่ าน Oxygen Plasma และการอบ 
(Baking) อย่างสมบูรณ์จะทนแรงดันได้ประมาณ 300-
500 kPa (หรือประมาณ 43-72 psi) ซึ่งโครงสร้างที่ได้
ท าการออกแบบนี้ มีความดันภายในช่องมากถึง     
211.6 kPa (ห รื อ  30.7 psi) แ ละ เมื่ อ รวม ผ ลจ าก 
Grooves และ Serpentine ซึ่งเพิ่มความต้านทาน RH 
อีกประมาณ 1.5-2 เท่า ท าให้แรงดนัจรงิภายในชิปจะ
พุ่งสงูถงึ 317-423 kPa ซึง่การค านวณค่าแรงดนัภายใน 
(Fluid Mechanics) สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(7) 
และ (8 ) ดงันี้ [13] 

HP R Q =   (7) 

โดยที่  P  คือ  อัต ราการไหล (Flow Rate) = 50 
µL/min (≈8.33 x 10-10m3/s) 

HR  คื อ  ค ว าม ต้ าน ท าน ไฮ ด รอ ลิ ก  (Hydraulic 
Resistance) 
 ส าหรบัช่องสญัญาณสีเ่หลีย่ม (w > h) 

2

12

(1 0.63 )
H

L
R

h
wh

w




−

170.5
188.3 kPa

0.9055
HR = =  

(8) 

จากสมการที่ (8)  คือความหนืดของของไหล 
(Fluid Viscosity) มีค่าเท่ากับ 0.00089 กิโลกรัมต่อ
เมตร-วนิาท ี(kg.m-1.s-1) L  คอืความยาวของช่องทาง
มคี่าเท่ากบั 103,500 ไมโครเมตร (µm) Q  คอือตัรา
การไหลเชิงปริมาตร ซึ่งมีค่า 50 ไมโครลิตร/นาท ี
(µL/min) หรอืเท่ากบั 8.33 x 10-10 m3/s มคีวามกวา้ง
ของช่องทาง 200 ไมโครเมตร (µm) และชัน้ฟิล์มหนา
ประมาณ 30 ไมโครเมตร (µm)  ดังนั ้นค่า 

HR ใน
สมการที่ (8) มคี่าแรงดนัที ่188.3 kPa จะเห็นได้ว่าที่
แ ร งดัน  > 300 kPa ก ารใช้ งาน ข อ งชิป จึ ง เป็ น 
"ขีดจ ากัดสูงสุด" (Limit) ของการ Bonding ระหว่าง 
PDMS และ Glass โดยแสดงตารางเปรียบเทียบ
แรงดนัที ่Flow Rate ต่างกนั ดงัตารางที ่3 

จากผลการวเิคราะห์การผสมกันของช่องทางการ
ไห ลจากค่ าค วาม เข้ ม ข องสี  Grayscale โดย ใช้
โป รแกรม  ImageJ ดังแสดงในรูปที่  12 เพื่ อห า
เปอร์เซนต์  Mixing Efficiency โดยค่าที่ได้แสดงใน
ตารางที่ 4 ค่าเปอร์เซ็นต์ Mixing Efficiency ที่อัตรา
การไหล  1 µL/min, 10 µL/min, 25 µL/min และ 50 
µL/min ซึ่งพบว่าในช่วงแรก (0-5 mm) เป็นช่วงที่การ
ผสมเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็เน่ืองจากโครงสรา้งร่องเสรมิ
และช่องทางคดเคีย้วส่งเสรมิใหเ้กดิ chaotic advection 
อย่างรุนแรงของไหลมีการปะทะและเปลี่ยนทิศทาง
บ่อยครัง้ ก่อให้ เกิดการผสมแบบ Forced Mixing

ตารางท่ี 3 ตารางเปรยีบเทยีบแรงดนัเมื่อมกีารเปลีย่น Flow Rate 
Flow Rate  
(µL/min) 

แรงดนัทางทฤษฎี 
(kPa) 

แรงดนัจริงโดยประมาณ  
(รวม Grooves/Mixer) 

สถานะของ 
Bonding 

10 42.3 63-85 ปลอดภยั 
30 127.0 190-254 เริม่มคีวามเสีย่ง 
50 211.6 317-423 ร ่าซมึ (Critical Point) 
100 423.2 635-846 ลม้เหลวทนัท ี
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ซึ่งส่งผลใหป้ระสทิธภิาพเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัจาก
การเพิ่มระยะทางเพียงเล็กน้อย โดยที่อตัราการไหล  
1 µL/min ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจากประมาณ 45% 
เป็ นกว่ า  94%  ภ าย ในช่ วงความยาว 5 mm นี้ 
หลงัจากนัน้ในช่วงที่สอง (5-20 mm) การผสมเข้าสู่
ภาวะคงตัว เนื่องจากส่วนใหญ่เกิดขึ้นแล้ว (>90%) 
การเพิ่มความยาวชิปอีกให้ผลตอบแทนที่ลดลง 
(diminishing return) เช่น ที่อตัราการไหล 1 µL/min 
การเพิม่ Chip Length จาก 5 mm เป็น 20 mm ท าให้
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเพียง 5.53% ขณะที่ต้องใช้
ระยะทางเพิม่ถงึ 15 mm แสดงใหเ้หน็ว่าการออกแบบ
อาจพจิารณาลดความยาวลงในช่วงหลงัเพื่อประหยดั
พื้นที่และวสัดุ โดยยงัคงได้ประสิทธภิาพการผสมใน
ระดับที่ยอมรบัได้ และเมื่อน ามาพล็อตกราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า Mixing Efficiency และ Chip 
Length ดังแสดงในรูปที่ 13 พบว่าแนวโน้มของค่า 
Efficiency เพิม่ขึน้ตามความยาวของชปิและลดลงตาม
อตัราการไหลอย่างมนีัยส าคญั กล่าวคอื ประสทิธภิาพ
การผสมที่ 99.80%, 95.80%, 93.20% และ 92.00% 
ตามล าดับ ที่บริเวณต าแหน่ง 20 mm ในไมโครมิก
เซ อร์แบ บคด เคี้ ย วมี ร่ อ ง  (Serpentine Channel 
Micromixer) ตามอัตราการไหล 1, 10, 25 และ 50 
µL/min ตามล าดบัพบว่าประสทิธภิาพการผสมในไม
โครมิกเซอร์เซอร์แบบคดเคี้ยวมีร่องลดลงตามล าดบั 
และจะมีประสิทธิภาพการผสมสูงสุดที่  99.80% 
เกดิขึ้นทีอ่ตัราการไหลต ่าสุด 1 µL/min เมื่อเพิม่อตัรา
การไหล ประสทิธภิาพการผสมลดลงเลก็น้อยในระดบั
เศ ษ ส่ วน  (Fractional Point) แต่ ยั งค ง รัก ษ าค่ า
ประสทิธภิาพในระดบัทีส่งูกว่า 80%  
 

ตารางท่ี  4 ค่า Mixing Efficiency (%) ที่ 1 µL/min, 
10 µL/min, 25 µL/min และ 50 µL/min 

 
รปูท่ี 12 แสดงค่าผลของค่าความเขม้ของส ี 

(โปรแกรม ImageJ) 

 
รปูท่ี 13 แสดงค่า Mixing Efficiency และ Chip Length 

Chip Length 
(mm) 

1 
µL/min 

10 
µL/min 

25 
µL/min 

50 
µL/min 

0 45.33 32.85 26.51 22.69 
2.5 61.24 56.03 54.69 47.30 
5 94.27 86.37 83.87 81.24 

7.5 96.99 85.68 84.82 82.34 
10 96.54 85.12 85.31 82.91 

12.5 98.91 89.23 86.72 86.55 
15 98.97 92.64 88.97 88.85 

17.5 98.98 95.03 89.52 89.32 
20 99.80 95.80 93.20 92.00 
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5. สรปุงานวิจยั  
งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการออกแบบและ

สรา้งอุปกรณ์ไมโครมกิเซอร์แบบพาสซฟีที่มโีครงสรา้ง
ช่องทางคดเคี้ยวเสริมร่อง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ผสมของไหลในย่านอตัราการไหลที่กว้าง โดยสามารถ
ท าการทดลองจรงิได้มากสุดที่ 50 µL/min ซึ่งไม่ใช่ผล
จากการจ าลองผลการทดลอง โดยพบว่าการสร้าง
อุปกรณ์ไมโครมกิเซอร์นี้สามารถท าการสรา้งลวดลายที่
คมชัดมากที่ สุดบนสารไวแสงชนิดบวก AZ P4620 
ภายใต้ ปัจจัยหลัก (Main Factor) 3 ประการ ได้แก่
พลงังาน UV, ระยะความสูง, เวลาล้าง และปฏิสมัพนัธ์ 
(Interaction Factor) BC, AB มี ผ ลก ระท บ อย่ า งมี
นัยส าคญัต่อความคมชดั ท านายพลงังานในการฉาย
แสงยวู ีระยะความสงูต าแหน่งในการวางชิ้นงานบนแกน 
Stage Z และเวลาในการล้างสารไวแสงที่ดทีสุีด เท่ากบั 
18 วินาที 11.47 มิลลิเมตร และ 35 นาที ตามล าดับ 
พบว่าสภาวะดังกล่าวให้ ค่าความพึงพอใจสูงสุด 
87.99% และ ความน่าเชื่อถือของข้อมูล 99.82% ซึ่ง
ยนืยนัความแม่นย าของแบบจ าลองที่พฒันาขึน้ที่อตัรา
การไหลต ่าสุด (1 µL/min) ไมโครมกิเซอร์ที่พฒันาขึ้นมี
ประสทิธภิาพการผสมสูงสุดที่ 99.80% ซึ่งใกล้เคยีงกบั
ไมโครมิกเซอร์แบบเดิมที่มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ 
99.75% ส าห รับ อั ต ราก ารไห ลที่ สู งขึ้ น  พ บ ว่ า
ประสิทธิภาพการผสมลดลงเล็กน้อยในช่วงยาวกว่า    
10 µl คือ 95.80%, 93.20% และ 92.00% ขึ้นอยู่ กับ
อตัราการไหล ซึ่งช่วงอตัราการไหลทีท่ดสอบไดจ้รงิ (1-
50 µL/min) เท่านัน้ เน่ืองจากระดับอัตราการไหลที่สูง
กว่า 50 µL/min ถอืเป็นจุด Critical Point ของโครงสรา้ง
ที่ถูกออกแบบไว้ในการวิจยัครัง้นี้ ซึ่งแนวทางในการ
ปรบัปรุงโครงสร้างเพื่อรองรับอัตราการไหลที่สูงกว่า   

50 µL/min ต้องด าเนินการดงัต่อไปนี้ ซึ่งจะถูกน าไปใช้
ปรบัใชใ้นโครงสรา้งในอนาคต 

1. Chemical Modification (APTES) ก า ร ท า 

Surface Treatment ด้ วยสาร Silane (เช่ น  APTES) 

ก่อนการ Bonding จะช่วยเพิ่มแรงยึดเกาะได้มากกว่า 

Plasma ปกติถึง 2-3 เท่า ท าให้ทนแรงดันได้ถึง 600-

800 kPa 

2. Mechanical Clamping System: ออกแบบตั ว

ประกับชิป (Holder) โดยใช้ CNC หรือ 3D Printing 

ผลิตแผ่นอะครลิิกใสมาประประกบหน้า-หลงัชิป วิธีนี้

เป็นมาตรฐานสากลในงานวิจยั Microfluidics ที่ต้องใช้

ความเร็วสูง เพื่อป้องกันไม่ให้ PDMS บวมหรือเผยอ

ออกจากกระจก 

3. Optimize Channel Height: หากประสิทธิภาพ

การผสม (Mixing efficiency) ยังดีอยู่  สามารถท าการ

เพิ่มความสูง (h) เป็น 40-50 µm เพื่อให้แรงดันลดลง

เหลอืเพียง 1/3 ของค่าปัจจุบนัทนัที ซึ่งจะท าให้ระบบ

เสถยีรขึน้มาก 

นอกจากนี้ยงัพบว่าไมโครมกิเซอร์ทีพ่ฒันาขึน้ยงัคง
มปีระสทิธภิาพการผสมมากกว่า 80% ในทุกช่วงอตัรา
การไหลที่ท าการทดสอบจริง ที่อัตราการไหลสูง 
ประสิทธิภาพลดลงมากกว่าแบบเดิม เน่ืองจาก การ
ออกแบบช่องไหลยงัไม่สรา้งกระแสปัน่ป่วนไดเ้ตม็ที ่

ดงันัน้ในดา้นสมรรถนะของอุปกรณ์ ผลการทดสอบ
เชิงทดลอง (Experimental results) ยนืยนัว่าไมโครมิก
เซอรท์ีพ่ฒันาขึน้สามารถยกระดบัประสทิธภิาพการผสม
ได้อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้าง
แบบเดมิ โดยสามารถท าประสทิธภิาพการผสมสูงสุดได้
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ถึง 99.80% ที่อัตราการไหล ซึ่งเป็นผลมาจากกระแส
ไหลวน (Vortex) และการแพร่ที่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์
ภายในโครงสรา้งร่องเสรมิ แมว้่าในเชงิทฤษฎีจะบ่งชี้ถงึ
ขดีความสามารถในการรองรบัแรงดนัไดสู้ง แต่จากการ
ทดสอบจริงพบว่าข้อจ ากัดของอุปกรณ์อยู่ที่อตัราการ
ไหล 50 µL/min เน่ืองจากเป็นจุดวิกฤตที่เริ่มเกิดการ
รัว่ซมึของของไหล ซึ่งแสดงว่าไมโครมกิเซอร์ทีน่ าเสนอ
นี้มีสมรรถนะในการผสมที่ยอดเยี่ยมและใช้งานได้จริง
ในช่วงอัตราการไหลที่ก าหนด ซึ่งผลการทดลองเชิง
ประจักษ์นี้ ได้พิสูจน์ถึงประสิทธิภาพของรูปแบบ
โครงสร้างที่ออกแบบมา และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ในระบบ Lab-on-a-Chip ส าหรับการวิเคราะห์ทาง                
ชวีการแพทยแ์ละเคมทีีต่้องการความแม่นย าสูงไดอ้ย่าง
มปีระสทิธภิาพ 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างช่องทางการไหลท าให้
ประสทิธภิาพการผสมลดลงเลก็น้อยที่อตัราการไหลสูง 
โดยเฉพาะเมื่อเปรยีบเทยีบกบัไมโครมกิเซอร์แบบเดมิ
จ าเป็นต้องมกีารพฒันาเพิม่เติมโดยเพิม่องค์ประกอบที่
ช่วยสรา้งการไหลปัน่ป่วนภายในช่อง เช่น การเพิม่ร่อง 
(Grooves) หรอืสิง่กดีขวาง (Obstacles) เพื่อกระตุ้นการ
ผสมของของไหล 

แนวทางการพฒันางานวจิยันี้เพื่อต่อยอดในอนาคต 
ได้แก่  การปรับปรุงโครงสร้างช่องทางไหลโดยเพิ่ม
องค์ประกอบกีดขวาง เพื่อเพิ่มการไหลปัน่ป่วน การ
ปรบัโครงสร้างที่สามารถทดลองที่อตัราการไหลสูงขึ้น
กว่า 50 µL/min เพื่อลดขดีจ ากัดของอุปกรณ์ และการ
พฒันาทางเขา้ของสารจาก 2 ทาง เป็น 3 ทาง เพื่อเพิม่
ความซับซ้อนของการไหลและทางเลือกการผสมสาร
มากกว่า 2 สารขึ้นไป อีกทัง้เป็นการเพิ่มประสทิธภิาพ
การผสมใหด้ยีิง่ขึน้ 
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งานวจิยันี้เป็นส่วนหนึ่งของการได้รบัการสนับสนุน 
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