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บทคดัย่อ 

 บทความนีC  นาํเสนอการศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กโตรโฟเรซิส

และอิเล ็กโตรโร เตช ันของ เซลล ์เลือด  เ มื OอความถีOสนามไฟฟ้า

เ ป ลี Oยนแปลง  เซลล์เม็ดเลือดแดงปกติและเซลล์ติดเชืC อมาลาเรีย 

Plasmodium Falciparum ถูกใชใ้นการทดลองภายใตส้ภาพนาํไฟฟ้า 0.02 

S/m ผลการทดลองพบความแตกต่างของสมบติัทางไฟฟ้าทีOสําคญัของ

เซลล์เลือดปกติและเซลล์เลือดติดเชืCอ ซึO งทาํให้มีการเปลีOยนแปลงของ

ผลตอบสนองดงักล่าว เซลล์เลือดติดเชืCอมาลาเรียมีค่าสภาพนําไฟฟ้า

ภายในเซลล์มากกว่าเลือดปกติประมาณ 46 % และมีค่าความจุไฟฟ้า

จาํเพาะของเยืOอหุ้มเซลล์ตํOากว่าเลือดปกติประมาณ 50 % ความแตกต่าง

ดงักล่าว สามารถนาํไปประยกุตใ์นการวนิิจฉยัโรคไดต่้อไป 
 

คาํสาํคญั: ไดอิเลก็โตรโฟเรซิส, อิเลก็โตรโรเตชนั, เซลลติ์ดเชืCอมาลาเรีย 
 

Abstract 

 This paper presents the study of dielectrophoretic and 

electrorotating responses of red blood cells with varied electric field 

frequency. Normal red blood cells and Plasmodium Falciparum infected-

cells were used in the experiments under extracellular conductivity of 

0.02 S/m. The results showed that the difference in electrical properties 

for the normal and infected cells making change in the aforementioned 

responses. The infected cells had higher intracellular conductivity by 

46% and lower specific membrane capacitance by 50% than the normal 

cells approximately. This difference can be applied to the disease 

diagnosis. 
 

Keywords: Dielectrophoresis, Electrorotation, Malaria infected cell. 
 

1. บทนํา 

 ปัจจุบันหลายประเทศยงัพบผู ้ป่วยโรคไข้มาลาเรีย โดยเฉพาะ

ประเทศในทวีปแอฟริกา ในปี 2562 ทัOวโลกมีผูป่้วยโรคไข้มาลาเรีย

จาํนวน 229 ลา้นราย และเสียชีวติจาํนวน 409,000 ราย [1] การวนิิจฉยัโรค

ไข้มาลาเรียใช้วิธีการตรวจภาวะการติดเชืCอจากฟิล์มเลือดด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ ซึO งเป็นวิธีมาตรฐานทีOองคก์ารอนามยัโลกแนะนาํ การตรวจ

ดว้ยวิธีนีC  มีขีดจาํกดัการตรวจหา (Limit of Detection, LoC) เซลลติ์ดเชืCอ

ประมาณ 50 – 100 เซลล/์ไมโครลิตร [2, 3] และตอ้งการผูป้ฏิบติังานทีOมี

ความชาํนาญในการจาํแนกเซลลติ์ดเชืCอบนฟิลม์เลือด การคดัแยกเซลล์

เลือดติดเชืCอมาลาเรียจากเซลล์เลือดปกติช่วยให้การตรวจวินิจฉัยโรค

มาลาเรียด้วยกล้องจุลทรรศน์สะดวกและแม่นยาํขึC น ระบบของไหล

จุลภาคถูกใชก้บัการคดัแยกเซลลร่์วมกบัเทคนิคหลากหลาย เช่น การใช้

สนามแม่เหล็ก [4, 5] การใช้คลืOนเสียง [6], การกรองดว้ยเมมเบรน [7] 

แรงไดอิเล็กโตรโฟเรติก (Dielectrophoretic, DEP) เป็นวิธีทีOนิยมใช้คดั

แยกเซลลสิ์Oงมีชีวิต [8 - 10] เนืOองจากไม่ตอ้งดดัแปลงตวัอย่างเซลลแ์ละ

อุปกรณ์ทีOใชไ้ม่ซบัซอ้น การคดัแยกเซลลด์ว้ยแรง DEP จาํเป็นตอ้งทราบ

สมบัติทางไฟฟ้าภายในเซลล์เ ป้าหมาย  เ พืOอกําหนดความถีOของ

สนามไฟฟ้าทีOเซลลมี์การตอบสนองต่อแรง DEP 

 บทความนีC  ทาํการศึกษาผลตอบสนองไดอิเลก็โตรโฟเรซิสและอิเลก็

โตรโรเตชนัของเซลล์เม็ดเลือดแดงปกติและเซลล์ติดเชืCอมาลาเรีย เมืOอ

ความถีOของสนามไฟฟ้าเปลีOยนแปลง ผลการศึกษาทาํให้ทราบถึงความถีO 

ณ จุดทีOไม่มีแรง DEP กระทาํต่อเซลล,์ ความถีOทีOทาํให้เซลลเ์กิดการหมุน

ตวัด้วยความเร็วสูงสุด และความถีOทีO เซลล์ไม่เกิดการหมุนตวั ความถีO

ดงักล่าว สามารถนาํไปคาํนวณสภาพนาํไฟฟ้าภายในเซลล์และความจุ

ไฟฟ้าจาํเพาะของเยืOอหุม้เซลล ์ทาํใหท้ราบสมบติัทางไฟฟ้าทีOเปลีOยนแปลง

ของเซลล์เลือดติดเชืCอมาลาเรียได ้นอกจากนัCน กระบวนการทดลองทีO

นาํเสนอ ยงัสามารถนาํไปประยกุตเ์พืOอหาสมบติัทางไฟฟ้าของเซลลช์นิด

อืOนได ้

 

2. ทฤษฎ ี

 ไดอิเล็กโตรโฟเรซิส (Dielectrophoresis) เป็นปรากฏการณ์ทีOเซลล์

เกิดการเคลืOอนทีOจากแรงไฟฟ้า  เมืOอเซลล์อยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าไม่

สมํO า เ ส มอ  แ ร ง ดั ง ก ล่ า ว  เ รี ย ก ว่ า  แ ร ง ไ ด อิ เ ล็ ก โ ต ร โฟ เ ร ติ ก 

(Dielectrophoretic, DEP) เมืOอเซลล์แขวนลอยในตวักลางลอ้มรอบและ

ไดรั้บสนามไฟฟ้ากระแสสลบัทีOไม่สมํOาเสมอ เซลลแ์ละตวักลางลอ้มรอบ

เกิดโพราไรเซชนัทีOแตกต่างกนัทาํให้เกิดแรง DEP ทีOกระทาํต่อเซลล์ 2

ลักษณะ  ได้แก่  แรง  DEP แบบบวก  (pDEP) และแรง  DEP แบบลบ 

(nDEP) ภายใตแ้รง pDEP เซลลจ์ะเคลืOอนทีOเขา้หาจุดทีOมีสนามไฟฟ้าสูง 

ในทางกลบักัน เซลล์จะเคลืOอนตวัออกจากจุดทีOมีสนามไฟฟ้าสูงดว้ย
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แรง nDEP กรณีทีOเซลล์รัศมี  อยู่ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบัไม่

สมํOาเสมอ  และอยู่ในตวักลางของเหลวทีOมีค่าสภาพยอมเท่ากบั  

เราสามารถคาํนวณแรงไดอิเล็กโตรโฟเรติกเฉลีOย  ทีOกระทาํต่อ

เซลลไ์ดจ้ากสมการ [11] 
 

           (1) 
 

เมืOอ  เป็นส่วนจริงของตวัประกอบคลอเซียส-มอสซอตติ 

(Clausius-Mossotti Factor) โดยมีค่าขึCนอยู่กับคุณสมบติัทางไฟฟ้าของ

เซลลแ์ละตวักลางนอกเซลล ์ตามสมการ [12] 
 

     (2) 

 

เมืOอ   และ  เป็นสภาพนาํไฟฟ้าของเซลลแ์ละตวักลางนอกเซลล,์  

 เ ป็นค่าสภาพยอมของเซลล์  และ   เ ป็นความถีO เ ชิงมุมของ

สนามไฟฟ้า 
 

 จากสมการทีO (2) กรณีของสนามไฟฟ้ากระแสตรงหรือสนามไฟฟ้า

กระแสสลับความถีOต ํOา  มีค่าขึC นอยู่กับ  และ  ส่วน

ค ว า ม ถีO สู ง   แ ล ะ   เ ป็ น ตั ว กํ า ห น ด ค่ า   ห า ก 

 แรงทีOกระทาํต่อเซลล์จะเป็นแรง pDEP และแรงทีO

กระทาํต่อเซลลจ์ะเป็นแรง nDEP  เมืOอ  

 กรณีทีOเซลลอ์ยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าแบบหมุน เซลลจ์ะเกิดการหมุนตวั

เนืOองจากสนามไฟฟ้าและโมเมนตไ์ดโพลประสิทธิผล (Effective Dipole 

Moment) มีมุมเฟสต่างกนั ปรากฏการณ์ดงักล่าว เรียกว่า อิเล็กโตรโรเตชนั 

(Electrorotation) แรงบิดเฉลีOย  ทีOเกิดขึCนขณะเซลลเ์กิดการหมุน

ตวัมีค่าเป็น [11] 
 

     (3) 

 

เมืOอ  เป็นทิศของแกนหมุนของเซลล ์โดยมีทิศตัCงฉากกบัทิศทางของ

สนามไฟฟ้า  เป็นส่วนจินตภาพของตวัประกอบคลอเซียส-

มอสซอตติ ซึO งกําหนดทิศทางการหมุนของเซลล์ในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกา  มีค่าขึCนอยู่กบัสภาพยอมและ

สภาพนาํไฟฟ้าของเซลลแ์ละตวักลางของเหลว โดยสามารถคาํนวณได้

จาก [13] 
 

     (4) 

 

3. การทดลอง 

3.1 เซลล์เลือด 

  เซลลที์Oใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย เซลลเ์ม็ดเลือดแดงปกติ 

(nRBC) และเซลล์เม็ดเลือดแดงติดเชืCอมาลาเรีย (iRBC) การจดัเตรียม

เซลล์ทัC งสองดํา เ นินการโดย  Cell and Tissue Culture Resources Unit 

(CTCRU) คณะเวชศาสตร์เขตร้อน มหาวิทยาลยัมหิดล เซลลเ์ลือดติดเชืCอ

มาลาเรียเป็นเซลลเ์มด็เลือดแดงทีOผา่นการเพาะเชืCอมาลาเรีย Plasmodium 

Falciparum ในอาหารเลีC ยงเชืC อ RPMI-1640 ทีOประกอบด้วย HEPES,  

NaHCO3, Gentamicin  40 mg/ml, แ ล ะ  10% (v/v) Heat-Inactivated 

Human AB Serum เซลล์ถูกเพาะเลีC ยงภายใต้อุณหภูมิ 37°C (5% CO2) 

เป็นเวลา 30-36 ชัOวโมง เซลล์เลือดทีOติดเชืCอมาลาเรียถูกคัดเลือกด้วย 

Magnetic Column (LS Column, Miltenyi Biotec) และถูกแช่กลับลงใน

อาหารเลีC ยงเชืCอ RPMI-1640 จากการวดัขนาดเซลลท์ัCงสองชนิดอย่างละ 

100 เซลล์ เซลล์เลือดปกติและเซลล์เลือดติดเชืC อมาลาเรียมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางประมาณ 8.0 µm รูปทีO 1 แสดงลกัษณะเซลล์เลือดปกติและ

เซลลติ์ดเชืCอมาลาเรียทีOยอ้มสี Giemsa 
 

 
 

รูปที& 1 เซลลเ์ลือดทั/งสองชนิดที&ใชใ้นการทดลอง 
 

 
 

รูปที& 2 แผนภาพเคา้ร่างการทดลองไดอิเลก็โตรโฟเรซิส 
 

 
 

รูปที& 3 แผนภาพเคา้ร่างการทดลองอิเลก็โตรโรเตชนั 
 

3.2 การทดลองไดอเิลก็โตรโฟเรซิส 

 การทดลองไดอิเล็กโตรโฟรเรซิสศึกษาผลตอบสนองของเซลล์ต่อ

แรง pDEP และ nDEP เมืOอความถีOของสนามไฟฟ้าเปลีOยนแปลง โดยจะหา

ความถีOตดัขา้ม ( ) ซึO งเป็นความถีOทีOแรง DEP เป็นศูนย ์รูปทีO 2 แสดง

แผนภาพเคา้ร่างของการทดลอง เซลลเ์ลือดปกติและเซลลติ์ดเชืCอมาลาเรีย
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ทีOใชท้ดลองอยูใ่นสารละลายบฟัเฟอร์ทีOประกอบดว้ยซูโครส (AR Grade, 

Ajax-Finechem) 8.5 % w/v, เดกซ์โทรส (AR Grade, Ajax-Finechem) 0.3 

% w/v ในนํC าขจัดไอออน (Deionized Water) สารละลายบัฟเฟอร์เป็น

สารละลายไอโซโทนิก (Isotonic) ทีOมีความเขม้ขน้ประมาณ 0.3 M และมี

สภาพนาํไฟฟ้า 0.02 S/m ในการทดลอง ตวัอยา่งเซลลป์ริมาตร 20 µl ถูก

หยดลงบนอิเลก็โตรด จากนัCนปิดทบัดว้ยกระจกปิดสไลด ์(Cover Glass) 

ทีO รองด้วยเทปฉนวน  (Polyimide Film Tape 5419, 3M) หนา  50 µm 

เพืOอให้เซลล์สามารถเคลืOอนทีOได้อย่างอิสระ  อิ เล็กโตรดทีO ใช้เ ป็น

อิเลก็โตรดแบบซีOหว ี(Interdigitated Electrodes) ทีOทาํจากทอง โดยมีระยะ

แกป 25 µm ดงัแสดงในรูปทีO 4 (ก) อิเลก็โตรดถูกจ่ายดว้ยแรงดนัรูปคลืOน

ไซน์ขนาด 3.5 Vp ความถีOของแรงดนัจะถูกปรับจาก 500 kHz จนถึง 20 

kHz โดยปรับลดความถีOลงขัCนละ 10 kHz การตอบสนองของเซลลต่์อแรง 

DEP ถูกบันทึกเ ป็นวี ดีโอด้วยอัตรา  30 FPS ผ่านกล้อง จุลทรรศน์

กาํลงัขยาย 40x เพืOอนํามาวิเคราะห์ผลและหาค่า  ของเซลล์  

คาํนวณจากค่าเฉลีOยของความถีOทีOแรง DEP ทีOกระทาํต่อเซลลเ์ปลีOยนจาก

แรง pDEP เป็น nDEP  
 

3.3 การทดลองอเิลก็โตรโรเตชัน 

 การทดลองอิเล็กโตรโรเตชนัเป็นการศึกษาพฤติกรรมการหมุนของ

เซลลที์Oอยูภ่ายใตส้นามไฟฟ้าความถีOต่างๆ ทาํใหเ้ราทราบความถีOการหมุน

สูงสุด ( ) และความถีOวิกฤติการหมุน ( ) ซึO งเป็นความถีOทีOเซลล์

เปลีOยนทิศทางการหมุนจากทวนเข็มนาฬิกาเป็นตามเข็มนาฬิกาหรือ

ในทางกลบักัน แผนภาพเค้าร่างของการทดลองแสดงดังรูปทีO 3 การ

ทดลองใชอิ้เลก็โตรด 4 ขัCว ทาํจากทอง อิเลก็โตรดขัCวตรงขา้มมีระยะห่าง 

100 µm ดงัแสดงในรูปทีO 4 (ข) การทดลองใชต้วัอยา่งเซลลเ์ลือดทีOอยูใ่น

สารละลายบฟัเฟอร์สภาพนาํไฟฟ้า 0.02 S/m เช่นเดียวกบัการทดลอง

ไดอิเล็กโตรโฟเรซิส ตัวอย่างเซลล์ปริมาตร 20 µl จะถูกหยดลงบน

อิเลก็โตรดและปิดทบัดว้ยกระจกปิดสไลด ์โดยกระจกสไลดถู์กรองดว้ย

เทปฉนวนความหนา 50 µm แรงดนัรูปคลืOนไซน์ทีOมีมุมเฟส 0°, 90°, 180° 

และ 270° ถูกจ่ายให้กับอิเล็กโตรด ความถีOของแรงดันทีOใช้ทดลอง

ประกอบดว้ย 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงความถีO 100 – 600 kHz ใชเ้พืOอหาความถีO 

 โดยการปรับความถีOทดลองในแต่ละขัCนเท่ากบั 20 kHz ช่วงความถีO 

1 – 25 MHz ใชเ้พืOอหาความถีO  โดยการปรับความถีOทดลองในแต่ละ

ขัCนเท่ากบั 100 kHz วดีีโอการหมุนของเซลลที์Oกาํลงัขยาย 40x ถูกนาํมาหา

ค่าความถีO  และ  ของแต่ละเซลล์ โดยใช้ซอฟท์แวร์ Adobe 

Premiere 
 

4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

4.1 ผลตอบสนองไดอเิลก็โตรโฟเรซิสและอเิลก็โตรโรเตชัน 

 รูปทีO 5 – 7 แสดงความถีO ,  และ  ของเซลลเ์ลือดปกติ

และเซลลติ์ดเชืCอมาลาเรียจากการทดลองกบัเซลลเ์ลือดทัCงสองชนิดอยา่ง

ละ 100 เซลล์ ตามลาํดบั  จากผลการทดลอง ความถีO ,  และ 

 ของเซลล์เลือดปกติมีการกระจายตวัในช่วงแคบกว่าเซลล์ติดเชืCอ

มาลาเรีย  เซลลเ์ลือดปกติมีค่ามธัยฐานของ ,  และ  เท่ากบั 

95 kHz, 210 kHz และ 2.1 MHz ตามลาํดบั กรณีเซลลติ์ดเชืCอมาลาเรีย การ

Cf Cf

RMf 0Rf

RMf

0Rf

RMf 0Rf

Cf RMf 0Rf

Cf RMf

0Rf

Cf RMf 0Rf

 

     
 

                          (ก)                                                              (ข) 
 

รูปที& 4 อิเลก็โตรดที&ใชใ้นการทดลอง (ก) ไดอิเลก็โตรโฟเรซิส (ข) อิเลก็โตรโรเตชนั 

 

 

 
 

รูปที& 5 ความถี&  ของเซลลเ์ลือดปกติและเซลลติ์ดเชื/อมาลาเรีย 
 

 
 

รูปที& 6 ความถี&  ของเซลลเ์ลือดปกติและเซลลติ์ดเชื/อมาลาเรีย 
 

 
 

รูปที& 7 ความถี&  ของเซลลเ์ลือดปกติและเซลลติ์ดเชื/อมาลาเรีย 

Cf

RMf

0Rf
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กระจายตวัของความความถีOทัC งสามอยู่ในช่วงกวา้ง อาจเป็นผลมาจาก

ความแตกต่างของปริมาณฮีโมโซอิน (Hemozoin) ภายในเซลลที์Oเกิดจาก

การยอ่ยสลายฮีโมโกลบินของปรสิตมาลาเรียทีOแปรผนัระหวา่งเซลล ์[14] 

เซลลติ์ดเชืCอมาลาเรียมีค่ามธัยฐานของ ,  และ  เท่ากบั 185 

kHz, 240 kHz และ 3.5 MHz ตามลาํดบั  
 

4.2 การวเิคราะห์พารามเิตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์เลือด 

 จากค่ามธัยฐานของ  และ  ถูกนาํไปคาํนวณสภาพนาํไฟฟ้า 

 ภายในเซลลแ์ละความเกบ็ประจุไฟฟ้าจาํเพาะของเยืOอหุม้เซลล ์  

การคาํนวณใชส้มการของตวัประกอบคลอเซียส-มอสซอตติทีOละเลยผล

ของค่าสภาพยอม  ภายในเซลลแ์ละค่าสภาพยอม  ของสารละลาย

บฟัเฟอร์ ดงัสมการ [11]  
 

      (5) 

 

 ผูว้ิจยัเขียนโปรแกรมบน MATLAB เพืOอคาํนวณค่า  และ  

ทีOทาํให้  และ  มีค่าเท่าศูนย  ์ณ ค่าความถีO  

และ  ตามลาํดบั ตารางทีO 1 แสดงพารามิเตอร์ทีOใชใ้นการคาํนวณและ

ผลการคาํนวณ  และ  ของเซลลเ์ลือดปกติและเซลลเ์ลือดติดเชืCอ

มาลาเรีย ผลการคาํนวณ แสดงวา่  ภายในเซลลเ์ลือดติดเชืCอมาลาเรีย

มีค่ามากกวา่เซลลเ์ลือดปกติ และ  ของเซลลเ์ลือดติดเชืCอมาลาเรียมีค่า

นอ้ยกว่าเซลลเ์ลือดปกติ ค่า  และ  ของเซลลเ์ลือดปกติและการ

เปลีOยนแปลงของ  และ  ในเซลลเ์ลือดติดเชืCอในทีOนีC  สอดคลอ้ง

กบัผลการศึกษาจากงานวจิยัทีOผา่นมา [15 - 17] ทัCงนีC  การเปลีOยนแปลงของ

พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและลกัษณะสมบติัทางกลศาสตร์ไฟฟ้าในงานวิจยั

นีC  สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการวนิิจฉยัโรคบนชิปได ้[18, 19] 
 

ตารางทีO 1 พารามิเตอร์ทีOใชใ้นการคาํนวณและผลการคาํนวณ  และ 

 ของเซลล ์
 

Parameters 
(µm) (S/m) (S/m) (mF/m2) 

nRBC 4.04 
0.02 

0.26 11.9 

iRBC 4.01 0.38 6.0 

 

5. สรุป 

 การศึกษาผลตอบสนองไดอิเล็กโตรโฟเรซิสและอิเล็กโตรโรเตชนั

ของเซลล์เลือดปกติและเซลล์เลือดติดเชืCอมาลาเรียทาํให้ทราบสภาพ

นําไฟฟ้าภายในเซลล์  และความจุไฟฟ้าจาํเพาะของเยืOอหุ้มเซลล์ 

 จากผลการทดลอง เซลล์เลือดติดเชืCอมาลาเรียมีค่า มากกว่า

เลือดปกติประมาณ 46 % และมีค่า ตํOากว่าเลือดปกติประมาณ 50 % 

ความแตกต่างของค่า   และ   นีC  ทําให้เกิดความต่างในการ

ตอบสนองต่อแรง DEP ของเซลล์ทัC งสอง ซึO งสามารถนําไปออกแบบ

วิธีการคดัแยกเซลลเ์ลือดติดเชืCอมาลาเรียออกจากเซลลเ์ลือดปกติดว้ยแรง 

DEP ต่อไปได ้นอกจากนัCน กระบวนการทดลองทีOนาํเสนอ ยงัสามารถ

นําไปประยุกต์ใช้เพืOอหาสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ชนิดอืOนได้ เช่น 

เซลลม์ะเร็ง, ยสีต,์ แบคทีเรีย  
 

กติตกิรรมประกาศ 

 ผูเ้ขียนขอขอบคุณสํานกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.), ทุน 

90  ปี  กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ,  รอง

ศาสตราจารย ์ดร.จตุรงค์ พุทธพรทิพย ์และ นางสาวอุรัสยา พฒันวงศ์ 

คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, ศาสตราจารย ์ดร.เกศินี โชติ

วานิช  และ  นางสาวนัฐพร  เ ปีย รักษา  จาก  Cell and Tissue Culture 

Resources Unit (CTCRU) มหาวิทยาลยัมหิดล, ดร.อนุรัตน์  วิศิษฏส์ร

อรรถ และ นางธิติมา มธุรส แดเนียลส์ ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์

และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) และ SHOWA DENKO 
 

เอกสารอ้างองิ 

[1] W. H. Organization, World malaria report 2020, 2020. 

[2] C. Wongsrichanalai, et al., American Journal of Tropical Medicine 

and Hygiene, 2007, 77 (6). 

[3] P. Berzosa, et al., Malaria journal, 2018, 17, 1-12. 

[4] C. Liu, et al., Journal of applied physics, 2007, 101, 024913. 

[5] J. Jung and K.-H. Han, Applied Physics Letters, 2008, 93, 223902. 

[6] L. Schmid, D. A. Weitz and T. Franke, Lab on a Chip, 2014, 14, 

3710-3718. 

[7] Y. Cheng, et al., Lab on a Chip, 2016, 16, 4517-4526. 

[8] J. Chen, J. Li and Y. Sun, Lab on a Chip, 2012, 12, 1753-1767. 

[9] C. Thomas, et al.,Electrophoresis, 2017, 38, 320-326. 

[10] Q. Chen, Z. Cao and Y. J. Yuan, RSC Advances, 2020, 10, 2598-2614. 

[11] T. B. Jones, Electromechanics of particles, Cambridge university press, 2005. 

[12] H. Zhu, et al., Biosensors and Bioelectronics, 2015, 63, 371-378. 

[13] R. R. Pethig, Dielectrophoresis: Theory, methodology and 

biological applications, John Wiley & Sons, 2017. 

[14] A. Butykai, et al., Scientific reports, 2013, 3, 1-10. 

[15] P. Gascoyne, et al., Lab on a Chip, 2002, 2, 70-75. 

[16] F. F. Becker, et al., Proceedings of the National Academy of 

Sciences, 1995, 92, 860-864. 

[17] P. Gascoyne, J. Satayavivad and M. Ruchirawat, Acta tropica, 

2004, 89, 357-369. 

[18] W. Su, et al., Journal of Chromatography A, 2015, 1377, 13-26. 

[19] E. O. Adekanmbi and S. K. Srivastava, Lab on a Chip, 2016, 16, 

2148-2167. 

Cf RMf 0Rf

Cf 0Rf

Cs mC

Ce le

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+-+

-=

w
ss

w
ss

w

Cl
m

Cl
m

RjC

RjC

1
2
112

111
)(K

mC Cs

{ })(Re wK { })(Im wK Cf

0Rf

Cs mC

Cs

mC

Cs mC

Cs mC

Cs

mC

R /s Cs mC

Cs

mC Cs

mC

Cs mC


