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เกริกฐากูร พนัธพ์ฒันกุล : การพฒันาการสร้างลวดลายช่องทางการไหลขนาดเล็กและการ
ลดการยึดเกาะของแอนติบอดีติดฉลากด้วยทองส าหรับแล็บบนชิปประเภทกระดาษ. 
(DEVELOPMENT OF MINI-CHANNEL PATTERNING AND REDUCTION OF 
GOLD-LABELED ANTIBODY ADSORPTION FOR PAPER-BASED LAP-ON-A-
CHIP) อ.ที่ปรึกษาวทิยานิพนธห์ลกั : อ. ดร.วรีะยทุธ ศรีธุระวานิช, 101 หนา้.  
แล็บบนชิป (LAB-ON-A-CHIP) เป็นอุปกรณ์ท่ีรวบรวมกระบวนการท างานของห้องปฏิบติัการไวบ้น

ชิปขนาดเล็กใชส้ าหรับตรวจสอบสารเคมีหรือวินิจฉัยโรคภายนอกสถานท่ี โดยในช่วง 4-5 ปีท่ีผ่านมาไดมี้การ
พฒันาแล็บบนชิปประเภทกระดาษซ่ึงมีตน้ทุนต ่าและมีกระบวนการสร้างท่ีง่ายข้ึนเพ่ือให้การประยุกต์ใชอุ้ปกรณ์
ดังกล่าวในการตรวจสุขภาพและวินิจฉัยโรคได้อย่างแพร่หลายมากข้ึนอันจะเป็นการยกระดับคุณภาพชีวิต
โดยเฉพาะอย่างยิ่งประชากรในประเทศท่ีก าลงัพฒันา โดยในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ท่ีจะพฒันากระบวนการ
สร้างแล็บบนชิปประเภทกระดาษโดยประยุกต์ใชเ้คร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ทท่ีหาไดท้ัว่ไปตามทอ้งตลาดและใช้วสัดุ
ตน้ทุนต ่า เช่น พลาสติก นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัไดเ้สนอวิธีการในการลดการยึดติดของแอนติบอดีติดฉลากดว้ย
ทองบนกระดาษซ่ึงเป็นปัญหาส าคัญในการพฒันาแล็บบนชิปประเภทกระดาษท่ีใช้ในการตรวจสอบสารชีว
โมเลกุลซ่ึงใชใ้นการวินิจฉยัโรค 

ส าหรับงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอกระบวนการสร้างแล็บบนชิปประเภทกระดาษโดยใชเ้คร่ืองพิมพอิ์งค์เจ็ท 2 
วิธีคือ 1. วิธีการพิมพ์โพลิเมอร์ SU-8 ลงบนกระดาษกรองเพ่ือใช้สร้างท่อระดบัไมครอน และ 2.วิธีการพิมพ์
หน้ากากน ้ า (water mask) โดยพิมพน์ ้ าลงบนกระดาษจากนั้นจึงจุ่มลงในสารละลายพลาสติก โดยบริเวณท่ีมี
หนา้กากน ้าจะป้องกนัไม่ให้สารละลายพลาสติกซึมลงบนกระดาษ เพ่ือสร้างเป็นท่อระดบัไมครอน ซ่ึงวิธีการน้ี
สามารถประยกุตใ์ชก้บัวสัดุท่ีมีราคาถูกและหลากหลายกว่าวิธีแรกโดยไม่ท าให้เคร่ืองพิมพเ์กิดปัญหาอุดตนั โดย
งานวิจยัน้ีไดท้  าการทดลองเพ่ือหาเง่ือนไขในการสร้างท่ีเหมาะสม เช่น ความเขม้ขน้ของสารละลาย จ านวนคร้ังใน
การพิมพซ์ ้ า ขนาดความกวา้งของผนงัท่อ เป็นตน้ นอกจากน้ีในการพฒันาแล็บบนชิปประเภทกระดาษท่ีใชใ้นการ
ตรวจสอบสารชีวโมเลกุลนั้นมีปัญหาการยึดติดของแอนติบอดีติดฉลากดว้ยทองบนกระดาษซ่ึงทางคณะวิจยัได้
เสนอวิธีการประยกุตใ์ชก้ลูโคส หรือ ฟรุคโตสเป็นชั้นรองเพ่ือแกปั้ญหาดงักล่าวโดยไดท้  าการพฒันาช้ินตวัอย่าง
เพ่ือใชต้รวจสอบสารชีวโมเลกุลประเภท human chorionic gonadotropin  (hCG) ซ่ึงเป็นฮอโมนท่ีพบในหญิง
ตั้งครรภ ์จากการทดลองพบว่าวิธีการท่ีน าเสนอสามารถลดการยดึติดของแอนติบอดีติดฉลากดว้ยทองบนกระดาษ
ไดเ้ป็นอยา่งดีเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินตวัอย่างท่ีไม่มีชั้นรอง ทั้งน้ีในงานวิจยัไดท้  าการพฒันาตน้แบบของแล็บบน
ชิปประเภทกระดาษท่ีสามารถใชต้รวจสอบโปรตีน ความเป็นกรด-ด่าง และ ฮอโมน hCG ซ่ึงแสดงให้เห็นความ
เป็นไปไดใ้นการน างานวิจยัน้ีไปประยุกต์ในการพฒันาแล็บบนชิปประเภทกระดาษตน้ทุนต ่าส าหรับตรวจสอบ
สารเคมีหรือวินิจฉยัโรคต่อไป 
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KRIRKTAKUL PUNPATTANAKUL : DEVELOPMENT OF MINI-CHANNEL 
PATTERNING AND REDUCTION OF GOLD-LABELED ANTIBODY ADSORPTION 
FOR PAPER-BASED LAB-ON-A-CHIP. ADVISOR : WERAYUT SRUTURAVANICH, 
Ph.D., 101 pp.  
LAB-ON-A-CHIP which integrates the functions of laboratory into a compact chip is attracting a lot 

of interest from scientific community since it can perform chemical detection or disease diagnostics at the point 
of care. For the past 4-5 years, cheap and easy to fabricate paper-based lab-on-a-chips have been broadly 
developed for health monitoring and disease diagnostics thus increasing the quality of life especially for people 
in developing countries. This research aims to develop low-cost fabrication methods of paper-based lab-on-chip 
by utilizing a commercially available ink-jet printer and low-cost materials such as plastic. In addition, this 
research proposes a means to reduce the gold-labeled antibody adsorption on the paper substrate which is a 
critical issue for bio-molecule detection using a paper-based lab-on-a-chip.  

In this research, two methods for paper-based lab-on-a-chip fabrication were proposed. In the first 
method, polymer SU-8 was used as ink and printed on a filter paper to fabricate micro-channels. In the second 
method (water mask method), water was printed on a filter paper after that the paper was immersed in a 
polymer solution. Water mask prevents the penetration of the polymer solution into that area leading to the 
formation of micro-channels. This method can be performed using a variety of low-cost materials and it does 
not cause the clogging problem in the ink-jet head. Parametric study was conducted to find the optimum 
fabrication conditions including concentration of solution, number of printing times and thickness. For bio-
molecule detection, paper-based lab-on-a-chip has a critical issue on the adsorption of gold-labeled antibody 
onto the paper substrate. In this research, glucose or fructose was used as an intermediate layer to overcome this 
problem whereas a prototype of paper-based lab-on-a-chip for human chorionic gonadotropin (hCG) detection 
was developed. According to the experimental result, glucose or fructose intermediate layers can effectively 
reduce the adsorption of gold-labeled antibody onto the filter paper when compared to the sample without the 
intermediate layer. This research developed paper-based lab-on-a-chip which can be used for chemical (protein 
and pH) and bio-molecule (hCG) detection, and demonstrated the feasibility of developing low-cost paper-
based lab-on-a-chip for chemical detection and disease diagnostics. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

ในปัจจุบันการตรวจสอบสารเคมีทางวิทยาศาสตร์ทั้ งในเชิงการวิเคราะห์หาคุณภาพ 
ปริมาณ เช่น การแยกสารเคมี (separation of chemicals) การไตเตรท (titration) สเปกโตรสโคป่ี 
(spectroscopy) การวิเคราะห์ทางไฟฟ้า (electroanalytical methods)  แมสสเปกโทรเมทร่ี (mass 
spectrometry) หรือ ตรวจสารสังเคราะห์หรือส่ิงแปลกปลอมที่มีอยูใ่นคน สัตว ์และ พืช ตลอดจน
การวนิิจฉยัโรคจากของเหลวต่างๆในร่างกาย เช่น เลือด เหง่ือ และน ้ าเหลืองนั้น มีมากมายหลายวิธี
ส่วนใหญ่จะกระท าในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงมีขั้นตอนที่ซับซ้อน ตอ้งอาศยัอุปกรณ์เคร่ืองมือราคาแพง 
การตรวจวเิคราะห์ใชร้ะยะเวลานานโดยเฉพาะการตรวจหาสารโมเลกุลชีวภาพในการวินิจฉัยโรค
เช่นวธีิการที่เรียกวา่อีไลซ่า (ELISA) ซ่ึงเป็นที่รู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย ปัจจุบนัมีการศึกษาและพฒันา
แล็บบนชิป (LAB-ON-A-CHIP) ขึ้ นเป็นทางเลือกใหม่โดยย่อขนาดของกระบวนการใน
ห้องปฏิบติัการมาไวใ้นชิปขนาดเล็ก สะดวกในการพกพา ใช้งานง่ายและสามารถให้ผลลัพธ์ที่
รวดเร็ว แล็บบนชิปประกอบไปด้วยท่อขนาดเล็กระดบัไมโครเมตร (micro-channel) และหลุม 
(well) เพื่อบรรจุสารเคมีที่ใชใ้นการตรวจวดัสารเคมี หรือ สารโมเลกุลชีวภาพ เช่น โปรตีน DNA 
โดยใชท้่อเป็นตวัก าหนดทิศทางการไหล ตามที่ออกแบบไว ้แลว้อ่านผลดว้ยตาเปล่าก็สามารถระบุ
ประเภทของสารเคมี ความเขม้ขน้ หรือชนิดของโรคได้ วสัดุที่ใชส้ร้างแล็บบนชิป นิยมใช้ แก้ว 
หรือ พลาสติก ซ่ึงมีการพฒันาการอยา่งต่อเน่ือง ภายหลงัไดมี้การประยกุตส์ร้างบนกระดาษกรอง 
(filter paper) เพื่อลดค่าใชจ่้ายในขั้นตอนการผลิต อันจะท าให้การใชง้านของแล็บบนชิปเป็นที่
แพร่หลายและสามารถเขา้ถึงไดม้ากขึ้นโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในประเทศที่ก  าลงัพฒันา แนวโน้มการ
พฒันาแล็บบนชิปขณะน้ีไปในทิศทางของการลดขนาดเพือ่ประหยดัทรัพยากร การเลือกใชว้สัดุที่มี
ราคาถูกและกระบวนการสร้างที่เหมาะสมเพือ่ประโยชน์ในเชิงพาณิชย ์  

งานวจิยัน้ีเล็งเห็นถึงความส าคญัของการพฒันาแล็บบนชิปประเภทกระดาษซ่ึงไดรั้บความ
สนใจไปทัว่โลกในด้านต่างๆ เช่น วิธีการสร้าง การเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์ที่เหมาะสมโดยค านึงถึง
ราคาและสามารถหาได้ทัว่ไป ขั้นตอนการประดิษฐ์ง่ายไม่สลบัซับซ้อน ปลอดภยั สามารถน าไป
ประยกุตใ์ชไ้ดใ้นระดบัโรงงานอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชยเ์พือ่เป็นการลดตน้ทุนเพิ่มความรวดเร็ว
ในการผลิตการ เพือ่ใหส้ามารถเขา้ถึงมือผูบ้ริโภคไดอ้ยา่งแพร่หลาย  
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าโพลิเมอร์ SU-8 และ PVC มาใชท้  าลวดลายของแล็บ
บบนชิปโดยใชโ้ดยเคร่ืองพมิพอิ์งคเ์จท็ 

1.2.2 ศึกษาวิธีการปรับปรุงการเคล่ือนตวัของอนุภาคทอง (colloidal gold) บนกระดาษ
กรอง 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าโพลิเมอร์ SU-8 และ PVC มาใชใ้นการท าลวดลาย
โดยปรับเปล่ียนชนิดของกระดาษ ความเขม้ขน้ของสาร ขนาดความหนาของผนัง และจ านวน
การพมิพซ์ ้ า 

1.3.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้สารลดแรงตึงผิว และกาวน ้ า เพื่อปรับปรุงการ
เคล่ือนที่ของอนุภาคทองค าบนกระดาษกรอง   

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

เป็นการพฒันาปรับปรุงแล็บบนชิปตน้แบบทั้งในเร่ืองของ วสัดุอุปกรณ์ที่ใช ้วิธีการสร้าง 
ปัญหาในการผลิต แนวทางการแกไ้ขพฒันาต่อยอดเพือ่ใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น และเป็นการลด
ตน้ทุนในการสร้างแล็บบนชิปประเภทกระดาษจากเดิมที่เคยเป็นแกว้ พลาสติก ลดขนาดของวสัดุ
อุปกรณ์ เคร่ืองมือที่ใชใ้นการสร้าง กระบวนการผลิต เพื่อเป็นรูปแบบแนวทางในการพฒันาต่อใน
ระดับอุสาหกรรมโรงงานและเชิงพาณิชย ์เป็นประโยชน์ต่อผูบ้ริโภคเป็นอย่างมากโดยเฉพาะ
ประเทศที่ก  าลงัพฒันา ที่จะไดใ้ชอุ้ปกรณ์ที่ราคาถูกมีขนาดเล็ก ใหผ้ลลพัธท์ี่รวดเร็วและแม่นย  า 
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1.5 ระเบียบขั้นตอนของงานวจิยั 

1.5.1 ศึกษาขอ้มูลต่างๆเก่ียวกบัแล็บบนชิป เช่น ประวติัความเป็นมา การใชง้าน ขั้นตอน
การผลิต ขอ้ดีขอ้เสีย ผลกระทบต่อคนและส่ิงแวดลอ้ม แนวทางการพฒันา 

1.5.2 วิเคราะห์หาแนวทางการพฒันาการสร้างเบื้องตน้โดยใช้อุปกรณ์ที่ราคาถูกหาง่าย 
และวธีิกระบวนการสร้างที่ไม่ซบัซอ้น โดยการใชเ้คร่ืองพมิพอิ์งคเ์จท็ 

1.5.3 ออกแบบการทดลองเพือ่ก  าหนดขอบเขตของงาน และหาเง่ือนไขที่เหมาะสมในการ
สร้างแล็บบนชิปประเภทกระดาษดว้ยเคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ท โดยมีโพลิเมอร์ SU-8 เป็นสารที่ใช้
ในการทดลองสร้างลวดลาย 

1.5.4 ทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมตามที่ออกแบบไว ้คือ ความเขม้ขั้นของโพลิเมอร์ 
ความกวา้งของก าแพง และจ านวนคร้ังที่พิมพ ์ของลวดลายที่ออกแบบไวบ้นกระดาษกรอง
เพือ่ใหส้ามารถควบคุมหรือก าหนดทิศทางการไหลได ้

1.5.5 สรุปผลการทดลองและหาแนวทางการปรับปรุงจากผลการทดลองจากวสัดุอุปกรณ์
ที่มีราคาถูกลง จากการใช ้Polyvinyl chloride และ Polystyrene   

1.5.6 ศึกษาเก่ียวกบัอนุภาคทอง (colloidal gold) เช่น ประวติัความเป็นมา การสังเคราะห์ 
ประโยชน์จากการน าไปประยกุตใ์ชก้บังานที่เก่ียวขอ้ง 

1.5.7 ปรับปรุงการลดการยดึเกาะของแอนติบอดีติดฉลากดว้ยทองบนกระดาษกรอง 

1.5.8 ออกแบบการทดลองเพื่อหาวิธีการท าให้แอนติบอดีติดฉลากด้วยทองสามารถ
เคล่ือนที่บนกระดาษกรอง 

1.5.9 สรุปผลงานวจิยัและหาขอ้เสนอแนะ 

1.5.10 จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ ์

 



บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรม 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ทางเคมีและเทคนิคพื้นฐานที่ใชใ้นปัจจุบนั และตวัอยา่ง
ของวิธีการตรวจหาสารโมเลกุลชีวภาพอีไลซ่า เพื่อแสดงให้เห็นถึงวิธีการ ขั้นตอนที่ใช้กันใน
ปัจจุบนั ว่ามีขั้นตอนที่สลบัซับซ้อน ตอ้งใช้ผูป้ฏิบตัิการที่มีความรู้ความเขา้ใจในการปฏิบตัิงาน 
และใชเ้วลานานในการไดม้าซ่ึงผลลพัธส์ าหรับผลการทดลองหน่ึงตวัอยา่ง จึงน าไปสู่การพฒันาแล็
บบนชิปเพื่อยน่ยอ่วิธีการมากมายเหล่าน้ีลงมาอยูใ่นอุปกรณ์เพียงช้ินเดียว และในบทน้ีจะกล่าวถึง
ความหมายของแล็บบนชิป และการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบประเภทกระดาษในหลายๆวธีิการ เพื่อ
น าไปสู่การสร้างแล็บบนชิปตน้แบบประเภทกระดาษส าหรับงานวทิยานิพนธน้ี์ 

2.1 วธีิการตรวจหาสารเคมแีละสารโมเลกลุชีวภาพ (ELISA) 

การวิเคราะห์สารเคมีโดยทัว่ไปการวิเคราะห์สารเคมีจะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มหลักๆคือ 
การวเิคราะห์เชิงคุณภาพเพือ่ทราบวา่มีสารอนินทรียห์รือสารอินทรีย ์เช่น ธาตุ สารประกอบ หรือไม่
ในสารที่ใช้ในการทดสอบ และการวิเคราะห์เชิงปริมาณเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุและ
สารประกอบที่มีอยูใ่นสารทีตอ้งการวิเคราะห์ว่ามีปริมาณอยา่งละเท่าใด ในวิธีการวิเคราะห์สาร
ตวัอยา่งทางเคมีมีหลายวธีิซ่ึงแต่ละวธีิจะใหผ้ลลทัธท์ี่ตอ้งการแตกต่างกนั วิธีการในสมยัแรกจะเป็น
การวเิคราะห์สารเคมีโดยการวดัค่าต่างๆแบบพื้นฐานเช่น การชัง่ การตวง ต่อมาภายหลงัใชห้ลกัของ
เคมีฟิสิกส์เขา้มาช่วยในการตรวจสอบเช่น ใชห้ลกัการทางไฟฟ้า หลกัการของแสง หลักการทาง
มวล และหลกัทางการแยก ส่วนของการตรวจวดัสารโมเลกุลชีวภาพก็จะมีอยูห่ลายวิธี เช่น วิธีการ
ของอีไลซ่า (ELISA) [1] 

Enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) เป็นวิธีการทางชีวเคมีที่นิยมใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายและได้รับการยอมรับมีผลลบัที่แม่นย  า ส่วนใหญ่ใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณ
ความเขม้ขน้ของ แอนติเจน (antigen) หรือ แอนติบอดี (antibody) ในระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย 
คน สัตว ์และ พืช จากสารตวัอยา่ง ELISA ใชเ้ป็นวิธีวินิจฉัยโรคในทางการแพทย ์และตรวจสอบ
ควบคุมคุณภาพส่ิงเจือบนในวตัถุดิบหรือสินคา้เพือ่ป้องกนัอนัตรายที่อาจเกิดกบัผูบ้ริโภค ในระดบั
อุตสาหกรรมโรงงาน หรือ ครัวเรือนต่างๆ ภาพที่ 2.1 วธีิของ ELISA มีดว้ยกนัหลายวธีิคือ  

1. Indirect ELISA เป็นวิธีการตรวจหาแอนติบอดีที่อยู่ในสารตวัอย่าง เร่ิมจากการใช้
แอนติเจนที่จ  าเพาะกบัแอนติบอดีที่เราตอ้งการตรวจลงไปติดที่กน้หลุมแลว้ลา้งออก จากนั้นใส่สาร
ตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจหาแอนติบอดี ในขั้นตอนน้ีแอนติเจนกบัแอนติบอดีจะจบักนัแลว้ลา้งออก 
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แล้วใส่แอนติบอดีตวัที่สองที่จ  าเพาะกับแอนติบอดีตวัแรกซ่ึงติดฉลากเอนไซม์ (enzyme) ใน
กระบวนการน้ีแอนติบอดีตวัแรก (ตวัที่เราตอ้งการตรวจวดัปริมาณ) จะจบักบัแอนติบอดีตวัที่สอง
แล้วล้างออก ขั้นตอนสุดทา้ยใส่ Substrate ลงไปเอนไซม์ที่ติดอยูก่ ับแอนติบอดีตวัที่สองจะยอ่ย 
substrate แลว้เปล่ียนสี ความเขม้ของสีจะขึ้นกบัปริมาณของเอนไซมซ่ึ์งแปรผนัตรงกบัแอนติบอดีที่
เราตอ้งการตรวจหาปริมาณ 

2. Sandwich ELISA เป็นวิธีการตรวจหาแอนติเจนที่อยู่ในสารตวัอยา่ง เร่ิมจากการใช้
แอนติบอดีที่จ  าเพาะกบัแอนติเจนที่เราตอ้งการตรวจลงไปติดที่กน้หลุมแลว้ลา้งออก จากนั้นใส่สาร
ตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจหาแอนติเจน ในขั้นตอนน้ีแอนติเจนกบัแอนติบอดีจะจบักนัแลว้ลา้งออก 
แล้วใส่แอนติบอดีตวัที่สองที่จ  าเพาะกับแอนติเจนอีกตวัพร้อมติดฉลากเอนไซม์ (enzyme) ใน
กระบวนการน้ีแอนติบอดีตวัสองจะจบักบัแอนติเจน (ตวัที่เราตอ้งการตรวจวดัปริมาณ) แล้วลา้ง
ออก ขั้นตอนสุดทา้ยใส่ Substrate ลงไปเอนไซม์ที่ติดอยูก่บัแอนติบอดีตวัที่สองจะยอ่ย Substrate 
แล้วเปล่ียนสี ความเขม้ของสีจะขึ้ นกับปริมาณของเอนไซม์ซ่ึงแปรผนัตรงกับแอนติเจนที่เรา
ตอ้งการตรวจหาปริมาณ 

3. Competitive ELISA เป็นวิธีการตรวจหาแอนติบอดีที่อยูใ่นสารตวัอยา่ง เร่ิมจากการใช้
แอนติเจนที่จ  าเพาะกบัแอนติบอดีที่เราตอ้งการตรวจมาบ่มรวมกนัไวก่้อน อาจไม่จ าเป็นตอ้งจบัคู่กนั
ทั้งหมดแล้วในไปใส่ในหลุมที่มีแอนติเจนอยู่ แอนติบอดีที่ไม่ไดจ้บักับแอนติเจนจากการบ่มจะ
เหลือลงไปจบัที่กน้หลุมแลว้ลา้งออก แลว้ใส่แอนติบอดีตวัที่สองที่จ  าเพาะกบัแอนติบอดีตวัแรกซ่ึง
ติดฉลากเอนไซม ์(enzyme) ในกระบวนการน้ีแอนติบอดีตวัแรก (ตวัที่เราตอ้งการตรวจวดัปริมาณ) 
จะจบักบัแอนติบอดีตวัที่สองแลว้ลา้งออก ขั้นตอนสุดทา้ยใส่ Substrate ลงไปเอนไซม์ที่ติดอยูก่บั
แอนติบอดีตวัที่สองจะยอ่ย Substrate แลว้เปล่ียนสี ความเขม้ของสีจะขึ้นกบัปริมาณของเอนไซม์ซ่ึง
แปรผนัตรงกบัแอนติบอดีที่เราตอ้งการตรวจหาปริมาณ ในกรณีที่แอนติบอดีถูกจบักบัแอนติเจน
หมดจากการบ่ม จะท าใหไ้ม่เกินสีในขั้นตอนสุดทา้ย [2][3] 

หากเราสามารถน าวธีิการต่างๆในการวเิคราะห์ทางเคมีและสารโมเลกุลชีวภาพที่มีขั้นตอน
มากมายเหล่าน้ีมากรวมไว้ในอุปกรณ์เพียงชนิดเดียวหรือเพียงช้ินเดียวเช่น แล็บบนชิป ที่
เปรียบเสมือนการยอ่เอาห้องปฏิบตัิการขนาดใหญ่ลงมาอยูใ่นอุปกรณ์ขนาดเล็กเพียงช้ินเดียว ก็จะ
เกิดประโยชน์อยา่งมากทั้งในดา้นทรัพยากรและบุคลากร 
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ภาพที่ 2.1 วิธีการของ ELISA โดยทัว่ไป จะใชอ้ยูด่ว้ยกนัสามวิธี คือ (a) Indirect ELISA 
ในการตรวจหาแอนติบอดี (b) Double antibody sandwich ELISA ในการตรวจหาแอนติเจน (c) 
Competitive ELISA ในการตรวจหาแอนติบอดี 

 

 
ภาพที่ 2.1 วธีิการของ ELISA  

2.2 แลบ็บนชิป (LAB-ON-A-CHIP) 

แล็บบนชิปเป็นเสมือนอุปกรณ์ขนาดเล็ก (อาจประมาณเท่ากับน้ิวมือ) ซ่ึงรวบรวมเอา
หอ้งปฏิบตัิการ (laboratory) มากไวบ้นอุปกรณ์เพยีงช้ินเดียวเพือ่ที่จะสามารถตรวจวเิคราะห์ทางเคมี
ทั้งคุณสมบติัเชิงปริมาณและคุณภาพ ตรวจหาสารโมกุลทางชีวภาพ ไดอ้ยา่งรวดเร็วและให้ผลลพัธ์
ที่ถูกตอ้งแม่นย  า แล็บบนชิปใชเ้ทคนิคการจดัการกบัของไหลที่มีประเพียงเล็กน้อยให้ไหลผ่านไป
ตามท่อ และหลุมที่มีขนาดเล็ก หรืออาจมีส่วนประกอบอยูท่ี่จ  าเป็นภายในแล็บบนชิป เช่น หวัฉีด ใช้
ในการปรับเปล่ียนอตัราการไหลภายในแล็บบนชิป, ป๊ัม ใช้ในการเพิ่มแรงดันของของไหลใน
บริเวณที่มีขนาดเล็ก, วาลว์ ท าหนา้ที่ควบคุมการไหลไปในทิศทางที่ตอ้งการ, พื้นที่ผสม ในแล็บบน
ชิปก่อนการวเิคราะห์หาสารอาจตอ้งมีการผสมกบัสารที่เตรียมไวใ้นทดสอบก่อน โดยการรบกวน
การไหลของของเหลว ซ่ึงโดยปรกติแลว้การไหลภายในท่อขนาดเล็กระดบัไมโครลิตร การไหลจะ
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เป็นแบบชั้น (lamina flow) จึงตอ้งมีพื้นรบกวนการไหลท าใหเ้ป็นแบบกวน (turbulent flow) เพื่อให้
สารผสมกัน, ตวักรอง เป็นส่วนที่ส าคญัของการก าจดัส่วนที่ไม่ตอ้งการออกก่อนในการทดสอบ 
และ เซนเซอร์ เป็นส่วนที่ส าคญัในการอ่านค่าของผลลัพธ์ เป็นตน้ เพื่อไปท าปฏิกิริยากับสารที่
ตอ้งการใชใ้นการตรวจสอบ ผลลพัธท์ี่ไดส้ามารถอ่านค่าไดด้ว้ยตาเปล่า โดยจะเห็นเป็นรูปแบบของ
สีต่างๆ ร่วมถึงความเขม้ขน้ของสีที่มีผลต่อปริมาณเขม้ขน้ที่มีอยูใ่นสารตวัอยา่ง การจะออกแบบ
ระบบการจดัการกบัของไหลนั้นตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจในการออกแบบเพือ่ที่จะสามารถสร้าง
แล็บบนชิปในการตรวจสารต่างๆได ้และแนวโน้มการพฒันาแล็บบนชิปจะไปในทางของ การท า
ใหข้นาดลดลง การใชว้สัดุอุปกรณ์ที่มีราถูก กระบวนการสร้างที่ไม่ยุง่ยากซับซ้อน เพื่อเป็นการลด
ตน้ทุนในระดบัอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย ์    

ที่ผ่านมาไดมี้การเสนอวิธีการสร้างแล็บบนชิปประเภทกระดาษน้ีดว้ยกนัหลายวิธีโดยแต่
ละวิธีมีวตัถุประสงค์เพื่อสร้างท่อ และ หลุม ที่สามารถกั้นของเหลวไม่ให้ร่ัวซึมหรือทะลุผ่าน
กระดาษกรองตามที่ออกแบบไว ้

ภาพที่ 2.2 แสดงแล็บบนชิปประเภทแกว้ที่มีลักษณะพื้นฐานคือจะประกอบดว้ยท่อและ
หลุมขนาดเล็กจ านวนมาก ขนาด ทิศทาง ระยะทางของท่อและหลุดขึ้นกบัการออกแบบในการตรวจ
วิเคราะห์สารตวัอยา่งที่ต่างกนัไป แล็บบนชิปหน่ึงช้ินสามารถตรวดวิเคราะห์หาสารที่ตอ้งการได้
มากกวา่หน่ึงชนิด 

ภาพที่ 2.3 แสดงแล็บบนชิปประเภทพลาสติกส าหรับตรวจเลือดเพื่อหาเช้ือเอดส์ (HIV) ที่
สามารถใชไ้ดจ้ริงในปัจจุบนั มีขนาดเท่ากบับตัรสมาร์ทการ์ด อ่านผลไดอ้ยา่งแม่นย  าใชเ้วลาเพียง 
20 นาที โดยแล็บบนชิปน้ีมีพื้นฐานการท างาน และพฒันามาจากวิธีการของอีไลซ่า ซ่ึงวิธีอีไลซ่าน้ี
อาจตอ้งใชเ้วลา 1-7 วนัจึงจะรู้ผลลพัธ ์

ภาพที่ 2.4 แสดงแล็บบนชิปประเภทกระดาษความเขม้ขน้ของกลูโคส (glucose) และ 
โปรตีน (protein) ที่มีอยู่ในสารตวัอย่าง จะให้ผลลัพธ์อยูใ่นรูปของสีที่เปล่ียนแปลงไป โดยการ
ทดลองกลูโคสอยูท่ี่สองช่องทางฝ่ังซา้ยและการทดลองโปรตีนอยูท่ี่สองช่องทางฝ่ังขวา 

 
 
 



8 

 
ภาพที่ 2.2 แล็บบนชิปประเภทแกว้ [4] 

 
 

 

 
ภาพที่ 2.3 แล็บบนชิปประเภทพลาสติก [5] 
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ภาพที่ 2.4 แล็บบนชิปประเภทกระดาษ [6] 

2.3 แลบ็บนชิปประเภทกระดาษและวธีิการสร้าง 

2.3.1 การฉายแสง (photolithography) โดยใช้โพลเิมอร์ประเภท SU-8 

วิธีการการฉายแสง  โดยใชโ้พลิเมอร์ประเภท SU-8 [7] ซ่ึงเม่ือโดนแสงจะแข็งตวัและติด
แน่นบนการดาษกรองสามารถสร้างลวดลายท่อและหลุมตามที่ออกแบบจากแม่แบบ (mask) จาก
ภาพที่ 2.5 กระบวนการเร่ิมจากการน ากระดาษกรองมาจุ่มลงในโพลิเมอร์ทัว่ทั้งแผ่น น าไปอบ (pre 
bake) และติดแม่แบบที่ตอ้งการ น าไปฉายแสง UV เพื่อให้โพลิเมอร์แข็งตวัและอบ (post bake) อีก
คร้ัง แลว้น าไปก าจดัส่วนที่ไม่ตอ้งการออก (develop) จากกระบวนการน้ีจะท าให้โพลิเมอร์แทรก
ซึมลงไปในเน้ือของกระดาษก่อตวัไปก าแพงขวางกนัการแทรกซึมหรือทะลุผา่นของของเหลว และ
เป็นเสมือนตวัควบคุมทิศทางการไหลของของเหลวไปในทิศทางที่เราตอ้งการ เม่ือไดต้น้แบบแลว้
น าไปปรับแต่งเป็นอุปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพโดยการท าความสะอาดและตดัส่วนที่ไม่จ  าเป็นออก 
หยดสารที่จ  าเป็นต่อการใช้ในการตรวจสอบ ในบริเวณที่เตรียมไวจ้ากต้นแบบ จากภาพที่ 2.6 
อุปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพ (bioassay) ทดสอบระดับความเขม้ขน้ของกลูโคส (glucose) และ
โปรตีน (protein) ที่มีอยูใ่นสารตวัอยา่ง โดยผลที่เกิดขึ้นแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ของสีที่เกิดขึ้น 
เช่น การวดัปริมาณความเขม้ขน้ของกลูโคส จากไม่มีสีที่ 0 มิลลิเมตรไปจนถึงเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาล
เขม้ที่ 500 มิลลิเมตร และ การวดัปริมาณความเขม้ขน้ของโปรตีน จากสีเหลืองที่ 0 มิลลิเมตรไป
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จนถึงเปล่ียนเป็นสีน ้ าเงินเขม้ที่ 75 มิลลิเมตร โดยระดบัความเขม้ของสีสามารถแยกออกดว้ยตาเปล่า
ไดอ้ยา่งชดัเจน วิธีการน้ียงัมีความจ าเป็นที่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ในกระบวนการฉายแสงซ่ึงมีราคาแพง 
และมีหลายขั้นตอนในกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยงัตอ้งใชโ้พลิเมอร์จ านวนมากเน่ืองจากตอ้ง
จุ่มแผน่กระดาษกรองลงไปใหท้ัว่ ขอ้จ  ากดัของการเปล่ียนแปลงรูปแบบลวดลายเน่ืองจากตอ้งสร้าง
แม่แบบขึ้นมาใหม่ไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดท้นัที และความเร็วการผลิตที่ชา้ ไม่เหมาะกบัการผลิต
เป็นจ านวนมากหรือในระดบัพาณิชย ์แต่วิธีการน้ีก็เป็นตน้แบบความเป็นไปไดท้ี่จะสร้างแล็บบน
ชิปประเภทการดาษและความคิดริเร่ิมของวธีิการอ่ืนๆต่อมาภายหลงั 

ภาพที่ 2.5 วิธีการฉายแสง (photolithography) โดยที่ a) คือ ขั้นตอนกระบวนการสร้าง
ลวดลายลงบนกระดาษกรองประกอบด้วยกระบวนการหลักและกระบวนการย่อย b) คือ 
กระบวนการปรับแต่งใหเ้ป็นอุปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพ (bioassay) 

ภาพที่ 2.6 ตวัอย่างการใช้อุปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพ (bioassay) ทดสอบระดับความ
เขม้ขน้ของกลูโคส (glucose) ในภาพทางฝังซา้ย และโปรตีน (protein) ภาพทางฝังขวา ที่มีอยูใ่นสาร
ตวัอยา่ง ระดบัปริมาณความเขม้ขน้แปรผนัตรงกบัความเขม้ของสีที่เปล่ียนไปของกระดาษ 

 
 

 
ภาพที่ 2.5 วธีิการฉายแสง (photolithography) [7] 
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ภาพที่ 2.6 ตวัอยา่งการใชอุ้ปกรณ์ทดสอบทางชีวภาพ (bioassay) [7] 

2.3.2 วธีิการพมิพ์ PDMS โดยใช้ประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองพลอตเตอร์ 

วธีิการน้ีใชเ้คร่ืองพลอตเตอร์โดยท าการดดัแปลงหวัพมิพห์มึกดว้ยภาชนะส าหรับใส่โพลิเม
อร์ประเภท Polydimethylsioxane (PDMS) [8] เพื่อใชส้ร้างลวดลายที่ตอ้งการ วิธีการน้ีมีขั้นตอนที่
ซบัซอ้นนอ้ยกวา่วธีิแรก และยงัสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบของลวดลายไดง้่ายโดยการเปล่ียนรูป
ลวดลายที่ตอ้งการ ด้วยการเขียนแบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์  จากภาพที่ 2.7 ภาพจ าลองการ
ออกแบบหัวพิมพโ์พลิเมอร์ เร่ิมจากการหล่อแบบจากหัวพิมพ์ของเคร่ืองพลอตเตอร์จริงซ่ึงมี
ลกัษณะคลา้ยปากกามาสร้างเป็นแบบหัวพิมพโ์พลิเมอร์ที่มีขนาดเท่ากนัโดยใชว้สัดุเป็นพลาสติก 
(polyuretane) เพื่อที่จะสามารถน าไปแทนที่หัวพิมพข์องเคร่ืองพลอตเตอร์ และใชแ้ทงแกว้ติดกบั
เข็มเป็นแกนกลางท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ควบคุมการไหลของโพลิเมอร์ มีขอ้ดีคือ มีขั้นตอนน้อยไม่
ซับซ้อน ไม่ต้องใช้แม่แบบเหมือนวิธีการฉายแสง แต่ยงัมีข้อจ ากัดเร่ืองความเร็วในการผลิต
เน่ืองจากเคร่ืองพลอตเตอร์ท าหนา้ที่เขียนแบบเพยีงทีละเสน้คลา้ยแขนกล เส้นแต่ละเส้นจากที่เขียน
ดว้ยหมึกโพลิเมอร์จะไม่เรียบเสมอกนัหรือคงที่เท่ากนัทั้งเสน้ท าใหข้นาดของลวดลายที่ออกแบบไว้
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ผิดเพี้ยนไปจากเดิมมีผลต่อ Resolution (ขนาดของที่จะไม่คงที่) จากภาพที่ 2.8 จะเห็นได้อย่าง
ชดัเจนในลกัษณะของเส้นแต่ละเส้นที่ไม่สม ่าเสมอ ส่งผลต่อขนาดท่อขนาดของท่อท าให้ไม่คงที่ 
อาจมีปัญหาระหวา่งรอยต่อของเสน้ที่ไม่เช่ือมติดกนั  การเปล่ียนแปลงขนาดของหัวพิมพท์ี่บริเวณ
ส่วนที่เป็นเข็มมีผลต่อปริมาณของโพลิเมอร์ที่ไหลออกซ่ึงจะตอ้งมีความเหมาะสมกบัลวดลายที่
ออกแบบ ราคาเคร่ืองพลอตเตอร์ที่มีราคาแพงและขนาดใหญ่ 

ภาพที่ 2.7 ภาพจ าลองขั้นตอนการสร้างหัวพิมพโ์พลิเมอร์ PDMS A) เป็นการหล่อแม่แบบ
โดยใชโ้พลิเมอร์ PDMS จากหัวพิมพข์องจริงที่ติดอยูก่บัเคร่ืองพลอตเตอร์ B) ใส่แทงแกว้ลงไปท า
หน้าที่เป็นตวัควบคุมการไหลออกของโพลิเมอร์ PDMS C) หัวพิมพต์น้แบบที่สามารถพิมพโ์พลิ
เมอร์ PDMS และใชไ้ดก้บัเคร่ืองพลอตเตอร์ปรกติ  

ภาพที่ 2.8 ผลงานจากการใชเ้คร่ืองพลอตเตอร์สร้างลวดลายโดยมีโพลิเมอร (PDMS) เป็น
หมึกพมิพท์  าใหเ้กิดเป็นก าแพงบนกระดาษกรองควบคุมทิศทางการไหลของของเหลวเพื่อทดสอบ
คุณสมบตัิของสาร (ความเขม้ขน้ของโปรตีนและกลูโคส) 

 

 
ภาพที่ 2.7 ภาพจ าลองขั้นตอนการสร้างหวัพมิพโ์พลิเมอร์ PDMS [8] 
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ภาพที่ 2.8 ผลงานจากการใชเ้คร่ืองพลอตเตอร์สร้างลวดลายโดยมีโพลิเมอร PDMS [8] 

2.3.3 วธีิการพมิพ์หมกึ Wax จากเคร่ืองพมิพ์เลเซอร์ 

วธีิการน้ี ประยกุตใ์ชก้ารพมิพ ์Wax ดว้ยเคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ชนิดที่ใช ้Wax [9] ในการสร้าง
ลวดลายของท่อและหลุมบนกระดาษกรอง จากภาพที่ 2.9 เร่ิมจาก A1. การออกแบบลวดลายที่
ตอ้งการในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ A2. พิมพอ์อกมาบนกระดาษกรองดว้ยเคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ A3. 
น าช้ินงานที่ไดไ้ปวางบนเตาความร้อนเพือ่ใหห้มึก Wax ละลายเป็นของเหลวซึมผ่านกระดาษกรอง 
เกิดเป็นลวดลายตามที่ออกแบบไว ้B, C และ D แสดงลวดลายที่ออกแบบไวใ้นแต่ละขั้นตอนว่ามี
การเปล่ียนแปลงในแต่ละกระบวนการอยา่งไร ซ่ึงจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าเม่ือผ่านกระบวนการอบ
แลว้จะท าให้ขนาดของลวดลายที่ออกแบบไวเ้พิ่มขึ้น วิธีการน้ีมีขอ้ดีคือขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน การ
ผลิตที่รวดเร็ว และสามารถเปล่ียนแปลงรูปแบบลวดลายไดง้่ายโดยการเปล่ียนแบบที่ตอ้งการพิมพ์
ในคอมพวิเตอร์ แต่หมึกพมิพ ์Wax และเคร่ืองพมิพเ์ลเซอร์นั้นมีราคาแพง นอกจากนั้นการใชค้วาม
ร้อนในการท าให ้Wax ละลายยงัท าให ้Resolution ของการพมิพล์ดลง(ขนาดความกวา้งของผนังท่อ
กวา้งขึ้น) จากภาพที่ 2.9 A แสดงความหมายของตวัแปรแต่ละตวัเพื่อใชใ้นการค านวณหาระยะ
ทางการซึมผา่นกระดาษกรองของ Wax จากสมการ  
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     (2.1) 

 

γ  คือ แรงตึงผวิของ Wax เม่ือละลายจากอุณหภูมิสูง  
D  คือ ขนาดวดัผา่นศูนยก์ลางรูพรุนของกระดาษกรอง  

t  คือ เวลา  
η  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความหนืดที่หมึก Wax เหลวกบักระดาษกรอง  
ภาพที่ 2.9 กระบวนการสร้างลวดลายจากการประยกุตใ์ชก้ารพิมพ ์Wax ดว้ยเคร่ืองพิมพ์

เลเซอร์ A) 1. ออกแบบลวดลายจากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 2. พิมพล์วดลายลงบนกระดาษกรองดว้ย
เคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ 3. น าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนเพื่อให้หมึก Wax ละลาย กลายเป็น
ก าแพงกั้นของเหลวและควบคุมทิศทางการไหล B) C) และ D) เป็นภาพที่เกินขึ้นในแต่ละขั้นตอน
จะเป็นความแตกต่างในขั้นตอนที่ 3. ที่ลวดลายมีขนาดใหญ่ขึ้น 

ภาพที่ 2.10 A) ภาพตดัดา้นขา้งจ าลองเพื่อบอกตวัแปลแต่ละต าแหน่งแทนความยาวของ
ส่วนต่างๆ ในสมาการ B) ภาพจากการทดลองความหนาของหมึก Wax ที่ขนาดต่างๆกนัจะกวา้งขึ้น
ในทุกทศทางเม่ือไดรั้บอุณหภูมิสูงจากความกวา้งที่ 100 – 500 ไมโครเมตร กระบวนการน้ีท าให ้
Resolution เปล่ียนแปลงไป จากผลการทดลองขนาดความหนาของ Wax เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้การ
แทรกซึมผ่านกระดาษกรองเม่ือเป็น Wax เหลวเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย ซ่ึงขนาดความหนาที่
เหมาะสมคือ 300 ไมโครเมตร จะเพยีงพอที่สามารถแทรกซึมทะลุผ่านความหนาของกระดาษ เพื่อ
ใชเ้ป็นก าแพงกั้นและก าหนดทิศทางการไหลของน ้ าได ้

 

 
ภาพที่ 2.9 กระบวนการสร้างลวดลายจากการประยกุตใ์ชก้ารพมิพ ์Wax [9] 
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ภาพที่ 2.10 ภาพตดัขวางผลการทดลองของวธีิการพมิพห์มึก Wax [9] 

2.3.4 ประยุกต์ใช้เคร่ืองพมิพ์องิค์เจท็ 

2.3.4.1 วธีิการพมิพ์ alkenyl ketene dimer 

วิธีการน้ี เป็นการประยุกตใ์ช้เคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ท (inkjet printer) ในการพิมพ ์Alkenyl 
ketene dimer [10][11] เพื่อให้เกิดบริเวณที่ไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) เป็นลวดลายตามแบบที่
ตอ้งการ วธีิการน้ีมีขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อน รวดเร็ว และราคาถูก นอกจากน้ีวิธีการน้ียงัสามารถพิมพ์
สารอ่ืนๆที่จ  าเป็นในการสร้างแล็บบนชิป เช่น สารที่ใชใ้นการวิเคราะห์ ลงในบริเวณที่ตอ้งการได้
อยา่งแม่นย  า ซ่ึงท าให้สามารถสร้างแล็บบนชิปไดส้ าเร็จภายในอุปกรณ์เดียว จากภาพที่ 2.11 ดว้ย
การพิมพ ์Alkenyl ketene dimer ตามสวดลายที่ออกแบบเป็นท่อและหลุมเพื่อควบคุมทิศทางการ
ไหลของน ้ า 
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ภาพที่ 2.11 การก าหนดทิศการการไหลของน ้ าดว้ยการสร้างลวดลายจากเคร่ืองพิมพอิ์งค์
เจท็จากการพมิพ ์Alkenyl ketene dimer ที่ใชแ้ทนหมึก ส่วนที่พมิพด์ว้ยหมึกชนิดน้ีจะท าให้กระดาษ
กรองกลายเป็นส่วนที่ไม่ชอบน ้ าและสามรถควบคุมทิศทางการไหลของน ้ าในทิศทางที่ตอ้งการได้
ดว้ยการออกแบบลวดลายจากคอมพวิเตอร์  

 

 
ภาพที่ 2.11 การสร้างลวดลายจากเคร่ืองพมิพอิ์งคเ์จท็ [10][11] 

2.3.4.2 วธีิการพมิพ์ polystyrene      

วิธีการน้ี เป็นการประยุกต์ใช้เคร่ืองพิมพอิ์งค์เจ็ทคล้ายกับวิธีการพิมพ ์Alkenyl ketene 
dimer [12] เพียงแต่เปล่ียนสารที่ใชเ้ป็นพลาสติก (polystyrene) ละลายในโทลูอีน (toluene) และ
ขั้นตอนที่แตกต่างออกไปคือ จะไม่พมิพส์ารที่จะท าให้เกิดบริเวณที่ไม่ชอบน ้ าลงไปก่อน แต่จะท า
ใหก้ระดาษทั้งแผนเป็นบริเวณที่ไม่ชอบน ้ าดว้ยการจุ่มลงในสารละลายพลาสติกที่มีความเขม้ขน้ 1.8 
เปอร์เซ็นตม์วลต่อปริมาตร แลว้ท าให้แห้ง จากนั้นใชเ้คร่ืองพิมพ ์พิมพส์ารที่เป็นตวัท าละลายของ
พลาสติกลงไปที่บริเวณผวิตามรูปแบบลวดลายที่ตอ้งการใชง้าน ก็จะไดท้่อและหลุมตามที่ตอ้งการ 
วิธีการน้ีแสดงลวดลายที่เป็นรูปแบบของแถมทดสอบ (strip test) ดั้ งแสดงในภาพที่ 2.12 a) 
หลงัจากที่ไดรู้ปแบบลวดลายตามที่ตอ้งการแลว้หยดสารที่ใชใ้นกระบวนการทดสอบตามจุดต่างๆ 
ดว้ยเคร่ืองพมิพอี์กเช่นกนัจากภาพที่ 2.12 b) วิธีการน้ีนอกจากจะพฒันาดา้นการสร้างลวดลายเพื่อ
ก าหนดทิศทางการไหลของน ้ าแลว้ยงัจะพฒันาในเร่ืองของสารเคมีที่ใชใ้นการทดสอบเหมือนกนั
อุปกรณ์แถบทดสอบทัว่ไปในทอ้งตลาด เช่น แถบทดสอบการตั้งครรภ ์โดยเทคนิคน้ีมาจากพื้นฐาน



17 

ของวธีิการอีไลซ่า และคุณสมบติัของอนุภาคทองค า (colloidal gold) ซ่ึงเป็นที่นิยมมากในปัจจุบนัมี
ขนาดเล็ก ถูกตอ้งแม่นย  า และให้ผลที่รวดเร็ว แต่แถบทดสอบน้ียงัใช้วสัดุอุปกรณ์ที่มีราคาสูงอยู ่
เน่ืองจากปรกติแลว้ แล็บบนชิปประเภทกระดาษยงัมีขอ้จ ากดัของการตรวจสารต่างๆที่ยงัครอบคลุม
ไม่มากนัก ส่วนใหญ่จะเป็นการทดสอบสารที่เป็นพื้นฐานเท่านั้นเช่น โปรตีน กลูโคส ความเป็น
กรด-ด่าง (pH) จากภาพที่ 2.13 แสดงแถบทดสอบประเภทกระดาษจ าลอง และจ าลองการทดสอบ
เบื้องตน้ถึงผลที่จะไดรั้บจากการทดลอง แต่ในทางปฏิบติัแลว้ยงัติดปัญหาในเร่ืองของการเคล่ือนตวั
ของอนุภาคทองไปบนพื้นผิว ซ่ึงเคล่ือนตวัได้น้อย ถึงแม้ว่าจะมีการปรับปรุงโดยการใส่สารบาง
จ าพวกลงไป การพฒันาในจุดน้ีมีความส าคญัอยา่งมากต่อการพฒันาแล็บบนชิปประเภทกระดาษที่
มีประสิทธิภาพและครอบคลุมกบัสารที่ตอ้งการทดสอบจ านวนมาก 

ภาพที่ 2.12 a) กระบวนการสร้างลวดลายในรูปแบบแถบทดสอบ (strip test) รวมถึงการ
หยดสารที่จ  าเป็นในการทดสอบลงไปดว้ยเคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ท และ b) ช่ือที่ใชเ้รียกแต่ละต าแหน่ง
แต่ละพื้นที่และความหมายของแต่ละสัญลกัษณ์ที่ใชใ้นภาพ เร่ิมจากฝังซ้าย พื้นที่หยดสารตวัอยา่ง 
(sample area) พื้นที่ส าหรับจบัตวักนัของสารที่ตอ้งการตรวจหา (conjugate area) เส้นแสดงผลการ
ทดสอบ (test line) เสน้ควบคุมการทดสอบของระบบ (control line) และพื้นที่ดูดซับสารเพื่อท าให้
ของเหลวไหลผา่นมาไดต้ลอดไม่หยดุเคล่ือนที่ (absorbent area)  

ภาพที่ 2.13 แถบทดสอบ (strip test) ประเภทกระดาษจ าลองการทดสอบสารตวัอยา่งจาก
การหยดสารตวัอยา่งลงไปทางดา้นซ้ายไหลผ่านช่องทางการไหลดว้ยวิธีแทรกซึมผ่านกระดาษไป
ทางขวา ผลลพัธจ์ากการอ่านจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ b) ผลเป็นบวกแสดงว่าสารตวัอยา่งที่น ามา
ทดสอบนั้นมีสารที่ตอ้งการตรวจหาอยูโ่ดยจะเป็นสีแดงที่เสน้ทดสอบ (test line) c) ผลเป็นลบแสดง
ว่าสารตัวอย่างที่น ามาทดสอบนั้นไม่มีสารที่ตอ้งการตรวจหาอยู่โดยจะไม่แสดงสีแดงบนเส้น
ทดสอบ (test line) ส่วนของเสน้ควบคุม (control line) นั้นจะแสดงออกมาเป็นสีแดงเสมอไม่ว่าผล
จะออกมาเป็นบวกหรือลบ เพือ่แสดงถึงระบบที่ใชใ้นการทดสอบนั้นยงัใชง้านไดอ้ยา่งเป็นปรกติไม่
มีสารตวัใดเส่ือมสภาพ 
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ภาพที่ 2.12 กระบวนการสร้างลวดลายในรูปแบบแถบทดสอบ (strip test) [12] 

 
 

 
ภาพที่ 2.13 แถบทดสอบ (strip test) ประเภทกระดาษ [12] 

 



บทที ่3  
การสร้างแลบ็บนชิปต้นแบบโดยใช้ โพลเิมอร์ SU-8 ประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองพมิพ์องิค์เจ็ท 

ในงานวิจยัน้ีทางคณะวิจยัได้ท  าการศึกษากระบวนการสร้างแล็บบนชิปประเภทกระดาษ
โดยประยกุตใ์ชเ้คร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ทในการพิมพโ์พลิเมอร์ ประเภท SU-8 ลงบนกระดาษกรองเพื่อ
สร้างระบบท่อและหลุมใหส้ามารถก าหนดทิศทางการไหลของของเหลวหรือสารตวัอยา่งไดโ้ดยไม่
มีการร่ัวซึมหรือทะลุผ่านของสารละลายตามที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาหา
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในกระบวนการสร้างและทดสอบการใชง้านของแล็บบนชิปที่พฒันาขึ้น 

เน่ืองจากวิธีการน้ีที่น าเอาโพลิเมอร์ประเภท SU-8 มาประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองพิมพอิ์งค์เจ็ท
โดยตรง คือ การใชโ้พลิเมอร์พิมพแ์ทนหมึกนั้น จะสามารถช่วยลดขั้นตอนการผลิต ลดพลงังาน 
และตน้ทุนการผลิตลง จากวิธีการเดิมคือ การใชว้ิธีการของ pholithography ดงันั้นในบทที่ 3 น้ีจะ
กล่าวถึงการสร้างแล็บบนชิปต้นแบบโดยใช้ว ัสดุอุปกรณ์ที่ มีราคาถูกโดยวิธีการที่ง่ายไม่
สลบัซบัซอ้น รวมถึงการทดสอบแล็บบนชิปตน้แบบตามเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง 

3.1 การเลอืกวสัดุอปุกรณ์ 

3.1.1 เคร่ืองพมิพ์องิค์เจท็ Epson, T13 

ภาพที่ 3.1 เคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ท Epson รุ่น T13 จากบริษทั Epson Thailand เทคนิคหัวพิมพ์
แบบ Piezoelectric ซ่ึงเกิดความร้อนน้อยกว่าหัวพิมพแ์บบ Thermal heat เพื่อป้องกนัอุณหภูมิจาก
หวัพมิพท์  าปฏิกิริยากบัสารเคมี ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดการอุดตนัในหัวพิมพ ์อุปกรณ์ดงักล่าวมีขนาด
เล็ก ราคาถูกและหาซ้ือไดง่้าย ใชพ้มิพก์บักระดาษขนาดมาตรฐาน (A4)  

ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองพมิพ ์Epson รุ่น T13 
 Ink System                    4-colour 
 Max print Resolution     5760x1140 dpi  
 Min Ink Droplet Size    4 pl 
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ภาพที่ 3.1 เคร่ืองพมิพอิ์งคเ์จท็ Epson, รุ่น T13 [13] 

3.1.2 โพลเิมอร์ SU-8 และตัวท าละลาย cyclopentanone 

โพลิเมอร์ประเภท SU-8 2010 จากบริษทั Microchem ซ่ึงโพลิเมอร์ที่มีความไวแสงโดยที่
ไปใชใ้นกระบวนการฉายแสง (photolithography) เป็นสารที่มีความหนืดสูง แต่ก็สามารถเคลือบ
พื้นผิวเรียบได้โดยการป่ันและจะมีความหนาตั้งแต่ 1 ไมโครเมตร ขึ้นไป แสงอัลตราไวโอเลตที่ 
SU-8 สามารถดูกลืนไดม้ากที่สุดอยูท่ี่ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร สามารถแขง็ตวัเม่ือถูกแสง UV 
โดยจะท าใหโ้ซ่โมเลกุลเช่ือมโยงกนั 

SU-8 ปรกติแลว้ถูกพฒันามาใชใ้นงานอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิค หรืองานที่มีความ
ละเอียดสูง ใชเ้ป็นแม่แบบ ส าหรับสร้างอุปกรณ์ก่ึงตวัน า แต่ปัจจุบนัน้ีถูกใชใ้นการสร้าง ระบบการ
จดัการของไหล (microfluidics) ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น Nanoimprint lithography และ ระบบไม
โครอิเล็กทรอนิค โดยสารที่สารมารถท าละลาย SU-8 เพือ่ลดความหนืด เปล่ียนแปลความเขม้ขน้คือ 
Cyclopentannone 

ภาพที่  3.2 โครงสร้างโมเลกุลของโพลิเมอร์ SU-8 ประกอบด้วยธาตุ คาร์บอน C, 
ไฮโดรเจน H, และ ออกซิเจน O ลกัษณะโครงสร้างทางโมเลกุลเป็นโซ่ยาวต่อกนั 
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ภาพที่ 3.2 โครงสร้างโมเลกุลของ SU-8 [14] 

3.1.3 การดาษกรอง Whatman 

งานวิจยัน้ีจะวิเคราะห์ตวัแปรความต่างกนัของกระดาษกรอง Whatman Grade 1, และ 41 
ดว้ย จากการสันนิฐานว่า การดาษที่มีคุณสมบติัต่างกันก็จะให้ผลการสร้างที่ต่างกนัดว้ย กระดาษ
กรองที่น ามาใชน้ี้สามารถหาไดท้ัว่ไป ราคาถูก 

 
ตารางที่ 3.1 ขอ้มูลจ าเพาะของการะดาษกรองเบอร์ 1 และ 41 

Grade Particle Retention 
Liquid (um) 

Air Flow Rate 
(s/100mL/in2) 

Typical Thickness 
(um) 

1 11 10.5 180 
41 20-25 3.4 215 
 

3.2 การทดลอง 

ในการทดลองจะท าการศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสร้างแล็บบนชิปประเภท
กระดาษดงัน้ีคือ ความเขม้ขน้ของ SU-8 ในตวัท าละลาย Cyclopentanone ความกวา้งของผนังท่อ
และจ านวนคร้ังที่พิมพซ์ ้ า เพื่อสร้างระบบท่อและหลุมซ่ึงสามารถกั้นของเหลว (น ้ า) โดยที่ไม่เกิด
การร่ัวซึม โดยมีเง่ือนไขต่างๆดงัต่อไปน้ี  

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/SU-8_photoresist.png
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1. ความเขม้ขน้ของ SU-8 ในสารท าละลาย Cyclopentanone ที่ท  าการทดสอบคือ 1:10, 
2:10   และ 3:10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร  

2. ความกวา้งของผนงัท่อตั้งแต่ 0.5 – 5.0 มิลลิเมตรโดยเพิม่ขึ้นทีละ 0.5 มิลลิเมตร  
3. จ านวนคร้ังในการพมิพซ์ ้ าที่ 1, 2, 3, 5 และ 10 คร้ัง 
โดยไดอ้อกแบบช้ินงานดงัในภาพที่ 3.3 เม่ือสร้างช้ินงานแลว้จะน าไปอบบนเตาความร้อน

ที่อุณหภูมิ 100 องศา เป็นเวลา 5 นาทีเพื่อให้ SU-8 แข็งตวั จากนั้นน าช้ินงานที่ไดไ้ปทดสอบการ
ร่ัวซึมของน ้ าโดยการจุ่มลงในน ้ ากลัน่ เพื่อหาเง่ือนไขที่มีความเหมาะสมในการสร้างแล็บบนชิป
ประเภทกระดาษที่ท่อและหลุมสามารถกั้นการร่ัวซึมไดดี้ 

3.2.1 แบบลวดลายทีใ่ช้พมิพ์เพือ่ทดสอบการสร้างแลบ็บนชิปประเภทกระดาษ 

ภาพที่ 3.3 รูปแบบลวดลายการพิมพท์ี่ใชใ้นการทดสอบแบบหยดเพื่อหาขนาดความกวา้ง
ของก าแพงที่เหมาะสมกบัการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบที่เหมาะสม โดยชุดทดสอบน้ีสามารถหา
ขนาดความกวา้งที่เหมาะสมได้ตั้งแต่ 0.5 มิลลิเมตร ถึง 5.0 มิลลิเมตร โดยแต่ละความกวา้งจะ
เพิม่ขึ้นที่ละ 0.5 มิลลิเมตรตามล าดบั และจะต่างกบัชุดทดสอบแบบหยดในตอนแรกที่บริเวณกรอบ
ดา้นล่าง 

ภาพที่ 3.4 รูปแบบลวดลายการพิมพท์ี่ใชใ้นการทดสอบแบบจุ่มเพื่อหาขนาดความกวา้ง
ของก าแพงที่เหมาะสมกบัการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบที่เหมาะสม โดยชุดทดสอบน้ีสามารถหา
ขนาดความกวา้งที่เหมาะสมได้ตั้งแต่ 0.5 มิลลิเมตร ถึง 5.0 มิลลิเมตร โดยแต่ละความกวา้งจะ
เพิม่ขึ้นที่ละ 0.5 มิลลิเมตรตามล าดบั 

จากภาพที่ 3.3 และ 3.4 ทั้งสองรูปแบบมีลกัษณะที่คลา้ยกนัเพยีงต่างกนัที่รูปแบบใชง้านใน
การทดลองภาพที่ 3.3 เป็นรูปแบบลวดลายที่ใชใ้นการทดลองแบบหยดของเหลวลงไปบริเวณกลาง
แผ่นกระดาษแล้วปล่อยให้น ้ าไปซึมผ่านกระดาษกรองไปในทัว่ทุกทิศทางเป็นวงกวา้ง จนไป
กระทบกบัก าแพงขนาดต่างๆ กนัในชุดการทดลอง (test kit) ขนาดของก าแพงของชุดการทดลองน้ี
จะมีความกวา้งน้อยที่สุดอยูท่ี่ 0.5 มิลลิเมตร และจะเพิ่มความกวา้งขึ้นไปทีละ 0.5 มิลลิเมตร ใน
ก าแพงตวัสุดทา้ยจะมีขนาดความกวา้งเท่ากบั 5 มิลลิเมตร ในภาพที ่3.4 จะทดสอบโดยการจุ่มลงไป
ในของเหลว และไห้ของเหลวไหลผ่านจากที่ดา้นล่างขึ้นไปชนกบัก าแพลงในแต่ละเส้น ชุดการ
ทดสอบทั้งสอบแบบน้ี เป็นการหาพารามิเตอร์ ของขนาดของก าแพงที่เหมาะสมไดใ้นการทดลอง
เพียงคร้ังเดียว แต่ถ้าตอ้งการหาค่าของพารามิเตอร์ตวัอ่ืนเช่น ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ และ 
จ านวนการพมิพช์ ้า จะตอ้งประดิษฐเ์พิม่ขึ้นมาตามเง่ือนไขที่ก  าหนดไวใ้นตอนตน้ 
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ภาพที่ 3.3 รูปแบบลวดลายการพมิพท์ี่ใชใ้นการทดสอบแบบหยด 

 

 
ภาพที่ 3.4 รูปแบบลวดลายการพมิพท์ี่ใชใ้นการทดสอบแบบจุ่ม 
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3.2.2 การปรับแต่งเคร่ืองพมิพ์เพือ่ให้สามารถใช้พมิพ์โพลเิมอร์ 

เคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ท Epson, T13 เป็นรุ่นที่สามารถใส่ตลับหมึกได้ 4 ส่ี นั้นคือ ด า แดง 
เหลือง และ เขียว เราจึงน าโพลิเมอร์ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ ไปแทนที่หมึกที่ใช ้เช่น ความเขม้ขน้ของ
โพลิเมอร์ 1:10 แทนที่ในตลบัหมึกสีด า ความเขม้ขน้ที่ 2:10 แทนที่ในตลบัหมึกสีแดง เป็นตน้ ใน
ส่วนของการสัง่งานการพิมพ ์สามารถควบคุมไดโ้ดยเป็นแกรมคอมพิวเตอร์ให้สั่งพิมพเ์ป็นสี โดย
แต่ละสีจะแทนแต่ละความเขม้ขน้  

วธีิการพมิพก์ระดาษกรอง โดยปรกติกระดาษกรองจะมีขนาดเล็กเป็นวงกลมไม่สามารถใช้
กบัเคร่ืองพมิพท์ี่ตอ้งการได ้(ขนาดทัว่ไปของกระดาษ A4) จึงไดป้รับปรุงโดยการติดกระดาษกรอง
ไวก้บักระดาษ A4 ท าใหส้ามารถพมิพอ์อกมาได ้และไม่ท าใหเ้คร่ืองพมิพเ์สียหายและกระดาษกรอง
ฉีกขาดแต่อยา่งใด 

3.2.3 ตัวอย่างวธีิการทดลองการทดลอง 

ในการทดสอบเพื่อหาพารามิเตอร์ 3 อยา่ง คือ ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ ความกวา้งของ
ก าแพง และจ านวนคร้ังที่พมิพซ์ ้ า จากการสร้างชุดทดลองน้ีจ านวน 60 ตวัอยา่ง คือ ในกลุ่มของ 30 
ตวัอยา่งแรกจะใชก้ระดาษกรอง Whatman grade 1 แบ่งลวดลายออกเป็นสอบแบบ แบบละ 15 
ตวัอยา่งนั้นคือ แบบหยดและจุ่ม และในแต่ละ 5 ตวัอยา่งของแต่ละแบบ จาก 15 ตวัอยา่ง จะแทน
กลุ่มของความเข้มข้น สุดท้ายในแต่ละความเข้มข้นจะแบ่งเป็นจ านวนคร้ังที่พิมพ์ ส่วนอีก 30 
ตวัอย่างที่เหลือจะเป็นส่วนของกระดาษกรอง Whatman grade 41 และจะแบ่งกลุ่มตวัอย่าง
เช่นเดียวกนักบั กระดาษกรอง Whatman grade 1 

จากภาพที่ 3.5 และ 3.6 เป็นภาพจากการทดลองของชุดทดสอบที่มีพารามิเตอร์คือ ความ
เขม้ขน้ของพลิเมอร์ที่ 1:10 จ  านวนคร้ังที่พมิพค์ือ 3 คร้ัง โดยใชก้ระดาษกรอง Whatman drade 1 จะ
แสดงใหเ้ห็นวา่การทดลองทั้งสองแบบใหผ้ลลพัธท์ี่เหมือนกนัในการใชพ้ารามิเตอร์ที่เหมือนกนันั้น
คือของเหลวสามารถทะลุผ่านก าแพงที่มีความกวา้งที่ 0.5 มิลลิเมตร แต่ความกวา้วของก าแพง ที่
ขนาดอ่ืนๆสามารถกั้นของเหลวไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 3.5 ผลการทดลองหยดของเหลว (น ้ า) ในชุดทดสอบ 

 
 

 
ภาพที่ 3.6 ผลการทดลองจุ่มชุดทดสอบในของเหลว (น ้ า) 
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3.2.4 ผลการทดลองเบือ้งต้นของการพมิพ์โพลเิมอร์ SU-8 

จากผลการทดลองจาก 60 ตวัอยา่งมาจดบนัทึกลงเป็นตาราแสดงความสัมพนัธ์ดงัตาราที่ 
3.2 และ 3.3 ตารางที่ 3.2 เป็นผลจากการเก็บขอ้มูลของชุดการทดลองกระดาษกรอง Whatman 
grade 1 แถบสีเขียวดา้นซ้ายสุดเป็นการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ แถมสีน ้ าเงินแสดงจ านวนคร้ังที่
พมิพซ์ ้ า แถบสีเหลืองแทนขนาดความกวา้งของก าแพงในการทดสอบ ส่วนตารางที่ 3.3 จะเป็นทึก
ขอ้มูลในลกัษณะเดียวกนัเพียงต่างกนัที่กระดาษกรองในการทดสอบจะเป็น Whatman grade 41 
การเก็บบนัทึกขอ้มูลจะจดัเก็บอยู่ในรูปของตัวแปร X, Y และ O โดยแต่ละตวัแปรจะแทน
ความหมายดงัน้ี X แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ ของเหลวสามารถทะลุผา่นก าแพงที่
มีพารามิเตอร์นั้นๆได ้Y แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ ของเหลวสามารถทะลุผ่าน
ก าแพงได้แต่ตอ้งใช้เวลาระยะหน่ึง (ประมาณ 5-10 นาที) O แทนข้อมูลจากการทดลองใน
ความหมายคือ ของเหลวในการทดสอบไม่สามารถทะลุผ่านก าแพงจากพารามิเตอร์นั้นๆในการ
สร้างได ้

 

ตารางที่ 3.2 บนัทึกขอ้มูลการทดลองของชุดทดสอบบนกระดาษกรอง Whatman grade 1
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ตารางที่ 3.2 บนัทึกขอ้มูลการทดลองของชุดทดสอบบนกระดาษกรอง Whatman grade 1 

(X แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ ของเหลวสามารถทะลุผ่านก าแพงที่มีพารามิเตอร์
นั้นๆได,้ Y แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ ของเหลวสามารถทะลุผ่านก าแพงไดแ้ต่
ตอ้งใชเ้วลาซักระยะหน่ึง (ประมาณ 5-10 นาที), O แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ 
ของเหลวในการทดสอบไม่สามารถทะลุผา่นก าแพงจากพารามิเตอร์นั้นๆในการสร้างได)้ 

 
ตารางที่ 3.3 บนัทึกขอ้มูลการทดลองของชุดทดสอบบนกระดาษกรอง Whatman grade 41

 

 
ตารางที่ 3.3 บนัทึกขอ้มูลการทดลองของชุดทดสอบบนกระดาษกรอง Whatman grade 41 

(X แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ ของเหลวสามารถทะลุผ่านก าแพงที่มีพารามิเตอร์
นั้นๆได,้ Y แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ ของเหลวสามารถทะลุผ่านก าแพงไดแ้ต่
ตอ้งใชเ้วลาซักระยะหน่ึง (ประมาณ 5-10 นาที), O แทนขอ้มูลจากการทดลองในความหมายคือ 
ของเหลวในการทดสอบไม่สามารถทะลุผา่นก าแพงจากพารามิเตอร์นั้นๆในการสร้างได)้ 
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3.2.5 ลกัษณะก าแพงทีเ่กดิขึน้จากโพลเิมอร์ SU-8 ในการดาษ 

ก าแพงที่เกิดขึ้ นจากโพลิเมอร์ SU-8 นั้ นเกิดขึ้ นจากการที่พิมพ์โพลิเมอร์ SU-8 ลงบน
กระดาษและแทรกซึมลงไปจากบนพื้นผิวถึงก้นกระดาษด้านล่าง โดยที่โพลิเมอร์ SU-8 จะไป
เคลือบบนเส้นใยกระดาษกรองท าให้เปล่ียนสภาพของกระดาษกรองจากเดิมที่มีลกัษณะชอบน ้ า 
(hydrophilic) กลายเป็นมีลกัษณะไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวท าให้สามารถสร้าง
เป็นก าแพงเพือ่ควบคุมทิศทางการไหลของน ้ าได ้แต่ถา้การพมิพโ์พลิเมอร์ SU-8 นั้น ไม่สามารถลง
ไปเคลือบเส้นใยบนผิวบนของกระดาษถึงก้นกระดาษได้ก็จะไม่สามารถสร้างเป็นก าแพงได ้
เน่ืองจากมีบริเวณพื้นที่ที่สามารถท าใหน้ ้ าหรือสารละลายอ่ืนๆไหลผา่นได ้

ภาพที่ 3.7 ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะของก าแพงโพลิเมอร์ SU-8 จากเงื่อนไขที่เหมาะสม
คือ ความเขม้ขน้ที่ 1 : 10 จ านวนคร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 5 คร้ัง และ ขนาดความกวา้งของก าแพงเท่ากบั 
1.5 มิลลิเมตร กระดาษกรอง Whatman grade 1 จากรูปจะสังเกตไดว้่าบริเวณที่มีโพลิเมอร์ SU-8 ที่
เป็นสีขวาจะเคลือบเสน้ใยกระดาษตั้งแต่ดา้นบนผวิของกระดาษไปจนถึงกน้กระดาษ ส่วนบริเวณที่
เป็นสีด าคือน ้ าหมึกสีด าส าหรับใช้ในการทดสอบว่าโพลิเมอร์ SU-8 ไดเ้คลือบบนผิวกระดาษไป
จนถึงกน้กระดาษ และเน่ืองจากโพลิเมอร์ SU-8 เป็นสารที่ไม่มีสีการใชน้ ้ าหมึกสีด าในการทดสอบ
ท าใหเ้ป็นความแต่งต่างไดอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงเง่ือนไขน้ีสามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบได ้

ภาพที่ 3.8 ภาพตัดขวางแสดงลักษณะของก าแพงโพลิเมอร์ SU-8 จากเง่ือนไขที่ไม่
เหมาะสมคือ ความเขม้ขน้ที่ 3:10 จ านวนคร้ังการพิมพเ์ท่ากบั 5 คร้ัง และขนาดความกวา้งของ
ก าแพงเท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร กระดาษกรอง Whatman grade 1 จากรูปจะสังเกตไดว้่าบริเวณโพลิ
เมอร์ SU-8 ที่เป็นสีขวาจะเคลือบเสน้ใยกระดาษตั้งแต่ดา้นบนแต่จะไม่ถึงกน้กระดาษ ซ่ึงจะเคลือบ
ไปถึงบริเวณ คร่ึงหน่ึงของความหนาของกระดาษเท่านั้น จากการทดสอบใชน้ ้ าหมึกสีด าในการ
ทดสอบจะแสดงเห็นวา่เง่ือนไขน้ีไม่สามารถสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบได ้
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ภาพที่ 3.7 ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะของก าแพงโพลิเมอร์ SU-8 จากเงื่อนไขที่เหมาะสม 

 

 
ภาพที่ 3.8 รูปภาพตดัขวางแสดงลกัษณะของก าแพงโพลิเมอร์ SU-8 จากเง่ือนไขที่ไม่เหมาะสม 

3.2.6 สรุปผลการทดลองและวจิารณ์ 

การทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ช้ินงานหลงัจากการทดสอบการรั่วซึมของน ้ าโดยจุ่มช้ินงานลง
ในน ้ าเพื่อให้น ้ าผ่านเขา้มาจากทางเขา้ดา้นล่าง โดยมีเง่ือนไขในการสร้างช้ินงานคือ ความเขม้ขน้
ของ SU-8 1:10 และจ านวนคร้ังในการพมิพซ์ ้ า 3 คร้ัง จากภาพที่ 3.5 และ 3.6 จะเห็นว่าขนาดความ
กวา้งที่ 0.5 มิลลิเมตรไม่สามารถกั้นน ้ าได ้ผลการทดสอบในเง่ือนไขทั้งหมดไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 
3.2 และ 3.3 จากผลการทดสอบพบว่า ความเขม้ขน้ SU-8 3:10 ไม่สามารถสร้างท่อที่กนัการร่ัวซึม
ของน ้ าได ้ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่ความเขม้ขน้ที่มากเกินไปท าให้สารละลายนั้นไม่สามารถซึมทะลุผ่าน
กระดาษ ไปก่อตวัเป็นท่อหรือ ก าแพงกั้นน ้ าได ้และเม่ือพิมพซ์ ้ าก็ไม่สามารถช่วยให้สารละลายซึม
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ผา่นกระดาษไดอี้กเช่นกนั เน่ืองจากถูกขวางกั้นดว้ยสารละลายจากการพมิพค์ร้ังก่อน จึงไม่สามารถ
ซึมผา่นกระดาษท าใหเ้กิดเป็นผนงัที่ไม่สมบูรณ์ จากผลการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี  

1. ความเขม้ขน้ของ SU- 8 ที่ความเขม้ขน้มากเกินไปจะไม่สามารถสร้างผนงัท่อไดส้มบูรณ์ 
ในขณะที่ความเข้มข้นน้อยเกินไปก็จะมีเน้ือสารที่พิมพ์ได้ในแต่ละคร้ังในปริมาณที่น้อยจึง
จ าเป็นตอ้งพมิพห์ลายคร้ังใหเ้พยีงพอต่อการสร้างท่อบนกระดาษ  

2. จ านวนคร้ังในการพิมพซ์ ้ านั้นหากท าการพิมพซ์ ้ าจะสามารถสร้างท่อไดส้มบูรณ์ตาม
ปริมาณของโพลิเมอร์ที่มากขึ้น แต่ถา้พมิพซ์ ้ ามากเกินไปก็จะส่งผลใหข้นาดของท่อแคบลงเน่ืองจาก
ความหนาของผนังท่อที่ใหญ่ขึ้น หรือหากพิมพซ์ ้ าน้อยเกินไปก็อาจจะมีโพลิเมอร์ในปริมาณที่ไม่
เพยีงพอในการสร้างท่อกั้นน ้ าที่สมบูรณ์   

3. ความกวา้งของผนงัท่อ หากเพิม่ขนาดของความกวา้งก็จะใหท้่อสามารถกั้นน ้ าไดดี้ยิง่ขึ้น
แต่ ก็จะท าใหเ้ปลืองสารและเสียเวลาในการพมิพม์ากขึ้น 

จากผลการทดสอบขา้งตน้ เง่ือนไขที่เหมาะสมที่สุดในการสร้างท่อที่สามารถกนัการร่ัวซึม
ของน ้ า สามารถสรุปไดด้งัน้ีคือ     ความเขม้ขน้ของ SU-8 ในสารท าละลาย cyclopentanone ที่ 1:10 
จ  านวนคร้ังในการพมิพซ์ ้ าที่ 3 คร้ัง และ ความกวา้งของท่อที่ 3 มิลลิเมตร 

3.3 แลบ็บนชิปประเภทกระดาษต้นแบบ 

จากการผลทดลองจะได้เง่ือนไขที่เหมาะสมกับการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบได้ใน
หลายกรณี ขึ้ นกับความต้องการของผูผ้ลิตและความเหมาะสม ในการทดลองน้ีใช้เง่ือนไขที่
เหมาะสมคือ ความเขม้ขน้ของ โพลิเมอร์ SU-8 1:10 ขนาดความกวา้งของก าแพงเท่ากบั 3 มิลลิเมตร 
และ จ านวนคร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 3 คร้ัง ในกระดาษกรอง Whatmam grade 1 

3.3.1 วธีิการทดลองหาประสิทธิภาพของแลบ็บนชิปต้นแบบ 

การทดลองหาประสิทธิภาพของแล็บบนชิปตน้แบบเร่ิมจากการออกแบบลวดลายที่ใชใ้น
การทดสอบ โดยลวดลายที่ออกแบบส าหรับการทดลองน้ีจะมีลกัษณะเป็นท่อ จะประกอบไปดว้ย
ท่อหลกัที่ใชใ้นการล าเลียงสารตวัอยา่งส าหรับการทดสอบไปจนถึงทางแยกจะแบ่งออกเป็นแปดท่อ
ยอ่ยๆ ซ่ึงสวดลายน้ีเหมาะส าหรับการทดลองแบบจุ่ม หลงัจากที่ไดล้วดลายแลว้ท าการผลิตแล็บบน
ชิปตน้แบบจากเงื่อนไขที่เหมาะสมจากผลที่ไดจ้ากการทดลอง 

เม่ือไดส้ร้างแล็บบนชิปตน้แบบจากเงื่อนไขที่เหมาะสมแลว้น าไปทดสอบประสิทธิภาพ
โดยการจุ่มแล็บบนชิปตน้แบบแลว้ปล่อยใหข้องเหลวที่ใชใ้นการทดสอบ (น ้ า) ซึมผ่านแล็บบนชิป
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ผา่นท่อล าเลียงหลงัไปจ าถึงทางแยก แลว้ดูการรั่วซึมของน ้ าหรือไม่ ในการทดลองจะใชน้ ้ าผสมสี
เพือ่ใหง่้ายต่อการสงัเกต ในการทดสอบใชเ้วลาประมาณ 20 นาที 

3.3.2 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของแลป็ชิปต้นแบบ 

 
ภาพที่ 3.9 การทดสอบแล็บบนชิปตน้แบบจากการสร้างของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

ภาพที่ 3.9 การทดสอบแล็บบนชิปตน้แบบจากการสร้างของพารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ 
ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ 1:10 ขนาดความกวา้งของก าแพง 3 มิลลิเมตร และจ านวนคร้ังการพิมพ์
ซ ้ าเท่ากบั 3 คร้ัง 

3.4 แนวทางการพฒันาปรับปรุง 

1. เน่ืองจากกระดาษกรองที่ใชใ้นการทดลองยงัคงมีขนาดความหนาอยู ่ซ่ึงอาจมีผลท าใช้
ผลการทดลองที่ไดน้ั้นยงัไม่สมบูรณ์ดีนกั ดงันั้นการใชก้ระดาษกรองที่มีความหนานอ้งกวา่น้ีอาจจะ
ท าให้ผลที่ไดดี้ขึ้น เพราะกระดาษที่บางท าให้ โพลิเมอร์ SU-8 นั้นมีความเป็นไปไดท้ี่จะแทรกซึม
บนกระดาษไดง่้ายกวา่กระดาษหนา 

2. การเปล่ียนชนิดของสารที่ใชใ้นการสร้างเป็น Micro-channel wall เน่ืองจาก โพลิเมอร์ 
SU-8 นั้นยงัเป็นวสัดุที่มีราคาแพงอยู่ละหาซ้ือยากอยู่ในปัจจุบนั ดงันั้นการหาโพลิเมอร์ตวัอ่ืนมา
ทดแทนจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิตลงได ้

3. การเปล่ียนวิธีการสร้างแล็บบนชิป จากการทดลองพบว่าการใชโ้พลิเมอร์ SU-8 เป็น
พมิพใ์นเคร่ืองพมิพอิ์งคเ์จ็ทนั้นจะท าให้อายกุารใชง้านของเคร่ืองพิมพล์ดลง หรือเสียหายหลงัจาก
การทดลอง เน่ืองจากสาเหตุของการอุดตนัของโพลิเมอร์ SU-8 ที่แหง้และแขง็ตวั  
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4. เน่ืองจากวสัดุที่ใชท้ดลองเป็นกระดาษที่มีโครงสร้างเส้นใยที่ไม่แน่นอนและไม่เป็นเน้ือ
เดียวกนั อาจท าใหเ้กิดขอ้ผดิพลาดจากการทดลองได ้ดงันั้นในการทดลองจึงควรที่จะท าการทดลอง
ซ ้ าที่เง่ือนไขการสร้างเดียวกนัเพือ่ใหแ้น่ในวา่ผลการทดลองที่ไดน้ั้นจะถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ 

 

3.5 การปรับปรุงการสร้างแลบ็บนชิปต้นแบบโดยใช้โพลเิมอร์ SU-8 จากการเปลีย่น
ขนาดของกระดาษ 

หลงัจากที่ไดท้  าการทดลองการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบโดยใชโ้พลิเมอร์ SU-8 ในเบื้องตน้
แลว้ ผลที่ออกมาสามารถใชเ้งื่อนไขในการพิมพท์ี่สามารถสร้างเป็นแล็บบนชิปได้ในหลายกรณี 
และขนาดของกระดาษกรองเบอร์ 1 และ 41 ก็แสดงใหเ้ห็นผลของการทดลองที่แตกต่างกนัเช่นกนั 
ดงันั้น ในการทดลองน้ีตอ้งการจะปรับปรุงผลการทดลองดงักล่าวโดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 93 ซ่ึง
กระดาษกรองเบอร์น้ีจะมีขนาดของความหนาที่แตกต่างกบัสองเบอร์แรก โดยขนาดจะอยูท่ี่ 153 
ไมโครเมตร ในการทดลองน้ีไดมี้การปรับปรุงรูปแบบของลวดลาดที่ใชใ้นการทดลองดว้ย กล่าวคือ 
ในการทดลองก่อนหนา้น้ี ใชล้วดลายในการทดลองทั้งแบบจุ่มและแบบหยดน ้ าลงในชุดทดลอง ผล
ที่ไดจ้ากทดลองจะมีค่าเท่ากนั ดงันั้นในการทดลองน้ีจะออกแบบลวดลายใหม่และใชก้ารทดลอง
เป็นแบบจุ่มเพยีงอยา่งเดียว เน่ืองจากในการใชง้านจริงจะใชเ้ป็นรูปแบบจุ่ม ส่วนลวดลายใหม่ที่ใช้
ในการทดลองจะถูกปรับปรุงใหดี้และง่ายต่อการทดสอบ 

 
ตารางที่ 3.4 ขอ้มูลจ าเพาะของกระดาษกรองเบอร์ 1, 41 และ 93 

Grade Particleretention 
liquid (um) 

Air flow rate  
(s/100mL/in2) 

Typical Thickness 
(um) 

1 11 10.5 180 
41 20-25 3.4 215 
93 10 7 145 
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3.5.1 การทดลอง 

การทดลองน้ีไดมี้การปรับเปล่ียนวธีิการสร้างชุดทดสอบโดยมีขั้นตอนดงัน้ี คือ  
1. เร่ิมจาการออกแบบลวดลายที่ใชท้ดลองใหม่ 
2. พมิพ ์Polymer SU-8 ที่ความเขม้ขน้ จ  านวนคร้ังที่พมิพ ์ที่แตกต่างกนัตามที่ไดก้  าหนดไว ้
3. หลงัจากที่ พมิพ ์Polymer ดงักล่าวแลว้น าไปอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเพื่อไล่ความเช้ือละ 

Solvent (cyclopentanone) ออกเป็นเวลา 5 นาที่เพื่อให้แน่ใจว่า Solvent ดงักล่าวจะหายไปคงเหลือ
ไวแ้ต่ Polymer SU-8 เท่านั้น 

4. น าชุดทดสอบไปผ่านวิธีการฉายแสง (expose UV-light) เป็นเวลา 5 นาที เพื่อท าให ้
Polymer SU-8 แข็งตวั เน่ืองจาก Polymer SU-8 นั้นเป็นสารที่มีคุณสมบติัพิเศษคือเม่ือได้รับ
พลงังานจากแสงแลว้จะแขง็ตวั 

พารามิเตอร์ที่ใชใ้นการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 
5. ความเขม้ขน้ของ Polymer SU-8 จาก Micro chem 2010 เร่ิมจาก 5%, 7.5%,10%, 12.5% 

และ 15%  โดยปริมาตรต่อปริมาตร ส่วนสารละลายที่ใชเ้ป็นตวัท าละลายคือ Cyclopentanone  
6. ขนาดของก าแพงที่ใช้ในการทดลอง เร่ิมจากขนาดที่ 0.5 มิลลิเมตร และ เพิ่มขึ้นที่ละ 

มิลลิเมตร ไปจนถึง 5.0 มิลลิเมตร 
7. จ านวนคร้ังที่พิมพใ์นแต่ละชุดการทดลอง เร่ิมจาก Printing time ที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

คร้ัง 

3.5.2 การออกแบบลวดลายทีใ่ช้ในการทดลองการปรับปรุงแลบ็บนชิป 

ภาพที่ 3.10 ลวดลายที่ใชใ้นการทดลอง SU-8 กบัการพิมพ ์บนกระดาษ Whatman grade 93 
โดยลวดลายจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ลวดลายส่วนบนจะใชท้ดสอบก าแพงที่มีความหนาตั้งแต่ 
0.5, 1.0, 1.5, ..., 2.5 มิลลิเมตร และ ลวดลายส่วนล่างจะใชท้ดสอบก าแพงที่มีความหนาตั้งแต่ 3.0, 
3.5, 4.0, ..., 5.0 มิลลิเมตร เน่ืองจาก SU-8 นั้นเป็นสารที่ไม่มีสี เม่ือพมิพไ์ปบนกระดาษกรองส าหรับ
ชุดทดลองแลว้จะไม่สามารถหาต าแหน่งที่ถูกตอ้งไดด้งันั้นในการท าชุดทดลองแต่ละช้ินจะมีการท า
เคร่ืองหมายเพือ่บอกต าแหน่งทุกคร้ังดงัแสดงในรูปจะมีลกัษณะเคร่ืองหมายสีแดง ซ่ึงจากรูปแบบ
ลวดลายที่ใชพ้มิพจ์ะแบ่งออกเป็นสองสี ในส่วนของสีแดงจะใชแ้ทนเคร่ืองหมายบอกต าแหน่ง ขีด
สีแดงแสดงถึงขอบบนและล่างของชุดทดสอบ เคร่ืองหมายบวกสีแดงแทนต าแหน่งของชุดการ
ทดลองที่มีก  าแพงขนาดตั้งแต่ 0.5, 1.0, ..., 2.5 มิลลิเมตร และ เคร่ืองหมาย บวกลบสีแดงแทน
ต าแหน่งของชุดทดลองที่มีก  าแพงขนาดตั้งแต่ 3.0, 3.5, ..., 5 มิลลิเมตร ส่วนสีด าใชแ้ทนพื้นที่ที่ SU-
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8 จะถูกพมิพล์งไปบนชุดทดลอง ชุดทดลองน้ีจะถูกตดัออกเป็นสองส่วนก่อนใชท้ดสอบ ลกัษณะ
ลวดลายที่ถูกออกแบบมาใหม่น้ีจะสามารถวดัเวลาได้อยา่งถูกตอ้งและแม่นย  ามากขึ้ น เน่ืองจาก
ระดบัน ้ าที่ขึ้นมาในการทดลอง จะขึ้นมาถึงก าแพงที่มีขนาดความหนาต่างๆ พร้อมๆกนั และง่ายต่อ
การสงัเกต และเพือ่ใหง้่ายต่อการสงัเกตมากขึ้น จึงไดมี้การเติมสีน ้ าลงในน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง ใน
การทดลองแต่ละเง่ือนไขจะท าซ ้ ากบั 3 ชุด เพื่อน าขอ้มูลที่ไดม้าเฉล่ียหาโอกาสความเป็นไปไดท้ี่
ถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ 

 

 
ภาพที่ 3.10 ลวดลายที่ใชใ้นการทดลอง SU-8 กบัการพมิพ ์บนกระดาษ Whatman grade 93 

3.5.3 วธีิการทดลอง 

น าลวดลายที่ไดจ้ากการสร้างจากเง่ือนไขดงักล่าว น ามาจุ่มลงในน ้ าที่เป็นสีน ้ าเงินเพื่อให้
ง่ายต่อการสงัเกต หลงัจากการจุ่มชุดทดสอบตวัอยา่งลงในน ้ า ปล่อยให้น ้ าไหลผ่านไปตามช่องทาง
ที่เตรียมไวจนไปถึงก าแพงแลว้จบัเวลา มีเง่ือนไขในการจดบนัทึกขอ้มูลคือ ถา้ขนาดของก  าแพงที่
สามารถกั้นการไหลผ่านของน ้ าไดใ้นเวลา 10 นาทีขึ้นไปจะให้ถือว่าที่เง่ือนไขนั้นเหมาะสมที่จะ
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สามารถสร้างเป็น แล็บบนชิปได้ แต่ถ้าเง่ือนไขใดที่ไม่สามารถกั้นการไหลของน ้ าได้ก็จะไม่
สามารถที่จะสร้างเป็นแล็บบนชิปได ้ 

 

3.5.4 ผลการทดลอง 

ภาพที่  3.11 และ 3.12 เป็นการทดลองการของการหาขนาดความหนาของก าแพงที่
เหมาะสมส าหรับการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยก าแพงที่สร้างจาก
โพลิเมอร์ SU-8 ขนาดต่างๆตั้งแต่ 0.5, 1.0, …, 5 มิลลิเมตร ในการทดลองใชสี้น ้ าเพื่อช่วยในการ
สงัเกตในการบนัทึกผลการทดลองที่ถูกตอ้ง ชุดทดลองน้ีใชเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี คือ ความเขม้ขน้ของ
โพลิเมอร์ SU-8 ที่ 5% จ านวนคร้ังที่พิมพ ์1 คร้ัง จากผลการทดลองในเง่ือนไขน้ีจะสามารถเห็นได้
อยา่งชดัเจนวา่ ขนาดของก าแพงที่ 0.5, 1.0, …, 5 มิลลิเมตร ไม่สามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าได ้

 
ภาพที่  3.13 และ 3.14 เป็นการทดลองการของการหาขนาดความหนาของก าแพงที่

เหมาะสมส าหรับการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยก าแพงที่สร้างจาก
โพลิเมอร์ SU-8 ขนาดต่างๆตั้งแต่ 0.5, 1.0, …, 5 มิลลิเมตร ในการทดลองใชสี้น ้ าเพื่อช่วยในการ
สงัเกตในการบนัทึกผลการทดลองที่ถูกตอ้ง ชุดทดลองน้ีใชเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี คือ ความเขม้ขน้ของ
โพลิเมอร์ SU-8 ที่ 10% จ านวนคร้ังที่พมิพ ์1 คร้ัง จากผลการทดลองในเง่ือนไขน้ีจะสามารถเห็นได้
อยา่งชดัเจนวา่ ขนาดของก าแพงที่ 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร ไม่สามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าได ้และที่
ขนาดของก าแพงที่ 1.5, 2.0, …, 5.0 มิลลิเมตร สามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าได ้

 
ภาพที่ 3.15 และ 3.16 เป็นการทดลองการของการหาขนาดความหนาของก าแพงที่

เหมาะสมส าหรับการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยก าแพงที่สร้างจาก
โพลิเมอร์ SU-8 ขนาดต่างๆตั้งแต่ 0.5, 1.0, …, 5 มิลลิเมตร ในการทดลองใช้สีน ้ าเพื่อช่วยในการ
สงัเกตในการบนัทึกผลการทดลองที่ถูกตอ้ง ชุดทดลองน้ีใชเ้ง่ือนไขดงัต่อไปน้ี คือ ความเขม้ขน้ของ
โพลิเมอร์ SU-8 ที่ 10% จ านวนคร้ังที่พมิพ ์1 คร้ัง จากผลการทดลองในเง่ือนไขน้ีจะสามารถเห็นได้
อยา่งชดัเจนว่า ขนาดของก าแพงที่ 0.5, 1.0 และ 1.5  มิลลิเมตร ไม่สามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าได ้
และที่ขนาดของก าแพงที่ 2.0, 2.5, …, 5.0 มิลลิเมตร สามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าได ้
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ภาพที่ 3.11 ผลการทดลองที่ขนาดของก าแพง 0.5, 1.0, ..., 2.5 มิลลิเมตร ความเขม้ขน้ 5% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 1 

 

 
ภาพที่ 3.12 ผลการทดลองที่ขนาดของก าแพง 3.0, 3.5, ..., 5.0 มิลลิเมตร ความเขม้ขน้ 5% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 1 
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ภาพที่ 3.13 ผลการทดลองที่ขนาดของก าแพง 0.5, 1.0, ..., 2.5 มิลลิเมตร ความเขม้ขน้ 10% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 1 

 

 
ภาพที่ 3.14 ผลการทดลองที่ขนาดของก าแพง 3.0, 3.5, ..., 5.0 มิลลิเมตร ความเขม้ขน้ 10% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 1 
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ภาพที่ 3.15 ผลการทดลองที่ขนาดของก าแพง 0.5, 1.0, ..., 2.5 มิลลิเมตร ความเขม้ขน้ 5% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 1 

 

 
ภาพที่ 3.16 ผลการทดลองที่ขนาดของก าแพง 3.0, 3.5, ..., 5.0 มิลลิเมตร ความเขม้ขน้ 15% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 1 
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ผลการทดลองถูกเก็บขอ้มูลบนัทึกไวในตารางที่ 3.5, 3.6, 3.7 , 3.8 และ 3.9 โดยที่ตารางจะ
บอกลายละเอียดดงัต่อไปน้ี ค่าความเขม้ขน้ตั้งแต่ 5%, 7.5%, 10%, 12.5% และ 15% จ านวนคร้ังที่
พมิพต์ั้งแต่ 1, 2, 3, …, 6 คร้ังในแต่ละความเขม้ขน้ และขนาดของความหนาของก าแพงตั้งแต่ 0.5, 
1.0, …, 5 มิลลิเมตร ที่ใชใ้นการทดลองดงัที่แสดงในตาราง จากขอ้มูลในแต่ละเง่ือนไขถูกทดลอง
ซ ้ ากนั 3 คร้ังแลว้คิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นตโ์ดยแต่ละเปอร์เซ็นตแ์ทนความหมายในตารางดงัต่อไปน้ี  

1. 0% หมายถึง เง่ือนไขที่ใชใ้นการทดลองน้ีไม่สามารถใชใ้นสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ
ได้ เน่ืองจากเง่ือนไขน้ี ไม่สามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าภายในเวลา 10 นาทีได้ ทั้งสามชุดการ
ทดลอง 

2. 33% หมายถึง เง่ือนไขที่ใชใ้นการทดลองน้ีไม่สามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ
ได ้เน่ืองจากเง่ือนไขน้ีสามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าภายในเวลา 10 นาทีได ้เพยีงหน่ึงชุดการทดลอง 

3. 66.67% หมายถึง เง่ือนไขที่ใช้ในการทดลองน้ีไม่สามารถใช้สร้างเป็นแล็บบนชิป
ตน้แบบได ้เน่ืองจากเง่ือนไขน้ีสามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าภายในเวลา 10 นาทีได ้เพียงสองชุดการ
ทดลอง 

4. 100.00% หมายถึง เง่ือนไขที่ใชใ้นการทดลองน้ีสามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ
ได ้เน่ืองจากเง่ือนไขน้ีสามารถกั้นการร่ัวซึมของน ้ าภายในเวลา 10 นาทีได ้ทั้งสามชุดการทดลอง 

 
 

ตารางที่ 3.5 ผลการทดลองความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ SU-8 ที่ 5% โดยปริมาตรต่อปริมาตร
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ตารางที่ 3.6 ผลการทดลองความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ SU-8 ที่ 7.5% โดยปริมาตรต่อปริมาตร

 

 
ตารางที่ 3.7 ผลการทดลองความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ SU-8 ที่ 10% โดยปริมาตรต่อปริมาตร

 

 
 

ตารางที่ 3.8 ผลการทดลองความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ SU-8 ที่ 12.5% โดยปริมาตรต่อปริมาตร 
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ตารางที่ 3.9 ผลการทดลองความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ SU-8 ที่ 15% โดยปริมาตรต่อปริมาตร

 

 

3.5.5 สรุปผลการทดลอง 

จากตารางบนัทึกผลการทดลองจะสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
1. เม่ือพิจารณาจากความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ SU-8 ที่ใช้ในการสร้างเป็นแล็บบนชิป

ตน้แบบแลว้จะแสดงให้เห็นว่า ทุกความเขม้ขน้นั้นจะมีเง่ือนไขที่สามารถสร้างเป็น แล็บบนชิป
ตน้แบบได ้แต่จะขึ้นอยูก่บัอีกสองพารามิเตอร์อีกสองตวัคือ จ  านวนคร้ังที่พมิพแ์ละ ขนาดของความ
หนาของก าแพง 

2. เม่ือพิจารณาจากจ านวนคร้ังที่พิมพข์องโพลิเมอร์จะพบว่า แนวโน้มการพิมพซ์ ้ านั้นจะ
ช่วยเพิม่โอกาสส าหรับการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบมากขึ้น 

3. เม่ือพิจารณาจากความหนาของก าแพงของโพลิเมอร์จะพบว่า ที่ทุกความเขม้ขน้ ขนาด
ความหนาของก าแพงที่ 0.5 มิลลิเมตรจะไม่สามารถใช้สร้างเป็นแล็บบนชิปต้นแบบได้ และ
แนวโนม้ของความหนาของก าแพงที่มีขนาดมากขึ้นจะมีโอกาสที่จะสามารถสร้างเป็นแล็บบนชิป
ตน้แบบไดม้ากขึ้น 

4. เม่ือพจิารณาทั้งสามเง่ือนไขพร้องกนัและจะพบวา่ ที่ความเขม้ขน้ 10% จะเป็นเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่สุดในการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ เน่ืองจากที่ความเขม้ขน้ที่ 10% มีโอกาสที่จะ
สร้างเป็นแล็บบนชิปในเง่ือนไขต่างๆ ไดม้ากกวา่ความเขม้ขน้อ่ืนๆ 
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3.5.6 การสร้างแลบ็บนชิปต้นแบบจากเงือ่นไขทีเ่หมาะสมจากการทดลอง 

ในการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการใชง้านจริง โดยการสร้าง
แล็บบนชิปตน้แบบน้ีจะสร้างขึ้นจากเง่ือนไขที่เหมาะสมที่ไดจ้ากการทดลอง 

3.5.6.1 การออกแบบแลบ็บนชิปต้นแบบ 

ภาพที่ 3.17 ของลวดลายที่ใชใ้นการออกแบบส าหรับการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ จะ
ใชสี้ด าแทนพื้นที่ที่จะพิมพโ์พลิเมอร์ SU-8 ลงไป ลวดลายของแล็บบนชิปตน้แบบจะประกอบไป
ดว้ย ท่อหลักที่จะสามารถล าเลียงสารละลายที่ใช้ในการทดสอบขึ้นมาโดยวิธีการแทรกซึมผ่าน
กระดาษกรอง และมีโพลิเมอร์ SU-8 เป็นก าแพงของท่อเพือ่ก าหนดทิศทางการไหล ที่ปลายของท่อ
ล าเลียงหลกัจะมีทางแยกออกเป็นสองทางเพือ่ล าเลียงสารตวัอยา่งไปทดสอบกบัสารอีกอ่ืนสองชนิด
ที่เตรียมไวส้ าหรับการทดสอบโปรตีนและความเป็นกรด-ด่าง ในส่วนของลวดลายที่เป็นหลุม
วงกลมทั้งสองดา้น 

ภาพที่ 3.18 ลวดลายของแล็บบนชิปที่บอกต าแหน่งของสารที่ใชใ้นการทดสอบ โดยแล็
บบนชิปจะประกอบไปดว้ยส่วยต่างๆคือ ส่วนที่เป็นท่อส าเลียงหลกั ทางแยก และ หลุมที่ใชใ้นการ
ทดสอบสองหลุม โดยหลุมทางดา้นซา้ยจะบรรจุสารที่ใชใ้นการทดสอบโปรตีนบริสุทธ ์(BSA) และ
หลุมดา้นขวาจะบรรจุสารที่ใชใ้นการทดสอบสภาพความเป็นกรด-ด่าง 

ภาพที่ 3.19 แล็บบนชิปตน้แบบที่ใชใ้นการทดสอบหลังจากที่ผ่านกระบวนการผลิตตาม
ขั้นตอนต่างๆ และ หยดสารที่ใชใ้นการทดสอบแลว้ จากรูปจะไม่สามารถเห็นลวดลายของแล็บบน
ชิปตน้แบบไดอ้ยา่งชดัเจนมากนกัเน่ืองจาก โพลิเมอร์ SU-8 เป็นสารที่ไม่มีสี 

ภาพที่ 3.20 แล็บบนชิปตน้แบบหลังจากการทดสอบกับสารละลายตวัอยา่งจะแสดงผล
ออกมาในรูปแบบของการเปล่ียนแปลงของสี โดยทางดา้นซ้ายเป็นการทดสอบโปรตีนจะเปล่ียนสี
จากสี เหล่ืองเป็นสีน ้ าเงิน และทางดา้นขวาเป็นการทดสอบสภาพความเป็นกรด-ด่าง จากรูป เม่ือ
สารละลายตวัอยา่งมาสมัผสักบัสารที่ใชใ้นการทดสอบจะเปล่ียนสีจากไม่มีสีเป็นสีชมพเูขม้ 
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ภาพที่ 3.17 ลวดลายที่ใชใ้นการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบ 

 

 
ภาพที่ 3.18 ลวดลายของแล็บบนชิปที่บอกต าแหน่งของสารที่ใชใ้นการทดสอบ 
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ภาพที่ 3.19 แล็บบนชิปตน้แบบที่ใชใ้นการทดสอบ 

 
 

 
ภาพที่ 3.20 แล็บบนชิปตน้แบบหลงัจากการทดสอบกบัสารละลายตวัอยา่ง 
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3.5.6.2 การเตรียมแลบ็บนชิปต้นแบบทีใ่ช้ในการทดสอบ 

การสร้างแล็บบนชิปตน้แบบจากเงื่อนไขที่เหมาะสมคือ  
1. ที่ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ SU-8 ที่ 10% โดยปริมาตรต่อปริมาตร  
2. จ านวนคร้ังที่พมิพค์ือ 5 คร้ัง  
3. ความหนาของก าแพงที่ 2-4 มิลลิเมตร จากเง่ือนไขดงักล่าว คือเง่ือนไขที่เหมาะสมที่จะ

สร้างเป็น แล็บบนชิป 
หลงัจากที่พมิพล์วดลายบนกระดาษแลว้ แล็บบนชิปจะถูกน าไปอบที่แผน่ใชค้วามร้อน 130 

องศาเป็นเวลา 5 นาทีเพือ่ใหส้ารละลายระเหยออกไปจนหมด และถูกน าไปฉายแสงเป็นเวลา 5 นาที 
เพื่อให้โพลิเมอร์ SU-8 แข็งตวั เม่ือได้ลวดลายของแล็บบนชิปตน้แบบที่พร้อมใชง้านแล้ว น ามา
หยดสารละลายที่ใชใ้นการทดสอบ คือ การทดสอบโปรตีน และ การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง 

3.5.6.3 การเตรียมสารทีใ่ช้ในการทดสอบส าหรับแลบ็บนชิปต้นแบบ 

การทดสอบโปรตีนสารที่ใช้ในการตรวจหา โปรตีนบริสุทธ์ (bovine serum albumin, 
BSA) 2 ไมโครลิตร ของ Citrate buffer 250 มิลลิเมตร ถูกหยดลงบนหลุดทางดา้นซ้ายของแล็บบน
ชิปตน้แบบก่อน แลว้ 2 ไมโครลิตร ของ Tetrabromophemol blue 3.3 มิลลิเมตร ละลายใน 95% 
Ethanol จะถูกหยดตามไปที่บริเวณต าแหน่งเดียวกนั จากนั้นปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือ
แหง้บริเวณที่หยดสารที่ใชใ้นการทดสอบจากสีขวาจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง 

การทดสอบความเป็นกรด-ด่าง สารที่ใช้ในการตรวจหาสภาพความเป็นกรด-ด่าง 2 
ไมโครลิตร ของ Phenolphthalein 59 มิลลิเมตร ละลายใน 95% ethanol จะถูกหยดลงบนหลุม
ทางด้านขวา และปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และเม่ือแห้งบริเวณหลุมที่หยดจะเป็นสีขาว 
เน่ืองจาก Phenolphthalein จะไม่แสดงสีเม่ืออยูใ่นสภาพ pH ต ่ากวา่ 8.3 

สารละลายตวัอยา่งที่ใชเ้ป็นสารทดสอบโปรตีนบริสุทธ์ (BSA) และสภาพความเป็นกรด-
ด่าง NaOH 0.25 M และ โปรตีนบริสุทธ ์(BSA) 32.5 ไมโครเมตร โดยสารที่ใชใ้นการทดสอบน้ีจะ
มีสภาพความเป็น ด่าง หรือ pH ที่ประมาณ 12.97 และมีโปรตีนบริสุทธผ์สมอยู ่

3.5.6.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแลบ็บนชิปต้นแบบ 

ในการทดสอบประสิทธิภาพตน้แบบหลังจากที่ไดมี้การหยดสารที่จะใช้ทดสอบแล้วคือ 
สารที่ใชใ้นการทดสอบโปรตีนบริสุทธ์ิ และสภาพความเป็นกรดด่าง การทดสอบใชว้ิธีการจุ่มแล็
บบนชิปลงไปในสารละลายตวัอยา่งที่เตรียมไวที่มีส่วนผสมของ โปรตีนและสภาพความเป็นด่าง 
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หลงัจากการจุ่มแล็บบนชิปในสารละลายตวัอยา่ง สารละลายตวัอยา่งนั้นจะแทรกซึมผ่านกระดาษ
กรอง ไหลไปตามลวดลายที่ออกแบบไว ้โดยจะไหลไปในทิศทางตั้งฉากขึ้นไปด้านบน พอถึง
ปลายทางจะแยกออกเป็นสองทางเพือ่ไปสัมผสักบับริเวณหลุมที่มีการเตรียมสารละลายที่ใชใ้นการ
ทดสอบในตอนแรก 

ภาพที่ 3.21 เปรียบเทียบระหว่างแล็บบนชิปต้นแบบที่มีการทดสอบสาร และไม่มีการ
ทดสอบสาร จากเงื่อนไขในการสร้างแล็บบนชิปที่เหมือนกนัคือ ความเขม้ขน้โพลิเมอร์ SU-8 10% 
โดยปริมาตรต่อปริมาตร จ านวนคร้ังการพิมพเ์ท่ากบั 5 คร้ัง และความหนาของก าแพงที่มากกว่า 2 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นเง่ือนไขที่เหมาะสมกบัการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบที่ไดจ้ากการทดลอง รูป
ทางดา้นซา้ยจะสามารถสงัเกตเห็นการรั่วซึมของแล็บบนชิปตน้แบบอยู ่ซ่ึงแตกต่างกบัรูปทางดา้น
ขวาที่ไม่มีการ่ัวซึม ที่เวลาเท่ากนัคือประมาณ 8 นาที จากการตั้งสมมุติฐาน อาจเป็นเพราะสาร
ตวัอยา่งที่น ามาใชใ้นการทดสอบมีสภาพความเป็นด่างมากเกินไปท าให้มีผลต่อก าแพงโพลิเมอร์ 
SU-8   

 

 
ภาพที่ 3.21 เปรียบเทียบระหวา่งแล็บบนชิปตน้แบบที่ไม่มีการทดสอบสารและมีการทดสอบสาร 

3.5.6.5 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแล็บบนชิปตน้แบบ  
1. สารตวัอยา่งเม่ือเคล่ือนที่ไปสัมผสักบัสารที่ใชใ้นการทดสอบนั้นจะเปล่ียนสี คือ หลุม

ทางดา้นซา้ยที่ใชใ้นการทดสอบโปรตีน จากเดิมที่บริเวณหลุมนั้นมีสีเหลืองจะเปล่ียนเป็นสีน ้ าเงิน 
ส่วนบริเวณหลุมทางด้านขวาที่ใช้ในการทดสอบ สภาพความเป็นกรด-ด่าง จากเดิมที่ไม่มีสีจะ
เปล่ียนเป็นมีสีเป็นสีชมพเูขม้ การเปล่ียนสีของสารละลายตวัอยา่งเม่ือสัมผสักบัสารตวัอยา่งทั้งสอง
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แล้วเกิดการเปล่ียนสีได้นั้นแสดงให้เห็นว่าแล็บบนชิปตน้แบบนั้นมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะ
สามารถน าไปใชง้านได ้ 

2. ในการทดสอบประสิทธิภาพเวลาที่ใชใ้นการทดสอบ คือเวลาที่ใชใ้นการที่สารละลาย
ตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดสอบจะไปสมัผสักบัสารละลายที่เตรียมไวใ้นการตรวจสอบทั้ง โปรตีนและ
กรด-ด่างนั้น ใชเ้วลาประมาณ 8 นาที ก็สามารถเห็นผลการทดสอบดว้ยตาเปล่าได ้ 

3. จากการทดสอบสารตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดสอบจะแสดงให้เห็นว่าสารละลายตวัอยา่งที่
ใช้ในการทดสอบที่ในสะภาวะความเป็นเบสนั้นจะมีผลต่อก าแพงของแล็บบนชิปตน้แบบ คือ 
สารละลายนั้นจะท าใหก้  าแพงสึกกร่อน 

3.5.7 ข้อเสนอแนะ 

1. การใช้ โพลิเมอร์ SU-8 ในการสร้างลวดลายบนแล็บบนชิปตน้แบบเพื่อควบคุมทิศ
ทางการไหลนั้นสามารถท าได ้แต่ในการตรวจสอบสารต่างๆในสารตวัอยา่งนั้นยงัมีขอ้จ ากดัอยู ่คือ 
สารที่มีสภาพความเป็นกรด-เบสนั้นจะมีผลต่อก าแพงที่สร้างมาจาก โพลิเมอร์ SU-8 สามารถสังเกต
ไดจ้ากผลการทดลองในการทดสอบประสิทธิภาพของแล็บบนชิปตน้แบบ 

2. โพลิเมอร์ SU-8 เป็นสารที่มีราคาแพงและหาซ้ืออยากอาจทดใหเ้กิดขอ้จ ากดัของการสาร
แล็บบนชิปในประเทศที่ก  าลงัพฒันา 

3. วิธีการพิมพโ์พลิเมอร์ SU-8 กบัเคร่ืองพิมพโ์ดยตรงนั้นจะเป็นสาเหตุท าให้เคร่ืองพิมพ์
เสียหายเน่ืองจากการอุดตนัของหัวพิมพใ์นเคร่ืองพิมพ ์ซ่ึงในการทดลองการสร้างแล็บบนชิป
ตน้แบบน้ีจะสามารถสร้างแล็บบนชิปได ้แต่เคร่ืองพิมพจ์ะมีอายกุารใชง้านสั้นลง จากการทดลอง
อยูท่ี่ประมาณ 10-15 วนัหลงัจากการใช ้SU-8 พมิพเ์พือ่สร้างเป็นลวดลายบนแล็บบนชิปคร้ังแรก 

3.6 การสร้างแล็บบนชิปต้นแบบโดยใช้โพลิเมอร์ Polyvinyl chloride (PVC) 
ประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองพมิพ์องิเจท็ 

การสร้างแล็บบนชิปจากการใชโ้พลิเมอร์ SU-8 ในการสร้างเป็นลวดลายบนแล็บบนชิป
เพื่อก าหนดทิศทางการไหลให้เป็นไปตามที่ตอ้งการนั้นสามารถท าได ้แต่เน่ืองจะโพลิเมอร์ SU-8 
เป็นโพลิเมอร์ที่มีราคาสูงและหาซ้ือยากซ่ึงไม่มีขายทัว่ไปตามทองตลาด ดงันั้นหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึง
การสร้างแล็บบนชิปโดยการใชโ้พลิเมอร์ PVC เน่ืองจากโพลิเมอร์ชนิดน้ีมีราคาถูกและสามารถหา
ซ้ือไดท้ัว่ไป ในการทดลองของบทน้ีจะท าการทดลองคลา้ยกบัการใชโ้พลิเมอร์ SU-8 สร้างแล็บบน
ชิป การเลือกใช้วสัดุอุปกรณ์จะยงัคงเหมือนเดิน เช่น เคร่ืองพิมพ ์อิงคเ์จ็ท Epson รุ่น T13 แต่จะ
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เปล่ียนสารที่จะใชใ้นการสร้างลวดลายของแล็บบนชิปจากโพลิเมอร์ SU-8 ที่ละลายใน สารละลาย 
Cyclopentanone มาเป็นโพลิเมอร์ Polyvinyl Chloride ที่ละลายในสารละลาย Cyclohexanone แทน 

3.6.1 วธีิการเลอืกสารและตัวท าละลาย 

ในการสร้างแล็บบนชิปนั้ นหัวใจหลักจะอยู่ที่การเลือกใช้สารที่ มี คุณสมบัติ เป็น 
Hydrophobic หรือ มีคุณสมบติัที่น ้ าไม่ชอบมาสร้างเป็นลวดลายบนแล็บบนชิปเพื่อให้สามารถ
ก าหนดทิศทางการไหลได ้ซ่ึงสารเหล่าน้ีที่มีคุณสมบติัเป็น Hydrophobic จะไดแ้ก่สารพวก โพลิ
เมอร์ต่างๆเช่น Polyvinyl chloride, Polystylene และ Rubber หรือยางประเภทต่างๆ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี
จะเลือกสารที่ มีคุณสมบัติดังกล่าวรวมกับปัจจัยอ่ืนคือ ราคา แหล่งที่ ซ้ือ ความเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม โดยจะเน้นที่ราคาถูกเป็นหลกั หลงัจากที่เลือกสารดงักล่าวไดแ้ล้วจะตอ้งเลือกตวัท า
ละลายที่เหมาะสมดว้ย ซ่ึงโพลิเมอร์แต่ละชนิดจะมีตวัท าละลายที่ไม่เหมือนกนั บางตวัอาจมีตวัท า
ละลายหลายตวั หรือบางตวัอาจมีตวัท าละลายที่จ  าเพาะเพียงตวัเดียว โดยจะสามารถเลือกตวัท า
ละลายได้จากค่า Solubility ของโพลิเมอร์ต่างๆ น าค่า Solubility ไปเลือกสารละลายที่มีค่า 
Solubility ใกลเ้คียงกนั เช่น สาร Polyvinyl chloride มีค่า Solubility เท่ากบั 19.4 MPa1/2 หรือ 9.5 
(cal/cm3)1/2 ค่าของตวัท าละลายที่มี Solubility ใกล้เคียงและอยู่ในระดับที่รับไดต้ามทฤษฎีคือ 
Xylene (18 MPa1/2 หรือ 8.8 (cal/cm3)1/2), Dimethyl ether (18 MPa1/2 หรือ 8.8 (cal/cm3)1/2), Toluene 
(18.2 MPa1/2 หรือ 8.9 (cal/cm3)1/2), Cyclohexanone (20.2 MPa1/2 หรือ 9.9 (cal/cm3)1/2) แต่ขอ้มูล
จากการทฤษฎีน้ีอาจยงัครอบคลุมส าหรับการเลือกสารมาเป็นตวัท าละลาย เป็นเพียงแนวทางในการ
เลือกเบื้องตน้เท่านั้นเน่ืองจากยงัมีปัจจยัอ่ืนอีกที่มีผลต่อการท าละลาย และในกรณีน้ี สารที่ใชท้  า
ละลาย Polyvinyl chloride ที่ดีที่สุดในบรรดาสารท าละลายที่ยกตัวอย่างน้ีคือ Cyclohexanone 
ถึงแมว้า่สารท าละลายตวัน้ีจะมีค่า Solubility ไม่ดีเท่าสารท าละลายตวัอ่ืนแต่เน่ืองจากคุณสมบติัของ 
Cyclohexanone ที่สามารถละลายโปรตรอนใน Polyvinyl chloride ไดดี้กว่าตวัท าละลายตวัอ่ืนจึง
สามารถท าละลายไดดี้กวา่  

ภาพที่ 3.22 ลกัษณะของโมเลกุลของสารสองชนิดที่สามารถละลายกนัไดช้นิดคือ วงกลมสี
แดงแทนสารที่เป็นตวัถูกท าละลาย X และ วงกลมสีน ้ าเงินแทนสารที่เป็นตวัท าละลาย Y ซ่ึงการที่
สารทั้งสองตวัน้ีจะท าละลายกนัไดก้็ต่อเม่ือ แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของสารสองชนิด Fxy จะตอ้ง
มากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารชนิดเดียวกนั Fxx และ Fyy ในทางปฏิบติัจะเห็นสารทั้ง
สองชนิดละลายเป็นเน้ือเดียวกนัได ้

ภาพที่ 3.23 ลกัษณะของโมเลกุลของสารสองชนิดที่ไม่สามารถละลายกนัไดค้ือ วงกลมสี
แดงแทนสารที่เป็นตวัถูกท าละลาย X และ วงกลมสีน ้ าเงินเป็นตวัแทนของที่เป็นตวัท าละลาย Y ซ่ึง
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การที่สารทั้งสองตวัน้ีจะไม่สามารถท าละลายกนัไดเ้น่ืองจากการ แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลระหว่าง
สารทั้งสองชนิด Fxy มีค่าน้อยกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารชนิดเดียวกนั Fxx และ Fyy 
ในทางปฏิบติัจะเกิดการแยกชั้นหรือถูกแบบสถานะอยา่งชดัเจน 

 

 
ภาพที่ 3.22 ลกัษณะของโมเลกุลของสารสองชนิดที่สามารถละลายกนัได ้[15] 

 

 
ภาพที่ 3.23 รูปลกัษณะของโมเลกุลของสารสองชนิดที่ไม่สามารถละลายกนัได ้[15] 

ในการละลายโพลิเมอร์กบัสารละลายที่ไม่มีขั้วนั้นจะไม่เหมือนการละลายของสารละลายมี
ขั้วทัว่ไป เน่ืองจากสารละลายที่ไม่มีขั้วจึงท าให้ไม่มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ทั้งโมเลกุลชนิด
เดียวกนัหรือต่างชนิดกนั ดงัน้ีการละลายของโพลิเมอร์และสารละลายที่ไม่มีขั้วจะเกิดขึ้นไดเ้ม่ือแรง
ดูดของสารที่ใชใ้นท าละลายและสารที่ถูกละลายนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากนั ซ่ึงในทางปฏิบติั
แลว้ค่า ความสามารถในการละลาย (solubility) ของสารทั้งสองตวัจะตอ้งต่างกนัไม่เกิน 2 MPa1/2 
หรือ 1 (cal/cm3)1/2  
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จากเง่ือนไขคือ ราคาเป็นหลักในงานวิจยัน้ีได้เลือกโพลิเมอร์คือ Polyvinyl Chloride, 
Polystylene และ Rubber มีตวัท าละลายคือ Cyclohexanone และ Toluene เน่ืองจากมีราคาถูก 
สามารถหาซ้ือไดท้ัว่ไป  

3.6.1.1 การทดลองหาความเข้มข้นที่เหมาะสมเบื้องต้นส าหรับ PVC ละลาย
ใน Cyclohexanone 

การทดลองหาความเขม้ขน้ที่เหมาะสมในการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบโดยใช้ PVC 
ละลายในสารละลาย Cyclohexanone มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. เร่ิมจากการหาความเขม้ขน้ที่เหมาะสมเพื่อที่จะใชใ้นการสร้างลวดลายของแล็บบนชิป
ก่อน จากความเขม้ขน้ดงัต่อไปน้ี 1 wt%, 2.5 wt%, 5 wt% และ 10 wt% เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนักต่อ
ปริมาตร จากการเตรียมสารละลายที่ความเขม้ขน้ต่างๆพบวา่ สารละลายที่มีความเขม้ขน้มากกว่า 10 
wt% ขึ้นไปจะไม่สามารถละลายไดเ้น่ืองจากการอ่ิมตวัของตวัท าละลาย ในการเตรียมสารละลายที่
ความเขม้ขน้ต่างๆจะตอ้งใชเ้วลาในการเตรียมเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพือ่ใหแ้น่ใจว่า PVC จะละลายใน
สารละลาย Cyclohexanone หมดอยา่งสมบูรณ์ เพราะเน่ืองจาก PVC นั้นอยูใ่นของของแข็งหรือเป็น
ผง จะใชเ้วลานานมากกวา่การละลายที่อยูใ่นรูปแบบของเหลวกบัของเหลว 

2. ทดสอบความเข้มข้นที่ เหมาะสมจากการทดลองแบบง่ายๆก่อนที่จะใส่ลงไปใน
เคร่ืองพิมพ ์โดยการหยดสารละลายที่ความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นปริมาตร 1 ไมโครลิตร เพี่อใช้เป็น
ก าแพงกั้นการไหลผา่นของสารละลายที่จะทดสอบ ลงบนกระดาษกรอง Whatman grade 1 ที่ถูกตดั
เป็น ส่ีเหล่ียมผืนผา้มีขนาด กวา้ง x ยาว เท่ากบั 1 x 5 เซนติเมตร แลว้ปล่อยให้แห้งเพื่อให้ Solvent 
ระเหยออกไปคงเหลือไวแ้ต่โพลิเมอร์เพยีงอยา่งเดียว ในการทดลองแต่ละความเขม้ขน้จะท าซ ้ ากนั
เป็นจ านวน 3 คร้ังเพือ่ความถูกตอ้งแม่นย  าและน่าเช่ือถือ 

3. เม่ือไดช่้วงของความเขม้ขน้ที่เหมาะสมแลว้น าไปประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองพิมพ ์และพิมพ์
ลวดลายที่ใช้ในการทดสอบ ซ่ึงลวดลายที่ใช้ในการพิมพ์ และเง่ือนไขในการทดลองนั้ นจะ
เหมือนกบัการทดลองที่ใชโ้พลิเมอร์ SU-8 ในการสร้างแล็บบนชิป   
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ภาพที่ 3.24 การทดสอบที่ความเขม้ขน้ของ PVC 1 wt%, 1 ไมโครลิตร ในการทดสอบ
น าเอาส่วนปลายของกระดาษกรองทางดา้นขวาไปจุ่มลงในน ้ าโดยไม่ใหร้ะดบัน ้ าที่จุ่มลงไปเกินเส้น
ที่ก  าหนดไว ้ (เส้นสีน ้ าเงิน) เป็นเวลา 5 นาที จากเง่ือนไขน้ีไม่สารมารถกั้นการแทรกซึมและทะลุ
ผา่นของน ้ าได ้

 
ภาพที่ 3.25 การทดสอบที่ความเขม้ขน้ของ PVC 2.5wt%, 1 ไมโครลิตร ในการทดสอบ

น าเอาส่วนปลายของกระดาษกรองทางดา้นขวาไปจุ่มลงในน ้ าโดยไม่ใหร้ะดบัน ้ าที่จุ่มลงไปเกินเส้น
ที่ก  าหนดไว ้(เสน้สีน ้ าเงิน) เป็นเวลา 5 นาที จากเง่ือนไขน้ีสารมารถกั้นการแทรกซึมและทะลุผ่าน
ของน ้ าได ้

 
ภาพที่ 3.26 การทดสอบที่ความเขม้ขน้ของ PVC 5wt%, 1 ไมโครลิตร การทดสอบที่ความ

เขม้ขน้ของ PVC 2.5wt%, 1 ไมโครลิตร ในการทดสอบน าเอาส่วนปลายของกระดาษกรองทางดา้น
ขวาไปจุ่มลงในน ้ าโดยไม่ใหร้ะดบัน ้ าที่จุ่มลงไปเกินเสน้ที่ก  าหนดไว ้(เสน้สีน ้ าเงิน) เป็นเวลา 5 นาที 
จากเง่ือนไขน้ีสารมารถกั้นการแทรกซึมและทะลุผา่นของน ้ าได ้

 
ภาพที่ 3.27 การทดสอบที่ความเขม้ขน้ของ PVC 10wt%, 1 ไมโครลิตร การทดสอบที่ความ

เขม้ขน้ของ PVC 2.5wt%, 1 ไมโครลิตร ในการทดสอบน าเอาส่วนปลายของกระดาษกรองทางดา้น
ขวาไปจุ่มลงในน ้ าโดยไม่ใหร้ะดบัน ้ าที่จุ่มลงไปเกินเสน้ที่ก  าหนดไว ้(เสน้สีน ้ าเงิน) เป็นเวลา 5 นาที 
จากเง่ือนไขน้ีสารมารถกั้นการแทรกซึมและทะลุผา่นของน ้ าได ้
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ภาพที่ 3.24 การทดสอบที่ความเขม้ขน้ของ PVC 1wt%, 1 ไมโครลิตร 

 

 
ภาพที่ 3.25 การทดสอบที่ความเขม้ขน้ของ PVC 2.5wt%, 1 ไมโครลิตร 
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ภาพที่ 3.26 การทดสอบทีค่วามเขม้ขน้ของ PVC 5wt%, 1 ไมโครลติร 

 
ภาพที่ 3.27 การทดสอบที่ความเขม้ขน้ของ PVC 10wt%, 1 ไมโครลิตร 
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3.6.1.2 ผลการทดลองหาความเข้มข้นของ PVC เบือ้งต้น 

จากการหยดสารละลาย PVC แต่ละความเขม้ขน้ลงบนกระดาษเพื่อไปก่อตวัเป็นก าแพงใน
กระดาษปิดกนัทางไหลของของเหลว จากผลการทดลองพบวา่ ที่ความเขม้ขน้ 1wt% ไม่สามารถกั้น
การร่ัวซึมหรือทะลุผ่านของของเหลวได้เลย ส่วนที่ความเขม้ขน้อ่ืน เช่น 2.5wt%, 5wt% และ 
10wt% สามารถกั้ นของเหลวไม่ให้ทะลุผ่านได้ และในกรณีของตัวอย่างที่ท  าซ ้ าจะให้ผล
เช่นเดียวกนั 

3.6.2 การทดลองใช้สารละลาย PVC กบัเคร่ืองพมิพ์องิค์เจท็ 

ในการทดลองใช้สารละลาย PVC กับเคร่ืองพิมพอิ์งค์เจ็ทนั้นขั้นตอนจะคล้ายกับการ
ทดลองของการใชโ้พลิเมอร์ SU-8 ในการสร้างแล็บบนชิป แต่จะแตกต่างกนัที่ วสัดุที่ใชค้ือ PVC ที่
ละลายใน Cyclohexanone และกระดาษกรองที่ใช้กบัการทดลองน้ีคือ กระดาษกรอง Whatman 
grade 1 สารที่ใชส้ าหรับการทดลองจะใชค้วามเขม้ขน้ที่ 0.25wt%, 0.5wt%, 1wt%, 2.5wt%, 5wt% 
และ 10wt%  

3.6.2.1 ผลการทดลองจากการใช้สารละลาย PVC 

จากการทดลองใช้ PVC พบว่าสารที่ใช้ท  าละลาย Cyclohexanone ท าปฏิกิริยากับ
เคร่ืองพมิพท์  าใหไ้ม่สามารถใชง้านเคร่ืองพมิพไ์ดห้รือท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลง จะสามารถสังเกต
ไดว้า่ที่ส่วน Body part ของเคร่ืองพมิพถู์กละลายเสียหายจึงท าให้ไม่สามารถใชส้ารละลายดงักล่าว
ในการสร้างลวดลายของแล็บบนชิปได ้ ในการทดลองน้ีสามารถที่จะสร้างชุดทดสอบไดท้ี่ความ
เขม้ขน้ของ PVC 0.25wt% เพยีงเงื่อนไขเดียว  
 

ตารางที่ 3.10 ผลการทดลองความเขม้ขน้ของ PVC 0.25wt%โดยมวลต่อปริมาตร
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ภาพที่ 3.28 ชุดทดสอบจากความเขม้ขน้ของ PVC 0.25wt% 

3.6.3 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองใช ้PVC กบัสารละลาย Cyclohexanone กบัเคร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ทนั้นถึงแมว้่า
จะสามารถสร้างชุดการทดลองได้เพียงเงื่อนไขเดียวคือ ความเขม้ข้นของ PVC 0.25wt% แต่ก็
สามารถน ้ าชุดทดลองมาใชท้ดสอบได ้และช่วงที่สามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบไดจ้ะอยู่
ในเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี จ  านวนคร้ังการพมิพจ์ะตอ้งมากกวา่ 7 คร้ัง และส าหรับความหนาของก าแพง
จะตอ้งมากกวา่ 2.5 มิลลิเมตร ส่วนจ านวนคร้ังการพมิพท์ี่มากกวา่ 10 คร้ัง ความหนาจะตอ้งมากกว่า 
2.0 มิลลิเมตร ขึ้นไป 

3.6.4 ข้อเสนอแนะ 

การพิมพส์ารละลาย PVC เพื่อใชใ้นการสร้างเป็นลวดลายควบคุมทิศทางการไหลของน ้ า 
ลายละลายตวัน้ีจะมีผลท าใหเ้คร่ืองพมิพเ์สียหายและอายกุารใชง้านสั้นลง เน่ืองจากเคร่ืองพิมพน์ั้นมี
ส่วนประกอบที่เป็นโพลิเมอร์ที่สารละลายของ PVC นั้นสามารถท าละลายได ้

3.7 การหาค่าความคลาดเคลือ่นจากการพมิพ์ซ ้าของเคร่ืองพมิพ์องิค์เจท็ 

จากการสร้างแล็บบนชิปดว้ยวธีิการพมิพโ์พลิเมอร์ SU-8 และการพิมพน์ ้ า Water-mask ทั้ง
สองวิธีผ่านกระขั้นตอนการผลิตที่อาจค่าความเคล่ือนจากการพิมพซ์ ้ าท  าให้มีผลต่อขนาดของท่อ
และหลุมที่เป็นส่วนประกอบของแล็บบนชิปไม่เป็นไปตามที่ออกแบบไว ้
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Reprint คือ การพมิพซ์ ้ าของกระดาษเพือ่พมิพล์วดลายที่ตอ้งการลงบนกระดาษ และให้อยู่
ในต าแหน่งเดิมหรือทบักนัทุกต าแหน่งเพือ่ใชใ้นการสร้างลวดลาดของแล็บบนชิปตามเงื่อนไขที่ได้
ก  าหนด 

Reprint error คือ ค่าความคลาดเคล่ือนจากการพิมพซ์ ้ า จากต าแหน่งของการพิมพค์ร้ังแรก
กบัต าแหน่งของ 

การพิมพค์ร้ังที่สองว่าแตกต่างกนัเท่าไรจากการทดลองหาค่า Reprint error ใชร้ะยะห่าง
ของต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางของวงกลมวงแรกกบัวงที่สอง 

3.7.1 การทดลอง 

เป็นการทดลองหาค่าความคลาดเคล่ือนจากการพมิพซ์ ้ า ในการท าลองเร่ิมตน้จากการพิมพ์
วงกลมที่มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร และใชสี้เหลือง (yellow 255, 255, 0) จ านวน 9 จุดที่
มีระยะหางเท่ากัน ในการพิมพซ์ ้ าคร้ังต่อไปใช้รูปแบบลวดลายเหมือนเดิมแต่เปล่ียนสีเป็นสีฟ้า 
(cyan 0, 183, 235) จากการท าลองดงักล่าวในการพิมพล์วดลายที่ใช้ในการทดสอบบนกระดาษ
กรองนั้น จะมีค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการแทรกซึมของน ้ าหมึกเม่ือเปรียบเทียบกบัแผ่นใส 
ดงัน้ีในการท าลองหาค่า Reprint error นั้นเพื่อตอ้งการให้ไดค้่าความคลาดเคล่ือนที่ดีขึ้น จึงวดัค่า
ความคลาดเคล่ือนจากแผน่ใสในกระบวนการทดลอง  

 
ตารางที่ 3.11 ผลจากการค านวณค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหยดหมึกที่ถูกพมิพล์งบน

กระดาษกรองและแผน่ใส 

 
ภาพที่ 3.29 เปรียบเทียบระหวา่งการพมิพล์วดลายบนกระดาษกบัแผ่นใส จากภาพแสดงให้

เห็นว่าการพิมพล์วดลายบนกระดาษจะท าให้เกิด Error มากกว่าการพิมพล์งบนแผ่นใสเน่ืองจาก
กระดาษสามารถแทรกซึมน ้ าหมึกไดดี้กวา่บนแผน่ใส จากการวดัผลจากการพมิพแ์บบละ 9 ตวัอยา่ง 
ดงันั้นเราจึงใชก้ารวดัค่า Error จากการพมิพแ์ผน่ใส เพือ่ที่จะสามารถลด Error จากการแทรกซึมน ้ า
หมึกบนกระดาษ 

 

Average Diameter of filter paper 199.96 microns 
Average Diameter Clear of plastic sheet 222.09 microns 
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ภาพที่ 3.29 เปรียบเทียบระหวา่งการพมิพล์วดลายบนกระดาษกบัแผน่ใส 

3.7.1.1 วสัดุอปุกรณ์ 

เคร่ืองพมิพท์ี่ใชใ้นการสร้างแล็บบนชิป (Epson, T13) 
แผน่พลาสติกใสขนาด A4 
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3.7.1.2 วธีิการทดลอง 

ภาพที่ 3.30 แสดงการทดสอบ Printing error ภายในภาพจะประกอบด้วยเส้นด าสอง
เสน้ทางบริเวณซา้ยและขวาเพือ่เป็นตวัก  าหนดต าแหน่งของภาพที่ถูกตอ้งในการวดั วงกลมสีเหลือง
แทนการพมิพค์ร้ังแรกจากการก าหนดค่าของโปรแกรมดว้ยรูปวงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
0.1 มิลลิเมตร วงกลมสีน ้ าเงินแทนการพิมพค์ร้ังที่สองจากการพิมพล์วดลายเดียวกนักบัรูปแรก จะ
เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าวงกลมทั้งสองวงจะไม่ซ้อนทบักับโดยสมบูรณ์ และน้ีคือ Printing error ที่
เกิดขึ้นจากการพิมพซ์ ้ าภาพที่ได้มาจากกล้อง Microscope (seek 13) กับโปรแกรมที่ใช้ในการ
ถ่ายภาพและวดัค่า Vis version 3.0 จากโปรแกรมสามารถวดัค่าระยะความคลาดเคล่ือนจากการ
เขียนวงกลมลอ้มรอบวงกลมทั้งสองเพื่อหาระยะจุดศูนยก์ลางทั้งสองวงกลม ก าหนดต าแหน่งจุด
ศูนยก์ลางวงแรกอยู่ในต าแหน่ง 0,0 และจุดศูนยก์ลางวงที่สองใชบ้อกต าแหน่งที่เปล่ียนแปลง ซ่ึง
สามารถใชร้ะยะของจุดศูนยก์ลางสองจุดน้ีเป็นค่าความคลาดเคล่ือนของ Printing error ไดจ้ากการ
ทดสอบน้ี ไดท้  าการเก็บขอ้มูลจากตวัอยา่งทั้งหมด 45 ตวัอยา่ง เพื่อน ้ าขอ้มูลเหลานั้นมาหาค่าเฉล่ีย 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพือ่น าขอ้มูลมาวเิคราะห์ 

 

 
ภาพที่ 3.30 การทดสอบ Printing error 
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3.7.1.3 ผลการทดลอง Reprint error 

ผลการทดลองไดส้รุปขอ้มูลในตารางที่ 3.12 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนหลงัจากการพิมพ์
ซ ้ าที่ต  าแหน่งเดิม (reprint error)  

Average-X แสดงค่าเฉล่ีย Reprint error ในแนวแกน X 
Average-Y แสดงค่าเฉล่ีย Reprint error ในแนวแกน Y 
Average-D แสดงค่าเฉล่ียระยะห่างระหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดลายการพิมพค์ร้ังที่

หน่ึงและสอง 
 

ตารางที่ 3.12 ผลการทดลองค่าความคลาดเคล่ือนหลงัจากการพมิพซ์ ้ าที่ต  าแหน่งเดิม (reprint error) 

Average-X  -7.70911 microns 
Average-Y  -11.4944 microns 
Average-D  119.7072 microns 
SD-X  144.2536 microns 
SD-Y  22.57817 microns 
SD-D  82.82079 microns 

3.7.1.4 สรุปผลการทดลอง Reprint error 

จากต าแหน่งของการพมิพซ์ ้ าค่าความคาดเคล่ือนจากต าแหน่งเดิมในแนวแกน X, Y อยูท่ี่ -
7,-11 ไมโครเมตร จากต าแหน่งเดิม และระยะทางค่าความคลาดเคล่ือนที่จุดศูนยก์ลางเป็นระยะทาง 
119.9 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นค่าที่นอ้ยจากขอ้มูลน้ีสามารถสรุปไดว้า่ค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการ
พมิพซ์ ้ าไม่มีผลต่อการสร้างแล็บบนชิปมากนกั เน่ืองจากหน่วยที่ใชอ้ยูใ่นระดบั มิลลิเมตร ท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนไม่มากนัก ท าให้ในการสร้างลวดลายของแล็บบนชิปไม่จ าเป็นตอ้งค านึงถึง 
Printing Error มากนกั 

 



บทที ่4  
การสร้างแลบ็บนชิปตันแบบโดยใช้โพลเิมอร์ Polystyrene ด้วยวิธีการ Water-Mask 

ในการที่จะเปล่ียนวสัดุหรือสารที่ใชพ้มิพใ์นเคร่ืองพมิพอิ์งเจ็ท เพื่อลดค่าใชจ่้ายและตน้ทุน
การผลิตของแล็บบนชิป มาเป็นสารตวัอ่ืนที่ใชใ้นการสร้างตวัเป็นก าแพงนั้น สารเหล่านั้นจะตอ้งมี
คุณสมบตัิเป็น Hydrophobic หรือ มีคุณสมบติัที่น ้ าไม่ชอบ และสามารถละลายอยูใ่น Solvent หรือ
สารละลายที่เป็นของเหลวได ้สารเหล่านั้นไดแ้ก่ Polystylene ละลายใน Toluene polyvinyl chloride 
ละลายใน Cyclohexanone หรือ Rubber ยางบางประเภท ที่สามารถละลายใน Solvent ต่างๆ ขึ้นอยู่
กบัค่า Solubility 

จากการทดลองน ้ าสารดงักล่าวคือ Polyvinyl chloride ที่สามารถละลายใน Cyclohexanone 
น ามาแทนที่ SU-8 ที่สามารถละลายได้ใน Cyclopentanone และใช้แทนหมึกในเคร่ืองพิมพน์ั้น 
พบว่า Solvent คือ Cyclohexanone ที่สามารถละลาย Polyvinyl chloride ท าให้ช้ินส่วนของ
เคร่ืองพิมพบ์างส่วนเสียหายในบริเวณที่มี Solvent ดงักล่าวสัมผสัผ่าน จากรูปจะเห็นการสึกก่อน
ของช้ินส่วนของเคร่ืองพิมพ ์หลังจากที่มีการใช้ Solvent น้ีทนัที สาเหตุจากการสึกก่อนน้ีมาจาก 
ช้ินส่วนของเคร่ืองพิมพน์ั้นมีส่วนผสมของ Polymer บางชนิดที่ Solvent สามารถท าละลายได ้
โดยปรกติทัว่ไปแลว้น ้ าหมึกของเคร่ืองพิมพน้ี์จะใช ้Water เป็น Solvent พื้นฐานในการท าละลายสี 
หรือ เม็ดสี หรือใช ้Oil เป็น Solvent การที่น า Solvent หรือ สารละลายอ่ืนที่ไม่ใช่ Solvent พื้นฐาน
ดงักล่าวเหล่าน้ีจะท าใหมี้ผลกระทบต่อการพมิพแ์ละเคร่ืองพมิพ ์

การใชว้ิธีการ Water mask น้ีเป็นการช่วยลดความเส่ียงที่มีต่อเคร่ืองพิมพโ์ดยตรง และ
สามารถประยกุตใ์ชก้บั Solvent อ่ืนๆ ไดอี้กดว้ย เน่ืองจาก Solvent ที่ใชล้ะลาย Polymer ที่จะน ามา
ท าเป็น Micro-channel wall นั้น จะไม่สมัผสักบั ช้ินส่วนของเคร่ืองพิมพโ์ดยตรง ท าให้เคร่ืองพิมพ์
ไม่ไดรั้บความเสียหาย 

4.1 วธีิการของ Water-mask 

การใช ้Water-mask ในการสร้างลวดลายของแล็บบนชิปน้ีท าไดโ้ดย การพิมพน์ ้ าเปล่าลง
ไปที่บริเวณกระดาษกรองให้ออกมาเป็นลวดลายที่ตอ้งการ หลงัจากที่พิมพ์น ้ าแลว้น าไปจุ่มลงใน 
Polymer ที่ละลายใน Solvent น ้ าที่ถูกพมิพล์งไปน้ีจะท าหนา้ที่เป็นตวัป้องกนั Polymer และ Solvent 
ไม่ให้แทรกซึมลงในกระดาษกรองเพราะน ้ าและ Solvent เป็นสารละลายที่ไม่สามารถเขา้กนัหรือ
ละลายซ่ึงกนัและกนัไดเ้น่ืองคุณสมบติัที่แตกต่างกบัคือ น ้ านั้นมีคุณสมบติัที่ไม่มีขั้ว ส่วน Solvent 
นั้นมีคุณสมบติัที่มีขั้วต  ่าหรือแทบจะไม่มีขั้วเลย หลงัจากที่จุ่มแลว้น าออกมาปล่อยไวใ้ห้แห้ง จะท า
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ให ้Solvent และ Water ที่พิมพล์งไปแห้ง เม่ือ Solvent และ Water แห้งแลว้จะเหลือไวแ้ต่ Polymer 
บริเวณที่ไดอ้อกแบบไวเ้ท่านั้น 

แต่การใชว้ธีิการน้ีจะสามารถใชไ้ดน้ั้นตอ้งมีการปรับคุณสมบติัของน ้ าที่จะพิมพอ์อกมาก
ก่อน เน่ืองจากการที่จะพมิพน์ ้ าออกมาจากเคร่ืองพิมพโ์ดยตรงนั้นไม่สามารถท าได ้โดยปรกติแลว้
น ้ าหมึกที่ใช้ในเคร่ืองพิมพถึ์งแม้ว่าจะมี Water เป็น Solvent พื้นฐาน แต่ก็ตอ้งมีการปรับการ
คุณสมบตัิของ Solvent ดว้ย อาทิ ค่าความหนืด (viscosity) แรงตึงผิว (surface tension) ซ่ึงค่าเหล่าน้ี
มีผลกับการพิมพโ์ดยตรง เพราะถา้คุณสมบติัดงักล่าวนั้นไม่ตอ้งกบัที่เคร่ืองพิมพต์อ้งการก็จะไม่
สามารถพมิพอ์อกมาได ้ดงันั้นในการทดลองโดยวิธีการ Water mask นั้นจ าเป็นจะตอ้งพิมพ ์Water 
ใหส้ามารถออกมาจากเคร่ืองพมิพใ์หไ้ดก่้อนจึงจะสามารถใชว้ธีิดงักล่าวได ้การที่จะปรับคุณสมบติั
ของน ้ าใหเ้ป็นไปตามที่เคร่ืองพมิพต์อ้งการนั้นคือจะตอ้งปรับที่ค่า ความหนืด และ ค่าแรงตึงผิว ให้
หมดสมกบัเคร่ืองพมิพท์ี่ใชใ้นการทดลอง โดยจะเนน้ที่ ค่าความหนืดเป็นหลกั ในการทดลองน้ีไดมี้
การปรับค่าความหนืดของ Water โดยใชส้ารละลายพวก Ethylene glycol เป็นตวัปรับ เพราะจุดเด่น
ของ Ethylene glycol นั้นคือ สามารถหาซ้ือไดง่้ายและมีราคาถูก การปรับค่าแรงตึงผิวนั้นสารมารถ
ท าไดโ้ดยการใส่สารเติมแต่งบางชนิด (surfactant) ที่สามารถละลายน ้ าได ้มีสมการหาค่าความหนืด
หลงัจากการผสมสารดงักล่าว โดยการปรับค่าความหนืดนั้นจะอา้งอิงจาก ค่าความหนืดที่ใชจ้ริงใน
น ้ าหมึกของเคร่ืองพมิพ ์

4.1.1 วิธีการค านวณหาค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับสารที่ใช้เป็น Water-
mask 

วธีิการหาค านวณการค่าที่เหมาะสมส าหรับการผสม Ethylene glycol และ น ้ า เพื่อให้ไดค้่า
ความหนืดที่ต้องการคือใกล้เคียงกับน ้ าหมึกที่ใช้จริงในเคร่ืองพิมพโ์ดยค่าความหนืดของหมึก
ส าหรับเคร่ืองพมิพน้ี์จะอยูท่ี่ช่วงประมาณ 4 - 6 Cp ในการทดลองเร่ิมจากก าหนดค่าความหนืดคือ 5 
แทนลงในสมการออกมาแลว้จะไดค้่าความเขม้เขน้ของ Ethylene glycol ที่ตอ้งการ อุณหภูมิที่ใชใ้น
การค านวณอยูท่ี่ 25°C หรือ 77°F น าอุณหภูมิที่ไดไ้ปค านวณหาค่าคงที่ในตาราง เม่ือไดค้่าที่ตอ้งการ
ครบทุกตวัแลว้สามารถค านวณหาค่าความเขม้ขน้ที่ตอ้งการได ้
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 (4.1) 

 
Cp = หน่วย Viscosity ค่าความหนืดของ Ethylene glycol โดย 1 P = 0.1 Pa•s หรือ 1 Cp = 1 mPa•s 
= Pa•s 
A, B and C = constant ค่าคงที่ที่ไดจ้าก Ethylene glycol ในอุณหภูมินั้นๆ 
X = Weight % Ethylene glycol ปริมาตรที่ Ethylene glycol ละลายอยูใ่นน ้ า 

4.1.1.1 ตัวอย่างการค านวณ จากอณุหภูมทิี ่25°C จะได้ค่าคงทีด่งัต่อไปนี ้

A = - 4.26 
B = 1754.89 
C = - 421.63 
Cp = 5 
น าค่าคงที่และค่า Cp แทงลงในสมการ 
 

                                        

 
Cp = 4 ค่าความเขม้ขน้ที่ไดจ้ากการค านวณเท่ากบั X = 60.5% 
Cp = 5 ค่าความเขม้ขน้ที่ไดจ้ากการค านวณเท่ากบั X = 67.8% 
Cp = 6 ค่าความเขม้ขน้ที่ไดจ้ากการค านวณเท่ากบั X = 70.6% 
 

หลงัจากที่ค  านวณค่าความเขม้ขน้ที่เหมาะสมจากทฤษฎี น าค่าที่ไดไ้ปผสม Ethylene glycol 
กับ น ้ า แล้วทดสอบกับเคร่ืองพิมพ์ที่ใช้ในการสร้างแล็บบนชิป ในทางปฏิบติัค่าที่ได้จากการ
ค านวณเป็นเพียงแนวทางเท่านั้นในการทดลองจริงจะค่อยเพิ่มค่าความเขม้ขน้ของอตัราส่วนผสม
ระหวา่ง Ethylene glycol และน ้ าไปเร่ือยๆจนกวา่จะไดผ้ลลพัธท์ี่เหมาะสม ผลที่ไดจ้ากการผสมแลว้
ทดสอบการพิมพพ์บว่าน ้ าที่มีการผสมกบั Ethylene glycol นั้นสามารถพิมพส์ารละลายออกมาได้
เป็นอยา่งดีโดยไม่พบการอุดตนัของหวัพมิพ ์หรือ ท าใหช้ิ้นส่วนใดช้ินส่วนหน่ึงเสียหาย การทดลอง
ใชส่้วนผสมอตัราส่วนระหวา่งน ้ า และ Ethylene glycol คือ 50% ต่อ 50% หรือ หน่ึงต่อหน่ึง 
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ภาพที่ 4.1 คุณสมบตัิของ Ethylene glycol [16] 

ภาพที่ 4.1 คุณสมบตัิของ Ethylene glycol เปรียบเทียบค่าความหนืด (Viscosity) กบั ความ
เขม้ขน้ของ Ethylene glycol ที่ละลายในน ้ า ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.1 ค่าคงที่ส าหรับใชใ้นการค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของ Ethylene glycol และ น ้ า [16]
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4.1.2 การทดสอบหาความเข้มข้นของ Polystylene ที่เหมาะสมในการสร้างเป็น
แลบ็บนชิปต้นแบบ 

หลงัจากที่ไดอ้ตัราส่วนที่เหมาะสมของสารที่จะใชเ้ป็นแม่แบบแลว้คือ Ethylene glycol ที่
ละลายอยูใ่นน ้ าอตัราส่วนเท่ากบัหน่ึงต่อหน่ึง ขั้นตอนต่อไปคือหาค่าความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของ
สารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ละลายอยูใ่น Toluene โดยเร่ิมจากความเขม้ขน้ของ Polystylene 
ใน Toluene ที่ 0.5% , 1.0%, 1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0% และ 5.0% โดยมวลต่อปริมาตร (เน่ืองจาก 
Polystylene มีลกัษณะเป็นของแข็งและมีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ท าให้การละลายจะตอ้งใช้
เวลานาน ซ่ึงในการทดลองน้ีใชเ้วลาประมาณ 12 ชัว่โมงในการละลาย  Polystylene เพื่อให้มัน่ใจว่า
จะไม่มี Polystylene ที่อยูใ่นสภาพของแขง็หลงเหลืออยู)่ หลงัจากที่เตรียมสารละลายที่ความเขม้ขน้
ต่างๆ แลว้น ามาทดสอบด้วยวิธีการ Water-mask โดยวิธีการทดลองจะมีขั้นตอนและลายละเอียด
ดงัน้ีคือ 

 

 
ภาพที่ 4.2 ขั้นตอนการหาความเขม้ขน้ของสารละลาย Polystylene ใน Tolunene ที่เหมาะสมในการ

สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ 

1. ออกแบบลวดลายที่ใชใ้นการทดลอง ในการทดลองน้ีไดอ้อกแบบลวดลายที่มีลกัษณะ
เป็นส่ีเหล่ียมจตัุรัสที่มีขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากับ 0.5 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร และพิมพบ์น
กระดาษกรองที่จะใชท้  าเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ โดยกระดาษกรองจะถูกตดัออกเป็นสีเหล่ียมผืนผา้
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และมีขนาดกวา้ง x ยาวเท่ากบั 1.2 เซนติเมตร x 3.0 เซนติเมตร เพื่อให้ง่ายต่อการจุ่มชุดทดลองลง
ในสารละลาย Polystylene 

2. น าชุดทดลองที่ไดจ้ากการพมิพน์ ้ าแลว้จุ่มในสารละลาย Polystylene ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ 
ที่ใช้ในการทดสอบที่เตรียมไว ใชเ้วลาประมาณ 10 วินาที เพื่อให้แน่ใจว่า Polystylene ในแต่ละ
ความเขม้ขน้นั้นละแทรกซึมไปในกระดาษอยา่งทัว่ถึง หลงัจากนั้นน ามาทิ้งไวที่อุณหภูมิหอ้งเพือ่ให้
น ้ าและToluene ระเหยออกไป ทิ้งไวป้ระมาณ 12 ชัว่โมง โดยไม่มีการให้อุณหภูมิเพื่อช่วยในการ
ระเหยของน ้ าและ Toluene เน่ืองจาก Polystylene มีจะหลอมเหลวต ่าอาจท าให้ชุดทดสอบเสียหาย
ได ้

3. ท าการทดสอบโดยการหยดน ้ าหมึกสีลงไปเป็นปริมาตร 5 ไมโครลิตร ต่อชุดทดลองใน
แต่ละความเขม้ขน้เพื่อสังเกตดูว่าที่ความเขม้ขน้ใดจะสามารถรักษารูปร่างของสีเหล่ียมจัตุรัส
หลงัจากที่หยดน ้ าลงไปแลว้ ถา้ความเขม้ขน้ไหนที่ยงัคงความเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสอยูแ่สดงว่า ความ
เขม้ขน้นั้นสามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบได ้เวลาที่ใชใ้นการทดลองหลงัจากการหยดน ้ า
ลงบนช่องส่ีเหล่ียมและสงัเกตผลจะใชเ้วลาประมาณ 30 นาที 

4.1.3 ผลการทดลองการหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย Polystylene 
ใน Toluene 

ผลการทดลองที่ได้มาจากการสังเกตลกัษณะของส่ีเหล่ียมจตัุรัสของชุดทดลองแต่ละชุด
หลังจากที่ท  าการหยดหมึกลงไปเป็นปริมาตร 5 ไมโครลิตรแล้วสังเกตดูว่าลกัษณะของรูปร่าง
ส่ีเหล่ียมดงักล่าวน้ีจะยงัคงรูปร่างเดิมไดห้รือไม่ หากชุดการทดลองที่ความเขม้ขน้นั้นๆ สามารถ
รักษารูปร่างไดค้วามเขม้ขน้นั้นก็จะสามารถใชใ้นการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบได ้จากผลการ
ทดลองจะแสดงใหเ้ป็นวา่ที่สารละลาย ความเขม้ขน้ที่ 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% ไม่สารารถที่จะ
รักษารูปร่างส่ีเหล่ียมไวไ้ด้โดยจะเห็นการรั่วซึมของน ้ าหมึกออกมานอกกรอบส่ีเหล่ียม ส่วนใน
ความเขม้ขน้ที่เป็น 2.5% นั้นจะสามารถเร่ิมกนัการร่ัวซึมของน ้ าไดแ้ละรักษารูปร่างของส่ีเหล่ียมใน
ชุดการทดลองแต่ก็ยงัคงมีส่วนที่ร่ัวซึมออกมาเล็กน้อย และส่วนของความเขม้ขน้ที่เหลือคือ 3.0% 
และ 5.0% สามารถป้องกนัการร่ัวซึมของน ้ าและรักษารูปร่างของส่ีเหล่ียมในชุดการทดลองไดเ้ป็น
อยา่งดี 
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ภาพที่ 4.3 การทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 0.5% โดย

มวลต่อปริมาตร 

 
ภาพที่ 4.4 การทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 1.0% โดย

มวลต่อปริมาตร 

 
ภาพที่ 4.5 การทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 1.5% โดย

มวลต่อปริมาตร 



67 

 
ภาพที่ 4.6 การทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 2.0% โดย

มวลต่อปริมาตร 

 
ภาพที่ 4.7 การทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 2.5% โดย

มวลต่อปริมาตร 

 
ภาพที่ 4.8 การทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% โดย

มวลต่อปริมาตร 
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ภาพที่ 4.9 การทดสอบความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 5.0% โดย

มวลต่อปริมาตร 

4.1.4 สรุปผลการทดลองการความเข้มข้นที่เหมาะสมของโพลเิมอร์ Polystylene  
ในการสร้างเป็นแลบ็บนชิปต้นแบบ 

จากผลการทดลองหาค่าความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของโพลิเมอร์ Polystylene ละลายใน 
Toluene ความเขม้ขน้ที่ 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% นั้นเป็นความเขม้ขน้ที่ไม่เหมาะสมในการสร้าง
เป็นแล็บบนชิปตนัแบบ เน่ืองจากความเขม้ขน้เหล่าน้ีไม่สามารถกนัการร่ัวซึมของน ้ าได ้และใน
ส่วนของความเขม้ขน้ที่ 2.5%, 3.0% และ 5.0% นั้นเป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะสมที่จะใชส้ร้างเป็นแล็
บบนชิปตน้แบบได ้แต่ในการทดลองจะสงัเกตเห็นวา่ ความเขม้ขน้ที่ 2.5% ยงัมีการร่ัวซึมของน ้ าอยู่
ถึงแมว้า่จะเป็นเพยีงเล็กนอ้ยก็ตาม เพือ่ความปลอดภยัจึงไดเ้ลือกใชโ้พลิเมอร์ Polystylene ที่มีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 3.0% โดยมวลต่อปริมาตร และเม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่าง ความเขม้ขน้ 3.0% และ 
5.0% ความเขม้ขน้ทั้งสองสามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบไดจ้ากผลการทดลอง แต่ที่เลือก
ความเขม้ขน้ที่ 3.0% เพราะความเขม้ขน้น้ีใชป้ริมาณสารของโพลิเมอร์ Polystylene น้อยกว่าความ
เขม้ขน้ที่ 5.0% ท าใหส้ามารถประหยดัราคาค่าใชจ่้ายและวสัดุไดม้ากกวา่ 

4.2 การทดลองหาพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมทีจ่ะใช้ในการสร้างเป็นแลบ็บนชิปต้นแบบ
ด้วยวธีิ Water mask 

การใชว้ีธีของ Water mask ในการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบมีพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการ
สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบคือ  

1. ความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ Polystylene  
2. จ  านวนคร้ังที่ใชใ้นการพมิพข์อง Water-mask  
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3. ระยะความเป็นไปได้ของความห่างระห่างท่อกับท่อ หลุมกับหลุม และ ท่อกับหลุม 
ส าหรับลวดลายในการออกแบบ ซ่ึงในพารามิเตอร์ตวัแรกที่เหมาะสมคือความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ 
Polystylene เท่ากับ 3.0% จะถูกใช้ในการการพารามิเตอร์ตัวอ่ืนที่เหลือ จากการทดลองโดยมี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

 
ภาพที่ 4.10 ขั้นตอนการทดลองหาพารามิเตอร์ทีใ่ชใ้นการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบโดยใชว้ธีิ 

Water-mask 

1. เร่ิมจากการออกแบบลวดลายที่ใชใ้นการพมิพ ์โดยลวดลายที่พมิพจ์ะมีส่วนประกอบของ 
ท่อที่มีขนาดเท่ากนัคือ ความกวา้ง x ความยาว เท่ากบั 3.0 มิลลิเมตร x 4.0 มิลลิเมตร จ านวน 6 ท่อ 
และแต่ละท่อจะมีขนาดความห่างแตกต่างกนัคือ 0.5, 1.0, 1.5 … เพิ่มขึ้นทีละ 0.5 ไปจนถึง 3.0 
มิลลิเมตร การออกแบบลวดลายเช่นน้ีจะสามารถหาระยะห่างที่เหมาะสมของแต่ละท่อบนแล็บบน
ชิปตน้แบบได ้ 

2. เม่ือไดล้วดลายที่เหมาะสมแลว้น ามาพิมพน์ ้ าที่ใชเ้ป็น Water-mask ในการทดลองได้
ก าหนดเง่ือนไขจ านวนคร้ังการพิมพข์องน ้ าที่แตกต่างกัน คือ เร่ิมตั้งแต่  1 2 3...6 คร้ัง เพื่อหา
เง่ือนไขที่เหมาะสมส าหรับการสร้างเป็นท่อขนาดเล็กของแล็บบนชิป หลงัจากพิมพน์ ้ าตามลวดลาย
ที่ออกแบบไวแ้ล้ว น าชุดการทดลองไปจุ่มลงใน Polystylene ที่ละลายใน Toluene ประมาณ 10 
วินาทีเพื่อให้แน่ใจว่า polymer น้ีจะเขา้ไปแทรกซึมบนกระดาษกรองในส่วนพื้นที่ที่เหลืออยู่
หลังจากการพิมพน์ ้ า ขั้นตอนสุดทา้ยของการสร้างชุดทดสอบคือ น าชุดทดสอบออกมาทิ้งไวท้ี่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อให้แน่ใจว่า น ้ า และ Solvent ของโพลิเมอร์ Polystylene จะ
ระเหยออกไปจนหมด เหลือไวแ้ต่โพลิเมอร์ Polystylene ในบริเวณที่ตอ้งการเท่านั้น  
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3. วธีิการทดลองชุดทดสอบ ในการทดสอบการประสิทธิภาพของท่อขนาดเล็ก ท าไดโ้ดย
การน าชุดทดสอบจุ่มลงในน ้ าเพือ่ทดสอบการไหลของน ้ าผ่านท่อขนาดเล็กที่ออกแบบไว โดยน ้ าที่
ใชใ้นการทดสอบจะใส่สารจ าพวกเม็ดสีลงไปเพื่อแสดงผลการทดลองที่ชดัเจนยิง่ขึ้น เน่ืองจากน ้ า
นั้นเป็นสสารที่ไม่มีสี ในการทดลองแต่ละเง่ือนไขไดมี้การท าซ ้ ากนัถึง 3 คร้ัง เพื่อความน่าเช่ือถือ
และถูกต้องแม่นย  า ผลการทดลองถูกบันทึกภาพและวิดีโอ เน่ืองจากผลการทดลองสามารถ
สังเกตเห็นว่า อตัราการไหลของน ้ าในท่อขนาดเล็ก ในแต่ละเง่ือนไขนั้นแตกต่างกนั ลกัษณะการ
ไหลของน ้ าในชุดทดสอบจะเป็นการไหลโดยใชห้ลกัการแทรกซึม (diffusion) ของน ้ าบนกระดาษ
กรองไปตามท่อขนาดเล็ก ในทิศทางเสน้ตรงจนถึงจุดที่ท  าเคร่ืองหมายไวส้ าหรับการบนัทึกผลการ
ทดลอง เพือ่ความถูกตอ้งแม่นย  าส าหรับการวดัเวลาเพือ่ใชใ้นการค านวณหา อตัราการไหลที่ถูกตอ้ง
แม่นย  า ขอ้มูลทั้งหมดในแต่เง่ือนไขการทดสอบถูกบนัทึกไวโ้ดยใชก้ลอ้งวิดีโอที่มีความละเอียดสูง 
เพือ่ใหง่้ายต่อการสงัเกต 

4.3 ผลการทดลองหาพารามเิตอร์ทีเ่หมาะของวธีิ Water mask 

ผลการทดลองที่ไดถู้กแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ  
1. ผลจากการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการสร้าง แล็บบนชิปตน้แบบประเภทกระดาษ

ดว้ยวธีิการน้ี จากการเปรียบเทียบพารามิเตอร์คือ จ  านวนคร้ังที่พิมพน์ ้ าลงไปบนกระดาษกรอง จาก
ผลการทดลองจ านวนคร้ังที่ใชพ้ิมพน์ ้ า จะตอ้งพิมพส์องคร้ังเป็นตน้ไปถึงจะสามารถสร้างเป็นท่อ
ขนาดเล็กเพื่อก าหนดทิศทางการไหลของน ้ าได ้ซ่ึงการพิมพเ์พียงหน่ึงคร้ังนั้นจะไม่สามารถสร้าง
เป็นท่อขนาดเล็กไดอ้าจเป็นเพราะการพมิพเ์พยีงหน่ึงคร้ังจะมีปริมาณน ้ าที่ใชเ้ป็น Water-mask น้อย
เกินไปและระเหยออกไประหวา่งกระบวนการผลิต จ านวนคร้ังการพิมพ ์Water-mask ในการสร้าง
ท่อขนาดเล็กยงัมีผลต่อขนาดของท่อ โดยจ านวนคร้ังที่พมิพจ์ะแปรผนัตรงกบัขนาดของท่อ   

2. ผลจากการหาระยะห่างที่เป็นไปไดข้องท่อกบัท่อขนาดเล็ก จากผลการทดลองการพิมพ์
ที่สองคร้ังจะสามารถที่จะรักษาระยะห่างระหวา่งท่อกบัท่อขนาดเล็กไดดี้ที่สุดคือ ระยะห่างระหว่าง
ท่อกับท่อขนาดเล็กเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร การพิมพท์ี่สามและส่ีคร้ังจะสามารถรักษาระยะห่าง
ระหวา่งท่อกบัท่อขนาดเล็กไดดี้ที่สุดคือ ระยะห่างระหวา่งท่อกบัท่อขนาดเล็กเท่ากบั 1.0 มิลลิเมตร 
การพิมพท์ี่ห้าคร้ังสามารถรักษาระยะห่างได้ดีที่สุดคือ 1.5 มิลลิเมตร และ การพิมพ์ที่หกคร้ัง
สามารถรักษาระยะห่างไดดี้ที่สุดคือ 2.0 มิลลิเมตร  

จากการทดลองยงัพบขอ้มูลบางอย่างนั้นคืออัตราการไหลของน ้ าที่ใช้ทดลองในแต่ละ
เง่ือนไขที่ใชใ้นการทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เน่ืองจากอตัราการไหลของน ้ านั้นที่ชุดการ
ทดลองที่พมิพ ์Water-mask จ านวนสองคร้ังจะมีอตัราการไหลของน ้ าที่คอ้นขา้งต ่าหรือไหลไดย้าก
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เม่ือเทียบกบัเง่ือนไขอ่ืนๆ โดยเหตุผลน้ีจะท าใหเ้กิดปัญหาในการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบกบัการใช้
งานจริง ผลการทดลองที่ไดจ้ะไดข้อ้สรุปคือ วิธีการ Water mask น้ีสามารถสร้างเป็น แล็บบนชิป
ประเภทกระดาษไดใ้นหลายเงื่อนไข 

 
ภาพที่ 4.11 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระยะห่างที่เป็นไปได้ส าหรับการ

สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ ในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยชุดทดลองที่ผ่านการพิมพ ์Water-mask 
มาแลว้หน่ึงคร้ัง ชุดทดลองจะถูกจดัยดึติดกบัตวัดูดซับ (absorbance pads) สีน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง 
จากเง่ือนไขน้ีจะสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ไม่มีท่อหรือลวดลายใดๆเกิดขึ้นบนชุด
ทดลองเลย แต่เม่ือจุ่มลงในสีน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง ก็จะเห็นว่าไม่มีน ้ าแทรกซึมขึ้นมาบนกระดาษ
กรองเลย ซ่ึงโดยปรกติแล้วจะแทรกซึมขึ้นมาอยา่งรวดเร็วถา้เป็นกระดาษกรองเปล่าๆ แต่ชุดการ
ทดลองน้ีผ่านการจุ่มโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% โดยมวลต่อปริมาตร ท าให้ชุด
ทดลองน้ีเปล่ียนสภาพของกระดาษกรองจากพื้นที่ที่ชอบน ้ า (hydrophilic) กลายเป็นพื้นที่ที่ไม่ชอบ
น ้ า (hydrophobic) 

 
ภาพที่ 4.12 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระยะห่างที่เป็นไปไดส้ าหรับการ

สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ ในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยชุดทดลองที่ผ่านการพิมพ ์Water-mask 
มาแลว้สองคร้ัง ชุดทดลองจะถูกจดัยดึติดกบัตวัดูดซับ (absorbance pads) สีน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง 
จากเง่ือนไขน้ีจะสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนก่อนการทดลองว่ามีลวดลายของการพิมพ ์
Water-mask ในการทดสอบนั้น เม่ือจุ่มชุดทดลองไปในน ้ า น ้ าที่ใชท้ดสอบจะค่อยๆแทรกซึมขึ้นมา
ตามท่อที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยในเง่ือนไขน้ีสามารถสร้างเป็นท่อขนาดเล็กโดยไม่มีการร่ัวซึมของน ้ า
และรักษาระยะห่างที่เป็นไปไดข้องท่อกบัท่อขนาดเล็กไดดี้ที่สุดอยูท่ี่ระยะ 0.5 มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 4.13 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระยะห่างที่เป็นไปไดส้ าหรับการ

สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ ในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยชุดทดลองที่ผ่านการพิมพ ์Water-mask 
มาแลว้สามคร้ัง ชุดทดลองจะถูกจดัยดึติดกบัตวัดูดซับ (absorbance pads) สีน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง 
จากเง่ือนไขน้ีจะสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนก่อนการทดลองว่ามีลวดลายของการพิมพ ์
Water-mask ในการทดสอบนั้น เม่ือจุ่มชุดทดลองไปในน ้ า น ้ าที่ใชท้ดสอบจะค่อยๆแทรกซึมขึ้นมา
ตามท่อที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยในเง่ือนไขน้ีสามารถสร้างเป็นท่อขนาดเล็กโดยไม่มีการร่ัวซึมของน ้ า
และรักษาระยะห่างที่เป็นไปไดข้องท่อกบัท่อขนาดเล็กไดดี้ที่สุดอยูท่ี่ระยะ 1.0 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 4.14 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระยะห่างที่เป็นไปไดส้ าหรับการ
สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ ในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยชุดทดลองที่ผ่านการพิมพ ์Water-mask 
มาแลว้ส่ีคร้ัง ชุดทดลองจะถูกจดัยดึติดกบัตวัดูดซบั (absorbance pads) สีน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง จาก
เง่ือนไขน้ีจะสามารถสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนก่อนการทดลองว่ามีลวดลายของการพิมพ ์Water-
mask ในการทดสอบนั้น เม่ือจุ่มชุดทดลองไปในน ้ า น ้ าที่ใชท้ดสอบจะค่อยๆแทรกซึมขึ้นมาตามท่อ
ที่ได้ออกแบบไว ้โดยในเง่ือนไขน้ีสามารถสร้างเป็นท่อขนาดเล็กโดยไม่มีการร่ัวซึมของน ้ าและ
รักษาระยะห่างที่เป็นไปไดข้องท่อกบัท่อขนาดเล็กไดดี้ที่สุดอยูท่ี่ระยะ 1.0 มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 4.15 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระยะห่างที่เป็นไปไดส้ าหรับการ

สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ ในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยชุดทดลองที่ผ่านการพิมพ ์Water-mask 
มาแลว้ห้าคร้ัง ชุดทดลองจะถูกจดัยดึติดกบัตวัดูดซับ (Absorbance pads) สีน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง 
จากเง่ือนไขน้ีจะสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนก่อนการทดลองว่ามีลวดลายของการพิมพ ์
Water-mask ในการทดสอบนั้น เม่ือจุ่มชุดทดลองไปในน ้ า น ้ าที่ใชท้ดสอบจะค่อยๆแทรกซึมขึ้นมา
ตามท่อที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยในเง่ือนไขน้ีสามารถสร้างเป็นท่อขนาดเล็กโดยไม่มีการร่ัวซึมของน ้ า
และรักษาระยะห่างที่เป็นไปไดข้องท่อกบัท่อขนาดเล็กไดดี้ที่สุดอยูท่ี่ระยะ 1.5 มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 4.16 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและระยะห่างที่เป็นไปไดส้ าหรับการ

สร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบ ในรูปภาพจะประกอบไปดว้ยชุดทดลองที่ผ่านการพิมพ ์Water-mask 
มาแลว้หกคร้ัง ชุดทดลองจะถูกจดัยดึติดกบัตวัดูดซับ (absorbance pads) สีน ้ าที่ใชใ้นการทดลอง 
จากเง่ือนไขน้ีจะสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนก่อนการทดลองว่ามีลวดลายของการพิมพ ์
Water-mask ในการทดสอบนั้น เม่ือจุ่มชุดทดลองไปในน ้ า น ้ าที่ใชท้ดสอบจะค่อยๆแทรกซึมขึ้นมา
ตามท่อที่ไดอ้อกแบบไว ้โดยในเง่ือนไขน้ีสามารถสร้างเป็นท่อขนาดเล็กโดยไม่มีการร่ัวซึมของน ้ า
และรักษาระยะห่างที่เป็นไปไดข้องท่อกบัท่อขนาดเล็กไดดี้ที่สุดอยูท่ี่ระยะ 2.0 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 4.11 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 1 

 

 
ภาพที่ 4.12 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 2 
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ภาพที่ 4.13 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 3 

 

 
ภาพที่ 4.14 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 4 
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ภาพที่ 4.15 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 5 

 

 
ภาพที่ 4.16 การทดลองหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% จ านวน

คร้ังการพมิพเ์ท่ากบั 6 
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ตารางที่ 4.2 บนัทึกผลการทดลองหาค่าระยะห่างที่เป็นไปไดร้ะหวา่งท่อกบัท่อขนาดเล็กในแต่ละ
เงื่อนไขของการทดลอง ของวธีิ Water mask

 

 
ผลการทดลองถูกจดบนัทึกไวในตารางที่ 4.2 โดยที่ตารางจะบอกลายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
Concentration of Polymer Polystylene คือ ค่าความเขม้ขน้ที่ใชใ้นการสร้างชุดการทดลอง

ดว้ยวธีิการ Water-mask ที่ความเขม้ขน้โพลิเมอร์ Polystylene เท่ากบั 3.0% โดยมวลต่อปริมาตร 
Printing times คือ จ  านวนคร้ังที่พิมพโ์ดยวิธีการ Water-mask เร่ิมตั้งแต่ 1 คร้ังไปจนถึง 6 

คร้ัง 
Qualified คือ ตวับงช้ีวา่จ  านวนคร้ังที่พมิพท์ี่สามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบได ้
Distance between micro-channel and another one คือ ระยะห่างที่เป็นไปไดน้้อยที่สุดที่ท่อ

กบัท่อขนาดเล็กจะสามารถอยูใ่กลก้นัได ้โดยในชุดการทดลองจะใชร้ะยะห่างระหว่างท่อกบัท่อเร่ิม
ที่ 0.5 มิลลิเมตรและเพิม่ขึ้นทีละ 0.5 มิลลิเมตร ไปจนถึง 3.0 มิลลิเมตร 

ค่าที่อ่านไดจ้ากตารางคือ  
1. จ  านวนคร้ังการพมิพท์ี่มากกวา่ 1 คร้ังสามารถใชส้ร้างแล็บบนชิปได ้
2. ระยะห่างระหว่างท่อกบัท่อขนาดเล็กที่เป็นไปไดน้้อยที่สุดส าหรับการทดลองน้ีคือ 0.5 

มิลลิเมตร ในการทดลอง จากเงื่อนไขการพิมพท์ี่ 2 คร้ัง และเม่ือเพิ่มจ านวนคร้ังการพิมพจ์ะท าให้
ระยะห่างที่เป็นไปไดเ้พิม่มากขึ้นตามไปดว้ย 
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ภาพที่ 4.17 แผนภูมิบอกความสมัพนัธข์องอตัราการไหลของทอ่ขนาดเล็กในเง่ือนไขที่แตกต่างกนั 

ภาพที่ 4.17 แผนภูมิบอกความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของท่อขนาดเล็กในเง่ือนไขที่
แตกต่างกนั ในแผนภูมิจะประกอบไปดว้ย  

1. แกนแนวตั้งแสดงระยะเวลาที่ใชใ้นการที่น ้ าจะไหลผ่านท่อขนาดเล็กไปจนถึงปลายสุด
ของท่อของชุดทดลองแต่ละชุด 

2. แกนแนวนอนแสดงชนิดของขอ้มูลในแต่ละเง่ือนไขของชุดการทดสอบ 
3. ส่วนที่เป็นค าอธิบายของแกนขอ้มูลแต่ละชนิดโดยเร่ิมจาก  
Reference คือชุดทดลองที่ท  าการตดักระดาษกรองเป็นรูปท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั 

คือ กวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร 
Reference SU-8 คือชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั คือ กวา้ง x ยาว 

เท่ากบั 3 มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร โดยวิธีการสร้างจากการพิมพโ์พลิเมอร์ SU-8 ลงบนกระดาษ
กรองโดยตรง (เป็นวธีิที่ใชใ้นการท าแล็บบนชิปตน้แบบในบทที่ 3) 

3.0-PS-1-PT คือชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั กวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 
มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร โดยวิธีการสร้างแบบ Water-mask ใชโ้พลิเมอร์ Polystylene ใน Toluene 
ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และจ านวนคร้ังที่พมิพเ์ท่ากบั 1 คร้ัง 

3.0-PS-2-PT คือชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั กวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 
มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร โดยวิธีการสร้างแบบ Water-mask ใชโ้พลิเมอร์ Polystylene ใน Toluene 
ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และจ านวนคร้ังที่พมิพเ์ท่ากบั 2 คร้ัง 
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3.0-PS-3-PT คือชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั กวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 
มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร โดยวิธีการสร้างแบบ Water-mask ใชโ้พลิเมอร์ Polystylene ใน Toluene 
ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และจ านวนคร้ังที่พมิพเ์ท่ากบั 3 คร้ัง 

3.0-PS-4-PT คือชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั กวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 
มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร โดยวิธีการสร้างแบบ Water-mask ใชโ้พลิเมอร์ Polystylene ใน Toluene 
ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และจ านวนคร้ังที่พมิพเ์ท่ากบั 4 คร้ัง 

3.0-PS-5-PT คือชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั กวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 
มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร โดยวิธีการสร้างแบบ Water-mask ใชโ้พลิเมอร์ Polystylene ใน Toluene 
ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และจ านวนคร้ังที่พมิพเ์ท่ากบั 5 คร้ัง 

3.0-PS-6-PT คือชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กและมีขนาดเท่าๆกนั กวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 
มิลลิเมตร x 4 เซนติเมตร โดยวิธีการสร้างแบบ Water-mask ใชโ้พลิเมอร์ Polystylene ใน Toluene 
ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และจ านวนคร้ังที่พมิพเ์ท่ากบั 6 คร้ัง 

4.4 สรุปผลการทดลองการหาพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมโดยวธีิ Water mask 

จากภาพที่ 4.17 ไดส้ามารถสรุปไดส้องกรณีคือ  
1. เม่ือเปรียบเทียบอตัราการไหลของ Reference และ Reference SU-8 กบัอตัราการไหล

ของชุดการทดลองที่ใชว้ิธีการสร้างท่อขนาดเล็กดว้ยวิธี Water-mask วิธี Water-mask จะท าให้ท่อ
ขนาดเล็กมีอตัราการไหลที่ชา้ลงเม่ือปล่อยใหน้ ้ าไหลผา่นท่อ อาจเป็นเหตุผลที่มาจากวิธีการ Water-
mask ไปลดพื้นที่ของท่อขนาดเล็กท าใหก้ารไหลหรือการแทรกซึมของน ้ าผา่นท่อขนาดเล็กท าไดช้า้
ลง 

2. เม่ือเปรียบเทียบอตัราการไหลของชุดทดลองที่สร้างท่อขนาดเล็กดว้ยวิธี Water-mask จะ
แสดงให้เห็นว่าที่จ  านวนคร้ังการพิมพเ์ท่ากบั 2 คร้ังจะมีอตัราการไหลต ่าที่สุดเม่ือเทียบกบัจ านวน
คร้ังการพิมพอ่ื์นๆ และเม่ือเพิ่มจ านวนคร้ังการพิมพก์็จะมีโอการท าให้อตัราการไหลของน ้ าเพิ่ม
สูงขึ้น เหตุที่เป็นเช่นนั้นเพราะการเพิม่จ  านวนคร้ังที่พมิพท์ี่มากขึ้นมีผลท าใหเ้พิม่ขนาดพื้นที่ของท่อ
ขนาดเล็กใหม้ากขึ้นท าใหน้ ้ าสามารถไหลผา่นท่อขนาดเล็กไปไดโ้ดยง่ายขึ้น 
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4.5 การวิเคราะห์หาต าแหน่งของโพลิเมอร์ Polystylene ในกระดาษโดยการใช้วิธี 
Water-mask 

 
ภาพที่ 4.18 ภาพก าลงัขยาย 100 เท่าของกระดาษกรอง Whatman grade 1 

 

 
ภาพที่ 4.19 ภาพก าลงัขยาย 100 เท่าของกระดาษกรอง Whatman grade 1 ผา่นการเคลือบ 

Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% 



80 

 
ภาพที่ 4.20 ภาพก าลงัขยาย 100 เท่าของกระดาษกรอง Whatman grade 1 ผา่นการเคลือบ 

Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และมีการผสมเม็ดสี 

 

 
ภาพที่ 4.21 ภาพตดัขวางก าลงัขยาย 200 เท่าของกระดาษกรอง Whatman grade 1 ผา่นการเคลือบ 

Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และมีการผสมเม็ดสี 
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ภาพที่ 4.22 ภาพก าลงัขยาย 100 เท่าของกระดาษกรอง Whatman grade 1 ผา่นการเคลือบ 

Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และมีการผสมเม็ดสีในส่วนที่เป็น Channel ของวธีิ Water mask 

 

 
ภาพที่ 4.23 ภาพตดัขวางก าลงัขยาย 200 เท่าของกระดาษกรอง Whatman grade 1 ผา่นการเคลือบ 
Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% และมีการผสมเม็ดสีในส่วนที่เป็น Channel ของวธีิ Water mask 
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ภาพที่ 4.18 จากกลอ้ง Microscope nikon (รุ่น Eclipse, LV100) ที่ก  าลงัขนาด 100 เท่า 
ถ่ายภาพกระดาษกรอง Whatman grade 1 บริเวณพื้นผิว จะเห็นเป็นเส้นใยกระดาษสีขาวใชเ้ป็น
ตวัอา้งอิง 

ภาพที่ 4.19 ภาพจากกลอ้ง Microscope nikon (รุ่น Eclipse, LV100) ที่ก  าลงัขนาด 100 เท่า 
ถ่ายภาพกระดาษกรอง Whatman grade 1 ที่มีการเคลือบโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% 
โดยมวลต่อปริมาตร บริเวณพื้นผิวจะเห็นเป็นเส้นใยกระดาษสีขาว เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปภาพถ่าย
กระดาษกรองที่ใชเ้ป็นตวัอา้งอิงจะไม่สามารถสงัเกตเห็นความแตกต่างกนัระหว่างบริเวณที่มี โพลิ
เมอร์ Polystylene อยู ่และ ไม่มีอยูบ่นบริเวณของพื้นผวิกระดาษ 

ภาพที่ 4.20 ภาพจากกลอ้ง Microscope nikon (รุ่น Eclipse, LV100) ที่ก  าลงัขนาด 100 เท่า 
ถ่ายภาพกระดาษกรอง Whatman grade 1 ที่มีการเคลือบโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% 
โดยมวลต่อปริมาตร และมีการใส่สีที่มีส่วนประกอบของน ้ ามันเป็นตวัผสม เน่ืองจากโพลิเมอร์ 
Polystylene ละลายอยูใ่นสารละลายที่ไม่มีขั้วคือ Toluene ดงันั้นสีที่ใชใ้สลงไปจะเป็นสีในกลุ่มที่มี
น ้ ามนัเป็นตวัท าละลาย บริเวณพื้นผวิจะเห็นเป็นเสน้ใยกระดาษสีขาวและสีแดงจากการเติมสีลงไป
ในสารละลายโพลิเมอร์ เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปภาพถ่ายกระดาษกรองที่ใชเ้ป็นตวัอา้งอิงจะสามารถ
สงัเกตเห็นความแตกต่างกนัระหว่างบริเวณที่มี โพลิเมอร์ Polystylene อยูโ่ดยจะแสดงในรูปของสี
แดงออกมาอยา่งชดัเจนแสดงใหเ้ป็นวา่โพลิเมอร์ Polystylene นั้นไดไ้ปเคลือบอยูใ่นการดาษกรอง 

ภาพที่ 4.21 ภาพจากกลอ้ง Microscope nikon (รุ่น Eclipse, LV100) ที่ก  าลงัขนาด 200 เท่า 
ถ่ายภาพกระดาษกรอง Whatman grade 1 ที่มีการเคลือบโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% 
โดยมวลต่อปริมาตร และมีการใส่สีที่มีส่วนประกอบของน ้ ามนัเป็นตวัผสม ภาพตดัขวาดแสดง
ต าแหน่งของโพลิเมอร์ Polystylene หลังจากท าการเคลือบโพลิเมอร์บนกระดาษ โพลิเมอร์ไม่
เพยีงแต่จะอยูท่ี่ผวิของกระดาษเท่านั้น แต่ยงัลงลึกไปถึงภายในกระดาษดว้ย สังเกตไดจ้ะเม็ดสีแดง
จะกระจายอยูท่ ัว่บริเวณ 

ภาพที่ 4.22 ภาพจากกลอ้ง Microscope nikon (รุ่น Eclipse, LV100) ที่ก  าลงัขนาด 100 เท่า 
ถ่ายภาพกระดาษกรอง Whatman grade 1 ที่มีการเคลือบโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% 
โดยมวลต่อปริมาตร และมีการใส่สีที่มีส่วนประกอบของน ้ ามันเป็นตวัผสม โดยก่อนที่จะมีการ
เคลือบโพลิเมอร์ ไดมี้การจุ่มน ้ ามาก่อน วิธีการน้ีเป็นการจ าลองวิธี Water-mask เพื่อที่ตอ้งการหา
ต าแหน่งของโพลิเมอร์ Polystylene จากรูปจะสังเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่ามีโพลิเมอร์ เคลือบอยู่
บริเวณพื้นผิวของกระดาษ และความเข้มข้นของสีเม่ือเทียบกับรูปภาพที่ 3 จะมีค่าน้อยกว่า 
หมายความวา่ หลงัจากที่ไดน้ ากระดาษไปจุ่มน ้ า แลว้น ้ ามาจุ่มโพลิเมอร์ กระดาษจะยงัมีโพลิเมอร์
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ติดอยู่ที่บริเวณพื้นผิวอยู่เล็กน้อย น้ีอาจเป็นสาเหตุที่ท  าให้ขนาดของท่อขนาดเล็กที่สร้างด้วยวิธี 
Water-mask มีขนาดเล็กลง 

ภาพที่ 4.23 ภาพจากกลอ้ง Microscope nikon (รุ่น Eclipse, LV100) ที่ก  าลงัขนาด 200 เท่า 
ถ่ายภาพกระดาษกรอง Whatman grade 1 ที่มีการเคลือบโพลิเมอร์ Polystylene ที่ความเขม้ขน้ 3.0% 
โดยมวลต่อปริมาตร และมีการใส่สีที่มีส่วนประกอบของน ้ ามันเป็นตัวผสม ภาพที่ 6 เป็น
ภาพตดัขวางของภาพที่ 5 ในภาพจะสังเกตเห็นสีที่ใชแ้ทนต าแหน่งโพลิเมอร์ Polystylene ที่บริเวณ
พื้นผวิทั้งสองดา้นเท่านั้น น้ีเป็นการช่วยยนืยนัว่าในการสร้างท่อขนาดเล็กดว้ยวิธีการ Water-mask 
จะท าใหล้ดพื้นที่ของท่อลงท าใหมี้ผลต่ออตัราการไหล 

4.6 การสร้างแล็บบนชิปต้นแบบจากเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลองด้วยวิธี 
Water-mask 

การสร้างแล็บบนชิปตน้แบบดว้ยวิธีการ Water-mask จากพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจากการ
ทดลองเร่ิมจากการออกแบบแล็บบนชิปตน้แบบ 

4.6.1 การออกแบบลวดลายทีใ่ช้ในการสร้างเป็นแลบ็บนชิปต้นแบบ 

ภาพที่ 4.24 ลวดลายพื้นที่ที่เป็นสีด าจะเป็นต าแหน่งที่จะพิมพน์ ้ าลงไปเป็นแม่แบบ โดย
ลวดลายจะประกอบไปดว้ยท่อหลกัที่ใชล้  าเลียงสารละลายให้ขึ้นมาสัมผสักับสารที่จะใช้ในการ
ทดสอบโดยการแทรกซึมของของสารละลายไปบนกระดาษกรอง ที่ปลายท่อล าเลียงหลกัจะทีทาง
แยกออกเป็นสองทางเพือ่แยกสารละลายไปทดสอบกบัสารที่ใชใ้นการทดสอบอีกสองชนิด สารที่
ใชใ้นการทดสอบสองชนิดคือ สารที่ทดสอบความเขม้ขน้ของโปรตีน และ สารที่ทดสอบสภาพ
ความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลายตวัอยา่ง ซ่ึงสารที่ใชใ้นการทดสอบทั้งสองจะอยูท่ี่หลุมวงกลมทั้ง
สองดา้น 

4.6.2 การสร้างแลบ็บนชิปต้นแบบโดยวธีิ Water-mask 

ในการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบ จะใชพ้ารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ 
1. ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ Polystylene ใน Toluene ที่ 3.0% โดยมวลต่อปริมาตร 
2. จ านวนคร้ังที่พมิพเ์ท่ากบั 4 คร้ัง  
3. ระยะห่างระหว่างลวดลายที่ใช้ในการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบจะตอ้งมีระยะห่างกัน

อยา่งนอ้ย 1.0 มิลลิเมตร 
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หลงัจากที่พมิพล์วดลายของแล็บบนชิปตน้แบบและน าไปจุ่มในโพลิเมอร์ น าแล็บบนชิป
ตน้แบบทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้องก่อนเพื่อให้ สารละลายโพลิเมอร์และน ้ าระเหยออกไปจนหมด เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง แล้วค่อยหยดสารที่ใช้ในการทดสอบลงไป และปล่อยทิ้งไวใ้ห้แห้งเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง 

ภาพที่ 4.25 แล็ปบนชิป่ตน้แบบโดยใชว้ธีิการของ Water-mask หลงัจากที่ผา่นกระบวนการ
ผลิต และ หยดสารที่ใชใ้นการทดสอบแลว้ จากรูปจะประกอบไปดว้ยท่อล าเลียงหลกั ทางแยกทั้ง
สอง และหลุมที่เป็นบริเวณส าหรับการทดสอบสารตวัอยา่ง โดยหลุมทางดา้นซ้ายจะบรรจุสารที่ใช้
ในการทดสอบโปรตีนบริสุทธ์ (BSA) และ หลุมดา้นขวาจะบรรจุสารที่ใช้ในการทดสอบสภาพ
ความเป็นกรด-ด่าง 

ภาพที่ 4.26 แล็บบนชิปตน้แบบหลงัจากการทดสอบสารละลายตัวอยา่งเม่ือเวลาผ่านไป 7 
นาที จะแสดงผลออกมาในรูปแบบของการเปล่ียนแปรของสี โดยทางด้านซ้ายเป็นการทดสอบ
โปรตีนโดยถ้าสารละลายที่น ามาทดสอบมีส่วนผสมของโปรตีน (BAS) อยู่ จะเปล่ียนสีหลุม
ทางดา้นซา้ยจากสีเหลืองเป็นสีเขียว และ ทางดา้นขวาเป็นการทดสอบสภาพความเป็นกรดด่าง ถา้
สารที่น ามาทดสอบมีสภาพความเป็นกรด หรือค่า pH ต ่ากว่า 7 จะเกิดการเปล่ียนสีขึ้นบริเวณหลุม
ทางดา้นขวา จากการทดลองสารตวัอย่าง ในสารตวัอยา่งจะประกอบไปดว้ยโปรตีนบริสุทธ์ิ และ 
สภาพความเป็นกรด ท าให้เกิดการเปล่ียนสีแล็บบนชิปทั้งสองหลุด จากหลุดซ้ายจะเปล่ียนสีจากสี
เหลืองเป็นสีเขียว และจากหลุมทางดา้นขวาจะเปล่ียนสีจากสีน ้ าเงินเป็นสีแดง 

ภาพที่ 4.27 แล็บบนชิปตน้แบบหลงัจากการทดสอบสารละลายตวัอยา่งเม่ือเวลาผ่านไป 32 
นาที จะแสดงผลออกมาในรูปแบบของการเปล่ียนแปรของสี โดยทางด้านซ้ายเป็นการทดสอบ
โปรตีนจากที่ตอนแรกเป็นสีเหลืองเม่ือสารละลายตวัอยา่งสมัผสัทัว่ทั้งบริเวณวงกลมทางดา้นขวาจะ
เปล่ียนสีเป็นสีเขียวทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าสารละลายตวัอยา่งที่น ้ ามาทดสอบมาความเขม้ขน้ของ
โปรตีนบริสุทธ์ิ (BSA) อยู ่และทางดา้นขวาเป็นการทดสอบสภาพความเป็นกรด-ด่าง จากเดิมใน
ตอนแรกจะเป็นสีน ้ าเงินแสดงสภาพที่เป็นเป็นเบสหรือมี pH มากว่า 7 เม่ือสารละลายตวัอยา่งมา
สมัผสัทัว่ทั้งบริเวณหลุมทางดา้นขวาจะเปล่ียนสีจากสีน ้ าเงินเป็นสีแดงทั้งหมด แสดงว่าสารละลาย
ตวัอยา่งมีสภาพความเป็นกรดอยู ่

4.6.3 การเตรียมสารที่ใช้ในการทดสอบส าหรับแล็บบนชิปต้นแบบโดยวิธีการ 
Water-mask 

สารที่ใชใ้นการตรวจหา โปรตีนบริสุทธ ์(Bovine Serum Albumin, BSA) 
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2 ไมโครลิตร ของ Citrate Buffer 250 มิลลิเมตร จะถูกหยดลงบนหลุดทางดา้นซ้ายของแล็
บบนชิปตน้แบบก่อน แลว้ 2 ไมโครลิตร ของ Tetrabromophemol blue 3.3 มิลลิเมตร ละลายใน 
95% ethanol จะถูกหยดตามไปที่บริเวณต าแหน่งเดียวกนั จากนั้นปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
เม่ือแหง้บริเวณที่หยดสารที่ใชใ้นการทดสอบจากสีขวาจะเปล่ียนเป็นสีเหลือง 

- สารที่ใชใ้นการตรวจหา สภาพความเป็นกรด-ด่าง 
2 ไมโครลิตร ของ Litmas 0.01g/mL จะถูกหยดลงบนหลุมทางดา้นขวา และปล่อยให้แห้ง

เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและเม่ือแหง้บริเวณหลุมที่หยดจะเป็นสีน ้ าเงินเน่ืองจาก Litmas จะมีสีน ้ าเงินเม่ือ
อยูใ่นสภาพ PH ที่ประมาณมากกวา่ 7 

- สารที่ใชเ้ป็นสารทดสอบโปรตีนบริสุทธ ์(BAS) และ pH 
Citrate Buffer 125 มิลลิเมตร และ BAS 325 ไมโครโมล ละลายในน ้ า 10 มิลลิลิตร 

โดยสารที่ใชใ้นการทดสอบจะมีค่าสภาพความเป็นเป็นกรด-ด่าง หรือ pH อยูท่ี่ประมาณ 2.40 

4.6.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแลบ็บนชิปต้นแบบโดยวธีิ Water-mask 

การทดสอบประสิทธิภาพของวแล็บบนชิปตน้แบบหลงัจากที่ไดมี้การเตรียมสารที่ใชใ้น
การทดสอบแลว้คือ สารที่ใชใ้นการทดสอบโปรตีนบริสุทธ์ิ และสภาพความเป็นกรด่าง การทดสอบ
เร่ิมจากการน ้ าแล็บบนชิปไปจุ่มในสารละลายตวัอยา่งที่ใชใ้นการทดสอบและปล่อยให้สารละลาย
ตวัอยา่งค่อยๆแทรกซึมผ่านกระดาษกรองขึ้นมาตามท่อละเลียงหลัก แล้วแยกออกไปสัมผสักับ
สารละลายที่ใชใ้นการทดสอบทั้งสองชนิดในหลุมทั้งสองดา้นจากนั้นสงัเกตการเปล่ียนแปลงของสี
ที่บริเวณหลุมทั้งสองดา้น 

4.6.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแลบ็บนชิปโดยวธีิการ Water-mask 

1. การใชพ้ารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ Polystylene จ านวนคร้ังที่
พมิพ ์และ ระยะความห่างของลวดลาย สามารถใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบได ้และสามารถท า
ไดใ้นหลายหลายเงื่อนไข 

2. การใช้แล็บบนชิปตน้แบบมาทดสอบกับสารละลายต่างๆเช่นการทดสอบโปรตีนบริ
สุทธ์ (BSA) และ สภาพความเป็นกรด-ด่าง สามารถท าไดโ้ดยปราศจากการรั่วซึมของน ้ าหรือ
สารละลายตวัอยา่งและสามารถควบคุมทิศทางการไหลของน ้ าไปในทิศทางที่ไดอ้อกแบบไว ้

3. การใชแ้ล็บบนชิปดว้ยวิธีการ Water-mask น้ี ยงัมีเร่ืองของเวลาที่ใชใ้นการทดสอบ เม่ือ
เปรียบเทียบเวลาที่ใชใ้นการทดลอง กบั แล็บบนชิปที่สร้างจากวธีิการใชโ้พลิเมอร์ SU-8 พิมพล์งไป
บนกระดาษกรองโดยตรง วธีิการ Water-mask จะใชเ้วลาประมาณ 32 นาที ส่วนวิธีการใชโ้พลิเมอร์ 
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SU-8 ใชเ้วลาประมาณ 8 นาที แต่ในการใชง้านจริง การใช้เวลาประมาณ 32 นาที ถือว่าไม่นาน
เกินไปที่จะอ่านผล 

 

 
ภาพที่ 4.24 ลวดลายที่ใชใ้นการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบ ในรูปจะบอกขนาดของท่อและหลุมที่

ต  าแหน่งต่างๆ 

 

 
ภาพที่ 4.25 แล็บบนชิปตน้แบบโดยใชว้ธีิการของ Water-mask 
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ภาพที่ 4.26 แล็บบนชิปตน้แบบหลงัจากการทดสอบสารละลายตวัอยา่งเม่ือเวลาผา่นไป 7 นาที 

 

                     
ภาพที่ 4.27 แล็บบนชิปตน้แบบหลงัจากการทดสอบสารละลายตวัอยา่งเม่ือเวลาผา่นไป 32 นาท ี



 

บทที ่5  
วธีิการปรับปรุงการเคลือ่นตัวของอนุภาคทอง (colloidal gold) บนกระดาษกรอง 

ในบทที่ผ่านมาจะเป็นการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบดว้ยวิธีต่างๆ ซ่ึงแล็บบนชิปตน้แบบที่
สร้างขึ้นมานั้นจะสามารถใชต้รวจสอบไดเ้พียงความเขม้ขน้ของโปรตีน (BSA) และ ค่าความเป็น
กรด-ด่าง เท่านั้นซ่ึงเป็นวธีิการที่ง่ายและไม่ซบัซอ้นมากนกั แต่ส าหรับงานวิจยัน้ีตอ้งการที่จะท าให้
แล็บบนชิปตน้แบบที่สร้างขึ้นสามารถน าไปใช้กับการตรวจสอบสารโมเลกุลชีวภาพได้ ซ่ึงใน
ปัจจุบนัไดมี้อุปกรณ์ที่ใชใ้นการตรวจสอบสารโมเลกุลชีวภาพอยูเ่ช่นพวก Test strip ที่ขายกนัอยู่
ทัว่ไปตามทองตลาด โดยส่วนมากจะเป็นชุดทดสอบการตั้งครรภ ์(pregnancy strip) แต่อุปกรณ์ตวัน้ี
ยงัคงใชว้สัดุหลากหลายประเภทและมีราคาแพง ซ่ึงชุดทดสอบดังกล่าวจะประกอบด้วยช้ินส่วน
มากมายเช่น กระดาษ Nitrocellulose membrane, Conjugate pad, Absorbent pad, Housing case 
ฯลฯ  ในงานวจิยันอกจะท าใหแ้ล็บบนชิปตน้แบบสามารถใชใ้นการตรวจสอบสารโมเลกุลชีวภาพ
แลว้ยงัจะใชแ้ทน Test strip เพื่อเป็นการลดทุนและกระบวนการผลิต แต่การที่จะท าให้แล็บบน
ชิปสามารถใชง้านแทนที่ Test strip ไดน้ั้นยงัมีปัญหาอยูใ่นเร่ืองของการเคล่ือนตวัของอนุภาคทอง 
(colloidal gold) บนกระดาษกรอง การที่จะสามารถใชแ้ล็บบนชิปมาแทน Test strip ไดน้ั้นจะตอ้ง
เร่ิมจากการแกปั้ญหาน้ีก่อน โดยแนวทางที่ใชใ้นการแกไ้ขคือ การเพิ่มชั้นรองระหว่างอนุภาคทอง
และกระดาษกรอง โดยใชส้ารละลายที่มีความสามารถในการละลายน ้ า (solubility) สูงเช่น กลูโคส 
(glucose) และ ฟรุกโตส (fructose)  

5.1 การทดลองการปรับปรุงการเคลือ่นตัวของอนุภาคทอง 

5.1.1 การเตรียมสารทีใ่ช้ในการทดลอง 

การสงัเคราะห์อนุภาคทองโดยปรกติทัว่ไปจะมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียอยูท่ี่ 40 นาโน
เมตรแต่มีสามารถปรับให้มีขนาดที่ตอ้งการไดโ้ดยวิธีการต่างๆ [17] ซ่ึงสามารถเลือกขนาดไดเ้ป็น
ช่วงของขนาดตั้งแต่ 1-20 นาโนเมตร หรือ 20-100 นาโนเมตร และแต่ละขนาดของอนุภาคทองก็ให้
สีที่แตกต่างกนั เช่น ถา้เป็นสีแดงอนุภาคทองจะมีขนาดอยูท่ี่ 40 นาโนเมตร และจะมีสีเขม้ขึ้นเร่ือยๆ
เป็นสีม่วงเขม้ตามขนาดที่ใหญ่ขึ้น งานวจิยัน้ีใชว้ธีิการสงัเคราะห์อนุภาคทองโดยเร่ิมจากสารตั้งตน้
สองตวัคือ HAuCl4 และ Trisodium citrate วิธีการเร่ิมจากน า 40 มิลลิลิตร ของ 1.0 มิลลิเมตร 
HAuCl4 มาตม้ใหเ้ดือดที่อุณหภูมิ 200°C หลงัจากที่เดือดเติม 4 มิลลิลิตร ของ 1% Trisodium citrate 
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ลงไป ใชเ้วลา 10 นาที สารละลายจากสีม่วงเขม้จะกลายเป็นสีแดง สุดทา้ยน ามาทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้อง
รอใหส้ารละลายเยน็ลงเยน็ลง การเก็บรักษาน ้ าสารละลายไปเก็บไวท้ี่อุณหภูมิ 4°C [18] 

การ Conjugate colloidal gold กบัโปรตีน เน่ืองจาก Colloidal gold มีแรงยดึเกาะที่สามารถ
ยดึติดกนักบัโปรตีนไดด้ว้ยแรง Electro-negativity โดย Colloidal gold จะมีคุณสมบตัิเป็นประจุลบ 
และโปรตีนจะมีคุณสมบตัิเป็นประจุบวก [18] ส าหรับงานวจิยัน้ีมีขั้นตอนการเตรียม Colloidal gold 
กบัโปรตีน Anti-Beta hCG เร่ิมจาก น า 900 ไมโครลิตร Colloidal gold ผสมกบั 100 ไมโครลิตร 
Anti-Beta hCG จะไดป้ริมาตรรวมเท่ากบั 1 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง เก็บไวท้ี่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 10 นาทีเพือ่ให ้Colloidal gold กบั โปรตีนจบักนัหลงัจากนั้นเติม 50 ไมโครลิตร ของ 1% PEG 
ที่ pH 7.5 และ 100 ไมโครลิตร ของ 10% BSA pH 9.0 บ่มไว ้5 นาที หลังจากนั้นน าไปป่ันตก 
(centrifugal) ที่ 8,000g หรือ 8,200 rpm 4°C เป็นเวลา 15 นาที จากการป่ันตกจะเป็น Colloidal gold 
และโปรตีนกองอยูบ่ริเวณกน้หลดทดลอง ใหดู้ดสารละลายที่อยูเ่หนือตะกอนเหล่านั้นออกแลว้เติม
สารละลาย Storage buffer ลงไปแทนในปริมาตรเท่ากนั ค่า pH ของสารละลายต่างๆที่เป็นส่วนผสม
นั้นจะมีผลต่อขนาดของ Colloidal gold ที่ติดโปรตีน [19] 

การเตรียม Storage buffer ส าหรับ Colloidal gold ที่ติดกบัโปรตีน Anti-Beta hCG จะ
ประกอบไปดว้ยสารดงัน้ี 1 กรัมของ BSA, 0.05 กรัมของ PEG, 0.1 กรัมของ NaN3, 0.8766 กรัม
ของ NaCl และ 0.2423 กรัมของ Tris-base ถูกละลายใน 100 มิลลิลิตรของ Distilled water และถูก
ปรับ pH ดว้ย 0.1 โมลของ NaOH และ HCl เพือ่ใหส้ารละลายมีค่า pH เท่ากบั 8.2 [20][21] 

5.1.2 การเตรียมชุดทดสอบ 

ตดักระดาษกรองใหมี้ขนาดความกวา้ง x ความยาวเท่ากบั 0.7 x 6 เซนติเมตร น าไปเคลือบ
สารละลาย Bovine serum Albumin in Phosphate buffer saline (BSA in PBS) ที่ความเขม้ขน้ 0.1% 
โดยมวลต่อปริมาตรแลว้ปล่อยใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นหยดสารที่จะ
ใชเ้ป็นชั้นรองคือ กลูโคส และ ฟรุกโตส ที่ปริมาณความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยในสารแต่ละตวัจะ
ใชค้่าความเขม้ขน้เร่ิมตั้งแต่ 5%, 10%, 25%, 50% และ 85% โดยมวลต่อปริมาตร ในแต่ละชุดการ
ทดลองจะหยดสารที่ใชเ้ป็นชั้นรองในปริมาณ 7 ไมโครลิตร หลงัจากนั้นปล่อยให้แห้งโดยการ
น าไปอบที่อุณหภูมิ 35°C เป็นเวลา 30 นาที สุดทา้ยหยดอนุภาคทองที่ติดกบัโปรตีน Anti-Beta hCG 
ในปริมาตร 2 ไมโครลิตร ปล่อยไวใ้หแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง   
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5.1.3 วธีิการทดลอง 

1. ท าการทดลองน าชุดทดสอบทุกช้ินมาบนัทึกภาพดว้ยกลอ้ง Dino-lite Pro เพื่อเก็บขอ้มูล
การลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคทองและสีที่เกิดขึ้นในต าแหน่งที่หยดอนุภาค 

2. การทดลองจะน าชุดทดลองมาติดกบัชุด Absorbent pad เพื่อช่วยให้น ้ าสามารถไหลผ่าน
ไดดี้ขึ้นขณะที่ทดลอง 

3. น าชุดทดลองแต่ละชุดไปจุ่มน ้ าที่ปลายขา้งหน่ึงแลว้ปล่อยใหน้ ้ าไหลผา่นชุดทดสอบเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าชุดทดลองออกมาทิ้งวนัใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

4. น าชุดทดลองที่แห้งแล้วไปบนัทึกภาพ เพื่อเก็บขอ้มูลของอนุภาคทองที่เหลืออยูจ่าก
ต าแหน่งเดิม 

5. ใชโ้ปรแกรม Adobe Photoshop Version CS 6 วดัหาค่าความเขม้ของสีแดง R (Red) ของ
ภาพก่อนและหลงัการทดลองของแต่ละชุดการทดลอง เน่ืองจากค่า R เป็นค่าที่มีการเปล่ียนแปลง
มากกวา่ค่าอ่ืนๆ ส าหรับการทดลองก่อนหลงั [12] 

5.1.4 ผลการทดลอง 

ผลการทดลองถูกเก็บบนัทึกไวเ้ป็นขอ้มูลตวัเลขที่บอกถึงความแตกต่างกนัระหวา่งค่าความ
เขม้ของสีแดง R (Red) ก่อนและหลงัการทดลอง ในการทดลองแต่ละชุดการทดลองไดมี้การท าซ ้ า
กนัสามคร้ังและน าขอ้มูลที่ไดม้าหาค่าเฉล่ีย จากภาพที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่าชุดการทดลองที่ใช ้
Glucose ความเขม้ขน้ 85% เป็นชั้นรองระหวา่งอนุภาคทองกบักระดาษกรองจะให้ค่าความแตกต่าง
ของความเขม้ของสีแดงในโปรแกรมวดัสีมากที่สุดอยูท่ี่ R (before) – R (after) เท่ากบั .8.52 และ
แนวโนม้ความแตกต่างของสีก่อนและหลงัการทดลองจะแปรผนัตามเขม้ขน้ของชั้นรองของสารทั้ง
สองตวั 

ภาพที่ 5.1 แสดงกราฟแท่งเพื่อเปรียบเทียบขอ้มูลผลการทดลองก่อนและหลังของการ
ปรับปรุงการเคล่ือนที่ของอนุภาคทองโดยใชว้ิธีการวดัสีของอนุภาคทองที่อยู่บนกระดาษกรอง 
กราฟจะประกอบไปดว้ยค่าที่บอกความแตกต่างของสีก่อนและหลงัการทดลอง R(after)-R(Before) 
ปริมาณความเขม้ขน้ของชั้นรองตั้งแต่ 0%, 5%, 10% 25% 50% และ 85% ของ Glucose และ 
Fructose จากกราฟสงัเกตเห็นวา่ความแตกต่างของสีก่อนและหลงัการทดลองจะแปรผนัตามเขม้ขน้
ของชั้นรองของสารทั้งสองตวั 

 



91 

 
ภาพที่ 5.1 กราฟแท่งของผลการทดลองการปรับปรุงการเคล่ือนที่ของอนุภาคทอง 

5.1.1 สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้คือการใชส้ารที่มีค่าความสามารถในการละลายสูงมา
เป็นชั้นรองกับปริมาณความเขม้ขน้ที่สูงขึ้นจะมีแนวโน้มช่วยลดการยึดเกาะของอณุภาพทองกับ
กระดาษกรองได ้จากการวดัสีของภาพก่อนและหลงัการทดลองมาเปรียบเทียบโดยใชค้่า R ใน 
RGB (Red Green and Blue) ที่ไดจ้ากภาพจากโปรแกรม Adobe Photoshop CS 6 ของผลการ
ทดลองก่อนและหลงั 85% ของ Glucose สามารถลดยดึติดของอนุภาคทองบนกระดาษกรองไดดี้
ที่สุดเน่ืองจากค่า R(after) – R(before) เท่ากบั 8.52 ซ่ึงมาค่ามากที่สุด 
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ภาพที่ 5.2 ชุดทดลองกบัชั้นรอง Glucose ที่มีความเขม้ขน้ที่ 85% ก่อนการทดลอง 

 
 

 
ภาพที่ 5.3 ทดลองกบัชั้นรอง Glucose ที่มีความเขม้ขน้ที่ 85% หลงัการทดลอง 
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ภาพที่ 5.4 ทดลองกบัชั้นรอง Fructose ที่มีความเขม้ขน้ที่ 85% ก่อนการทดลอง 

 
 

 
ภาพที่ 5.5 ทดลองกบัชั้นรอง Fructose ที่มีความเขม้ขน้ที่ 85% หลงัการทดลอง 
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5.2 การสร้าง Paper test strip ต้นแบบ 

ผลการทดลองที่ได้จากการปรับปรุงการเคล่ือนที่ของอนุภาคทอง ท าให้สามารถแก้ไข
ขอ้จ ากดัของการสร้าง Paper test strip ได ้ 

5.2.1 การออกแบบ Paper test strip 

การสร้าง Paper test strip ใชว้ธีิการสร้างเหมือนกบัวิธีของ Water-mask ในการสร้างแล็บบ
ชิปตน้แบบ และไดอ้อกแบบ Paper test strip น้ีให้มีส่วนประกอบคลา้ยกบั Test strip ที่ใชก้นัอยู่
ทัว่ไป โดยจะมีปริเวนที่เป็น Sample zone, Conjugate zone, Test line zone, Control line zone และ 
Absorbent zone 

 

 
ภาพที่ 5.6 รูปแบบลวดลายที่ใหใ้นการสร้าง Paper test strip โดยวธีิ Water mask 

 

5.2.2 ขั้นตอนการสร้าง Paper test strip 

1. หลงัจากที่ไดล้วดลายที่ตอ้งการดงัท าการสร้าง Paper test strip โดยใชว้ิธีการ Water-
mask  

2. หยดสารละลายโมเลกุลชีวภาพโปรตีน Anti-Alpha ที่ปริเวน Test line zone และ Anti 
IGG ที่ปริเวน Control line zone น าไปท าใหแ้หง้โดยการอบที่อุณหภูมิ 45°C นาน 30 นาที  

3. น า Paper test strip ไปเคลือบ 0.1% BSA in PBS เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 45°C นาน 30 นาที 
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4. หยดชั้นรอง Glucose ที่ความเขม้ขน้ 85% ที่ Conjugate zone เป็นจ านวน 5 หยด หยดละ 
5 ไมโครลิตร หลงัจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 45°C นาน 30 นาที 

5. หยดอนุภาคทองที่ติดฉลากโปรตีน Anti-Beta ลงบน Conjugate zone เป็นจ านวน 3 หยด 
หยดละ 5 ไมโครลิตร หลงัจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 45°C นาน 30 นาที 

6. เก็บไวใ้นภาชนะที่ปิดมิดชิดและกนัความช้ืนเพือ่รอการทดสอบประสิทธิภาพ 

5.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพ 

น า Paper test strip ไปจุ่มในสารละลายตวัอย่างที่มี Antigen hCG ที่ความเขม้ขน้ 250 
IU/mL ปล่อยทิ้งไวใ้ห้สารละลายไหลไปจะถึง Absorbent zone เป็นอนัส้ินสุดกระบวนการ แลว้
สงัเกตผลที่ปริเวน Test line และ Control line zone จะมีสีขึ้นเป็นสีม่วงในลกัษณะเป็นแถบสีเหล่ียม
ยาวสองเส้น เน่ืองจากอนุภาคทองที่ Conjugate zone วิ่งไปเกาะ การที่ Test line zone มีสีขึ้นจะ
แสดงว่าในสารละลายตวัอยา่งมี Antigen hCG ผสมอยู ่ส่วน Control line zone มีสีขึ้นจะแสดงว่า
ระบบ Paper test strip ยงัสามารถใชง้านไดเ้ป็นปรกติ 

5.2.4 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพ 

ในงานวิจยัไดส้ร้าง Paper test strip ขึ้นมาสองแบบคือ แบบที่มีไม่มีชั้นรองและมีชั้นรอง 
เพือ่ใหส้ามารถเปรียบเทียบผลจากการทดสอบประสิทธิภาพให้ชดัเจนว่า Paper test strip ที่ไม่มีชั้น
รองกบัมีชั้นรองนั้นจะมีผลแตกต่างกนัในลกัษณะใดบา้ง ผลที่ไดค้ือ Paper test strip ที่มีชั้นรองเป็น 
Glucose 85% สามารถลงการยดึติดของอนุภาคทองไดดี้กว่าไม่มีชั้นรอง ซ่ึงจะมีผลต่อการอ่านผล
ใน Paper test strip ที่ Test และ Control line zone โดยจะท าให้มีสีเขม้ขึ้นสามารถอ่านผลไดง่้าย 
เน่ืองจากอนุภาคทองที่ Conjugate zone สามารถเคล่ือนบนกระดาษกรองไดอ้ยา่งสะดวก แต่ผลการ
ทดลองน้ียงัไดใ้ห้ขอ้สังเกตคือ มีเปรียบเทียบ Paper test strip ที่ไม่มีชั้นรองกบัมีชั้นรองแลว้ Paper 
test strip ที่มีชั้นรองจะอ่านผลจาก Test และ Control line zone ไดช้า้กว่าที่ไม่มีชั้นรอง ซ่ึงใชเ้วลา
ประมาณ อยา่งน้อย 6 ชัว่โมง เน่ืองจากชั้นรอง Glucose ที่มีความเขม้ขน้สูงจะเป็นผลึกที่มีความ
หนาเคลือบผวิของกระดาษกรองอยู ่ท  าใหเ้ม่ือทดสอบกบัสารละลายตวัอยา่งจะตอ้งใชเ้วลานานที่จะ
ท าละลายชั้นรองน้ีและไหลผา่นไปจนจบกระบวนการทดสอบประสิทธิภาพ 
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5.2.5 ข้อเสนอแนะ 

ในการใชง้านจริงของ Paper test strip ตน้แบบจากงานวจิยัน้ีอาจยงัมีขอ้จ ากดัเร่ืองของเวลา
ที่ใชใ้นการอ่านผลอยู ่ซ่ึงอาจตอ้งใชเ้วลารอการอ่านผลนานถึง 6 ชัว่โมง การปรับปรุงอาจท าไดโ้ดย
การปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ของชั้นรองให้เหมาะสม หรืออาจใชว้สัดุอยา่งอ่ืนที่มีสามารถในการ
ละลายสูงกว่า Glucose มาทดสอบ หรืออาจออกแบบลวดลายของ Paper test strip ตน้แบบให้มี
ระยะทางสั้นลง 
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ภาพที่ 5.7 Paper test strip แบบไม่มีชั้นรองก่อนการทดสอบประสิทธิภาพ 

 
 

 

ภาพที่ 5.8 Paper test strip แบบไม่มีชั้นรองหลงัการทดสอบประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 5.9 Paper test strip แบบใช ้Glucose 85% เป็นชั้นรองก่อนการทดสอบประสิทธิภาพ 

 
 

 
ภาพที่ 5.10 Paper test strip แบบใช ้Glucose 85% เป็นชั้นรองหลงัการทดสอบประสิทธิภาพ 

 
 
 



 

บทที ่6  
สรุป 

จากวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ 1. ตอ้งการหาความเป็นไปไดท้ี่จะสร้างแล็บบนชิป
ตน้แบบขึ้นโดยใชเ้คร่ืองพิมพอิ์งคเ์จ็ท และ 2. ตอ้งการปรับปรุงการเคล่ือนที่ของอนุภาคทองบน
กระดาษกรอง  

ส าหรับวตัถุประสงค์แรก ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองพิมพ ์EPSON รุ่น T13 ซ่ึงเป็น
เคร่ืองพมิพท์ี่มีราคาถูกสามารถหาซ้ือไดท้ัว่ไปตามทอ้งตลอด และน าเสนอวิธีการสร้างแล็บบนชิป
ตน้แบบโดยใชเ้คร่ืองพมิพรุ่์นน้ีไว ้2 วธีิดว้ยกนัคือ  

1. การใช้เคร่ืองพิมพพ์ิมพโ์พลิเมอร์ SU-8 ที่ละลายอยู่ใน Cyclopentanone ลงไปบน
กระดาษกรอง เพื่อเปล่ียนสภาพของกระดาษบริเวณที่ถูกพิมพจ์าก Hydrophilic เป็น Hydrophobic 
และสามารถออกแบบลวดลายเพื่อที่จะควบคุมทิศทางการไหลของน ้ าไดจ้ากโปรแกรมเขียนแบบ
โดยทัว่ไป จากวิธีการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบน้ีในงานวิจยัมี 3 พารามิเตอร์ที่ไดท้  าการศึกษาว่ามี
ผลต่อการสร้างคือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ จ  านวนคร้ังที่พมิพซ์ ้ า และ ความเป็นไปได้
ของความกวา้งของก าแพง ในการทดลองเบื้องตน้สามารถสร้างแล็บบนชิปไดใ้นหลายกรณี และใน
งานวจิยัน้ีไดเ้สนอพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดคือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโพลิเมอร์ SU-8 คือ 
10% โดยปริมาตรต่อปริมาตร จ านวนคร้ังที่พิมพค์ือ 3 และความกวา้งของก าแพงส าหรับการ
ออกแบบแลว้ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 3 มิลลิเมตร เน่ืองจากความเขม้ขน้ใชค้วามเขม้ขน้และจ านวนคร้ังการ
พมิพน์อ้ยเงื่อนไขอ่ืนๆ การปรับปรุงการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบโดยวิธีการพิมพส์ารละลายโพลิ
เมอร์ลงบนกระดาษน้ีสามารถท าได้โดยการเปล่ียนขนาดความหนาของกระดาษจากการทดลอง
เบื้องตน้กระดาษที่ใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปคือ Filter paper Whatman grade 1 และ 41 ซ่ึงมีความ
หนาเท่ากบั 180 และ 215 ไมโครเมตร มาเป็น Grade 93 ที่มีความหนาเท่ากบั 153 ไมโครเมตร จาก
การทดลองจะไดค้่าพาราเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบคือ  ความเขม้ขน้
ของสารละลายโพลิเมอร์คือ 10% โดยปริมาตรต่อปริมาตร จ านวนคร้ังการพิมพเ์ท่ากบั 1 คร้ัง และ
ความหนาของก าแพงที่ใชส้ าหรับการออกแบบตอ้งไม่ต ่ากวา่ 3 มิลลิเมตร  

2. การใชเ้คร่ืองพิมพส์ร้างเป็นแม่แบบน ้ า (water-mask) จากผลการทดลองในงานวิจยัน้ีที่
ตอ้งการจะเปล่ียนแปลงสารที่จะใชส้ร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบเป็นโพลิเมอร์ PVC จากเดิมที่เคย
ใชเ้ป็นโพลิเมอร์ SU-8 เพือ่เป็นการลงตน้ทุนของสารเคมี แต่ในการทดลองไม่สามารถพิมพส์ารโพ
ลิเมอร์ PVC ที่ละลายอยู่ใน Cyclohexanone ได้เน่ืองจากเป็นสารละลายที่สามารถละลายบาง
ช้ินส่วนของเคร่ืองพิมพ์ท  าให้เคร่ืองพิมพ์เสียหาย ในงานวิจัยจึงได้เปล่ียนมาใช้โพลิเมอร์ 
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Polystylene ที่ละลายอยูใ่น Toluene แต่ก็ไม่สามารถที่จะพิมพอ์อกมาตามปรกติไดเ้หมือนกบัการ
ทดลองที่ใชโ้พลิเมอร์ SU-8 เพราะสารละลาย Toluene ที่อุณหภูมิห้องจะระเหยตวัเร็วอาจท าให้เกิด
การอุดตนัขึ้นบริเวณหัวพิมพ ์จึงเปล่ียนวิธีการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบมาเป็นวิธีการ Water-mast 
วิธีการน้ีเป็นการพิมพน์ ้ าที่ผสมกับสาร Ethylene glycol ที่อัตราส่วนคือ 50 % โดยปริมาตรต่อ
ปริมาตร ลงไปเพือ่สร้างเป็นลวดลายที่ตอ้งการก่อนหลงัจากนั้นน าไปจุ่มในโพลิเมอร์ที่ตอ้งการเพื่อ
สร้างบริเวณที่เป็น Hydrophobic ขึ้นโดยมีน ้ าท  าหนา้ที่เสมือนเป็นหนา้กากส าหรับที่ที่ตอ้งการจะให้
เป็น Hydrophilic เม่ือทิ้งใหน้ ้ าและสารละลายโพลิเมอร์แหง้ก็จะสามารถน าแล็บบนชิปไปใชง้านได ้
ในวิธีการน้ีได้ศึกษา 3 พารามิเตอร์ที่ เ ก่ียวข้องกับวิธีการน้ีคือ ความเข้มข้นของโพลิเมอร์ 
Polystylene จ านวนคร้ังที่พมิพ ์water-mast ลงในกระดาษ และความเป็นไปไดข้องระยะห่างของท่อ
และหลุมส าหรับการออกแบบลวดลาย จากผลการทดลองสามารถสรุปพารามิเตอร์ที่เหมาะสมคือ 
ความเขม้ขน้ของโพลิเมอร์ Polystylene เท่ากบั 3% โดยมวลต่อปริมาตร จ านวนคร้ังที่พิมพเ์ท่ากบั 3 
คร้ัง และความเป็นไปไดข้องระยะห่างของท่อและหลุมอยา่งนอ้ยเท่ากบั 1 มิลลิเมตร 

การใชว้ิธีการทั้งสองน้ีสร้างเป็นแล็บบนชิปตน้แบบในเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ได้จากการ
ทดลองเพื่อทดสอบการใช้งานจริง ส าหรับงานวิจยัน้ีได้สร้างแล็บบนชิปตน้แบบเพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบสารตวัอยา่งวา่มีสารละลายโปรตีนบริสุทธ์ิ (BSA) อยูห่รือไม่ และสภาพความเป็นกรด-
ด่างในสารละลายนั้น จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของแล็บบนชิปที่สร้างจากทั้งสองวิธีน้ี
สามารถใชใ้นการตรวจสอบไดโ้ดยสามารถสงัเกตไดจ้ากการเปล่ียนสีบนแล็บบนชิปตน้แบบ 

จากวธีิการทั้งสองวธีิการน้ีในการทดลองหรือในการสร้างแล็บบนชิปตน้แบบ มีพาราเมอร์
คือการพิมพซ์ ้ าที่สามารถท าให้เกิดขอ้ผิดในเร่ืองของต าแหน่งได้ ในงานวิจยัน้ีได้หาค่า Reprint 
Error เพื่อบอกค่าความคลาดเคล่ือนจากการพิมพใ์นคร้ังแรงกับการพิมพซ์ ้ าในคร้ังที่สองว่ามี
ระยะห่างกันเท่าไรและการวดัจะอยู่ในพิกดั X-Y ผลที่ไดจ้ากการทดลองค่าความคาดเคล่ือนใน
แนวแกน X เท่ากบั 7.709 ไมโครเมตร แนวแกน Y เท่ากบั 11.494 ไมโครเมตร และระยะห่างรวม
เท่ากบั 119.707 ไมโครเมตร ค่าที่ไดม้าจากค่าเฉล่ียจากการทดลองซ ้ า 45 ตวัอยา่ง 

ส าหรับวตัถุประสงคท์ี่สอง ในการที่จะสามารถสร้างแล็บบนชิปให้สามารถใชง้านกบัสาร
โมเลกุลชีวภาพหรือน ามาใชแ้ทนที่ test strip เพื่อเป็นการลดตน้ทุนจากวสัดุอุปกรณ์ที่หลากหลาย
ไดน้ั้นตอ้งมีการปรับปรุงการเคล่ือนที่ของอนุภาคทองบนกระดาษกรอง เน่ืองจากกระดาษกรองเป็น
วสัดุที่ไม่ไดอ้อกแบบมาเพื่อใชง้านในลกัษณะน้ี ท าให้เกิดการยดึติดกนัของอนุภาคทองกบัเส้นใย
ของกระดาษกรอง ในงานวิจัยน้ีได้เพิ่มชั้นรองระหว่างอนุภาคทองกับกระดาษกรองโดยใช้
สารละลายที่มีความสามารถในการลายสูง (high solubility) คือ กลูโคส (glucose) และ ฟรุกโตส 
(fructose) ในการทดลองใชส้ารละลายทั้งสองตวัที่ความเขม้ขน้ 5%, 10%, 25%, 50 % และ 85% 
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การวดัส าหรับการทดลองน้ีใชก้ารวดัสีของภาพก่อนและหลงัการทดลองมาเปรียบเทียบ โดยใชค้่า 
R ใน RGB (Red Green and Blue) ที่ไดจ้ากภาพจากโปรแกรม Adobe Photoshop CS 6 ผลการ
ทดลอง 85% ของ Glucose สามารถลดยึดติดของอนุภาคทองบนกระดาษกรองได้ดีที่สุดค่า   
R(after) – R(before) เท่ากบั 8.52 จากผลการทดลองน้ีน าไปสร้างเป็น Strip test ประเภทกระดาษ
โดยวธีิการ Water-mask เพือ่ทดสอบประสิทธิภาพการใชง้านจริง ในการทดสอบประสิทธิภาพของ 
Strip test ประเภทกระดาษสารถใชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ภาคผนวก 



 

ภาคผนวก ก การทดลอง Test strip จ าลองก่อนการน าไปประยุกต์ใช้กบั Paper test 
strip 

เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีได้เตรียมวสัดุอุปกรณ์และสารที่ใช้ส าหรับทดสอบสารโมเลกุล
ชีวภาพเร่ิมจากกระบวนการสงัเคราะห์สารตั้งตน้ไปจนถึงการการประกอบเป็นชุด Test strip ดงันั้น
ขั้นตอนต่างๆอาจผดิพลาด หรือเป็นผลท าใหร้ะบบการใชง้านของ Test strip นั้นไม่สามารถใชง้าน
ได ้ซ่ึงก่อนที่จะน า Test strip มาประยกุตใ์ชก้บั Paper test strip จะตอ้งตรวจสอบระบบของ Test 
strip ก่อน โดยขั้นตอนจะมีขั้นตอนคือ  

1. การตรวจสอบผลการสังเคราะห์อนุภาคทอง (colloidal gold) ในการสังเคราะห์อนุภาค
ทองจากภาพที่ ก1 ลักษณะสีของอนุภาคทองคือสีแดงเข้มซ่ึงจะมีขนาดของอนุภาคทองอยู่ที่
ประมาณ 40 นาโนเมตรและเป็นขนาดที่เหมาะสมส าหรับการทดลอง 

2. การตรวจสอบผลการติดแอนติบอดี (Anti-Beta) กบัอนุภาคทอง ในภาพที่ ก2 สีของ
อนุภาคทองหลงัจากที่ผสมโปรตีนลงไปเป็นเวลา 15 นาทีแลว้จากสีแดงเขม้จะเปล่ียนเป็นสีม่วงซ่ึง
เป็นผลเน่ืองมาจากโปรตีนลงติดกบัอนุภาคทองท าใหท้ั้งคู่มีขนาดใหญ่ขึ้นและเปล่ียนสี 

3. การทดสอบโปรตีน (Anti-IGG) ส าหรับ Control line zone และระบบ Test strip การ
ทดสอบเร่ิมจากการน า Anti-IGG มาหยดลงบน Test strip ในต าแหน่ง Control line และทดสอบ
โดยการจุ่มลงไปใน Gold-labeled Anti-Beta ถา้ระบบสามารถใชง้านได้บริเวณที่มี Anti-IGG อยูจ่ะ
มี Gold-labeled Anti-Beta ไปเกาะและสามารถสังเกตเห็นสีแดงจากอนุภาคทองไดด้ว้ยตาเปล่า ซ่ึง
ผลการทดลองนั้นแสดงให้เห็นว่าระบบ Test strip ที่ Control line zone สามารถใชง้านไดด้งัภาพที่ 
ก4 

4.   การทดสอบโปรตีน (Anti-Alpha) ส าหรับ Test line zone และระบบ Test strip การ
ทดสอบเร่ิมจากการน า Anti-Alpha มาหยดลงบน Test strip ในต าแหน่ง Test line และทดสอบโดย
การจุ่มลงไปใน Gold-labeled Anti-Beta รวมกบัโมเลกุลชีวภาพ (hCG) ถา้ระบบสามารถใชง้านได้
บริเวณที่มี Anti-Alpha อยูจ่ะมี Gold-labeled Anti-Beta  และ hCG ไปเกาะและสามารถสังเกตเห็นสี
แดงจากอนุภาคทองไดด้ว้ยตาเปล่า ซ่ึงผลการทดลองนั้นแสดงให้เห็นว่าระบบ Test strip ที่ Test 
line zone สามารถใชง้านไดด้งัภาพที่ ก3 

5. การทดสอบระบบ Test strip ก่อนน าไปประยกุตใ์ชก้บั Paper test strip ในการทดสอบ
จะเร่ิมจากการน า Anti-Alpha และ Anti-IGG มาหยดลงบน Test strip ที่บริเวณ Test และ Control 
line zone ตามละดบัโดยมีระยะห่างกนัประมาณ 1 เซนติเมตร และจะมี Gold-labeled Anti-Beta ที่
บริเวณ Conjugate zone ในการทดสอบระบบ Test strip จะแบ่งการทดสอบเป็นสองชุดคือ การ
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ทดสอบสารตวัอยา่งที่ไม่มีสารโมเลกุลชีวภาพและสารตวัอยา่งที่มีสารโมเลกุลชีวภาพ ผลที่ไดค้ือ 
ระบบ Test strip ส าหรับการทดสอบสารตวัอยา่งที่ไม่มีสารโมเลกุลชีวภาพจะเกิดแถบสีแดงขึ้นที่
บริเวณ Control line zone เพยีงอยา่งเดียว และ ระบบ Test strip ส าหรับการทดสอบสารตวัอยา่งที่มี
สารโมเลกุลชีวภาพจะเกิดแถบสีแดงขึ้นที่บริเวณ Test และ Control line zone สรุปผลจากการ
ทดสอบระบบ Test strip สามารถใชง้านได ้

 

 
ภาพที่ ก1 Colloidal gold จากการสงัเคราะห์  

 

 
ภาพที่ ก2 Colloidal gold หลงัจากที่ติดโปรตีน Anti Bata hCG 
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ภาพที่ ก3 การทดลอง Control line ใน Test strip ก่อนการประยกุตใ์หก้บั Taper test strip 

 
 

 
ภาพที่ ก4 การทดลอง Test line ใน Test strip ก่อนการประยกุตใ์หก้บั Paper test strip 
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ภาพที่ ก5 การทดลอง Test strip จ าลองก่อนการประยกุตใ์หก้บั Paper test strip โดยสารที่ใช้

ทดสอบไม่มี Antigen hCG 

 
 

 
ภาพที่ ก6 การทดลอง Test strip จ าลองก่อนการประยกุตใ์หก้บั Paper test strip โดยสารที่ใช้

ทดสอบมี Antigen hCG 

 



 

ภาคผนวก ข ภาพจาก FEI Scanning Electron Microscope Systems (INSPECT S50) 

ภาพจาก FEI Scanning Electron Microscope Systems สามารถเปรียบเทียบโครงสร้างของ
Nitrocellulose membrane ซ่ึงเป็นวสัดุที่ใชใ้นการสร้าง Test strip ทัว่ไป จากภาพที่ ข1 โครงสร้าง
เสน้ใยจะมีระยะห่างกนัมากและขนาดของเสน้ใยมีรูปการเรียวเล็กการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบท าให้
มีขนาดของรูพรุนมาก ดว้ยโครงสร้างลกัษณะน้ีท าให้อนุภาคทองสามารถเคล่ือนที่ไดอ้ยา่งสะดวก
ซ่ึงโครงสร้างของ Nitrocellulose membrane จะแตกต่างกบั Filter paper จากภาพที่ ข2 โดยขนาด
ของเสน้ใยมีขนาดใหญ่และมีลกัษณะโครงสร้างและการจดัเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบท าให้มี
รูปพรุนนอ้ย จากโครงสร้างน้ีอาจมีผลท าใหอ้นุภาคทองไม่สามารถเคล่ือนที่ไดอ้ยา่งสะดวก  

จากภาพที่ ข3 Filter paper ที่ผา่นการเคลือบ 85% Fructose ลกัษณะโครงสร้างจะเปล่ียนไป
โดยการเคลือบ Fructose จะไปอุตบริเวนช่องวา่งและมีลกัษณะโครงสร้างของ Fructose เป็นผลึกไป
เคลือบบริเวณเส้นใย Filter paper จากโครงสร้างน้ีอาจมีส่วนท าให้การเคล่ือนที่ของอนุภาคทอง
สามารถผา่น Filter paper ที่มี Fructose เคลือบอยู ่ไดอ้ยา่งสะดวกมากขึ้น  

จากภาพที่ ข4 Filter paper ที่ผา่นการเคลือบ 85% Glucose ลกัษณะโครงสร้างจะเปล่ียนไป
โดยการเคลือบ Glucose จะไปอุตบริเวนช่องว่างและมีลกัษณะโครงสร้างของ Glucose เป็นผลึกที่
ละเอียดกว่า Fructose ไปเคลือบบริเวณเส้นใย Filter paper จากโครงสร้างน้ีอาจมีส่วนท าให้การ
เคล่ือนที่ของอนุภาคทองสามารถผา่น Filter paper ที่มี Glucose เคลือบอยู ่ไดอ้ยา่งสะดวกมากขึ้น  
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ภาพที ่ข1 Nitrocellulose membrane  

 

 
ภาพที่ ข2 Filter paper Whatman Grade 1 
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ภาพที่ ข3 Filter paper Whatman Grade 1 เคลือบดว้ย 85% Fructose 

 

 
ภาพที่ ข4 Filter paper Whatman Grade 1 เคลือบดว้ย 85% Glucose 
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