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NETCHANOK JIRANUSORNKUL: DEVELOPMENT OF PAPER-BASED SENSORS FOR 
PRESSURE MEASUREMENT AND PREGNANCY TEST.. ADVISOR: ASST. PROF. 
WERAYUT SRITURAVANICH{, 110 pp. 

Nowadays, electronic devices and micro-devices have become necessary things in 
our daily life. Generally, these devices are fabricated on silicon substrates. However, the 
wastes of such devices are causing some environmental issues. Therefore, a new concept 
to develop environmental-friendly electronic devices has emerged. This work aims to 
develop a new pressure sensor using a paper substrate as the diaphragm so-called a 
paper-based pressure sensor for the first time. Moreover, this work proposed a method to 
improve the fabrication process of a paper-based pregnancy test strip and a method to 
overcome the adsorption of the marker on the paper substrate. In the development of the 
paper-based pressure sensor, we utilized our previously proposed water mask method to 
fabricate resistors using graphite colloid where the resistance of the fabricated resistors was 
3.54 ± 1.3 Ω (sample number N = 6). Furthermore, the deflection of the diaphragm under 
several pressures have been simulated using COMSOL and compared with the 
experimental results. In the performance test of the developed pressure sensor, the 
sensitivity of sensor was found to be 0.150 mV/V/kPa in a pressure range from 0 to 8.7 kPa. 
In the development of a paper-based pregnancy test strip, the water mask method was 
used to fabricate a channel whereas the inkjet printing method was used to prepare test 
line and control line enabling the fabrication process of the paper-based pregnancy test 
strip without the need of expensive equipment. Furthermore, to reduce the adsorption of 
the marker onto the paper substrate, materials to be used as the intermediate layer have 
been investigated. It was found that glucose solution could be used as the intermediate 
layer to prevent the adsorption issue effectively.    
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของมนุษย์เป็นอย่างมากในปัจจุบัน 
โดยท่ัวไปนิยมใช้ซิลิกอนเป็นวัสดุหลัก ซึ่งราคาต้นทุนของซิลิกอนในการผลิตนั้นก็มีแนวโน้มสูงขึ้น
เรื่อยๆและในขณะเดียวกันนั้น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีเราเลิกใช้ก็ก่อให้เกิดขยะอิเล็กทรอนิกส์
จ านวนมาก ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาทางด้านส่ิงแวดล้อมตามมา  ดังนั้นการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมจึงกลายเป็นประเด็นส าคัญ  ในช่วง 5-6 ปีท่ีผ่านมาได้เริ่มมีงานวิจัยในการ
ประยุกต์ใช้กระดาษเป็นวัสดุหลักในการพัฒนาอุปกรณ์ประเภทต่างๆแทนท่ีวัสดุเดิม เนื่องจาก
กระดาษมีราคาถูก น้ าหนักเบา และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ยกตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ตรวจวัดสารเคมี 
เซนเซอร์วัดแรง (force sensor) ชิปส าหรับเครื่องตรวจวัดน้ าตาลในเลือด (glucometer) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งมีการประยุกต์ใช้กระดาษในการพัฒนาแลปบนชิป (lab-on-a-chip) ซึ่งแลปบนชิปนี้เป็น
อุปกรณ์ท่ีย่อขนาดของกระบวนการปฏิบัติการในห้องทดลองมาไว้บนแผ่นชิปขนาดเล็ก แลปบนชิปนี้
ครอบคลุมท้ังการบรรจุสารทดลอง ผสมสารทดลอง รวมไปถึงการอ่านผลการทดลองได้ด้วยสายตา ซึ่ง
มีข้อดีท่ีการใช้งานไม่ซับซ้อนและสะดวกต่อการพกพา ท้ังนี้การศึกษาวิจัยในการประยุกต์ใช้กระดาษ
ในการพัฒนาอุปกรณ์ต่างๆยังอยู่ในช่วงเริ่มต้นและยังต้องการการศึกษาวิจัยอีกมาก 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการน ากระดาษมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในการสร้างอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ในห้องทดลอง เพื่อใช้ในการพัฒนาเซนเซอร์วัดความดันโดยใช้
แผ่นกระดาษเป็นวัสดุซึ่งครอบคลุม กระบวนการสร้าง การท าแบบจ าลอง (Simulation) เพื่อท านาย
ค่าความโก่งงอของกระดาษขณะรับความดันท่ีค่าต่างๆ การทดสอบสมรรถนะเพื่อน าไปใช้งานจริง 
และใช้ในการพัฒนาอุปกรณ์แลปบนชิปประเภทหนึ่ง โดยมุ่งเน้นเรื่องการพัฒนาการเคล่ือนท่ีของของ
ไหลบนแถบกระดาษทดสอบเพื่อตรวจสอบสารโมเลกุลชีวภาพ โดยอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้นมีจุดเด่น คือ 
ต้นทุนในการผลิตต่ า น้ าหนักเบา กระบวนการผลิตไม่ยุ่งยากซับซ้อน และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 

  1. เพื่อพัฒนา สร้าง และทดสอบการท างานของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ  

2. เพื่อพัฒนา สร้าง และทดสอบการท างานของชุดทดสอบการตั้งครรภ์ประเภทกระดาษ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

 

1.การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ และปรับปรุงวงจรให้
สามารถควบคุมค่าความต้านทานได้  

2. การสร้างแบบจ าลองของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

3. การทดสอบสมรรถนะของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

4. ศึกษาเรื่องการลดแรงตึงผิว เพื่อปรับปรุงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค า (Colloidal gold) 
บนกระดาษกรอง 

5. การขึ้นรูปเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษและแถบกระดาษทดสอบโดยวิธีการขึ้น
รูปแบบหน้ากากน้ า 

 

1.4 ระเบียบขั้นตอนของงานวิจัย 

 

1. การพัฒนากระบวนการขึ้นรูปเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ และปรับปรุงวงจรให้
สามารถควบคุมค่าความต้านทานได้ 

ศึกษาค้นคว้าการขึ้นรูปอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากกระดาษ (Paper-Based Electronic 
devices) และกลไกการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากกระดาษ รวมไปถึงการออกแบบ
กระบวนการสร้างเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ ก าหนดขนาดของอุปกรณ์และวงจรในการ
สร้างให้มีความเหมาะสมกับช่วงการทดลองท่ีออกแบบ โดยปรับคุณสมบัติของสารละลาย 
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Octadecyltrichlorosilane (OTS) และคุณสมบัติของคาร์บอน (Colloidal Graphite) ให้เหมาะสม
กับการใช้งานกับกระดาษกรอง ด้วยวิธีการสร้างลวดลายแบบหน้ากากน้ า (Water Mask)  

2. การสร้างแบบจ าลองของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

สร้างแบบจ าลองและการเปรียบเทียบค่าความโก่งของของกระดาษท่ีได้จากการทดลอง 
(Experiment) จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ (Analytical) และจากโปรแกรม COMSOL เพื่อดู
แนวโน้มการโก่งตัวของกระดาษจากการทดลองว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกันหรือไม่ 

3. การทดสอบสมรรถนะของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

ทดสอบสมรรถนะและปรับปรุงแบบของเซนเซอร์วัดความดัน เพื่อให้เหมาะสมแก่การใช้งาน
ในช่วงความดันท่ีเหมาะสม โดยการทดสอบเซนเซอร์จะทดลองโดยให้ความดันค่าต่างๆ (0-200 kPa) 
กระท าลงบนกระดาษท่ีมีวงจรตัวต้านทานอยู่ด้านบน น าค่าแรงดันขาออกท่ีเปล่ียนแปลงไปของวงจร
มาสร้างเป็นเส้นโค้งเปรียบเทียบ (Calibration curve) โดยมีการปรับปรุงกระบวนการสร้างเซนเซอร์
วัดความดัน เพื่อให้เหมาะสมกับการผลิตในเชิงพาณิชย์ 

4. ศึกษาเรื่องการลดแรงตึงผิว เพื่อปรับปรุงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค า  (Colloidal 
gold) บนกระดาษกรอง 

ศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคทอง (Colloidal gold) เช่น การสังเคราะห์อนุภาคทอง ขนาดของ
อนุภาคเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับงานท่ีเกี่ยวข้อง 

5. การขึ้นรูปชุดทดสอบต้ังครรภ์ประเภทกระดาษโดยวิธีการขึ้นรูปแบบหน้ากากน้ า 

สร้างแถบทดสอบจากกระดาษต้นแบบและทดสอบประสิทธิภาพรวมถึงการปรับปรุงคุณภาพ
ของแถบทดสอบท่ีสร้างขึ้น 

6. สรุปผลงานวิจัยและหาข้อเสนอแนะ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

การพัฒนาเซนเซอร์วัดความดันโดยใช้แผ่นกระดาษเป็นวัสดุนี้ ถือเป็นการสร้างเซนเซอร์วัด
ความดันประเภทกระดาษเป็นครั้งแรก งานวิจัยนี้ได้สร้างและทดสอบอุปกรณ์การวัดความดัน ได้
ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ในการท านายค าตอบของปัญหา และการประยุกต์ความรู้ในเชิง
วิศวกรรมหลายๆด้าน มาเพื่อแก้ปัญหา หรือตอบโจทย์ตามท่ีได้ต้ังเป้าประสงค์ไว้ ในส่วนของการ
พัฒนาการเคล่ือนท่ีของของไหลบนแถบกระดาษทดสอบนั้น เป็นการพัฒนาแลปบนชิปประเภทแถบ
ทดสอบท่ีสร้างจากกระดาษ ให้มีประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของไหลให้ดีขึ้น เพื่อเป็น
แนวทางในการศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ประเภทนี้ต่อไป โดยการพัฒนาเซนเซอร์วัดความดันและการ
พัฒนาการเคล่ือนท่ีของของไหลบนแถบกระดาษทดสอบ มีจุดประสงค์หลักเพื่อหลีกเล่ียงการใช้วัสดุ
หลักอย่างซิลิกอน ท าให้อุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นมี ต้นทุนในการผลิตต่ า น้ าหนักเบากระบวนการผลิตไม่
ยุ่งยากซับซ้อน และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทท่ี 2 
หลักการ ทฤษฏี และ ปริทัศน์วรรณกรรม 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานของอุปกรณ์ เทคนิคและวิธีการพื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับ
วิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งประกอบด้วย เซนเซอร์วัดความดันประเภท Silicon ชุดทดสอบการตั้งครรภ์ หรือชุด 
test strip อุปกรณ์ประเภทกระดาษท่ัวๆไป เซนเซอร์วัดแรงประเภทกระดาษ และ ชุดทดสอบสาร
โมเลกุลชีวภาพประเภทกระดาษ  

 

2.1 หลักการและทฤษฎีของเซนเซอร์วัดความดัน (Pressure Sensor) 

 

เซนเซอร์ (Sensor) คืออุปกรณ์ตรวจรู้ตัวแรกในระบบของการวัด สามารถตรวจจับและรับรู้
การเปล่ียนแปลงปริมาณทางกายภาพที่สนใจ ตัวอย่างเช่น ความดัน การไหล การเคล่ือนท่ี ระยะทาง 
เป็นต้น เมื่อเซนเซอร์ตรวจจับปริมาณเหล่านี้ได้แล้วจะเปล่ียนข้อมูลให้อยู่ในรูปของสัญญาณ หากเป็น
การวัดแบบสัมผัสกับตัวแปรโดยตรงจะเรียกตัวตรวจรู้แบบปฐม (Primary sensors) แต่หากมีการ
ตรวจรู้โดยผ่านส่วนอื่นก่อน เช่น สเตรนเกจ จะเรียกสเตรนเกจในกรณีนี้ว่าเป็น ตัวตรวจรู้ทุติยภูมิ 
(Secondary sensor) การตรวจรู้จะอาศัยผลการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ในตัวเซนเซอร์ท่ี
สามารถตรวจวัดได้ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เช่น แรงดัน กระแส ความต้านทาน 
ความจุ และความเหนี่ยวน า เป็นต้น เมื่อค่าตัวแปรเปล่ียนแปลงแล้วพารามิเตอร์ดังกล่าวจะเปล่ียน
ตาม ท าให้สามารถวัดและทราบค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ีเปล่ียนตามได้ ซึ่งเราอาจวัดได้โดยใช้
มิเตอร์หรือวงจรบริดจ์ต่าง ๆ ซึ่งเป็นการวัดตัวแปรด้วยวิธีทางไฟฟ้า   

 

2.1.1 เซนเซอร์วัดความดัน (Pressure Sensor)  

เซนเซอร์วัดความดันเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ตัวแรกในระบบของการวัดความดันของก๊าซหรือเหลว 
เซนเซอร์วัดความดันท างานโดยส่งสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีมีความสัมพันธ์กับความดัน ซึ่งเซนเซอร์วัด
ความดันนี้จะถูกสร้างให้มีเยื่อบางเนื่องจากสามารถโค้งงอตามความดันได้ ซึ่งระดับความโค้งงอ 
สามารถวัดได้ด้วยการเปล่ียนแปลงความต้านทาน หรือ การเปล่ียนแปลงของการเก็บประจุไฟฟ้า 
เซนเซอร์วัดความดัน ส่วนมากผลิตจากซิลิกอนและวัสดุแข็งอื่นๆ เนื่องจากสามารถวัดแรงดันสูงได้ มี
ความไวและประสิทธิภาพท่ีดี ส าหรับในปัจจุบันได้มีการน าโครงสร้างของเซนเซอร์ประเภทนี้มาพัฒนา
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เป็นระบบการวัดแรงดันน้ าและแรงดันลม (Pressure Transmitter) ท่ีมีความละเอียดสูงส าหรับงาน
อุตสาหกรรมปรับอากาศและการเกษตรด้วย แสดงเซนเซอร์วัดความดัน โดยใช้ตัวเก็บประจุเป็นตัว
แปลงสัญญาณ [1] ในรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี  2.1 เซนเซอร์ชนิดวัดความดัน โดยใช้ตัวเก็บประจุเป็นตัวแปลงสัญญาณ [1] 

 

2.1.2 หลักการท างานของเซนเซอร์ท่ัวไปและเซนเซอร์วดัความดันในระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาค  

เซนเซอร์ท่ัวไปในระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาคของ [1] มีหลักการท างาน คือ เมื่อมีสัญญาณ
ขาเข้า (Input Signal) เข้ามาในระบบจะมีหน่วยรับสัญญาณ (Micro sensing Element) เพื่อรับ
สัญญาณขาเข้าท่ีมีการเปล่ียนแปลง และส่งต่อให้หน่วยแปลงสัญญาณ (Transduction Unit) เป็น
หน่วยท่ีอ่านค่าท่ีรับเข้ามาหรือจะเรียกได้ว่าเป็นตัวอ่านเซนเซอร์ ซึ่งในหน่วยนี้เองจะได้รับพลังงาน
จากแหล่งจ่ายภายนอก เช่น พลังงานไฟฟ้า เมื่ออ่านค่าท่ีรับเข้ามาจากตัวเซนเซอร์แล้วระบบนี้ก็จะส่ง
สัญญาณขาออก ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบอาจส่งสัญญาณขาออกมาในรูปของ กระแสไฟฟ้า ค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้า ค่าความจุไฟฟ้า หรือค่าอื่นๆ  ซึ่งขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ท่ีเลือกท่ีใช้ แผนภาพหลักการ
ท างานของ  ไมโครเซนเซอร์แสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี  2.2 หลักการท างานของไมโครเซนเซอร ์[1] 

 

ซึ่งหลักการในการท างานนี้สามารถประยุกต์ใช้ได้กับเซนเซอร์ในระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาคได้
หลากหลายชนิด เซนเซอร์วัดความดันขนาดเล็กเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ท่ีใช้หลักการท างานดังกล่าวโดยท่ี
ตัวเซนเซอร์วัดความดันสามารถอ่านระยะทางท่ีเปล่ียนแปลงอันเนื่องมาจากการโก่งงอของโครงสร้าง
ทางกลแล้วแปลงค่าส่งสัญญาณขาออกมาเป็นความดัน โดยใช้ตัวเก็บประจุเป็นตัวแปลงสัญญาณ เริ่ม
ท างานเมื่อมีการให้แรงดันทางไฟฟ้า ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร เมื่อเซนเซอร์วัดความดันได้รับ
ความดันจากภายนอกท าให้เกิดการโก่งตัวของฟิล์มท่ีติดอยู่กับอิเล็กโทรดซึ่งเมื่อช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโทรดเปล่ียนแปลงท าให้ค่าตัวเก็บประจุเปล่ียนแปลงตามไปด้วย  

เซนเซอร์วัดความดันในระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาค มีหลักการท างาน คือ การตรวจวัดความ
ดันของก๊าซหรือเหลว โดยเซ็นเซอร์จะส่งสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีมีความสัมพันธ์กับความดัน เซนเซอร์ท่ี
ถูกสร้างขึ้น มันจะถูกออกแบบให้แผ่นรับความดันบางสามารถโค้งงอได้ตามความดัน ซึ่งระดับความ
โค้งงอสามารถวัดได้ด้วยการเปล่ียนแปลงความต้านทาน หรือ การเปล่ียนแปลงของการเก็บประจุ ใน
การพัฒนาเซ็นเซอร์แรกเริ่มท าด้วยวิธีการประดิษฐ์โครงสร้าง จุลภาคบนพื้นผิว ( Surface 
Micromachining) ส าหรับใช้งานในช่วงความดันต่างๆ เพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์และ
เซ็นเซอร์ตรวจวัดแรงดันในเส้นเลือด เป็นต้น ส าหรับในปัจจุบันได้มีการน า โครงสร้างของเซ็นเซอร์
ประเภทนี้มาพัฒนาเป็นระบบการวัดแรงดันน้ าและแรงดันลม (Pressure Transmitter) ท่ีมีความ
ละเอียดสูงส าหรับงานอุตสาหกรรมปรับอากาศและการเกษตรด้วยซึ่งวัสดุหลักของเครื่องวัดความดัน
มักจะท ามาจากวัสดุหลัก (Diaphragm) ประเภทซิลิกอน แสดงภาพตัดขวางของเครื่องวัดความดัน
ประเภทซิลิกอนของ Ninghai Sendo Sensor Co., [2]  ในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี  2.3 ภาพตัดขวางของเครื่องวัดความดันประเภทซิลิกอนของ Ninghai Sendo Sensor Co., [2] 
 
 
2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมเก่ียวกับเซนเซอร์ประเภทกระดาษ (Paper based sensors)  

 

ปัจจุบันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ในการ ติดต่อส่ือสาร และส่งผ่านข้อมูล
ต่างๆ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีความสามารถคือท าหน้าท่ีเป็นสวิทช์เพื่อเปิดปิดวงจร ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบส าคัญในระบบคอมพิวเตอร์ นอกจากนั้น วงจรอิเล็กทรอนิกส์นี้ยังถูกน าไปใช้ผลิต
พลังงานทดแทน เครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรือน ในการส่งพลังงานไฟฟ้าเป็นระยะทางไกล และยังมีใช้ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งพบเห็นได้ท่ัวไป แต่วัสดุท่ีน ามาใช้ในการผลิตมักจะมีราคาแพง และย่อยสลาย
เองไม่ได้ตามธรรมชาติหรืออาจเป็นพิษ ด้วยความก้าวหนาของอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีการผลิตท่ี
น าสมัย เหตุนี้เองท าให้กระดาษเข้ามามีบทบาทในการผลิต เนื่องจากกระดาษมีราคาถูก มีหลากหลาย
ชนิด สามารหาซื้อได้ท่ัวไป น้ าหนักเบา ย่อยสลายเองได้ตามธรรมชาติและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม จึง
เกิดการประยุกต์ใช้กระดาษในการผลิตอุปกรณ์ต่างๆ เพื่อน ามาปรับใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่ง
เซนเซอร์วิเคราะห์เชิงปริมาณประเภทกระดาษ (Quantitative Analysis sensors) เป็นเซนเซอร์ท่ีมี
การใช้งานอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์การไหลจุลภาคประเภทกระดาษ (paper-based microfluidic 
devices) เนื่องจากสามารถทดสอบปริมาณของสารที่ต้องการทราบได้  
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2.2.1 เซนเซอร์วิเคราะห์เชิงปริมาณประเภทกระดาษ (Quantitative Analysis sensors)  

สามารถแบ่ง เซนเซอร์ตามประเภทการใช้งาน  ได้แก่  เซนเซอร์ ตรวจสอบเทียบเคียง 
(Colorimetric Detection), เซนเซอร์ตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Detection), 
เซนเซอร์ตรวจสอบทางไฟฟ้า (Electrical Detection) และ เซนเซอร์ตรวจสอบการเปล่งแสงท่ีเกิด
จากปฏิกิ ริ ย า เคมี และ เซน เซอร์ ตรวจสอบการ เป ล่งแสง ท่ี เกิ ดจากปฏิกิ ริ ย า ไฟฟ้ า เค มี 
(Chemiluminescent and Electrochemiluminescent Detection) 

 

2.2.1.1 เซนเซอร์ตรวจสอบเทียบเคียง (Colorimetric Detection) 

 Colorimetric Detection เป็นอุปกรณ์ในการตรวจสอบและวิเคราะห์สารโดยจะแสดงผล
ด้วยการเปล่ียนแปลงของสีท่ีแสดงบนกระดาษซึ่งจะสามารถมองเห็นได้ด้วยตา เนื่องจากเกิดการ
ท างานร่วมกันของเอนไซม์ท่ีใช้ทดสอบ เช่น อุปกรณ์ในการตรวจวัดปริมาณน้ าตาลกลูโคสและโปรตีน 
Martinez et al., 2008 [3] ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ Lab on a chip 

  
รูปท่ี  2.4 อุปกรณ์ในการตรวจวัดปริมาณน้ าตาลกลูโคสและโปรตีน Martinez et al., 2008[3]  
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Lab on a chip คืออุปกรณ์ขนาดเล็กซึ่งถือเป็นอุปกรณ์ในการตรวจสอบและวิเคราะห์สารท่ี
รวบรวมเอากระบวนการทดลองในห้องปฏิบัติการ (Laboratory) มารวมไว้บนแผ่นชิปขนาดเล็กเพียง
ช้ินเดียว เพื่อท่ีจะสามารถตรวจวิเคราะห์ทางเคมีได้อย่างรวดเร็วและให้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องแม่นย า โดย
แลปบนชิปนี้ใช้เทคนิคการจัดการกับของไหลท่ีมีปริมาณเพียงเล็กน้อยให้ไหลไปตามทางขนาดเล็ก ซึ่ง
มักจะเป็นการไหลแบบช้ัน (Laminar flow) จึงอาจมีการรบกวนการไหลเพื่อท าให้การไหลเป็นแบบ
กวน (Turbulent flow) เพื่อให้เกิดการผสมกันของสาร โดยแลปบนชิปท่ีผลิตขึ้นในปัจจุบันมีแนวโน้ม
ท่ีจะพัฒนาไปในทิศทางท่ีท าให้มีขนาดเล็กลง ต้นทุนของวัสดุหลักในการผลิตต่ า กระบวนการสร้างไม่
ซับซ้อน เพื่อเป็นการลดต้นทุนในระดับอุตสาหกรรมและเชิงพาณิชย์ แลปบน ชิปประเภทกระดาษ
แสดงในรูปท่ี 2.2 ซึ่งจากรูปแสดงแลปบนชิปประเภทกระดาษท่ีใช้ทดสอบความเข้มข้นของน้ าตาล
กลูโคส (Glucose) และความเข้มข้นของโปรตีน (Protein) ท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง ผลลัพธ์ของการ
ทดสอบแสดงด้วยสีท่ีเปล่ียนแปลงไป แสดงในรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี  2.5 แลปบนชิปประเภท กระดาษ Andres et al, 2010 [4] 
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2.2.1.2 เซนเซอร์ตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Detection) 

 เซนเซอร์ชนิดนี้ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ระบบไฟฟ้า 3 ขั้ว ในการท างานคือ 

working electrode, counter electrode และ reference electrode โดยจะต้องป้อน

แรงดันไฟฟ้าเข้าไปในระบบ ท าให้เกิดปฏิกิริยาของสารท่ีต้องการตรวจสอบแล้วจึงวัดค่ากระแสไฟฟ้า

ออกมา ซึ่งสามารถใช้เซนเซอร์ชนิดนี้ตรวจสอบทางไฟฟ้า (electro analytical) ได้เนื่องจากขั้วไฟฟ้า

ของแข็งมักมีราคาแพง การสร้างเซนเซอร์ตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้าชนิดกระดาษจึงเป็นทางเลือกท่ีดีใน

การตรวจสอบทางไฟฟ้า เช่น เซนเซอร์ท่ีใช้ตรวจสอบกลูโคส แลคโตส และกรดยูริก [5] Henry et 

al.,2009 และเซนเซอร์ท่ีใช้ในการวินิจฉัยโรคประเภทกระดาษเพื่อตรวจสอบปริมาณน้ าตาลในเลือด 

Nie et al., 2010 [6] แสดงเซนเซอร์ท่ีใช้ตรวจสอบกลูโคส แลคโตส และกรดยูริกในรูปท่ี 2.6 

 
รูปท่ี  2.6 เซนเซอร์ใช้ตรวจสอบกลูโคส แลคโตส และกรดยูริกโดยใช้วิธีตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้า 
Henry et al.,2009 [5] 
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2.2.1.3 เซนเซอร์ตรวจสอบทางไฟฟ้า (Electrical Detection) 

เป็นการวัดค่าการเปล่ียนแปลงปริมาณทางไฟฟ้าของวัสดุในรูปของสารเคมีบนกระดาษ โดยมี
ลักษณะเด่นคือมีการใช้งานง่ายและต้องการก าลังทางไฟฟ้าท่ีต่ าในการท างาน ตัวอย่างเช่น เซนเซอร์
วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟประเภทกระดาษ 

เซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ (Paper based piezoresistive force 
sensor) Liu et al., 2011 [7] เป็นการน าเอากระดาษมาเป็นมาใช้เป็นโครงสร้างหลักในพัฒนา
เซนเซอร์วัดแรงในระบบไฟฟ้าเครื่องกลจุลภาค โดยอาศัยหลักการท างานท่ีวัสดุประเภทเพียโซรีซิสทีฟ
มีความต้านทานทางไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเมื่อได้รับแรงเค้นทางกล หรือท่ีเรียกว่า เพียโซรีซิส
ทีฟเอฟเฟกต์  

การสร้างเซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ เป็นการสร้างลวดลายท่ีต้องการ
ลงบนกระดาษ โดยใช้วัสดุประเภทเพียโซรีซิสทีฟ ซึ่งการใช้วัสดุเพียโซรีซิสทีฟนี้ ท าให้ได้เซนเซอร์วัด
ความดันท่ีเรียกว่า เพียโซรีซิสเตอร์ โดยมีลักษณะส าคัญคือมีหน้าสัมผัส 2 หน้า (Contact pad) ซึ่งมี
ไว้ เพื่อเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ทางไฟฟ้าภายนอกเพื่อใช้วัดค่าปริมาณความต้านทานทางไฟฟ้า ท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยหน้าสัมผัสท้ัง 2 หน้า ใช้วัสดุประเภทซิลเวอร์ (Silver paste) ซึ่งซิลเวอร์นี้มี
คุณสมบัติน าไฟฟ้าได้ดี ใช้น้ าหมึกแกรไฟต์ (Graphite ink) เป็นวัสดุเพียโซรีซิสทีฟและใช้เลเซอร์ใน
การตัดกระดาษให้มีลักษณะตามต้องการ คือเป็นคานซึ่งมีปลายข้างหนึ่งยื่นออกมา เพื่อใช้เป็นส่วนท่ี
รับแรงของเซนเซอร์วัดแรง แสดงในรูปท่ี 2.7 

  

รูปท่ี  2.7 เซนเซอร์วัดแรงประเภทเพียโซรีซิสทีฟชนิดกระดาษ Liu et al., 2011 [7] 
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การขึ้นรูปของวงจรท าได้โดยการพิมพ์แบบสกรีนโดยใช้แม่พิมพ์ เป็นบล็อกสกรีน ใช้หมึกซิล
เวอร์เป็นวงจรในส่วนของหน้าสัมผัส และใช้แกรไฟต์เป็นส่วนของวงจรตัวต้านทาน ใช้กระดาษกรอง
วอทแมน (Whatman) เป็นโครงสร้างหลักเนื่องจากมีคุณสมบัติในการคัดกรองอนุภาคหรือส่ิงเจือปน
ขนาดเล็กออกจากสารละลายและมีความคงทนเมื่อเปียกน้ า นอกจากนี้ยังสามารถกักเก็บอนุภาคของ
สารท่ีต้องการไว้ที่ผิวของกระดาษและยังมีคุณสมบัติเป็น Hydrophilic คือชอบน้ าและสามารถดูดซึม
น้ าได้ แสดงขั้นตอนการสร้างเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษในรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี  2.8 ขั้นตอนการสร้างเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ Liu et al., 2011 [7] 
(a) ตัดกระดาษกรองด้วยเลเซอร์ให้เป็นคานปลายยื่น (b) พิมพ์แกรไฟต์ลงบนกระดาษ (c) ยกบล็อก
สกรีนออกและท้ิงไว้ให้แห้ง (d) พิมพ์หมึกซิลเวอรล์งบนกระดาษกรองเพื่อใช้เป็นหน้าสัมผัส (e) วงจร
ซิลเวอร์หลังจากท่ียกบล็อกสกรีนออกและท้ิงไว้ให้แห้ง 
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ซึ่งเราสามารถประยุกต์ใช้ความสามารถของวัสดุเพียโซรีซิสทีฟและเซนเซอร์วัดแรงประเภทเพีย
โซรีซิสทีฟชนิดกระดาษมาช่วยในการวิเคราะห์และการพัฒนาเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ
ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ 

 

2.2.1.4 เซนเซอร์ตรวจสอบการเปล่งแสงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีและเซนเซอร์ตรวจสอบการเปล่งแสง
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Chemiluminescent and Electrochemiluminescent Detection) 

 เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากมีความไวสูง และมี
มีความเรียบง่ายในการใช้งานโดยสามารถอ่านค่าได้จากความเข้มของแสงท่ีเปล่งออกมา เมื่อเช่ือมต่อ
กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างสมาร์ทโฟนก็สามารถอ่านค่าได้อย่างง่ายดาย แสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปท่ี  2.9 เซนเซอร์ตรวจสอบการเปล่งแสงท่ีใช้ในการทดสอบสาร Delaney et al., 2011 [8] 

 

นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ประเภทกระดาษอื่นๆท่ีเริ่มมีการน ามาใช้งาน เช่น อุปกรณ์ด้านการไหล
ของของไหลประเภทกระดาษ (Paper based microfluidic) ซึ่งมีการพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้ในการ
ทดสอบเชิงปริมาณในระบบของไหลจุลภาคในอนาคต ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี  2.10 อุปกรณ์ด้านการไหลของของไหลประเภทกระดาษ Martinez et al., 2008 [9] 

 

2.2.2 วิธีการสร้างลวดลายบนอุปกรณ์ประเภทกระดาษขนาดไมครอน 

 วิธีการสร้างลวดลายบนอุปกรณ์ประเภทกระดาษขนาดไมครอนนั้นสามารถท าได้หลายวิธี 
ได้แก่ การสร้างลวดลายด้วยวิธีพิมพ์แบบสกรีน (Print Screen), การสร้างลวดลายด้วยวิธีพิมพ์อิงค์
เจ็ท, การสร้างลวดลายด้วยวิธีหน้ากากน้ า, การสร้างลวดลายโดยการใช้สเปรย์และการสร้างลวดลาย
ด้วยการฉายแสง  

 

2.2.2.1 การสร้างลวดลายด้วยวิธีพิมพ์แบบสกรีน (Print Screen) 

วิธีการนี้พบเห็นได้ท่ัวไปส าหรับการพิมพ์ผ้า หรือพิมพ์ลวดลายลงบนเ ส้ือยืดโดยอุปกรณ์
ส าคัญท่ีใช้คือ บล็อกสกรีน สี และไม้ยางพารา โดยจะต้องออกแบบลวดลายท่ีต้องการพิมพ์บนช้ินงาน 
ในโปรแกรม ILLUSTRATOR (Ai) ให้มีขนาดและลวดลายตามท่ีต้องการและจึงท าการสร้างลวดลาย
บนบล็อกสกรีนโดยอาศัยการฉายแสง และจะมีน้ ายาไวแสงซึ่งท าปฏิกิริยากับแสงท่ีฉาย หลังจากท้ิงไว้ 
จะท าให้เกิดรูปตามท่ีออกแบบขึ้นบนบล็อกสกรีน และมีกาวอัด ซึ่งท าให้เกิดการติดกันของน้ ายาไว
แสงและบล็อกสกรีน หลังจากนั้นจึงสามารถน าบล็อกสกรีนไปใช้งานได้ แสดงขั้นตอนการพิมพ์แบบ
สกรีนในรูปท่ี 2.11 
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ขั้นตอนแรก ท าความสะอาดบล็อกสกรีนให้สะอาดโดยการเอาผ้าแห้งมาเช็ดท าความสะอาด
เอาฝุ่นผง หรือส่ิงสกปรกท่ีติดอยู่ออกให้หมด หลังจากนั้นจึงน าเอาช้ินงานวางไว้หลังบล็อกสกรีนโดย
ท าการยึดช้ินงานให้แน่นและให้ช้ินงานแนบกับบล็อกสกรีนให้สนิทแล้วจึงเทสีไว้ด้านบนของบล็อก
สกรีน โดยเทสีให้มีประมาณปริมาณสีให้มากกว่าปริมาณท่ีใช้จริง 

ขั้นตอนท่ีสอง ปาดสีจากด้านบนลงมาด้านล่าง โดยให้เอียงไม้ยางพาราเข้าหาตัวเล็กน้อย กด
น้ าหนักพอประมาณ ปาดสีจนเลยรูปบนบล็อกสกรีน โดยการปาดในหนึ่งครั้งต้องปาดจากขอบหนึ่งไป
ยังอีกขอบหนึ่งอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้สีท่ีพิมพ์ลงบนชิ้นงานมีความสม่ าเสมอ 

ขั้นตอนท่ีสามให้พลิกไม้ยางพาราอีกฝ่ัง ปาดโดยเอาสีท่ีเหลือไว้ด้านบนในส่วนปลายของไม้
ยางพาราแล้วจึงปาดซ้ าจนสุดขอบอีกฝ่ัง ท าแบบนี้ไปเรื่อยๆจนกว่าสีจะเต็มแบบเมื่อสีเต็มแบบแล้วจึง
ถอดเอาช้ินงานไปตากให้แห้ง เมื่อพิมพ์ลวดลายลงบนชิ้นงานเรียบร้อยแล้ว  จึงท าการล้างบล็อกสกรีน 
โดยเน้นล้างบริเวณท่ีเป็นลวดลายของบล็อกสกรีนให้สะอาดเนื่องจากอาจเกิดการอุดตันของบล็อก
สกรีนในการใช้งานครั้งต่อไป และต้องเก็บรักษาให้ห่างจากของมีคม เนื่องจากอาจเกิดการขูดขีดของ
ส่ิงมีคมท าให้บล็อกสกรีนเป็นรอยและอาจฉีกขาดได้ 

 
รูปท่ี  2.11 ขั้นตอนการสร้างลวดลายด้วยวิธีการพิมพ์แบบสกรีน (ก) บล็อกสกรีนท่ีผ่านการขึ้นรูปโดย
การฉายแสงแล้ว (ข) เทสีท่ีต้องการพิมพ์ลงด้านบนของบล็อกสกรีน (ค) ใช้ไม้ยางพาราปาดสีบนบล็อก
สกรีนเข้าหาตัว (ง) สีจะทะลุบล็อกสกรีนเป็นลวดลายตามท่ีออกแบบบนชิ้นงาน 
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2.2.2.2 การสร้างลวดลายด้วยวิธีพิมพ์อิงค์เจ็ท 

เทคนิคการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทเป็นท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลาย สามารถน ามาใช้ในการสร้างภาพ
ในรูปแบบ 2  มิติ โดยเฉพาะงานทางด้านอาร์ตเวิร์ค หรือการพิมพ์งานเอกสารท่ัวไป อิงค์เจ็ทปริ้น
เตอร์ เป็นเครื่องพิมพ์ชนิดหนึ่ง อาศัยการพ่นน้ าหมึกลงบนกระดาษหรือช้ินงาน โดยน้ าหมึกจะถูกฉีด
ออกจากหัวฉีดขนาดเล็กซึ่งหมึกท่ีใช้จะเป็นสีด าและแม่สี 3 สี คือ แดง(Magenta) เหลือง(Yellow) 
และน้ าเงิน(Cyan)  สามารถพิมพ์ได้เร็ว ผสมสีให้ได้ในตัวมีหลักการท างาน คือ เมื่อเราส่ังพิมพ์ท่ีหน้า
จอคอมพิวเตอร์จะเกิดกระบวนการท างานเป็นล าดับต่อเนื่องดังนี้ เริ่มต้นจากซอฟต์แวร์ของเครื่อง
คอมพิวเตอร์จะส่งข้อมูลค าส่ังการพิมพ์ไปยังเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท ไดรฟ์เวอร์จะส่งข้อมูลจาก
คอมพิวเตอร์ไปยังเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท ผ่านอุปกรณ์เช่ือมต่อ หลังจากนั้นเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท จะรับ
ข้อมูลจากคอมพิวเตอร์และท าการเก็บข้อมูลนั้นไว้ในบัฟเฟอร์ เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทจะเริ่มพิมพ์จาก
ต าแหน่งเริ่มต้นของหน้าแรก มอเตอร์หัวพิมพ์จะบังคับสายพานให้เล่ือนชุดหัวพิมพ์ไปมาอย่างเป็น
จังหวะ การพิมพ์ของเครื่องพิมพ์แบบอิงค์เจ็ทจะพิมพ์ทีละจุด  ทีละแถบเรียงต่อเนื่องติดกันไปบน
กระดาษ  ซึ่งหัวพิมพ์จะฉีดหมึกในโหมดสี CMYK ได้อย่างแม่นย า กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าไปจะไหล
ผ่านตัวต้านทานท่ีมีลักษณะบางซึ่งอยู่ท่ีด้านล่างหัวฉีดของเครื่องพิมพ์ ซึ่งกระแสไฟฟ้าท่ีถูกจ่ายเข้าไป
นี้จะท าให้เกิดความร้อนขึ้นที่ตัวต้านทานดังกล่าว การท่ีเกิดอุณหภูมิสูงมากในระยะเวลาส้ันๆ จะท าให้
หมึกเดือดจนก่อตัวเป็นไอ และกลายเป็นฟองลอยขึ้นมาจากด้านล่างดันให้น้ าหมึกผ่านท่อ จึงเกิดการ
พ่นน้ าหมึกออกมา ปริมาณน้ าหมึกท่ีพ่นออกมาจะน้อยมากประมาณหนึ่งในล้านของหยดน้ าปกติ การ
ท าให้เกิดตัวอักษรหนึ่งตัวต้องใช้จุดหมึกมากกว่าหนึ่งจุดแล้วแต่ข้อมูลท่ีมีอยู่ในตาราง เมื่อตัวต้านทาน
เย็นตัวลงฟองอากาศท่ีขยายตัวก็จะหายไปพร้อมกับดูดน้ าหมึกเข้ามาในหัวฉีดใหม่เตรียมพร้อมส าหรับ
การพ่นครั้งต่อไป เมื่อส้ินสุดการพ่นหมึกในหนึ่งแถวกระดาษ  เครื่องก็จะเล่ือนกระดาษขึ้นพิมพ์แถว
ถัดมา ด าเนินไปอย่างต่อเนื่องจน พิมพ์เสร็จท้ังหน้า หัวพิมพ์จะหยุด  มอเตอร์ท่ีดึงกระดาษจะหมุน
ลูกกล้ิงผลักกระดาษท่ีพิมพ์เสร็จแล้วออกมาด้านหน้าเครื่องพิมพ์ 

คุณลักษณะเด่นของเครื่องพิมพ์แบบนี้คือ มีตลับหมึกสีแยกอิสระ  สามารถถอดเปล่ียนใหม่
ได้คุณภาพการพิมพ์คมชัดกว่าแบบใช้หัวเข็มและให้ความละเอียดสูง นอกจากนี้เทคนิคการพิมพ์แบบ
อิงค์เจ็ทสามารถพิมพ์งานได้โดยไม่สัมผัสกับลวดลายและท้ังระบบท างานภายใต้อุณหภูมิท่ีต่ า อีกท้ังยัง
สามารถพิมพ์งานลงบนชิ้นงานได้หลายประเภท 
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2.2.2.3 การสร้างลวดลายด้วยวิธีหน้ากากน้ า  

การใช้หน้ากากน้ า Punpanttanakul et al., 2012 [10] เป็นการสร้างลวดลายของวัสดุชนิด
หนึ่ง โดยการพิมพ์น้ าซึ่งผ่านการผสมกับเอททิลลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) เพื่อปรับลดความตึง
ผิวและความหนืดให้มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการพิมพ์ ออกแบบลวดลายแล้วจึงพิมพ์น้ าลงไปบน
กระดาษกรองให้ออกมาเป็นลวดลายท่ีต้องการ หลังจากนั้นน ากระดาษกรองไปชุบลงในโพลิเมอร์ท่ีถูก
ละลายในสารละลาย น้ าท่ีถูกพิมพ์ลงไปจะท าหน้าท่ีเป็นตัวป้องกันโพลิเมอร์และสารละลายไม่ให้
แทรกซึมเข้าไปในกระดาษ เนื่องจากน้ ามีคุณสมบัติท่ีไม่มีขั้ว ส่วนสารละลายมีคุณสมบัติมีขั้วต่ า หรือ
แทบจะไม่มีเลย จึงไม่สามารถเข้ากันหรือละลายซึ่งกันได้ หลังจากชุบแล้วก็น าออกมา ปล่อยให้แห้ง 
ท าให้สารละลายและน้ าท่ีพิมพ์ลงไปแห้งและระเหยออกไปจนหมด เหลือท้ิงไว้แค่โพลิเมอร์เคลือบไว้
บริเวณท่ีไม่ได้พิมพ์น้ าเท่านั้น แสดงขั้นตอนการสร้างลวดลายด้วยวิธีการหน้ากากน้ าในรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี  2.12 ขั้นตอนการสร้างลวดลายด้วยวิธีการหน้ากากน้ า Punpanttanakul et al.,2012 [10] 
(ก) กระดาษกรอง (ข) พิมพ์น้ าลงบนกระดาษกรอง (ค) น ากระดาษกรองไปชุบลงในโพลิเมอร์ท่ีถูก
ละลายในสารละลาย (ง) กระดาษกรองหลังชุบลงในโพลิเมอร์ท่ีถูกละลายในสารละลาย (จ) กระดาษ
กรองหลังจากปล่อยให้สารละลายและน้ าระเหยแห้งออกไป 
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2.2.2.4 การสร้างลวดลายด้วยการใช้สเปรย์พ่น 

ในการสร้างลวดลายด้วยการใช้สเปรย์นั้นจะมีการสร้างแม่พิมพ์ขึ้นมาตามรูปแบบท่ีต้องการ
น าไปวางบนวัสดุท่ีต้องการสร้างลวดลาย แล้วจึงท าการฉีดสเปรย์พ่นสารท่ีต้องการลงบนแม่พิมพ์
แสดงตัวอย่างงานท่ีใช้การสร้างลวดลายด้วยวิธีการใช้สเปรย์ในรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี  2.13 เซนเซอร์วัดแรงประเภทกระดาษท่ีสร้างลวดลายด้วยวิธีการใช้สเปรย์ Kim et al., 2012 
[11] 
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2.2.2.5 การสร้างลวดลายด้วยการฉายแสง (photolithography) 

 วิธีการนี้เป็นการสร้างลวดลายด้วยการฉายแสงโดยการใช้พอลิเมอร์ SU-8 โดยการน าเอา
กระดาษกรองไปชุบในสารละลายให้มีคุณสมบัติไวต่อแสง แล้วจึงท าการฉายแสงผ่านหน้ากาก พอลิ 
เมอร์บริเวณท่ีไม่โดนฉายแสงจะอ่อนแอลงและถูกก าจัดออก แล้วจึงน าช้ินงานไปอบหลังการฉายรังสี
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ เช่นความแข็งแรง หลังจากนั้นจึงน าช้ินงานไปล้างในสารละลายท่ีเป็น 
developer เพื่อก าจัดส่วนท่ีไม่ต้องการออก ท าให้ได้ลวดลายตามต้องการแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปท่ี  2.14 การสร้างลวดลายด้วยวิธีการฉายแสง Martinez et al., 2008 [3] 
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2.3 ปริทัศน์วรรณกรรมเก่ียวกับแถบทดสอบการต้ังครรภ์     
  

2.3.1 การตรวจหาสารเคมีและสารโมเลกุลชีวภาพ (ELISA)  

  

ในการวิเคราะห์หาสารเคมีนั้นสามารถแบ่งการวิเคราะห์ได้ 2 ประเภทคือ การวิเคราะห์เชิง
ปริมาณว่ามีสารท่ีต้องการตรวจสอบมากน้อยเพียงไร และการวิเคราะห์เชิงคุณภาพว่าพบสารท่ี
ต้องการตรวจสอบหรือไม่ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้หลายวิธี และในแต่ละวิธีก็จะมีการแสดงผลใน
รูปแบบท่ีแตกต่างกันออกไป ในช่วงแรกของการพัฒนาการวิเคราะห์สารเคมีนั้นวิเคราะห์สารเคมีโดย
ใช้การช่ัง ตวง เพื่อวัดค่าพื้นฐานต่างๆ  ต่อมาในภายหลังจึงมีการน าหลักการทางเคมีฟิสิกส์ เข้ามา
ประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบ เช่น หลักการของแสง หลักการทางไฟฟ้า เป็นต้น ในส่วนของการ
ตรวจวัดสารโมเลกุลชีวภาพนั้นก็สามารถตรวจสอบได้หลายวิธี แต่วิธีการท่ีเป็นท่ีนิ ยมมากท่ีสุดคือ 
วิธีการของอีไลซ่า (ELISA) Richard et al, 2000 [12]                            

ELISA หรือช่ือเต็มคือ Enzyme-Linked Immunosorbent Assay เป็นวิธีการตรวจวัดสาร
โมเลกุลชีวภาพท่ีได้รับการยอมรับในวงกว้างเนื่องจากมีผลการตรวจสอบท่ีแม่นย า มักใช้ในการตรวจ
วิเคราะห์เพื่อหาปริมาณความเข้มข้นของสารก่อภูมิต้านทาน (Antigen) และสารภูมิต้านทาน 
(Antibody) ในระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ท้ังในคน สัตว์และพืช และใน
ปัจจุบันมีการใช้วิธีการวิเคราะห์สารชีวโมเลกุลด้วยวิธีของ ELISA ในการวินิจฉัยทางการแพทย์ และใช้
กันอย่างแพร่หลายในการตรวจสอบคุณภาพของส่ิงเจือปนในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ซึ่ง
สามารถป้องกันอันตรายท่ีอาจเกิดกับผู้บริโภคได้ในเบื้องต้น วิธีการวิเคราะห์สารชีวโมเลกุลของ 
ELISA ท่ีท าการศึกษา มีด้วยกัน 3 วิธี คือ Indirect ELISA, Sandwich ELISA และ Competitive 
ELISA  

2.3.1.1 Indirect ELISA 

วิธีการนี้ตรวจสอบสารชีวโมเลกุลโดยอาศัยหลักการตรวจหาสารภูมิต้านทานท่ีอยู่ในสาร
ตัวอย่าง เริ่มด้วยการใช้สารก่อภูมิต้านทานท่ีมีความจ าเพาะกับสารภูมิต้านทาน ซึ่งสารท้ังสองนี้จะ
สามารถจับและรวมตัวกัน เมื่อสารภูมิต้านทานจับกับสารก่อภูมิต้านทานแล้วจ าเป็นต้องท าการล้าง
ออก เพื่อเอาปริมาณสารส่วนเกินท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาออกแล้วจึงใส่สารภูมิต้านทานตัวท่ีสองท่ีติดฉลาก
เอนไซม์ (Enzyme) และมีความจ าเพาะกับสารภูมิต้านทานตัวแรก ในกระบวนการนี้สารภูมิต้านทาน
ตัวแรกจะจับกับสารภูมิต้านทานตัวที่สอง หลังจากนั้นจ าเป็นต้องท าการล้างออก เพื่อเอาปริมาณสาร
ส่วนเกินท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาออกเช่นเดิม ในขั้นตอนสุดท้ายจึงใส่สารต้ังต้น (Substrate) ลงไป ท าให้
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เอนไซม์ท่ีติดอยู่กับสารภูมิต้านทานตัวที่สองจะเกิดการย่อยสารตั้งต้น ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสี 
ซึ่งความเข้มข้นของสีท่ีแสดงจะขึ้นกับปริมาณของเอนไซม์ซึ่งแปรผันตรงกับสารภูมิต้านทานท่ีเรา
ต้องการตรวจหา 

2.3.1.2 Sandwich ELISA 

 การตรวจสอบสารชีวโมเลกุลด้วยวิธีนี้เป็นการตรวจหาสารก่อภูมิต้านทานท่ีมีอยู่ในสาร
ตัวอย่าง ในขั้นแรกของการตรวจสอบ จะใช้สารภูมิต้านทานท่ีมีความจ าเพาะกับสารก่อภูมิต้านทานท่ี
ต้องการตรวจหา โดยจะติดสารภูมิต้านทานท่ีภาชนะท่ีต้องการทดสอบ แล้วจ าเป็นต้องท าการล้าง
ออก เพื่อเอาปริมาณสารส่วนเกินท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาออก แล้วจึงใส่สารตัวอย่างท่ีต้องการตรวจหาสาร
ก่อภูมิต้านทาน ในขั้นตอนนี้เองสารก่อภูมิต้านทานและสารภูมิต้านทานจะจับและรวมตัวกัน น าไป
ล้างออกอีกครั้ง แล้วจึงใส่สารภูมิต้านทานตัวท่ีสองท่ีมีความจ าเพาะกับสารก่อภูมิต้านทานท่ีต้องการ
ตรวจหา พร้อมกับติดฉลากเอนไซม์ เมื่อสารก่อภูมิต้านทานจับและรวมตัวกับสารภูมิต้านทานตัวท่ี
สองแล้ว จึงน าไปล้างออกอีกทีหนึ่ง หลังจากนั้นจึงใส่สารต้ังต้นลงไป เอนไซม์ท่ีติดอยู่กับสารภูมิ
ต้านทานตัวท่ีสอง จะท าการย่อยสารต้ังต้น ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีซึ่งความเข้มข้นของสีท่ี
แสดงจะขึ้นกับปริมาณของเอนไซม์ซึ่งแปรผันตรงกับสารก่อภูมิต้านทานท่ีเราต้องการตรวจหา 

2.3.1.3 Competitive ELISA 

 การตรวจสอบสารชีวโมเลกุลด้วยวิธีนี้เป็นการตรวจหาสารภูมิต้านทานท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง 
ในขั้นแรกของการตรวจสอบ เริ่มด้วยการใช้สารก่อภูมิต้านทานท่ีมีความจ าเพาะกับสารภูมิต้านทานท่ี
ต้องการตรวจหา มาท าการบ่มรวมกันไว้ ซึ่งสารก่อภูมิต้านทานและสารภูมิต้านทานบางส่วนจะเกิด
การจับคู่และรวมตัวกัน ซึ่งไม่จ าเป็นต้องรอให้จับคู่กันท้ังหมด เมื่อบ่มแล้วจึงน าไปใส่ในภาชนะท่ี
ต้องการทดสอบท่ีมีสารก่อภูมิต้านทานท่ีภาชนะท่ีต้องการทดสอบ หลังจากนั้นสารภูมิต้านทานท่ีไม่ได้
จับคู่กับสารก่อภูมิต้านทานในการบ่มข้ันต้น จะเข้าไปจับกับสารก่อภูมิต้านทานท่ีอยู่ในภาชนะ แล้วจึง
ท าการล้างออกและใส่สารภูมิต้านทานตัวท่ีสองท่ีมีความจ าเพาะกับสารก่อภูมิต้านทานตัวแรกซึ่งติด
ฉลากเอนไซม์ ในขั้นตอนนี้สารภูมิต้านทานตัวแรกท่ีเราต้องการตรวจหานั้นจะเข้าไปจับกับสารก่อภูมิ
ต้านทานตัวที่สอง แล้วจึงท าการล้างออกอีกครั้งหนึ่ง หลังจากนั้นจึงใส่สารตั้งต้นลงไป เอนไซม์ท่ีติดอยู่
กับสารภูมิต้านทานตัวที่สอง จะท าการย่อยสารตั้งต้น ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีซึ่งความเข้มข้น
ของสีท่ีแสดงจะขึ้นกับปริมาณของเอนไซม์ซึ่งแปรผันตรงกับสารภูมิต้านทานท่ีเราต้องการตรวจหา ใน
กรณีท่ีสารภูมิต้านทานถูกจับกับสารก่อภูมต้านทานจนหมดในขั้นตอนของการบ่ม จะไม่ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของสี ในขั้นตอนสุดท้ายของการแสดงผล 
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รูปท่ี  2.15 วิธีการของ ELISA L.o.B. Sciences, 2014 [13] 
 

2.3.2 แถบทดสอบ (Test Strip)  

แถบทดสอบ Abe et al., 2008 [14] มีการใช้งานอย่างกว้างขวางในทางการแพทย์สามารถ
ตรวจสอบความผิดปกติของร่างกายได้ แถบทดสอบท่ีเป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบันคือแถบ
ทดสอบความผิดปกติของร่างกายท่ีตรวจสอบได้จากปัสสาวะเรียกอุปกรณ์ประเภทนี้ว่า แถบทดสอบ
สารเคมีในปัสสาวะ(Urinary Chemistry Test Strip) ซึ่งอุปกรณ์ประเภทนี้สามารถหาระดับสารเคมี
บางอย่างในร่างกายท่ีขับออกมากับปัสสาวะ เพื่อช่วยในการหาความผิดปกติของร่างกาย โดยเป็นการ
น าเอาวิธีการของ ELISA มาประยุกต์ใช้บนแถบทดสอบ โดยในแถบทดสอบนั้นจะมีน้ ายาท่ีท า
ปฏิกิริยากับสารท่ีต้องการตรวจสอบ ท าให้ได้ผลเป็นระดับความเข้มสีต่างๆขึ้นกับความเข้มข้นของ
ปริมาณสารที่ตรวจพบซึ่งสามารถเทียบเคียงได้จากตารางเทียบสี ช่วยให้เราสามารถควบคุมและดูแล
สมดุลในร่างกายได้ สารเคมีในร่างกายท่ีนิยมตรวจหาความผิดปกติหรือเพื่อใช้ติดตามผลการควบคุม
รักษา ได้แก่ ระดับเม็ดเลือดขาว ระดับไนไตรท์ โปรตีน ความเป็นกรด/ด่างของปัสสาวะ เลือดใน
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ปัสสาวะ ความถ่วงจ าเพาะของปัสสาวะ คีโตน (Ketone) ระดับน้ าตาลกลูโคส (Glucose) ในปัสสาวะ 
แสดงตัวอย่างตารางเทียบสีในรูปท่ี 2.16 

  

รูปท่ี  2.16 ตารางเทียบสีแถบทดสอบสารเคมีท่ีพบในปัสสาวะ L.o.B. Sciences, 2014 [12] 
 

 แถบทดสอบอีกประเภทหนึ่งท่ีตรวจสอบจากปัสสาวะและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากใช้งานง่ายสามารถหาซื้อได้ท่ัวไป และนิยมทดสอบ คือ แถบทดสอบการต้ังครรภ์ 
(Pregnancy Test Strip) 

 

2.3.2.1 หลักการท างานของแถบทดสอบการตั้งครรภ์ (Pregnancy Test Strip) 

กลไกของการท างานของแถบทดสอบการต้ังครรภ์ คือการตรวจหาฮอร์โมน (Hormone) ชนิด
หนึ่งในปัสสาวะ โดยฮอร์โมนชนิดนี้จะมีการผลิตขึ้นหลังจากท่ีไข่ได้รับการผสมกับสเปิร์มเรียบร้อยแล้ว 
ฮอร์โมนชนิดนี้มีช่ือว่า Human Chorionic Gonadotropin (hCG) ซึ่งจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
ต้ังแต่สัปดาห์ท่ีสาม และมีปริมาณสูงสุด ณ เดือนท่ีแปดของการต้ังครรภ์ การทดสอบอาศัยการ
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เกิดปฏิกิริยาของระบบภูมิคุ้มกัน สารภูมิต้านทาน (Antibody) ซึ่งเป็นโปรตีนลักษณะรูปตัว Y 
ร่างกายจะสร้างขึ้นทุกครั้ง เมื่อมีส่ิงแปลกปลอมท่ีเรียกว่า สารก่อภูมิต้านทาน (Antigen) เข้ามาใน
ร่างกาย เพื่อจะเข้าไปจับสารก่อภูมิต้านทานท าให้หมดฤทธิ์ โดยท่ัวไปพื้นผิวของแผ่นทดสอบจะมี
บริเวณท่ีเป็นหลุมอยู่สองส่วนส าคัญและจะเคลือบด้วยสารภูมิต้านทาน (Antibody) หลุมหนึ่งเป็น
บริเวณทดสอบ อีกหลุมหนึ่งเป็นบริเวณควบคุม สารภูมิต้านทานนี้จะติดไว้กับอนุภาคทองท าให้
สามารถเปล่ียนให้เห็นเป็นแถบสีได้ โดยสารภูมิต้านทานท่ีติดกับอนุภาคทองนี้จะท างานต่อเมื่อเกิด
การจับกันระหว่างสารก่อภูมิต้านทานกับสารภูมิต้านทาน 

เมื่อเราใส่ปัสสาวะบนแผ่นทดสอบในบริเวณท่ีก าหนด (Sample Port) หากในปัสสาวะมี
ฮอร์โมน HCG ในปริมาณท่ีก าหนด ฮอร์โมน HCG จะถูกจับกับสารภูมิต้านทานท่ีเคลือบบนแผ่นหลุม
บริเวณทดสอบ เกิดเป็นแถบทดสอบ (Test Line)  ดังนั้นบริเวณนี้ก็จะปรากฏแถบสีขึ้น ส่วนสารภูมิ
ต้านทานท่ีเหลืออยู่ท่ีไม่ได้จับกับฮอร์โมน hCG ก็จะเคล่ือนไปจับกับสารภูมิต้านทานท่ีเคลือบอยู่ใน
บริเวณควบคุม เกิดเป็นแถบควบคุม (Control Line) การปรากฏแถบสีขึ้น 2 แห่งนี้ แสดงผลว่า
ต้ังครรภ์ แต่หากเกิดแถบสีขึ้นในบริเวณแถบควบคุมเพียงแห่งเดียว แสดงว่าไม่ได้ต้ังครรภ์ (ระดับ
ฮอร์ โมน hCG ไม่อยู่ ในเกณฑ์ ท่ีตรวจพบ) แถบทดสอบการต้ังครรภ์แสดงในรูปท่ี 2.17 
 

 

รูปท่ี  2.17 แถบทดสอบการตั้งครรภ์ Millipore co., 2015 [15] 
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เนื่องจากการพัฒนาแถบทดสอบบนกระดาษนั้นมักจะมีปัญหาในเรื่องของการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคทองค า เนื่องจากบนกระดาษ อนุภาคทองเคล่ือนท่ีได้ช้ามากเมื่อเทียบกับบนไนโตรเซลลูโลส
ในแถบทดสอบต้ังครรภ์ท่ีวางขายตามท้องตลาด จึงต้องมีการศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค า
และการสร้างลวดลายบนแถบทดสอบต้ังครรภ์เพิ่มเติม     
  
2 . 3. 3  ก ารสร้ า ง แถบทดสอบ ต้ั ง คร รภ์ ด้ ว ยก ารพัฒนาการ เค ล่ื อน ท่ีขอ งอนุ ภ าคทอ ง
(Goldnanoparticle)  

การพัฒนาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทอง Nagatani et al., 2006 [16] สามารถท าได้โดยการ
ลดขนาดของอนุภาคทองให้อยู่ในระดับนาโน (Nanoparticle) แล้วน ามาประยุกต์ใช้กับแถบทดสอบ
ต้ังครรภ์โดยใช้ monoclonal anti-human a-subunit of follicle-stimulating hormone 
(MabHaS) เป็นแถบทดสอบ และใช้ monoclonal anti-human chorionic gonadotropin 
(MabhCG) เป็นแถบควบคุม แสดงแถบทดสอบต้ังครรภ์จากการทดลองในรูปท่ี 2.18 

 
รูปท่ี  2.18 การสร้างแถบทดสอบต้ังครรภ์ Nagatani et al., 2006  [16] a.) แถบทดสอบต้ังครรภ์
ด้านบนและสารที่ใช้แต่ละต าแหน่ง b.) แถบทดสอบต้ังครรภ์แบบตัดขวาง c.) การใช้งานแถบทดสอบ
ต้ังครรภ์ในการทดลอง 
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 ปรับปรุงอนุภาคของทองค าให้มีอนุภาคระดับนาโนเมตร และน าไปรวมกันเป็นคู่กับสารภูมิ
ต้านทาน แล้วจึงน าไปรวมกับสารก่อภูมิต้านทานจนได้เป็น Sensitizer น า Sensitizer ท่ีได้ไปวางบน
เป็นแถบทดสอบ แสดงแผนภาพการพัฒนาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองโดยการน าอนุภาคทองรวม
กับสารก่อภูมิต้านทานในรูปท่ี 2.19 

 
รูปท่ี  2.19 การพัฒนาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองโดยการน าอนุภาคทองรวมกับสารก่อภูมิต้านทาน 
Nagatani et al., 2006  [16] 

 

 หลังจากการปรับปรุงการสร้างแถบทดสอบต้ังครรภ์พบว่า แถบต้ังครรภ์ท่ีใช้อนุภาค
ทองค าเล็กก็จะท าให้อ่านผลได้ไวขึ้นและแถบสีท่ีได้มีความชัดเจนมากขึ้นด้วย 

 

2.3.4 การสร้างแถบทดสอบประเภทกระดาษ (Test Strip) โดยการพิมพ์โพลีสไตรรีน (Polystyrene) 
จากเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท  

 วิธีการสร้างแถบทดสอบประเภทกระดาษ (Test Strip) โดยการพิมพ์โพลีสไตรรีน 
(Polystyrene) จากเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท นี้ Abe et al., 2010 [17] เป็นการประยุกต์ใช้เครื่องพิมพ์
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อิงค์เจ็ทโดยเปล่ียนจากตลับหมึกท่ีบรรจุน้ าหมึกให้กลายเป็นตลับท่ีบรรจุวัสดุประเภทตัวท าละลาย
พลาสติก โดยจะน าวัสดุหลักไปเคลือบสารละลายประเภทพลาสติกซึ่ ง คือ โพลีสไตรรีน  
(Polystyrene) ท่ีละลายในโทลูอีนท่ีมีความเข้มข้น 1.8 เปอร์เซ็นต์มวลต่อปริมาตร แล้วจึงปล่อยไว้ให้
แห้ง หลังจากเคลือบวัสดุหลักแล้ว พื้นผิวของวัสดุหลักจะเป็นพื้นผิวท่ีไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) 
จากนั้นจึงพิมพ์สารที่เป็นตัวท าละลายพลาสติกลงไป สร้างเป็นลวดลายตามท่ีออกแบบไว้ โดยวิธีการนี้
มีข้ันตอนท่ีไม่ซับซ้อน รวดเร็วและราคาถูก แสดงรูปกระบวนการสร้างลวดลายของแถบทดสอบ (Test 
Strip) โดยการพิมพ์สารตัวท าละลายโพลีสไตรรีนและพิมพ์สารท่ีต้องการทดสอบจากเครื่องพิมพ์อิงค์
เจ็ทในรูปท่ี 2.20 

รูปท่ี  2.20 กระบวนการในการสร้างลวดลายของแถบทดสอบ (Test Strip) Abe et al., 2010 [17] 
a.) การสร้างลวดลายของแถบทดสอบโดยการพิมพ์สารตัวท าละลายโพลีสไตรรีนและสารที่ต้องการ
ทดสอบจากเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท b.) ช่ือเรียกและความหมายของสัญลักษณ์ท่ีใช้ในภาพ 
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จากรูปท่ี 2.20 แสดงต าแหน่งของแถบทดสอบ 5 ต าแหน่งด้วยกัน ต าแหน่งแรกคือบริเวณท่ี
ใช้ในการหยดสารท่ีต้องการทดสอบ (Sample Area) ถัดมาคือพื้นท่ีส าหรับการจับตัวกันของสารภูมิ
ต้านทาน (Antibody) และสารก่อภูมิต้านทาน (Antigen) ท่ีทดสอบ (Conjugate Area) ถัดมาแสดง
ต าแหน่งของเส้นแสดงผลการทดสอบ (Test Line) และต าแหน่งของเส้นแสดงการควบคุมการทดสอบ
ของระบบ (Control Line) ต่อมาคือพื้นท่ีดูดซับสารเพื่อท าให้ของเหลวบนแถบทดสอบไหลผ่านได้
ตลอดไม่หยุดเคล่ือนท่ี (Absorbent Area) 

 แถบทดสอบนี้เป็นการน าเอากระดาษเข้ามาแทนท่ีวัสดุหลักประเภทใยสังเคราะห์และแก้วซึ่ง
สามารถทดสอบสารตัวอย่างได้จากการบรรจุสารลงไปในช่องบรรจุสาร สารท่ีบรรจุจะเคล่ือนท่ีไปตาม
ช่องทางการไหล แสดงกลไกการท างานของแถบทดสอบประเภทกระดาษ (Paper-Based Test 
Strip) ในรูปท่ี 2.21 

 
รูปท่ี  2.21 กลไกการท างานของแถบทดสอบประเภทกระดาษ (Paper-Based Test Strip)            
Abe et al., 2010 [17] 
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จากรูปท่ี 2.21-b.) จะพบว่าผลของการทดสอบเป็นบวก แสดงว่าสารท่ีน ามาทดสอบมี
ปริมาณของสารที่ต้องการทดสอบอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด โดยแสดงเป็นสีแดงท่ีเส้นทดสอบและแสดงสี
แดงบนเส้นควบคุมด้วย จากรูปท่ี 2.21-c.) จะพบว่าผลของการทดสอบเป็นลบแสดงว่าสารท่ีน ามา
ทดสอบไม่มีปริมาณของสารท่ีต้องการทดสอบอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด โดยจะไม่แสดงสีแดงท่ีเส้น
ทดสอบจะแสดงแต่บนเส้นควบคุมเท่านั้น ส่วนของเส้นควบคุมจะแสดงออกมาเป็นสีแดงเสมอไม่ว่าผล
จะออกมาเป็นบวกหรือลบ เพื่อแสดงถึงระบบท่ีใช้ในการทดสอบ ว่ายังสามารถใช้งานได้ตามปกติ ไม่มี
สารใดเส่ือมสภาพไป 

 

2.4 สรุปงานวิจัยที่ศึกษา 

  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีการการน าเอากระดาษมาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
เป็นจ านวนมากในช่วง 4-5 ปีท่ีผ่านมา ซึ่งส่วนใหญ่เป็นอุปกรณ์ประเภทแลปบนชิป ได้มีการพัฒนา
เซนเซอร์ประเภทกระดาษขึ้นเป็นครั้งแรก โดยเป็นเซนเซอร์ท่ีใช้ในการวัดแรง โดยอาศัยหลักการ
ท างานของวัสดุประเภท piezoresistive ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีการพิมพ์แบบสกรีน ซึ่งพบว่าการขึ้น
รูปแบบนี้มีข้อเสีย คือต้องใช้แม่พิมพ์ และขณะท าการขึ้นรูปช้ินงานนั้นแม่พิมพ์จะต้องวางทับบน
ช้ินงาน ท าให้เมื่อยกแม่พิมพ์ออก สารที่ใช้ในการพิมพ์แบบสกรีนนั้นจะติดขึ้นมากับแม่พิมพ์และท าให้
เกิดการปนเปื้อนบนช้ินงานด้วย ท าให้การกระจายตัวของวัสดุประเภท piezoresistive นั้นไม่ดี
เท่าท่ีควร จึงได้มีการศึกษาการขึ้นรูปของช้ินงานบนกระดาษเพิ่มเติม พบว่าการขึ้นรูปโดยการสร้าง
ลวดลายโดยใช้หน้ากากน้ านั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับการใช้แม่พิมพ์ในการขึ้นรูปกับวัสดุ
ประเภท piezoresistive แต่ยังต้องท าการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุประเภท piezoresistive 
เพื่อให้เหมาะสมกับการขึ้นรูปโดยวิธีการสร้างลวดลายแบบหน้ากากน้ าต่อไป 

 ในส่วนของแถบทดสอบการต้ังครรภ์ ได้มีการน ากระดาษเข้ามาประยุกต์ใช้บนแถบทดสอบ
สารชีวโมเลกุลเป็นจ านวนมาก โดยส่วนมากนั้นจะใช้วิธีการกัดโพลิเมอร์ในการขึ้นรูปช้ินงาน ซึ่ง
เครื่องพิมพ์ที่สามารถพิมพ์สารที่ใช้กัดโพลิเมอร์ได้นั้น เป็นเครื่องพิมพ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมซึ่งมีราคาสูง
มากเมื่อเทียบกับเครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทตามท่ีใช้กันท่ัวไป และการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค านั้นถือเป็น
ปัญหาส าคัญในการทดสอบการต้ังครรภ์บนกระดาษเนื่องจากบนกระดาษนั้นอนุภาคทองค าจะ
เคล่ือนท่ีได้ช้ากว่ามากเมื่อเทียบกับการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค าบนไนโตรเซลลูโลส จึงได้ศึกษา
เพิ่มเติมเกี่ยวกับการพัฒนาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค าบนกระดาษ พบว่าการลดขนาดของ
อนุภาคทองค าสามารถพัฒนาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค าได้ แต่มีกระบวนการท่ียุ่งยากและ
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ซับซ้อน ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาการพัฒนาการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองโดยใช้กลูโคสเป็นช้ันรองอนุภาค
ทองค าแทนการลดขนาดของอนุภาคทองค า  
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บทท่ี 3 
การสร้างเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบส่วนประกอบต่างๆของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 
ได้แก่ ฐานและวงจรที่อยู่บนส่วนท่ีรับความดัน ท้ังยังได้อธิบายการขึ้นรูป กระบวนการสร้างเซนเซอร์
วัดความดันประเภทกระดาษ รวมไปถึงการปรับปรุงคุณภาพของการสร้างลวดลายแบบหน้ากากน้ า 
Punpanttanakul et al., 2012  [10] เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานในวิทยานิพนธ์นี้ด้วย 

 

3.1 หลักการท างานของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

หลักการท างานของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษนี้มีลักษณะคล้ายคลึงกับเซนเซอร์วัด
ความดันขนาดเล็กท่ัวไป คือ เมื่อมีการให้ความดันแก่ระบบกระท าลงบนแผ่นกระดาษส่วนท่ีมีวงจรตัว
ต้านทานเพียโซรีซิสทีฟดังแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี  3.1 แบบจ าลองเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 
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 ในสภาวะปกติกระดาษจะราบเรียบและแต่ละวงจรจะมีค่าความต้านทานค่าหนึ่ง แต่ในสภาวะ
ท่ีกระดาษได้รับความดัน กระดาษจะเกิดการโก่งงอดังแสดงในรูปท่ี 3.2 เมื่อส่วนของวงจรตัวต้านทาน
ได้รับความเค้นเชิงกลอันเนื่องมาจากความโก่งงอดังกล่าวค่าความต้านทานจะเปล่ียนแปลงไป จากนั้น
จึงท าการวัดค่าความต้านทาน และน าค่าท่ีวัดได้แปลงกลับเป็นค่าความดัน 

 
รูปท่ี  3.2 a.) เซนเซอร์ในสภาวะปกติ b.) เซนเซอร์ในสภาวะได้รับความดัน 

 

3.2 ส่วนประกอบของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

 

เซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษประกอบด้วย 2 ส่วนท่ีส าคัญดังนี้คือ 

3.2.1 ฐาน 

ฐานมีลักษณะเป็นกรอบรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 2 cm หนา 1 cm โดยมีช่องว่างเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 7 mm อยู่ท่ีต าแหน่งกึ่งกลางของฐาน หน้าท่ีหลักของฐานคือช่วยยึดกระดาษให้
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เป็นแผ่นเรียบในสภาวะปกติ ส่วนช่องว่างตรงกึ่งกลางมีไว้ส าหรับให้ความดันจากภายนอกท่ีกระท าต่อ
กระดาษส่งผ่านความดันให้กับกระดาษท าให้เกิดการโก่งงอของกระดาษข้ึน ฐานของเซนเซอร์วัดความ
ดันประเภทกระดาษนี้จะต้องสามารถทนและรับแรงกระแทกได้เป็นอย่างดี ไม่สึกหรอ เนื่องจาก
เซนเซอร์นั้นจ าเป็นต้องรับแรงดันอยู่สม่ าเสมอ และมีคุณสมบัติทนต่อความช้ืนได้ดีด้วย เพื่อให้
เซนเซอร์สามารถวัดความดันในสภาวะช้ืนและสามารถวัดความดันของของเหลวได้ 

 
3.2.1.1 โพลีสไตรรีน (Polystyrene) 

โพลีสไตรรีน (Polystyrene) เป็นท่ีรู้จักในช่ือย่อว่า PS เป็นพลาสติกชนิดหนึ่งซึ่งผลิตจาก      
โมโนเมอร์ของสไตรรีน เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีได้มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม มีการใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายในทางวิศวกรรม สารชนิดนี้มีคุณสมบัติคืออยู่ในสถานะไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) 
คือไม่ชอบน้ าจึงเกิดพันธะกับน้ าหรือสารละลายได้ยาก ท าให้น้ าไม่สามารถซึมและยึดเกาะบนผิวได้ จึง
สามารถใช้งานร่วมกับน้ าได้โดยไม่เกิดการเสียรูป และโพลีสไตรรีนนั้นเป็นพลาสติกประเภทเทอร์โม
พลาสติก คือสามารถหลอมเหลวในการขึ้นรูปได้ โดยจะอยู่ในสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง แต่จะเริ่ม
หลอมละลายเมื่อได้รับความร้อนท่ี 100 °C และสามารถกลับมาแข็งตัวได้ใหม่เมื่อเย็นตัวลง วัสดุนี้จึง
เหมาะส าหรับการหล่อขึ้นรูปและเหมาะส าหรับการใช้งานท่ีความช้ืนสูง อีกท้ังยังสามารถรับแรง
กระแทกได้ดี ไม่เป็นพิษ และราคาถูก ซึ่งในการทดลองนี้ได้เลือกใช้โพลีสไตรรีนส าหรับขึ้นรูปท่ี
อุณหภูม ิ160 °C ท าให้สามารถหล่อโพลีสไตรรีน ลงในแม่พิมพ์ให้ได้รูปแบบและขนาดตามท่ีต้องการ
แสดงขนาดของโพลีสไตรรีนท่ีออกแบบในรูปท่ี 3.3 และแสดงแบบจ าลองของโพลีสไตรรีนตามขนาดท่ี
ออกแบบและโพลีสไตรรีนได้จากการหล่อขึ้นรูปในรูปท่ี 3.4 โดยแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการหล่อขึ้นรูปฐานนั้น
แสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี  3.3 แบบของฐานโพลีสไตรรีนท่ีออกแบบในหน่วยมิลลิเมตร 
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รูปท่ี  3.4 โพลีสไตรรีนจากการออกแบบและโพลีสไตรรีนท่ีได้จากการหล่อขึ้นรูป 

 
รูปท่ี  3.5 แม่พิมพ์ท่ีใช้ในการหล่อขึ้นรูปฐาน 

 



 
 

 

37 

3.2.2 ส่วนรับความดัน 

ส่วนท่ีท าหน้าท่ีรับความดันท่ีออกแบบขึ้นท าจากกระดาษส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 2 cm ท่ีมีวงจร
ความต้านทานขนาดเล็ก 2 วงจร วางอยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของด้านท้ังสองของส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 7 
mm เหนือช่องว่างท่ีต าแหน่งกึ่งกลางของฐาน โดยให้วงจรหน้าสัมผัส (Contact pad) อยู่นอกกรอบ
ส่ีเหล่ียมดังกล่าวและมีสายไฟเช่ือมต่อกับวงจรหน้าสัมผัสเพื่อให้ง่ายแก่การวัดค่าความต้านทาน  

 
3.2.2.1 วัสดุเพียโซรีซิสทีฟ คอลลอยดอลแกรไฟต์เพส (Colloidal Graphite Paste) 

 วัสดุเพียโซรีซิสทีฟเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของเซนเซอร์ เพราะเป็นส่วนท่ีใช้สร้างวงจรท่ี
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของความดัน และเนื่องจากจุดประสงค์ของโครงการต้องการพัฒนาการ
ขึ้นรูปวงจร จึงเลือกวัสดุเพียโซรีซิสทีฟท่ีมีคุณสมบัติในการละลายน้ าได้ หรือสามารถแห้งได้เองท่ี
อุณหภูมิห้อง เพื่อให้วัสดุเพียโซรีซิสทีฟมีความสามารถในการยึดเกาะท่ีดี ยึดเกาะบนกระดาษได้ จึง
เลือกใช้คอลลอยดอลแกรไฟต์เพส (Colloidal Graphite Paste) ของบริษัท Ted pella, inc. 
(Product no.16051) เนื่องจากตัวน าแกรไฟต์ มีลักษณะเป็นสารคอลลอยด์ของอนุภาคแกรไฟต์
ขนาดเล็ก มีคุณสมบัติการเกิดฟิล์มได้บนวัสดุหลายประเภท ซึ่งฟิล์มนี้จะปรับเปล่ียนรูปร่างให้เข้ากับ
ลักษณะพื้นผิว และท าหน้าท่ีในการยึดเกาะกับพื้นผิวนั้นไม่ว่าจะเป็นพื้นผิวร้อนหรือเย็น นอกจากนี้ยัง
มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเพียโซรีซิสทีฟที่ค่าความต้านทานจะเปล่ียนแปลงไปเมื่อได้รับความเค้นเชิงกล ซึ่ง
วัสดุดังกล่าวมีจุดเด่นท่ีส าคัญคือ สามารถละลายน้ าได้ แห้งได้ง่าย เป็นตัวต้านทานทางไฟฟ้าท่ีดี ท่ี
ส าคัญคือเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เพราะไม่มีส่วนประกอบของสารท่ีท าลายช้ันโอโซน ส่วนคุณสมบัติ
ทางกายภาพแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี  3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของคอลลอยดอลแกรไฟต์ 
 

ตัวท าละลาย น้ ากล่ัน 
pH 10.4 - 10.6 
ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ท่ีสุด 3 µm 
อายุการใช้งาน 12 เดือน 
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3.2.2.2 กระดาษกรองวอทแมน (Whatman) เบอร์ 1  

กระดาษมีบทบาทส าคัญในการเป็นฐานให้กับวงจรเพียโซรีซิสทีฟและใช้ในการรับความดันของ
ระบบ จึงมีความจ าเป็นต้องมีความคงทน ไม่ฉีกขาดง่าย พร้อมท้ังมีคุณสมบัติท่ีสามารถคัดกรอง
อนุภาคของวัสดุเพียโซรีซิสทีฟให้อยู่บริเวณผิวของกระดาษ กระดาษกรองมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
ส่วนใหญ่ขึ้นรูปจากเส้นใยเซลลูโลสและมีการเติมสารเพิ่มความแข็งแรงเมื่อเปียกน้ า โดยมีขนาดของรู
กรอง 11 µm หนา 180 µm น้ าหนัก 88 g/m2  มีขนาดให้เลือกหลากหลายต้ังแต่แบบวงกลมท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 10 mm ไปจนถึง 500 mm ซึ่งกระดาษวอทแมนเบอร์ 1 สามารถคัดกรองอนุภาค
แกรไฟต์ไม่ให้ซึมผ่านกระดาษลงมาได้ เนื่องจากอนุภาคของแกรไฟต์เมื่อละลายจะรวมตัวกันจึงมี
ขนาดใหญ่ขึ้นมากกว่าขนาดรูของกระดาษกรอง จึงเหมาะส าหรับใช้เป็นส่วนท่ีรับแรงดันของระบบ  
 

3.2.2.3 สายไฟ 

วงจรตัวต้านทานท่ีสร้างขึ้นนั้นมีขนาดเล็กระดับมิลลิเมตรและมีหน้าท่ีในการเปล่ียนแปลงค่า
ความต้านทานเมื่อได้รับความเค้นเชิงกลหรือความดันจากภายนอก กระแสไฟท่ีผ่านวงจรตัวต้านทาน
จึงมีค่าน้อยมาก จึงเลือกใช้สายไฟขนาดเล็กเพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งาน และท าให้เกิดค่าความ
คลาดเคล่ือนจากสายไฟน้อย 
 

3.2.2.4 กาวทางไฟฟ้าตัวน าคาร์บอน (Conductive Carbon Glue) 

เนื่องจากวงจรตัวต้านทานท่ีสร้างขึ้นไม่ได้สร้างจากโลหะจึงไม่สามารถใช้วิธีบัดกรีเพื่อเช่ือม
สายไฟเข้ากับวงจรได้ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นต้องใช้วิธีอื่น ส าหรับโครงการนี้จึงเลือกใช้กาวทางไฟฟ้า
ของบริษัท Ted pella, inc. (Product no.16050) เพื่อเช่ือมต่อสายไฟเข้ากับวงจร  

กาวตัวน าคาร์บอนเป็นกาวอะคริลิกซึ่งมีแกรไฟต์เป็นตัวในการสร้างพันธะตัวน าระหว่างวงจร 
โดยมีส่วนผสมของสารเพื่อลดแม่เหล็กไฟฟ้า เรซิ่นอะคริลิกช่วยในการป้องกันแกรไฟต์ความเสียหายท่ี
เกิดจากการเสียดสีของแกรไฟต์ และช้ันเคลือบสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและก ารใช้
งานโดยไม่เกิดการแตกหัก ท าให้สามารถใช้งานได้หลากหลาย วัสดุดังกล่าวมีจุดเด่นท่ีส าคัญคือ มี
ความน าไฟฟ้าสูง มีความสามารถในการยึดเกาะสูง ทนทานต่อการกัดกร่อน ส่วนคุณสมบัติทาง
กายภาพแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี  3.2 คุณสมบัติทางกายภาพของกาวตัวน าคาร์บอน 

 
แห้งและสามารถจับต้องได้ 3-5 นาที 
เวลาส าหรับทาซ้ า 5 นาที 
เวลาเพื่อให้สารแห้งสนิท ณ อุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง 
เวลาเพื่อให้สารแห้งสนิท ณ อุณหภูมิ 65°C 30 นาที 
อายุการใช้งาน 3 ปี 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเก็บรักษา -5 ถึง +40°C 

 

3.2.2.5 วัสดุเคลือบกระดาษพาราฟิล์ม (Parafilm) 

นอกจากกระดาษกรองจะมีข้อดีในด้านความแข็งแรง และการคัดกรองอนุภาคของ Graphite 
แต่ยังมีข้อด้อยเพราะอากาศและน้ าสามารถผ่านกระดาษกรองได้ จึงต้องมีการปรับปรุงคุณสมบัติของ
กระดาษเพื่อลดจุดด้อยดังกล่าว คือ ฟิล์มของพลาสติกพาราฟิน (Paraffin) ของ Pechiney plastic 
packaging ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติ ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) โปร่งแสง และมี
ความสามารถในการยึดเกาะ โดยปกติแล้วใช้ส าหรับปิดผนึกภาชนะใส่สารเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ
ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี  3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของพาราฟิล์ม 

 
ความเป็นพิษ ไม่เป็นพิษ 
จุดหลอมเหลว 60°C 
จุดวาบไฟ 301°C 
ค่ามอดูลัสของยัง [18] 55-70 MPa 

 

3.2.2.6 คอลลอยดอลซิลเวอร์แบบเหลว (Colloidal Silver liquid) 

 เนื่องจากแรงตึงผิวของกาวตัวน าคาร์บอนมีค่าสูง จึงกระจายตัวยึดเกาะวงจรกับสายไฟได้ไม่ดี
นัก คอลลอยดอลซิลเวอร์แบบเหลวจึงเป็นตัวเช่ือมระหว่างสายไฟและวงจรหน้าสัมผัสได้เป็นอย่างดี
เนื่องจากมีการกระจายตัวดี และน าไฟฟ้าได้ดีมาก แต่เปราะง่ายจึงต้องเคลือบด้วยกาวตัวน าคาร์บอน
อีกที เลือกใช้คอลลอยดอลซิลเวอร์แบบเหลวของบริษัท Ted pella, inc. (Product no.16031) 
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3.3 กระบวนการออกแบบเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

 
วงจรที่ใช้ในเซนเซอร์วัดความดันแบบกระดาษแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือตัวต้านทานท่ี

ติดอยู่บนกระดาษท่ีสามารถเกิดการโก่งงอ ท าให้ค่าความต้านทานเปล่ียนแปลง ส่วนท่ีสองเป็น
อิเล็กโทรดอยู่บนกระดาษบริเวณท่ีติดกับฐาน ส าหรับเช่ือมต่อกับสายไฟ ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
รูปท่ี  3.6 แบบของตัวต้านทานและอิเล็กโทรด 

 
3.3.1 การออกแบบตัวต้านทานและอิเล็กโทรด 

การออกแบบวงจรท าได้โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมีพื้นฐานมาจากขนาดของเซนเซอร์
ท่ีออกแบบไว้คือ 2 cm และช่องส่ีเหล่ียมจัตุรัสตรงกลางขนาด 7 mm. ดังนั้นจึงออกแบบให้ตัว
ต้านทานมีลักษณะคล้ายตัวยูแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 4 mm แถบวงจรมีความกว้าง 1.5 mm โดย

ส่วนบนของตัวยูอยู่ชิดกับแต่ละด้านของช่องว่างส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีต าแหน่งกึ่งกลาง และส่วนท่ีท า
หน้าท่ีเช่ือมต่อกับสายไฟเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 3 mm * 4 mm ต่อกับขาท้ังสองข้างของตัวยู 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี  3.7 ขนาดของวงจรความต้านทานท่ีออกแบบ 

 

3.4 กระบวนการข้ึนรูปวงจรเพียโซรีซิสทีฟ 

 

วงจรเพียโซรีซิสทีฟ เป็นส่วนของเซนเซอร์ท่ีท าหน้าท่ีตอบสนองเมื่อกระดาษได้รับความดัน
และเกิดการโก่งงอ ท าให้ค่าความต้านทานของวงจรเปล่ียนแปลงไป การเลือกกระบวนการท่ีใช้ในการ
ขึ้นรูปวงจรดังกล่าวเพื่อให้ได้วิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้นจึงมีความส าคัญต่อการออกแบบและพัฒนา
เซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

 

3.4.1  การขึ้นรูปวงจรด้วยวิธีการหน้ากากน้ า (Water Mask)   

การใช้หน้ากากน้ า Punpanttanakul et al.,2011 [10] เป็นการสร้างลวดลายของวัสดุ
ประเภทหนึ่ง โดยการพิมพ์น้ าซึ่งผ่านการผสมกับเอททิลลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) เพื่อปรับลด
ความตึงผิวและความหนืดของสารละลายให้มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการพิมพ์ ออกแบบลวดลายท่ี
ต้องการบนคอมพิวเตอร์แล้วจึงพิมพ์สารละลายของน้ าลงไปบนกระดาษกรองให้ออกมาเป็นลวดลายท่ี
ต้องการ เพื่อให้สารละลายของน้ าท่ีพิมพ์ลงไปบนกระดาษกรองนั้น ท าหน้าท่ีเป็นหน้ากาก (Mask) 
หลังจากนั้นน ากระดาษกรองไปชุบลงในโพลิเมอร์ท่ีถูกละลายในสารละลาย น้ าท่ีถูกพิมพ์ลงไปก่อน
หน้านี้ จะท าหน้าท่ีเป็นตัวป้องกันโพลิเมอร์และสารละลายไม่ให้แทรกซึมเข้าไปในกระดาษ ในบริเวณ
ท่ีไม่ต้องการ เนื่องจากน้ ามีคุณสมบัติท่ีไม่มีข้ัว ส่วนสารละลายมีคุณสมบัติมีข้ัวต่ า หรือแทบจะไม่มีเลย 
จึงไม่สามารถเข้ากันหรือละลายซึ่งกันได้ หลังจากชุบโพลิเมอร์แล้วก็น าออกมาปล่อยให้แห้ง จากนั้น
สารละลายและน้ าท่ีพิมพ์ลงไปจะแห้งและระเหยออกไปจนหมด เหลือท้ิงไว้แค่โพลิเมอร์เคลือบไว้
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บริเวณท่ีไม่ได้พิมพ์น้ าเท่านั้น แสดงแผนภาพขั้นตอนของการสร้างลวดลายด้วยวิธีการหน้ากากน้ าใน
รูปท่ี 3.8 และมีวัสดุอุปกรณ์ในการสร้างวงจรตัวต้านทานแบบหน้ากากน้ า ดังนี้ 

 

รูปท่ี  3.8 ขั้นตอนการสร้างลวดลายด้วยวิธีการหน้ากากน้ า Punpanttanakul et al.,2011 [10] 

 

3.4.2  เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท (Inkjet Printer) 

ในการพิมพ์สารละลายของน้ านั้นเลือกใช้เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ท (Inkjet Printer) EPSON รุ่น 
ME - 101 เนื่องจากเป็นเครื่องพิมพ์ที่มีหัวพมิพ์ (Inkjet Head) อาศัยหลักการท างานแบบ 
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Piezoelectric ในการสร้างหยดหมึก ซึ่งในหัวพิมพ์นั้นจะมีข้ัวทางไฟฟ้าคอยจ่ายกระแสไฟให้ 
diaphragm ใน Piezoelectric transducer ท าให้เกิดความร้อนขึ้น จึงเกิดการโก่งตัว ท าให้ดันหยด
หมึกออกมา ความร้อนท่ีเกิดจากหัวพิมพ์แบบนี้มีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับแบบ Thermal heat 
สามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของสารเคมีกับความร้อนจากหัวพิมพ์ได้ อีกท้ังเครื่องพิมพร์ุ่นนี้มี
ขนาดเล็ก ราคาถูก สามารถหาซื้อได้ท่ัวไป และสามารถแยกตลับหมึกอิสระ เหมาะส าหรับใช้พิมพ์สาร
อื่นนอกจากสีท้ังยังมีคุณภาพการพิมพ์ความละเอียดสูงอีกด้วย 

 

3.4.3  การเตรียม สารละลายของน้ าบริสุทธิ์และเอททีลีนไกลคอล (Deionized water in 
Ethylene Glycol Solution) 

เครื่องพิมพ์อิงค์เจ็ทนั้นไม่สามารถพิมพ์น้ าบริสุทธิ์ลงบนกระดาษได้โดยตรง เนื่องจากแรงตึง
ผิว (Surface tension) และค่าความหนืด (Viscosity) แตกต่างจากหมึกท่ีใช้พิมพ์ปกติท่ัวไป ในการ
ขึ้นรูปของวงจรด้วยวิธีการหน้ากากน้ านั้นต้องเปล่ียนตลับหมึกให้เป็นตลับท่ีบรรจุน้ าบริสุทธิ์ เมื่อ
เปล่ียนตลับหมึกให้เป็นตลับท่ีบรรจุน้ าบริสุทธิ์แล้วใช้งานในการพิมพ์นั้น หัวพิมพ์จะเกิดการอุดตัน ท า
ให้ต้องปรับปรุงค่าความหนืดและแรงตึงผิวของน้ าบริสุทธิ์ให้เหมาะสมกับการพิมพ์ เอททีลีนไกลคอล
สามารถช่วยลดแรงตึงผิวของน้ าได้ ในการประยุกต์ใช้น้ ากับเครื่องพิมพ์นั้นจึงเลือกใช้สารละลายของ
น้ าและเอททีลีนไกลคอล (Ethylene Glycol Solution) ในอัตราส่วน 1 : 1 ซึ่งไม่ก่อให้เกิดการอุดตัน
ของหัวพิมพ ์

 

3.4.4  การเตรียม Octadecyltrichlorosilane (OTS) ในสารละลาย n-hexane 

โพลิเมอร์ท่ีใช้ในกระบวนการขึ้นรูปวงจรด้วยวิธีหน้ากากน้ าในการพัฒนาเซนเซอร์วัดความดัน
ประเภทกระดาษนี้  เป็นโพลิเมอร์ชนิดหนึ่ งซึ่ งมี คุณสมบัติ ท่ีส าคัญคือ ไม่ชอบน้ าสูง (Super 
Hydrophobic) คือ ออกตะเดซิลไตรคลอโรซิ เลน (Octadecyltrichlorosilane, OTS) โดยน า        

โพลิเมอร์ชนิดนี้ไปละลายในสารละลายเอน-เฮกเซน (n-hexane) ซึ่งเป็นสารละลายท่ีไม่มีขั้ว เพื่อกัน
โพลิเมอร์ไม่ให้เข้าไปในบริเวณท่ีต้องการสร้างลวดลาย เนื่องจากน้ าเป็นสารละลายท่ีมีขั้ว จึงไม่
สามารถผสมกับโพลิเมอร์ชนิดนี้ได้  
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3.5 กระบวนการสร้างเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

 

เซนเซอร์วัดความดันประเภททกระดาษนั้นมีข้ันตอนการสร้างดังแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี  3.9 แผนภาพขั้นตอนการสร้างเซนเซอร์วัดความดันประเภททกระดาษ 
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3.5.1 การพิมพ์ขอบเขตของเซนเซอร์วัดความดันลงบนกระดาษ (Alignment) 

พิมพ์ส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 2 cm. ในต าแหน่งเดียวกับท่ีจะพิมพ์น้ าเปล่าเป็นรูปร่างวงจรลงบน
กระดาษ เพื่อใช้ส าหรับการบอกต าแหน่งในการประกอบกระดาษเข้ากับฐานของเซนเซอร์ และเป็น
แนวทางในการตัดกระดาษเพื่อให้พอดีกับฐาน 

 

รูปท่ี  3.10 การพิมพ์ขอบเขตของเซนเซอร์ลงบนกระดาษกรอง 
 

3.5.2 การสร้างหน้ากากน้ าชนิดท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าสูง 

พิมพ์สารละลายของน้ าลงบทกระดาษกรองวอทแมนเบอร1์ ท่ีคุณภาพสูงสุดซ้ าท่ีต าแหน่งเดิม 
เพื่อให้ปริมาณน้ ามากพอท่ีจะป้องกันโพลิเมอร์และสารละลายไม่ให้แทรกซึมลงในกระดาษบริเวณท่ี
ต้องการจะสร้างวงจรตัวต้านทานเมื่อกระดาษกรองผ่านการพิมพ์สารละลายของน้ าแล้วจะตัดกระดาษ
ตามขอบเขตรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด 2 cm. แล้วจึงน ากระดาษกรองไปชุบลงในสารละลายโพลิเมอร์ช
นิดออกตะเดซิลไตรคลอโรซิเลนในสารละลายเอน-เฮกเซน (OTS in n-Hexane) เมื่อชุบเรียบร้อย
แล้วจึงน ากระดาษไปล้างด้วย สารละลาย เอน-เฮกเซน และสารละลายเอททานอล (Absolute 
Ethanol) แล้วจึงใช้ก๊าซไนโตรเจนเป่าให้กระดาษแห้งเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งเมื่อน้ าเปล่าและตัวท าละลายโพลิ
เมอร์ระเหยออกไปหมด จะหลงเหลือเพียงโพลิเมอร์ชนิดออกตะเดซิลไตรคลอโรซิเลนเป็นลวดลาย
เพื่อเป็นช่องทางการไหลของสารละลายแกรไฟต์ให้เป็นวงจรที่มีรูปร่างดังต้องการ 
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3.5.4 การเคลือบพาราฟิล์ม 

เนื่องจากกระดาษบริเวณวงจรไม่สามารถป้องกันการซึมของน้ าหรือสารละลายได้ดีเท่าท่ีควร 
รวมไปถึงกระดาษกรองนี้ยงัยินยอมให้อากาศสามารถไหลผ่านได้ ดังนั้นจึงต้องเคลือบกระดาษด้วย
พาราฟิล์มซึ่งเป็นโพลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า ท าให้น้ าไม่ซึมลงในเนื้อกระดาษ รวมถึงป้องกันการ
ไหลผ่านของอากาศ  การเคลือบสามารถท าได้โดยวางพาราฟิล์มทับลงบนกระดาษในด้านท่ีต้องการ 
จากนั้นน าไปให้ความร้อนบนเตาท่ีอุณหภูมิ 90-100°C เมื่อพาราฟิล์มละลายจนติดกับกระดาษท้ังแผ่น
จึงหยิบออกจากเตา และรอจนพาราฟิล์มแข็งตัว 

 

3.5.5 การขึ้นรูปฐาน 

 ฐานของเซนเซอร์วัดความดันนี้ หน้าท่ีหลักคือช่วยยึดกระดาษให้เป็นแผ่นเรียบในสภาวะปกติ 
ส่วนช่องว่างตรงกึ่งกลางมีไว้ส าหรับให้ความดันจากภายนอกท่ีกระท าต่อกระดาษส่งผ่านความดัน
ให้กับกระดาษท าให้เกิดการโก่งงอของกระดาษขึ้น โดยขึ้นรูปมาจากโพลีสไตรรีน ท่ีอุณหภูมิ 160 °C 
เป็นเวลา 6 ชม. 

 

3.5.6 การประกอบช้ินส่วนรับความดันกับฐาน 

 ติดกาวทางไฟฟ้าตัวน าคาร์บอน เพื่อเช่ือมสายไฟกับวงจรที่สร้างขึ้น แล้วใช้กาวตราช้างทาบน
ฐานและในช่องว่างส าหรับสายไฟแล้วจึงน ามาประกบกับส่วนรับความดันท่ีติดสายไฟแล้ว โดยให้
สายไฟออกมาตามช่องสายไฟ กดไว้ให้ติดกันแนบสนิทจะได้เซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษดัง
รูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี  3.11 เซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษท่ีสร้างขึ้น 

 

3.6 การปรับปรุงคุณภาพของการสร้างลวดลายแบบหน้ากากน้ า 

 

3.6.1 ทดลองสร้างวงจรแกรไฟต์ด้วยวิธีการสร้างหน้ากากน้ าชนิดท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าสูง 

ทดลองพิมพ์สารละลายของน้ าท่ีจ านวนครั้งท่ีแตกต่างกันไปเพื่อหาจ านวนครั้งในการพิมพ์น้ า
ท่ีเหมาะสมกับการสร้างวงจรแกรไฟต์ด้วยการสร้างหน้ากากน้ าชนิดท่ีมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ าสูง  ท้ังนี้
ความเหมาะสมของจ านวนครั้งท่ีพิมพ์สารละลายน้ าพิจารณาจากค่าความต้านทานของวงจรแกรไฟต์ 
ท้ัง 7 วงจรหลังการน ากระดาษกรองท่ีพิมพ์น้ าไปสร้างลวดลายด้วยวิธีหน้ากากน้ าและชุบกระดาษลง
ในสารละลายแกรไฟต์ท่ีอัตราส่วน แกรไฟต์ (Colloidal Graphite Paste): สารละลายน้ า ท่ี 1: 10 
และขนาดของวงจรหลังการสร้างว่าเป็นไปตามท่ีออกแบบไว้หรือไม่ ตารางแสดงค่าความต้านทานของ
วงจรทั้ง 7 แสดงในภาคผนวก ก 

 

 3.6.1.1 การพิมพ์สารละลายของน้ าแล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์  

 พิมพ์สารละลายของน้ า 1-6 ครั้ง แล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ แล้ววัดค่าความ
ต้านทาน แสดงรูปหลังน ากระดาษท่ีพิมพ์สารละลายของน้ าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี  3.12  กระดาษกรองหลังการพิมพ์สารละลายของน้ า แล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์  
a.) พิมพ์สารละลายของน้ า 1 ครั้ง b.) พิมพ์สารละลายของน้ า 2 ครั้ง c.) พิมพ์สารละลายของน้ า 3 
ครั้ง d.) พิมพ์สารละลายของน้ า 4 ครั้ง e.) พิมพ์สารละลายของน้ า 5 ครั้ง f.) พิมพ์สารละลายของน้ า 
6 ครั้ง 
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ตารางท่ี  3.4 ผลการวัดค่าความต้านทาน 7 วงจร วงจรละ 5ครั้ง ท่ีการพิมพ์น้ า 1-6 ครั้ง 

 

การพิมพ์สารละลายของน้ าจ านวน 1-2 ครั้งแล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ ทุกวงจรไม่
สามารถวัดค่าความต้านทานได้ และมีรูปร่างไม่เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ เนื่องมาจากจ านวนครั้งของ
การพิมพ์สารละลายของน้ าท่ีน้อยจนเกินไปท าให้ปริมาณน้ าในการสร้างหน้ากากน้ าไม่พอจึงไม่
สามารถสร้างหน้ากากน้ าได้ การพิมพ์สารละลายของน้ าจ านวน 3 ครั้งแล้วน าไปชุบในสารละลาย
แกรไฟต์นั้นวงจรมีขนาดใกล้เคียงกับท่ีออกแบบไว้แต่สารละลายแกรไฟต์กระจายตัวไม่เต็มวงจรท าให้
ค่าความต้านทานมีความคลาดเคล่ือนสูง อาจเนื่องมาจากจ านวนครั้งในการพิมพ์สารละลายของน้ า
น้อยไปท าให้ปริมาณน้ าในการสร้างหน้ากากน้ าไม่พอจึงน้ าไม่สามารถสร้างหน้ากากท่ีสมบูรณ์ได้ การ
พิมพ์สารละลายของน้ าจ านวน 4 และ 5  ครั้งแล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ วงจรมีขนาด
ใกล้เคียงกับท่ีออกแบบไว้มาก และสารละลายแกรไฟต์กระจายตัวเต็มวงจรท าให้ค่าความต้านทานมี
ความคลาดเคล่ือนต่ า เพราะจ านวนครั้งท่ีพิมพ์น้ ามากพอ จะท าให้ปริมาณน้ ามีพอท่ีจะสร้างหน้ากาก
น้ าท่ีสมบูรณ์ได้ เมื่อน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์จึงท าให้กระจายตัวติดบนกระดาษได้เต็มวงจร
ตามท่ีออกแบบไว้ แต่ท่ีการพิมพ์น้ า 5 ครั้งในบางวงจรมีขนาดใหญ่กว่าท่ีออกแบบไว้ อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณน้ าท่ีมากเกินพอดีจนท าให้เกิดการสร้างหน้ากากน้ านอกบริเวณท่ีออกแบบไว้ การพิมพ์
สารละลายของน้ าจ านวน 6 ครั้งแล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ วงจรมีขนาดใหญ่กว่าท่ีออกแบบ
ไว้มากเนื่องจากการพิมพ์น้ าซ้ ามากจนเกินไปท าให้เกิดการสร้างหน้ากากน้ านอกบริเวณท่ีออกแบบไว้
มากเมื่อน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์จึงได้วงจรที่ได้มีขนาดใหญ่ขึ้น สารละลายแกรไฟต์กระจายตัว
เต็มวงจรท าให้ค่าความต้านทานมีความคลาดเคล่ือนต่ า 

 

จ านวนคร้ังที่พิมพ์ 
สารละลายน้ า 

ความต้านทาน

(Ω) 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

การกระจายตัวของแกรไฟต์ 
 

1 ไม่สามารถวัดได้ - ไม่เต็มวงจร 

2 ไม่สามารถวัดได้ - ไม่เต็มวงจร 

3 44.26 59.44 ไม่เต็มวงจร 

4 3.54 1.3 เต็มวงจร 

5 3.29 1.22 เต็มวงจร 

6 2.3 1.31 เต็มวงจร 
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3.7 อภิปรายและสรุปบท 

 
พบว่าการพิมพ์สารละลายของน้ า 1-3 ครั้ง มีการกระจายตัวได้ดีและมีขนาดเป็นไปตามท่ี

ออกแบบไว้ แต่เนื่องจากการพิมพ์สารละลายของน้ าในจ านวนครั้งท่ีน้อยจนเกินไป อาจท าให้ปริมาณ
น้ าไม่มากพอจะปกคลุมบริเวณท่ีต้องการสร้างหน้ากากน้ าได้ ท าให้หน้ากากน้ าท่ีสร้างขึ้นไม่สมบูรณ์ 
เมื่อน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์แล้วจึงพบว่ามีการกระจายตัวของสารละลายแกรไฟต์ได้ไม่ดีจะเห็น
ได้จากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของวงจรที่สูงมาก  

การพิมพ์สารละลายของน้ าจ านวน 4 ครั้ง ในการสร้างช่องทางการไหลด้วยการสร้างหน้ากาก
น้ าโดยใช้สารละลาย OTS ใน n-Hexane ท่ีความเข้มข้น 0.01% สามารถสร้างหน้ากากน้ าท่ีสมบูรณ์
แบบมากกว่าเมื่อเทียบกับการพิมพ์สารละลายของน้ าท่ีจ านวนครั้งอื่นๆ เนื่องจากสารละลายแกรไฟต์
มีการกระจายตัวได้ดีและมีขนาดเป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ 

การพิมพ์สารละลายของน้ าท่ี 5-6 ครั้งนั้นพบว่าช่องทางการไหลมีขนาดใหญ่กว่าท่ีออกแบบ 
ท าให้มีสารละลายแกรไฟต์บางส่วนไหลออกนอกช่องทางการไหล เนื่องมาจากการพิมพ์สารละลาย
ของน้ ามากจนเกินไป ท าให้หน้ากากน้ าท่ีสร้างขึ้นมีขนาดใหญ่กว่าท่ีออกแบบ หลังจากสร้างลวดลาย
แล้วน าไปชุบสารละลายแกรไฟต์ ท าให้วงจรมีขนาดใหญ่กว่าท่ีออกแบบไว้ มีการกระจายตัวของ
แกรไฟต์ท่ีดี ท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนของความต้านทานต่ า  

ดังนั้นการพิมพ์สารละลายของน้ าจ านวน 4 ครั้ง ในการสร้างช่องทางการไหลด้วยการสร้าง
หน้ากากน้ าโดยใช้สารละลาย OTS ใน n-Hexane ท่ีความเข้มข้น 0.01% จึงเหมาะสมในการใช้สร้าง
เซนเซอร์วัดความดันด้วยวิธีการหน้ากากน้ าในวิทยานิพนธ์นี้  
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บทท่ี 4 
การสร้างแบบจ าลองของแผ่นโครงสร้างรบัแรงและการสอบเทียบเซนเซอร์วัดความดัน 

ในบทนี้ประกอบด้วยการสร้างแบบจ าลองผ่านโปรแกรม COMSOL และการเปรียบเทียบค่า
ความโก่งงอจากการจ าลอง จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์และจากการทดลอง รวมไปถึงการสอบเทียบ
เซนเซอร์วัดความดันท่ีสร้างขึ้น  

 

4.1 การสร้างแบบจ าลองของแผ่นโครงสร้างรับแรง 

 
4.1.1 การท านายค่าความโก่งงอของเซนเซอรว์ัดความดันประเภทกระดาษท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีสร้าง
โดยโปรแกรม COMSOL 

ในการสร้างแบบจ าลองของเซนเซอร์วัดความดันชนิดกระดาษโดยใช้โปรแกรม COMSOL 
นั้นสามารถท าได้โดยใช้ฟังก์ชัน solid mechanics (solid) และใส่รายละเอียดและคุณสมบัติของวัสดุ
ท่ีใช้เป็นโครงสร้างซึ่งในท่ีนี้คือกระดาษกรองวอทแมนเบอร์ 1 ท่ีผ่านการเคลือบด้วยพาราฟิล์ม แล้วจึง
วาดรูปร่างตามขนาดของเซนเซอร์วัดความดันท่ีออกแบบไว้และเลือกให้การจับยึดเป็นแบบปลายยึด
ติดท้ังส่ีด้านส าหรับแผ่นจัตุรัส (Clamped Rectangular Plate ) หลังจากนั้นจึงท าการใส่ความดัน
เข้าไปในระบบให้เซนเซอร์วัดความดันรับความดันจากการถ่วงมวล 0.1-1.0 กิโลกรัม แล้วท าการเก็บ
ข้อมูลระยะของการโก่งงอท่ีเปล่ียนไปท่ีกึ่งกลางแผ่นเซนเซอร์วัดความดันชนิดกระดาษ ซึ่งต้องท าการ
แบ่ง mesh เพื่อใช้ในการหาค่า grid independent ของการจ าลองเซนเซอร์วัดความดันประเภท
กระดาษด้วยโปรแกรม COMSOL ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และแสดงตารางและกราฟของการหาค่า grid 
independent ท่ีแบบจ าลองท่ีได้รับความดัน 17.39 kPa ในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 ตามล าดับ 
ซึ่งการหาค่ามอดูลัสของยังของกระดาษกรองวอทแมนเบอร์ 1 ท่ีผ่านการเคลือบด้วยพาราฟิล์ม แสดง
ในภาคผนวก ข. 
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รูปท่ี  4.1 ตัวอย่างการแบ่ง mesh 42291 ช้ินเพื่อใช้ในการหาค่า grid independent 
 

ตารางท่ี  4.1 การหาค่า grid independent ท่ีแบบจ าลองท่ีได้รับความดัน 17.39 kPa 
 

จ านวน mesh ค่าระยะการโก่งตัวที่จุดกึ่งกลางแผ่น 
(mm) (ช้ิน) 

780 0.28894 

1832 0.29032 

2856 0.29079 

5539 0.29128 

8182 0.29133 

42291 0.29161 

76521 0.29162 
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รูปท่ี  4.2 grid independent ท่ีแบบจ าลองเมื่อได้รับความดัน 17.39 kPa 
 

ซึ่งจากการแบ่ง mesh เพื่อหาค่า grid independent นั้นพบว่าค่าระยะการโก่งตัวท่ีจุด
กึ่งกลางแผ่นนั้นเริ่มลู่เข้าท่ีจ านวนการแบ่ง mesh 5539 ช้ิน และเริ่มมีแนวโน้มคงท่ีท่ีจ านวนการแบ่ง 
mesh 42291 ช้ิน ดังนั้นจึงใช้การแบ่ง mesh จ านวน 42291 ช้ินในการจ าลองเซนเซอร์วัดความดัน
ในการทดลองนี้ แสดงตัวอย่างการโก่งตัวของเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL ในรูปท่ี 
4.3 และแสดงภาพการจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL ท้ังหมดเมื่อให้ความดัน
แก่ระบบด้วยการถ่วงมวลในภาคผนวก ค  
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รูปท่ี  4.3 การโก่งตัวของเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL ท่ีความดัน 17.39 kPa 
 

4.1.2 การท านายค่าความโก่งงอของเซนเซอรว์ัดความดันประเภทกระดาษท่ีได้จากการทดลอง 

เซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษสามารถจ าลองขึ้นได้โดยใช้หลอดฉีดยาบรรจุน้ า
พอประมาณวางบนฐานของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษโดยวัสดุท่ีใช้เป็นโครงสร้างรับแรง
ของเซนเซอร์คือกระดาษกรองวอทแมนเบอร์ 1 ท่ีผ่านการเคลือบด้วยพาราฟิล์ม เติมน้ าให้เต็มบริเวณ
ฐานของเซนเซอร์วัดความดัน เพื่อไม่ให้มีอากาศเข้าไปในระบบท่ีจะท าการทดลอง และใช้กาวซิลิโคน
ทารอบฐานเพื่อสร้างแนวเช่ือมกันการรั่วซึมของน้ า แล้วใช้ตัวจับส าหรับยึดหลอดฉีดยา (camp) จับ
ยึดให้หลอดฉีดยาต้ังตรงในแนวระดับ หลังจากนั้นน าตุ้มถ่วงน้ าหนักมาตรฐานขนาด 0.1-1.0 กิโลกรัม 
มาวางไว้บนปลายด้ามของกระบอกฉีดยา เป็นการให้ความดันแก่ระบบ ท าให้เกิดการโก่งงอของ
กระดาษขึ้น หลังจากนั้นจึงท าการต้ังค่าเครื่องเลเซอร์วัดระยะ (laser-displacement sensor) วาง
เซนเซอร์ให้อยู่ในแนวระดับ ให้แสงเลเซอร์ท่ีวัดระยะนั้นช้ีไปท่ีจุดกึ่งกลางของกระดาษท่ีรับความดัน 
และ ให้ค่าระยะก่อนได้รับแรงดันเป็นระยะอ้างอิง แผนภาพการวัดความโก่งงอของเซนเซอร์วัดความ
ดันประเภทกระดาษจากการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.4 และแสดงตารางบันทึกค่าการโก่งงอของ
กระดาษท่ีได้รับความดันจากการถ่วงมวล 0.1-1.0 กิโลกรัม จ านวน 5 ครั้ง แสดงในภาคผนวก ง 
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รูปท่ี  4.4 แผนภาพระบบการวัดความโก่งงอของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษจากการ
ทดลอง 
 

4.1.3 การท านายค่าความโก่งงอของเซนเซอรว์ัดความดันประเภทกระดาษท่ีได้จากระเบียบวิธีเชิง
วิเคราะห์ (Analytical) 

ความโก่งงอของกระดาษท่ีจุดกึ่งกลางของแผ่นจัตุรัส (Clamped Rectangular Plate) ซึ่งมี
แรงภายนอกท่ีกระท าสม่ าเสมอท่ัวพื้นของวัตถุจากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์สามารถหาได้จากสมการ 
(2.1) ซึ่งการท านายค่าความโก่งงอแสดงในภาคผนวก ข. 
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       (2.1) 

 

เมื่อ     คือ ระยะท่ีเปล่ียนแปลงเนื่องจากการโก่งงอท่ีจุดกึ่งกลางแผ่น ( m ), C  คือ ค่าคงตัว
ส าหรับการโก่งงอ แสดงในตารางท่ี ข.1, p  คือ แรงท่ีกระท าสม่ าเสมอตลอดท้ังแผ่น (      ), b   คื อ 
ความกว้างของแผ่นช้ินงาน ( m ),    v  คือ อัตราส่วนปัวซอง 

 
4.1.4 การเปรียบเทียบความโก่งงอของกระดาษจากการทดลองและจากการจ าลองด้วยโปรแกรม 
COMSOL 

จากการจ าลองระบบการวัดความโก่งงอของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษจากการ

ทดลองและจากโปรแกรม COMSOL สามารถเปรียบเทียบระยะความโก่งงอจากการจ าลองของท้ัง 2 

วิธีการได้ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และแสดงกราฟเปรียบเทียบระยะความโก่งงอจากการจ าลองของท้ัง 

3 วิธีการพร้อมค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานในรูปท่ี 4.5 

ตารางท่ี  4.2 ตารางเปรียบเทียบระยะโก่งงอของกระดาษจากการทดลองและจากโปรแกรม 
COMSOL 

Pressure 
(kPa) 

deflection simulated 
by COMSOL (mm) 

deflection  by  
Analytical (mm) 

deflection by 
experiment (mm) 

1.739 0.0696 0.0573 0.066 

3.478 0.1200 0.1146 0.114 

5.217 0.1568 0.1718 0.164 

6.956 0.1856 0.2291 0.198 

8.695 0.2094 0.2864 0.242 

10.434 0.2298 0.3437 0.282 

12.173 0.2477 0.4009 0.326 

13.912 0.2637 0.4582 0.376 

15.651 0.2783 0.5155 0.418 

17.390 0.2916 0.5728 0.444 
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รูปท่ี  4.5 ผลการวัดระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันท่ีความดันต่างๆในช่วง 0 -18 kPa 
เปรียบเทียบกับค่าจากแบบจ าลองด้วยโปรแกรม COMSOL และค่าจากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ 

 
จากผลการทดลองพบว่าค่าระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันนั้นมีค่าเพิ่มขึ้นตามความดัน

ท่ีเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ท้ังนี้ในช่วงท่ีค่าระยะการโก่งตัวมีค่าไม่มาก (0- 0.15 มิลลิเมตร) ค่า
ระยะการโก่งตัวที่ได้จากการทดลองมีค่าสอดคล้องเป็นอย่างดีกับค่าท่ีได้จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์
และค่าจากการจ าลองด้วยโปรแกรม COMSOL แต่เมื่อค่าระยะการโก่งตัวมีค่ามากขึ้นค่าท่ีได้จาก
ระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์มีค่าแตกต่างไปจากค่าจากแบบจ าลอง เนื่องมาจากสมการของระยะการโก่ง
ตัวตามวิธีระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์นั้นได้มาจากการวิเคราะห์ภายใต้สมมุติฐานท่ีค่าระยะการโก่งตัวของ
แผ่นรับความดันนั้นมีค่าน้อย (small deflection) โดยไม่ควรเกินครึ่งหนึ่งของความหนาของแผ่นรับ
ความดันหรือประมาณ 0.154 มิลลิเมตร (ความหนาแผ่น 0.307 มิลลิเมตร) ดังนั้นค่าระยะการโก่งตัว
ทีมากกว่าค่าดังกล่าว ค่าจากระเบียบเชิงวิเคราะห์จะมีความคลาดเคล่ือนมากขึ้นและไม่สอดคล้องกับ
ค่าท่ีได้จากแบบจ าลอง นอกจากนี้ในช่วงความดันท่ีมากกว่า 10 kPa  ระยะการโก่งตัวของแผ่นรับ
ความดันจากการทดลองมีค่ามากกว่าค่าท่ีได้จากแบบจ าลองนั้น เนื่องจากในการทดลองจริงนั้นเมื่อ
ความดันมีค่ามากขึ้น  ฐานยึดของแผ่นรับความดันจะมีลักษณะผสมระหว่างแบบ fixed support 
และแบบ simple support [19] ในขณะท่ีค่าจากแบบจ าลองเป็นกรณีท่ีฐานยึดเป็นแบบ fixed 
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support จึงท าให้ค่าระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันจากผลการทดลองมีค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จาก
แบบจ าลอง 

 

4.2 การสอบเทียบเซนเซอร์วัดความดัน 

 

ก่อนท่ีจะสามารถน าเซนเซอร์ท่ีสร้างขึ้นไปใช้งานเพื่อวัดความดัน จ าเป็นต้องมีการสอบเทียบ
อุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นเสียก่อน  ซึ่งสามารถท าได้โดยการให้ความดันค่าต่างๆกระท าลงบนเซนเซอร์ท่ีมี
วงจรตัวต้านทานเพียโซรีซิสทีฟ ท่ีจะตอบสนองต่อค่าความดันโดยการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทาน
ของวงจร แล้วท าการต่อเซนเซอร์เข้ากับวงจร Wheatstone bridge แสดงวงจร Wheatstone 
bridge ในรูปท่ี 4.6 เพื่อบันทึกค่าแรงดันขาออก (Vo) ของวงจร ท่ีค่าความดันต่างๆ 10 ค่า และท าซ้ า
เป็นจ านวน  5 ครั้งกับเซนเซอร์ท่ีสร้างขึ้น 3 ตัว แสดงการติดต้ังระบบทดลองการสอบเทียบเครื่องมือ
ในรูปท่ี 4.7  และได้แสดงการเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานของวงจรของเซนเซอร์วัดความดัน
ประเภทกระดาษเมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการถ่วงมวล 0.1-1.0 กิโลกรัม ในภาคผนวก จ  

 

 

รูปท่ี  4.6 วงจร Wheatstone bridge 
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รูปท่ี  4.7 การตดิต้ังระบบทดลองการสอบเทียบเครื่องมือ 
  

หลังจากติดต้ังระบบเรียบร้อยแล้วก็ท าการป้อนแรงดันขาเข้าให้กับระบบ (Vs) 10 โวลต์ 

เพื่อให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร แต่ขณะท่ีป้อนแรงดันขาเข้าให้กับระบบนั้นจะท าให้ค่าแรงดันขา

ออก (Vo) มีค่าค่าหนึ่งแสดงรูปเมื่อป้อนแหล่งจ่ายไฟให้กับระบบค่าแรงดันขาออกไม่เท่ากับศูนย์ จึง

ต้องท าการ balance bridge หรือท าให้บริดจ์อยู่ในสภาพสมดุล ซึ่งในสภาวะนี้จะไม่มีกระแสไฟฟ้า

ไหลผ่านมัลติมิเตอร์ ท าให้แรงดันขาออกเป็นศูนย์ การท าให้บริดจ์อยู่ในสภาพสมดุลนี้ ท าได้โดยการ

ปรับค่าตัวต้านทานปรับค่าได้ท่ีติดต้ังอยู่กับวงจร ปรับจนอ่านค่าแรงดันขาออกได้ศูนย์โวลต์  

เมื่อท าให้บริดจ์อยู่ในสภาพสมดุลแล้วก็ให้ความดันแก่ระบบโดยการถ่วงตุ้มน้ าหนักมาตรฐาน
ท่ีทราบค่า 0.1-1.0 กิโลกรัม แสดงรูปภาพตัวอย่างการให้ความดันแก่ระบบโดยการถ่วงมวล 0.1
กิโลกรัมในรูปท่ี 4.8 แล้วเก็บค่าความต้านทานท่ีเปล่ียนแปลงไปของระบบ  และค่าความดันขาออกท่ี
เปล่ียนแปลงไป โดยท าการทดลองซ้ า 5 ครั้ง ทดลองกับช้ินงาน 3 ช้ิน และแสดงผลการบันทึกค่า
แรงดันขาออกท่ีเปล่ียนแปลงไปของระบบในภาคผนวก ฉ.   
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รูปท่ี  4.8 การให้ความดันแก่ระบบโดยการถ่วงมวล 0.1 กิโลกรัม 
  

จากนั้นน าค่าความดันขาออกของวงจรที่ความดันค่าต่างๆมาเฉล่ียกันได้ตามตารางท่ี 4.3 เพื่อ

สร้างกราฟการสอบเทียบดังแสดงในรูปท่ี  4.9 
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ตารางท่ี  4.3 ความดันและแรงดันขาออกเฉล่ียส าหรับการทดลองบนชิ้นงาน 3 ช้ิน ช้ินละ 5 ครั้ง  
  

Pressure mean Vo SD Vo 
kPa mV mV 

0 0.000 0 
1.739 3.037 0.4078 
3.478 5.377 0.4432 
5.217 8.041 0.4404 
6.956 10.463 0.5318 
8.695 12.750 0.4828 
10.434 14.008 0.4764 
12.173 15.003 0.5073 
13.912 16.021 0.692 
15.651 16.367 0.8228 
17.39 16.988 1.0164 

 

 
 
รูปท่ี  4.9 กราฟ Output voltage Vs. Pressure ของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษในช่วง
ความดัน 0-17.4 kPa 

y = 1.1619x 
R² = 0.8908 
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รูปท่ี  4.10 กราฟ Output voltage Vs. Pressure ของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษในช่วง
ความดัน 0-8.7 kPa 
  

หลังจากเก็บข้อมูลครบแล้ว จึงน าไปหาค่า uncertainty ของช้ินงานโดยแสดงตัวอย่างการ
หา uncertainty ท่ีความดัน 17.4 kPa และแสดงตารางค่า uncertainty ทุกช่วงความดันของ
เครื่องมือในภาคผนวก ช. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดแรงดันไฟฟ้าขาเข้าคือ มัลติมิเตอร์ ยี่ห้อ Agilent รุ่น 
U1251A และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดแรงดันไฟฟ้าขาออกคือ มัลติมิเตอร์ ยี่ห้อ Agilent รุ่น U3401A 
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4.3 อภิปรายและสรุปบท 

 

จากผลการทดลองการวัดค่าระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันท่ีความดันต่างๆในช่วง 0-

18 kPa ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าในช่วง 0-0.15 มิลลิเมตรนั้นระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดัน

ของผลการทดลองมีค่าสอดคล้องกับค่าท่ีได้จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์และค่าจากการจ าลองด้วย

โปรแกรม COMSOL  แต่เมื่อค่าระยะการโก่งตัวมีค่ามากขึ้นค่าท่ีได้จากระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์มีค่า

แตกต่างไปจากค่าจากแบบจ าลอง เนื่องมาจากสมการของระยะการโก่งตัวตามวิธีระเบียบวิธีเชิง

วิเคราะห์นั้นได้มาจากการวิเคราะห์ภายใต้สมมุติฐานท่ีค่าระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันนั้นมีค่า

น้อย (small deflection) โดยไม่ควรเกินครึ่งหนึ่งของความหนาของแผ่นรับความดันหรือประมาณ 

0.154 มิลลิเมตร (ความหนาแผ่น 0.307 มิลลิเมตร) ดังนั้นค่าระยะการโก่งตัวที่มากกว่าค่าดังกล่าวค่า

จากระเบียบเชิงวิเคราะห์จะมีความคลาดเคล่ือนมากขึ้นและไม่สอดคล้องกับค่าท่ีได้จากแบบจ าลอง  

นอกจากนี้ในช่วงความดันท่ีมากกว่า 10 kPa  ระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันจากการ

ทดลองมีค่ามากกว่าค่าท่ีได้จากแบบจ าลองนั้น เนื่องจากในการทดลองจริงนั้นเมื่อความดันมีค่ามาก

ขึ้น  ฐานยึดของแผ่นรับความดันจะมีลักษณะผสมระหว่างแบบ fixed support และแบบ simple 

support [19]  ในขณะท่ีค่าจากแบบจ าลองเป็นกรณีท่ีฐานยึดเป็นแบบ fixed support จึงท าให้ค่า

ระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันจากผลการทดลองมีค่าสูงกว่าค่าท่ีได้จากแบบจ าลอง 

จากกราฟการสอบเทียบความดันในช่วง 0- 17.4 kPa พบว่าแรงดันขาออกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

ตามค่าความดันท่ีเพิ่มขึ้น  ส าหรับการใช้งานในช่วง 0 - 8.7 kPa มีความสัมพันธ์ระหว่างค่า

แรงดันไฟฟ้าขาออกและความดันเป็นแบบเชิงเส้น และค่า sensitivity เท่ากับ 1.5 mV/V/kPa และมี 

error เท่ากับ 3.28 % FSO. โดยแสตงตารางค านวณ error ของความดันเทียบกับความดันช่วง 0- 

17.4 kPa ในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี  4.4 error ของความดันเทียบกับความดันช่วงท่ีสนใจ 0 - 8.7 kPa 

 

Pressure meanVo predicted V ∆ V ∆ P %FSO 

(kPa) (mV) (mV) (mV) (kPa)   

0 0 0 0 0 0 

1.739 3.037 2.609 0.428 0.285 3.280 

3.478 5.377 5.219 0.158 0.105 1.210 

5.217 8.041 7.828 0.213 0.142 1.629 

6.956 10.463 10.437 0.025 0.017 0.193 

8.695 12.750 13.047 0.297 0.198 2.275 

 

และหลังจากทราบข้อมูลในการสอบเทียบของเซนเซอร์วัดความดันท่ีสร้างขึ้นแล้วจึงน ามา
สร้างตารางเพื่อเปรียบเทียบกับเซนเซอร์วัดความดันประเภทซิลิกอนท่ีมีขายท่ัวไปในอุตสาหกรรมดัง
แสดงในตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี  4.5 ตารางเปรียบเทียบเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษท่ีสร้างขึ้นกับเซนเซอร์วัดความ
ดันประเภทซิลิกอน (MPX2300DT1) [20] 

 

Specifications Commercial MEMS pressure 
sensor (MPX2300DT1) 

Paper-based 

pressure sensor 

Material Silicon Filter paper, colloidal graphite 

Sensing principle Piezoresistive Piezoresistive 

Sensing area 

dimension (LxW) 

∅ 2.41-2.72 mm 7 mm x 7 mm 

Pressure ranges 0-300 mmHg 0-8.7 kPa (0-65.26 mmHg) 

Sensitivity 5 𝜇V/V/mmHg 16.84 𝜇V/V/mmHg 

Device cost $5.38 per device (sale price) $  0.61 per device  (material 
cost) 



 
 

 

บทท่ี 5 
ชุดทดสอบการต้ังครรภ์ประเภทกระดาษ 

ชุดทดสอบการตั้งครรภ์เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่วัสดุหลัก
ท่ีใช้ในการผลิตของชุดทดสอบต้ังครรภ์นั้นส่วนใหญ่ท ามาจากวัสดุสังเคราะห์หลากหลายประเภท ซึ่งมี
ราคาแพง และยังอาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษตามมาได้ การน าแนวความคิดของการใช้แลปบนชิป
ต้นแบบมาประยุกต์ใช้กับชุดทดสอบการต้ังครรภ์ โดยใช้วัสดุหลักเป็นกระดาษ จึงท าให้สามารถย่อ
ขนาดของกระบวนการทดสอบการต้ังครรภ์มาไว้บนแผ่นกระดาษขนาดเล็ก ครอบคลุมท้ังการบรรจุ
สารทดลอง ผสมสารทดลอง รวมไปถึงการอ่านผลการทดลองได้ด้วยสายตา การใช้งานไม่ซับซ้อนและ
สะดวกต่อการพกพา มีข้อดีท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ย่อยสลายได้งาย ถูกและมีน้ าหนักเบา แต่ชุด
ทดสอบการต้ังครรภ์ประเภทกระดาษนั้นก็ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค า 
(Colloidal gold) บนกระดาษกรองอยู่ ดังนั้นการพัฒนาชุดทดสอบต้ังครรภ์ประเภทกระดาษนั้นจึง
เริ่มพัฒนาจากความสามารถในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคทองค าและหาแนวทางการปรับปรุงต่อไป โดย
ในเบ้ืองต้นได้เพิ่มช้ันรองระหว่างอนุภาคทองค ากับกระดาษกรอง โดยเลือกใช้สารท่ีมีคุณสมบัติในการ
ละลายน้ า (Solubility) ได้สูงและไม่เกิดปฏิกิริยากับสารที่ต้องการทดสอบ เช่น สารละลายของกลูโคส 
(Glucose)  

 

5.1 การทดลองปรับปรุงการเคลื่อนที่ของอนุภาคทองค า 

 

5.1.1 การเตรียมสารที่ใช้ในการทดลอง [10] 

5.1.1.1 อนุภาคทองค า (Colloidal gold) 

 โดยปกติอนุภาคทองค าจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ี 40 นาโนเมตรโดยเฉล่ียแต่สามารถ
ปรับแต่งให้มีขนาดตามท่ีต้องการได้โดยวิธีการต่างๆ [21] ซึ่งสามารถเลือกและปรับแต่งให้มีขนาด
ตามท่ีต้องการได้ต้ังแต่ช่วง 1-20 นาโนเมตร หรือ 20-100 นาโนเมตร ซึ่งขนาดท่ีแตกต่างกันของ
อนุภาคทองก็จะแสดงด้วยสีท่ีแตกต่างกันออกไปด้วย โดยอนุภาคทองค าท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 
นาโนเมตร จะมีสีแดงคล้ า และจะมีสีเข้มข้ึนเรื่อยๆจนกลายเป็นสีม่วงเข้มตามขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่
ขึ้น 
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 งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการสังเคราะห์อนุภาคทองค าโดยเริ่มจากการใช้สารต้ังต้น HAuCl4 และ 
Trisodium citrate โดยเริ่มจากการน าสาร HAuCl4 ปริมาณ 40 มิลลิลิตร ของ 1.0 มิลลิโมล มาต้ม

ให้เดือดท่ีอุณหภูมิ 200°C หลังจากน้ าเดือดแล้วจึงเติม Trisodium citrate 0.01 % w/v ปริมาณ 4 
มิลลิลิตร 10 นาทีผ่านไป สารละลายจะเปล่ียนจากสีม่วงเข้มกลายเป็นสีแดง จึงน ามาท้ิงไว้ให้เย็นตัว

ลงท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นสามารถเก็บรักษาสารละลายท่ีอุณหภูมิ 4°C  

5.1.1.2 Storage Buffer 

 Storage Buffer ส าหรับอนุภาคทองค าท่ีติดกับโปรตีน Anti-Beta hCG ประกอบด้วยสาร 1 
กรัมของ Bovine Serum Albumin (BSA), 0.05 กรัมของโพลีเอททีลีนไกลคอล (Polyethylene 
glycol (PEG)), 0.1 กรัมของ NaN3, 0.8766 กรัมของ NaCl และ 2.423 กรัมของ Tris-base ซึ่งถูก
ละลายในน้ ากล่ัน 100 มิลลิลิตร และปรับค่า pH ด้วย 0.1 โมลของ NaOH และ HCl เพื่อให้
สารละลายมีค่า pH 8.2  

5.1.1.3 การติดอนุภาคทองค ากับโปรตีน Anti-Beta hCG (Conjugate Colloidal gold and Anti-
Beta hCG Protein) 

 เนื่องจากอนุภาคทองค ามีแรงยึดเกาะท่ีสามารถยึดติดกันกับโปรตีนได้ด้วยแรง Electro-

negativity โดยอนุภาคของทองค าจะมีคุณสมบัติเป็นประจุลบและ โปรตีนมีคุณสมบัติเป็นประจุบวก 

[20] ส าหรับงานวิจัยนี้มีการเตรียม อนุภาคทองค าและโปรตีน Anti-Beta hCG เริ่มจากการน า 900 

ไมโครลิตรของอนุภาคทองค าผสมกับ 100 ไมโครลิตรของโปรตีน Anti-Beta hCG ท่ีความเข้มข้น 1 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แล้วท้ิงไว้ประมาณ 10 นาทีเพื่อให้อนุภาคทองค าและโปรตีน Anti-Beta hCG 

เข้าจับคู่และผสมกัน หลังจากนั้นจึงเติมสารโพลีเอททีลีนไกลคอล (Polyethylene glycol (PEG)) ท่ี

ความเข้มข้น 0.01 % w/v ปริมาณ 50 ไมโครลิตร, สาร KH2PO4 ท่ี pH 7.5 ปริมาณ 50 มิลลิโมล 

และสาร Bovine Serum Albumin (BSA) 0.1% w/v pH 9.0 ปริมาณ 100 ไมโครลิตร เมื่อผสม

สารแล้วจึงน ามาบ่มเก็บไว้ 5 นาทีแล้วจึงน าสารละลายท่ีได้ไปปั่นตก (Centrifugal) ท่ีความเร็วรอบ 

8,200 rpm ในอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 15 นาที หลังจากปั่นตกเรียบร้อยแล้วจะได้อนุภาคของทองค า

และโปรตีน Anti-Beta hCG เป็นตะกอนกองอยู่บริเวณก้นหลอดทดลอง น าสารละลายท่ีอยู่เหนือ

ตะกอนเหล่านั้นออกให้เหลือแต่เพียงตะกอนเท่านั้น แล้วจึงเติมสารละลาย Storage Buffer ลงไป

แทนให้เท่ากับปริมาตรของสารละลายท่ีดูดออกไป ค่า pH ของส่วนผสมต่างๆนั้นมีผลต่อขนาดของ

อนุภาคทองค า  
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5.2 การสร้างชุดทดสอบต้ังครรภ์ประเภทกระดาษ 

 

อาศัยกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการแบบหน้ากากน้ าดังท่ีกล่าวไปแล้วในบทท่ี 3 จะมีการใส่
สารเพิ่มเข้าไปบนกระดาษเพื่อให้สามารถตรวจครรภ์ได้ จากปริมาณฮอร์โมน hCG รูปท่ี 46 แสดง
แผนภาพการสร้างชุดตรวจต้ังครรภ์ประเภทกระดาษ ซึ่งท าจากวัสดุหลักคือกระดาษกรองวอทแมน
เบอร์ 1 

 

รูปท่ี  5.1 แผนภาพการสร้างชุดตรวจต้ังครรภ์ประเภทกระดาษ 
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5.2.1 การออกแบบชุดทดสอบต้ังครรภ์ประเภทกระดาษ 

 

รูปท่ี  5.2 ลวดลายและขนาดในการสร้างชุดทดสอบต้ังครรภ์ด้วยวิธีหน้ากากน้ า 
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5.3 การทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ประเภทกระดาษที่ขึ้นรูปด้วยการหยดโปรตีน anti-IgG และ 
anti-alpha 

 

5.3.1 ทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีไม่มีช้ันรองอนภุาคทองค าด้วยการหยดโปรตีน anti-IgG และ 
anti-alpha 

ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบไม่มีช้ันรองอนุภาคทองค าพบว่าใช้เวลาประมาณ 15 นาทีจึงสามารถ
อ่านผลการทดสอบได้ รูปก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบแสดงในรูปท่ี 5.3 

 

รูปท่ี  5.3 ชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีไม่มีช้ันรองอนุภาคทองค าก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบ 
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5.3.2 ทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีใช้กลูโคส 25% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า ด้วยการหยด
โปรตีน anti-IgG และ anti-alpha 

ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีใช้กลูโคส 25% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า พบว่าใช้เวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมงจึงสามารถอ่านผลการทดสอบได้ รูปก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 5.4 

 

รูปท่ี  5.4 ชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีใช้กลูโคส 25% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค าก่อนการทดสอบและ
หลังการทดสอบ 
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5.3.3  ทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีใช้กลูโคส 50% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า ด้วยการหยด
โปรตีน anti-IgG และ anti-alpha 

 

ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีใช้กลูโคส 50% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า พบว่าใช้เวลา
ประมาณ 2 ช่ัวโมงจึงสามารถอ่านผลการทดสอบได้ รูปก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 5.5 

 

รูปท่ี  5.5 ชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีใช้กลูโคส 50% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค าก่อนการทดสอบและ
หลังการทดสอบ 
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5.3.4  ทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีใช้กลูโคส 85% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า ด้วยการหยด
โปรตีน anti-IgG และ anti-alpha 

ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีใช้กลูโคส 85% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า พบว่าใช้เวลา
ประมาณ 6 ช่ัวโมงจึงสามารถอ่านผลการทดสอบได้ รูปก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 5.6 

 

รูปท่ี  5.6 ชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีใช้กลูโคส 85% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค าก่อนการทดสอบและ
หลังการทดสอบ 
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5.4 การทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ประเภทกระดาษที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์โปรตีน anti-IgG และ 
anti-alpha 

 

 ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีไม่มีช้ันรองอนุภาค และใช้กลูโคส 25% W/V เป็นช้ันรองอนุภาค
ทองค าพบว่าไม่สามารถอ่านแถบสีได้ ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีใช้กลูโคส 50% W/V เป็นช้ันรอง
อนุภาคทองค า พบว่าใช้เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมงจึงสามารถอ่านผลการทดสอบได้ รูปหลังการทดสอบ
แสดงในรูปท่ี 5.7 ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีใช้กลูโคส 85% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า พบว่าใช้
เวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมงจึงสามารถอ่านผลการทดสอบได้ รูปหลังการทดสอบแสดงในรูปท่ี 5.8 

 

 
รูปท่ี  5.7 ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีใช้กลูโคส 50% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค าและขึ้นรูปด้วย
การพิมพ์โปรตีน 

 

 

รูปท่ี  5.8 ชุดทดสอบต้ังครรภ์แบบท่ีใช้กลูโคส 85% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค าและขึ้นรูปด้วย
การพิมพ์โปรตีน 
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5.5  อภิปรายและสรุปบท 

 จากการทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ท่ีไม่มีช้ันรองอนุภาค และใช้กลูโคส 25 %W/V , 
50%W/V , 85% W/V เป็นช้ันรองอนุภาคทองค า ด้วยการหยดโปรตีน anti-IgG และ anti-alpha 
นั้นพบว่าการใช้ช้ันรองอนุภาคท่ีมีความเข้มข้นมากจะส่งผลให้ใช้เวลาในการอ่านผลได้ช้า เนื่องจาก
สารละลายฮอร์โมน hCG ต้องใช้เวลาในการท าละลายช้ันรองอนุภาค ยิ่งความเข้มข้นช้ันรองอนุภาค
มากก็จะใช้เวลาในการละลายมาก ส่งผลให้สารละลายไหลบนชุดทดสอบต้ังครรภ์ช้าไปด้วย แต่ยิ่ งช้ัน
รองอนุภาคมีความเข้มข้นมากก็จะสามารถพาอนุภาคทองค าท่ีติดฉลากไปได้มากเช่นกัน จึงท าให้ท่ีช้ัน
รองอนุภาคความเข้มข้นมากมีแถบสีท่ีชัดเจนมากกว่าช้ันรองอนุภาคท่ีความเข้มข้นน้อย และแถบสีจะ
มีความคมชัดขึ้นเมื่อขึ้นรูปชุดทดสอบต้ังครรภ์ด้วยการพิมพ์โปรตีน anti-IgG และ anti-alpha



 
 

 

บทท่ี 6 
สรุปผลงานวิจัย 

จากการปรับปรุงคุณภาพของการสร้างลวดลายแบบหน้ากากน้ าโดยใช้สารละลาย OTS ใน 
n-Hexane ท่ีความเข้มข้น 0.01% พบว่าสามารถสร้างลวดลายแบบหน้ากากน้ าท่ีสมบูรณ์แบบโดย
พิมพ์สารละลายของน้ าจ านวน 4 ครั้ง โดยเมื่อน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์แล้วพบว่า สารละลาย
แกรไฟต์มีการกระจายตัวที่ดีและมีขนาดเป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ 

 ในการสร้างแบบจ าลอง พบว่าค่าระยะการโก่งตัวของกระดาษจากการทดลอง จากระเบียบ
วิธีเชิงวิเคราะห์และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม COMSOL นั้นมีค่าไปในทิศทางเดียวกันในช่วงแรก
เท่านั้น (0- 0.15 มิลลิเมตร) เนื่องจากการวิเคราะห์แบบ small deflection ของแผ่นรับความดัน
แบบระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์นั้น สมการจะมีความแม่นย าในการท านายค่าระยะโก่งตัว ท่ีระยะการโก่ง
ตัวไม่เกินครึ่งหนึ่งของความหนาของแผ่นรับความดันหรือประมาณ 0.154 มิลลิเมตร  ท าให้ค่าระยะ
การโก่งงอมีค่าคลาดเคล่ือนไปจากการทดลองและจากแบบจ าลองด้วยโปรแกรม COMSOL มากท่ี
ช่วงความดันสูง และแบบจ าลองด้วยโปรแกรม COMSOL ในช่วงท้ายมีค่าน้อยกว่าในการทดลอง
เนื่องมาจากความคลาดเคล่ือนในการทดลองวัดระยะการโก่งตัวที่จุดกึ่งกลางของเซนเซอร์วัดความดัน 
ท่ีคลาดเคล่ือนไปจากจุดกึ่งกลาง และอาจมาจากการก าหนดแบบจ าลองให้มีลักษณะเป็นแบบ fix-
support ซึ่งเป็น Ideal case แต่ในการทดลองจริงนั้นแผ่นรับความดันอาจจะมีลักษณะเป็นแบบ 
simply support ซึ่งท าให้ค่าระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันมากขึ้นกว่าเดิมถึง 3 เท่า จึงท าให้
ค่าระยะการโก่งตัวของแผ่นรับความดันของการทดลองในช่วงท้ายมีค่าสูงกว่าแบบจ าลองด้วย
โปรแกรม COMSOL 

การสอบเทียบความดันในช่วง 0- 17.4 kPa พบว่าแรงดันขาออกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า
ความดันท่ีเพิ่มขึ้นโดยมีความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกและความดันเป็นแบบเชิงเส้น
ส าหรับการใช้งานในช่วง 0 - 8.7 kPa และพบว่าค่า sensitivity ของเซนเซอร์วัดความดันท่ีสร้างขึ้น 
เท่ากับ 1.5 mV/V/kPa และมี error เท่ากับ 3.28 % FSO.  

 ในการทดสอบชุดทดสอบต้ังครรภ์ พบว่าการใช้ช้ันรองอนุภาคท่ีมีความเข้มข้นมากจะส่งผล
ให้ใช้เวลาในการอ่านผลทดสอบต้ังครรภ์ได้ช้า เนื่องจากสารละลายฮอร์โมน hCG ต้องใช้เวลาในการ
ท าละลายช้ันรองอนุภาค ซึ่งจากการทดลองท่ีการใช้ช้ันรองอนุภาคความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 
85 %W/V จะอ่านผลการทดสอบได้ช้าท่ีสุด แต่ยิ่งช้ันรองอนุภาคมีความเข้มข้นมากก็จะสามารถพา
อนุภาคทองค าท่ีติดฉลากไปได้มากเช่นกัน จึงท าให้ท่ีช้ันรองอนุภาคความเข้มข้น 85 %W/V มีแถบสีท่ี



 
 

 

77 

ชัดเจนมากท่ีสุด และแถบสีจะมีความคมชัดขึ้นเมื่อขึ้นรูปชุดทดสอบต้ังครรภ์ด้วยการพิมพ์โปรตีน 
anti-IgG และ anti-alpha 
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ภาคผนวก ก.ความต้านทานของวงจรในการปรับปรุงคุณภาพของการสร้างลวดลายบนกระดาษ
ด้วยวิธีการแบบหน้ากากน้ า 

 

ตารางท่ี ก. 1 ความต้านทานของวงจรทั้ง 7 จากการสร้างลวดลายบนกระดาษกรองหลังการพิมพ์
สารละลายของน้ า 3 ครั้ง แล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต ์
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คร้ังที ่1 คร้ังที่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 เฉล่ีย

ชิน้งานที ่1 2.356 2.365 2.46 2.496 2.701 2.4756

ชิน้งานที ่2 195.64 185.547 121.89 131.652 188.89 164.7238

ชิน้งานที ่3 15.227 14.865 15.288 14.64 15.596 15.1232

ชิน้งานที ่4 13.887 13.865 13.84 13.812 13.631 13.807

ชิน้งานที ่5 15.379 16.012 16.477 18.546 15.379 16.3586

ชิน้งานที ่6 86.23 81.94 82.57 80.46 83.45 82.93

ชิน้งานที ่7 14.423 14.388 14.367 14.434 14.505 14.4234

ความต้านทาน (kΩ)
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ตารางท่ี ก. 2 ความต้านทานของวงจรทั้ง 7 จากการสร้างลวดลายบนกระดาษกรองหลังการพิมพ์
สารละลายของน้ า 4 ครั้ง แล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ 
 

 
 

ตารางท่ี ก. 3 ความต้านทานของวงจรทั้ง 7 จากการสร้างลวดลายบนกระดาษกรองหลังการพิมพ์
สารละลายของน้ า 5 ครั้ง แล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ 

 

 
 

 

คร้ังที ่1 คร้ังที่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 เฉล่ีย

ชิน้งานที ่1 4.035 4.135 4.063 4.284 3.98 4.099

ชิน้งานที ่2 3.121 3.085 3.187 3.055 3.19 3.128

ชิน้งานที ่3 5.93 6.27 6.47 6.178 5.88 6.146

ชิน้งานที ่4 2.665 2.704 2.772 2.775 2.695 2.722

ชิน้งานที ่5 3.522 3.637 3.625 3.761 3.581 3.625

ชิน้งานที ่6 2.7 2.668 2.677 2.725 2.678 2.69

ชิน้งานที ่7 2.301 2.207 2.241 2.382 2.644 2.355

ความต้านทาน (kΩ)

คร้ังที ่1 คร้ังที่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 เฉล่ีย

ชิน้งานที ่1 1.285 1.332 1.348 1.295 1.288 1.3096

ชิน้งานที ่2 4.955 4.917 5.123 5.791 5.219 5.201

ชิน้งานที ่3 3.834 3.445 3.104 3.233 3.545 3.4322

ชิน้งานที ่4 2.747 2.323 2.482 2.468 2.782 2.5604

ชิน้งานที ่5 4.207 4.065 4.366 4.104 4.184 4.1852

ชิน้งานที ่6 3.262 3.109 3.655 3.065 3.197 3.2576

ชิน้งานที ่7 3.137 3.205 3.004 2.942 3.205 3.0986

ความต้านทาน (kΩ)



 
 

 

82 

ตารางท่ี ก. 4 ความต้านทานของวงจรทั้ง 7 จากการสร้างลวดลายบนกระดาษกรองหลังการพิมพ์
สารละลายของน้ า 6 ครั้ง แล้วน าไปชุบในสารละลายแกรไฟต์ 
 

 

คร้ังที ่1 คร้ังที่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 เฉล่ีย

ชิน้งานที ่1 1.018 1.069 1.031 1.047 1.074 1.0478

ชิน้งานที ่2 1.795 1.931 1.616 1.687 1.632 1.7322

ชิน้งานที ่3 1.69 1.835 1.672 1.829 1.867 1.7786

ชิน้งานที ่4 1.022 1.001 1.082 1.026 1.102 1.0466

ชิน้งานที ่5 2.867 2.794 2.988 2.975 2.835 2.8918

ชิน้งานที ่6 4.76 4.789 4.634 4.665 4.77 4.7236

ชิน้งานที ่7 2.801 2.872 2.994 2.76 2.851 2.8556

ความต้านทาน (kΩ)



 
 

 

ภาคผนวก ข. การโก่งงอและค่าโมดูลัสของยังของคานกระดาษ 

 

1. การโก่งงอของวัสดุ (Deflection)  

การโก่งงอของวัสดุ เป็นการบอกระดับการโก่งงอของโครงสร้างหลังจากได้รับแรงกระท า
ภายนอกซึ่งสามารถบ่งบอกได้ด้วยระยะทางหรือมุมท่ีเปล่ียนแปลงไป ระยะของการโก่งงอเกี่ยวข้อง
โดยตรงกับแรงกระท าภายนอก ความลาดเอียงของโครงสร้าง รูปร่างและลักษณะของโครงสร้าง และ
การยึดติดของโครงสร้าง ในท่ีนี้จะกล่าวถึงการยึดแบบปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้าน 
(Fixed-Free end) ส าหรับคานปลายยื่น (Cantilever Beam) และ การยึดแบบปลายยึดติดท้ังสอง
ด้านส าหรับแผ่นจัตุรัส (Clamped Rectangular Plate) 

 

1.1 กรณีท่ี 1 การยึดแบบปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้าน (Fixed-Free end)  

ส าหรับคานปลายยื่น (Cantilever Beam) แสดงในรูปท่ี ข.1 

 

รูปท่ี ข. 1 คานปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้าน (Fixed-Free end) 

 

สามารถค านวณหาการโก่งงอของคานปลายยื่น (Cantilever Beam) โดยยึดคานแบบปลายยึด
ติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้าน (Fixed-Free end) ได้จากสมการ ข.1 ดังแสดงในรูปท่ี ข.2 

      
    

   
     (ข.1) 

ปลายอิสระ 

 

ปลายยึดติด 
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ซึ่งโมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นท่ีหน้าตัดค านวณรอบแกนสะเทินแกน X ( xI ) หาได้จากสมการ 
ข.2 

   
 

  
               (ข.2) 

เมื่อ I คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นท่ีหน้าตัดค านวณรอบแกนสะเทิน (m4), max  คือ ระยะ
ท่ีเปล่ียนแปลงเนื่องจากการโก่งงอของวัสดุ ( m ), L  คือ ความยาวเริ่มต้นของวัสดุ ( m ), b  คือ ความ
ยาวของวัสดุ ( m ), h  คือ ความหนาของวัสดุ (m ), E  คือ ค่ายังมอดูลัสของวัสดุ (N/m2),  F  คือ  แร ง
ท่ีต้ังฉากกับผิว (N)  

 

รูปท่ี ข. 2 คานปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้านเมื่อถูกแรงกระท าท าให้เกิดการโก่งงอ 

 

1.2 กรณีท่ี 2 การยึดช้ินงานแบบปลายยึดติดท้ังส่ีด้านส าหรับแผ่นจัตุรัส (Clamped Rectangular 
Plate)  

โดยมีแรงภายนอกท่ีกระท า กระท าสม่ าเสมอท่ัวพื้นของวัตถุ สามารถค านวณหาการโก่งงอของ
จุดกึ่งกลางของแผ่นจัตุรัส (Clamped Rectangular Plate) Boresi et al, 2002 [19] ซึ่งมีแรง
ภายนอกท่ีกระท าสม่ าเสมอท่ัวพื้นของวัตถุได้จากสมการ ข.3 แสดงแผ่นจัตุรัสในรูปท่ี ข.3 

       (ข.3) 
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เมื่อ     คือ ระยะท่ีเปล่ียนแปลงเนื่องจากการโก่งงอท่ีจุดกึ่งกลางแผ่น ( m ), C  คือ ค่าคงตัว
ส าหรับการโก่งงอ แสดงในตารางท่ี ข.1, p  คือ แรงท่ีกระท าสม่ าเสมอตลอดท้ังแผ่น (      ), b   คื อ 
ความกว้างของแผ่นช้ินงาน ( m ),    v  คือ อัตราส่วนปัวซอง 

รูปท่ี ข. 3 แผ่นจัตุรัสท่ีปลายท้ังส่ีถูกยึดติด และแรงภายนอกกระท าสม่ าเสมอท่ัวพื้นท่ี Boresi et al, 
2002 [19] 

  

ตารางท่ี ข.1 ค่าคงตัวส าหรับการโก่งงอของแผ่นจัตุรัสท่ีปลายถูกยึดท้ัง 4 ด้าน ด้วยแรงสม่ าเสมอ  

(อัตราส่วนปัวซอง (v) = 0) Boresi et al, 2002 [19] 

 Moments  in span b  Moments  in span a Value of C 

 At center 
of edge  

At center 
of slab 
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deflection 
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2.การหาค่ามอดูลัสของยังของแผ่นโครงสร้างรับแรง 

ในการท านายค่าการโก่งงอของเซนเซอร์วัดความดันจากการสร้างแบบจ าลองโดยโปรแกรม 
COMSOL นั้น จ าเป็นจะต้องทราบคุณสมบัติพื้นฐานของกระดาษกรองท่ีใช้ เนื่องจากการใช้งาน
กระดาษกรองวอทแมนเบอร์ 1 นี้มีการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษด้วยการเคลือบพาราฟิล์มบนผิว
ของกระดาษกรอง 1 ด้านจึงต้องท าการทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของกระดาษกรองวอทแมนเบอร์ 
1 โดยการหามอดูลัสของยังนี้สามารถท าได้โดย ท าการจ าลองโครงสร้างของคานโดยน ากระดาษมาตัด
ให้มีลักษณะเป็นคานปลายยื่น (Cantilever Beam) และยึดคานท่ีจ าลองนี้ให้เป็นแบบปลายยึดติด
หนึ่งด้านปลายอิสระหนึ่งด้าน (Fixed-Free end)  ซึ่งปลายอิสระนี้เมื่อถูกแรงภายนอกกระท าจะเกิด
การโก่งงอ ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ด้วยระยะทางหรือมุมท่ีเปล่ียนแปลงไป สามารถค านวณหาการโก่งงอ
ของคานกระดาษปลายยื่น (Cantilever Beam) โดยยึดคานแบบปลายยึดติดหนึ่งด้านปลายอิสระ
หนึ่งด้าน (Fixed-Free end) โดยพิจารณาแบบ Small defection  ได้จากสมการ (ข.1) 
   

ซึ่งในการจ าลองโครงสร้างของคานปลายยื่นนี้ใช้กระดาษกรองโดยมีขนาดดังรูปท่ี ข.4 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี ข.4 ขนาดของคานปลายยื่นท่ีท าการสร้างขึ้นมา 
 

เนื่องจากคานท่ีน ามาทดลองนั้น มีการเคลือบด้วยพาราฟิล์มท าให้คานมีลักษณะเป็น 
Composite beam แต่ค่ายังมอดูลัสของพาราฟิล์มนั้นมีค่าน้อยมาก ( 55-77 MPa ) [18] เมื่อเทียบ
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กับยังมอดูลัสของกระดาษกรอง (1 GPa) จึงได้ละผลของยังมอดูลัสของพาราฟิล์มโดยในการ
ค านวณหาค่ามอดูลัสของยังนั้นจะคิดเป็นคานแบบ Cantilever beam  เมื่อแทนค่าขนาดของคานลง
ในสมการ (ข.2) เมื่อ               และจะได้ว่า                    จึง
น าไปแทนค่าลงในสมการ (ข.1) จะได้ว่า 

 

   

 

เมื่อ m     คือ  มวลของวัตถุท่ีน ามาถ่วง ( kg ) 

 

ท าใหไ้ด้ความสัมพันธ์ระหว่างมวลและระยะการโก่งงอของกระดาษในรูปของค่ามอดูลัสของ
ยังเป็นไปตามสมการ 

      (ข.4) 

 

จึงท าการทดลองถ่วงมวลท่ีปลายคานกระดาษโดยใช้มวลคือดินน้ ามันขนาด 0.1 กรัม ,            
0.2 กรัม ,0.3 กรัม และ 0.4 กรัม ถ่วงท่ีปลายคานแล้วท าการวัดระยะการโก่งงอของคานท่ีเปล่ียนไป 
โดยกระดาษ 1 แผ่นเก็บค่าระยะความโก่งงอ 3 ครั้ง แล้วจึงเปล่ียนกระดาษเพื่อท าการทดลองใหม่ 
โดยการเก็บค่าใช้คานกระดาษท้ังหมด 5 แผ่น แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างมวลถ่วงน้ าหนักท่ี
ปลายคานกับค่าความโก่งงอเฉล่ียของกระดาษในรูปท่ี ข.5 และแสดงตารางผลการทดลองในตารางท่ี 
ข.2-ข.6 
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รูปท่ี ข. 5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมวลถ่วงน้ าหนักท่ีปลายคานกับค่าความโก่งงอเฉล่ียของ
กระดาษ 
 

จากผลการทดลองจะได้ค่ามอดูลัสของยังของกระดาษกรองวอทแมนเบอร์ 1 ท่ีเคลือบผิว 
ด้วยพาราฟิล์ม 1 หน้าพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างมวลถ่วงน้ าหนักท่ีปลายคานกับค่าความโก่งงอเฉล่ีย
ของกระดาษมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง สามารถหาค่ายังมอดูลัสของกระดาษได้             

               (ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) รูปประกอบการทดลองแสดงในรูปท่ี ข.6  
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รูปท่ี ข. 6 จ าลองโครงสร้างของคานปลายยื่นโดยใช้กระดาษวอทแมนเบอร์ 1 ท่ีผ่านการเคลือบ              
พาราฟิล์ม 1 หน้า พร้อมถ่วงมวล 0.1 กรัม 
 
ตารางท่ี ข. 2 ค่าการโก่งงอและค่าโมดูลัสของยังของคานกระดาษแผ่นท่ี 1 ท่ีถูกเคลือบด้วยพาราฟิล์ม
ท่ีได้จากการถ่วงน้ าหนักโดยใช้มวลค่าต่างๆ 
 

 
 

 

มวล g 0.1 0.2 0.3 0.4

คร้ังที่

2.47 4.36 6.75 9.4

2.23 4.22 6.21 8.45

2.4 4.14 6.32 8.03

2.366667 4.24 6.42667 8.62667

1.55E+08 1.73E+08 1.71E+08 1.70E+08

ค่าการโกง่งอเฉล่ีย

ค่าโมดูลัสของยัง

1

2

3

แผ่นที ่1
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ตารางท่ี ข. 3 ค่าการโก่งงอและค่าโมดูลัสของยังของคานกระดาษแผ่นท่ี 2 ท่ีถกูเคลือบด้วยพาราฟิล์ม
ท่ีได้จากการถ่วงน้ าหนักโดยใช้มวลค่าต่างๆ 
 

 
 

ตารางท่ี ข. 4 ค่าการโก่งงอและค่าโมดูลัสของยังของคานกระดาษแผ่นท่ี 3 ท่ีถูกเคลือบด้วยพาราฟิล์ม
ท่ีได้จากการถ่วงน้ าหนักโดยใช้มวลค่าต่างๆ 

 

 
 

 
 

มวล g 0.1 0.2 0.3 0.4

คร้ังที่

1.83 4.17 6.7 8.16

1.61 3.8 6.66 8.13

1.98 4 5.36 8.11

1.806667 3.99 6.24 8.13333

2.03E+08 1.84E+08 1.76E+08 1.80E+08

1

2

3

ค่าการโกง่งอเฉล่ีย

ค่าโมดูลัสของยัง

แผ่นที ่2

มวล g 0.1 0.2 0.3 0.4

คร้ังที่

2.24 4.33 6.92 8.62

2.34 4.45 6.67 8.32

1.98 4.17 6.45 8.63

2.186667 4.31667 6.68 8.52333

1.67E+08 1.70E+08 1.64E+08 1.72E+08

ค่าการโกง่งอเฉล่ีย

ค่าโมดูลัสของยัง

3

1

2

แผ่นที ่3
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ตารางท่ี ข. 5 ค่าการโก่งงอและค่าโมดูลัสของยังของคานกระดาษแผ่นท่ี 4 ท่ีถูกเคลือบด้วยพาราฟิล์ม
ท่ีได้จากการถ่วงน้ าหนักโดยใช้มวลค่าต่างๆ 
 

 
 

ตารางท่ี ข. 6 ค่าการโก่งงอและค่าโมดูลัสของยังของคานกระดาษแผ่นท่ี 5 ท่ีถูกเคลือบด้วยพาราฟิล์ม
ท่ีได้จากการถ่วงน้ าหนักโดยใช้มวลค่าต่างๆ 
 

 
 

 

มวล g 0.1 0.2 0.3 0.4

คร้ังที่

2.17 3.68 5.42 6.3

2.24 3.46 5.38 6.25

2.03 3.6 5.33 6.73

2.146667 3.58 5.37667 6.42667

1.71E+08 2.05E+08 2.04E+08 2.28E+08

1

2

3

ค่าการโกง่งอเฉล่ีย

ค่าโมดูลัสของยัง

แผ่นที ่4

มวล g 0.1 0.2 0.3 0.4

คร้ังที่

2.38 3.78 5.1 7.64

2.24 4.4 5.83 8.15

1.91 3.16 5.57 7.63

2.176667 3.78 5.5 7.80667

1.68E+08 1.94E+08 2.00E+08 1.88E+08

ค่าการโกง่งอเฉล่ีย

ค่าโมดูลัสของยัง

3

1

2

แผ่นที ่5



 
 

 

ภาคผนวก ค.  รูปภาพจากการจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL 

 

รูปท่ี ค. 1 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.1 กิโลกรัม (1.739 kPa) 



 
 

 

93 

 
รูปท่ี ค. 2 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.2 กิโลกรัม (3.478 kPa) 
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รูปท่ี ค. 3 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.3 กิโลกรัม (5.217 kPa) 
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รูปท่ี ค. 4 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.4 กิโลกรัม (6.956 kPa) 
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รูปท่ี ค. 5 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.5 กิโลกรัม (8.695 kPa) 
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รูปท่ี ค. 6 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.6 กิโลกรัม (10.434 kPa) 
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รูปท่ี ค. 7 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.7 กิโลกรัม (12.173 kPa) 
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รูปท่ี ค. 8 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.8 กิโลกรัม (13.912 kPa) 
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รูปท่ี ค. 9 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการ
ถ่วงมวล 0.9 กิโลกรัม (15.651 kPa) 
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รูปท่ี ค. 10 การจ าลองเซนเซอร์วัดความดันด้วยโปรแกรม COMSOL เมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วย
การถ่วงมวล 1.0 กิโลกรัม (17.39 kPa) 



 
 

 

ภาคผนวก ง. ตารางบันทึกค่าระยะการโก่งตัวของกระดาษ 

ตารางท่ี ง. 1 บันทึกค่าระยะการโก่งตัวของกระดาษท่ีได้รับความดันจากการถ่วงมวลท่ี 0.1 -1.0
กิโลกรัม 5 ครั้ง 
 

mass(kg) 1st experiment 2nd experiment 3th experiment 4th experiment 5th experiment

0.1 0.02 0.04 0.08 0.09 0.1

0.2 0.06 0.07 0.12 0.15 0.17

0.3 0.08 0.11 0.17 0.21 0.25

0.4 0.11 0.13 0.19 0.25 0.31

0.5 0.15 0.18 0.22 0.29 0.37

0.6 0.19 0.23 0.27 0.32 0.4

0.7 0.24 0.28 0.33 0.36 0.42

0.8 0.31 0.33 0.38 0.41 0.45

0.9 0.37 0.39 0.41 0.44 0.48

1 0.39 0.41 0.44 0.48 0.5

Deflection (mm)



 
 

 

ภาคผนวก จ. ตารางบันทึกค่าความต้านทานของวงจรเม่ือให้ความดันแก่ระบบด้วยการถ่วงมวล  

ตารางท่ี จ. 1 ค่าความต้านทานของวงจรที่เปล่ียนแปลงไปของวงจรที่ 1 ของเซนเซอร์วัดความดัน
ประเภทกระดาษเมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการถ่วงมวล 0.1-1.0 กรัม 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วงจรที่ 1 ครั้ งที่ 1 ครั้ งที่ 2 ครั้ งที่ 3 ครั้ งที่ 4 ครั้ งที่ 5 เฉลี่ย

0.1 kg 1210 1206 1202 1182 1161 1192.2

0.2 kg 1016 1002 981 976 968 988.6

0.3 kg 952 947 903 887 857 909.2

0.4 kg 877 849 826 809 804 833

0.5 kg 849 846 805 791 769 812

0.6 kg 846 826 764 764 739 787.8

0.7 kg 796 785 749 738 721 757.8

0.8 kg 785 778 732 722 717 746.8

0.9 kg 778 737 707 697 695 722.8

1.0 kg 717 695 686 683 676 691.4
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ตารางท่ี จ. 2 ค่าความต้านทานของวงจรที่เปล่ียนแปลงไปของวงจรที่ 2 ของเซนเซอร์วัดความดัน
ประเภทกระดาษเมื่อให้ความดันแก่ระบบด้วยการถ่วงมวล 0.1-1.0 กรัม 
 

วงจรที่ 2 ครั้ งที่ 1 ครั้ งที่ 2 ครั้ งที่ 3 ครั้ งที่ 4 ครั้ งที่ 5 เฉลี่ย

0.1 kg 920 907 894 882 871 894.8

0.2 kg 893 897 884 876 873 884.6

0.3 kg 840 845 826 827 825 832.6

0.4 kg 790 802 783 770 758 780.6

0.5 kg 735 741 736 733 727 734.4

0.6 kg 711 712 704 701 696 704.8

0.7 kg 673 679 673 671 660 671.2

0.8 kg 663 662 655 652 647 655.8

0.9 kg 655 656 647 638 635 646.2

1.0 kg 642 634 625 623 620 628.8



 
 

 

ภาคผนวก ฉ. ตารางบันทึกค่าแรงดันขาเข้าและขาออกของวงจร 

 

ตารางท่ี ฉ. 1 แรงดันขาออกของวงจรที่เปล่ียนแปลงไปของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษเมือ่
ให้ความดันแก่ระบบด้วยการถ่วงมวล 0.1-1.0 กรัม บนชิ้นงานท่ี 1 
 

 
 

ตารางท่ี ฉ. 2 แรงดันขาออกของวงจรที่เปล่ียนแปลงไปของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษเมือ่
ให้ความดันแก่ระบบด้วยการถ่วงมวล 0.1-1.0 กรัม บนชิ้นงานท่ี 2 
 

 
 

mass Vo1 Vs1 Vo2 Vs2 Vo3 Vs3 Vo4 Vs4 Vo5 Vs5

kg mV V mV V mV V mV V mV V

0 0 10.004 0 10.004 0 10.004 0 10.004 0 10.004

0.1 2.37 10.004 2.67 10.004 2.82 10.004 3.23 10.004 3.48 10.003

0.2 4.69 10.004 4.84 10.004 5.13 10.004 5.41 10.004 5.84 10.003

0.3 7.21 10.004 7.32 10.004 7.85 10.004 8.1 10.004 8.27 10.003

0.4 9.42 10.004 9.54 10.004 10.11 10.004 10.33 10.004 10.64 10.003

0.5 11.78 10.004 12.14 10.004 12.49 10.004 12.83 10.004 13.25 10.003

0.6 13.04 10.004 13.31 10.005 13.72 10.004 14.14 10.004 14.47 10.004

0.7 14.17 10.004 14.15 10.005 14.56 10.004 15.12 10.004 15.53 10.004

0.8 14.83 10.004 15.09 10.005 15.62 10.004 15.97 10.003 16.34 10.004

0.9 15.08 10.004 15.27 10.005 15.42 10.004 16.31 10.003 16.42 10.004

1 15.48 10.004 15.89 10.005 16.24 10.004 16.53 10.003 16.57 10.004

mass Vo1 Vs1 Vo2 Vs2 Vo3 Vs3 Vo4 Vs4 Vo5 Vs5

kg mV V mV V mV V mV V mV V

0 0 10.004 0 10.004 0 10.004 0 10.004 0 10.004

0.1 2.86 10.004 3.05 10.004 3.34 10.005 3.58 10.004 3.87 10.004

0.2 4.81 10.004 5.08 10.004 5.33 10.005 5.52 10.004 5.84 10.004

0.3 7.83 10.004 7.96 10.004 8.24 10.005 8.45 10.004 8.9 10.004

0.4 10.01 10.004 10.15 10.004 10.58 10.004 10.69 10.004 11.06 10.004

0.5 12.87 10.003 12.99 10.004 13.12 10.004 13.33 10.004 13.51 10.004

0.6 13.46 10.003 13.75 10.004 14.08 10.004 14.22 10.004 14.33 10.004

0.7 14.6 10.003 14.74 10.004 14.97 10.004 15.31 10.004 15.74 10.004

0.8 15.12 10.003 15.43 10.004 15.89 10.004 16.24 10.004 16.75 10.004

0.9 15.68 10.003 15.86 10.004 16.09 10.004 16.23 10.004 16.41 10.004

1 16.03 10.003 16.24 10.004 16.48 10.004 16.72 10.004 17.1 10.004
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ตารางท่ี ฉ. 3 แรงดันขาออกของวงจรที่เปล่ียนแปลงไปของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษเมือ่
ให้ความดันแก่ระบบด้วยการถ่วงมวล 0.1-1.0 กรัม บนชิ้นงานท่ี 3  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mass Vo1 Vs1 Vo2 Vs2 Vo3 Vs3 Vo4 Vs4 Vo5 Vs5

kg mV V mV V mV V mV V mV V

0 0 10.003 0 10.004 0 10.004 0 10.004 0 10.004

0.1 2.52 10.004 2.61 10.004 2.87 10.004 3.04 10.004 3.25 10.004

0.2 5.04 10.004 5.32 10.004 5.61 10.005 5.92 10.004 6.27 10.004

0.3 7.68 10.004 7.85 10.004 8.02 10.005 8.26 10.004 8.67 10.004

0.4 10.43 10.004 10.69 10.004 10.84 10.005 11.07 10.004 11.38 10.004

0.5 12.06 10.004 12.38 10.004 12.62 10.005 12.81 10.004 13.07 10.004

0.6 13.84 10.004 14.03 10.004 14.29 10.005 14.61 10.004 14.83 10.004

0.7 14.79 10.004 14.86 10.004 15.17 10.005 15.43 10.004 15.9 10.004

0.8 16.06 10.004 16.23 10.004 16.41 10.004 16.99 10.004 17.34 10.004

0.9 16.73 10.004 17.17 10.004 17.38 10.004 17.53 10.004 17.92 10.004

1 17.86 10.004 18.12 10.004 18.27 10.004 18.45 10.004 18.84 10.004
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ภาคผนวก ช. ตารางค่า uncertainty ของเซนเซอร์วัดความดันประเภทกระดาษ 

ตารางท่ี ช. 1 ตัวอย่างการหาค่า uncertainty ท่ีความดัน 17.4 kPa  
 

 
 

ตารางท่ี ช. 2 ตารางค่า uncertainty ทุกช่วงความดันของเครื่องมือ 
  

pressure mass meanVo 
(mV) 

meanVs (V) 
AccuracyVoltmeter 

(kPa) (kg) Bo Bs 

0 0 0 10.0039 0.00E+00 3.00E-03 

1.739 0.1 3.037 10.004 6.07E-04 3.00E-03 
3.478 0.2 5.376 10.0041 1.08E-03 3.00E-03 

5.217 0.3 8.040 10.0041 1.61E-03 3.00E-03 

6.956 0.4 10.462 10.004 2.09E-03 3.00E-03 
8.695 0.5 12.750 10.0039 2.55E-03 3.00E-03 

10.434 0.6 14.008 10.0041 2.80E-03 3.00E-03 

12.173 0.7 15.002 10.0041 3.00E-03 3.00E-03 
13.912 0.8 16.020 10.0039 3.20E-03 3.00E-03 

15.651 0.9 16.366 10.0039 3.27E-03 3.00E-03 

17.39 1 16.988 10.0039 3.40E-03 3.00E-03 
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SDVo SDVs 
Mean Precision Sensitivity Precision Propagation 

Po Ps   o   s Pp 

0 1.89E-04 0 4.86864E-05 0.09996 0 0.00000 
0.4078 1.89E-04 0.105 4.86864E-05 0.09996 0.03034 0.01053 

0.4432 3.35E-16 0.114 8.64898E-17 0.09996 0.05372 0.01144 

0.4404 3.35E-16 0.114 8.64898E-17 0.09996 0.08034 0.01137 
0.5318 1.89E-04 0.137 4.86864E-05 0.09996 0.10454 0.01373 

0.4828 3.35E-16 0.125 8.64865E-17 0.09996 0.1274 0.01246 

0.4764 3.35E-16 0.123 8.64832E-17 0.09996 0.13996 0.01230 
0.5073 3.35E-16 0.131 8.64832E-17 0.09996 0.14990 0.01309 

0.6920 2.61E-04 0.179 6.74419E-05 0.09996 0.16008 0.01786 

0.8228 2.61E-04 0.212 6.74419E-05 0.09996 0.16353 0.02124 
1.0164 2.61E-04 0.262 6.74419E-05 0.09996 0.16974 0.02623 

 
Bias Propagation 

dof t 
mean V 

ratio 

Total Uncertainty 

Bp U total % 

0     0 0   
0.00011 15 2.1315 0.30361 0.02244 7.390 

0.00019 15 2.1315 0.53745 0.02438 4.537 

0.00029 15 2.1315 0.80374 0.02423 3.014 
0.00038 15 2.1315 1.04585 0.02926 2.797 

0.00046 15 2.1315 1.27450 0.02656 2.084 

0.00050 15 2.1315 1.40023 0.02622 1.872 
0.00054 15 2.1315 1.49966 0.02791 1.861 

0.00058 15 2.1315 1.60144 0.03807 2.377 

0.00059 15 2.1315 1.63602 0.04527 2.767 
0.00061 15 2.1315 1.69813 0.05592 3.292 
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โดยการค านวณ Uncertainty ค านวณจากสูตรดังนี้ 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาวเนตรชนกจิรานุสรณ์กุล เกิดเมื่อวันท่ี 15 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2535 สถานท่ีเกิด 
จังหวัดเชียงใหม่ ส าเร็จการศึกษามัธยมปลายจากโรงเรียนมงฟอร์ตวิทยาลัย ปีการศึกษา 2552 
และส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปี
การศึกษา 2557 
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