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บทคดัยอ่  

อุปกรณ์การวเิคราะห์บนกระดาษด้วยระบบของไหลจุลภาคประดษิฐ์ขึ้นโดยการ
สร้างกระดาษให้มีลวดลายซึ่งประกอบด้วยช่องไหลที่มีคุณสมบตัิชอบน ้า (หรือ
บริเวณโซนทดสอบ) คัน่ด้วยขอบเขตที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน ้าเพื่อควบคุมทิศ
ทางการไหล คุณสมบตักิารซึมน ้าและความพรุนของกระดาษเอื้อให้ของไหลไหล
ผ่านไปตามช่องโดยอาศัยเพียงคะปิลลารีแอกชัน อุปกรณ์กระดาษที่มีการ
ออกแบบอย่างเหมาะสมสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิเคราะห์สาขาต่าง ๆ 
บทความนี้น าเสนอภาพรวมโดยสงัเขปเกี่ยวกบัแนวทางการพฒันาอุปกรณ์การ
วเิคราะห์บนกระดาษ ครอบคลุมการเลอืกชนิดกระดาษ วธิกีารสร้างอุปกรณ์และ
เทคนิคการตรวจวดัสารทีน่ิยมใช ้เน้นตวัอย่างของการพฒันาอุปกรณ์เพื่อตรวจหา
ยาแผนปัจจุบนัปนปลอมในสมุนไพรและอาหารเสรมิ อุปกรณ์กระดาษมขีอ้ดหีลาย
ประการทัง้ด้านความประหยดัของต้นทุน ใช้สารเคมปีรมิาณน้อยที่ระดบัจุลภาค 
เป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม ความสะดวกในการใชง้านและความรวดเรว็  

ค ำส ำคญั: อุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษด้วยระบบของไหลจุลภาค, ยาปน
ปลอม, สมุนไพรและอาหารเสรมิ  

  
 
 
 

 
 

Abstract 

The microfluidic paper analytical device (µPAD) is fabricated by creating a 
patterned paper consisting of hydrophilic flow channels (or assay zones) 
separated by hydrophobic boundaries to control the flow direction. The 
wicking property and the porosity of paper facilitate the passive flow of fluids 
through the channel via capillary action. A well-designed µPAD can be 
applied in various analytical fields. This paper offers a brief review of the 
approaches for µPAD development, including the selection of paper types, 
design and fabrication method, and detection techniques commonly used, 
emphasizing the example of µPAD development for the detection of 
adulterated drugs in herbal and dietary supplements. Several advantages of 
µPAD are cost savings, the use of small amounts of reagent at the micro 
level, environmental friendliness, ease of use, and speed. 

Keywords: microfluidic paper-based analytic device (µPAD), adulterated 
drugs, herbal and dietary supplements  

 

 

 
 
 

บทน า

กระแสนิยมในการแพทยท์างเลอืกและความวติกจากการใช้ยา
แผนปัจจุบนัทีเ่ป็นสารสงัเคราะห์ท าใหผ้ลติภณัฑ์จากสมุนไพรและ
อาหารเสรมิทีไ่ดจ้ากแหล่งธรรมชาตไิดร้บัความสนใจเพิม่ขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง1 จากการส ารวจของส านักงานสถิติแห่งชาติ กระทรวง
ดิจิทลัเพื่อเศรษฐกิจและสงัคมในปี พ.ศ. 2552 พบว่ามีผู้บริโภค
ผลติภณัฑ์เสรมิอาหารคดิเป็นรอ้ยละ 11.7 ของประชากรทีส่ ารวจ
และเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 19.1 และ 21.6 ในปี พ.ศ. 2556 และ 2560 
ตามล าดบั2 ตลาดผลิตภัณฑ์จากสมุนไพรจึงกลายเป็นตลาดที่มี
มลูค่าการแขง่ขนัสงู ผูผ้ลติบางรายจงึแอบลกัลอบปนปลอมยาแผน
ปัจจุบนัลงในผลติภณัฑ์เพื่อใหม้ปีระสทิธภิาพเป็นไปตามสรรพคุณ
และช่วยเพิม่ยอดการจ าหน่าย ทีผ่่านมามรีายงานตรวจพบการปน
ปลอมยากลุ่มต่าง ๆ เช่น ยาต้านการอกัเสบ ยาลดความอ้วน ยา
ต้านภาวะหย่อนสมรรถภาพทางเพศ ยาออกฤทธิต์่อจติประสาท
และยาลดความดนัลงในสมุนไพรและอาหารเสรมิเพื่อสุขภาพ3-5 
การปนปลอมยาแผนปัจจุบนัลงในผลิตภณัฑ์ท าให้ผู้บรโิภคไดร้บั

ยาโดยไม่ทราบขอ้มลูและไม่ไดอ้ยู่ในการดูแลของแพทยโ์ดยเฉพาะ
อย่างยิง่เมื่อยาเหล่านัน้อาจก่อใหเ้กดิผลขา้งเคยีงทีอ่นัตรายรุนแรง
ถงึชวีติ  

การเฝ้าระวงัการปนปลอมยาในสมุนไพรและอาหารเสรมิจงึมี
ความส าคัญ วิธีวิเคราะห์ที่มีรายงานการน ามาใช้ได้แก่ วิธีโคร
มาโทกราฟีแบบชัน้บาง (TLC) วิธีโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) ที่ต่อคู่กับเครื่องตรวจจบั (detector) ชนิด
ต่ า ง  ๆ 3- 6 วิ ธี แ ค ป ปิ ล ล า รี  อิ เ ล็ ก โ ท ร โ ฟ รี ซิ ส  (capillary 
electrophoresis) วธิกีารทางไฟฟ้าเคม ี(electrochemical method) 
และวิธีทางสเปกโตรสโกปี (spectroscopic method) เป็นต้น7 
อย่างไรก็ตามวธิีการวเิคราะห์ด้วยเครื่องมอื เช่น วธิี HPLC และ
วธิกีารทางสเปกโตรสโกปี จ าเป็นต้องอาศยัเครื่องมอืราคาแพง มี
ค่าใช้จ่ายสูงในการบ ารุงดูแลรักษา ไม่ส ามารถจัดหาได้ใน
ห้องปฏิบัติการทัว่ไปและต้องอาศัยผู้ปฏิบัติที่มีความรู้ความ
ช านาญ ส่วนวิธี TLC แม้ว่าอาจมีข้อได้เปรียบคือ การเตรียม
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ตวัอย่างไม่ยุ่งยาก ไม่จ าเป็นต้องพึง่เครื่องมอืราคาสูง แต่วธิ ีTLC 
มกัยงัต้องใช้ตวัท าละลายอินทรยี์ สารเคมแีละอุปกรณ์หลายชนิด 
รวมทัง้ผู้วิเคราะห์ต้องมีความช านาญในระดับนึง จึงได้มีความ
พยายามในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ที่มีต้นทุนต ่า ใช้สารเคมีใน
ปรมิาณเพยีงเลก็น้อย เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม เหน็ผลรวดเรว็และ
สะดวกในการใชง้าน อุปกรณ์การวเิคราะห์บนกระดาษด้วยระบบ
ขอ ง ไหลจุ ลภ าค  (microfluidic paper-based analytic device 
(µPAD)) จงึได้รบัความสนใจมากขึ้นเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจวเิคราะหท์างยา  

  

อปุกรณ์การวเิคราะหบ์นกระดาษ 
ดว้ยระบบของไหลจลุภาค 

การศึกษาและพฒันา µPAD มมีาเป็นระยะเวลานานกว่าสอง
ทศวรรษ โดยในช่วงแรกเน้นการพฒันาเพื่อใชส้ าหรบัการวนิิจฉัย
ทางคลนิิกและต่อมาขยายการศกึษาไปยงัการพฒันาเพื่อใชส้ าหรบั
งานวิเคราะห์ทางด้านสิง่แวดล้อมและทางยา8,9 แนวคิดของการ
พฒันาวิธีวิเคราะห์อย่างง่ายโดยใช้อุปกรณ์ที่ท าจากกระดาษมา
จากการศึกษาโดย Martinez และคณะในปีพ.ศ. 255010 การ
ประดษิฐ์ µPAD ส าหรบัการตรวจหาน ้าตาลกลูโคสและโปรตีนใน
ปัสสาวะท าขึ้นโดยการน ากระดาษเซลลูโลสมาพมิพ์ลวดลายด้วย
วสัดุพอลเิมอร์ชนิดทีไ่ม่ชอบน ้า (สาร SU-8) ดว้ยเทคนิคการพมิพ์
ด้วยแสง (photolithography) ท าให้เกิดเป็นรูปแบบของช่องไหล
ขนาดเลก็ กรอบลายทีพ่มิพ์ดว้ยสาร SU-8 มคีุณสมบตัไิม่ชอบน ้า
ท าหน้าทีเ่ป็นแนวกัน้ควบคุมทศิทางการไหลของตวัอย่างปัสสาวะ
ในช่องไหลบนกระดาษไปยงับรเิวณโซนทีใ่ส่รเีอเจนต์ทีใ่ช้ทดสอบ
น ้าตาลกลูโคสและโปรตนี (รปูที ่1) 

µPAD มจีุดเด่นที่น่าสนใจหลายประการ เช่น ต้นทุนการผลิต
ต ่า ลดปรมิาณการใช้สารเคม ีเป็นอุปกรณ์ใช้แล้วทิ้ง ใช้งานง่าย
พกพาสะดวก มีรายงานการศึกษามากมายเกี่ยวกับการพัฒนา 
µPAD ในงานวเิคราะหส์าขาต่าง ๆ เช่น เคมวีเิคราะห ์ชวีวเิคราะห์ 
งานวเิคราะห์ทางการแพทย์ สาธารณสุข สิง่แวดล้อมและทางการ
เกษตรโดยเฉพาะอย่างยิ่งเพื่อน ามาใช้ส าหรบังานภาคสนามใน
การตรวจวินิจฉัย8-14 นอกจากนี้ ยังมีบทความนิพนธ์ปริทัศน์
จ านวนมากที่รวบรวมและน าเสนอเกี่ยวกับหลักการและวิธีการ
สร้างอุปกรณ์ครอบคลุมถึงการเลือกชนิดกระดาษ เทคนิคต่าง ๆ 
ในการพมิพ์ลายเพื่อสร้างช่องไหลบนกระดาษ และวธิกีารตรวจวดั
สารบนกระดาษ15-18 ซึ่งจะกล่าวถงึโดยสงัเขปในบทความนี้ พรอ้ม
ทัง้น าเสนอตวัอย่างของการพฒันา µPAD เพื่อประยุกต์ใช้ส าหรบั
การตรวจหายาแผนปัจจุบนัปนปลอมในสมุนไพรและอาหารเสรมิ 

 
กำรเลือกชนิดกระดำษ 
ชนิดของกระดาษที่น ามาใช้สร้าง µPAD เป็นสิ่งแรกที่ควร

พจิารณา การศึกษาส่วนใหญ่นิยมใช้กระดาษชนิดเซลลูโลสซึ่งมี
คุณสมบตักิารซมึน ้า (wicking property) และความพรุน (porosity) 

เอื้อต่อการสร้างช่องไหลขนาดเล็กที่มีลกัษณะเป็นแบบช่องเปิด
สร้างเป็นระบบของไหลจุลภาคบนกระดาษ ซึ่งแตกต่างจากช่อง
ไหลทีส่รา้งจากวสัดุประเภทแกว้หรอืโพลเีมอร์ทีม่ลีกัษณะเป็นแบบ
ช่องปิดแบบระบบคะปิลลารีเดี่ยว (single capillary) หลักส าคัญ
ที่สุดของ µPAD คือระบบการจัดการของไหลระดับจุลภาคซึ่ง
ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของของไหลในช่องเปิดรูพรุน
ขนาดเลก็ทีอ่าศยัเพยีงคะปิลลารแีอกชนั (capillary action) โดยไม่
จ าเป็นต้องใช้แรงดนัจากภายนอกผลักให้ของเหลวไหลผ่านช่อง
ไหล ปัจจยัที่มผีลต่ออตัราการไหลได้แก่ ความพรุน ขนาดรูพรุน 
ความหนาของกระดาษ รูปแบบและขนาดของช่ อ ง ไหล 
ความสามารถในการกกัเก็บสาร คุณสมบตัิการซึมน ้าและสภาวะ
แวดล้อมเช่น อุณหภูมแิละความชื้นสมัพทัธ์ เป็นต้น12 โดยทัว่ไป
แล้วความเร็วในการเคลื่อนที่ของรเีอเจนต์ไปยงัต าแหน่งของสาร
ตวัอย่างหรอืในทางกลบักนัจะลดลงเมื่อความกว้างของช่องไหลมี
ขนาดแคบลง8 ซึ่งส่งผลต่อระยะเวลาการสมัผสัระหว่างตวัอย่างกบั
รเีอเจนตแ์ละความชดัเจนของผลการวเิคราะหท์ีป่รากฏ  

กระดาษทัง้แบบเกรดโครมาโทกราฟีและแบบเกรดกระดาษ
กรอง เช่น กระดาษ Whatman หมายเลข 1, 3MM CHR และ 4 มี
การน ามาใชเ้ป็นวสัดุในการผลติอุปกรณ์8,9,19 กระดาษทีท่ าจากเสน้
ใยเซลลูโลสจดัเป็นวสัดุที่มรีาคาถูก ปลอดภยัไม่เป็นพษิ น ้าหนัก
เบาและขนาดบาง นอกจากนี้ การทีก่ระดาษมสีอี่อนยงัเอื้อต่อการ
อ่านผลการวเิคราะห์ที่ต้องอาศยัการดูส ีคุณสมบตัิความยดืหยุ่น
ของกระดาษยงัท าให้สามารถใช้เทคนิคต่าง ๆ เพื่อสรา้งลวดลาย
ก าหนดเป็นช่องทางการไหลของสารบนกระดาษ 20 กระดาษ 
Whatman หมายเลข 1 เป็นชนิดทีน่ิยมใชม้ากทีสุ่ดส าหรบัการแยก
วเิคราะห์ทัว่ไป รองลงมาได้แก่ กระดาษ Whatman หมายเลข 4 
และ 3MM CHR13 โดยกระดาษหมายเลข 4 มชี่องรพูรุนขนาดใหญ่ 
ท าให้มคีุณสมบตัิการซึมน ้าได้ไวและมอีตัราการไหลของน ้ามาก
ทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบักระดาษขนาดอื่นจงึอาจเหมาะกบังานประเภทที่
ต้องการความเร็วและไม่ต้องการความละเอียดในการแยกสูงมาก
นัก ในขณะที่กระดาษชนิด 3MM CHR มอีตัราการไหลน ้าที่ 130 
มม./30 นาท ีซึง่ใกลเ้คยีงกบักระดาษ Whatman หมายเลข 1 แต่มี
ขนาดช่องรพูรุนเลก็กว่าและความหนามากกว่ากระดาษ Whatman 
หมายเลข 1 ถึงสองเท่าจงึมีการดูดซบัสารได้ดีและอาจช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการแยกสารไดม้ากขึน้  

 
เทคนิคกำรสร้ำงช่องไหล 
การประดษิฐ์อุปกรณ์กระดาษส่วนใหญ่จะใช้เทคนิคการพมิพ์

ลายด้วยสารที่มีคุณสมบัติไม่ชอบน ้ าลงบนพื้นผิวและในเนื้อ
กระดาษสร้างเป็นช่องไหลที่มีคุณสมบัติชอบน ้าซึ่งควบคุมทิศ
ทางการเคลื่อนทีข่องของไหลบนกระดาษ แพทเทริน์ของลายพมิพ์
จะเป็นตวัก าหนดขนาดความกวา้งและความยาวของช่องไหล ส่วน
ความสูงของช่องจะก าหนดโดยความหนาของกระดาษ การสร้าง
รปูแบบลวดลายทีใ่ชใ้นการก าหนดทศิทางของช่องไหลอาจท าโดย
การใช้โปรแกรมวาดภาพด้วยคอมพิวเตอร์ เช่น โปรแกรม 
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AutoCAD, CorelDRAW, Adobe Illustrator และ Photoshop ซึ่ง
เป็นโปรแกรมเชิงพาณิชย์ที่มีเครื่องมือช่วยออกแบบร่างและ
ปรับแต่ งลวดลาย  นอกจากนี้  ยังมีโปรแกรม AutoPAD ซึ่ ง
พฒันาขึน้เพื่อเป็นโปรแกรมทางเลอืกที่ไม่มคี่าใช้จ่าย สามารถใช้
ออกแบบส าหรบัสรา้งอุปกรณ์การวเิคราะหบ์นกระดาษได้21  

เทคนิคปัจจุบันที่ใช้ส าหรับการสร้างลวดลายบนกระดาษ
จดัแบ่งได้เป็นสองกลุ่มตามหลกัการ ได้แก่ 1. หลกัทางกายภาพ
โดยเทคนิคการตัด (cutting) และ 2. หลักทางเคมีโดยสร้าง
ลวดลายด้วยวัสดุที่มีคณสมบัติไม่ชอบน ้ าลงบนกระดาษด้วย
เทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ การพลอ็ต (plotting) ลายดว้ยหมกึกนัน ้า การ
พมิพ์ (printing) เช่น การพมิพ์ด้วยขี้ผึ้ง (wax printing) การพมิพ์
ด้ วยน ้ าหมึกฉี ด  (inkjet printing) กา รพิมพ์ เฟล็ก โซกรา ฟี  
(flexographic printing) การพิมพ์สกรีน (screen printing) การ
พมิพ์เลเซอร์ (laser printing) การมาสค์ (masking) และตามด้วย
ก า ร พิ ม พ์ ส ลั ก ล า ย  เ ช่ น  ก า ร พิ ม พ์ ส ลั ก ล า ย ด้ ว ย แ ส ง 
(photolithography) การสลักลายด้วยอิงค์เจ็ท  ( inkjet etching) 
และด้วยแสงพลาสมา  (plasma etching) และ  การ ปั ๊มลาย 
(stamping)15-18,22-23 ดงัสรุปในตารางที ่1  

วธิีการประดิษฐ์ µPAD มคีวามแตกต่างกนัที่ต้นทุน อุปกรณ์
และเครื่องมอื ระยะเวลาและขัน้ตอนการผลติ ความละเอยีดคมชดั
ของลวดลายและสมบัติการเข้ากันได้ทางเคมี อาทิเช่น การ
ประดิษฐ์ µPAD ด้วยเทคนิคการตัด การพล็อตลายด้วยปากกา 
การพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง การปัม๊ลาย มีข้อดีคือต้นทุนต ่า ท าได้ง่ายใน
ระดบัห้องปฏิบัติการหรือในงานทดลองต้นแบบ แต่อาจผลิตได้
คราวละไม่มาก ความละเอียดและแม่นย าของลวดลายอาจไม่สูง
เท่าการใชเ้ทคนิคการพมิพ์สลกัลายดว้ยแสงซึ่งแมว่้าเป็นเทคนิคที่
ตอ้งอาศยัเครื่องมอืราคาแพง ขัน้ตอนการผลติยุ่งยาก แต่มขีอ้ดคีอื
ความละเอียดสูง จงึยงัคงเป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการผลิต µPAD 
ในงานวเิคราะห์ทางคลนิิก24,25 วตัถุประสงค์หลกัของทุกเทคนิคคอื
การสรา้งบรเิวณส่วนทีช่อบน ้าและส่วนไม่ชอบน ้าให้แยกออกจาก
กันอย่างชดัเจนบนกระดาษ ได้เป็นช่องไหลที่มีการควบคุมทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของสารไปยงับรเิวณตรวจวดัและแสดงผลการ
วเิคราะห ์ 

วสัดุทีน่ิยมใชเ้พื่อสรา้งส่วนทีไ่ม่ชอบน ้า ไดแ้ก่ ขีผ้ึง้ซึง่ราคาถูก 
และน ้ายาไวแสงซึ่งคุณภาพดแีต่มรีาคาค่อนข้างสูง ข้อจ ากดัของ
การใช้ขี้ผึ้งคือการเสยีสภาพง่ายหากสารละลายตัวอย่างและรีเอ
เจนต์มสี่วนผสมของตวัท าละลายอนิทรยี์ เช่น เอทานอล คุณภาพ
ของอุปกรณ์ที่ได้อาจไม่สูงมากในแง่ความละเอยีดคมชดัของลาย
ขอบเขตเพื่อแยกบริเวณส่วนที่ชอบน ้าและไม่ชอบน ้า ในขณะที่
น ้ายาไวแสง เช่น สารไวแสงชนิดลบ SU-8 ซึ่งเป็นพอลเิมอร์ชนิด
โพลอีปีอกไซด์ทีม่ปีระสทิธภิาพทนต่อตวัท าละลายอนิทรยี์ไดม้าก
ขึน้ แต่มรีาคาสูงและต้องใชเ้ทคนิคการพมิพ์สลกัลายด้วยแสงที่มี
กระบวนการซับซ้อน มีการน าวสัดุชนิดอื่นมาทดลองใช้ในการ
สรา้งลาย เช่น ปากกาหมกึกนัน ้า น ้ายาลบค าผดิ น ้ายาออกตาเด
ซิ ล ไ ต ร ค ล อ โ ร ไ ซ เ ล น  ( octadecyltrichlorosilane ( OTS)) 

และอลัคลิคทีนีไดเมอร ์(alkyl ketene dimer (AKD)) อพีอกซเีรซนิ 
(epoxy resin) และสารโพลยีูรเีทนอะครเิลตสูตรน ้า (water-based 
polyurethane acrylate (PUA)) ซึ่งมคีุณสมบตัไิม่ชอบน ้า ราคาไม่
สูงมาก ต้านการซมึผ่านของรเีอเจนต์ทีม่สี่วนประกอบของสารลด
แรงตึงผวิและตวัท าละลายอินทรยี์ได้ดขีึ้น และขัน้ตอนการพิมพ์
ลายเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มมากกว่าการใชน้ ้ายาไวแสง26  

นอกจากนี้ยงัมกีารออกแบบเพื่อประดษิฐ์ µPAD แบบสามมติิ 
(3D) เช่น การพิมพ์แบบ 3 มิติ47 เทคนิคการพับแบบโอริกามิ 
(origami)48 และเทคนิคการวางซ้อนทบักนัของกระดาษเป็นชัน้ ๆ 
(stacking)49 ความพยายามในการพัฒนาอุปกรณ์กระดาษแบบ
สามมติมิาจากความตอ้งการเพิม่จ านวนช่องการไหลของสารทัง้ใน
แนวนอนและแนวตัง้ เพื่อสร้างระบบช่องไหลที่สามารถช่วย
กระจายสารละลายตวัอย่างจากจุดเริม่ไปยงัโซนทดสอบทีต่ าแหน่ง
ต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็วโดยอาศัยการไหลของของเหลวทัง้ใน
แนวตัง้และแนวนอนไปที่แต่ละชัน้ของกระดาษ18 อย่างไรก็ตาม
การออกแบบอุปกรณ์ที่ต้องการฟังก์ชนัการท างานที่สูงขึ้นอาจ
น ามาสู่ตน้ทุนและความยุ่งยากในการน ามาใชง้านจรงิ 

 
วิธีกำรตรวจวดัสำรบนอปุกรณ์กระดำษ 
วิธีการตรวจวัดสารบนอุปกรณ์กระดาษหากจ าแนกตาม

หลกัการแบ่งออกไดเ้ป็นสองกลุ่มหลกัคอื กลุ่มทีอ่าศยัหลกัการวดั
ทางแสง (optical detection) ไดแ้ก่ วธิคีลัเลอรเ์มตรกิ (colorimetric 
method) วธิีทางเคมเีรอืงแสง (chemiluminescent detection) วธิี
ฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence) วธิรีามานสเปกโทรสโคปี (raman 
spectroscopy) และกลุ่ มที่อาศัยหลักการวัดทาง เคมีไฟ ฟ้า 
(electrochemical detection) ไ ด้ แ ก่  วิ ธี โ ว ล แ ท ม เ ม ต ริ ก 
(voltammetric method) วิธีโพเทนชิโอเมตริก (potentiometric 
method) และวิธีวัดค่าการน าไฟฟ้า (conductivity method) เป็น
ต้น50 การมวีธิีตรวจวดัที่หลากหลายจงึสามารถน ามาประยุกต์ใช้
เพื่อตรวจวิเคราะห์สารประเภทต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวาง การ
เลือกใช้วิธีใดขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่ต้องการวิเคราะห์ ต้นทุน 
ความยากง่าย ความไวและความแม่นย าในการตรวจวดั  

วิธีที่นิยมใช้มากที่สุดคือ วิธีคลัเลอร์เมตริกหรือการวดัสี15,22 
โดยอาศยัการเกิดปฏิกริยิาทางเคมหีรอืทางชวีภาพระหว่างสารที่
ตอ้งการตรวจวดักบัรเีอเจนตท์ดสอบ (เช่น สารก่อส ีหรอื เอนไซม)์ 
ท าปฏกิริยิาก่อสกีบัสารกลุ่มต่าง ๆ ท าใหป้รากฏสขีึน้และเหน็ผลได้
อย่างรวดเร็วโดยการดูด้วยตาเปล่าหรอืด้วยเครื่องมอืที่จดัหาได้
ง่ายในหอ้งปฏบิตักิาร เช่น กล้องถ่ายรูป เครื่องแสกนเนอร์ เครื่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เป็นต้น วธิีนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญ
หรือเครื่องมือราคาสูง อย่างไรก็ตาม การดูสีด้วยตาเปล่าขึ้นกบั
สายตาของแต่ละบุคคลและสภาพแสงแวดล้อมอาจท าให้เกิด
ปัญหาในด้านความไว (sensitivity) และความแม่นย า (precision) 
ของการทดสอบซึ่งอาจแก้ไขได้โดยการพิมพ์แผนภูมิสีลงใน
อุปกรณ์กระดาษโดยตรงเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบเทียบสี การ
เพิม่ความไวของวธิอีาจท าไดโ้ดยการเลอืกชนิดของรเีอเจนต์ก่อสทีี่
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มีความไวและจ าเพาะเจาะจงสูงในการท าปฏิกิริยากับสารแต่ละ
ชนิดร่วมกับการใช้เทคนิคอื่น ๆ เช่น เอนไซม์อิมมิวโนเอสเสย์ 
(enzyme-based immunoassays) ก า ร ใ ช้ วั ส ดุ น า โ น  (nano-
particle) เช่น อนุภาคทองนาโน (gold nanoparticles) เป็นตน้51  

วธิคีลัเลอร์เมตรกิแสดงผลการวเิคราะห์ไดท้ัง้เชงิคุณภาพและ
เชิงปริมาณ การดูสีด้วยตาอาจบอกเพียงว่ามีหรือไม่มีสารที่
ต้องการตรวจวดัในตวัอย่าง หรอือาจเป็นเพยีงเชงิกึ่งปรมิาณโดย
เทียบสีที่มองเห็นได้กับแผนภูมิสี แต่หากต้องการวิเคราะห์เชิง
ปรมิาณอาจอาศยัเพยีงเครื่องมอื ทีห่าได้ทัว่ไปและราคาไม่สูงมาก
เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลภาพ เช่น กล้องถ่ายรูปดิจิตัล เครื่อง
สแกนเนอร์ กล้องโทรศพัท ์ฯลฯ จากนัน้น าขอ้มูลสญัญาณภาพมา
ประมวลผลโดยใช้โปรแกรมที่เหมาะสม เช่น อิมเมจเจ (ImageJ) 
ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถดาวน์โหลดได้โดยไม่มีค่าใช้จ่าย 
สามารถน ามาใช้ในการวเิคราะห์เชงิภาพเพื่อหาถงึความสมัพนัธ์
ระหว่างปริมาณสารกับความเข้มของสีที่ปรากฏบนอุปกรณ์
กระดาษ52  

การพฒันา µPAD ในช่วงต้นเน้นการใช้ในงานตรวจวเิคราะห์
ทางคลินิก ณ จุดดูแลผู้ ป่วยหรือ หรือ  point of care testing 
(POCT) ได้ผลการวิเคราะห์รวดเร็ว ชดัเจน ใช้งานง่ายช่วยเพิ่ม
ความสะดวกในการให้บริการ  การพัฒนาวิธีการตรวจวัดที่
หลากหลายบนอุปกรณ์กระดาษท าให้เอื้อต่อการน ามาวิเคราะห์
สารไดห้ลายประเภท ครอบคลุมทุกสาขาตัง้แต่ชวีการแพทย์ เภสชั
กรรมไปจนถงึดา้นสิง่แวดล้อมและความปลอดภยัดา้นอาหาร เช่น 
การวเิคราะห์โปรตนี การตรวจจบัไอออน โลหะและสารพษิตกคา้ง 
การวิเคราะห์ยา การตรวจยาปลอม การตรวจหายาตกค้างใน
อาหารและการตรวจหายาแผนปัจจุบนัปนปลอมในสมุนไพรและ
อาหารเสรมิ เป็นตน้9 

 
การศกึษาพฒันา µPAD เพือ่ตรวจหายาแผน
ปจัจบุนัปนปลอมในสมุนไพรและอาหารเสรมิ 

 

ได้มีความพยายามในการพัฒนาและประดิษฐ์ µPAD เพื่อ
ตรวจหายาแผนปัจจุบันปนปลอมในสมุนไพรและอาหารเสริม 
ปัจจยัส าคญัที่ต้องพิจารณาในการพฒันาและออกแบบอุปกรณ์
กระดาษคอื ลกัษณะของตวัอย่าง ชนิดและความเขม้ขน้ของสารที่
ต้องการตรวจวเิคราะห์ในตวัอย่าง วธิกีารเตรยีมตวัอย่าง ความไว 
ความถูกต้องและความแม่นย าของผลลัพธ์ที่ต้องการซึ่งขึ้นกับ
หลักการของวิธีการตรวจวัดที่เลือกใช้ หนึ่ งในตัวอย่างของ
การศึกษาที่น่าสนใจ คือ การออกแบบ  µPAD เพื่อตรวจหา
สารอลัโลพูรนิอลอย่างรวดเร็วในตัวอย่างยาสมุนไพร53 อลัโลพูริ
นอลเป็นหนึ่งในยาแผนปัจจุบนัที่พบว่ามกีารลกัลอบเติมลงในยา
สมุนไพรเพื่อรกัษาโรคเกาต์เรือ้รงั ในรายทีม่ปีระวตักิารแพย้าหาก
ไดร้บัยาโดยไม่ทราบขอ้มูลอาจท าใหเ้กดิอนัตรายถงึชวีติ อุปกรณ์
การวิเคราะห์อย่างง่ายจดัท าขึ้นโดยใช้กระดาษกรอง Whatman 
หมายเลข 1, 4 และ 6 และกระดาษโครมาโทกราฟี Whatman 

หมายเลข 1 โดยใช้เทคนิคการตัดกระดาษเป็นชิ้นขนาด 1x1 
เซนตเิมตร จุ่มกระดาษแต่ละชิ้นในรเีอเจนต์ ไดแ้ก่ สารละลายโฟ
ลนิ-ซโิอคลัทู (folin-ciocalteu, FC) สารละลายพารา-ไดเมทิลอะมิ
โนเบนซาลดไีฮด์ (p-dimethylaminobenzaldehyde, p-DAB) และ
สารละลายโทลเลนส์ (tollens, TL) ซึ่งมีความจ าเพาะในการท า
ปฏิกิรยิาก่อสกีบัหมู่ฟังก์ชนับนอลัโลพูรินอลเพื่อตรวจวดัด้วยวิธี
คลัเลอร์เมตรกิ หลงัจากทิ้งไว้ใหแ้ห้งจงึน าไปประกอบติดบนแถบ
กระดาษโดยใชแ้นวทางเช่นเดยีวกนักบัการออกแบบแถบวดัค่าพี
เอช (pH)  

แม้ว่ากระดาษ Whatman แต่ละเกรดมีลักษณะเฉพาะที่
แตกต่างกนัโดยเฉพาะขนาดรูพรุน กระดาษทีม่ขีนาดรูพรุนเลก็ลง
จะดูดซบัรเีอเจนต์ไดม้ากขึน้และอาจเหน็สไีดช้ดัเจนขึน้ อย่างไรก็
ตามจากการศกึษาไม่พบความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัในการดูด
ซบัสารและการท าปฏิกิริยาก่อสีกบัอลัโลพูรนิอล สารละลาย FC 
ซึ่งท าปฏิกิรยิากบัสารกลุ่มฟีนอลและสารประกอบที่มีไนโตรเจน
บางชนิดเมื่อท าปฏิกิรยิากบัอลัโลพูรนิอลปรากฏเป็นสนี ้าเงนิเขม้ 
ในขณะที่ p-DAB ท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดราซีนในอัลโลพูรินอล
ปรากฏเป็นสนีวลออกเหลือง และ TL เมื่อท าปฏิกิรยิากับหมู่คาร์
โบนีลในในอลัโลพูรนิอลจะเกิดเป็นตะกอนสขีาวหม่นของซิลเวอร์
เห็นได้บนกระดาษ ส่วนรีเอเจนต์อื่น ๆ ที่น ามาทดสอบเช่น 
สารละลายดราเกนดอรฟ์ (dragendorff) สารละลายเฟอรกิคลอไรด์ 
(ferric chloride) และสารละลายโซเดยีมไนโตรปรสัไซด์ (sodium 
nitroprusside) ให้ผลการทดสอบไม่ชัดเจนหรือสีที่ปรากฏไม่
แตกต่างจากสขีองสารละลายทดสอบเองมากนัก  

ตวัอย่างสมุนไพรเตรยีมโดยอาศยัหลกัการสกดั เน่ืองจากอลัโล
พูรินอลมีคุณสมบัติเป็นด่างอ่อนจึงใช้สารละลายด่างช่วยในการ
สกดัเพื่อเตรยีมสารละลายตวัอย่างส าหรบัน ามาวเิคราะห์ เมื่อจุ่ม 
µPAD ลงในสารละลายตัวอย่างที่มอีัลโลพูรินอลจะปรากฏเป็นสี
ต่าง ๆ บนแถบของกระดาษที่มีรีเอเจนต์แต่ละชนิด (FC-น ้าเงิน
เข้ม p-DAB-เหลืองนวล และ TL-ตะกอนสขีาวหม่น) ซึ่งแตกต่าง
จากสทีีป่รากฏเมื่อน าอุปกรณ์กระดาษมาทดสอบกบัยาพาราเซตา
มอลและคาเฟอีน (รูปที่ 2) อย่างไรก็ตามจะไม่เห็นการเปลี่ยนสี
หากสารละลายตวัอย่างมคีวามเขม้ขน้ของอลัโลพูรนิอลต ่ากว่า 75 
mg/mL แม้ว่าจะเป็นข้อด้อยที่ส าคญัของวิธีแต่การศึกษานี้ท าให้
เห็นถึงศกัยภาพของการพฒันา µPAD เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์อย่าง
ง่าย ต้นทุนต ่า รวดเรว็ ไม่ต้องใชเ้ครื่องมอืในการวเิคราะห์หาสาร
ปนปลอมในสมุนไพรและอาหารเสรมิ 

ยาลดความอว้นไซบูทรามนี (sibutramine) แมว่้ามกีารระงบัใช้
ในหลายประเทศมาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2553 แต่มีรายงานอยู่อย่าง
ต่อเนื่องถึงการตรวจพบการปนปลอมในผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร
จากสมุนไพรเพื่อการลดน ้าหนัก มกีารศกึษาพฒันา µPAD เพื่อใช้
เป็นวธิีวเิคราะห์อย่างง่าย ไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมอืราคาสูงเพื่อ
การวิเคราะห์ เชิงปริมาณของยาไซบูทรามีนปนปลอมใน
ผลติภณัฑ์54 โดยประดษิฐ์จากกระดาษกรอง Whatman หมายเลข 
4 และอาศยัหลกัการคลัเลอร์เมตรกิร่วมกบัการตรวจวดัระยะทาง
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ของการเปลี่ยนสีบนกระดาษด้วยสายตา  สารก่อสีที่ ใช้คือ
สารละลายดราเกนดอร์ฟท าปฏกิรยิากบัหมู่เอมนีตตยิภูม ิ(tertiary 
amine) ในไซบูทรามนีปรากฏเป็นสสีม้  

การสร้าง µPAD ใช้เทคนิคการพมิพ์สกรีน (screen printing) 
อย่างง่ายโดยการใชแ้ม่พมิพ์ลวดลายคล้ายเทอร์โมมเิตอร์ทีม่สีเกล
แบบไมบ้รรทดัและโซนวงกลมทีป่ลายทัง้สองขา้งเพื่อสกรนีอีปอก
ซเีรซนิลงบนกระดาษสรา้งเป็นแนวเขตทีไ่ม่ชอบน ้า (รูปที ่3) โซน
ด้านหนึ่งเป็นต าแหน่งเพื่อโหลดสารตวัอย่าง สารตวัอย่างจะไหล
ไปตามช่องไหลบนกระดาษพร้อมกับท าปฏิกิริยากับรีเอเจนต์ที่
โหลดไว้ล่วงหน้าที่ระยะต่าง ๆ ตามแนวของช่องไหล หากสาร
ตวัอย่างมไีซบูทรามนีจะท าปฏกิริยิากบัรเีอเจนตท์ีโ่หลดไวเ้กิดเป็น
สีส้มแดงของสารประกอบเชิงซ้อนไซบูทรามีน -เตตระไอโอโด
บิสมัทเทต ระยะทางของสีส้มแดงที่เกิดขึ้นพบว่าเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัปรมิาณของไซบูทรามนีในตวัอย่าง ซึ่งวดัไดจ้ากสเกล
ไมบ้รรทดัที่พมิพ์เป็นลายขนานไวต้ามความยาวของช่องไหล ผล
การศึกษาพบว่า µPAD มีขีดจ ากัดการวัดเชิงปริมาณ (limit of 
quantitation, LOQ) เท่ากับ 0.22 มิลลิโมลต่อลิตร วิธีมีความ
แม่นย าและให้ผลสอดคล้องกับการใช้วิธีแก๊สโครมาโทกราฟีที่
ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 ขอ้ดขีองวธิคีอืความเรยีบง่าย ตน้ทุน
ต ่ า ใช้ปริมาณสารระดับไมโครลิตร ท าได้ ณ จุดปฏิบัติการ
ภาคสนามโดยไม่ต้องพึ่งการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ที่ซับซ้อนแต่
อย่างใด 

อุปกรณ์กระดาษอย่างง่ายยังได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อตรวจ
วเิคราะห์หาเดกซาเมทาโซนเจอืปนในยาสมุนไพร55 โดยผลติจาก
แผ่นฟิล์มเซลลูโลส อะซิเตต (cellulose acetate) ที่ตรึงสารผสม
ของสารละลายเฟอริกคลอไรด์และโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโน
เฟอร์ เ รต (potassium hexacyanoferrate (III), K3[Fe(CN)6]) ใน
สภาวะกรด การศึกษานี้ใช้แผ่นเซลลูโลสอะซิเตทที่เตรียมจาก
แผ่นฟิล์มถ่ายภาพที่ใช้แล้วน ามาเพิ่มความพรุนและการท า
ปฏกิริยิาดเีอสเทอรฟิิเคชนั (de-esterification) ของหมู่อะเซทลิใน
ฟิล์มเซลลูโลสอะซิเตทเพื่อให้พร้อมส าหรบัน ามาตรงึสารละลาย
ทดสอบข้างต้น การประดิษฐ์อุปกรณ์ใช้เทคนิคการตัดแผ่นฟิล์ม
เป็นแผ่นสีเ่หลีย่มเลก็ ๆ ขนาด 1x0.5 เซนตเิมตร และน ามาแช่ในรี
เอเจนต์ขา้งต้นเป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อตรงึสาร จากนัน้น าขึน้และ
ปล่อยใหแ้หง้ไดเ้ป็นแผ่นสเีขยีวก่อนน ามาแปะลงบนแท่งแผ่นพลา
สตกิสขีาวไดเ้ป็นอุปกรณ์ทดสอบในรปูแบบกา้นวดั (dipstick)  เมื่อ
น ามาจุ่มลงในสารตวัอย่างสมุนไพรทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารสกดัด้วยตวั
ท าละลายผสมของเมทานอลและน ้า สารตวัอย่างที่มเีดกซาเมทา
โซนจะเกดิการเปลี่ยนสเีขยีวเป็นน ้าเงนิซึ่งมองเหน็ไดด้ว้ยตาเปล่า 
(รปูที ่4) การเกดิสเีกีย่วขอ้งกบักลไกของปฏกิริยิาออกซเิดชนัรดีคั
ชนัระหว่างเฟอรกิคลอไรด์กบัเดกซาเมทาโซนในสภาวะกรด โดย
อนุมูล Fe(III) ในเฟอริกคลอไรด์ท าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดซ์รับ
อเิลก็ตรอนเปลี่ยนไปเป็นอนุมูล Fe(II) ซึ่งจะไปท าปฏกิรยิาต่อกบั 
K3[Fe(CN)6 ปรากฏเป็นสีเขียวแกมน ้ าเงินของสารประกอบ
เชิงซ้อน KFe[Fe(CN)6 ผลการวิเคราะห์ยังสามารถบันทึกด้วย

เครื่องสแกนเนอร์เกบ็เป็นขอ้มูลภาพเพื่อน ามาใชใ้นการวเิคราะห์
ความเข้มของสดี้วยโปรแกรมอิมเมจเจ (image J) โดยความเข้ม
ของสีที่ปรากฏสัมพันธ์กับปริมาณเดกซาเมทาโซนจึงสามารถ
ประยุกตใ์ชอุ้ปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้น้ีส าหรบัการตรวจวดัเชงิปรมิาณได ้
ผลการวเิคราะห์ทีไ่ด้พบว่ามคีวามสมัพนัธ์เป็นเสน้ตรงทีช่่วงความ
เข้มข้น 0.5–75 µg/mL และมคี่าขดีจ ากดัการตรวจวดั LOD และ 
LOQ อยู่ที่ 0.422 µg/mL และ 1.406 µg/mL ตามล าดบั ผลการ
วเิคราะห์ที่ได้คล้ายกบัผลที่ได้วิธีอลัตราไวโอเลตสเปกโตรสโคปี
โดยแสดงค่าสหสมัพนัธ์ (correlation coefficient, r) เท่ากบั 0.999 
อุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้จงึอาจน ามาใชเ้ป็นวธิทีางเลอืกในการตรวจหา
เดกซาเมทาโซนเจอืปนในยาสมุนไพร 

การตรวจวดัสารบนกระดาษนอกเหนือจากการใช้สารละลาย
ทดสอบท าปฏกิริยิาทางเคมก่ีอสกีบัสารทีต่อ้งการวเิคราะหแ์ล้ว ยงั
มีตัวอย่างการพัฒนา  µPAD ที่อาศัยปฏิกิริย าจากเอนไซม์ 
(enzymatic-based reactions) ในการก่อสี ตัวอย่างที่น่าสนใจ
ได้แก่การพฒันา µPAD เพื่อน ามาตรวจหายาฆ่าแมลงตกค้างใน
อ า ห า ร  ย า ฆ่ า แ ม ล ง ป ร ะ เ ภ ท อ อ ร์ ก า โ น ฟ อ ส เ ฟ ท 
(organophosphate) และคาร์บาเมท (carbamate) เป็นกลุ่มที่ใช้
มากในประเทศไทย การพฒันา µPAD เพื่อใชส้ าหรบัวเิคราะห์ยา
ฆ่าแมลงกลุ่มดังกล่าวอาศัยหลักการยับยัง้การท างานของ
เอนไซมอ์ะซทิลิโคลนีเอสเทอเรส (acetylcholinesterase, AChE)56 
รูปแบบของอุปกรณ์เป็นแบบพับได้ผลิตขึ้นโดยเทคนิคการตัด
ประกอบด้วย (1) กระดาษกรอง Whatman หมายเลข 1 ตดัเป็น
ขนาด 1x1 เซนติเมตร ที่โหลดด้วยสารอินดอกซิลอะซิเตท 
(indoxyl acetate) ซึง่เป็นสารตัง้ตน้ของเอนไซม์ และ (2) กระดาษ
กรองรูปวงกลมเจาะขนาด 6 mm ที่โหลดไว้ด้วยเอนไซม์ไว้
ล่วงหน้า แผ่นทัง้สองนี้น ามาแปะไวบ้นแผ่นพลาสติกใสแบบพบัที่
ดา้นตรงขา้มกนั (บน-ล่าง) และมแีผ่นพลาสตกิกนัน ้ากัน้ไวร้ะหว่าง
แผ่นทัง้สอง (รปูที ่5)  

เมื่อเริม่ท าการวเิคราะห์ใหเ้ปิดแผ่นพบัขึน้ น าแผ่นกัน้ออกและ
หยอดสารละลายตวัอย่างลงบนกระดาษ (2) (ดา้นล่าง) จากนัน้พบั
พลาสตกิลงใหแ้ผ่นทัง้สองประกบกนั ตามดว้ยการหยอดบฟัเฟอร์
ทีบ่รเิวณรูที่เจาะไวบ้นแผ่นพลาสติกดา้นบน ท าใหก้ระดาษเปียก
เพื่อช่วยพาสารตัง้ต้นที่โหลดไว้ด้านบนลงมาท าปฏิกิริยากับ
เอนไซม์ที่กระดาษด้านล่าง หากตวัอย่างไม่มียาฆ่าแมลงจะเห็น
เป็นสฟ้ีาครามบนกระดาษด้านล่าง เนื่องจากเอนไซม์ AChE ไม่
ถูกยบัยัง้ จงึเร่งปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิของสารตัง้ต้นอนิดอกซิลอะซิ
เตทไปเป็นสารอนิดอกซลิและเกดิปฏกิริยิาต่อเนื่องไดเ้ป็นสารอินดิ
โกทีม่สีฟ้ีาคราม แต่หากในสารตวัอย่างมยีาฆ่าแมลงจะสงัเกตุเหน็
ความเข้มของสีที่กระดาษลดลงอย่างมากหรือหายไป จาก
การศกึษาพบว่าความเขม้ของสทีีป่รากฏสมัพนัธ์กบัปรมิาณยาฆ่า
แมลงแต่จะเห็นการลดลงของสไีดอ้ย่างชดัเจนที่ความเขม้ข้นของ
ยาสูงกว่า 5 มลิลกิรมัต่อตวัอย่างหนึ่งกโิลกรมั การเตรยีมตวัอย่าง 
เช่น การเลือกใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่เหมาะสมในการเตรียม
ตัวอย่ างและเข้ากันได้กับ  µPAD ที่พัฒนาขึ้นยังอาจ เพิ่ม
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ประสิทธิภาพของการวิเคราะห์ได้57 โดยรวมอุปกรณ์กระดาษที่
พฒันาขึ้นมตี้นทุนต ่า ใช้รเีอเจนต์เพยีงเล็กน้อย สะดวกในการใช้
งานและอาจน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจคดักรองยาฆ่าแมลงใน
วตัถุดบิสมุนไพร  

 
บทสรปุ  

 

จากความตอ้งการของวธิวีเิคราะห์อย่างง่ายทีใ่หผ้ลรวดเรว็ 
น่าเชื่อถอื ไม่ตอ้งอาศยัเครื่องมอืราคาแพงและสามารถท าไดน้อก
หอ้งปฏบิตักิาร จงึน ามาสู่การศกึษาพฒันา µPAD ทีเ่ป็นไปอย่าง
กา้วกระโดด แมว่้าการประดษิฐ์อุปกรณ์ตอ้งค านึงถงึปัจจยัหลาย
ดา้นไม่ว่าจะเป็นคุณสมบตัขิองกระดาษทีม่ผีลต่ออตัราการไหล 
รปูแบบลวดลายและวธิกีารสรา้งอุปกรณ์ทีต่อ้งสมัพนัธ์กบัทศิ
ทางการไหลและหลกัการของวธิกีารตรวจวดั รวมทัง้คุณสมบตั ิ
ความซบัซอ้นและวธิทีีน่ ามาใชก้ารเตรยีมสารละลายตวัอย่าง 
ตน้ทุนการผลติ ความจ าเพาะและความไวของวธิวีเิคราะหท์ี่
เหมาะสม  การน าบรบิทเหล่านี้มาพจิารณาประกอบการออก
แบบอย่างรอบคอบท าใหไ้ดม้าซึง่อุปกรณ์ทีม่ปีระสทิธภิาพและมี
ขอ้เด่นหลายประการโดยเฉพาะดา้นความเรยีบง่ายและความ

สะดวกในการใชง้าน นอกจากนี้ การน าวธิคีลัเลอร์เมตรกิมาใชใ้น
การตรวจวดัสารบนกระดาษท าใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งพึง่พาเครื่องมอื
ราคาสงู วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ชม้กัจดัหาไดท้ัว่ไป ปรมิาณรเีอเจนต์และ
ตวัอย่างทีใ่ชน้้อยมากเมื่อเทยีบกบัวธิอีื่นจงึค่อนขา้งเป็นมติรต่อ
สิง่แวดลอ้ม เหน็ผลการทดสอบชดัเจนโดยการดูสซีึง่สามารถ
น ามาใชไ้ดท้ัง้การวเิคราะหเ์ชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณ µPAD เป็น
อกีทางเลอืกทีน่่าสนใจ การพฒันาอุปกรณ์และวธิทีีใ่ชง้านไดง้่ายไม่
จ าเป็นตอ้งใชเ้ครื่องมอืขัน้สงูจงึอาจเป็นประโยชน์อย่างยิง่โดย
เฉพาะงานคุม้ครองผูบ้รโิภคดา้นการเฝ้าระวงัการปนปลอมยาใน
สมุนไพรและอาหารเสรมิ ซึง่จะช่วยส่งเสรมิความปลอดภยัและและ
ควบคุมคุณภาพของผลติภณัฑส์มุนไพรทีผ่ลติในประเทศไทยใหด้ี
ยิง่ขึน้ 

 
กิตติกรรมประกำศ  
ขอขอบพระคุณคณะเภสชัศาสตร ์ มหาวทิยาลยัศลิปากร ทีใ่ห้

การสนับสนุนทุนวจิยัโครงการทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการศกึษาพฒันา 
µPAD  

 

 
 

 
 

 รปูที ่1  (ซา้ย) รปูแบบลายพมิพบ์นกระดาษ (ขวา) อุปกรณ์กระดาษทีพ่มิพล์ายดว้ยสาร SU-8 (ดดัแปลงจาก Martinez และคณะ, 2007)10  
 
 
 

 
 

 รปูที ่2  µPAD ส าหรบัการวเิคราะหอ์ลัโลพรูนิอล (1) แถบ µPAD ประดษิฐจ์ากกระดาษ Whatman หมายเลข 1 (ขนาด 1x1 ซม) ทีม่รีเีอ
เจนต์ FC, p-DAB และ TL ก่อนใช้งาน (2) สขีอง µPAD ที่จุ่มลงในอลัโลพูรนิอล (3) สขีอง µPAD ที่จุ่มลงในพาราเซตามอล และ (4) สขีอง 
µPAD ทีจุ่่มลงในคาเฟอนี (ดดัแปลงจาก Pratiwi และคณะ, 2019)53 
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 ตารางที ่1   เทคนิคการสรา้งลายบนกระดาษเพื่อประดษิฐ ์µPAD  
เทคนิค หลกักำร อุปกรณ์ท่ีใช้ ข้อดี ข้อควรค ำนึง 
การตดั (cutting) ตดัหรอืฉลุลายบนกระดาษตามแบบเป็นร่องกลวงขนาด

เลก็ท าหน้าทีเ่ป็นแนวกัน้ควบคุมทศิทางการไหล27 หรอื
ตดักระดาษเป็นรูปแบบทีต้่องการแลว้น ามาตดิบนแผ่น
พลาสตกิท าหน้าทีเ่ป็นส่วนทีไ่มช่อบน ้า28 

กรรไกร ใบมดี เครื่องตดั เครื่อง
ตดัเลเซอร ์เป็นต้น 

ง่าย ไม่ต้องใชส้ารเคมใีดๆ 
ในการสรา้งลวดลาย เหมาะ
ส าหรบังานต้นแบบ 

ความละเอยีดของลวดลายขึน้กบัอุปกรณ์
ทีใ่ช ้มกัใชแ้ผ่นพลาสตกิยดึตดิดา้นหลงั
เพื่อรองรบัไม่ใหล้วดลายของกระดาษ
หลุดขาดออก  

การพลอ็ตดว้ยหมกึ  
(ink plotting)  

ใชป้ากกาหมกึกนัน ้าวาดลวดลายบนกระดาษดว้ยมอืหรอื
ดว้ยเครื่องพลอ็ตเตอร์ 
 

ปากกาลบค าผดิ29 ปากกา 3 มติ3ิ0 
ปากกาทีบ่รรจุดว้ยหมกึกนัน ้า31 
เครื่องพลอ็ตเตอร3์2  

สะดวก ราคาถูก เหมาะ
ส าหรบังานต้นแบบ 

ความละเอยีดและคมชดัของลวดลาย
ขึน้กบัฝีมอืผูว้าด หรอืต้องมกีารประยุกต์
เครื่องพลอ็ตเตอรเ์พื่อใหส้ามารถใชก้บั
ปากกาแต่ละชนิด 

การพมิพด์ว้ยขีผ้ ึง้  
(wax printing) 

พมิพข์ีผ้ ึง้หลอมเหลวเป็นลวดลายบนกระดาษดว้ย
เครื่องพมิพข์ีผ้ ึง้ ตามดว้ยการใหค้วามรอ้นเพื่อใหข้ีผ้ ึง้ซมึ
ผ่านความหนาของกระดาษสรา้งเป็นลายของช่องไหล33-34  

เครื่องพมิพข์ีผ้ ึง้ แท่นใหค้วามรอ้น
หรอืตู้อบ 

ง่าย สะดวก ราคาไมสู่งมาก 
ไม่ต้องใชต้วัท าละลาย
อนิทรยี ์เหมาะส าหรบังาน
ต้นแบบ 

ขอบลายอาจไม่คมชดัขึน้กบัการไหลซมึ
ของขีผ้ ึง้ไปในเนื้อกระดาษ เครื่องพมิพ์
แวกซอ์าจหาไดย้าก 

การพมิพอ์งิคเ์จท็  
(inkjet printing) 

พมิพน์ ้าหมกึกนัน ้าลงบนกระดาษเป็นลวดลายและอาจใช้
ในการพมิพร์เีอเจนต์ลงไปบนกระดาษแต่ละโซน35-36  
 

เครื่องพมิพอ์งิคเ์จท็ ตลบัทีบ่รรจุ
ดว้ยหมกึกนัน ้าเช่น เรซนิ โพ
ลสิไตรนี โพลอิะครเิลต และรเีอ
เจนต์ต่าง ๆ  

เครื่องพมิพร์าคาไม่แพง  
 

ต้องตัง้ค่าเครื่องพมิพใ์หเ้หมาะสมกบั
ความหนืดของหมกึ หากกระดาษมคีวาม
หนาต้องท าการพมิพซ์ ้าหลายครัง้เพื่อ
จ่ายหมกึพมิพใ์หแ้ทรกไปตามความหนา
กระดาษ  

การพมิพเ์ฟลก็โซ กราฟี 
(flexographic printing) 

พมิพล์ายโดยใชเ้ครื่องพมิพท์ีใ่ชห้ลกัการท างานแบบ
ลูกกลิ้ง มลีกัษณะเป็นแม่พมิพนู์นรบัสแีละกลิ้งไปบน
กระดาษท าใหเ้กดิลวดลาย37-38  

เครื่องพมิพเ์ฟลก็โซกราฟี หมกึ
พมิพ ์เช่น โพลไีดเมทลิไซลอก
เซน  

พมิพไ์ดค้ราวละเป็นจ านวน
มาก ความละเอยีดคมชดั
สูง 

เครื่องพมิพข์นาดใหญ่ราคาแพง การตัง้
ค่าซบัซ้อน ไม่เหมาะส าหรบังานต้นแบบ  

การพมิพส์กรนี (screen 
printing) 

สรา้งแม่พมิพส์กรนีเพื่อใชใ้นการสกรนีขีผ้ ึง้เหลวหรอืหมกึ
กนัน ้าบนกระดาษ หากเป็นขีผ้ ึง้แบบชนิดแขง็อาจใชก้ารถู
ผ่านแม่พมิพแ์ละตามดว้ยการใหค้วามรอ้นบน
แผ่นกระดาษเพื่อใหข้ีผ้ ึง้หลอมและกลายเป็นเสน้ลวดลาย
39 

แม่พมิพส์กรนี ขีผ้ ึง้ น ้าหมกึหรอืเร
ซนิ แท่นใหค้วามรอ้น 

อุปกรณ์จดัหาไดง้่าย 
ต้นทุนไมสู่ง เหมาะส าหรบั
งานต้นแบบ 

ความละเอยีดและคมชดัของลวดลาย
ขึน้กบัคุณภาพของแม่พมิพส์กรนีและ
เทคนิคทีใ่ชใ้นการสกรนี  

การพมิพเ์ลเซอร ์(laser 
printing) 

พมิพล์วดลายบนกระดาษโดยใชเ้ครื่องพมิพเ์ลเซอรเ์มื่อ
พมิพเ์สรจ็อาจตามดว้ยการใหค้วามรอ้นเพื่อใหห้มกึพมิพ์
แทรกลงไปในเนื้อกระดาษ40-41 

เครื่องพมิพเ์ลเซอร ์ตลบัหมกึ
พมิพ ์

เครื่องพมิพจ์ดัหาไดง้่าย
ราคาไม่แพง ลวดลายมี
ความละเอยีด  

สิน้เปลอืงผงหมกึ อาจต้องเพิม่ขัน้ตอน
การใหค้วามรอ้น  

การพมิพด์ว้ยแสง 
(photolithography) 

ใชเ้ทคนิคพมิพล์ายดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต (UV) บน
กระดาษทีชุ่บดว้ยน ้ายาไวแสงชนิดลบ โดยน าแผ่นกนัแสง
ทีม่ลีายสลกัไวเ้ป็นร่องมาวางกัน้แสง น ้ายาบนกระดาษ
ส่วนทีโ่ดนฉายแสง UV จะเกดิการโพลเิมอไรเซชนัไดเ้ป็น
ลายปิดกัน้รูบนกระดาษกลายเป็นส่วนทีไ่ม่ชอบน ้า 
จากนัน้จงึจุ่มกระดาษในตวัท าละลายทีเ่หมาะสมเพื่อขจดั
น ้ายาบนกระดาษส่วนทีไ่ม่ไดโ้ดนฉายแสง UV42 

น ้ายาไวแสงชนิดลบ เครื่องฉาย
แสง UV แผน่กนัแสงทีส่ลกัลาย 
ตวัท าละลาย 

ลวดลายมคีวามแม่นย าและ
ความละเอยีดสูง 

ขัน้ตอนยุ่งยาก ต้นทุนค่อนขา้งสูง 

การบ่มดว้ยแสง (UV light 
curing) 

หลกัการคลา้ยกบัเทคนิคการพมิพด์ว้ยแสง แต่ชุบ
กระดาษลงน ้ายา PUA สูตรน ้าและฉายแสง UV ผ่านแผน่
กัน้ และลา้งน ้ายา PUA ทีไ่ม่โดนแสงออกจากกระดาษ
ดว้ยน ้า26  

น ้ายา PUA หลอดไฟ UV แผน่
พลาสตกิกนัแสงทีส่ลกัลาย 

ต้นทุนต ่า 
ทนต่อตวัท าละลายอนิทรยี์
ไดม้ากขึน้  

ความละเอยีดไม่ดเีท่าเทคนิคการพมิพ์
ดว้ยแสง 

การสลกัลายดว้ยองิคเ์จท็ 
(inkjet etching) 

คลา้ยกบัเทคนิคการพมิพล์ายดว้ยองิคเ์จท็ แต่การสลกั
ลายจะใชเ้ครื่ององิคเ์จท็พมิพต์วัท าละลายอนิทรยี ์เช่น 
โทลูอนี ลงบนกระดาษทีชุ่บดว้ยสารทีไ่ม่ชอบน ้า เชน่ โพ
ลสีไตรนี เครื่ององิคเ์จท็ฉีดพ่นตวัท าละลายไปชะลา้งสาร
บนกระดาษเกดิเป็นบรเิวณช่องไหล43  

เครื่องพมิพอ์งิคเ์จท็ ตวัท าละลาย
อนิทรยี ์

เครื่องพมิพร์าคาไม่แพง ต้องประยุกต์เครื่องพมิพอ์งิคเ์จท็เพื่อให้
เหมาะสมกบัความหนืดของตวัท าละลาย 
ขัน้ตอนซบัซ้อน  
 

การสลกัลายดว้ยพลาสมา 
(plasma etching) 

วธิกีารคลา้ยกนักบัเทคนิคการสลกัลายดว้ยองิคเ์จท็ 
ประกอบดว้ยขัน้ตอนการชุบกระดาษลงในสารทีไ่ม่ชอบน ้า
แต่ท าการกดัลายทีผ่วิกระดาษดว้ยพลาสมา ไดเ้ป็นช่อง
ไหลส่วนทีช่อบน ้าแยกออกจากกระดาษส่วนทีไ่ม่ชอบน ้า44 

น ้ายา เช่น OTS หรอื ATK แผ่น
กัน้เครื่องก าเนิดพลาสมา 

น ้ายาราคาไม่สูง ขัน้ตอนค่อนขา้งยุ่งยาก  

การปัม๊ลาย (stamping) ใช้ตัวปั ๊มลาย เช่น ตรายาง หัวปั ๊มโลหะ ปั ๊มหมึกบน
กระดาษและทิ้งให้หมกึแห้งที่อุณหภูมิห้อง หรือปัม๊ขี้ผึ้ง
เหลวหรอืโพลเีมอรเ์หลวโดยใชห้วัแสตมป์รอ้น จากนัน้ทิ้ง
ใหเ้ยน็ลงแขง็ตวัเกดิเป็นลายบนกระดาษ45-46  

ตวัปัม๊ลาย แท่นน ้าหมกึ  ต้นทุนต ่า ขัน้ตอนไม่ยุ่งยาก 
เหมาะส าหรบังานต้นแบบ 

ความละเอียดคมชัดและความแม่นย า
ค่อนข้างต ่าเมื่อเทียบกบัเทคนิคอื่น การ
ควบคุมขัน้ตอนการปั๊มและการปรับ
ปรมิาณของน ้าหมกึให้เหมาะสมเพื่อให้
สร้างลายส่วนที่ไม่ชอบน ้าบนกระดาษ
อาจท าไดย้าก 

 
 

 
 

 รปูที ่3  µPAD ส าหรบัการวเิคราะหไ์ซบูทรามนี (ซา้ย) สขีอง µPAD ก่อนใส่สารตวัอย่าง (ขวา) สขีอง µPAD หลงัใส่สารตวัอย่างทีม่ไีซ
บูทรามนี (ดดัแปลงจาก  Karamahito และคณะ, 2021)54 
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 รูปที ่4  µPAD ส าหรบัการวเิคราะห์เดกซาเมทาโซน (1) สขีอง µPAD ก่อนใชง้าน (2) สขีอง µPAD ที่จุ่มลงในเดกซาเมทาโซนที่ความ
เขม้ขน้ต่างๆ (ดดัแปลงจาก Kuswandi และคณะ, 2021)55  
 
 

 
 รปูที ่5  µPAD ส าหรบัการวเิคราะหส์ารฆ่าแมลงกลุ่มออรก์าโนฟอสเฟท (ดดัแปลงจาก Apilux และคณะ, 2015)56 
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