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บทคดัย่อ  
ในช่วง 50 ปีทีผ่่านมาไดม้กีารพฒันาอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสโ์ดยใชซ้ลิกิอนเป็นวสัดุหลกัในการสรา้ง  แต่

ซลิกิอนนัน้มรีาคาแพงขึน้และอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสย์งัก่อใหเ้กดิปญัหาขยะอเิลก็ทรอนิกสต์ามมา ในช่วง 5 - 6 ปีที่
ผ่านมาไดม้กีารน ากระดาษมาใชแ้ทนซลิกิอนในการพฒันาอุปกรณ์ต่างๆ โดยไดม้กีารน าเสนอวธิกีารต่างๆในการ
สรา้งลวดลายบนกระดาษเพือ่ใชพ้ฒันาอุปกรณ์ประเภทกระดาษ  เช่น  วธิกีารโฟโตลโิทกราฟี (photolithography), 
การพมิพ ์wax, การใชเ้ครื่องพลอตเตอร,์         ดว้ยเครื่องพมิพอ์งิคเ์จท็ (inkjet printer) เป็นตน้ แต่วธิกีาร
เหล่านี้ยงัมขีอ้จ ากดับางประการ เช่น ต้องอาศยัเครื่องมอืราคาแพง ไม่สามารถใช้สร้างในประมาณมากๆ หรอื 
ประเภทของวสัดุที่สามารถใชใ้นการสรา้งลวดลาย เป็นตน้ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์ในการพฒันาวธิกีาร
ใหม่โดยประยุกต์ใชลัวดลายน ้ าที่พิมพ์ด้วยเครื่องพมิพ์อิงค์เจ็ทเป็นหน้ากากป้องกันในการสร้างลวดลายของ
สารละลายประเภททีไ่ม่มขี ัว้บนกระดาษ ซึ่งมจีุดเด่น คอื มตีน้ทุนต ่า ผลติไดใ้นปรมิาณมากๆและสามารถใช้ไดก้บั
วสัดุหลากหลายประเภท ในการทดลองไดศ้กึษาปจัจยัทีม่ผีลในการสรา้งลวดลาย ซึง่ประกอบดว้ย ประเภทกระดาษ 
จ านวนครัง้ทีพ่มิพ์ และ ความเขม้ขน้ของสารละลาย นอกจากนี้คณะวจิยัไดป้ระยุกต์ใชว้ธิทีีพ่ฒันาขึน้นี้ในการสรา้ง
แลบ็บนชปิประเภทกระดาษเพือ่ใชใ้นการทดสอบโปรตนี bovine serum albumin และสภาพความเป็นกรดด่าง    
นอกจากนี้ ทางคณะวจิยัไดป้ระยกุตใ์ชว้ธิกีารทีพ่ฒันาขึน้ในการสรา้งชอ่งทางการไหลหลายชอ่งทาง   

ค ำหลกั: หน้ากากน ้า, แลบ็บนชปิ, เครือ่งพมิพอ์งิคเ์จท็  

Abstract 
     In the past 50 years, electronic devices have been developed by using silicon as the main 

material. However, silicon has become more expensive and electronic devices have been the cause of 

electronic waste issues. In recent years, paper substrate has been introduced as alternative to silicon in 

device development whereas several patterning methods for paper-based device development such as 

photolithography, wax printing, plotter, ink-jet printing have been proposed. However, these methods are 

still limited by some issues such as requirement of expensive equipment, incapability of mass production 
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or choices of materials that can be used for patterning etc. Therefore, this work aims to develop a novel 

method by utilizing an ink-jet printed water pattern as a protective mask for patterning of non-polar 

solutions onto paper substrate. Its advantages are low cost, mass productive and capable of using a 

variety of materials. In the experiment, the factors that affect the patterning process including paper type, 

printing time, solution concentration were studied. Furthermore, we applied this patterning method to 

fabricate a paper-based lab-on-a-chip for detecting bovine serum albumin and pH. In addition, we utilized 

the developed method for fabricating multiple fluidic-channels. 

Keywords: water mask, lab-on-a-chip, ink-jet printer 

 

1. บทน า 
ในช่วง 50 ปีผ่านมาได้มีการพัฒนาอุปกรณ์

ไฟ ฟ้ า อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ ซึ่ ง มี บ ทบ าท ส า คัญ ต่ อ
อุตสาหกรรมของโลกในด้านต่างๆ โดยได้มีการใช้
ซิลิกอนเป็นวัสดุหลักในการสร้าง  จากการพัฒนา
ดงักล่าวท าให้มคีวามก้าวหน้าทางคอมพวิเตอร์และ
อนิเตอร์เน็ตและน าไปสู่การปฏวิตัทิางขอ้มูลในช่วงที่
ผา่นมา  แต่ซลิกิอนนัน้มรีาคาแพงขึน้และยงัก่อใหเ้กดิ
ขยะอิเล็กทรอนิกส์จ านวนมากซึ่งก่อให้เกิดปญัหา
สิง่แวดลอ้มตามมา ในช่วง 5 - 6 ปีทีผ่า่นมาจงึไดม้ี
การน ากระดาษมาใช้แทนซิลิกอนในการพัฒนา
อุปกรณ์ต่างๆ เนื่องจากกระดาษมรีาคาถูกและเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม ยกตัวอย่างเช่น แล็บบนชิป
ประเภทกระดาษ [1 - 4] เซน็เซอรป์ระเภทกระดาษ
ต่างๆ [5, 6] ตลอดจน ชปิส าหรบัเครื่องตรวจวดั
น ้าตาลในเลอืด (glucometer) [7]  

ที่ผ่านมาได้มีการน าเสนอวธิีการต่างๆในการ
สร้างลวดลายบนกระดาษเพื่อใช้พัฒนาอุปกรณ์
ประเภทกระดาษต่างๆ  เช่น  วธิกีารโฟโตลโิทกราฟี 
(photolithography) [1, 2] การพมิพ ์wax [3] การใช้
เครื่องพลอตเตอร ์ [4] การพมิพส์กรนี (screen print) 
[6, 7]  การพมิพด์ว้ยเครื่องพมิพอ์งิคเ์จท็ [5] เป็นตน้ 
แต่วธิกีารเหล่านี้ยงัต้องอาศยัเครื่องมอืราคาแพง ไม่
สามารถใชส้รา้งในประมาณมากๆ หรอืมขีอ้จ ากดัของ
วสัดุที่ใช้ในการสร้างลวดลาย ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์ในการพัฒนาวิธีการใหม่ในการสร้าง

ลวดลายบนกระดาษโดยไม่ใชเ้ครื่องมอืราคาแพงและ
สามารถใชก้บัวสัดุไดห้ลากหลายประเภท วธิกีารใหม่
ทีพ่ฒันาขึน้นี้ประยุกต์ใช้การพมิพห์น้ากากน ้า (water 
mask) [8] โดยท าการพมิพน์ ้าลงบนกระดาษดว้ย
เครื่องพมิพอ์งิค์เจท็ เพื่อใชน้ ้าทีพ่มิพน์ัน้เป็นหน้ากาก
ป้องกัน  หลัง จากนั ้น จึงน าชิ้ น งานไปจุ่ มลง ใน
สารละลายชนิดทีไ่มม่ขี ัว้ โดยหน้ากากน ้าซึง่เป็นสารที่
มขี ัว้จะป้องกนัการแทรกซึมของสารละลายที่ไม่มขี ัว้ 
เช่น สารละลายพลาสตกิต่างๆ ไม่ให้เขา้ไปในบรเิวณ
หน้ากากน ้า เมื่อปล่อยใหแ้หง้กจ็ะไดล้วดลายของสาร
ทีไ่มม่ขี ัว้นัน้ เช่น พลาสตกิ บนกระดาษตามทีต่อ้งการ
โดยสามารถน าไปพฒันาเป็นอุปกรณ์ทีท่ าจากกระดาษ
ประเภทต่างๆได ้ซึ่งวธิกีารนี้มจีุดเด่น คอื มตีน้ทุนต ่า 
ผลิตได้ในปริมาณมากๆ และสามารถใช้วัสดุได้
หลากหลายประเภทในการสร้างลวดลายซึ่งสาร
ดงักล่าวส่วนใหญ่ไม่สามารถพมิพ์ในเครื่องพมิพ์องิค์
เจ็ทได้ โดยสามารถประยุกต์ใช้สร้างแล็บบนชิป
ประเภทกระดาษ และพฒันาอุปกรณ์ประเภทกระดาษ
ต่างๆไดอ้กีดว้ย  
  
2. การสร้างลวดลายด้วยวิธีการ Water mask 
2.1 วิธีการ Water mask 

วธิกีาร Water mask เป็นวธิกีารสรา้งลวดลาย
ลงบนกระดาษดงัแสดงในรูปที่ 1 มขี ัน้ตอนดงันี้ 
เริม่แรกจะท าการพมิพ์น ้าลงไปบนกระดาษกรองดว้ย
เครื่องพมิพ์อิงค์เจ็ทให้ได้เป็นลวดลายที่เราต้องการ 
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หลงัจากนัน้จะน ากระดาษทีพ่มิพน์ ้าไปจุ่มในโพลเิมอร ์
(polymer) ที่ละลายในตัวท าละลาย (solvent) 
เนื่ องจากหน้ากากน ้ าซึ่งเป็นสารละลายที่มีข ัว้จะ
สามารถป้องกนัการแทรกซมึของ polymer ทีล่ะลาย
ใน solvent ซึ่งเป็นสารละลายไม่มขี ัว้ไม่ให้เขา้ไป
บรเิวณหน้ากากน ้าได้ เนื่องจากคุณสมบตัิความเป็น
ขัว้ทีแ่ตกต่างกนัจงึท าใหส้ารละลายทัง้ 2 ไม่สามารถ
ผสมเขา้ด้วยกนัได้ หลงัจากนัน้จงึน ากระดาษขึ้นมา 
แลว้ปล่อยใหแ้หง้ จะมแีต่ polymer ทีเ่หลอือยู่บน
กระดาษจงึไดเ้ป็นลวดลายของ polymer ตามที่
ตอ้งการ 

water

polymer

Let water dry

Immerse sample 

Pull off

Print water pattern

(A)

(E)

(B)

(C)

(D)

 
 
รปูที ่1 กระบวนการสรา้งลวดลายดว้ยวธิwีater mask 
(A) กระดาษกรอง (B) พมิพน์ ้าลงบนกระดาษกรอง
ดว้ยเครือ่งพมิพอ์งิคเ์จท็ (C) น ากระดาษกรองไปจุ่มใน
โพลเิมอร์ทีล่ะลายในตวัท าละลาย (D) โพลเิมอร์ไป
เกาะบรเิวณที่ไม่มีน ้า (E) เมื่อปล่อยให้แห้งจะได้
ลวดลายทีต่อ้งการ 

2.2 การเลือกวสัดแุละอปุกรณ์ 
วัสดุ และอุปกรณ์ที่ ใ ช้ ในกระบวนการนี้ มี

ดงัต่อไปนี้ เครื่องพมิพอ์งิคเ์จท็ Epson รุ่น ME-101 
ซึง่มหีวัพมิพท์ีใ่ชห้ลกัการ piezoelectric technology
ในการสร้างหยดหมึก โดยในหัวพิมพ์จะจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าที ่piezoelectric transducer เพื่อให ้
diaphragm เกดิการยดืหดตวัเพือ่ดนัหยดหมกึออกมา
โดยวิธีการนี้ เองจะท าให้เกิดความร้อนน้อยกว่า
หวัพมิพท์ีใ่ชว้ธิกีาร thermal inkjet technology ซึง่จะ
ท าใหเ้กดิอุณหภูมทิีส่งูมาก ดงันัน้คณะวจิยัจงึเลอืกใช้
เ ค รื่ อ งพิมพ์  Epson รุ่ น  ME-101 ซึ่ ง ใ ช้ วิ ธี ก า ร 
piezoelectric technology เพื่อป้องกนัอุณหภูมทิีสู่ง 
ซึ่งเป็นสาเหตุใหเ้กดิการอุดตนัในหวัพมิพ ์นอกจากนี้
เครื่องพมิพด์งักล่าวยงัมรีาคาถูกและหาซื้อไดง้่าย ใน
ส่วนของกระดาษทางคณะวจิยัเลอืกใช ้กระดาษกรอง 
whatman เบอร ์ 41, 1, 3 เนื่องดว้ยกระดาษกรองใน
แต่ละเบอร์ที่เราเลอืกใช้จะมคีุณสมบตัิที่แตกต่างกนั 
เช่น ขนาดของรูพรุน ความหนาของกระดาษ อตัรา
การไหลของอากาศ ดงัตารางที ่1 คุณสมบตัเิหล่านี้จงึ
ส่งผลต่อกระบวนการสร้างลวดลายด้วยวิธี water 
mask  ในส่วนของโพลเิมอร์ (polymer) นัน้เลอืกใช้
สารละลาย polystyrene ใน toluene 

 
ตารางที ่1 ขอ้มลูจ าเพาะของกระดาษกรอง  h tm n 
                           
 
2.3 การทดลอง 

การทดลองนี้ไดท้ าการศกึษาเงือ่นไขทีเ่หมาะสม
ของการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วยวธิีการ water 

Grade 
Pore 
size 
(µm) 

Air flow rate 
(s/100ml/in2) 

Typical 
thickness 

(µm) 

41 20-25 0.007 220 

1 11 10.5 180 

3 6 26 390 
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mask ซึ่งประกอบดว้ย ประเภทของกระดาษ ความ
เขม้ขน้ของสารละลาย เวลาในการจุ่มกระดาษใน
สารละลาย จ านวนครัง้ในการพมิพ์ซ ้า โดยมเีงื่อนไข
ต่างๆดงัต่อไปนี้ ประเภทของกระดาษ คอื กระดาษ
กรอง whatman เบอร ์41, 1 และ 3 (เนื่องจากใน
กระดาษกรองแต่ละเบอร์มีขนาดรูพรุนที่ไม่เท่ากัน) 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย polystyrene ใน toluene 
ทีค่วามเขม้ขน้ 1%, 2% และ 3% โดยมวลต่อปรมิาตร 
เวลาในการจุ่มกระดาษในสารละลาย ที ่3, 8 และ 60 
วนิาท ีและจ านวนครัง้ในการพมิพซ์ ้าทีจ่ านวน 1, 2, 3 
และ 4 ครัง้ โดยมกีารขัน้ตอนในการสร้างดงัรูปที่ 1  
หลงัจากนัน้จะน าชิ้นงานทีไ่ดม้าทดสอบโดยการหยด
น ้าหมกึลงบนบรเิวณทีเ่กดิเป็นลวดลายดว้ยปรมิาตร 5 
ไมโครลติร แลว้รอประมาณ 15 นาท ีเพื่อหาเงือ่นไขที่
เหมาะสมทีสุ่ดในการสรา้งลวดลายรูปสีเ่หลีย่มจตุัรสัที่
ยงัคงรกัษารูปร่างอยู่ไดโ้ดยที่น ้าหมกึไม่ซึมออกนอก
บรเิวณทีไ่ดอ้อกแบบไว ้
 
2.4 ผลการทดลองและวิจารณ์ 

จากตารางที ่2 แสดงผลการทดลองการกนัการ
ซึมของน ้ าหมึกบนชิ้นงานที่สร้างด้วยเงื่อนไขต่างๆ 
และรูปที่  2 แสดงให้เห็นถึงลักษณะชิ้นงานภาย
หลงัจากหยดน ้าหมกึลงบนกระดาษ โดยจะเหน็ไดว้่า
ส าหรับกระดาษกรองทุกเบอร์ที่ความเข้มข้นของ
สารละลาย polystyrene ใน toluene ที ่1% จะมนี ้า
หมึกรัว่ซึมออกมานอกลวดลายที่ได้ออกแบบไว้
เนื่องจากสารละลาย polystyrene ใน toluene มคีวาม
เข้มข้น น้อยเกินไป  ส าหรับที่ความเข้มข้นของ
สารละลาย polystyrene ใน toluene ที ่3% กระดาษ
กรองเบอร ์41, 1 สามารถสรา้งเป็นลวดลายได ้โดยที่
กระดาษกรองเบอร ์41 ใชก้ารพมิพน์ ้าเพยีงครัง้เดยีวก็
สามารถกันการรัว่ซึมของน ้ าหมึกได้ เนื่ องจาก
กระดาษกรองเบอร ์41 มขีนาดรพูรุนทีใ่หญ่ทีสุ่ดดงันัน้
น ้ าจึงไหลลงด้านล่างได้ดีและลึกเพียงพอท าให้
สามารถสร้างเป็นลวดลายได้สมบูรณ์ และที่ความ
เขม้ขน้ของ สารละลาย polystyrene ใน toluene ที ่
5% กระดาษกรองทัง้ 3 เบอร์สามารถสร้างเป็น

ลวดลายได้ ที่จ านวนการพมิพ์น ้าตัง้แต่ 2 ครัง้ขึ้นไป 
โดยจะสงัเกตไดว้่าไมส่ามารถใช้จ านวนการพมิพน์ ้า 1 
ครั ้ง ได้ เนื่ อ งจากความ เข้มขันของ สารละลาย 
polystyrene ใน toluene ทีส่งูท าใหส้ารละลายสามารถ
แทรกเขา้ไปในบรเิวณหน้ากากน ้าได ้จงึจ าเป็นตอ้งใช้
จ านวนครัง้ในการพมิพท์ีม่ากขึน้ จากผลการทดลองจงึ
สามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นของสารละลาย 
polystyrene ทีน้่อยเกนิไปจะท าใหไ้ม่สามารถป้องกนั
การรัว่ซึมของน ้าหมกึได้ ท าให้ไม่ได้ลวดลายตามที่
ออกแบบไว ้ความเขม้ขน้ของสารละลาย polystyrene 
ทีม่ากเกนิไปจะท าใหใ้นขณะที่น ากระดาษกรองไปจุ่ม 
ในสารละลาย polystyrene ท าให้ม ี polystyrene 
บางสว่นแทรกเขา้ไปบรเิวณหน้ากากน ้าได ้   จงึท าให้
ตอ้งมกีารพมิพน์ ้าซ ้าดว้ยจ านวนครัง้ทีม่ากขึน้เพือ่กนั 

 

 
 

รูปท่ี 2 ตวัอย่างชดุทดสอบความเข้มข้นของ polystyrene 

ท่ี (A) 1% กระดาษกรองเบอร์ 1 จ านวนพิมพ์ซ า้ 1 ครัง้               
(B) 1% กระดาษกรองเบอร์ 41 จ านวนพิมพ์ซ า้ 2 ครัง้ (C) 

3% กระดาษกรองเบอร์ 1 จ านวนการพิมพ์ซ า้ 1 ครัง้                   
(D) 3% กระดาษกรองเบอร์ 41 จ านวนการในการพิมพ์ซ า้ 1 
ครัง้ (E) 5% กระดาษกรองเบอร์ 41 จ านวนการในการพิมพ์
ซ า้ 1 ครัง้ (F) 5% กระดาษกรองเบอร์ 41 จ านวนการในการ
พิมพ์ซ า้ 2 ครัง้ 
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ตารางที ่2  แสดงผลการทดลองทีส่าร polystyrene ใน toluene ทีค่วามเขม้ขน้ 1%, 3%, 5%  ทีก่ระดาษกรองเบอร ์
41, 1, 3  จ านวนในการพมิพซ์ ้า 1, 2, 3, 4 ครัง้ และระยะเวลาทีจุ่่มเป็นระยะเวลา 3, 8, 60 วนิาท ีโดยที ่X แทน 
ผลการทดลองทีน่ ้าหมกึซมึออกนอกบรเิวณลวดลายทีอ่อกแบบ หรอื มนี ้าหมกึไมเ่ตม็บรเิวณลวดลายทีไ่ดอ้อกแบบ 
∆  แทนผลการทดลองที่บางครัง้น ้าหมกึซมึอยู่ในบรเิวณลวดลาย แต่บางครัง้น ้าหมกึไม่เตม็บรเิวณลวดลายทีไ่ด้
ออกแบบ  O แทนผลการทดลองที่น ้าหมกึอยูเ่ตม็บรเิวณลวดลายทีไ่ดอ้อกแบบโดยทีไ่ม่มกีารซมึออกบรเิวณนอก
ลวดลาย 
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polystyrene ไม่ใหแ้ทรกเขา้ไปในบรเิวณหน้ากากน ้า    
และขนาดของรพูรุนบนกระดาษกรองมผีลต่อการสรา้ง
ลวดลายบนกระดาษ โดยที่กระดาษกรองที่มีรูพรุน
ขนาดใหญ่ จะมอีตัราการไหลของของไหลไดเ้รว็กว่า
กระดาษกรองที่มรีูพรุนขนาดเลก็ ท าให้น ้าซมึได้ง่าย
กว่า จงึเป็นเหตุผลทีก่ระดาษกรองเบอร์ 41 ใชก้าร
พมิพน์ ้าครัง้เดยีวกส็ามารถสรา้งลวดลายได ้ซึง่การใช้
กระดาษที่มีรูพรุนใหญ่สามารถลดระยะเวลาในการ
สรา้งได ้
 
3. การสร้างต้นแบบแลบ็บนชิปประเภทกระดาษ
โดยวิธีการ water mask 
3.1 การออกแบบลวดลายแลบ็บนชิป 

จากรูปที่ 3 พื้นที่ที่เป็นสดี าจะเป็นบรเิวณที่จะ
พมิพน์ ้าลงไปเป็นหน้ากาก โดยลวดลายจะประกอบไป
ด้วยท่อหลกัที่ใช้ล าเลียงสารที่ต้องการตรวจสอบให้
ของไหลมาสมัผสักบัสารทดสอบ (reagent)    โดยการ
แทรกซึมของสารละลายไปบนกระดาษกรอง โดยที่
ตรงปลายท่อหลกัจะมทีางแยกออกเป็นสองทาง  เพือ่
แยกสารทีต่อ้งการทดสอบไปทดสอบกบัสารทดสอบ 2 
ชนิด คอื สารที่ใช้ทดสอบโปรตนี BSA และ สารที่ใช้
ทดสอบสภาพความเป็นกรด-ด่าง ของสารละลาย
ตวัอย่าง ซึ่งสารทีใ่ชใ้นการทดสอบทัง้ 2 จะอยู่ทีห่ลุม
วงกลมทัง้สองดา้น 
 

 
รปูที ่3 แบบของตน้แบบแลบ็บนชปิประเภทกระดาษ 

3.2 การเตรียมสารท่ีใช้ในการทดสอบ 
สารทีใ่ชท้ดสอบโปรตนีบรสิุทธ ์(bovine serum 

albumin, BSA) เตรยีมโดยน า citrate buffer 250 mM 
ปรมิาตร 2 µlหยดลงบนหลุมทางดา้นซา้ยของแลบ็บน
ชปิก่อน แลว้หยด 2 µl ของTetrabromophemol blue 
3.3 ml ละลายใน 95% ethanol ตามไปทีบ่รเิวณ
ต าแหน่งเดียวกัน จากนัน้ปล่อยให้แห้งเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง เมื่อแห้งบรเิวณที่หยดสารที่ใชใ้นการทดสอบ
จากสขีาวจะเปลีย่นเป็นสเีหลอืง  

สารทีใ่ชท้ดสอบสภาพความเป็นกรด-ด่างนัน้ใช ้
litmas 0.01 g/mL ปรมิาตร 2 µl จะถูกหยดลงบนหลุม
ทางดา้นขวา และปล่อยให้แหง้เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและ
เมื่อแห้งบริเวณหลุมที่หยดจะเป็นสีน ้ าเงินเนื่องจาก 
litmas จะมสีนี ้าเงนิเมือ่อยูใ่นสภาพ pH ทีม่ากกวา่ 7 
 

 
 

รปูที ่4 แลบ็บนชปิตน้แบบโดยใชว้ธิกีาร water mask 
(A) เตรยีมสารทดสอบสอบลงในหลุมทัง้ 2 ขา้ง      
(B) จุม่ในสารละลายตวัอยา่งทิง้ไวป้ระมาณ 20 นาท ี
สารทีใ่ชเ้ป็นสารตวัอย่างในการทดสอบนัน้เตรยีมโดย
โดยน า citrate buffer 12 ml และ BSA ปรมิาตร 325 
µM ละลายในน ้า 10 ml โดยสารทีใ่ชใ้นการทดสอบจะ
มคี่าสภาพความเป็นเป็นกรด-ด่างหรอื pH อยู่ที่
ประมาณ 2.40 
 
3.3 การทดลอง 

หลงัจากที่ไดม้กีารเตรยีมสารที่ใชเ้ป็นตวัอย่าง
ตามขัน้ตอนขา้งตน้แลว้ การทดสอบเริม่จากการน าแล็
บบนชปิจุม่ลงในสารละลายตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการทดสอบ
และปล่อยให้สารละลายตัวอย่างค่อยๆไหลผ่าน
กระดาษกรองขึ้นมาตามท่อหลัก แล้วแยกออกไป
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สมัผสักบัสารที่ใชท้ดสอบทัง้ 2 ชนิดในหลุมทัง้สอง
ดา้น จากนัน้สงัเกตการเปลี่ยนแปลงของสทีีบ่รเิวณ
หลุมทัง้สองดา้น 
 
3.4 ผลการทดลอง 

จากรูปที่ 4 จะสงัเกตเห็นได้ว่าหลุมทางด้าน
ซ้ายของตน้แบบแลบ็บนชปิซึ่งทดสอบโปรตนีบรสิุทธิ ์
BSA จะเปลี่ยนจากสเีหลอืงเป็นสเีขยีว หลุมทาง
ด้านขวาของต้นแบบแล็บบนชิปเพื่อตรวจหาสภาพ
ความเป็นกรด ดา่ง จะเปลีย่นจากสนี ้าเงนิเป็นสแีดง 
 
4. การสร้างช่องทางขนาดเลก็ด้วยวิธีการ Water 
mask 
 เราได้มีการน าวิธีการสร้างลวดลายด้วย
วธิกีาร Water mask มาสรา้งเป็นช่องทางการไหลใน
รูปแบบที่ซบัซ้อนมากขึน้ จากรูปที่ 5 แสดงช่อง
ทางการไหลโดยใชน้ ้าหมกึสแีดง น ้าเงนิ และ เขยีว ใน
การทดสอบ ซึ่งใช้เวลาในกระบวนการประมาณ 10 
นาท ี
 

 
 
รปูที ่5 ชอ่งการไหลขนาดเลก็ (A) เมือ่เวลาผา่นไป 30 
วนิาท ี(B) เมือ่เวลาผา่นไป 1 นาท ี(C) เมือ่เวลาผา่น
ไป 7 นาท ี(D) เมือ่เวลาผา่นไป 10 นาท ี
 
5. สรปุผลการทดลอง 

งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาและพฒันาวธิกีารใหม ่

ในการสร้างลวดลายบนกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์
หน้ากากน ้า โดยการประยุกต์ใช้เครื่องพมิพ์อิงค์เจ็ท 
ซึง่จากผลการทดลองไดเ้งื่อนไขทีเ่หมาะสม คอื ความ
เขม้ขน้ polystyrene ใน toluene 3% ใชก้ระดาษกรอง
เบอร ์41 และจ านวนครัง้ทีพ่มิพ ์1 ครัง้ โดยขนาดของ
รูพรุ นบนกระดาษกรองและความเข้มข้นของ 
polystyrene ทีม่ากหรอืน้อยเกนิไปมผีลต่อการสรา้ง
ลวดลายบนกระดาษท าให้ไม่ได้ลวดลายตามที่
ออกแบบไว้ นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ ได้มีการ
ประยุกต์ใชว้ธิกีารพมิพ์หน้ากากน ้าสรา้งเป็นแลบ็บน
ชิปประเภทกระดาษเพื่อใช้ในการทดสอบโปรตีน
บ ริสุ ท ธิ  ์ (BSA)แ ล ะสภาพคว าม เ ป็ น ก รด -ด่ า ง 
นอกจากนี้ได้ประยุกต์ใช้วธิีการที่พฒันาขึ้นนี้ในการ
สรา้งชอ่งทางการไหลขนาดเลก็ซึง่มคีวามซบัซอ้นมาก
ขึน้อกีดว้ย 
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