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การพัฒนาไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษสู่ระบบการวินิจฉัยโรคใกล้ชิดผู้ป่วย 
Development of Paper-Based Biosensors  

for Point of Care Diagnostics 
ภัทรสุดา รักทอง1,2  และ  รินา ภัทรมานนท์1,2* 

 
บทคัดย่อ 

กระดาษเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติที่มีการน ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ  สามารถดัดแปลงคุณสมบัติ
ให้ตรงกับลักษณะการใช้งาน น าไปใช้เป็นวัสดุยึดเกาะส าหรับไบโอเซนเซอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์สาร
ตัวอย่างขนาดเล็กแต่มีประสิทธิภาพสูง ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษถูกพัฒนาเป็นเครื่องมือตรวจวิเคราะห์และ
วินิจฉัยได้หลากหลายโดยการปรับเปลี่ยนตัวตรวจจับสารชีวภาพและตัววัดสัญญาณที่เ ป็นองค์ประกอบหลัก 
สามารถออกแบบเครื่องมือเพื่อการวิเคราะห์ผลในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ อีกทั้งยังเป็นเครื่องมือแบบพกพา 
สามารถน าไปใช้นอกห้องปฏิบัติการหรือภาคสนามได้ ในทางการแพทย์มีการพัฒนาไบโอเซนเซอร์ให้ผู้ใช้สามารถ
อ่านวิเคราะห์ผลได้ด้วยตนเองที่บ้านโดยการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์และแอพพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือเพื่อ
การรายงานผลการวินิจฉัยโรค เพื่อเพ่ิมศักยภาพของไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษทดแทนเครื่องมือในรูปแบบเดิมที่มี
ขนาดใหญ่ ราคาแพง น าเข้าจากต่างประเทศและต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญในการอ่านผลการวิเคราะห์ เป็นประโยชน์
ส าหรับระบบการวินิจฉัยโรคใกล้ชิดผู้ป่วยเป็นระบบที่จะยกระดับการสาธารณสุขของประเทศให้เข้าถึงประชาชน
ทั่วไปหรือท่ีอยู่ในพ้ืนท่ีห่างไกลได้มีสุขภาพท่ีดี 
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ABSTRACT 
The natural paper products are used in various fields including diagnostics by applying 

the properties to match with the interface of biosensors, the highly effective device for analyzing 
biological samples. Paper-based biosensors are developed as a tool for analyze and diagnose a 
wide range of biological compounds by modifying the recognition element and transducer that 
can be combined for qualitative or quantitative analysis. They are also portable and are able to 
use outside the laboratory and for the field study. Some paper-based biosensors have been 
engineered for patients to read the result on their own at home. The diagnosis can be reported 
by computer software or mobile applications. Paper-based biosensor might replace the original 
equipments that are large, expensive, and imported from abroad, and requires an expert to read 
the analysis. Paper-based biosensors are also useful for point of care diagnosis system that can 
be accessed in the remote or isolated regions for proper healthcare. 
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1. ไบโอเซนเซอร์ (biosensor) 

การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างในทางชีวภาพมี
แนวโน้มที่จะตรวจวิเคราะห์สารในระดับโมเลกุลเพื่อ
ต้องการทราบความเป็นไปของสิ่งมีชีวิตภายใต้เง่ือนไข
ของความแม่นย าและความรวดเร็วสูงสุด ก่อนหน้านี้มี
การใช้เครื่องมือประสิทธิภาพสูงในการวิ เคราะห์
ตัวอย่างทางชีวภาพหรือทางการแพทย์ที่สามารถ
วิเคราะห์ได้ถึงระดับโมเลกุล ซึ่งแน่นอนว่าเครื่องมือ
ประสิทธิภาพสูง น าเข้าจากต่างประเทศต้องมีราคาที่สูง
ควบคู่กัน ห้องปฏิบัติการทั่วไปไม่สามารถติดตั้งและใช้
งานได้ การกระจายตัวของเครื่องมือไปยังส่วนภูมิภาค
เพื่อให้ประชาชนสามารถเข้าถึงเครื่องมือเหล่านั้น
เป็นไปได้ยาก ท าได้เพียงส่งตัวอย่างไปยังส่วนกลางเพื่อ
ตรวจวิเคราะห์ผล อาจท าให้ทราบผลล่าช้า แพทย์ไม่
สามารถวินิจฉัยโรคได้ทันท่วงทีและเครื่องมือมีการใช้
ตัวอย่างส่งตรวจในปริมาณมากแต่การเก็บตัวอย่างจริง

อาจได้ปริมาณน้อยไม่ เพียงพอส าหรับการตรวจ
วิเคราะห์ผล ต่อมานักวิทยาศาสตร์ได้มีการพัฒนา
เครื่องมือหรืออุปกรณ์วิเคราะห์ดัชนีช้ีวัดทางชีวภาพที่
อาศัยหลักการการจับกันอย่างจ าเพาะของโมเลกุล 
เรียกว่า ไบโอเซนเซอร์ (biosensor) เป็นเครื่องมือที่
สามารถวิเคราะห์ได้แม้มีปริมาณตัวอย่างน้อยมาก 
ความแม่นย าสู ง  ความว่อง ไวสู ง (sensitivity) ใ ช้
ระยะเวลาสั้นในการตรวจวิเคราะห์ ต้นทุนการผลิตต่ า 
ขนาดเล็ก สามารถพกพาไปใช้ในงานภาคสนาม (Ligler 
et al., 2007) เพื่อใช้วินิจฉัยโรคในระบบใกล้ชิดผู้ป่วย
ได้ (point of care) (Mascini and Tombelli, 2008) 
ไบโอเซนเซอร์ประกอบด้วยส่วนประกอบที่ส าคัญสอง
ส่วนคือ ส่วนของตัวตรวจจับสารชีวภาพ (recognition 
element) ที่มีคุณสมบัติสามารถจับกับสารได้อย่าง
จ าเพาะ โดยตัวตรวจจับจะถูกเ ช่ือมอยู่กับตัววัด
สัญญาณ (transducer) (Chambers et al., 2008) 
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ท าหน้าที่รับสัญญาณเพื่อการวิ เคราะห์ข้อมูลและ
แสดงผลในรูปแบบที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
ค่าทางไฟฟ้า ค่าทางเคมีไฟฟ้า ความเข้มของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนส์ (De Corcuera and Cavalieri, 2003) 
(รูปที่1) ในการออกแบบไบโอเซนเซอร์นอกจากการ
เลือกระบบของตัวตรวจจับสารชีวภาพและตัววัด
สัญญาณที่ต้องเหมาะสมกับคุณสมบัติของตัวอย่างทาง
ชีวภาพที่จะท าการตรวจวิเคราะห์แล้ว มีส่วนส าคัญอีก
ส่วนหนึ่งคือ วัสดุยึดเกาะ (interface) ส าหรับตัว

ตรวจจับและตัววัดสัญญาณ สามารถเลือกใช้วัสดุต่าง ๆ 
เช่น พลาสติกส าหรับไบโอเซนเซอร์แบบชิป (chip-
based biosensor) ตารางที่ 1 และกระดาษส าหรับ
ไ บ โ อ เ ซ น เ ซ อ ร์ แ บ บ ก ร ะ ด า ษ  (paper-based 
biosensor) ตามความเหมาะสมเพื่อให้อุปกรณ์มี
ประสิ ทธิภ าพสู งสุ ด  ทั้ งนี้ ก า รจ า แนกชนิ ดของ
ไบโอเซนเซอร์สามารถจ าแนกได้หลายแบบทั้งชนิดของ
ตัวตรวจจับ ตัววัดสัญญาณและรูปแบบของวัสดุที่ใช้
เป็นไบโอเซนเซอร์ 

 

 
รูปที่ 1 องค์ประกอบของไบโอเซนเซอร์ ที่ประกอบด้วยองค์ประกอบส าคัญสองส่วนคือ ตัวตรวจจับสารและตัววัด

สัญญาณชีวภาพโดยตรึงอยู่บนวัสดุยึดเกาะ 
 

ตารางที่ 1 รูปแบบของไบโอเซนเซอร์จ าแนกตามวัสดยุึดเกาะ 
รูปแบบ

ไบโอเซนเซอร์ 
หลักการท างาน ข้อด ี ข้อเสีย อ้างอิง 

ชิป  
(chip-based 
biosensor) 
 

ใช้ป๊ัมเป็นตัวควบคุมการไหลของ
สารเข้ า -ออก เพื่ อท าปฏิกิ ริ ยา
ภายในชิปที่ออกแบบมาจ าเพาะกบั
การใช้งาน เชื่อมต่อกับอุปกรณ์
ตรวจจับสัญญาณส าหรับตรวจ
วิเคราะห์ผล 

-ใช้สารตัวอย่างปริมาณน้อย 
-ผลการวิเคราะห์แม่นย า 
-รวดเร็ว 
 

-ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการ
ออกแบบผลิตชิป โปรแกรม
ส าหรับควบคุมการไหลของสาร
และตรวจวิเคราะห์ผล 
-ไบโอเซนเซอร์ผลิตได้ยาก 
-ต้นทุนสูง 

Hansen and 
Quake, 2003 

กระดาษ 
(paper-based 
biosensor) 
 

อาศัยแรงยกตัวของของเหลวผลัก
ให้สารละลายตัวอย่างไหลไปตามรู
พรุนของเย่ือเซลลูโลส ซ่ึงอาจมีการ
ตรึงไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจ
วิเคราะห์อยู่ 

-สามารถตรวจวิเคราะห์ผลได้ทั้งเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ 
-ใช้งานได้ง่าย 
-ใช้สารตัวอย่างปริมาณน้อย แต่มี
ความแม่นย า 
-ขนาดเล็กพกพาไปใช้ในภาคสนามได้ 
-ไม่ต้องอาศัยป๊ัมในการควบคุมการ
ไหลของสาร 

-ไม่คงทน 
-บางกรณีต้องสร้างแนวการ
ไหลของสาร 

Pelton, 
2009 
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2. วิวัฒนาการของไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษ 
กระดาษเป็นวัสดุพื้นฐานที่มีองค์ประกอบ

หลักเป็นเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ เซลลูโลส (cellulose) 
ได้มาจากพืชเป็นส่วนใหญ่ผ่านกรรมวิธีการผลิตได้วัสดุ
ที่มีลักษณะเป็นแผ่น ความหนาหรือบางขึ้นอยู่กับการ
ผลิตและลักษณะการใช้งาน คุณสมบัติที่โดดเด่นของ
กระดาษมีหลายประการ ได้แก่ สามารถดูดซับของเหลว
ได้ดี น้ าหนักเบา พกพาง่าย ความยืดหยุ่นสูง ราคาถูก 
น ากลับมาใช้ใหม่ได้ ย่อยสลายได้ง่ายเนื่องจากเป็นวัสดุ
จากธรรมชาติ ภายหลังความต้องการในการใช้กระดาษ
มี เพิ่มมากขึ้นจึ งมีการพัฒนากลวิธีการผลิตและ
คุณสมบัติให้แตกต่างไปจากเดิมโดยมีการปรับเปลี่ยน
หรือเพิ่มเติมหมู่ฟังก์ชันให้แก่พอลิเมอร์ของเซลลูโลส ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นกระดาษหรือเยื่อเซลลูโลสชนิดใหม่ที่
เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น กระดาษไนโตรเซลลูโลสที่
ใ ช้ในงานทางด้านวิทยาศาสตร์  กระดาษกลอสซี 
(glossy paper) ส าหรับงานพิมพ์ภาพถ่าย (Liana et 
al., 2012) นักวิทยาศาสตร์อาศัยคุณสมบัติของ
กระดาษประยุกต์ใช้กับงานในด้านอื่น ๆ ที่แตกต่างไป
จากเดิม น ากระดาษกรองไปใช้ในการแยกสารแบบ 
โครมาโทกราฟี (chromatography) เป็นเทคนิคที่ใช้
แยกชนิดของสารผสมที่มีอยู่ในสารละลายบนกระดาษ
ซึ่งท าหน้าที่เป็นส่วนคงที่ (stationary phase) และใช้
ตัวท าละลายที่เหมาะสมเป็นส่วนเคลื่อนที่ (mobile 
phase) ตัวอย่างจะเคลื่อนที่ไปพร้อมกับส่วนเคลื่อนที่
และแยกตามคุณสมบัติของตัวอย่างที่รวมกันอยู่ใน
สารละลายผสม ในการทดสอบสารกระดาษจะท า
หน้าท่ีเป็นแผ่นทดสอบ (test strip) ส าหรับท าปฏิกิริยา
ของทั้งหมดและรายงานผลการวิเคราะห์ได้ทันทีจาก
การมองเห็นด้วยตาเปล่า มีการน ากระดาษมาผนวกรวม
กับสารชีวภาพท่ีมีความสามารถในการตรวจจับสารทาง
ชีวภาพอีกชนิดได้อย่างจ าเพาะ กระดาษจึงกลายเป็น

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างดัชนีช้ีวัดทางชีวภาพ
หรือไบโอเซนเซอร์ที่มีการพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์ทั้ง
ในทางการแพทย์ เภสัชกรรม เคมี ชีวเคมี สิ่งแวดล้อม 
และสาขาอื่น ๆ (Määttänen et al., 2011) เริ่มต้น
จากการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจหาความเข้มข้นของโปรตีน
และกลูโคสในปัสสาวะ ชุดตรวจโรคติดเช้ือ ชุดตรวจยา
เสพติด ชุดตรวจวิเคราะห์ทางสิ่งแวดล้อม รวมไปถึงชุด
ตรวจวิเคราะห์ที่มีการวางขายตามท้องตลาดและใช้
อย่างแพร่หลายมากที่สุด คือ ชุดตรวจการตั้งครรภ์ที่
ตรวจหาฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องในปัสสาวะ (Kanyong et 
al., 2012) 

ปัจจุบันมีการออกแบบกระดาษและสร้างแนว
การไหลของสารละลายบนแผ่นกระดาษ (paper-
based microfluidic) เพื่อให้ตัวอย่างที่ใช้ในการท า
ปฏิกิริยามีทิศทางการไหลที่ถูกต้องและคงที่ นักวิจัยได้
ดัดแปลงน้ าหมึกเครื่องพิมพ์เพื่อให้มีสมบัติที่เหมาะสม
คือ ไม่มีขั้วหรือมีความไม่ชอบน้ า (hydrophobic) และ
พิมพ์รูปแบบแนวการไหลของสารละลายลงบนกระดาษ
เพื่อใช้อุปกรณ์ส าหรับตรวจวิเคราะห์ตัวอย่าง (Liana 
et al., 2012) 
3. การออกแบบไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษ
เพื่อใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารชีวภาพ 

การใช้กระดาษส าหรับงานตรวจวิเคราะห์
ส า ร ชี วภ าพหรื อ ใ ช้ เ ป็ น วั ส ดุ พื้ น ผิ ว ในกา รต รึ ง
ไบโอเซนเซอร์ในระยะเริ่มต้นใช้กระดาษกรองแต่ละ
แบบจะมีความแตกต่างกันท้ังรูพรุน การที่รูพรุนมีขนาด
ใหญ่จะเพิ่มอัตราการไหลและการแทรกผ่านของ
สารละลาย และสามารถสร้างแนวการไหลของสารบน
กระดาษด้วยวิธีการพิมพ์น้ าหมึกได้ ง่าย นอกจาก
กระดาษกรองแล้วยังมีการดัดแปลงคุณสมบัติทางเคมี
ของกระดาษให้เหมาะสมกับการใช้งาน กระดาษไนโตร
เซลลู โลสถูกดั ดแปลงให้มี คุณสมบัติ ไม่ ชอบน้ า 
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(hydrophobic) ท าให้มีความเหมาะสมในการตรึง
โมเลกุลไบโอเซนเซอร์ เช่น เอนไซม์ แอนติบอดี หรือ 
ดีเอ็นเอ แต่ก็อาจท าให้เกิดการจับกันแบบไม่จ าเพาะ
ของไบโอเซนเซอร์ได้ง่าย จึงมีแนวคิดการพิมพ์แนวการ
ไหลของสารด้วยแวกซ์ (wax) โดยใช้ความร้อน ปรากฏ
ว่าการไหลของสารละลายมีความเสถียรมากขึ้น ลดการ
สูญเสียตัวอย่างและการแทรกตัวของแวกซ์ผ่าน
กระดาษไนโตรเซลลูโลสก่อนที่จะแข็งตัวเกิดขึ้นช้ากว่า
กระดาษกรอง 
3.1 การประดิษฐ์และรูปแบบของกระดาษ 

การดัดแปลงลักษณะทางกายภาพเป็นการ
ประดิษฐ์ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษเพื่อให้เหมาะสมใน
การใช้งานสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การพิมพ์ด้วย
แวกซ์ การพิมพด์้วยน้ าหมึก การใช้สารไวแสง การพิมพ์
สกรีน เพื่อสร้างแนวการไหลของสารละลาย เรียก
รูปแบบกระดาษที่ถูกดัดแปลงในข้างต้นว่า กระดาษ
แบบหนึ่งมิติ (1-dimensional paper) การออกแบบ
ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษไม่ได้สิ้นสุดแค่เพียงการ
สร้างแนวการไหลของสารละลายเท่าน้ัน มีการตัด
กระดาษเป็นรูปแบบต่าง ๆ (รูปที่ 2 ซ้าย) เพื่อให้
เหมาะสมกับการใช้วิเคราะห์ตัวอย่าง รูปแบบที่ได้รับ
ความนิยมมากที่สุดคือ รูปต้นไม้ (Liana et al., 2012) 
โดยสารละลายตัวอย่างจะมีการแทรกซึมผ่านกระดาษ
ส่วนที่เป็นรากไปตามกิ่งและไปยังส่วนที่เป็นใบซึ่งเป็น
บริเวณส าหรับทดสอบ (test zone) มีไบโอเซนเซอร์ถูก
ตรึงส าหรับตรวจวิเคราะห์สาร ผิวหน้าของกระดาษถูก
เคลือบด้วยไวนิล (vinyl) และฟิล์มพลาสติกชนิดโพลิ-
เอสเตอร์  (polyester) เพื่อป้องกันการระเหยของ
ตัวอย่าง ความชื้น และปกป้องผิวหน้าของกระดาษจาก
การปนเปื้อน กลายเป็นอีกรูปแบบหนึ่งของกระดาษที่
เ รี ยกว่ า  กระดาษแบบสองมิ ติ  (2-dimensional 
paper) สารละลายจะกระจายตัวในระนาบแกน X 

และแกน Y (Fenton et al., 2008) แตกต่างจาก
กระดาษแบบสามมิติ (3-dimensional paper) ที่เพิ่ม
การกระจายของสารละลายในระนาบแกน Z โดยใช้
กระดาษแบบสองมิติที่มีการเคลือบผิววางทับซ้อนกัน
หลายช้ัน ในระหว่างช้ันของกระดาษจะมีการสอดแถบ
ป้องกันการไหลซึมของสารละลายไม่ให้ไหลปะปนกัน 
โดยในส่วนของแถบป้องกันการจะไหลซึมจะมีรูขนาด
เล็กให้สารละลายสามารถซึมผ่านจากแผ่นหนึ่งไปอีก
แผ่นตามแนวการไหลที่มีการออกแบบให้แตกต่างกันใน
แต่ละแผ่นแสดงดังรูปที่ 2 (ขวา) (Martinez et al., 
2009) กระดาษแบบสามมิติยังคงรักษาคุณสมบัติเด่น
ของไบโอเซนเซอร์ คือ ใช้ตัวอย่างในปริมาณน้อย
เนื่องจากแนวการไหลของสารและขนาดของกระดาษมี
อัตราส่วนในระดับไมโครเท่าน้ัน 
3.2 การตรึงตัวตรวจจับทางชีวภาพบนกระดาษ 

การใช้ระบบไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษมี
ความจ าเป็นที่จะต้องตรึงส่วนของตัวตรวจจับทาง
ชีวภาพลงบนเยื่อเซลลูโลส (Peng et al., 2011) โดยมี
เป้าหมายของการตรึง คือ 

- เพื่อต าแหน่งที่ถูกต้องของตัวตรวจทาง
ชีวภาพจับบนโครงสร้างของกระดาษเนื่องจากแผ่น
ทดสอบอาจมีบริเวณควบคุมและบริเวณทดสอบที่ใช้ตัว
ตรวจจับต่างชนิดหรือมีรูปแบบการตรึงท่ีแตกต่างกัน 

- เพื่อปริมาณและความเข้มข้นที่ถูกต้องของ
โมเลกุลต่างๆที่ประกอบขึ้นเป็นไบโอเซนเซอร์ 

- เพื่อการท างานท่ีสมบูรณ์ของไบโอเซนเซอร์ 
ต้องผ่านกระบวนการตรึงที่จะไม่รบกวนโครงสร้างทาง
ชีวภาพของตัวตรวจจับทางชีวภาพ เช่น เอนไซม์ 
แอนติบอดี (Peng et al., 2011) 

กระบวนการตรึงตัวตรวจจับทางชีวภาพ
ประกอบด้วยสองส่วน คือ การส่งผ่าน (transport) ที่
ต้องใช้บัฟเฟอร์ในการน าตัวตรวจจับทางชีวภาพไปยัง
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บริเวณที่จะท าการยึดแน่นอาศัยแรงคาปิลลารีของ
ของเหลว (capillary force) เป็นแรงหลัก แต่การไหล
ของบัฟเฟอร์ยั งแตกต่างกันตามลักษณะของเยื่อ
กระดาษทั้งในด้านของขนาดของรูพรุนและคุณสมบัติ
ทางเคมีของพื้นผิวกระดาษ อีกส่วนคือ การยึดแน่น 
(attachment) เป็นส่วนที่มีความส าคัญรองลงมา
เนื่องจากโมเลกุลที่ใช้เป็นตัวตรวจจับทางชีวภาพมักมี
ความสามารถในการยึดเกาะและเยื่อเซลลูโลสยังมี
คุณสมบัติที่ดีเอื้อต่อการยึดเกาะของไบโอเซนเซอร์ 
(Pelton, 2009) 

 

4. การจ าแนกชนิดของไบโอเซนเซอร์แบบ
กระดาษ 
4.1 การจ าแนกจากตัวตรวจจับสารชีวภาพ 

(1) เอนไซม์ 

เอนไซม์เป็นสารชีวโมเลกุลชนิดโปรตีนที่มี
การพับม้วนของสายโพลิเปปไทด์แล้วเกิดบริเวณเร่ง
ปฏิกิริยาที่สามารถเร่งปฏิกิริยาให้สารตั้งต้นที่เข้ามาจับ
บริเวณนั้นแบบจ าเพาะเพื่อเปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่
แตกต่างจากเดิม เอนไซม์ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในการ
เป็นตัวตรวจจับส าหรับไบโอเซนเซอร์โดยท าการตรึง
เอนไซม์ลงบนเยื่อกระดาษ เพื่อใช้ตรวจหาสารที่
ต้องการซึ่งอยู่ในตัวอย่างชีวภาพ การตรวจปัสสาวะที่มี
ดัชนีช้ีวัดทางชีวภาพเป็นจ านวนมากโดยตรึงเอนไซม์ 
Uricase ลงบนแผ่นกระดาษที่มีการพิมพ์อิเล็คโทรด 
(electrode) ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยระบบเคมีไฟฟ้า 
และมีการตรึงเอนไซม์ Horseradish peroxidase ลง
บนแผ่นกระดาษโดยการใช้เครื่องพิมพ์ที่มีสารละลาย
ของเอนไซม์ (Di Risio and Yan, 2007) ผสมกับน้ า
หมึกพิมพ์ที่ถูกดัดแปลงให้เหมาะสมพบว่า เอนไซม์ยัง
สามารถท างานได้ดี 

 

   
รูปที ่2 (ซ้าย) รูปแบบของไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษที่มีการตัดให้เหมาะสมกับลักษณะการวิเคราะห์สาร 

(Fenton et al., 2008) (ขวา) ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษสามมิติ (Martinez et al., 2009) 
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ตารางที่ 2 การเปรยีบเทียบวิธีการตรึงตัวตรวจจับทางชีวภาพ 
 วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี วิธีทางชีวเคมี การใช้อนุภาคตัวพา 
แรงยึด แรงแวนเดอร์วาลสแ์ละ

แรงระหว่างขัว้ 
พันธะโควาเลนต ์ การเข้าคู่กนัระหว่าง

โมเลกุล 
ใช้อนุภาคทองค าเป็น

ตัวกลาง 
ความรุนแรงของปฏิกิริยา ต่ า สูง ปานกลาง ต่ า 
ประสิทธิภาพในการตรึง ต่ า สูง สูง สูง 
ประสิทธิภาพในการท างาน ปานกลาง ต่ า สูงมาก สูงมาก 
อ้างอิง (Kong and Hu, 2012) (Pelton, 2009) (Kong and Hu, 2012)  

 

(2) แอนติเจน-แอนติบอดี 
การจับกันของแอนติเจนและแอนติบอดี

เป็นไปตามกลไกของระบบภูมิคุ้มกัน แอนติบอดีเป็น
โปรตีนที่มีรูปร่างคล้ายแขนสองแขนส าหรับสร้างพันธะ
กับแอนติเจนที่เอพิโทปด้วยความจ าเพาะสูง (Wu et 
al., 2012) ท างานได้ดีแม้มีปริมาณน้อยและตรวจจับ
แอนติเจนโดยไม่ต้องมีการท าบริสุทธิ์ตัวอย่าง เป็นอีก
หนึ่ งระบบที่นิยมใ ช้ส าหรับเป็นตั วตรวจจับของ
ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษในเทคนิค enzyme 
linked immunosorbent assay (ELISA) (Apilux et 
al., 2013) มีหลักการ คือ น าแอนติบอดีที่จ าเพาะต่อ
สารเป้าหมายตรึงไว้บนพื้นผิวกระดาษ เติมตัวอย่าง
ส าหรับทดสอบ จากนั้นใช้แอนติบอดีอีกชนิดที่จ าเพาะ
ต่อสารเป้าหมายเช่นกันแต่มีการเชื่อมต่ออยู่กับเอนไซม์ 
ตรวจวิเคราะห์โดยการเติมสารตั้งต้นให้เอนไซม์เร่ง
ปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่ปรากฏเป็นสี หรือ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ และสามารถเปรียบเทียบหา
ปริมาณของสารที่ เป็นเป้าหมายจากปฏิกิริยาของ
เอนไซม์ (รูปที ่3) 

(3) Aptamer 
การสังเคราะห์โมเลกุลที่สามารถเข้าจับสาร

อื่นได้อย่างจ าเพาะหรือ Aptamer ซึ่งเป็นได้ทั้งดีเอ็นเอ 
อาร์เอ็นเอ และเปปไทด์ สามารถท าได้ในหลอดทดลอง
โดยวิธี systematic evolution of ligands by 
exponential enrichment (SELEX) แสดงในรูปที่ 4 
จึงไม่จ าเป็นต้องใช้สัตว์ทดลอง ใช้กระบวนการ
สังเคราะห์ทางเคมี ท าให้ได้ Aptamer ที่ทนต่อ
อุณหภูมิสูง และสภาวะกรด-ด่างและมีประสิทธิภาพสูง
ในการจ าแนกความแตกต่างระหว่างโมเลกุลของสารที่มี
โครงสร้างใกล้เคียงกันได้ โดยอาศัยโครงสร้างและ
พันธะที่จ า เพาะในการจับกับโมเลกุล เป้ าหมาย 
(Chambers et al., 2008) 

 

 
รูปที ่3 ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษท่ีใช้ระบบแอนติเจน-แอนติบอดีเป็นตัวตรวจจับสารชีวภาพ 
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รูปที่ 4 การสังเคราะห ์Aptamer เพื่อใช้เป็นตัวตรวจจับสารชีวภาพโดยวิธี SELEX (Chambers et al., 2008) 

 

4.2 การจ าแนกตัววัดสัญญาณ 
(1) ระบบตรวจวัดสี (colorimetry) 
ตัววัดสัญญาณที่สามารถท าให้เกิดสีได้มีหลาย

รูปแบบไม่ว่าจะเป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นอย่างจ าเพาะ
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสี ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษ
ชนิดแรกมีการวิเคราะห์ผลในระบบนี้ คือ การตรวจวัด
น้ าตาลกลูโคส (Martinez et al., 2009) และโปรตีน
เมื่อมีการหยดตัวอย่างจะท าให้บริเวณทดสอบมีการ
เปลี่ยนสีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าโดยไม่ต้องใช้เครื่องมือ
หรือเทคนิคอื่นๆเพิ่มเติมในการวิเคราะห์ผล หรือระบบ
เอนไซม์ที่กล่าวมาในข้างต้นสามารถเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยน
สารตั้งต้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสีท าให้สามารถจ าแนก
ความเข้มข้นของสารตัวอย่างได้  นอกจากนี้ยังมีอีก
รูปแบบหนึ่งในการวิเคราะห์ผลการตรวจวัดตัวอย่าง
ทางชีวภาพคือการเช่ือมตัววัดสัญญาณเข้ากับอนุภาค
ทองค าระดับนาโนที่มีขนาดประมาณ 10-50 นาโน
เมตร เมื่อเกิดการรวมตัวกันจะเกิดสีท าให้สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเช่นกัน 

(2) ระบบเคมีไฟฟ้า (electrochemical) 
การวิเคราะห์ตัวอย่างชีวภาพโดยใช้ตัววัด

สัญญาณระบบเคมีไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีส่วนส าคัญ คือ 
อิเล็กโทรด (electrode) ในกรณีที่เป็นไบโอเซนเซอร์

แบบกระดาษมีการคิดค้นน้ าหมึกที่มีคุณสมบัติเป็น
อิเล็กโทรด (Jagadeesan et al., 2012) เช่น น้ าหมึก
คาร์บอน (carbon ink) น้ าหมึกแกรไฟต์ (graphite 
ink) น้ าหมึกเงิน (silver ink) เพื่อพิมพ์ลงบนเยื่อ
กระดาษ และในขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่างจะมีการ
ใช้เครื่อง potentiostat เพื่อวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของ
ตัวอย่างซึ่งต้องมีการดัดแปลงให้มีขนาดเล็กพอที่จะ
สามารถน ามาใช้เป็นอุปกรณ์ขนาดพกพา 

(3) ระบบเคมิลูมิเนสเซนต์ (chemiluminscent) 
การเกิดสารเคมิลูมิเนสเซนต์เป็นปฏิกิริยาระหว่าง

อนุพันธ์ของโรดามีน (rhodamine derivative) และ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีการใช้ไบโอเซนเซอร์แบบ
กระดาษและออกแบบแนวการไหลของสารเป็น 2 
บริเวณส าหรับท าปฏิกิริยา คือ บริเวณที่มีการตรึง
เอนไซม์และบริเวณที่จะเกิดสารเคมิลูมิ เนสเซนต์ 
ตัวอย่างจะต้องถูกเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ออกซิเดส 
ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
ปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของตัวอย่าง 
จากนั้นจะท าปฏิกิริยากับอนุพันธ์ของโรดามีนกลายเป็น
สารเคมิลูมิเนสเซนต์ดังที่กล่าวไปในข้างต้นและสามารถ
วิเคราะห์ได้ในรูปแบบเส้นกราฟความเข้มของสัญญาณ 
(Liana et al., 2012) 
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(4) ระบบฟลูออเรสเซนต์ (fluorescent) 
ควอนตัมดอทเป็ นอนุภ าคระดั บนา โน

สังเคราะห์ขึ้นจากโมเลกุล เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) 
แคดเมียมเซเลไนด์ (CdSe) แคดเมียมเทลลูไรด์ (CdTe) 
(Yuan et al., 2012) มีคุณสมบัติเรืองแสงให้สัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ที่แตกต่างกันตามคุณสมบัติของโมเลกุล
ซึ่งใช้เป็นองค์กระกอบในการสังเคราะห์ นอกจากนี้ผิว
เคลือบของควอนตัมดอทยังสามารถท าปฏิกิริยา
เชื่อมต่อกับโมเลกุลได้หลายประเภท รวมทั้งตัวตรวจจับ
ทางชีวภาพ สามารถน าควอนตัมดอทไปใช้เป็นตัววัด
สัญญาณเพื่อแสดงผลการวิเคราะห์ในรูปสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ นักวิจัยได้พัฒนาชุดทดสอบไวรัส
ไข้หวัดนกโดยน าควอนตัมดอทเช่ือมกับแอนติบอดีเพื่อ
ตรวจจับแอนติเจนของไวรัส (Li et al., 2012) 

 

5. การวิเคราะห์ผลปริมาณสารชีวภาพโดย
ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษ 
5.1 การวิเคราะห์ผลเชิงคุณภาพ 

ในยุคเริ่มต้นที่มีการน าไบโอเซนเซอร์แบบ
กระดาษมาใช้ กับงานทางด้านวิทยาศาสตร์ เพื่ อ
วิเคราะห์หาสารชีวภาพที่ต้องการ มีการวิเคราะห์ผล
ด้วยสีที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ตัวอย่างชุด
ตรวจวิเคราะห์ผลเชิงคุณภาพที่มีใช้แพร่หลาย ได้แก่ 
ชุดตรวจการตั้งครรภ์ มีข้อดีคือประชาชนสามารถใช้ได้
เองและมีการแสดงผลในรูปแบบที่ท าความเข้าใจได้ง่าย 
ซึ่งสามารถแสดงผลในรูปแบบ “บวก” หรือ “ลบ” 

กรณีทีแ่สดงผลเป็นบวกคือการทดสอบนั้นมีสารชีวภาพ
ที่ต้องการและแสดงผลเป็นลบเมื่อไม่พบสารชีวภาพ
ชนิดนั้นในตัวอย่าง แต่ข้อเสียของการวิเคราะห์ผลเชิง
คุณภาพคืออาจเกิดข้อผิดพลาดจากหลายปัจจัย การ
วิเคราะห์สารชีวภาพที่มีความละเอียดอ่อนจึงต้องการ
ข้อมูลในเชิงปริมาณเพื่อยืนยันความถูกต้อง 
5.2 การวิเคราะห์ผลเชิงปริมาณ 

ตัววัดสัญญาณระบบสีหรือสามารถมองเห็น
ได้ด้วยตาเปล่าที่กล่าวมาในข้างต้นเหมาะส าหรับการใช้
งานในกรณีทั่วไป แต่ในงานทางด้านวิทยาศาสตร์ที่เพิ่ม
ความจ าเพาะเจาะจงหรือการวิเคราะห์ข้อมูลในเชิงลึก
ต้องการผลเชิงปริมาณส าหรับการศึกษาและวิเคราะห์
ข้อมูลต่อไปในอนาคตจ าเป็นต้องมีการเลือกใช้ตัววัด
สัญญาณที่เหมาะสม ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งระบบเคมีไฟฟ้า
และระบบเคมิลูมิเนสเซนต์ที่จะให้ข้อมูลในรูปแบบค่า
ของสัญญาณซึ่งสามารถแปลผลเป็นความเข้มข้นของ
สารตัวอย่างท่ีไบโอเซนเซอร์สามารถตรวจวัดได้ อีกทั้ง
ยังมีการพัฒนาตัววัดสัญญาณที่แสดงผลในระบบสี ให้
สามารถวิเคราะห์ผลเชิงปริมาณได้โดยการบันทึกภาพ
ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษจากการถ่ายรูปหรือการ
สแกน (Scan) รูปภาพที่อาจจะมีความแตกต่างเพียง
เล็กน้อยไม่สามารถจ าแนกได้ด้วยตาเปล่า เพื่อน าไป
วิเคราะห์ค่าความเข้มของสีด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานจากนั้นจะแปลผลการ
วิเคราะห์เป็นข้อมูลในเชิงปริมาณได้ 

 

ตารางที่ 3 ตัวตรวจจบัสญัญาณในระบบต่าง ๆ และรูปแบบการวิเคราะห์ข้อมลู 
ตัวตรวจจับสัญญาณ แสดงผล รูปแบบการวิเคราะห์ อ้างอิง 
ระบบสี มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

ค่าความเขม้ของส ี
เชิงคุณภาพ 
เชิงปริมาณ 

Liana et al., 2012 
Hong et al., 2012 

ระบบเคมีไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้า เชิงปริมาณ Jagadeesan et al., 2012 
ระบบเคมิลูมเินสเซนต ์ ความเขม้ของสัญญาณเคมลิูมิเนสเซนต ์ เชิงปริมาณ Liana et al., 2012 
ระบบฟลูออเรสเซนต ์ ความเขม้ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต ์ เชิงปริมาณ Li et al., 2012 
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6. ชุดตรวจโรคด้วยไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษ 
ก่อนหน้านี้มีการพัฒนาไบโอเซนเซอร์แบบชิป

มาใช้ในงานวินิจฉัยโรค แต่มีอุปสรรค์จากข้อจ ากัดของ
อุปกรณ์ คือ ไบโอเซนเซอร์แบบชิปมีต้นทุนการผลิตสูง
เนื่องจากวัสดุที่ใช้ในการผลิตเป็นแก้วหรือพลาสติกและ
ยังต้องการปั๊มในกาควบคุมการไหลของสารตัวอย่าง 
ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษจึงเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับ
การวินิจฉัยโรคระบบใกล้ชิดผู้ป่วยในประเทศก าลังพัฒนา 
เติมเต็มข้อจ ากัดของไบโอเซนเซอร์แบบชิปโดยอุปกรณ์ไม่
ต้องอาศัยปั๊มในการควบคุมการไหลของสารตัวอย่างและ
มีต้นทุนการผลิตต่ า สามารถประยุกต์ใช้กระดาษทั่วไป
พัฒนาให้เป็นชุดตรวจที่มีประสิทธิภาพ ในปัจจุบันมีการ
พัฒนาไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษมาใช้อย่างแพร่หลาย 
ตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างที่ต้องการจากสิ่งส่งตรวจทาง
คลินิกได้จริงทั้งปัสสาวะ สารคัดหลั่ง และเลือด โดย
สามารถตรวจหาสารชีวโมเลกุลขนาดเล็กได้ เช่น น้ าตาล
กลูโคส กรดยูริก โปรตีน แลคเตท ไนเตรท คีโตน คลอ
เรสเตอรอล และกรดนิวคลีอิก เป็นต้น มีการคิดค้นชุด
ตรวจดัชนีช้ีวัดโรคมะเร็ง 4 ชนิด ได้แก่ α-fetorprotein 
(AFP), carcinoma antigen153 (CA153), carcinoma 
antigen199 (CA199) และ carcinoembryonic antigen 
(CEA) ในตัวอย่างเลือดโดยใช้ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษและ
มีตัววัดสัญญาณระบบเคมิลูมิเนสเซนต์ (Ge et al., 2012) 

การติดเช้ือก่อโรคทั้งในคนและในสัตว์เป็น
ปัญหาทางสาธารณสุขที่มีความส าคัญต้องได้รับการ

วินิจฉัย Staphylococcus aureus เป็นแบคทีเรียที่เป็น
สาเหตุของการติดเช้ือบริเวณที่เกิดแผลหรือแม้กระทั่งโรค
ปอดบวมมีสาเหตุมาจากแบคทีเรีย จึงมีการคิดค้นชุด
ทดสอบอย่างง่ายเพื่อตรวจหาตรวจหาแอนติเจนบนเซลล์
แบคทีเรียอาศัยหลักการท างานของแอนติบอดีที่จ าเพาะ
ซึ่งเชื่อมต่ออยู่กับอนุภาคทองค าสามารถแสดงผลเป็นสี
สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าได้ (Francis et al., 2005) 

 

7. การประยุกต์ใช้แอพลิเคชันบนโทรศัพท์เคลื่อนที่
วิเคราะห์ผลการตรวจโรคจากไบโอเซนเซอร์แบบ
กระดาษ 

อุปกรณ์สื่อสารแบบพกพาหรือโทรศัพท์เคลื่อนที่
ก าลังก้าวเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งของชีวิตมนุษย์ ผู้ผลิตมีการ
คิดค้นรูปแบบการใช้งานหรือแอพลิเคชัน (application) ที่
หลากหลายเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ อีกทั้ง
สามารถประยุกต์แอพลิเคชันเหล่านี้เพื่องานทางด้าน
วิทยาศาสตร์โดยเฉพาะงานตรวจวิเคราะห์สารชีวภาพ 
นักวิจัยผนวกตัววัดสัญญาณระบบเคมีไฟฟ้าร่วมกับ
ระบบเคมิลูมิเนสเซนต์โดยใช้กระแสไฟฟ้า 1.25V ในการ
ด าเนินปฏิกิริยา ที่น่าสนใจคือผู้วิจัยได้ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่
เป็นอุปกรณ์วิเคราะห์ผลซึ่งจะตรวจความเข้มของสัญญาณ
พิกเซลสีแดง (red pixel) ผ่านกล้องถ่ายรูป (รูปที่ 5) และ
ประมวลผลเป็นความเข้มข้นของสารที่ตรวจวัดได้โดยแอ
พลิเคชันบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Delaney et al., 2011) 

 

 
รูปที ่5 การตรวจหาสารชีวภาพโดยใช้ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษในระบบเคมีไฟฟ้าและวิเคราะห์ผลผ่าน  

แอพลิเคชันบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Delaney et al., 2011) 
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8. สรุป 
ระบบสาธารณสุขที่ดีมีความส าคัญในการก้าว

ไปข้างหน้าของประเทศ ก่อนจะสามารถรักษาโรคได้นั้น
ต้องผ่านกระบวนการวินิจฉัยโรคที่ แม่นย าและมี
ประสิทธิภาพแต่ต้องค านึงถึงค่าใช้จ่ายและการเข้าถึง
ของประชาชนทั่วไปให้มากที่สุด ไบโอเซนเซอร์เป็น
อุปกรณ์ที่สามารถประยุกต์ใช้ตรวจวินิจฉัยโรคเบื้องต้น
ได้อย่างจ า เพาะ แม่นย าและรวดเร็ว  เมื่อผนวก
ไบโอเซนเซอร์เข้ากับกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุยึดเกาะ จะ
ท าให้ได้อุปกรณ์ส าหรับตรวจวินิจฉัยโรคที่มีต้นทุนใน
การผลิตต่ า พกพาง่าย ในบางรูปแบบประชาชน
สามารถวิเคราะห์หรืออ่านผลการตรวจได้ด้วยตนเอง 
ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษสามารถตอบโจทย์ของการ
พัฒนาระบบตรวจโรคใกล้ชิดผู้ป่วยได้ดีกว่าเครื่องมือ
ประสิทธิภาพสูง ราคาแพง อีกทั้งยังต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ การกระบวนการตรวจวินิจฉัยที่มีศักยภาพ
จะท าให้แพทย์รักษาโรคได้มีถูกจุด ผู้ป่วยมีโอกาสหาย
จากโรคสูงขึ้น เมื่อประชาชนมีสุขภาพดีก็พร้อมที่จะใช้
ก าลังความสามารถของตนในการน าพาประเทศไปสู่
ความเจริญได้ 
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