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บทคัดย่อ 
การพัฒนาเทคนิคส าหรับตรวจวัด วินิจฉัยโรค ที่เรียกว่า “ไบโอเซนเซอร์” ในปัจจุบันก าลังได้รับความ

สนใจจากนักวิจัยและนักประดิษฐ์เป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ ขณะที่ วิธีแบบเดิมเช่น เทคนิค GC, 
HPLC, microsphere-based arrays, radioimmunoassay (RIA) และ ELISA ยังมีข้อจ ากัดในแง่ของระยะเวลา
การตรวจวัด ค่าใช้จ่าย ขั้นตอนที่ยุ่งยาก และเกี่ยวข้องกับการใช้สารเคมีอันตราย เป็นต้น นอกจากนี้แม้จะมีการ
พัฒนาชุดทดสอบอย่างง่าย (test strip) เช่น ชุดตรวจการตั้งครรภ์ ซึ่งสามารถใช้ได้ง่ายและสะดวก แต่ใช้ได้เฉพาะ
การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ส าหรับการตรวจวัดเพื่อวินิจฉัยโรคหรือสารเคมีบางชนิด ในบางครั้งจ าเป็นที่จะต้อง
ตรวจวัดเชิงปริมาณเพื่อบ่งบอกความแตกต่างของระดับสารได้แม้ในปริมาณที่น้อย หรือ สามารถบ่งช้ีโรคได้ในระยะ
ปฐมภูมิ เช่น สาร fetoprotein ในซีรั่มมนุษย์ ตัวบ่งช้ีมะเร็งตับปฐมภูมิ และ carcinoembryonic ตัวบ่งช้ีมะเร็ง
ล าไส้ เป็นต้น เพื่อเป็นการปรับปรุงข้อบกพร่องดังกล่าว จึงได้มีการวิจัยและพัฒนางานด้านไบโอเซนเซอร์หรือชุด
ตรวจขนาดเล็กท่ีมีความไวสูงอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ การประดิษฐ์เครื่องมือแปลผลแบบพกพาเพื่อการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณส าหรับ test strip การพัฒนาเซนเซอร์ด้านเคมีไฟฟ้า การสร้างห้องแลปจิ๋วบนชิป ห้องแลปจิ๋วบนกระดาษ 
ตลอดจนสามารถน าเทคโนโลยีกล้องโทรศัพท์มือถือมาใช้ในการวินิจฉัยโรค ซึ่งในอนาคตวิธีแบบเดิมอาจจะถูก
ทดแทนด้วยวิธีใหม่ก็เป็นได้ เพราะด้วยต้นทุนในการผลิตที่ลดลง ข้ันตอนไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาเพียงไม่กี่นาทีก็ทราบผล 
นอกจากนี้เครื่องมือในการแปลผลยังมีขนาดเล็ก เหมาะกับการเป็นวิธีตรวจทางห้องปฏิบัติการ ณ จุดดูแลผู้ป่วย 
(point-of-care) และ ใช้พื้นที่ขนาดเล็ก (point-of-site) แม้ในปัจจุบันยังจ าเป็นที่จะต้องใช้วิธีการตรวจวัด
แบบเดิมอยู่นั้น แต่เมื่อไบโอเซนเซอร์ถูกพัฒนาให้สามารถตรวจวัดตัวบ่งช้ีด้านชีวภาพได้มากมายหลายชนิดเท่าที่วิธี
แบบเดิมเคยมีมา เมื่อนั้นก็จะเป็นประโยชน์ต่อมนุษย์ในโลกอนาคตอย่างยิ่ง 

 
 
 
 

1ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 40002 
2ศูนย์วิจัยโปรตีนและโปรติโอมิกส์เพื่อการพาณิชย์และอุตสาหกรรม (ศปพ.) มหาวิทยาลัยขอนแก่น อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 
40002 
*Corresponding Author, E-mail: narin@kku.ac.th 



วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 41 ฉบับที่ 2 263บทความบทความ วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีท่ี 41 ฉบับท่ี 2 263 
 

 

ABSTRACT 
Development of diagnostic technique called biosensor is currently of great interest for 

researchers and inventors for their many advantages. Using laboratory instruments like GC, HPLC, 
microsphere-based arrays, RIA, and ELISA for diagnostics has limitations in terms of time, cost, 
several steps, and hazardous chemicals. In addition, although current diagnostic test kits like 
pregnancy test kit are available and very easy to use, it is only a qualitative determination. 
Diagnosis of other biomarkers or chemicals sometimes requires a quantitative means to 
differentiate the quantity even in trace amount, or to indicate early stage of the diseases. For 
examples, fetoprotein is a biomarker of hepatocellular carcinomas in serum and 
carcinoembryonic antigen of carcinoembryonic. Research and development in biosensors or 
small diagnostic test kit with high sensitivity have been continually improved. Those consist of 
the invention of a portable analysis device for test strip quantities, electrochemical sensors, lab-
on-a-chip, lab-on-a-paper and mobile application. It might in the future replace the traditional 
instruments due to reduced cost, easy-to-use, and knowing the result within minutes. In 
addition, the detectors for biosensor are usually small so it’s ideal for point-of-care or point-of-
site purpose. However, the current stat-of-the-art instruments are nevertheless essentials since 
they are able to detect wide-ranges of biomarkers. We believe that once biosensors are 
developed for more markers as comparable to the traditional tools, it will bring exceedingly 
advanced benefit in disease diagnostics. 

 

ค้าส้าคัญ: ตัวบ่งช้ีด้านชีวภาพ  ชุดทดสอบอย่างง่าย  ไบโอเซนเซอร์  ห้องปฏิบัติการบนชิป  ห้องปฏิบัติการบน
กระดาษ  อิมมูโนเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า 

Keywords: Biomarkers, Test strip, Biosensors, Lab-on-a-chip, Lab-on-a-paper, Electro- 
immunochemistry 

 

1. ตัวบ่งชี ด้านชีวภาพและเทคนิคที่ใช้ในการ
ตรวจวัด (biomarkers and diagnostic 
tools) 

การวิเคราะห์ตัวบ่งช้ีด้านชีวภาพ ไม่ว่าจะเป็น
การวินิจฉัยโรคต่าง ๆ การหาสารตกค้างในอาหารหรือ
สิ่งแวดล้อม โดยทั่วไปแล้ว วิธีทีป่ฏิบัติกันอยู่เป็นประจ า 
(routine) คือ การใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ที่มีราคา
แพงในการวิเคราะห์ ซึ่งขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่าง

และวิเคราะห์ผลยุ่งยาก ใช้เวลานาน ส่วนใหญ่เครื่องมือ
ดังกล่าวมักมีขนาดใหญ่ ท าให้ไม่เหมาะสมในการเป็นวิธี
ตรวจทางห้องปฏิบัติการ ณ จุดดูแลผู้ป่วย (point-of-
care) และใช้พื้นที่ขนาดเล็ก (point-of-site) ซึ่งถือเป็น
เรื่องส าคัญเพราะการวินิจฉัยโรคควรทราบผลได้อย่าง
รวดเร็ว ง่าย สะดวก ใช้สารเคมีน้อยและไม่ เป็น
อันตราย รวมไปถึงสามารถใช้งานในภาคสนามได้ โดย
เฉพาะตัวบ่งช้ีที่ส าคัญบางชนิดที่มีผลต่อสังคมหรือวิถี-
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ชีวิตของมนุษย์ เช่น โรคติดต่อ โรคร้ายแรง สารเคมี
อันตราย ตัวบ่งช้ีภาวะสุขภาพของพ่อแม่ก่อนการ
ตั้งครรภ์ เป็นต้น 

ตัวอย่างของตัวบ่งช้ีด้านชีวภาพและเทคนิค
การตรวจวัดท่ีนิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบัน แสดงดังตารางที่ 
1 กล่าวถึงตัวบ่งช้ีเกี่ยวกับสภาวะความชรา หรือ ดัชนี 
ช้ีวัดความชรา (aging biomarkers) เป็นโมเลกุลที่เกิด
จากท าลายสารชีวโมเลกุลในเซลล์ที่มสีภาวะผิดปกติอัน
เนื่องมาจากเซลล์มีอายุมากขึ้น เช่น ภาวะถูกออกซิไดส์
เกินสมดุล (oxidative damage) และ ความเสียหาย
ด้านพยาธิสรีรวิทยา (pathophysiological damage) 

โดยเทคนิคเหล่านี้ล้วนแล้วแต่เป็นวิธีที่ต้องใช้เครื่องมือ
ที่มีราคาแพง ไม่สามารถน าออกไปใช้นอกสถานที่ได้ 
และต้องอาศัยผู้ช านาญการในการตรวจวัด จึงเป็น
ข้อจ ากัดให้ใช้ได้เพียงในงานวิจัยวิทยาศาสตร์พื้นฐาน 
(basic science) ดังนั้นหากจะตรวจวัดตัวบ่งช้ีด้าน
ชีวภาพบางชนิด อาจไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในเชิง
พาณิชย์ส าหรับประชาชนหรือภาคเอกชน เช่น สถาน
เสริมความงาม ที่ต้องมีต้นทุนต่ าและทราบผลได้ทันที 
หรือหน่วยงานด้านสุขภาพที่อาจจะต้องออกตรวจใน
ภาคสนามให้กับชุมชน หรือมีลักษณะการเป็น point-
of-care นั่นเอง 

 

ตารางที่ 1 ตัวบ่งช้ีสภาวะความชราและเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวัด 
ตัวบ่งชี สภาวะความชรา ชื่อย่อ เทคนิคการตรวจวัด 

Lipid-based   
Polyunsaturated fatty acids PUFA GC, HPLC 
Conjugated dienes  UV/VIS 
Hydrocarbon gases  GC 
F2-isoprostanes PGF2 GC-MS, LC-MS(-MS) 
Oxystyrols  GC, GC-MS 
Thiobarbituric acid reactive substances TBARS Fluorometrically 
Malondialdehyde MDA HPLC 
4-Hydroxy-2-trans-nonenal HNE UV, TLC, HPLC 
Protein-based   
Protein bound carbonyls PCO ELISA, Western Blot 
γ-Glutamic semialdehyde GGS HPLC 
Aminoadipic semialdehyde AAS GC-MS 
Lipofuscin  Autofluorescence 
DNA-biomarkers   
8-Hydroxy-2'-deoxyguanosine 8OHdG Comet assay, HPLC, GC-MS, ELISA 
DNA-adducts (I-compounds)  32 P-post-labeling 
Telomere length  Electrophoresis 
Antioxidative status   
Reduced glutathione GSH Spectroscopy 
Oxidized glutathione GSSG Fluorometry 
Uric acid UA Spectroscopy 
Vitamin A, C and E  HPLC 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Voss and Siems (2006) 
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อย่างไรก็ตามเทคนิคที่ถือว่าใกล้เคียงกับการ
เป็น point-of-care มากที่สุด และเป็นที่นิยมใช้กัน
ตามโรงพยาบาลในปัจจุบัน คือ เทคนิค enzyme-
linked immunosorbent assay หรือ ELISA โดย
สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณได้หลายตัวอย่างในเวลา
เดียวกัน แต่ก็ยังไม่สามารถเป็น point-of-care ได้ 
จนกระทั่งมีวิธีที่ง่ายและสะดวกกว่าการท า ELISA คือ
ชุดทดสอบอย่างง่าย (test strip) ตัวอย่างเช่น ชุดตรวจ
การตั้งครรภ์ที่พบเห็นกันอย่างแพร่หลาย สามารถ
น าไปใช้เองที่บ้านได้ วิธีดังกล่าวสามารถใช้ได้กับการ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพ ซึ่งตัวบ่งช้ีอีกหลายชนิดจ าเป็นที่
จะต้องวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ เนื่องมาจากการวินิจฉัย
โดยใช้ข้อมูลเ ชิงคุณภาพหรือกึ่ งคุณภาพ (semi-
quantitative) อาจไม่เพียงพอ ดังนั้นการพัฒนา
เครื่องมือในการวิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับ test strip 
จึงเป็นสิ่งส าคัญ 

 

2. ชุดทดสอบอย่างง่าย (test strip) ใน
ปัจจุบันและเครื่องมือแปลผลเพื่อการวิเคราะห์
เชิงปริมาณ 

การตรวจวัดสารด้วยชุดทดสอบอย่างง่าย 
(test strip) ถูกน ามาใช้ในเชิงพาณิชย์อย่างกว้างขวาง 
เช่น ชุดตรวจตั้งครรภ์ ชุดตรวจสารเสพติด หลักการ
เบื้องต้นคือการใช้อนุภาคทองนาโนเป็นตัวติดตามและ
เพิ่มสัญญาณ ชุดตรวจเหล่านี้เป็นวิธีที่เห็นผลได้ง่าย
ภายในระยะเวลาเพียงไม่กี่นาที ผู้ใช้สามารถตรวจวัดได้
เองที่บ้านโดยไม่ต้องอาศัยความรู้ความช านาญในการ
ตรวจวัด และราคาไม่แพง อย่างไรก็ตามการตรวจวัดตัว
บ่งช้ีโรคที่มีปริมาณน้อยมาก ๆ และพยาธิสภาพของ
ร่างกายขึ้นกับปริมาณของตัวบ่งช้ีนั้น อาจต้องใช้วิธีที่มี
ความไวเพิ่มมากขึ้นเพื่อตรวจวัดในเชิงปริมาณ โดย

ระดับสารที่แตกต่างกันสามารถใช้ระบุถึงความรุนแรง
ของโรคหรือสภาวะของร่างกายได้ 

การตรวจวัดด้วย test strip แม้จะทราบ
ผลได้ด้วยตาเปล่า แต่ปริมาณสารที่แตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย หรือการมีปริมาณสารที่ต่ ามาก  ๆ การ
วิเคราะห์ผลด้วยตาเปล่าอาจไม่สามารถใช้ได้อีกต่อไป 
จึงได้มีงานวิจัยผลิตเครื่องมือเพื่อใช้ในการแปลผล test 
strip ตรวจโรคไวรัสตับอักเสบบี ให้สามารถวัดปริมาณ
สารที่อยู่ในตัวอย่างได้ จากความเข้มของสีที่ปรากฏบน
แผ่นสตริป โดยใช้เครื่องมือที่มี light-emitting diode 
หรือหลอด LED ฉายแสงสีเขียวลงไปบนแผ่นสตริป 
และวัดแสงที่สะท้อนกลับด้วยตัวตรวจจับ (detector) 
ส าหรับวัดสัญญาณที่เกิดขึ้นในแต่ละต าแหน่งของแผ่น
สตริป นั่นคือ ต าแหน่งควบคุม (control zone) และ 
ต าแหน่งตรวจวัด (test zone) สามารถน าไป
เปรียบเทียบกับปริมาณสารมาตรฐานที่เพิ่มขึ้น และใช้
ในการหาปริมาณสารในตัวอย่างได้ (Kim and Park, 
2004) 

เครื่องสแกนบันทึกภาพเป็นอุปกรณ์ที่เราใช้
กันอยู่เป็นประจ าในห้องท างานที่ถูกน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ผล test strip โดยความเข้มของระดับของสีที่
แตกต่างกันจากปริมาณของอนุภาคทองบน test strip 
สามารถใช้ในการตรวจวัดปริมาณของ α-fetoprotein 
ซึ่งเป็นสารบ่งช้ีมะเร็งตับ ด้วยการแปลผลจาก
คอมพิวเตอร์ที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียม (artificial 
neural network) โดยผู้ออกแบบเรียกโปรแกรม
เฉพาะนี้ว่า IAIS software (Chuang et al., 2004) 

 

3. ไบโอเซนเซอร์ 
ไบโอเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัด

และวิเคราะห์สารต่าง ๆ อย่างจ าเพาะเจาะจง โดย
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนของไบโอรีเซฟเตอร์ 
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(bioreceptor) และตัววัดสัญญาณ ความจ าเพาะ
เจาะจงของการตรวจวัดเนื่องมาจากส่วนของไบโอ- 
รีเซฟเตอร์ เช่น เอนไซม์ แอนติบอดี เมื่อส่วนไบโอ- 
รีเซฟเตอร์ท าปฏิกิริยากันกับสารที่ต้องการตรวจวัดเกิด
ผลิตภัณฑ์ ก็จะท าให้ส่วนของตัววัดสัญญาณท าหน้าที่
แปลงสัญญาณทางเคมี ฟิสิกส์ หรือชีวเคมี ให้เป็น
สัญญาณทางไฟฟ้า เพื่อน าไปเก็บ แสดงผลข้อมูลกับ
เครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส์ที่เช่ือมต่อกับระบบ เพื่อ
น ามาประยุกต์ ใ ช้ประโยชน์ทางด้ านการแพทย์ 
อุตสาหกรรม และสิ่งแวดล้อม โดยจะต้องมีความ
รวดเร็วในการตรวจวัด อีกทั้งมีขนาดเล็ก สามารถ
พกพาไปใช้ในภาคสนามได้ (โสภา, 2544) อย่างไรก็
ตามได้มีการพัฒนาไบโอเซนเซอร์ ในรูปแบบอื่น ๆ 
นอกเหนือจากที่กล่าวข้างต้น เช่น เครื่องมือแปลผล 
เทคโนโลยีโทรศัพท์มือถือ การสร้างห้องปฏิบัติการบน
กระดาษ ดังจะได้กล่าวรายละเอียดในล าดับถัดไป 

 

4. การพัฒนา test strip และเครื่องมือแปล
ผลเพื่อการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
4 .1  เค ร่ือง มือแปลผลชนิดอ่ านการเ รืองแสง 
(fluorescence-based reader) 

- test strip ระบบควอนตัมดอท 
การผลิต test strip ส่วนใหญ่ในปัจจุบันใช้

อนุภาคทองนาโนเป็นตัวติดตาม แต่จะเห็นได้ว่ามี
รายงานการวิจัยการใช้สารเรืองแสงชนิดอินออร์แกนิกที่
เรียกว่าควอนตัมดอท (quantum dot) มาช่วยเพิ่ม
สัญญาณและความไวในการตรวจวัด ซึ่งจะได้อธิบายถึง

สาเหตุที่อนุภาคควอนตัมดอทดังกล่าวสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ด้านการวินิจฉัยโรคได้ 

ควอนตัมดอท คือ สารเรืองแสงนาโนชนิด 
อินออร์แกนิก ประกอบจากธาตุแคดเมียม ซีลีเนียม 
หรือสังกะสี คุณสมบัติที่โดดเด่น คือ มีความสามารถใน
การ เ รื อ งแสงที่ สู ง  มี ค วาม เสถี ย รต่ อแ สง  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับสารเรืองแสงชนิดออร์แกนิก  ซึ่ ง
ควอนตัมดอทดังกล่าวยังสามารถน ามาเช่ือมต่อกับสาร
ชีวโมเลกุลอื่นด้วยพันธะโควาเลนท์ เช่น แอนติบอดี 
โปรตีน เพื่อประโยชน์ในการติดตามหรือตรวจวัดตัว
บ่งช้ีด้านชีวภาพ (biomarkers) 

การตรวจวัด biomarkers ในเนื้อเยื่อหรือ
เซลล์ เพื่อระบุต าแหน่งของสารนั้น ๆ ที่ถูกหลั่งออกมา 
ส่วนใหญ่มักใช้วิธีการส่องกล้องแล้วถ่ายภาพของสีที่ใช้
ย้อมเนื้อเยื่อ หรือใช้แอนติบอดีเช่ือมต่อกับสีย้อมหรือ
สารเรืองแสงเพื่อให้เกิดการจ าเพาะเจาะจงมากข้ึน แต่
ข้อเสียของการใช้สีย้อมหรือสารเรืองแสงทั่วไปคือมีการ
สลายตัวอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการน าควอนตัมดอทมาใช้
ในการติดตาม biomarkers จึงช่วยในแง่ความเสถียร
และความไวของการตรวจวัด แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งเป็น
การติดตามแอนติเจนหลาย ๆ ชนิดไปพร้อมกัน ด้วย
การเช่ือมต่อแอนติบอดีตัวที่สองกับควอนตัมดอทที่ให้
แสงสีต่าง ๆ กัน ให้เข้าจับกับแอนติบอดีตัวแรกที่
จ าเพาะกับแอนติเจน จากนั้นกระตุ้นให้ควอนตัมดอท
เปล่ งแสงและวัดสัญญาณด้ วย เครื่ อง  olympus 
microscope พบว่าให้ประสิทธิภาพการเรืองแสงที่สูง
และเสถียร แม้จะตรวจวัดแอนติเจนหลาย ๆ ชนิด
พร้อมกันในครั้งเดียวก็ตาม (Huang et al., 2010) 
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รูปที่ 1 การติดตามแอนติเจนชนิดต่าง ๆ ด้วยสารเรืองแสงควอนตัมดอท ในเนื้อเยื่อ carcinoma (Huang et al., 

2010) 
 

การย้อมเนื้อเยื่อด้วยควอนตัมดอทดังกล่าว
เป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ แต่งานวิจัยเชิงปริมาณก็
มีความส าคัญ ด้วยข้อดีของควอนตัมดอทที่ให้ความเข้ม
ของแสงสูง และมีความเสถียร จึงเหมาะต่อการน ามา
วิเคราะห์ biomarkers ที่มีปริมาณน้อย ๆ เพื่อเพิ่ม
ความไวในการตรวจวัด เพราะวิธีการวินิจฉัยที่ผ่านมา 
เช่น microsphere-based arrays, proteome 
chips, radioimmunoassay (RIA), surface plasma 
resonance, microfluidic systems, ELISA, 
surface-enhanced Raman scattering เป็นต้น 
ยังคงมีข้อเสียหลายประการ กล่าวคือ ใช้สารประเภท
รังสีซึ่งเป็นอันตราย ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่าง
ยุ่งยาก ใช้เครื่องมือที่มีราคาแพง และต้องตรวจวัดด้วย
ผู้ที่มีความรู้ความช านาญ ดังนั้นการพัฒนาวิธีใหม่ขึ้นมา
จะต้องลดขั้นตอนลง ใช้เวลาไม่นาน ราคาถูกลง และไม่
จ าเป็นต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญในการตรวจวัด อุปกรณ์
สามารถพกพาไปใช้ในภาคสนามได้ 

ทั้ ง นี้ ไ ด้ มี ง า น วิ จั ย น า ส า ร เ รื อ ง แ ส ง 
ควอนตัมดอทมาใช้วิเคราะห์สารในเชิงปริมาณ คือ การ
วัด trichloropyridinol ซึ่งเป็นสารที่เกิดจากเมแทบอ-

ไลต์เมื่อมีการเข้าสู่รางกายของ chlorpyrifos ที่พบใน
ยาฆ่าแมลง การทดสอบสามารถท าได้ง่าย โดยใช้
หลักการคล้ายกับชุดตรวจการตั้งครรภ์ แต่สามารถ
วิเคราะห์ปริมาณสารได้ด้วยเครื่องอ่านการเรืองแสงบน 
test strip (test strip reader) แสดงดังรูปที่ 2 (ขวา) 
ที่ถูกออกแบบมาให้มีขนาดเล็ก ซึ่งจะแปลงความเข้ม-
แสงให้อยู่ในรูปตัวเลขบอกปริมาณ หลักการท างาน (รูป
ที่ 2 ซ้าย) คือ แอนติบอดี (captured antibody) ถูก
เคลือบบนแผ่นไนโตรเซลลูโลสในต าแหน่งที่เรียกว่า 
test zone เมื่อหยดตัวอย่างลงบน test strip หรือ
แผ่นสตริป ตัวอย่างซึ่งมีแอนติเจนก็จะเคลื่อนที่มายัง 
test zone พร้อมด้วยตัวคอนจูเกต ที่สร้างขึ้นจากการ
เช่ือมต่อแอนติเจนกับควอนตัมดอท หรือที่เรียกว่าตัว
แข่งขัน (competitor) ถ้าหากในตัวอย่างมีปริมาณ
แอนติเจนน้อย ตัวแข่งขันก็จะเข้าจับแอนติบอดีได้มาก 
ท าให้ความเข้มแสงจากควอนตัมดอทสูงกว่า เมื่อเทียบ
กับตัวอย่างที่มีปริมาณแอนติเจนสูง อ่านผลด้วยเครื่อง
อ่านแผ่นสตริปซึ่งเช่ือมต่อเข้ากับโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์ 
(Zou et al., 2010) 
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รูปที่ 2 หลักการตรวจวัด trichloropyridinol บนแผ่นสตริป (ซ้าย) (A) คือ การหยดสารตัวอย่างลงบนแผ่นสตริป 

(B) คือ สารตัวอย่างที่มีแอนติเจนและคอนจูเกตเคลื่อนที่บนแผ่นสตริป (C) คือ แอนติเจนและคอนจูเกต
เคลื่อนที่มาจับกับแอนติบอดีที่ต าแหน่ง test zone และ (D) คือ สัญญาณที่ได้จากการตรวจวัด
เปรียบเทียบกับตัวควบคุม (control) ในที่นี้ คือ คอนจูเกตหรือตัวแข่งขันเข้าจับกับแอนติบอดี 100 % 
และเครื่องอ่านการเรืองแสงบนแผ่นสตริป (ขวา) (A) คือ ตลับใส่แผ่นสตริป (B) คือ การน าสตริปจาก (A) 
เข้าเครื่องอ่านการเรืองแสง และ (C) คือ การเช่ือมต่อเครื่องอ่านการเรืองแสงเข้ากับโน้ตบุ๊กคอมพิวเตอร์ 
(Zou et al., 2010) 

 

 
รูปที่ 3 (ซ้าย) แสดงผลการตรวจวัดโปรตีน nitrated ceruloplasmin จากเครื่องอ่านการเรืองแสงบนแผ่นสตริป 

เมื่อความเข้มข้นของ nitrated ceruloplasmin เป็น (A) 10 µg/ml, (B) 1 µg/ml, (C) 100 ng/ml, (D) 
10 ng/ml และ ceruloplasmin ที่ไม่เกิด nitration (E) 10 µg/ml และ (ขวา) คือ กราฟที่ได้จากการ
ตรวจวัดโปรตีน nitrated ceruloplasmin 10 µg/ml - 1 ng/ml (a-g ตามล าดับ) และ ceruloplasmin 
10 µg/ml (h) (Li et al., 2010) 
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นอกจากน้ีได้มีการตรวจวัดตัวบ่งช้ีโรคหลอด-
เลือด มะเร็งปอด และภาวะเครียดจากการสูบบุหรี่ คือ 
ceruloplasmin ที่มีการเติมหมู่ไนโตรเจน (nitration) 
หรือเรียกว่า nitrated ceruloplasmin หลักการมี
ความคล้ายคลึงกับวิธีก่อนหน้า แต่ควอนตัมดอทจะถูก
เชื่อมต่อกับแอนติบอดีโดยตรงแทนการสร้างตัวแข่งขัน 
ซึ่งจะมีแอนติบอดีบริเวณ test zone และอ่านผลความ
เข้มแสงของควอนตัมดอทด้วยเครื่องอ่านแผ่นสตริป
เช่นเดียวกัน ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 3 (ซ้าย) 
สัญญาณที่ได้แสดงผลดังรูปที่ 3 (ขวา) เมื่อความเข้มข้น
ของโปรตีน nitrated ceruloplasmin ลดลง 10 
µg/ml - 1 ng/ml จะท าให้ความเข้มแสงลดลง (กราฟ 
a-g ตามล าดับ) และไม่แสดงผลส าหรับโปรตีน 
ceruloplasmin ที่ไม่เกิด nitration (กราฟ h) (Li et 
al., 2010) 

การใช้ประโยชน์จากเครื่องอ่านแผ่นสตริป
ดังกล่าวยังสามารถน าไปใช้ในการวินิจฉัยโรคร้าย 

อย่างเช่น มะเร็ง ซึ่งความไวในการตรวจวัดถือเป็นสิ่ง
ส าคัญ เพราะการตรวจพบได้ในระยะต้น ๆ จะท าให้
สามารถรักษาได้ทันท่วงท ีซึ่งส่วนใหญ่จะตรวจพบได้ใน
ระยะท้าย ๆ ตัวอย่างเ ช่นการตรวจสอบ alpha 
fetoprotein ในซีรั่มมนุษย์ ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีมะเร็งตับ
ระยะแรก (primary hepatic carcinoma) ถือว่าเป็น
ประโยชน์ในด้านการรักษาอย่างยิ่ง หลักการตรวจวัด 
alpha fetoprotein บนแผ่นสตริปแสดงดังรูปที่ 4 โดย
แอนติบอดี-ควอนตัมดอทจับกับแอนติเจนในสาร
ตัวอย่าง เคลื่อนที่มาจับกับแอนติบอดีอีกตัว (capture 
antibody) บนต าแหน่ง test zone ส่วนแอนติบอดี-
ควอนตัมดอทที่มากเกินพอจะถูกดักจับด้วยแอนติบอดี
ที่อยู่ต าแหน่ง control zone ซึ่งต าแหน่งนี้ใช้ส าหรับ
ทดสอบประสิทธิภาพในการวัดให้แน่ใจว่าสารได้เกิด
การเคลื่อนที่บนแผ่นสตริปจริง จากนั้นก็จะวัดปริมาณ
สารด้วยเครื่องอ่านแผ่นสตริป (Yang et al., 2011) 

 

 
รูปที่ 4 หลักการแยก alpha fetoprotein บนแผ่นสตริปอย่างจ าเพาะเจาะจง ก่อนวัดด้วยเครื่องอ่านแผ่นสตริป 

(A) คือ ส่วนประกอบของชุดสตริป, (B1) คือ การหยดสารตัวอย่างลงบนแผ่นสตริป, (B2) แอนติเจนในสาร
ตัวอย่างจับกับคอนจูเกต (แอนติบอดี-ควอนตัมดอท) และเคลื่อนที่บนแผ่นสตริป และ (B3) คือ โมเลกุล
คอมเพล็กซ์ทีเ่กิดขึ้นบนต าแหน่ง test zone และ control zone (Yang et al., 2011) 
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4 . 2  เ ค ร่ื อ ง มื อ แ ป ล ผ ล ช นิ ด เ ค มี ไ ฟ ฟ้ า 
(electrochemical-based reader) 

- test strip ระบบควอนตัมดอท 
การตรวจวัดปริมาณสารดังตัวอย่างข้างต้น 

ถือเป็นการรวมคุณสมบัติที่ดีระหว่างสองสิ่ง นั่นคือการ
วัดด้วย test strip ซึ่งใช้เวลารวดเร็วเพียงไม่กี่นาที ก็
สามารถแยกสารได้อย่างจ าเพาะด้วยแอนติบอดีบน
แผ่นสตริป ไม่ต้องเสียเวลายุ่งยากในการเตรียมตัวอย่าง 
และคุณสมบัติของควอนตัมดอทที่ให้การเรืองแสงท่ีดีซึ่ง
ใ ช้ เ ป็ น ตั ว ติ ด ต า ม  โ ด ย วั ด ค ว า ม เ ข้ ม แ ส ง ขอ ง
ควอนตัมดอทบนแผ่นสตริป นอกจากจะมีการใช้เครื่อง
อ่านผลในลักษณะนี้แล้ว ยังได้มีการวัดสารก่อมะเร็ง 

cotinine ซึ่งเป็นเมแทบอไลท์ของ nicotine ที่พบในใบ
ยาสูบ ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้ามาใช้ในการตรวจวัด
สัญญาณของควอนตัมดอท ด้วยการสร้างควอนตัมดอท
เป็นคอนจูเกต หรือตัวแข่งขัน ต าแหน่ง test zone ซึ่ง
มีแอนติเจนหรือคอนจูเกตจับกับแอนติบอดีจะถูกตัด
ออกมา และเติมกรดเพื่อให้แคดเมียมไอออนที่เป็น
สารประกอบของควอนตัมดอทถูกปลดปล่อยออกมา 
โดยไอออนดังกล่าวที่อยู่ ในสารละลายจะไปรับ
อิเล็กตรอนบนผิวหน้าอิเล็กโทรดของเครื่องวัดทาง
เคมีไฟฟ้า ท าให้เกิดสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดขึ้นตามสัดส่วน
ของแคดเมียมไอออนนั่นเอง (Nian et al., 2011) 

 

 
รูปที่ 5 การหาปริมาณ cotinine ด้วยการวัดสัญญาณเคมีไฟฟ้าของควอนตัมดอทจากแผ่นสตริป (A) คือ 

องค์ประกอบต่าง ๆ บนชุดสตริป และ (B) คือ โมเลกุลคอมเพล็กซ์ที่เกิดขึ้นบนแผ่นสตริปและสัญญาณที่
ตรวจวัดได้ เมื่อปริมาณ cotinine ต่ า (แถวบน) และปริมาณ cotinine สูง (แถวล่าง) (Nian et al., 
2011) 
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- test strip ระบบเอนไซม์ 
แม้ว่าควอนตัมดอทจะช่วยเพิ่มความไวของ

สัญญาณเคมีไฟฟ้า แต่การใช้สารละลายกรดเข้มข้น
ส าหรับละลายแคดเมียมไอออนออกมาจากแผ่นสตริป 
ส่งผลเสียต่อแผ่นอิเล็กโทรดเมื่อท าการตรวจวัด ท าให้
ประสิทธิภาพในการใช้งานลดลงเร็วขึ้น นอกจากน้ีการ
ใช้ควอนตัมดอทมาสร้างเป็นคอนจูเกต ยังส่งผลให้การ
เคลื่อนที่บนแผ่นสตริปเกิดได้ไม่ดีนัก จึงได้มีการน า
ระบบเอนไซม์มาสร้างเป็นตัวคอนจู เกต โดยการ
เชื่อมต่อเอนไซม์ horseradish peroxidase (HRP) กับ
แอนติบอดี เพื่อใช้เป็นตัวติดตามบนแผ่นสตริป เมื่อ
หยดสารตัวอย่างลงบนแผ่นสตริป แอนติเจนที่อยู่ใน
สารตัวอย่างก็จะจับกับตัวคอนจูเกตและเคลื่อนที่ไปบน
แผ่นสตริปจนถึงต าแหน่ง test zone ก็จะถูกดักจับไว้

ด้วย captured antibody ต าแหน่งดังกล่าวจะถูกตัด
อ อ ก ม า แ ล้ ว ห ย ด ส า ร ล ะ ล า ย สั บ ส เ ต ร ท  o-
phenyldiamine (OPD) ที่มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) เมื่อสับสเตรท OPD ถูกกระตุ้นด้วยการท างาน
ของเอนไซม์ HRP ร่วมกับ H2O2 สับสเตรทจะถูก
เปลี่ยนจากรูปรีดิวซ์ไปอยู่ในรูปออกซิไดซ์ดังสมการ
ข้างล่าง รูปออกซิไดซ์ดังกล่าวจะไปรับอิเล็กตรอนจาก
แผ่นอิเล็กโทรด ผลทางเคมีไฟฟ้าจากระบบการท างาน
ขอ ง เ อน ไ ซ ม์ จ ะ ถู ก วิ เ ค ร า ะห์ ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง มื อ ที่
ประกอบด้วยระบบ flow cell เพิ่มเติม ส าหรับอ่านผล
บนแผ่นสตริป (Zou et al., 2012) 

HRP + H2O2  HRP(Ox) + H2O 
HRP(Ox) + OPD(Red)  HRP(Red) + OPD(Ox) 

OPD(Ox) + 2H+ + 2e-  OPD(Red)
 

ตารางที่ 2 แสดงเครื่องมือแปลผล test strip เพื่อวินิจฉัยโรค 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

คอนจูเกต (ตัวติดตาม) 
ใช้ระบบแสงอ่านสตริปตรวจ 

Hepatitis B ส าเร็จรูป 

  

 
 

 
 

 

ความสามารถในการวัด
ปริมาณ Hepatitis B 2.0 ng/ml Trichloropyridinol 1.0 ng/ml Cotinine 1.0 ng/ml Hepatitis B 0.3 ng/ml 

เวลาที่ใช้ในการเกดิปฏกิิริยา 
และเวลาในการตรวจวัด 

- 
- 

15 นาที 
- 

10 นาที 
3 นาที 

15 นาที 
10 นาที 

ข้อด ี รวดเร็ว ความไวสูง ราคาถูก รวดเร็ว ความไวสูง ราคาถูก 
เครื่องมือวัดพกพาได้ รวดเร็ว ความไวสูง ราคาถูก รวดเร็ว ความไวสูง ราคาถูก 

เครื่องมือวัดพกพาได้ 

ข้อเสีย เครื่องมืออาจต้องใช้ประจ าท่ี
ห้องปฏิบัติการ - 

การใช้กรดรุนแรงในการละลาย
ควอนตัมดอทจากแผ่นสตริปก่อนการ
ตรวจวัด ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
แผ่นอิเล็กโทรดหากใช้งานบ่อยครั้ง 
เ ค ร่ื อ ง มื อ อ า จ ต้ อ ง ใ ช้ ป ร ะ จ า ท่ี
ห้องปฏิบัติการ 

- 

อ้างอิง Kim and Park (2004) Zou et al. (2010) 
Nian et al. (2011), ภาพจาก 
http://www.etsingplating. 
com.cn/english/equipment.asp 

Zou et al. (2012) 

หมายเหตุ:  แสดงบริเวณที่ใส่แผ่นสตริปส าหรับเครื่อง test strip reader 

 

Cotinine-QDs Antibody-HRP 
Trichloropyridinol-QDs 

Test zone Test zone 
Test zone 
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5. การปรับปรุงพื นผิวอิเล็กโทรดส้าหรับ
เซนเซอร์เคมีไฟฟ้า 

นอกจากการสร้ างอันตรกิ ริ ยาระหว่า ง
แอนติเจนแอนติบอดีบนแผ่นสตริป เพื่อแยกเฉพาะสาร
ที่เราต้องการตรวจวัด และการสร้างคอนจูเกตด้วย
ระบบควอนตัมดอท หรือเอนไซม์ แล้วน าไปอ่านผลด้วย
เครื่องมือที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่ออ่านความเข้มแสงจาก
ควอนตัมดอทหรือระบบเคมีไฟฟ้าจากการท างานของ
เอนไซม์ ยังได้มีการพัฒนาเทคนิคที่ตรวจวัดด้วยระบบ
เคมีไฟฟ้า เพื่อให้มีสัญญาณที่ดีขึ้น นั่นคือการปรับปรุง
ผิวหน้าของแผ่นอิเล็กโทรดเพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นและ
วัดบนผิวหน้าอิเล็กโทรดได้โดยตรง มีการพัฒนาเทคนิค
ในการวินิจฉัยโรคมะเร็งล าไส้ ด้วยการสร้างช้ันเมทริกซ์
บนแผ่นอิเล็กโทรด ส าหรับใช้ในการเคลือบคอนจูเกต
ต่ อ ไ ป  ซึ่ ง ค อ น จู เ ก ต ก็ คื อ แ อ น ติ บ อ ดี ต่ อ 
carcinoembryonic antigen ทีเ่ชื่อมต่ออยู่กับเอนไซม์ 
HRP เมื่อท าการตรวจวัด แอนติเจนก็จะเข้าจับอย่าง
จ าเพาะกับแอนติบอดีบนแมทริกซ์ การเข้าจับนี้เองจะ
ไปรบกวนบริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซม์ HRP 
เมื่อวัดปฏิกิริยาในสารละลายสับสเตรทจึงส่งผลให้การ
ท างานของเอนไซม์ลดลง ดังนั้นเมื่อมีปริมาณแอนติเจน
สูง ๆ สัญญาณเคมีไฟฟ้าที่ท าการตรวจวัดก็จะลดลง 
โดยเป็นการแปรผกผันกับความเข้มข้นของแอนติเจน 
(Zhang et al., 2008) อย่างไรก็ตามยังสามารถ
ปรับปรุงผิวหน้าอิเล็กโทรดด้วยการตรึงสับสเตรทให้ยึด
เกาะบนผิวหน้าของอิเล็กโทรดโดยตรงแทนการวัด
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในสารละลายของสับสเตรท (Dai et 
al., 2005) 

มี ก า รผสมผส านระหว่ า งก ระด าษที่ มี
คุณสมบัติพิเศษและแผ่นอิเล็กโทรดในการวัดสาร 
dopamine ด้วยการประกอบเป็นสามช้ัน (three 
layers) ดังรูปท่ี 7 ช้ันแรก คือ กระดาษที่มีหลุมวงกลม

ส าหรับหยดสารตัวอย่าง และกักเก็บเฉพาะสารที่มี
คุณสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) เท่านั้น ถือ
เป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารก่อนการตรวจวัด 
จากนั้นย้ายต าแหน่งที่หยดสารของช้ันแรกให้ตรงกับ
บริเวณโพรง (2nd hole ดังรูป ii) ของกระดาษช้ันที่ 2 
และหยดสารลดแรงตึงผิ วที่มีประจุลบ (anionic 
surfactant) คือ sodium dodecyl sulfate (SDS) 
เพื่อให้เกิดแรงอิเลคโตรสแตติค (electrostatic) กับ 
dopamine ในสารตัวอย่างซึ่งมีประจุบวก (cationic) 
ปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้เกิดออกซิเดชันพีค (oxidation 
peak) ที่เกิดการเลื่อนสัญญาณ (shift) ไปจากเดิมที่มี
เพียง dopamine แต่ไม่มี SDS ตรวจวัดสัญญาณโดย
ช้ันที่ 3 นั่นคือแผ่นอิเล็กโทรด การ shift ที่เกิดขึ้นนี้ มี
ประโยชน์ในการวัดสาร dopamine ได้อย่างจ าเพาะ 
เนื่องจากมี potential ใกล้เคียงกับ ascorbic acid 
และ uric acid โดยพบได้ในสารตัวอย่างเช่นกัน อีกทั้ง
ยังมีปริมาณสูงกว่า dopamine (Rattanarat et al., 
2012) 

มีการน าวั สดุหลายชนิดมา ช่วยในการ
ปรับปรุงผิวหน้าอิเล็กโทรด ตัวอย่างเช่น การน ากราฟีน
มาช่วยเพิ่มความไวของสัญญาณเคมีไฟฟ้า และเพิ่ม
พื้นที่ผิวในการเกาะติดของแอนติบอดี เนื่องจากกราฟีน
มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าได้ดี ราคาถูก แยกได้จาก 
กราไฟต์หรือไส้ดินสอ กราฟีนเรียกได้ว่าเป็นวัสดุ
มหัศจรรย์ ถูกค้นพบในปี 2004 โดย Geim และ 
Novoselov อาจารย์และลูกศิษย์จากมหาวิทยาลัย
แมนเชสเตอร์ หลังจากนั้นเพียงไม่กี่ปีก็ได้รับรางวัล
โนเบล (ปี 2010) เป็นวัสดุที่บางที่สุดเนื่องจากหนา
เพียงอะตอมเดียว การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของ
อะตอมคาร์บอนนี้ท าให้กราฟีนเป็นวัสดุที่น าไฟฟ้าได้ดี
มากที่อุณหภูมิห้อง (Geim and Novoselov, 2007; 
Geim, 2009; Chartarrayawadee et al., 2012) การ
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พัฒนาเซนเซอร์โดยการน ากราฟีนเคลือบบนผิวหน้า
อิเล็กโทรด เพื่อใช้เป็นเมทริกซ์ส าหรับให้แอนติบอดีที่
จ าเพาะต่อ phospho-p5315 ซึ่งบ่งช้ีภาวะโรคมะเร็ง
เกาะติดกับแผ่นอิเล็กโทรด หลักการของการตรวจวัด
คือแอนติเจนเข้าจับอย่างจ าเพาะกับ captured 

antibody ที่เคลือบอยู่บนแผ่นอิเล็กโทรด จากนั้น
ติดตามผลด้วยแอนติบอดีตัวที่สองที่มีเอนไซม์ HRP 
เช่ือมต่ออยู่ วัดสัญญาณเคมีที่เกิดขึ้นจากการท างาน
ของเอนไซม์ HRP ในสารละลายสับสเตรท thionine 
(Xie et al., 2011) 

 

 
รูปที ่6 หลักการตรวจวัด carcinoembryonic antigen ด้วยเทคนิคการปรับปรุงผิวหน้าอิเล็กโทรด (Zhang et 

al., 2008) 
 

 
รูปที ่7 แผ่นอิเล็กโทรดชนิด three layer ส าหรับตรวจวัดสาร dopamine (i) และ (ii) คือ กระดาษช้ันที่ 1 และ 

2 ประกอบเข้ากับแผ่นอิเล็กโทรดเป็นช้ันท่ีสาม (iii) (Rattanarat et al., 2012) 
 

 
รูปที ่8 หลักการปรบัปรุงเซนเซอร์บนผิวหน้าอิเล็กโทรดด้วยกราฟนี (Xie et al., 2011) 
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รูปที่ 9 หลักการปรับปรุงผิวหน้าอิเล็กโทรดส าหรับเทคนิค electrochemiluminescence (Guo et al., 2012) 

 

นอกจากนี้ได้มีการน าวัสดุกราฟีนมาพัฒนา
ร่วมกับสารเรืองแสงควอนตัมดอท ที่เรียกว่าเทคนิค 
electrochemiluminescence ในการปรับปรุงผิวหน้า
อิ เ ล็ ก โ ท ร ด  โ ด ย ใ ช้ ห ลั ก ก า ร  fluorescence 
resonance energy transfer (FRET) กล่าวคือเป็น
การถ่ายทอดพลังงานจากควอนตัมดอทไปยังกราฟีน 
ส าหรับวัด alpha fetoprotein ในการบ่งช้ีโรคมะเร็ง 
ด้วยระบบแอนติเจนแอนติบอดี แสดงดังรูปที่ 9 โดยใช้
พอลิเมอร์ช่วยในการยึดเกาะของแอนติบอดีบนแผ่น
อิเล็กโทรด และเคลือบด้วยโปรตีนเพื่อลดการจับอย่าง
ไม่จ าเพาะ (non-specific binding) จากสารชนิดอื่น ๆ 
ที่ไม่ต้องการตรวจวัด เมื่อเกิดโมเลกุลเชิงซ้อนของ
แอนติเจนแอนติบอดีจึงท าให้กระแสเคมีไฟฟ้าลดลง 
เนื่องจากเกิดความเกะกะท าให้บดบังการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน (Guo et al., 2012) 

การพัฒนาเทคนิคดั งกล่าวข้างต้นยังถูก
น า ม า ใ ช้ กั บ ร ะ บ บ เ อน ไ ซ ม์ สั บ ส เ ต ร ท เ พื่ อ วั ด 
acetylcholine โดยจะถูกเปลี่ยนไปเป็น choline ด้วย
เอนไซม์ acetylcholinesterase จากน้ัน choline จะ
ถูกออกซิไดซ์โดยเอนไซม์ choline oxidase และ O2 
ดังนั้นปริมาณ O2 ในระบบที่ลดลงนี้ ซึ่งท าหน้าที่เป็น 
co-reactant ของควอนตัมดอทก็จะลดลงด้วย ท าให้

สัญญาณเคมีไฟฟ้าลดลงแปรผกผันกับความเข้มข้นของ 
acetylcholine (Deng et al., 2011) 
 

6. ห้องแลปจิ๋วบนชิป (lab-on-a-chip) 
Lab-on-a-chip คือ อุปกรณ์ที่ถูกพัฒนาขึ้น

ส าหรับการวิเคราะห์วินิจฉัยโรค มีขนาดเล็กพกพาได้ 
ใ ช้ ส า ร เ ค มี ป ริ ม า ณ น้ อ ย ม า ก  เ ส มื อ น ย่ อ ส่ ว น
ห้องปฏิบัติการมาวางอยู่บนชิป มีขนาดเล็กเพียงไม่กี่
ตารางเซนติเมตร ประกอบด้วยโปรแกรมและเส้นทาง
ไหลเข้าออกของสาร และแปลผลด้วยเครื่องวัดสัญญาณ
ต่อไป ตัวอย่างการสร้าง lab-on-a-chip เพื่อตรวจวัด
ความเป็นกรด-เบส ด้วยหลักการของปฏิกิริยาการ
สะเทิน (acid-base neutralization) กับ 
phenolphthalein ซึ่งเป็นอินดิเคเตอร์  (indicator) 
และวิเคราะห์ผลด้วยเครื่องวัดที่ถูกสร้างขึ้นจากระบบ
กล้องจับภาพ (webcam camera) (Wongwilai et 
al., 2010) คุณสมบัติที่โดดเด่นอีกประการหนึ่งของ 
lab-on-a-chip คือ การตรวจวัดสารได้หลายชนิด
พร้อมกันในครั้งเดียว ดังเช่นงานวิจัยของ Bhatta et 
al. (2011) รายงานการพัฒนาไบโอเซนเซอร์ตรวจหา
เชื้อโรค 16 ชนิดในครั้งเดียว 

 

กราฟีน 
 

ควอนตัมดอท 
อะกาโรส 
 

แอนติบอดี 
 

โปรตีน 
 

แอนติเจน 
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รูปที ่10 อุปกรณ์และหลักการของไบโอเซนเซอร์ตรวจหาเช้ือโรค 16 ชนิดในครั้งเดียว (a) คือ แผ่นชิป (b) คือ 

สเปคตรัมของแสงที่ได้จากการตรวจวัดไบโอเซนเซอร์ (c) คือ หลักการตรวจวัดบนชิป (d) คือ 
disposable ใส่ชิป (e) คือ อุปกรณ์วัดแสงบนชิป และ (f) คือ สัญญาณที่ได้จากการตรวจวัด (Bhatta et 
al., 2011) 

 

การสร้างไมโครชิป (microchip) ให้สามารถ
ตรวจวัดสิ่งแปลกปลอมที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย 16 
ชนิดได้ในเวลาเดียวกันด้วยแอนติบอดีที่จ าเพาะต่อ
แอนติเจนแต่ละชนิดเคลือบไว้บนไมโครชิป ภายใน 
ไมโครชิป 1 อัน (รูปที่ 10a) จะมี channel ทั้งหมด 8 
ช่องส าหรับตรวจวัดแอนติเจน 8 ชนิด น าไมโครชิป 2 
อันวางบน disposable (รูปที่ 10d) และตรวจวัดด้วย
อุปกรณ์ SpectroSensTM (รูปที่ 10e) โดยการวัดแสง
สะท้อนที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน แสดงสัญญาณดัง
รูป f ส าหรับรูป b และ c คือสเปคตรัมของแสงของ
เซนเซอร์และหลักการของการตรวจวัดบนไมโครชิป 
ตามล าดับ (Bhatta et al., 2011) 

 

7. การประยุกต์ ใช้ โทรศัพท์ มือถือในการ
วิเคราะห์โรค (mobile application) 

งานวิจัยจากนักวิจัยมหาวิทยาลัยฮาร์เวิร์ดได้
น าเทคโนโลยีกล้องโทรศัพท์มือถือเพื่อใช้ในการอ่านผล 
microchip ELISA (ไมโครชิป) ท าให้แพทย์วินิจฉัยโรค

ไ ด้ อ ย่ า ง ร ว ด เ ร็ ว โ ด ย ไ ม่ ต้ อ ง ร อผ ล ต ร ว จ จ า ก
ห้องปฏิบัติการ งานวิจัยดังกล่าวได้ตรวจวัดสาร 
human epididymal protein 4 (HE4) ซึ่งบ่งช้ี
โรคมะเร็งเยื่อบุผิวรังไข ่โดยน าตัวอย่างปัสสาวะมาหยด
ลงบนไมโครชิป ที่ เคลือบแอนติบอดีต่อ HE4 ใ ช้
หลักการ sandwich ELISA โดยมีระบบเอนไซม์ HRP 
แล ะ สั บ เ สต ร ท  3 ,3 ,5 ,5 -tetramethylbenzidine 
(TMB) เป็นตัวติดตามปฏิกิริยา ความเข้มของสีจะเป็น
ตัวบ่งบอกถึงปริมาณสารที่มากน้อยต่างกัน ซึ่งวิเคราะห์
ผลจากสี ของภาพด้ วย โปรแกรมที่ เ ขี ยนขึ้ นบน
โทรศัพท์มือถือ Sony Ericson i790 ที่สามารถ
ถ่ายภาพขนาดใหญ่สุดได้ 3.2 ล้านพิกเซล แนวคิด
ดังกล่าวถือเป็นประโยชน์อย่างยิ่งที่สามารถน ามาใช้ได้
จริงในการวิเคราะห์โรค ด้วยอุปกรณ์ท่ีหาได้ง่าย ราคา
ไม่แพง สะดวกและรวดเร็ว นอกจากนี้การเช่ือมต่อ
อินเทอร์เน็ตผ่านโทรศัพท์มือถือเพื่อส่งต่อข้อมูลให้
ผู้เช่ียวชาญวิเคราะห์ผลยังท าได้สะดวกมากขึ้นอีกด้วย 
(Wang et al., 2011) 
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รูปที่ 11 หลักการวินิจฉัยโรคด้วยโทรศัพท์มือถือ (Wang et al., 2011) 

 

8 .  ห้ องแลปจิ๋ วบนกระดาษ ( lab-on-a-
paper) 

ข้อดีของการตรวจโรคแบบ lab-on-a-chip 
หรือห้องปฏิบัติการบนชิปที่ส าคัญ คือ ใช้สารเคมีและ
ตัวอย่างน้อย ประหยัดกว่าวิธีที่ใช้กันอยู่ปัจจุบัน และ
อุปกรณ์การตรวจวัดพกพาได้  ใ ช้งานสะดวก ไม่
จ าเป็นต้องทดลองโดยแพทย์หรือพยาบาลผู้เช่ียวชาญ 
อย่างไรก็ตามห้องปฏิบัติการบนชิปต้องอาศัยพลังงาน
จากแบตเตอร่ีในการท างานเพื่อขับเคลื่อนการไหลของ
ตัวอย่างไปบน channel ของชิป นอกจากนี้วัสดุที่ใช้ใน
การท าชิป คือ แก้วหรือพลาสติกซึ่งมีต้นทุนสูงและย่อย
สลายยาก น ามาสู่เทคโนโลยีใหม่ที่เรียกว่า lab-on-a-
paper หรือห้องปฏิบัติการบนกระดาษ ซึ่งการใช้
กระดาษแทนแก้วหรือพลาสติกจะช่วยลดต้นทุนและยัง
ก าจัดได้ง่าย การใช้แรงดึงแคปปิลลารี่ในเยื่อกระดาษใน
การเคลื่อนที่ของสารท าให้ไม่ต้องอาศัยพลังงานจาก
แบตเตอรี่ในการท างาน เทคนิคดังกล่าวมีลักษณะคล้าย 
test strip ตรวจการตั้งครรภ์ แต่มีความซับซ้อนมากไป
กว่านั้นคือสามารถตรวจหาโรคได้มากกว่า 1 ชนิดไป
พร้อมกัน และล่าสุดได้มีการใช้เทคนิคแสงเลเซอร์วาด
ลวดลายช่องทางเดินของสารบนกระดาษซึ่งเป็นเทคนิค
ที่มีต้นทุนต่ า โดยได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ผลิตชุดตรวจโรคเอดส์ที่มีต้นทุนเพียง 1 บาทต่อหนึ่ง 
ชุดตรวจ สีที่ปรากฏสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า หรือ

อาจจะวิเคราะห์ผลเบื้องต้นด้วยโปรแกรมที่เขียนขึ้นบน
โทรศัพท์มือถือก็สามารถท าได้ การตรวจโรคด้วย
เทคนิค lab-on-a-paper ถือว่ามีความส าคัญอย่างมาก
ในการน าไปใช้ในพื้นที่ห่างไกลความเจริญซึ่งไม่ต้องใช้
ไฟฟ้าหรือแบตเตอรี่ในการท างาน และจะเป็นประโยชน์
อย่างย่ิงในอนาคตในการช่วยเหลือผู้คนได้มากมาย  
(อดิสร, 2554) 

การผลิตชุดตรวจวัดด้วยการสร้างอิเล็กโทรด
บนกระดาษ เพื่อวัดสาร 3 ชนิดพร้อมกัน ให้มีเส้นทาง
การไหลของสารจากจุดตรงกลางส าหรับหยดสาร
ตัวอย่างไปยังพื้นที่วงกลมแต่ละส่วน ส าหรับวัดสารแต่
ละชนิด คือ glucose, lactate และ uric acid บริเวณ
ดังกล่าวอยู่บนพื้นที่กระดาษที่ เรียกว่า ไฮโดรฟิลิก 
(กระดาษบริเวณสีขาว แสดงดังรูปที่ 12) โดยแต่ละ
พื้นที่วงกลมก็จะประกอบไปด้วย counter, working, 
และ reference electrode (CE, WE และ RE 
ตามล าดับ) นอกจากนี้พื้นที่วงกลมทั้งสามซึ่งถูกเคลือบ
ไว้ด้วยเอนไซม์ glucose oxidase, lactase oxidase 
และ uricase ตามล าดับ ก็จะท าหน้าท่ีจับอย่างจ าเพาะ
กับสับสเตรท หรือสารที่ต้องการตรวจวัดทั้ง 3 ชนิด
ดังกล่าวข้างต้น การท างานของเอนไซม์จะเกิดการผลิต 
H2O2 และสามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า 
(Dungchai et al., 2009) 
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รูปที ่12 การออกแบบเส้นทางการไหลของสารและอิเล็กโทรดบนกระดาษเพื่อวัดสาร 3 ชนิดพร้อมกัน 

(Dungchai et al., 2009) 
 

นอกจากนี้ทีมนักวิจัยดังกล่าวยังได้พัฒนา 
lab-on-a-paper เพื่อวัด glucose, lactate และ uric 
acid พร้อมกันในครั้งเดียว แต่เป็นการวิเคราะห์ผลด้วย
ตาเปล่าจากการสังเกตสีที่ปรากฏบนกระดาษ แทนการ
ใช้เครื่องมือทางเคมีไฟฟ้า หลักการคือใช้ระบบการ
ท างานของเอนไซม์ดังเช่นงานวิจัยก่อนหน้า ผลิตภัณฑ์
ที่ได้ก็คือ H2O2 แต่แทนที่จะวัดด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า ก็
เป็นการประเมินสีที่เกิดขึ้นจาก H2O2 ไปท าหน้าที่
ออกซิไดซ์อินดิเคเตอร์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนสี แต่ละชุด
ตรวจวัดจะประกอบด้วย test zone 9 ส่วน (รูปที่ 13 
ซ้าย) โดย 1-4, 5-7, 8-9 ส าหรับวัด glucose, lactate 
และ uric acid ตามล าดับ และบริเวณดังกล่าวก็จะมี
การเคลือบด้วยเอนไซม์ส าหรับสับสเตรทแต่ละชนิด 

เหตุผลที่การตรวจวัดหนึ่งสารต้องมี test zone หลาย
ต าแหน่ง เนื่องจากเป็นการใช้อินดิเคเตอร์ที่แตกต่างกัน 
เพื่อให้การสังเกตความแตกต่างของระดับสีได้ชัดเจน
มากขึ้น จากรูปที ่13 (ขวา) จะเห็นว่าปริมาณสารที่มาก
ขึ้น สีก็จะเข้มมากขึ้นด้วย ตัวอย่างเช่น zone 1 และ 2 
ส าหรับวัด glucose เหมือนกัน ในตอนแรกที่ยังไม่เติม 
glucose จะพบสีเหลืองของอินดิเคเตอร์ Y ใน zone 1 
และไม่มีสีของอินดิเคเตอร์ OD ส าหรับ zone 2 เมื่อ
เติม glucose zone 1 จะเปลี่ยนเป็นสีแดงจาก 
อินดิเคเตอร์ของ AB และจะเข้ม มากหากมีปริมาณ 
glucose สูง และ zone 2 จากไม่มีสี ก็จะเปลี่ยนเป็นสี
เขียว-น้ าตาล (Dungchai et al., 2010) 

 

 
รูปที ่13 ชุดตรวจวัดสาร 3 ชนิด (uric acid, glucose และ lactate) ในครั้งเดียวท่ีสามารถวิเคราะห์ผลจาก

ระดับสี หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษในแฉกวงกลมสีขาวแสดงถึงการใช้อินดิเคเตอร์: AB OD KI 
เปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีแดง เขียว-น้ าตาล และ เหลือง-น้ าตาล ตามล าดับ; Y และ B จะเปลี่ยนจากสี
เหลืองและสีด าเป็นไม่มีสีตามล าดับ (Dungchai et al., 2010) 

1 

5 

8 
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9. สรุป 
การตรวจวัดทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ

ของตัวบ่งช้ีด้านชีวภาพนั้น แม้การศึกษาก่อนหน้าจะมี
เทคนิคที่สามารถตรวจวัดได้ด้วยความไวสูง แม่นย า 
ตัวอย่างเช่น เทคนิค GC, LC, HPLC, ELISA เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามเทคนิคเหล่านี้มีข้อเสีย คือ ใช้ระยะเวลา
นานกว่าจะทราบผล มีขั้นตอนยุ่ งยาก เครื่องมือ
วิเคราะห์ผลมีราคาแพง และมีขนาดใหญ่ ทั้งนี้ยังมีชุด
ทดสอบอย่างง่ายที่รู้จักกันในรูปผลิตภัณฑ์ชุดตรวจการ
ตั้งครรภ์ ตรวจสารเสพติด ซึ่งวิเคราะห์ผลได้อย่าง
รวดเร็ว วิธีการง่าย ไม่จ าเป็นต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญใน
การตรวจวัด คุณสมบัติที่โดดเด่นนี้เอง ท าให้นักวิจัย
พยายามที่จะน าข้อดีดังกล่าวมาพัฒนาชุดทดสอบ
ร่วมกับการประดิษฐ์เครื่องอ่าน ให้สามารถวิเคราะห์ผล
เชิงปริมาณได้แม้สารในระดับที่ต่ ามาก ๆ ก็ตาม 
นอกจากนี้ยังได้มีการพัฒนาเซนเซอร์ตรวจวัดด้าน
เคมี ไฟฟ้า  เทคโนโลยี โทรศัพท์มือถือ  การสร้ าง
ห้องปฏิบัติการบนชิปและกระดาษ โดยงานวิจัยด้าน
ไบโอเซนเซอร์ได้รับความสนใจจากนักวิจัยและนัก
ประดิษฐ์เป็นอย่างมากในช่วง 4-5 ปีมานี้ เป็นเทคนิคที่
ตรวจวัดได้รวดเร็ว ความไวสูง ใช้สารเคมีปริมาณน้อย 
และที่ ส าคัญเครื่ องมือมีขนาดเล็ก  พกพาออกสู่
ภาคสนามได้ ซึ่งถือว่าเป็นประโยชน์ต่อสังคมอย่างยิ่งใน
แง่การควบคุม ป้องกัน วิถีชีวิตการเป็นอยู่ เช่น การ
ขยายตัวของโรคระบาด โรคร้ายแรง การดูแลสุขภาพ
ของประชาชน เป็นต้น การศึกษาวิจัยระยะยาวใน
อนาคต จะท าให้ประชาชนสามารถเข้าถึงวิทยาการด้าน
การแพทย์มากขึ้น หน่วยงานวิจัยและสาธารณสุขมี
ศักยภาพในการประเมินสุขภาพและความเป็นอยู่ของ
ประชาชนได้อย่างแท้จริง 
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