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บทคัดยอ  
บทความน้ีไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษและเสนดายอยาง

งายสําหรับหองเรียนเคมีท่ีทําใหผูเรียนเห็นภาพและเรียนรูไดงาย งานวิจัยท่ีใชอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษและ
เสนดายเนนการพัฒนาอุปกรณตรวจวิเคราะหเพ่ือเปนทางเลือกเพ่ิมเติมจากการวิเคราะหในระบบของเหลวท่ีใช
เครื่องมือท่ีมีราคาแพง ปจจุบันนักวิจัยไดพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายสําหรับการวิเคราะหท่ี
หลากหลาย เชน การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี การทดสอบดวยการวัดคาทางสี การวินิจฉัยสุขภาพ การ
ตรวจสอบดานสิ่งแวดลอมและการทดสอบคุณภาพอาหาร เหตุผลท่ีกระดาษและเสนดายเปนวัสดุท่ีนาสนใจสําหรับ
การผลติระบบไมโครฟลูอิดิกสหรือของไหลจุลภาค ไดแก (1) เปนวัสดุเซลลูโลสท่ีมีราคาถูกและหาไดงาย (2) เขากัน
ไดกับสารเคมีทางชีวเคมีและการแพทย และ (3) สามารถขนสงของเหลวดวยแรงแคปลลารีโดยไมตองอาศัยแรง
ภายนอก โดยการสรางชองไมโครฟลูอิดิกสบนกระดาษดวยรูปแบบตางๆ จะทําใหการไหลของของเหลวบนกระดาษ
ถูกจํากัดอยูภายในชองท่ีกําหนด ดังน้ัน การไหลของของเหลวจึงสามารถถูกนําทางในลักษณะท่ีควบคุมได การวิจัย
เก่ียวกับไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษกําลังเปนท่ีนิยม ผลงานท่ีเผยแพรสวนใหญไดเนนไปท่ี (1) การประดิษฐอุปกรณ
ไมโครฟลูอิดิกท่ีใชกระดาษตนทุนต่ําและใชเทคนิคท่ีเรียบงาย และ (2) การใชงานอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษโดยผสมผสานวิธีการตรวจจับแบบใหมๆ เชน การวิเคราะหภาพถายจากกลองสามารทโฟนดวยซอฟตแวร
วิเคราะหสีท่ีมีประสิทธิภาพและรูผลไดไว โดยบทความน้ีไดทบทวนท้ังเทคนิคการประดิษฐและการประยุกตใชไมโคร
ฟลูอิดิกสแบบกระดาษและเสนดายดวยการทดลองท่ีหลากหลาย แตคํานึงถึงประสิทธิภาพในการตรวจวัดและ
สามารถนํามาประยุกตใชในการเรียนรู โดยไดรวบรวมท้ังดานจุดเดนและจุดควรปรับปรุงของงานวิจัยท่ีเผยแพรตั้งแต
ป พ.ศ. 2550 จนถึงปจจุบัน 
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Abstract 
 

 This article gathered research articles involving development of simple paper- and 
thread-based analytical devices for chemistry classrooms allowing students to visualize and learn 
easily. This type of analytical devices has been developed as an alternative analytical method to 
high cost conventional liquid-based instrumental analysis. Currently, researchers have been 
developing simple paper- and thread-based devices for variety of analyses, for examples, 
determination of chemical reaction rate, colorimetric analysis, health diagnostics, environmental 
chemical analysis, and food quality analysis. Paper- and thread-based devices are gaining their 
popularity in microfluidic or flow system since (1) these low cost and available cellulose-based 
materials, (2) compatible with biochemical and medical chemicals, and (3) liquid transportable via 
capillary force with no external force required. In paper-based device, microfluidic channels are 
created with different patterns so liquid can flow only in the given channel. In other word, the 
flow of liquid in microfluidic devices can be controlled. Research concerning paper-based 
microfluidic device is gaining its’ popularity. Most published research focuses on (1) fabrication of 
paper-based microfluidic device with simple technique, and (2) applications of paper-based 
microfluidic device coupled with new detection methods such as analysis of images captured by 
smartphones using efficient and rapid color processing software. In this article, both fabrication 
techniques and various experiments of paper- and thread-based microfluidic devices concerning 
their detection efficiency and applications in classrooms published in periodic journals since 2007 
are reviewed. In addition, strengths and weaknesses of the reviewed articles are discussed. 
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บทนํา 
การเรียนรูวิชาเคมีจําเปนตองมีการจัดการสอนแบบบรรยายควบคูไปกับการลงมือทําปฏิบัติการ อยางไรก็

ตาม การทดลองในหองปฏิบัติการยังเปนการใชอุปกรณทางวิทยาศาสตรท่ีมีขนาดใหญและใชปริมาณสารเคมีจํานวน
มาก ดังน้ัน แนวคิดในการสรางอุปกรณข้ึนเองโดยผลการทดลองยังคงเดิมจึงนาจะชวยลดปญหาการจัดการเรียนรูใน
หองปฏิบัติการได ในปจจุบัน ปฏิบัติการทดลองแบบกระดาษและเสนดายกําลังไดรับความนิยมอยางมากเน่ืองจาก
กระดาษและเสนดายเปนวัสดุท่ีมีราคาถูก นํ้าหนักเบาและสามารถออกแบบหรือปรับเปลี่ยนรูปแบบไดงายตามท่ี
ตองการ นอกจากน้ี ยังสามารถนํามารีไซเคิลและยอยสลายไดเองตามธรรมชาต ิเสนใยธรรมชาตท่ีิพบในกระดาษและ
เสนดายสวนใหญประกอบดวยโครงสรางท่ีสําคัญ ไดแก เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
ลิกนิน (lignin) และเพคติน (pectin) ในอัตราสวนท่ีแตกตางกันตามชนิดของพืช เซลลูโลสจัดเปนคารโบไฮเดรตชนิด
หน่ึงในกลุมของสารประกอบพอลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) เซลลูโลสประกอบดวยไมโครไฟบริล (microfibrils) 
จํานวนมากซึ่งประกอบไปดวยนํ้าตาลกลูโคส (glucose) ท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด (glycosidic bond) ใน
ตําแหนง β-1,4 เปนสายยาว (Mahadeva et al., 2015) 

กระดาษและเสนดายไดรับความสนใจอยางกวางขวางในศาสตรของไมโครฟลูอิดิกส (microfluidics) ซึ่ง
เก่ียวของกับการไหลของของไหล (แกสหรือของเหลว) ในระบบจุลภาค ไมโครฟลูอิดิกสเปนวิทยาการท่ีอาศัยองค
ความรูท่ีจากศาสตรฟสิกสบางประการ อาทิ การไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) หรือการไหลโดยอาศัยแรง
แคปลลารี (capillary forces) การไหลของของไหลท่ีเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีตามสมการนาเวียร-สโตกส (Navier-
Stokes equations) เปนตน จุดประสงคหลักของการพัฒนาไมโครฟลูอิดิกสคือความตองการท่ีจะยอสวนการทดลอง
ตางๆ ในหองปฏิบัติการท่ัวไปลงบนอุปกรณขนาดเล็กมากท่ีเรียกวา “lab-on-a-chip (LOC)” นอกจากน้ี การทดลอง
บนพ้ืนฐานไมโครฟลูอิดิกสยังงายตอการพกพาออกไปนอกหองปฏิบัติการ ซึ่งจะทําใหสามารถวินิจฉัยโรคในสถานท่ีท่ี
คนไขอยูได (point-of-care diagnostics) โดยไมจําเปนตองนําไปตรวจท่ีโรงพยาบาลหรือสถานบริการทาง
การแพทย ไมโครฟลูอิดิกสเก่ียวของกับการสรางระบบท่ีใชการลําเลียงสารผานชองทางการไหลท่ีมีขนาดเล็กในชอง 
10-100 ไมโครเมตร เพ่ือใชตรวจวัดในระบบท่ีมีปริมาตรของสารในชวง 10-9 – 10-6 ลิตร หรือในชวงนาโนลิตรถึง
ไมโครลิตร โดยมีเปาหมายใหทุกข้ันตอนเปนเชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาท่ีทําอยูในชุดการทดลองท่ีมีขนาดใหญหรือ
ในเครื่องแกว อุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษเริ่มตนโดยกลุมงานวิจัย Martinez et al. (2007) ปจจุบันไดมี
การพัฒนาไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษและเสนดายในการทดลองดวยวิธีการตางๆ มากมาย อาทิ การพิมพข้ีผึ้งดวย
เทคโนโลยีอิงคเจ็ทเพ่ือสรางสิ่งกีดขวางทางกายภาพท่ีไมชอบนํ้าบนกระดาษ (Nilghaz et al., 2019) เปนตน 
 
การพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายในงานวิจัยทางวิทยาศาสตร 

กระดาษเปนวัสดุบางซึ่งทํามาจากเสนใยธรรมชาติ ราคาถูกและสามารถหาไดท่ัวไป ดังน้ัน อุปกรณแบบ
กระดาษจึงเปนอุปกรณท่ีมีราคาถูก พกพาได งายตอการใชงาน อีกท้ังยังใชปริมาณสารเคมีนอย และปริมาณตัวอยาง
ท่ีใชวิเคราะหก็นอยดวยเชนกัน อุปกรณแบบกระดาษถูกนํามาใชรวมกับเทคนิคการตรวจวัดแบบเทียบสี เชน การ
มองดวยตาเปลา การใชกลองถายรูป หรือการใชเครื่องสแกนเนอร เปนตน จากน้ันก็นํามาวิเคราะหความเขมของสี
ดวยโปรแกรม ImageJ (ImageJ software, 2021) อุปกรณแบบกระดาษมักนิยมนํามาพัฒนาเปนอุปกรณตรวจ
วิเคราะหจุลภาคแบบกระดาษ (microfluidic paper-based analytical device ; µPAD) ซึ่งมีหลักการท่ีสําคัญ คือ 
การสรางลวดลายบนกระดาษ ทําใหกระดาษ ท่ีสรางไดแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนท่ีไมชอบนํ้า (hydrophobic 
region) ซึ่งเปนบริเวณท่ีเคลือบดวยสารท่ีนํ้าไมสามารถซึมผานได และสวนท่ีชอบนํ้า (hydrophilic region) ซึ่งเปน
บริเวณท่ีใชสําหรับทําปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากขอบเขตท่ีกําหนดข้ึน สวนท่ีไมชอบนํ้าน้ันจะชวยในการควบคุมทิศทางการ
แพรของสารละลายโดยใชหลักการแพรของสารในทอขนาดเล็กท่ีเรียกวา “การซึมตามรูเล็ก (capillary action)” ซึ่ง
ไมจําเปนตองใชแรงจากภายนอก (Martinez et al., 2007) ท้ังน้ี อุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษท่ีสรางข้ึนสามารถนํามาใชในการตรวจวิเคราะหไดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ซึ่งอาศัยเทคนิคในการ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
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ตรวจวัดตางๆ มาประยุกตรวมกัน เชน การตรวจวัดทางสี (colorimetric detection) และการวัดทางเคมีไฟฟา 
(electrochemical detection) เปนตน 

ปจจุบัน นักวิจัยสนใจท่ีพัฒนาวิธีการประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษเปนจํานวนมาก ท้ังน้ี 
กระบวนการข้ึนรูปขอบเขตหรือจํากัดพ้ืนท่ีท่ีไมชอบนํ้ามีวิธีการท่ีหลากหลายและแตกตางกันออกไป วิธีการสราง
อุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษท่ีควรรูจักสามารถสรุปไดดังตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 วิธีการประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษ 
 

วิธีการประดิษฐ วัสดุ/อุปกรณท่ีใช การขึ้นรูป คาใชจาย ท่ีมาของงานวิจัย 
1. การพิมพดวยแสง

(photolithography) 
wax รังสียูวี รังสเีอกซ 

เลเซอร 
สูง Martinez et al. 

(2007); 
2. การวาดลายโดยใชวัสดุพอลิ

เมอร (plotting) 
polydimethylsil
oxane (PDMS) 

ใหความรอนโดย
ใชเตาอบ 

คอนขางสูง Bruzewicz et al. 
(2008) 

3. การวาดลายโดยใชปากกาข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดยใช 
hot plate 

ต่ํา Xu et al. (2015); 
Chatmontree et 
al. (2015) 

4. การสกรีนดวยข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดยใช
เตาอบและเครื่อง
เปาผม 

ต่ํา Sameenoi et al. 
(2014); Namwong 
et al. (2018); 
Naksen et al. 
(2021) 

5. การประทับแมพิมพท่ีมีข้ีผึ้ง
หลอมเหลวบนกระดาษ 

wax ใหความรอนโดย
ใช hot plate 

คอนขางสูง Zhang et al. 
2014) 

6. การพิมพดวยข้ีผึ้ง wax ใหความรอนโดย
ใช hot plate 

คอนขางสูง Nilghaz et al. 
(2019) 

7. การสกรีนดวยนํ้ายาง rubber latex การสกรีน ต่ํา Kajornklin et al. 
(2020) 

 
การเลือกใชวิธีการข้ึนรูปอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบใดน้ันก็ข้ึนกับความสะดวกและบริบทของงานวิจัย 

ท้ังน้ี การสรางอุปกรณตองมีข้ันตอนในการข้ึนรูปท่ีงายและไมซับซอนเกินไป อุปกรณท่ีข้ึนรูปเสร็จแลวตองมีความ
คงทนตอการใชงานและสามารถประดิษฐไดจํานวนมากในระยะเวลาอันสั้น วัสดุท่ีใชข้ึนรูปบนกระดาษก็ตองสามารถ
หาซื้อไดงายและไมจําเปนตองพ่ึงพาอุปกรณขนาดใหญในการข้ึนรูป การพิมพดวยนํ้าหมึกฉีด (inject printing) และ
การพิมพดวยข้ีผึ้ง (wax screen printing) เปนเทคนิคท่ีไดรับความนิยมสูง อาทิ กลุมงานวิจัย Sameenoi et al. 
(2014) ไดพัฒนาเทคนิคการพิมพดวยข้ีผึ้ง ทําใหมีตนทุนการผลิตต่ํา ราคาถูก งายตอการข้ึนรูปและใชเวลาสั้น การ
ข้ึนรูปอุปกรณแบบกระดาษประกอบดวยสองข้ันตอนหลัก ข้ันตอนแรก คือ ออกแบบรูปแบบชองการไหลท่ีตองการ 
และทําการพิมพข้ีผึ้งลงบนกระดาษสวนท่ีตองการใหเปนบริเวณท่ีไมชอบนํ้า โดยจะออกแบบใหเคลือบหรือพิมพดวย
ข้ีผึ้งแข็ง (wax printer) ซึ่งมีขายกันท่ัวไป ข้ันตอนท่ีสอง คือ นํากระดาษท่ีเคลือบข้ีผึ้งแลวน้ันวางลงบนแทนใหความ
รอนเพ่ือใหข้ีผึ้งหลอมเหลวและซึมลงไปในเน้ือกระดาษ ซึ่งจะทําใหเกิดบริเวณท่ีชอบนํ้าหรือไมชอบนํ้าตามท่ีผูวิจัย
ออกแบบไว 
 เสนดายเปนอีกวัสดุชนิดหน่ึงท่ีไดรบัความสนใจและถูกนํามาประยุกตในการสรางอุปกรณวิเคราะหในการ
ศึกษาวิจัยกันอยางกวางขวางเชนกัน เสนดายเปนวัสดุท่ีไมตองเสียเวลาข้ึนรูปหรือสรางลวดลายเพ่ือใชในการควบคุม
การไหลของของไหล ดังน้ัน อุปกรณวิเคราะหแบบเสนดายจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีมีราคาถูก พกพาสะดวก ใชงานได
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งาย และสามารถนํามาใชรวมกับเทคนิคการตรวจวัดอ่ืน ๆ เชนเดียวกับอุปกรณแบบกระดาษ ตัวอยางเชน Reches 
et al. (2010) พัฒนาอุปกรณวิเคราะหจุลภาคแบบเสนดาย (microfluidic thread-based analytical device; 
µPAD) เพ่ือใชในการวิเคราะหสารกลุมโปรตีน ไนไตรต และคีโตน ท้ังน้ี สารท่ีใชในการวิเคราะหจะถูกเคลือบไวท่ี
ปลายของเสนดาย สารตัวอยางสามารถไหลไปตามเสนดายดวยแรงแคปลลารี โดยไมตองอาศัยปมภายนอกชวยใน
การไหล อุปกรณวิเคราะหจากเสนดายน้ีสามารถประยุกตการตรวจวัดทางสีไดเปนอยางดี ใหผลการวิเคราะหท่ี
ถูกตอง แมนยํา และมีประสิทธิภาพเทียบเทาอุปกรณวิเคราะหในหองปฏิบัติการ โดยไมตองนําตัวอยางไปตรวจท่ี
โรงพยาบาลหรือสถานบริการทางการแพทย  
 
การประยุกตอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายในดานการศึกษา 

ในปจจุบัน อุปกรณแบบกระดาษและเสนดายเริ่มถูกนํามาใชในการจัดการเรียนรูในหองเรียนวิทยาศาสตร
ท้ังโรงเรียนและมหาวิทยาลัยในประเทศท่ีกําลังพัฒนา ท้ังน้ี สาเหตุเกิดมาจากอุปกรณวิทยาศาสตรท่ีทันสมัย สารเคมี
และหองเรียนท่ีมีอยูอยางจํากัด จึงทําใหนักวิจัยทางการศึกษาบางสวนไดพัฒนาปฏิบัติการอยางงายเพ่ือใหการจัด
กิจกรรมการเรียนรูในช้ันเรียนเปนไปอยางท่ัวถึง อยางไรก็ตาม การเลือกใชเทคนิคในการสรางอุปกรณการวิเคราะห
บนกระดาษและเสนดายก็ตองพิจารณาจากหลายปจจัย อาทิ ความพรอมของอุปกรณ ราคาของวัสดุ ข้ันตอนการ
ผลิต และการใชประโยชนไดจริงในหองเรียน เปนตน  

การใชอุปกรณแบบกระดาษในหองเรียนมีการเผยแพรในวารสาร Journal of Chemical Education ครั้ง
แรกโดยกลุมงานวิจัย Cai et al. (2012) ซึ่งไดสรางอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษอยางงายโดยใชปากกาข้ีผึ้ง
วาดวงกลมบนกระดาษกรองออกเปน 6 แฉก แตละวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm และมีชองทางการไหลท่ี
เช่ือมตอกันท่ีวงกลมศูนยกลาง จากน้ันจึงนําอุปกรณท่ีสรางไปอบท่ี 135 °C เปนเวลา 30 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้ง
ละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือสรางผนังชองทางการไหล ดังแสดงในภาพท่ี 1 อุปกรณน้ีถูกนําไปตรวจหากรดอะมิ-
โนในสารสกัดจากชาดวยสารละลายนินไฮดริน (ninhydrin) งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาอุปกรณไมโครฟลูอิดิกสแบบ
กระดาษน้ีเปนอุปกรณท่ีมีตนทุนต่ํา ผลิตข้ึนไดงายและสามารถนําไปใชในการจัดการเรียนรูใหหองเรียนได การสราง
อุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษอยางงายน้ีสามารถวิเคราะหหาปริมาณกรดอะมิโนไดอยางดี และสามารถนําไป
ประยุกตใชกับการสอนไมโครฟลูอิดิกในหองเรียนหรือในหองปฏิบัติการท่ีมีเครื่องมือจํากัด นักเรียนสามารถสราง
อุปกรณวิเคราะหท่ีเทียบเทากับเครื่องมือท่ีราคาแพงได ผลจากการใชอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษในการวิเคราะห
กรดอะมิโนน้ีแสดงใหเห็นวา นักเรียนมีความกระตือรือรนในการทดลองและนําผลท่ีไดมาแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับ
เพ่ือนในหองเรียน จึงทําใหบรรยากาศการเรียนมีความสนุกสนาน ซึ่งชวยใหนักเรียนมีความสนใจท่ีจะเรียนรูวิชาการ 
ทําความเขาใจบทเรียน และกลาแสดงความคิดเห็นมากข้ึน     

 
ภาพท่ี 1 (บน) โซนวงกลมออกเปน 6 แฉกบนกระดาษกรอง; (ลาง) ข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือตรวจหา

ปริมาณกรดอะมิโนในสารสกัดจากชาดวยสารละลายนินไฮดริน (Cai et al., 2012) 
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Ravgiala et al. (2014) ไดออกแบบอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษซึ่งสรางข้ึนไดงายโดยใชเครื่องเจาะ
แถบกระดาษใหเปนรู (scrapbook punch) ท่ีเปนรูปแบบพิเศษคลายใบไม 5 แฉก อุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษ
อยางงายน้ีถูกนําใชในการเรียนรูสําหรับนักเรียนมัธยมศึกษาเพ่ือเปนตนแบบของการตรวจพิสูจนหลักฐานทางนิติเวช
วิทยาควบคูกับการวิเคราะหทางสี ดังแสดงในภาพท่ี 2 สารตนแบบของการสืบสวนทางนิติเวชวิทยาในงานวิจัยน้ี
ประกอบดวย ไฮโดรเจนไซยาไนด (hydrogen cyanide; HCN) และ ครีเอทีน (creatine) ท้ังน้ี ไฮโดรเจนไซยาไนด
เปนสารพิษท่ีพบไดท่ัวไปท้ังในพืชและอุตสาหกรรมหลายชนิด สวนครีเอทีนเปนหน่ึงในอาหารเสริมท่ีกลุมผูรักสุขภาพ
และผูท่ีตองการสรางกลามเน้ือ การวิเคราะหทางสีทําไดโดยหยดยูนิเวอรแซลอินดิเคเตอร (universal indicator) กับ
สารไบยูเรต (biuret reagent) ท่ีปลายแฉกของกระดาษแลวท้ิงไวใหแหง เมื่อนําสารตัวอยางมาหยดแลวท้ิงไว
ประมาณ 5-10 นาที ก็จะปรากฏสีซึ่งสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา จากการจัดกิจกรรมการเรียนรู นักเรียนรูสึกสนุก
กับอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษน้ีอยางมากและไดเรียนรูการสืบสวนทางนิติเวชวิทยาเบ้ืองตนในหองเรียน 

 
ภาพท่ี 2 (ซาย) เครื่องเจาะแถบกระดาษใหเปนรู (scrapbook punch) ท่ีเปนรูแบบพิเศษคลายใบไมรปู 5 แฉก; 

(ขวา) การวิเคราะหทางสเีพ่ือใชเปนตนแบบในการสืบสวนทางนิติเวชวิทยา (Ravgiala et al., 2014) 

 
ภาพท่ี 3 สรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมีชนิดถาวรเพ่ือใชหาปริมาณ 

ไนเตรตไอออน (NO2
-) (Wang et al., 2015) 

 
Wang et al. (2015) ไดสรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมีชนิด

ถาวร (permanent marker pen) เพ่ือใชหาปริมาณไนเตรตไอออน (NO2
-) โดยวิธีการตรวจวัดทางสี ชุดการทดลอง

แบบกระดาษมีข้ันตอนดังน้ี ข้ันตอนแรก ตัดกระดาษกรองขนาด 5 cm × 5 cm จากน้ัน วาดรูปวงกลมจํานวน 7 วง 
ด วยป ากกาม ารค เกอร เคมี ช นิ ดถ าวร  ข้ั น ตอน ต อม า  ห ยด อินดิ เค เตอร ซึ่ งป ระกอบ ด วย  p-amino 
benzenesulfonamide และ N-(1-naphthyl)ethylenediamine ลงในชองวงกลม แลวท้ิงไวแหงในท่ีมืดเปนเวลา 
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ประมาณ 20 นาที ข้ันตอนสุดทาย หยดสารละลายโซเดียมไนไตรตมาตรฐานความเขมขน 0.0780, 0.156, 0.312, 
0.625, 1.25 และ 2.50 mmol·L-1 แลวท้ิงไวในท่ีมืดประมาณ 2 นาที ก็จะปรากฏสีซึ่งสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา 
แตละวงกลมจะความเขมของสีท่ีแตกตางกันตามความเขมขนของไนไตรต ท้ังน้ี นักเรียนสามารถใชสมารทโฟนท่ี
ติดตั้งโปรแกรมท่ีใชในการอานความเขมสีเพ่ือวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออนในสารละลายตัวอยางทันทีโดยไมตอง
พ่ึงพาอุปกรณขนาดใหญ ข้ันตอนในการสรางชุดการทดลองไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยปากกามารคเกอรเคมี
ชนิดถาวรเพ่ือใชหาปริมาณไนเตรตไอออนและปฏิกิริยาท่ีใชในการตรวจวัดไนเตรตไอออนแสดงในภาพท่ี 3 อุปกรณ
ไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษในงานวิจัยน้ีเปนอุปกรณท่ีมีตนทุนต่ํา ผลิตข้ึนไดงาย สามารถนําไปใชในการจัดการ
เรียนรูใหหองเรียนและสามารถนําไปตรวจวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออนในอาหารได 

Chatmontree et al. (2015) ไดประดิษฐอุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงาย
เพ่ือศึกษาปฏิกิริยาเคมีไฟฟา อุปกรณแบบกระดาษถูกออกแบบเปนโซนรูปวงกลม 6 แฉก จากน้ัน สรางระบบชอง
ทางการไหลโซนวงกลมท้ัง 6 แฉก แตละวงกลมมีเสนผานศูนยกลาง 6 mm และมีชองทางการไหลท่ีเช่ือมตอกันท่ี
วงกลมศูนยกลาง จากน้ัน สรางผนังในระบบชองทางการไหลดวยวิธีการอยางงายโดยการเขียนข้ีผึ้งจากเทียนไขและ
นําอุปกรณท่ีสรางไปอังบนเตาใหความรอน เปนเวลา 30 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสูกระดาษเพ่ือสราง
ผนังชองทางการไหล แตละชองทางการไหลจะถูกฝงดวยแผนโลหะท่ีแตกตางกัน 6 ชนิด ไดแก สังกะสี (Zn) ทองแดง 
(Cu) เหล็ก (Fe) ตะก่ัว (Pb) เงิน (Ag) และดีบุก (Sn) ตามลําดับ พรอมหยดสารละลายไอออนตัวเดียวกันกับชนิด
แผนโลหะท่ีชองโซนวงกลม อาทิ ในชองโลหะทองแดง (Cu) ก็จะหยดดวยสารละลายคอปเปอร(II) ซัลเฟต (CuSO4) 
เปนตน สวนวงกลมศูนยกลางใหหยดดวยสารละลายโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารละลายอิเล็ก-
โทรไลตและสะพานเกลือ (salt bridge) ท่ีเช่ือมแตละครึ่งเซลลเขาดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4 จากน้ันทําการวัดคา
ศักยไฟฟาของคู เซลล ท่ีตองการศึกษาโดยใชมัลติมิเตอร (multimeter) นอกจากน้ี การใชภาพแทน (sub-
microscopic representation) ยังเปนวิธีการหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชเปนตัวแทนในการอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนได 
อุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงายน้ีถูกนําไปใชในการจัดการเรียนรู เรื่อง เซลลกัลวานิก 
ในเคมีไฟฟาตั้งแตระดับมัธยมศึกษาจนถึงระดับมหาวิทยาลัยได 

 
ภาพท่ี 4 (ซาย) อุปกรณสาธิตการทดลองเซลลกัลวานิกแบบกระดาษอยางงาย; (ขวา) การวัดคาศักยไฟฟาของคู

เซลลและการใชภาพแทน sub-microscopic representation อธิบายปฏิกิรยิาท่ีเกิดข้ึน  
(Chatmontree et al., 2015) 

 
 Xu et al. (2016) ไดพัฒนาอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรซีิสแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใชแยกสาร
สีสังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูง อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษถูกออกแบบใหเปนทางตรง
และมีขนาดเล็ก โดยมคีวามกวาง 6 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร จากน้ัน สรางระบบชองทางการไหลดวยการเขียน
ดวยข้ีผึ้ง ตอมาก็นําไปเช่ือมตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา (power supply) ซึ่งเปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีแปลงไฟฟา
กระแสสลับใหเปนกระแสตรงเพ่ือจายใหกับอุปกรณแบบกระดาษท่ีมีแผนโลหะแพลตินัม (platinum) เปนข้ัวไฟฟา 
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สุดทายหยดสารละลายผสมท่ีประกอบไปดวย carmine และ sunset yellow แลวใชความตางศักย 250 โวลต เพ่ือ
แยกสารสีสังเคราะหออกจากกัน อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษอยางงายน้ีสามารถแยก 
carmine และ sunset yellow ออกจากกันโดยใชเวลาท่ีประมาณ 6-10 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 5  

 
ภาพท่ี 5 (ซาย) อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบกระดาษอยางงาย; และ (ขวา) การแยก carmine 

และ sunset yellow ออกจากกันในชวงเวลา 1-10 นาที (Xu et al., 2016) 
 

Prabpal et al. (2017) ได พัฒนาอุปกรณแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใช วิเคราะห โลหะหนักดวย 
tetrakis(4-sulfonatophenyl)porphyrin (TSPP) ซึ่งเปนอนุพันธของสารประกอบพอไฟริน เมื่อผานข้ันตอนการทํา
ใหบริสุทธ์ิ ผลผลิตของ TSPP ท่ีไดมีคาเทากับ 45% ซึ่งเพียงพอเพียงสําหรับการนําไปประยุกตเปนรีเอเจนตบน
อุปกรณแบบกระดาษอยางงายเพ่ือใชวิเคราะหโลหะควบคูกับการตรวจวัดทางสี เบ้ืองตนนําหลอดทดลองท่ีบรรจุ
สารละลายโลหะชนิดตางๆ ซึ่งประกอบดวย K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cr3+, Fe2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+, Cd2+, Pb2+ 
และ Hg2+ เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงท้ังการสังเกตสีดวยตาเปลาและการวัดแสงฟลูออเรสเซนซ เมื่อเปรียบเทียบ
กับไอออนชนิดอ่ืน ๆ ไอออน Hg2+ และ Cd2+ ใหผลการเปลี่ยนแปลงท้ังทางสีท่ีสังเกตดวยตาเปลาและทางฟลูออเรส
เซนซท่ีในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็ตาม ไอออน Cu2+ ใหผลการเปลี่ยนแปลงทางฟลูออเรสเซนซท่ีชัดเจนท่ีสุด ผล
การทดสอบในหลอดทดลองสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงท้ังทางสีดวยตาเปลาและทางฟลูออเรสเซนซหลังจากท่ี
หยดสารละลาย TSPP ในชองวงกลมสําหรับทดสอบ (test zone) บนอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 6 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมปีระโยชนตอการจัดการเรียนรูในหองปฏิบัติการและยังสามารถนําอุปกรณแบบกระดาษ
อยางงายน้ีไปปรับใชในการเรียนการสอนหัวขออ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของได อาทิ การทดลองท่ีเก่ียวของกับการตรวจหาโลหะ
หนักท่ีเจือปนอยูในนํ้าท่ีใชในชีวิตประจําวันและสิ่งแวดลอมรอบตัว เชน นํ้าดื่มท่ีจําหนายตามทองตลาด นํ้าจากนํ้า
บาดาล หรือนํ้าจากแมนํ้า ลําคลอง เปนตน 

 
ภาพท่ี 6 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางสีท่ีสังเกตดวยตาเปลาและทางฟลูออเรสเซนซแบบกระดาษอยางงาย 

(Prabpal et al., 2017) 
 
 Namwong et al. (2018) ไดสรางชุดอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษดวยเทคนิคการพิมพสกรีนเพ่ือ
จัดการเรียนรูทางเคมี เรื่อง สารกําหนดปริมาณ (limiting reagent) โดยใชปฏิกิริยากรด-เบส สําหรับนักเรียน
ระดับช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 4 ในงานวิจัยน้ี นักเรียนไดลงมือประดิษฐอุปกรณตรวจวิเคราะหกระดาษดวยตนเอง 
อุปกรณสาธิตและข้ันตอนในการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงายแสดงดังภาพท่ี 7 ปฏิกิริยากรด-เบส ท่ีใชใน
การศึกษาสารกําหนดปริมาณประกอบดวย 3 ปฏิกิริยา ไดแก ปฏิกิริยาระหวาง Na2CO3 กับ CH3COOH, NaHCO3 



166 | Journal of Science and Science Education Vol. 5 No. 1 (Jan – Jun 2022) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

กับ CH3COOH และ NaOH กับ CH3COOH ตามลําดับ ปฏิกิริยาท้ังหมดน้ีใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอรในการ
สังเกตการเปลี่ยนสี  

 
ภาพท่ี 7 (ซาย) อุปกรณสาธิตท่ีจาํเปนสําหรับการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงาย  

และ (ขวา) ข้ันตอนในการสรางการทดลองแบบกระดาษอยางงาย (Namwong et al., 2018) 
 
เมื่อกําหนดใหความเขมขนของสารละลาย 0.03 M Na2CO3 ในชองวงกลมสําหรับทดสอบ (test zone) ใน

แตละชองคงท่ี จากน้ัน หยดสารละลาย CH3COOH ลงแตละในชองวงกลมโดยเปลี่ยนความเขมขนตั้งแต 0.01 ถึง 
0.10 M ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา นักศึกษาสามารถทําการทดลองโดยใชอุปกรณตรวจวิเคราะหแบบกระดาษเพ่ือ
ระบุสารกําหนดปริมาณ (limiting reagent) และสารมากเกินพอ (excess reagent) ไดอยางถูกตองโดยการสังเกต
การเปลี่ยนแปลงทางสีดวยตาเปลา ผลการทดลองดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหเชิงปริมาณโดยการวิเคราะหความ
เขมของสี (สีเทา) ดวยโปรแกรม ImageJ (ImageJ software, 2021) ดังแสดงในภาพท่ี 8 ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา 
การจัดการเรียนรู เรื่อง สารกําหนดปริมาณโดยใชอุปกรณสาธิตการทดลองแบบกระดาษอยางงายน้ีมีสวนชวย
สงเสริมใหนักเรียนมีความเขาใจในแนวคิดสารกําหนดปริมาณจากปฏิกิริยากรด-เบส ได นักเรียนมีคะแนนหลังสอบ
เพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 8 (ซาย) อุปกรณแบบกระดาษเพ่ือศึกษาสารกําหนดปริมาณจากปฏิกิริยาระหวาง Na2CO3 กับ CH3COOH; 
(ขวา) การวิเคราะหเชิงปรมิาณโดยการวิเคราะหความเขมของสี (สเีทา) ดวยโปรแกรม ImageJ (Namwong et al.,   

2018) 
 

Lai et al. (2020) ไดพัฒนาอุปกรณวิเคราะหแบบกระดาษดวยการวัดระยะทางซึ่งสามารถสังเกตเห็นสีได
ดวยตาเปลาเพ่ือใชในการตรวจวัดปริมาณอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในยาลดกรด การข้ึนรูปอุปกรณอาศัยการพิมพ
ดวยเครื่องพิมพแว็กซ (wax printer) อุปกรณกระดาษน้ีมีลักษณะคลายปรอทโดยมีชองวงกลม เสนผาศูนยกลาง 6 
มิลลิเมตร เพ่ือใชเปนชองสําหรับหยดสารละลายตัวอยาง (sample zone) และสรางชองทางการไหลขนาด 2 x 40 
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มิลลิเมตร จากน้ันจึงนําอุปกรณท่ีสรางไปอบท่ี 120 °C เปนเวลา 90 วินาที ซึ่งจะทําใหข้ีผึ้งละลายและซึมเขาสู
กระดาษเพ่ือสรางผนังชองทางการไหล การตรวจวัดจะอาศัยการสรางสารเชิงซอนท่ีมีจากปฏิกิริยาระหวางอลูมิเนียม
ไอออน กับสารใหสีซึ่งเปนของผสมระหวาง chrome azurol S (CAS) และ cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) สรางกราฟมาตรฐานโดย นําสารละลายอลูมิเนียมไอออน  ความเขมขน 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 25.0 
µg mL−1

  หยดลงในชองวงกลมสําหรับทดสอบ จากน้ัน อลูมิเนียมไอออนท่ีไหลไปตามชองทางการไหลจะทําปฏิกิริยา
กับสารใหสี และใหสีนํ้าเงินซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา ผลการทดลองดังกลาวสามารถนําไปวิเคราะหเชิง
ปริมาณโดยการกราฟสรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของอลูมิเนียมไอออน  กับระยะทางของสีนํ้าเงินท่ีวัด
ได ดังแสดงในภาพท่ี 9 นักเรียนมีความพอใจตออุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยการวัด
ระยะทางเปนอยางยิ่งเพราะสามารถนําไปใชในการวิเคราะหหาปริมาณอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ในยาลดกรดได  

 
ภาพท่ี 9 (ซาย) อุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบกระดาษดวยการวัดระยะทาง; (ขวา) กราฟมาตรฐาน

ระหวางความเขมขนของอลูมิเนียมไอออน (Al3+) กับระยะทางของสีนํ้าเงิน (Lai et al., 2020) 
 
 นอกจากอุปกรณแบบกระดาษแลว อุปกรณแบบเสนดายก็สามารถในไปประยุกตในดานการเรียนการสอน
ดวยเชน กัน  ในป  2018 กลุมงานวิจัย Xu et al. (2018) ตีพิมพผลงานลงวารสาร Journal of Chemical 
Education ครั้งแรก โดยการนําเสนดายมาพัฒนาเปนอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสเพ่ือใชแยกสารสี
สังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในสีผสมอาหาร วัสดุท่ีจําเปนสําหรับการสรางอุปกรณแบบเสนดายและตัวอยางการ
ติดตั้งอุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสแสดงในภาพท่ี 10 เมื่อเช่ือมตอเขากับแหลงจายกระแสไฟฟา (power 
supply) และใหความตางศักยท่ีเหมาะสมแกข้ัวไฟฟาท้ังสี่ อุปกรณแบบเสนดายน้ีสามารถแยกสารสีสังเคราะหท่ีมี
มวลโมเลกุลสูง ไดแก carmine และ sunset yellow ออกจากกันไดภายในเวลา 2 นาที เน่ืองดวยอุปกรณสาธิตการ
ทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสอยางงายน้ีมีขอดีหลายประการ ไดแก มีตนทุนต่ํา งายตอการข้ึนรูป และงายตอการใชงาน 
อุปกรณตรวจวิเคราะหแบบเสนดายน้ีจึงถูกนําใชในการเรียนการสอนสําหรับนักศึกษาระดับมหาวิทยาลัย จากการ
สังเกตในหองปฏิบัติการ นักศึกษาสามารถสรางอุปกรณการทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสดวยตนเอง ดังน้ัน อุปกรณสาธิต
การทดลองอิเล็กโทรโฟรีซิสน้ีทําใหนักศึกษามีความรูสึกสนุกสนานในการเรียนรูในหองปฏิบัติการเพราะผลการ
ทดลสองสามารถสังเกตไดงายบนเสนดาย ซึ่งมีสวนชวยกระตุนความความสนใจในการเรียนรูวิชาในกลุมสาขาเคมี
วิเคราะหในหัวขอเคมีไฟฟาจากการแยกสารดวยเทคนิคอิเล็กโตรโฟรีซิส 
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ภาพท่ี 10 อุปกรณสาธิตการทดลองอิเล็กโทรโฟรซีิสเพ่ือใชแยกสารสีสังเคราะหท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในสผีสมอาหารท่ีมี

มวลโมเลกุลสูงในสผีสมอาหารในชวงเวลา 120 วินาที (Xu et al., 2018) 
 

Agustini et al. (2018) ไดนําเอาเสนดายมาพัฒนาเปนอุปกรณวิเคราะหทางเคมีไฟฟา อยางงายท่ีมีตนทุน
ต่ํา วัสดุท่ีนํามาสรางอุปกรณประกอบดวยบล็อกของเลน เทปสองหนา ไสดินสอ และเสนดายจากฝาย  การไหลของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต อาศัยแรงแคปลลารี  ควบคูกับแรงโนมถวงของโลก ดังแสดงในภาพท่ี 11 อุปกรณน้ีมีราคา 
ประมาณ 33 บาท/ชุด ใหประสิทธิภาพในการวิเคราะหท่ีดีเทียบเทากับเครื่องมือทางเคมีไฟฟาขนาดใหญใน
หองปฏิบัติการ นักศึกษาสามารถวิเคราะหหาปริมาณตัวอยางท่ีสนใจ อาทิ กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid)ไดดวย
อุปกรณน้ี งานวิจัยน้ีจึงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสําหรับนําไปใชในการเรียนสอนในหองปฏิบัติเคมีวิเคราะหดวย
เคมีไฟฟาในระดับปริญญาตรีได 

 
ภาพท่ี 11 (ซาย) วัสดุท่ีนํามาสรางอุปกรณวิเคราะหทางเคมีไฟฟาไมโครฟลูอิดิกส และ  

(ขวา) หลักการทํางานอาศัยอาศยัแรงแคปลลารีควบคูกับแรงโนมถวงของโลก (Xu et al., 2018) 
 

Cai et al. (2019) ไดนําเอาเสนดายจากฝายมาพัฒนาอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสดวยการวัด
ระยะทางซึ่งสามารถสังเกตเห็นสีไดดวยตาเปลาเพ่ือใชในการตรวจวัดปริมาณเหล็กไอออน (Fe2+) วัสดุท่ีจําเปน
สําหรับการสรางอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสเสนดายดวยการวัดระยะทางและตัวอยางการติดตั้งอุปกรณ
สาธิตการทดลองแสดงในภาพท่ี 12 ข้ันตอนการจัดวางอุปกรณทําไดโดยการนําเสนดายมาขึงไวบนไมโครปเปต 
(micropipette) ท่ีปกหมุดไวบนฐานโฟม เสนฝายดังกลาวจะถูกมัดเปนปม (knot) ไวตรงกลาง จากน้ันทําการหยด
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สารละลาย 1,10-phenanthroline ลงบนเสนดายแลวท้ิงไวใหแหง จากน้ันหยดสารละลาย Fe2+ ความเขมขน 2.0, 
5.0, 10.0, 15.0, 20.0 และ 30.0 µg mL−1

  ลงบนปมไวตรงกลางของเสนดาย สารละลาย Fe2+ ท่ีไหลไปตามเสนดาย
จะทําปฏิกิริยากับ 1,10-phenanthroline ท่ีเคลือบอยูบนเสนดาย เกิดสีแดงข้ึน ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดดวยตา
เปลาก็ทําการวัดความยาวของแถบสีดวยไมบรรทัดเพ่ือนําไปสรางกราฟมาตรฐาน ชุดการทดลองน้ีมีขอดีคือใชงาน
งาย มีตนทุนต่ํา ข้ึนรูปงาย และลดการใชสารเคมีในหองปฏิบัติการ การทดลองน้ีสามารถจัดเปนปฏิบัติการเพ่ือ
วิเคราะหหาปริมาณ Fe2+ ช่ัวโมงปฏิบัติการ 3 ช่ัวโมง ผูวิจัยนําการทดลองน้ีไปใชในการเรียนรูระดับปริญญาตรี 7 
ภาคเรียน พบวานักศึกษามีความสนุกกับการประดิษฐอุปกรณวิเคราะหแบบเสนดายและมีความพอใจตออุปกรณ
ตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสแบบเสนดายน้ีสามารถนําไปวิเคราะหหาปริมาณ Fe2+ ในตัวอยางไดจริง 

 

 
ภาพท่ี 12 (บน) วัสดุท่ีจําเปนสําหรับการสรางอุปกรณตรวจวิเคราะหไมโครฟลูอิดิกสเสนดายดวยการวัดระยะทาง 
และตัวอยางการติดตั้งอุปกรณสาธิตการทดลอง; (ลาง) แถบสีบนเสนดายและกราฟมาตรฐานท่ีพล็อตระหวางความ

เขมขนของ Fe2+ กับระยะท่ีวัดได (Cai et al., 2019) 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 บทความน้ีไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายสําหรับหองเรียน
เคมี อุปกรณอยางงายท่ีพัฒนาข้ึนน้ีสามารถนําไปใชในการเรียนรูท้ังการสาธิตทดลองในหองบรรยายและการทดลอง
ในหองปฏิบัติการสําหรับเรียนรูเน้ือหาเคมีอยางมากมาย อาทิ สารกําหนดปริมาณ กรด-เบส และเคมีไฟฟา เปนตน 
ท้ังน้ี อุปกรณแบบกระดาษและเสนดายยังสามารถนําไปประยุกตควบคูกับการตรวจวัดดวยวิธีการอ่ืน เชน การ
ตรวจวัดทางสี การตรวจวัดดวยกระแสไฟฟา การตรวจวัดทางฟลูออเรสเซนซ และการตรวจวัดดวยระยะทาง 
นอกจากน้ียังสามารถนําไปใชในการตรวจวิเคราะหสารทางนิติเวชวิทยาท่ีเก่ียวของในชีวิตประจําวันได เชน การตรวจ
วิเคราะหปริมาณกรดอะมิโน การตรวจวิเคราะหปริมาณไนเตรตไอออน และการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก เปนตน 
เน่ืองดวยขอดีหลายประการ เชน ตนทุนท่ีต่ํา อุปกรณมีขนาดเล็ก พกพาสะดวก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ลดการใช
สารเคมี สามารถตรวจวิเคราะหสารไดงายโดยไมจําเปนตองใชผูเช่ียวชาญการทดสอบและไมตองพ่ึงเครื่องมือ
วิเคราะหท่ีมีขนาดใหญ ดังน้ันอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายจึงเปนทางเลือกใหมท่ีตอบโจทยงานวิจัยในอนาคตได
เปนอยางดี 
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ในปจจุบัน การพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายสําหรับการนําใชในการจัดการเรียนรูในหองเรียน
ยังมีนอยและยังไมแพรหลายเทาท่ีควร ดังน้ัน การทบทวนการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายใน
บทความน้ีจึงเปนสวนหน่ึงท่ีชวยสรางแรงบันดาลใจสําหรับ นิสิต/นักศึกษาวิชาชีพ ครูประจําการและนักวิจัย
วิทยาศาสตรศึกษาท่ีจะศึกษา คนควา รวบรวมและตอยอดการพัฒนาอุปกรณแบบกระดาษและเสนดายอยางงายเพ่ือ
เปนสื่อการสอนสําหรับการนําไปใชประโยชนท้ังในหองบรรยายและในหองปฏิบัติการเคมีในโรงเรียนตอไป 
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