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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบของไหลจุลภาคให้สามารถผสมสารละลายแบบอัตโนมัติบนชิปโดยใช้หลักการของ    

วาล์วอิเล็กโทรเวททิง โครงสร้างของวาล์วประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าทองและช่องทางไหลจุลภาคที่ท าด้วยวัสดุโพลีได
เมททิลไซลอกซ์เซน เพื่อให้ท าหน้าที่เป็นตัวแยกสารละลายเอาไว้ที่บริเวณการผสม วาล์วจะเปิดเมื่อสารละลาย   
อิเล็กโทรไลต์เคลื่อนที่ผ่านขั้วไฟฟ้าสังกะสีของเซลล์ไฟฟ้าเคมีซึ่งอยู่ที่ปลายช่องทางไหลจุลภาค ท าให้ศักย์ไฟฟ้า
จ านวน -0.82 V ถูกป้อนไปยังขั้วไฟฟ้าทองที่ท าหน้าท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าผสมเนื่องจากมีการเช่ือมต่อกับเซลล์ไฟฟ้าเคมี ผล
ที่เกิดขึ้นจะท าให้พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าทองเปลี่ยนสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิคและวาล์วจะเปิดอัตโนมัติ ท าให้สารละลายทั้ง
สองผสมกันภายในบริเวณการผสม เพื่อแสดงการประยุกต์ใช้ชิปอิเล็กโทรเวทจึงได้ตรวจวัดการเปลี่ยนสีเพื่อวิเคราะห์
ค่าความเข้มข้นของคลอรีนจากภาพท่ีถ่ายโดยใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยหยดสารละลายคลอรีนในช่องใส่สารด้านหนึ่ง
ก่อน จากนั้นน าสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์-น้ าแป้งที่ผสมกับโพแทสเซียมคลอไรด์ส าหรับใช้เป็นสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์หยดในช่องใส่สารที่มีขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl แล้วจะเคลื่อนที่ไปที่ปลายช่องทางไหลดว้ยแรงคาปิลลารี ในขั้น
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นี้สารละลายจะถูกกั้นด้วยไมโครปิลาร์และจะผสมกันอย่างอัตโนมัติเมื่อวาล์วถูกเปิด จากการทดลองได้แสดงกราฟ
ปรับเทยีบอัตราส่วนสีกับค่าความเข้มข้นของคลอรีนในช่วง 0.2-20.0 ppm 
 

ค าส าคัญ : ห้องปฏิบัติการบนชิป; อิเล็กโทรเวททิง; การตรวจวัดคลอรีน; ระบบของไหลจุลภาค; โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 

Abstract 
In this research, microfluidic lab-on-a-chip (LOC) devices were developed to perform 

autonomous mixing on a single chip using an electrowetting-based valve. A structure of the valve 
was composed of a gold electrode and a polydimethylsiloxane (PDMS) microchannel to separate 
solutions in a mixing area. The valve was opened when an electrolyte solution reached a zinc 
electrode of an electrochemical cell at the end of the flow channel. The potential of the mixing 
electrode (Au) was changed to -0.82 V since the cell was electrically connected to the valve. As a 
result, the mixing electrode becomes hydrophilic making the valve opened and then two 
solutions were mixed inside the mixing area. To demonstrate the applicability of the 
electrowetting-based LOC device, the colorimetric detections for the analysis of chlorine 
concentration using mobile phone camera were performed. A chlorine solution was filled in a 
PDMS microchannel and another solution containing Potassium Iodide-Starch solution in 
potassium chloride (KCl) being electrolyte solution was dropped on Ag/AgCl electrode and 
transported by capillary action in an another PDMS microchannel. The solutions were confined 
outside the mixing area by micropillar structures and then were mixed by the automatic 
operation at mixing area when the valve opened. The experimental results showed the 
calibration curve of the color ratios with corresponding 0-20 ppm chlorine concentrations. 
 

Keywords: lab-on-a-chip; electrowetting; chlorine measurement; microfluidic; mobile phone 
 

1. บทน า 
ปัจจุบันระบบไมโครฟลูอิดิกก าลังได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมาก โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การตรวจวิเคราะห์สารทั้งด้านอุตสาหกรรมอาหารและ
ด้านสิ่งแวดล้อม ได้แก่ การตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
[1,2] การตรวจวัดปริมาณผงชูรส [3,4] การตรวจวัด
ปริมาณยูเรีย [5,6] และการตรวจวัดแอมโมเนีย [5,7] 
เป็นต้น ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลาย ๆ กลุ่มที่พยายาม
ออกแบบและผลิตเครื่องมือตรวจวิเคราะห์ที่ใช้ร่วมกับ

ระบบไมโครฟลูอิดิก โดยท าให้มีประสิทธิภาพในระดับ
ที่ยอมรับได้ ราคาไม่แพง และอยู่ในรูปแบบที่สามารถ
พกพาได้ [8-10] ซึ่งหลักการออกแบบจะท าให้ตัว
ตรวจวัดหรือชิปสามารถท างานร่วมกับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์โภคภัณฑ์ (consumer electronic 
device) หรือ CED ตัวอย่างอุปกรณ์ CED ที่ใช้ใน
งานวิจัยดังกล่าว ได้แก่ เครื่องสแกนเนอร์ [11,12] 
เครื่อง CD/DVD ไดร์ฟ [13-16] และเครื่อง
คอมพิวเตอร์ที่มีกล้องเวบแคม [17] 
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เนื่องจากอุปกรณ์ CED เหล่านี้มีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายอยู่แล้วในปัจจุบัน ดังนั้นการใช้ CED เป็นตัว
ช่วยในการตรวจวัดจึงสามารถลดราคาของเครื่องมือลง
ได้อย่างมาก เพราะการผลิตเครื่องตรวจวัดจะจ ากัดอยู่
แค่การพัฒนาตัวชิปเซนเซอร์และอุปกรณ์ทางแสงเพียง
อย่างเดียว ส่วนเครื่องมือในการอ่านค่า แหล่งก าเนิด
แสง ตัวเก็บข้อมูล และตัวประมวลผล สามารถ
ประยุกต์ให้อุปกรณ์ CED ท าหน้าที่เหล่านั้นได้ 

โทรศัพท์เคลื่อนที่ก็เป็นหนึ่งในอุปกรณ์ CED ที่
มีใช้กันอยู่ทั่วไปเกือบทุกมุมโลก อีกทั้งทรศัพท์เคลื่อนที่
รุ่นใหม่ ๆ ปัจจุบันยังมาพร้อมกับตัวประมวลผลที่มี
ประสิทธิภาพและตัวเซนเซอร์หลาย ๆ แบบ ได้แก่ 
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืน เซนเซอร์วัดความ
สว่าง เซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว และเซนเซอร์
ตรวจจับการหมุนของเครื่อง เป็นต้น รวมทั้งประสิทธิ 
ภาพโดยรวมของโทรศัพท์ เคลื่ อนที่ ก็ ใกล้ เ คี ย ง
คอมพิวเตอร์พกพา จึงได้มีผู้วิจัยหลาย ๆ กลุ่มทั่วโลก
พยายามใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นตัวตรวจวัดต่าง ๆ ที่
สามารถเข้าถึงผู้ใช้ทั่วโลกได้ง่ายขึ้น และยังสามารถลด
จ านวนงานบริการที่จะต้อง ตรวจวิเคราะห์ที่ห้อง 
ปฏิบัติการหรือที่โรงพยาบาลลงได้ ตัวอย่าง เช่น การ
ใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นตัวตรวจวัดสารเคมีในแหล่งน้ า
หรือในอาหาร 

งานวิจัยก่อนหน้านี้ของศูนย์เทคโนโลยีอิเล็ก-
ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (เนคเทค) ได้
ตรวจวัดคลอรีนในน้ าด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยอาศัย
หลักการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีเทียบกับความ
เข้มข้นของคลอรีน [18] อย่างไรก็ตาม ระบบดังกล่าว
จ า เป็นต้องใช้ปริมาณสารที่จะตรวจวัดในระดับ
มิลลิลิตร และต้องผสมสารที่จะตรวจวัดกับสารที่ท า
หน้าที่ในการเปลี่ยนสี โดยที่การผสมของสารดังกล่าว
จะต้องท าภายนอกชิป ซึ่งผู้วิจัยมีแนวคิดว่าควรจะมี
การใช้ระบบไมโครฟลูอิดิกเพื่อลดปริมาณของสารที่

จ าเป็นต้องใช้ตรวจวัดให้อยู่ในระดับไมโครลิตร และยัง
สามารถออกแบบให้มีการผสมกันของสารภายในชิปได้
เพื่อลดความยุ่ งยากของการตรวจวัด  กลุ่มวิจัยที่
มหาวิทยาลัยทสึกุบะมีการใช้ระบบไมโครฟลูอิดิกแบบ
ที่สามารถผสมสารสองชนิดได้แบบอัตโนมัติ ด้วย
หลักการอิเล็กโทรเวททิง (electro-wetting) [19] โดย
จะใช้ปริมาณของสารในระดับไมโครลิตร และผสมสาร
ภายในชิป แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดตรงที่จ าเป็นต้องใช้
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าภายนอกต่อเข้ากับระบบไมโคร
ฟลูอิดิกเพื่อเปิดวาล์ว และจะต้องตรวจ วัดโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์เพื่อถ่ายภาพแล้วหาค่าความเข้มข้นของสาร
จากภาพถ่าย ถ้าต้องการตรวจวัดภายนอกห้องปฏิบัติ 
การจะมีความยุ่งยากมาก ถึงแม้ว่าอุปกรณ์ไมโคร
ฟลูอิดิกท่ีสร้างขึ้นจะมีประสิทธิภาพ แต่ขาดความคล่อง 
ตัวในการตรวจวัดนอกห้อง ปฏิบัติการ เพราะไม่
สะดวกในการน ากล้องจุลทรรศน์และแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าภายนอกไปใช้เพื่อการตรวจวิเคราะห์สารใน
สถานที่ต่าง ๆ นอกห้องปฏิบัติการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จะออกแบบสร้างชิปท่ีมีการเคลื่อนที่ของสารละลายใน
ระบบไมโครฟลูอิดิกซึ่งอยู่บนพื้นฐานการไหลที่เกิดขึ้น
เองตามธรรมชาติด้วยแรงคาปิลลารี และควบคุมการ
ผสมกันของสารละลายแบบอัตโนมัติในระบบของไหล
จุลภาคโดยการใช้วาล์วอิเล็กโทรเวททิงร่วมกับเซลล์ 
ไฟฟ้าเคมี โดยไม่จ าเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก 
และออกแบบให้สามารถตรวจวัดได้บนโทรศัพท์ 
เคลื่อนที่เพื่อเพิ่มความสะดวกในการตรวจวัดสาร
ภายนอกห้องปฏิบัติการ และตามวัตถุประสงค์ที่
ต้องการตรวจวัดในกรณีนี้ ได้มีการออกแบบให้ระบบมี
ความเหมาะสมกับการตรวจวัดคลอรีนโดยอาศัย
หลั ก ก า รต ร วจ วั ด ก า ร เ ป ลี่ ย นสี  ( colorimetric 
detection) ที่ใช้กล้องโทรศัพท์เคลื่อนที่ในการอ่านผล
การตรวจวัด ส าหรับเหตุผลที่เลือกตรวจวัดคลอรีน
เนื่องจากคลอรีนเป็นสารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูง
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ส าหรับใช้ฆ่าเช้ือโรค ที่สามารถน าไปใช้ในด้านต่าง ๆ 
มากมาย ทั้ ง ในด้ านอุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
ตลอดจนสาธารณสุข ไม่ว่าจะเป็นการฆ่าจุลินทรีย์ใน
กระบวนการผลิตน้ า ในอุตสาหกรรมอาหารและ
เครื่องดื่ม ในฟาร์มเลี้ยงปศุสัตว์ ในฟาร์มเลี้ยงสัตว์น้ า 
ในสระว่ายน้ า รวมทั้งใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากแหล่ง
ต่าง ๆ เพราะสามารถฆ่าเช้ือโรคได้ดี และสามารถ
สลายตัวได้อย่างรวดเร็วในธรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตาม 
ความปลอดภัยในการใช้น้ าที่ผ่านการฆ่าเช้ือด้วย
คลอรีนจะขึ้นอยู่กับปริมาณของคลอรีนที่หลงเหลืออยู่
ในน้ า ตัวอย่าง เช่น ปริมาณคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรคใน
น้ าดื่มของสัตว์ค่าที่ปลอดภัยไม่ควรเกิน 14.0 ppm 
[20] ในขณะที่ปริมาณคลอรีนในน้ าประปาที่ปลอดภัย
ต่อการอุปโภคบริโภคคือระหว่าง 0.2-0.5 ppm [21] 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีความสนใจสร้างชิปอิเล็กโทร
เวททิงเพื่อตรวจวัดความเข้มข้นของคลอรีนในน้ า 
 

2. ทฤษฏีอิเล็กโทรเวททิง  
ปรากฏการณ์อิเล็กโทรเวททิงนี้เป็นลักษณะ

การเปลี่ยนแปลงความสามารถที่ท าให้เปียกได้ของ
พื้นผิววัสดุพวกโลหะ ได้แก่ ทอง (Au) แพลตตินัม (Pt) 
อลูมิเนียม (Al) อินเดียมทินออกไซด์ (ITO) เป็นต้น ใน
การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ก่อนที่จะท าความเข้าใจเกี่ยวกับอิเล็กโทรเวททิงควร
ทราบเกี่ยวกับการเปียก (wetting) รูปที่ 1a แสดงหยด
ของเหลววางนิ่งบนพ้ืนผิวในลักษณะสมดุลโดยจะมีแรง 
3 แรง ซึ่งแต่ละแรง มีหน่วยเป็น N/m โดยที่  คือ 
ความตึงผิวของสถานะของแข็งกับสถานะก๊าซ  
คือ ความตึงผิวระหว่างสถานะของแข็งกับสถานะ
ของเหลว  คือ ความตึงผิวของสถานะของเหลว
กับสถานะก๊าซ และ   คือ มุมสัมผัส (contact 
angle) ซึ่งเป็นมุมที่วัดระหว่าง  กับ  ส าหรับ
ความตึงผิว (surface tension) จะมีความสัมพันธ์กับ
การเปียก โดยหาก  มีค่ามากนั่นหมายความว่า
ของเหลวมีความสามารถในการเปียกต่ าบนผิวของ
ของแข็ง ดังนั้นมุมสัมผัสจะมีค่ามากโดยสามารถ
อธิบายได้ดังสมการที่ 1 (สมการของ Young [22]) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความตึงผิวกับมุมสัมผัส 
คือ                  (1) 

รูปที่ 1b แสดงหยดของเหลวในสภาพแผ่
กระจายเมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้ากับ
หยดของเหลว โดยให้ศักย์ลบกับขั้วไฟฟ้าและศักย์บวก
กับหยดของเหลว ท าให้หยดของเหลวมีมุมสัมผัสลดลง 
บ่งบอกว่าพื้นผิวของแข็งหรือขั้วไฟฟ้านั้นมีลักษณะ
เปลี่ยนไปจากคุณลักษณะไม่ชอบน้ าหรือไฮโดรโฟบิค 
(hydrophobic) เป็นคุณลักษณะชอบน้ าหรือไฮโดร   
ฟิลิค (hydrophilic) 

 

 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความตึงผิวกับมุมสัมผัส (a) ของเหลวในสภาพเป็นหยด และ (b) ของเหลวในสภาพ
แผ่กระจาย 
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เนื่องจากปรากฏการณ์อิเล็กโทรเวททิงเป็นวิธีที่
ใช้ในการปรับความตึงผิวของวัสดุให้มีค่าลดลงเมื่อมีการ
ป้อนความต่างศักย์ระหว่างหยดสารละลายและขั้วไฟฟา้ 
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยรูปท่ี 2a เป็นรูปก่อนให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างหยดสารละลายและขั้วไฟฟ้า หยด
สารละลายวางอยู่เหนือพื้นผิวขั้วไฟฟ้าที่มีสมบัติไฮโดร 
โฟบิคซึ่งมีความเป็นข้ัวต่ า จะเห็นว่ารูปร่างของหยดสาร 
ละลายมีลักษณะค่อนข้างกลมบ่งบอกถึงความตึงผิว
ระหว่างขั้วไฟฟ้ากับของเหลวมีค่ามาก เมื่อให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัวไฟฟ้ากับหยดสารละลายโดยให้ลบ
กับข้ัวไฟฟ้าและบวกกับหยดของเหลว ณ เวลานี้พื้นผิว
ของขั้วไฟฟ้าจะถูกชาร์จด้วยประจุที่เป็นลบมากขึ้นที่
บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า (electrode) ในบริเวณช้ัน 
electric double layer (EDL) ซึ่งช้ันนี้ถูกสร้างขึ้น
ระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลาย และประจุลบที่ช้ัน 
EDL นี้จะไปเหนี่ยวน าเฉพาะขั้วบวกของโมเลกุลของ
ของเหลวในหยดสารละลายให้มีประจุเป็นบวกมากขึ้น
บริเวณชั้น EDL ดังรูปที่ 2b เกิดการสะสมของไอออนที่
บริเวณผิวหน้าที่อยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารละลาย 
(electrode solution interface) เรียกกระบวนการ
เช่นนี้ว่าการโพลาไรซ์ขั้วไฟฟ้า (polarized electrode) 
ให้ประจุไฟฟ้าในขั้วไฟฟ้านั้นเกิดการเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบ จะเห็นว่าพลังงานพื้นผิว (surface energy) 
ถูกท าให้สมดุลด้วยพลังงานไฟฟ้า (electrical energy) 
และ  ถูกท าให้ลดลงด้วยเช่นกัน เมื่อเทียบกับ  
ซึ่งเป็นความตึงผิวระหว่างสถานะของแข็งกับสถานะ
ของเหลวก่อนให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า ในขณะที่  
และ  จะไม่เปลี่ยนแปลงแม้ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า
หรือไม่ก็ตามซึ่ งสามารถอธิบายได้ดั งสมการที่  2 
(สมการของ Lippmann [23]) โดยแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความตึงผิวระหว่างสถานะของแข็งกับสถานะ
ของเหลวท่ีเปลี่ยนแปลงภายหลังให้แรงดันไฟฟ้า โดยที่ 

 คือ ความจุไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่ของช้ัน EDL จาก
สมการที่ 3 (สมการของ Lippmann-Young) บ่งบอก
ว่ามุมสัมผัสจะมีค่าลดลงภายหลังการให้ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้าระหว่างหยดสารละลายและขั้วไฟฟ้า หยดของ
สารละลายจะเปียกบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้า นั่นคือพื้นผิวขั้ว 
ไฟฟ้าเปลี่ยนเป็นไฮโดรฟิลิคซึ่งจะมีความเป็นขั้วสูง จะ
เห็นว่ารูปร่างของหยดของสารละลายมีลักษณะค่อน 
ข้างกระจายตัว  

                         (2) 

             (3) 

 

 
 

รูปที่ 2 อธิบายปรากฏการณ์ไดเร็กอิเล็กโทรเวททิง (a) หยดของเหลวขนาดเล็กบนพื้นผิวขั้วไฟฟ้ากับมุมสัมผัสที่มี
ค่ามาก และ (b) หลังจากให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างหยดของเหลวกับขั้วไฟฟ้าท าให้มุมสัมผัสของของ
ของเหลวมีค่าลดลง 
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3. วิธีการวิจัย 
3.1 การสร้างชิปอิเล็กโทรเวททิง 

ชิปอิเล็กโทรเวททิงที่ ใ ช้ในงานวิจัยนี้มี
ขั้นตอนการสร้างดังนี้ 

3.1.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าลงบนแผ่นฐาน
แก้ว (กระจก) ขั้นแรกเริ่มจากท าความสะอาดผิวหน้า
ของแผ่นกระจก โดยแช่ใน piranha solution (H2SO4 
และ H2O2) เป็นเวลา 10 นาที น ามาล้างด้วยน้ า DI 
แล้วเป่าแห้ง จากนั้นไล่ความช้ืนที่ผิวหน้าของกระจก 
โดยน าไปวางบน hot plate หรือน าไปอบที่อุณหภูมิ 
150 C เป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงเคลือบฟิล์มบาง
โครเมียม/ทอง (Cr/Au) ลงบนแผ่นกระจกโดยวิธี
สปัตเตอริง (sputtering) จะได้กระจกที่มีช้ันทอง

เคลือบอยู่ด้านบนช้ันโครเมียม จากนั้นเคลือบด้วย
น้ ายาไวแสงชนิดบวก S-1818 ด้วยความเร็ว 2,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที เพื่อให้ได้ฟิล์มไวแสง 
ต่อมาน าฟิล์มที่ออกแบบเพื่อการสร้ างขั้ วไฟฟ้า
โครเมียมและทองดังแสดงในรูปที่ 3a มาวางทาบบน
ช้ินงาน และน าไปฉายแสงตามลวดลายที่ได้ออกแบบไว้
ด้วยเครื่องฉายแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่น 
405 nm ด้วยความเข้มแสง 10 mW/cm2  เป็นเวลา 
60 วินาที หลังจากนั้นจึงน าช้ินงานที่ได้ไปล้างฟิล์มไว
แสงออก (developer) เมื่อได้รูปแบบที่ต้องการแล้วจึง
น าไปล้างด้วยน้ ากลั่น แล้วเป่าแห้งจะได้แผ่นแม่แบบซึ่ง
พร้อมจะน าไปกัดเอาทองและโครเมียมส่วนเกินออก 
(etching)  

 

 
 

รูปที่ 3 รูปตัวอย่างฟิล์มแม่แบบอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกชิปที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (a) Cr/Au (b) Ag (c) Insulating และ 
(d) SU-8 

 
ส า ห รั บขั้ น ตอน กา รกั ดทอ งแล ะ

โครเมียมส่วนเกินออกนั้น ขั้นตอนแรกเตรียมสารเพื่อ
ใช้ในการกัดทองและโครเมียมก่อน ส าหรับสารที่ใช้ใน
การกัดทองจะใช้โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) จ านวน  
10 g ไอโอดีนคริสตอล (I2) จ านวน 2.5 g ผสมลงในน้ า
กลั่น 100 ml (4:1:40) ในขณะสารที่ใช้ในการกัด
โครเมียมจะเตรียมด้วยการใช้ NaOH จ านวน 12.5 g 
โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (III) (K3Fe(CN)6) 
จ านวน 25 g ผสมลงในน้ ากลั่น 100 ml (1:2:8) 
จากนั้นน าช้ินงานลงไปแช่ในน้ ายากัดทองที่เตรียมไว้ 
จนกระทั่งสังเกตเห็นช้ันของโครเมียม แล้วจึงน าไปล้าง

ด้วยน้ ากลั่นและอะซิโตนตามล าดับ แล้วเป่าแห้ง 
จากนั้นน าช้ินงานลงไปแช่ในน้ ายากัดโครเมียมที่เตรียม
ไว้ จนกระทั่งบริเวณที่เป็นช้ันของโครเมียมส่วนเกินถูก
กัดออกหมด แล้วจึงน าไปล้างด้วยน้ ากลั่นและเป่าแห้ง 
เมื่อเสร็จสิ้นข้ันตอนน้ีจะได้โครงสร้างของขั้ว ไฟฟ้าที่ท า
ด้วยทองตามที่ออกแบบไว้ดังแสดงในรูปที่ 3a 

จากนั้นเคลือบช้ินงานด้วยน้ ายาไวแสง
ชนิดบวก S-1818 และฉายแสงตามแบบที่ได้ออกแบบ
ไว้ด้วยเครื่องฉายแสงอัลตราไวโอเลตดว้ยวิธีเดียวกันกบั
ข้างต้นเพียงแต่เปลี่ยนเป็นการใช้ฟิล์มที่ออกแบบเพื่อ
การสร้างขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์ (Ag) มาวางทาบบนช้ินงาน



ปีที่ 23 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2558                                                            วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 325 

แทน (รูปที่ 3b) แล้วจึงน าช้ินงานไปล้างฟิล์มไวแสง
ออก จากนั้นสร้างซิลเวอร์ให้อยู่บนช้ินงาน โดยวิธี
สปัตเตอริง และท าความสะอาดช้ันฟิล์มที่ปิดอยู่บน
ช้ินงานออกด้วยอะซิโตน เพื่อที่จะสร้างโครงสร้างของ
การป้องกันของทางเดินสายไฟขนาดเล็ก (insulating 
layer) ในระบบชิพ จึงเคลือบช้ินงานด้วย OMR 83 ซึ่ง
เป็นน้ ายาไวแสงชนิดลบ จากนั้นฉายแสงตามลวดลายที่
ได้ออกแบบไว้ด้วยเครื่องฉายแสงอัลตรา ไวโอเลตด้วย
วิธีเดียวกันกับข้างต้นเพียงแต่เปลี่ยนเป็นการใช้ฟิล์มที่
ออกแบบเพื่อการสร้างโครงสร้าง insulating layer มา
วางทาบบนช้ินงานแทน (รูปที ่3c) จากนั้นจึงน าช้ินงาน
ไปล้างฟิล์ม ไวแสงออก จะเห็นได้ ว่าพื้นที่ อื่น  ๆ 
นอกเหนือไปจากแชนเนลจะคลุมไปด้วยฟิล์มไวแสง
ชนิดลบที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิค เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการ
ซึมผ่านของสารละลาย  

ส าหรับขั้วไฟฟ้าที่ท าด้วยสังกะสี (Zn) 
จะถูกเคลือบทับช้ันทองโดยใช้การเคลือบด้วยกระบวน 
การอิเล็กโทรเพลท (electroplate) ด้วยการให้
กระแสไฟฟ้า 50 µA จากเครื่องโพเทนทิโอสแตท/กัลป์
วานอสแตท (potentiostat/galvanostat) เป็นเวลา 
20 นาที ในสารละลายซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่มีความ
เข้มข้น 1.8 M และในสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ 
(NH4Cl) ที่มีความเข้มข้น 4.9 M ที่อุณหภูมิ 35 C 
และส าหรับขั้วไฟฟ้าที่ท าด้วยซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 
(Ag/AgCl) จะสร้างให้มีรูปแบบเป็นช่องทั้งหมด 9 ช่อง 
ด้วยวิธีการออกซิเดชัน โดยการให้กระแสไฟฟ้า 3 µA 
เป็นเวลา 5 นาที ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ที่
มีความเข้มข้น 0.1 M ที่อุณหภูมิ 25 C พื้นที่อื่น ๆ 
นอกเหนือไปจากแชนเนลจะคลุมไปด้วยฟิล์มไวแสง
ชนิดลบท่ีมีสมบัติไฮโดรโฟบิคเพื่อท่ีจะหลีกเลี่ยงการซึม
ของสารละลายเข้าไปในแชนเนล 

3.1.2 การเตรียม PDMS ไมโครแชนเนล  
กระบวนการในการสร้าง PDMS ไมโคร 

แชนเนลที่มีความกว้าง 300 µm และความสูง 40 µm 
บนแผ่นชิป ขั้นแรกเริ่มจากการสร้างแม่แบบด้วยฟิล์ม
บางไวแสงชนิดลบ SU-8 โดยเริ่มจากท าความสะอาด
ผิวหน้าของแผ่นกระจกด้ วยการแช่ใน piranha 
solution (H2SO4 และ H2O2) เป็นเวลา 10 นาท ี
น ามาล้างด้วยน้ า DI แล้วเป่าแห้ง ไล่ความช้ืนที่ผิวหน้า
ของกระจกโดยวางบนเครื่องให้ความร้อน (hot plate) 
หรือน าไปอบที่อุณหภูมิ 150 C เป็นเวลา 10 นาที 
เคลือบด้วยน้ ายาไวแสงชนิดลบ SU-8 (SU-8 25) ด้วย
ความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที 
เพื่อให้ได้ฟิล์มที่มีความหนา 40 µm น าช้ินงานไปอบที่
อุณหภูมิ 65 C เป็นเวลา 5 นาที และ 95 C เป็น
เวลา 30 นาที ตามล าดับ จากนั้นน าไปฉายแสงตาม
รูปแบบที่ได้ออกแบบไว้ (รูปที่ 3d) โดยน าแผ่นฟิล์ม
วางทาบบนช้ินงาน ฉายแสงด้วยเครื่องฉายแสงอัลตรา 
ไวโอเลต เป็นเวลา 60 วินาที จากนั้นจึงน าช้ินงานไป
อบที่อุณหภูมิ 65 C เป็นเวลา 1 นาที และ 95 C 
เป็นเวลา 5 นาที ตามล าดับ หลังจากนั้นจึงน าช้ินงาน
ไปล้างฟิล์มไวแสงออก เมื่อได้รูปแบบที่ต้องการแล้วจึง
น าไปล้างด้วยไอโซโพรพานอล (isopropanol) แล้ว
เป่าแห้ง เพื่อให้น้ ายาไวแสงติดกับแผ่นฐานรองรับดีขึ้น
จึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 150 C เป็นเวลา 5 นาที เมื่อ
เสร็จสิ้นกระบวนการนี้จะได้แม่พิมพ์ด้วยน้ ายาไวแสง
ชนิดลบ SU-8 เพื่อใช้เป็นแม่แบบในการหล่อชิปขึ้นรูป
ต่อไปด้วยโพลิเมอร์ PDMS (polydimethylsiloxane) 

การเตรียม PDMS ส าหรับถอดแบบ 
เริ่มจากการเตรียมโพลิเมอร์ PDMS ที่มีส่วนผสม
ระหว่างซิลิโคนใส (PDMS base) กับตัวท าให้แข็ง 
(hardener) ในอัตราส่วนน้ าหนัก 10 : 1 โดยคนให้เข้า
กัน แล้วก าจัดฟองที่เกิดขึ้นระหว่างการคนส่วนผสมให้
เข้ากันด้วยปั๊มสุญญากาศ โดยระยะเวลาในการดูดเอา
ฟองออกขึ้นกับความแรงของปั๊มและปริมาณฟอง 
อากาศ จากนั้นน า PDMS มาเทลงบนแม่แบบ แล้วน า
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ช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิ 80 C เป็นเวลา 10 นาที 
เพื่อให้ PDMS แข็งตัว แล้วจึงลอก PDMS ที่แข็งตัว
แล้วออกจากแม่แบบ จากน้ันตัดขอบ PDMS และเจาะ
รูส าหรับช่องใส่สาร แล้วจึงน า PDMS ไปวางบนแผ่น
แก้วที่สร้างขั้วไฟฟ้าไว้แล้วดังแสดงในรูปที่ 4a โดยต้อง
มีการจัดวางต าแหน่งให้ถูกต้องบนกล้องจุลทรรศน์ (รูป
ที่ 4b) สุดท้ายจะได้ชิปอิเล็กโทรเวททิงที่มีขนาด 18 

mm x 18mm โดยมีท่อการไหลจุลภาคแบบสองท่อที่
มีช่องเปิดส าหรับใส่สารละลายที่ต้องใช้ในการตรวจวัด 
ที่ปลายของท่อจะมีช่องเปิดเล็ก ๆ ส าหรับเป็นช่อง
ทางออกของอากาศ (air vent) จ านวน 4 ช่อง เพื่อใช้
ลดความดันภายในท่อให้ของเหลวสามารถไหลภายใน
ท่อได้ 

 

 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างของชิปอิเล็กโทรเวททิง (a) การประกบระบบไมโครฟลูอิดิกลงบนแผ่นกระจกที่เคลือบด้วย
อิเล็กโทรดทอง (b) แผนภาพโครงสร้างของอิเล็กโทรเวททิงชิปที่สมบูรณ์ (c) รูปขยายบริเวณพื้นที่ที่มีการ
ผสม และ (d) รูปขยายภาคตัดขวางบริเวณพื้นท่ีที่มีการผสม 

 
แผ่นชิปในงานวิจัยนี้ คู่ของขั้วไฟฟ้าที่

ท าด้วยสังกะสีและขั้วไฟฟ้าที่ท าด้วยซิลเวอร์/ซิลเวอร์
คลอไรด์สร้างเป็นรูปแบบเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เกิดปฏิกิริยา
เคมีแล้วให้กระแสไฟฟ้า โดยที่ข้ัวไฟฟ้าสังกะสีท าหน้าที่
เป็นขั้วแอโนดซึ่งเป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ท าหน้าที่เป็นขั้ว
แคโทดซึ่งเป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยขั้วไฟฟ้า

สงักะสีจะท าหน้าท่ีถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กับขั้วไฟฟ้าซิล
เวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์เพื่อให้เกิดศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น 
นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ ใช้ระบบสองขั้วไฟฟ้าเพื่อ
ควบคุมการท างานของวาล์วผสม (mixing valve) โดย
ขั้วไฟฟ้าที่ท าด้วยทองที่สร้างอยู่ระหว่างสองแชนเนล
เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) เป็น
ขั้วไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เป็นวาล์วปิด-เปิด โดยใช้ร่วมกับ



ปีที่ 23 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2558                                                            วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 327 

ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ซึ่งใช้เป็นขั้วไฟฟ้า
อ้างอิง (reference electrode) เพื่อที่จะบ่งบอกถึง
ความเสถียรของค่าความต่างศักย์ ขั้วไฟฟ้าท างานมี
ขนาดความยาว 5 mm และความกว้าง 300 µm ถูก
สร้างเพื่อแยกสองสารละลายออกจากกันก่อนที่เซลล์ 
ไฟฟ้าเคมีจะให้ศักย์ไฟฟ้าแก่วาล์วผสม นอกจากนี้ที่
บริเวณพื้นที่ที่มีการผสม (mixing area) จะสร้างแนว
ของ PDMS ไมโครปิลาร์ (PDMS micropillar) เพื่อที่ 
จะป้องกันสองสารละลายจากการไหลเข้าไปในบริเวณ
อื่น (รูปที่ 4c) ไมโครปิลาร์นี้มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมที่มี
ขนาด 100 × 80 µm2 และระยะห่างระหว่างปิลาร์แต่
ละอัน (ขอบถึงขอบ) คือ 100 µm (รูปที่ 4d) contact 
pads ใช้เพื่อตรวจวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เซลล์ 
ไฟฟ้าเคมีที่ป้อนให้กับวาล์วเท่านั้นและไม่ได้ใช้ส าหรับ
ควบคุมของการไหลในระบบไมโครฟลูอิดิกชิป  

3.2 หลักการและกระบวนการของกลไกการ
ท างานของวาล์วอัตโนมัติ 

รูปที่ 5 แสดงการท างานของวาล์วอัตโนมัติ 
เริ่มจากการใส่สารละลายที่หนึ่งลงในช่องใส่สาร
ด้านล่าง (รูปที่ 5a) สารละลายจะเคลื่อนที่ด้วยแรง
คาปิลลารีไปถึงบริเวณผสมสาร (รูปที่ 5b) ในขั้นนี้
สารละลายจะถูกกั้นด้วยไมโครปิลาร์ หลังจากนั้น
สารละลายที่สองที่ผสมสารอิเล็กโทรไลต์แล้ว ถูกเติม
เข้าสู่ช่องใส่สารด้านบนที่มีขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์
คลอไรด์อยู่ (รูปที่ 5c) เมื่อขั้วไฟฟ้าส าหรับเซลล์ถูกปก
คลุมไปด้วยสารละลาย เซลล์จะถูกกระตุ้นและป้อน
ศักย์ไฟฟ้าไปยังวาล์วที่เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ผลก็คือผิว
ของขั้วไฟฟ้าจะเปลี่ยนสมบัติจากไฮโดรโฟบิคเป็น
ไฮโดรฟิลิค วาล์วจะเปิดอัตโนมัติและสารละลายทั้ง
สองจะผสมกันดังรูปที่ 5d   

 

 
 

รูปที่ 5 หลักการท างานของวาล์วอัตโนมัติ (a) ใส่สารละลายที่หนึ่งลงในช่องใส่สาร (b) สารละลายเคลื่อนที่ไปยัง
บริเวณผสมสาร (c) สารละลายที่สองที่ผสมสารอิเล็กโทรไลต์ถูกใส่เข้าสู่แชนเนลควบคุม และ (d) วาล์วเปิด
อัตโนมัติและสารละลายทั้งสองผสมกัน 

 
3.3 หลักการตรวจวัดความเข้มข้นของ

คลอรีนโดยใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
งานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยใช้สารละลายรีเอเจนต์

ที่เป็นตัวที่ท าให้คลอรีนเกิดการเปลี่ยนสีไปตามความ
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เข้มข้น คือ สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์-น้ าแป้ง 
(KI-starch solution) ที่ผสมสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด์ (KCl) ซึ่งความเข้มข้น 0.1 M ท าหน้าที่เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ซึ่งใช้ในการทดสอบสาร 
ละลายคลอรีนที่มีความเข้มข้นต่างกัน โดยมีความ
เข้มข้นในช่วง 0.2-20.0 ppm เนื่องจากปริมาณ
คลอรีนในน้ าประปาที่ปลอดภัยต่อการอุปโภคบริโภคมี
ค่าระหว่าง 0.2-0.5 ppm ในขณะที่ความเข้มข้นของ
คลอรีนท่ีปลอดภัยต่อการอุปโภคบริโภคของสัตว์คือไม่
ควรเกิน 14.0 ppm ดังนั้นจึงศึกษาความเข้มข้นของ
คลอรีนในช่วง 0.2-20.0 ppm 

การตรวจวัดความเข้มข้นของคลอรีนด้วย
โทรศัพท์เคลื่อนที่สามารถท าได้โดยการใช้กล้องถ่าย 
ภาพบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ (iPhone 5) ถ่ายภาพชิปที่
บรรจุคลอรีนที่ต้องการวัดความเข้มข้น โดยมีการจัด 
การทดลองดังรูปที่ 6 หลักการในการตรวจวัดจะเลือก
บริเวณของรูปภาพที่แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสี
ของสารในไมโครแชนเนล ซึ่งเป็นบริเวณที่สารผสมกัน 
จากนั้นจะวิเคราะห์ค่าสีจากภาพที่ถ่ายได้เพื่อเปลี่ยน 
เ ป็ น ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ค ล อ รี น  ( colorimetric 
detection) โดยใช้สมการที่ 7 [18] ในการค านวณหา
ค่าอัตราส่วนสี (color ratio) โดยจะต้องหาค่าความ
เข้มสีเฉลี่ยจากสีหลักทั้ง 3 สี (RGB) ของตัวอย่างที่ได้ 
มาจากข้อมูลสี ค่าความเข้มของสีหาได้จากการเลือก

ขอบเขตที่สนใจ (region of interest, ROI) ซึ่งจะได้
เป็นข้อมูลเมตริก โดยข้อมูลแต่ละค่าคือความเข้มของสี
ในแต่ละพิกเซลของภาพ จากนั้นจึงน าค่าที่ได้ทั้งหมด
มาหาค่าเฉลี่ย เพื่อเพิ่มความถูกต้องในการวัด โดย
จ าเป็นต้องหาค่าความเข้มของสีพื้นหลังจากบริเวณที่
ก าหนดให้เป็นจุดอ้างอิง (reference) เพื่อน าข้อมูล
เหล่านี้ไปใช้ส าหรับการค านวณค่าอัตราส่วนสีจาก
สมการที่  7 จนได้ กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน 
(calibration curve) ที่บอกถึงความสัมพันธ์ของค่า
อัตราส่วนสีที่ตรวจวัดเทียบกับค่าความเข้มข้นของ
คลอรีนในช่วง 0.2-20.0 ppm 

 
3

r

s

r

s

r

s

B
B

G
G

R
R

CR



          (7) 

โดยที่ CR  คือ อัตราส่วนสี sR คือ ค่าความเข้มสี
เฉลี่ย (average color value) ของสีแดงในบริเวณ
ขอบเขตภายในของรูปภาพบริเวณที่สนใจ sG คือ ค่า
ความเข้มสีเฉลี่ยของสีเขียวในบริเวณขอบเขตภายใน
ของรูปภาพบริเวณที่สนใจ sB  คือ ค่าความเข้มสีเฉลี่ย
ของสีน้ าเงินในบริเวณขอบเขตภายในของรูปภาพ
บริเวณที่สนใจ rR  ค่าความเข้มสีพื้นหลังของบริเวณ
อ้างอิงของสีแดง rG ค่าความเข้มสีพื้นหลังของบริเวณ
อ้างอิงของสีเขียว rB  ค่าความเข้มสีพื้นหลังของ
บริเวณอ้างอิงของสีน้ าเงิน 

 

 

 
รูปที่ 6  แผนภาพการทดลอง

ตรวจวัดความเข้มขน้
ข อ ง ค ล อ รี น ด้ ว ย
โทรศัพท์ เคลื่ อนที่ 
เมื่อ h แทนความสูง
จ า ก ร ะ ดั บ พื้ น ถึ ง
เลนส์ 
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โดยในการหากราฟความเข้มข้นมาตรฐาน
นั้นจะใช้คลอรีนที่ทราบความเข้มข้นใส่ลงไปในช่องใส่
สารบนชิพและใส่สารที่ใช้ในการทดสอบคลอรีนในอีก
ช่องหนึ่ง เพื่อหาค่าอัตราส่วนสีที่สอดคล้อง เมื่อได้
กราฟความเข้มข้นมาตรฐานแล้วจะสามารถใช้
เครื่องมือที่สร้างขึ้นวัดค่าความเข้มข้นของคลอรีนของ
สารตัวอย่างจริงที่ไม่ทราบค่าความเข้มข้นได้ 
 

4. ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 
4.1 ทดสอบการท างานของชิปอิเล็กโทร

เวททิง 
การทดสอบการท างานของชิปอิเล็กโทร

เวททิง สารที่ใช้ทดสอบการท างานของชิปเป็นสารเรือง
แสงสีเขียวที่เรียกว่าสารละลายฟลูออเรสซีนที่มีความ
เข้มข้น 1 mM เพื่อให้ง่ายต่อการสังเกตการเคลื่อนที่
และการผสมกันของสารละลายในไมโครแชลเนล โดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบฟลูออเรสเซนต์เป็นเครื่องมือใน
การทดสอบชิป ส าหรับกระบวนการท างานของชิป 
อิเล็กโทรเวททิง เริ่มต้นด้วยการเติมสารละลายที่หนึ่ง
ลงไปในแชนเนลด้านล่างจนเคลื่อนที่ไปถึงด้านปลาย

ของแชนเนล (รูปที่ 7a) ในขั้นนี้แนวของไมโครปิลาร์ที่
สร้างขึ้นบริเวณพื้นท่ีการผสมของสารจะกั้นสารละลาย
ไว้ไม่ให้ไหลออกมาในบริเวณที่ต้องการผสม จากนั้น
เติมสารละลายที่สองซึ่งผสมกับสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ในแชนเนลควบคุม (รูปที่ 7b) เซลล์เกิดการกระตุ้น
ให้ศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น ผลคือสารละลายทั้งสองผสมกัน 
(รูปที่ 7c) เนื่องจากขั้วไฟฟ้าที่ท าด้วยทองเป็นขั้วไฟฟ้า
ท างานที่ท าหน้าที่เป็นวาล์วผสมและขั้วไฟฟ้าที่ท าด้วย
ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้วไฟฟ้า
ท างานถูกโพลาไรซ์กลายเป็นไฮโดรฟิลิค ผลลัพธ์คือ
วาล์วจะเปิดอัตโนมัติและสารละลายทั้งสองที่อยู่
ระหว่างวาล์วจะรวมตัวกันและผสมกันอย่างอัตโนมัติ 
ซึ่งรูปที่ 7d และ รูปที่ 7e แสดงรูปขยายของบริเวณ
พื้นที่ของการผสมก่อนและหลังสารละลายที่มีการผสม
กันตามล าดับ 

4.2 การตรวจวัดความเข้มข้นของคลอรีน 
เริ่มต้นด้วยการใส่คลอรีนปริมาณ 5 µL ลง

ในแชนเนล ต่อมาน าสารละลายรีเอเจนต์ที่บรรจุ
สารละลาย 2 สารละลาย โดยสารละลายแรก คือ 
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ที่มีความเข้มข้น 0.90

 

 
 

รูปที่ 7 การเคลื่อนที่ของสารเรืองแสงสีเขียว (ฟลูออเรสซีน) ของอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส าหรับใช้ในการผสมสาร  
(a) และ (b) แสดงรูปก่อนที่สารละลายทั้งสองในแชลเนลจะผสมกัน (c) แสดงรูปหลังผสม (d) แสดงรูป
ขยายก่อนผสม และ (e) แสดงรูปขยายหลังผสม 
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รูปที่ 8 การตรวจวัดคลอรีนบนชิปอิเล็กโทรเวททิงด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ รูปด้านบนเป็นภาพถ่ายของบริเวณผสมใน
แต่ละความเข้มข้นของคลอรีนจาก 0.2-20.0 ppm เส้นประแสดง ROI ที่ใช้ในการค านวณหาค่าอัตราส่วนสี 
รูปด้านล่างเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าอัตราส่วนสีต่อความเข้มข้นของคลอรีน 

 
M ในโพแทสเซียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้น 0.1 M และ
สารละลายที่สอง คือ สารละลายน้ าแป้งที่มีความ
เข้มข้น 0.25 M ในโพแทสเซียมคลอไรด์ที่มีความ
เข้มข้น 0.1 M สารละลายทั้งสองผสมกันในอัตราส่วน 
6.67:1 และมีปริมาตรรวม 5 µL ถูกเติมในแชนเนลอีก
แชนเนลหนึ่งซึ่งเป็นแชนเนลควบคุม สารละลายทั้งสอง
เคลื่อนที่จากช่องใส่สารไปจนสุดช่องทางไหล เมื่อ
สารละลายรีเอเจนต์ที่บรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์
เข้าสู่แชนเนลควบคุมและเซลล์ ไฟฟ้าถูกกระตุ้น 
สารละลายทั้งสองที่อยู่ระหว่างสองด้านของขั้วไฟฟ้า
ผสมจะเกิดการผสมกันอย่างอัตโนมัติและกระบวนการ
ของปฏิกิริยาเคมีจะด าเนินต่อไปบนระบบชิป การ

ตรวจวัดโดยการตรวจสอบค่าสีจากภาพที่ถ่ายได้
บริเวณที่ผสมสารภายหลังจากที่สารทั้งสองผสมกัน
แบบอัตโนมัติเป็นเวลา 60 วินาที เพื่อตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มสีในผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา 
รูปที่ 8 รูปด้านบนคือภาพของบริเวณผสมที่ถ่ายจาก
โทรศัพท์เคลื่อนที่โดยแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มสีที่สอดคล้องกับความเข้มข้นของคลอรีน
แตกต่างกันจ านวน 15 ความเข้มข้น โดยที่เส้นประ
แสดง ROI ของภาพ (50x125 พิกเซล) ในขณะที่ 
reference ROI จะเป็นฉากสีขาวของภาพ (50x125 
พิกเซล) เมื่อน าข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์โดยการใช้
โปรแกรม science lab จะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 8 
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ด้านล่าง ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนสีกับความเข้มข้นของคลอรีนในช่วง 0.2-
20.0 ppm พบว่าอัตราส่วนสีมีแนวโน้มลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของคลอรีนมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจนตามสมการโพ
ลิโนเมียลก าลังสอง คือ y = 0.001x2 - 0.0355x + 
0.9808 โดยมีค่า R² = 0.9903  
 

5. สรุป 
สารละลายสามารถเคลื่อนที่และผสมกันด้วย

กระบวนการอัตโนมัติในระบบของไหลจุลภาค โดย
อาศัยแรงคาปิลลารีและการควบคุมการท างานของ
วาล์วอัตโนมัติ วาล์วท างานบนพื้นฐานของเทคนิค    
ไดเร็กอิเล็กโทรเวททิงและเซลลไ์ฟฟ้าเคมี ขั้วไฟฟ้าที่ท า
ด้วยทอง สังกะสี และซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอ ไรด์ 
สามารถที่จะควบคุมการเคลื่อนที่ของสารละลายได้
อย่างมีประสิทธิภาพโดยไม่จ าเป็นต้องเพิ่มขั้วไฟฟ้า 
วงจรไฟฟ้าหรือแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก ในการ
ตรวจวัดความเข้มข้นของคลอรีนนั้นกระบวนการ
ทั้งหมดจะท างานบนชิปและตรวจวัดด้วยการใช้การ
ถ่ายภาพด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยตรวจวัดการเปลี่ยน 
แปลงสีของสารละลายที่มีความเข้มข้นของคลอรีนที่
แตกต่างกันที่ผสมกับโพแทสเซียมไอโอไดด์-น้ าแป้ง 
งานวิจัยนี้ท าให้การตรวจวัดคลอรีนมีความสะดวกขึ้น
โดยสามารถตรวจวัดนอกห้องปฏิบัติการได้  
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