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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีได้พัฒนาไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดกา๊ซเอทานอลในอากาศ โดย

ใช้ SiO2 และ PI เป็นโครงสร้างช้ันสัญญาณ เราเลอืกเอนไซมแ์อลกอฮอลด์ไีฮโดรจีเนส 

(ADH) และโคเอนไซม์นิโคตนิาไมด์อะดนีีนไดนิวคลโีอไทด์ (NAD+) เป็นไบโอเซนเซอร์ โดยใช้

วิธี DC แมกนีตรอนสปัตเตอริง เอนไซม ์ADH/NAD+ ถูกตรึงบนขั้วไฟฟ้า Ag โดยสารเช่ือม

ไขว้กลูตารอลดีไฮด ์25 wt. % ทดสอบประสทิธิภาพผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอล 

พบว่า แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ของเรามีการตอบสนองสูงภายใต้ความเข้มข้นของก๊าซ 

เอทานอลน้อยต้ังแต่ 300 ppb ไปจนถึงความเข้มข้นมากสูงสุดถึง 1819 ppm มีการ

ตอบสนองทางเคมีไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว 3 วินาที และใช้เวลาในการกู้คนื 1-2 นาที 

นอกจากน้ี SiO2 มีคุณสมบัตทิี่ดีเยี่ยมซึ่งได้ให้ข้อได้เปรียบที่ส าคัญส าหรับอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์แบบสวมใสไ่ด้ที่มขีนาดกะทัดรัด ใช้งานง่าย และลดการสัมผัสโดยตรงกับผู้

ดื่มแอลกอฮอล ์ในรุ่นต่อไปมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ของเราสา มารถน าไปประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีในการพัฒนาเซนเซอร์หรือ

น าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์สารอื่น ๆ ต่อไปได้ 
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ABSTRACT 

 This work developed a biosensor for the measurement of ethanol gas in the 

air. The biosensors were synthesized by mixing signal layer materials containing SiO2 

and polyimide (PI) substrates using the enzyme Alcohol Dehydrogenase (ADH) and 

coenzyme Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD+) as a biosensor. The electrodes 

were coated on biosensors by DC magnetron sputtering method for test the response 

performance of the developed biosensors. The ADH/NAD+ was immobilized on the Ag 

electrode by Glutaric dialaehyde 25 wt. % cross-linking procedure. It was found that, 

our alcohol biosensors can be exhibited sensing ethanol gas at even low concentrations 

since 300 ppb to very high concentrations up to 1819 ppm, response time 3 s and 

recovery times 1-2 minutes. The biosensors showed good sensitivity, selectivity. 

Furthermore, SiO2 substrate has excellent, which provides significant advantages for 

wearable electronic device that compact, easy to use and reduce direct contact with 

alcoholics. In next generation, module alcohol biosensors for wearable electronic 

devices can adoption to technology in sensor development and applied for further 

analysis of other substances. 
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บทน ำ 

ภูมิหลัง 

 การตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอลใ์นเลอืดมบีทบาทส าคัญในทาง

การแพทย์และทางนติิวิทยาศาสตร์ (Rothschild, Mastin, & Willer, 2006; Dula, Dwyer, 

Wo, & Leverng, 2007) การขับรถภายใต้อิทธิพลของแอลกอฮอลแ์สดงถึงความกังวลด้าน

ความปลอดภัยซึ่งถอืเป็นเรื่องส าคัญ การตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอลใ์นเลอืด

อย่างรวดเร็วจึงเป็นที่ต้องการอยา่งย่ิงเพื่อลดความเสี่ยงของอุบัตเิหตุร้ายแรง (Mishra, et 

al., 2020) สอดคลอ้งกับการระงับใช้หรือเพิกถอนใบอนุญาตขับขีใ่นพระราชบัญญัติจราจร

ทางบกของประเทศไทยและอีกหลาย ๆ ประเทศซึ่งระดับความเข้มข้นของแอลกอฮอลใ์น

เลอืดต้ังแต่ 200 ppm (20 mg%) ขึน้ไปมีความผิดตามกฎหมาย ดว้ยเหตุนีจ้ึงมีการพัฒนา

อุปกรณ์อัจฉริยะที่สามารถตรวจวัดสารได้อยา่งรวดเร็วทั้งในทางเคมี ฟิสิกส์ และชีววิทยา 

การตรวจวัดเป็นไปในหลากหลายรูปแบบและได้ขยายขอบเขตส าหรับประยุกต์ใช้ไปยัง

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สวมใส่ได้ โดยเฉพาะส าหรับการตรวจสอบแบบไร้สาย (Kim, et 

al., 2018, p. 825) เช่น มอดูล MQ-3 ส าหรับตรวจวัดก๊าซแอลกอฮอล ์MQ-3 เซนเซอร์ 

เซมิคอนดักเตอร์ส าหรับตรวจวัดก๊าซแอลกอฮอลม์ีความไวในการวัดที่ดีในช่วงของ

แอลกอฮอลท์ี่กว้างและมีขอ้ดคีือมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ราคาถูก เหมาะส าหรับการใช้

งานหลากหลายในการตรวจจับแอลกอฮอลท์ี่ความเข้มข้นต่างกันและเป็นวงจรอย่างง่าย ใช้

กันอย่างแพร่หลายในเครื่องเตือนแกส๊ภายในประเทศ ในอุตสาหกรรมสัญญาณเตือนแกส๊

แอลกอฮอลแ์ละเครื่องตรวจจับแอลกอฮอลแ์บบพกพา (Winsen, 2022) 

 ปัจจุบันมีวิธีการที่หลากหลายส าหรับการตรวจวิเคราะห์แอลกอฮอล ์ได้แก ่

การตรวจวิเคราะห์ดว้ยวิธีสเปกโตรเมตริก วิธโีครมาโตกราฟี และวิธตีรวจวิเคราะห์จากลม

หายใจ โดยการตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอลห์รือการหักเหของแสง (Kitagawa, et 

al., 1991; Blanke & Decker, 1987) อย่างไรก็ตามวิธกีารตรวจวิเคราะห์แบบสเปกโตร

เมตริก และวิธีโครมาโตกราฟียังคงมีขอ้จ ากัดบางประการ เช่น ใช้เวลานานและซับซ้อน 

การเตรียมตัวอย่างเป็นเรื่องยากจ าเป็นต้องมีเครื่องมือวิเคราะหท์ี่มีราคาแพง   
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(Vijayakumar, Csörgei, Heller, & Gorton, 1996) รวมไปถึงวิธตีรวจวิเคราะห์แอลกอฮอล์

จากลมหายใจ วิเคราะห์ผลโดยการเป่าลมหายใจเข้าเคร่ืองตรวจวัดแอลกอฮอลผ์่านทาง

หลอดเป่าแอลกอฮอล ์(ซึ่งเป็นหลอดพลาสติก) (วิไล ชินเวชกจิวานิชย์, ชนิดา พลานุเวช 

และสมชาย อิสระวาณิชย์, 2541, หน้า 108) มีการสัมผัสโดยตรงระหว่างผู้ดื่มกับเครื่อง

ตรวจวัด และจ าเป็นที่จะต้องเปลี่ยนหลอดเป่าแอลกอฮอลอ์ย่างต่อเน่ือง ดังน้ัน จึงมีความ

ต้องการที่เพ่ิมขึ้นส าหรับวิธีการตรวจวัดแอลกอฮอล์ที่รวดเร็ว แม่นย า และราคาไมแ่พง 

(Gülce, Gülce, Kavanoz, Coskun, & Yildiz, 2002) คือ “แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ ” เป็น

เซนเซอร์แอลกอฮอลชี์วภาพซึ่งเป็นอีกหน่ึงทางเลอืกที่น่าสนใจและมีความเหมาะสม 

เพราะว่ามีการน าสารชีวภาพ เช่น เอนไซม ์มาใช้เป็นตัวตรวจจับสารที่ต้องการตรวจวัด 

และการเลอืกใช้เอนไซมแ์อลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์จะให้ผลที่ตอบสนองเฉพาะเจาะจงต่อ

สารที่ต้องการตรวจวัด (เอทานอล) (Kuswandi, Irmawati, Hidayat, Jayus, & Ahmad, 

2014, p. 2135) เราเลอืกใช้เอนไซมแ์อลกอฮอลด์ไีฮโดรจีเนส (ADH) ตรึงบนขั้วไฟฟ้า ซึ่ง

ขั้วไฟฟ้าของเอนไซม์ที่ไดจ้ะแสดงคลื่นไฟฟ้าที่ดีเย่ียมส าหรับการออกซิเดช่ันของโคเอนไซม์

นิโคตนิาไมด์อะดีนีนไดนิวคลีโอไทด์ (NAD+) (Cai, Xue, Zhou, & Yang, 1996, p. 339) 

เอนไซม์ดไีฮโดรจีเนสจะเร่งปฏิกริิยาออกซิเดช่ันในสภาวะที่มอีอกซิเจนเป็นสับสเตรทรว่ม 

(ในสภาวะทางเคมีที่ราบร่ืน) แนวทางนี้ขึ้นอยู่กับพันธะเคมีของปัจจัยร่วม สามารถ

ตรวจสอบได้โดยวิธีอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ซึ่งจะน าไปสูป่ระสิทธิภาพที่ดีในแง่ของความ

เสถียรในระยะยาวของการตอบสนองทางเคมีไฟฟ้า (Wang, Etienne, Quiles, Kohring, & 

Walcarius, 2012, p. 111) และยังหลกีเลี่ยงการแทรกแซงจากสารออกซิไดซ์อื่น ๆ ใน

ตัวอย่าง (Mullor, Cabezudo, Ordieres, & Ruiz, 1996; Santos, Freire, & Kubota, 2003; 

Sprules, Hartley, Wedge, Hart, & Pittson, 1996) เราตัดสนิใจเลอืกใช้วัสดุ 2 ชนิด ได้แก่ 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และพอลไีอไมด์ (PI) ซิลิกอนมคีุณสมบัติเป็นโลหะออกไซด์ที่มี

ความว่องไวสูง การตอบสนองและการฟ้ืนตัวเร็ว สามารถตรวจจับได้แม้ความเข้มข้นของ

สารต่ า (Kolmakov, Klenov, Lilach, Stemmer, & Moskovits, 2005; Jin, Park, Kim, & Lee, 

2012; Park, An, Ko, Jin, & Lee, 2012; Kwon, Kim, Lee, Chin, Seong, & Lee, 2012) 

SiO2 มพ้ืีนที่ผิวมาก โครงสร้างที่มีรูพรุนช่วยเพ่ิมการตอบสนองของก๊าซเน่ืองจากอัตราสว่น

พ้ืนผิวตอ่ปรมิาตรสูง (Sun, Liu, Meng, Liu, Jin, Kong, & Liu, 2012; Kim, et al., 2016) 

และ PI มีคุณสมบัตเิป็นพอลเิมอร์ที่มปีระสิทธภิาพสูง เน่ืองจากมีความเสถียรทางเคมี 

ความรอ้น และการฉายรังสีที่ดีเยี่ยม ความแข็งแรงทางกลสูง และฉนวนไฟฟ้าที่เชื่อถอืได้ มี
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การประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในไมโครอิเล็กทรอนิกส์ที่ล้ าสมัย (Tsai & Huang, 2006; 

Haixia, et al., 2019, pp. 22143) และยังพบว่า PI มีการใช้งานเป็นเมมเบรนในการตรึง

เอนไซม์ เน่ืองจากมีความคงตัวทางเคมีที่ดีและมีปฏิกริิยาต่ า (Ghaemy, & Nasab, 2010; 

Chou, Kuo, Chang, Yeh, & Chang, 2010; Jiang, Liu, Wu, Li, & Jin, 2006; Jin & Ishii, 

2005) นอกจากน้ีเรายังเลอืกใช้ซิลเวอร์ (Ag) เป็นขั้วไฟฟ้าเน่ืองจาก Ag มีคุณสมบัตทิี่มี

ความยดืหยุน่สูง มกีารน าไฟฟ้าที่ดี และมคีวามโปร่งใสสูง (Kim, et al., 2015; Kim, et al., 

2017; Park, et al., 2016; Choi, et al., 2015; Lee, et al., 2013) มคีวามทนทานต่อการดัด

งอและใช้กันอย่างแพร่หลายในขั้วไฟฟ้าที่มีความยืดหยุ่นและเซนเซอร์ที่มคีวามยดืหยุน่ (Li, 

Ding, & Yang, 2019) Ag จึงมีความเหมาะสมส าหรับน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า 

 ดังน้ัน ผู้ท าวิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดก๊าซเอ

ทานอลที่สวมใสไ่ด้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ลดการสัมผัสโดยตรงกับผู้ดื่ม การวิเคราะห์

ผลเร็ว และมีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับเครื่องตรวจวัดแอลกอฮอลจ์ากลมหายใจ 1. เรา

เลอืกใช้ตัวรับรู้แอลกอฮอล์ MQ-3 เป็นอุปกรณ์ต้นแบบซึ่งมรีาคาถูก 2. ประดิษฐ์มอดูล

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเลอืกวัสดุ 2 ชนิด

ส าหรับใช้เป็นโครงสร้างช้ันสัญญาณประกอบไปดว้ย SiO2 และ PI เราเลอืกใช้เอนไซม ์

ADH โคเอนไซม ์NAD+ เป็นไบโอเซนเซอร์ ตรึงบนข้ัวไฟฟ้า Ag โดยใช้วิธี DC แมกนีตรอน

สปัตเตอริง และ 3. ทดสอบประสทิธิภาพผลการตอบสนองของแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์

ที่พัฒนาขึน้ทั้ง 2 ตัวอย่าง ได้แก่ มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ กับมอดูล

แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส าหรับชิ้นงานน้ีเรา

สามารถน าไปประยุกต์ใช้หรือตอ่ยอดไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สวมใส่ได้ชนิดอื่น ๆ 

หรือตรวจวิเคราะห์สารหรือก๊าซชนิดอื่น ๆ ต่อไป ได้ในอนาคต 

วัตถุประสงค์ 

 1. เพ่ือสังเคราะห์วัสดุโครงสร้างช้ันสัญญาณประกอบไปด้วย SiO2 และ PI โดย

ใช้เอนไซม ์ADH และโคเอนไซม์ NAD+ เป็นไบโอเซนเซอร์ 

 2. เพ่ือทดสอบประสทิธิภาพการตอบสนองของแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ที่

พัฒนาขึน้ 



4 
 

ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

 1. พัฒนาและประดิษฐ์มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ใน

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 2. ตรวจวัดก๊าซเอทานอลได้ในช่วงอุณหภูมิกว้าง การวิเคราะห์ผลรวดเร็ว 

 3. ลดการสัมผัสโดยตรงกับผู้ดื่มแอลกอฮอล์ 

 4. ได้องค์ความรู้ และผลงานตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ 

ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 

 1. พัฒนาและประดิษฐ์มอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดก๊าซ 

เอทานอลที่สวมใส่ไดใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 2. เพ่ิมพูนความรูใ้นศาสตร์สาขาวิชาฟิสกิส์ที่รวมเอาความรู้ในสาขาวิชาตา่ง ๆ 

ได้แก่ ชีวเคมี อเิล็กทรอนกิส์ มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาต่อยอดคุณสมบัตขิองฟิล์ม

 3. สามารถน าไปประยุกต์ใช้หรือพัฒนาในการตรวจวัดสารชนิดอื่น 

ขอบเขตของกำรวิจัย 

 1. วัสดุโครงสร้างช้ันสัญญาณประกอบไปดว้ย SiO2 และ PI ใช้เอนไซม ์ADH 

และโคเอนไซม ์NAD+ เป็นไบโอเซนเซอร์ ตรึงบนขั้วไฟฟ้า Ag โดยวิธี DC แมกนีตรอน

สปัตเตอริง 

 2. ทดสอบประสทิธิภาพผลการตอบสนองของแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ที่

พัฒนาขึน้ 

 3. เปรยีบเทียบผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของ มอดูล MQ-3 เซนเซอร์

ก๊าซต้นแบบกับ มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ และมอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในห้องปฏิบัติการ 

 4. เซนเซอร์ใช้ตรวจวัดก๊าซเอทานอล 

กรอบแนวคิดของกำรวิจัย 

 กรอบแนวคิดของการวิจัยและการพัฒนาไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดก๊าซ 

เอทานอลแสดงในภาพประกอบ 1  
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ภาพประกอบ 1 RID Impact Pathway  5 
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นิยำมศัพท์เฉพำะ 

 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ (Alcohol biosensor) หมายถึง อุปกรณ์ที่ใช้วัด

ค่าการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณทางฟิสิกส์เช่น อุณหภูม ิความดัน ก๊าซ นิยมเรียกช่ือตาม

ชนิดของสารที่ต้องการติดตาม (อัญชล ีส าเภา, 2554) โดยอาศัยพืน้ฐานการน าสารที่มี

ความไวทางชวีภาพเช่น เอนไซม ์มาใช้ร่วมกับเครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถรับ

และแปลงสัญญาณทางฟิสิกส์ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า (พัฒนา เหลา่ไพบูลย์, 2536) 

 ขั้วไฟฟ้ำฟลิ์มบำง (Thin film electrode) หมายถึง วัสดุแอคทีฟที่ประกอบ

ไปด้วยช้ันสัญญาณที่มีความหนาตัง้แตน่าโนเมตรไปจนถึงไมโครเมตร มีการตอบสนองทาง

เคมีไฟฟ้าอย่างรวดเร็วเน่ืองจากประจุไฟฟ้าสัน้มีความหนาและบางสม่ าเสมอ เป็นอุปกรณ์

ที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมส าหรับรวมเข้ากับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา 

(Minghao & Xinliang, 2019, pp. 338) 

 เอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจเีนส (Alcohol Dehydrogenase : ADH) 

หมายถึง สารทางชีวภาพที่มีการออกซิไดซ์โมเลกุลซับสเตรตโดยปฏิกิริยารดีักชันที่

ถ่ายทอดไอออนประจุลบของไฮโดรเจน (Hydride, H  ) ไปยังตัวรับอิเล็กตรอนคือ 

โคเอนไซม์นิโคตนิาไมด์อะดนีีนไดนิวคลิโอไทด์ (   Nicotinamide Adenine Dinucleotide : 

NAD  ) โมเลกุลของแอลกอฮอล์ทีถู่กออกซิไดซ์เป็นแอลดีไฮด ์ได้แก ่เอทานอล ซึ่งจะถูก

ออกซิไดซ์เป็นอะซีทาลดีไฮด์โดยเอนไซม์ ADH (Rojo, 2009) 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

เอกสารท่ีเกี่ยวข้อง 

 1. ไบโอเซนเซอร ์(Biosensor) 

    ไบโอเซนเซอร์เป็นเทคนิคที่มีการน าสารชีวโมเลกุล หรือ สารชีวภาพไปติด

กับตัวตรวจวัดทางไฟฟ้าหรือทรานส์ดวิเซอร์ท าให้สามารถวัดปรมิาณสารตัวอย่างไดอ้ย่าง

รวดเร็วและมคีวามจ าเพาะเจาะจงกับสารที่ต้องการตรวจวัด ซึ่งประกอบไปด้วย 2 สว่น ที่

ส าคัญ คือ สว่นของสารชีวภาพและสว่นของทรานสด์วิเซอร์หรือตัววัดสัญญาณซึ่งท า

หน้าที่แปลงสัญญาณทางไฟฟ้า (ภาพประกอบ 2) หลักการท างานของไบโอเซนเซอร์ 

ขั้นแรกจะท าการตรึงสารชีวภาพบนตัวตรวจวัด สารที่ต้องการตรวจวัดจะจับกับ

สารชีวภาพอย่างจ าเพาะเจาะจง เรียกขั้นตอนนีว้่า “กลไกการจดจ าทางชวีภาพ ” จากการ

เข้าจับกันของสารที่ต้องการตรวจวัดกับสารชีวภาพท าให้เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีและเกิด

การเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอน แสง การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะเข้าสู่ตัวแปลงสัญญาณ 

หลังจากน้ันตัวแปลงสัญญาณรับและเปลี่ยนสัญญาณเฉพาะเป็นสัญญาณไฟฟ้าท าให้

สามารถอ่านค่าได้เรียกขัน้ตอนน้ีว่า “เทคนิคการรับและแปลงสัญญาณทางฟิสิกส์ ” ค่าที่

ได้ท าให้ทราบปริมาณของสารที่ตรวจวัด (Chaubey & Malhotra, 2002, pp. 441-456) 

    ปัจจุบันมีงานวิจัยและพัฒนาไบโอเซนเซอร์ส าหรับการตรวจวัดปริมาณ

สารต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการตรึงสารชีวภาพ 

การปรับปรุงสารชีวภาพ และการปรับปรุงทรานสด์วิเซอร์ การพัฒนาดา้นชิน้สว่นไฟฟ้าที่มี

ขนาดเล็ก รวมทั้งการพัฒนาไมโครคอมพิวเตอร์ ซึ่งประกอบไปดว้ยไมโครคอมเพรสเซอร์ที่

สามารถเชื่อมต่อเข้ากับเคร่ืองมือหลายชนิดท าให้สามารถน ามาใช้งานที่อ่านผลอยา่ง

ต่อเน่ืองให้ขอ้มูลขณะนัน้ และช่วยผลักดันให้ขอบข่ายทางด้านไบโอเซนเซอร์มกีารพัฒนา 
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รุดหนา้ไปอย่างรวดเร็ว (โสภา กล่ินจันทร์, 2544) ขอบข่ายงานด้านต่าง ๆ ที่น า

ไบโอเซนเซอร์ไปประยุกต์ใช้แบง่ออกเป็นสามกลุ่มใหญ่ ๆ ดังนี้ 

 

ภาพประกอบ 2 ลักษณะการท างานของไบโอเซนเซอร์ 

  1.1 ดา้นการแพทย ์(Medical) 

    จัดเป็นขอบข่ายที่มีประโยชน์ และเป็นตลาดที่ใหญ่ที่สุดของการวิจัยและ

พัฒนาไบโอเซนเซอร์ อีกทัง้เป็นที่ต้องการมากย่ิงขึ้นในอนาคต เอนไซม์ไบโอเซนเซอร์ถูก

น ามาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ และพัฒนาออกสู่ตลาดการค้าเพ่ือใช้ในการตรวจ

วิเคราะห์สารทางชีวภาพที่มีความส าคัญ เช่น ไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดปริมาณ

น้ าตาลกลูโคสในเลอืดของส่ิงมชีีวิต (In vivo measurement) ที่สามารถติดตามระดับ

น้ าตาลในเลอืดอย่างต่อเน่ืองให้ผลการตอบสนองแบบเรียลไทม์ (Real Time) ซึ่งสามารถ

ทราบผลการวัดไดท้ันทีในกรณีที่แพทยต้์องการวินิจฉัยโรคและต้องการตัดสินใจอย่าง

รวดเร็วโดยไม่ต้องเจาะเลอืดผูป้่วย (Wilson & Hu, 2000, pp. 2693-2704) นอกจากนียั้งมี

เอนไซมไ์บโอเซนเซอร์แอนติบอดี้หรือที่เรียกว่า “อิมมูโนเซนเซอร์ ” มีการน ามาใช้ในการ

วินิจฉัยโรคทางการแพทย์ เช่น การตรวจวัดสารก่อมะเร็ง ซึ่งเป็นสัญญาณแรกในการ 

บ่งบอกถึงโรคมะเร็งคือ การถูกท าลายของดีเอน็เอ ดังน้ัน เมื่อสารก่อมะเร็งเข้าสู่ร่างกาย

จะท าปฏิกริิยากับดีเอ็นเอท าให้ดเีอ็นเอสว่นนีเ้กิดการเสยีหายหรือถูกท าลาย ท าให้ร่างกาย

ไมส่ามารถซ่อมแซมสว่นน้ีได้เซลล์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเหลา่นี้จะเกิดการเพ่ิมจ านวนใน
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ขณะที่ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายไมส่ามารถควบคุมได้ และกลายเป็นเนือ้ร้ายหรือ

เซลลม์ะเร็ง ไบโอเซนเซอร์ที่อาศัยแอนติบอดี้เป็นสารชีวภาพสามารถพัฒนาในลักษณะเป็น

ชิป (Chip) สามารถตรวจสอบสว่นของดเีอ็นเอที่ถูกท าลายไปได้โดยการจุ่มชิป (ที่มีสาร 

แอนติบอดี้ถูกตรึงอยูท่ี่ผิวหน้า) ลงในน้ าปัสสาวะของผู้ป่วย โปรตีนซึ่งเป็นสารประกอบของ

แอนติบอดี้จะท าหน้าที่เหมอืนเป็นระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายในการจับกับสารแปลกปลอม

อย่างจ าเพาะเจาะจง สว่นของดเีอ็นเอที่จับกับแอนติบอดี้จะเกิดการเรืองแสงเมื่อน าไป

สแกนดว้ยเลเซอร์ ข้อมูลที่ไดจ้ากการสแกนบ่งบอกหรือประเมินได้ถงึอันตรายที่เกิดจาก

มะเร็ง นอกเหนือจากนี้ยังมกีารวัดปรมิาณสารสง่สัญญาณทางระบบประสาท ฮอร์โมน 

และสารเมทาบอไลท์อื่น ๆ (Elliott, 2001) 

  1.2 ดา้นส่ิงแวดล้อม (Environment) 

    การพัฒนาไบโอเซนเซอร์ในดา้นนีใ้นทางการค้าเป็นการพัฒนาส าหรับการ

ตรวจวัดในภาคสนามซึ่งต้องการไบโอเซนเซอร์ที่สามารถเคลื่อนย้ายได้ อีกทัง้ทนทานต่อ

สภาพของการวัดไดด้ ีปัจจุบันพัฒนาเป็นเซนเซอร์ขนาดเล็กที่สามารถวัดแบบออนไลน์ได ้

เช่น การตรวจวัดปริมาณของไนเตรท/ไนไตรท์ใน Activated sludge มีการตรึงเซลล์

แบคทีเรยีไว้ภายในหัววัดแล้วปิดผิวหน้าไว้ด้วยเย่ือหุ้มเซลล์ เมือ่อิออนของไนเตรท/ไนไตรท์

แพร่ผ่านเย่ือหุ้มเซลล์เข้าไป แบคทีเรยีที่อยู่ภายในหัววัดจะเปลี่ยนอิออนดังกล่าวให้เป็น 

Nitrous oxide สามารถตรวจวัดด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้าได ้(Larsen, Damgaard, & Kjaer, 

2000, pp. 2463-2468) มกีารประยุกต์ใช้ไบโอเซนเซอร์ชนิดอื่น ๆ ทางด้านนี้ เช่น บีโอดี

เซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดของเสยีอินทรย์ีสาร ไบโอเซนเซอร์ตรวจวัดสารพิษ เช่น ยาฆ่า

แมลงพวกออร์กาโนฟอสเฟสและคาร์บอเมต เป็นต้น (Roger & Gerlach, 1999) 

  1.3 ดา้นอุตสาหกรรม (Industrial) 

    อุตสาหกรรมดา้นอาหารหรอือุตสาหกรรมการหมัก มีความตอ้งการของ

ระบบตรวจวัดและควบคุมแบบอัตโนมัติเพื่อตดิตามข้อมูลในระหว่างการผลิต รวมทั้ง

ควบคุมกระบวนการให้ด าเนนิไปในทิศทางที่ต้องการเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ การ

ตรวจวัดทางดา้นอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การวัดสารปนเปื้อน สารพิษ สารปรุงแต่งใน

อาหาร ปัจจุบันสามารถพัฒนาไบโอเซนเซอร์ส าหรับการตรวจวัดการปนเปื้อนในอาหาร

เพ่ือน ามาใช้งานส าหรับภาคสนามได้ ซึ่งสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของจุลนิทรย์ีที่ท าให้

เกิดโรคได้หลาย ๆ ชนิดในเวลาเดยีวกัน เช่น จุลนิทรย์ีที่ท าให้เกิดโรคที่แตกต่างกันถึง 12 

ชนิด ภายในเวลาน้อยกว่า 1-2 h การตรวจวัดโดยทั่วไปใช้เวลาอยา่งนอ้ย 12 h หรือ
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มากกว่า จากรายงานการวิจัยพบว่าการประยุกต์ใช้ไบโอเซนเซอร์ในการตรวจวัดจุลินทรย์ี

ที่ท าให้เกิดโรคในอาหารจ าพวกเนือ้ให้ความไวในการตรวจวัดถึง 100 cell/mm ในระดับ

เวลาเป็นนาที การตรวจวัดทั่วไปในห้องปฏิบัติการให้ความไวในการตรวจวัดเพียง 5,000 

cell/mm ภายในเวลา 8-24 h ดา้นอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัด

ความสดของเนือ้ ไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดปรมิาณแลคเตทในการควบคุมคุณภาพ

ของไวน์และโยเกิร์ต ดา้นอุตสากรรมการหมัก เช่น การตรวจวัดกรดอะมิโน เพนนิซลินิ 

หรือใช้ไบโอเซนเซอร์ในการควบคุมปรมิาณน้ าตาลซูโครสในการผลติน้ าเชื่อม รวมไปถึงใช้

ไบโอเซนเซอร์ในการควบคุมปรมิาณของเอทานอลในเครื่องดื่มแอลกอออล ์เป็นต้น

(Anonymous, 2000) 

 2. แอลกอฮอล์ (Alcohol) 

    Lieber (1991) แอลกอฮอลเ์ป็นสารประกอบอินทรย์ีที่มหีมู่ไฮดรอกซิล 

(Hydroxyl group OH) สูตรทางเคมีคือ C
2
H 5 OH (ภาพประกอบ 3) ต่ออยู่กับอะตอมของ

คาร์บอน โดยทีเ่มทานอล (Methanol) เป็นจ านวนอะตอมที่มีคารบ์อนน้อยที่สุด 1 อะตอม 

(C1) แอลกอฮอลโ์มเลกุลขนาดเล็กระหว่าง C1-C3 สามารถละลายน้ าไดด้แีละสมบัติการ

ละลายน้ าจะลดลงเมื่อจ านวนอะตอมคารบ์อนเพ่ิมขึน้ ในปฏิกิริยาเคมีทั่วไปการออกซิเดชัน

ของแอลกอฮอลป์ฐมภูมิ (Primary alcohol) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลดีไฮด ์(Aldehyde) ซึง่

สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อไปเป็นกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) สว่นการ

ออกซิเดชันของแอลกอฮอลท์ุตติยภูมิ (Secondary alcohol) จะได้คีโตน (Ketone) ในขณะที่

การออกซิเดชันของแอลกอฮอลต์ติยภูมิ (Tertiary alcohol) จะเกิดขึน้ได้ยาก (สมการที ่1, 

1.1, 1.2, 1.3) (นงพงา จรัสโสภณ, 2559) 

 

ภาพประกอบ 3 แสดงสูตรโครงสร้างของแอลกอฮอล ์



   

   11 

      4KMnO  

  R OH   3CrO    Carbonyl compound 

      2 2 7Na Cr O             (1) 

  1  ROH       Aldehyde หรือ Carboxylic acid        (1.1) 

  2  ROH       Ketone                   (1.2) 

  3  ROH  ไมเ่กิดปฏิกิริยา                   (1.3) 

    แอลกอฮอล ์มาจากภาษาอารบิก ค าว่า Al-kohl ที่ชาวอาหรับใช้เรยีก

เครื่องดื่มประเภทยาดอง ของมึนเมาตา่ง ๆ ได้แก่ รัม เหลา้ ไวน์องุ่น เบียร์ ซึ่งในอดตี

แอลกอฮอลส์ามารถเกิดขึน้เองตามธรรมชาติก่อนที่มนุษยจ์ะรูจ้ักวิธีการผลิตแอลกอฮอล์

จากยีสต์ แอลกอฮอลม์ีหลายชนิดหลายรูปแบบตามน้ าหนักของโมเลกุลที่ประกอบขึน้มา 

เช่น เอทิลแอลกอฮอล ์เมทิลแอลกอฮอล ์บิวทลิแอลกอฮอล ์และโพรพิลแอลกอฮอล ์

แอลกอฮอล์ชนิดดื่มได้คือ เอทิลแอลกอฮอล ์หรือ เอทานอล โดยค าว่า เอทานอล คิดค้นขึน้

เมื่อป ีพ.ศ. 2435 มาจากค าว่า Ethane กับ Ol สว่นสุดทา้ยของแอลกอฮอล ์(องค์การสุรา, 

2560) การหมักเอทานอลของยีสต์น้ันเกิดจากการที่น้ าตาลกลูโคสถูกเปลี่ยนไปตามวิถไีกล

โคไลซิส (ภาพประกอบ 4) จนได้ไพรูเวต จากน้ าตาลกลูโคส 1 โมเลกุล จะให้ 

ไพรูเวต 2 โมเลกุล จากน้ันไพรูเวตเกิด Decarboxylation โดยเอนไซม ์Pyruvate 

decarboxylase เป็นตัวเร่งการสร้างแอลดีไฮด์ซึ่งจะเปลี่ยนเป็นเอทานอลโดยมีเอนไซม์

แอลกอฮอลด์ไีฮโดรจีเนสเป็นตัวเร่งปฏิกริิยา (Panchal, & Tavares, 1990) 

 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการไกลโคไลซิส 

       ทีม่า : (Panchal, & Tavares, 1990) 



   

   12 

    เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ถ้าหากบรโิภคมากเกินไปอาจสง่ผลเสยีต่อสุขภาพได้

โดยตรงและสง่ผลกระทบตอ่เศรษฐกิจและสังคมโดยรวม เช่น ก่อให้เกิดการเสพติด พิษ

จากแอลกอฮอลก์่อใหเ้กิดโรคเรือ้รัง ปัญหาความยากจน ปัญหาอาชญากรรม ปัญหา

ครอบครัว และปัญหาอุบัตเิหตุจราจร ซึ่งทุกภาคสว่นต้องรว่มกันในการแก้ไขโดยเฉพาะ

อย่างย่ิงปัญหาอุบัตเิหตุจราจร ซึ่งมากกว่าร้อยละ 50 ของอุบัตเิหตุที่เกิดขึน้ทั้งหมดมี

สาเหตุมาจากการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล ์ทั้งนีโ้ดยความเสี่ยงในการเกิดอุบัตเิหตุ

จราจรในแตล่ะคร้ังจะเพิ่มสูงขึ้นตามระดับแอลกอฮอลใ์นกระแสเลอืดของผู้ขับขี่ ซึ่งสง่ผล

ท าให้เกิดการบาดเจ็บและเสยีชีวิต (ส านักกฎหมาย, 2552, หน้า 140) 

  2.1 นิยามของภาวะเมาสุรา (Alcohol intoxication) 

    พระราชบัญญัติจราจรทางบก (2560) ภาวะเมาสุราเป็นภาวะที่บุคคลมี

อาการไม่สบายจากพิษของแอลกอฮอลห์ลังจากด่ืมสุราเข้าไปปริมาณหน่ึง ซึ่งท าให้เกิด

อาการผดิปกติทางรา่งกายจติใจและพฤติกรรม ความสามารถในการท าหน้าที่ต่าง ๆ 

บกพร่อง โดยเฉพาะในการขับขี่ยานพาหนะและการควบคุมเครื่องจักรกล ในประเทศไทย

ได้ก าหนดระดับแอลกอฮอลใ์นเลอืด (Blood Alcohol Concentration : BAC) ส าหรับผู้ขับขี่

ไมใ่ห้เกิน 0.05 g% ตามกฎกระทรวงฉบับที่ ๒๑ (พ.ศ. ๒๕๖๐) ออกความตามใน

พระราชบัญญัติจราจรทางบก พ.ศ. ๒๕๒๒ โดยมีเนื้อหาดังน้ี 

“ข้อ 3 ถ้ามปีรมิาณแอลกอฮอลใ์นเลอืดดังต่อไปนีใ้ห้ถอืว่าเมาสุรา กรณีตรวจวัดจากเลอืด

เกิน 50 mg% เว้นแตผู่้ขับขี่ในกรณีดังต่อไปน้ีมีปรมิาณแอลกอฮอลใ์นเลอืดเกิน 20 mg% 

   (ก) ผู้ขับขี่ซ่ึงมอีายุต่ ากว่า 20 ปีบริบูรณ์ 

   (ข) ผู้ขับขี่ซ่ึงไดรั้บใบอนุญาตขับรถช่ัวคราวตามกฎหมายว่าด้วยรถยนต์ 

   (ค) ผู้ขับขี่ซ่ึงมใีบอนุญาตขับขี่ส าหรับรถประเภทอื่นที่ใช้แทนกันไมไ่ด้ 

   (ง) ผู้ขับขี่ซ่ึงไม่มใีบอนุญาตขับขี่ หรืออยู่ระหว่างถูกพักใช้หรือเพิกถอน

ใบอนุญาตขับขี่ ’’ 

    ดังน้ันการมีระดับแอลกอฮอลใ์นเลอืดสูงเกินระดับนีจ้ึงสามารเรยีกได้ว่า 

“เมาสุรา ’’ ตามกฎหมายการขับขี่ยานพาหนะในประเทศไทย 

  2.2 กลไกของการเกิดภาวะเมาสุรา (Mechanisms of Alcohol intoxication) 

    การเมาสุราเกิดขึน้ได้จากการด่ืมเคร่ืองดื่มที่ผสมแอลกอฮอลใ์นปรมิาณ

มากกว่าปกติ การดื่มประมาณ 5 หน่วยดื่มมาตรฐานขึน้ไปส าหรับผู้ชาย หรือ 4 หน่วยดื่ม

มาตรฐานข้ึนไปส าหรับผู้หญงิในเวลา 2 h จะท าให้มรีะดับแอลกอฮอลใ์นเลอืดสูงถึง 0.08 
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g/dl ผู้ชายที่น้ าหนักตัว 68 kg เมื่อดื่มสุราปริมาณ 1 หน่วยมาตรฐาน (ภาพประกอบ 5) 

สามารถเพิ่มระดับแอลกอฮอลใ์นเลอืดให้สูงถึง 0.015-0.020 g/dl/h ระดับแอลกอฮอลใ์น

เลอืดนิยมวัดเป็นหน่วยของปรมิาณมวลของแอลกอฮอล ์(g) ต่อปริมาตรของเลอืด 1 หน่วย 

(dl) เช่น ระดับแอลกอฮอลใ์นเลอืด 0.05 g/dl หมายความว่า ในเลอืดปริมาณ 1 dl มีมวล

แอลกอฮอล ์0.05 g เป็นต้น (Dalawari, 2014) 

 

ภาพประกอบ 5 สุรา 1 หน่วยมาตรฐาน 

   ที่มา : (Dalawari, 2014) 

    เมื่อแอลกอฮอลเ์ข้าสู่ร่างกาย แอลกอฮอล์ประมาณรอ้ยละ 10-20 จะถูก 

ดูดซึมจากกระเพาะอาหาร แอลกอฮอล์ที่เหลอืร้อยละ 80-90 ถูกดูดซึมผ่านล าไสเ้ล็ก 

การรับประทานอาหารร่วมดว้ยช่วยเพ่ิมการดูดซึมแอลกอฮอล์และใช้เวลาเพียง 1-3 h ใน

การดูดซึมแอลกอฮอล ์โดยทั่วไประดับความเขม้ข้นของแอลกอฮอลใ์นเลอืดจะเพ่ิมสูร่ะดับ

สูงสุดในเวลา 30-90 min ซึ่งขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ปริมาณการดื่ม อัตรา

เร่งของการดื่ม ชนิดของแอลกอฮอล ์การดื่มวอดก้าท าให้ระดับของแอลกอฮอล์ในเลอืดสูง

กว่าการดื่มเบียร์หรือไวน์ในขณะท้องว่าง การดื่มเบียร์ท าให้ระดับของแอลกอฮอลส์ูงกว่า

การดื่มวิสกี้ไม่ว่าจะเป็นในเวลาระหว่างหรือรับประทานอาหาร (Mitchell, Teigen, & 

Ramchandani, 2014) และอัตราการดูดซึมโดยการดื่มแอลกอฮอล์ขณะท้องว่างจะช่วยเพ่ิม

ปรมิาณการดูดซึม สว่นการดื่มหลังอาหารจะช่วยลดปริมาณการดูดซึม (Ramchandani, 

Bosron, & Li, 2001) รวมไปถึงอายุ เพศ ลักษณะทางพันธุกรรม (Roine, et al., 1993)  
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    พิษแอลกอฮอลจ์ะเพ่ิมขึ้นตามระดับแอลกอฮอล์ในเลอืด อัตราการดูดซึมมี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับความรุนแรงของภาวะคนเมาสุรา คนที่มภีาวะอ้วนกับคนที่ผอมสูง

ที่มีน้ าหนักเท่ากัน เมื่อดื่มแอลกอฮอลใ์นปรมิาณเท่ากัน คนที่มภีาวะอว้นจะมีระดับ

แอลกอฮอลใ์นเลอืดสูงกว่าในคนที่ผอมสูง เน่ืองจากมมีวลไขมันมากกว่ามวลกล้ามเนือ้

พ้ืนที่กระจายแอลกอฮอลส์ูเ่นือ้เย่ือมีน้อยท าให้แอลกอฮอลค์งระดับสูงอยู่ในเลอืด รวมไป

ถึงผู้หญงิเน่ืองจากผู้หญงิมีมวลไขมันมากกว่าแต่มพืีน้ที่เป็นน้ าน้อยกว่าผู้ชาย เมื่อดื่มสุราใน

ปรมิาณเท่ากันผู้หญงิจะมีระดับแอลกอฮอลใ์นเลอืดสูงกว่าผู้ชาย (Thomasson, 1995) 

    แอลกอฮอลท์ี่ถูกดูดซึมเข้าไปในร่างกายแล้วประมาณร้อยละ 90 จะถูก

ร่างกายเผาผลาญท าลายโดยผ่านกระบวนการออกซิเดช่ัน (Oxidation) ในตับ สว่นที่เหลอื

ร้อยละ 10 จะถูกขับออกในรูปของของเหลวและไอระเหย โดยทั่วไปร่างกายสามารถ 

เผาผลาญแอลกอฮอล์ในอัตรา 0.015 g/dl/h (พิสัยเท่ากับ 0.010-0.030 g/dl/h) คนที่ด่ืม

สุราที่มคีวามเข้มข้นร้อยละ 40 แอลกอฮอลส์ามในสี่สว่นจะถูกเผาผลาญภายใน 1 h 

แอลกอฮอลป์ระมาณ 1 หน่วยดื่มมาตรฐานจะถูกท าลายหมดภายใน 1 h คนที่ด่ืมสุรามา

เป็นเวลานานจะมกีลไกทางร่างกายเปลี่ยนแปลงไป ท าให้การเผาผลาญเร็วขึ้นกว่าปกต ิผล

ท าให้ร่างกายของบุคคลน้ันเกิดการปรับตัวถึงแม้ด่ืมสุราในปรมิาณมากแตไ่มม่ีอาการเมา

สุรา แตถ่้าหากดื่มในปรมิาณมากจนเกินไปและระยะเวลานานสะสมจะสง่ผลท าให้เกิดโรค

ได้ เช่น โรคตับ สง่ผลท าให้การเผาผลาญแอลกอฮอล์เร่ิมช้าลง ดื่มแอลกอฮอล์ได้น้อยลง

แต่เมาเร็วขึ้น (Marczinski & Fillmore, 2009) การเผาผลาญแอลกอฮอล์จะถูกท าลายดว้ย

เอนไซมจ์ากกระบวนการต่าง ๆ ดังนี้ 

      2.2.1 วิถอีอกซิเดช่ัน (Oxidative Pathway) (Manzo & Saavedra, 

2010) 

       (ก) เอนไซมแ์อลกอฮอลด์ไีฮโดรจีเนส เป็นเอนไซมห์ลักในการก าจัด 

เอทานอลโดยเฉพาะคือ Class I ADH โดยมีโคเอนไซมค์ือ นิโคตนิาไมด์อะดนีีนไดนิวคลีโอ

ไทด์เป็นตัวรว่มปฏิกริิยาท าให้ได ้Free Radicals และ Acetaldehyde ท าลายเซลลตั์บ 

       (ข) เอนไซมไ์ซโทโซม P450 2E1 (CYP2E1) Cytochrome P450 2E1 

เอนไซมจ์ะถูกระตุน้เมื่อมีการบรโิภคเอทานอลเป็นเวลานาน พบในตับ สมอง จาก

กระบวนการเมทาบอลซิึมได้ Hydroxyethyl Superoxide Anion และ Hydroxyl Radicals  

       (ค) เอนไซมแ์คททาเลส (Catalase) สามารถออกซิไดซ์เอทานอลได้

โดยเปลี่ยน Hydrogen Peroxide (H
2
O

2
) เป็น H

2
O 
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      2.2.2 วิถีเพนโตสฟอสเฟต (Pentose phosphate Pathways) ท าให้เกิด 

Fatty Acid Ethyl Esters (FAEEs) จากปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์และกรดไขมันสร้าง

โมเลกุลไขมันซึ่งประกอบดว้ยฟอสฟอรัสในรูปของ Phosphatidyl Ethanol มีเอนไซมท์ี่

เกี่ยวข้องคือ เอนไซม์ฟอสโฟลเิพส (Phospholipase D : PLD) ซึ่งเปลี่ยน Phospholipids 

(Primarily Phosphatidylcholine) ให้กลายเป็น Phosphatidic Acid (Jumlongkul, 2016) 

  2.3 อาการเมาสุรา (Alcoholism) 

    อาการเมาสุรามีลักษณะที่แสดงออกไดต้ั้งแต่อารมณเ์ปลี่ยนแปลงง่าย 

การยับยัง้ช่ังใจเสียไป สง่ผลท าให้มีพฤติกรรมที่ไมเ่หมาะสม พูดไม่ชัด เดนิเซ กระตุก 

สมาธแิละความจ าบกพร่องจนกระทั่งหมดสติ หรือถึงขั้นเสยีชีวิตได้ โดยอาการที่แสดงออก

เหลา่นี้แปรผันตรงกับระดับแอลกอฮอลใ์นเลอืดของผู้ด่ืม  

(สาวิตรี อัษณางค์กรชัย, 2557) การดื่มแอลกอฮอลเ์ร็วกว่าอัตราการท าลายแอลกอฮอล์

ปกติของร่างกาย สง่ผลท าให้ระดับความเข้มข้นของแอลกอฮอลใ์นเลอืดเพ่ิมสูงขึน้เป็น

อาการเมาสุราที่มีระดับแตกต่างกันตามระดับเข้มขน้ของแอลกอฮอลใ์นเลอืด (ตาราง 1)  

(เบญจพร ปัญญายง, 2553) 

ตาราง 1 ระดับความเข้มข้นแอลกอฮอลใ์นคนที่ไมเ่คยด่ืมสุรา 

            ที่มา : (สาวิตรี อัษณางค์กรชัย, 2557) 

ปริมาณการดื่มสุรา 

(หน่วยมาตรฐาน) 

BAC mg/100 mL 

(g%) 
อาการเมาสุรา 

เบียร์ 2 กระป๋องหรือ     

1 ขวดใหญ ่(2 หนว่ย) 

30 (0.03) ครึกครืน้ ขาดความยับย้ังชั่งใจ พูดมากแต่ขาด

สาระ ขาดสมาธ ิการตัดสินใจบกพร่อง 

เบียร์ 2 ขวดใหญ่  

(4 หนว่ย) 

50 (0.05) เพิ่มความเสี่ยงต่ออุบัติเหตุ บาดเจ็บ และ

พฤติกรรมรุนแรง 

เบียร์ 6 ขวดใหญ ่ 

(12 หนว่ย) 

150 (0.15) พูดไม่ค่อยชัด เดินเซ สับสน ไม่รู้เวลา-สถานท่ี-

บุคคล เพิ่มความเสี่ยงท่ีจะหกล้มและกระดูกหัก 

เหลา้ขาว-สี 1 แบน  

(16 หนว่ย) 

200 (0.20) สติสัมปชัญญะเปลี่ยนแปลง สับสน ง่วงซึมแต่

สามารถปลุกใหต้ื่นได้ ท าอะไรไปแล้วจ าไม่ได้ 

เหลา้ขาว-สี 1.5-2 แบน 

หรือ 
4

3 - 1 ขวด  

(24-40 หนว่ย) 

300-500   

(0.30-0.50) 

ส าลักอาเจียน หยุดหายใจ หมดสติ ถึงข้ันเสียชีวิต 

BAC = Blood Alcohol Concentration (BAC) 
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  2.4 การสังเกตอาการเมาสุรา (Observation of Alcoholism) 

    WikiHow (2020) ผู้มีภาวะเมาสุรามีลักษณะอาการที่แสดงออกทาง

ร่างกายและพฤติกรรมหลายดา้นซึ่งผูใ้กลชิ้ดสามารถสังเกตและประเมินได้เบือ้งต้น ดังนี้ 

      2.4.1 สังเกตจากการแสดงออกทางรา่งกาย อารมณแ์ละพฤติกรรม 

       (ก) ตาเย้ิมและแดง หรือหนังตาหย่อน ลืมตาไมค่่อยไหว อย่างไรก็

ตามอาการตาแดงอาจมาจากสาเหตุโรคภูมิแพ้หรือโรคอื่น ๆ จึงควรดูอาการอื่นร่วมดว้ย 

       (ข) สังเกตกล่ินกาย คนเมาสุราจะมีกล่ินแอลกอฮอลซ์ึมออกมา

จากร่างกาย (พบได้มากในกลุม่เด็กและเยาวชน) 

       (ค) การควบคุมการเคลือ่นไหว คนที่มอีาการเมาสุรามักจะเดนิเป็น

เสน้ตรงไมไ่ด ้เดนิโซเซ มือสั่น ซึ่งมวีิธีการสังเกตอาการทางร่างกายเบื้องต้น ดังนี้ 

วิธีที่หน่ึง “แตะจมูกตัวเอง ” (ภาพประกอบ 6) 

ให้บุคคลที่สงสัยว่าเมาสุราหลับตา ยืดแขน

ออกไปขา้งหน้าแล้วช้ีน้ิว จากน้ันงอศอกและ

น าเอานิ้วมาแตะที่จมูก พยายามแตะปลาย

จมูกโดยไมล่มืตา หากแตะปลายจมูกไม่ได ้

แปลว่าอาจเมาแลว้ 

 

                                    ภาพประกอบ 6 การทดสอบอาการเมาสุราโดยการแตะจมูก 

                                   ที่มา : (WikiHow, 2020) 

วิธีที่สอง “เดนิแล้วหัน ” (ภาพประกอบ 7) ให้

บุคคลน้ันยืนตัวตรง จากน้ันเดนิสลับเท้าแบบ

สน้ชิดปลาย 9 ก้าว เป็นเสน้ตรง หันตัวด้วยเท้า 

1 ข้าง จากน้ันเดนิสลับเท้าแบบสน้ชิดปลายอีก 

9 ก้าว หากเอาสน้เท้าชดิปลายไมไ่ด้ ต้องใช้

แขนช่วยพยุง หรือลม้ แปลว่าอาจเมาแลว้ 

 

ภาพประกอบ 7 การทดสอบอาการเมาสุราโดยวิธีการเดนิ 

                                        ที่มา : (WikiHow, 2020) 
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วิธีที่สาม “ยืนขาเดยีว ” (ภาพประกอบ 8) ให้

บุคคลน้ันยืนตัวตรง ยกขาขา้งหน่ึงขึ้นจากพื้น 

15 cm เร่ิมนับ “1000, 1001, 1002...” จนกว่า

จะครบ 30 s หากตัวเซ วางเท้าลง เขย่ง หรือใช้

แขนทรงตัว แปลว่าอาจเมาแลว้ 
 

 

ภาพประกอบ 8 การทดสอบอาการเมาสุราโดยวิธีการยืนขาเดยีว 

                       ที่มา : (WikiHow, 2020) 

       (ง) การควบคุมอารมณแ์ละพฤติกรรม พูดโพลง่เสยีงดัง พูดจาไม่

เหมาะสม ผู้ด่ืมสุรามักจะสูบบุหร่ีด้วย แตค่นทีป่กติไม่สูบบุหร่ีอาจจะจุดบุหร่ีสูบในขณะที่มี

อาการเมาสุราก็ได้ซึ่งเป็นอาการแสดงเร่ิมแรกที่สามารถสังเกตได้ 

       (จ) พูดไม่ชัดเจน พูดอ้อแอ้ รวบค าเข้าด้วยกนั จนอาจฟังไมรู้่เรื่อง 

เป็นอาการที่พบได้บ่อยในคนที่เมาสุรา แตก่็อาจจะเกิดจากภาวะทางสมองอื่น ๆ ได้ด้วย

เช่นกัน นอกจากน้ีคนเมาสุราอาจพูดตะกุกตะกัก พูดช้าลงเหมือนนึกค าพูดไม่ออก หรือพูด

ซ้ าซากวกวนไปมาก็ได้ 

       (ฉ) พูดจาและกริิยาไมเ่หมาะสม คนเมาสุรามักมีการตัดสินใจและ

ความยับย้ังช่ังใจบกพร่องจึงมักแสดงกิริยาวาจาที่ไม่เหมาะสม เช่น พูดจาเกีย้วพาราสี

ลวนลามผู้อื่น พูดจากา้วร้าวหาเร่ืองคนอื่น หรือพูดตลกสกปรกที่ไม่เหมาะสมกับกาลเทศะ 

และเป็นกิริยาวาจาที่คน ๆ น้ันไมม่ีในภาวะปกติ 

       (ช) อารมณเ์ปลี่ยนแปลงง่ายและแสดงอารมณ์ออกอย่างไม่

เหมาะสม คนเมามักมอีารมณ์เปลี่ยนแปลงขึน้ลงอย่างรวดเร็ว เช่น เดี๋ยวรอ้งไห้เดี๋ยว

หัวเราะอย่างไม่มเีหตุผลหรือแสดงอารมณเ์ศร้าหรือก้าวรา้วสลับไปมา เป็นต้น 

       (ซ) สังเกตจากการติดต่อสื่อสารกับบุคคลอื่นดว้ยวิธอีื่น ๆ คนเมา

สุราบางคนอาจจะโทรศัพท์หรือสง่ข้อความทางโทรศัพท์ไปยังคนที่เขาไม่ไดติ้ดต่ออยู่เป็น

ประจ าเช่น คนรักเก่า ครูบาอาจารย์ ญาติพ่ีน้องหรือเพ่ือนฝูงที่เขาเคยรู้จักในอดตี ค าพูด

หรือข้อความทีเ่ขาสง่มานัน้อาจสะกดผดิ ๆ ถูก ๆ หรือมีเนือ้หาไมเ่หมาะสม 



   

   18 

       (ฌ) สังเกตระดับการรู้สึกตัว ผู้ที่ด่ืมสุราเข้าไปปริมาณมาก

โดยเฉพาะถ้าดื่มอย่างรวดเร็วอาจมีอาการซึมมากหรือหมดสติก็ได ้ซึ่งเป็นภาวะฉุกเฉินที่

ต้องได้รับการดูแลช่วยเหลอือย่างรีบด่วน 

      2.4.2 ประเมินจากปรมิาณเครื่องดื่มแอลกอฮอลท์ี่ผู้น้ันดื่มไป รูปรา่ง

หรือน้ าหนักตัว ดังได้กล่าวแลว้ว่าอาการเมาสุราจะขึน้กับอัตราการเผาผลาญแอลกอฮอล์

ของร่างกาย ซึ่งขึน้กับปริมาณและความเร็วในการดื่มสุราเข้าไป อัตราการดูดซึม และ

ปัจจัยด้านสรีรวิทยาของผู้ด่ืม 

  2.5 วิธีวิเคราะห์ส าหรับการตรวจวัดปริมาณแอลกอฮอล ์(Analysis 

method of alcohol determination) 

    กฎกระทรวงฉบับที่ ๒๑ (พ.ศ. ๒๕๖๐) ออกตามความในพระราชบัญญัติ

จราจรทางบก พ.ศ. ๒๕๒๒ ได้ก าหนดหลักเกณฑ์และวิธกีารทดสอบผู้ขับขี่ว่าเมาสุรา

หรือไม ่ให้ตรวจวัดปริมาณแอลกอฮอลใ์นเลอืดของผู้ขับขี่โดยใช้วิธกีารตามล าดับดังนี ้

ตรวจวัดจากลมหายใจดว้ยเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจหรือทดสอบ ตรวจวัด

จากปัสสาวะ และตรวจวัดจากเลอืด (ส านักกฎหมาย, 2552, หน้า 144) 

      2.5.1 วิธีการตรวจวัดแอลกอฮอล์จากลมหายใจ (Breathalyzer 

method) สามารถตรวจวัดไดโ้ดยใช้เครื่องมือหรืออุปกรณ์ เช่น เครื่องตรวจวัดแอลกอฮอล์

โดยวิธีการเป่าลมหายใจ เมื่อเครื่องสามารถตรวจจับไอระเหยของเอทานอลในอากาศได้ 

สารละลายไดโครเมต (Dichromate solutions) จะเปลี่ยนสีจากสีส้มเป็นสเีขียว ระดับของ

การเปลี่ยนสสีัมพันธ์กับระดับของแอลกอฮอลท์ี่ถูกขับออกมาจากลมหายใจ ไอระเหยของ

เอทานอลจะเกิดการออกซิไดซ์เมื่อท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศผ่านตัวเร่งปฏิกริิยา 

คือ เงิน (Silver) (สมการที่ 2) (GCSE Chemistry, 2021) ปัจจุบันมีการใช้เครื่องตรวจวัด

แอลกอฮอลโ์ดยวิธีการเป่าลมหายใจ หลังจากมีการออกกฎหมายจราจรทางบกเกี่ยวกับ

การตรวจจับผู้ขับขี่ยานพาหนะขณะเมาสุรา นับเป็นวิธทีี่สะดวกในการปฏิบัตงิานภาคสนาม 

เช่น การต้ังด่าน การตรวจจับสามารถให้ผลได้รวดเร็ว ส าหรับหลักการที่ใช้ในการตรวจวัด

ดว้ยวิธน้ีีมีทั้งการใช้วิธีการทางเคมี และวิธแีก๊สโครมาโตกราฟี นอกจากน้ียังมีการใช้

หลักการการดูดซับรังสีอินฟาเรด หลังจากการตรวจวัดแอลกอฮอลจ์ากลมหายใจมีการ

ค านวณกลับไปเป็นแอลกอฮอลใ์นเลอืดโดยน าตัวเลข 2,100 มาคูณค่าที่ได ้เน่ืองจาก

สัดสว่นของแอลกอฮอลใ์นลมหายใจต่อเลอืดน้ันเฉล่ียเท่ากับ 1 : 2,100 (Alveolar air : 

arterial blood) (Lekcharoenkul & Seburam, 2011) ปัจจบุันเคร่ืองตรวจวัดแอลกอฮอล์โดย
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การเป่าลมหายใจแบบมาตรฐานสามารถค านวณค่าความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ใน

เลอืดออกมาได้โดยตรง (วิศวะ, 2563) 

  silver catalyst

from air

ethanol oxygen ethanol water            (2) 

  3 2 2 3 22 2 2silver catalystCH CH OH O CH CHO H O    

      2.5.2 วิธีการตรวจวัดทางเคมี (Chemical method) เป็นการตรวจ

วิเคราะห์ในหอ้งปฏิบัตกิารโดยใช้ปฏิกริิยาเคมีเพ่ือหาแอลกอฮอลใ์นสิ่งส่งตรวจตา่ง ๆ เช่น 

ปัสสาวะ เลอืด หลักการเกิดปฏิกิริยาคือ แอลกอฮอลม์ีคุณสมบัตเิป็นตัวรดีวิซ์สามารถ

ออกซิไดซ์โครเมียมอิออนที่มีประจุ 6   ไปเป็นโครเมียมอิออนประจุ 3   ในสารละลายกรด 

(สีเขียว) (สมการที่ 3) จากน้ันน ามาวัดสีที่เปลี่ยนไปโดยใช้เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร ์และ

สามารถค านวณหาปริมาณแอลกอฮอลไ์ด้โดยการเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสาร

มาตรฐานที่ทราบความเข้มข้น วิธีน้ีนับว่าเป็นวธิีที่ประหยัดค่าใช้จา่ยตามห้องปฏิบัติการ ซึ่ง

โรงพยาบาลชุมชนทั่วไปสามารถท าการตรวจวัดได้โดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แต่

ยังมีขอ้จ ากัดคือ ตัวรดีวิซ์อื่น ๆ เช่น เมธานอล คีโตน อัลดีไฮด ์สามารถท าปฏิกริิยากับ

สารละลายกรดท าให้เกิดการแปลผลที่ผิดพลาดได ้อย่างไรก็ตามสารเหลา่นี้ก็พบได้ไม่บ่อย

ในสิ่งสง่ตรวจทั่วไป ส าหรับการตรวจสอบที่ใช้หลักการนีแ้ละแพร่หลายคือวิธีของ Widmark 

และ Conway (GCSE Chemistry, 2021) 

  
sin

sodium dichromate

sulpuricacid
from the oxidi g agent

ethanol oxygen ethanol water          (3) 

  2 2 7

2 4
3 2 2 3 2

Na Cr O

H SO
CH CH OH O CH CHO H O    

      2.5.3 วธิีการตรวจวัดโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (Gas 

chromatographic method) คือการแยกสารออกจากกัน โดยใช้เทคนคิการแยกสารผสมที่

สามารถเปลี่ยนเป็นแก๊สได้ที่อุณหภูมิที่ก าหนด เมื่อสารน้ันถูกเปลี่ยนให้เป็นแก๊สแล้วให้สาร

เหลา่นัน้ผ่านเข้าไปยังคอลัมน์ที่บรรจุดว้ย Stationary phase โดยอาศัยการพาไปของ 

Mobile phase หรือ Carrier gas สารผสมเหลา่น้ันจะเกิดการแยกออกจากกันได้ดว้ยการ

กระจายตัวที่แตกต่างกันของแก๊สหรือไอระหว่าง Mobile phase กับ Stationary phase ที่มี

ของเหลวฉาบอยู่บนของแข็ง หรือมีค่า Partition coefficient ต่างกัน ในการวิเคราะห์หา
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คุณลักษณะทางเคมีของเมทานอลหรือเอทานอลในสุรา สามารถท าได้โดยการฉีดตัวอย่าง

เข้าไปในเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟีและให้ความรอ้นที่ Injector ประมาณ 250  C ตัวอย่าง

จะมีการเปลี่ยนสภาพไปเป็นแก๊สผ่านเข้าไปในคอลัมน์ที่บรรจุดว้ย Active solid และควบคุม

อุณหภูมิของคอลัมน์ไว้ที่ 60  C โดยใช้แก๊สฮีเลยีมเป็น Carrier gas ท าให้สารผสมเหลา่นี้

เกิดการแยกออกจากกัน ข้อดขีองวิธีน้ีคือไมม่ีสารรบกวน แตต้่องใช้อุปกรณ์ที่มีราคา

ค่อนข้างสูง (กรมสรรพสามติ, 2560, หน้า 12) 

      2.5.4 วิธีการตรวจวัดทางชีวเคมี (Biochemical method) เป็นการ

ตรวจหาปริมาณเอทานอลโดยใช้เอนไซม์ ADH ซึ่งจะเปลี่ยนเอทานอลให้เป็นอะเซตัลดีไฮด์ 

เปลี่ยนแปลงเป็นกรดแอซิติก โดยเอนไซม์ ADH (Lieber, 1991) ปฏิกิริยาของเอนไซม ์ADH 

เป็นปฏิกริิยาเปลี่ยนแปลงแบบผันกลับได้ระหว่างแอลกอฮอลแ์ละแอลดีไฮด ์โดยมี NAD 

/NADH เป็นตัวรับสง่อิเล็กตรอน (สมการที่ 4) สามารถพบเอนไซมช์นิดนี้ในสิ่งมีชีวิต

หลากหลาย เช่น สัตว์ พืช จุลนิทรย์ี (Anthony, 1992) ตรวจวิเคราะห์ได้ดว้ยเคร่ือง

สเปกโทรโฟโตมิเตอรท์ี่ความยาวคลื่น 340 nm ข้อดขีองวิธีน้ีคือ ง่ายและไมต้่องใช้

เครื่องมือพิเศษ รวมไปถึงเอนไซม์ ADH มคีุณสมบัติไม่ท าปฏิกริิยากับเมทิลแอลกอฮอล ์ 

อะซีโตน แต่สามารถท าปฏิกริิยาได้เล็กน้อยกับไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ และบิวทิล

แอลกอฮอล ์(Lekcharoenkul & Seburam, 2011) 

      ADH
Alcohol Aldehyde H   

      ( )NAD P   ( )NAD P H           (4) 

 3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ (Alcohol Biosensors) 

  3.1 ก๊าซเซนเซอร์ (Gas sensors) 

    Joseph, Penrose, & Yao (2003) ก๊าซเซนเซอร์ เป็นอุปกรณ์แปลง

สัญญาณส าหรับเครื่องมือวัดหนึ่ง ๆ ท าหน้าทีค่ล้ายจมูกของหุ่นยนต์ทีเ่ปลี่ยนปรมิาณทาง

ฟิสิกส์ เช่น การสั่นสะเทือน ปริมาณทางเคมี ปฏิกริิยาเคมีต่าง ๆ ให้เป็นปริมาณทางไฟฟ้า 

สมบัติของก๊าซเซนเซอร์ที่ส าคัญคอื 

       (ก) ความไวในการตอบสนอง (Response time) ตอบสนองอย่าง

รวดเร็วในทันทีเมื่อก๊าซที่ท าการวัดมาสัมผัสกับเซนเซอร์ 
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       (ข) ความไวในการวัด (Sensitivity) ความแตกต่างของปริมาณก๊าซ 

คุณสมบัติขอ้น้ีจะส าคัญเฉพาะกรณีกา๊ซที่เราวัดปริมาณน้อย ๆ หรือตอ้งการความถูกต้อง

ในการวัดสูงเท่านัน้ 

       (ค) ความจ าเพาะ (Selectivity) สามารถแยกแยะความแตกต่าง

ระหว่างก๊าซที่ต้องการตรวจวัดกับก๊าซที่ไมต้่องการตรวจวัด เช่น เซนเซอร์ส าหรับตรวจวัด

ก๊าซเอทานอลจะจ าเพาะเฉพาะก๊าซเอทานอลเท่านัน้ 

       (ง) ความเสถียร (Stability) ผลในการวัดกา๊ซคงที ่ไมเ่สื่อมสภาพเร็ว 

เพ่ือให้เซนเซอร์สามารถใช้ไดอ้ย่างต่อเน่ือง 

       (จ) พิสัยการวัด (Dynamic range) ช่วงกว้างของการวัดเซนเซอร์

บางตัวสามารถวัดกา๊ซปรมิาณตัง้แต ่100-1,000 ppm (Part per millions : ppm) แตบ่าง

ตัวใช้วัดใน Range 10-15 ppm 

    สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดังนี ้

      3.1.1 เซนเซอร์ตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalytic sensor) หลักการท างานคอื

เมื่อมีกา๊ซผ่านเข้ามายังตัวเซนเซอร์จะส่งผลใหค้่าความต้านทานในวงจรบริดจ์เกิดการไม่

สมดุล และส่งสัญญาณเอาท์พุตออกมา ซึ่งเปน็ค่าที่แปรผันแบบเป็นสัดส่วนกับความ

หนาแน่นของก๊าซเซนเซอร์ชนิดน้ีมีขอ้ดคีือ ราคาไมแ่พง มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ง่ายต่อ

การออกแบบในการใช้งาน รวมถึงมีความทนทานสูงอีกด้วย สว่นขอ้เสยีคือ อาจมี

ผลกระทบที่เป็นพิษได้จากสารเร่งปฏิกริิยาที่ฉาบเคลอืบบนขดลวดไฟฟ้า เซนเซอร์ชนิดนี้

เหมาะกับการตรวจวัดก๊าซติดไฟได ้(Combustible gases)  

      3.1.2 เซนเซอร์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical sensor) หลักการท างานคอื 

โครงสร้างที่อยู่ภายในประกอบไปด้วยสารอิเล็กโตรไลต์และจะท าปฏิกิริยากับก๊าซที่ผ่าน

เข้ามาในเซนเซอร์ มีขอ้จ ากัดคือสามารถตรวจวัดก๊าซได้บางชนิด เช่น คลอรีน คาร์บอน

มอนออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด ์และไฮโดรเจน เซนเซอร์ชนิดนีเ้หมาะส าหรับตรวจวัดก๊าซ

พิษที่ไมติ่ดไฟ 

      3.1.3 เซนเซอร์อินฟราเรด (Infrared sensor) หลักการท างานคอื ใช้

อุปกรณ์ประเภทแสงท าหน้าที่ตรวจวัดก๊าซ เซนเซอร์ชนิดนีม้ีขอ้ดคีือ ไมเ่กิดผลกระทบที่

เป็นพิษจากสารเร่งปฏิกริิยาภายในตัวเซนเซอร์ สว่นขอ้เสียคือล าแสงที่ใช้ในการตรวจวัด

ก๊าซอาจถูกเบี่ยงเบนโดยสิ่งกีดขวางอื่น ๆ เซนเซอร์ชนิดนีเ้หมาะกับการตรวจวัดก๊าซติดไฟ 
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      3.1.4 เซนเซอร์สภาพของแข็ง (Solid state sensor) หลักการท างานคอื 

เมื่อมีก๊าซผ่านเข้ามายังตัวเซนเซอร์ โครงสร้างภายในที่ประกอบไปด้วยสารกึ่งตัวน าคือ 

ดบีุกออกไซด์ (Tin Oxide) ซึ่งมีคุณสมบัติเฉพาะตัวท าการตอบสนองต่อก๊าซที่ผ่านเข้ามา 

โดยเกิดการเปลี่ยนค่าความต้านทาน ข้อดคีือ สามารถตรวจวัดก๊าซได้หลายชนิดในระดับ

หน่วย ppm อีกทัง้ราคาไมแ่พง มีอายุการใช้งานที่ยาวนานและมีความทนทานสูงอีกด้วย 

แตม่ีขอ้เสยีคือ อาจมีความจ าเป็นต้องปรับตัง้เครื่องบ่อย เน่ืองจากอาจเกิดความผิดพลาด

ในการอ่านค่าได้เมื่อเซนเซอร์ตอบสนองกับก๊าซที่ปะปนอยูใ่นธรรมชาติ เซนเซอร์ชนิดน้ี

เหมาะสมส าหรับการตรวจวัดก๊าซพิษที่ไมติ่ดไฟ 

  3.2 โครงสร้างวัสดุช้ันสัญญาณ (Structure of material channel layer)  

    โครงสร้างวัสดุช้ันสัญญาณประกอบไปด้วย SiO2 และ PI ใช้เอนไซม ์ADH 

และโคเอนไซม ์NAD   เป็นไบโอเซนเซอร์ ตรึงบนข้ัวไฟฟ้า Ag โดยวิธ ีDC แมกนีตรอน

สปัตเตอริงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

      3.2.1 ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide : SiO2) มีลักษณะโครงสร้าง

เป็นผลกึ (ภาพประกอบ 9) มีสีเทา สมบัติกึ่งโลหะ เป็นฉนวนกันความรอ้นที่ดี สัญลักษณ์

ทางเคมีคือ Si ซิลิกอนเป็นธาตุที่มีมากเป็นอันดับสองของโลก ปรมิาณรอ้ยละ 25.7 รอง

จากออกซิเจน โดยทั่วไปจะไมพ่บซิลิกอนบริสุทธิ์ในธรรมชาติแต่จะพบเป็นสารประกอบ

ออกไซด์ (มีโลหะผสมอยู่ เช่น แกรไฟต์ แรไ่ยหิน เฟลสปาร์ และไมกา) ในรูปของผลกึซึ่งมี

ซิลิกอน 1 อะตอม และออกซิเจน 2 อะตอม เปน็ที่รู้จักกันดคีือซิลิกาและควอทซ์ 

(คุณสมบัติแสดงในตาราง 2) (Lier, 1979) ข้อดขีองการเลอืกใช้ SiO2 มีหลายประการคือ มี

คุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าโลหะออกไซด์ที่มคีวามว่องไวในการตรวจจับสารสูง (High 

sensitive) การตอบสนองเร็ว (Fast response) และเวลาการฟ้ืนตัวเร็ว (Recovery time) 

(Kaci, Keffous, Hakoum, & Mansri, 2015, pp. 27-30) สอดคลอ้งกับ Jaiswal, Singh, & 

Chandra (2021, pp. 128862) ที่ใช้ SiO2 เป็นโครงสร้างในการตรวจจับก๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ (NO 2 ) พบว่า SiO2 มีคุณสมบัตทิี่มีพ้ืนที่ผิวมาก และโครงสร้างของรูพรุนมี

ขนาดเล็กเพียง 3 µm (ภาพประกอบ 10) ดว้ยขนาดของรูพรุนที่เล็กมากถึงระดับ

ไมโครเมตรผลท าให้มคีวามว่องไวในการตรวจจับสารสูง 
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ภาพประกอบ 9 โครงสร้างผลกึของ SiO2 ที่ถา่ยโดยกล้อง Scanning Electron Microscope  

     (SEM) ที่ก าลังขยายที่แตกต่างกัน ภาพ a ทีก่ าลังขยาย 100.000× ภาพ b  

     ที่ก าลังขยาย 50.000× ภาพ c ที่ก าลังขยาย 20.000× และภาพ d ที ่

     ก าลังขยาย 150.000× 

       ที่มา : (Joni, Nulhakim, Vanitha, & Panatarani, 2018, pp. 4) 

ตาราง 2 สมบัติทั่วไปของ SiO2 

            ที่มา : (สยามเคมี, 2563) 

ชื่อท่ัวไป Silica, Quartz, Free Crystalline Silica, Silica Flour 

สถานะ ของแข็งสีขาว ไม่มีกลิ่น 

สูตรโมเลกุล SiO
2
 

น้ าหนักโมเลกุล 60.084 g/mol 

ความถ่วงจ าเพาะ 2.2-2.6 

จุดเดือด  

จุดหลอมเหลว  

การละลาย ไม่ละลายน้ า ละลายได้โดยการหลอมกับด่าง 

ไม่ละลายในกรดยกเวน้ไฮโดรฟลูออริก 

การติดไฟ ไม่ตดิไฟ 
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ภาพประกอบ 10 พ้ืนที่ผิวของซิลิกอนที่ถ่ายโดยกล้อง Field Emission Scanning Electron 

     Microscope (FESEM) 

     ที่มา : (Jaiswal, Singh, & Chandra, 2021) 

      3.2.2 พอลไีอไมด์ (Poly-imide : PI) PI มีคณุสมบัติทางกลสูง ทนต่อ

สารเคมีไดด้ ีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกต่ า และมีเสถยีรภาพทางความรอ้นสูง ในช่วงไมก่ี่ปีที่ผา่น

มาวัสดุเซนเซอร์ที่ท าจาก PI ได้รับความสนใจอย่างมากเน่ืองจากวิธกีารเตรียมที่เรียบง่าย 

ความเฉื่อยของสารเคมี และความคงตัวทางกลและทางความร้อน ความเข้ากันได้ทาง

ชีวภาพสูง (Ghosh & Mittal, 1996; Mittal, 1984; Wilson, Stenzenberger, Hergenrother, 

1990) ดังน้ันจึงมกีารใช้งานที่หลากหลายและมีศักยภาพในเทคโนโลยีหลักหลายประการ 

ในบรรดาโพลเีมอร์น้ัน PI มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง ทนต่อสารเคมีไดด้เีย่ียม ความเสถียร

ทางไฮโดรไลติกสูง คุณสมบัติของกาว และความแข็งแรงเชงิกลที่ดี (Kinci, Köytepe, 

Pasahan, & Seckin, 2006; Abasiyanik & Mehmet, 2010; Aby, Aravind, Arockiadoss, 

Rakhi, & Ramaprabhu, 2010; Chi & Dong, 1993) เกณฑ์หลักในการเลอืก PI เป็นวัสดุ

นอกจากความเสถียรทางกลและทางความรอ้นแล้วคือ ความสามารถในการท าซ้ า ความ

ทนทานต่อสารปนเปื้อน และมีความเหมาะสมส าหรับใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ

ยืดหยุ่นและเซนเซอร์แบบหยืดหยุ่น (Aziz, 2012, pp. 199) 

      3.2.3 เอนไซมแ์อลกอฮอลด์ไีฮโดรจีเนส (ADH) ท าหน้าที่เรง่ปฏิกิริยา 

ออกซิเดช่ันหรือรดีักช่ันท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปฏิกริิยาเคมีของแอลกอฮอล ์แอลดีไฮด ์
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หรือคีโตน (Promden, 2013) โดยเอนไซม์ ADH เป็นชนิดที่ท างานร่วมกับโคเอนไซม์คือ 

NAD+ (Wang, Etienne, Quiles, Kohring, & Walcarius, 2012) ข้อดขีองการเลอืกใช้เอนไซม์ 

ADH คือ เป็นเอนไซมท์ี่มีกจิกรรมสูง (High activity) (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2020) มี

คุณสมบัติจ าเพาะต่อเอทานอล ลดการรบกวนจากสารออกซิไดซ์อื่น ๆ ในอากาศ (Mullor, 

Cabezudo, Ordieres, & Ruiz, 1996; Santos, Freire, & Kubota, 2003; Sprules, Hartley, 

Wedge, Hart, & Pittson, 1996) จึงมีความเหมาะสมส าหรับน ามาใช้เป็นตัวตรวจจับสารที่

ต้องการตรวจวัด สอดคล้องกับ Luo, et al. (2008, pp. 1641-1647) ประดิษฐ์

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดก๊าซเอทานอลโดยวิธี Screen-printed และใช้เอนไซม์ ADH 

และโคเอนไซม ์NAD+ เป็นไบโอเซนเซอร์ พบว่าให้ผลการตอบสนองที่แม่นย า 

เฉพาะเจาะจง มีประสทิธิภาพมากกว่าเมื่อเทียบกับวิธีแก๊สโครมาโตรกราฟี 

      3.2.4 ซลิเวอร์ (Silver : Ag) Ag มีคุณสมบัตกิารน าไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม มี

ความโปร่งใสสูง (Choi, et al., 2015; Lee, et al., 2013) Li, Ding, & Yang, (2019) 

ออกแบบเซนเซอร์ความดันหยืดหยุ่นที่มีการคัดเลอืกสูงโดยใช้ Ag และ PI เป็นข้ัวไฟฟ้า ใช้

วิธีสังเคราะห์แบบ Situ ที่ช่วยลดปัญหาสายนาโนเงินหลุดออกจากพ้ืนผิวได้อยา่งมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งการเลอืกใช้ Ag และ PI พบว่า มีคุณสมบัติในการคัดเลอืกสูง คุณสมบัติ

ในการท าซ้ าที่ดีเยี่ยม มีความทนทานและเหมาะสมส าหรับใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่

ยืดหยุ่นได้ มีความทนทานต่อการงอและใช้กันอย่างแพร่หลายในขั้วไฟฟ้าแบบยดืหยุน่และ

เซนเซอร์แบบยืดหยุ่น สอดคลอ้งกับ Tran, My, Tong, Tran, & Dinh, (2013) สังเคราะห ์

กราฟีน Ag คอมโพสติเป็นข้ัวไฟฟ้าส าหรับตรวจจับก๊าซแอมโมเนยี (NH3) พบว่า Ag คอม

โพสติสง่ผลให้ความไวของการตรวจจับก๊าซ NH3 สูงขึน้ ซึ่งจะเห็นได้ว่า Ag มีการน าไป

ประยุกต์ในเซนเซอร์แบบยดืหยุน่และขั้วไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ ดังน้ันจึงมีความเหมาะสม

ส าหรับการน า Ag มาใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าส าหรับการตรวจจับก๊าซเอทานอล 

  3.3 กระบวนการเคลอืบฟลิม์บาง (Thin film coating process) 

    การเคลอืบฟลิม์บางโปร่งใสในสุญญากาศครั้งแรกท าโดย Bunsen และ 

Grove ในปี ค.ศ. 1852 โดยพ้ืนฐานแล้วแนวคิดเกี่ยวกับการเคลอืบในสุญญากาศหรือการ

เคลอืบฟลิม์บางคือการเรียงตัว (Fabricated) โดยการตกเคลอืบ (Deposition) ของสาร

เคลอืบในลักษณะอะตอมเดี่ยวบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นช้ันของฟิล์มที่บาง

มากในระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร อย่างไรก็ตามการกลา่วได้ว่าฟิล์มใดเป็นฟิล์มบาง

อาจพิจารณาได้จากลักษณะการใช้งานว่าใช้ลักษณะดา้นใดของฟิล์ม กล่าวคือ ถ้าเป็นการ
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ใช้สมบัตเิชิงผิวจะเรียกฟิลม์น้ันว่า “ฟิล์มบาง ” แตถ่้าเป็นการใช้สมบัตเิชิงปริมาตรจะเรียก

ฟิล์มน้ันว่า “ฟิล์มหนา ” ทั้งน้ีจะเห็นได้ว่าฟิล์มเดยีวกันสามารถเป็นไดท้ั้งฟิล์มบางและ 

ฟิล์มหนาขึน้อยู่กับลักษณะการใช้งาน (Bunshah, 1994) 

    Smith (1995) ปัจจุบันมีการน าฟิล์มบางมาประยุกต์ใช้เป็นโครงสร้างของ

ช้ันสัญญาณเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดสารต่าง ๆ ที่ไมต้่องใช้ตัวอย่างในปรมิาณมาก เช่น 

กลูโคสไบโอเซนเซอร์ ปรอทไบโอเซนเซอร์ รวมไปถงึแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ การเคลอืบ

ฟิล์มบางเป็นกระบวนการที่ท าให้สารเคลอืบตกเคลอืบลงบนผวิวัสดุรองรับซึ่งสามารถท า

ได้ทั้งกระบวนการทางเคมี และทางฟิสิกส์ โดยพืน้ฐานแล้วกระบวนเคลอืบ 

ฟิล์มบางมี 3 ขั้นตอนดังน้ี  

      3.3.1 การสร้างสารเคลอืบ (Source) โดยทั่วไปแลว้สารเคลอืบอยู่ใน

รูปของของแข็ง ของเหลว ไอ หรือแก๊ส แตส่ารเคลอืบขณะที่อยู่ในกระบวนการเคลอืบนัน้

จ าเป็นต้องอยู่ในรูปของไอระเหย ซึ่งวิธกีารที่ท าให้สารเคลอืบกลายเป็นไอระเหยสามารถ

ท าได้หลายวิธี เช่น การให้ความรอ้น หรือการระดมยิงด้วยอนุภาคพลังงานสูง เป็นต้น 

      3.3.2 การเคลื่อนย้ายสารเคลอืบมายังวัสดุรองรับ (Transport) ใน

ภาวะสุญญากาศไอระเหยของสารเคลอืบเคลื่อนที่เป็นเสน้ตรงไปยังวัสดุรองรับ หรืออาจ

เคลื่อนที่ไปในลักษณะของไหลซึ่งท าให้ไอระเหยของสารเคลอืบมีการชนกับอนุภาคอื่น

ภายในภาชนะสุญญากาศ นอกจากน้ีไอระเหยอาจเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับในรูปแบบ

พลาสมาได้ 

      3.3.3 การควบแน่น (Deposition) เป็นการพอกพูนและโตขึน้จน

กลายเป็นช้ันฟิลม์บางบนวัสดุรองรับ สว่นของการควบแน่นและพอกพูนของช้ันฟิล์มบางน้ัน

ขึน้กับเงื่อนไขของวัสดุรองรับหรือการท าปฏิกิริยาของสารเคลอืบกับวัสดุรองรับ ความ

สะอาดของผิววัสดุรองรับ ตลอดจนพลังงานที่ใช้ในการเคลอืบ 

  3.4 การก่อฟิล์มบาง (Thin film formation) 

    Chapman (1980) การเกิดฟิล์มบางเกิดจากกระบวนการเคลอืบฟลิม์ใน

สุญญากาศ (ภาพประกอบ 11) เมื่อสารเคลอืบจากแหลง่ก าเนิดเคลื่อนที่มาถึงวัสดุรองรับ 

สารเคลอืบที่กระทบผิววัสดุรองรับสว่นใหญจ่ะอยู่ในรูปของอะตอมหรือโมเลกุล 

(ภาพประกอบ 11a) โดยพลังงานพันธะ (Bonding energy) ระหว่างอะตอมของสารเคลอืบ

กับวัสดุรองรับและอุณหภูมิของวัสดุรองรับเปน็ตัวก าหนดความสามารถในการแพร่ 

(Diffusion) ของสารเคลอืบบนผิววัสดุรองรับ อะตอมของสารเคลอืบจะตกกระทบผิววัสดุ
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รองรับในต าแหน่งที่เรยีกว่าต าแหน่งการดูดจับ (Adsorption site) ท าให้เกิดการเกาะติดหรือ

ถ้ามพีลังงานมากพอก็สามารถกระโดดข้ามก าแพงพลังงานไปยังบริเวณที่อยูติ่ดกันหรือ

หลุดออกจากต าแหน่งน้ันไป (ภาพประกอบ 11b) ในช่วงเวลาหน่ึงอะตอมของสารเคลอืบ

อาจเกิดการระเหยกลับและเกิดการรวมตัวกันระหว่างอะตอมที่มกีารแพร่ด้วยกัน เมื่อ

อะตอมของสารเคลอืบรวมตัวกันอาจเกิดเป็นอะตอมคู่ (ภาพประกอบ 11c) ซึ่งมคีวาม

เสถียรมากกว่าอะตอมเดี่ยวการรวมตัวกันของอะตอมนัน้ขึน้อยู่กับความหนาแน่นของ

อะตอมเดี่ยวและอัตราการเคลอืบ (Deposition rate) อะตอมคู่อาจรวมตัวกับอะตอมเดี่ยว

แล้วกลายเป็นสามอะตอม หรือสี่อะตอม ลักษณะเช่นนีเ้รียกว่า สภาวะการเกิดนิวเคลียส 

(Nucleation) (ภาพประกอบ 11d) ท าให้ได้กลุ่มอะตอมกึ่งเสถียร (Quasi-stable islands) 

จากน้ันกลุ่มอะตอมจะเร่ิมโตขึน้เรียกว่า การโตเป็นกลุม่ก้อน (Island growth) ขนาดของ

กลุ่มอะตอมจะใหญข่ึน้โดยมีจ านวนอะตอมเท่าเดมิหรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (ภาพประกอบ 11e, 

11f) การโตของกลุ่มอะตอมนีจ้ะเกิดขึน้เร่ือย ๆ จนกระทั่งขอบของแตล่ะกลุม่อะตอมชนกัน

เรียกว่า การรวมกันเป็นก้อนของกลุ่มอะตอม (Agglomeration) (ภาพประกอบ 11g) จาก

การศึกษาดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบสอ่งผ่าน (Transmission Electron Microscopy : TEM) 

พบว่าขณะที่กลุ่มอะตอมรวมกันเป็นก้อนอะตอมจะมีพฤติกรรมคลา้ยของเหลว (Liquid-

like behavior) และมีการจัดเรียงทิศทางในเชิงผลกึวิทยา (Crystallographic orientation) 

ดว้ยการรวมกันเป็นก้อนของกลุ่มอะตอมจะเกิดขึน้จนกระทั่งเช่ือมตอ่กันอย่างต่อเน่ือง 

(ภาพประกอบ 11h) แตใ่นบางกรณีการเช่ือมตอ่กันอย่างต่อเน่ืองจะเกิดขึน้ได้อยา่งสมบูรณ์

เมื่อฟิล์มมคีวามหนาโดยเฉล่ียประมาณ 0.04-0.05 µm ลักษณะผิวของฟิล์มขณะรวมกลุ่ม

อะตอมจะดูคล้ายเนินเขาและหุบเขา  
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ภาพประกอบ 11 การก่อเกิดฟิล์มบาง 

     ที่มา : (Chapman, 1980) 

    เมื่อพิจารณาการเกิดฟิล์มในสภาวะที่เป็นกลุ่มอะตอมพบว่าอาจเป็นกลุม่

ของผลกึเดี่ยวหรือกลุม่ของผลกึคู่หรือมากกว่าน้ัน ซึ่งกลุม่ของอะตอมเหลา่นี้จะตกเคลอืบ

บนวัสดุรองรับที่เป็นวัสดุหลายผลกึทิศทางการจัดเรียงตัว (Orientation) ของแตล่ะกลุม่น้ัน

จะเป็นแบบสุม่ (Random) ท าให้ได้ฟิล์มบางที่มีโครงสร้างหลายผลกึ แตถ่้ากลุม่อะตอม

เหลา่นี้ตกเคลอืบบนวัสดุรองรับที่เป็นผลกึเดี่ยว การจัดเรียงตัวของฟิล์มจะมีลักษณะเป็น

ผลกึเดี่ยวและเรยีกการเกิดฟิลม์แบบผลกึเดี่ยวนี้ว่า เอพิแทกซี (Epitaxy) 

    ถ้าอะตอมที่ผิวของวัสดุรองรับมีพลังงานเพียงพอ อะตอมเหลา่นี้จะ

เคลื่อนที่เพ่ือเลอืกเข้าไปอยู่ในต าแหน่งที่มพีลังงานต่ ากว่าเสมอ ทั้งนีค้วามสามารถในการ

เคลื่อนที่ (Mobility) ของอะตอมจะเพ่ิมขึ้นถ้าอุณหภูมิที่ผวิวัสดุรองรับสูงขึ้น นอกจากน้ีการ

ลดอัตราการเคลอืบยังสามารถช่วยให้การโตของผลกึเกิดได้ดีย่ิงขึ้น เพราะอะตอมมีเวลาใน

การโตมากพอ ดังน้ันถ้าอุณหภูมิในวัสดุรองรับสูงและมีอัตราการเคลอืบต่ าจะไดฟิ้ล์มที่มี

ขนาดของเกรนใหญ่ขึน้ มีขอ้บกพร่องในเกรนน้อยลงและได้ฟิล์มที่มีความหนามากพอ
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ส าหรับการเชื่อมต่อกันอยา่งสมบูรณ์ ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิวัสดุรองรับต่ าแตอ่ัตรา

เคลอืบสูงก็จะให้ผลลักษณะเดยีวกัน 

  3.5 โครงสร้างฟิล์มบาง (Thin film structure) 

    ชีวารัตน์ ม่วงพัฒน์ (2544) โครงสร้างฟิล์มบางเป็นไปตามเงื่อนไขของ

อัตราสว่นระหว่างอุณหภูมิเคลอืบกับอุณหภูมหิลอมเหลว (T/Tm) แบ่งออกเป็น 4 สว่นตาม

ลักษณะโครงสร้างและสมบัตทิางกายภาพ (ภาพประกอบ 12) ดังนี ้

 

ภาพประกอบ 12 ลักษณะโครงสร้างของฟิล์มบาง 

      ที่มา : (ชีวารัตน์ ม่วงพัฒน์, 2544) 

      (ก) บรเิวณ 1 (Zone I) การเคลอืบที่เกิดในช่วงอุณหภูมิต่ าและความ

ดันขณะเคลอืบมีค่าสูง อะตอมทีอ่ยู่บนผิววัสดุรองรับจะมีค่าสัมประสทิธิ์การแพร่ต่ า ท าให้

เกิดการเกาะกันเป็นกลุม่เล็ก ๆ กระจัดกระจายและเกิดเป็นโครงสร้างที่มีลักษณะเรียว

แหลมแบบ Tapers crystallites จากนิวเคลียสที่มีปริมาณจ ากัดท าให้เกิดความหนาแน่นของ

โครงสร้างต่ า มีช่องว่างขนาดความกว้างในระดับ 100 


A  ที่ T/Tm เท่ากับ 0-0.1 ความดัน 

1 mtorr ถ้าความดันสูงบรเิวณน้ีจะขยายกว้างสูบ่รเิวณที่มีอุณหภูมิสูงขึน้และท าให้ขนาด

ของผลกึเพิ่มขึน้ถ้า T/Tm เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากที่ความดันสูงความหนาแน่นของแก๊สในภาชนะ

สุญญากาศมีมากขึ้น อนุภาคของสารเคลอืบจะเคลื่อนที่ตกลงมาได้ยากขึน้ ท าให้อนุภาค

ของสารเคลอืบตกลงมาได้น้อย และขณะที่ตกอาจรวมกับอนุภาคอื่นท าให้อนุภาคที่ตกลง

มามีขนาดใหญแ่ละมีเวลาในการเคลื่อนที่เพ่ือฟอร์มตัวเป็นนิวเคลียสมากขึน้ท าให้ช่องว่าง

ระหว่างเกรนมีขนาดใหญล่ักษณะของฟิล์มที่ขรุขระเกิดจากขนาดของนวิเคลียสที่แตกต่าง

กันโดยอุณหภูมิมผีลต่อขนาดของฟิล์มและการระดมยิงจากไอออน 
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      (ข) บรเิวณ 2 (Zone T) เป็นบริเวณต้นแบบส าหรับการเคลอืบฟลิม์

ดว้ยระบบสปัตเตอริงโดยที่ค่าของ T/Tm อยู่ในช่วง 0.1-0.5 ที่ความดันขณะเคลอืบ

ประมาณ 1 mtorr เกิดในช่วงระหว่างบริเวณ 1 และบรเิวณ 2 อะตอมที่อยูบ่นผวิวัสดุรองรับ

จะมีปรมิาณมากขึ้นและได้รับพลังงานจากการชนของอนุภาคสารเคลอืบท าให้อุณหภูมิของ

วัสดุรองรับเพ่ิมขึ้น ค่า Surface mobility เพ่ิมขึ้นและโครงสร้างในบรเิวณ I จะเข้าสู่บริเวณ 

T ซึ่งเริ่มมีเกรนยาว (Fibrous groin) เต็มพืน้ที่และขอบเกรนมีความหนาแน่นสูงขึน้จึงมกีาร

แพร่ของอะตอมผ่านขอบเกรนที่ไมแ่ข็งแรงน้ันเข้าเป็นเนือ้เดยีวกันจนกลายเป็นคอลัมนาร ์

(Columnar) ต่อไป โดยปราศจากช่องว่างที่ขอบ 

      (ค) บรเิวณ 3 (Zone II) ที่บรเิวณ 2 จะมีค่า T/Tm อยู่ระหว่าง 0.5-0.8 

ที่ความดันขณะเคลอืบประมาณ 1 mtorr จะเกิดการแพร่ที่รอยต่อระหว่างขอบเกรน จนเกิด

เป็นโครงสร้างแบบคอลัมนารท์ี่เกิดจากการอยู่กันอย่างหนาแน่นของผลกึทั้งหลาย ขนาด

ของเกรนและความหนาของฟิล์มจะเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิในการเคลอืบและอัตราการ

เคลอืบเพ่ิมมผีลต่อ Surface mobility ของอะตอมและขนาดของคอลัมนารจ์ะเพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ 

เมื่ออุณหภูมเิพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการแพร่ที่บริเวณรอยต่อระหว่างขอบคอลัมนาร์ 

      (ง) บรเิวณ 4 (Zone III) บรเิวณนีอุ้ณหภูมิสูงสุดและค่า T/Tm อยู่

ระหว่าง 0.8-1.0 ที่ความดันขณะเคลอืบประมาณ 1 mtorr การแพร่จะมีค่าสูงสง่ผลต่อ

โครงสร้างสุดทา้ยโครงสร้างที่ไดจ้ะเป็นเกรนที่มีด้านเท่ากันหมดขนาดของคอลัมนารม์ี

ขนาดใหญแ่ละความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงอาจจะท าใหเ้กิดการ

จัดเรียงผลกึใหม่ (Recrystallization) เน่ืองมาจากพลังงานสะสมจากความเคียด (Stored 

strain energy) เกิดขึน้ต้ังแต่ตอนเคลอืบ เกรนที่เกิดขึน้ในขั้นตอนนีจ้ะเปลี่ยนจากคอลัมนาร์

เป็นผลึกเดี่ยว 

  3.6 ระบบการเคลอืบฟลิม์แบบดซีีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (DC magnetron 

sputtering film coating system) 

    อัตราการเกิดสปัตเตอริงน้ันจะขึน้กับผลคูณระหว่างยลีด์และปริมาณ

ไอออนที่วิ่งชนเป้าสารเคลอืบ ดังน้ันการเพ่ิมอัตราการสปัตเตอร์นอกจากจะท าได้โดยการ

เพ่ิมยีลดแ์ล้วยังท าได้โดยการเพ่ิมปริมาณไอออนที่วิ่งเข้าชนเป้าสารเคลอืบ ในระบบดซีี

สปัตเตอริงน้ันท าได้เพียงการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด หรือเพ่ิมความดันซึ่งจะมี

ขีดจ ากัดสูงสุดที่ความหนาแน่นกระแสประมาณ 1 mA/cm 2  และความดันประมาณ 

1.33×10 5  mbar นอกจากน้ียังพบว่าในระบบดซีีสปัตเตอรงิทั่วไปอะตอมของแก๊สที่เกิด
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การไอออไนซ์มคี่านอ้ยกว่า 1% แตยั่งมีขอ้เสยีคือเมื่อความดันเพ่ิมสูงขึน้จะท าให้ปริมาณ

แก๊สที่แทรกตัวในฟิล์มที่ไดม้ีค่าสูงด้วย (พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ และธนัสถา รัตนะ, 2547)  

    Netinbag (2020) ต่อมามีการพัฒนาระบบใหม่เรยีกว่าระบบดซีีแมกนีต

รอนสปัตเตอริง (ภาพประกอบ 13) เป็นการสปตัเตอร์ที่มกีารสะสมไอทางกายภาพของ 

ฟิล์มบางของวัสดุหน่ึงไปยังอีกวัสดุหน่ึงในระบบสุญญากาศซึ่งสารจะถูกกระหน่ าดว้ย

โมเลกุลก๊าซที่แตกตัวเป็นไอออน ท าให้สารมีพันธะที่ไมแ่ตกหักง่ายและฟิล์มมคีวาม

สม่ าเสมอ Smith (1995) เป็นการใช้สนามแม่เหล็กช่วยโดยจ่ายสนามแม่เหล็กให้มีทิศขนาน

กับผิวหน้าเป้าสารเคลอืบและมทีิศต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าซึ่งช่วยเพ่ิมระยะทางเดนิ

อิเล็กตรอนให้ยาวขึน้ โดยสนามแม่เหล็กท าใหอ้ิเล็กตรอนเคลื่อนที่เป็นทางโค้ง 

(ภาพประกอบ 14) ท าให้เกิดการไอออไนซ์เนื่องจากการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอะตอม

แก๊สเฉื่อย  

 

ภาพประกอบ 13 แผนผังระบบดซีีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

        ที่มา : (ธีรวุฒ ิส าเภา และอาธรณ์ วรอัด, 2559) 

 

ภาพประกอบ 14 การเคลื่อนที่ของอนุภาคอิเลก็ตรอนในสนามแม่เหล็ก 

   ที่มา : (Rickerby & Matthews, 1991) 
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    ทั้งน้ีจากการศึกษาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กพบว่า ถ้า

อิเล็กตรอนมีทิศทางการเคลื่อนที่ต้ังฉากกับสนามแม่เหล็กอิทธิพลของสนามแม่เหล็กจะท า

ให้อนุภาคประจุเคลื่อนที่ในแนววงกลม (ภาพประกอบ 15a) ดว้ยรัศมีภาพดังสมการที่ 5 

B

W
r

2

1

)(37.3
                                            (5) 

   เมื่อ W  คือพลังงานของอิเล็กตรอนในหน่วย eV 

     B  คือความเข้มสนามแม่เหล็กในหน่วย gauss หมนุดว้ย 

      ความถี่ไซโคลตรอน v = 2.8×10 6  Hz 

    ถ้าพลังงานเฉล่ียของอิเล็กตรอนในแนวต้ังฉากกับสนามแม่เหล็กมีค่า 10 

eV และสนามแม่เหล็กมีค่าความเข้มข้น 100 gauss รัศมีการหมุนมีค่าเท่ากับ 0.1 cm ดว้ย

ความถี่การหมุนเท่ากับ 2.8×10 8  Hz (ภาพประกอบ 15b) แสดงอิเล็กตรอนมีความเร็วส่วน

หน่ึงในแนวขนานกับสนามแม่เหล็ก อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่หมุนควงรอบแนวสนามแม่เหล็ก

ดว้ยจ านวนเสน้แรงคงที่ค่าหน่ึง ระหว่างนี้ถา้อิเล็กตรอนชนกับอะตอมแก๊ส (ภาพประกอบ 

15c) แนวการหมุนควงรอบสนามแม่เหล็กจะเปลี่ยนไปถา้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ภายใน

สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าซึ่งมทีิศทางต้ังฉากกัน อ านาจของสนามทั้งสองนอกจากจะ

ท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวโค้งแลว้ยังสามารถท าให้เกิดการเคลื่อนที่ในแนวต้ังฉาก

กับสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า เรียกการเคลื่อนที่แบบนีว้่า “การเคลื่อนที่แบบ 

ลอยเลื่อน ” (Drift motion) ดังสมการที่ 6 

B

E
VE

810
                                              (6) 

   เมื่อ E  คือสนามไฟฟ้าหน่วยเป็น V/cm 

     B  คือความเข้มสนามแม่เหล็กในหน่วย Gauss 
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ภาพประกอบ 15 การเคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามตา่งๆ โดยที่ a, b และ c เป็นการ 

   เคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็กอย่างเดียว สว่น d และ e  

   เป็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคประจุในสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า 

   ร่วมกันในลักษณะตา่ง ๆ 

   ที่มา : (Bunshah, 1994) 

    กรณีสนามไฟฟ้าบรเิวณดาร์คสเปซมีค่าประมาณ 1,000 V/cm และ

สนามแม่เหล็กมีค่าประมาณ 100 Gauss จะใหค้่าความเร็วรอยเลื่อน (Drift velocity) 

เท่ากับ 107 m/s ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนขา้งสูง กรณพีลังงานเร่ิมต้นของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยเมื่อ

เทียบกับพลังงานที่ไดรั้บจากสนามไฟฟ้าการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเป็นไปในรูปแบบ 

Cycloid (ภาพประกอบ 15d) ถ้าอิเล็กตรอนมีพลังงานเร่ิมต้นสูงกว่าพลังงานที่ได้รับจาก

สนามไฟฟ้า การเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนจะอยู่ในแนววงกลมซ้อนกัน (ภาพประกอบ 15e) 

พฤติกรรมที่ปรากฏต่ออิเล็กตรอนนี้เดน่ชัดมากถงึแม้จะใช้สนามแม่เหล็กมีค่าน้อย ๆ 

ระหว่าง 50-500 Gauss แตจ่ะมีผลในการเบี่ยงเบนแนวทางเดนิของไอออนซึ่งมมีวลสูงกว่า

อิเล็กตรอนมาก 

    ระบบสปัตเตอริงที่ใช้สนามแม่เหล็ก ช่วยเพ่ิมปริมาณไอออนน้ันถ้า

สนามแม่เหล็กมีทิศทางขนานกับสนามไฟฟ้าจะเรียกว่า สนามตามยาว (Longitudinal field) 
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จะท าให้ประสทิธิภาพการเพ่ิมไอออนไมสู่งนักแตไ่มท่ าให้แนวการเกิดโกลว์ดิสชาร์จ

เปลี่ยนแปลงไปและยังสามารถรักษาความสม่ าเสมอของฟิล์มไว้ได้ดี กรณีของ

สนามแม่เหล็กต้ังฉากกับสนามไฟฟ้าเรยีกว่า สนามตามขวาง (Transverse field) โดย

กระบวนการเพ่ิมปริมาณไอออนเกิดขึน้ดังนี ้หลังจากที่ไอออนบวกชนกับเป้าสารเคลอืบ

และเกิดการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนชุดที่สองออกมาท าให้อิเล็กตรอนถูกกักอยู่ในบรเิวณ

สนามแม่เหล็กใกลแ้คโทด และเคลื่อนที่แบบรอยเลื่อนตามแนวผิวหน้าของแคโทด 

(ภาพประกอบ 16) ท าให้อเิล็กตรอนมีโอกาสชนกับโมเลกุลของแก๊สบรเิวณผิวหน้าเป้า 

สารเคลอืบมากขึ้นจนเพ่ิมปริมาณไอออนสูงมากใกลผ้ิวเป้าสารเคลอืบ อิเล็กตรอนตัวใดที่

ไมช่นโมเลกุลของแก๊สจะเดนิทางเป็นวงโค้งเข้าชนเป้าสารเคลอืบและผลิตอิเล็กตรอนชุดที่

สองมากขึน้เป็นผลท าให้ไอออนถูกผลิตในปรมิาณสูงมากและเกิดใกลผ้ิวแคโทด ท า

ให้สเปซชาร์จจากไอออนบวกสูงที่ผิวแคโทดซึ่งอาจสัน้กว่าระยะปลอดการชนในดซีี

สปัตเตอริงที่ความดันใช้งานมาก แรงเคลื่อนไฟฟ้าเกือบทั้งหมดจะตกครอ่มบรเิวณนีแ้ละมี

ค่าสนามไฟฟ้าสูงกว่าบรเิวณดาร์คสเปซในดซีีสปัตเตอริงขณะไม่มสีนามแม่เหล็กมากท าให้

ความตอ้งการแรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของระบบแมกนีตรอนสปัตเตอริงลดลง 

ซึ่งปกติมคี่าประมาณ 300-800 V ถ้าใช้สนามแม่เหล็กกับแมกนีตรอนทรงกระบอกจะ

เรียกว่า แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอก (Cylindrical magnetron sputtering) และถ้าใช้

สนามแม่เหล็กกับระบบดซีีสปัตเตอรงิที่ใช้เป้าแบบแผ่นราบเรียกว่า พลานารแ์มกนีตรอน

สปัตเตอริง (Planar magnetron sputtering) 

 

ภาพประกอบ 16 การจัดสนามแม่เหล็กและแนวการกัดกร่อนของเป้าสารเคลอืบในระบบ 

   พลานารแ์มกนีตรอนสปัตเตอริง 

   ที่มา : (Chapman, 1980) 
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    ประสิทธิภาพการเพ่ิมไอออนที่สูงมากในระบบแมกนีตรอนและพลาสมาที่

เกิดขึน้จะเข้มมากบริเวณเป้าสารเคลอืบท าใหอ้ัตราการสปัตเตอรข์องระบบนี้มคี่าสูง 

ขณะที่แรงดันในระบบจะมีค่าต่ า แรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วอิเล็กโทรดมีค่าเกอืบคงที่ที่ทุกค่า 

การสปัตเตอร์แมกนีตรอนสปัตเตอริงทรงกระบอกทั่วไปมีอัตราการสปัตเตอรส์ูงกว่า 1.0 

µm/min และมีอัตราการเคลอืบสูงกว่า 2.0 µm/min ความหนาแน่นกระแสที่ผิวคาโทด 

20.0 mA/cm 2  แรงดันไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดมีค่าระหว่าง 300-800 V ที่ความดัน

ประมาณ 5.33 ×10 5  ประสิทธิภาพการเคลอืบสูงขึ้นกว่า 10 เท่าตัว นอกจากน้ีสามารถ

ขยายสเกลใช้กับระบบสปัตเตอริงขนาดใหญ่ได้ง่ายเมื่อออกแบบการใช้งานร่วมกับระบบ

ไตรโอดสปัตเตอรงิและสามารถเคลอืบได้ที่ความดันต่ าถึง 10 5 mbar 

  3.7 การตรึงเอนไซม ์(Immobilizing Enzyme) 

    การตรึงเอนไซม ์หมายถึง การก าหนดหรอืท าให้เอนไซมอ์ยู่ในขอบเขตที่

จัดไว้โดยโมเลกุลอาจใหญข่ึ้นดว้ยการเช่ือมพันธะทางเคมีหรือไมเ่กิดพันธะเคมี ข้อดขีอง

การตรึงเอนไซมค์ือสามารถน าเอนไซมม์าใช้ซ้ าได้ (Tran & Broun, 1975, pp. 1359-1364) 

การตรึงเอนไซมแ์อลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส และโคเอนไซมนิ์โคตนิาไมด์อะดนีีนไดนิวคลิโอ

ไทด์ จะใช้ลักษณะการตรึงแบบเช่ือมไขว้  

      3.7.1 การตรึงแบบเช่ือมไขว้ (Cross-Linking) การเช่ือมไขว้เป็นวิธีที่

อาศัยสารชนิดไบฟังก์ชันนอล (Bifunctional) หรือมัลติฟังก์ชันนอล (Multifonctional) เพ่ือท า

หน้าที่เชื่อมสารชีวภาพให้ยึดติดกับตัวตรวจวัด การเช่ือมไขว้กับเอนไซมด์ว้ยวิธนีีส้ามารถ

ท าได้ทั้งเอนไซม์ชนิดเดยีวกันหรือท าให้เกิดลักษณะการเชื่อมตดิกันแบบรา่งแหของโปรตีน

ที่แตกต่างกันมากกว่าหน่ึงชนิด ตัวอย่าง เช่น การเช่ือมพันธะระหว่างเอนไซมก์ับเอนไซม ์

เอนไซมก์ับโปรตีน หรือเอนไซมท์ี่มีมากกว่าหน่ึงชนิดกับโปรตีนชนิดที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง 

ท าให้เกิดการเช่ือมติดกันในลักษณะรา่งแหหรือตาข่าย สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรึง

เอนไซมไ์ด้หลายชนิด (สุริยาภา จงจินากูล, 2556, หน้า 22) กลูตารอลดีไฮดเ์ป็นสาร

ชนิดไบฟังก์ชันนอลที่น ามาใช้เป็นสารเชื่อมไขว้ในเทคนิคไบโอเซนเซอร์ (Isabelle, 2004, 

pp. 790-802) โครงสร้างกลูตารอลดีไฮดป์ระกอบด้วยหมู่อัลดีไฮด ์2 หมู่ ที่ปลายทั้ง 2 

ข้างสามารถท าปฏิกริิยากับหมู่อะมิโนของเอนไซมห์รือโปรตีนดว้ยพันธะโคเวเลนต์ การตรึง

เอนไซมด์ว้ยวิธีเช่ือมไขว้พบว่ามีข้อดีคอื เอนไซมจ์ะถูกยึดติดบนตัวตรวจวัดอย่างแข็งแรง

เน่ืองจากเกิดพันธะโคเวเลนต์ระหว่างเอนไซมก์ับสารเช่ือมไขว้ ท าให้เกิดเทคนิค
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ไบโอเซนเซอร์ที่มคีวามคงตัวสูง เพราะพันธะโคเวเลนต์เป็นพันธะที่แข็งแรง ตรึงงา่ยและ

ราคาถูก (Rinaudo, 2006, pp. 603-632)  

      3.7.2 การเช่ือมไขว้ด้วยพันธะโคเวเลนต์ (Covalant bonding) ไคโตซาน

เป็นไบโอโพลเิมอร์ชนิดหน่ึงซึ่งมีองค์ประกอบที่ส าคัญอยู่ในรูปของดี-กลูโคซามีน ไคโตซาน

มีหมู่เอมีนในสายโซ ่มีสมบัตไิมเ่ป็นพิษต่อสารชีวภาพ ดว้ยคุณสมบัตนีิจ้ึงได้น าไคโตซานมา

ประยุกต์ใช้ส าหรับการตรึงเอนไซมใ์นเทคนิคไบโอเซนเซอร์ (Qitong, 2014, pp. 277-280) 

 4. การประดิษฐ์มอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ (Fabricated Alcohol 

biosensor module) 

  4.1 มอดูล MQ-3 เซนเซอร์ก๊าซ (MQ-3 gas sensor module) 

    มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซ (ภาพประกอบ 17) เป็นเซนเซอร์ส าหรับ

ตรวจวัดก๊าซแอลกอฮอล์ หน่ึงในชุดเซนเซอร์ MQ ส าหรับตรวจจับแก๊สและควันราคาถูก 

ให้ค่าออกมาเป็นดิจติอล และอนาล็อก สามารถเลอืกขาต่อใช้งานกับไมโครคอนโทรลเลอร์

ได้ตามตอ้งการ (ภาพประกอบ 18) โดยเซนเซอร์รุ่น MQ-3 มีความไวในการตรวจจับก๊าซ 

เอทานอลไดใ้นช่วงต้ังแต่ 10 ถึง 1000 ppm ใช้แรงดันไฟฟ้า 5 V ในการท างาน มีวงจร

แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดจิิตอล สามารถปรับความไวในการตรวจจับจาก 

ทรมิพอต มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซจะถูกใช้เป็นอุปกรณ์ต้นแบบของมอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ (LNW, 2021) 

    MQ-3 Semiconductor Sensor for Alcohol (2021) ตัวอย่าง Arduino Code 

ส าหรับอ่านค่า MQ3 Gas Sensor Module 

   void setup() 

   { 

   Serial.begin(9600); 

   } 

   void loop() 

   { 

   int val; 

   val=analogRead(0); 

   Serial.println(val,DEC); 

   delay(100); 
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   } 

 

ภาพประกอบ 17 มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซ (ก) มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซเมื่อมองจาก 

   ดา้นข้าง (ข) วงจรอิเล็กทรอนกิส์ของมอดูล MQ-3 เซนเซอร์ก๊าซ (ค)  

   Smoke หรือตัวตรวจจับก๊าซ 
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ภาพประกอบ 18 โครงสร้างของมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซ 

       ที่มา : (LNW, 2021) 

  4.2 การทดสอบแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ (Alcohol biosensor)  

    การทดสอบผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลและการเช่ือมตอ่มอดูล 

MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์สามารถท าได้โดยต่อบอร์ดมอดูลตัวรับสง่สัญญาณ 

nRF24L01 ซึ่งเป็น Arduino ที่ใช้สื่อสารสง่ข้อมูลแบบไร้สาย (ภาพประกอบ 19) รวมกับ

มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบ (ภาพประกอบ 20) แล้วน าไปทดสอบกับสารที่

ต้องการตรวจวัด 

 

ภาพประกอบ 19 มอดูลตัวรับสง่สัญญาณ nRF24L01 พร้อม LED 

            ที่มา : (Cameron, 2019) 
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ภาพประกอบ 20 การต่อเซนเซอร์ MQ-3 เข้ากับมอดูลตัวรับสง่สัญญาณ nRF24L01 

    ที่มา : (LNW, 2021) 

  4.3 ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) 

    ไมโครคอนโทรเลอร์ (2563) ไมโครคอนโทรเลอร์ คือ อปุกรณ์ที่มีหนว่ย

ประมวลผลและความจ าขนาดเล็กภายในตัวเอง สามารถรับสง่ข้อมูลไดท้ั้งแบบดจิิตอลและ

อนาล็อก ใช้พลังงานน้อยท าให้เป็นที่นิยมในการใช้งานในรูปแบบที่เรียกว่า Embedded 

ได้แก่ เครื่องใช้ไฟฟ้าอัจฉริยะต่าง ๆ โครงสร้างทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอรน้ั์นสามารถ

แบ่งออกไดเ้ป็น 5 สว่น ดังน้ี 

      4.3.1 หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพียู (Central Processing Unit : 

CPU) คือหน่วยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์เปรียบเหมือนสมองที่คอยท าหน้าที่ใน

การตัดสินใจหรือค านวณข้อมูลค าสั่งที่ได้รับมา เป็นหัวใจหลักในการประมวลผล ท าหน้าที่

ประมวลผลข้อมูลเชงิตรรกะ โดยมีกระบวนการพืน้ฐานคอื 1. อ่านชุดค าสั่ง 2. ตีความ

ชุดค าสั่ง 3. ประมวลผลชุดค าสั่ง 4. อ่านข้อมูลจากหน่วยความจ า 5. เขียนข้อมูลหรือ

สง่ผลการประมวล (Advice, 2021) 

      4.3.2 หน่วยความจ า (Memory) สามารถแบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ

หน่วยความจ าที่มไีว้ส าหรับเก็บโปรแกรมหลัก (Program memory) เปรยีบเสมอืน

ฮารด์ดิสก์ของเครื่องคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะ คือข้อมูลใด ๆ ที่ถูกเก็บไว้ในนีจ้ะไมสู่ญหายไปแม้

ไมม่ีไฟเลี้ยง และหน่วยความจ าข้อมูล (Data memory) ใช้เป็นเหมือนกระดาษทดในการ
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ค านวณของซีพียูและเป็นที่พักขอ้มูลช่ัวคราวขณะท างาน แตถ่้าหากไมม่ีไฟเลี้ยงข้อมูลก็จะ

หายไปเหมือนกับหน่วยความจ าแรม (RAM) ในเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วไป แตส่ าหรับ

ไมโครคอนโทรลเลอรส์มัยใหม่หน่วยความจ าข้อมูลจะมีทั้งที่เป็นหน่วยความจ าแรม ซึ่ง

ข้อมูลจะหายไปเมื่อไม่มีไฟเลี้ยง และเป็น EEPROM (Erasable Electrically Read-Only 

Memory : EEPROM) ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลไดแ้ม้ไม่มไีฟเลี้ยง 

      4.3.3 สว่นติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอกหรือพอร์ต (Port) มี 2 ลักษณะ

คือพอร์ตอินพุต (Input port) และพอร์ตสง่สัญญาณหรือพอร์ตเอาตพุ์ต (Output port) สว่น

น้ีจะใช้ในการเช่ือมตอ่กับอุปกรณ์ภายนอกถอืว่าเป็นส่วนที่ส าคัญมาก ใช้ร่วมกันระหว่าง

พอร์ตอินพุตเพ่ือรับสัญญาณ อาจจะดว้ยการกดสวิตช์ เพ่ือน าไปประมวลผลและสง่ไปยัง

พอร์ตเอาตพุ์ตเพ่ือแสดงผล เช่น การติดสว่างของหลอดไฟ 

      4.3.4 ช่องทางเดนิของสัญญาณหรือบัส (BUS) คือเสน้ทางการ

แลกเปลี่ยนสัญญาณขอ้มูลระหว่างซีพียู หน่วยความจ าและพอร์ต เป็นลักษณะของ

สายสัญญาณจ านวนมากอยู่ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรโ์ดยแบ่งเป็นบัสขอ้มูล (Data 

Bus) บัสแอดเดรส (Address Bus) และบัสควบคุม (Control Bus) 

      4.3.5 วงจรก าเนดิสัญญาณนาฬิกา (E-learning) นับเป็นส่วนประกอบ

ที่ส าคัญมากอีกส่วนหน่ึงเนื่องจากการท างานที่เกิดขึน้ในตัวไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะขึน้อยู่

กับการก าหนดจังหวะ หากสัญญาณนาฬิกามคีวามถี่สูงจังหวะการท างานก็จะสามารถท า

ได้ถี่ขึน้สง่ผลท าให้ไมโครคอนโทรลเลอรตั์วนั้นมีความเร็วในการประมวลผลตามไปดว้ย เรา

สามารถเพิ่มค าสั่งในการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรไ์ด้ด้วยการเขียนโปรแกรม เช่น 

       (ก) ภาษา A (Assemble Low Level) เขียนโปรแกรมหลายบรรทัด

แตก่ารท างานของไมโครคอนโทรลเลอรม์ีความเร็วสุดเพราะถูกคอมไพลเ์ป็นภาษาเครื่อง 

       (ข) ภาษา C (Middle Level) เขียนโปรแกรมน้อยกว่าภาษา A 

ท างานช้ากว่าเป็นวินาที แตป่ัจจุบันได้พัฒนาจนมีความเร็วในการท างานของ

ไมโครคอนโทรลเลอร ์ให้ท างานรวดเร็วจนเกือบเทียบเท่าภาษา A แล้ว 

       (ค) ภาษาแสตมป์ จัดเป็นภาษาที่ช่วยในการควบคุมโปรแกรม

อุปกรณ์สามารถน ามาตอ่ยอดส าหรับการพัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอรด์ว้ยตระกูล 

PSI (Stamp) ได้แก ่

     - ภาษา Basic Stamp 

     - ภาษา Java Stamp 
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  4.4 อาดูอิโน่ (Arduino) 

    Arduino (2016) Arduino คือ ไมโครคอนโทรลเลอรช์นิด Open-Source 

Platform ส าหรับการสร้างต้นแบบทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยมีจุดมุ่งหมายให้ Arduino 

Platform เป็น Platform ที่ง่ายต่อการใช้งาน, โดย Arduino Platform ประกอบไปด้วย 2 สว่น

ที่ส าคัญดังน้ี  

      4.4.1 ฮารด์แวร ์(Hardware) เป็นบอร์ดอิเล็กทรอนกิส์ขนาดเล็กที่มี

ไมโครคอนโทรลเลอร ์(MUC) เป็นช้ินสว่นหลัก ถูกน ามาประกอบรว่มกับอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ เพ่ือให้งา่ยต่อการใช้งานหรือที่เรยีกว่า บอร์ด Arduino โดยบอร์ด 

Arduino เองก็มีหลายรุ่นให้เลอืกใช้ โดยในแตล่ะรุน่อาจมีความแตกต่างกันในเร่ืองของ

ขนาดของบอร์ดหรือสเปค เช่น จ านวนของขารับส่งสัญญาณ แรงดันไฟที่ใช้ ประสิทธิภาพ

ของ MCU เป็นต้น 

      4.4.2 ซอฟต์แวร์ (Software) ประกอบไปด้วย 

       (ก) Arduino ใช้ภาษา C/C++ ส าหรับเขียนโปรแกรมควบคุม MCU  

       (ข) Arduino IDE เป็นเคร่ืองมือส าหรับเขียนโปรแกรมด้วยภาษา 

Arduino คอมไพล ์(Compile) และอัปโหลดโปรแกรมลงบอร์ด (ภาพประกอบ 21) 

 

ภาพประกอบ 21 Arduino IDE  
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ไชยยันต์ โอรส (2556) ศึกษาและเปรยีบเทียบคุณสมบัติโมลิบดีนัมไตรออกไซด์ 

(MoO 3 ) และดบีุกไดออกไซด์ (SnO
2
) เพ่ือใช้เป็นโครงสร้างของฟิล์มบางส าหรับตรวจวัด

ก๊าซเอทานอลดว้ยวิธแีมกนีตรอนสปัตเตอริง พบว่าทินออกไซด์สามารถตรวจวัดก๊าซ 

เอทานอลได้ดีกว่าที่ 50 ppm อุณหภูมิ สว่นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์สามารถ

ตรวจวัดได้ที ่100 ppm อุณหภูมิ  ซึ่งทนิออกไซด์สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลได้

ดกีว่าเน่ืองจากว่ามีโครงสร้างแบบแท่งนาโนท าให้มีพ้ืนที่ผิวมากสว่นโมลิบดีนัมไตรออกไซด์

มีลักษณะโครงสร้างแบบรูปปลายเข็มมีพ้ืนที่ผิวนอ้ยกว่า 

 Mitsubayashi, Yokoyama, Takeuchl, & Karube (1994, p. 3297) ประดิษฐ์

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์แบบก๊าซเฟสส าหรับตรวจวัดก๊าซเอทานอลโดยใช้เอนไซม์

แอลกอฮอลอ์อกซิเดส (Alcohol Oxidase : AOD) เป็นไบโอเซนเซอร์ตรึงบนข้ัวไฟฟ้า พบว่า

สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วงของความเข้มข้นกว้างต้ังแต่ 0.358-1242 ppm 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์มคีวามสามารถในการคัดเลอืกเอทานอลสูง เมื่อมีสารเคมเีฟส

ก๊าซอื่น ๆ และให้การตอบสนองเล็กน้อยต่อสารเคมีเหลา่นี้ 

 Bihar, et al. (2016, p. 1) ประดษิฐ์แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์แบบกระดาษใน

รูปแบบใช้แลว้ทิง้พร้อมทรานซิสเตอร์ไฟฟ้าเคมีส าหรับตรวจจับไอระเหยเอทานอล โดยใช้

เอนไซม์ ADH และโคเอนไซม์ NAD+ เป็นไบโอเซนเซอร์ ตรึงบนทรานซิสเตอร์ไฟฟ้าเคมี

อินทรย์ี (Organic Electrochemical Transistor : OECT) ดว้ยอิเล็กโทรไลต์เจล วัสดุ OECT 

เป็นพอลเิมอร์ประเภท Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) และ Poly (styrenesulfonate) 

(PEDOT : PSS) โดยพิมพ์ลงบนกระดาษ พบว่า สามารถตรวจจับไอระเหยของเอทานอลได้

ในช่วงต้ังแต่ 10-200 ppm การใช้ OECT แบบพิมพ์มสีว่นช่วยในการพัฒนาเครื่องตรวจวัด

แอลกอฮอลแ์บบใช้แลว้ทิง้ 

 Kuretake, Kawahara, Motooka, & Uno. (2017, unpaged) ประดิษฐ์

แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์กา๊ซไฟฟ้าเคมี โดยใช้เอนไซมอ์อกซิเดสเป็นไบโอเซนเซอร์ตรึงบน

ขั้วไฟฟ้าคารบ์อนบนกระดาษโครมาโทกราฟีส าหรับตรวจจับไอระเหยของเอทานอล โดยใช้

วิธีการพิมพ์สกรีน พบว่า แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์สามารถตรวจจับไอระเหยเอทานอลได้

ในช่วง 50-500 ppm ซึ่งช้ีให้เห็นถึงความสามารถในการตรวจจับไอระเหยของเอทานอลใน

ลมหายใจโดยการใช้เอนไซม์ 
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 Samuel Lim, Soh, Poh, & Liu (2017, p. 58) ศึกษาและเปรยีบเทียบคุณสมบัติ

ของไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) แบเรียมไทเทรตออกไซด์ (BaTiO 3  ) ส าหรับตรวจวัด

แอลกอฮอลโ์ดยวิธียูบีเอ็มแมกนีตรอนสปัตเตอริง (Magnetron sputting : UBM) ที่มีและ 

ไมม่ี TiO
2
 nano-rods เคลอืบอยู่บนซิลิกอนวาเฟอร์ ท าการตรวจวัดแอลกอฮอลท์ี่อุณหภูม ิ

25  โดยใช้เอทานอลที่มีความเข้มข้น 1.6 × 10 3 , 7.9 × 10 3 , 3.94 × 10 4  และ 1.579 × 

10 5  ppm พบว่าในตัวอย่างของไททาเนียมไดออกไซด์ แบเรียมไทเทรตออกไซด์ที่ม ีTiO
2
 

nano-rods มีความไวต่อเอทานอลมากกว่าในไททาเนียมไดออกไซด์ แบเรียมไทเทรต

ออกไซด์ที่ไม่ม ีTiO
2
 nano-rods และแบเรียมไทเทรตออกไซด์ที่ม ีTiO

2
 nano-rods แสดง

เวลาในการฟ้ืนตัวที่สม่ าเสมอมากขึ้นแม้ความเข้มข้นของเอทานอลเพ่ิมขึ้น 

 Singkhleewon, Thanasin, & Khambum (2017, p. 69) พัฒนาเซนเซอร์ส าหรับ

ตรวจวัดก๊าซเอทานอลเพ่ือเป็นอุปกรณ์ควบคมุการติดเครื่องรถจักรยานยนต์ โดยใช้มอดูล 

MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตรวจจับไอระเหยเอทานอลในลมหายใจและเปลี่ยนเป็น

สัญญาณไฟฟ้าโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอรช์นิด Arduino พบว่าถา้หากความเข้มข้นของ

แอลกอฮอลใ์นเลอืดของผู้ขับขี่เกินหรือเท่ากับ 50 mg% อุปกรณ์จะตัดการท างานของ

ระบบจุดระเบิดออก ท าให้ไมส่ามารถติดเครื่องยนต์ได้ 

 Kim, et al. (2018, p. 825) พัฒนาฟิลม์บางโปร่งใสที่สามารถสวมใสใ่นอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับตรวจวัดก๊าซเอทานอลโดยวิธี DC แมกนีตรอนสปัตเตอริง ดว้ยการ

รวมเข้ากับมอดูลบลูทูธและระบบไร้สาย (เสาอากาศ) โครงสร้างช้ันสัญญาณประกอบไป

ดว้ยอินเดยีมไดออกไซด์ อนุภาคนาโนแพลตินัม (In
2
O 3 /Pt nanoparticle) ใช้ซิลเวอร์นาโน 

(AgNW) เป็นข้ัวไฟฟ้า พบว่ามีการตอบสนองสูงภายใต้ไอระเหยเอทานอลที่มีความเข้มข้น

น้อยต้ังแต่ 95 ppb ไปจนถึง 732 ppm สามารถตรวจวัดไดใ้นช่วงอุณหภูมิกว้างตัง้แต ่-

ถึง และมีความเสถียรในการใช้งานมากถึง 155 วัน 

 Arakawa, et al. (2019, p. 245) ประดิษฐ์แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์แบบ

เรียลไทม์ (Bio-sniffer) ส าหรับตรวจจับไอระเหยเอทานอลบนผิวหนัง โดยใช้เอนไซม ์ADH 

และโคเอนไซม์ NAD+ เป็นไบโอเซนเซอร์ พบว่า สามารถตรวจจับไอระเหยของเอทานอ

ลบนผิวได้ในช่วง 25 ppb ถึง 128 ppm ค่าเอาต์พุตสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 70 นาที หลังจาก

ดื่มแลว้ค่อย ๆ ลดลง 

 Lawson, et al. (2019, p. 306) ประดิษฐ์เซนเซอร์ MOX ส าหรับตรวจวัด

แอลกอฮอลใ์นเหงื่อดว้ยวิธอีารเ์อฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (RF Magnetron sputtering) 
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โดยใช้ดบีุกไดออกไซด์ (SnO
2
) เป็นโครงสร้างของฟิล์ม เซนเซอร์ MOX ประกอบไปด้วย

เซนเซอร์ 3 ตัวส าหรับตรวจจับเอทานอล อะซโิตน และความชืน้ที่รวมอยู่ในสายรัดข้อมือ 

ผิวหนังจะปลอ่ยความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ในเลอืดออกมาในรูปของเหงื่อ สอดคลอ้งกับ

จลนศาสตร์ของเลือด ลมหายใจ และเหงื่อ ทดสอบกับเซนเซอร์ MOX อีก 6 ประเภท ได้แก่ 

TGS8100, MICS5524, CCS803, TGS2620 และ TGS2602 ที่ความเข้มข้นของเอทานอล 

10 และ 50 ppm ความชื้น 50 % พบว่าเซนเซอร์ MOX SnO
2
 มีผลการตอบสนองสูงกว่า

เซนเซอร์ MOX ทั้ง 6 ประเภท ที่ระดับการตอบสนอง 7.8 

 Mishra, et al. (2020, p. 1) ประดิษฐอ์ุปกรณ์ตรวจจับไฟฟ้าเคมีรูปแบบแหวน

ส าหรับตรวจวัดแอลกอฮอลใ์นน้ าลายโดยใช้วิธีการพิมพ์สกรีน (Screen printing) 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์แบบแอมเพอโรเมตริกบนฝาวงแหวนติดต้ังบนบอร์ด

อิเล็กทรอนิกส์ และใช้เอนไซมแ์อลกอฮอลอ์อกซิเดสเป็นไบโอเซนเซอร์ สามารถตรวจวัด

แอลกอฮอล์ได้โดยการหยดน้ าลายลงบนแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ ลักษณะการใช้งานเป็น

การเปลี่ยนฝาปิดวงแหวนขัว้ไฟฟ้าตรวจจับแบบใช้แลว้ทิง้ ผลการวิเคราะห์พบว่าสามารถ

ตรวจวัดเอทานอลได้และให้ผลการวิเคราะห์ขอ้มูล 3 นาท ี

 Taha, et al. (2020, p. 1) พัฒนาเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดก๊าซเอทานอลโดย

การสังเคราะห์ฟิล์มไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) Hydroxyapatite nano-composites วัสดุ

ผสมที่เคลอืบบนพ้ืนผิวแก้วโดยใช้วิธกีารพิมพ์สกรีน พบว่าในองค์ประกอบของ (TiO
2
)-

HAp 1wt% ความเข้มข้นเอทานอล 10 ppm มีการตอบสนองและฟ้ืนตัวอย่างรวดเร็วที ่20 

และ 170 วนิาที อุณหภูมิที่ท างานคือ 33, 35 และ  สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอล

ได้อยา่งมีประสิทธิภาพแม้อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีความเข้มข้นของก๊าซเอทานอลต่ า 
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บทท่ี 3 

วธิีด ำเนินกำรวิจัย 

          ในบทที่ 3 กล่าวถึงรายละเอียดของวิธีด าเนินการวิจัย (ภาพประกอบ 22) วัสดุ 

อุปกรณ์ และเครื่องมือตลอดจนขั้นตอนในการด าเนนิการวิจัยโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

    1. การสังเคราะห์ฟิล์มบาง Ag โดยวิธี DC แมกนีตรอนสปัตเตอริง  

    2. การเตรียมแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 

    3. การวัดลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง Ag 

    4. การประดิษฐ์มอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์  

    5. การเปรยีบเทียบผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของมอดูล MQ-3 

เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบ กับมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ และมอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 

          ภาพประกอบ 22 ขั้นตอนในการท าวิจัย 
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 1. กำรสังเครำะห์ฟลิ์มบำง Ag โดยวิธี DC แมกนีตรอนสปัตเตอรงิ 

(Synthesis of Ag thin film by DC Magnetron sputtering) ดัดแปลงจากวิธีของ 

(Kim et al., 2018, p. 826) 

  1.1 การเตรียมโครงสร้างช้ันสัญญาณ (Preparation signal layer structure) 

ล าดับแรกเตรียม SiO2 และ PI ขนาด 5×5 mm2 ท าความสะอาดดว้ยการสั่นสะเทือนของ

คลื่นอัลตราโซนิคตามขั้นตอนดังนี้ (ภาพประกอบ 23) ภาพประกอบ 23 (ก) แสดงวิธกีาร

ท าความสะอาดแผ่น SIO2 ขั้นตอนที่ 1 น า SIO2 ขนาด 5×5 mm2 มาแช่ในอะซิโตน ขั้นตอน

ที่ 2 ท าความสะอาดด้วยการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิค ขั้นตอนที่ 3 น า SIO2 ขนาด 

5×5 mm2 ลา้งดว้ยน้ ากล่ัน ขั้นตอนที่ 4 ท าความสะอาดด้วยการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัล

ตราโซนิคเป็นเวลาอยา่งละ่ 10 นาที ตามล าดับ ภาพประกอบ 23 (ข) แสดงวิธีการท าความ

สะอาดแผ่น PI ขั้นตอนที่ 1 แชแ่ผ่น PI ขนาด 5×5 mm2 กับอะซิโตน ขั้นตอนที่ 2 ท าความ

สะอาดด้วยการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิค ขั้นตอนที่ 3 น าแผ่น PI ขนาด 5×5 mm2 

ลา้งในน้ ากล่ัน ขั้นตอนที่ 4 ท าความสะอาดด้วยการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิคเป็น

เวลาอย่างล่ะ 10 นาที ตามล าดับ ภาพประกอบ 23 (ค) น าแผ่นวัสดุของ SiO2 และ PI มา

ท าให้แห้งภายใต้การไหลผ่านไนโตรเจนโดยใช้เตาเผาแบบท่อ (Tube furnace) 

ภาพประกอบ 23 (ง) ก าหนดเงื่อนไขการให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 250  C 4 h เพ่ือก าจัด

สารอินทรย์ีตกค้าง  

 

ภาพประกอบ 23 ขั้นตอนในการท าความสะอาดแผ่น SiO2 และ PI 
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  1.2 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง Ag (Synthesis Ag thin film) หลังจาก

กระบวนการลา้งเสร็จสมบูรณ์ ต่อมาสร้างรูปแบบของขั้วไฟฟ้า Ag โดยใช้ระบบ DC 

แมกนีตรอนสปัตเตอริง (ภาพประกอบ 24) ที่ศูนย์วิจัยเทอร์โมอิเล็กทริกส์ สถาบันวิจัยและ

พัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร ประกอบไปดว้ยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแบบดซีี (Dc Power 

Supply) ปืนแมกนีตรอนสปัตเตอริง (Magnetron Sputtering Gun) ที่อยู่ภายในสุญญากาศ 

และระบบหลอ่เย็นปืนแมกนีตรอนสปัตเตอริง ต่อมาเตรียมฟิล์มบาง Ag ในห้องสุญญากาศ 

(Vacuum Chamber) ที่มีความดัน (Base Pressure) 2.1 mT ภายใต้บรรยากาศแก๊สอารก์อน 

(Ar 99.99%) อัตราการไหล 23.3 ± 0.1 cm3/min ความดันการท างานรวม (Total Working 

Pressure) 50 mT เครื่องจ่ายไฟฟ้าความตา่งศักย์สูงแบบดซีีที่ความถี่คงที่ 17.24 kHz ท า

การปรับกระแส/ศักย์ไฟฟ้าที่ขัว้แคโทดในขณะสปัตเตอริงเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสม โดย

วัสดุของ SiO2 และ PI อยู่ห่างจากเป้าสปัตเตอรงิ 5.0 cm ใช้เวลา 15 นาที ส าหรับการ

เคลอืบฟลิม์ Ag หนา 1 µm และเป็นเงือ่นไขเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบาง Ag 

 

ภาพประกอบ 24 แสดงกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบาง Ag ดว้ยวิธ ีDC แมกนีตรอน 

    สปัตเตอริง (ก) ระบบ DC แมกนีตรอนสปัตเตอริง (ข) SiO2 และ PI  

    substrate ก่อนการสปัตเตอรงิ (ค) เป้าเงิน (ง) พลาสมาจากเป้าเงิน (จ)  

    ความดันห้องสุญญากาศ (ฉ) SiO2 และ PI substrate ภายหลัง 

    การสปัตเตอริง 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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 2. กำรเตรยีมแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร ์(Preparation of Alcohol 

biosensor)  

  2.1 สารเคมี (Chemical) 

      1. Alcohol Dehydrogenase จาก Saccharomyces cerevisiae ≥ 300 

units/mg protein 25.31 mg (SIGMA-ALDRICH) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -  

      2. beta-Nicotinamide Adenine Dinucleotide hydrate 98+% 1 g 

(GERMANY) เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ-  

      3. Albumine bovine serum for biochemistry additional reagent IGSS 

protease free 10 g (UNITED STATES OF AMERICA) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -  

      4. Glutaric dialaehyde 25 wt. % solution in water 1 L (BELGIUM) 

เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ2-  

      5. Sodium phosphate dibasic anhydrous 1 kg (FRANCE)  

      6. Sodium phosphate monobasic 1 kg (FRANCE)  

      7. น้ ากล่ัน 

  2.2 การเตรียมสารเคมี (Chemical preparation) 

      2.2.1 เตรียมสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 100 mL (Stock) ดัดแปลง

จากวิธีของ (Cai, Xue, Zhou, & Yang, 1997, p. 341) โดยใช้สมการที่ 7 ส าหรับการเตรียม

สารละลาย  

.( ) 1

. .

wt g
M

M W L
                                              (7) 

      เมื่อ M  = ความเข้มข้นในหน่วยโมลาร ์จ านวนโมลของสาร 

       ในสารละลาย 1 L เรียกว่า โมลต่อลิตร (mol/L) 

     .( )wt g = น้ าหนักของสาร (g) 

     . .M W  = มวลโมเลกุลของสาร (g/mol) 

     1

L
 = จ านวนโมลของสารในสารละลาย 1 L 

      เตรียมสารละลายความเข้มข้น 0.1 mol/L ของ Sodium phosphate 

dibasic anhydrous (Na
2
HPO

4
) โดยการช่ัง Na

2
HPO

4
 มา 0.71 g ละลายน้ าปรมิาณ

เล็กน้อยแลว้ถ่ายใส่ขวดวัดปรมิาตรขนาด 50 mL ต่อมาเตรียมสารละลาย 0.1 mol/L 
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Sodium phosphate monobasic (NaH
2
PO

4
) ช่ังสารละลายของ NaH

2
PO

4
 มา 0.6 g 

ละลายน้ าปรมิาณเล็กน้อยแลว้ถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 50 mL หลังจากน้ันน า

สารละลายของ Na
2
HPO

4
 และ NaH

2
PO

4
 ผสมเข้าด้วยกันแล้วปรับ pH ของสารละลาย

เป็น pH 7.5 โดยใช้สารละลายของเกลือโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายของ

กรดไฮโดรคลอริก (HCL) สารละลายทั้งหมดกล่ันเป็น 2 เท่า กับน้ ากล่ัน จะได้สารละลาย

ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 100 mL เก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ ก่อนการใช้งาน 

      2.2.2 เตรียมสารละลายแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 200 µL (Stock) 

ดัดแปลงจากวิธีของ (Luo, et al., 2008, p. 1642) โดยการน าเอนไซม ์ADH จ านวน 3 mg 

และโคเอนไซม์ NAD+ จ านวน 6 mg ผสมในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์อย่างละ 100 µL 

ความเข้มข้น 0.1 mol/L (pH 7.5) หลังจากน้ันน ามาผสมให้เข้ากันจะได้สารละลาย

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์จ านวน 200 µL (ภาพประกอบ 25 และ 26) 

 

ภาพประกอบ 25 ขั้นตอนในการเตรียมสารละลายเอนไซม์ ADH (ก) เอนไซม์ ADH จาก 

   ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae (ข) ช่ังเอนไซม์ ADH จ านวน 0.3 mg  

   (ค) เอนไซม์ ADH จ านวน 0.3 mg ในบีกเกอร์ (ง) น าเอนไซม์ ADH 

   จ านวน 0.3 mg ผสมกับสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 100 µL (pH 7.5)  
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ภาพประกอบ 26 ขั้นตอนในการเตรียมสารละลายโคเอนไซม์ NAD+ (ก) โคเอนไซม์ NAD+  

   (ข) ท าการช่ังโคเอนไซม์ NAD+ มาจ านวน 6 mg (ค) โคเอนไซม์ NAD+  

   จ านวน 6 mg ในบีกเกอร์ (ง) น าโคเอนไซม์ NAD+ จ านวน 6 mg ผสมกับ 

   สารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 100 µL (pH 7.5)  

      2.2.3 เตรียมสารละลายแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับใช้ในการ

ตรึงเอนไซม ์(ภาพประกอบ 27) ดัดแปลงจากวิธีของ (Cai, Xue, Zhou, & Yang, 1997, p. 

342) เตรียมสารละลายแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับใช้ในการตรึงเอนไซมต์ามขั้นตอน

ดังน้ี ภาพประกอบ 27 (ก) เตรียมสารละลายเอนไซม ์ADH มาจ านวน 200 µL 

ภาพประกอบ 27 (ข) น าสารละลายเอนไซม์ ADH ที่เตรียมไว้จ านวน 200 µL ผสมกับโบ

ไวน์ซรัีมอัลบูมิน 4 mg ภาพประกอบ 27 (ค) เตรียมสารละลายกลูตารอลดีไฮด ์25% w/v 

ขั้นตอนที่ 1 เจือจางสารละลายกลูตารอลดีไฮด์จากความเข้มข้น 25% w/v ให้มีความ

เข้มข้น 2.5% w/v ขั้นตอนที่ 2 เจือจางสารละลายกลูตารอลดไีฮด์จากความเข้มข้น 2.5% 

w/v ให้มีความเข้มข้น 1.5% w/v ขั้นตอนที่ 3 เจือจางสารละลายกลูตารอลดีไฮดจ์ากความ

เข้มข้น 1.5% w/v ให้มีความเข้มข้น 0.9% w/v ตามล าดับ ซึ่งสารกลูตารอลดไีฮด์มี

คุณสมบัติเป็นสารเช่ือมไขว้แบบ Bifunctional ทั้งหมดเติมลงในสารละลายเอนไซม ์ADH 

ภาพประกอบ 27 (ง) สารละลายแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ที่เตรียมได้หลังจากน้ันน าไป

เก็บไว้ในอุณหภูมิ  5 h ก่อนการน าไปใช้งาน  
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ภาพประกอบ 27 การเตรียมสารละลายแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 

  2.3 วิธีการตรึงเอนไซม ์(Immobilizing enzyme method) ดัดแปลงจากวิธี

ของ (Cai, Xue, Zhou, & Yang, 1997, p. 342) โดยขั้นแรกน าโครงสร้างฟิลม์บาง Ag ที่ได้

จากขั้นตอนที่ 1.2 มาท าการตรึงเอนไซม์แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ทีเ่ตรียมไว้บนข้ัวไฟฟ้า 

Ag ตามกระบวนการเช่ือมไขว้กลูตารอลดีไฮด์แบบ Cross-Linking โดยการหยดสารละลาย

เอนไซม์ไบโอเซนเซอร์ปรมิาตร 10±20 µL โดยใช้ไมโครปิเปต (Micropipettes) ขนาด 10-

100 µL ลงบนผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า Ag แล้วน าไปพักไวใ้นโถดูดความชืน้ (Desiccator) เป็น

ระยะเวลาหน่ึงเพื่อให้เกิดเจล ตามดว้ยน าไปพักไว้ในสารละลายฟอสเฟสบัฟเฟอร์ (pH 7.5) 

ที่อุณหภูมิ อย่างน้อย 5 h (ภาพประกอบ 28) ก่อนการน าไปใช้งาน ตรวจสอบการยึด

หรือการงอของพันธะในโมเลกุลของเอนไซม์โดยวิธีอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
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ภาพประกอบ 28 แสดงขั้นตอนในการตรึงเอนไซม์โดยการหยดสารละลายเอนไซมล์งบน 

   วัสดุของ SiO2 และ PI (ก) SiO2/Ag/ADH sample 2 (ข) PI/Ag/ADH  

   sample 2 (ค) น าไปพักไว้ในโถดูดความชื้น (ง) โครงสร้างของ  

   SiO2/Ag/ADH sample 2 (จ) โครงสร้างของ PI/Ag/ADH sample 2 ใน 

   สารละลาย PBS 

 3. กำรวัดลักษณะเฉพำะของฟลิ์มบำง (Measurement of Ag Thin Film 

Characteristics) 

  3.1 โครงสร้างผลกึ (Crystal structure) ในขั้นตอนนีจ้ะน าฟิล์มบาง Ag มา

ศึกษาโครงสร้างลักษณะบงช้ี ได้แก่ โครงสร้างของผลกึ ขนาดของผลกึ ค่าคงที่แลตทิซ 

และโครงสร้างจุลภาคซึ่งมรีายละเอียดดังต่อไปนี ้

      3.1.1 โครงสร้างผลกึของฟิล์มบาง (Crystal structure thin film) ศึกษา

ได้โดยน าโครงสร้างช้ันสัญญาณมาวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรักสี

เอกซ์ (X-Ray Diffractometer) งานวิจัยนีใ้ช้เคร่ือง X-Ray Diffractometer : XRD-6100 

Shimadzu, Japan (ภาพประกอบ 29) ในห้องปฏิบัติการ ศูนย์วิจัยเทอร์โมอิเล็กทริก 

สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร โดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล

ของ ICDD (International Centre for Diffraction) 

SiO2/Ag/ADH sample 2 PI/Ag/ADH sample 2 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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ภาพประกอบ 29 เครื่อง X-Ray Diffractometer 

      3.1.2 ขนาดผลึกของฟิลม์บาง (Size of crystal) การหาขนาดผลึกของ

ฟิล์มบาง Ag ที่เคลือบได้สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จาก

เครื่อง X-Ray Diffractometer โดยใช้ Scherrer Equation ในการค านวณหาขนาดผลกึของ

ฟิล์มบางที่ได้ดังสมการที่ 8  





cos

k
L                                              (8) 

      เมื่อ  L  ขนาดผลึกของฟิล์มบาง 

      k  ค่าคงที่เท่ากับ 0.9 

        ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (CuK = 1.5406) 

        ความกว้างครึ่งหน่ึงของพีคที่มีความเข้มข้นสูงสุด 

        ครึ่งหน่ึงของมุมตรงจุดศูนย์กลางพีค 

      3.1.3 ค่าคงที่แลตทิซ (Lattice parameter) วิเคราะห์จากรูปแบบการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์โดยใช้สมการการหาระยะห่างระหว่างระนาบผลกึของฟิล์มบางดัง

สมการที่ 9 

222 lkh

a
dhkl


                                          (9) 
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  3.2 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ส าหรับการศึกษาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง (Structure channel layer) ในงานวิจัยนีใ้ช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) (ภาพประกอบ 30) ใน

ห้องปฏิบัติการทางชีววิทยา สาขาวิชาชีววิทยา มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร  

 

ภาพประกอบ 30 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 4 กำรประดิษฐม์อดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ (Fabricated of the 

Alcohol biosensor module) 

    วิธกีารประดิษฐ์มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ และมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ (ภาพประกอบ 31) สามารถ

ด าเนนิการตามขั้นตอนดังต่อไปนี้  

      1. น าโครงสร้างวัสดุของ SiO2/Ag/ADH sample 1, 2 และ PI/Ag/ADH 

sample 1, 2 รวมเข้ากับแผง PCB เช่ือมขั้วไฟฟ้าดว้ยวิธกีารบัดกรี (step 01) และทดสอบผล

การตอบสนองต่อโมเลกุลก๊าซเอทานอลในอากาศ เมื่อมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์

ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถตอบสนองต่อโมเลกุลก๊าซเอทานอล เรา

จะท าการประดษิฐ์ต้นแบบ มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ในล าดับถัดไป 

      2. น ามอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่ได้จากข้ันตอนที่ 1 ทั้ง 3 ตัวอย่าง ได้แก่ SiO2/Ag/ADH sample 1, 

PI/Ag/ADH sample 1 และ PI/Ag/ADH sample 2 รวมเข้ากับมอดูลต้นแบบ MQ-3 (step 

02) step ที่ 03 เผยให้เห็นโครงสร้างของ SiO2/Ag/ADH sample 1 และ PI/Ag/ADH sample 

2 
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      3. หลังจากน้ันน ามาตอ่เข้ากับมอดูลตัวรับส่งสัญญาณ nRF24L01 

เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอรช์นิด Arduino UNO R3 (step 04) 

      4. คอมไพลอ์ัปโหลดเข้าวงจรโดยใช้โปรแกรม Arduino (step 05) 

 

ภาพประกอบ 31 แสดงขั้นตอนในการประดิษฐ์มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 

 5. กำรเปรยีบเทียบผลกำรตอบสนองต่อก๊ำซเอทำนอลของมอดูล MQ-3 

เซนเซอร์ก๊ำซต้นแบบ กับมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ และมอดูล

แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส ำหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส์ (Response 

performance test) ดัดแปลงจากวิธีของ (Singkhleewon, Thanasin, & Khambun, 2017, 

pp. 69-77) 

  5.1 การปรับเทียบค่าการวัด (Measurement calibration) วิธีการวัด 

(ภาพประกอบ 32) โดยการสร้างกราฟเทียบค่าการวัด (Calibration curve) ระดับ

แอลกอฮอลข์องมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบ กับมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ และมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ ประกอบไปด้วยโครงสร้างวัสดุของ SiO2/Ag/ADH sample 1, SiO2/Ag/ADH 

sample 2, PI/Ag/ADH sample 1 และ PI/Ag/ADH sample 2 โดยใช้เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล ์

(เหลา้) ที่มีความเข้มข้นต้ังแต่ร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 โดยใช้สมการที่ 10 
 

SiO2/Ag/ADH sample 2 PI/Ag/ADH sample 2 
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1 1 2 2CV C V                                              (10) 

   1C   ความเข้มข้นเร่ิมต้น 

   2C   ความเข้มข้นที่ต้องการ 

   1V   ปรมิาตรเร่ิมต้น 

   2V   ปรมิาตรที่ต้องการ 

  ทดลองในห้องปฏิบัติการโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 สว่น คือ 1. 

ทดลองในห้องควบคุมที่มีอณุหภูมิ  (Condition) และ 2. ทดลองในห้องที่ไม่ไดค้วบคุม 

(Uncondition) จับเวลาเพ่ือรอการระเหยของก๊าซเอทานอล อ่านและบันทึกค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าจากมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบ มอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ และมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ในไมโครคอนโทรเลอร์ทุก ๆ 30 s หรือจนกว่าค่าความตา้นทานไฟฟ้าคงที่ 

บันทึกผลการทดลองเพ่ือน าไปใช้ในการประมวลผลต่อไป 
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ภาพประกอบ 32 แสดงวิธีการทดสอบก๊าซเอทานอล (ก) การทดสอบผลการตอบสนองต่อ 

    ก๊าซเอทานอลของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ (ข) วัสดุ 

    โครงสร้างช้ันสัญญาณที่พัฒนาขึน้ จากภาพคือโครงสร้างของ  

    SiO2/Ag/ADH sample 1 และ PI/Ag/ADH sample 1 (ค) แสดงวงจรบรดิจ ์

    ของเซนเซอร์ (ง) การทดสอบก๊าซเอทานอลของมอดูลแอลกอฮอล ์

    ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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  5.2 วิเคราะห์ประสิทธิภาพผลการตอบสนอง (Response performance 

analysis) วิเคราะห์ประสิทธิภาพผลของการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของมอดูล MQ-3 

เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบ มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ และมอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากค่าความตา้นทานไฟฟ้าใน

ขั้นตอนที่ 5.1 โดยใช้สมการที่ 11 ในการวิเคราะห์ผล ข้อมูลทางเทคนคิส าหรับการทดสอบ

วงจรพ้ืนฐาน (Basic test loop) แสดงในตารางที่ 3 

2 2/ ( )Ps Vc Rs Rs RL                                        (11) 

ตาราง 3 แสดงข้อมูลทางเทคนิคส าหรับการทดสอบวงจรพืน้ฐาน 

Model No. MQ-3 

Sensor Type Semiconductor 

Standard Encapsulation Bakelite (Black Bakelite) 

Detection Gas Alcohol gas 

Concentration 5-40% Ethanol 

Circuit Loop Voltage 
cV  ≤24V DC 

Heater Voltage 
HV  5.0V±0.2V AC or DC 

Load Resistance 
LR  Adjustable 

Character Heater Resistance 
HR  31Ω±3Ω (Room Tem) 

Heater consumption 
HP  ≤900mW 

Sensing Resistance 
sR  2KΩ-20KΩ (in 5-40% Ethanol) 

Sensitivity S  Rs(in air)/Rs(5-40% Ethanol)≥5 

Slope   ≤0.6(R300ppm/R100ppm Alcohol) 

Condition Tem. Humidity  

Standard test circuit Vc:5.0V±0.1V; VH:5.0V±0.1V 

Preheat time Over 48 hours 

Ps  = Power of Sensitivity Body 
 
 



 

59 

บทท่ี 4 

ผลและการอภิปราย 

         ในบทน้ีเป็นการรายงานผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลการวิจัย ประกอบไปด้วย

รายละเอียดดังต่อไปนี ้ 

  1. การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง Ag 

  2. ประสิทธิภาพผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอล 

  3. ความไวในการวัดของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 

1. การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟลิ์มบาง Ag (Characterization of Ag thin 

film) 

  1.1 ผลการศึกษาลักษณะบ่งช้ีของฟิล์มบาง Ag (Characterization of Ag 

thin films) การสังเคราะห์ฟิล์มบาง Ag บนวัสดุของ SiO2 และ PI ดว้ยระบบดซีีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง ในกระบวนการสังเคราะห์ฟิล์มบาง Ag อยู่ภายใต้ห้องสุญญากาศที่ความดัน 

2.1 mTorr ภายใต้บรรยากาศแก๊สอารก์อน (Ar 99.99%) และความดันการท างานรวม 57 

mTorr ปรับกระแส/ศักย์ไฟฟ้าเพื่อหาเงื่อนไขส าหรับการสปัตเตอรงิ โดยค่ากระแส/

ศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้เกิดพลาสมาอยู่ที่ 310 V ใช้กระแส/ศักย์ไฟฟ้าส าหรับการสปัตเตอริงคือ 

40 mA/620 V หรือประมาณ 25 W ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 15 นาที ดังแสดงในตาราง 4 

ตาราง 4 เงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการสปัตเตอริง Ag 

Base Pressure (mT) 2.1 

Operating Pressure (mT) 50 

DC Power (W) 25 

Substrates SiO2, PI 

Gas atmosphere Ar 

Deposition time (min) 15 
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  ลักษณะภายนอกของฟิล์มบาง Ag ที่เคลอืบบนโครงสร้างของ SiO2/Ag/ADH 

และ PI/Ag/ADH พบว่าผิวหน้าของฟิลม์บาง Ag มีสีเงิน ลักษณะเรียบเนียน สะท้อนแสง ติด

แนน่กับแผ่นวัสดุรองรับ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 33 

 

ภาพประกอบ 33 แสดงโครงสร้างช้ันสัญญาณของฟิล์มบาง Ag (ก) SiO2/Ag/ADH sample  

     1 (ข) SiO2/Ag/ADH sample 2 (ค) PI/Ag/ADH sample 1 (ง) PI/Ag/ADH  

     sample 2 

  1.2 โครงสร้างผลกึของฟิล์มบาง Ag (Crystal structure of Ag thin films) 

ส าหรับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD บนวัสดุ SiO2/Ag/ADH 

(ภาพประกอบ 34) พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอกซ์ของ SiO2 ที่มุม 28.7    

และ และพบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Ag ที่มุม 38.3  และ 

44.3  หากพิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ SiO2 และ Ag ซึ่งใช้ต าแหน่งการ

อ้างอิงจากมาตรฐาน ICDD เลขที่ 00-047-1300 และ 00-004-0783 พบว่า การเกิด

ฟิล์มบางของ Ag บนวัสดุของ SiO2 โดย SiO2 มีระนาบเท่ากับ (211), (202), (212), (203), 

(302) และ (114) สามารถกล่าวได้ว่าฟิล์มบางที่เคลอืบบนวัสดุ SiO2 คือฟิล์มบางของ Ag 

โดยมีระนาบ (111) และ (200) โดยทีร่ะนาบ (111) เป็น Preferred Orientation สว่นฟิล์มบาง 

Ag ที่เคลอืบบนวัสดุ PI พบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และระนาบของฟิล์มบาง Ag 

(ภาพประกอบ 35) ในลักษณะเดยีวกันคอืมีมุม 38.3  และ 44.3   มีระนาบ (111) และ 

(200) สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Nasehnejad, Nabiyouni, & Shahraki (2017, p. 2485) 

พบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จากเทคนิค XRD ของฟิล์มบาง Ag ที่มุม 

และ  
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ภาพประกอบ 34 เปรยีบเทียบกราฟผล XRD ของฟิล์มบาง Ag บนวัสดุรองรับ SiO2 

 

ภาพประกอบ 35 เปรยีบเทียบกราฟผล XRD ของฟิล์มบาง Ag บนวัสดุรองรับ PI 
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  1.3 ขนาดผลึกของฟิล์มบาง Ag (Crystal size of Ag thin films) ขนาดผลึก

ของฟิล์มบาง Ag หาได้จาก Scherrer Equation โดยอาศัยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ที่ระนาบสูงสุด (111) ที่มุม 2   เท่ากับ 38.26155   (ภาพประกอบ 36) พบว่าฟิล์ม

บาง Ag มีขนาดของผลกึเท่ากับ 31.99 nm ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sakara, 

Kawamura, Kiba, Abe & Kim (2020, p. 2) ที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง Ag 

สังเคราะห์ดว้ยระบบดซีีแมกนีตรอนสปัตเตอริงภายใต้บรรยากาศของแก๊สอารก์อนที่ 2 

mTorr พบขนาดผลกึของฟิล์มบาง Ag มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 30-40 nm และ Osanyinlusi, 

Alabi, Yusuf & Orosun (2020, p. 2079) ที่ศึกษาคุณสมบัติโครงสร้างของฟิล์มบาง Ag พบ

ขนาดผลึกของฟิล์มบาง Ag มีค่าอยู่ในช่วง 26-36 nm 

 

ภาพประกอบ 36 ภาพขยายรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่มุม 2   เท่ากับ 38.26155   
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  1.4 ค่าคงที่แลตทิซ (Lattice constant) จากผลของ XRD พบว่า ฟิล์มบาง 

Ag ที่ศึกษาในงานวิจัยน้ีมีโครงสร้างผลกึแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก (Face-centered cubic) 

(ภาพประกอบ 37) ซึ่งค่าคงที่แลตทิซของฟิล์มบาง Ag ที่สังเคราะห์ไดห้าได้จากสูตรการ

ค านวณการหาระยะห่างระหว่างระนาบผลกึในระบบผลกึที่มีโครงสร้างแบบเฟซเซ็นเตอร์

คิวบิก สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Rauf, Ahmed, Nasim, Khan, & Gul (2016, p. 1) ศึกษา

ลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง Ag พบว่า มีโครงสร้างผลกึในรูปแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก รวม

ไปถงึ Abdulhussain, Khadayeir, & Taly (2018, p. 130) และ Jang, Kim, & Hwang (2021, 

p. 176) ศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง Ag สังเคราะห์ด้วยระบบดซีีแมกนีตรอน

สปัตเตอริง พบว่า ฟิล์มบาง Ag ที่สังเคราะห์ไดม้ีโครงสร้างผลกึในรูปแบบเฟซเซ็นเตอร์

คิวบิกเช่นเดยีวกัน เมื่อน ามาค านวณหาคา่คงทีแ่ลตทิซ พบว่า ฟิล์มบาง Ag ที่สังเคราะห์ได้

มีค่าคงที่แลตทิซเท่ากับ 4.072 Å ซึ่งเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับเฟสอ้างอิงมาตรฐานของ ICDD 

เลขที่ 00-004-0783 (ตาราง 8) โดยมีค่าคงที่แลตทิซเท่ากับ 4.086 Å  

 

ภาพประกอบ 37 โครงสร้างผลกึของฟิลม์บาง Ag มีลักษณะผลกึแบบ Face-centered  

    cubic แสดงอะตอมซึ่งเป็นทรงกลมแข็งใน unit cell 

ตาราง 5 เปรยีบเทียบค่ามาตรฐานและการค านวณโครงสร้างผลกึของฟิลม์บาง Ag 

Standard (ICDD; 00-004-0783) Ag thin film synthetic 

Peak 

position 

(2 ) 

D-spacing 

(Å) 

(hkl) Lattice 

constant 

(Å) 

Peak 

position 

(2 ) 

D-spacing 

(Å) 

FWHM 

(Å) 

Crystallite 

size D (nm) 

Lattice 

constant 

(Å) 

38.116 2.359 111 4.086 38.261 2.350 0.262 31.985 4.072 
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  1.5 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ภาพถ่าย SEM (ภาพประกอบ 38) 

แสดงลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคฟิล์มบาง Ag ที่เคลอืบบนวัสดุของ SiO2 และ PI ที่

ก าลังขยาย 5.000 x และ 10.000x พบว่า สัณฐานวิทยาของฟิล์มบาง Ag ที่มีความหนา 1 

µm เคลอืบบนวัสดุของ SiO2 และ PI มีผิวเรียบ โดยฟิล์มบาง Ag ที่เคลอืบบนวัสดุ SiO2 มี

ผิวเรียบและติดแนน่มากกว่าฟิล์มบาง Ag ที่เคลอืบบนวัสดุของ PI ภายใต้ข้อก าหนดเงื่อนไข

การสปัตเตอริงเดยีวกัน สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Mohammed, Abdulridha, & Abd 

(2018, p. 615) ที่ศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง Ag พบว่า ผิวของฟิล์มบาง Ag ที่ความ

หนา 1 µm มีผิวเรียบเช่นเดยีวกัน 

 

ภาพประกอบ 38 แสดงภาพถ่าย SEM ของฟิล์มบาง Ag (ก) (ข) ฟิล์มบาง Ag ที่เคลอืบบน 

    วัสดุ SiO2 และ PI ที่ก าลังขยาย 5.000x (ค) (ง) ฟิล์มบาง Ag ที่เคลอืบ 

    บนวัสดุ SiO2 และ PI ที่ก าลังขยาย 10.000x. 

2. ประสิทธิภาพผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอล (Response 

performance of ethanol gas) 

  2.1 มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ (Module Alcohol biosensors) 

    มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

(Module Alcohol biosensors for wearable electronic devices) (ภาพประกอบ 39) ดังนี ้

ภาพประกอบ 39 (ก) (ข) แสดง Module Alcohol biosensor SiO2/Ag/ADH sample 1 
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ภาพประกอบ 39 (ค) (ง) แสดง Module Alcohol biosensor SiO2 Ag/ADH sample 2 

ภาพประกอบ 39 (จ) (ฉ แสดง Module Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 1 และ

ภาพประกอบ 39 (ช) (ซ) แสดง Module Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 2  

ทดสอบประสทิธิภาพผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของมอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ โดยการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า (RS/RO) แสดงในภาพประกอบ 40 และ 

41 

 

ภาพประกอบ 39 มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

    การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า (RS/RO) ของมอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (ภาพประกอบที่ 40 และ 41) 

ประกอบไปด้วยมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 มอดูล

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 2 มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 

PI/Ag/ADH sample 1 และมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 2 พิกัด

แนวต้ังเชงิตัวเลขแสดงถึงอัตราสว่นของความต้านทานของเซนเซอร์ (RS/RO) และพิกัด

แนวนอนแสดงความเข้มข้นของก๊าซ RS หมายถึง ความตา้นทานในก๊าซต่าง ๆ RO 

หมายถึง ความตา้นทานของเซนเซอร์ที่ความเข้มข้นของเอทานอล 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35 และ 40% การทดสอบทั้งหมดด าเนนิการภายใต้เงื่อนไขการทดสอบมาตรฐานที่ 25 

°C±2 °C;65%±5%RH ของแอลกอฮอลใ์นห้องควบคุม และ 31 °C±2°C;66%±5%RH ของ

แอลกอฮอลใ์นสภาพแวดล้อมทั่วไป ซึ่งประสิทธิภาพของเครื่องมือวัดที่ดจีะต้องมีค่า 

RS/RO อยู่ในช่วง Dynamic Rang 0.001 ถึง 0.999 หากปรมิาณก๊าซเอทานอลในอากาศมี

มากเกินกว่าเซนเซอร์จะสามารถตรวจจับได้ เซนเซอร์จะอ่านค่าเป็น 0 และถ้าหาก



 

66 

เซนเซอร์อ่านค่า RS/RO ที่มากกว่า 1 หมายความว่าปรมิาณก๊าซเอทานอลในอากาศที่

เซนเซอร์สามารถตรวจจับได้น่ันมีค่าน้อย 

    จากผลการทดลอง พบว่า Module Alcohol biosensor SiO2/Ag/ADH 

sample 1 มีค่า RS/RO อยู่ในช่วงระหว่าง 0.191 ถึง 22.09 ในห้องควบคุมที่มีอุณหภูมิ 

 และ 0.461 ถึง 2.609 ในสภาพแวดล้อมทั่วไป ต่อมา Module Alcohol biosensor 

SiO2/Ag/ADH sample 2 มีค่า RS/RO อยู่ในช่วงระหว่าง 1.7 ถึง 12.49 ในห้องควบคุมที่มี

อุณหภูมิ 25  C และ 5.56 ถึง 11.66 ในสภาพแวดล้อมทั่วไป ล าดับถัดมาคือ Module 

Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 1 มีค่า RS/RO อยู่ในช่วงระหว่าง 1.786 ถึง 11.622 

ในห้องควบคุมที่มีอณุหภูมิ 25  C และ 5.964 ถึง 10.928 ในสภาพแวดล้อมทั่วไป และ 

Module Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 2 มีค่า RS/RO อยู่ในช่วงระหว่าง 4.426 ถึง 

20.81 ในห้องควบคุมที่มีอุณหภูมิ 25  C และ 0.85 ถึง 5.794 ในสภาพแวดล้อมทั่วไป 

 

ภาพประกอบ 40 แสดงความไวในการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของมอดูลแอลกอฮอล ์

    ไบโอเซนเซอร์ทีอุ่ณหภูมิ 25 °C 

    จากภาพประกอบที่ 40 จะเห็นได้ว่าในช่วงของความเข้มข้นของ

แอลกอฮอลต้ั์งแต่ 5% ไปจนถึง 20% Module Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 1 และ 

2 ตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลไดด้ีกว่า Module Alcohol biosensor SiO2/Ag/ADH sample 1 
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และ 2 และ Module Alcohol biosensor SiO2/Ag/ADH sample 1 และ 2 จะตอบสนองต่อ

ก๊าซเอทานอลไดด้กีว่าที่ช่วงของความเข้มข้นของแอลกอฮอลต้ั์งแตร้่อยละ 25% ไปจนถึง 

40% ภายใต้การทดสอบมาตรฐานที่ 25 °C±2 °C;65%±5%RH 

 

ภาพประกอบ 41 แสดงความไวในการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของมอดูลแอลกอฮอล ์

    ไบโอเซนเซอร์ที่สภาพแวดล้อมทั่วไป 

    จากภาพประกอบที่ 41 จะเห็นได้ว่ามอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์

ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โครงสร้างของ SiO2/Ag/ADH sample 1 และ 

PI/Ag/ADH sample 2 ตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลไดด้กีว่า มอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โครงสร้างของ SiO2/Ag/ADH sample 

2 และ PI/Ag/ADH sample 1 ในทุกช่วงความเขม้ข้นของแอลกอฮอล์ภายใต้สภาพแวดล้อม

ทั่วไป จากผลการทดลองข้างขน้ช่วยยืนยันประสทิธิภาพการเลอืกใช้วัสดุที่มีประสทิธิภาพ

และราคาถูกซึ่งวัสดุ PI มีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับ SiO2 

    จากผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปไดว้่า มอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สามารถตอบสนองต่อก๊าซเอทา

นอลไดโ้ดยการประเมินจากค่า RS/RO ที่เปลี่ยนแปลง หลังจากน้ันเราจะน าโครงสร้างของ

มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใสใ่นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไปประดิษฐ์เป็น 
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มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์โดยใช้มอดูล MQ-3 gas sensor เป็นมอดูล

ต้นแบบ เพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดก๊าซเอทานอลแบบกะทัดรัดและใช้งานง่าย 

  2.2 มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ (Module MQ-3 Alcohol 

biosensors) 

    แพลตฟอร์มที่สวมใส่ได้เป็นกลยุทธ์ปัญญาประดษิฐ์ที่ได้รับความสนใจใน

ปัจจุบัน หลังจากประดิษฐ์มอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์แล้ว ความคืบหน้าล่าสุดในการผลติมอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์คือการ

ประดิษฐ์เซนเซอร์ตรวจจับก๊าซชีวภาพโดยใช้มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซเป็นมอดูลตัว

ต้นแบบ ซึ่งเป็นอุปกรณ์เซนเซอร์กา๊ซราคาถูก อุปกรณ์เซนเซอร์กา๊ซทั้งหมดแสดงใน

ภาพประกอบ 42 และเผยให้เห็นโครงสร้างของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับ 

มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบ ดังนี ้ภาพประกอบ 40 (ก) (ข) คือ มอดูล MQ-3 

เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบเผยให้เห็นโครงสร้างของ Al₂O₃/Au/SnO₂ ภาพประกอบ 40 (ค) (ง) 

คือ มอดูล MQ-3 Alcohol biosensor SiO2/Ag/ADH sample 1 ภาพประกอบ 40 (จ) (ฉ) คือ 

มอดูล MQ-3 Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 1 และภาพประกอบ 40 (ช) (ซ) คือ 

มอดูล MQ-3 Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 2 เราสาธติมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ที่ท างานแบบไร้สายได้พร้อมมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวต้นแบบได้โดย

การจ่ายไฟ DC 5 V ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอล โดย

การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า (RS/RO) ของเซนเซอร์ ประสิทธิภาพความไวในการ

ตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลแสดงในภาพประกอบ 43 และ 44 

 

ภาพประกอบ 42 แสดงโครงสร้างของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับ มอดูล  

    MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบ 
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    การทดสอบประสทิธิภาพผลการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลในอากาศ

ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กบัมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบเรา

ใช้มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซเป็นข้อมูลอ้างองิและสอบเทียบกับมอดูล MQ-3 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเรา มอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ที่พัฒนาขึน้น้ัน

ได้รับการทดสอบภายใต้สภาวะมาตรฐานที่ 25 °C±2 °C;65%±5%RH ของแอลกอฮอลใ์น

ห้องควบคมุ และ 31 °C±2 °C;65%±5%RH, 31 °C±2 °C;66%±5%RH, 29 °C±2 

°C;66%±5%RH และ 27 °C±2 °C;65%±5%RH ของแอลกอฮอลใ์นสภาพแวดล้อมทั่วไป 

เมื่อเซนเซอร์สามารถตรวจจับก๊าซเอทานอลในอากาศได้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงค่า RS/RO 

ของเซนเซอร์ โดยค่า RS/RO จะแสดงค่าที่ 1 ซึง่หมายถึงสภาพที่ไมม่ีโมเลกุลของเอทานอล 

ADH ถูกก าหนดให้เป็นตัวตรวจจับ ข้อมูล RS/RO จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันระหว่างเอนไซม์และก๊าซเอทานอล จากการทดสอบประสทิธิภาพผลการ

ตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของเซนเซอร์ในช่วงความเข้มข้นของแอลกอฮอลต้ั์งแต่ร้อยละ 

5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40% แอลกอฮอล ์พบว่า มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัว

ต้นแบบมีค่า RS/RO อยู่ในช่วงระหว่าง 0.18 ถึง 0.308 ในห้องควบคุมที่มีอณุหภูมิ 25  C 

และ 0.222 ถึง 0.79 ในสภาพแวดล้อมทั่วไป ต่อมามอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 มีค่า RS/RO อยู่ในช่วงระหว่าง 0.014 ถึง 0.01 ใน

ห้องควบคมุที่มีอุณหภูมิ  และ 0.012 ถึง 0.022 ในสภาพแวดล้อมทั่วไป ล าดับถัดมา

คือ มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 มีค่า RS/RO อยู่ในช่วง

ระหว่าง 0.214 ถึง 0.59 ในห้องควบคมุที่มีอุณหภูมิ 25  C และ 0.442 ถึง 0.946 ใน

สภาพแวดล้อมทั่วไป และมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 2 มี

ค่า RS/RO อยู่ในช่วงระหว่าง 0.226 ถึง 0.677 ในห้องควบคุมที่มีอุณหภูม ิ  และ 

0.4383 ถึง 0.952 ในสภาพแวดล้อมทั่วไป ตามล าดับ 
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ภาพประกอบ 43 แสดงความไวในการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของมอดูล MQ-3  

    แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบที ่

    อุณหภูมิ 25 °C 

 

ภาพประกอบ 44 แสดงความไวในการตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลของมอดูล MQ-3  

    แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบที่ 

    สภาพแวดล้อมทั่วไป 

    ภาพประกอบที่ 43 และ 44 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการตอบสนอง

ต่อก๊าซเอทานอลภายใต้ห้องควบคุมที่มอีุณหภมูิ  และสภาพแวดล้อมทั่วไป จาก

ภาพประกอบที่ 43 จะเห็นได้ว่ามอดูล MQ-3 Alcohol biosensor PI/Ag/ADH sample 1 และ

มอดูล MQ-3 PI/Ag/ADH sample 2 ตอบสนองต่อก๊าซเอทานอลไดด้กีว่า มอดูล MQ-3 
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เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบและมอดูล MQ-3 SiO2/Ag/ADH sample 2 ภายใต้ห้องควบคุมที่มี

อุณหภูมิ 25  C และภาพประกอบที่ 44 จะเห็นได้ว่า มอดูล MQ-3 Alcohol biosensor 

PI/Ag/ADH sample 1 และมอดูล MQ-3 PI/Ag/ADH sample 2 ตอบสนองต่อก๊าซเอทานอล

ได้ดีกว่า มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบและมอดูล MQ-3 SiO2/Ag/ADH sample 2 

เช่นเดยีวกันแม้ภายใต้สภาพแวดล้อมทั่วไป โดยค่า RS/RO จะอยู่ในช่วง 0.001 ถึง 0.999 

ค่า RS/RO ที่เพ่ิมขึ้นแสดงถึงความสามารถในการตรวจจับก๊าซเอทานอลในอากาศ จากผล

การทดลองข้างต้นในภาพประกอบที่ 43 และ 44 ถ้าต้องการข้อมูลให้เป็นเสน้ตรงมากกว่า

น้ีควรใช้เคร่ืองมือวัดที่มีความละเอียดมากขึน้ 

3. ความไวในการวัดของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ (Power of 

Sensitivity body (Ps) of MQ-3 Alcohol biosensors) 

  3.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอนไซม ์(Enzymatic oxidation) 

    ในสภาวะของอากาศที่มีโมเลกุลของก๊าซเอทานอล ADH จะจับกับโมเลกุล

ของก๊าซเอทานอลและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเอนไซม์ ADH และก๊าซเอทานอล 

(ภาพประกอบ 45) ADH ซึ่งเป็นตัวตรวจจับจะจับกับโมเลกุลของเอทานอลอย่าง

เฉพาะเจาะจงในอากาศโดยมีออกซิเจนเป็นสับเสตรทรว่มเป็นไปในรูปแบบของปฏิกิริยา

แบบผันกลับได้และมขีั้วไฟฟ้าฟ้า Ag ท าหน้าที่เป็นทรานดิวเซอร์แปลงสัญญาณทาง

เคมีไฟฟ้า เมื่อไมม่ีโมเลกุลของก๊าซเอทานอลในอากาศตัวตรวจจับจะเข้าสู่สภาวะกู้คืนใน

เวลา 1-2 นาที  

 

ภาพประกอบ 45 แผนผังแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเอนไซม ์ADH และ 

    โมเลกุลของก๊าซเอทานอลในอากาศ 
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  3.2 ความไวในการตรวจวัดของเสน้โค้ง VRL (Sensitivity curve of the 

VRL) 

    เสน้โค้ง VRL (ภาพประกอบ 46 และ 47) หมายถึงแรงดันลูป (VC) ใช้ใน

การตรวจจับแรงดัน (VRL) บนความต้านทานโหลด เสน้โค้ง VRL บ่งบอกถงึความสามารถ

ในการตรวจจับก๊าซเอทานอลแปลผกผันกับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของเซนเซอร์ โดยมีวัสดุ

เป็นตัวแปลต้น ขั้วไฟฟ้า เป็นตัวแปรตาม อุณหภูมิและความชื้นเป็นตัวแปลควบคุม 

ภาพประกอบ 46 และ 47(ก) แสดงเสน้โค้ง VRL ของมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัว

ต้นแบบ ภาพประกอบ 46 และ 47(ข) แสดงเสน้โค้ง VRL ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 ภาพประกอบ 46 และ 47(ค) แสดงเสน้โค้ง VRL 

ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 และภาพประกอบ 46 

และ 47(ง) แสดงเสน้โค้ง VRL ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH 

sample 2 ผลการวัดแอลกอฮอล์แสดงในตาราง 9 

  
 

  

ภาพประกอบ 46 แสดงเสน้โค้ง VRL ของแอลกอฮอลใ์นอากาศบรสิุทธิ์ 

(ง) (ค) 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 47 แสดงเสน้โค้ง VRL ของแอลกอฮอลใ์นสภาพแวดล้อมทั่วไป 

    จากภาพประกอบที่ 46 และ 47 กราฟแสดงค่าแรงดัน VRL แสดงถึง

ความไวในการตรวจวัดแอลกอฮอลท์ี่ความเข้มข้นของเอทานอลต้ังแต่ 5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35 และ 40% ค่า VRL จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟ้าเมื่อเซนเซอร์สามารถ

ตรวจจับก๊าซเอทานอลในอากาศได้ เราแบ่งช่วงค่าแรงดัน VRL ออกเป็น 3 ช่วงดังน้ี ช่วงที่ 

1 ค่าแรงดัน VRL ที่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.001 ถึง 1.999 จัดอยู่ในช่วงค่าแรงดัน VRL ที่มี

ค่านอ้ย ช่วงที่ 2 ค่าแรงดัน VRL ที่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 2.000 ถึง 3.999 จัดอยู่ในช่วงค่า

แรงดัน VRL ที่มีค่าปานกลาง และช่วงที่ 3 ค่าแรงดัน VRL ที่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 4.000 

ถึง 5.000 จัดอยู่ในช่วงค่าแรงดัน VRL ที่มีค่ามาก จากกราฟแสดงค่าแรงดัน VRL ใน

ภาพประกอบที่ 46 และ 47 สามารถสรุปได้ดังนี ้กราฟที่ 46 และ 47(ก) แสดงค่าแรงดัน 

VRL เปรยีบเทียบกับความไวในการตรวจจับก๊าซเอทานอลในอากาศสามารถสรุปได้ว่า 

MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบใช้พลังงานไฟฟ้าปานกลางและสามารถตรวจจับก๊าซเอทา

นอลไดท้ี่ช่วงของความเข้มข้นน้อยต้ังแต่ 1 ถึง 30 ppm ต่อมา กราฟที่ 46 และ 47(ข) คือ

มอดูล MQ-3 Alcohol biosensor SiO2/Ag/ADH sample 1 ใช้พลังงานไฟฟ้ามากและ

ตรวจจับก๊าซเอทานอลไดท้ี่ช่วงของความเข้มข้นน้อยมากในระดับ ppb ต้ังแต่ 309 ppb ไป

จนถึงถึง 3 ppm ล าดับถัดมาคือ กราฟที่ 46 และ 47(ค) (ง) คอื มอดูล MQ-3 Alcohol 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 
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biosensor PI/Ag/ADH sample 1, 2 ใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยและสามารถตรวจจับก๊าซ 

เอทานอลไดท้ี่ช่วงของความเข้มข้นต้ังแต่ช่วงความเข้มข้นน้อยไปจนถึงช่วงของความเข้มข้น

มากต้ังแต่ 23 ถึง 1270 ppm และ 44 ถึง 1819 ppm ตามล าดับ ดังน้ัน มอดูล MQ-3 

Alcohol biosensor based on PI/Ag/ADH sample 1, 2 สามารถตรวจจับก๊าซเอทานอลได้

ในช่วงของความเข้มข้นของแอลกอฮอลไ์ด้กว้างกว่า มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบ 

และมอดูล มอดูล MQ-3 Alcohol biosensor based on SiO2/Ag/ADH sample 1 จากผลการ

ทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความไมค่งที่ของแรงดัน VRL ที่แปลผันตรงกับความเข้มข้น

ของแอลกอฮอลเ์น่ืองจากเครื่องมือยังคงมคีวามเสถียรน้อย โดยมีวัสดุ อุณหภูมิ และ

ความชื้นเป็นตัวแปรส าคัญ  
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ตาราง 6 แสดงผลการวัดแอลกอฮอล์ในแอลกอฮอลท์ี่มีความเข้มข้นต่างกัน 

ความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(%) 

แรงดัน VRL ภายใต้สภาวะแอลกอฮอล์ในอากาศบริสุทธิ์ แรงดัน VRL ภายใต้สภาวะแอลกอฮอล์ในสภาพแวดล้อมทั่วไป 

MQ-3 gas 

sensor 

module 

MQ-3 

SiO₂/Ag/ADH 

sample 1 

MQ-3 

PI/Ag/ADH 

sample 1 

MQ-3 

PI/Ag/ADH 

sample 2 

MQ-3 gas 

sensor  

module 

MQ-3 

SiO₂/Ag/ADH 

sample 1 

MQ-3  

PI/Ag/ADH  

sample 1 

MQ-3  

PI/Ag/ADH  

sample 2 

(ppb) VRL (ppb) VRL (ppm) VRL (ppm) VRL (ppb) VRL (ppb) VRL (ppm) VRL (ppm) VRL 

5 30025 2.786 2582 4.92 940.671 0.248 53.234 1.08 10661 1.942 2582 4.92 499.023 0.32 481.093 0.352 

10 10284 3.388 1675 4.92 174.625 0.46 171.331 0.454 4188 3.006 1424 4.92 1269.92 0.154 1818.947 0.138 

15 351 2.846 855 4.92 65.765 0.558 162.253 0.354 2376 2.95 855 4.92 753.417 0.15 776.629 0.16 

20 1112 3.204 641 4.92 155.20 0.314 94.026 0.404 2119 2.706 641 4.92 503.726 0.16 325.355 0.216 

25 137 2.89 523 4.92 36.880 0.584 310.58 0.2 1544 2.862 1660 4.92 96.536 0.326 521.481 0.154 

30 600 2.934 428 4.92 34.060 0.55 47.385 0.466 1702 2.466 428 4.92 358.506 0.154 397.241 0.16 

35 900 3.084 356 4.92 22.517 0.618 69.175 0.352 10584 2.898 356 4.92 233.271 0.178 197.260 0.208 

40 917 2.856 309 4.92 238.417 0.176 43.687 0.416 1220 2.476 309 4.92 257.560 0.156 200.750 0.192 

X VRL V 2.999 4.92 0.439 0.466 2.663 4.92 0.200 0.198 
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    จากตาราง 6 แสดงผลการวัดแอลกอฮอลใ์นแอลกอฮอลท์ี่ความเข้มข้น

ต่างกัน พบว่า เสน้โค้ง VRL แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับก๊าซเอทานอลที่แปลผัน

ตรงกับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของเซนเซอร์ ดังนี ้มอดูล MQ-3 ก๊าซเซนเซอร์ตัวต้นแบบใช้

แรงดัน VRL ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของเซนเซอร์โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.999 V และ 

2.633 V มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 ใช้แรงดัน VRL 

ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้ามคี่าเฉล่ียเท่ากับ 4.92 V เท่ากัน มอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 ใช้แรงดัน VRL ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 0.439 V และ 0.200 V และมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH 

sample 2 ใช้แรงดัน VRL ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.466 V และ 0.198 

V ภายใต้เงื่อนไขของแอลกอฮอลใ์นห้องควบคมุที่มีอุณหภูมิ  และสภาพแวดล้อม

ทั่วไป จะเห็นได้ว่า มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 และ 2 

ใช้แรงดัน VRL ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าน้อยกว่า มอดูล MQ-3 ก๊าซเซนเซอร์ตัวต้นแบบ 

และมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 คิดเป็น 2% และ 4% 

ตามล าดับ ซึ่งความสามารถในการประหยัดพลังงานคอืคุณสมบัติที่ส าคัญของแพลตฟอร์ม

ปัญญาประดษิฐ์ 

  3.3 ความไวในการวัดของเซนเซอร์ (Sensitivity body of Sensors) 

    ความไวในการวัดของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับมอดูล 

MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวต้นแบบ ก าหนดเงื่อนไขในการทดสอบที่ ≤0.6(31Ω±3Ω)25 °C±2 

°C;65%±5%RH ของแอลกอฮอลใ์นห้องควบคมุ และ ≤0.6(31Ω±3Ω)31 °C±2 

°C;65%±5%RH,31 °C±2 °C;66%±5%RH,29 °C±2 °C;66%±5%RH และ 27 °C±2 

°C;65%±5%RH ของแอลกอฮอลใ์นสภาพแวดลอ้มทั่วไป 

    การทดสอบความไวในการวัดของเซนเซอร์ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์กับมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบ (ภาพประกอบ 48 และ 49) พบว่า 

ในห้องควบคุมที่มีอณุหภูมิ 25  C มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบสามารถตรวจวัด

ก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วงระหว่าง 1 ถึง 30 ppm และ 1 ถึง 10 ppm ในสภาพแวดล้อมทั่วไป 

มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเราสามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วง

ระหว่าง 309 ppb ถึง 941 ppm โดยมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 

SiO2/Ag/ADH sample 1 สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วงระหว่าง 309 ppb ถึง 3 

ppm มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 สามารถตรวจวัดก๊าซ



 

77 

เอทานอลไดใ้นช่วงระหว่าง 23 ถึง 941 ppm และมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ 

PI/Ag/ADH sample 2 สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วงระหว่าง 44 ถึง 311 ppm ใน

ห้องควบคมุที่มีอุณหภูมิ 25  C (ภาพประกอบ 48) ในสภาพแวดล้อมทั่วไป มอดูล MQ-3 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเราสามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วงระหว่าง 309 

ppb ถึง 1819 ppm โดยมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 

สามารถตรวจวัดกา๊ซเอทานอลไดใ้นช่วงระหว่าง 309 ppb ถึง 3 ppm มอดูล MQ-3 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วง

ระหว่าง 97 ถึง 1270 ppm และมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH 

sample 2 สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วงระหว่าง 197 ถึง 1819 ppm 

(ภาพประกอบ 49) ที่ความเข้มข้นของเอทานอล 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40% 

สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ (Bihar, et al., 2016) ที่ประดิษฐ์แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์

ส าหรับตรวจวัดก๊าซเอทานอลโดยใช้พอลเิมอร์ 3, 4-ethylenedioxythiophene และ 

polystyrenesulfonate เป็นซับสเตรต โดยวิธี screen printed บนกระดาษ และใช้เอนไซม ์

ADH โคเอนไซม ์NAD+ เป็นไบโอเซนเซอร์ พบวา่ สามารถตรวจจับไอระเหยของเอทานอล

ได้ที่ช่วงความเข้มข้นต้ังแต่ 100 ถึง 200 ppm แตยั่งคงมีความเสถียรในการใช้งานน้อยกว่า

เพราะว่าเป็นแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์แบบใช้แลว้ทิง้ 

 

ภาพประกอบ 48 แสดงความไวในการวัดของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับ 

    มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวต้นแบบในห้องควบคุมที่มีอุณหภูมิ  
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    จากภาพประกอบที่ 48 แสดงความไวในการวัดของมอดูล MQ-3 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบในห้องควบคุมที่มี

อุณหภูมิ 25  C พบว่า มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 และ 

มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 2 สามารถตรวจจับก๊าซ 

เอทานอลไดม้ากกว่าโครงสร้างของมอดลู MQ-3 ก๊าซเซนเซอร์ตัวตน้แบบและมอดูล MQ-

3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 โดยมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 สามารถตรวจจับก๊าซเอทานอลไดสู้งที่สุดมากถึง 940 

ppm และมีความเหมาะสมมากที่สุดส าหรับใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจับก๊าซเอทานอลภายใต้

ห้องควบคมุที่มีอุณหภูมิ 25  C  

 

ภาพประกอบ 49 แสดงความไวในการวัดของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับ 

    มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวต้นแบบในสภาพแวดล้อมทั่วไป 

    จากภาพประกอบที่ 49 แสดงความไวในการวัดของมอดูล MQ-3 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์กับมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบในห้องควบคุมที่มี

อุณหภูมิ 25  C พบว่า มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 2 และ 

มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 สามารถตรวจจับก๊าซ 

เอทานอลไดม้ากกว่าโครงสร้างของมอดูล MQ-3 ก๊าซเซนเซอร์ตัวตน้แบบและมอดูล MQ-

3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 โดยมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 2 สามารถตรวจจับก๊าซเอทานอลไดสู้งที่สุดมากถึง 
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1819 ppm และมีความเหมาะสมมากที่สุดส าหรับใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจับก๊าซเอทานอล

ภายใต้สภาวะสภาพแวดล้อมทั่วไป 

    จะเห็นได้ว่ามอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเราเมื่อสอบเทียบ

กับมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวต้นแบบ พบว่า สามารถตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดท้ี่ความ

หนาแน่นของก๊าซเอทานอลในอากาศได้สูงสุดมากถึง 1819 ppm ในขณะที่ มอดูล MQ-3 

เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบสามารถตรวจวัดก๊าซไดท้ี่ความหนาแน่นสูงสุด 30 ppm สาเหตุที่

มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวตน้แบบตรวจวัดก๊าซเอทานอลไดน้้อยกว่ามอดูล MQ-3 

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเราเน่ืองจากว่ามอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวต้นแบบมี

โครงสร้างคือ Al2O3/Au/SnO2 ตัวตรวจจับคือ SnO2 มีคุณสมบัตใินการตรวจวัดสารได้

หลายชนิดนอกเหนือจากก๊าซเอทานอล ได้แก่ แก๊สโซลีน, CH4, LPG, CO, Hexane และ

อากาศซึ่งรวมถึงความชื้น ฝุ่นละลอง และ O2 (เอกสารข้อมูลเพ่ิมเตมิแสดงในภาคผนวก ก) 

และไมไ่ด้เฉพาะเจาะจงตอ่ก๊าซเอทานอลเท่านัน้ ในขณะที่มอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ของเรา เราใช้ตัวตรวจจับคือ เอนไซม ์ADH ที่ท างานร่วมกับโคเอนไซม ์NAD+ 

ซึ่งเป็นสารชีวภาพและมีความจ าเพาะตอ่ก๊าซเอทานอลมากกว่า โอกาสที่จะเกิดการ

แทรกแซงจากสารออกซิไดซ์อื่น ๆ ในอากาศจึงน้อยกว่า ผลท าให้ตรวจวัดก๊าซเอทานอลได้

ในช่วงของความหนาแน่นของก๊าซในอากาศได้กว้างกว่า สอดคลอ้งกับ (Mullor, Cabezudo, 

Ordieres, & Ruiz, 1996; Santos, Freire, & Kubota, 2003; Sprules, Hartley, Wedge, 

Hart, & Pittson, 1996) ที่ประดิษฐ์แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์แบบแอมเพอโรเมทรกิและ

เลอืกใช้เอนไซม ์ADH เป็นตัวตรวจจับ พบว่า สามารถตรวจวัดเอทานอลไดอ้ย่าง

เฉพาะเจาะจงและยังหลกีเลี่ยงจากการแทรกแซงจากสารออกซิไดซ์อื่น ๆ ในตัวอย่าง และ

ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Kuretake, Kawahara, Motooka & Uno, 2017) ที่ประดิษฐ์

ไบโอเซนเซอร์เซลลไ์ฟฟ้าเคมีที่ใช้เอนไซม ์AOD ตรึงบนกระดาษโครมาโตกราฟีส าหรับการ

ตรวจจับก๊าซเอทานอล พบว่า ไบโอเซนเซอร์เซลลไ์ฟฟ้าเคมีบนกระดาษโครมาโตกราฟี

สามารถตรวจจับก๊าซเอทานอลไดใ้นช่วงของความเข้มข้นต้ังแต่ 50 ถึง 500 ppm ในสภาพ

อากาศที่ไมม่ี O2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงข้อได้เปรียบของการเลอืกใช้เอนไซม ์ADH ของมอดูล

แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเรา สอดคลอ้งกบั (Wang, Etienne, Quiles, Kohring, & 

Walcarius, 2012) ศึกษาเอนไซมท์ี่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกริิยาทางชวีภาพที่มีประสทิธิภาพสูง 

พบว่า เอนไซมด์ไีฮโดรจีเนสจะเร่งปฏิกริิยาออกซิเดช่ันในสภาวะที่มีออกซิเจนเป็น

สับสเตรทรว่ม 
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    ต่อมาเราวิเคราะห์ผลการสอบเทียบมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์โครงสร้าง SiO2/Ag/ADH sample 1 ของเรา กับมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซ

ตัวตน้แบบ พบว่า มอดูล MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์โครงสร้าง SiO2/Ag/ADH 

sample 1 สามารถตรวจวัดความหนาแน่นโมเลกุลของก๊าซเอทานอลในอากาศได้แม้ความ

หนาแน่นของโมเลกุลก๊าซน้อยทีค่วามเข้มข้นต่ าสุด 309 ppb ไปจนถึงความเข้มข้นสูงสุด 3 

ppm สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ (Kolmakov, Klenov, Lilach, Stemmer, & Moskovits, 

2005; Jin, Park, Kim, & Lee, 2012; Park, An, Ko, Jin, & Lee, 2012; Kwon, Kim, Lee, 

Chin, Seong, & Lee, 2012; Sun, Liu, Meng, Liu, Jin, Kong, & Liu, 2012; Kim, et al., 

2016) ที่ระบุเอาไว้ว่า SiO2 มีคุณสมบัตโิครงสร้างที่เป็นรูพรุนช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพการดูด

ซับก๊าซแม้ความเข้มข้นของสารต่ า แตใ่นขณะเดยีวกันมีขอ้จ ากัดบางประการในการ

หลกีเลี่ยงต่อการใช้วัสดุ SiO2 ต่อมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบ (เอกสารข้อมูล

เพ่ิมเตมิแสดงในภาคผนวก ก) ซึ่งในข้อมูลคู่มือของมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบได้

ระบุเอาไว้ว่า เซนเซอร์จะต้องหลกีเลี่ยงการสัมผัสกับพันธะของซิลิกอนทุกรูปแบบซึ่งอาจ

สง่ผลโดยตรงต่อการให้ค่าเซนเซอร์ที่ไม่ถูกต้องและคลาดเคลื่อนได้ การใช้โครงสร้างของ 

SiO2 เป็นข้อจ ากัดเฉพาะในมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซตัวต้นแบบเท่านัน้ ผลท าให้มอดูล 

MQ-3 แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเราสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซเอทานอล

ได้สูงสุดเพียง 3 ppm และน้อยกว่าเมื่อเทียบกบั มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบ แตใ่น

ขณะเดยีวกันมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของ

เราสามารถตอบสนองต่อโมเลกุลของก๊าซเอทานอลในอากาศได้แม้ใช้โครงสร้างของ SiO2 

ทั้ง 2 ตัวอย่าง ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าวัสดุ SiO2 มีขอ้จ ากัดในการตรวจจับก๊าซเอทานอล

เฉพาะในมอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบเท่านัน้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและขอ้เสนอแนะ 

สรุปผล 

 เราสาธติแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ครัง้แรกทีป่ระดิษฐ์ดว้ยมอดูลเซนเซอร์กา๊ซ 

MQ-3 ใช้ SiO2 และ PI เป็นทรานซิสเตอร์ไฟฟ้าเคมีที่รวมเข้ากับเอนไซม ์ADH และ 

โคเอนไซม ์NAD+ แอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเราน้ันประดิษฐ์ขึ้นได้งา่ยโดยใช้เทคนคิ DC 

แมกนีตรอนสปัตเตอริง ซึ่งผลิตขึ้นโดยใช้ต้นทุนที่ไมแ่พงและง่ายต่อการรวมเข้าด้วยกัน เรา

ได้พิสูจน์แลว้ว่าแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ของเราสามารถตรวจจับก๊าซเอทานอลในอากาศ

ได้ เราใช้มอดูล MQ-3 เซนเซอร์กา๊ซต้นแบบส าหรับการสอบเทียบ พบว่า แอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ของเราสามารถตรวจจับก๊าซเอทานอลไดแ้ม้ความเข้มข้นของสารน้อยต้ังแต่ 

300 ppb ไปจนถึงความเข้มข้นของสารมากถึง 1819 ppm ความเร็วในการตรวจวัด 3 s 

และความเร็วในการกู้คนื 1-2 นาที เซนเซอร์ตรวจวัดก๊าซเอทานอลระบบไร้สายมีจุดเดน่ใน

การลดการสัมผัสโดยตรงระหว่างผู้ดื่มกับเครื่องมือตรวจวัด นอกจากน้ีมอดูลแอลกอฮอล์

ไบโอเซนเซอร์ของเรายังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในรุ่นต่อไปกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ชนิดอื่น ๆ ได้อีกด้วย เพราะง่ายต่อการรวมเข้าดว้ยกัน เช่น มอดูลเซนเซอร์ระบบไร้สาย

หรือการประดษิฐ์วงจร RCL ในท้ายที่สุดน้ีแพลตฟอร์มแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ของเราที่

ใช้ SiO2/Ag/ADH, PI/Ag/ADH จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลอืกกลยุทธ์ปัญญาประดษิฐ์ส าหรับ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สวมใส่ไดจ้ริง 

ข้อเสนอแนะ 

 1. สายขั้วไฟฟ้า Ag หลุดได้ง่ายในมอดูลแอลกอฮอลไ์บโอเซนเซอร์ส าหรับสวม

ใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ดังน้ันจึงควรศึกษาวิธกีารเช่ือมขั้วไฟฟ้าหลาย ๆ วิธีเพื่อเพ่ิม

ความเสถียรให้กับขั้วไฟฟ้า
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 2. ฟิล์มบาง Ag ติดแนน่ในวัสดุ SiO2 มากกว่า PI ดังน้ันจึงควรหาเงื่อนไขที่

เหมาะสมที่สุดในการสปัตเตอริงฟิลม์บาง Ag บนวัสดุ PI เพ่ือเพ่ิมความเสถียรในการใช้งาน 
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ตารางบันทกึค่า RS/RO ของมอดูล MQ-3 เซนเซอร์ก๊าซต้นแบบ 

มอดูล MQ-3 เซนเซอร์ก๊าซต้นแบบ 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที ่5 ค่าเฉลี่ย S.D. ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย S.D. 

5 0.203 0.291 0.281 0.271 0.271 0.263 0.035 0.47 0.52 0.58 0.51 0.56 0.528 0.043 

10 0.271 0.241 0.271 0.211 0.251 0.249 0.025 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.222 0.004 

15 0.165 0.125 0.135 0.165 0.195 0.157 0.028 0.22 0.24 0.24 0.24 0.23 0.234 0.009 

20 0.19 0.16 0.18 0.19 0.18 0.18 0.012 0.32 0.33 0.24 0.33 0.22 0.288 0.054 

25 0.26 0.25 0.25 0.21 0.25 0.244 0.019 0.27 0.28 0.24 0.24 0.24 0.254 0.019 

30 0.27 0.26 0.27 0.21 0.18 0.238 0.041 0.37 0.35 0.33 0.34 0.36 0.35 0.016 

35 0.25 0.25 0.23 0.29 0.22 0.248 0.027 0.25 0.25 0.23 0.25 0.27 0.25 0.01 

40 0.31 0.30 0.30 0.31 0.32 0.308 0.008 0.84 0.74 0.77 0.83 0.77 0.79 0.043 
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ตารางบันทกึค่า RS/RO ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ 

มอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ SiO2/Ag/ADH sample 1 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย S.D. ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย S.D. 

5 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.018 0.013 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.014 0.005 

10 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.014 0.009 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.016 0.013 

15 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.012 0.004 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.012 0.004 

20 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.018 0.011 

25 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.012 0.004 

30 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 

35 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 

40 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.000 0.02 0.03 0.04 0.01 0.01 0.022 0.013 

 

 

 

 99 



 

100 
 

ตารางบันทกึค่า RS/RO ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ 

มอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 1 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย S.D. ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย S.D. 

5 0.52 0.56 0.54 0.55 0.57 0.548 0.019 0.481 0.501 0.421 0.461 0.601 0.493 0.067 

10 0.55 0.59 0.63 0.68 0.50 0.59 0.070 0.883 0.973 0.933 0.903 0.973 0.933 0.041 

15 0.226 0.256 0.246 0.286 0.266 0.256 0.022 0.934 0.964 0.874 0.904 0.964 0.928 0.039 

20 0.541 0.551 0.561 0.401 0.551 0.521 0.067 0.928 0.958 0.988 0.898 0.958 0.946 0.034 

25 0.281 0.231 0.221 0.261 0.281 0.255 0.028 0.454 0.394 0.464 0.454 0.444 0.442 0.028 

30 0.224 0.154 0.294 0.294 0.324 0.258 0.069 0.934 0.904 0.974 0.934 0.884 0.926 0.034 

35 0.22 0.21 0.22 0.29 0.13 0.214 0.057 0.884 0.834 0.854 0.814 0.764 0.830 0.045 

40 0.72 0.74 0.79 0.89 0.86 0.8 0.074 0.874 0.964 0.934 0.904 0.874 0.910 0.039 
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ตารางบันทกึค่า RS/RO ของมอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ 

มอดูล MQ-3 แอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ PI/Ag/ADH sample 2 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย S.D. ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ค่าเฉลี่ย S.D. 

5 0.20 0.25 0.22 0.19 0.27 0.226 0.034 0.65 0.62 0.78 0.63 0.88 0.712 0.114 

10 0.291 0.281 0.271 0.261 0.241 0.269 0.019 0.97 0.98 0.95 0.98 0.88 0.952 0.042 

15 0.271 0.351 0.381 0.401 0.381 0.357 0.051 0.861 0.861 0.831 0.801 0.731 0.817 0.054 

20 0.261 0.221 0.431 0.401 0.301 0.323 0.090 0.3963 0.4663 0.3363 0.4763 0.5163 0.4383 0.072 

25 0.481 0.601 0.721 0.841 0.741 0.677 0.139 0.931 0.861 0.891 0.741 0.891 0.863 0.073 

30 0.341 0.261 0.311 0.181 0.351 0.289 0.070 0.871 0.711 0.841 0.901 0.991 0.863 0.102 

35 0.571 0.471 0.501 0.201 0.341 0.417 0.147 0.611 0.651 0.621 0.651 0.731 0.653 0.047 

40 0.196 0.366 0.456 0.386 0.286 0.338 0.100 0.926 0.636 0.656 0.686 0.726 0.726 0.117 
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ตารางบันทกึค่าความต้านทานไฟฟ้าของมอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

มอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SiO2/Ag/ADH sample 1 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

5 12.17 11.25 10.91 10.78 11.18 11.29 0.545 0.555 0.475 0.417 0.420 0.434 0.461 0.058 

10 23.32 22.00 21.64 21.82 21.71 22.09 0.697 1.609 1.478 1.461 1.467 1.425 1.488 0.070 

15 22.41 22.34 22.27 21.64 20.36 21.81 0.864 1.136 1.079 1.437 1.333 0.958 1.189 0.194 

20 16.72 16.88 16.98 16.57 16.44 16.72 0.220 1.136 1.203 1.391 1.275 1.025 1.206 0.138 

25 1.359 1.170 1.210 0.499 0.506 0.95 0.413 1.250 1.256 1.020 0.708 0.702 0.988 0.275 

30 0.324 0.322 0.303 0.300 0.302 0.31 0.012 1.229 1.415 1.242 1.472 1.114 1.295 0.146 

35 0.123 0.133 0.150 0.143 0.150 0.191 0.012 2.489 2.988 2.121 2.470 2.980 2.609 0.372 

40 0.236 0.250 0.223 0.228 0.220 0.232 0.012 2.989 2.011 2.154 2.541 2.223 2.384 0.390 
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ตารางบันทกึค่าความต้านทานไฟฟ้าของมอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

มอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ SiO2/Ag/ADH sample 2 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

5 6.18 6.06 6.39 6.47 6.76 6.37 0.271 11.88 11.33 11.89 11.50 11.72 11.66 0.245 

10 11.54 11.82 11.73 11.99 11.94 11.80 0.179 10.69 10.63 10.84 10.68 11.12 10.79 0.199 

15 12.48 12.35 12.57 12.42 12.61 12.49 0.106 11.44 11.13 11.14 11.18 11.45 11.27 0.163 

20 1.935 1.926 1.833 1.759 1.750 1.841 0.088 11.91 11.80 10.36 10.90 10.84 11.16 0.667 

25 7.89 7.52 7.13 7.39 7.38 7.462 0.278 7.81 6.34 5.44 4.20 4.03 5.56 1.571 

30 1.251 1.293 1.665 1.094 1.060 1.273 0.241 9.98 9.85 9.99 10.12 10.10 10.01 0.108 

35 11.32 11.39 11.44 11.85 11.11 11.42 0.270 9.65 9.80 9.75 9.73 9.85 9.76 0.075 

40 8.54 8.75 8.58 8.84 8.80 8.70 0.134 10.09 10.13 10.16 10.27 10.38 10.21 0.118 
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ตารางบันทกึค่าความต้านทานไฟฟ้าของมอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

มอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ PI/Ag/ADH sample 1 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

5 1.752 1.648 1.892 1.714 1.928 1.786 0.119 9.47 9.27 9.76 9.30 9.53 9.466 0.198 

10 2.241 2.079 2.140 2.222 2.293 2.195 0.085 7.32 7.42 7.56 7.96 7.36 7.524 0.260 

15 6.65 6.88 6.35 6.56 6.84 6.656 0.216 10.61 10.66 10.86 11.24 11.27 10.928 0.313 

20 7.01 7.44 7.59 8.47 7.28 7.558 0.553 6.55 6.49 6.48 6.66 6.54 6.544 0.072 

25 8.57 8.60 8.57 9.74 9.40 8.976 0.556 7.05 7.39 7.42 7.27 7.09 7.244 0.169 

30 10.59 11.11 11.52 12.30 12.59 11.622 0.827 6.67 6.82 6.55 7.08 7.13 6.85 0.252 

35 10.55 11.49 8.02 7.44 8.59 9.218 1.727 5.72 5.97 5.96 6.03 6.14 5.964 0.154 

40 9.13 9.01 9.19 9.10 9.09 9.104 0.065 8.66 8.41 8.15 8.08 8.58 8.376 0.256 
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ตารางบันทกึค่าความต้านทานไฟฟ้าของมอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

มอดูลแอลกอฮอล์ไบโอเซนเซอร์ส าหรับสวมใส่ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ PI/Ag/ADH sample 2 

ระดับความ

เข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ 

(ร้อยละ) 

ห้องควบคุม ห้องไม่ได้ควบคุม 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

ครั้งที่ 1 

(MΩ) 

ครั้งที่ 2 

(MΩ) 

ครั้งที่ 3 

(MΩ) 

ครั้งที่ 4 

(MΩ) 

ครั้งที่ 5 

(MΩ) 

ค่าเฉลี่ย 

(MΩ) 

S.D. 

(MΩ) 

5 4.42 4.48 4.92 4.31 4.00 4.426 0.332 0.888 0.999 0.791 0.784 0.788 0.85 0.09 

10 5.02 5.94 5.38 5.37 5.40 5.422 0.330 1.284 1.296 1.310 1.313 1.416 1.3238 0.05 

15 6.99 6.25 6.36 6.80 6.19 6.518 0.356 1.076 1.067 1.208 1.190 1.205 1.1492 0.07 

20 7.42 7.02 8.63 9.02 10.19 8.456 1.274 1.349 1.382 1.379 1.400 1.351 1.3722 0.02 

25 4.34 4.58 4.70 4.90 5.17 4.738 0.315 1.450 1.476 1.536 1.325 1.453 1.448 0.08 

30 5.42 5.23 5.54 5.78 5.41 5.476 0.203 5.18 5.71 5.80 6.12 6.16 5.794 0.40 

35 11.64 11.79 12.01 12.23 12.30 11.994 0.281 1.322 1.268 1.290 1.165 1.112 1.2314 0.09 

40 20.12 20.89 21.55 22.00 19.49 20.81 1.023 5.20 5.38 5.66 6.15 6.42 5.762 0.51 
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การค านวณ 

 Data sheet  
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https://bit.ly/3woDPuh 
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 ตัวอย่างการค านวณหาค่าแอลกอฮอล์ 

 จงหาความหนาแน่นโมเลกุลของก๊าซเอทานอลในอากาศท่ีความเข้มข้นของแอลกอฮอล์

ร้อยละ 10 หรือ 50 mg/L ภายใต้เงื่อนไขท่ี C± C; 66%±5%RH ในหนว่ย ppm และ ppb 

ก าหนดให้  RS/RO = 0.952 

  VRL = 0.138 

จากสมการ 
2 2/ ( )Ps Vc Rs Rs RL    

  Ps  = Power of Sensitivity body 

  2Vc  = ≤24V DC 

  Rs  = Rs(in air)/Rs(50 mg/L Alcohol ≥ 5) 

    = (0.952)(≤0.6(R300ppm/R100ppmAlcohol)/(0.952)(50mg/L Alcohol≥5) 

    = (0.952)(≤0.6(31Ω±3Ω(

66%±5%RH)300ppm/(0.952)(≤0.6(31Ω±3Ω( )100ppm/(0.952)(50 mg/L Alcohol 

≥5)  

  2Rs RL = 20.138Rs   

แทนค่าในสมการ 

 

 เปลี่ยนจากหน่วย mg/L ใหเ้ป็นหนว่ย ppm หรือ ppb ดังนี ้

 ppm = (181.8947)(10) 

   1818.947 หรือ 1819 ppm 

 ppb = (181.8947)(1000) 

   18189.47 หรือ 18190 ppb 

 ท่ีความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ร้อยละ 10 สามารถวัดความเข้มข้นของโมเลกุลก๊าซเอทานอลใน

อากาศได้ 1819 ppm หรือ 18190 ppb

2 2

2

300 100

300

( 24 ) ( ( ) / (50 / 5)) / ( 0.138 )

( 576 ) (0.952)( 0.6( / )) / (0.952)(50 / 5) / ( 0.138 )

( 576 ) (0.952)( 0.6(31 3 (27 2 ;66% 5% )) / (31 3 )(

ppm ppm

ppm

Ps V RS in air RS mg L Alcohol RS V

Ps V R R mg L Alcohol RS V

Ps V C C RH 

    

     

          100

2

2

27 2 ;66% 5% ))

/ (0.952)(50 / 5) / ( 0.138 )

( 576 ) (0.952)( 0.6(201.96 / 605.88)) / (0.952)(50 / 5) / ( 0.138 )

( 576 ) (0.952)(0.333) / (0.952)(50 / 5) / ( 0.138

ppmC C RH

mg L Alcohol RS V

Ps V mg L Alcohol RS V

Ps V mg L Alcohol RS

  

 

     

     2

2

2

2

)

( 576 ) (0.3170) / (47.6) / 5 / ( 0.138 )

( 575 ) (0.0066) / 5 / (0.0066 0.138 )

(3.8016) / (0.1446) / 5

(3.8016) / (0.0209) / 5

181.8947 / 5

V

Ps V mg L Alcohol RS V

Ps V mg L Alcohol V

Ps mg L Alcohol

Ps mg L Alcohol

Ps mg L Alcohol

    

    

 

 

 
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 ตัวอย่างการค านวณการเตรียมสารละลาย 
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ภาคผนวก ข 

ผลงานตพีิมพ์และเผยแพร่ 
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Insawang, M., Chaarmart, K., & Seetawan, T. (2022). Development of Biosensors for  

 Ethanol Gas Detection. Instrumentration Mesure Métrologie, 21(2), 49-57. 
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ประวัติย่อของผู้วจิัย 
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ประวัติย่อของผู้วิจัย 

 

ชื่อ-สกุล      นางสาวเมขลา  อินสว่าง 

วัน เดือน ปีเกิด    1 มิถุนายน 2537 

สถานที่อยู่ปัจจุบัน   114 หมู่ 9 ต าบลเชิงชุม อ าเภอพรรณนานคิม จังหวัด 

      สกลนคร รหัสไปรษณีย์ 47130 

ต าแหน่งปัจจุบัน    ผู้ช่วยนักวิจัยโครงการ 

สถานที่ท างาน    ศูนย์ความเป็นเลศิดา้นพลังงานทางเลอืก สถาบันวิจัยและ 

      พัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 680 หมู ่11 ถนน 

      นิตโย อ าเภอเมือง จังหวัดสกลนคร รหัสไปรษณีย์ 47000  

ประวัติการศึกษา 

 พ.ศ. 2553  ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 6 โรงเรียนบ้านบัวราษฎร์บ ารุง  

      อ าเภอพรรณนานคิม จังหวัดสกลนคร 

 พ.ศ. 2556  วิทยาศาสตรบัณฑิต (วท.บ.) สาขาวิชาชีววิทยา  

      มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 พ.ศ. 2561  วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วท.ม.) สาขาวิชาฟิสิกส์  

      มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 


