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บทคัดย่อ 
การเมาแล้วขับถือเป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ส าคัญที่น าไปสู่การเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนทั่วโลก  งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแผ่นไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษต้นทุนต ่าส าหรับตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์โดยใช้
หลักการไฟฟ้าเคมีผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ที่มีเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา 
แผ่นไบโอเซนเซอร์ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดที่ท าจากเทปทองแดงและอะลูมิเนียมตามล าดับ และถูก
ออกแบบให้เชื่อมต่อกับโมดูลเซนเซอร์ทางอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการอ่านและประมวลผลสัญญาณ จากผลการทดสอบ
ไบโอเซนเซอร์ในการวัดสารละลายแอลกอฮอล์ในช่วงความเข้มข้น 9-36 mM พบว่าเอนไซม์มีความจ าเป็นต่อการท างาน
ของไบโอเซนเซอร์เนื ่องจากท าให้สัญญาณไฟฟ้าจากไบโอเซนเซอร์แปรผันอย่างเป็นเส้นตรงต่อความเข้นข้นของ
แอลกอฮอล์ และมีความไว (sensitivity) ในการวัดสูงกว่าการไม่ใช้เอนไซม์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  นอกจากนี้ยังพบว่า
การวัดสัญญาณไฟฟ้าเคมีจากแผ่นไบโอเซนเซอร์ด้วยการวัดกระแสไฟฟ้าให้ค่าความไว (0.5499–1.0915 μA/mM) ที่สูง
กว่าการวัดด้วยความต่างศักย์ (0.0010–0.0022 V/mM) โดยความไวมีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 1.0915 μA/mM (R2 = 0.8410) ซึ่ง
ได้จากการวัดกระแสไฟฟ้าที่ใกล้บริเวณการเกิดปฏิกิริยาตรงส่วนกลางของแผ่นไบโอเซนเซอร์ อีกทั้งผลการศึกษายังพบว่า
ความเข้มข้นของเอนไซม์ที่เหมาะสมและท าให้เกิดความไวในการวัดสูงสุดอยู่ที่ 20% v/v โดยให้ค่าความเข้มข้นต ่าสุดที่วัด
ได้อยู่ที่ 1.9478 mM แผ่นไบโอเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีราคาอยู่ท่ีประมาณ 12 บาท ซึ่งถูกกว่าเครื่องวัดแอลกอฮอล์ที่นิยมใช้
ในปัจจุบัน อีกทั้งยังสามารถน าไปพัฒนาต่อเพื่อใช้งานในลักษณะแผ่นตรวจวัดแอลกอฮอล์แบบพกพาแบบใช้แล้วทิ้งเพื่อ
ป้องกันอุบัติเหตุจากการเมาแล้วขับต่อไปได้ 
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ABSTRACT 
 Drunk driving is one of the leading causes of traffic accidents worldwide. This research aimed 
to develop a low-cost paper-based electrochemical biosensor for alcohol concentration measurement 
utilizing an alcohol oxidation reaction catalyzed by the alcohol oxidase enzyme. The anode and cathode 
electrodes of the paper- based biosensor were made of copper and aluminum tapes, respectively, and 
were coupled to electronic sensor modules for signal reading and processing. The results demonstrated 
that the oxidase enzyme was necessary for the biosensor to function, resulting in a linear signal response 
with alcohol concentrations ranging from 9 to 36 mM.  The sensitivity of the enzyme- coated biosensor 
was significantly higher than that of the enzyme- free biosensor.  Moreover, measuring the biosensor’ s 
electrochemical signal by current was found to yield a higher sensitivity (0.5499 – 1.0915 μA/mM) than 
voltage measurements (0.0010 – 0.0022 V/mM). The maximum sensitivity of 1.0915 μA/mM (R2 = 0.8410) 
was obtained by measuring the current near the reaction zone at the center of the biosensor sheet. The 
optimum enzyme concentration that gave rise to the maximum sensitivity was found to be 20% v/ v 
with a detection limit of 1. 9478 mM.  The biosensor was estimated to cost approximately 12 baht, 
considerably cheaper than the current breathalyzer- based method, and could therefore be further 
developed as a portable, disposable alcohol test pad to prevent drunk driving accidents. 
 
ค าส าคัญ: ไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษ ไบโอเซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมี การตรวจวดัแอลกอฮอล ์
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บทน า 
อุบัติเหตุบนท้องถนนน าไปสู่ความเสียหายต่อทั้งชีวิตและทรัพย์สินของประชากรโลกเป็นจ านวนมาก ส าหรับ

ประเทศไทยนั้นจากสถิติการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนปี พ.ศ. 2562 ของกระทรวงคมนาคม พบว่าการเมาแล้วขับเป็น 1 ใน 
5 ปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดอุบัติเหตุทางถนนมากถึง 569 ครั้ง หรือคิดเป็นร้อยละ 2.84 ของสาเหตุการเกิดอุบัติเหตุทั้งหมด 
[1] อีกทั้งการดื่มแอลกอฮอล์ยังเป็นปัจจัยเสี่ยงหลักที่ท าให้เกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนในช่วงเทศกาลหยุดยาว โดยจากสถติิ
การเกิดอุบัติเหตุในช่วงวันหยุดยาวของไทย เช่น เทศกาลสงกรานต์และปีใหม่ประจ าปี พ.ศ. 2560 การเมาแล้วขับเป็น
สาเหตุหลักที่ท าให้เกิดอุบัติเหตุทางถนนที่มีผู ้ได้รับบาดเจ็บและเสียชีวิตประมาณ 1700 คน  [2] เนื ่องจากการดื่ม
แอลกอฮอล์ส่งผลโดยตรงต่อการท างานของสมอง ท าให้ความสามารถในการควบคุมการท างานของร่างกายและความคิด 
รวมไปถึงการทรงตัวลดลง [3] ซึ่งเมื่อขับขี่บนท้องถนนจะเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุได้ กล่าวคือ การมีความเข้มข้นของ
แอลกอฮอล์ในเลือด 50, 100, 150 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ (10.85 mM 21.7mM และ 32.55 mM) ท าให้มีโอกาสเสี่ยงต่อ
การเกิดอุบัติเหตุมากเป็น 2 เท่า 6 เท่า และสูงถึง 40 เท่า ตามล าดับ [4] ซึ่งจะเห็นว่ายิ่งมีความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ใน
เลือดมากยิ่งมีโอกาสเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุมากขึ้นตามไปด้วย 

วิธีการตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่ได้รับความนิยม คือ วิธีเป่าลมหายใจ (breathalyzer method) 
ซึ่งเป็นวิธีท่ีสะดวกในการใช้ภาคสนามจึงนิยมน ามาตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ของผู้ที่ขับขี่บนท้องถนน [5] แต่มี
ข้อจ ากัดในแง่ของราคาเครื่องมือท่ีค่อนข้างสูง และอาจได้ค่าที่ไม่แม่นย า เนื่องจากหากดื่มเครื่องดื่มบางชนิด เช่น นม หรือ
น ้าเป็นจ านวนมากจะส่งผลท าให้วัดค่าแอลกอฮออล์ได้ลดลง จึงท าให้ได้ผลตรวจท่ีคลาดเคลื่อน นอกจากน้ีการใช้เครื่องเป่า
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แอลกอฮอล์จะต้องมีเจ้าหน้าที่คอยตั้งจุดในการตรวจวัดซึ่งอาจจะไม่ครอบคลุมทุกพื้นที่ ท าให้เป็นช่องโหว่ในการตรวจวัด
ซึ่งอาจน าไปสู่การเกิดอุบัติเหตุได้ อีกทั้งยังมีโอกาสที่ก่อให้เกิดการติดต่อโรคผ่านทางเดินหายใจ เช่น โควิด 19 ดังนั้นใน
ปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาเทคนิคอื่นๆ ในการตรวจวัดแอลกอฮอล์ เช่น Khemtonglang et al. [6] ได้ท าการพัฒนา
เครื่องมือในการวัดแอลกอฮอล์แบบต่อเนื่องโดยใช้วิธีการตรวจวัดแอลกอฮออล์ผ่านผิวหนัง ด้วยแก๊สเซนเซอร์ที่ท าจาก
โลหะออกไซด์ (metal oxide gas sensor) โดยความต้านทานของโลหะออกไซด์ในเซนเซอร์จะเปลี่ยนไปเมื่อเกิดการ
ตรวจจับแอลกอฮอล์ซึ่งจะท าให้ความดันเปลี่ยนและเกิดการไหลของอิเล็กตรอนจึงสามารถวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้ โดย
กระแสไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ ทั้งนี้การวัดแอลกอฮอล์ผ่านไอระเหยที่ผิวหนังนั้นเป็นวิธีการที่
คล้ายกับการเป่าลมหายใจแต่จะสามารถวัดระดับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์อย่างต่อเนื ่องได้ และในงานวิจัยของ         
Li et al. [7] ได้ท าการออกแบบอุปกรณ์ให้มีช่องที่ท าให้แก๊สสามารถระเหยเพื่อเข้าสู่ตัวเซนเซอร์ โดยเอทานอลในเหง่ือจะ
เข้าที่ขั้วแอโนดรวมกับออกซิเจนที่เข้าผ่านขั้วแคโทดท าให้เกิดน ้าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะให้
อิเล็กตรอนออกมาซึ่งสามารถวัดอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นได้ผ่านการวัดกระแสไฟฟ้า ดังนั้น สัญญาณที่ได้จากการวัดจะบ่งบอก
ถึงปริมาณเอทานอลในเหง่ือและในร่างกายของผู้สวมใส่ อย่างไรก็ตามเซนเซอร์ยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากให้ค่าความแม่นย าใน
การวัดต ่าเมื่อน ามาทดสอบในมนุษย์ จึงท าให้มีการพัฒนาเทคนิคไฟฟ้าเคมีในการวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์โดยใช้
เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมีความจ าเพาะเจาะจงสูงท าให้ความแม่นย าในการตรวจวัดเพิ่มสูงขึ้น โดยมีงานวิจัยที่
พัฒนาให้เกิดอุปกรณ์ที ่ใช้วัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์โดยใช้ เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ ผ่านสารคัดหลั่งต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเหงื่อ เนื่องจากเหงื่อมีอยู่ทั่วร่างกายและเป็นแหล่ง
ที่ขับแอลกอฮอล์ออกจากร่างกายจึงสามารถวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ในเลือดจากเหงื ่อได้ ยกตัวอย่าง  เช่น                   
Kim et al. [8] ได้พัฒนาไบโอเซนเซอร์เพื่อใช้วัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ผ่านแผ่นแปะลักษณะรอยสัก โดยใช้เอนไซม์
แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแอลกอฮอล์เพื่อให้สามารถวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิรยิา
ได้ แต่ในงานมีการใช้เครื่องมือผลิตและเครื่องมือวัดสัญญาณทีม่ีความซับซ้อนและราคาสูง นอกจากน้ี Bhide et al. [9] ได้
ท าการวิจัยและพัฒนาเซนเซอร์แบบสวมใส่ ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งแอลกอฮอล์และกลูโคส โดยน าทองค าและซิ งออกไซด์มา
เป็นอิเล็กโทรด โดยในการวัดแอลกอฮอล์จะใช้ แอลกอฮอล์ออกซิเดสเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันในการเปลี่ยน
แอลกอฮอล์ เป็นอะซิตัลดีไฮด์ท าให้เกิดความแตกต่างของประจุในแต่ละชั้นซึ่งสามารถน าค่าความแตกต่างของประจุมาใช้
ในหาความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่วัดได้ ข้อดี คือ มีความแม่นย าและสามารถวัดค่าได้รวดเร็ว แต่ยังมีข้อจ ากัดเรื่องของ
ราคาเนื่องจากขั้วไฟฟ้าทองค าที่ใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าที่มีราคาสูง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบและพัฒนาแผ่นไบโอเซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมีที่สามารถวัดความ
เข้มข้นของแอลกอฮอล์โดยใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ โดย
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ แผ่นไบโอเซนเซอร์จะประกอบไปด้วย
ขั้วไฟฟ้า 2 ชนิด คือ ขั้วไฟฟ้าแคโทดจากอะลูมิเนียมและแอโนดจากทองแดง โดยใช้กระดาษกรองเป็นตัวรองรับการ
เกิดปฏิกิริยา และมีการออกแบบวงจรไฟฟ้าส าหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ HX711 ในการแปลง
และขยายสัญญาณจากแผ่นไบโอเซนเซอร์ซึ่งเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าและส่งสัญญาณที่ได้ไปยัง ESP32 ซึ่งท าหน้าที่แปลง
สัญญาณไปยังหน้าจอแสดงผลเพื่อแสดงผลการวัดแอลกอฮอล์จากแผ่นไบโอเซนเซอร์ท าให้แผ่นไบโอเซนเซอร์นี้สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้วัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ของผู้ขับข่ีรถยนต์ รถโดยสารสาธารณะ หรือผู้ที่เป็นโรคแอลกอฮอล์เรื้อรัง
ที่ต้องการทราบความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ในเลือดของตนเองตลอดเวลา หรือหน่วยงานต่างๆ  ที่ต้องการติดตามความ
เข้มข้นของแอลกอฮอล์ในเลือดของผู้ที่มีประวัติในฐานความผิดเมาแล้วขับ ดังนั้นอุปกรณ์ชนิดนี้จะสามารถช่วยลดการเกิด
อุบัติเหตุบนท้องถนนต่อไปได้ 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1. เพื่อออกแบบแผ่นไบโอเซนเซอร์แบบกระดาษจากขั้วอิเล็กโทรดทองแดงและอะลมูิเนียม พร้อมอุปกรณ์
ตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์จากปฏิกริิยาไฟฟ้าเคม ี

2. เพื่อเปรียบเทียบการวัดสัญญาณไฟฟ้าเคมีระหว่างการวัดความตา่งศักย์และการวัดกระแสไฟฟ้าที่ต าแหน่ง
ต่างกันของแผ่นไบโอเซนเซอร ์

3. เพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสตอ่ความไว (sensitivity) ในการวัดความ
เข้มข้นของแอลกอฮอล์ของแผ่นไบโอเซนเซอร ์

 

วิธีการวิจัย 
1. สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสจาก Pichia pastoris (10-40 units/mg protein) จากบริษัท Sigma-Aldrich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา สารเคมีที ่ใช้ในการเตรียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) ประกอบด้วยโซเดียมคลอไรด์ 99% 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออร์โทฟอสเฟตแอนไฮดรัส และไดโซเดียมฟอสเฟตแอนไฮดรัส จากบริษัท RCI Labscan 
ประเทศไทย และโพแทสเซียมคลอไรด ์จากบริษัท Kemaus ประเทศออสเตรเลีย สารเคมีเพื่อใช้ทดสอบแผ่นไบโอเซนเซอร์
ประกอบด้วย เอทิลแอลกอฮอล์ 99.8% จากบริษัท Kemaus ประเทศออสเตรเลีย และน ้าปราศจากไอออน (deionized 
water) 

2. อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างแอลกอฮอล์เซนเซอร์ 
อุปกรณ์ในการเตรียมแผ่นไบโอเซนเซอร์ประกอบด้วย เทปอะลูมิเนียมจากบริษัท Duct Excel ประเทศไทย   

เทปทองแดงจากบริษัท Kidmai store ประเทศไทย และกระดาษกรองเบอร์ 1 จากบริษัท Whatman ประเทศอังกฤษ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการแปลงและส่งสัญญาณประกอบด้วย  ESP32 (NodeMCU Goouuu ESP32 DEVKIT Wi-Fi 
and Bluetooth แบบ 38 ขา) ส าหรับใช้เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ และ HX711 (AD Serial Port Module Single Chip 
Microcomputer Electronic Scale Weighing Sensor 24-Bit Precision Pressure Sensor) ส  าหรับขยายสัญญาณ
อนาล็อกและแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลจากบริษัท Arduino ประเทศอิตาลี 

3. หลักการออกแบบและประดิษฐ์แผ่นไบโอเซนเซอร์ส าหรับวัดแอลกอฮอล ์
งานวิจัยนี้พัฒนาไบโอเซนเซอร์จากกระดาษโดยใช้หลักการทางไฟฟ้าเคมีในการตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล์ที ่มี เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการเร่งปฏิกิริยา โดยในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแอลกอฮอล์นั้น เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสจะเร่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอทานอลกับออกซิเจนเกิดเป็น    
อะซิตัลดีไฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สมการที่1) โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่เสถียรท าให้สามารถแตกตัวได้ เป็น
ออกซิเจน โปรตอน และอิเล็กตรอน (สมการที่ 2) นอกจากนี้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด 
(สมการที่3) และรีดักชันที่ขั้วแคโทด (สมการที่4) และท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองจึงสามารถวัด
ความเข้มขน้ของแอลกอฮอล์ผ่านกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาเคมีที่ 1 และ 2 ได ้

 

          C2H5OH +  O2 
AOx
→  CH3CHO +  H2O2                                         1 

  

H2O2 → O2 + 2H
+ + 2e−                                                     2            

ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนด :   H2O2 + Cu2+ → 2H+ + O2 + Cu                                3 
ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นท่ีขั้วไฟฟ้าแคโทด : 6H+ + 3O2 + 2Al → 3H2O2 + 2Al

3+                            4 
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แผ่นไบโอเซนเซอร์มีขนาดกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 20 มิลลิเมตร ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าแคโทด คือ อะลูมเินียม 
ขั้วไฟฟ้าแอโนด คือ ทองแดง เนื่องจากมีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง และมีค่าศักย์ไฟฟ้าที่สภาวะมาตรฐาน (E0 cell)
ต่างกันมากท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างกันได้ดี โดยทั้งสองขั้วไฟฟ้าต้องไม่ติดกันเนื่องจากป้องกันการเกิด
ไฟฟ้าลัดวงจร ซึ่งจะท าให้ไม่สามารถวัดค่าทางไฟฟ้าได้ ขั้วทั้งสองจะถูกติดบนตัวรองรับเดียวกันคือกระดาษกรองซึ่งท า
หน้าท่ีเหมือนสะพานเกลือที่ช่วยถ่ายโอนไอออน เนื่องจากกระดาษกรองเป็นตัวรองรับที่ หาง่าย และมีราคาถูก นอกจากนี้
กระดาษกรองยังมีเส้นไยเซลลูโลสที่มีความบริสุทธ์ิสูง ซึ่งเซลลูโลสมีความสามารถในการตรึงเอนไซม์เนื่องจากมีหมู่ไฮดรอก
ซิลอยู่บนพื้นผิวจึงท าให้เอนไซม์สามารถยึดเกาะได้ดีบนพื้นผิวของกระดาษ [10-11]  ส่วนที่เกิดปฏิกิริยาที่มีการหยด
เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสเพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์และออกซิเจน จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับในงานวิจัยที่ใช้ไบโอเซนเซอร์ในการวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่อิเล็กโทรดท างาน 
(working electrode) ที่ท าหน้าที่ในการเกิดปฏิกิริยา มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร [12] มีลักษณะเป็นวงกลม
เพื่อเพ่ิมพื้นท่ีสัมผัสของการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นหากมีเส้นผ่านศูนย์กลางมาก หมายถึงจะมีพื้นที่สัมผัสที่ในการเกิดปฏิกิริยา
มาก ส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้มากขึ้น จึงท าให้เกิดอิเล็กตรอนเพิ่มมากข้ึน ซึ่งส่งผลดีต่อการวัดสัญญาณทางไฟฟ้า แต่เนื่อง
ด้วยแผ่นไบโอเซนเซอร์ถูกออกแบบมาให้มีขนาดเล็กเหมาะส าหรับการพกพาดังนั้น จึงเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร เนื่องจากมีขนาดพอเหมาะกับขนาดของแผ่นไบโอเซนเซอร์ โดยหากเส้นผ่านศูนย์กลางมีขนาดใหญ่จะท าให้ใช้
ปริมาณเอนไซม์มาก ส่งผลต่อต้นทุนวัสดุในการประดิษฐ์ที่จะเพิ่มมากขึ้นจนท าให้ราคาต่อหนึ่งแผ่นมากเกินกว่าราคา
ควบคุมที่ต้องการ โดยราคาควบคุมที่ต้องการของแผ่นไบโอเซนเซอร์ตอ่หนึ่งแผ่นควรมรีาคาไม่เกิน 30 บาท และถ้าหากเสน้
ผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กนอกจากจะส่งผลให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อย ยังมีผลต่อการประดิษฐ์แผ่นไบโอเซนเซอร์ เนื่องจากจะ
ควบคุมขนาดให้เท่ากันทุกแผ่นได้ยาก  
ขั้นตอนการประดิษฐแ์ผ่นไบโอเซนเซอร์ มีดังนี ้

1. ตัดกระดาษกรองขนาด 10 x 20 มิลลิเมตร  
2. ใช้เทปทองแดงแปะเพื่อสร้างขั้วไฟฟ้าแอโนดและเทปอะลูมิเนียมแปะเพื่อสร้างขั้วแคโทด โดยเว้นพ้ืนท่ี 

วงกลมตรงกลางขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร เพื่อก าหนดปริเวณการเกิดปฏิกิริยา ตามภาพที่ 1a 
3. หยดสารละลายเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสเนื่องจากมีความจ าเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ 

และออกซิเจน [8] ตรงบริเวณเกิดปฏิกิริยาที่เว้นไว้ โดยตัวอย่างแผ่นไบโอเซนเซอร์ทีเ่ตรียมเสร็จพร้อมใช้งานได้แสดงไว้ใน
ภาพที ่1b 

4. น าแผ่นไบโอเซนเซอร์ไปท าการทดสอบกับสารละลายแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 9-36 mM เนื่องจากเป็น 
ความเข้มข้นที่ครอบคลุมในช่วงก่อนเมาไปจนถึงช่วงเมามากอีกทั้งยังครอบคลุมความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่กฎหมาย
ก าหนด (50mg%) ในน ้าบริสุทธ์ิปราศจากไอออนปริมาตร 10 μl 

 
ภาพที่ 1 แผ่นไบโอเซนเซอร์และอุปกรณ์ในการวัดสัญญาณไฟฟ้าเคมี (a) ส่วนประกอบของแผ่นไบโอเซนเซอร์ (b) ภาพ

จริงของแผ่นไบโอเซนเซอร์ (c) บริเวณในการวัดสัญญาณบนแผ่นไบโอเซนเซอร์ 3 ต าแหน่ง 
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4. ขั้นตอนการเตรียมสารละลายในการสร้างแผ่นไบโอเซนเซอร์ 
 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 2 ชนิด ได้แก่ เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสท าให้อุณขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 37 
องศาเซลเซียสและสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (0.1 M, pH 7.4) ซึ่งเตรียมได้โดยการผสม NaCl 8 กรัม KCl 0.2 
กรัม Na2HPO4 1.44 กรัม และ KH2PO4 0.245 กรัม ในน ้าปราศจากไอออนจนได้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

5. วิธีการทดสอบผลของเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสต่อการวัดแอลกอฮอลข์องแผ่นไบโอเซนเซอร์ 
 เตรียมสารละลายแอลกอฮอล์ในน ้าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 9, 18, 27 และ 36 mM  จากนั้น
หยดสารละลายแอลกอฮอล์ปริมาตร 10 μl ลงบนแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่บริเวณการเกิดปฏิกิริยาในแผ่นที่ไม่มีเอนไซม์และ
แผ่นไบโอเซนเซอร์ที่มีเอนไซม์ที่เตรียมโดยการใช้สารละลายเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดส ความเข้มข้น 100% v/v 
ปริมาตร 6 μl หยดลงบริเวณการเกิดปฏิกิริยาตามภาพที่ 1a ทิ้งไว้ให้แห้ง 10 นาที จากนั้นใช้มัลติมิเตอร์วัดสัญญาณทาง
ไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้น 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ส่วนบน (ห่างจากปลายกระดาษส่วนบนประมาณ 3 มิลลิเมตร) ส่วนกลาง (ใกล้กับ
บริเวณการเกิดปฏิกิริยา) และส่วนล่าง (ห่างจากปลายกระดาษส่วนล่างประมาณ 3 มิลลิเมตร) ตามภาพที่ 1b และ 1c 
สร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของแอลกอฮอล์และสัญญาณทางไฟฟ้าเคมี เพื่อเปรียบเทียบความไว (sensitivity) ของ
แผ่นไบโอเซนเซอร์ที่มีเอนไซม์และไม่มีเอนไซม์เพื่อทดสอบผลของเอนไซม์ในการวัดแอลกอฮอล์ 

6. วิธีการทดสอบความไว (sensitivity) ของแผ่นไบโอเซนเซอร์โดยเปรียบเทียบระหว่างความเข้มข้นของ 
แอลกอฮอล์ต่อกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ 

เตรียมตัวอย่างสารละลายแอลกอฮอล์ในน ้าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้น 9, 18, 27 และ 36 mM จากนั้น
หยดตัวอย่างสารละลายแอลกอฮอล์ตรงบริเวณการเกิดปฏิกิริยา ตามภาพที่ 1a  บนแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่เตรียมไว้โดยใช้
เอนไซม์ความเข้มข้น 100 %v/v ปริมาตร 6 μl ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาในบริเวณการเกิดปฏิกิริยา ทิ้งไว้ให้แห้ง 10 นาที  
วัดผลของสัญญาณที่ได้โดยใช้มัลติมิเตอร์ 3 บริเวณได้แก่ ส่วนบน (ห่างจากปลายกระดาษส่วนบนประมาณ 3 มิลลิเมตร)
ส่วนกลาง (ใกล้กับบริเวณการเกิดปฏิกิริยา) และส่วนล่าง (ห่างจากปลายกระดาษส่วนล่างประมาณ 3 มิลลิเมตร) ตามภาพ
ที่ 1c จากนั้นสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ต่อกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์  เพื ่อเปรียบเทียบ
ความสามารถของเซนเซอร์ในการวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์โดยเปรียบเทียบระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์
ที่ได้เพื่อประเมินความไว (sensitivity) และความเป็นเส้นตรง (linearity) ในการวัดแอลกอฮอล์ของแผ่นไบโอเซนเซอร์ 
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ภาพที่ 2 แสดงอุปกรณ์ต้นแบบของเซนเซอร์วัดแอลกอฮอล์ (a-b) การต่อวงจรของอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับการตรวจวัด 

แอลกอฮอล์จากแผ่นไบโอเซนเซอร์ (c) ภาพจริงของการต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กับแผ่นไบโอเซนเซอร์และ
หน้าจอการแสดงผลขณะท าการวัดแอลกอฮอล์ 

 
7. การออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดกระแสไฟฟ้าจากแผ่นเซนเซอร์ 
การออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ดังแผนภาพที่ 2a และ 2b ประกอบไปด้วย แผ่นไบโอเซนเซอร์ส าหรับ

ตรวจวัดแอลกอฮอล์ต่อกับตัวต้านทานคร่อมขนาด 1000 โอมม์ และต่อกับ HX711 ท าหน้าที่เป็นตัวขยายสัญญาณ
อนาล็อกและแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล (Analog to digital convertor, ADC) ต่อเข้ากับ ESP32 ซึ ่งเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังแสดงในภาพที่ 2c โดยขา DAT ต่อกับขา GPIO16  ของบอร์ด ESP32, ขา CLK ต่อกับขา GPIO 
17 ของบอร์ด ESP32, ขา VCC ต่อเข้ากับขา 5V ของบอร์ด ESP32, และ ขา GND ต่อเข้าที่ ขา GND ของบอร์ด ESP32 
และต่อขั้วบวกเข้ากับข้ัวแอโนด (เทปทองแดง) และขั้วลบต่อกับข้ัวแคโทด (เทปอลูมิเนียม) ของแผ่นไบโอเซนเซอร์ส าหรับ
ตรวจวัดแอลกอฮอล์ และต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อเป็นแหล่งพลังงานให้กับบอร์ดและใช้แสดงผลของสัญญาณที่ได้จากการ
วัดแอลกอฮอล์ผ่านซอฟแวร์อาดูโน่ ไอดีอ ี(Arduino IDE) โดยใช้ Arduino library ดังแสดงในภาพที่ 2c 

8. วิธกีารทดสอบเพ่ือศึกษาหาความเข้มข้นของสารละลายเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสที่เหมาะสมต่อ 
การท างานของไบโอเซนเซอร์ 
 เตรียมอุปกรณ์ในการวัด คือ แผ่นไบโอเซนเซอร์ที่เตรียมไว้โดยใช้เอนไซม์ปริมาตร 6 μl ความเข้มข้น 100% 
และ 0.75, 1.5, 3 μl ผสมกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีนปริมาตร 3 μl เพื่อให้ได้ความเข้มข้น 20, 33 และ 50% 
v/v ตามล าดับ หลังจากการหยดเอนไซม์ที่บริเวณการเกิดปฏิกิริยาจะเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 20 ชั่วโมงก่อน
น ามาใช้วัด วิธีการทดสอบ คือน าแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่เตรียมไว้ต่อกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ HX711 ส าหรับขยาย
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สัญญาณอนาล็อกและแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอล โดยต่อกับ ESP32 ส าหรับเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ น าตัว
ต้านทานขนาด 1000 โอมม์มาต่อคร่อม จากนั้นต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผล ดังแสดงในภาพที่ 2a-c หลังจากนั้น
เตรียมสารละลายแอลกอฮอล์ในน ้าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้นต่างๆ  ได้แก่ 9, 18, 27 และ 36 mM โดยจะหยด
ตัวอย่างสารละลายแอลกอฮอล์แต่ละความเข้มข้นเริ่มจาก 9 ไปจนถึง  36 mM ปริมาตร 10 μl ตามล าดับ อย่างต่อเนื่อง
ลงบนบริเวณก าหนดปฏิกิริยาของแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่เตรียมไว้ โดยในการหยดความเข้มข้นถัดไปจะรอจนกว่าสัญญาณ
ของตัวอย่างก่อนหน้าลดลงจนถึงเบสไลน์ (baseline) ก่อน จากนั้นสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นและสัญญาณที่ได้เพื่อ
ประเมินความเป็นเส้นตรง (linearity) ความไว (sensitivity) และความเข้มข้นต ่าสุดที่สามารถวัดได้ (limit of detection) 
โดยการใช้วิธีวัด blank solution 10 ค่า [13] และท าการค านวณโดยใช้สมการที่ 5 เพื่อหาความเข้มข้นของเอนไซม์
แอลกอฮอล์ออกซิเดสที่เหมาะสม 

limit of detection (LOD) = 3.3 x S.D. of blank / slope   5 
(S.D. = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสารละลายแบลงค์ และ slope = ความชัน)  
 

ผลการวิจัย 
1. การศึกษาผลของเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสต่อความไว (sensitivity) ของไบโอเซนเซอร์ 

จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสต่อความไว (sensitivity) ของไบโอเซนเซอร์ ในการวัด
แอลกอฮอล์ในช่วงความเข้มข้น  9-36 mM ซึ่งท าได้โดยวัดกระแสไฟฟ้าด้วยมัลติมิเตอร์ที่บริเวณต่างๆ บนแผ่นไบโอเซนเซอร์ 
ได้แก่ ส่วนบน (ห่างจากปลายกระดาษส่วนบนประมาณ 3 มิลลิเมตร) ส่วนกลาง (ใกล้กับบริเวณการเกิดปฏิกิริยา) และส่วนล่าง 
(ห่างจากปลายกระดาษส่วนล่างประมาณ 3 มิลลิเมตร) พบว่าการใช้เอนไซม์แอลกอฮอลอ์อกซิเดสในการเร่งปฏิกิริยามีผลท าให้
ค่าความไวในการวัดสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  ดังแสดงผลการศึกษาในภาพที่ 3-4 

 

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าทีไ่ด้จากการวัดสารละลายแอลกอฮอลค์วามเข้มข้น 9, 18, 27, 36 mM ที่ต าแหน่ง 
ต่างกันบนแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่มเีอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดส (With AOx) เส้นสีด า และไม่มเีอนไซม์แอลกอฮอล ์
ออกซิเดส (No AOx) เส้นสีแดง  (a) แสดงการวัดบริเวณสว่นบน (b) แสดงการวัดบริเวณส่วนกลาง และ (c) แสดงการ 
วัดบริเวณส่วนล่าง ของแผ่นไบโอเซนเซอร์ แต่ละข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย ±  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3 ) 
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ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบความไว (sensitivity) ในการวัดแอลกอฮอลข์องแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่มีเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดส  

(With AOx) และไม่มีเอนไซม์ (No AOx) (a) แสดงความไวที่วัดในบริเวณบน กลาง และล่างของแผ่นไบโอเซนเซอร์  
และ (b) แสดงค่าเฉลี่ย ±  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความไวจากการวัดทั้งสามต าแหน่ง โดย (*) แสดงความแตกต่าง 
อย่างมีนัยส าคัญ 

ทั้งนี้ในงานวิจัยได้เลือกศึกษาการวัดสารละลายแอลกอฮอล์ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 9 ถึง 36 mM เนื่องจากเป็นช่วง
ที่ครอบคลุมความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ในเหงื่อตั้งแต่การเริ่มต้นสูญเสียความสามารถในการมองเห็นไปจนถึงมากกว่าที่
กฎหมายก าหนด (แอลกอฮอล์มากกว่า 50 mg% ในเลือด และ 15.30 mM ในเหง่ือ) จากผลการทดลองภาพที่ 3 จะสังเกตได้ว่า
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากไบโอเซนเซอร์ที่มีการใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการเร่งปฏิกิริยามีค่า อยู่ที่ประมาณ 5-35 μA 
ซึ่งสูงกว่าไบโอเซนเซอร์ที่ไม่มีการใส่เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสซึ่งให้กระแสไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 0.6-4 μA อย่างเห็นได้ชัด 
อีกทั้งยังมีความเป็นเส้นตรง (linearity) สูงดังแสดงให้เห็นจากค่า R2 ของกราฟที่แสดงในภาพที่ 3 โดย R2 ของไบโอเซนเซอร์ที่
ใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการเร่งปฏิกิริยาจะมีค่า R2 เฉลี่ยเท่ากับ 0.8306 ในขณะทีไ่บโอเซนเซอร์ที่ไม่มีการใส่เอนไซม์
แอลกอฮอล์ออกซิเดสจะมีค่า R2 เท่ากับ 0.6756 นอกจากนี้จากภาพที่ 4 ยังพบว่า เมื่อเปรียบเทียบความไว (sensitivity) การใช้
เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสท าให้ไบโอเซนเซอรม์ีความไวในการวัดแอลกฮอลส์ูงกว่าการไมใ่ช้เอนไซมอ์ย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ 
(p-value < 0.05) โดยมีค่าความไวเฉลีย่สูงกว่าประมาณ 7 เท่า ทั้งนีเ้นื่องจากเอนไซม์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิรยิาระหว่าง
แอลกอฮอล์และออกซิเจนในอากาศท าให้เมื่อใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ไบโอเซนเซอร์มีความ
ไวในการวัดและมีสัญญาณที่แปรผันอย่างเป็นเส้นตรงกับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ ถึงแม้ว่าการไม่ใช้เอนไซม์ในการเร่ง
ปฏิกิริยาอาจจะสามารถท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ แต่จะให้ค่าความเป็นเส้นตรงและความไวในการวัดทีต่ ่าและท าให้เกิดปฏิกิริยา
ได้ช้ากว่าการใช้เอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยา นั่นหมายความว่าหากต้องการให้ค่าสัญญาณไฟฟ้าสูงและมีค่าความไวสูง ซึ่งหมายถึง
ความสามารถในการแยกสัญญาณระหว่างความเข้มข้นได้ดีจะต้องใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากกว่านี้ซึ่งการใช้เวลามาก
เกินไปในการรอให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไม่เหมาะกับการน ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่ต้องการการตรวจวัดและ
แสดงผลทันที ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้เอนไซม์มาช่วงเร่งการเกิดปฏิกิริยาให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ไวขึ้น เพื่อให้สามารถวัด
กระแสไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็วและเหมาะแก่การน าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดแอลกอฮอล์เพื่อ
แสดงผลแบบทันท ี

2. การเปรียบเทียบการวัดความต่างศักย์และการวัดกระแสไฟฟ้าที่ต าแหน่งต่างกันบนแผ่นไบโอเซนเซอร์ 
จากการทดลองเพื่อเปรียบเทียบการวัดสัญญาณไฟฟ้าเคมีของสารละลายแอลกอฮอล์ในช่วงความเข้มข้น  9-36 mM 

ระหว่างการวัดความต่างศักย์และการวัดกระแสไฟฟ้าด้วยมัลติมิเตอร์ที่ต าแหน่งต่างกันของแผ่นไบโอเซนเซอร์ พบว่าการวัด
กระแสไฟฟ้าให้ค่าความไว (sensitivity) และความเป็นเส้นตรง (linearity) ระหว่างระดับสัญญาณกับความเข้มข้น สูงกว่าการวัด
โดยใช้ความต่างศักย์ ดังแสดงผลการทดลองในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 การเปรียบเทียบสญัญาณไฟฟ้าเคมจีากแผ่นไบโอเซนเซอร์ในการวัดสารละลายแอลกอฮอล์ด้วยการวัดความต่างศักย์ 
(a) และกระแสไฟฟ้า (b) ที่ต าแหน่งต่างกัน ได้แก ่(i) บริเวณส่วนบน (ii) บริเวณส่วนกลาง และ (iii) บรเิวณส่วนล่าง 
โดยแต่ละข้อมลูแสดงค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)  

จากผลการศึกษาจะเห็นว่าการวัดสัญญาณไฟฟ้าเคมีจากค่าความต่างศักย์ให้ค่าที่ใกล้เคียงกันในแต่ละความเข้มข้น
ของแอลกอฮอล์ (ภาพที่ 5a) ไม่ว่าจะวัดที่ต าแหน่งใดของแผ่นเซนเซอร์ ส่งผลให้ค่าความไว (sensitivity) ในการวัดต ่า (0.001-
0.0023 V/mM) นอกจากนีก้ารวัดความต่างศักย์ท าให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานค่อนข้างสูงซึ่งน าไปสู่ความคลาดเคลื่อนในการวัด
ที่สูงตามไปด้วย ดังนั้นการวัดความต่างศักย์จึงไม่เหมาะกับการน ามาใช้วัดความแตกต่างของความเข้มข้นแอลกอฮอล์ อย่างไรก็
ตามเมื่อวัดสัญญาณด้วยค่ากระแสไฟฟ้า (ภาพที่ 5b) จะพบว่า ค่าความเป็นเส้นตรง ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความเข้มข้นของ
แอลกอฮอล์มีค่าใกล้เคียงกันในทุกบริเวณที่ใช้วัด และมีค่าความไวที่สูงกว่าการใช้ความต่างศักย์ในการวัดในทุกต าแหน่งที่วัด
อย่างเห็นได้ชัด โดยค่าความไวของการวัดดว้ยกระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.5499-1.0915 μA/mM ซึ่งสูงกว่าการวัดโดยใช้ความตา่ง
ศักย์ถึงประมาณ 379-550 เท่า ส่งผลให้สามารถแยกความเข้มข้นแอลกอฮอล์จากการวัดกระแสไฟฟ้าได้ดีกว่าการวัดความต่าง
ศักย์ อีกทั้งส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดด้วยกระแสไฟฟ้าต ่ากว่าการวัดด้วยความต่างศักย์  ดังนั ้นการวัดโดยใช้
กระแสไฟฟ้าท าให้ค่าการวัดในแต่ละครั้งที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยมากกว่า ซึ่งท าให้มีความเที่ยง (precision) มากกว่าการวัด
โดยใช้ความต่างศักย์ ด้วยเหตุนี้การวัดสัญญาณจากไบโอเซนเซอร์ด้วยกระแสไฟฟ้าจึงเหมาะสมกับการน ามาประยุกต์ใช้กับการ
วัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์มากกว่าความต่างศักย์ นอกจากนี้ยังพบว่าต าแหน่งที่เหมาะสมในการวัดสัญญาณ คือ บริเวณ
ตรงกลางของแผ่นไบโอเซนเซอร์ เนื่องจากให้ค่าความเป็นเส้นตรงระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ (R2 = 
0.8410) และความไว (1.0915 μA/mM) สูงกว่าการวัดที่บริเวณส่วนบน และบริเวณส่วนล่างซึ่งให้ค่า ค่าความเป็นเส้นตรง (R2 

= 0.8423 และ 0.8086) และความไว (0.5499 μA/mM และ 0.8706 μA/mM ) ตามล าดับ ดังแสดงในภาพ 4b  ทั้งนีเ้นื่องจาก
ต าแหน่งกลางอยู่ใกล้บริเวณที่เกิดปฏิกิริยามากที่สุด จึงท าให้เป็นบริเวณที่มีอิเล็กตรอนจ านวนมากและเกิดการถ่ายเทของ
อิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าไปยังสายไฟฟ้าไดร้วดเรว็กว่าบริเวณอื่นที่ไกลออกไปซึ่งการถ่ายเทอิเลก็ตรอนจะเกิดได้ยากกว่า และอาจ
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนระหว่างทางท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่ว ัดได้ต ่าและมีความคลาดเคลื่อนสูง  อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบความเป็นเส้นตรงของกราฟระหว่างส่วนกลางและส่วนบน พบว่าความเป็นเส้นตรงใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่า
กระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากแผ่นไบโอเซนเซอร์บริเวณส่วนบนและส่วนกลางสัมพันธ์กับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์มากกว่าการวัด
ในส่วนล่างเนื่องจากการวัดส่วนบนและส่วนกลางจะอยู่ใกล้บริเวณเกิดปฏิกิริยามากกว่าการวัดในส่วนล่าง แต่เมื่อเปรียบเทยีบ
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ค่าความไวจะเห็นว่าค่าความไวจากการวัดที่ส่วนกลางจะสูงกว่าการวัดที่ส่วนบนคาดว่าเกิดจากการที่อิเล็กตรอนจากปฏิกิริยา
สามารถไหลผ่านตวัน าไฟฟ้าไปยงัสายไฟฟ้าได้เร็วกว่าเพราะใกล้กับบรเิวณการเกิดปฏิกิริยาส่งผลให้เกิดการถ่ายเทอิเลก็ตรอนได้
ดีกว่าจึงท าให้วัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาได้รวดเร็วมากกว่าจึงส่งผลให้ค่าความไวที่ได้สูงกว่า ดังนั้นการติดสายไฟ
ส าหรับการใช้อ่านกระแสไฟฟ้าจากไบโอเซนเซอร์จึงควรติดบริเวณส่วนที่ใกล้กับบริเวณการเกิดปฏิกิริยา คือ ต าแหน่งตรงกลาง
แผ่น โดยอาจจะติดค่อนไปทางส่วนบนแทนการติดออกข้างเพื่อให้สะดวกต่อการใช้งานแต่ต้องให้ปลายสายไฟฟ้าใกล้กับบริเวณ
การเกิดปฏิกิริยามากที่สุดเพื่อให้อิเล็กตรอนส่งผ่านจากขั้วไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์ที่ใช้วัดผ่านสายไฟฟ้าได้ปริมาณมากและรวดเร็ว 

3. การออกแบบอุปกรณ์การวัดสัญญาณไฟฟ้าและประมวลผลข้อมูล 
การออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ดังแผนภาพที่ 2a และ 2b ประกอบไปด้วย แผ่นไบโอเซนเซอร์ส าหรับ

ตรวจวัดแอลกอฮอล์ต่อกับตัวต้านทานคร่อมขนาด 1000 โอมม์ HX711 ซึ่งเป็นตัวขยายสัญญาณอนาล็อกและแปลง
สัญญาณเป็นดิจิตอล (Analog to digital convertor, ADC) เนื่องจากต้องการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลที ่มี
ความละเอียดสูง ถึงแม้ในการออกแบบจะมีการต่ออุปกรณ์กับบอร์ด ESP32 ที่ภายในสามารถแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น
ดิจิตอลได้แต่มีความละเอียดเพียง 12 bit หรือประมาณ 0.8 mV ดังนั้นจึงเลือกใช้โมดูล HX711 เป็น ADC ภายนอกที่มา
ต่อเข้ากับ ESP32 เพื่อเพิ่มความละเอียดของข้อมูลโดยมีคุณสมบัติของข้อมูลในการแปลงสัญญาณที่ความละเอียด 24 bit 
มีตัวขยายสัญญาณที่ใช้ก าลังขยาย (gain factor) 128  มีการให้ความต่างศักย์ในการใช้งานที่ 5 V ท าให้ได้ input range 

ประมาณ ±20 mV โดยจะแสดงข้อมูลตั้งแต่ 0 x 800000 ถึง 0 x 7FFFFF hex หรือ -8,388,608 ถึง 8,388,607 [14] ใช้
การส่งผ่านข้อมูลดิจิตอลและการอินเตอร์เฟส (interface) ระหว่าง HX711 และ ESP32 แบบโดยอาศัยหลักการสื่อสาร
แบบอนุกรม (serial commutation) แบบหนึ่ง โดย ขา DAT ของโมดูล HX711 ต่อกับขา GPIO 16  ของบอร์ด ESP32, 
ขา CLK ของโมดูล HX711 ต่อกับขา GPIO 17 ของบอร์ด ESP32, ขา VCC ของโมดูล HX711 ต่อเข้ากับขา 5V ของบอร์ด 
ESP32, และ ขา GND ของโมดูล HX711 ต่อเข้าที่ ขา GND ของบอร์ด ESP32 จากนั้นต่อขั้วบวกเข้ากับขั้วแอโนด (เทป
ทองแดง) และขั้วลบต่อกับขั้วแคโทด (เทปอลูมิเนียม) ของแผ่นไบโอเซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดแอลกอฮอล์ และต่อไปยัง
คอมพิวเตอร์เพื่อเป็นแหล่งพลังงานให้กับบอร์ดและใช้แสดงผลของสัญญาณผ่านซอฟแวร์อาดูโน่ ไอดีอ ี(Arduino IDE) 

ส าหรับการเตรียมข้อมูล (preprocess) จาก ESP32 ท าได้โดยการใช้ดิจิตอลฟิลเตอร์ (digital filter) ชนิด 
simple moving average 51 จุด เนื่องจากมีความเหมาะสมในการจัดการข้อมูลดิจิตอล [15] จากนั้นหา สภาวะคงที่ 
(steady state) โดยค านวณความชันจากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear regression) จากการศึกษาพบว่าที่
สภาวะคงที่ ค่าของความชันที่ได้จะต้องไม่ต่างจาก 0 อย่างมีนัยส าคัญ (p-value > 0.05) [16-17] จากนั้นน าค่าสัญญาณ
ในช่วงสภาวะคงที่จ านวน 100 จุด มาหาค่าเฉลี่ยเพื่อเป็นตัวแทนของข้อมูลของสัญญาณของความเข้มข้นแอลกอฮอล์ที่วัด
ได้จากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

4. การศึกษาเพ่ือหาความเข้มข้นของเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสที่เหมาะสมต่อการท างานของไบโอเซนเซอร์ 
จากผลการศึกษาที่ 2 และ 3 ที่ได้ศึกษาการวัดแอลกอฮอลจ์ากแผ่นไบโอเซนเซอรท์ี่ความเข้มข้นของแอลกอฮอลต์่างๆ 

พบว่าการวัดแอลกอฮอล์จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีผ่านการวัดกระแสไฟฟ้าโดยใช้มัลติมิเตอร์จะให้ค่าความเป็นเส้นตรง (linearity) 
และความไว (sensitivity) สูง โดยต าแหน่งที่ให้ค่าสูงสุดคือตรงกลาง แต่จ าเป็นต้องใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการเร่ง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 3 ดังนั้นจะเห็นว่าเอนไซม์ที ่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญในการสร้างแผ่น
ไบโอเซนเซอร์ จากการศึกษางานวิจัยที่ใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสในการสร้างไบโอเซนเซอร์จะใช้เอนไซม์ที่ความเข้มข้น 
100% [8]  ทั้งนี้จากต้นทุนวัสดุที่ใช้ผลิตจะเห็นว่าราคาของเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสสูง จึงต้องการลดต้นทุนโดยการลด
ปริมาตรของเอนไซม์ลงทีละครึ่งเพื่อควบคุมราคาของแผ่นไบโอเซนเซอร์ให้ราคาต่อ 1 แผ่นไม่เกิน 30 บาท จึงได้ศึกษาเพื่อหา
ความเข้มข้นที่เหมาะสมในการท างานของแผ่นไบโอเซนเซอร์ โดยในการทดสอบนี้แผ่นไบโอเซนเซอร์ถูกออกแบบให้เช่ือมต่อเข้า
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กับโมดูลอิเล็กทรอนิกส ์เนื่องจากต้องการพัฒนาระบบการตรวจวัดที่สามารถน าไปใช้ในการตรวจวัดแอลกอฮอล์แบบพกพา โดย
เริ ่มจากการต่อแผ่นไบโอเซนเซอร์ คร่อมด้วยตัวต้านทานขนาด 1000 โอมม์โดยต่อขาของตัวต้านทานใกล้กับบริเวณการ
เกิดปฏิกิริยา อ้างอิงจากผลการศึกษาที่ 1 และ 2 ที่วัดสัญญาณทางไฟฟ้าบริเวณตรงกลางใกล้กับต าแหน่งการเกิดปฏิกิรยิาจะให้
สัญญาณทางไฟฟ้าสูงที่สุด การต่อตัวต้านทานคร่อมเพื่อแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นความต่างศักย์ตกคร่อมที่สามารถวัดได้ กล่าวคือ 
เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวต้านทานจะเกิดความต่างศักย์ตกคร่อมตัวต้านทานซึ่งความตา่งศักย์นีจ้ะแปรผนัตรงกับกระแสไฟฟา้
ที่ไหลผ่านตัวต้านทานท าให้สามารถวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้โดยผ่านเซนเซอร์ HX711 ซึ่งเป็นตัวขยายและแปลงสัญญาณ
จากอนาล็อกเป็นดิจิตอล และส่งสัญญาณที่วัดได้ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งคือ ESP32 เพื่อแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ ดัง
แสดงในภาพที่ 2c โดยผลการทดสอบเพื่อหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของเอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดส แสดงดังภาพที่ 6 

 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสัญญาณที่ได้จากการวัดสารละลายแอลกอฮอล์ ด้วยไบโอเซนเซอร์ที่เตรียมจากสารละลายเอนไซม์
แอลกอฮอล์ออกซิเดสความเข้มข้นต่างๆ (a) กราฟของสัญญาณที่ได้จากไบโอเซนเซอร์ที่มีความเข้มข้นของเอนไซม์
ความเข้มข้น 20 33, 50, 100 % V/V (ในการวัดแอลกฮอล์โดยการหยดสารละลายแอลกอฮอล์ความเข้มข้น  9, 18, 
27 และ 36 mM ตามล าดับ ข้อมูลถูกเตรียม (preprocess) โดยใช้ digital filter แบบ simple moving average (51 
points) (b) กราฟสอบเทียบมาตรฐาน (calibration curve) ระหว่างความเข้มข้นแอลกอฮอลแ์ละสัญญาณโดยหาของ
สัญญาณที่สภาวะคงที่ จ านวน 100 จุด ของไบโอเซนเซอร์ที่เตรียมจากสารละลายเอนไซม์ความเข้มข้นแตกต่างกัน 

 จากผลการศึกษาในภาพที่ 6a จะเห็นว่าสัญญาณที่ได้จากการวัดแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 9, 18, 27 และ 36 mM 
ด้วยไบโอเซนเซอร์ มีการเปลี่ยนแปลงโดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่หยดลงไปบนแผ่นไบโอเซนเซอร์
อย่างต่อเนื่อง  แสดงให้เห็นเบื้องต้นว่าแผ่นไบโอเซนเซอร์มีความสามารถวัดได้ต่อเนื่อง จากกราฟสอบเทียบมาตรฐานระหว่าง
ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์และสัญญาณที่อ่านได้จากเซนเซอร์ (sensor reading) ในภาพที่ 6b  พบว่าไบโอเซนเซอร์ที่มีความ
เข้มข้นของเอนไซม์ 20% V/V ให้ค่าความไว (sensitivity) ของไบโอเซนเซอร์ที่ใช้เอนไซม์ความเข้มข้น 20 % v/v ให้ค่าสูงที่สุด 
คือ 452.09 a.u./mM ซึ่งสูงกว่าความเข้มข้น 50% v/v และ 33% v/v ถึงประมาณ 3 และ13 เท่า นั่นเป็นเพราะไบโอเซนเซอร์
ที่เอนไซม์มีความเข้มข้น 50% v/v และ 33% v/v ให้ความไว (sensitivity) ในการวัด 33.827 a.u./mM และ 176.71 a.u./mM 
ตามล าดับ นอกจากนั้นยัง ที่เอนไซม์ความเข้มข้น50% v/v และ 33% v/v มีความเป็นเส้นตรงของการตอบสนองของสัญญาณ
ต ่า (R2 = 0.0870–0.6733) จึงไม่สามารถแยกสญัญาณเซนเซอรท์ี่ความเข้มข้นตา่งๆ ได้ แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างความเข้มขน้
ที่ 20 %v/v และ 100 %v/v พบว่าให้ค่าความเป็นเส้นตรงสูงใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่ 2 ที่วัดสัญญาณทาง
ไฟฟ้าโดยใช้มัลติมิเตอร์แล้วพบว่าการใช้เอนไซม์ความเข้มข้น 100% v/v จะให้ค่าความเป็นเส้นตรงสูง แต่ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบ
ค่าความไวพบว่าที่ความเข้มข้น 100%v/v มีค่า 392.15 a.u./mM ซึ่งน้อยกว่าความไวที่ได้จากความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ 20 
%v/v นอกจากน้ีจะเห็นว่าที่เอนไซม์ความเข้มข้น 20%v/v จะให้ค่าสัญญาณการวัดที่สูงกว่าความเข้มข้น 33, 50 และ100 
%v/v เนื่องมาจากการมีเอนไซม์จ านวนมากจะเกิดผลกระทบต่อการตรึงเอนไซม ์และอาจเกิดการบดบังพื้นที่ในการเร่งปฏิกิริยา
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ของเอนไซม์ [18] ส่งผลให้เอนไซม์มีบริเวณในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาก็จะลดลงตามไปด้วย 
จากนั้นหาค่าความเข้มข้นต ่าสุดที่วัดได้ที่เอนไซม์ความเข้มข้น 20%v/v จะได้ค่าเท่ากับ 1.9478 mM ซึ่งมีความเหมาะสมใน
การน ามาสร้างแผ่นไบโอเซนเซอร ์เนื่องจากมีช่วงในการวัดและความเข้มข้นต ่าสดุที่ใกลเ้คียงงานวิจัยก่อนหน้าที่แสดงในตารางที่ 
2 ครอบคลุมในช่วงตั้งแต่ก่อนเมา และการใช้ปริมาตรของเอนไซม์น้อยเป็นการลดต้นทุนของวัสดุในการประดิษฐ์แผ่น
ไบโอเซนเซอร์ ท าให้สามารถลดต้นทนุต่อ 1 แผ่นลงได้ถึง 5 เท่าเมื่อเทียบกับการใช้เอนไซม์ความเข้มข้น 100% v/v 

ตารางที่1 การประเมินราคาของอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ 

องค์ประกอบของแผ่นไบโอเซนเซอร์ ราคา (บาท) / 1 แผ่น 

เทปอะลมูิเนียม (แคโทด) 0.02 

เทปทองแดง (แอโนด) 0.14 
กระดาษกรอง เบอร์ 1 0.10 
เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดส 11.96 

รวมราคาของแผ่นไบโอเซนเซอร์ 12.22 

องค์ประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์ ราคา (บาท) / 1 เคร่ือง 

ESP 32 (ไมโครคอนโทลเลอร์) 185 

HX711 (ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจติอล) 40 
ตัวต้านทาน 1000 โอมม ์ 0.2 
สายไฟ 1.5 

รวมราคาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส ์ 226.7 

รวม 238.92 

 
ตารางที่  2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซนเซอร์ในการวัดแอลกอฮอล์กับงานวิจัยอืน่ๆ 

ชื่องานวิจัย ราคา 
LOD 

(mg/ml) 
linear range 

(mg/ml) 
อ้างอิง 

A Smart Wristband Integrated with an IoT-Based Alarming 
System for Real-Time Sweat Alcohol Monitoring 

880.79 0.045 0.10–1.05 7 

Noninvasive Alcohol Monitoring Using a Wearable Tattoo-
Based Iontophoretic-Biosensing System 

- - 0-1.66 
 
9 

Cost-Effective Foam-Based Colorimetric Sensor for 
Roadside Testing of Alcohol in Undiluted Saliva 

- 0.237 0.789-19.725 20 

A 3D-Printed Breath Analyzer Incorporating 
CeO2 Nanoparticles for Colorimetric Enzyme-Based 
Ethanol Sensing 

- 0.001 0.2 -1.2 21 

งานวิจัยนี ้ 238.92 0.0897 0-1.6  
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นอกจากนีใ้นงานวิจัยยังแสดงให้เห็นว่า วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบขึ้นมีความสามารถในการวัดสัญญาณจากแผ่น
ไบโอเซนเซอร์และส่งสัญญาณเพื่อแสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้อย่างรวดเร็วทันที โดยแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมี
ต้นทุนวัสดุที่ใช้ในการผลิตต่อแผน่เพียง 12.22 บาท และมีค่าอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส ์226.70 บาท ท าให้มีต้นทุนวัสดุอุปกรณ์ใน
การวัดแอลกอฮอล์รวม 238.92 บาท ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งมีราคาต ่ากว่างานวิจัยก่อนหน้าซึ่งแสดงอยู่ในตารางที่ 2 อย่างไรก็
ตามเนื่องจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามารถใช้ซ ้าได้และตัวแผ่นมีราคาถูก ดังนั้นอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์นี้จึงเหมาะสมต่อการ
น ามาใช้งานในลักษณะการใช้แล้วทิ้ง (disposable) และเมื่อเปรียบเทียบกับการวัดแอลกอฮอล์ในปัจจุบันพบว่า การวัด
แอลกอฮอล์มีหลากหลายวิธีเช่นการเป่า ซึ ่งเป็นวิธีที ่ง่าย สะดวก และรวดเร็วแต่มีราคาสูง หรือการวัดโดยใช้แถบสี 
(alcohol strip test) ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวกและราคาถูก แต่จะให้ค่าความแม่นย าในการตรวจวัดที่แอลกอฮอล์ความเข้มข้น
มากกว่า 200mg% แต่ในขณะเดียวกันหากน าไปวัดที่ความเข้มข้นต ่าคือในช่วงระหว่าง 20-50mg% กลับให้ค่าความ
แม่นย าต ่า [19] ซึ่งถือเป็นค่าที่ส าคัญเนื่องจากอยู่ในช่วงที่เริ่มเมาจนถึงกฎหมายก าหนด นอกจากนี้แต่ละคนมีการแยกสีที่
แตกต่างกันท าให้เกิดการอ่านค่าแถบสีที่คลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผู้ใช้งานเป็นผู้บกพร่องทางการมองเห็นสี ท าให้
การวัดแอลกอฮอล์ผ่านการวัดโดยใช้แถบสีเหมาะกับการวัดในเชิงคุณภาพ (qualitative) หรือกึ ่งปริมาณ (semi 
qualitative)  โดยไม่สามารถวัดเชิงปริมาณ (qualitative) ได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นหากใช้วิธีการวัดแบบที่สามารถบอกค่าได้
โดยตรงจะท าให้ผู้ตรวจวัดทราบค่าแอลกอฮอล์ที่ชัดเจน แม่นย า และลดความคลาดเคลื่อนในการวัดความเ ข้มข้นของ
ผู้ใช้งานได้และยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดแอลกอฮอล์ด้วยตนเองผ่านระบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาได้ 
ท าให้ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงการตรวจวัดแอลกอฮอล์ในเชิงปริมาณได้อย่างสะดวกง่ายดายมากยิ่งขึ้นอันจะน าไปสู่การลด
อุบัติเหตุจากเมาแล้วขับได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งไบโอเซนเซอร์นี้ยังสามารถน าไปพัฒนาต่อเป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัด
แอลกอฮอลจ์ากเหงื่อแบบสวมใส่ได้ที่สามารถแสดงผลบนสมาร์ทโฟนแบบเรียลไทม์และมีระบบการแจ้งเตือนความเข้มข้นของ
แอลกอฮอล์แบบอัตโนมัติเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุทางถนนจากการบริโภคแอลกอฮอล์ได้อีกด้วย  

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้พัฒนาอุปกรณ์ไบโอเซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมีต้นทุนต ่าส าหรับการตรวจวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 

โดยออกแบบแผ่นรองรับจากกระดาษกรองและใช้ขั้วไฟฟ้าแคโทดที่ท าจากเทปอะลูมิเนียมและขั้วแอโนดที่ท าจากเทป
ทองแดง ซึ่งขั้วไฟฟ้ามีการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์โมดูลอิเล็กทรอนิกส์เพื่อวัดและแปลงสัญญาณจากแผ่นไบโอเซนเซอร์ส่ง
ต่อไปยังอุปกรณ์แสดงผล  จากการศึกษาพบว่าการใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์ออกซิเดสท าให้ค่าความไว (sensitivity) ในการ
วัดแอลกออฮอล์ของไบโอเซนเซอร์เพิ่มขึ้นกว่าการไม่ใช้เอนไซม์ประมาณ 7 เท่า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  โดยการวัด
สัญญาณไบโอเซนเซอร์จากกระแสไฟฟ้าที่ต าแหน่งกลางแผ่นบริเวณการเกิดปฏิกิริยาให้ค่าความไวสูงสุดอยู่ที่ 1.0915 
μA/mM ซึ่งสูงกว่าการวัดโดยใช้ความต่างศักย์ประมาณ 475-1092 เท่า และให้การตอบสนองของสัญญาณต่อความเข้มข้น 
ของแอลกอฮอล์ในช่วง 9-36 mM มีความเป็นเส้นตรง (linearity) สูงกว่า นอกจากนี้ได้ท าการศึกษาการวัดแอลกอฮอล์ของ
แผ่นไบโอเซนเซอร์กับอุปกรณอ์ิเล็กทรอนิกส์ เพื่อแสดงผลการวัดไปยงัคอมพิวเตอร ์พบว่าความเข้มข้นของเอนไซม์ที่เหมาะสม
ต่อการท างานของไบโอเซนเซอร์อยู่ที่  20% V/V อีกทั้งยังให้ความเข้มของสัญญาณและความไวในการวัดสูงกว่าการใช้
เอนไซม์ที่ความเข้มข้น 33 และ 50 % V/V ประมาณ 3 และ 13 เท่าตามล าดับ โดยมีค่าความไวใกล้เคียงกับการใช้เอนไซม์
ความเข้มข้น 100%v/v อีกทั้งยังท าให้ไบโอเซนเซอร์มีการตอบสนองของสัญญาณอย่างเป็นเส้นตรงสูง ให้ความเข้มข้น
ต ่าสุดที่สามารถวัดได้ที่  1.9478 mM ดังนั้นโดยสรุปสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการวัดแผ่นแอลกอฮอล์ของแผ่น
ไบโอเซนเซอร์คือการวัดสัญญาณจากต าแหน่งตรงกลางใกล้บริเวณการเกิดปฏิกิริยา โดยองค์ประกอบแผ่นไบโอเซนเซอร์
แบบกระดาษที่ใช้เอนไซม์ความเข้มข้น 20% v/v ต่อกับโมดูล HX711ซึ่งเป็นตัวขยายและแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล
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และส่งผ่านข้อมูลดิจิตอลไปยัง ESP32 จึงสามารถน ามาพัฒนาเพื่อใช้งานในการวัดความเข้มข้นของแอลกอฮอล์แบบพกพาท่ี
สามารถแสดงผลได้ทันที โดยเฉพาะในลักษณะการใช้งานแบบใช้แล้วทิ้ง เนื่องด้วยราคาของแผ่นไบโอเซนเซอร์ที่ค่อนข้างต ่า ซึ่ง
จะท าให้การเข้าถึงการตรวจวัดแอลกอฮอล์มีความสะดวกมากยิ่งขึ้นอันจะน าไปสู่การป้องกันอุบัติเหตุจากการเมาแล้วขับได้ใน
อนาคต ทั้งนี้ในงานวิจัยยังมีข้อจ ากัด คือ การใช้กระดาษเป็นวัสดุรองรับทีเ่ปื่อยยุ่ยง่ายไม่เหมาะสมกับการน ามาใช้ซ ้า เนื่องจาก
ไบโอเซนเซอร์ที่ประดิษฐ์ได้มีราคาถูกเหมาะกับการใช้แล้วทิ้ง หรือเปลี่ยนวัสดุรองรับให้มีความคงทนมากขึ้น เช่นเปลี่ยนให้
กระดาษมีความหนาขึ้น หรือเปลี่ยนวัสดุเป็นโพลิเมอร์หรือผ้าที่มีความคงทน นอกจากนีง้านวิจัยยังมีข้อจ ากัดที่ระบบการวัดยัง
ไม่ออกแบบให้เป็นระบบปิด เนื่องจากเกิดการระเหยของแอลกอฮอล์ท าให้อาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดได้ และยังไม่
สามารถให้อ่านผลและแสดงผลอย่างสะดวก ดังนั้นต้องการพัฒนาเพื่อให้สามารถพกพาได้ส าหรับตรวจวัดแอลกอฮอล์ควรเป็น
ระบบปิดเพื่อลดการระเหย เหมาะสมกับการพกพาและเพิ ่มการแสดงผลผ่านสมาร์ทโฟนโดยอาจใช้แอพลิเคชั่นในการ
ประมวลผล IoT (Internet of Things) เช่น แอพลิเคชั่นบลิงค์ เพื่อแสดงผลและแจ้งเตือนหากแอลกอฮอล์เกินกว่ากฎหมาย
ก าหนด 
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