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สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ชนิดใหม่ (MCA และ MNH) สังเคราะห์ขึ้นจากอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิ

ซีน เพื่อใช้ประโยชน์เป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงและเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองแดง โดยที่  MCA ถือ

เป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเช้ือเพลิงชนิดแรกที่มีอนุพันธ์ของเพนตะเฮลซิีนเป็นองค์ประกอบ สามารถสังเคราะห์ได้

จากการท าปฏิกิริยาระหว่างอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีนเช่ือมต่อกับคาร์ดานอล ซึ่งเป็นส่วนท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

การละลายน้ ามัน จากผลการทดลองด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า MCA สามารถใช้เป็นสารท าเครื่องหมายใน

น้ ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ได้ที่ความเข้มข้น 20 ppm มีวิธีการตรวจวิเคราะห์ได้ง่ายด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์

สเปกโทรสโกปี และมีความเสถียรเมื่อเติมลงไปในน้ ามันแก๊สโซฮอล์  91 เป็นระยะเวลา 3 เดือน ส าหรับทองแดง

เซ็นเซอร์ MNH  ประกอบด้วยอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีนเช่ือมต่อกับไฮดราซีนซึ่งเป็นส่วนของไอโอโนฟอร์ที่มี

ความจ าเพาะต่อการดักจับไอออนทองแดง โดยสามารถสังเคราะห์ผ่านการท าปฏิกิริยาเพียงขั้นตอนเดียว จากการ

ทดสอบประสิทธิภาพการดักจับไอออนต่างๆ ด้วยเทคนิคทางฟลูออเรสเซนต์พบว่า MNH มีความจ าเพาะเจาะจงสูง

ต่อไอออนทองแดง โดยแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON ในสารละลาย acetonitrile ที่มีน้ าเป็น

องค์ประกอบและมี Stokes shift ที่กว้าง (~183 nm) โดยเซ็นเซอร์ MNH สามารถดักจับกับไอออนทองแดงด้วย

อัตราส่วน 1:1 จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Job’s plot และเทคนิค molecular modeling และมีค่า detection 

limit ในการตรวจวัดไอออนทองแดงเท่ากับ 2.57 ppb ซึ่งต่ ากว่าค่าความเข้มข้นมาตรฐานของทองแดงที่มีได้ในน้ า

ดื่มตามข้อก าหนดของ U.S. EPA และ WHO นอกจากนี้ยังสามารถตรวจวัดไอออนทองแดงได้ในเซลล์สิ่งมีชีวิต 

(HepG2) อีกด้วย  
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Two new fluorescence compounds (MCA and MNH) based [5]helicene derivatives 

were synthesized for the applications of petroleum marker and Cu2+ sensor. MCA was the novel 

[5]helicene-based petroleum marker, which was prepared via simple synthetic route. Its structure 

contained [5]helicene moiety as a fluorophore connected to cardanol, for increasing oil-soluble 

capability. This synthetic marker presented invisible color in gasohol 91 with a workable level at 

20 ppm.  It could be simply detected by fluorescence spectrophotometer and provided good 

stability in gasohol 91 for 3 months.  In the other application, [ 5]helicene-based fluorescence 

compound could be used as a Cu2+ -specific fluorescence sensor.  Sensor MNH consisted of 

[5]helicene derivatives coupled to hydrazine. It was successfully synthesized through simple one-

step reaction.  The potency of Cu2+ detection among different ions has been studied using 

fluorescence spectrophotometer.  The results showed that MNH indicated a highly sensitive 

fluorescence response toward Cu2+  with OFF-ON fluorescence system in aqueous acetonitrile 

solution and revealed very large Stokes shift (~183 nm). The binding of MNH with Cu2+ was found 

to be 1:1 ratio by Job’s plot analysis and the molecular modeling study. The detection limit of 

MNH for Cu2+  determination was estimated to be 2.57 ppb, and was lower than drinking water 

permission concentration specified by the U. S.  EPA and WHO.  Moreover, the sensor has the 

potential for the detection of Cu2+ in biological samples by enhancement fluorescence from the 

intracellular area in HepG2 cellular system. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาที่ส าคัญในระดับชาติและมีแนวโน้มที่จะทวีความ

รุนแรงขึ้น เนื่องจากการขยายตัวทางเศรฐกิจและอุตสาหกรรม ซึ่งมีการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลและ

สารเคมีบางชนิดในกระบวนการผลิต ส่งผลให้เกิดปัญหาการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่ไม่ผ่านมาตรฐาน

และการปนเปื้อนของสารเคมีอันตรายลงสู่สิ่งแวดล้อม 

 อุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่มีการเติบโตอย่างรวดเร็วคืออุตสาหกรรมปิโตรเคมี เพ่ือ

ตอบสนองความต้องการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงของผู้บริโภคที่มีอัตราเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมากในยุคปัจจุบัน 

โดยทั่วไปแล้วน้ ามันเชื้อเพลิงจะต้องผ่านการช าระภาษีตามอัตราที่ทางรัฐบาลได้ก าหนดไว้ ซึ่งอัตรา

ดังกล่าวขึ้นอยู่กับชนิดของน้ ามันเชื้อเพลิงและประโยชน์ของการน าน้ ามันเชื้อเพลิงนั้นไปใช้งาน 

หมายถึงถ้าเป็นน้ ามันเชื้อเพลิงชนิดเดียวกันแต่ใช้ในวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันก็จะต้องช าระภาษีใน

อัตราที่แตกต่างกันออกไป นอกจากนี้รัฐบาลยังต้องเผชิญกับปัญหาต่างๆ โดยเฉพาะการเจือปนของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าต่ ากว่าในผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่าสูง ตัวอย่างเช่น การเจือปนของน้ ามันเบนซินธรรมดา

ในเบนซินพิเศษ  การผสมตัวท าละลายลงในน้ ามันเชื้อเพลิง  หรือการเจือปนของน้ ามันดีเซลที่ช าระ

ภาษีต่ าในน้ ามันดี เซลที่ช าระภาษีสูงกว่า เป็นต้น  ด้วยปัญหาดังกล่าวจึงจ าเป็นที่จะพัฒนา

กระบวนการติดตามและตรวจสอบน้ ามันเชื้อเพลิง เพ่ือประโยชน์ในการจ าแนกประเภทและความ

แตกต่างของน้ ามันเชื้อเพลิงที่มีอยู่มากมายในปัจจุบัน 

วิธีการหนึ่งที่สามารถใช้ตรวจสอบและป้องกันปัญหาดังกล่าว คือการเติมสารท าเครื่องหมาย 

(markers) ลงในผลิตภัณฑ์น้ ามันชนิดต่างๆ  โดยสารท าเครื่องหมายในน้ ามันเชื้อเพลิงได้ถูกน ามาใช้

เพ่ือประโยชน์ในการระบุแหล่งที่มาของน้ ามันเชื้อเพลิงและเพ่ือตรวจสอบการช าระภาษีของน้ ามัน

เชื้อเพลิงให้ถูกต้องตามอัตราที่ก าหนด ทั้งนี้สารท าเครื่องหมายในน้ ามันเชื้อเพลิงที่เติมลงไปใน

ผลิตภัณฑ์จะต้องประกอบด้วยคุณสมบัติส าคัญ 5 ประการด้วยกัน ได้แก่ 

1. ละลายได้ดีในผลิตภัณฑ์น้ ามันเชื้อเพลิง 

2. ไม่สามารถสังเกตเห็นสีได้ด้วยตาเปล่าภายหลังจากการเติมสารลงไปในน้ ามันเชื้อเพลิง 

3. มีวิธีการวิเคราะห์ที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก ซับซ้อน 
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4. มีความเสถียรอยู่ในน้ ามันเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน 

5. ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันเชื้อเพลิง 

 จากคุณสมบัติดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้คาร์ดานอล (cardanol) ดังแสดงโครงสร้างใน

ภาพที่ 1 (1a-1d) มาเป็นสารตั้งต้นเพ่ือออกแบบและสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง

ชนิดใหม่ เนื่องจากคาร์ดานอลเป็นสารประกอบประเภทแอลคิลฟีนอลที่มีสมบัติละลายในน้ ามันได้ดี 

โดยเป็นสารที่ ได้มาจากปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation) ของกรดแอนาคาดิก 

(anacardic acid) ซึ่งมีในเปลือกของเม็ดมะม่วงหิมพานต์ในปริมาณสูงมาก เปลือกของเม็ดมะม่วงหิม

พานต์เป็นของเหลือ (waste) จากการผลิตเม็ดมะม่วงหิมพานต์ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญทาง

ภาคใต้ของประเทศไทย งานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาการน าคาร์ดานอลมาดัดแปลงโดยการเพ่ิมสาร

เรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorophore) โดยตัวอย่างและโครงสร้างทางเคมีของฟลูออโรฟอร์บาง

ชนิดแสดงดังภาพที่ 2   เชื่อมต่อเข้ากับสารประกอบคาร์ดานอล ท าให้สารผลิตภัณฑ์มีความสามารถ

ในการละลายในน้ ามันเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ได้ดีและมีคุณสมบัติของการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์   ซึ่ง

เมื่อผสมลงในน้ ามันเชื้อเพลิงแล้วจะสามารถใช้เทคนิคทางฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรสโกปีหรือชุด

ทดสอบเพ่ือตรวจสอบคุณภาพและปริมาณของสารท าเครื่องหมายในน้ ามันเชื้อเพลิงได้ รวมทั้งมี

ขั้นตอนการสังเคราะห์ที่ไม่ซับซ้อน ดังนั้น การน าคาร์ดานอลมาใช้เป็นสารตั้งต้นส าหรับผลิตสารท า

เครื่องหมายน้ ามันของงานวิจัยนี้ นอกจากจะช่วยแก้ปัญหาระบบติดตามน้ ามันเชื้อเพลิงและภาษี

น้ ามันเชื้อเพลิงแล้ว ยังเป็นการน าของเหลือใช้มาประยุกต์ให้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกด้วย   

 

 

 

 

ภาพที ่1 โครงสร้างทางเคมีของคาร์ดานอล 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2 โครงสร้างทางเคมีของอนุพันธ์ของฟลูออโรฟอร์บางชนิด 
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 นอกเหนือจากปัญหาการหลีกเลี่ยงภาษีน้ ามันแล้ว อีกหนึ่งปัญหาส าคัญที่เป็นผลกระทบจาก

การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมคือการปลดปล่อยสารเคมีอันตรายลงสู่สิ่งแวดล้อม เช่น การ

ปลดปล่อยโลหะหนักอันตราย ซึ่งอาจก่อให้เกิดการสะสมและเข้าสู่ระบบห่วงโซ่อาหารได้ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่มีอยู่ค่อนข้างมากในปัจจุบัน มีการใช้ทองแดงเป็นวัตถุดิบหลักใน

กระบวนการผลิต ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะทองแดงลงสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่าย  

 ทองแดงเป็นโลหะทรานซิชันที่ส าคัญ ที่สามารถพบได้ตามธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยัง

สามารถพบได้ในกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิต  แต่หากร่างกายได้รับทองแดงในปริมาณที่

มากเกินไป จะเกิดผลเสียต่อสมดุลและกลไกต่างๆ ของร่างกายในระดับเซลล์ได้[1] เช่น ท าให้เกิด

อาการคลื่นเหียนอาเจียน เกิดการอักเสบในช่องท้องและกล้ามเนื้อ การท างานของหัวใจผิดปกติ กด

ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส าหรับอาการเรื้อรังจากการ

ได้รับทองแดงติดต่อกันเป็นเวลานาน จะท าให้ตับท าหน้าที่บกพร่อง ไม่สามารถขับทองแดงออกจาก

ร่างกายได้ตามปกติ จนเกิดการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของ

ร่างกาย ตัวอย่างเช่น กลุ่มอาการ Wilson's Diseases ที่ร่างกายผู้ป่วยจะแสดงอาการสั่นเทาอยู่

ตลอดเวลา กล้ามเนื้อแข็งเกร็ง มีน้ ามูกน้ าลายไหล ควบคุมการพูดล าบาก กลุ่มอาการ Menkes 

Syndrome เกิดจากความบกพร่องในยีน ATP7A ส่งผลให้กล้ามเนื้ออ่อนแอ ผิวหน้าหย่อนคล้อย 

สติปัญญาพัฒนาล่าช้า[2] นอกจากนี้ยังพบว่า ทองแดงยังเป็นหนึ่งในสาเหตุของโรคอัลไซเมอร์ 

(Alzheimer’s disease) หรือโรคความจ าเสื่อม และโรคพาร์กินสัน (Parkinson’s disease) ซึ่งเป็น

โรคที่พบมากในผู้สูงอายุอีกด้วย[3] โดยทั่วไปไอออนทองแดงสามารถพบได้ ทั้งในรูปของไอและเกลือ

ของทองแดงจากการหลอม การเชื่อมและบัดกรีโลหะที่มีทองแดงเป็นองค์ประกอบ ดังนั้น ไอออน

ทองแดงจึงสามารถปนเปื้อนได้ในสิ่งแวดล้อมทั้งใน ดิน น้ า อากาศ  ในสิ่งมีชีวิต และสะสมในเนื้อเยื่อ

สัตว์น้ า ด้วยพิษที่อันตรายของไอออนทองแดงที่กล่าวมาข้างต้นนี้  จึงได้มีการก าหนดค่าความเข้มข้น

สูงสุดของทองแดงท่ีปนเปื้อนในแหล่งธรรมชาติจากสถาบันต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 แสดงค่าความเข้มข้นสูงสุดของทองแดงท่ีปนเปื้อนในแหล่งธรรมชาติจากสถาบันต่างๆ 

แหล่งธรรมชาติ 
(ก าหนดโดยสถาบัน) 

ความเข้มข้นสูงสุดของทองแดงท่ีมีได้ 

น้ าดื่ม (US EPA)[4]  1.3 ppm 

น้ าดื่ม (WHO)[5] 2.0 ppm 

อาหารทะเล (FDA)[6]  20 ppm 

อากาศ (OSHA)[7] 30 mg/m3 

 

 ด้วยเหตุนี้ จึงต้องให้ความส าคัญกับปัญหาสิ่งแวดล้อมรอบตัว โดยเฉพาะสิ่งแวดล้อมทางน้ า 

ซึ่งเป็นแหล่งปนเปื้อนที่ส าคัญ อันน ามาสู่สารปนเปื้อนในห่วงโซ่อาหารได้มากที่สุด และคงดีไม่น้อยถ้า

มีเครื่องมือหรือวิธีตรวจสอบความเป็นพิษของสิ่งแวดล้อมใกล้ตัว ที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีประสิทธิภาพ 

และประหยัดค่าใช้จ่ายให้น้อยที่สุด 

 ในปัจจุบันมีเทคนิคมาตรฐานหลายเทคนิคที่ถูกน ามาใช้ส าหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดง เช่น 

Flame Photometry Atomic Absorption Spectrometry ( Flame-AAS) , Inductively 

Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) และเทคนิคทางเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

(Electrochemistry) เทคนิคการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นนี้ เป็นเทคนิคที่ต้องใช้สารตัวอย่างใน

ปริมาณมาก เครื่องมือที่ใช้มีราคาแพง ต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญในการวิเคราะห์ ไม่เหมาะสมกับการ

วิเคราะห์อย่างต่อเนื่อง (continuous monitoring) ไม่สามารถใช้เป็นอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับไอออน

โลหะหนักในภาคสนามได้ และต้องค านึงถึงการก าจัดสารรบกวนในกรณีที่ตัวอย่างเป็นน้ ากร่อย น้ า

ทะเล สิ่งมีชีวิตจากทะเล หรือดินตะกอน ที่มีการปนเปื้อนของเกลือจ านวนมาก ซึ่งจะท าให้เกิดการอุด

ตันของเกลือ (salt-clogging) ขณะท าการวิเคราะห์ได้ จากข้อจ ากัดที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้มีการ

พัฒนาเทคนิคทางเลือกเพ่ือตรวจวิเคราะห์ไอออนโลหะชนิดต่างๆ นั่นคือ เทคนิคฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ (fluorescence sensor) โดยเทคนิคนี้เป็นเทคนิคที่ไม่ท าลายสารตัวอย่าง สามารถใช้เป็น 

real time monitoring ได้ ใช้สารตัวอย่างปริมาณน้อย (1-3 มิลลิลิตร) มีค่าใช้จ่ายในการตรวจ

วิเคราะห์ค่อนข้างต่ าและสามารถตรวจวัดไอออนโลหะในระดับความเข้มข้นใกล้เคียงกับเทคนิค

มาตรฐานด้วย 

 ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เป็นการน าระบบโครงสร้างโมเลกุล (molecular system) ที่

สามารถเหนี่ยวน าให้ท างานได้โดยการใช้แสงเป็นตัวกระตุ้น (light-induced logic operation) เมื่อ
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ระบบถูกกระตุ้นด้วยแสง จะแสดงผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางโฟโตฟิสิกส์ (photophysics) 

ของเซ็นเซอร์ เช่น เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ และ/หรือ เปลี่ยนแปลงการ

ดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลตเซ็นเซอร์ดังกล่าวได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายในแง่ของการใช้งานใน

การตรวจจับไอออนโลหะหนักต่างๆ ทั้งด้านคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ โดยทั่วไป

โครงสร้างโมเลกุลของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่  

1) ฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) เป็นส่วนที่แสดงคุณสมบัติของฟลูออเรสเซนต์โดยการ

ดูดกลืนหรือคายแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม 

2)  ไอโอโนฟอร์ (ionophore) เป็นส่วนที่สามารถดักจับไอออนได้ 

3) ตัวเชื่อม (linker) จะเป็นส่วนที่ใช้เชื่อมต่อระหว่าง ฟลูออโรฟอร์ และไอโอโนฟอร์ เข้า

ด้วยกัน (ซึ่งก็คือ พันธะโควาเลนซ์)  

 ดังนั้นจึงเรียกระบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์นี้ว่า ฟลูออโรไอโอโนฟอร์ ( fluoroionophore) 

การท างานของระบบเซ็นเซอร์นี้ส่วนที่แสดงสัญญาณจะเปรียบเสมือน transducer ซึ่งจะท าการ

เปลี่ยนข้อมูลของกลไกการดักจับของไอออนทองแดง (recognition event) ไปสู่การเปลี่ยนแปลง

สัญญาณทางแสง (optical signal) 

 การออกแบบโครงสร้างส่วนไอโอโนฟอร์ควรค านึงถึง 1) อันตรกิริยา (interaction) ที่จะ

เกิดขึ้นระหว่างไอโอโนฟอร์กับไอออนที่ สนใจซึ่งสามารถเกิดได้หลายลักษณะ เช่น ion-ion 

interaction, ion-dipole interaction, dipole-dipole interaction, hydrogen bonding แ ล ะ 

cation-π interaction เป็นต้น โดยอันตรกิริยาดังกล่าวมีความแข็งแรงของพันธะแตกต่างกัน หาก

พันธะที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรงมาก การดักจับก็จะมีประสิทธิภาพที่ดี และ/หรือ 2) ขนาดหรือรูปร่างที่

เหมาะสมของไอโอโนฟอร์ (size fit requirement) เพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนที่ต้องการ

วิเคราะห์ได้อีกด้วย ในงานวิจัยนี้น าเสนอการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดไอออนทองแดงชนิด

ใหม่ที่มีความว่องไวสูง (high sensitivity) และจ าเพาะเจาะจงสูง (high selectivity) ต่อไอออน

ทองแดง โดยอาศัยความรู้จากทฤษฎี Hard and Soft Acid and Base[8] กล่าวคือ ไอออนทองแดง 

(Cu2+ ion)   มีขนาดอะตอมใหญ่โพลาไรซ์ง่าย ถือเป็น soft acid ซึ่งชอบเกิดอันตรกิริยาและสร้าง

พันธะ ( bond binding) กับอะตอมหรือหมู่ฟังก์ชัน (functional group) ที่เป็น soft base นั่นคือ 

อะตอมไนโตรเจน และอะตอมออกซิเจนที่มีอิเล็กตรอนมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสังเคราะห์ส่วน

ไอโอโนฟอร์ที่มีอะตอมไนโตรเจนและอะตอมออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  เพ่ือท าหน้าที่เป็น soft 

donor ligand ให้อิเล็กตรอนแก่ไอออนทองแดง เพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงต่อการดักจับไอออน
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ทองแดง ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้อนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene derivatives) เป็นส่วน

ของฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) ในที่นี้เลือกใช้อนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีนที่มีหมู่ฟังก์ชันแอนไฮไดรด์ 

(anhydride functional group) เป็นองค์ประกอบ เนื่องจากง่ายต่อการปรับเปลี่ยน โครงสร้าง 

นอกจากนี้ยังเป็นอนุพันธ์ที่มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในช่วงที่ตามองเห็นและมีค่าสัมประสิทธิ์เชิง

ควันตัมที่สูง (quantum yield; Φf ) สามารถพัฒนาต่อยอดเป็นชุดทดสอบในภาคสนามได้ต่อไป 

 กระบวนการดักจับไอออนของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เป็นการเกิดอันตรกิริยาในลักษณะ

โฮสต์ -เกสต์  (host-guest chemistry) ระหว่างไอออโนฟอร์กับ ไอออนที่ สนใจและเกิด เป็น

สารประกอบเชิงซ้อน (complex compounds)  สามารถอธิบายกลไกแสดงดังภาพที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพที่ 3 กลไกการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออโนฟอร์และไอออน 

 

 จากภาพสามารถอธิบายได้ว่า เมื่ออยู่ในสารละลาย โมเลกุลของสารละลายจะจัดตัวล้อมรอบ

โมเลกุลของไอโอโนฟอร์ด้วยอันตรกิริยาชนิด Van der Waals และ hydrophobic และล้อมรอบ

โมเลกุลของไอออนด้วยอันตรกิริยาชนิด coordination เพ่ือให้สารทั้งสองสามารถคงตัวอยู่ได้ใน

สารละลาย ซ่ึงการเกิดการดักจับหรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอโอโนฟอร์และไอออนนั้น 

โมเลกุลของสารทั้งสองชนิดต้องใช้พลังงานเพ่ือท าลายแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากโมเลกุลของสารละลาย 

เพ่ือให้ได้โมเลกุลไอโอโนฟอร์อิสระและไอออนอิสระ จากนั้นโมเลกุลไอโอโนฟอร์อิสระจะเกิดการ
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ปรับเปลี่ยนโครงสร้างเพ่ือให้มีขนาดและรูปร่างที่เหมาะสมกับไอออนจึงสามารถดักจับไอออนที่

ต้องการได ้ซึ่งสารประกอบที่เกิดขึ้นนี้จะถูกโมเลกุลของสารละลายล้อมรอบเช่นเดียวกัน 

 ระบบการท างานของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์มีลักษณะคล้ายสวิตช์ปิดเปิดสัญญาณฟลูออเรส

เซนต์ โดยทั่วไปมีอยู่ 2 ระบบการท างาน ได้แก่ OFF-ON และ ON-OFF fluorescence switch 

ส าหรับงานวิจัยนี้ให้ความสนใจระบบการท างานแบบ OFF-ON fluorescent switch กล่าวคือ เมื่อ

เซ็นเซอร์อยู่ในสภาวะที่ไม่มีการจับกับไอออน จะไม่แสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์หรือแสดงสัญญาณ

ในความเข้มต่ าๆ ในทางตรงข้าม สภาวะที่มีการดักจับไอออนอย่างจ าเพาะเจาะจงด้วยไอโอโนฟอร์ 

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์จะเพ่ิมขึ้นแปรผันตรงกับความเข้มข้นของไอออนที่ตรวจวัดได้ ลักษณะการ

ท างานดังกล่าวแสดงโดยภาพที่ 4 

 

 

 

  

 

 

ภาพที่ 4 ลักษณะการแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ในระบบ OFF-ON fluorescence 

  switch 

 

 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ข้างต้นสามารถอธิบายได้โดยกลไกการ

ส่งผ่านอิเล็กตรอนจากไอออนทองแดงสู่เซ็นเซอร์แสดงดังภาพที่ 5 เริ่มจากในสภาวะที่ไม่มีการดักจับ

ไอออนทองแดง (ภาพซ้ายมือ) เมื่อเซ็นเซอร์รับพลังงานจากแสงความยาวคลื่นที่เหมาะสม อิเล็กตรอน

ในระดับพลังงาน HOMO (the highest occupied molecular orbital) ของเซ็นเซอร์จะได้รับ

พลังงานกระตุ้นและเปลี่ยนระดับพลังงานไปยัง LOMO (the lowest unoccupied molecular 

orbital) ท าให้ระดับพลังงาน HOMO ของเซ็นเซอร์ว่าง เมื่อระบบต้องการลดพลังงานเพ่ือกลับลงสู่

สภาวะพ้ืน อิเล็กตรอนจาก non-bonding orbital ของไนโตรเจน จะเคลื่อนลงสู่ระดับพลังงาน 

HOMO ของเซ็นเซอร์ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเช่นนี้ เรียกว่า intramolecular electron 

transfer ส่งผลให้มีมีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์  ในทางตรงกันข้าม สภาวะที่อะตอม

ไนโตรเจนมีการดักจับไอออนทองแดงโดยใช้ non-bonding orbital (ภาพขวามือ) ระดับพลังงาน 
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non-bonding orbital ของอะตอมไนโตรเจนจะมีค่าต่ ากว่าระดับพลังงาน HOMO ของเซ็นเซอร์ ท า

ให้กระบวนการ intramolecular electron transfer ไม่สามารถเกิดได้ ดังนั้น เมื่อเซ็นเซอร์ได้รับ

พลังงานแสง อิเล็กตรอนในระดับพลังงาน HOMO จะได้รับพลังงานกระตุ้นเคลื่อนที่สู่ระดับพลังงาน 

LUMO ของเซ็นเซอร์ และเมื่อระบบต้องการลดพลังงานลงสู่สภาวะพ้ืน อิเล็กตรอนที่ระดับพลังงาน 

LUMO ของเซ็นเซอร์จะสามารถเคลื่อนที่ลงสู่ระดับพลังงาน HOMO ของเซ็นเซอร์ได้ ท าให้เกิดการ

คายแสงฟลูออเรสเซนต์ออกมา กระบวนการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่อธิบายมานี้  เรียกว่า 

กระบวนการ photoinduced electron transfer (PET)[9, 10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 กลไกของกระบวนการ Photoinduced Electron Transfer (PET) ในสภาวะก่อนดักจับ

ไอออน  (ซ้าย) และหลังการดักจับไอออน (ขวา) 

 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้มีการออกแบบและสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์จากอนุพันธ์

ของเพนตะเฮลิซีนที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง  (MCA) และ

เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองแดง (MNH) มีโครงสร้างแสดงภาพที่ 6 อีกทั้งยังเป็นงานวิจัยที่ให้

ความส าคัญกับปัญหาสิ่งแวดล้อมรอบตัว กล่าวคือ การออกแบบและสังเคราะห์สารท าเครื่ องหมาย

น้ ามันเชื้อเพลิง (MCA) เป็นการพัฒนากระบวนการติดตามและตรวจสอบน้ ามันเชื้อเพลิงร่วมกับการ

ใช้ประโยชน์จากกากของเสียจากเปลือกของเม็ดมะม่วงหิมพานต์เป็นของเหลือ (waste) ใน

กระบวนการผลิตเม็ดมะม่วงหิมพานต์ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญทางภาคใต้ของประเทศไทยให้เกิด

ประโยชน์สูงสุด การออกแบบและสังเคราะห์เซ็นเซอร์เพ่ือตรวจจับไอออนทองแดง (MNH) เป็นการ

พัฒนาเครื่องมือหรือวิธีตรวจสอบความเป็นพิษของโลหะหนักใกล้ตัวที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน เพ่ือตรวจ

วิเคราะห์การปนเปื้อนของโลหะทองแดงในสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นไปตามแนวทางของแผนพัฒนา
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เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่สิบสอง พ.ศ. 2560-2564 ยุทธศาสตร์การเติบโตที่เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อมเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน และยุทธศาสตร์การพัฒนาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัย และ

นวัตกรรม 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 โครงสร้างของโมเลกุลเป้าหมาย 

 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายในน้ ามันเชื้อเพลิง เพ่ือตรวจสอบการ

ช าระภาษีของผลิตภัณฑ์น้ ามัน ซึ่งสามารถตรวจวิเคราะห์ได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธี

ทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกป ี

2) เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์ทองแดงเซ็นเซอร์ที่มีคุณสมบัติในการเรืองแสง เพ่ือ

ตรวจจับไอออนทองแดง ซึ่งสามารถตรวจวิเคราะห์ในเชิงปริมาณ และคุณภาพได้อย่างมี

ประสิทธิภาพด้วยวิธีทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี อีกท้ังยังมีความจ าเพาะเจาะจง

สูง (high selectivity) และมีความว่องไวสูง (high sensitivity) 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 

1) สามารถผลิตสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงที่มีต้นทุนการสังเคราะห์ต่ า และมีความ

ว่องไวต่อการตรวจวัดทางคุณภาพและปริมาณของน้ ามันเชื้อเพลิงได้ และสามารถผลิต

ในเชิงพาณิชย์ได้ 

2) สามารถน ากากของเสียจากเปลือกของเม็ดมะม่วงหิมพานต์ซึ่งเป็นของเหลือทิ้ง (waste) 

จากการผลิตเม็ดมะม่วงหิมพานต์จากอุตสาหกรรมที่ส าคัญทางภาคใต้ของประเทศไทย 

มาใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าให้มากขึ้น 
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3) สามารถพัฒนาต่อยอดเป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงชนิดใหม่ๆ ที่สามารถน ามา

พัฒนาส าหรับใช้ตรวจวัดและติดตามการปนเปื้อนของน้ ามันเชื้อเพลิง และเพ่ือ

ประโยชน์ในการจ าแนกประเภทและความแตกต่างของน้ ามันเชื้อเพลิงที่มีอยู่มากมายใน

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ต่อไปในอนาคต 

4) สามารถผลิตเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ที่มีต้นทุนการสังเคราะห์ต่ า มีความจ าเพาะเจาะจง และ

มีความว่องไวต่อการตรวจวัดไอออนทองแดงได้เทียบเท่ากับเครื่องมือราคาแพง เช่น 

Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry ( ICP-AES) , 

Atomic Absorption Spectrometry, Anodic Stripping Voltammetry, X-ray 

Fluorescence Spectrometry และ Microprobes 

5) เพ่ือพัฒนาต่อยอดเป็นเครื่องมือตรวจวัดไอออนทองแดงที่สามารถติดตามการปนเปื้อน

ของโลหะทองแดงในแหล่งน้ าชุมชนและสิ่งแวดล้อมในภาคสนามได้จริง 

 

ขอบเขตของงานวิจัย  

1) ออกแบบ สังเคราะห์และแยกสารบริสุทธิ์สารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงและ
เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองแดงจากอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีน 

2) น าสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงชนิดใหม่ที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบสมบัติการเรือง
แสง (Fluorescence properties) ในน้ ามันเชื้อเพลิง 

3) น าเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองแดงที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบสมบัติการเรืองแสง 
(Fluoresencence properties) ในสารละลายอินทรีย์โดยมีน้ าเป็นองค์ประกอบ  
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บทที่ 2 

บทความวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 การน าสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์มาใช้เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับติดตามและตรวจวัดไอออน

โลหะหนัก เป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อไอออน

ที่สนใจ สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณด้วยประสิทธิภาพที่เทียบเท่ากับ

เทคนิคมาตรฐานส าหรับวิเคราะห์ไอออนต่างๆ นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้สารเรืองแสงฟลูออเรส

เซนต์เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามันเชื้อเพลิงด้วย ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งของการพัฒนากระบวนการ

ติดตามและตรวจสอบน้ ามันเชื้อเพลิง เพ่ือประโยชน์ในการจ าแนกประเภทของน้ ามันเชื้ อเพลิงและ

ตรวจสอบการช าระภาษีระหว่างกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี 

 วิธีการติดตามและตรวจสอบผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีด้วยการเติมสารท าเครื่องหมายได้ถูก

น ามาใช้อย่างช้านานแล้ว[11] และมีการรายงานในหลายบทความวิจัยด้วยกัน ตัวอย่างของสารท า

เครื่องหมายชนิดต่างๆ (ภาพที่  7) ได้แก่  ไดเฟนิลเอมีน (diphenylamine) และ ควินิซาริน 

(quinizarin) ถูกน ามาใช้เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามันท าความร้อน (heating oil)  คูมาริน 

(coumarin) ถูกน ามาใช้เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามันก๊าด นอกจากนี้สารท าเครื่องหมายอ่ืนๆ ที่มี

การสังเคราะห์และรายงานไว้ มีตัวอย่างดังนี้ ไอโซเบนโซฟิวราโนน (isobenzofuranone)[12] ซึ่ง

เตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างกรดธาลิก (phthalic) กับอนุพันธ์ของฟีนอล เป็นสารท าเครื่องหมายสี

ม่วง (purple marker) หรืออนุพันธ์ของควินิซาริน (quinizarin derivatives)[13] สารประกอบอะโร

มาติกเอมีน เช่น อนุพันธ์ของ 2-แนพธิลเอมีน (2-naphthylamine derivatives)[14]  อนุพันธ์ของ

แอนทราควิ โนน เช่น  1,4 -ไดไฮดรอกซีแอนทราควิ โนน (1 ,4 -dihydroxyanthraquinones) 

[1 5 ]ส า ร ป ร ะ ก อ บ เอ โซ  (azo compounds) ได้ แ ก่  อ นุ พั น ธ์ ข อ ง เฟ นิ ล เอ โซ ฟี น อ ล 

(phenylazophenol) และ เฟนิ ล เอ โซแนพธอล  (phenylazonapthol)[16-18] และสารท า

เครื่องหมายที่เรืองแสงฟลูออเรสเซนซ์ได้แก่ ธาโลไซยานิน (Phthalocyanine) และแนพธาโลไซยา

นิน (Naphthocyanine)[19-21]  
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ภาพที่ 7 โครงสร้างของสารท าเครื่องหมายน้ ามันชนิดต่างๆ [11-18] 

 อย่างไรก็ตามพบว่าสารท าเครื่องหมายส่วนใหญ่จะมีปัญหาเรื่องการละลายในน้ ามันเชื้อเพลิง 

เนื่องจากสารท าเครื่องหมายเหล่านี้มีโครงสร้างโมเลกุลที่มีความมีขั้วสูง ดังนั้นความสามารถในการ

ละลายในน้ ามันจึงค่อนข้างต่ า ท าให้มีขีดจ ากัดในการน าไปใช้ประโยชน์ และจ าเป็นต้องใช้วิธีการสกัด

ด้วยตัวท าละลายและ/หรือท าปฏิกิริยากับรีเอเจนต์ที่เหมาะสมในขั้นตอนการวิเคราะห์ ถึงแม้จะมีการ

แก้ปัญหาเรื่องการละลายด้วยการเพ่ิมส่วนที่ไม่มีขั้วเข้าไปในโมเลกุล  เช่น การเพ่ิมหมู่ไฮโดรคาร์บอน

โซ่ยาว (long chain hydrocarbon) เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการละลายในน้ ามัน แต่วิธีการดังกล่าว

มีหลายขั้นตอนและใช้ต้นทุนในการผลิตสูง  เมื่อเร็วๆ นี้ได้มีงานวิจัยรายงานถึงการเตรียมสารท า

เครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงจากอนุพันธ์ของแอลคิลเบนซีนโซ่ตรงที่มีความยาวของโซ่ไฮโดรคาร์บอน 

อยู่ในช่วง C10-C14  ผลการทดลองพบว่าแม้จะแก้ปัญหาการละลายในน้ ามันเชื้อเพลิงได้  แต่ยังมี

ข้อจ ากัดในข้ันตอนการสังเคราะห์  

 คาร์ดานอล (cardanol) เป็นอนุพันธ์ที่ได้จากสารสกัดจากเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์อันเป็น

ของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเม็ดมะม่วงหิมพานต์[22]  สารสกัดจากเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์นี้

เป็นแหล่งที่มีกรดแอนาคาดิกอยู่ในปริมาณสูงมาก และเมื่อกรดแอนาคาดิก (anacardic acid) เกิด
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การดีคาร์บอกซิเลต (decarboxylated) ก็จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของผสมของ 3-แอลคิลฟีนอล (3-

alkylphenol mixture) ที่ อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว (1a-1d ในภาพที่ 1)[23] ซึ่งละลายได้ดีในน้ ามัน 

เนื่องจากคาร์ดานอลเป็นสารที่ไม่พบเป็นองค์ประกอบในน้ ามันเชื้อเพลิง  สามารถผลิตได้ในปริมาณ

มากๆ  ราคาถูก และได้จากของเหลือจากอุตสาหกรรมที่มีในประเทศไทย  ดังนั้นจึงมีความเหมาะสม

อย่างยิ่งที่จะใช้คาร์ดานอลมาใช้เป็นองค์ประกอบส าหรับสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายส าหรับน้ ามัน

เชื้อเพลิง  อย่างไรก็ดีการผสมคาร์ดานอลลงในน้ ามันเชื้อเพลิงโดยตรงมีขีดจ ากัดในการตรวจวิเคราะห์  

ในปี 2004 Suwanprasop และคณะ[24] ได้มีรายงานครั้งแรกถึงการน าคาร์ดานอลมาดัดแปลงและ

น ามาเตรียมเป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง โดยสารท าเครื่องหมายดังกล่าวได้มาจากการเติม

หมู่เอโซ (azo-) เข้าไปบริเวณอะโรมาติกของคาร์ดานอล (ภาพที่ 8) ซึ่งสารท าเครื่องหมายเหล่านี้จะ

เกิดสีเด่นชัดเมื่อน ามาสกัดกับสารละลายเบสของเอธีลีนไดเอมีน (ethylene diamine)   สารท า

เครื่องหมายจากคาร์ดานอลดังกล่าวสามารถละลายได้ดีในน้ ามัน  แต่พบว่ายังมีความยุ่งยากในการ

ตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างเนื่องจากต้องผ่านการสกัดด้วยสารละลายเบสของเอธีลีนไดเอมีนและท าให้

ต้นทุนในการวิเคราะห์สูงขึ้นอีกด้วย  

 

 

 

ภาพที่ 8 โครงสร้างของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงที่มีคาร์ดานอลเป็นองค์ประกอบ 

 

 ส าหรับการออกแบบและการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เพ่ือตรวจจับไอออนของ

โลหะหนัก โดยส่วนใหญ่จะใช้หลักการของ Pearson acid base concept (Hard Soft Acid Base 

Principle) ซึ่งหลักการ Hard Soft Acid Base กล่าวไว้ว่า ไอออนหรืออะตอมที่ Hard คือ ไอออน

หรืออะตอมที่มีขนาดเล็กและมีประจุเป็นจ านวนมาก (high charge states) ซึ่งหมายถึง ท าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของประจุได้ยาก (weakly polarizable) ส่วนไอออนหรืออะตอมที่ Soft คือ ไอออน

หรืออะตอมที่มีขนาดใหญ่และมีประจุเป็นจ านวนน้อย (low charge states) ซึ่งหมายถึง ท าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของประจุได้ง่าย (strongly polarizable) โดยไอออนหรืออะตอมที่มีคุณสมบัติเป็น 

Hard จะเกิดอันตรกิริยาหรือสร้างแรงกระท าระหว่างกันได้ดีกับไอออนหรืออะตอมที่เป็น Hard 
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ด้วยกัน เช่นเดียวกันกับ Soft จะสร้างแรงกระท าระหว่างกันได้ดีกับไอออนหรืออะตอมที่เป็น Soft 

ด้วยกัน จากหลักการที่กล่าวมาข้างต้น ได้มีหลายงานวิจัยก่อนหน้านี้พยายามสังเคราะห์ฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์เพ่ือดักจับไอออนของโลหะหนักชนิดต่างๆ อาทิเช่น เซ็นเซอร์ส าหรับดักจับไอออน

ทองแดง มักออกแบบให้มีส่วนของ ไอโอโนฟอร์ (ionophore) ที่ประกอบด้วยอะตอมที่มีคุณสมบัติ

เป็น Soft จึงเลือกใช้ไอโอโนฟอร์ที่มีอะตอมไนโตรเจน (nitrogen) และอะตอมออกซิเจน (oxygen) 

เป็นองค์ประกอบเพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจจับไอออนแดง และน าไอโอโนฟอร์ดังกล่าว

ต่อเข้ากับฟลูออโรฟอร์ชนิดต่างๆ ซึ่งมีตัวอย่างบทความวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 9 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 1 และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่มีไอออนทองแดง

ปริมาณต่างๆ 

 ในปี ค.ศ. 2012 Jiang และคณะ[25] ได้ท าการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ส าหรับดักจับไอออน

ทองแดงชนิดใหม่ โดยใช้ 8-hydroxyquinoline เป็นไอโอโนฟอร์ท าปฏิกิริยาเชื่อมต่อกับอนุพันธ์ของ 

coumarine เป็นส่วนฟลูออโรฟอร์  (เซ็นเซอร์ 1)  เมื่อน าเซ็นเซอร์ชนิดดังกล่าวไปทดสอบการดักจับ

ไอออนทองแดง พบว่ามีความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อไอออนทองแดงในระบบตัวท าละลายผสม 

CH3CN:H2O (99:1 v/v) โดยให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในระบบ OFF-ON fluorescence switch ที่

ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 365 nm และคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาวคลื่น (λem) 460 

nm มีค่า detection limit เท่ากับ 1.16 μM และมีอัตราส่วนในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเมื่อดัก

จับไอออนทองแดงเป็น 1:1 (เซ็นเซอร์ 1 : Cu2+) 

 

 

 

เซ็นเซอร์ 1 
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ภาพที่ 10 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 2 และการดูดกลืนแสงในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนทองแดง 

 ในปี ค.ศ. 2013 Chang และคณะ[26] รายงานเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดไอออนทองแดง โดย

สังเคราะห์ได้จากสารประกอบ benzil ท าปฏิกิริยา condensation กับ hydrazine ตามด้วย

ป ฏิ กิ ริ ย า  schiff base formation กั บ  4-(diethylamino)-2-hydroxybenzaldehyde ได้ ส าร

ผลิตภัณฑ์เป็นเซ็นเซอร์ 2 ซึ่งมีอะตอมของโนโตรเจนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เมื่อน าเซ็นเซอร์

ไปทดสอบความสามารถในการดักจับไอออนโลหะหนักชนิดต่างๆ พบว่า มีความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อ

การตรวจจับไอออนทองแดงในตัวท าละลายผสม DMSO:H2O (8:2, v/v) ที่ความยาวคลื่นการคาย

แสงสูงสุด (λem) 561 nm โดยเซ็นเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ ON-OFF 

fluorescence switch และสีของสารละลายเซ็นเซอร์เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ าตาลภายหลังการ

ดักจับไอออนทองแดงโดยสังเกตได้ด้วยตาเปล่า  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 3 และการแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ในเซลล์

สิ่งมีชีวิตในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนทองแดง 

เซ็นเซอร์ 2 

เซ็นเซอร์ 3 
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 ในปีเดียวกันนี้ Wang และคณะ[27] ได้รายงานการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่มี

อนุพันธ์ของ rhodamine เป็นฟลูออโรฟอร์ต่อเข้ากับไอโอโนฟอร์ชนิด 8-hydroxyquinoline-2-

carbaldehyde ซึ่งมีอะตอมของไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  (เซ็นเซอร์ 3)   จากการศึกษาพบว่า

เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดงในตัวท าละลายบัฟเฟอร์ Tris–HCl:EtOH  

(7:3  v/v, pH = 7.4) มีค่า detection limit เท่ากับ 0.19 µM โดยแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ใน

ระบบ OFF-ON fluorescence switch ที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 500 nm และมีความเข้มแสง

ฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาวคลื่น (λem) 562 nm นอกจากนี้ยังสามารถตรวจจับไอออนทองแดง

ในเซลล์สิ่งมีชีวิตได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 12 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 4 และการเปลี่ยนสีของสารละลายเซ็นเซอร์ในสภาวะก่อนและ

หลังเติมไอออนทองแดง 

 ในปี ค.ศ. 2014 Wang และคณะ[28] ได้สังเคราะห์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ที่มีอนุพันธ์ของ 2,3-

modified boron-dipyrromethene (Bodipy) เป็นฟลูออโรฟอร์ท าปฏิกิริยาเชื่อมต่อกับ pyridine-

2-ylmethamine เป็นไอโอโนฟอร์ (เซ็นเซอร์ 4) จากการศึกษาพฤติกรรมการดักจับไอออนโลหะ

หนักต่างๆ พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความจ าเพาะต่อไอออนทองแดง โดยแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์

ที่ความยาวคลื่น (λem) 539 nm และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 500 nm  ในตัวท า

ละลาย H2O:DMSO (60:40 v/v)  โดยมี detection limit เท่ากับ 0.53 µM และมีอัตราส่วนการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนเมื่อดักจับไอออนทองแดงต่อเซ็นเซอร์เป็น 1:1 (เซ็นเซอร์ 4 : Cu2+) สารละลาย

จะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีม่วงเมื่อมีการดักจับไอออนทองแดง ซึ่งสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้

ด้วยตาเปล่า 

 

เซ็นเซอร์ 4 
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ภาพที่ 13 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 5 และการเปลี่ยนแปลงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่

ไอออนทองแดงความเข้มข้นต่างๆ 

 ในปี ค.ศ. 2015 Li และคณะ[29] ได้น าฟลูออโรฟอร์ชนิด naphthalene diimide ท า

ปฏิกิริยาเชื่อมต่อกับ imidazole (เซ็นเซอร์ 5) พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการ

ตรวจจับไอออนทองแดงในตัวท าละลายบัฟเฟอร์ HEPES  มีค่า detection limit เท่ากับ 1.8 μM 

และแสดงความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาวคลื่น (λem) 646 nm นอกจากนี้ยัง

มีประสิทธิภาพในการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองแดงในเซลล์สิ่งมีชีวิตโดยแสดงการลดลงของสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต์ ในสภาวะที่มีการดักจับไอออนทองแดง นอกจากนี้ ยังสามารถพัฒนาเป็นอุปกรณ์

ทดสอบ test strips และ silica gel plates ส าหรับวิเคราะห์ไอออนทองแดงได้อีกด้วย 

 

 

 

 

ภาพที่ 14 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 6 และการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเซ็นเซอร์ภายใต้แสง UV

ในสภาวะที่เติมไอออนโลหะชนิดต่างๆ ลงไป 

 ในปี เดียวกันนี้  Cao และคณะ[30] ได้รายงานฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ โดย

สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของ densyl เชื่อมต่อกับ sulfonamide (เซ็นเซอร์ 6) เมื่อน าไปทดสอบ

ประสิทธิภาพการดักจับไอออนโลหะชนิดต่างๆ พบว่า มีความว่องไวและจ าเพาะเจาะจงต่อไอออน

เซ็นเซอร์ 6 

เซ็นเซอร์ 5 
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ทองแดง ในตัวท าละลายบัพเฟอร์ HEPES โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ 

ON-OFF fluorescence switch มีค่ า detection limit เท่ ากับ  29 nM และสามารถตรวจวัด

ไอออนทองแดงในเซลล์สิ่งมีชีวิตได ้

 

 

  

 

 

ภาพที่ 15 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 7 และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่มีการเติมไอออน

โลหะชนิดต่างๆ  

 ในปี ค.ศ. 2016 Bao และคณะ[31] ได้ออกแบบและสังเคราะห์เซ็นเซอร์ส าหรับดักจับ

ไอออนทองแดงชนิดใหม่จากอนุพันธ์ของ fluorescein และ pyrrole (เซ็นเซอร์ 7) เซ็นเซอร์ชนิดนี้

สามารถตรวจวัดไอออนทองแดงด้วยการเปลี่ ยนสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON 

fluorescence switch ได้อย่างจ าเพาะเจาะจงสูงในตัวท าละลายบัพเฟอร์ HEPES โดยการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออนทองแดงมีอัตราส่วนของเป็น 1:1 (เซ็นเซอร์ 7 : 

Cu2+) และมีค่า detection limit เท่ากับ 0.296 μM 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 16 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 8 และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่มีการเติมไอออน

โลหะชนิดต่างๆ  

เซ็นเซอร์ 7 

เซ็นเซอร์ 8 
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 Choi และคณะ[32] รายงานการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ โดยน าอนุพันธ์

ของ densyl เป็นส่วนของฟลูออโรฟอร์ เชื่อมต่อกับ hydrazine ได้เป็นเซ็นเซอร์ 8 ซึ่งมีความว่องไว

และจ าเพาะเจาะจงต่อการดักจับไอออนทองแดงในตัวท าละลายบัพเฟอร์ PBS โดยกลไกการดักจับ

เกิดผ่านปฏิกิริยา hydrolysis ตรงต าแหน่ง hydrazine ท าให้สารละลายเปลี่ยนการเรืองแสงจากสี

เหลืองเป็นสีฟ้า มีค่า detection limit เท่ากับ 60 nM นอกจากนี้ยังสามารถตรวจวัดปริมาณไอออน

ทองแดงในตัวอย่างปัสสาวะได้อีกด้วย 

 

 

  

 

  

ภาพที่ 17 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 9 และการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนหลังจากเติมไอออนโลหะ

ชนิดต่างๆ  

 ในปี ค.ศ. 2017 Hou และคณะ[33] ได้รายงานการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิด

ให ม่ ผ่ า น ป ฏิ กิ ริ ย า เพี ย ง ขั้ น ต อ น เดี ย ว คื อ  ป ฏิ กิ ริ ย า  condensation ร ะ ห ว่ า ง  1, 2-

diaminoanthraquinone และsalicylaldehyde ได้ เป็น เซ็นเซอร์ 9 ซึ่ งสามารถดักจับไอออน

ทองแดงได้อย่างจ าเพาะเจาะจงในตัวท าละลายที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ (THF:H2O (1:1 v/v)) โดย

แสดงความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาวคลื่น 604 nm เมื่อดักจับไอออนทองแดงจะ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ ON-OFF fluorescence switch และสามารถสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากชมพูเป็นสีฟ้าได้ด้วยตาเปล่า มีค่า detection limit เท่ากับ 89 nM 

 

 

 

 

เซ็นเซอร์ 9 
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ภาพที่ 18 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 10 และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่มี

ไอออนทองแดงท่ีความเข้มข้นต่างๆ  

 ในปี ค.ศ. 2018 Ghorai และคณะ[34] ได้น าฟลูออโรฟอร์ชนิด pyrene มาท าปฏิกิริยา

เชื่อมต่อกับ benzilmonohydrazone เป็นไอโอโนฟอร์ (เซ็นเซอร์ 10) เซ็นเซอร์ชนิดนี้จ าเพาะ

เจาะจงต่อการดักจับไอออนทองแดงโดยมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON 

fluorescence switch ในตัวท าละลาย CH3CN:H2O (2:1 v/v) แสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงสุด

ที่ความยาวคลื่น (λem) 433 nm เมื่อดูดกลืนพลังงานที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 305 nm มีค่า 

detection limit เท่ากับ 7.8 nM และอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์และ

ไอออนทองแดงเป็น 1:1 (เซ็นเซอร์ 10 : Cu2+) 

 

 

  

 

 

ภาพที่ 19 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 11 และการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่มี

ไอออน ทองแดงทีค่วามเข้มข้นต่างๆ  

 Wang และคณะ[35] ได้รายงานฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจับไอออนทองแดง

ชนิด 3,30- [biphenyl-4,40-diyldi(E)diazene-2,1-diyl]bis(4-aminonaphthalene) (เซ็นเซอร์ 

11) มีความว่องไวและจ าเพาะเจาะจงสูงต่อการดักจับไอออนทองแดงโดยมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ

เซ็นเซอร์ 10 

เซ็นเซอร์ 11 
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ฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON fluorescence switch ในตัวท าละลายบัพเฟอร์ Tris-HCl มีค่าการ

ดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น (λex) 360 nm และคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาวคลื่น 

(λem) 407 nm สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีสารละลายจากสีแดงเป็นสีน้ าเงินได้ด้วยตาเปล่า

ภายหลังจากการเติมไอออนทองแดงลงในสารละลายเซ็นเซอร์ และมีค่า detection limit เท่ากับ 

0.12 μM 

 จากบทความวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่าเซ็นเซอร์ทองแดงถูกออกแบบให้มีอะตอมของ

ไนโตรเจนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในส่วนไอโอโนฟอร์ เพ่ือให้เกิดอันตรกิริยาที่ดีกับไอออน

ทองแดงตามทฤษฎี Hard Soft acid base นอกจากนี้ องค์ประกอบส าคัญภายในโมเลกุลฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์คือฟลูออโรฟอร์ หรือส่วนที่ท าหน้าที่แสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ จะต้องมีคุณสมบัติ

เชิงแสงที่ดี เช่น มีค่าสัมประสิทธิ์เชิงแสง (quantum yield, Φf) สูง มีความเสถียรเชิงแสงที่ดี 

(photostability) ซึ่งในงานวิจัยนี้ให้ความสนใจอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene derivative) 

เนื่องจากมีการคายแสงที่ดีในช่วง visible และมีค่าสัมประสิทธิ์เชิงแสง (quantum yield, Φf) สูง 

โดยในปี ค.ศ. 2009 Dr.Thanasat Sooksimuang และคณะ[36] ได้สังเคราะห์สารกลุ่มเพนตะเฮลิ

ซีน ([5]helicene, M201)  มาประยุกต์ ใช้ ใน OLED และได้จดสิทธิบัตรสารกลุ่มนี้ โดยใช้ชื่อ 

สารประกอบ 3,12- ไดเมทอกซี-5,6,9,10-เตตระไฮโดร-ฟิวราน-1,3-ไดโอโน-[5]เฮลิซีน เนื่องด้วย

สารประกอบกลุ่ม [5]helicene เป็น ortho-condensed polycyclic aromatic compounds จึง

สามารถคายแสงฟลูออเรสเซนต์ได้ดีมาก และมี quantum yield ค่อนข้างสูง ทั้งนี้ จึงเหมาะที่จะ

น ามาใช้เป็นฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) เนื่องด้วยมีสมบัติที่ดีและยังไม่เป็นที่นิยมน ามาใช้ท า

เซ็นเซอร์มากนัก โครงสร้างทางเคมขีองสารที่มีองค์ประกอบเพนตะเฮลิซีนแสดงดังภาพที่ 20 

 

 

 

ภาพที่ 20 แสดงโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene, M201) 

 ส าหรับฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่มีอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีนเป็นส่วนฟลูออโรฟอร์มีรายงาน

อยู่ไม่ค่อยมากนักเมื่อเทียบกับฟลูออโรฟอร์ชนิดอ่ืนๆ ดังตัวอย่างบทความวิจัยต่อไปนี้ ในปี 2014 Li 

และคณะ[37] ได้สังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิด tetrahydro[5]helicene thioimide 
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(เซ็นเซอร์ 12) ซึ่งมีความจ าเพาะเจาะจงต่อการดักจับไอออนปรอทแบบ OFF-ON fluorescence 

switch ในตัวละลายบัฟเฟอร์ HEPES โดยคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาวคลื่น (λem) 507 

nm และสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายได้ด้วยตาเปล่า จากสีน้ าตาลเข้มเป็นสี

เหลืองภายหลังจากการเติมไอออนปรอทลงในสารละลาย 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 21 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 12 และการเปลี่ยนแปลงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่มี

การเติมไอออนปรอทความเข้มข้นต่างๆ 

 ต่อมาในปี 2018 Anuwut Petdum และคณะ[38] ได้รายงานการออกแบบและสังเคราะห์

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ ที่มีอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีนเป็นฟลูออโรฟอร์ และใช้  2-(4-(2-

aminoethylsulfanyl)butylsulfanyl)ethanamine เป็นไอโอโนฟอร์ (เซ็นเซอร์ 13) เซ็นเซอร์ชนิด

นี้มีความว่องไวและจ าเพาะเจาะจงสูงต่อการดักจับไอออนเงินแบบ OFF-ON fluorescence switch 

ในตัวท าละลาย CH3OH:H2O (9:1 v/v) มีค่า detection limit เท่ากับ 93 nM และสามารถน ามา

ประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปริมาณอนุภาคนาโนของไอออนโลหะเงิน (silver nanoparticle) ได ้

 

 

 

 

 

 

เซ็นเซอร์ 12 

เซ็นเซอร์ 13 
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ภาพที่ 22 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ 13 และการเปลี่ยนสีของสารละลายภายใต้แสง UV ในสภาวะที่ดัก

จับไอออนเงิน 

 ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้มีการออกแบบและสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์จากอนุพันธ์

ของเพนตะเฮลิซีนที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงและเซ็นเซอร์

ตรวจจับไอออนทองแดง อีกทั้งยังเป็นงานวิจัยที่ให้ความส าคัญกับปัญหาสิ่งแวดล้อมรอบตัว กล่าวคือ 

การออกแบบและสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง เป็นการพัฒนากระบวนการติดตาม

และตรวจสอบน้ ามันเชื้อเพลิงร่วมกับการใช้ประโยชน์จากกากของเสียจากเปลือกของเม็ดมะม่วงหิม

พานต์เป็นของเหลือ (waste) ในกระบวนการผลิตเม็ดมะม่วงหิมพานต์ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ส าคัญ

ทางภาคใต้ของประเทศไทยให้เกิดประโยชน์สูงสุด นอกจากนี้ยังถือเป็นงานวิจัยแรกท่ีมีการน าอนุพันธ์

ของเพนตะเฮลิซีนมาพัฒนาเป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงด้วย ส าหรับการออกแบบและ

สังเคราะห์เซ็นเซอร์เพ่ือตรวจจับไอออนทองแดง เป็นการพัฒนาเครื่องมือหรือวิธีตรวจสอบความเป็น

พิษของโลหะหนักใกล้ตัวที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน เพ่ือตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนของโลหะทองแดงใน

สิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นไปตามแนวทางของแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่สิบสอง พ.ศ. 

2560-2564 ยุทธศาสตร์การเติบโตที่ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน  และ

ยุทธศาสตร์การพัฒนาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัย และนวัตกรรม 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

 ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบและสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์จาก

อนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene) ทั้งหมด 2 ชนิด ส าหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดไอออน

ทองแดงและสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง ดังแสดงในภาพที่ 23 ส าหรับเซ็นเซอร์ทองแดง MNH 

ประกอบด้วยอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene) ท าหน้าที่เป็นฟลูออโรฟอร์เชื่อมต่อกับไฮดรา

ซีน (hydrazine) ท าหน้าที่ เป็นไอโอโนฟอร์ ส าหรับสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA 

ประกอบด้วยอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีน  ([5]helicene) เชื่อมต่อกับอนุพันธ์ของคาร์ดานอล 

(cardanol) ที่ได้มาจากของเสียในอุตสาหกรรมการผลิตเม็ดมะม่วงหิมพานต์  ซึ่งงานวิจัยนี้ถือเป็น

งานวิจัยแรกที่มีการน าอนุพันธ์ของเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene) มาพัฒนาเพ่ือใช้เป็นสารท า

เครื่องหมายในน้ ามันเชื้อเพลิง  

 

 

 

 

ภาพที่ 23 โครงสร้างสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ทั้ง 2 ชนิด ในงานวิจัยนี้ 

1. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MNH 

 การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MNH สามารถสังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิริยา imidation ระหว่าง 

[5]helicene anhydride (1) กับ hydrazine hydrate (2) ในสภาวะที่มี glacial acetic acid ท า

หน้าที่เป็นกรด โดยมีสมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MNH แสดงดังภาพที่ 24 

 

 

 

 

ภาพที่ 24 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MNH 
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 การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MNH เริ่มจากชั่ง [5]helicene anhydride (1) ปริมาณ 0.20 กรัม 

(0.48 มิ ล ลิ โม ล ) ใส่ ล ง ใน ข วด ก้ น ก ล ม ข น าด  10 มิ ล ลิ ลิ ต ร  จ าก นั้ น ล ะล าย ด้ ว ย  N,N-

dimethylformamide ปราศจากน้ า (dry DMF) ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร เติม hydrazine hydrate 

(2) ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร  (25.0 มิลลิโมล) และ glacial acetic acid ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลาย กวนสารละลายที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (oC) ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (argon 

atmosphere) เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา จึงหยุดให้ความร้อนและรอให้

สารละลายเย็นลงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเทสารละลายที่ได้ลงในน้ าปราศจากไอออน (deionized 

water) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และกวนสารละลายอย่างรุนแรงเป็นเวลา      25-30 นาที จะเกิด

ตะกอนสีเหลืองขึ้น จึงน ามากรองแบบลดความดันเพ่ือเก็บตะกอนที่ได้และล้างตะกอนด้วยน้ า

ปราศจากไอออนเย็นปริมาณ 50 มิลลิลิตร ทิ้งตะกอนที่ได้ให้แห้งและท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีการตกผลึก

ซ้ า (recrystallization) ด้วยตัวท าละลายผสมระหว่าง MeOH:CH2Cl2 ในอัตราส่วน 1 : 1 โดย

ปริมาตร (v/v) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นตะกอนสีเหลือง 183.0 มิลลิกรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นผลผลิต

เท่ากับ 88% และท าการตกผลึก (single crystal) ด้วยวิธี vapor diffusion ด้วยระบบตัวละลาย

ผสม MeOH:CH2Cl2 (1 : 1 v/v)  

 

2. การสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 

 การสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA เริ่มจากการสังเคราะห์สารประกอบ

ห ม าย เล ข  5  เริ่ ม ต้ น จ าก ป ฏิ กิ ริ ย า  imidation ระห ว่ าง  [5]helicene anhydride (1) กั บ 

ethanolamine (2) ในสภาวะที่มี glacial acetic acid ท าหน้าที่ เป็นกรด ได้สารผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบหมายเลข 4 จากนั้นน ามาท าปฏิกิริยา mesylation กับ methanesulfonyl chloride 

ในสภาวะที่มี triethylamine ท าหน้าที่เป็นเบส ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบหมายเลข 5 ใน

ขั้นตอนสุดท้ายน าสารประกอบหมายเลข 5 มาท าปฏิกิริยา o-alkylation ในสภาวะเบส NaOH กับ 

hydrogenated cardanol (7) ที่ ผ่ า น ก ารท าป ฏิ กิ ริ ย า  hydrogenation ข อ ง  unsaturated 

cardanol (6) มาแล้ว ได้เป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA ดังแสดงเส้นทางการ

สังเคราะห์ในภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25 เส้นทางการสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA 

 

2.1 การสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 4 

 

  

 

 

 

ภาพที่ 26 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 4 

 

 การสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 4 เริ่มจากชั่ง [5]helicene anhydride (1) ปริมาณ 

0.20 กรัม (0.48 มิลลิโมล) ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นละลายด้วย N,N-

dimethylformamide ปราศจากน้ า (dry DMF) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เติม ethanolamine (3) 

ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร  (13.3 มิลลิโมล) และ glacial acetic acid ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร ลงใน
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สารละลาย กวนสารละลายที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (oC) ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (argon 

atmosphere) เป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา จึงหยุดให้ความร้อนและรอให้

สารละลายเย็นลงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเทสารละลายที่ได้ลงในน้ าปราศจากไอออน (deionized 

water) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และกวนสารละลายอย่างรุนแรงเป็นเวลา 25-30 นาที จะเกิดตะกอนสี

เหลืองขึ้นจึงน ามากรองแบบลดความดันเพ่ือเก็บตะกอนที่ได้และล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออน

เย็นปริมาณ 50 มิลลิลิตร ทิ้งตะกอนที่ได้ให้แห้ง จะได้สารประกอบหมายเลข 4 เป็นของแข็งสีเหลือง 

181.0 มิลลิกรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเท่ากับ 82% น าไปท าปฏิกิริยาขั้นต่อไปโดยไม่ผ่านการแยก

บริสุทธิ์ 

 

2.2 การสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 5 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 27 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 5 

 

 การสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 5 เริ่มต้นจากละลายสารประกอบหมายเลข 4 หนัก 

0.21 กรัม (0.46 มิลลิโมล) ด้วย dichloromethane (CH2Cl2) ปริมาตร 8.0 มิลลิลิตร ในขวดก้น

กลมขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้นเติม triethylamine (Et3N) ปริมาตร 0.16 มิลลิลิตร (1.15 มิลลิโมล) 

ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (argon atmosphere) ท าการกวนสารละลายเป็นเวลา 15 นาที ที่

อุณหภูมิ 0 oC เมื่อครบก าหนดเวลา ค่อยๆ เติม methanesulfonyl chloride (MsCl) อย่างช้าโดย

ใช้ไมโครปิเปต (micropipette) ปริมาตร 0.089 มิลลิลิตร (1.15 มิลลิโมล) จากนั้นท าการกวน

สารละลายต่อเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน (argon atmosphere) 

เมื่อครบก าหนดเวลาเติม dichloromethane (CH2Cl2) ให้มีปริมาตรโดยรวมประมาณ 15 มิลลิลิตร 

น าสารละลายผสมมาสกัดด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) ปริมาณ 20 มิลลิลิตร จ านวน 

3 ครั้งจากนั้นเก็บชั้นdichloromethane มาก าจัดน้ าออกใช้ sodium sulfate anhydrous (anh. 

Na2SO4) โดยเติมลงไปในปริมาณเล็กน้อย จากนั้นน าไประเหย dichloromethane ออกโดยใช้ 
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rotary evaporator ภายใต้ระบบสูญญากาศ ได้สารผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน 

น ามาแยกบริสุทธิ์ โดยใช้ เทคนิค column chromatography ด้วยตัวท าละลายผสมระหว่าง 

EtOAc:CH2Cl2 อัตราส่วน 1:10 โดยปริมาตร (v/v) มีค่า  Rf เท่ากับ 0.32 ได้สารประกอบหมายเลข 

5 เป็นของแข็งสีเหลือง 134 มิลิกรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเท่ากับ 54%  

 

2.3 การสังเคราะห์สารประกอบ hydrogenated cardanol (7) 
 

 

  

 

 

 

  

ภาพที่ 28 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ saturated cardanol (7) 

 

 การสังเคราะห์สารประกอบ hydrogenated cardanol (7) เริ่มจากชั่ งสารประกอบ 

unsaturated cardanol (6) 1.000 กรัม (3.35 มิลลิโมล) ลงในขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร 

ละลายด้วย dichloromethane ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร จากนั้นค่อยๆ เติมสารเร่งปฏิกิริยา Pd/C 

35.6 กรัม (0.335 มิลลิ โมล) ลงในสารละลาย กวนสารละลายภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 

(hydrogen atmosphere) ความดัน  1 atm ที่ อุณ หภูมิ ห้ องเป็ น เวลา 48 ชั่ ว โมง เมื่ อครบ

ก าหนดเวลา น าสารละลายมากรองเพ่ือก าจัดผง Pd/C ออกไป จากนั้นน าสารละลายที่ได้ภายหลัง

จากการกรองไปก าจัดตัวท าละลาย dichloromethane โดยใช้เครื่อง rotary evaporator และ

น ามาแยกบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column chromatography ในระบบสารละลายผสม CH2Cl2:MeOH 

(97:3 v/v) มีค่า Rf = 0.70 ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวสีน้ าตาลอ่อน 820 มิลลิกรัม คิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตเท่ากับ 82% 
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2.4 การสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA 

 

 

 

 

ภาพที่ 29 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA 

 

 การสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามัน เชื้อ เพลิง MCA เริ่มจากชั่ งสารประกอบ 

hydrogenated cardanol 0.071 กรัม (0.23 มิลลิโมล) และ NaOH 0.0093 กรัม (0.23 มิลลิโมล) 

ลงในขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร ละลายด้วย N,N-dimethylformamide ปราศจากน้ า (dry 

DMF) ปริมาตร 4.0 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารประกอบหมายเลข 5 ปริมาณ 0.050 กรัม (0.094 มิลลิ

โมล) รีฟลักซ์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา น าสารละลายมาก าจัดตัวท าละลาย N,N-

dimethylformamide (DMF) ออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ภายใต้ระบบสุญญากาศ จากนั้น

น า crude มาละลายด้วย dichloromethane (CH2Cl2) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น ามาสกัดด้วยน้ า

ปราศจากไอออน (deionized water) 20 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ ง  โดยเก็บชั้นสารละลาย 

dichloromethane (CH2Cl2) น ามาก าจัดน้ าโดยเติม sodium sulfate anhydrous (anh. Na2SO4) 

ปริมาณเล็กน้อย จากนั้นน าสารละลายชั้น dichloromethane (CH2Cl2) มาก าจัดตัวท าละลายด้วย

เครื่อง rotary evaporator ภายใต้ระบบสุญญากาศ ท าการแยกบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column 

chromatography ในระบบสารละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH (99:1 v/v) Rf = 0.75 จะได้

ผลิตภัณฑ์ MCA ที่มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลือง 47.0 มิลลิกรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเท่ากับ 

68%  

 

3. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนโลหะทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH 

 เนื่องจากฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  MNH ที่สังเคราะห์ได้เป็นสารชนิดใหม่ จึงต้องน ามา

ศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรสโกปี เพ่ือวิเคราะห์หาความยาวคลื่นที่มี

ค่าการดูดกลืนแสง (λex) และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λem) สูงที่สุดในตัวท าละลายอินทรีย์ และ

ระบบตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ จากนั้นเลือกระบบตัวท าละลายที่เหมาะสมที่สุดที่

เซ็นเซอร์สามารถตรวจจับไอออนทองแดงได้ดีเพ่ือน ามาศึกษาความว่องไว (sensitivity) และ
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ความจ าเพาะเจาะจงต่อการตรวจจับไอออนทองแดง (selectivity) ของเซ็นเซอร์ อีกทั้งศึกษาการ

ตรวจจับไอออนทองแดงเปรียบเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ (competitive) ค่าประสิทธิภาพเชิง

ควอนตัมทางฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence quantum yield; Qf)  อัตราส่วนการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนด้วยวิธีของ Job (Job’s plot) และค่าคงที่สมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเมื่อ

เซ็นเซอร์ดักจับกับไอออนทองแดง (Association constant; Kassoc)  

 

4. การทดสอบความว่องไวในการตรวจจับไอออนทองแดง (sensitivity)  

การทดสอบความว่องไวในการตรวจจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH ได้ศึกษาด้วย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยเตรียมสารละลายของเซ็นเซอร์ MNH และปิเปต

สารละลายของเซ็นเซอร์มาปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร แล้ววัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลง

ก่อนและหลังเติมไอออนทองแดงในแต่ละครั้ง สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสัญญาณการ

คายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้น โดยผลการทดสอบที่ได้สามารถน าไปใช้ค านวณหาค่าคงที่สมดุลของ

การจับไอออนทองแดง (Kassoc) ซึ่งเป็นค่าท่ีบอกความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

เซ็นเซอร์กับไอออนทองแดง โดยสามารถค านวณได้จากสมการของ Benesi-Hildeband  

 

4.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ MNH 

เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ในสารละลายผสม CH3CN:H2O (9:1, v/v) ในขวด

ปริมาตรขนาด 10.0 มิลลิลิตร ให้มีความเข้มข้นเริ่มต้น 1.00x10-3 M จากนั้นเจือจางสารละลาย

เซ็นเซอร์ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงทีละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้นเท่ากับ 

1.00x10-6 M ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร 

 

4.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดง 

การศึกษาความว่องไวของเซ็นเซอร์ MNH ท าได้โดยเตรียมสารละลายไอออนทองแดงเปอร์

คลอเรตที่มีความเข้มข้น 1.00x10-2 M ในน้ ากลั่นปราศจากไอออน (deionized water) ปริมาตร 

10.0 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลายไอออนทองแดงเปอร์คลอเรต ด้วยวิธี serial dilution โดย

ให้ความเข้มข้นลดลง 10 เท่า จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 1.00x10-3 M ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร 

โดยปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออน (deionized water) 
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4.3 การทดสอบ 

น าสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ที่ เตรียมได้ไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ สังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการไตเตรตสารละลายไอออนทองแดง โดย

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ MNH 

λex (nm) λem (nm) 
Scan speed 
(nm/min) 

Slit width 
(nm) 

ช่วงความยาว
คลื่นที่ศึกษา 

(nm) 

373 556 300 5 400-700 

 

5. การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) 

 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนชนิดต่างๆ ได้ศึกษาด้วย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จากการไตเตรตด้วย

สารละลายไอออนทองแดงลงในสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมขึ้นปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร เทียบกับ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ เกิดจากการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ลงใน

สารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมข้ึนในลักษณะเดียวกัน แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออ

เรสเซนต์ระหว่างการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนทองแดงและการไตเตรตด้วยไอออนอ่ืนๆ 

 

5.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ MNH 

เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ในสารละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) ในขวด

ปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร ให้มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1.00x10-3 M จากนั้นเจือจาง

สารละลายเซ็นเซอร์จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 3.00x10-6 M และมีปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร 

 

5.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ  

 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ MNH ท าได้โดยเตรียมสารละลายจากเกลือ

ของไอออนโลหะเปอร์คลอเรตทั้งหมด 17 ชนิด ได้แก่ Cu2+ Hg2+ Ag+ Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe3+ 

K+ Mn2+ Na+ Ni2+ Pb2+ Mg2+ Al3+ Li+ และ Zn2+  ให้มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 1.00x10-2 M ใน

น้ าปราศจากไอออน (deionized water) ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลายไอออน



  32 

ชนิดต่างๆ ด้วยวิธี serial dilution  โดยให้ความเข้มข้นลดลง 10 เท่าจนได้ความเข้มข้นเท่ากับ 

1.00x10-3 M ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร โดยปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized 

water) เช่นเดียวกันกับการศึกษาความว่องไว (4.2) 

 

5.3 การทดสอบ 

น าสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ที่ เตรียมได้ไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ สังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้น เมื่อมีการไตเตรตสารละลายไอออนทองแดง

เปรียบเทียบกับไอออนของเกลือเปอร์คลอเรตชนิดอ่ืนๆ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการ

ทดสอบตามตารางที่ 2 

 

6. การทดสอบความสามารถในการตรวจจวัดไอออนทองแดงในสภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิด

อ่ืนๆ (competitive studies) 

 การทดสอบความสามารถในการดักจับไอออนทองแดงในสภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 

สามารถศึกษาได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์

ในขณะก่อนและหลังเติมสารละลายไอออนทองแดงลงในสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมขึ้นใน

ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร จนสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เพ่ิมข้ึน 50-60% 

หลังจากนั้นจึงเติมสารละลายของไอออนรบกวนชนิดต่างๆ ในปริมาตรและความเข้มข้นที่เท่ากับ

สารละลายไอออนทองแดงที่เติมลงไปในครั้งแรก แล้ววัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์อีกครั้งภายหลังการ

เติมไอออนรบกวนชนิดต่างๆ 

 

6.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ MNH 

 เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ MNH จะเตรียมในลักษณะเดียวกันกับการศึกษาความว่องไว 

(4.1) แต่การศึกษาความสามารถในการดักจับไอออนทองแดงในสภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 

(competitive studies) จะเตรียมให้มีปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร เช่นเดียวกับการเตรียมสารเพ่ือ

ทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ (5.1) 
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6.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ  

 การทดสอบความสามารถในการดักจับไอออนทองแดงในสภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 

ของเซ็นเซอร์ MNH ท าได้โดยเตรียมสารละลายจากเกลือของไอออนโลหะเปอร์คลอเรตทั้งหมด 17 

ชนิด ได้แก่ Cu2+ Hg2+ Ag+ Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Fe3+ K+ Mn2+ Na+ Ni2+ Pb2+ Mg2+ Al3+ Li+ 

และ Zn2+  ให้มีความเข้มข้น 1.00x10-2 M ในสารละลายน้ ากลั่นปราศจากไอออน (deionized 

water) ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร 

 

6.3 การทดสอบ 

 น าสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ที่ เตรียมได้ไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ สังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้น เมื่อมีการไตเตรตสารละลายไอออนทองแดง

เปรียบเทียบกับไอออนของเกลือเปอร์คลอเรตชนิดอ่ืนๆ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการ

ทดสอบตามตารางที่  1 จากนั้ น สร้ างกราฟแสดงความสัม พันธ์ ระหว่ างค่ า  normalized 

fluorescence intensity (IF/I0 ) ในแนวแกน y และชนิดของไอออนต่างๆ ที่เติมลงไปในแนวแกน x 

โดยที่ 

 I0 = ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ก่อนเติมไอออน 

 IF  = ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออน 

 

7. การหาค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมทางฟลูออเรสเซนต์ ( fluorescent quantum 

yield) 

 การหาค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมทางฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ เป็นการหาอัตราส่วน

ของจ านวนโฟตอนที่ถูกคายออกมาต่อจ านวนโฟตอนที่ถูกดูดกลืน โดยสารที่เกิดการคายแสงฟลูออเรส

เซนต์ได้ดี จะมีค่าเข้าใกล้ 1 ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 1 

Qx = Q(std) (
Slopex

Slopestd
) (

ηx
2

ηstd
2 )   …………… (1) 

 

เมื่อ Qx  =    Quantum yield ของสารตัวอย่าง 

Qstd  =    Quantum yield ของสารมาตรฐาน 

Slopex    = ค่าความชันจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการคายแสงฟลูออเรส 

 เซนต์กับการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง 
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Slopestd =  ค่าความชันจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการคายแสงฟลูออเรส 

  เซนต์กับการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐาน 

ηx  =    refractive index ของตัวท าละลายสารตัวอย่าง 

ηstd  =    refractive index ของตัวท าละลายสามาตรฐาน 

 

7.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์และสารละลายไอออนทองแดง  

 สารละลายเซ็นเซอร์เตรียมในลักษณะเดียวกับการศึกษาความว่องไว (4.1) โดยเตรียมให้มี

ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 1.00x10-5 M ในขวดปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย CH3CN 

ส าหรับสารละลายไอออนทองแดงก็เตรียมในลักษณะเดียวกับการศึกษาความว่องไวเช่นเดียวกัน (4.1) 

โดยให้มีความเข้มข้นเป็น 1.00x10-2  M 

 

7.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

 เตรียมสารละลายมาตรฐาน 9,10-diphenylanthracene ในสารละลาย CH3CN เข้มข้น 

1.00x10-4 M ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร เพ่ือใช้เป็นสารมาตรฐานในการค านวณค่า quantum yield 

ของเซ็นเซอร์ MNH  

 

7.3 การทดสอบ 

 น าสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร มาวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์โดย

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดฟลูออเรสเซนต์เพ่ือหาค่าประสิทธิภาพเชิง

ควอนตัมทางฟลูออเรสเซนต์ 

λex (nm) 
Scan speed 

(nm/min) 

Slit width 

(nm) 

ช่วงความยาวคลื่นที่

ศึกษา (nm) 

ความยาวคลื่นของการ

คายแสง; λem (nm) 

373 300 5.0 400-700 530 
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 จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 373 nm  และวัดการคาย

แสงฟลูออ-เรสเซนต์ที่ความยาวคลื่นของการคายแสง (λem) ดังแสดงใน ตารางที่ 3 และท าการวัดซ้ า

โดยการเจือจางสารละลายดังกล่าวครั้งละ 2/3 เท่า อย่างน้อย 3 ครั้ง แล้วน าค่าการดูดกลืนแสงและ

คายแสงที่วัดได้ มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการคายแสงฟลูออเรสเซสต์ในแนวแกน y และค่า

การดูดกลืนแสงในแนวแกน x เพ่ือน าความชันของกราฟเส้นตรงที่ได้ ไปค านวณค่า quantum yield 

ตามสมการที่ 1 ต่อไป 

 

8. การหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนด้วยวิธีการของ Job (Job’s plot) 

 การหาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนด้วยวิธีการของ Job ได้ศึกษาด้วยเทคนิค

ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในระบบที่ มีเศษส่วนโมล (mole 

fraction) หรืออัตราส่วนจ านวนโมลของไอออนทองแดงต่อจ านวนโมลของเซ็นเซอร์ในอัตราส่วนต่างๆ 

การหาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ MNH สามารถท าได้โดยการเตรียม

สารละลายเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้น 2.00x10-4 M ในลักษณะเดียวกับการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์

ในหัวข้อ การศึกษาความว่องไว (4.1) และปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ให้ได้ปริมาณตามตารางที่ 

3  ลงในขวดปริมาตรขนาด 10.0 มิลลิลิตร และปรับให้มีปริมาตรสุดท้ายเป็น 10.0 มิลลิลิตร ด้วยตัว

ท าละลาย CH3CN:H2O (9:1 v/v) โดยไม่ต้องเติมสารละลายไอออนทองแดง จากนั้นน าไปวัด

สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ก่อนเติมไอออนทองแดง (I0) โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ตาม

ตารางที่ 1 ต่อมาเติมสารละลายไอออนทองแดงในขวดสารละลายเซ็นเซอร์ข้างต้น โดยมีอัตราส่วน

ปริมาณที่เติมตามตารางที่ 4  แล้วน าไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์หลังการเติมไอออน

ทองแดง (IF) จากนั้นสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลคูณของ I0-IF กับเศษส่วนโมลของ

ไอออนทองแดง (Xi) ที่ความยาวคลื่นที่แสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงสุดในแนวแกน y และเศษส่วน

โมลของไอออนทองแดง (Xi) ในแนวแกน x เพ่ือหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ระหว่างเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนทองแดง 
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ตารางท่ี 4 ตารางแสดงการหาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ด้วยวิธีของ Job 

ขวด

ที ่

ปริมาตร

เซ็นเซอร์ 

(มิลลิลิตร) 

(2.00x10-5M) 

ปริมาตรไอออน

ทองแดง 

(ไมโครลิตร) 

(1.00x10-3M) 

เศษส่วนโมล (mole 

fraction) ของ

เซ็นเซอร์ 

เศษส่วนโมล (mole 

fraction) ของไอออน

ทองแดง (Xi) 

0 0 20 0 1.0 

1 0.1 18 0.1 0.9 

2 0.2 16 0.2 0.8 

3 0.3 14 0.3 0.7 

4 0.4 12 0.4 0.6 

5 0.5 10 0.5 0.5 

6 0.6 8 0.6 0.4 

7 0.7 6 0.7 0.3 

8 0.8 4 0.8 0.2 

9 0.9 2 0.9 0.1 

10 1.0 0 1.0 0.0 

 

9. การหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับไอออน (Kassoc) 

 Association constant (Kassoc) หรือ ค่าคงที่การเกิด (formation constant) หรือค่าคงที่

เสถียรภาพ (stability constant, Kf) หรือค่าคงที่สมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน พิจารณา

จากสมการที่ 2 

ที่สมดุล    L + nM        MnL 

 

    Kassoc = 
MnL

[L][M]n          ………........ (2) 

เมื่อ L คือ เซ็นเซอร์ 

 M   คือ ไอออนโลหะ 

 n คือ จ านวนไออนโลหะ 
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 Kassoc คือ Association constant (Kassoc) 

การค านวณหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับกับไอออนโดยใช้สมการของ Benesi-Hildeband[39]  

 

  
1

(IF-I0)
  = 

1

Kassoc.(Imax-I0).[Cu2+]n   +   
1

Imax-I0
           ……………..(3) 

 

 จากสมการที่ 3 มีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ดังนั้นการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง 
1

(IF-I0)
  ในแนวแกน y และ  

1

[Cu2+]n  ในแนวแกน x จะสามารถหาค่าคงที่สมดุลของการจับ

ไอออนทองแดงได้ เมื่อก าหนดให้ 

 I0 คือ ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ก่อนการเติมไอออน

   ทองแดง 

 IF   คือ ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์หลังการเติมไอออน 

   ทองแดงทีค่วามเข้มข้นใดๆ 

 Imax คือ ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์มากที่สุดของเซ็นเซอร์หลังการเติม

   ไอออนทองแดง 

 [n] คือ จ านวนเต็มใดๆ เช่น 1, 2, 3 … 

 

พบว่า ค่าคงที่สมดุลของการจับไอออนทองแดง ค านวณได้จากความชันของกราฟที่สร้างขึ้น ดังนี้ 

   Slope = 
1

Kassoc.(Imax-I0)
    ………….. (4) 

  

   Kassoc = 
1

Slope.(Imax-I0)
    ………….. (5) 

 

10. การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนทองแดงวิธีการ

สร้างแบบจ าลองโมเลกุลทางคอมพิวเตอร์ (computational molecular modeling) 

 การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนทองแดง สามารถ

วิเคราะห์ได้จากโครงสร้างที่เหมาะสม (optimized structure) ของเซ็นเซอร์ในสภาวะก่อนและ

หลังจากการดักจับไอออนทองแดงด้วยการสร้างแบบจ าลองโมเลกุลทางคอมพิวเตอร์ตามระเบียบวิธี 

Density Functional Theory (DFT-B3LYP)[40] เบซิสเซต 6-311G** ส าหรับธาตุกลุ่มหลักและ 
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LanL2DZ ส าหรับไอออนทองแดง[41]  จากนั้นรายงานผลการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลที่เหมาะสม

ของเซ็นเซอร์ MNH และสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนทองแดง (MNH-

Cu2+ complex) ด้วยรูปภาพจากโปรแกรม Visual Molecular Dynamics (VMD)[42] 

 

11. การศึกษาประสิทธิภาพการตรวจวัดไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH ในเซลล์สิ่งมีชีวิต 

HepG2 cell lines (hepatic cancer หรือ เซลล์มะเร็ง) ส าหรับศึกษาในงานวิจัยนี้ได้รับ

ความอนุเคราะห์จากภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร  โดยการศึกษา

ประสิทธิภาพการตรวจวัดไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH ในตัวอย่างเซลล์สิ่งมีชีวิต จะวิเคราะห์

การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ที่อยู่ภายในเซลล์ ในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนทองแดง โดย

การเตรียมเซลล์จะเริ่มจากบ่มเซลล์กับเซ็นเซอร์ MNH เข้มข้น 50 mM ในตัวท าละลายบัฟเฟอร์ PBS 

(DMSO : PBS (1 : 9 v/v), pH 7.4) ที่อุณหภูมิ 37 oC ระยะเวลา 15 นาที เมื่อครบก าหนดเวลา 

จากนั้นท าการล้างเซลล์ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ PBS จ านวน 2 ครั้ง แล้วจึงน าเซลล์มาบ่มด้วย 

Cu(ClO4)2 เข้มข้น 10 mM ที่อุณหภูมิ 37 oC ระยะเวลา 10 นาที  และน าไปบันทึกผลการคายแสง

ฟลูออเรสเซนต์อีกครั้ง 

  

12. ทดสอบความสามารถในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence properties) และ
ความสามารถในการตรวจวัดทางคุณภาพและปริมาณในน้ ามันเชื้อเพลิงของสารท า
เครื่องหมายน้ ามัน MCA 

 เนื่องจากสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงที่สังเคราะห์ได้เป็นสารชนิดใหม่ ซึ่งจะไม่มีการ
รายงานผลใดๆ มาก่อน ดังนั้นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงที่สังเคราะห์ได้นี้จะถูกน ามาศึกษา
สมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ ได้แก่ การตรวจสอบ Excitation spectrum และ Emission 
spectrum ของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงที่สังเคราะห์ได้ในน้ ามันชนิดต่างๆ จากนั้นน ามา
ศึกษาการตรวจวัดทางคุณภาพและปริมาณในน้ ามันเชื้อเพลิง ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโก
ปี ตรวจหาความว่องไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ศึกษาช่วงความเข้มข้นที่สารท าเครื่องหมาย
สามารถท างานได้ (working range) และ ค่าต่ าสุดของการตรวจวัด (detection limit) รวมทั้ง
ทดสอบคุณภาพของน้ ามันที่เติมสารท าเครื่องหมายแล้วตามมาตรฐาน ASTM 
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12.1 การทดสอบความสามารถการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามันใน
น้ ามันเชื้อเพลิง gasohol 91 gasohol 95 และ diesel 

 การทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน
เชื้อเพลิง MCA  ได้ศึกษาด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยเตรียมสารละลายของสารท า
เครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในตัวอย่างน้ ามันเชื้อเพลิง 3 ชนิด ได้แก่ 
gasohol 91 gasohol 95 และ diesel  จากนั้นน าไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ และน ามาพลอตก
ราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน
เชื้อเพลิง เพ่ือศึกษาแนวโน้มความเป็นเส้นตรงที่ดีที่สุดของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์
ในน้ ามันแต่ละชนิด  
 
12.1.1 การเตรียมสารละลายของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง 3 ชนิด 
 เตรียมสารละลายสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ในตัวท าละลาย CH2Cl2 ให้มีความเข้มข้น 
1000 ppm ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร  จากนั้นเจือจางสารละลาย ให้เหลือความเข้มข้น 200 ppm 
ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร โดยปรับปริมาตรด้วยตัวท าละลาย CH2Cl2 จากสารละลายความเข้มข้น 200 
ppm ปิเปตสารละลายปริมาตร 0 0.20 0.40 0.60 0.80 และ 1.00 มิลลิลิตร ตามล าดับ ลงในขวด
ปริมาตรขนาด 10.0 มิลลิลิตร ก าจัดตัวท าละลาย CH2Cl2 ด้วยการเป่าลมร้อนเพ่ือให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกไปให้มากที่สุดหรือจนแห้งสนิท จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ามันเชื้อเพลิง จะได้สารละลาย
ที่มคีวามเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 0 4 8 12 16 และ 20 ppm ตามล าดับ  
 
12.1.2 การทดสอบ 
 น าสารละลายที่เตรียมในข้อ 12.1.1 ไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์โดยเริ่มจากความเข้มข้น
ต่ าสุดไปถึงความเข้มข้นสูงที่สุด โดยวิเคราะห์สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ด้วยค่า %Transmittance หรือ
ร้อยละการส่งผ่าน กล่าวคือ 

%T = 100 x 
I

I0
  

  เมื่อ T =   ความส่งผ่าน (transmittance) 
  I =   ความเข้มของแสงที่ผ่านเข้าไป (intensity of transmitted light) 

  I0 =   ความเข้มของแสงที่ผ่านออกมา (intensity of incident light) 
 
 สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นและบันทึกผล โดยก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบตามตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เพ่ือศึกษาความสามารถ

 การคาย แสงฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามันในตัวอย่างน้ ามันเชื้อเพลิง 

 gasohol 91 gasohol 95 และ diesel 

λex (nm) 
Scan speed 

(nm/min) 

Slit width 

(nm) 

ช่วงความยาวคลื่นที่

ศึกษา (nm) 

ความยาวคลื่นของการ

คายแสง; λem (nm) 

395 500 5.0 400-700 525 

 
 เมื่อท าการทดลองและบันทึกค่าสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แล้ว น าผลการทดลอง
ไปพลอตความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน 
เพ่ือพิจารณาว่าในตัวอย่างน้ ามันเชื้อเพลิงชนิดใดมีแนวโน้มความเป็นเส้นตรงที่ดีที่สุด และเลือก
ผลิตภัณฑ์น้ ามันชนิดนั้นไปศึกษาเสถียรภาพของสาร (stability) ในน้ ามันเชื้อเพลิงต่อไป  
 
12.2 การทดสอบหาความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับเติมในน้ ามันเชื้อเพลิงที่เลือกวิเคราะห์ 

 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน จะท าการศึกษาโดยเตรียม
สารละลายสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA ในน้ ามันเชื้อเพลิงที่เลือกวิเคราะห์ ความเข้มข้น 
0 20 40 60 80 และ 100 ppm ตามล าดับ แล้วน าไปวัดค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ น าผลการ
ทดลองมาพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของสารท า
เครื่องหมายน้ ามัน พิจารณาความเป็นเส้นตรงและเลือกความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถตรวจวิเคราะห์
ได้อย่างมีนัยส าคัญ และค านึงด้วยว่าสีของสารละลายน้ ามันต้องไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า 
 
12.2.1 การเตรียมสารละลายของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง 
 เตรียมสารละลายสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ในตัวท าละลาย CH2Cl2 ให้มีความเข้มข้น 
1000 ppm ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลายให้เหลือความเข้มข้น 500 ppm 
ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร โดยปรับปริมาตรด้วยตัวท าละลาย CH2Cl2 จากสารละลายความเข้มข้น 500 
ppm ปิเปตสารละลายปริมาตร 0 0.40 0.80 1.20 1.60 และ 2.00 มิลลิลิตร ตามล าดับ ลงในขวด
ปริมาตรขนาด 10.0 มิลลิลิตร ก าจัดตัวท าละลาย CH2Cl2 ด้วยการเป่าลมร้อนเพ่ือให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกไปให้มากที่สุดหรือจนแห้งสนิท ปรับปริมาตรด้วยน้ ามันเชื้อเพลิงที่เลือกวิเคราะห์ จะได้
สารละลายที่มีความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 0 20 40 60 80 และ 100 ppm ตามล าดับ 
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12.2.2 การทดสอบ 

 น าสารละลายที่เตรียมได้ในข้อ 13.2.1 ไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์โดยเริ่มจากความ

เข้มข้นต่ าสุดไปถึงความเข้มข้นสูงที่สุด และตั้งค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกับตารางท่ี 5 

 

12.3 การทดสอบเสถียรภาพของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงในตัวอย่างน้ ามันที่เลือก

วิเคราะห์  (stability study) 

เมื่อเลือกความเข้มข้นที่เหมาะสมส าหรับเติมลงไปในน้ ามันเชื้อเพลิงแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ

การทดสอบสอบเสถียรภาพของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงในตัวอย่างน้ ามันที่เลือกวิเคราะห์ 

เพ่ือทดสอบความเสถียรของสารเมื่ออยู่ในน้ ามันเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน 

 

12.3.1 การเตรียมสารละลายของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง 

 เตรียมสารละลายสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ในตัวท าละลาย CH2Cl2 ให้มีความเข้มข้น 

1000 ppm ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลายมา 2.00 มิลลิลิตร ใส่ขวดปริมาตร 

100.0 มิลลิลิตร ก าจัดตัวท าละลาย CH2Cl2 ด้วยการเป่าลมร้อนเพ่ือให้ตัวท าละลายระเหยออกไปให้

มากที่สุดหรือจนแห้งสนิท ปรับปริมาตรด้วยน้ ามันเชื้อเพลิงที่เลือกวิเคราะห์ จะได้สารละลายความ

เข้มข้น 20 ppm ต่อมาแบ่งสารละลายใส่ขวด vial สีชาขนาด 2.00 มิลลิลิตร ทั้งหมด 28 ขวด และ

ปิดผนึกฝาขวด vial ให้สนิทเพ่ือป้องกันการระเหยของน้ ามัน 

  

12.3.2 การทดสอบ 

 น าสารละลายที่เตรียมในข้อ 12.3.1 ไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ครั้งละ 4 ขวด ทุกๆ 15 

วัน จนครบระยะเวลา 90 วัน โดยวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของน้ ามันเชื้อเพลิงก่อนการเติมสารท า

เครื่องหมายน้ ามันด้วย ส าหรับใช้เป็น blank เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรส

เซนต์ก่อนเติมและหลังเติมสารท าเครื่องหมายน้ ามัน 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 

 จากการสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ทั้ง 2 ชนิด ได้มีการน าสารเรืองแสงฟลูออเรส

เซ น ต์ ที่ สั ง เค ร าะห์ ได้ ม า ยื น ยั น โค ร งส ร้ า ง ด้ ว ย เท ค นิ ค  Nuclear Magnetic Resonance 

Spectroscopy (NMR) และ High Resolution Mass Spectroscopy (HR-ESI MS) จากนั้นน ามา

ทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปคโทรสโกปี ทั้งนี้สารเรือง

แสงฟลูออเรสเซนต์ 2 ชนิดในงานวิจัยนี้ ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาเพ่ือใช้ประโยชน์ในจุดประสงค์ที่ต่างกัน 

จึงมีการทดสอบที่ค่อนข้างต่างกัน กล่าวคือ ทองแดงเซ็นเซอร์จะน าไปทดสอบประสิทธิภาพการดักจับ

ไอออนทองแดงในสารละลายอินทรีย์และสารละลายอินทรีย์ที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ ส าหรับสารท า

เครื่องหมายน้ ามันจะน ามาศึกษาประสิทธิภาพการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในผลิตภัณฑ์น้ ามัน

เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ จากนั้นน ามาศึกษาการตรวจวัดในเชิงคุณภาพและปริมาณในน้ ามันเชื้อเพลิง 

ได้ผลการทดลองดังนี้  

 

1. การยืนยันโครงสร้าง 

 จากผลการสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์แต่ละชนิดตามวิธีการทดลอง ที่ได้รายงาน

ในบทที่ 4 พบว่าได้สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจับไอออนทองแดงชนิดใหม่หนึ่งชนิด 

และสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงชนิดใหม่อีกหนึ่งชนิด ซึ่งสามารถวิเคราะห์และยืนยันโครงสร้าง

ของสารทั้งสองชนิดได้ด้วยวิธีทางสเปกโตรสโกปีดังนี้ 

 

1.1 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ MNH 

 

 

 

 

ภาพที่ 30 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ MNH 
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 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ MNH สามารถยืนยันโครงสร้างโดยวิธีทางสเปกโตรสโก

ปีได้ดังนี้  1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ 2.47 (s, 2H), 2.84 (t, J= 9.3 Hz 4H), 3.82 (s, 6H), 

4.03 (d, 2H), 6.50 (dd, J= 8.7 Hz,  j= 2.7 Hz, 2H), 6.80 (d, J = 3.0 Hz, 2H), 7.13 (d, J = 

8.7 Hz, 2H) ppm; 13C NMR (75 MHz, CDCl3)  δ 24.3 (2CH2), 28.9 (2CH2), 55.2 (2CH3), 

111.8 (2CH), 112.5 (2CH), 123.2 (2C), 126.3 (2C), 131.2 (2CH), 138.0 (2C), 138.2 (2C), 

141.0 (2C), 159.4 (2C), 167.4 (2C=O) ppm. HR-ESI MS calcd for C26H22N2O4Na+ (M+Na)+  

449.1472 m/z, found 449.1468  m/z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 31 1H NMR สเปกตรัมของ MNH 
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ภาพที่ 32 13C NMR สเปกตรัมของ MNH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 33 DEPT-135 NMR สเปกตรัมของ MNH 
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ภาพที่ 34 HR-ESI MS สเปกตรัมของ MNH 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างสาร MNH (ภาพที่ 30) และ 1H NMR สเปกตรัมของสาร MNH 

(ภาพที่ 31)แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอน 7 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มแรกมีค่า chemical shift (δ) 2.47 

ppm เป็น broad singlet เกิดจากโปรตอนของ methylene (-CH2) บนคาร์บอนต าแหน่ง a ถัดมา

ที่ δ 2.84 ppm เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง b มีลักษณะเป็น triplet เนื่องจากเกิด 

coupling กับ 2 โปรตอนจากคาร์บอนต าแหน่ง a ถัดมาสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง c 

ที่ δ 3.82 ppm มีลักษณะเป็น singlet ที่มี integration สูงที่สุด ถัดมาเป็นที่ δ 4.03 ppm เป็น

สัญญาณของ methylene  (-CH2) บนคาร์บอนต าแหน่ง d ถัดมาเป็นค่า δ 6.50 6.80 และ 7.13 

เป็นสัญญาณของโปรตอนบนวง aromatic จึงปรากฏสัญญาณที่ downfield กว่าโปรตอนกลุ่มอ่ืนๆ 

ทั้งนี้สามารถยืนยันโครงสร้างจาก HR-ESI MS โดยพบค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ 449.1468 m/z (จาก

การคานวณ (M+Na)+ ได้เท่ากับ 449.1472 m/z) 

 นอกจากนี้ยังสามารถยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ MNH ได้ด้วยเทคนิค X-ray diffraction 

spectroscopy แสดงผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 35 และตารางที่ 6 เนื่องจาก MNH เตรียมมาจาก

สารตั้งต้น [5]helicene anhydride (1) ซึ่งได้รายงานผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกมาแล้ว ดังนั้นจึง

น าผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ [5]helicene anhydride (1) มาอภิปรายเปรียบเทียบกับ

เซ็นเซอร์ MNH  จากผลการวิเคราะห์พบว่า conformations ของ 1 และ เซ็นเซอร์ MNH มีลักษณะ

คล้ายกัน โดยหมู่ methoxy group (-OCH3) ของทั้งสองโมเลกุลชี้ไปในทิศทางเดียวกัน ส าหรับ มุม

บิด (torsion angles) ที่ต าแหน่ง (C1–C15–C17–C19) (C15–C17–C19–C21) และ (C17–C19–

C21–C14) ของ 1 มีค่าเท่ากับ 34.41 20.11 and 30.01 ตามล าดับ ในขณะที่มุมบิด (torsion 

angles) ที่ต าแหน่ง (C1B–C15B–C17B–C19B) (C15B–C17B–C19B–C21B) และ (C17B–C19B–

C21B–C14B) ของเซ็นเซอร์ MNH มีค่าเท่ากับ 32.61 24.81 และ 29.61 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 

conformation ของเซ็นเซอร์ MNH ไม่ได้แตกต่างไปจากเดิมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับสารตั้งต้น 1 
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[5]helicene anhydride (1) MNH 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 35 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ [5]helicene anhydride (1) และเซ็นเซอร์ MNH 

ตารางท่ี 6 แสดงข้อมูล Crystallographic data ของเซ็นเซอร์ MNH 
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 จากผลการยืนยันโครงสร้างด้วยเทคนิค NMR HR-ESI MS และ single crystal analysis 

สามารถพิสูจน์ได้ว่าเป็นโครงสร้าง MNH จริง ซึ่งมีกลไกของปฏิกิริยา imidation ในการสังเคราะห์

เซ็นเซอร์ MNH  สามารถเสนอกลไกได้ดังภาพที่ 36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 36 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MNH 

 

1.2 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 4 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 37 โครงสร้างทางเมีของสารประกอบ 4 
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 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 4 สามารถยืนยันโครงสร้างโดยวิธีทางส

เปกโตรสโกปีได้ดังนี้ 1H-NMR (CDCl3, 300 MHz) δ (ppm): 2.30-2.45 (br-s, 2H), 2.74-2.76 (m, 

4H), 3.73 (s, 6H), 3.78 (s, 4H), 3.90-4.00 (br-s, 2H), 6.43 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 6.73 (d, J = 

2.7 Hz, 2H), 7.05 (d, J = 8.7 Hz, 2H); 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ (ppm): 23.23 (2CH2), 

28.01 (2CH2), 39.58 (CH2), 54.20 (2CH3), 60.35 (CH2), 110.84 (2CH), 111.48 (2CH), 124.06 

(2C), 125.44 (4C), 130.29 (2CH), 137.09 (2C), 139.96 (2C), 158.42 (2C), 168.55 (2C=O); 

HR-ESI MS calcd C28H25NNaO5
+ for (M+Na)+ 478.1625 m/z, found 478.1620 m/z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 38 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบ 4 
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ภาพที่ 39 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 40 DEPT-135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบ 4 
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ภาพที่ 41 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบ 4 

 เมื่อ พิจารณาโครงสร้างสารประกอบ 4  (ภาพที่  37) และ 1H NMR สเปกตรัมของ

สารประกอบ 4 (ภาพที่ 38) แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอน 8 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มแรกมีค่า chemical 

shift (δ) 2.30-2.45  ppm ลักษณะเป็น broad singlet เกิดจากโปรตอนของ methylene (-CH2) 

บนคาร์บอนต าแหน่ง a ถัดมาที่ δ 2.74-2.76 ppm เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง b มี

ลักษณะเป็น multiplet ถัดมาสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง c หรือโปรตอนของ 

methoxy group (-OCH3) ที่ δ 3.73 ppm มีลักษณะเป็น singlet ที่มี integration สูงสุด ถัดมาที่ 

δ 3.78 ppm เป็นสัญญาณของ methylene  (-CH2) บนคาร์บอนต าแหน่ง d และ e เนื่องจาก 

methylene ทั้งสองต าแหน่งเชื่อมต่อกับอะตอมที่มีค่า EN สูงคือ ไนโตรเจนอะตอมของหมู่ amide 

และออกซิเจนอะตอมของหมู่ hydroxyl จึงปรากฏสัญญาณโปรตอนที่เท่าๆ กัน ถัดมาที่ค่า δ 3.90-

4.00 ppm เป็นสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง f ลักษณะเป็น broad peak ถัดมาเป็นค่า 

δ  6.43 6.73 และ 6.50 เป็นสัญญาณของโปรตอนบนวง aromatic จึ งปรากฏสัญญาณที่ 

downfield กว่าโปรตอนกลุ่มอ่ืนๆ ทั้งนี้สามารถยืนยันโครงสร้างจาก HR-ESI MS โดยพบค่ามวล

โมเลกุลเท่ากับ 478.1620 m/z (จากการค านวณ (M+Na)+ ได้เท่ากับ 478.1625 m/z) ซึ่งมีค่า

ใกล้เคียงกันจึงสามารถยืนยันได้ว่าเป็นโครงสร้างของสารประกอบ 5 จริง และมีการเสนอกลไกการ

สังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 42 
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ภาพที่ 42 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ 4 

1.3 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 5 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 43 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 5 

 

 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 5 สามารถยืนยันโครงสร้างโดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี 

   1H-NMR (CDCl3, 300 MHz) δ (ppm): 2.40-2.60 (br-s, 2H), 2.80-2.90 (m, 4H), 

3.06 (s, 3H), 3.82 (s, 6H), 4.02 (t, J = 5.4 Hz,2H), 4.05-4.08 (br-s, 2H), 4.49 (t, J = 5.4 Hz, 

2H), 6.53 (d, J = 2.7 Hz, 2H), 6.82 (d, J = 2.7 Hz, 2H), 7.15 (d, J = 8.7 Hz, 2H); 13C NMR 

(CDCl3, 75 MHz) δ (ppm): 24.29 (2CH2), 29.02 (2CH2), 36.83 (CH2), 37.91 (CH3), 55.22 

(2CH3), 65.86 (CH2), 111.91 (2CH), 112.52 (2CH), 124.98 (2C), 126.44 (4C), 131.33 (2CH), 
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138.26 (2C), 140.98 (2C), 159.51 (2C), 168.60 (2C=O);  HR-ESI MS calcd C29H27NNaO7S+ 

for (M+Na)+ 556.1400 m/z, found 556.1404 m/z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 44 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 45 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบ 5 
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ภาพที่ 46 DEPT-135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบ 5 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 47 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบ 5 

 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างสารประกอบ 5 (ภาพที ่ 43) และ 1H NMR สเปกตรัมของ

สารประกอบ 5 (ภาพที่ 44) แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอน 10 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มแรกมีค่า 

chemical shift (δ) 2.40-2.60 ppm ลักษณะเป็น broad singlet เกิดจากโปรตอนของ 

methylene (-CH2) บนคาร์บอนต าแหน่ง a ถัดมาท่ี δ 2.80-2.90 ppm เกิดจากโปรตอนบน

คาร์บอนต าแหน่ง b มีลักษณะเป็น multiplet ถัดมาสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง c 

หรือโปรตอนของ mesyl group (-OMs) ที่ δ 3.06 ppm มีลักษณะเป็น singlet ถัดมาที่ δ 3.82 

ppm ลักษณะเป็น singlet ที่มี integration สูงสุด เป็นของหกโปรตอนบนหมู่ methoxy หรือ

คาร์บอนต าแหน่ง d  ถัดมาที่ δ 4.02 ppm เป็นสัญญาณของ methylene  (-CH2) บนคาร์บอน
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ต าแหน่ง e ลักษณะเป็น triplet เนื่องจาก coupling กับสองโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง f ถ้ดมาที่ 

δ 4.05-4.08 ppm ลักษณะเป็น broad singlet เกิดจากโปรตอนของ methylene (-CH2) บน

คาร์บอนต าแหน่ง f ที่เชื่อมต่อหมู่ mesyl (-OMs) δ 6.53 6.82 และ 7.15 เป็นสัญญาณของโปรตอน

บนวง aromatic จึงปรากฏสัญญาณที่ downfield กว่าโปรตอนกลุ่มอ่ืนๆ ทั้งนี้สามารถยืนยัน

โครงสร้างจาก HR-ESI MS โดยพบค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ 478.1620 m/z (จากการค านวณ (M+Na)+ 

ได้เท่ากับ 478.1625 m/z) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันจึงสามารถยืนยันได้ว่าเป็นโครงสร้างของสารประกอบ 

5 จริง และมีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 49 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 48 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ 5 

 

1.4 โครงสร้างทางเคมีของ hydrogenated cardanol 7 

 

 

 

 

ภาพที่ 49 โครงสร้างทางเคมีของ hydrogenated cardanol 7 
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 โครงสร้างทางเคมีของ hydrogenated cardanol 7 สามารถยืนยันโครงสร้างโดยวิธีทาง

สเปกโทร-สโกปี 1H-NMR (CDCl3, 300 MHz) δ (ppm): 0.87 (t, J = 6.7 Hz, 3H), 1.25 (s, 24H), 
1.55 (t, J = 7.4 Hz, 2H), 2.51 (t, J = 7.4 Hz, 2H ), 6.28 (s, 1H), 6.64 (t, J = 1.2 Hz, 1H), 
6.66 (s, 1H), 6.72 (d, J = 7.7 Hz, 1H), 7.09 (t, J = 7.7 Hz, 1H) 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) 

δ(ppm): 13.30 (CH3), 21.90 (CH2), 28.74 (CH2), 28.88 (9CH2), 30.51 (CH2), 31.14 (CH2), 
35.05 (CH2), 111.75 (CH), 114.58 (CH), 120.02 (CH), 128.51 (CH), 144.08 (C), 154.68 (C)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 50 1H NMR สเปกตรัมของ hydrogenated cardanol 7 
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ภาพที่ 51 13C NMR สเปกตรัมของ hydrogenated cardanol 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 52 DEPT-135 NMR สเปกตรัมของ hydrogenated cardanol 7 
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 เมื่อพิจารณาโครงสร้าง hydrogenated cardanol 7 (ภาพที่ 49) และ 1H NMR สเปกตรัม

ของ hydrogenated cardanol 7  (ภาพที่ 50) แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอน 9 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่ม

แรกมีค่า chemical shift (δ) 0.87 ppm เป็นสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง a ลักษณะ

เป็น triplet เกิดจากการ coupling กับสองโปรตอนข้างเคียง ถัดมาที่ค่า chemical shift (δ) 1.25 

ppm เป็นสัญญาณของโปรตอนสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด 24 โปรตอน ถัดมาท่ี δ 1.55 ppm 

เป็นสัญญาณ ของ methylene group (-CH2) บนคาร์บอนต าแหน่ง c ถัดมาเป็นสัญญาณลักษณะ 

triplet ที่ δ 2.51 ppm ของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง d ซึ่งเกิดการ coupling กับสองโปรตอน

ข้างเคียง ถัดมาที่ δ 6.28 ppm เป็น labile proton ของ hydroxyl group และที่ δ 6.64, 6.66, 

6.72 และ 7.09 ppm เป็นสัญญาณโปรตอนทั้งสี่บนวง aromatic จึงปรากฏสัญญาณโปรตอนที่ 

downfield กว่าโปรตอนต าแหน่งอื่นๆ 

 

1.5 โครงสร้างทางเคมีของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 53 โครงสร้างทางเคมีของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 
 

 โครงสร้างทางเคมีของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA สามารถยืนยันโครงสร้างโดยวิธีทางส

เปกโทรสโกปี  1H-NMR (CDCl3, 300 MHz) δ (ppm) 0.87 (t, J = 6.7 Hz, 3H), 1.25 (s, 24H), 
1.56 (t, J = 7.3 Hz, 2H), 2.52 (t, J = 7.3 Hz, 4H ), 2.85 (d, J = 6.0 Hz, 4H),  3.82 (s, 6H), 
4.07 (m, 4H), 4.21 (t, J = 6.0 Hz, 2H), 6.51 (dd, j = 2.7 Hz, J = 8.7 Hz, 2H), 6.72  (m, 3H), 

6.82 (d, J = 2.6 Hz, 2H), 7.14 (t, J = 8.3 Hz, 3H) 13C NMR (CDCl3, 75 MHz) δ (ppm) 12.13 
(CH3), 20.71 (CH2), 22.28 (2CH2), 27.10 (2CH2), 27.38 (CH2), 27.53 (2CH2), 27.61 (CH2), 
27.71 (6CH2), 29.37 (CH2), 29.94 (CH2), 34.01 (CH2), 35.01 (CH2), 53.22 (2CH3), 62.66 
(CH2), 109.58 (CH), 109.86 (2CH), 110.50 (2CH), 112.96 (CH), 119.20 (CH), 123.25 (2C), 
124.54 (2C), 127.10 (CH), 129.34 (2CH), 136.01 (4C), 139.02 (2C), 142.63 (C), 156.48 (C), 



  58 

157.42 (2C), 166.88 (2C=O) HR-ESI MS calcd C49H60NO5
+ for (M+H)+ 742.4466 m/z, 

found 742.4528 m/z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 54 1H NMR สเปกตรัมของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 55 13C NMR สเปกตรัมของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 
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ภาพที่ 56 DEPT-135 NMR สเปกตรัมของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 57 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 

 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA (ภาพที่ 53) และ 1H NMR สเปกตรัม

ของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA (ภาพที่ 54) แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอน 12 กลุ่ม ดังนี้ 

กลุ่มแรกมีค่า chemical shift (δ) 0.87 ppm เป็นสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง a 

ลักษณะเป็น triplet เกิดจากการ coupling กับสองโปรตอนข้างเคียง ถัดมาที่ค่า chemical shift 

(δ) 1.25 ppm เป็นสัญญาณของโปรตอนสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด 24 โปรตอน ถัดมาที่ δ 1.55 

ppm เป็นสัญญาณ ของ methylene group (-CH2) บนคาร์บอนต าแหน่ง c ถัดมา δ 2.52 ppm มี

ลักษณะเป็น triplet ของสัญญาณโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง d ที่เกิดการ coupling กับสอง
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โปรตอนข้างเคียง จะเห็นว่าฐาน peak มีลักษณะ broad เนื่องจากมีสัญญาณของโปรตอนต าแหน่ง e 

ซึ่งมีลักษณะเป็น broad singlet ถูกซ้อนทับอยู่ด้วยที่ค่า chemical shift เดียวกัน โดยที่ค่าทับกับ

สัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง ถัดมาที่ค่า δ 2.85 ppm เป็นสัญญาณสี่โปรตอนบน

คาร์บอนต าแหน่ง f ถัดมาที่ δ 3.82 ppm ลักษณะเป็น singlet ที่มี integration สูงสุด เป็นของหก

โปรตอนบนหมู่  methoxy หรือคาร์บอนต าแหน่ง g ถัดมาที่  δ  4.07 ppm เป็นสัญญาณของ 

methylene  (-CH2) 2 กลุ่มบนคาร์บอนต าแหน่ง h และ i เนื่องจาก methylene ทั้งสองหมู่

เชื่อมต่อกับอะตอมของออกซิเจนและไนโตรเจน ท าให้สัญญาณโปรตอนทั้งสี่มีค่าใกล้เคียงกัน ถัดมาที่ 

δ 4.20 ppm เป็นสัญญาณโปรตอนของ methylene group  (-CH2) ที่ต าแหน่ง j และที่ δ 6.51, 

6.72, 6.82, และ 7.14 ppm เป็นสัญญาณโปรตอนทั้งสิบบนวง aromatic จึงปรากฏสัญญาณ

โปรตอนที่ downfield กว่าโปรตอนต าแหน่งอ่ืนๆ ทั้งนี้สามารถยืนยันโครงสร้างจาก HR-ESI MS โดย

พบค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ 742.4528 m/z (จากการค านวณ (M+H)+ ได้เท่ากับ 742.4466 m/z) ซึ่ง

มีค่าใกล้เคียงกันจึงสามารถยืนยันได้ว่าเป็นโครงสร้างของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA จริงและ

สามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 58 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 58 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 

 

2. การทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ของ

เซ็นเซอร์ MNH ในตัวท าละลายผสมระหว่าง acetonitrile และน้ า ในอัตราส่วน 9:1 v/v 

 หลังจากสังเคราะห์และยืนยันโครงสร้างของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  MNH แล้ว จึงน า

เซ็นเซอร์ที่ได้มาศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปีเพ่ือ

ศึกษาความว่องไวในการวิเคราะห์  (sensitivity) และความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดง 

(selectivity) อีกทั้งศึกษาการดักจับไอออนทองแดงในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอ่ืนๆ อยู่ด้วย 
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(competitive) ผลของค่า pH ที่มีต่อการดักจับไอออนทองแดง อัตราส่วนการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนด้วยวิธีของ Job (Job's plot) ค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทองแดง (Association 

constant; Kassoc) ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมทางฟลูออเรสเซนต์  (fluorescence quantum 

yield; Φf) ศึกษาโครงสร้างโมเลกุลหลังจากเกิดอันตรกิริยากับ ไอออนทองแดง(molecular 

modeling) และประสิทธิภาพการตรวจวัดไอออนทองแดงในเซลล์สิ่งมีชีวิต 

 โดยการน าเซ็นเซอร์ MNH ที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาประสิทธิภาพการดักจับไอออนทองแดง

และไออออรบกวนชนิดอ่ืนๆ ในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) ทั้งนี้ไอออนทองแดงและ

ไอออนโลหะทรานซิชัน ไอออนโลหะอัลคาไลน์ และอัลคาไลน์เอิร์ทชนิดต่างๆ เตรียมโดยน าเกลือ

เปอร์คลอเรต (perchlorate salt) ของโลหะแต่ละชนิดละลายในน้ าปราศจากไอออน (Deionized 

water) 

 

2.1 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะที่มีไอออนทองแดงในตัวท าละลาย

ผสมCH3CN:H2O (9:1 v/v)   

 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MNH ศึกษาในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O 

(9:1 v/v)   โดยติดตามสเปคตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (emission spectra) ของเซ็นเซอร์ 

เมื่อเตรียมสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เข้มข้น 1.0 μM ใช้ไอออนทองแดงในรูปของเกลือเปอร์คลอ

เรต และก าหนดค่าความยาวคลื่นกระตุ้น (excitation wavelength: λex) เท่ากับ 373 nm ผลการ

ทดลองแสดงดังในภาพที่ 59 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 59 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 373 nm และ λem = 556 nm) ของเซ็นเซอร์ MNH 

(1.0 μM) ในสารละลาย CH3CN:H2O (9 :1 v/v) ก่อนและหลังเติมไอออนทองแดงเปอร์คลอเรตที่
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ความเข้มข้นต่างๆ a: 0.00 μM, b: 6.67 μM, c: 8.33 μM, d: 10.00 μM, e: 11.67 μM, f: 13.33 

μM, g: 15.00 μM,    h: 16.67 μM, i: 21.67 μM, j: 31.67 μM, k: 45.00 μM 

 

 จากผลการทดลองพบว่า การดักจับไอออนของเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนทองแดงมีลักษณะ

การท างานเป็นแบบ OFF-ON system ในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9 :1 v/v) กล่าวคือ 

สภาวะที่ไม่มีไอออนทองแดงมีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์เล็กน้อยในช่วงความยาวคลื่น 400-700 

nm โดยมีความยาวคลื่นที่มีความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุด (λem) เท่ากับ 556 nm เมื่อวิเคราะห์

ที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 373 nm แต่เมื่อมีการเติมทองแดงเปอร์คลอเรตที่ความเข้มข้นต่างๆ ลง

ไปพบว่า สัญญาณคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของ MNH จะเพ่ิมข้ึน โดยการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของ

เซ็นเซอร์จะเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของไอออนทองแดงที่เติมลงไปในสารละลาย พบว่า

ค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัดหาปริมาณทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH (detection limit) มี

ค่าเท่ากับ 2.57 ppb  ซึ่งวิธีการหาค่า detection limit สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 การค านวณค่า detection limit กระท าโดยการพลอตกราฟค่าความเข้มข้นของทองแดงที่

เติมลงไป (แกน x)  กับ ค่าเฉลี่ยของสัญญาณ fluorescence intensity ที่จุดใดๆ (แกน y) เพ่ือหา

ความชันของกราฟ (slope) จากนั้นน ามาค านวณตามสมการที่ 6 โดยข้อมูลต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 7 

และสร้างกราฟแสดงดังภาพที่ 60 

 

    Detection limit = 3SD
slope

          ...…………….(6)  

 

โดยที่ SD คือ ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ blank  
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ตารางท่ี 7 แสดงข้อมูลที่ใช้ในการค านวณค่า detection limit ของเซ็นเซอร์ MNH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 60 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น (λem) 556 

nm และความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไป 

 

การค านวณ 

 จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ y = 6.0709x – 15.663 ; R2 = 0.9794 และจากการทดลอง

ค่า SD ของ blank เท่ากับ 0.08 

ดังนั้น   Detection limit  =  (3 x 0.08) / 6.0709 

      = 0.04 μM 

      = 2.57 ppb. 
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ดังนั้น  ค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจจับ (detection limit) กับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ 

 MNH  เท่ากับ 2.57 ppb 

 

2.2 การทดสอบความสามารถในการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์   

 ของเซ็นเซอร์ MNH ในสภาวะท่ีมีการเติมไอออนทองแดง 

 ผลการทดสอบสมบัติในการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของ

เซ็นเซอร์ MNH หลังเติมไอออนทองแดงในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9 :1 v/v)  แสดงผลดังรูป

ที ่61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 61 การดูดกลืนแสง UV-Vis และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MNH ในตัวท า

 ละลายผสม CH3CN:H2O (9 :1 v/v) ในสภาวะหลังเติมไอออนทองแดง 

 

 จากผลการทดลองพบว่าความยาวคลื่นที่เซ็นเซอร์มีการดูดกลืนแสงช่วง UV-Vis สูงที่สุด 

เท่ากับ 373 nm และค่าความยาวคลื่นที่มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงที่สุดเท่ากับ 556 nm แสดง

ให้เห็นว่ามี Stokes shift ที่กว้างถึง 183 nm ซึ่งการที่มีค่า Stokes shift กว้างเช่นนี้ท าให้ช่วยลด

ปัญหา self-absorption หรือการที่เซ็นเซอร์ดูดกลืนพลังงานบางส่วนจากในช่วงความยาวคลื่นที่

เซ็นเซอร์คายแสงฟลูออเรสเซนต์ออกมา ส่งผลให้การคายแสงของเซ็นเซอร์มีประสิทธิภาพลดลง 

นอกจากนี้ยังช่วยลดปัญหาเรื่องสัญญาณรบกวนจากแหล่งก าเนิดแสง (light source) ซึ่งเป็น

ประโยชน์ในการน าไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์ทดสอบในภาคสนามและการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองแดง

ในตัวอย่างทางชีวภาพได้ 
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2.3 การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (Working range) ของเซ็นเซอร์ MNH กับความ

เข้มข้นของไอออนทองแดง 

 Working range คือ ช่วงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของ

ไอออนทองแดงที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงสามารถหาได้ โดยพลอตกราฟระหว่างค่าสัญญาณฟลูออเรส

เซนต์ (แกน y) กับความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไปในหน่วย μM (แกน x) ณ จุดใดๆ โดย

ข้อมลูต่างๆ ของเซ็นเซอร์ MNH แสดงดังตารางที่ 8 และกราฟเส้นตรงแสดงดังรูปที่ 62 

 

ตารางที่ 8 แสดงข้อมูลที่ใช้ในการพลอตกราฟเส้นตรงเพ่ือหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรงของ

เซ็นเซอร์ MNH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Cu2+] (μM) Intensity 

3.33 16.92 

6.67 25.88 

8.33 33.54 

10.00 44.65 

11.67 55.25 

13.33 68.04 

15.00 76.49 

16.67 84.98 

18.33 94.02 

21.67 104.54 
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ภาพที่ 62 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MNH กับค่าความ

เข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไป ในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9 :1 v/v) 

 

 จากภาพที่ 62 จะเห็นว่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และค่าความเข้มข้นของไอออนทองแดงมี

ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 3.33 μM ถึง 21.67 μM มีค่า R2 = 0.9851 ซึ่งใกล้เคียง 1 มาก 

ดังนั้นช่วงความเข้มข้นดังกล่าวจึงเป็นช่วงที่เซ็นเซอร์ MNH สามารถตรวจวัดไอออนทองแดงได้ในตัว

ท าละลายผสม    CH3CN:H2O (9 :1 v/v) 

 

2.4 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดงเทียบกับไอออน

รบกวนอื่นๆ 

 ผลการทดสอบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MNH ในตัวท าละลายผสม 

CH3CN:H2O (9:1 v/v) ในสภาวะที่มีไอออนทองแดงและไอออนรบกวนอ่ืนๆ ดังนี้ Hg2+ Zn2+ Ag+ 

Cd2+ Pb2+ Ni2+ Mg2+ K+ Ba2+ Li+ Al3+ Fe2+ Co2+ Mn2+ Ca2+และ Na+ แสดงดังภาพที่ 63 และ 64 
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ภาพที่ 63 ผลการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 373 nm, λem = 556 nm) ของเซ็นเซอร์ MNH 

(3.00  μM) ในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) ในสภาวะที่มีไอออนโลหะหนักชนิดต่างๆ 

ได้แก่  Cu2+ Hg2+ Zn2+ Ag+ Cd2+ Pb2+ Ni2+ Mg2+ K+ Ba2+ Li+ Al3+ Fe2+ Co2+  Mn2+  Ca2+ 

และ Na+ (37.0 μM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 64 ผลการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 373 nm, λem = 556 nm) ของเซ็นเซอร์ MNH 

(3.00 μM) ในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) ในสภาวะที่มีไอออนโลหะหนักชนิดต่างๆ ใน

ความเข้มข้นที่ต่างกัน 
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 ภาพที่ 64 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MNH ที่

ความยาวคลื่น 556 nm เมื่อให้พลังงานที่ความยาวคลื่นกระตุ้น 373 nm ในแนวแกน y และความ

เข้มข้นของไอออนโลหะหนักชนิดต่างๆ ในแนวแกน x พบว่าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ MNH มี

ความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนทองแดงเมื่อ เปรียบเทียบกับไอออนชนิดอ่ืนๆ ทั้งนี้ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเติมไอออนทองแดงลงไปในสารละลายเซ็นเซอร์ MNH จะท าให้เกิดการ

เพ่ิมขึ้นของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์อย่างชัดเจน ในขณะที่สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์หลัง

เติมไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Hg2+ Zn2+ Ag+ Cd2+ Pb2+ Ni2+ Mg2+ K+ Ba2+ Li+ Al3+ Fe2+ 

Co2+ Mn2+ Ca2+ และ Na+ ที่ความเข้มข้นเดียวกันกับไอออนทองแดง (37.0 μM) ไม่แสดงการ

เปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับความสัญญาณเริ่มต้น (สภาวะที่

ไม่มีไอออนโลหะใดๆ เจือปนในสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์) นอกจากนี้ ยังเป็นที่น่าสังเกตว่า 

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ MNH ที่สังเคราะห์ได้นั้นแสดงความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนทองแดงได้

ดีกว่าไอออนอนปรอทซึ่งโดยปกติแล้วไอออนชนิดนี้สามารถเกิดอันตรกิริยากับอะตอมไนโตรเจนได้

เช่นเดียวกับไอออนทองแดง ซึ่งผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้นสอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลงสี

ของสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ภายใต้แสง UV แสดงดังภาพที่ 65  

 

 

 

 

ภาพที่  65 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเซ็นเซอร์ MNH (10 μM) ในตัวท าละลายผสม 

CH3CN:H2O (9:1 v/v) ภายหลังการเติมไอออนโละหะหนักชนิดต่างๆ ดังนี้  Cu2+ Hg2+ Pb2+ Zn2+ 

Ag+ Cd2+ Mn2+ Co2+ Ni2+ Mg2+ Fe2+ Ba2+  Ca2+  Li+  K+  Na+ และ  Al3+ (30 μM) 

 

 จะเห็นว่ามีเพียงขวดของสารละลายเซ็นเซอร์ที่เติมไอออนทองแดงลงไปเท่านั้นที่มีการเรือง

แสงสีส้มปรากฏอย่างเห็นได้ชัด ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่า ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  MNH มี

ความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดงสูง เนื่องจากไม่สามารถตรวจจับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้

ในระบบตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) 
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2.5 ผลการทดสอบความสามารถในการดักจับไอออนทองแดงในสภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิด

อ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ MNH (Competitive studies) 

 ทดสอบสมบัติการคายแสงของเซ็นเซอร์ MNH ในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) 

ในสภาวะที่มีไอออนทองแดงรวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ได้แก่ Cu2+ Hg2+ Pb2+ Zn2+ Ag+ Cd2+ 

Mn2+ Co2+ Ni2+ Mg2+ Fe2+ Ba2+  Ca2+  Li+  K+  Na+ และ  Al3+ โดยในสารละลายมีปริมาณไอออน

รบกวนอยู่ 1 เท่าของไอออนทองแดง โดยแสดงผลการทดลองในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

IF/I0 หรือ normailized fluorescence intensity (แกน y) และสารละลายเซ็นเซอร์ในสภาวะที่มี

การเติมไอออนโลหะชนิดต่างๆ ลงไป (แกน x)   

เมื่อ   I0 = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ MNH ก่อนเติมไอออน 

 IF = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ MNH หลังเติมไอออน 

ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 66 แสดงผลการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 373 nm, λem= 556 nm) ของเซ็นเซอร์ 

MNH  (1.0 μM) ในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) ที่มีการเติมไอออนทองแดงเข้มข้น 

50.0 μM ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดต่างๆ ได้แก่ Hg2+ Zn2+ Ag+ Cd2+ Pb2+ Ni2+ Mg2+ K+ 

Ba2+ Li+ Al3+ Fe2+ Co2+ Mn2+ Ca2+ และ Na+  1 เท่า (50.0 μM) 

 

 จากภาพที่ 66 แสดงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MNH (1.00 µM) ในตัวท า

ละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) ที่มีการเติมไอออนทองแดงเข้มข้น 50.0 μM ในสภาวะที่มีไอออน

โลหะชนิดอ่ืน ได้แก่  Hg2+ Zn2+ Ag+ Cd2+ Pb2+ Ni2+ Mg2+ K+ Ba2+ Li+ Al3+ Fe2+ Co2+ Mn2+ 
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Ca2+ และ Na+  เจือปนอยู่ในระบบ ปริมาณ 1 เท่าของปริมาณไอออนทองแดง (50.0 μM) พบว่าเมื่อ

เติมไอออนทองแดงลงไปในสารละลายของเซ็นเซอร์ MNH ค่า Normalized Fluorescence 

Intensity (IF/I0)  มีค่าเท่ากับ 1.61 และเมื่อเติมไอออนชนิดอ่ืนลงไปในสารละลายของเซ็นเซอร์ 

MNH ที่มีไอออนทองแดงอยู่พบว่าค่า IF/I0 มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 1.49-1.86 แสดงให้เห็นว่า 

เซ็นเซอร์ MNH ยังคงประสิทธิภาพการดักจับไอออนทองแดงโดยแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ 

OFF-ON fluorescence switch ได้เช่นเดิม แม้ว่าในระบบที่ท าการตรวจวัดมีไอออนโลหะอ่ืนๆ 

ได้แก่ Hg2+ Zn2+ Ag+ Cd2+ Pb2+ Ni2+ Mg2+ K+ Ba2+ Li+ Al3+ Fe2+ Co2+ Mn2+ Ca2+ และ Na+ เจือ

ปนอยู่ปริมาณ 1 เท่าของไอออนทองแดง  

 

2.6 ผลการหาค่า Quantum yield ของเซ็นเซอร์ MNH  

 จากการทดลองพบว่าเมื่อให้พลังงานแก่เซ็นเซอร์ MNH ที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 

เท่ากับ 373 nm ท าให้เกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาวคลื่น (λem) 530 nm ใน

สารละลาย acetonitrile การหาค่า quantum yield จะใช้ 9,10-diphenylanthracene[49-52] 

โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 67 เป็นสารมาตรฐานท าการวัดค่าการดูดกลืนแสง UV-Vis และการคายแสง

ฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ในสภาวะก่อนและหลังเติมไอออนทองแดง จากนั้นน ามาพลอ

ตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ เพ่ือหาค่าความชัน

ของกราฟเส้นตรงเพื่อน าค านวณตามสมการที่ 7 

 

 

 

 

รูปที่ 67 โครงสร้างทางเคมีของ 9,10-diphenylantracene 

 

   Qx = Q(std) (
Slopex

Slopestd
) (

ηx
2

ηstd
2 )                 ………………(7) 

 

เมื่อ  Qx =  Quantum yield ของสารตัวอย่าง 

 Qstd =  Quantum yield ของสารมาตรฐาน 
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  Slopex =  ค่าความชันจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการคายแสงฟลูออเรส

    เซนต์กับการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง 

  Slopestd=  ค่าความชันจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการคายแสงฟลูออเรส

    เซนต์กับการดูดกลืนแสงของสารมาตรฐาน 

  ηx =  refractive index ของตัวท าละลายสารตัวอย่าง 

  ηstd =  refractive index ของตัวท าละลายสามาตรฐาน 

 

 จากการค านวณพบว่า เซ็นเซอร์ MNH มีค่า quantum yield เท่ากับ 0.49 ในสภาวะที่ไม่มี

การเติมไอออนทองแดงและค่า quantum yield เท่ากับ 0.69 ในสภาวะที่มีการเติมไอออนทองแดง

ลงไป 10 เท่า แสดงให้เห็นว่ากระบวนการ Photo induced electron transfer (PET) ถูกยับยั้งไป

ท าให้การคายแสงฟลูออเรสเซนต์เพิ่มขึ้นเมื่อเซ็นเซอร์ดักจับกับไอออนทองแดง 

 

2.7 ผลการหาอัตราส่วนการจับระหว่างเซ็นเซอร์ MNH กับ ไอออนทองแดงด้วยวิธีของ Job 

(Job’s Plot) และค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (Association constant; 

Kassoc)  

 การทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างโมเลกุลของเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนทองแดงศึกษา

โดยวิธี Job’s plot ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 68 กราฟแสดงอัตราส่วนระหว่างโมเลกุลของเซ็นเซอร์ MNH กับไอออนทองแดงที่ใช้ในการ

เกิด binding ศึกษาโดยวิธี Job’s plot 
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 จากผล Job’s plot แสดงให้เห็นว่า เซ็นเซอร์ MNH หนึ่งโมเลกุลสามารถดักจับไอออน

ทองแดง  เปอร์คลอเรต 1 โมเลกุล (MNH : Cu2+ = 1:1) จากนั้นจึงศึกษาค่าคงที่สมดุลของการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอออนทองแดงกับเซ็นเซอร์ (Association constant; Kassoc) โดยใช้

สมการ Benesi-Hildebrand  และสามารถค านวณค่า Kassoc ได้เท่ากับ 1.35x 104 M-1  

 การค านวณค่าคงที่สมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Association constant; Kassoc) 

โดยใช้สมการ Benesi-Hildebrand  กระท าโดยพลอตตกราฟค่า 1/ [Cu2+] (แกน x) กับ 1/(IF-I0) ที่

จุดใดๆ (แกน y) และค านวณตามสมการที่ 8 

     

    Kassoc  = (1/slope)(Imax-Imin)    .........................(8)  

 

เมื่อ  Imax  =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ MNH 

    ก่อนเติม ไอออนทองแดง                           

 Imin   =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ที่มีค่าน้อยสุด 

  I0 =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ MNH 

    เริ่มต้นไม่มีไอออนทองแดงในสารละลาย 

  IF =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์  MNH 

    ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ ของไอออนทองแดงในสารละลาย 

 

ตารางที่ 9 แสดงข้อมูลค่าความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไป [Cu2+], ค่า 1/[Cu2+] (ความ

เข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไป) ค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารละลาย

เซ็นเซอร์ MNH และ ค่า 1/(IF-I0) ที่ได้จากการค านวณของเซ็นเซอร์ MNH ที่ λex เท่ากับ 373 nm 

[Cu2+]       
(10-5 M) 

Intensity (IF) 
1/[Cu2+]n, ( x104), 

(n=1) 
1/(IF-I0) 

3.20 64.48 3.13 0.029 

3.47 70.32 2.88 0.025 

3.73 76.07 2.68 0.022 

4.00 80.65 2.50 0.020 
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ภาพที่ 69 กราฟจากการค านวณตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ MNH เมื่อ n = 1 

 

การค านวณ 

     Kassoc   =  (1/slope)(Imax-Imin) 

จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ   y   =  1.0x10-6x + 0.0089  ; R2 = 0.9627     

ซ่ึง  slope = 1.0x10-6,     Imax = 103.92,  Imin  =  29.66  

ดังนั้น     Kassoc   =  (1/(1.0x10-6))(103.92-29.66) 

     =  1.35 x 104 M-1 

 ดังนั้น อัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ของเซ็นเซอร์ MNH ต่อการดักจับไอออน

ทองแดงเป็น หนึ่งต่อหนึ่ง (MNH: Cu2+ = 1:1) และสามารถค านวณค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออน

เชิงซ้อน, Kassoc ได้เท่ากับ 1.35 x 104 M-1 (n = 1) 

 

 

[Cu2+]       
(10-5 M) 

Intensity (IF) 
1/[Cu2+]n, ( x104), 

(n=1) 
1/(IF-I0) 

4.33 89.53 2.31 0.017 

4.67 92.22 2.14 0.016 

5.33 99.57 1.88 0.014 
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2.8 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ MNH ในสภาวะก่อนและหลังดักจับ

ไอออนทองแดงด้วยเทคนิคทาง molecular modeling  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 70 ลักษณะโครงสร้างของเซ็นเซอร์ MNH ที่ได้จากเทคนิค molecular modeling ; (a) 

โครงสร้างของเซ็นเซอร์ MNH ในสภาวะก่อนการดักจับไอออนทองแดง (b) โครงสร้าง

ของเซ็นเซอร์ MNH ในสภาวะหลังดักจับไอออนทองแดง  

 

 จากการศึกษาทางเทคนิค molecular modeling ของเซ็นเซอร์ MNH เข้าจับกับไอออน

ทองแดงในสารละลาย acetonitrile พบว่าในการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ MNH กับไอออน

ทองแดง จะเกิดการโคออดิเนตกับอะตอมไนโตรเจนของ hydrazine และอะตอมออกซิเจนของหมู่ 

carbonyl โดยมีระยะห่างระหว่างอะตอม เท่ากับ 2.02 และ 2.11 ตามล าดับ ดังภาพ 70 ซึ่งพลังงาน

การจับกันระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออทองแดงหนึ่งอะตอมของโครงสร้างที่เสถียรมีค่าเท่ากับ -3054.89 

a.u. 

 

2.8 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลง 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ MNH ในสภาวะก่อนและ

หลังการดักจับ ไอออนทองแดงด้วยเทคนิคทาง 1H NMR spectrometry (1H NMR 

titration) 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลง 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ MNH ในสภาวะก่อนและหลัง

ดักจับไอออนทองแดง เพ่ือยืนยันการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออนทองแดง จะกระท า

โดยการวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ MNH ก่อนเติมไอออนทองแดงในตัวท าละลาย 

deuterated acetonitrile จากนั้นไตเตรทไอออนทองแดงในปริมาณ 0.5 eq และ 1.0 eq ลงไป

สารละลายเซ็นเซอร์และน าไปวิเคราะห์ 1H NMRสเปกตรัมอีกครั้ง เพ่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ
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สเปกตรัมระหว่างสภาวะก่อนเติมและหลังเติมไอออนทองแดง ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 71 และ

ตารางที่ 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 71 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ MNH และ 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์เปรียบเทียบ

ระหว่าง สภาวะที่ไม่มีการเติมไอออนทองแดงและหลังเติมไอออนทองแดงปริมาณ 0.5 และ 1.0 eq. 

 

ตารางท่ี 10 ค่า chemical shift ของเซ็นเซอร์ MNH เปรียบเทียบระหว่างสภาวะที่ไม่มีการเติม

ไอออน ทองแดง และหลังเติมไอออนทองแดง 

Proton 
δ of MNH 

(ppm) 

δ of MNH with 

0.5 eq. of Cu
2+

 
(ppm) 

δ of MNH with 1.0 

eq. of Cu
2+

 
(ppm) 

a 2.37-2.59 2.25-2.67 2.18-2.63 

b 2.84 2.85 2.65-3.13 

c 3.82 3.82 3.81 

d 4.05 4.08-4.89 Not observed 

e 6.50 6.50 6.49 

MNH 
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Proton 
δ of MNH 

(ppm) 

δ of MNH with 

0.5 eq. of Cu
2+

 
(ppm) 

δ of MNH with 1.0 

eq. of Cu
2+

 
(ppm) 

f 6.80 6.80 6.79 

g 7.15 7.12 7.11 

 

 จากผลสเปกตรัมในภาพที่ 71 จะเห็นว่าเมื่อมีการเติมไอออนทองแดงในสารละลายจะมีผล

ท าให้สัญญาณของ 1H NMR มีลักษณะ broad เนื่องจากคุณสมบัติ paramagnetic ของไอออน

ทองแดง และเมื่อเติมไอออนทองแดง 0.5 eq ลงในสารละลายเซ็นเซอร์พบว่าสัญญาณโปรตอนของ 

methylene (d) ที่ค่า δ 4.05 ppm จะเกิดการ shift ไปที่ upfield ขึ้นมาที่ δ ประมาณ 4.08-4.89 

ppm และเมื่อเติมไอออนทองแดงลงไปเป็น 1.0 eq. พบว่าสัญญาณโปรตอนของ methylene (d) 

หายไปเนื่องจากเกิดการ shift ทาง upfield จนรวมกับ peak ของสัญญาณโปรตอน (e) ที่  δ 

ประมาณ 3.79 ppm ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาทาง molecular modeling ที่

พบว่าไอออนทองแดงเกิดอันตรกิริยากับ donor atom ได้แก่ ไนโตรเจนอะตอมและออกซิเจน

อะตอมของเซ็นเซอร์ MNH และเหนี่ยวน าให้สัญญาณ δ ของโปรตอนข้างเคียงเปลี่ยนแปลงไป 

 

2.9 ผลการทดสอบการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH ในตัวท าละลายผสมระหว่าง 

CH3CN: HEPES buffer (9:1 v/v) ที่ค่า pH ต่างกัน 

 เพ่ือศึกษาผลกระทบของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ 

MNH จะศึกษาในระบบตัวละลายผสมระหว่าง CH3CN: HEPES buffer (9:1 v/v) ที่ค่า pH 5.0-9.0 

แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 72 
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ภาพที่ 72 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex= 373 nm, λem= 556 nm) ของเซ็นเซอร์ MNH (2.40 

μM)  เมื่อเติมไอออนทองแดง Cu2+ (66.7 μM) ในตัวท าละลายบัฟเฟอร์ HEPES buffer ที่ pH 

5.0-9.0  

 

 จากภาพที่ 72 จะเห็นว่าเซ็นเซอร์ MNH มีประสิทธิภาพการดักจับไอออนทองแดงลดลงเมื่อ 

pH มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยเซ็นเซอร์ท างานได้ดีในช่วง pH 5-7.5 พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ดีในช่วง pH ดังกล่าว และเนื่องจากค่า pH เฉลี่ยในสิ่งมีชีวิตเท่ากับ 7.20 

จากผลการทดลองนี้จึงคาดว่าเซ็นเซอร์ MNH สามารถประยุกต์ใช้ในตัวอย่างเซลล์สิ่งมีชีวิตได้  

 

 2.10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH ในเซลล์

สิ่งมีชีวิต 

 ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพการดักจับไอออนทองแดงในเซลล์สิ่งมีชีวิต ได้ท าการทดสอบ

ใน HepG2 cell lines (hepatic cancer หรือ เซลล์มะเร็ง) โดยจะวิเคราะห์การคายแสงฟลูออเรส

เซนต์ของเซ็นเซอร์ที่อยู่ภายในเซลล์ ในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนทองแดง ในตัวท าละลายบัฟเฟอร์ 

PBS (DMSO : PBS (1 : 9 v/v), pH 7.4) ได้ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 73 
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ภาพที่ 73 ผลการทดสอบประสิทธิประสิทธิภาพการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ MNH ใน 

HepG2  cells (A-C) ภาพถ่าย HepG2 cells ในสภาวะที่มีเซ็นเซอร์ MNH แต่ไม่ม ีCu(ClO4)2 (D–F): 

ภาพถ่าย HepG2 cells ในสภาวะที่มีเซ็นเซอร์ MNH และ Cu(ClO4)2 20 μM  

 

 จากภาพที่ 73 จะเห็นว่าในสภาวะที่ไม่มีไอออนทองแดงภายในเซลล์ เซ็นเซอร์ MNH จะ

แสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ต่ า (A-C) แต่เมื่อมีไอออนทองแดงในเซลล์ เซ็นเซอร์ MNH แสดง

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (D-F) แสดงว่าเซ็นเซอร์ MNH สามารถตรวจวัดไอออน

ทองแดงภายในเซลล์สิ่งมีชีวิตได้ โดยมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในระบบ OFF-ON 

fluorescence switch เมื่อดักจับไอออนทองแดงเช่นเดียวกับในระบบสารละลาย 

 

3. ทดสอบความสามารถในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence properties) และ

ความสามารถในการตรวจวัดทางคุณภาพและปริมาณในน้ ามันเชื้อเพลิงของสารท า

เครื่องหมายน้ ามัน MCA 

 เมื่อสังเคราะห์และยืนยันโครงสร้างของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงแล้ว ต่อไปจะน า

สารมาศึกษาสมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ ได้แก่ การตรวจสอบ Excitation spectrum และ 

Emission spectrum ของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงที่สังเคราะห์ได้ในน้ ามันชนิดต่างๆ 

จากนั้นน ามาศึกษาการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณในน้ ามันเชื้อเพลิง ด้วยเทคนิคฟลูออเรส

เซนต์สเปกโทรสโกปี ตรวจหาความว่องไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) เสถียรภาพของสารในน้ ามัน 

(stability) รวมทั้งทดสอบคุณภาพของน้ ามันที่เติมสารท าเครื่องหมายแล้วตามมาตรฐาน ASTM 
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3.1 การทดสอบความสามารถการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ใน

ตัวอย่างน้ ามันเชื้อเพลิง gasohol 91 gasohol 95 และ diesel 

 การทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน

เชื้อเพลิง MCA  ได้ศึกษาด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี น้ ามันเชื้อเพลิง 3 ชนิด ได้แก่ 

gasohol 91 gasohol 95 และ diesel  เนื่องจากเป็นน้ ามันที่มีการจ าหน่ายมากในท้องตลาด โดยวัด

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามันที่ความเข้มข้นต่างๆ ในน้ ามันแต่ละชนิด ที่ความ

ยาวคลื่นการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λem ) 525 nm เมื่อให้พลังงานที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λem ) 

395 nm จากนั้นน ามาพลอตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้น

ของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง เพ่ือศึกษาแนวโน้มความเป็นเส้นตรงที่ดีที่สุดของการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในน้ ามันแต่ละชนิด ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 74-76 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 74 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของสารท า

เครื่องหมายน้ ามัน MCA ในน้ ามัน gasohol 91 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 75 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของสารท า

เครื่องหมายน้ ามัน MCA ในน้ ามัน gasohol 95 
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รูปที่ 76 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของสารท า

เครื่องหมายน้ ามัน MCA ในน้ ามัน diesel 

 

 จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารท า

เครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA ในน้ ามันเชื้อเพลิงชนิด gasohol 91 (ภาพที่ 74) มีแนวโน้มความ

เป็นเส้นตรงมากที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลการทดลองในน้ ามันเชื้อเพลิงอีก 2 ชนิด ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากสารให้สีที่เติมลงไปในน้ ามัน 

gasohol 95 และ diesel ส าหรับแบ่งแยกชนิดน้ ามัน สามารถคายแสงได้ในช่วงความยาวคลื่นที่ท า

การทดลอง (λem = 525 nm) จึงท าให้เกิดการบดบังสัญญาณการคายแสงของสารท าเครื่องหมาย

น้ ามันเชื้อเพลิง MCA การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จึงไม่ชัดเจนเท่าใน gasohol 91 

ในการทดลองขั้นถัดไป คือการศึกษาเสถียรภาพของสารท าเครื่องหมายน้ ามันในตัวอย่างน้ ามันที่เลือก

วิเคราะห์ (stability)  ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะศึกษา stability ของ สารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ใน 

gasoline 91 เพราะมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีชัดเจนที่สุด 

 

3.2 การทดสอบเสถียรภาพของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง  MCA ใน gasohol 91 

(stability study) 

 เพ่ือที่จะทดสอบเสถียรภาพของสารท าเครื่องหมายน้ ามันใน gasohol 91 จ าเป็นต้องท าการ

ทดลองเพ่ือหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารที่จะเติมลงไปในน้ ามันก่อน โดยการทดสอบการคาย

แสงฟลูออเรสเซนต์ของ MCA ที่ความเข้มข้นต่างๆ ใน gasohol 91 เพ่ือพิจารณาความเป็นเส้นตรง

และเลือกความเข้มข้นต่ าที่สุดที่สามารถตรวจวิเคราะห์ได้อย่างมีนัยส าคัญ และต้องค านึงด้วยว่าความ
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เข้มข้นของสารที่เติมลงไปต้องไม่เปลี่ยนสีของน้ ามันไปจากเดิมเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า ผลการทดลอง

แสดงดังภาพที่ 77  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 77 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของสารท า

เครื่องหมายน้ ามัน MCA ในน้ ามัน  gasohol 91 (λem = 525 nm , λex = 395 nm) 

 

 จากผลการทดลองพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์และความเข้มข้นของ

สารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ใน gasohol 91 ในช่วง 20 ppm ถึง 100 ppm อยู่ในช่วงความเป็น

เส้นตรงที่ดี มีค่า R2 เท่ากับ 0.9839 ดังนั้นเพ่ือที่จะศึกษา stability ในล าดับต่อไป จึงเลือกใช้ความ

เข้มข้นต่ าสุดที่สารท าเครื่องหมายน้ ามันสามารถท างานได้คือ 20 ppm โดยเมื่อเติมสารท า

เครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA เข้มข้น 20 ppm ลงในน้ ามัน gasohol 91 พบว่าไม่มีผลท าให้สี

ของน้ ามันเปลี่ยนไปเม่ือสังเกตด้วยตาเปล่า แสดงดังภาพที่ 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 78 สีของน้ ามัน gasohol 91 ก่อนและหลังเติมสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 
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 เมื่อเลือกความเข้มข้นของ MCA ที่เหมาะสมส าหรับเติมลงไปในน้ ามัน gasohol 91 แล้ว 

ขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบสอบเสถียรภาพของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงในตัวอย่างน้ ามันที่

เลือกวิเคราะห์ เพ่ือทดสอบความเสถียรของสารท าเครื่องหมายน้ ามันเมื่ออยู่ในน้ ามันเป็นระยะเวลา

อย่างน้อย 3 เดือน ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 79 แสดงผลการศึกษา stability ของ สารท าเครื่องหมายน้ ามันเขื้อเพลิง MCA ใน gasohol 

91 ระยะเวลา 3 เดือน 

 

 จากภาพที่ 79 จะเห็นว่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ใน

น้ ามัน gasohol 91 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก แสดงว่าสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA ไม่เกิดการ

สลายตัวใน gasohol 91 เป็นระยะเวลานานถึง 3 เดือน 
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บทที ่5 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้รายงานการสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ชนิดใหม่ทั้งหมด 2 

ชนิดจากอนุพันของเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene derivatives) ซึ่งถูกออกแบบโดยอาศัยปฏิกิริยาทาง

เคมีอินทรีย์เชื่อมต่อส่วนของไอโอฟอร์เข้าไปส าหรับใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทอง (MNH) และ

เชื่อมต่อกับโมเลกุลที่มีสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการละลายน้ ามันและใช้เป็นสารท า

เครื่องหมายในน้ ามันเชื้อเพลิง (MCA) 

 ส าหรับฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ MNH สามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาเพียงขั้นตอนเดียว 

คือ ปฏิกิริยา imidation ระหว่าง [5]helicene anhydride กับ hydrazine โดยที่  hydrazine ท า

หน้าที่ เป็นไอออโนฟอร์ และ [5]helicene ท าหน้าที่ เป็นส่วนฟลูออโรฟอร์  จากการทดสอบ

ประสิทธิภาพการดักจับไอออนโลหะหนักด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปีพบว่า มี

ความจ าเพาะเจาะจงต่อการดักจับไอออนทองแดงในตัวท าละลายผสม CH3CN:H2O (9:1 v/v) โดย

แสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ Turn-ON ในสภาวะที่มีการดักจับไอออนทองแดง ที่ความยาว

คลื่น (λem) 556 nm เมื่อให้พลังงานที่ความยาวคลื่นกระตุ้น (λex) 373 nm อัตราส่วนการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์และไอออนทองแดงเป็น 1 :1 (MNH : Cu2+) โดยไอออน

ทองแดงจะเกิดอันตรกิริยากับอะตอมไนโตรเจนของ hydrazine และอะตอมออกซิเจนของ 

carbonyl นอกจากนี้เซ็นเซอร์ MNH ยังสามารถท างานได้ดีในช่วง pH ตั้งแต่ 5-7 และมี Stokes 

shift ที่กว้างซึ่งจะช่วยลดปัญหา self-absorption ท าให้สามารถน าเซ็นเซอร์มาประยุกต์ใช้ในการ

ตรวจวัดไอออนทองแดงในเซลล์สิ่งมีชีวิตได้ด้วย จากผลการศึกษาการตรวจวัดไอออนทองแดงของ

เซ็นเซอร์ MNH สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 12 

 

ตารางท่ี 12 สรุปผลการทดสอบทางฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MNH 

ไอออนที่สามารถตรวจจับได้ Cu2+ 

ระบบสารละลาย CH3CN:H2O (9:1 v/v) 

ระบบการท างาน OFF-ON 

Detection limit, ppb 2.57 
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 ส าหรับสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิง MCA ได้ออกแบบโดยเชื่อมต่ออนุพันธ์ของคาร์ดา

นอล (cardanol) ที่เป็นสารประกอบประเภท phenolic hydrocarbon เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

การละลายน้ ามันให้กับโมเลกุล จากผลการทดลองพบว่า MCA สมารถละลายได้ดีในน้ ามัน และแสดง

การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ดีที่สุดในน้ ามัน gasohol 91 ที่ความยาวคลื่นการคายแสง 

(λem)  525 nm มีช่วงความเข้มข้นที่สามารถตรวจวัดสัญญาณได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์เท่ากับ 

20 ppm ถึง 100 ppm สามารถใช้เป็นสารท าเครื่องหมายน้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับ gasohol 91 ได้ ที่

ความเข้มข้น 20 ppm เป็นความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้ โดยไม่

ส่งผลกระทบต่อสีและไม่สลายตัวเมื่อเติมลงไปในน้ ามัน gasohol 91 นาน 3 เดือน แสดงให้เห็นว่า

สารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA มีแนวโน้มที่ดีส าหรับใช้เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามัน gasohol 91 

ผลการทดสอบสมบัติทางฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA แสดงดังตารางที่ 13 

 

ตารางท่ี 13 แสดงผลการทดสอบทางฟลูออเรสเซนต์ของสารท าเครื่องหมายน้ ามัน MCA 

ชนิดน้ ามันที่ท างานได้ Gasohol 91 

λex 395 

λem 525 

ความเข้มข้นที่เติมในน้ ามัน, ppm 20 

เทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ Fluorescence spectroscopy 

 

 

Working range, μM 3.33 - 21.67 

Association constant 

(Kasso, M-1) 
1.35x104 

Ratio(MNH : Cu2+ ) 1 : 1 
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การสังเคราะห์สารประกอบ 1 

 การสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 1 สามารถสังเคราะห์ผ่านการท าปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน

ดังนี้ 

 ขั้ น ที่  1  ปฏิ กิ ริ ย า Diels-Alder ระห ว่ างอนุ พั น ธ์ ของ binaphthalene กั บ  maleic 

anhydride ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ A ดังสมการปฏิกิริยาในรูปที่ 80 

 

 

 

 

 

รูปที่ 80 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ A 

 ชั่งอนุพันธ์ของ binaphthalene 2.22 กรัม (6.287 มิลลิโมล) ลงในขวดก้นกลมขนาด 10 

มิลลิลิตร ละลายด้วยตัวท าละลาย toluene ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร กวนสารละลายอย่างรุนแรง และ

ค่อยๆ เติม maleic anhydride 3.94 กรัม (34.9 มิลลิ โมล) จากนั้นกวนสารละลายต่อไปที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วัน เมื่อครบก าหนดเวลาน ามาละลายตัวท าละลาย dichloromethane 

(CH2Cl2)  50 มิลลิลิตร และสกัดกับน้ าปราศจากไอออน (deionized water) 50  มิลลิลิตร จ านวน 

3 ครั้ง เก็บสารละลายชั้น dichloromethane น ามาก าจัดน้ าโดยเติม sodium sulfate anhydrous 

(anh. Na2SO4) ปริมาณเล็กน้อย จากนั้นน าสารละลายชั้น dichloromethane (CH2Cl2) มาก าจัดตัว

ท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator ภายใต้ระบบสุญญากาศ ท าการแยกบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค 

column chromatography ในระบบสารละลายผสมระหว่าง Hexane:EtOAc (4:1 v/v) Rf = 0.3 

จะได้สารประกอบ 1 ที่มีลักษณะเป็นสารสีน้ าตาล 2.0 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตเท่ากับ 69%  
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 ขั้ น ที่  2   น าส ารป ระก อบ  A ม าท าป ฏิ กิ ริ ย ากั บ  2,3-Dichloro-5,6-dicyano-1,4-

benzoquinone หรือ DDQ ซึ่งเป็น oxidizing agent ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ 1 ดัง

สมการปฏิกิริยาในรูปที่ 81 

 

 

 

 

รูปที่ 81 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบหมายเลข 1 

 ชั่งสารประกอบ 1 1.0 กรัม (2.40 มิลลิโมล) ลงในขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร ละลาย
ด้วยตัวท าละลาย xylene ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร เติม DDQ 1.3 กรัม (6.00 มิลลิโมล) แล้วรีฟลักซ์
สารละลายที่อุณหภูมิ 120 oC  เมื่อครบก าหนดเวลาน าสารละลายมากรองเพ่ือก าจัด DDQ ที่เหลือ
ออกไปพร้อมกับชะสารที่ติดอยู่ที่กระดาษกรองด้วยตัวท าละลาย dichloromethane (CH2Cl2) น า
สารละลายที่ได้จากการกรองไปก าจัดตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง rotary evaporator จากนั้นเติม
สารละลายผสมระหว่าง Hexane:EtOAc (7:1 v/v) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพ่ือละลายสารผลิตภัณฑ์
และน าไปก าจัดตัวท าละลายอีกครั้ง จะได้สารประกอบ 1 ที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง 890 
มิลลิกรัมคิดเป็นเปอร์เซ็นผลผลิตเท่ากับ 89% และน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารเรือง
แสงทั้งสองชนิดในงานวิจัยนี้ได้โดยไม่ต้องผ่านการแยกบริสุทธิ์ 
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อุปกรณ์และสารเคมี 

1. อุปกรณ์ 

1.1 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance 300 MHz: Bruker 300 

1.2 เครื่อง UV-visible spectrometer: HP-8453 

1.3 เครื่องFluorescence spectrometer: Perkin Elmer Luminescence 

spectrometer model LS-55B 

1.4 เครื่อง Mass spectrometer: ESI-FT-ICR (High resolution) Bruker BioAPEX 70e 

Spectrometer 

1.5 X-Ray Diffraction spectrometer, Bruker Sc XRD D8 venture 

1.6 เครื่อง Rotary evaporator: Buchi Rotavapor R-114 

1.7 เครื่อง Vacuum pump: Tokyo Rikakikai Co., Ltd. model A-3S 

1.8 เครื่อง Hot air oven: Binder model ED115 (E2) 

1.9 เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง): Denver instrument model S-234 

1.10 เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง): Mettler Toledo model AB204 

1.11 เครื่อง Hotplate and stirrer: Framo model M21/1 

1.12 Micropipette: Finnpipette, HH10711 ขนาด 1-10 μl 

1.13 TLC Silica gel 60 F254 aluminium sheet, Merck 

1.14 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมแผ่น preparative TLC: Desaga Brinkmann 

1.15 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm 

1.16 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm 

1.17 เครื่องแก้วพื้นฐาน 

1.18 ชุดกรองแบบลดความดัน 

1.19 Clamp และ Clamp Holder 

1.20 Head space vial และ caps ขนาด 2 มิลลิลิตร 

1.21 TLC Silica gel 60 F254 aluminium sheet, Merck 
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2. สารเคมี 

2.1 Acetonitrile , LAB-SCAN, (Mw = 41.05 g/mol) 

2.2 Aluminium perchlorate, Sigma-Aldrich (Mw = 484.47 g/mol) 

2.3 Argon gas: Masser Specialty Gas Co., Ltd. (99.999 %) 

2.4 Anhydrous sodium sulphate, Sigma-Aldrich 

2.5 Barium perchlorate, Sigma-Aldrich (Mw = 390.29 g/mol) 

2.6 Calcium perchlorate, Sigma-Aldrich (Mw = 311.04 g/mol) 

2.7 Cadmium perchlorate hexahydrate, Strem chemical (Mw = 311.30 g/mol) 

2.8 Cardanol substance (ได้รับความอนุเคราะห์จาก รศ.ดร. อมร เพชรสม; จุฬาลงกรณ์ 

มหาวิทยาลัย) 

2.9 Chloroform D, Sigma-Aldrich 

2.10 Cobalt perchlorate hexahydrate, Sigma-Aldrich (Mw = 365.93 g/mol) 

2.11 Copper Perchlorate hexahydrate, Strem chemical (Mw = 370.54 g/mol) 

2.12 Dichloromethane, MERCK, (Mw = 84.93 g/mol) 

2.13 Dimethylformamide, LAB-SCAN, (Mw = 73.10 g/mol) 

2.14 Diesel, PTT Public Company Limited 

2.15 Ethanol, Fluka, (Mw = 46.06 g/mol) 

2.16 Ethyl acetate (distillation) 

2.17 Hydrazine hydrate, Sigma-Aldrich, (Mw = 50.060  g/mol) 

2.18 Hexane, J.T. Baker 

2.19 Glacial acetic acid, Sigma-Aldrich, (Mw =  60.05 g/mol) 

2.20 Gasohol 91, PTT Public Company Limited 

2.21 Gasohol 95, PTT Public Company Limited 

2.22 Iron perchlorate hydrate, Sigma-Aldrich (Mw = 354.22 g/mol) 

2.23 Lead perchlorate hydrate, Strem chemical (Mw = 406.09 g/mol) 

2.24 Lithium perchlorate, Strem chemical (Mw = 160.45 g/mol) 

2.25 Magnesium perchlorate hydrate, Fluka (Mw = 253.84 g/mol) 

2.26 Methanol, Fluka, (Mw = 32.04 g/mol)  
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2.27 Mercuric perchlorate hydrate, Strem chemical (Mw = 372.06 g/mol) 

2.28 Manganese perchlorate, Fluka (Mw = 361.93 g/mol) 

2.29 Nickel perchlorate, Strem chemical (Mw = 365.76 g/mol) 

2.30 Potassium hydroxide, Sigma-Aldrich (Mw = 56.11 g/mol) 

2.31 Silver perchlorate monohydrate, Strem chemical (Mw = 207.32 g/mol) 

2.32 Sodium hydroxide: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 40.00 g/mol) 

2.33 Sodium perchloride, Strem chemical (Mw = 122.44 g/mol) 

2.34 Sodium sulfate anhydrous: Sigma-Aldrich (99.0 %) 

2.35 Triethanolamine: CARLO (d = 1.124 g/mL, Mw = 149.19 g/mol) 

2.36 Triethylamine: Ridel-de-Haen (99 %, d = 0.73 g/mL, Mw = 101.19 g/mol) 

2.37 Zinc perchlorate, Fluka (Mw = 372.36 g/mol) 

2.38 [5]Helicene derivative (M201) ได้รับความอนุเคราะห์จาก ดร. ธนศาสตร์; MTEC 
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รายช่ืออักษรย่อ 

AAS atomic absorption spectrometry 
ACN acetonitrile 
aq. aqueous 
anh. anhydrous 
oC degree Celsius 
13C NMR carbon 13 nuclear magnetic resonance 
d doublet (NMR spectroscopy) 
DFT density functional thoery 
DI deionized 
DMSO dimethyl sulfoxide 
em emission 
Et3N triethylamine 
eq. equivalent 
ex excitation 
FDA Food and Drug Administration 
g gram 
h hour 
1H NMR proton nuclear magnetic resonance 

spectroscopy 
HOMO the highest occupied molecular orbital 
HR-MS high resolution mass spectrometry 
Hz Hertz 
ICP-AES inductively coupled plasma-atomic emission 

spectrometry 
Kassoc association constant 
KOH potassium hydroxide 
LDA local density approximation 
LUMO the lowest unoccupied molecular orbital 
m multiplet (NMR spectroscopy) 
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M molar 
MeOH methanol 
mL milliliter 
mmol mill mole 
mM milli molar 
MsCl Mesyl chloride 
MW molecular weight 
m/z mass of charge ratio (mass spectroscopy) 
NaCl sodium chloride 
NaOH sodium hydroxide 
Na2SO4 sodium sulfate 
nm nanometer 
OSHA Occupational Safety and Health Administration 
Pd/C Palladium on activated chacoal 
PET photoinduced electron transfer 
ppb part per billion 
ppm Part per million 
q quartet (NMR spectroscopy) 
r.t. room temperature 
s singlet (NMR spectroscopy) 
t triplet (NMR spectroscopy) 
v/v volume by volume 
w/v weight by volume 
μL microliter 
μM micro molar 
ε extinction coefficient 
Φf quantum yield 
λ wavelength 
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ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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