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ไอออนทอง และไอออนไซยาไนด์เมื่อปนเปื้อนในแหล่งน้ำ จะเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม

และสิ ่งมีชีวิต ดังนั ้นการตรวจสอบไอออนทอง และไอออนไซยาไนด์ในตัวอย่างทางชีวภาพและ
สิ่งแวดล้อมจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง ในงานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบและสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ MDP เพื่อตรวจจับไอออนทอง และเซ็นเซอร์ FMI เพื่อตรวจจับไอออนไซยาไนด์ ตัวทำ
ละลายที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบโดยเมื่อศึกษาสมบัติเชิงแสงพบว่า เซ็นเซอร์ MDP จำเพาะเจาะจงต่อ
ไอออนทองสูง เมื่อเทียบกับไอออนบวกชนิดอื่น มีระบบทำงานแบบ ON-OFF ที่ความยาวคลื่น 530 
นาโนเมตรซึ ่งค่า Stoke shift กว้างถึง 157 นาโนเมตร และมีค่าความสามารถต่ำสุด (detection 
limit) ในการตรวจจับไอออนทองเป็น 30.6 ppb สามารถตรวจจับอนุภาคนาโนทองได้ ส่วนเซ็นเซอร์ 
FMI พบว่าความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนไซยาไนด์สูง เมื่อเทียบกับไอออนลบชนิดอื่น มีระบบการ
ทำงานแบบ OFF-ON ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย
จากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลืองส้ม มีค่าความสามารถต่ำสุดในการตรวจจับไอออนไซยาไนด์เป็น  7.2 
ppb สามารถนำ FMI กลับมาใช้ใหม่ได้หลังจากตรวจจับไอออนไซยาไนด์ นอกจากนี้เมื่อพัฒนาให้อยู่
ในรูปของไฮโดรเจลโดยสังเคราะห์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และใช้สารเชื่อมขวางเป็นกลีเซอรอล 
พบว่าหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ในน้ำ ไฮโดรเจลเซ็นเซอร์ FMI มีการเปลี่ยนแปลงสีของไฮโดรเจ
ลจากสีน้ำตาลเป็นสีส้ม มีการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 495 นาโนเมตร 
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A contamination of gold and cyanide ions in water sources can be harmful to 
an environment and living things. Consequently, recognition of gold and cyanide ions 
in biological and environmental samples are particularly important. In this research, 
MDP and FI were designed and synthesized to detect gold and cyanide ions, 
respectively in aqueous media. Optical properties of MDP appeared outstanding 
selection to gold ions, when was compared to various cations. The sensor provided 
OFF-ON fluorescence quenching with emission wavelength of 530 nm, which a widely 
stoke shift as 157 nm. The limit of detection for gold ion monitoring was 30.6 ppb and 
able to detect gold nanoparticles. In part of FI sensor was high specific to cyanide ion, 
when compared to various anions. The sensor provided sensitive OFF–ON fluorescence 
enhancement with excitation wavelength 484 nm and emission wavelength 515 nm as 
well as chromogenic changes from light yellow to orange upon binding of cyanide ion. 
The detection limit of cyanide ions was 7.2 ppb. The sensor was reversible with copper 
ion. In addition, FI was applied as hydrogel, which was simple synthesized by polyvinyl 
alcohol and glycerol as crosslinking agent. Hydrogel sensor was able to detect cyanide 
ion in aqueous solution, which color change from brown to orange and the maximum 
absorption wavelength as 495 nm. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา            

ไอออนเป็นรูปแบบหนึ่งของธาตุ หรือสารประกอบทางเคมี ซึ่งถูกนำมาใช้ประโยชน์อย่าง
แพร่หลาย ทั้งด้านอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และทางการแพทย์ ไอออนบางชนิดเป็นสิ่งจำเป็นของ
สิ ่งมีชีวิตเพราะมีการแลกเปลี ่ยนไอออนต่างๆในกระบวนการทางชีวภาพของเซลล์ของสิ ่งมีชีวิต 
ไอออนสามารถแบ่งได้ตามประจุทางไฟฟ้าโดยแบ่งเป็นไอออนบวกและไอออนลบ เนื่องจากไอออนมี
คุณสมบัติละลายน้ำได้ ทำให้ไอออนจากแหล่งน้ำเสียต่างๆแพร่กระจายได้อย่างรวดเร็วตามแหล่งน้ำ
อุปโภคบริโภคได้ ไอออนที่มาจากน้ำเสียจากอุตสาหกรรมส่วนมากอยู่ในรูปของไอออนบวก และ
ไอออนลบ ได้แก่ ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนตะกั่ว (Pb2+) ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนทอง 
(Au3+) ไอออนไนเตรท (NO3

-) ไอออนฟอสเฟต (PO4
3-) และไอออนไซยาไนด์ (CN-) เป็นต้น [1-4] 

ไอออนไซยาไนด์ และไอออนทองเป็นไอออนที่นิยมนำมาใช้ในอุตสาหกรรม ไอออนทอง 
เป็นไอออนโลหะหนักที ่มีเลขออกซิเดชันในช่วง -1 ถึง +5 มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ สามารถใช้
แลกเปลี่ยนแทนเงินตราได้ นิยมใช้ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส์ อาหาร 
และเป็นองค์ประกอบของยารักษาโรคหลายชนิด อย่างไรก็ตาม ไอออนทองที่มีเลขออกซิเดชันเป็น +3 
(Au+3) สามารถสร้างพันธะกับสารชีวโมเลกุลภายในร่างกายได้ หากสะสมในร่างกายในปริมาณมาก
เกินไปจะเกิดความเป็นพิษต่อตับ ไต และระบบประสาทส่วนกลาง [5] สำหรับไอออนไซยาไนด์มักอยู่
ในรูปของเกลือไซยาไนด์ ได้แก่ โซเดียมไซยาไนด์ (NaCN) โพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) และ
แคลเซียมไซยาไนด์ (Ca(CN)2) หรือสามารถจับกับธาตุที่เป็นโลหะอื่นๆ เช่น เหล็กและแมงกานีส ซึ่ง
สามารถพบได้ในสถานะที ่เป็นก๊าซ เช่น ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) เป ็นไอออนที่ใช้ในส่วน
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พลาสติก เส้นใย ยารักษาโรค ยาฆ่าแมลง ตลอดจน
เหมืองแร่ทองคำ ไอออนไซยาไนด์ไม่มีสีและกลิ่น สามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้ทางระบบทางเดิน
หายใจ ระบบทางเดินอาหารและทางผิวหนัง ส่งผลต่อการทำงานของหลอดเลือด การมองเห็น ระบบ
ประสาทส่วนกลาง การเต้นของหัวใจ ต่อมไร้ท่อ และระบบการเผาผลาญอาหาร ทำให้เกิดการ
เสียชีวิตได้ [6] องค์การอนามัยโลก (WHO) และองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมอเมริกา (US-EPA) ได้
กำหนดให้มีปริมาณไอออนไซยาไนด์มาตรฐานในน้ำดื่มได้สูงสุดไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 1.9 
ไมโครโมลาร์ [7]  

จากความอันตรายของไอออนที่กล่าวข้างต้นทำให้ผู้วิจัยได้ตระหนัก และให้ความสำคัญ
ของการปนเปื้อนไอออนไปสู่สิ่งแวดล้อม รวมถึงมีแนวคิดว่าหากสามารถรับรู้ถึงการมีอยู่ของไอออน
อันตรายเหล่าน้ีจะเป็นการป้องกันอันตรายได้มากยิ่งขึ้น วิทยานิพนธ์นี้จึงจะพัฒนาวิธีการวิเคราะห์
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ไอออนไซยาไนด์และไอออนทอง โดยในปัจจุบันมีเทคนิคการวิเคราะห์ไอออนเป็น 
จำนวนมาก เช่น Titrimetric Voltammetric Potentiometric Electrochemical Methods และ 
Ion chromatography แต่วิธีการเหล่านี้มีข้อจำกัดบางประการ เช่น ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน 
เครื่องมือมีความซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ ใช้ต้นทุนสูง ซึ่งแตกต่างจากเซ็นเซอร์ที่มีคุณสมบัติเชงิแสง
หรือฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ (fluorescence sensor) โดยเมื ่อมีการตรวจจับไอออน จะมีการ
แสดงผลในรูปแบบของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ โดยสามารถตรวจวัดด้วยเทคนิคฟลอูอ
เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) ซึ่งเปน็เทคนิคทางเลือกซึ่งมีความเหมาะสม
อย่างยิ่งในการวิเคราะห์ไอออน เนื่องจากมีข้อดี คือ ใช้งานง่าย ราคาไม่แพง วิเคราะห์ได้ต่อเนื่อง 
รวดเร็ว และมีราคาในการวิเคราะห์ค่อนข้างต่ำ [8] สามารถพัฒนาเป็นชุดทดสอบสำหรับตรวจวัด
ไอออนภาคสนามต่อไปได้ 

โมเลกุลของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที ่ใช้ตรวจจับไอออน จะประกอบไปด้วยส่วน 
ประกอบพื้นฐาน 2 ส่วน คือ 1. ฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) เป็นส่วนที่ให้สัญญาณแสงฟลูออเรส
เซนต์ ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการดักจับไอออน 2. ไอโอโนฟอร์ (ionophore) เป็นส่วนที่ใช้
ดักจับไอออนหรือโมเลกุลเป้าหมายอย่างจำเพาะเจาะจง (selectivity) [9] ตัวอย่างฟลูออโรฟอร์และ
ไอโอโนฟอร์บางชนิดแสดงดังตารางที่ 1 และ 2 ตามลำดับ         

ตารางท่ี 1 ตัวอย่างโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นฟลูออโรฟอร์ 

ตารางท่ี 2 ตัวอย่างโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นไอโอโนฟอร ์
dipicolyl [14] crown ether [15] di-cyanovinyl [16] schiff base [17] 

 
 

  

coumarin [10] rhodamine [11] 
hetero[5]helicene 

[12] 
triphenylamine 

[13] 
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โดยทั่วไปเซ็นเซอร์จะมีระบบการทำงานที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณแสงฟลูออ
เรสเซนต์ 2 แบบ ได้แก่ แบบคล้ายการทำงานของสวิตซ์ไฟปิด-เปิด (OFF-ON system) และแบบ
คล้ายการทำงานของสวิตซ์ไฟแบบเปิด-ปิด (ON-OFF system) ซึ่งมีลักษณะการทำงานดังต่อไปนี้  

ก. แบบคล้ายการทำงานของสวิตซ์ไฟแบบเปิด-ปิด (ON-OFF system) จะมีรูปแบบ
การทำงานเป็นไปดังภาพที่ 1 (บน) ก่อนเซ็นเซอร์จะจับไอออนจะมีการคายแสงฟลูออเรสเซ็นต์สูง 
หลังไอโอโนฟอร์จับไอออน จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี ส่งผลต่อสมบัติการคายแสงฟลู 
ออเรสเซนต์ โดยจะลดหรือไม่มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์  

ข. แบบคล้ายการทำงานของสวิตซ์ไฟปิด-เปิด (OFF-ON system) จะมีรูปแบบการ
ทำงานเป็นไปดังภาพที่ 1 (ล่าง) ก่อนเซ็นเซอร์จะจับไอออนจะมีการคายแสงฟลูออเรสเซ็นต์น้อยหรือ 
ไม่มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ หลังไอโอโนฟอร์จับไอออนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี 
สง่ผลต่อสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ โดยมีการคายแสงฟลูออเรสเซ็นต์สูงมากขึ้น  

 

ภาพท่ี 1 แสดงแผนผงัลักษณะการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ ได้แก่ ภาพบน: แบบคล้าย
การทำงานของสวิตซ์ไฟเปิด-ปิด (ON-OFF system) และภาพล่าง: แบบคล้ายการทำงานของสวิตซ์
ไฟปิด-เปิด (OFF-ON system) 

วิทยานิพนธ์นี้จะออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ เพื่อเป็นเซ็นเซอรต์รวจจบัไอออนทอง
และเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองจะถูกออกแบบให้มีการทำงาน
แบบคล้ายการทำงานของสวิตซ์ไฟเปิด-ปิด โดยใช้ความสามารถของไอโอโนฟอร์อย่างหมู่ propargyl 
และฟลูออโรฟอร์อย่างสารอนุพันธ์กลุ่มเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene) เซ็นเซอร์จะสามารถตรวจจับ
ไอออนทองได้ผ่านปฏิกิริยาระหว่างหมู่ propargyl และไอออนทอง เมื่อลักษณะโครงสร้างเซน็เซอร์
เปลี่ยนแปลงไป การคายแสงฟลูออเรสเซนต์จะลดลง โครงสร้างเซ็นเซอร์ตรวจจับทองดังภาพที่ 2 
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เซ็นเซอร์ตรวจจับเซ็นเซอร์ไซยาไนด์ถูกออกแบบให้ทำงานแบบคล้ายการทำงานของสวิตซ์ไฟปิด-เปิด 
โดยใช้ความสามารถของไอโอโนฟอร์อย่าง indolium และฟลูออโรฟอร์อย่างสารอนุพันธ์กลุ่ม 
fluorescein เซ็นเซอร์จะสามารถตรวจจับไอออนไซยาไนด์ได้ผ่านปฏิกิริยา nucleophilic addition  
ความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนของอะตอมไนโตรเจนจะทำให้อะตอม sp2-คาร์บอนเป็นอิเล็กโทร
ไฟล์ที่ดี ส่งผลให้ไอออนไซยาไนด์ที่เป็นนิวคลีโอไฟล์ที่ดีเข้าทำปฏิกิริยาที่อะตอมคาร์บอนตำแหน่งนั้น
ของ indolium และทำลาย π- conjugation ระหว่าง indolium กับสารอนุพันธ์กลุ่ม fluorescein 
เมื่อลักษณะโครงสร้างเซ็นเซอร์เปลี่ยนแปลงไป จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีสารละลายและการคาย
แสงฟลูออเรสเซนต์ โครงสร้างเซ็นเซอร์ตรวจจับไซยาไนด์ดังภาพที่ 3 

 

 

ภาพท่ี 2 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนทอง 

 

 

ภาพท่ี 3 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนไซยาไนด์ 
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นอกจากนี ้ม ีการนำเซ ็นเซอร ์ตรวจจ ับไอออนทองมาทดสอบก ับอนุภาคนาโนทอง (gold 
nanoparticle: AuNPs) และนำเซ็นเซอร์ตรวจจับไซยาไนด์มาประยุกต์เป็นไฮโดรเจล (hydrogel)  

ในวิทยานิพนธ์นี ้ได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ไอออนทองและไอออนไซยาไนด์ โดยการ
ออกแบบและสังเคราะห์เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทอง และไอออนไซยาไนด์ชนิดใหม่ ซึ่งใช้วิธีการ
สังเคราะห์ที่ไม่ซับซ้อน มีขั้นตอนการสังเคราะห์ที่สั้น และราคาต้นทุนถูก เพื่อใช้ในการตรวจสอบ
ไอออนไซยาไนด์ และไอออนทอง ในเชิงคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ โดยใช้เทคนิคฟลูออ
เรสเซนต์สเปกโทรสโกปี และยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ทั้งยังพัฒนาประสิทธิภาพการวิเคราะห์ โดย
การนำเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองมาทดสอบกับอนุภาคนาโนทอง เพื่อประยุกต์ใช้ในงานหลาย
ประเภทมากยิ่งขึ้นในอนาคต และนำเซ็นเซอร์ตรวจจับไซยาไนด์มาประยุกต์เป็นไฮโดรเจล เพื่อพัฒนา
เป็นชุดทดสอบภาคสนามที่จะสามารถวิเคราะห์ไอออนได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นการป้องกันให้
สิ่งมีชีวิตดำรงอยู่อย่างปลอดภัยจากอันตรายที่เกิดจากมลพิษของไอออนต่อไป  

ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื่อออกแบบเซ็นเซอร์สำหรับใช้ตรวจจับไอออนทองและไอออนไซยาไนด์ชนดิใหม่ 

โดยใช้เส้นทางการสังเคราะหท์ี่สัน้ ใช้สารตั้งต้นราคาไม่สูง เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
พัฒนาเซ็นเซอร์ในเชิงพาณิชย์ 

2. เพื่อออกแบบเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ให้มีความสามารถในการจับไอออนทองและไอออน
ไซยาไนด์อย่างจำเพาะเจาะจง สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณ และวิเคราะห์เชิง
คุณภาพได้โดยใช้วิธีทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

3. เพื่อออกแบบเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ให้มีความสามารถตรวจจับไอออนทองและไอออน
ไซยาไนด์ได้ในสารละลายที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบ (aqueous solution) 

สมมติฐานของการศึกษา     
คาดว่าสามารถพัฒนาเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ที ่มีความว่องไว ( sensitivity) และมีความ 

จำเพาะเจาะจง (selectivity) ในการตรวจจับไอออนทองและไอออนไซยาไนด์ 

ขอบเขตของการศึกษา        
1. สังเคราะห์และทำให้เซ็นเซอร์ชนิดใหม่บริสุทธ์ิ 
2. นำเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบสมบัติการเรืองแสง ( fluorescence 

properties) ในสารละลายน้ำหรือสารละลายผสมระหว่างสารละลายอินทรีย์และ
น้ำ 
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3. นำเซ็นเซอร์ใหม่ที ่ส ังเคราะห์ได้ไปทดสอบสมบัติการเรืองแสง ( fluorescence 
properties) ในสภาวะที่มีไอออนที่ต้องการและไอออนรบกวนตัวอื่นๆ 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
1. สามารถสังเคราะห์เซ ็นเซอร์ชนิดใหม่ ที ่ม ีต ้นทุนต่ำ มีความจำเพาะเจาะจง 

(selectivity) และความไวสูง (sensitivity) กับไอออนทอง และไอออนไซยาไนดไ์ด้
เทียบเท่ากับเครื่องมือราคาแพง เช่น ICP-AES และ Atomic Absorption Spec-
troscopy 

2. เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปีสามารถลดข้อจำกัดในด้าน background 
interference ต ่างๆ ของเทคนิค ICP-AES และ Atomic Absorption Spec-
troscopy 

3. สามารถพัฒนาต่อยอดเป็นเซ็นเซอร์ไอออนทองชนิดใหม่ๆ ที่สามารถนำมาพัฒนา
เป็นชุดทดสอบสำหรับใช้ตรวจวัด และติดตามการปนเปื้อนของไอออนทองในแหล่ง
น้ำ และสิ่งแวดล้อมในภาคสนามได้ 

4. สามารถพัฒนาต่อยอดเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ชนิดใหม่ ที่สามารถ
นำมาพัฒนาเป็นชุดทดสอบสำหรับใช้ตรวจวัด และติดตามการปนเปื้อนของไอออน
ไซยาไนด์ในอาหาร แหล่งน้ำ และสิ่งแวดล้อมในภาคสนามได้ 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

 
การนำฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์มาตรวจจับไอออนได้รับความสนใจจากนักวิจัยจำนวน

มาก เนื ่องจากเป็นเทคนิควิเคราะห์ไอออนที่มีประสิทธิภาพ โดยมีความไว ( sensitivity) และ
ความจำเพาะเจาะจงสูง (selectivity) สามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ไอออนในตัวทำละลายที่มี
น้ำเป็นองค์ประกอบ บทความวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทอง
และไอออนไซยาไนด์มีดังนี้  

รายงานวิจัยเกี่ยวกับฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทอง ส่วนใหญ่จะอาศัย
หลักการทำปฏิกิริยาระหว่างทองกับไอโอโนฟอร์ที่มีหมู่แอลไคน์ (alkyne) เป็นองค์ประกอบ โดยหมู่ 
alkyne สามารถตรวจจับไอออนทองได้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีทำปฏิกิริยากับไอออนทองแล้วเปลี่ยนแปลง
โครงสร้าง และการเกิดโคออดิเนชัน [18] ซึ ่งในปี ค.ศ.2016 Wang [19] และคณะ รายงานการ
สังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร ์(ภาพที่ 4) โดยได้ใช้อนุพันธ์ boron-dipyrromethene (Bodipy) 
เช่ือมต่อกับ 2-(phenylethynyl)aniline เซ็นเซอร์ดังกล่าวสามารถตรวจจับไอออนทองได้ในระบบตวั
ทำละลายผสมระหว่างเอทานอล (EtOH) และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PBS buffer) เข้มข้น 
0.02 โมลาร์ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเปน็ 1:1 ที่ pH 7.4 เกิดการคายสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เพิม่ข้ึน 
และสามารถประยุกต์ใช้ในการทดสอบกับตัวอย่างจริงและการถ่ายภาพทางชีวภาพได้ 
 

 

ภาพท่ี 4 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอรฟ์ลูออเรสเซนต์สามารถตรวจจบัไอออนทอง [19] 
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ภาพท่ี 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสง (บน) และภาพถ่ายทางชีวภาพเมื่อทดสอบกับ
เซลล์ของเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนทอง (ล่าง) [19] 

ในปีเดียวกัน Li และคณะ [20] ได้ออกแบบและสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 
(ภาพที่ 6) โดยใช้ naphthalimide เชื่อมต่อกับ propargyl ซึ่งสามารถตรวจจับไอออนทองได้ในตัว
ทำละลายผสมระหว่างเอทานอล (EtOH) และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PBS buffer) เข้มข้น 10 
มิลลิโมลาร์ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 4:6 ที่ pH 7.4 โดยจะมีการคายแสงฟลูออเรสเซนตล์ดลง
รวมทั้งมีการเปลี่ยนสีจากสีชมพูเป็นใส ไม่มีสีได้ สามารถประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพได้  

 

 

ภาพท่ี 6 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์สามารถตรวจจบัไอออนทอง [20]
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ภาพท่ี 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสง (บน) และภาพถ่ายทางชีวภาพเมื่อทดสอบกับ
เซลล์ของเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนทอง (ล่าง) [20] 

ในขณะที่ Yang และคณะ [21] รายงานการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ (ภาพที่ 
8) ซึ่งสังเคราะห์จากอนุพันธ์ julolidine เชื่อมต่อกับ phenylpropargyl สามารถตรวจจับไอออน
ทองได้ในตัวทำละลายผสมระหว่างเอทานอล (EtOH) และสารละลายบัฟเฟอร์ชนิด HEPES (HEPES 
buffer) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:1 ที่ pH 7.4 จะเกิดการคายสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์เพิ่มข้ึน สามารถประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพได้ 

 

 
ภาพท่ี 8 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนทอง [21]

 

      

 Probe Probe + Au3+ 

 

 

 

= 
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ภาพท่ี 9 แสดงการเปลี ่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงของ เซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับ 
ไอออนทอง [21] 

นอกจากงานวิจัยที่เกี่ยวกับฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เพื่อใช้ตรวจจับไอออนทอง โดยใช้ 
ไอโอโนฟอร์ที ่เป็นหมู ่แอลไคน์ (alkyne) แล้ว ยังมีไอโอโนฟอร์อื ่นๆที ่สามารถตรวจจับทองได้ 
ยกตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 2015 Kambam และคณะ [22] รายงานการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ (ภาพที่ 
10) โดยนำอนุพันธ์ fluorescein เชื่อมต่อกับ 1-(pyridin-2-yl)hydrazine สามารถตรวจจับไอออน
ทองได้ในสารละลายบัฟเฟอร์ชนิด HEPES (HEPES buffer) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.4 
สามารถประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพได้ 
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ภาพท่ี 10 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนทอง [22] 
 

 

ภาพท่ี 11 แสดงภาพถ่ายทางชีวภาพเมื่อทดสอบกับเซลล์ของเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับ
ไอออนทอง (ซ้าย : สภาวะที่ไม่มีไอออนทอง ขวา : สภาวะที่มีไอออนทอง) [22] 

จากงานวิจัยของที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า alkyne เป็นไอโอโนฟอร์มีความจำเพาะ
เจาะจงต่อไอออนทอง จึงมีความน่าสนใจในการพัฒนาเป็นฟลูเรสเซนต์เซ็นเซอร์เพื่อตรวจจับไอออน
ทอง            

นอกจากนี้ในปี ค.ศ. 2009 ดร. ธนศาสตร์ สุขศรีเมืองและคณะ [23] ได้ออกแบบโมเลกลุ
สารกลุ่มเพนตะเฮลิซีน (ภาพที่ 12) และได้ยื่นจดสิทธิบัตรในชื่อ สารประกอบ 3,12-ไดเมทอกซี-
5,6,9,10-เตตระไฮโดร-[i]ฟิวราน-1,3-ไดโอโน-[5]เฮลิซีน และการนำไปใช้เป็นสารเปล่งแสงสำหรับ
ไดโอดเปล่งแสงจากสารอินทรีย ์ (3,12-Dimethoxy-5,6,9,10-tetrahydro-[i]furan-1,3-diono-
[5]Helicene and the use as emitter for organic light emitting diode) 
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ภาพท่ี 12 แสดงโครงสร้างสารอนุพันธ์เพนตะเฮลิซีน ([5]helicene) [23] 

ซึ่งสารกลุ่มเพนตะเฮลิซีน ([5]helicene) มีคุณสมบัติในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ดี 
มีค่า quantum yield ที่สูง จึงมีความเหมาะสมในการพัฒนาเป็นฟลูออโรฟอร์ในฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ ซึ่งต่อมาในปี ค.ศ. 2018 Kaewnok และคณะ [24] รายงานการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ (ภาพที่ 13) ซึ่งสังเคราะห์จากอนุพันธ์เพนตะเฮลิซีน เชื่อมต่อกับ hydrazine โดยสามารถ
ตรวจจับไอออนทองแดงได้ในระบบตัวทำละลายผสมระหว่างน้ำและอะซิโตไนไตรล์ (MeCN) ใน
อัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:9 จะเกิดการคายสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เพิ่มข้ึน มีค่า detection limit 
เท่ากับ 2.6 ppb สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพได้ 

 
 

ภาพท่ี 13 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนทองแดง [24]
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ภาพท่ี 14 แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงของเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออน
ทองแดง [24] 

และในปีเดียวกัน Petdum และคณะ [25] ได้สังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอรส์ำหรบั
ตรวจจับไอออนเงิน (ภาพที่ 15) โดยมีฟลูออโรฟอร์เป็นอนุพันธ์เพนตะเฮลิซีน เช่ือมต่อเข้าด้วยกับ 2-
(4-(2-aminoethylsulfanyl)butylsulfanyl)ethanamine (C4) สามารถตรวจจับไอออนเงินใน
ระบบตัวทำละลายผสมระหว่างเมทานอล (MeOH) และน้ำ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 9:1 และมี
ค่า detection limit เท่ากับ 10 ppb 
 

 

ภาพท่ี 15 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนเงิน [25]  
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ภาพท่ี 16 แสดงการเปลี่ยนแปลงการคายแสงของเซ็นเซอรฟ์ลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนเงิน [25] 

สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์จะนิยมใช้ indolium 
เป็นไอโอโนฟอร์ที่จำเพาะต่อไอออนไซยาไนด์ โดยประจุบวกของอะตอมไนโตรเจนของ indolium จะ
ทำให้อะตอม sp2- คาร์บอนเป็นอิเล็กโทรไฟล์ที่ดี ส่งผลให้ไอออนไซยาไนด์ที่เป็นนิวคลีโอไฟล์ที่ดีเข้า
ทำปฏิกิริยาที่อะตอมคาร์บอนตำแหน่งนั้น แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงสีและการคายแสง ตัวอย่าง
งานวิจัย เช่น ในปี ค.ศ. 2014 Yang และคณะ [26] ทำการออกแบบ และสังเคราะห์เซ็นเซอร์ฟลูออ
เรสเซนต์ที่มีความจำเพาะเจาะจงสูงต่อไอออนไซยาไนด์สูง (ภาพที่ 17) เมื่อเซ็นเซอร์ทำปฏิกิริยากับ

ไอออนไซยาไนด์จะเกิดปฏิก ิร ิยา Nucleophilic addition ทำลาย π-conjugation ระหว่าง 
indolium กับ benzene-tricarbaldehyde ทำให้เกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON ที่
ความยาวคลื่น 496 นาโนเมตร ในระบบตัวทำละลายผสมระหว่างสารละลายบัฟเฟอร์ชนิด HEPES 
(HEPES buffer) และไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:1 ที่ pH 9.3 โดย 
detection limit มีคา่ 0.045 ไมโครโมลาร์     

 

ภาพท่ี 17 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ [26] 
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ภาพท่ี 18 แสดงการคายแสงของเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจบัไอออนไซยาไนด์ [26] 

ปี ค.ศ. 2015 Huo และคณะ [27] ได้ทำการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์สำหรับ
ใช้ในการตรวจจับไอออนไซยาไนด์และสามารถประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีววิทยา (ภาพที่ 19) 
เมื่อเซ็นเซอร์จับกับไอออนไซยาไนด์ จะทำงานผ่านกลไก intramolecular charge transfer (ICT) 
และให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON ที่ความยาวคลื่น 477 นาโนเมตร ซึ่งสามารถตรวจจับ
ไอออนไซยาไนด์ในช่วงความเข้มข้น 0–1.8 ไมโครโมลาร์ ในระบบตัวทำละลายผสมระหว่างเอทานอล 
(EtOH) และน้ำ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:1 โดยมี detection limit เท่ากับ 0.05 ไมโครโมลาร์   
 

 

ภาพท่ี 19 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ [27] 
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ภาพท่ี 20 แสดงการคายแสงที่จำเพาะเจาะจงของเซ็นเซอรต์รวจจบัไอออนไซยาไนด์ [27] 

ในปี ค.ศ. 2016 Li และคณะ [28] สังเคราะห์สารกลุ่ม Hybrid naphthopyranben-
zothiazol เป็นฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ (ภาพที่ 21) เมื่อเซ็นเซอร์ตรวจจับ
ไอออนไซยาไนด์ จะเกิดการคายสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ ON-OFF ที่ความยาวคลื่น 650 นาโน
เมตร ในระบบตัวทำละลายผสมระหว่างไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) และสารละลายบัฟเฟอร์ชนิด 
HEPES (HEPES buffer) เข้มข้น 0.01 โมลาร์ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:1 ที่ pH 7.2 โดยมีค่า 
detection limit เท่ากับ 0.29 ไมโครโมลาร์ 

 

 

ภาพท่ี 21 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ [28]
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ภาพที่ 22 ซ้าย : แสดงการเปลี ่ยนแปลงสัญญาณการดูดกลืนแสงของ เซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์
ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ ขวา : แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงของเซ็นเซอร์ฟลูออเรส
เซนต์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ [28] 

ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่สนใจนำกลุ่มสารเรืองแสง fluorescein มาพัฒนาเป็นฟลูออโร
ฟอร์ เพื่อนำไปเป็นเซ็นเซอรฟ์ลูออเรสเซนต์จำนวนมาก โดยในปี ค.ศ. 2013 Jin และคณะ สังเคราะห์
เซ็นเซอร์สำหรับตรวจจับไอออนไฮโปคลอไรท์ [29] (ภาพที่ 23) โดยมีส่วนฟลูออโรฟอร์เป็นสาร
อนุพันธ์ fluorescein และไอโอโนฟอร์เป็นหมู่ hydrazine เมื่อเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนไฮโปคลอไรท์ 
จะเกิดการคายสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ แบบ OFF-ON ที่ความยาวคลื่น 542 นาโนเมตร ในระบบตัว
ทำละลาย ผสมระหว่างเมทานอล (MeOH) และน้ำ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:1 ที่ pH 7.4 โดย
มีค่า detection limit เท่ากับ 20 นาโนโมลาร์ สามารถประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพได้ 

 

 

ภาพท่ี 23 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนไฮโปคลอไรท ์[29] 
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ภาพที่ 24 แสดงภาพถ่ายทางชีวภาพเมื่อทดสอบกับเซลล์ของเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับ
ไอออนไฮโปคลอไรท์ (ซ้าย : สภาวะที่ไม่มีไอออนไฮโปคลอไรท์ ขวา : สภาวะที่มีไอออนไฮโปคลอไรต์) 
[29] 

และในปี ค.ศ. 2018 Jiao และคณะ สังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์สำหรับตรวจจบั
ไอออนฟลูออไรด์ [30] (ภาพที่ 25) โดยมีส่วนฟลูออโรฟอร์เป็นสารอนุพันธ์ fluorescein-coumarin 
และไอโอโนฟอร์เป็นหมู่ tert-butyldiphenylsilyl เมื่อเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนฟลอูอไรด์ จะเกิดการ
คายสัญญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ ON-OFF ที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร ในระบบตัวทำละลาย
ผสมระหว่างเมทานอล (MeOH) และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PBS buffer) เข้มข้น 10 มิลลิโม
ลาร์ ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 3:7 ที่ pH 7.4 โดยมีค่า detection limit เท่ากับ 0.025 ไมโครโม
ลาร์ สามารถประยุกต์ใช้ในการถ่ายภาพทางชีวภาพได้ 

 

 

ภาพท่ี 25 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออนฟลูออไรด์ [30]
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ภาพที่ 26 แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงของเซ็นเซอร์ฟลูออเรสเซนต์ตรวจจับไอออน
ฟลูออไรด์ [30] 

จากงานวิจ ัยของที ่กล ่าวมาข ้างต้นจะเห็นได ้ว ่า หม ู ่  alkyne เป็นไอโอโนฟอร์ 
ที ่ม ีความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนทอง สามารถนำมาต่อกับสารอนุพันธ์กลุ ่มเพนตะเฮลิซีน  
([5]helicene) ที่มีความเหมาะสมที่จะนำมาใช้เป็นฟลูออโรฟอร์ เพื่อเป็นฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์
ตรวจวัดไอออนทองได้อย่างจำเพาะเจาะจง และมีความไวสูง และหมู่ indolium เป็นไอโอโนฟอร์ที่มี
ความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนไซยาไนด์ นำมาต่อกับฟลูออโรฟอร์อย่างสารกลุ่ม fluorescein จึงมี
ความเหมาะสมในการพัฒนาเป็นฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เพื่อตรวจจับไอออนไซยาไนด์ ผู้วิจัยจึงมี
ความสนใจในการนำมาพัฒนาเป็นเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ เพื่อใช้ในตรวจจับไอออนทั้งสองและพัฒนามาใช้
เป็นชุดเครื่องมือทดสอบสารเพื่อใช้ในการตรวจวัดและติดตามการปนเปื้อนของไอออนในอาหา ร 
แหล่งน้ำ และสิ่งแวดล้อมในภาคสนามได้  



  

20 

บทท่ี 3 
วิธีการดำเนนิงานวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบและสังเคราะห์เซ็นเซอร์จำนวน 2 ชนิด ได้แก่ เซ็นเซอร์

ตรวจจับไอออนทอง (MDP) และเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ (FMI) ทั้งสองมีโครงสร้างแสดง
ดังภาพที่ 27 และ 28 ตามลำดับ  

 

ภาพท่ี 27 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนทอง (MDP) 

 

ภาพที่ 28 แสดงโครงสร้างเซ็นเซอร์ตรวจจบัไอออนไซยาไนด์ (FMI) 

โดยโครงสร้างของเซ็นเซอร์ MDP จะประกอบด้วยอนุพันธ์ [5]helicene เป็นฟลูออ 
โรฟอร์ และหมู่ propargyl เป็นไอโอโนฟอร์ โครงสร้างของเซ็นเซอร์ FMI จะประกอบด้วยอนุพันธ์ 
fluorescein เป็นฟลูออโรฟอร์ และหมู่ indolium เป็นไอโอโนฟอร์ หลังจากสังเคราะห์ เซ็นเซอร์จะ
ถูกยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคทางสเปกโตรสโกปี ได้แก่  Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy และ High resolution mass spectroscopy จากนั ้นนำไปศึกษาสมบัติเชิงแสง 
ประส ิทธ ิภาพการตรวจจับไอออน และความสามารถในการประย ุกต ์ใช ้ก ับอน ุภาคนาโน
(nanoparticle) หรือทดสอบในไฮโดรเจล (hydrogel) เพื่อพัฒนาเป็นชุดทดสอบภาคสนามต่อไป  
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1. การสังเคราะห์เซ็นเซอร ์
1.1. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MDP 

การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MDP จะสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา 2 ขั ้นตอน (ภาพที่ 29) 
ปฏิกิร ิยาแรกจะเป็นการสังเคราะห์ MEA ซึ ่งเป็นการเชื ่อมต่อโครงสร้างระหว่างสารอนุพันธ์ 
[5]helicene (M202) กับ ethanolamine ผ่านปฏิกิริยา Imidiation ขั้นปฏิกิริยาที่สองจะเป็นการ
สังเคราะห์เซ็นเซอร ์MDP ซึ่งเป็นการเช่ือมต่อโครงสรา้งระหว่าง MEA กับหมู่ไอโอโนฟอร์ propargyl 
ผ่านปฏิกิริยา alkylation ข้ันตอนการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ MDP มีดังต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 29 แสดงสมการปฏิกริิยาการสังเคราะห์ MDP 
1.1.1. การสังเคราะห์สารประกอบ MEA 
ชั่ง M202 ปริมาณ 100 มิลลิกรัม (0.26 มิลลิโมล) มาละลายด้วย N,N-dimethylfor-

mamide (DMF) ที่ปราศจากน้ำ ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 
glacial acetic acid ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร (1.05 กรัม/มิลลิลิตร, 8.7 มิลลิโมล) และ ethanol 
amine ปร ิมาณ 0.18 ม ิลลิลิตร (1.01 กร ัม/มิลลิลิตร, 2.98 ม ิลล ิโมล) กวนสารละลายภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไประเหยตัวทำ
ละลายด้วยเครื ่อง rotary evapolater นำของแข็งที ่ได้ไปสกัดด้วย ethyl acetate (EtOAc) กับ
สารละลาย sodium chloride (NaCl) อิ่มตัวปริมาณ 50 มิลลิลิตร 2 ครั ้ง เก็บชั ้นตัวทำละลาย
อินทรีย์มาเติม sodium sulfate anhydrous (anh. Na2SO4) เพื่อกำจัดน้ำ กรองแล้วนำชั้นตัวทำ
ละลายอินทรีย์ ไประเหยตัวทำละลายด้วยเครื่อง rotary evapolater ทำสารให้บริสุทธ์ิด้วยวิธีการ
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ตกผลึกซ้ำ (recrystallization) โดยใช้ตัวทำละลายผสมระหว่าง ethyl acetate (EtOAc) และ 
hexane ในอัตราส่วน 1 : 4 ได้สารผลิตภัณฑ์ มีลักษณะเป็นผลึกสีเหลืองเข้ม หนัก 103.4 มิลลกิรัม 
ร้อยละผลผลิตคิดเป็น 94 วิเคราะห์ด้วย thin layer chromatography (TLC) ในระบบตัวทำละลาย
ผสม methanol (MeOH) และ dichloromethane (CH2Cl2) ในอัตราส่วนโดยปริมาตร 1 : 20 ได้
ค่า Rf เป็น 0.34 

1.1.2. การสังเคราะห์สารประกอบ MDP 
ชั่ง MEA ปริมาณ 50 มิลลิกรัม (0.1 มิลลิโมล) และ potassium carbonate (K2CO3) 

ปริมาณ 68.6 มิลลิกรัม (0.48 มิลลิโมล) ละลายสารผสมด้วย acetone ที่ปราศจากน้ำปริมาณ 3 
มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม propargyl bromide ปริมาณ 0.18 มิลลิลิตร 
(1.57 กรัม/มิลลิลิตร, 2.4 มิลลิโมล) กวนสารละลายภายใต้สภาวะรีฟลักซ์ (reflux) ในบรรยากาศ
อาร์กอนอุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นกรองนำสารละลายไประเหยตัวทำ
ละลายด้วยเครื ่อง rotary evapolater นำของแข็งที ่ได้ไปสกัดด้วย dichloromethane (CH2Cl2) 
ปริมาณ 30 มิลลิลิตร กับกับสารละลาย sodium chloride (NaCl) อิ ่มตัว ปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
จำนวน 2 ครั ้ง เก็บชั้นตัวทำละลายอินทรีย์มาเติม sodium sulfate anhydrous (anh. Na2SO4)  
เพื ่อกำจัดน้ำ กรองแล้วนำชั ้นตัวทำละลายอินทรีย ์ไประเหยตัวทำละลายด้วยเครื ่อง rotary  
evapolater ทำสารให้บร ิส ุทธ์ด ้วยวิธีการตกผลึกซ้ำ (recrystallization) โดยใช้ตัวทำละลาย 
ผสมระหว่าง dichloromethane (CH2Cl2) และ methanol (MeOH) ในอัตราส่วน 1 : 4 ได้สาร
ผลิตภัณฑ์ มีลักษณะเป็นผลึกสีเหลืองอ่อน มีน้ำหนัก 42.5 มิลลิกรัม ร้อยละผลผลิตคิดเป็น 72 
วิเคราะห์ด้วย thin layer chromatography (TLC) ในระบบตัวทำละลายผสม methanol (MeOH) 
และ dichloromethane (CH2Cl2) ในอัตราส่วนโดยปริมาตร 1 : 20 ได้ค่า Rf เป็น 0.69 

1.2. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ FMI 
การสังเคราะห์เซ็นเซอร ์FMI จะสังเคราะห์ผา่น 2 ข้ันปฏิกิริยา (ภาพที่ 30) ปฏิกิริยาแรก

จะเป็นการสังเคราะห์ fluorescein monoaldehyde (FMA) ซึ่งเป็นการเพิ่มหมู่ aldehyde ให้กับ
สารอนุพันธ์ fluorescein (F1) ผ่านปฏิกิริยา Reimer-Tiemann ขั ้นปฏิกิร ิยาที ่สองจะเป็นการ
สังเคราะห์เซ็นเซอร์ FMI ซึ ่งเป็นการเปลี ่ยนหมู่ aldehyde ของ FMA ให้เป็นหมู ่ไอโอโนฟอร์ 
indolium ผ่านปฏิกิริยา Condensation ข้ันตอนการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ FMI มีดังต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 30 แสดงสมการปฏิกริิยาการสังเคราะห์ FMI 
1.1.3. การสังเคราะห์สารประกอบ 2-(4-formyl-3-hydroxy-6-oxo-6H-

xanthen-9-yl)benzoic acid หรือ fluorescein monoaldehyde 
(FMA) 

การสังเคราะห์ FMA จะทำตามในรายงานของ Tachapermpon และคณะ [31] โดย
เริ่มจากละลาย fluorescein (F1) ปริมาณ 0.25 กรัม (0.775 มิลลิโมล) ด้วย methanol (MeOH) 
ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลม กวนสารละลายที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นค่อยๆเติมสารละลาย sodium hydroxide (NaOH) ที่มีความเข้มข้นเป็น 50 % w/w 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ CHCl3 (chloroform) 1 มิลลิลิตร (6 มิลลิโมล) กวนสารละลายผสมที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง รอให้สารละลายเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง และทำให้
ตกตะกอนโดยปรับสภาพความเป็นกรดด้วยสารละลาย hydrochloric acid (HCl) เข้มข้น 5 โมลาร์ 
กรองลดความดันได้ของแข็งสีส้ม ทำให้สารบริสุทธ์ิด้วยเทคนิค column chromatography ในระบบ
ตัวทำละลายผสมระหว่าง ethyl acetate (EtOAc) กับ dichloromethane (CH2Cl2) ที่มีอัตราส่วน
โดยปริมาตร 1 : 10 จะได้สารที ่มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองส้ม 0.186 กรัม จะได้ร้อยละของ
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ผลผลิตคิดเป็น 63 วิเคราะห์ด้วย thin layer chromatography (TLC) ในระบบตัวทำละลายผสม
เดียวกันได้ค่า Rf เป็น 0.3 

1.1.4. การสังเคราะห์สารประกอบ fluorescein monoindolium (FMI) 
นำ FMA ปริมาณ 50.0 มิลลิกรัม (0.14 มิลลิโมล) และ 1,2,3,3-tetramethyl-3H-

indolium iodide ปริมาณ 42.0 มิลลิกรัม (0.14 มิลลิโมล) มาละลายผสมกันในในขวดก้นกลมขนาด 
5 มิลลิลิตร โดยใช้ตัวทำละลายเป็น methanol (MeOH) ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร เติม pyridine 0.15 
มิลลิลิตร และกวนสารละลายภายใต้สภาวะรีฟลักซ์ (reflux) ในบรรยากาศอาร์กอนที่อุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ช่ัวโมง จากนั้นรอให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง นำไประเหยตัวทำละลายดว้ย
เครื ่อง rotary evaporator นำสารไปทำให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column chromatography ด้วย
ระบบตัวทำละลายผสมระหว่าง methanol (MeOH) และdichloromethane (CH2Cl2) ในอัตรา 
ส่วนโดยปริมาตร 1 : 20 จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น FMI ที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีน้ำตาลเข้มปริมาณ 47.0 
มิลลิกรัม ร้อยละของผลผลิตเป็น 53 วิเคราะห์ด้วย thin layer chromatography (TLC) ในระบบ
ตัวทำละลายผสมเดียวกันได้ค่า Rf เป็น 0.8 

1.1.5. การศึกษากลไกการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI 
เมื่อสังเคราะห์เซ็นเซอร์ FMI และยืนยันโครงสร้างแล้วนำไปศึกษากลไกการตรวจจับ

ไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI ด้วยเทคนิค Nuclear magnetic resonance spectroscopy 
เปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมที่ได้เพื่อยืนยันโครงสร้างหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ 
FMI 

2. การศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ และประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน 
เนื่องจากฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่สงัเคราะหไ์ด้เป็นสารชนิดใหม่ ซึ่งไม่มีการรายงานมา 

ก่อน ดังนั ้นเซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ได้จะถูกนำมาศึกษาสมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ ได้แก่  
การตรวจสอบลักษณะการดูดกลืนและการคายแสงของเซ็นเซอร์ในสารละลายน้ำ และสารละลายผสม
ของตัวทำละลายอินทรีย์และน้ำ ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
(UV-visible spectroscopy) จากนั้นนำมาศึกษาการตรวจจับไอออนที่ต้องการ และเปรียบเทียบกับ
ไอออนรบกวนอื่นๆด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy)
ตรวจหาความจำเพาะเจาะจงกับไอออนรบกวนอื ่นๆ  (selectivity) ความไวในการวิเคราะห์
(sensitivity) ศึกษาช่วงความเข้มข้นที่เซ็นเซอร์สามารถทำงานได้ (working range) รวมทั้งทำการ
ทดลองหาความสามารถในการตรวจจับไอออนที่ต้องการในสภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดอื่นปนอยู่
ด้วย (competitive study)  
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2.1. การศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ MDP และประสิทธภิาพในการตรวจจับไอออน
ทอง 
ในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์  MDP เซ็นเซอร์และไอออนที่ใช้ในการศึกษาจะ

ถูกเตรียมและทดสอบด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) 
และยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป ี(UV-visible spectroscopy) ที่มีค่าพารามิเตอร์ได้แก่ ค่าความยาวคลื่น

ของการดูดกลืนแสงสูงสุด (excitation maximum wavelength : λex) ค่าความยาวคลื่นของการ

คายแสงฟลูออเรสเซ็นต์สงูสดุ (emission maximum wavelength : λem) ความเร็วในการวิเคราะห์ 
(scan speed) ช่องแสง (slit width) และช่วงความยาวคลื่นที่ใช้ศึกษา เป็นไปดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ MDP 

λex 
(นาโนเมตร) 

λem 
(นาโนเมตร) 

Scan speed 
(นาโนเมตร/นาที) 

slit width 
(นาโนเมตร) 

ช่วงความยาว
คลื่นท่ีใช้ศึกษา 
(นาโนเมตร) 

373 530 500 5.0 400-700 

โดยในการทดสอบเซ็นเซอร์จะทดสอบในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ 4-(2-hydroxyethyl)-1-
piperazineethanesulfonic acid (HEPES buffer) ความเข้มข้น 5 มิลลิลิตร และมี pH เป็น 7.2  

 การศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (reaction time) ระหว่างเซ็นเซอร์ MDP 
กับไอออนทอง 

การศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (reaction time) ของเซ็นเซอร์ สามารถทำได้โดย
อาศัยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ก่อน
และหลังการไตเตรทด้วยสารละลายไอออนทองเทียบเวลา โดยมีวิธีเตรียมสารและทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมสารละลายเซ็นเซอรโ์ดยละลาย MDP ด้วย dichloromethane (CH2Cl2) ในขวด

ปริมาตรให้มีความเข้มข้น 1.00x10-4 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ 
1.00x10-4 โมลาร์ ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตรใส่ขวดปริมาตร เพื่อเตรียมเป็นสารละลาย MDP ที่มีความ
เข้มข้น 1.00x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย dichloromethane (CH2Cl2) 
จากนั้นปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้น 1.00x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตรใส่ขวด
ปริมาตร เพื่อเตรียมเป็นสารละลาย MDP ที่มีความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์ เป่าลมร้อนระเหยตัวทำ
ละลาย เติม Triton X-100 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรให้เป็น 10.0 มิลลิลิตร โดยตัวทำ
ละลายบัฟเฟอร์ HEPES เข้มข้น 5.0 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.2 
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2. การเตรียมสารละลายไอออนทอง 
เตรียมสารละลายไอออนทอง โดยจะเตรียมจากการละลาย chloroauric acid (HAuCl4) 

ในน้ำปราศจากไอออน (Deionized water) ให้เข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร 
3. การทดสอบ 

หลังจากเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์แลว้ ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ MDP เข้มข้น 1.5 ไม
โครโมลาร์ ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรทกับสารละลายไอออนทองเข้มข้น 
33.33 ไมโครโมลาร์ วัดค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนต์เทียบกับเวลา เป็นเวลา 95 นาที โดยกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3 นำค่าไปสร้างกราฟมาตรฐาน 

 การศึกษาความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ MDP  
การศึกษาความไว (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนสามารถทำได้โดยอาศัย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ก่อนและ
หลังการไตเตรทด้วยสารละลายไอออนแต่ละครั้ง จากนั้นหาค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน 
(association constant : Kassoc) [32] ซึ่งมาจากสมการ (1) 

L + nM ⇌ MnL      (1) 

โดย               L = เซ็นเซอร ์

                   M = ไอออนโลหะ 

                    n = จำนวนไอออน 

               Kassoc = association constant 

เพื ่อหาค่าคงที ่สมดุลของการจับกับไอออนทอง โดยนำผลการทดลองมาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand (2) 

 
1

A0-A
 = 

1

K(A0-Amin)[ion]n
+

1

A0-Amin
      (2) 
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จากสมการ (2) แสดงให้เห็นว่าสามารถหาค่า Kassoc ได้จากกราฟเชิงเส้นตรงที่แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

A0-A
 (แกน Y) กับ 

1

[ion]n
 (แกน X)  กำหนดให้ตัวแปรในสมการมีความหมายดังนี้ 

A0  = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริ่มต้น 

A    = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออนใดๆ 

Amin  = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ต่ำที่สุด 
n = จำนวนเต็มใดๆ เช่น 1, 2 และ 3 
สามารถคำนวณหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนได้จากความชันกราฟ ดังนี้ 

Slope = 
1

K∙(A0-Amin)
 

K = 
1

Slope∙(A0-Amin)
 

 
นอกจากนี้ต้องนำค่าที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าสัญญาณที่เปลีย่นแปลงไปกบั

ความเข้มข้นของไอออนทองที่ไตเตรท คำนวณความเข้มข้นต่ำสุดที่เซ็นเซอร์ตรวจจับได้ (detection 
limit) โดยผ่านสมการ (3) 

detection limit = 
3S

m
       (3) 

 
โดย  S = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าสัญญาณการคายแสงเริ่มต้น  (standard deviation)  

m = ค่าความชันกราฟ 

มีวิธีเตรียมสารและทดสอบดงัต่อไปนี ้
1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 

เตรียมเป็นสารละลาย MDP ที่มีความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 
มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.2 โดยใช้วิธีเดียวกันกับ
หัวข้อ 2.1.1 

2. การเตรียมสารละลายไอออนทอง 
เตรียมสารละลายไอออนที่มีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธี

เดียวกันกับหัวข้อ 2.1.1 
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3. การทดสอบ 
นำสารละลายเซ็นเซอร์ MDP ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับไอออน

ทองหลังจากเตรียมสารละลายเซ็นเซอรแ์ล้ว ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ MDP 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต 
(cuvette) ไตเตรทด้วยสารละลายไอออนทอง วัดค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไป 
โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 3 จากนั้นนำค่าที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน เพื่อคำนวณ
ค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทอง และค่า detection limit 

 การทดสอบความจำเพาะต่อไอออน (selectivity) ของเซ็นเซอร์ MDP 
 การศึกษาความจำเพาะต่อไอออน (selectivity) ของเซ็นเซอร์สามารถทำได้โดย

อาศัยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี จากนั้นนำค่าการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์
จากการไตเตรทด้วยสารละลายไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ มาทำการเปรียบเทียบกับค่าสัญญาณฟลูออ
เรสเซนต์ของไอออนทอง 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย MDP ที่มีความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.2 โดยใช้วิธีเดียวกันกับ
หัวข้อ 2.1.1 

2. การเตรียมสารละลายไอออนทอง 
เตรียมสารละลายไอออนทองที่มีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธี

เดียวกันกับหัวข้อ 2.1.1 

3. การเตรียมสารละลายไอออนชนิดอ่ืนๆ 
การเตรียมไอออนชนิดอื่นๆ จะเตรียมโดยละลายเกลือคลอไรด์ ได้แก่  Ag+, Hg2+, Cu2+, 

Ca2+, Cd2+, Pb2+, Na+, K+, Fe2+, Fe3+,  Ba2+, Al3+, Mn2+, Li+, Ni2+, Mg2+, Zn2+, Co2+ และ Cr2+ 
ในน้ำปราศจากไอออน (Deionized water) ให้มีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร 

4. การทดสอบ 
 นำสารละลายเซ็นเซอร์ MDP ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับ

ไอออนทองโดย ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ MDP ปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรท
ด้วยสารละลายไอออนทองที่ความเข้มข้นต่างกัน วัดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออ
เรสเซนต์ กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3 หลังจากนั้นไตเตรทสารละลายไอออนชนิดอื่นๆ ที่
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ความเข้มข้นเท่ากัน จากนั้นนำผลสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงมาเปรียบเทียบกับไอออนทองโดยการสร้าง
กราฟมาตรฐาน 

 การศึกษาการตรวจจับไอออนทองของเซ็นเซอร์ MDP ในสภาวะท่ีมีไอออน
รบกวนอ่ืนๆโดยใช้สมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (competitive study) 

การศึกษาการตรวจจับไอออนทองของเซ็นเซอร์ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอื ่นๆ  
(competitive study) สามารถทำได้โดยอาศัยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี จากนั้นนำค่า
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จากการไตเตรทด้วยสารละลายไอออนทองในสภาวะที่
ไอออนรบกวนอื่นๆในระบบ มาทำการเปรียบเทียบกับค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของกรณีที่ไม่มี
ไอออนรบกวน 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย MDP ที่มีความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.2 โดยใช้วิธีเดียวกันกับ
หัวข้อ 2.1.1 

2. การเตรียมสารละลายไอออนทอง 
เตรียมสารละลายไอออนทองที่มีความเข้มข้นเป็น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร 

วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.1.1 

3. การเตรียมสารละลายไอออนชนิดอ่ืนๆ 
การเตรียมไอออนชนิดอื่นๆ จะเตรียมโดยละลายเกลือคลอไรด์ ได้แก่  Ag+, Hg2+, Cu2+, 

Ca2+, Cd2+, Pb2+, Na+, K+, Fe2+, Fe3+,  Ba2+, Al3+, Mn2+, Li+, Ni2+, Mg2+, Zn2+, Co2+แล ะ  Cr2+ 
ในน้ำปราศจากไอออน (Deionized water) ให้มีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร 

4. การทดสอบ 
นำสารละลายเซ็นเซอร์ MDP ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับไอออน

ทองโดย ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ MDP ปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรทด้วย
สารละลายไอออนทองที่ความเข้มข้น 15.0 ไมโครโมลาร์ ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอื่นๆ วัดการ
เปลี ่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์  กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที ่ 3 
หลังจากนั้นไตเตรทสารละลายไอออนชนิดอื ่นๆ ที ่ความเข้มข้นเท่ากัน จากนั ้นนำผลสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงมาเปรียบเทียบกับไอออนทองโดยการสร้างกราฟมาตรฐาน 
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 การหาคา่ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (quantum yield) ของเซ็นเซอร์ MDP 
ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (quantum yield) ของเซ็นเซอร์ คือ ค่าพลังงานที่โมเลกุล

คายออกมาหลังจากถูกกระตุ้นจากแหล่งพลังงานโดยตรง ค่าพลังงานนี้มีค่าเท่ากับจำนวนทั้งหมดของ
พลังงานโฟตอน (photon) ที่คายออกมาหารด้วยจำนวนทั้งหมดของพลังงานโฟตอน (photon) ที่ถูก
ดูดกลืน [33] ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมนี้จะใช้ในการประเมินคุณสมบัติเชิงแสงฟลูออเรสเซนต์ 
[34] โดยสามารถคำนวณได้จากสมการ (4)  

ϕ
X
=ϕ

R
∙
slope of X

slope of R
 ∙ 

η
X
2

η
R
2

         (4)  

โดย  ϕX = ค่าประสทิธิภาพเชิงควอนตัมของเซ็นเซอร ์
ϕR = ค่าประสทิธิภาพเชิงควอนตัมของสารมาตรฐาน 

slope of X = ความชันกราฟมาตรฐานระหว่างค่าสญัญาณการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์(fluorescence intensity) กับค่าสัญญาณการดูดกลนืแสงของ
เซ็นเซอร ์(ultraviolet-visible absorbance) 

slope of R = ความชันกราฟมาตรฐานระหว่างค่าสัญญาณการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ (fluorescence intensity) กับค่าสัญญาณการดูดกลืนแสง
ของสารมาตรฐาน (ultraviolet-visible absorbance) 

ηX = ค่าดัชนีหกัเห (refractive index) ของตัวทำละลายของเซ็นเซอร ์

ηR = ค่าดัชนีหักเห (refractive index) ของตัวทำละลายของสารมาตรฐาน 

การหาค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของเซ็นเซอร์ MDP จะใช้สารมาตรฐานในการเทียบ
คือ 9,10-diphenylantracene [35] ซึ่งมีโครงสร้างดังภาพที่ 31 

 

ภาพท่ี 31 แสดงโครงสร้าง 9,10-diphenylanthracene 

 ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของ 9,10-diphenylantracene ในตัวทำละลาย 
cyclohexane มีค่า 0.95 [36] โดยมีความยาวคลื่นดูดกลืนแสงสูงสุด (maximum excitation
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 wavelength) อยู ่ที ่ 373 นาโนเมตร ในการหาค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของเซ็นเซอร์ MDP  
มีวิธีดังต่อไปนี้  

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

เตรียมสารละลาย 9,10-diphenylantracene ในตัวทำละลาย cyclohexane (ηR : 
1.427) ให้แสดงช่วงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence intensity) ในระดับ 0 ถึง 
1000  

2. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย MDP ที่มีความเข้มข้น 15 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายน้ำ 

3. การเตรียมสารละลายไอออนทอง 
เตรียมสารละลายไอออนทองที่มีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธี

เดียวกันกับหัวข้อ 2.1.1 

4. การทดสอบ 
ปิเปตสารละลายมาตรฐาน 9,10-diphenylantracene ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ใส่ในคิว

เวต (cuvette) วัดค่าสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในเครื่อง fluorescence spectrometer 
จากนั้นนำไปวัดค่าสัญญาณการดูดกลืนแสงในเครื ่อง UV-visible spectrometer หลังจากวัด
สัญญาณแล้ว นำไปเจือจางลงสองในสามเท่า ทำการตรวจวัดค่าสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ 
และค่าสัญญาณการดูดกลืนแสงอีกครั้ง ทำซ้ำเป็นจำนวน 3 ครั้ง นำค่าที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน
ระหว่างค่าสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ กับค่าสัญญาณการดูดกลืนแสงเพื่อหาความชันกราฟ 
ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั ้งโดยเปลี ่ยนจากสารละลายมาตรฐานเป็นสารละลายเซ็นเซอร์ และ
สารละลายเซ็นเซอร์ที่ไตเตรตด้วยไอออนทอง 100 ไมโครโมลาร์ ตามลำดับ แทนค่าความชันกราฟที่
ได้ในสมการที่ (4) เพื่อคำนวนค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัม ในการทดสอบนี้จะตั้งค่าพารามิเตอร์ดัง
ตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัม 

λex 
(นาโนเมตร) 

Scan speed 
(นาโนเมตร/นาที) 

slit width 
(นาโนเมตร) 

ช่วงความยาว
คลื่นท่ีใช้ศึกษา 
(นาโนเมตร) 

373 250 2.5 300-650 
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 การศึกษาสมบัติการดูดกลนืแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบลิสเปกโทรสโกปี (UV-
visible spectroscopy)   

การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงจะอาศัยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible 
spectroscopy) โดยมีวิธีเตรียมสารและทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย MDP ที ่มีความเข้มข้น 15 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.2 โดยใช้วิธีเดียวกันกับ
หัวข้อ 2.1.1 

2. การเตรียมสารละลายไอออนทอง 
เตรียมสารละลายไอออนทองที่มีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธี

เดียวกันกับหัวข้อ 2.1.1 

3. การทดสอบ 
หลังจากเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์แล้ว ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ MDP เข้มข้น 1.5 ไม

โครโมลาร์ ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรทกับสารละลายไอออนทองเข้มข้น 20  
ไมโครโมลาร์ วัดค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป 

 การหาอัตราส่วนการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้วิธีของ Job (Job’s plot method) 
ของเซ็นเซอร์ MDP 

หาอัตราส่วนการเกิดปฏิกิริยาโดยการนำสารละลายเซ็นเซอร์ MDP และสารละลาย
ไอออนทองมาศึกษาสมบัติการคายแสงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์โดยมีอัตราส่วนโดยโมล (mole 
fraction) ที่ต่างกัน เมื่อนำผลที่ได้สร้างกราฟเทียบกับอตัราส่วนโดยโมลแล้ว จะทำให้ทราบอัตราส่วน
การเกิดปฏิกิริยาที่สามารถเกิดการเปลีย่นแปลงสญัญาณฟลอูอเรสเซนต์สงูสดุได้ การหาอัตราส่วนการ
เกิดปฏิกิริยาจะสามารถหามาจากการสร้างกราฟแสดงความ สัมพันธ์ระหว่าง (I0 - I)·X (แกน Y) กับ
อัตราส่วนโดยโมลของสารละลายไอออนทอง (X) (แกน X) โดย I0 คือสัญญาณการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ก่อนเติมสารละลายไอออนทอง และ I คือสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์หลังเติม
สารละลายไอออนทอง จะได้อัตราส่วนโดยโมลที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์มากที่สุด 
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1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย MDP โดยใช้วิธ ีเดียวกันกับหัวข้อ 2.1.1 ให้มีความเข้มข้น 

1.00x10-5 โมลาร์ แล้วปิเปตตามตารางที่ 5 ใส่ขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรโดยตัวทำ
ละลายบัฟเฟอร์ HEPES เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.2   

2. การเตรียมสารละลายไอออนทอง 
เตรียมสารละลายไอออนทอง วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.1.1 แล้วปิเปตตามตารางที่ 5 ใส่

ขวดปริมาตร  

3. การทดสอบ 
นำสารละลายเซ็นเซอร์ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับไอออนทอง

โดย ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) วัดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3 นำค่าที่ได้สร้างกราฟ
มาตรฐานระหว่าง (I0 - I)·X กับอัตราส่วนโดยโมลของสารละลายไอออนทอง  

ตารางท่ี 5 อัตราส่วนโดยโมลต่างๆของสารละลายเซ็นเซอร ์MDP และสารละลายไอออนทอง 

ขวด เซ็นเซอร์ MDP 
(มิลลิลิตร) 

ไอออนทอง 
(ไมโครลิตร) 

อัตราส่วนโดยโมลของ
เซ็นเซอร ์

1 0 10 0 

2 0.1 9 0.1 

3 0.2 8 0.2 

4 0.3 7 0.3 

5 0.4 6 0.4 

6 0.5 5 0.5 

7 0.6 4 0.6 

8 0.7 3 0.7 

9 0.8 2 0.8 

10 0.9 1 0.9 

11 1.0 0 1.0 
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 การศึกษาความสามารถในการตรวจจับอนุภาคนาโนทอง (AuNPs) ของ
เซ็นเซอร์ MDP 

เนื่องจากต้องการพัฒนาเซ็นเซอรส์ู่ชุดทดสอบภาคสนาม ดังนั้นจึงศึกษาความสามารถใน
การตรวจจับอนุภาคนาโนทอง โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย MDP ที่มีความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 7.2 โดยใช้วิธีเดียวกันกับ
หัวข้อ 2.1.1 

2. การเตรียมอนุภาคนาโนทอง 
เตรียมอนุภาคนาโนทองซึ่งสังเคราะห์ตามวิธีของ McFarland และคณะ [37] โดยเตรียม

อนุภาคให้มีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

3. การทดสอบ 
หลังจากเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์แล้ว ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ MDP เข้มข้น 1.5 ไม

โครโมลาร์ ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรทกับอนุภาคนาโนทองที่ความเข้มข้น 
3.33 ไมโครโมลาร์ วัดค่าสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบเวลา นำผลที่ได้
สร้างกราฟมาตรฐาน จากนั้นปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์อีกครั้ง แล้วไตเตรทกับอนุภาคนาโนทองที่
ความเข้มข้นต่างๆวัดค่าส ัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ท ี ่ เปลี ่ยนแปลงไป กำหนดให้
ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 3 

2.2. การศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ FMI และประสิทธิภาพในการตรวจจับ 
ไอออนไซยาไนด ์
ในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์  FMI เซ็นเซอร์และไอออนที่ใช้ในการศึกษาจะ

ถูกเตรียมและทดสอบด้วยเครื่องฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) 
และยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป ี(UV-visible spectroscopy) ที่มีค่าพารามิเตอร์ได้แก่ ค่าความยาวคลื่น

ของการดูดกลืนแสงสูงสุด (excitation maximum wavelength : λex) ค่าความยาวคลื่นของการ

คายแสงฟลูออเรสเซ็นต์สงูสดุ (emission maximum wavelength : λem) ความเร็วในการวิเคราะห์ 
(scan speed) ช่องแสง (slit width) และช่วงความยาวคลื่นที่ใช้ศึกษา เป็นไปดังตารางที่ 6
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ตารางท่ี 6 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ FMI 

λex 
(นาโนเมตร) 

λem 
(นาโนเมตร) 

Scan speed 
(นาโนเมตร/นาที) 

slit width 
(นาโนเมตร) 

ช่วงความยาว
คลื่นท่ีใช้ศึกษา 
(นาโนเมตร) 

484 513 500 5.0 400-700 

โดยในการทดสอบเซ็นเซอร์จะทดสอบในตัวทำละลาย ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดย
ปริมาตรเป็น 7:3   

 การศึกษาความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ FMI 
การศึกษาความไว (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนสามารถทำได้โดยอาศัย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ก่อนและ
หลังการไตเตรทด้วยสารละลายไอออนแต่ละครั้ง จากนั้นหาค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน 
(association constant : Kassoc) เพื่อหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนไซยาไนด์โดยนำผลการ
ทดลองมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand (5) 

1

A-A0
 = 

1

K(Amax-A0)[ion]n
+

1

Amax-A0
       (5) 

จากสมการ (1) แสดงให้เห็นว่าสามารถหาค่า Kassoc ได้จากกราฟเชิงเส้นตรงที่แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

A-A0
 (แกน Y) กับ 

1

[ion]n
 (แกน X)  กำหนดให้ตัวแปรในสมการมีความหมายดังนี้ 

A0  = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริม่ต้น 

A    = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอรห์ลงัเติมไอออนใดๆ 

Amax  = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์สงูที่สุด 
n = จำนวนเตม็ใดๆ เช่น 1, 2 และ 3 
สามารถคำนวณหาค่าคงทีส่มดลุของการจบักบัไอออนได้จากความชันกราฟ ดังนี ้

Slope = 
1

K∙(Amax-A0)
 

 

K = 
1

Slope∙(Amax-A0)
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นอกจากนี้ต้องนำค่าที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าสัญญาณที่เปลีย่นแปลงไปกบั
ความเข้มข้นของไอออนไซยาไนด์ที ่ไตเตรท  คำนวณความเข้มข้นต่ำสุดที ่เซ็นเซอร์ตรวจจับได้ 
(detection limit) โดยผ่านสมการ (3) การศึกษาความไวของเซ็นเซอร์มีวิธีเตรียมสารและทดสอบ
ดังต่อไปนี ้

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์โดยละลาย FMI ด้วย ethanol ให้มีความเข้มข้น 1.00x10-5 

โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร  ปิเปต 1.0 มิลลิลิตร เพื่อเตรียมเป็นสารละลาย FMI ที่มีความเข้มข้น 
1.0 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร โดยปรับให้ตัวทำละลายเป็นตัวทำละลายผสมระหว่าง 
ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3   

2. การเตรียมสารละสายไซยาไนด์ 
 เตรียมสารละลายโดยละลายโพแทสเซียมไซยาไนด์ (KCN) ในน้ำปราศจากไอออน 

(Deionized water) ให้เข้มข้น 1.00x10-2 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร และนำมาเตรียมเป็น
สารละลายที่มีความเข้มข้น 1.00x10-3 โมลาร์ และ 1.00x10-4 โมลาร์ ตามลำดับโดยมีปริมาตรเทา่กบั 
10.0 มิลลิลิตร  

3. การทดสอบ 
นำสารละลายเซ็นเซอร์ FMI ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับไอออน

ไซยาไนด์หลังจากเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์แล้ว ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ FMI 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิว
เวต (cuvette) ไตเตรทด้วยสารละลายไอออนไซยาไนด์ วัดค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ตามตารางที่ 6 จากนั้นนำค่าที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน 
เพื่อคำนวณค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนไซยาไนด์ และค่า detection limit 

 การศึกษาความจำเพาะเจาะจงต่อไอออน (selectivity) ของเซ็นเซอร์ FMI 
 การศึกษาความจำเพาะเจาะจงต่อไอออน (selectivity) ของเซ็นเซอร์สามารถทำได้

โดยอาศัยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี จากนั้นนำค่าการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรส
เซนต์จากการไตเตรทด้วยสารละลายไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ มาทำการเปรียบเทียบกับค่าสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ของไอออนไซยาไนด์ 
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1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย FMI ที่มีความเข้มข้น 1.0 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 โดยใช้วิธี
เดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

2. การเตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ 
เตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ที่มคีวามเข้มข้น 1.00x10-4, 1.00x10-3 และ 1.00x10-

2 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

3. การเตรียมสารละลายไอออนชนิดอ่ืนๆ 
การเตรียมไอออนชนิดอื่นๆ จะเตรียมโดยละลายเกลือโพแทสเซียม ไอออนลบชนิดอื่นๆ

ได้แก่ AcO-, F-, NO3
-, Br-, I-, HPO4

2-, SO4
2-, Cl-, ClO3

- ในน้ำปราศจากไอออน (Deionized water)   
ให้มีความเข้มข้น 1.00x10-4, 1.00x10-3 และ 1.00x10-2 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร 

4. การทดสอบ 
นำสารละลายเซ็นเซอร์ FMI ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับไอออน

ไซยาไนด์ โดยปิเปตสารละลายเซ็นเซอร ์FMI ปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรทด้วย
สารละลายไอออนไซยาไนด์ที่ความเข้มข้นต่างกัน วัดการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลอูอ
เรสเซนต์ กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 6 หลังจากนั้นไตเตรทสารละลายไอออนชนิดอื่นๆ ที่
ความเข้มข้นเท่ากัน จากนั้นนำผลสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงมาเปรยีบเทียบกับไอออนไซยาไนด์ โดยการ
สร้างกราฟมาตรฐาน 

 การศึกษาการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์  FMI ในสภาวะท่ีมีไอออน
รบกวนอ่ืนๆโดยใช้สมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (competitive study) 

การศึกษาการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอื่นๆ 
(competitive study) สามารถทำได้โดยอาศัยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี จากนั้นนำค่า
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จากการไตเตรทด้วยสารละลายไอออนไซยาไนด์ในสภาวะที่
ไอออนรบกวนอื่นๆในระบบ มาทำการเปรียบเทียบกับค่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของกรณีที่ไม่มี
ไอออนรบกวน 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย FMI ที่มีความเข้มข้น 1.0 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 โดยใช้วิธี
เดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 
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2. การเตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ 
เตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้น 1.00x10-4, 1.00x10-3 และ 1.00x10-2 โม

ลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

3. การเตรียมสารละลายไอออนชนิดอ่ืนๆ 
การเตรียมไอออนชนิดอื่นๆ จะเตรียมโดยละลายเกลือโพแทสเซียม ไอออนลบชนิดอื่นๆ

ได้แก่ AcO-, F-, NO3
-, Br-, I-, HPO4

2-, SO4
2-, Cl-, ClO3

- ในน้ำปราศจากไอออน (Deionized water)   
ให้มีความเข้มข้น 1.00x10-4, 1.00x10-3 และ 1.00x10-4 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธีเดียวกัน
กับหัวข้อ 2.2.2 

4. การทดสอบ 
นำสารละลายเซ็นเซอร์ FMI ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับไอออน

ไซยาไนด์โดย ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร ์FMI ปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรทด้วย
สารละลายไอออนไซยาไนด์ที่ความเข้มข้น 16.7 ไมโครโมลาร์ ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอื่นๆ วัด
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 6 
หลังจากนั้นไตเตรทสารละลายไอออนชนิดอื ่นๆ ที ่ความเข้มข้นเท่ากัน จากนั ้นนำผลสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงมาเปรียบเทียบกับไอออนไซยาไนด์โดยการสร้างกราฟมาตรฐาน 

 การศึกษาสมบัติการดูดกลนืแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบลิสเปกโทรสโกปี (UV-
visible spectroscopy)   

การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงจะอาศัยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible 
spectroscopy)  โดยมีวิธีเตรียมสารและทดสอบดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย FMI ที่มีความเข้มข้น 1.00x10-5 โมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร ในตัวทำละลายเป็นตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเปน็ 
7:3 โดยใช้วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

2. การเตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ 
เตร ียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ที ่ม ีความเข้มข้น 1.00x10-4, 1.00x10-3 และ 

1.00x10-2 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 
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3. การทดสอบ 
หลังจากเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์แล ้ว ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ FMI เข้มข้น 

1.00x10-5 โมลาร์ ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร ใส่คิวเวต (cuvette) ไตเตรทกับสารละลายไอออนไซยาไนด์
ในช่วงความเข้มข้น 0-88 ไมโครโครโมลาร์ วัดค่าการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป 

 การหาอัตราส่วนการเกิดประกอบเชิงซ้อนใช้วิธีของ Job (Job’s plot 
method) ของเซ็นเซอร์ FMI 

หาอัตราส่วนการเกิดประกอบเชิงซ ้อนโดยการนำสารละลายเซ็นเซอร์  FMI และ
สารละลายไอออนไซยาไนด์มาศึกษาสมบัติการคายแสงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์โดยมีอัตราส่วนโดย
โมล (mole fraction) ที่ต่างกัน เมื่อนำผลที่ได้สร้างกราฟเทียบกับอัตราส่วนโดยโมลแล้ว จะทำให้
ทราบอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่สามารถให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงสุดได้ 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (I – I0 )·X  (แกน Y) ก ับอัตราส่วนโดยโมลของ
สารละลายเซ็นเซอร์ (แกน X) โดย I0 คือสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ก่อนเติมสารละลาย
ไซยาไนด์ และ I คือสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์หลงัเติมสารละลายไซยาไนด์ จะได้อัตราส่วน
โดยโมลที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์มากที่สุด 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย FMI โดยใช้วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 ให้มีความเข้มข้น 1.00x10-

6 โมลาร์ แล้วปิเปตตามตารางที่ 7 ใส่ขวดปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ในตัวทำละลายผสมระหว่าง 
ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 โดยใช้วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

2. การเตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ 
เตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์เข้มข้น 1.00x10-2 โมลาร์ วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

แล้วปิเปตตามตารางที่ 7 ใส่ขวดปริมาตร  

3. การทดสอบ 
นำสารละลายเซ็นเซอร์ที ่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับไอออน

ไซยาไนด์ โดย ปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ปริมาณ  3.0 มิลล ิลิตร ใส ่คิวเวต (cuvette) วัดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 6 นำค่าที่
ได้สร้างกราฟมาตรฐานระหว่าง (I - I0)·X กับอัตราส่วนโดยโมลของสารละลายไอออนไซยาไนด์ 
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ตารางท่ี 7 อัตราส่วนโดยโมลต่างๆของสารละลายเซ็นเซอร ์MDP และสารละลายไอออนไซยาไนด์ 

ขวด เซ็นเซอร์ MDP 
(มิลลิลิตร) 

ไอออนไซยาไนด์ 
(ไมโครลิตร) 

อัตราส่วนโดยโมลของ
เซ็นเซอร ์

1 0 1.0 0 

2 0.1 0.9 0.1 

3 0.2 0.8 0.2 

4 0.3 0.7 0.3 

5 0.4 0.6 0.4 

6 0.5 0.5 0.5 

7 0.6 0.4 0.6 

8 0.7 0.3 0.7 

9 0.8 0.2 0.8 

10 0.9 0.1 0.9 

11 1.0 0 1.0 

 การนำกลับมาใช้ใหม่ (reversibility) 
การศึกษาการนำเซ็นเซอร์กลับมาใช้ใหม่ สามารถทำได้โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ก ่อนและหลังไตเตรทไอออนไซยาไนด์สล ับกับไอออนทองแดง 
ซึ่งใช้วิธีดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ 
เตรียมเป็นสารละลาย FMI ที่มีความเข้มข้น 1.0 ไมโครโมลาร์ มีปริมาตรเป็น 10.0 

มิลลิลิตร โดยตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 โดยใช้วิธี
เดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

2. การเตรียมสารละสายของไอออนไซยาไนด์และสารละลายของไอออนทองแดง 
เตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้น 1.00x10-2 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 

มิลลิลิตร วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 เตรียมสารละลายไอออนทองแดงจาก Cu(ClO4)2 ในทำนอง
เดียวกัน 
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3. การทดสอบ 
 นำสารละลายเซ็นเซอร์ FMI ที่เตรียมไว้มาตรวจวัดความสามารถในการตรวจจับ

ไอออนไซยาไนด์โดยวัดการเปลี ่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ กำหนดให้
ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที ่ 6 เติมสารละลายไอออนไซยาไนด์สลับกับไอออนทองแดง สังเกตผล
สัญญาณที่เปลี่ยนแปลง 

 การศึกษาความสามารถในการตรวจจับไอออนไซยาไนดข์องเซ็นเซอร์ FMI เมื่อ
อยู่ในรูปของไฮโดรเจล 

เนื่องจากต้องการพัฒนาเซ็นเซอรส์ู่ชุดทดสอบภาคสนาม ดังนั้นจึงศึกษาความสามารถใน
การตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร ์FMI เมื่ออยู่ในรูปของไฮโดรเจล ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใช้ พอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol: PVA) ที่มีร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 5 ตามงานวิจัยของ 
Samaddar และ คณะ [38] ในการทำเซ็นเซอร์เป ็นไฮโดรเจล โดยจะศึกษาสารเชื ่อมขวาง 
(crosslinking agent) และอัตราส่วนที่เหมาะสมในการทำเซ็นเซอร์เป็นไฮโดรเจล จากนั ้นศึกษา
ความสามารถในการตรวจจับไออนไซยาไนด์ในน้ำ ด้วยเทคนิคทางสเปกโตรสโกปี  

การศึกษาสารเชื่อมขวาง (crosslinking agent) ท่ีเหมาะสมในการทำไฮโดรเจล 
สารเช่ือมขวาง (crosslinking agent) เป็นองค์ประกอบของไฮโดรเจล ที่ช่วยในการสร้าง

โครงร่างเช่ือมต่อโพลเิมอร์ใหก้ลายเป็นไฮโดรเจล [39] ซึ่งการศึกษาหาชนิด สารเช่ือมขวางที่เหมาะสม
ในการทำไฮโดรเจลมีวิธีดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA)  
เตรียมสารละลาย PVA ที่มีร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 8 เริ่มจากละลายพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ น้ำหนัก 40.0 กรัม ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 500.0 มิลลิลิตร กวนสารละลาย ที่
อุณหภูมิ 70.0 องศาเซลเซียส 

2. การเตรียมสารละลายสารเชื่อมขวาง 
ละลายสารเช่ือมขวางปริมาณ 0.45 กรัม ในน้ำปราศจากไอออน 3.4 มิลลิลิตร โดยชนิด

ของสารเช่ือมขวางที่ทำการศึกษาจะแสดงดังตารางที่ 8  

3. การเตรียมไฮโดรเจล  
ปิเปตสารละลาย PVA ที่มีร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 8 ปริมาตร 5.6 มิลลิลิตร ใส่ใน

ขวดแก้วเล็ก (vial) ขนาด 10 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายสารเชื ่อมขวาง 3.4 มิลลิลิตร กวน
สารละลายผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ใช้กระบอกฉีดยา ดูดสารละลายผสมปริมาตร 3 มิลลิลิตรใส่ลงใน
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จานเพาะเชื้อแก้ว (petri dish) พักไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 วัน จากนั้นอบให้แห้งในตู้อบเป็น
เวลา 1 วัน จะได้แผ่นฟิลม์ไฮโดรเจล 

4. การทดสอบ 
เปรียบเทียบลกัษณะของแผ่นฟลิม์ทีไ่ด้ โดยแผ่นฟิลม์ที่เหมาะสมจะต้องมีลกัษณะใส เป็น

เนื้อเดียวกัน 

ตารางท่ี 8 ชนิดสารเช่ือมขวางที่ใช่ในการศึกษา 

ลำดับ รายการชนิดของสารเชื่อมขวาง 

1 Paraplex® G-40 

2 UVITEX OB 

3 WorleePol 1181/03 (WORLEE) 

4 BYK® - 024  

5 TEGO DISPERS 761 w 

6 Terephalic acid 

7 EDTA 

8 Glycerol 

9 Ethylene glycol 

10 Triton X-100 

11 TXIB SAMPLE 

12 PAT-ADD AF34 Defoamer 

13 DSX 3551 

14 SPAN 20 

15 SPAN 60 

16 Tri-Sodium citrate 

17 Tween® 60 

18 Tween® 40 

19 Tween® 80 

20 3,5 – Dinitrosalicylic acid  



 43 
 

 
 

การศึกษาอัตราส่วนสารเชื่อมขวางท่ีเหมาะสมในการทำไฮโดรเจล 
เนื่องจากกลีเซอรอล (glycerol) มีลักษณะเป็น สารเชื่อมขวางที ่เหมาะสมในการทำ

ไฮโดรเจล จึงนำมาศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมจะทำให้ฟิลม์ไฮโดรเจล
มีสมบัติดูดซับน้ำได้ดี อัตราส่วนที่จะทำการศึกษาได้แก่ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตรเป็นร้อยละ 1 ถึง 6 

1. การเตรียมสารละลายสารเชื่อมขวาง 
ละลายกลีเซอรอลในน้ำปราศจากไอออน 2.2 มิลลิลิตร ให้มีปริมาณดังตารางที่ 9   

2. การเตรียมไฮโดรเจล  
ปิเปตสารละลาย PVA ที่มีร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 8 ปริมาตร 3.8 มิลลิลิตร ใส่ใน

ขวดแก้วเล็ก (vial) ขนาด 9 มิลลิลิตร จำนวน 6 ขวด ตามด้วยสารละลายกลีเซอรอล โดยมีปริมาณ
แต่ละขวดดังตารางที่ 9 ปริมาตร 2.2 มิลลิลิตร กวนสารละลายผสมเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ใช้กระบอกฉีด
ยา ดูดสารละลายผสมปริมาตร 6 ม ิลล ิล ิตรใส ่ลงในจานเพาะเชื ้อแก้ว (petri dish) พักไว้ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 วัน จากนั้นอบให้แห้งในตู้อบเป็นเวลา 1 วัน จะได้แผ่นฟิลม์ไฮโดรเจล 

3. การทดสอบ 
เปรียบเทียบลกัษณะของแผ่นฟลิม์ทีไ่ด้ โดยแผ่นฟิลม์ที่เหมาะสมจะต้องมีลกัษณะใส เป็น

เนื้อเดียวกัน และมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำ 

ตารางท่ี 9 น้ำหนักกลีเซอรอลที่ต้องเตรียมเป็นสารละลาย 

ร้อยละโดยนำ้หนัก น้ำหนัก (กรัม) 

1 0.06 

2 0.12 

3 0.18 

4 0.24 

5 0.30 

6 0.36 

 
การศึกษาความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ FMI เหมาะสมในการทำไฮโดรเจลและความสามารถในการ
ตรวจจับไซยาไนด์ 

ในการศึกษาเปรียบเทียบความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ FMI เหมาะสมในการทำไฮโดรเจล  
จะเตรียมไฮโดรเจลที่มีความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ FMI เป็น 0.1-0.6 มิลลิโมลาร์ จากนั้นนำไปศึกษา
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คุณสมบัติเชิงแสงยูวีว ิสิเบิล เม ื ่อตรวจจับไอออนไซยาไนด์ และถ่ายรูปการเปลี ่ยนแปลงสีที่
เปลี่ยนแปลงไป 

1. การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ FMI 
เตรียมสารละลาย FM ในน้ำปราศจากไอออน 1.0 มิลลิลิตร โดยมีน้ำหนักดังตารางที่ 10 

2. การเตรียมสารละลายกลีเซอรอล 
ละลายกลีเซอรอลน้ำหนัก 0.18 กรัม ในน้ำปราศจากไอออน 1.2 มิลลิลิตร  

3. การเตรียมไฮโดรเจล  
ปิเปตสารละลาย PVA ที่มีร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 8 ปริมาตร 3.8 มิลลิลิตร ใส่ใน

ขวดแก้วเล็ก (vial) ขนาด 10 มิลลิลิตร 6 ขวด ตามด้วยสารละลายผสมกลีเซอรอลและสารละลาย
เซ็นเซอร์ FMI ที่เตรียมไว้ตารางที่ 10 ปริมาตรรวม 2.2 มิลลิลิตร กวนสารละลายผสมเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ใช้กระบอกฉีดยา ดูดสารละลายผสมปริมาตร 6 มิลลิลิตรใส่ลงในจานเพาะเชื้อแก้ว (petri 
dish) พักไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 วัน จากนั้นอบให้แห้งในตู้อบเป็นเวลา 1 วัน จะได้แผ่นฟลิม์
ไฮโดรเจล 

4. การเตรียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ 
เตร ียมสารละลายไอออนไซยาไนด์ที ่มีความเข้มข้น 1.00x10-4, 1.00x10-3 และ 

1.00x10-2 โมลาร์ ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร วิธีเดียวกันกับหัวข้อ 2.2.1 

5. การทดสอบ 
นำไฮโดรเจลไปทดสอบดูดซับสารละลายไซยาไนด์ที่ความเข้มข้น 1.00x10-4, 1.00x10-3  

และ 1.00x10-2 โมลาร์ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร นำไปทดสอบคุณสมบัติเชิงแสงด้วย microplate 
photoreader และถ่ายรูปการเปลี่ยนแปลงสีที่เปลี่ยนแปลงไป 

ตารางท่ี 10 ปริมาณ FMI ที่ต้องเตรียมเป็นสารละลายเซ็นเซอร ์

ความเข้มข้น  
(มิลลิโมลาร์) 

น้ำหนัก (มิลลิกรัม) 
ความเข้มข้น  
(มิลลิโมลาร์) 

น้ำหนัก (มิลลิกรัม) 

0.1 0.3 0.4 1.3 

0.2 0.7 0.5 1.6 

0.3 1.0 0.6 2.0 
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บทท่ี 4 
ผลการดำเนินงานวิจัย 

 
ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 2 ชนิดที่มีคุณสมบัติเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ เซ็นเซอร์จะถูก

ยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคทางสเปกโตรสโกปี ได้แก่ Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy และ High resolution mass spectroscopy จากนั้นนำไปศึกษาสมบัติการเชิงแสง
ฟลูออเรสเซนต์ และยูวีวิสิเบิล ศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับไอออน นอกจากนี้เนื่องจากเซ็นเซอร์
ทั้งสองมีความจำเพาะเจาะจงต่อชนิดของไอออนที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาการใช้ประโยชน์
ตามความเหมาะสมที่แตกต่างกัน โดยเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทองจะนำมาศึกษาความสามารถใน
การประยุกต์ใช้กับอนุภาคนาโน (nanoparticle) และเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์จะนำมา
ทดสอบเมื่อมีอยู่ในรูปของไฮโดรเจล (hydrogel) เพื่อพัฒนาเป็นชุดทดสอบภาคสนามต่อไป 

1. การยืนยันโครงสรา้งของสารสังเคราะห์ 
หลังจากการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิดตามวิธีการดังที่กล่าวไว้

ข้างต้น เซ็นเซอร์จะถูกยืนยันโครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคทางสเปกโตรสโกปี ได้แก่  Nuclear 
magnetic resonance spectroscopy และ High resolution mass spectroscopy ซึ ่งแสดงผล
ดังต่อไปนี ้

1.1. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์  MDP 
1.1.1. การสังเคราะห์สารประกอบ  MEA 

 

ภาพท่ี 32 แสดงสมการปฏิกริิยาการสังเคราะห์ MEA 

หลังทำการสังเคราะห์เซ็นเซอร์แล้วจะใช้เทคนิค Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy ในการยืนยันโครงสร้างดังต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 33 แสดงผล 1H NMR ของ MEA 

 

ภาพท่ี 34 แสดงผล 13C NMR ของ MEA
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ภาพท่ี 35 แสดงผล Dept-135 13C NMR ของ MEA 

 

ภาพท่ี 36 แสดงผล HRMS ของ MEA 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6): δ 2.28-2.33 (m, 2H), 2.50 (s, 4H), 2.76 (s, 2H), 
3.57 (s, 2H), 3.90-3.94 (m, 2H), 4.81 (s, 1H), 6.39 (d, J = 8.5 Hz, 4H), 6.81 (s, 4H), 6.98 (d, 

J =9.5 Hz, 4H), 9.65 (s, 2H). 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): δ 23.78 (2CH2), 28.13 (2CH2), 
39.87 (1CH2), 58.01 (1CH2), 113.03 (2CH), 114.12 (2CH), 124.50 (2C), 124.58 (2C), 130.76 
(2C), 130.76 (2CH), 136.80 (2C), 137.22 (2C), 140.71 (2C), 157.31 (2C), 168.31 (2C=O) ppm; 
HR-ESI-MS จากการคำนวณ C26H21NO5Na+ 450.1312 m/z, จากการทดสอบ 450.1310 m/z 
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เมื่อพิจารณาผล1H NMR, 13C NMR และ Dept-135 13C NMR  จากภาพที่ 33, 34 และ 
35 พบว่า 1H NMR ปรากฏสัญญาณโปรตอนที่แตกต่างกันจำนวน 10 กลุ่ม ดังนี้ สัญญาณที่ 2.28-
2.33 ppm เป็นสัญญาณที่มีสนามแม่เหล็กสูงที่สุด (upfield) มีลักษณะเป็น broad multiplet เกิด
จากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง a จำนวน 2 โปรตอน ต่อมาสัญญาณที่ 2.50 ppm เกิด
จากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง c จำนวน 4 โปรตอน มีล ักษณะเป็น broad singlet 
สัญญาณที่ 2.76 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง d จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะ
เป็น broad singlet สัญญาณที่ 3.57 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง e จำนวน 
2 โปรตอน มีล ักษณะเป็น broad singlet ส ัญญาณที ่ 3.90-3.94 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ 
methylene ตำแหน่ง b จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น broad multiplet ต่อมาสัญญาณที่ 4.81 
ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ hydroxyl ตำแหน่ง f จำนวน 1 โปรตอน มีลักษณะเป็น broad singlet 
ถัดมาสัญญาณที่ 6.39 ppm เกิดจากโปรตอนในวงอะโรมาติกตำแหน่ง  g จำนวน 2 โปรตอน มี
ลักษณะเป็น doublet ซึ่งมีค่าคงที่คู ่ควบ (coupling constant : j) เป็น 8.5 Hz ต่อมาสัญญาณที่ 
6.81 ppm เกิดจากโปรตอน ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง h จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น singlet 
ถัดมาสัญญาณที่ 6.98 ppm เป็นสัญญาณของโปรตอน ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง i จำนวน 2 โปรตอน 
ซึ่งมีสนามแม่เหล็กต่ำกว่า (downfield) โปรตอนในวงอะโรมาติกตำแหน่งอื่นๆเนื่องจากอิทธิพลจาก
โปรตอนข้างเคียงในหมู่ hydroxyl มีลักษณะเป็น doublet ค่าคงที่คู่ควบเป็น 9.5 Hz ต่อมาสัญญาณ
ที่ 9.65 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ hydroxyl ตำแหน่ง j จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น singlet 
และเมื ่อพิจารณา 13C NMR และ Dept-135 13C NMR  พบว่าสอดคล้องกับโครงสร้างของสาร
สังเคราะห์ MEA เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ผลของเทคนิค High resolution mass spectroscopy 
(HRMS) ดังภาพที่ 36 พบว่า C26H21NO5Na+ มีมวลต่อประจุเป็น 450.1310 m/z และจากการ
คำนวณเป็น 450.1312 m/z ดังนั ้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์นี ้คือ MEA กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ MEA แสดงดังภาพที่ 37 
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ภาพท่ี 37 แสดงกลไกการเกิดปฏิกริิยาในการสังเคราะห์ MEA 

1.1.2. การสังเคราะห์สารประกอบ MDP 

 

ภาพท่ี 38 สมการปฏิกริิยาการสังเคราะห์ MDP 

หลังทำการสังเคราะห์เซ็นเซอร์แล้วจะใช้เทคนิค Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy และ High resolution mass spectroscopy ในการยืนยันโครงสร้างดังต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 39 แสดงผล 1H NMR ของ MDP 

 

ภาพท่ี 40 แสดงผล 13C NMR ของ MDP 
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ภาพท่ี 41 แสดงผล Dept-135 13C NMR ของ MDP 

 

ภาพท่ี 42 แสดงผล HRMS ของ MDP 

1H NMR (300 MHz, CDCl3): δ 2.47-2.51 (m, 2H), 2.55-2.60 (m, 2H), 2.82-2.87 
(m, 4H), 3.87 (s, 4H), 4.02-4.07 (m, 2H), 4.70 (s, 4H), 6.57 (d,  J = 8.7 Hz, 2H), 6.70 (s, 2H), 

7.15 (d,  J = 8.7 Hz, 2H). 13C NMR (75 MHz, CDCl3) :  δ  24.18 (2CH2), 28.98 (2CH2), 40.63 
(1CH2), 55.77 (1CH2), 61.42 (2CH2), 75.80 (1CH), 78.39 (1CH), 112.64 (2CH), 113.47 (2CH), 
125.23 (2C), 127.18 (2C), 131.14 (2CH), 131.35 (2C), 138.04 (2C), 138.18 (2C), 141.03 (2C), 
157.43 (2C), 169.53 (2C=O) ppm; HR-ESI-MS จากการคำนวณ C32H25NO5Na+ 565.1625 m/z, 
จากการทดสอบ 565.1624 m/z 



 52 
 

 
 

เมื่อพิจารณาผล1H NMR, 13C NMR และ Dept-135 13C NMR  จากภาพที่ 39, 40 และ 
41 พบว่า 1H NMR ปรากฏสัญญาณโปรตอนที่แตกต่างกันจำนวน 10 กลุ่ม ดังนี้ สัญญาณ ที่ 2.47-
2.51 ppm เป็นสัญญาณที่มีสนามแม่เหล็กสูงที่สุด (upfield) มีลักษณะเป็น broad multiplet เกิด
จากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง a จำนวน 2 โปรตอน ต่อมาสัญญาณที่ 2.55-2.60 ppm 
มาจากโปรตอนในหมู่ methine ตำแหน่ง j จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น broad multiplet 
สัญญาณที่ 2.82-2.87 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง c จำนวน 4 โปรตอน มี
ลักษณะเป็น broad multiplet สัญญาณที่ 3.87 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง 
d และ e จำนวน 4 โปรตอน มีลักษณะเป็น singlet โปรตอนสองตำแหน่งนี้ข้ึนสัญญาณเท่ากัน เป็น
ผลมาจากโปรตอนตำแหน่ง d ได้รับอิทธิพลจากอะตอมไนโตรเจนของหมู่ amine ที่อยู่ข้างเคียงซึ่งมี
ค่า electronegativity (EN) สูง เช่นเดียวกันกับ โปรตอนตำแหน่ง e ได้รับอิทธิพลจากอะตอม
ออกซิเจนของหมู่ hydroxyl ที่อยู่ข้างเคียงซึ่งมีค่า EN สูง ถัดมาสัญญาณที่ 4.02-4.07 ppm เกิดจาก
โปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง b จำนวน 2 โปรตอน มีล ักษณะเป็น broad multiplet 
สัญญาณที่ 4.70 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง i จำนวน 4 โปรตอน มีลักษณะ
เป็น singlet ต่อมาสัญญาณที่ 6.57 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ methine ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง 
f จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet ซึ่งมีค่าคงที่คู่ควบ เป็น 8.7 Hz ถัดมาสัญญาณที่ 6.70 
ppm เกิดจากโปรตอนในหมู ่methine ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง g จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเปน็ 
singlet ต่อมาสัญญาณที่ 7.15 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ methine ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง h 
จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet มีค่าคงที่คู่ควบ เป็น 8.7 Hz และเมื่อพิจารณา 13C NMR 
และ Dept-135 13C NMR  พบว่าสอดคล้องกับโครงสร้างของสารสังเคราะห์ MDP เช่นเดียวกัน 
นอกจากนี ้ผลของเทคนิค High resolution mass spectroscopy (HRMS) ดังภาพที ่ 42 พบว่า 
C26H21NO5Na+ มีมวลต่อประจุเป็น 450.1310 m/z และจากการคำนวณเป็น 450.1312 m/z ดังนั้น
จึงสามารถยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์นี้คือ MDP กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ MDP 
แสดงดังภาพที่ 43 
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ภาพท่ี 43 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ MDP 

1.2. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ FMI 
1.2.1. การสังเคราะห์สารประกอบ FMA 

 

ภาพท่ี 44 แสดงสมการปฏิกริิยาการสังเคราะห์ FMA 

หลังทำการสังเคราะห์เซ็นเซอร์แล้วจะใช้เทคนิค Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy เปรียบเทียบกับผลการสังเคราะห์จากรายงานวิจัยของ Tachapermpon และคณะ
[31] ในการยืนยันโครงสร้างดังต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 45 แสดงผล 1H NMR ของ FMA 

1H NMR (300 MHz, MeOD): δ 6.52 (m, 1H), 6.72 (m, 2H), 7.23 (m, 3H), 7.62 
(m, 2H), 7.86 (m, 1H), 10.30 (s, 1H) ppm 

เมื่อพจิารณาผล 1H NMR จากภาพที่ 45 พบว่า 1H NMR ปรากฏสญัญาณโปรตอนมี
ลักษณะใกลเ้คียงสอดคล้องกบั 1H NMR ของ FMI ดังนั้นจึงสามารถยืนยันโครงสร้างสารสงัเคราะห์ได้
ว่าเป็น FMIกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ FMI แสดงดังภาพที่ 46 
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ภาพท่ี 46 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ FMA 

1.2.2. การสังเคราะห์สารประกอบ FMI 

 
ภาพท่ี 47 แสดงสมการปฏิกริิยาการสังเคราะห์ FMI 

หลังทำการสังเคราะห์เซ็นเซอร์แล้วจะใช้เทคนิค Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy และ High resolution mass spectroscopy ในการยืนยันโครงสร้างดังต่อไปนี้ 
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ภาพท่ี 48 แสดงผล 1H NMR ของ FMI 

 

ภาพท่ี 49 แสดงผล 13C NMR ของ FMI 



 57 
 

 

 

ภาพท่ี 50 แสดงผล Dept-135 13C NMR ของ FMI 

 

ภาพท่ี 51 แสดงผล HRMS ของ FMI 
1H NMR (300HZ MHz, CD3OD): δ 1.27 (s, 3H), 1.28 (m, 3H), 2.70 (d, J = 6.0 

Hz, 3H), 5.87-5.92 (dd, J1 = 7.5 Hz, J2 = 6.0 Hz , 1H), 6.35-6.38 (d, J = 9.0 Hz, 1H), 6.44-
6.52 (m, 3H), 6.56 (s, 1H), 6.76-6.80 (t, J = 9.0 Hz, 2H), 7.00-7.09 (m, 2H), 7.16-7.19 (d, J 
= 9.0 Hz, 1H), 7.50-7.55 (dd, J1 = 10.5 Hz, J2 =6.0 Hz, 1H), 7.66-7.70 (m, 2H),  8.0 (d, J = 

10.5 Hz, 1H) ppm; 13C NMR (75 MHz, CD3OD): δ 18.96 (CH3),  24.92 (CH3), 27.75 (CH3), 
47.60 (C), 102.24 (C), 106.60 (C), 118.82 (CH), 119.09 (CH), 121.02 (CH), 122.50 (CH), 
123.92 (CH), 124.40 (CH), 127.21-129.73 (CH), 135.16 (CH), 143.0-160.0 (C), 170.0(O-C=O) 
ppm; HR-ESI-MS จากการคำนวณ C33H26NO5

+ 516.1805 m/z, จากการทดสอบ 516.1929 m/z 
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เมื่อพิจารณาผล1H NMR, 13C NMR และ Dept-135 13C NMR  จากภาพที่ 48, 49 และ 
50 พบว่า 1H NMR ปรากฏสัญญาณโปรตอนที่แตกต่างกันจำนวน 13 กลุ่ม ดังนี้ สัญญาณที่ 1.27 
ppm เป็นสัญญาณที่มีสนามแม่เหลก็สงูที่สดุ (upfield) มีลักษณะเป็น singlet เกิดจากโปรตอนในหมู่ 
methyl ตำแหน่ง a จำนวน 3 โปรตอน ต่อมาสัญญาณที่ 1.28 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methyl 
ตำแหน่ง b จำนวน 3 โปรตอน มีลักษณะเป็น multiplet สัญญาณที่ 2.70 ppm เกิดจากโปรตอนใน
หมู่ methyl ตำแหน่ง c จำนวน 3 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet มีค่าคงที่คู ่ควบ (coupling 
constant : j) เป็น 6.0 Hz สัญญาณที่ 5.87-5.92 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methine ตำแหน่ง d 
จำนวน 1 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet of doublet มีค่าคงที่คู่ควบที่หนึ่งเป็น 7.5 Hz และค่าที่
สองเป็น 6.0 Hz สัญญาณที่ 6.35-6.38 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methine ในวงอะโรมาติก
ตำแหน่ง e จำนวน 1 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet มีค่าคงที่คู่ควบเป็น 9.0 Hz ถัดมาสัญญาณที่ 
6.44-6.52 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ methine ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง f จำนวน 3 โปรตอน มี
ลักษณะเป็น multiplet สัญญาณที่ 6.56 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง g 
จำนวน 1 โปรตอน มีลักษณะเป็น singlet ต่อมาสัญญาณที่ 6.76-6.80 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ 
methine ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง h จำนวน 2 โปรตอนมีลักษณะเป็น triplet มีค่าคงที่คู่ควบ เป็น 
9.0 Hz ถัดมาสัญญาณที่ 7.00-7.09 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ methine ในวงอะโรมาติกตำแหนง่ 
i จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น multiplet ต่อมาสัญญาณที่ 7.16-7.19 ppm เกิดจากโปรตอน
ในหมู่ methine ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง j จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet มีค่าคงที่คู่
ควบ เป ็น 9.0 Hz สัญญาณที ่ 7.50-7.55 ppm มาจากโปรตอนในหมู่ methylene ตำแหน่ง k 
จำนวน 1 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet of doublet มีค่าคงที่คู่ควบหนึ่งเป็น 10.5 Hz และค่าที่
สองเป็น เป็น 6.0 Hz ถัดมาสัญญาณที่ 7.66-7.70 ppm เกิดจากโปรตอนในหมู่ methine ในวงอะโร
มาติกตำแหน่ง m จำนวน 2 โปรตอน มีลักษณะเป็น multiplet ต่อมาสัญญาณที่ 8.00 เกิดจาก
โปรตอนในหมู่ methine ในวงอะโรมาติกตำแหน่ง m จำนวน 1 โปรตอน มีลักษณะเป็น doublet มี
ค่าคงที่คู่ควบเป็น 10.5 Hz และเมื่อพิจารณา 13C NMR และ Dept-135 13C NMR  พบว่าสอดคล้อง
กับโครงสร้างของสารสังเคราะห์ FMI เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ผลของเทคนิค High resolution mass 
spectroscopy (HRMS) ดังภาพที่ 51 พบว่า C33H26NO5

+ มีมวลต่อประจุเป็น 516.1929 m/z และ
จากการคำนวณเป็น 516.1805 m/z ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์นี้คือ FMI กลไก
การเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ FMI แสดงดังภาพที่ 52 
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ภาพท่ี 52 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ FMI 

1.3. การศึกษากลไกการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI 
  เพื่อศึกษากลไกการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI จึงนำเซ็นเซอร์ FMI 

มาตรวจจ ับไอออนไซยาไนด ์ และว ิ เคราะห ์ โดย เทคน ิ ค  Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy จากนั้นนำมาเปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัม 1HNMR ดังภาพที่ 53 
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ภาพท่ี 53 แสดงผล 1HNMR เปรียบเทียบเซ็นเซอร ์FMI ก่อน (บน) และหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ 
(ล่าง) 

 

ภาพท่ี 54 แสดงโครงสร้างที่เปลี่ยนไปหลังเซ็นเซอร์ FMI ตรวจจบัไอออนไซยาไนด์ 

จากภาพที ่ 53 พบว่าเม ื ่อเซ ็นเซอร์ FMI ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ทำให้มีลักษณะสเปกตรัม 1H NMR ที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณของโปรตอนตำแหน่งที่ d และ g ขึ้น เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากไซยาไนด์ซึ่งเป็นหมู่ดึง
อิเล็กตรอน ทำให้มีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนลดลง ส่งผลให้สนามแม่เหล็กต่ำลง ต ำแหน่ง
สัญญาณโปรตอนทั้งสองจึงเพิ่มข้ึน จึงสามารถยืนยันการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ได้ดัง
ภาพที่ 54 
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2. การศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ และประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน 
หลังจากยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ทั้งสองแล้ว จากนั้นทำการศึกษาสมบัติเชิงแสง 

โดยศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) 
ศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ( fluorescence 
spectroscopy) และศึกษาการตรวจจับไอออนที่ต้องการ และเปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอื่นๆ 
เพื่อเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนของเซ็นเซอร์ 

2.1. การศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ MDP และประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน
ทอง 
เซ็นเซอร์ถูกเตรยีมและทดสอบด้วยเครือ่งฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence 

spectroscopy) และยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) โดยในการศกึษาสมบัติ
เชิงแสงของเซ็นเซอร ์MDP และประสิทธิภาพในการตรวจจบัไอออนทอง จะเริ่มจากการศึกษาเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยา (reaction time) ระหว่างเซ็นเซอร์ MDP กับไอออนทอง ศึกษาความไวในการ
วิเคราะห์ (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ MDP ศึกษาความจำเพาะเจาะจงต่อไอออน (selectivity) ของ
เซ็นเซอร์ MDP ศึกษาการตรวจจับไอออนทองของเซ็นเซอร์ MDP ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอื่นๆ
โดยใช้สมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (competitive study) หาค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัม 
(quantum yield) ของเซ็นเซอร์ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงยูวีว ิสิเบิล  หาอัตราส่วนการเกิด
สารประกอบเช ิงซ ้อนโดยใช ้ว ิธ ีของ Job (Job’s plot method) ของเซ ็นเซอร์ MDP ศึกษา
ความสามารถในการตรวจจับอนุภาคนาโนทองของเซ็นเซอร์ MDP 

2.1.1. การศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (reaction time) ระหว่างเซ็นเซอร์ 
MDP กับไอออนทอง 

การศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา จะศึกษาจากการวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ที ่เปลี ่ยนแปลงไปของสารละลายเซ็นเซอร์ MDP เข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 3.0 
มิลลิลิตร เมื่อไตเตรทกับสารละลายไอออนทองเข้มข้น 33.3 ไมโครโมลาร์ เป็นเวลา 95 นาที สร้าง
กราฟผลสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เทียบกับเวลาแสดงดังภาพที่ 55 
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ภาพที่ 55 แสดงกราฟการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์  MDP (1.5 µM) กับ
ไอออนทอง (33.33 µM) ในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) เป็นเวลา 95 นาที 

จากการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาพบว่า ปฏิกิริยาเริ่มคงที่ ณ เวลา 30 นาทีเป็นต้น
ไป ในการทดลองต่อไปจึงจะรอปฏิกิริยาเป็นเวลา 30 นาทีก่อนบันทึกผล 

2.1.2. การศึกษาความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ของเซ็นเซอร์  MDP  
การศึกษาความไวในการวิเคราะห์ของเซ็นเซอร์ MDP จะศึกษาจากสัญญาณฟลูออเรส

เซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไตเตรทสารละลายเซ็นเซอร์ MDP เข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 3.0 
มิลลิลิตร ด้วยไอออนทองที่มีความเข้มข้น 0 ถึง 26.67 ไมโครโมลาร์ ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์และลักษณะการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที ่เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งกราฟระหว่าง
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับความเข้มข้นของไอออนทอง แสดงดังภาพที่ 56, 
57 และ 58 ตามลำดับ 
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ภาพท่ี 56 แสดงลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปของเซ็นเซอร์ MDP  
(1.5 µM) ในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) ก่อนและหลังไตเตรทด้วยไอออนทองที่
ความเข้มข้นต่างๆ  (a: 0 µM,  b: 3.3 µM, c: 6.7 µM, d: 10.0 µM, e: 13.3 µM, f: 16.7 µM, g: 
20.0 µM, h: 20.0 µM, i: 26.67 µM) 

 

ภาพท่ี 57 แสดงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปก่อน (ซ้าย) และหลังไตเตรทด้วย
ไอออนทอง (ขวา) ภายใต้แสงยูวีจากหลอดยูวี (UV lamp) 

 
ภาพท่ี 58 แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกบัความ
เข้มข้นของไอออนทองที่ความเข้มข้น 0-13.33 µM  
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จากภาพที่ 56 อธิบายผลการทดลองได้ว่าเกิดการตรวจจับไอออนทองของเซ็นเซอร์  
MDP โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบ ON-OFF (ภาพที่ 57) ที่

ช่วงความยาวคลื่น 440 ถึง 680 นาโนเมตร ความยาวคลื่นที่มีสัญญาณฟลูออเรสเซ็นต์สูงที่สุด (λmax) 
มีค่าเป็น 530 นาโนเมตร โดยก่อนไตเตรทด้วยไอออนทอง เซ็นเซอร์ MDP จะคายแสงฟลูออเรสเซนต์
ที่มีความเข้มสูง แต่เมื่อไตเตรทด้วยสารละลายไอออนทอง จะคายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลง ลักษณะ
การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ลดลงเป็นสัดส่วนผกผันกับความเข้มข้นของไอออนทองที่
เพิ่มขึ้น และจากกราฟมาตรฐานในภาพที่ 58 เมื่อนำค่าที่ได้มาคำนวณพบว่าค่าความสามารถต่ำสุด 
(detection limit) ในการตรวจจับไอออนทองมีค่า 0.155 ไมโครโมลาร์ หรือ 30.6 ppb และมี 
working range เป็น 3.3-13.3 ไมโครโมลาร์ แสดงการคำนวณหาค่า detection limit ดังนี้ 

นำข้อมูลที่ได้จากสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (ตารางที่11) และความชันกราฟจากภาพที่ 
58 มาแทนในสมการที่ (3) 

detection limit = 
3S

m
       (3) 

 
โดย  S = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

      ของค่าสัญญาณการคายแสงเริม่ต้น  
m = ค่าความชันกราฟ 

ตารางท่ี 11 แสดงข้อมลูในการสร้างกราฟมาตรฐาน (ภาพที ่58) 

ความเข้มข้น 
ไอออนทอง  
(ไมโครลิตร) 

I0-I 
ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

0.00 683.07 683.64 686.48 684.40 1.83 

3.33 584.72 575.41 574.71 578.28 5.58 
6.67 447.25 451.36 447.65 448.75 2.27 

10.0 351.2 339.88 333.02 341.37 9.18 

13.3 221.45 215.12 208.64 215.07 6.40 

 
จากตารางที่ 11 จะได้ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าสัญญาณการคายแสงเริ่มต้นเป็น 

1.83 และ จากสมการความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน y = 35.267x – 4.29 โดยค่า R2 เป็น 
0.9990 จะได้ความชันกราฟ (m) เป็น 35.267 
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แทนค่า             

detection limit = 
3 x 1.83

35.267
 

   

                                                                  = 0.155 ไมโครโมลาร ์
                                                                  = 30.6 ppb 

ดังนั้น ค่าความสามารถต่ำสุด (detection limit) ในการตรวจจับไอออนทองมีค่า 0.155 
ไมโครโมลาร์ หรือ 30.6 ppb 

2.1.3. การศึกษาความจำเพาะเจาะจงต่อไอออน (selectivity) ของเซ็นเซอร์  
MDP 

การศึกษาความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนทองของเซ็นเซอร์ MDP เปรียบเทียบกับ
ไอออนรบกวนอื่นๆ จะศึกษาจากสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MDP ที่เปลี่ยนแปลงไป
เมื่อไตเตรทกับไอออนทอง (Au3+) ในตัวทำละลายบัฟเฟอร ์HEPES (5 mM, pH 7.2) เปรียบเทียบกบั
เมื่อเซ็นเซอร์ MDP ไตเตรทกับไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ ได้แก่ Ag+, Hg2+, Cu2+, Ca2+, Cd2+, Pb2+, 
Na+, K+, Fe2+, Fe3+,  Ba2+, Al3+, Mn2+, Li+, Ni2+, Mg2+, Zn2+, Co2+และ Cr2+ สามารถเปรียบเทยีบ
ผลความความแตกต่างของสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์จากกราฟมาตรฐานของสัญญาณแสงฟลอูอ
เรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับความเข้มข้นของไอออนที่ไตเตรท แสดงดังภาพที่ 59 และ 60 
ตามลำดับ 
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ภาพที่ 59 แสดงกราฟเปรียบเทียบสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 373 nm และ λem = 530 
nm) ของเซ็นเซอร์ MDP (1.5 µM) ในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) เมื่อไตเตรท
กับไอออนทอง และไอออนรบกวนอื่นๆ 

 
ภาพที่ 60 แสดงลักษณะสเปกตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 373 nm และ λem = 
530 nm) ของเซ็นเซอร์ MDP (1.5 µM) ในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) เมื่อไตเต
รทกับไอออนทอง และไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ (15.0 µM) 

จากกราฟแสดงความจำเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ MDP พบว่า เซ็นเซอร์ MDP มี
ความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนทองเปน็อย่างมาก เนื่องจากเมื่อไตเตรทไอออนทองสัญญาณฟลูออเรส
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เซนต์จะลดลงมากกว่าอย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับสัญญาณจากการไตเตรทด้วยไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ 
นอกจากนี้ความจำเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ MDP ต่อไอออนทองยังสามารถมองเห็นภายใต้แสงยูวี
ดังภาพที่ 61 

 

ภาพที่ 61 แสดงความแตกต่างของการคายแสงฟลูออเสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MDP ในตัวทำละลาย
บัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) เมื่อตรวจจับไอออนทองเปรียบเทียบกับเมื่อเติมไอออนชนิดอื่นๆ 

2.1.4. การศึกษาการตรวจจับไอออนทองของเซ็นเซอร์ MDP ในสภาวะที่มีไอออน
รบกวนอ่ืนๆ (competitive study) 

การศึกษาการตรวจจับไอออนทองของเซ็นเซอร์ MDP ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอื่นๆ 
จะศึกษาจากสัญญาณการคายแสงแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปของเซ็นเซอร์ MDP เมื่อไตเต
รทกับไอออนทอง (Au3+) เพียงไอออนเดียวในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) 
เปรียบเทียบกับการไตเตรทกับไอออนทองในภาวะที่มีไอออนชนิดอื่นๆ ได้แก่ ได้แก่ Ag+, Hg2+, Cu2+, 
Ca2+, Cd2+, Pb2+, Na+, K+, Fe2+, Fe3+,  Ba2+, Al3+, Mn2+, Li+, Ni2+, Mg2+, Zn2+, Co2+แล ะ  Cr2+ 
ผลดังกล่าวแสดงในภาพที่ 62 

 
ภาพที่ 62 แสดงความแตกต่างของสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 373 nm และ λem = 530 
nm) เซ็นเซอร์ MDP (1.5 µM) ในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) เมื่อไตเตรทกับ
ไอออนทองในภาวะที่มีไอออนชนิดอื่นๆ 
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จากภาพที่ 62 พบว่าเมื่อไตเตรทเฉพาะไอออนทอง สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาว
คลื่น 530 นาโนเมตร ลดลงอย่างชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบกับการไตเตรทกับไอออนทองรวมใน
ภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดอื่นๆอยู่ พบว่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์มีค่าใกล้เคียงกัน
แสดงให้เห็นว่า เซ็นเซอร์ MDP สามารถตรวจจับไอออนทองได้ดีแม้ว่าจะมีไอออนชนิดอื่นๆอยู่ 

2.1.5. การหาคา่ประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (quantum yield) ของเซ็นเซอร์ 
MDP 

คุณสมบัติเชิงแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร ์MDP จะประเมินจากค่าประสทิธิภาพเชิง
ควอนตัม ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการ (4) 

ϕX =  ϕR ∙
slope of X

slope of R
 ∙  

ηX
2

ηR
2          (4)  

โดย  ϕX = ค่าประสทิธิภาพเชิงควอนตัมของเซ็นเซอร ์

ϕR = ค่าประสทิธิภาพเชิงควอนตัมของสารมาตรฐาน 
slope of X = ความชันกราฟมาตรฐานระหว่างค่าสญัญาณการคายแสงฟลูออเรส

เซนต์(fluorescence intensity) กับค่าสญัญาณการดูดกลนืแสงของ
เซ็นเซอร ์(ultraviolet-visible absorbance) 

slope of R = ความชันกราฟมาตรฐานระหว่างค่าสัญญาณการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ (fluorescence intensity) กับค่าสัญญาณการดูดกลืนแสง
ของสารมาตรฐาน (ultraviolet-visible absorbance) 

ηX = ค่าดัชนีหกัเห (refractive index) ของตัวทำละลายของเซ็นเซอร ์

ηR = ค่าดัชนีหักเห (refractive index) ของตัวทำละลายของสารมาตรฐาน 

โดยหลังจากวัดค่าสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์และค่าสัญญาณการดูดกลืนแสงของ
เซ็นเซอร์ MDP และสารมาตรฐาน 9,10-diphenylanthracene แล้ว นำค่าที่ได้สร้างกราฟมาตรฐาน
และนำความชันกราฟมาคำนวณในสมการ (4) พบว่าค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของเซ็นเซอร์ MDP 
ก่อนตรวจจับไอออนทองมีค่าเป็น 0.2 และหลังตรวจจับไอออนทองค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของ
เซ็นเซอร์ MDP มีค่าเป็น 0.0 แสดงให้เห็นว่าการตรวจจับไอออนทองจะลดคุณสมบัติเชิงแสงฟลูออ
เรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ MDP ทำให้เซ็นเซอร์ MDP มีลักษณะการทำงานแบบ ON-OFF  
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2.1.6. การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-
visible spectroscopy)   

การดูดกลืนแสงยูวีวิสิเบิลของเซ็นเซอร์เมื่อตรวจจับไอออนทองสามารถศึกษาโดยการวัด
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ MDP ในตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES  
(5 mM, pH 7.2) สามารถนำมาเปรียบเทียบกับการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แสดงผลดังภาพที่ 63 

 

ภาพท่ี 63 แสดงการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ MDP เปรียบเทียบกับการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ 

 จากภาพที่ 63 แสดงให้เห็นว่าก่อนเซ็นเซอร์ MDP ตรวจจับไอออนทอง มีการดูดกลืนแสง
สูงสุดในความยาวคลื่น 373 นาโนเมตร และมีการคายสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาว
คลื่น 530 นาโนเมตร ระยะห่างระหว่างความยาวคลื ่นดูดกลืนและคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุด 
(Stokes shift) นี้มีค่ามากถึง 157 นาโนเมตร ซึ ่งค่า Stokes shift ที่มากนี ้จะช่วยลดการดูดกลืน
พลังงานบางส่วนของเซ็นเซอร์ในช่วงความยาวคลื่นที่เซ็นเซอร์เกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (self-
absorption) ซึ่งปัญหาดังกล่าวจะลดสามารถในการคายแสงฟลูออรสเซนต์ลง นอกจากนี้ยังสามารถ
ลดการรบกวนของสัญญาณแสงจากแหล่งกำเนิดแสง เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ในการ
พัฒนาการใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.1.7. การหาอัตราส่วนการเกิดเกิดปฏิกิร ิยาโดยใช้วิธ ีของ  Job (Job’s plot 
method) ของเซ็นเซอร์ MDP 

อัตราส่วนการเกิดปฏิกิริยาที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์สูงสุด
ได้การหาอัตราส่วนการเกิดปฏิกิริยา จะสามารถหามาจากการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
(I0 - I)·X  (แกน Y) กับอัตราส่วนโดยโมลของสารละลายไอออนทอง (X) (แกน X) โดย I0 คือสัญญาณ
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การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ก่อนเติมสารละลายไอออนทอง และ I คือสัญญาณการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์หลังเติมสารละลายไอออนทอง จะได้อัตราส่วนโดยโมลที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคาย
แสงฟลูออเรสเซนต์มากที่สุด ทำให้ทราบอัตราส่วนในการตรวจจับไอออนทองของเซ็นเซอร์ MDP 
นำไปสู่การหาค่าคงที่สมดุล (association constant: Kassoc) กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดง
ในภาพที่ 64  

 

ภาพที่ 64 แสดง Job’s plot ของเซ็นเซอร์ MDP กบัไอออนทอง 

จากภาพที่ 64 แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ MDP และไอออนทอง เกิดแรงกระทำต่อกันใน
อัตราส่วน 1:2 เมื ่ออยู ่ในสารละลายบัพเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) หาค่าคงที ่สมดุลของการ
เกิดปฏิกิริยากับไอออนทอง โดยนำผลการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ตามสมการ  Benesi-
Hildebrand (2) 

1

A0-A
 = 

1

K(A0-Amin)[ion]n
+

1

A0-Amin
       (2) 

จากสมการ (2) แสดงให้เห็นว่าสามารถหาค่า Kassoc ได้จากกราฟเชิงเส้นตรงที่แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

A0-A
 (แกน Y) กับ 

1

[ion]n
 (แกน X)  กำหนดให้ตัวแปรในสมการมีความหมายดังนี ้

A0  = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริม่ต้น 

A    = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอรห์ลงัเติมไอออนใดๆ 

Amin  = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ต่ำที่สุด 
n = จำนวนเตม็ใดๆ เช่น 1, 2 และ 3 
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สามารถคำนวณหาค่าคงทีส่มดลุของการเกิดปฏิกิริยากับไอออนได้จากความชันกราฟ ดังนี ้

Slope = 
1

K∙(A0-Amin)
 

 

K = 
1

Slope∙(A0-Amin)
 

โดยกราฟความสมัพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ MDP ดงัภาพที่ 

65 

 
ภาพท่ี 65 แสดงกราฟความสมัพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ MDP 

การคำนวณหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทอง (Kassoc) จะใช้ข้อมูลดังตารางที่ 
12 ซึ่งแสดงการคำนวณดังต่อไปนี้ 

จาก A0 = 684.40, Amin = 105.26, slope = 9x10-14 

แทนค่า                                     K = 
1

9×10-14(684.40-105.26)
 

                                             

                                             K = 
1

9×10-14(597.14)
 

                                              K = 1.92 x 1010 M-2 

ดังนั้น ค่าคงที่สมดลุของการจบักบัไอออนทอง (Kassoc) มีค่าเท่ากับ 1.92 x 1010 M-2 

y = 9E-14x + 0.0018
R² = 0.9880
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ตารางท่ี 12 แสดงข้อมลูที่ใช้ในการคำนวณหาค่าคงทีส่มดลุของการจับกบัไอออนทอง (Kassoc) 

[Au3+] 
(µM) 

I0-I 
1/[Au3+]2 

(M-2) 
1/(I0-I) 

3.33 106.12 90000000000 0.00942 

6.67 235.64 22500000000 0.00424 

10.0 343.03 10000000000 0.00292 

13.3 469.33 5625000000 0.00213 

16.7 546.85 3600000000 0.00183 

20.0 579.14 2500000000 0.00173 

 
2.1.8. การศึกษาความสามารถในการตรวจจับอนุภาคนาโนทอง (AuNPs) ของ

เซ็นเซอร์ MDP 
การศึกษาความสามารถในการตรวจจับอนุภาคนาโนทอง (AuNPs) จะเริ่มจากศึกษา

เวลาในการเกิดปฏิกิริยาขณะที่เซ็นเซอร์ MDP ตรวจจับอนุภาคนาโนทอง จากสัญญาณแสงฟลูออเรส
เซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา ผลการศึกษาแสดงดังกราฟมาตรฐานในภาพที่ 66  

 
ภาพท่ี 66 แสดงผลการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของเซ็นเซอร์ MDP (1.5 µM) ในตัวทำละลาย
บัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) ก่อนและหลังไตเตรทด้วยอนุภาคนาโนทอง (AuNPs) ที่ความ
เข้มข้น 3.33 µM 
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ภาพท่ี 67 แสดงการคายสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปของเซ็นเซอร์ MDP (1.5 µM) ใน
ตัวทำละลายบัฟเฟอร์ HEPES (5 mM, pH 7.2) ก่อนและหลังไตเตรทด้วยอนุภาคนาโนทอง (AuNPs) 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ  (a: 0 µM,  b: 3.3 µM, c: 6.7 µM, d: 10.0 µM, e: 13.3 µM, f: 16.7 µM, g: 
20.0 µM, h: 23.3 µM) 

จากผลศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาพบว่า เม ื ่อไตเตรทอนุภาคนาโนทองลงใน
สารละลายเซ็นเซอร์ MDP สัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงทันที แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์สามารถ
ตรวจจับอนุภาคนาโนทองได้ และเมื่อนำเซ็นเซอร์มาไตเตรทด้วยอนุภาคนาโนทองที่ความเข้มข้นต่างๆ 
พบว่าสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงผกผันกับความเข้มข้นของอนุภาคนาโนทองที่เพิ่มขึ้น  การ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวแสดงดังภาพที่ 67 และเมื่อนำสร้างกราฟมาตรฐาน (ภาพที่ 68) และคำนวณ
พบว่าค่าความสามารถต่ำสุด (detection limit) ในการตรวจจับอนุภาคทองมีค่า 2.61 ไมโครโมลาร์ 
หรือ 0.51 ppm และมี working range เป็น 10.0-23.3 ไมโครโมลาร์ แสดงการคำนวณหาค่า 
detection limit ดังนี ้
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ภาพท่ี 68 แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกบัความ
เข้มข้นของไอออนทองที่ความเข้มข้น 10.0-23.3 µM 

นำข้อมูลที่ได้จากสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (ตารางที่13) และความชันกราฟจากภาพที่ 
68 มาแทนในสมการที่ (3) 

detection limit = 
3S

m
       (3) 

 
โดย  S = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

      ของค่าสัญญาณการคายแสงเริม่ต้น  
m = ค่าความชันกราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 7.7869x + 189.84
R² = 0.9826
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ตารางท่ี 13 แสดงข้อมลูในการสร้างกราฟมาตรฐาน (ภาพที ่68) 

ความเข้มข้น 
ไอออนทอง  
(ไมโครลิตร) 

I0-I 
ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

0.00 991.75 984.03 997.53 991.10 6.77 

3.33 875.52 883.48 880.34 879.78 4.01 

6.67 780.08 778.81 795.04 784.64 9.03 

10.0 721.76 732.51 734.49 729.59 6.85 

13.3 692.36 684.93 691.7 689.66 4.11 

16.7 674.05 667.69 674.35 672.03 3.76 

20.0 642.07 647.46 640.32 643.28 3.72 

23.3 627.15 627.57 614.57 623.10 7.38 

 
จากตารางที่ 13 จะได้ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าสัญญาณการคายแสงเริ่มต้นเป็น 

6.77 และ จากสมการความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน y = 7.7869x +189.84 โดยค่า R2 เป็น 
0.9826 จะได้ความชันกราฟ (m) เป็น 7.7869 
แทนค่า             

detection limit = 
3 x 6.77

7.7869
 

   

                                                                  = 2.61 ไมโครโมลาร ์
                                                                  = 0.51 ppm 

ดังนั้น ค่าความสามารถต่ำสุด (detection limit) ในการตรวจจับอนุภาคนาโนทองมีค่า 
2.61 ไมโครโมลาร์ หรือ 0.51 ppm 
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2.2. การศึกษาสมบัติเชิงแสงของเซ็นเซอร์ FMI และประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน
ไซยาไนด์ 
เซ็นเซอร์ถูกเตรยีมและทดสอบด้วยเครือ่งฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence 

spectroscopy) และยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) โดยในการศึกษาสมบัติ
เชิงแสงของเซ็นเซอร์ FMI และประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ ศึกษาความไวในการ
วิเคราะห์ (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ FMI ศึกษาความจำเพาะเจาะจงต่อไอออน (selectivity) ของ
เซ็นเซอร์ FMI ศึกษาการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร ์FMI ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอื่นๆ
โดยใช้สมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (competitive study) ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสง หา
อัตราส่วนการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้วิธีของ Job (Job’s plot method) ของเซ็นเซอร์ FMI ศึกษาการ
นำเซ็นเซอร์กลับมาใช้ใหม่ (reversibility) ศึกษาความสามารถในการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของ
เซ็นเซอร์ FMI เมื่ออยู่ในรูปของไฮโดรเจล 

2.2.1. การศึกษาความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ของเซ็นเซอร์ FMI 
การศึกษาความไวในการวิเคราะห์ของเซ็นเซอร์ FMI จะศึกษาจากสัญญาณฟลูออเรส

เซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไตเตรทสารละลายเซ็นเซอร์ FMI เข้มข้น 1.0 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 3.0 
มิลลิลิตร ด้วยไอออนไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้น 0 ถึง 109.0 ไมโครโมลาร์ การคายแสงฟลูออเรสเซนต์
ที่gปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบ
กับความเข้มข้นของไอออนไซยาไนด์ แสดงดังภาพที่ 69 และ 70 ตามลำดับ 

            
ภาพที่ 69 แสดงการคายสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที ่เปลี ่ยนแปลงไปของเซ็นเซอร์  FMI (1 µM)  
ตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 ก่อนและหลังเติมไอออน
ไซยาไนด์ ที ่ความเข้มข้นต่างๆ (a: 0 µM,  b: 2.4 µM, c: 9.0 µM, d: 15.0 µM, e: 24.0 µM, f: 
39.0 µM, g: 109.0 µM) 
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ภาพที่ 70 แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับความ
เข้มข้นของไอออนไซยาไนด์ที่ความเข้มข้น 1.0-5.0 µM (S/N=3) 

จากภาพที่ 69 อธิบายผลการทดลองได้ว่าเกิดการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ 
FMI โดยแสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON ที่ช่วงความยาว
คลื่น 494 ถึง 594 นาโนเมตร ก่อนไตเตรทด้วยไอออนไซยาไนด์ เซ็นเซอร์ FMI จะคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ที่มีความเข้มต่ำ แต่เมื่อไตเตรทด้วยสารละลายไอออนไซยาไนด์ จะคายแสงฟลูออเรสเซนต์

เพิ่มขึ้นที่ความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) มีค่าเป็น 515 นาโนเมตร ลักษณะการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
ของเซ็นเซอร์เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของไอออนไซยาไนด์ที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และจากกราฟ
มาตรฐานในภาพที่ 70 เมื่อนำค่าที่ได้มาคำนวณพบว่าค่าความสามารถต่ำสุด (detection limit) ใน
การตรวจจับไอออนไซยาไนด์มีค่า 0.277 ไมโครโมลาร์ หรือ 7.2 ppb และมี working range เป็น 
1.0-5.0 µM แสดงการคำนวณหาค่า detection limit ดังนี้ 

นำข้อมูลที่ได้จากสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (ตารางที่ 14) และความชันกราฟจากภาพที่ 
70 มาแทนในสมการที่ (3) 

detection limit = 
3S

m
       (3) 

 
โดย  S = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

      ของค่าสัญญาณการคายแสงเริม่ต้น  
m = ค่าความชันกราฟ 

y = 45.843x + 255.21
R² = 0.9952
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ตารางท่ี 14 แสดงข้อมลูในการสร้างกราฟมาตรฐาน (ภาพที ่70) 

ความเข้มข้น 
ไอออนไซยาไนด์  

(ไมโครลิตร) 

I0-I 
ค่าเฉลีย่ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

0.00 121.81 117.32 113.34 125.15 4.24 

1.06 298.24 293.78 301.44 298.23 3.24 

1.23 307.30 311.48 302.93 306.38 3.89 

1.40 310.41 311.43 320.03 313.16 4.60 
1.57 334.09 334.36 338.12 333.35 4.72 

1.73 333.74 341.76 336.86 338.44 3.85 

1.93 346.13 342.93 353.11 346.30 4.77 

2.17 362.57 357.96 357.08 358.28 3.04 

2.43 363.59 373.47 378.07 373.18 6.72 

2.70 375.22 378.48 387.02 380.53 5.01 

3.00 393.27 391.46 395.93 391.88 3.82 
3.33 408.26 411.15 412.63 410.11 2.15 

3.67 418.29 423.19 419.49 419.92 2.24 

4.00 431.39 439.54 439.78 437.26 3.96 

4.33 448.8 451.92 452.6 450.47 2.09 

4.67 477.25 467.41 468.82 468.93 6.23 

5.00 485.44 483.45 484.34 484.74 1.05 

 
จากตารางที่ 13 จะได้ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าสัญญาณการคายแสงเริ่มต้นเป็น 

4.24 และ จากสมการความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน y = 45.843x – 255.21 โดยค่า R2 เป็น 
0.9952 จะได้ความชันกราฟ (m) เป็น 45.843 
แทนค่า             

detection limit = 
3 x 4.24

45.843
 

     

                                                                  = 0.277 ไมโครโมลาร ์



 79 
 

 

                                                                  = 7.2 ppb 

ดังนั้น ค่าความสามารถต่ำสุด (detection limit) ในการตรวจจับไอออนไซยาไนด์มค่ีา 
0.277 ไมโครโมลาร์ หรือ 7.2 ppb 

2.2.2. การศึกษาความจำเพาะเจาะจงต่อไอออน (selectivity) ของเซ็นเซอร์ FMI 
การศึกษาความจำเพาะต่อไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI เปรียบเทียบกับไอออน

รบกวนอื่นๆ จะศึกษาจากสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ FMI ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อไตเต
รทกับไอออนไซยาไนด์ (CN-) ในตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตร
เป็น 7:3 เปรียบเทียบกับเมื่อเซ็นเซอร์ FMI ไตเตรทกับไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ ได้แก่ AcO- F- NO3

- 
Br- I- HPO4

2- SO4
2- Cl- และ ClO3

-  สามารถเปรียบเทียบผลความความแตกต่างของสัญญาณแสง
ฟลูออเรสเซนต์จากกราฟมาตรฐานของสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับความ
เข้มข้นของไอออนที่ไตเตรท และลักษณะสเปกตรัมดังภาพที่ 71 และ 72  ตามลำดับ 

 
ภาพท่ี 71 แสดงกราฟมาตรฐานเปรียบเทียบสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 484 nm และ λem 
= 515 nm) ของเซ็นเซอร์ ตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 
7:3 เมื่อไตเตรทกับไอออนไซยาไนด์และไอออนชนิดอื่นๆ  
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ภาพที่ 72 แสดงลักษณะสเปกตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 484 nm และ λem = 
515 nm) ของเซ็นเซอร์ FMI (1.0 µM) ในตัวทำละลายตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ใน
อัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 เมื่อไตเตรทกับไอออนไซยาไนด์ และไอออนชนิดอื่นๆ (150 µM) 

จากกราฟแสดงลักษณะสเปกตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ พบว่า เซ็นเซอร์ FMI 
มีความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนไซยาไนด์เป็นอย่างมาก เนื ่องจากเมื ่อไตเตรทไอออนไซยาไนด์ 
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์จะเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับสัญญาณจากการไตเตรทด้วยไอออนชนิด
อื่นๆ  

2.2.3. การศึกษาการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI ในสภาวะท่ีมี
ไอออนรบกวนอ่ืนๆโดยใช้สมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (competitive 
study) 

การศึกษาการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI ในสภาวะที่มีไอออนรบกวน
อื่นๆ จะศึกษาจากสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เปลี่ยนแปลงไปของเซ็นเซอร์ FMI เมื่อไตเตรทกับ
ไอออนไซยาไนด์ (CN-) เพียงไอออนเดียวในตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วน
โดยปริมาตรเป็น 7:3 เปรียบเทียบกับการไตเตรทกับไอออนไซยาไนด์ในภาวะที่มีไอออนชนิดอื่นๆ 
ได้แก่ AcO- F- NO3

- Br- I- HPO4
2- SO4

2- Cl- และ ClO3
-  ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 73 
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ภาพที่ 73 แสดงความแตกต่างของสัญญาณแสงฟลูออเรสเซนต์ (λex = 484 nm และ λem = 515 
nm) ของเซ็นเซอร์ FMI (1.0 µM) ในตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดย
ปริมาตรเป็น 7:3 เมื่อไตเตรทกับไอออนไซยาไนด์ในภาวะที่มีไอออนชนิดอื่นๆ 

จากภาพที่ 73 พบว่าเมื่อไตเตรทเฉพาะไอออนไซยาไนด์ สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความ
ยาวคลื่น 515 นาโนเมตร เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน และเมื่อเปรียบเทียบกบัการไตเตรทกับไอออนไซยาไนด์
รวมในภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดอื่นๆอยู่ พบว่าสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์มีค่าใกล้เคียง
กันแสดงให้เห็นว่า เซ็นเซอร์ FMI สามารถตรวจจับไอออนไซยาไนด์ได้ดีแม้ว่าจะมีไอออนรบกวนชนิด
อื่นๆอยู ่

2.2.4. การศึกษาสมบัติการดูดกลนืแสงด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบลิสเปกโทรสโกปี (UV-
visible spectroscopy)   

การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงจะอาศัยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible 
spectroscopy) การดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์เมื่อตรวจจับไอออนไซยาไนด์สามารถศึกษาโดยการวัด
การเปลี ่ยนแปลงของสัญญาณการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ FMI ในตัวทำละลายผสมระหว่าง 
ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 แสดงผลดังภาพที่ 74 
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CN- 

 

ภาพท่ี 74 แสดงการดูดกลืนแสงของเซ็นเซอร์ FMI ในตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ใน
อัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 เมื่อไตเตรทกับไอออนไซยาไนด์ โดยความเข้มข้นของไอออนไซยาไนด์
ดังนี้  a: 0 µM,  b: 4.67 µM, c: 11.3 µM, d: 34.7 µM, e: 41.3 µM, f: 88.0 µM 

จากภาพที่ 74 แสดงให้เห็นว่าเมื ่อเซ็นเซอร์ FM ตรวจจับไอออนไซยาไนด์จะทำให้
เซ็นเซอร์สามารถดูดกลืนแสงในความยาวคลื่น 484 นาโนเมตร เพิ่มมากขึ้น ซึ่งแปรผันโดยตรงกับ
ความเข้มข้นของไอออนไซยาไนด์ที่เพิ่มมากขึ้น สารละลายเซ็นเซอร์จะเปลี่ยนจากสีเหลืองใสเป็นสีส้ม
เข้มดังภาพที่ 75 

           

ภาพท่ี 75 แสดงการเปลี่ยนสีของสารละลายเซ็นเซอรเ์มื่อเซน็เซอร์ตรวจจับไซยาไนด์ 
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2.2.5. การหาอัตราส่วนการเกิดการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้วิธีของ Job (Job’s plot 
method) ของเซ็นเซอร์ FMI 

การหาค่าอัตราส่วนการเกิดการเกิดปฏิกิริยา จะสามารถหามาจากการสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง (I0 - I)·X กับ (แกน Y) กับอัตราส่วนโดยโมลของสารละลายไอออนไซยาไนด์ (X) 
(แกน X) โดย I0 คือสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ก่อนเติมสารละลายไอออนไซยาไนด์ และ I 
คือสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์หลังเติมสารละลายไอออนไซยาไนด์ จะได้อัตราส่วนโดยโมลที่
มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลอูอเรสเซนต์มากที่สดุ ทำให้ทราบอัตราส่วนในการตรวจจบั
ไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI นำไปสู ่การหาค่าคงที ่สมดุล (association constant: Kassoc) 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวแสดงในภาพที่ 76 

 
ภาพท่ี 76 แสดง Job’s plot ของเซ็นเซอร์ FMI กบัไอออนไซยาไนด์ 

จากภาพที่ 76 แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ FMI และไอออนไซยาไนด์ เกิดแรงกระทำต่อกัน
ในอัตราส่วน 1:1 เมื่ออยู่ในตัวทำละลายผสมระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 
7:3 หาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนไซยาไนด์ โดยนำผลการทดลองมาสร้างกราฟความสัมพันธ์
ตามสมการ Benesi-Hildebrand (5) 

 

0

35

70

105

140

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(I
-I

0
)·

X

mole fraction of sensor (X)



 84 
 

 

1

A-A0
 = 

1

K(Amax-A0)[ion]n
+

1

Amax-A0
       (5) 

จากสมการ (1) แสดงให้เห็นว่าสามารถหาค่า Kassoc ได้จากกราฟเชิงเส้นตรงที่แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
1

A-A0
 (แกน Y) กับ 

1

[ion]n
 (แกน X)  กำหนดให้ตัวแปรในสมการมีความหมายดังนี้ 

A0  = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริม่ต้น 

A    = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอรห์ลงัเติมไอออนใดๆ 

Amax  = ความเข้มแสงฟลอูอเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์สงูที่สุด 
n = จำนวนเตม็ใดๆ เช่น 1, 2 และ 3 
สามารถคำนวณหาค่าคงทีส่มดลุของการจบักบัไอออนได้จากความชันกราฟ ดังนี ้

Slope = 
1

K∙(Amax-A0)
 

 

K = 
1

Slope∙(Amax-A0)
 

โดยกราฟความสัมพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ FMI แสดงดังภาพที่ 77 

 
ภาพท่ี 77 แสดงกราฟความสมัพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ MDP 

การคำนวณหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทอง (Kassoc) จะใช้ข้อมูลดังตารางที่ 
15 ซึ่งแสดงการคำนวณดังต่อไปนี้ 

y = 4E-09x + 0.0022
R² = 0.9719
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จาก A0 = 484.74, Amin = 125.15, slope = 4x10-9 

แทนค่า                                     K = 
1

4×10-9(484.74-125.15)
 

                                            

                                              K = 
1

4×10-9(539.59)
 

                                              K = 6.95 x 10-5 M-1 

ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทอง (Kassoc) มีค่าเท่ากับ 6.95 x 10-5 M-1 

ตารางท่ี 15 แสดงข้อมลูที่ใช้ในการคำนวณหาค่าคงทีส่มดลุของการจับกบัไอออนทอง (Kassoc) 

[CN-] 
(µM) 

I-I0 
1/[Au3+] 

(M-1) 
1/(I- I0) 

1.07 173.08 937500 0.0058 

1.23 181.23 810811 0.0055 

1.40 188.02 714286 0.0053 

1.57 208.21 638298 0.0048 

1.73 213.29 576923 0.0047 

1.93 221.16 517241 0.0045 

2.17 233.13 461539 0.0043 

2.43 248.03 410959 0.0040 

2.70 255.38 370370 0.0039 

3.00 266.73 333333 0.0037 

3.33 284.96 300000 0.0035 

3.67 294.77 272727 0.0034 

4.00 312.11 250000 0.0032 

4.33 325.32 230769 0.0031 

4.67 343.78 214286 0.0029 

5.00 359.60 200000 0.0028 



 86 
 

 

2.2.6. การนำกลับมาใช้ใหม่ (reversibility) 
การศึกษาการนำเซ็นเซอร์กลับมาใช้ใหม่ สามารถทำได้โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ก ่อนและหลังไตเตรทไอออนไซยาไนด์สล ับกับไอออนทองแดง  
ผลการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวแสดงดังกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เทียบจำนวน
รอบในการไตเตรทสลับกันดังภาพที่ 78 

 
ภาพที่ 78 แสดงผลการศึกษาการนำกลับมาใช้ใหม่ (reversibility) ในตัวทำละลายผสมระหว่าง 
ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3  

จากภาพที่ 78 แสดงให้เห็นว่าเริ่มแรกเซ็นเซอร์ FMI มีค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออ
เรสเซนต์ในช่วงประมาณ 100 a.u. เมื่อเติมสารละลายไอออนไซยาไนด์ (16.7 ไมโครโมลาร์) ค่าความ
เข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จะเพิ ่มขึ้นในช่วงประมาณ 200 a.u. จากนั้นเมื่อเติมสารละลาย
ไอออนทองแดง (10.0 ไมโครโมลาร์) ค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์กลับมาอยู ่ในช่วง
ประมาณ 100 เช่นเดิม และเมื่อทำซ้ำพบว่าสามารถทำซ้ำได้ถึง 10 ครั้ง ที่เป็นเช่นน้ีเนื่องจาก เมื่อเติม
ละลายทองแดงจะทำให้ไอออนทองแดงแย่งจับไอออนไซยาไนด์แทนเซ็นเซอร์ FMI ทำให้เซ็นเซอร์
สามารถจับกับไอออนไซยาไนด์ในครั้งใหม่ได้ 

2.2.7. การศึกษาความสามารถในการตรวจจับไอออนไซยาไนดข์องเซ็นเซอร์ FMI 
เมื่ออยู่ในรูปของไฮโดรเจล 

การศึกษาความสามารถในการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของเซ็นเซอร์ FMI เมื่ออยู่ในรูป
ของไฮโดรเจล จะศึกษาสารเชื่อมขวางและอัตราส่วนที่เหมาะสมในการทำเซ็นเซอร์เป็นไฮ โดรเจล 
จากนั้นนำมาศึกษาความสามารถในการตรวจจับไอออนไซยาไนด์ในน้ำ 
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2.2.7.1. การศึกษาสารเชื่อมขวางท่ีเหมาะสมในการทำไฮโดรเจล 

การศึกษาหาชนิดสารเชื ่อมขวางที ่เหมาะสมในการทำไฮโดรเจล จะศึกษาโดย  
การเปรียบเทียบแผ่นฟิลม์ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์มาจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol: 
PVA) ที่มีร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 5 กับสารเช่ือมขวางชนิดต่างๆ ตามตารางที่ 8 ได้ลักษณะดัง
ตารางที่ 16 

ตารางท่ี 16 ลักษณะแผ่นฟลิ์มไฮโดรเจลที่ได้จากการศึกษา 

ลำดับ รายการสารเคม ี
ก่อนเติม 

PVA 
หลังเติม

PVA 
หลังอบ 

1 
Paraplex® G-

40 
ไม่ค่อย

ละลายน้ำ 
สารละลาย

ขุ่น 
  

2 UVITEX OB 
ไม่ค่อย

ละลายน้ำ 

ไม่ค่อย
ละลายน้ำ 

ขุ่น 
  

3 
WorleePol 
1181/03 

(WORLEE) 

ละลายได้
น้อย 

สารละลาย
ขุ่น 

  

4 BYK® - 024 
สารละลายสี

ขาวขุ่น 
สารละลายสี

ขาวขุ่น 
  

5 
TEGO DISPERS  

761 w 
สารละลาย

ใส 
สารละลาย

ใส 
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ลำดับ 
รายการ
สารเคม ี

ก่อนเติม 
PVA 

หลังเติมPVA หลังอบ 

6 
Terephalic 

acid 
สารละลายสี

ขาวขุ่น 
สารละลายสี

ขาวขุ่น 
  

7 EDTA 
สารละลาย

ใส 
สารละลายใส 

  

8 Glycerol 
สารละลาย

ใส 
สารละลายใส 

  

9 
Ethylene 

glycol 
สารละลาย

ใส 
สารละลายใส 

  

10 Triton X-100 
สารละลาย

ใส 
สารละลายใส 

  

11 TXIB SAMPLE 
สารละลาย

ใส 
สารละลายใส 

มีไข 
  

12 
PAT-ADD  

AF34 
Defoamer 

สารละลายสี
ขาวขุ่น 

สารละลายสี
ขาวขุ่น 
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ลำดับ รายการสารเคม ี
ก่อนเติม 

PVA 
หลังเติม

PVA 
หลังอบ 

13 DSX 3551 
สารละลาย

ขุ่น 
สารละลาย
ขุ่นเล็กน้อย 

  

14 SPAN 20 
สารละลายสี
เหลืองขุ่น 

สารละลาย
สีเหลืองขุ่น 

  

15 SPAN 60 
ไม่ค่อย
ละลาย 

สารละลาย
สีขาวขุ่น 

หนืด 
  

16 
Tri-Sodium 

citrate 
สารละลาย

ใส 
สารละลาย

ใส 
  

17 Tween® 60 
สารละลายสี

ขาวขุ่น 
สารละลาย
สีขาวขุ่น 

  

18 Tween® 40 
สารละลาย

ใส 
สารละลาย
ขุ่นเล็กน้อย 

  

19 Tween® 80 
สารละลายสี
เหลืองจางใส 

สารละลาย
ขุ่นเล็กน้อย 
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ลำดับ รายการสารเคม ี
ก่อนเติม 

PVA 
หลังเติม

PVA 
หลังอบ 

20 
3,5-

Dinitrosalicylic 
acid 

สารละลายสี
เหลือง 

สารละลายสี
เหลืองขุ่น 

  

จากการศึกษาพบว่าแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลที่สังเคราะห์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่มีร้อย
ละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 5 กับกลีเซอรอล มีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำ ดังนั้นกลีเซอรอลมีความ
เหมาะสมในการทำไฮโดรเจล โดยลักษณะการเชื่อมขวางในไฮโดรเจลระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  
และกลีเซอรอลจะเป็นดังงานวิจัยของ Shi และคณะ [40] กลไกการเช่ือมขวางแสดงดังภาพที่ 79 

 

ภาพท่ี 79 แสดงกลไกการเช่ือมขวางระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และกลีเซอรอลในไฮโดรเจล 

2.2.7.1. การศึกษาอัตราส่วนสารเชื่อมขวางท่ีเหมาะสมในการทำไฮโดรเจล 
การศึกษาอัตราส่วนกลีเซอรอลที่เหมาะสมในการทำไฮโดรเจล จะศึกษาโดยสังเคราะห์

แผ่นฟิล์มไฮโดรเจลที่มีร้อยละโดยมวลเป็นร้อยละ 1 ถึง 6 (ตารางที ่ 17) เปรียบเทียบลักษณะ
แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล พบว่าที่ร้อยละ 3 แผ่นฟิล์มมีลักษณะใส เป็นเนื้อเดียวกัน และมีคุณสมบัติในการ
ดูดซับนำ้ จึงเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการทำไฮโดรเจล  
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ตารางท่ี 17 แสดงแผ่นฟิล์มไฮโดรเจลทีส่ังเคราะห์โดยใช้กลเีซอรอลเป็นสารเช่ือมขวาง 

(%wt
) 

แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 
(%wt

) 
แผ่นฟิล์มไฮโดรเจล 

1 

  

4 

  

2 

  

5 

  

3 

  

6 

  

 

2.2.7.2. การศึกษาความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ FMI เหมาะสมในการทำ 
ไฮโดรเจลและความสามารถในการตรวจจับไซยาไนด ์

การศึกษาเปรียบเทียบความเข้มข้นของเซ็นเซอร์ FMI เหมาะสมในการทำไฮโดรเจล จะ
ศึกษาไฮโดรเจลที่มีความเข้มข้นของเซน็เซอร์ FMI เป็น 0.1-0.6 มิลลิโมลาร์ ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 80 
ไฮโดรเจลจะมีสีน้ำตาลเข้มขึ ้นแปรผันตามความเข้มข้นของ  FMI ที่เพิ ่มขึ ้น เมื ่อตรวจจับไอออน
ไซยาไนด์ พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 1 นาที สีของไฮโดรเจลจะเปลี่ยนแปลงไปจากสีน้ำตาลเป็นสีส้ม ดัง
แสดงในตารางที่ 18 และเมื่อศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสง พบว่าหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ 
ไฮโดรเจลเซ็นเซอร์ FMI มีการดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึนในช่วงความยาวคลื่น 460 ถึง 530 นาโนเมตร โดย
ความยาวคลื ่นที ่มีการดูดกลืนสูงสุดคือ 495 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 81 ซึ ่งเป็นผลการ
เปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของไฮโดรเจลเซ็นเซอร์ FMI เข้มข้น 0.3 มิลลิโมลาร์ การศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของไฮโดรเจลเซ็นเซอร์ ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของลักษณะรูปร่างการบวม
น้ำของไฮโดรเจลหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าดูดกลืน
แสง อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงสีหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของไฮโดรเจลเซ็นเซอร์
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นั้นได้แสดงให้เห็นว่าสามารถในการนำเซ็นเซอร์มาพัฒนาเป็นไฮโดรเจลเซ็นเซอร์ เป็นแนวทางการ
ประยุกต์เป็นชุดทดสอบภาคสนามได้ 
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ภาพท่ี 80 แสดงแผ่นฟิลม์ไฮโดรเจล FMI ที่มีความเข้มข้นเป็น 0.1 ถึง 0.5 mM 

ตารางท่ี 18 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของไฮโดรเจล FMI เมือ่ตรวจจบัไอออนไซยาไนด์ 

ความเข้มข้น FMI 
(M) 

ก่อนเติม 
ไอออนไซยาไนด ์

หลังเติมไอออนไซยาไนด ์

0.0001 M 0.001 M 0.01 M 

0.0001      

0.0002      

0.0003      

0.0004      

0.0005      

0.0006      

0.0004 M  0.0003 M  0.0002 M  0.0001 M  

0.0005 M  0.0006 M  
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ภาพที่ 81 แสดงการดูดกลืนแสงของไฮโดรเจล FMI ที่ความเข้มข้น 0.3 mM เมื่อตรวจจับไอออน
ไซยาไนด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการดำเนินงานวิจัยเพื่อสังเคราะห์เซ็นเซอร์ที่มีคุณสมบัติเชิงแสง

สำหรับตรวจจับไอออนทอง (Au3+) และไอออนไซยาไนด์ (CN-) ในตัวทำละลายที ่ม ีน ้ำเป็น
องค์ประกอบ สามารถสรุปผลการดำเนินงานวิจัยได้ว่า สามารถสังเคราะห์เซ็นเซอร์ตรวจจับไอออน
ทอง (MDP) และไอออนไซยาไนด์ (FMI) โดยเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนทอง (MDP) สังเคราะห์มาจาก
สารอนุพันธ์กลุ่ม [5]helicene และ propargyl bromide ผ่านปฏิกิริยา imidiation และ alkylation 
เมื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงแสง และประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน พบว่า เซ็นเซอร์ MDP ในตัวทำ
ละลายบัฟเฟอร์ HEPES (ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ pH 7.2) มีความจำเพาะเจาะจงต่อไอออนทอง
เมื ่อเทียบกับไอออนชนิดอื ่นๆ ได้แก่ Ag+, Hg2+, Cu2+, Ca2+, Cd2+, Pb2+, Na+, K+, Fe2+, Fe3+,  
Ba2+, Al3+, Mn2+, Li+, Ni2+, Mg2+, Zn2+, Co2+ และ Cr2+ เมื่อตรวจจับไอออนทอง ฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ MDP จะมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลอูอเรสเซนต์แบบ ON-OFF โดยเปลี่ยนแปลงสงูสดุที่
ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร โดยความยาวคลื่นดูดกลืนสูงสุดเป็น 373 นาโนเมตร ทำให้เซ็นเซอร์ 
MDP มีค่า Stokes shift ที ่กว้างถึง 157 นาโนเมตร ส่งผลให้ลดการรบกวนจากการเกิด self-
absorption ได้ นอกจากนี ้เซ ็นเซอร์ MDP สามารถตรวจจับอนุภาคนาโนทองได ้ โดยที่ ค่า
ความสามารถต่ำสุด (detection limit) ในการตรวจจับอนุภาคนาโนทองมีค่า 2.61 ไมโครโมลาร์ หรอื 
0.51 ppm ทำให้สามารถพัฒนาการประยุกต์ใช้ในด้านอื่นๆต่อไป ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงสรุป
ในตารางที่ 19 สำหรับเซ็นเซอร์ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ (FMI) จะสังเคราะห์มาจากสารอนุพันธ์กลุม่ 
fluorescein และ indolium ผ ่านปฏิก ิร ิยา reimer-tiemann และ condensation เม ื ่อศึกษา
คุณสมบัติเชิงแสง และประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน พบว่า เซ็นเซอร์ FMI ในตัวทำละลายผสม
ระหว่าง ethanol : H2O ในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 7:3 มีความจำเพาะเจาะจงต่อไอออน
ไซยาไนด์ เม ื ่อเทียบกับไอออนชนิดอื ่นๆ AcO- F- NO3

- Br- I- HPO4
2- SO4

2- Cl- และ ClO3
- เมื่อ

ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ เซ็นเซอร์ FMI จะมีการเปลี่ยนแปลงสญัญาณฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON 
โดยมีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์เปลี่ยนแปลงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร โดยความยาว
คลื่นดูดกลืนสูงสุดเป็น 484 นาโนเมตร หลังเซ็นเซอร์ FMI ตรวจจับไอออนไซยาไนด์ สามารถนำ
กลับมาใช้ใหม่ได้ โดยการเติมสารละลาย Cu(ClO4)2 นอกจากนี้มีการพัฒนาเซ็นเซอร ์FMI ให้อยู่ในรปู
ของไฮโดรเจลโดยสังเคราะห์จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 5 และใช้สาร
เชื่อมขวางเป็นกลีเซอรอล ร้อยละโดยน้ำหนักเป็นร้อยละ 3 พบว่าหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ 
ไฮโดรเจลเซ็นเซอร์ FMI มีการเปลี่ยนแปลงสีของไฮโดรเจลจากสีน้ำตาลเป็นสีส้ม มีการเปลี่ยนแปลง
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การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 495 นาโนเมตร การศึกษาการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสง
ของไฮโดรเจลเซ็นเซอร ์ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของลักษณะรูปรา่งการบวมน้ำของไฮโดรเจลหลังตรวจจบั
ไอออนไซยาไนด์ ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าดูดกลืนแสง อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติการ
เปลี่ยนแปลงสีหลังตรวจจับไอออนไซยาไนด์ของไฮโดรเจลเซ็นเซอร์นั้นได้แสดงให้เห็นว่าสามารถใน
การนำเซ็นเซอร์มาพัฒนาเป็นไฮโดรเจลเซ็นเซอร์ และประยุกต์เป็นชุดทดสอบสำหรับใช้ตรวจวัด และ
ติดตามการปนเปื้อนของไอออนไซยาไนด์ในอาหาร แหล่งน้ำ และสิ่งแวดล้อมในภาคสนามได้ ผล
การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงสรุปในตารางที่ 20 

ตารางท่ี 19 สรปุผลการศึกษาคุณสมบัตเิชิงแสงของเซ็นเซอร์ MDP 
ไอออนท่ีจำเพาะเจาะจง Au3+ 

ระบบสารละลาย HEPES buffer (5.0 mM, pH 7.2) 
ระบบการทำงาน ON-OFF 

Wavelength (nm) λex : 373 nm /λem : 530 nm 
Working range (µM) 3.3-13.3  

Detection limit 30.6 ppb 
Reaction time 30 minutes 

Ratio (MDP:Au3+) 1:2 
Association constant (Kassoc) 1.92 x 1010 M-2 

 

ตารางท่ี 20 สรปุผลการศึกษาคุณสมบัตเิชิงแสงของเซ็นเซอร์ FMI 

 

ไอออนท่ีจำเพาะเจาะจง CN- 
ระบบสารละลาย EtOH:H2O (7:3) 
ระบบการทำงาน OFF-ON 

Wavelength (nm) λex : 484 nm /λem : 515 nm 
Working range (µM) 1.0-5.0 

Detection limit 7.2 ppb 
Ratio (FMI:CN-) 1:1 

Association constant (Kassoc) 6.95 x 10-5 M-1 
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ภาคผนวก 
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อุปกรณ์และสารเคม ี

อุปกรณ ์
1. เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance 300 MHz: Bruker 300 
2. เครื่อง UV-visible spectrometer: HP-8453 และ PerkinElmer-Lamda950 
3. เครื่อง Fluorescence spectrometer: Perkin Elmer Luminescence Spectrometer 

LS55 และ Perkin Elmer Luminescence spectrometer model LS-50B 
4. เครื่อง Rotary evaporator 
5. เครื่อง Hotplate และ stirrer: IKA® C-MAG HS 7  
6. เครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) : Denver instrument และ Mettler toledo 
7. เครื่องแก้วพื้นฐาน 
8. กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm และ 110 mm  
9. Micropipette: Finnpipette, HH10711 ขนาด 1-10 µL 
10. TLC Silica gel 60 F254 aluminium sheet : Merck 
11. อุปกรณ์สำหรับเตรียมแผ่น preparative TLC 
12. ชุดกรองแบบลดความดัน 
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สารเคม ี
1. Acetone 
2. Argon gas (99.999%) 
3. Aluminium (III) choride: Strem chemical (Mw = 133.34 g/mol) 
4. Barium chloride dehydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 244.27 g/mol) 
5. BYK® - 024  
6. Anhydrous cadmium chloride: Fluka (Mw = 183.31 g/mol) 
7. Calcium chloride dehydrate: Carlo erba (Mw = 147.01 g/mol) 
8. Cobalt (II) chloride : Strem chemical (Mw = 129.84 g/mol) 
9. Chloroform (Mw = 119.37 g/mol) 
10. Chromium (III) chloride : Strem chemical (Mw = 158.36 g/mol) 
11. Copper (II) Chlorate (Mw = 230.4484 g/mol), Fluka 
12. Cupric chloride dehydrate: Fluka (Mw = 170.48 g/mol) 
13. De-ionized water: ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
14. Dichloromethane 
15. Dimethylformamide (DMF) 
16. 3,5 – Dinitrosalicylic acid  
17. 9,10-Diphenylanthracene (ได้รับความอนเุคราะห์จาก ดร. ธนศาสตร์; MTEC) 
18. DSX 3551 
19. Ethanol, Merck 
20. Ethanolamine 
21. Ethyl acetate 
22. Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
23. Ethylene glycol 
24. Anhydrous ferric chloride: Fluka (Mw = 162.21 g/mol) 
25. Ferric chloride: Strem chemical (Mw = 162.20 g/mol) 
26. Ferrous chloride: Strem chemical (Mw = 126.75 g/mol) 
27. Fluorescein (Mw = 332.31 g/mol), Acors organics 
28. Glycerol 
29. Gold (III) chloride trihydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 393.83 g/mol) 
30. Gold nanoparticle (ไดร้ับความอนุเคราะหจ์าก อาจารย์ ดร. พัฒนาวิศว์ สว่างลาภ) 
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31. [5]Helicene derivative (M202) (ได้รบัความอนุเคราะหจ์าก ดร. ธนศาสตร์; MTEC) 
32. Hexane 
33. Hydrochloric acid: J.T. Baker (37% , d = 1.18 g/mL, Mw = 36.46 g/mol) 
34. Lead chloride: Unilab (Mw = 278.10 g/mol) 
35. Lithium chloride: Fluka (Mw = 42.39 g/mol) 
36. Magnesium chloride hexahydrate: Fluka (Mw = 203.31 g/mol) 
37. Manganese chloride monohydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 143.86 g/mol) 
38. Mercuric chloride: Carlo erba (Mw = 471.50 g/mol) 
39. Methanol 
40. Nickel chloride hexahydrate: Fluka (Mw = 237.71 g/mol) 
41. Paraplex® G-40 
42. PAT-ADD AF34 Defoamer 
43. Polyvinyl alcohol (PVA) 
44. Potassium acetate: Fluka (MW = 98.14 g/mol) 
45. Potassium bromide: (Mw = 119.00 g/mol), Merck 
46. Potassium carbonate: (Mw = 138.21 g/mol), Fluka 
47. Potassium chlorate:  (Mw = 122.55 g/mol), Fluka 
48. Potassium chloride: Fluka (Mw = 74.55 g/mol) 
49. Potassium cyanide: (Mw = 65.12 g/mol), Fluka 
50. Potassium fluoride: (Mw = 58.10 g/mol), Fluka  
51. Potassium iodide: (Mw = 166.00 g/mol), Ajax 
52. Potassium nitrate: (Mw = 101.10 g/mol), Merck 
53. Potassium sulfate: (Mw = 174.26 g/mol), Merck 
54. Potassium perchlorate: Sigma-Aldrich (99+ %, Mw = 138.55 g/mol) 
55. Propargyl bromide: (Mw = 118.96 g/mol) 
56. Pyridine: (Mw = 79.10 g/mol) 
57. Silver chloride: Strem chemical  (Mw = 143.32 g/mol) 
58. Sodium chloride: (Mw = 58.5 g/mol) 
59. Tri-Sodium citrate  (Mw = 258.06 g/mol) 
60. Sodium hydroxide  (Mw = 40.0 g/mol) 
61. Sodium sulfate anhydrous: Sigma-Aldrich (Mw = 142.04 g/mol) 
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62. SPAN 20 
63. SPAN 60 
64. TEGO DISPERS 761 w 
65. 1,2,3,3-tetramethyl-3H-indoliumiodide: (Mw = 301.17 g/mol), Sigma-Aldrich  
66. Terephalic acid 
67. Triton X-100 
68. Tween® 40 
69. Tween® 60 
70. Tween® 80 
71. TXIB SAMPLE 
72. UVITEX OB 
73. WorleePol 1181/03 (WORLEE) 
74. Zinc (II) chloride: Fluka  (Mw = 136.29 g/mol) 
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รายชื่ออักษรย่อ 

˚C degree celsius 

µL microliter 

µM micromolar 

anh. anhydrous 

br board (nmr spectroscopy) 

13C NMR carbon 13 nuclear magnetic resonance  spectrometry 

d doublet (nmr spectroscopy) 

DMSO dimethyl sulfoxide 

em emission 

ex excitation 

EtOAc ethyl acetate 

EtOH ethanol 

g gram (weight unit) 

h hour 

1H NMR hydrogen nuclear magnetic resonance spectrometry 

H2O water 

HEPES 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid 

HR-MS high resolution mass spectrometry 

Hz hertz 

ICP-AES inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry 

J coupling constant (nmr spectroscopy) 

Kassoc association constant 
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L litter 

M molar 

m multiplet  (nmr spectroscopy) 

m/z mass to charge ratio (mass spectroscopy) 

MeOH methanol 

min minute 

mL milliliter 

mmol mill mole 

mol mole 

nM nanomolar 

nm nanometer 

PBS phosphate-buffered saline 

ppb part per billion 

ppm part per million 

Q quantum yield 

Rf  rate of flow 

s singlet (nmr spectroscopy) 

t triplet (nmr spectroscopy) 

v/v  volume by volume 

w/v weight by volume 

δ chemical shift 

η refractive index 

𝜆 wavelength 
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