
 

  

  

การออกแบบและสังเคราะห์สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ในช่วงวิสิเบิลและช่วงใกล้อินฟราเรดส าหรับ
การตรวจวัดไอออนทองแดงและไอออนฟลูออไรด์ 

 

โดย 
นายยอดขวัญ เตชะเพ่ิมผล  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีอินทรีย์  แบบ 1.1 ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2561 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

การออกแบบและสังเคราะห์สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ในช่วงวิสิเบิลและช่วงใกล้
อินฟราเรดส าหรับการตรวจวัดไอออนทองแดงและไอออนฟลูออไรด์ 

 

โดย 
นายยอดขวัญ เตชะเพ่ิมผล  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีอินทรีย์  แบบ 1.1 ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2561 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

  

DESIGN AND SYNTHESES OF VISIBLE AND NEAR-INFRARED FLUORESCENT 
SENSORS FOR COPPER AND FLUORIDE ION DETECTION 

 

By 

MR. Yordkhuan TACHAPERMPON 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Doctor of Philosophy ORGANIC CHEMISTRY 

Department of CHEMISTRY 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2018 
Copyright of Graduate School, Silpakorn University 

 

 

 



 

 

หัวข้อ การออกแบบและสังเคราะห์สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ในช่วงวิสิ
เบิลและช่วงใกล้อินฟราเรดส าหรับการตรวจวัดไอออนทองแดง
และไอออนฟลูออไรด์ 

โดย ยอดขวัญ เตชะเพ่ิมผล 
สาขาวิชา เคมีอินทรีย์  แบบ 1.1 ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก รองศาสตราจารย์ ดร. นันทนิตย์ วานิชาชีวะ  

  
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 
ตามหลักสูตรปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 

  
  

 

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
(รองศาสตราจารย์ ดร.จุไรรัตน์  นันทานิช)  

  
พิจารณาเห็นชอบโดย 

  
  

 

ประธานกรรมการ 
(อาจารย์ ดร. มูฮ าหมัด นิยมเดชา )  
  

 

อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก 
(รองศาสตราจารย์ ดร. นันทนิตย์ วานิชาชีวะ )  
  

 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(ดร. ธนศาสตร์ สุขศรีเมือง )  

 

  



  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

58302802 : เคมีอินทรีย์  แบบ 1.1 ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
ค าส าคัญ : เซ็นเซอร์ทองแดง, เซ็นเซอร์ฟลูออไรด์, ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์, ฟลูออโรฟอร์, ฟลูออโร
ไอโอโนฟอร์ 

นาย ยอดขวัญ เตชะเพ่ิมผล: การออกแบบและสังเคราะห์สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์
ในช่วงวิสิเบิลและช่วงใกล้อินฟราเรดส าหรับการตรวจวัดไอออนทองแดงและไอออนฟลูออไรด์  
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์  : รองศาสตราจารย์ ดร. นันทนิตย์ วานิชาชีวะ 

  
สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 2 ชนิด ได้รับการพัฒนาเป็นเซ็นเซอร์เพ่ือตรวจวัด

ไอออนทองแดงและฟลูออไรด์  เซ็นเซอร์ I ประกอบด้วยอนุพันธ์ของ aza-boron-dipyrromethene 
(aza-BODIPY) ซึ่งเป็นฟลูออโรฟอร์ในช่วงคลื่นรังสี อินฟราเรด  เชื่อมต่อกับอนุพันธ์ของ  di-2-
picolylamine สองหมู่ เพ่ือใช้ตรวจวัดไอออนทองแดงในสารละลายที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ โดย
เซ็ น เซอร์  I ถู กสั ง เคราะห์ โ ดยผ่ านปฏิ กริ ย า  aldol condensation, 1,4-Michael addition, 
reduction, amide formation และ N-alkylation คุณสมบัติทางสเปกโทรสโกปี และความสามารถ
ในการจับกับไอออนโลหะของเซ็นเซอร์ I ถูกทดลองในสารละลายเกลือฟอสเฟต (pH 7.4): อะซิโตไน
ไทล (95: 5 v / v) ด้วย Triton X-100 ผ่านการไทเทรตด้วยเทคนิคทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโก
ปี  สัญญาณการเรืองแสงของเซ็นเซอร์ I จะลดลงเมื่อเติมไอออนทองแดง ในขณะที่มีไอออนอัลคาไล
และไอออนทรานซิชันของโลหะปะปนอยู่ โดยความเข้มข้นของทองแดงที่น้อยที่สุดที่วัดได้คือ 13 
ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าต่ ากว่าระดับที่อนุญาตของทองแดงในน้ าดื่ม ที่ได้รับอนุญาตตามแนวทางที่
อธิบายโดยหน่วยงานปกป้องสิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (EPA) และองค์การอนามัยโลก (WHO) 
อีกทั้งยังมีการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ในการตรวจจับไอออนทองแดงในเซลล์ HepG2 ได้อีกด้วย 
เซ็นเซอร์ II ประกอบด้วยอนุพันธ์ของ 2-Amino phenylboronic acid pinacol ester เชื่อมต่อกับ
อนุพันธ์ของฟลูออเรสซีนหนึ่งหมู่ เพ่ือใช้ตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์ ซึ่งเซ็นเซอร์ II ถูกสังเคราะห์โดย
ผ่านปฏิกริยา Reimer-Tieman reaction และ imine formation โดยพฤติกรรมการดักจับของ
เซ็นเซอร์ ถูกทดลองในด้านของความว่องไวและความจ าเพาะเจาะจงด้วยเทคนิคทางฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซ็นเซอร์ II มีพฤติกรรมการคายแสงแบบ ON - OFF และมี
ความจ าเพาะเจาะจงสูงกับไอออนฟลูออไรด์ ในสภาวะที่มีไอออนอื่นๆรบกวนในสารละลายอินทรีย์ที่มี
น้ าเป็นองค์ประกอบ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

58302802 : Major ORGANIC CHEMISTRY 
Keyword : copper sensor, fluoride sensor, fluorescence sensor, fluorophore, 
fluoroionophore 

MR. YORDKHUAN TACHAPERMPON : DESIGN AND SYNTHESES OF VISIBLE AND 
NEAR-INFRARED FLUORESCENT SENSORS FOR COPPER AND FLUORIDE ION DETECTION 
THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR NANTANIT WANICHACHEVA, Ph.D. 

Two novel fluorescence sensors were developed for detection of copper 
and fluoride ions. Sensors I composed of an aza-boron-dipyrromethene (aza-BODIPY) 
core as near-infrared (NIR) fluorophore covalently bound to two di-2-picolylamine 
moieties was conceived for near-infrared Cu2+ detection in aqueous solutions. Sensor 
I was synthesised by aldol condensation, 1,4-Michael addition, reduction, amide 
formation and N-alkylation of the amine. Spectroscopic properties and binding abilities 
with several metal ions were investigated in phosphate buffered saline (pH 7.4): 
acetonitrile (95:5 v/v) with Triton X-100 via fluorometric titrations. The fluorescence of 
sensor I was quenched selectively by cupric ions in the presence of alkali- and 
transition-metal-ions. A detection limit of 13 ppb was measured for this system, and 
this is significantly lower than permissible levels of Cu2+ in drinking water according to 
the guidelines described by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA) and by 
the World Health Organization (WHO). Application of the sensor in detecting Cu2+ in 
HepG2 cells was demonstrated. Sensor II based on 2-Amino phenylboronic acid pinacol 
ester covalently bound to one unit of fluorescein aldehyde moieties was designed for 
the optical detection of F- ions. Sensor II was synthesised by Reimer-Tieman reaction, 
imine formation. The binding behaviours of the sensor was investigated in terms of 
sensitivity and selectivity by fluorescence spectroscopy. Especially, sensor II provided 
the highly F--selective ON-OFF fluorescence behaviour by discriminating various 
interfering anionic species in aqueous organic solutions. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันมลพิษในสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาที่ได้รับความสนใจทั่วโลก โดยส่งผลกระทบที่ส าคัญ
ต่อระบบนิเวศวิทยา โภชนาการและสภาพแวดล้อม [1] เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศที่
ขยายจ านวนเพิ่มมากขึ้น โดยในกระบวนขั้นตอนการผลิตนั้น มักเกิดของเสียที่เป็นสารเคมีรั่วไหล
ออกมาจากกระบวนการผลิต อาจสะสมตกค้างจนท าให้เกิดความเป็นพิษต่อคนและสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารพิษที่อยู่ในรูปของสารประกอบไอออนโลหะและไอออนลบต่างๆ ดังนั้นไอออน
เหล่านี้มีบทบาทส าคัญมากมายในระบบสิ่งมีชีวิต จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะมีวิธีการตรวจจับและการระบุ
ชนิดของไอออน เพ่ือตรวจสอบสภาพแวดล้อมและระบบนิเวศให้เป็นปกติ 

เนื่องจากในปัจจุบันมีการใช้ไอออนสองชนิดอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
ไอออนทองแดงพบในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์เก่ียวกับ
เครื่องยนต์ และอุปกรณ์การก่อสร้าง เป็นต้น ท าให้เกิดการสะสมของไอออนปริมาณมากใน
สิ่งแวดล้อม ทั้งในดินและแหล่งน้ าซึ่งเป็นแหล่งเพาะปลูก และเป็นที่อยู่อาศัยของสัตว์น้ า เป็นต้น ซึ่ง
ส่งผลให้ไอออนมีการตกค้างในอาหารที่มนุษย์บริโภค ซึ่งหากมนุษย์มีการสะสมของไอออนในร่างกาย
ในปริมาณท่ีมากเกินไปจะก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพตามมา ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบสารฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ที่มีความว่องไวและ ความจ าเพาะเจาะจงสูง เพ่ือใช้ส าหรับตรวจวัดไอออนที่สนใจ ได้แก่ 
ไอออนทองแดง และไอออนฟลูออไรด์ 

ทองแดงจัดเป็นองค์ประกอบที่มีความจ าเป็นต่อร่างกายของสิ่งมีชีวิต โดยควบคุมการ
เจริญเติบโตการพัฒนาและการออกก าลังกายของสิ่งมีชีวิต [2-5] ในสภาวะที่มีการสูญเสียสภาวะ
สมดุลของทองแดง ถ้าได้รับในปริมาณที่เหมาะสมกับร่างกาย โดยเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในกระดูก
และกล้ามเนื้อ แต่ถ้ามนุษย์มีการสะสมของไอออนทองแดงในปริมาณท่ีสูงจนเกินไปจะท าให้เกิดพิษต่อ
ร่างกาย โดยการเกิดพิษขึ้นอยู่กับปริมาณที่ได้รับเข้าไป เนื่องจากไอออนทองแดงจะถูกดูดซึมได้ดีใน
กระเพาะอาหารและล าไส้ส่วนบน โดยซึมผ่านเข้าผนังล าไส้ไปที่ตับ จากนั้นจะรวมตัวกับน้ าดี แล้วถูก
หลั่งออกมาบริเวณล าไส้ ขับออกไปกับอุจจาระ หรืออาจถูกดูดกลับเข้าสู่ร่างกาย 30% โดยไปสะสมที่
กระดูก กล้ามเนื้อ ตับ และสมอง ซึ่งเมื่อมีการสะสมของไอออนทองแดงในปริมาณมากจะท าให้เกิด
การอักเสบในช่องท้องและกล้ามเนื้อ ท้องเสีย การท างานของหัวใจผิดปกติ และอาจส่งผลให้เกิดความ
ผิดปกติทางจิต ความผิดปกติของหัวใจและหลอดเลือด [6-8] อัลไซเมอร์และ โรคเกีย่วกับระบบ
ประสาทที่เกี่ยวข้อง [9-13] รวมถึงพันธุกรรม การยับยั้งโปรตีน ATT7A ที่ใช้ในการจัดการทองแดง 
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ATP7B และ SCO1 / 2 โดยส่งผลกระทบที่ร้ายแรง [14] หากได้รับปริมาณทองแดงท่ีน้อยเกินไปก็จะ
ท าให้เกิดโรค Menkes [15-16] ส่งผลให้กล้ามเนื้ออ่อนแอ ผิวหน้าหย่อนคล้อย สติปัญญาพัฒนาล่าช้า
เป็นต้น แต่หากได้รับปริมาณทองแดงที่มากเกินไป จะท าให้เกิดโรควิลสัน (Wilson' Diseases) [17] ซ่ึง
มีอาการร่างกายสั่นเทาอยู่ตลอดเวลา กล้ามเนื้อแข็งเกร็ง มีน้ ามูกน้ าลายไหล ควบคุมการพูดล าบาก  

อีกท้ังยังมีไอออนที่มีความส าคัญอีกชนิดหนึ่งคือไอออนฟลูออไรด์ โดยไอออนฟลูออไรด์พบ
มากอย่างกว้างขวางในทางชีวภาพ ระบบและสภาพแวดล้อมภายนอก ปริมาณฟลูออไรด์ที่เหมาะสม
สามารถช่วยป้องกันฟันผุและเสริมการสะสมแร่ในกระดูก [18] เป็นส่วนผสมส าคัญในตัวแทนยาสีฟัน
และผลิตภัณฑ์ทางยา แม้กระทั่งการเติมลงน้ าดื่มเพ่ือที่จะป้องกันการผุกร่อนของฟัน [19] และการ
เคลือบผิวแบบ demineralization ที่เกิดจากการสวมใส่เครื่องมือทันตกรรมจัดฟัน อีกทั้งยังสามารถ
ใช้ในการรักษาโรคกระดูกพรุน [20] 

อย่างไรก็ตามสมาคมทันตกรรมอเมริกัน  American Dental Association (ADA) ก าหนดให้
ใช้ฟลูออไรด์เข้มข้น 0.6 ~ 1.2 มก. / ลิตรในน้ าดื่มบรรจุขวด แต่ความเข้มข้นสูงของฟลูออไรด์ ได้รับ
การพิสูจน์แล้วว่าเป็นพิษและก่อให้เกิดโรคเฉียบพลันหรือเรื้อรัง ในหลายปีที่ผ่านมาการได้รับ
ฟลูออไรด์ในปริมาณสูงอาจท าให้เกิดฟลูออโรซิส [21] และน าไปสู่การสะสมสารพิษบริเวณไต [22] 
และ urolithiasis ในมนุษย์ [23] ฟลูออโรซิสในฟัน จะมีลักษณะสีขาวเล็กน้อยริ้วในฟันในรูปแบบที่ไม่
รุนแรง และการเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาลเมื่อรุนแรงมากข้ึน ซึ่งถาวรหรือมืดลงเมื่อเวลาผ่านไป ในส่วนของ
โครงกระดูก ฟลูออโรซิสกระดูกพรุน ท าให้ปวดอย่างรุนแรงในข้อต่อพร้อม ด้วยความแข็งซึ่งในที่สุด 
อาจท าให้เป็นอัมพาตหรือพิการได้ ความผิดปกติของเมตาบอลิซึมและมะเร็ง [24] นอกจากนี้
ฟลูออไรด์ สามารถก่อให้เกิดพิษต่อระบบประสาทในสัตว์ทดลองท้ังสอง และมนุษย์ [25-26] โดย
ปริมาณของฟลูออไรด์นั้นมีทั้งข้อดีและข้อเสีย เราจึงควรให้ความส าคัญในการตรวจสอบความเข้มข้น
ของฟลูออไรด์ ในหลอดทดลองและในร่างกาย 

ในระดับโมเลกุลและชีวะวิทยาของเซลล์สิ่งมีชีวิต NaF จะมีอิทธิพลต่อกระบวนการส่ง
สัญญาณเซลล์ต่าง ๆ [27] และ สามารถเหนี่ยวน าให้เกิด apoptosis ที่ความเข้มข้นสูงเป็นเวลา 24 
ชั่วโมงในเซลล์สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม [28] ด้วยเหตุผลเหล่านี้ ผู้วิจัยจึงได้ความพยายามศึกษา และพัฒนา
วิธีการใหม่ๆ ในการตรวจจับฟลูออไรด์ [29-30] โดยการพัฒนาของเซ็นเซอร์ที่ใช้ตัวรับส าหรับการ
ตรวจจับฟลูออไรด์ไอออนคือ ความท้าทายเนื่องจากฟลูออไรด์ไอออนมีขนาดเล็ก และมีค่าอิเล็กโตรเน
กาติตี้สูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาและตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์ในรูปของเกลือฟลูออไรด์ 
tetrabutylammonium (TBAF) ในตัวท าละลายอินทรีย์ เผื่อที่สามารถตรวจจับได้ ฟลูออไรด์ไอออน
เช่นเดียวกับ NaF ในสารละลายที่เป็นน้ าได้ [30] จากรายงานของทางสหภาพยุโรปและ องค์การ
อนามัยโลก (WHO) ได้ก าหนดให้มีปริมาณไอออนฟลูออไรด์มาตรฐานในน้ าดื่มได้สูงสุดไม่เกิน 1.5 
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มิลลิกรัมต่อลิตร [31-32] และองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมอเมริกา (US-EPA) มีการปริมาณไอออน
ฟลูออไรด์มาตรฐานในน้ าดื่มได้สูงสุดไม่เกิน 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร [33] 

ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงเห็นความส าคัญของปัญหาสิ่งแวดล้อมรอบตัว โดยเฉพาะสิ่งแวดล้อมทาง
น้ าซึ่งเป็นแหล่งปนเปื้อนที่ส าคัญอันน ามาสู่สารปนเปื้อนในห่วงโซ่อาหารได้มากท่ีสุด จึงควรได้มีการ
ออกแบบและพัฒนาเครื่องมือหรือวิธีตรวจสอบความเป็นพิษของสิ่งแวดล้อมใกล้ตัว ที่ไม่ยุ่งยาก ไม่
ซับซ้อนมีประสิทธิภาพและประหยัดค่าใช้จ่ายให้น้อยที่สุด 

จากปัญหาดังกล่าวที่เกิดจากการสะสมของไอออนชนิดต่างๆนั้น จะเห็นว่าการพัฒนาวิธี
วิเคราะห์หาปริมาณไอออนที่สนใจในสิ่งแวดล้อมเป็นสิ่งส าคัญ ทั้งในน้ าดื่ม และในแหล่งน้ าธรรมชาติ
ต่างๆ ได้วิธีการวิเคราะห์ ตรวจวัดไออนต่าง ๆนั้น นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและเป็นเทคนิคมาตรฐาน
ในปัจจุบันได้แก่ ionselective electrode [34], Flame Atomic Absorption Spectrometry 
(AAS), Ion chromotography [35], Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectrometry (ICP-AES)  แต่เทคนิคเหล่านี้มีข้อเสียและข้อจ ากัดได้แก่ ต้นทุนในการวิเคราะห์สูง 
เครื่องมือมีขนาดใหญ่มาก และอุปกรณ์มีองค์ประกอบจ านวนมาก จึงท าให้ไม่เหมาะกับการดัดแปลงสู่
การวิเคราะห์ในระดับภาคสนาม ใช้เวลาและวิธีการที่ซับซ้อนในการเตรียมตัวอย่างเพ่ือลดการอุดตัน
ของเครื่องมือ รวมถึงอนุภาคแขวนลอยต่างๆ การใช้ตัวอย่างในปริมาณมากในการวิเคราะห์ เนื่องจาก
การวิเคราะห์เป็นระบบ flow ดังนั้นในการวิเคราะห์ตัวอย่างประเภทชีวภาพ เช่น เลือด หรือ ปัสสาวะ 
ท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ ดังนั้นการใช้สารเรืองแสงเป็นตัวกระตุ้น ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปีส าหรับการวิเคราะห์ไอออน [36-40] จึงเป็นเทคนิคทางเลือกท่ีดี ได้รับความสนใจ 
เนื่องจากใช้งานง่ายตอบสนองทันที สามารถใช้ในภาคสนามและควบคุมระยะไกลได้ [41-42] ราคา
ต้นทุนต่ า ใช้ตัวอย่างในการวิเคราะห์น้อย สามารถตรวจวัดปริมาณทั้งไอออนบวกและประจุลบได้ใน
ระดับความเข้มข้นเดียวกับวิธีมาตรฐาน และมีประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิควิธีที่ตอบสนอง
เป้าหมายเดียวก่อนหน้านี้ [43-45] ดังนั้นจึงเหมาะกับตัวอย่างประเภทชีวภาพ อีกทั้งเทคนิคฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรสโกปียังเป็นเทคนิคท่ีมีความไวสูง (high sensitivity) และมีความจ าเพาะสูง (high 
selectivity) เหมาะสมกับการวิเคราะห์ไอออนโลหะที่มีปริมาณความเข้มข้นต่ าๆ ในสิ่งแวดล้อม 

ในช่วงที่ผ่านมา ได้มีการออกแบบและพัฒนาเซ็นเซอร์ เพ่ือใช้ส าหรับการตรวจสอบไอออน
หรือ analytes มากขึ้นได้รับความสนใจอย่างมาก ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปีได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยต้องค านึงถึงการออกแบบให้โครงสร้างโมเลกุล (molecular system) ของเซ็นเซอร์
ให้มีความสามารถในการตรวจจับโมเลกุลหรือไอออน ของเซ็นเซอร์ท างานได้โดยใช้คลื่นแสงเหนี่ยวน า
ให้เกิดสภาวะกระตุ้น (light-induced logic operation) ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการคาย
แสงฟลูออเรสเซนต์ และเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต และภายในโครงสร้างควรมีส่วน
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ของโมเลกุลที่แสดงอันตรกิริยาจ าเพาะ (selective interaction) ต่อโมเลกุลหรือไอออนที่ต้องการ
วิเคราะห์อีกด้วย 

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีส าหรับการตรวจวัดปริมาณไอออนเป็นเทคนิคท่ีอาศัย
คุณสมบัติทางแสงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ โดยเมื่อมีการให้แสงที่มีความยาวคลื่นที่เหมาะสม 

(ex) เซ็นเซอร์จะสามารถคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่นที่จ าเพาะกับชนิดของเซ็นเซอร์ ท า
ให้เทคนิคนี้มีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์
ประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส าคัญ ได้แก่ (1) ฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) เป็นส่วนที่แสดงคุณสมบัติในการ
เรืองแสงฟลูออเรสเซนต์โดยการดูดกลืนและคายแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม (2) ไอโอโนฟอร์ 
(ionophore) เป็นส่วนที่มีความสามารถในการดักจับไอออนโลหะและส่งสัญญาณไปยังฟลูออโรฟอร์ 
ซึ่งโดยทั่วไปแล้วส่วนของฟลูออโรฟอร์จะเชื่อมต่อกับส่วนของไอโอโนฟอร์ด้วยพันธะโควาเลนต์ฟลูออ
เรสเซนต์เซ็นเซอร์นี้จะท างานเปรียบเสมือนกับการท างานของทรานสดิวเซอร์โดยการเปลี่ยนข้อมูล
ของกลไกการดักจับไอออนโลหะ (recognition event) ไปเป็นการเปลี่ยนแปลงทางแสงและ แสดงผล
โดยการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางโฟโตฟิสิกส์ (photophysical characteristic) ของเซ็นเซอร์ 

ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการสังเคราะห์สารเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดไอออนทองแดง และ
ฟลูออไรด์ชนิดใหม่ที่มีสภาพไวสูง (high sensitivity) และมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดง
และฟลูออไรด์สูง (high selectivity) อีกท้ังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง โดยมีหลักการคือ 
ไอออนทองแดง (Cu2+ ion) มีขนาดอะตอมกลางและโพลาไรซ์ได้ง่าย จัดเป็นกึ่ง soft acid (จาก 
Pearson’s principle หรือ ทฤษฎี Hard and Soft Acid and Base) [46] ซึ่งชอบเกิดอันตรกิริยา
และสร้างพันธะ (bond binding) กับอะตอมหรือหมู่ฟังก์ชัน (functional group) ที่เป็น soft base  
เช่น อะตอมไนโตรเจนและอะตอมซัลเฟอร์ที่มีอิเล็กตรอนมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสังเคราะห์
ส่วนไอโอโนฟอร์ที่มีอะตอมไนโตรเจนและอะตอมออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ [47-49] เพ่ือท าหน้าที่
เป็น soft donor ligand ให้อิเล็กตรอนแก่ไอออนทองแดง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดักจับและเพ่ิม
ความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดง และเลือกสังเคราะห์โมเลกุลให้มีลักษณะเป็นสายโซ่ยาว 
(acyclic chain) เพ่ือให้เกิดกระบวนการดักจับไอออน ในต าแหน่งที่เหมาะสมโดยการม้วนตัวล้อมรอบ
ไอออนทองแดงได้อย่างอิสระ (self assembly) เพ่ือขจัดปัญหาเรื่องขนาดของช่องว่างที่ไม่เหมาะสม 
และเลือกใช้ฟลูออโรฟอร์ชนิดหมู่ฟลูออเรสซีน (fluorescein group) และ หมู่เอซาโบดีปี (aza 
BODIPY group) ซึ่งเป็นสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสง (extinction coefficient: ) และมีค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (quantum yield: f) 
สูง จึงมีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ได้ดี โดยฟลูออโรฟอร์ทั้งสองชนิดคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในช่วง
แสงที่ตามองเห็น (visible region) [50-53] และ ช่วงใกล้อินฟราเรด (near-infrared region) [54-56] 
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ตามล าดับ เนื่องจากแสงในช่วงช่วงใกล้อินฟราเรดมีพลังงานน้อยกว่าเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น
ในช่วงแสงที่ตามองเห็น (visible region) ท าให้ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์สิ่งมีชีวิต ส่งผลง่ายต่อ
การศึกษาระบบ ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิตมากขึ้น รวมถึงการปรับเปลี่ยนโครงสร้างได้ง่ายเหมาะส าหรับ
การน ามาใช้งาน ซึ่งมีประโยชน์ต่อการน าไปพัฒนาใช้ในอุปกรณ์ในภาคสนามต่อไป  

เมื่อท าการศึกษากระบวนการดักจับไอออนของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่ท าให้เซ็นเซอร์เกิด
การเปลี่ยนแปลงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ พบว่าไอออนโลหะและไอออนลบมีกระบวนการท างานที่
แตกต่างกัน โดยกระบวนการดักจับไอออนโลหะของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์สามารถอธิบายได้ 2 
แบบด้วยกัน ดังนี้ 

1) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในลักษณะคล้ายการปิด-เปิดสวิตซ์ไฟ (OFF-ON 
system) แสดงดังภาพที่ 1 

 
ภาพที่ 1 แสดงลักษณะการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ก่อนไอโอโนฟอร์ดักจับไอออนโลหะ (ซ้าย) 
และภายหลังดักจับไอออนโลหะ (ขวา) 

จากภาพที่ 1 สามารถอธิบายได้ว่าในสภาวะที่สารละลายไม่มีไอออน เซ็นเซอร์จะคายแสง
ฟลูออเรส-เซนต์ออกมาในปริมาณความเข้มแสงต่ า แต่เมื่อมีไอออนอยู่ในสารละลาย ไอออนจะเข้าจับ
กับไอโอโนฟอร์ท าให้เซ็นเซอร์สามารถคายแสงฟลูออเรสเซนต์ได้สูงขึ้น 

2) การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในลักษณะการเปิด-ปิดสวิตซ์ไฟ (ON-OFF 
system) แสดงดังภาพที่ 2 

 
ภาพที่ 2 แสดงลักษณะการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ก่อนไอโอโนฟอร์ดักจับไอออนโลหะ (ซ้าย) และ
ภายหลังดักจับไอออนโลหะ (ขวา) 
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จากภาพที่ 2 สามารถอธิบายได้ว่าในสภาวะที่สารละลายไม่มีไอออน เซ็นเซอร์จะคายแสง
ฟลูออเรส-เซนต์ออกมาในปริมาณความเข้มแสงที่สูง แต่เมื่อมีไอออนอยู่ในสารละลาย ไอออนจะเข้า
จับกับไอโอโนฟอร์ท าให้เซ็นเซอร์คายแสงฟลูออเรสเซนต์ได้น้อยลง โดยความเข้มของแสงฟลูออเรส
เซนต์ที่ลดลงจะขึ้นกับปริมาณไอออนในสารละลาย 

ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอวิธีการออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ ส าหรับตรวจวัด
ไอออนทองแดงและฟลูออไรด์ชนิดใหม่ที่มีสภาพไวสูง (high sensitivity) และมีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อไอออนทองแดงและฟลูออไรด์สูง (high selectivity) อีกทั้งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง โดย
มีโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 3 อีกท้ังยังเป็นงานวิจัยที่มีความส าคัญ ช่วยในการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อม 
โดยเป็นการพัฒนาเครื่องมือหรือวิธีตรวจสอบความเป็นพิษในสิ่งแวดล้อมที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ซึ่ง
เป็นไปตามแนวทางของแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่สิบสอง พ.ศ. 2560-2564 
ยุทธศาสตร์การเติบโตและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพ่ือการพัฒนาอน่างยั่งยืน และยุทธศาสตร์การ
พัฒนาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจัย และนวัฒกรรม 

 

 
ภาพที่ 3 โครงสร้างของโมเลกุลเป้าหมาย 

 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) เพ่ือออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ ส าหรับตรวจวัดไอออนทองแดง และ
ไอออนฟลูออไรด์ ที่สามารถสังเคราะห์ขึ้นได้โดยใช้เส้นทางการสังเคราะห์ที่ง่าย และประหยัด เพ่ือใช้
เป็นแนวทางในการพัฒนาเซ็นเซอร์ในเชิงพาณิชย์ต่อไป 

2) เพ่ือออกแบบเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ส าหรับตรวจวัดไอออนทองแดง และไอออนฟลูออไรด์ 
อย่างจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ว่องไว (sensitivity) และสามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณและ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพได้โดยใช้วิธีทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

3) เพ่ือออกแบบเซ็นเซอร์ชนิดใหม่ให้มีความสามารถตรวจวัดไอออนทองแดง และไอออน
ฟลูออไรด์ ในสารละลายอินทรีย์หรือตัวกลางที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ (aqueous solution) 
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ประโยชน์ที่ได้รับของงานวิจัย 

1) สามารถสังเคราะห์เซ็นเซอร์ทั้งสองชนิด ที่มีกระบวนการสังเคราะห์ที่ง่าย ไม่ซับซ้อน 
ต้นทุนการสังเคราะห์ต่ า และสามารถตรวจวัด ไอออนทองแดง และไอออนฟลูออไรด์ได้อย่างจ าเพาะ
เจาะจงได้เทียบเท่ากับเครื่องมือราคาแพง 

2) สามารถน าเซ็นเซอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์มาตรวจวัดหาปริมาณ ไอออนทองแดง และ
ไอออนฟลูออไรด์ ที่มีคุณสมบัติ มีความจ าเพาะเจาะจงสูงกับไอออนทองแดงและไอออนฟลูออไรด์ มี
ความว่องไวสูง การแข่งขันในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอ่ืนๆน้อย และมีค่า detection limit ต่ า อีกท้ัง
ยังสามารถทดสอบสารตัวอย่างในธรรมชาติได้ในอนาคต 
 

ขอบเขตของงานวิจัย  

1) ออกแบบ สังเคราะห์และแยกสารบริสุทธิ์เซ็นเซอร์ทองแดงและฟลูออไรด์ชนิดใหม่ 2 ชนิด 
2) น าเซ็นเซอร์ใหม่ที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบคุณสมบัติการเรืองแสง ในสารละลายอินทรีย์

โดยมีน้ าเป็นองค์ประกอบได้ 
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บทที่ 2 

บทความวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การออกแบบและสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดไอออนต่างๆ ด้วย

เทคนิคฟลูออเรสซนต์สเปกโทรสโกปีได้รับความสนใจจากนักวิจัยอย่างแพร่หลาย อีกท้ังยังพัฒนา
กระบวนการติดตามและตรวจสอบปริมาณไอออนโลหะ เพ่ือใช้ประโยชน์ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ คือการน าฟลูออโรไอโอโนฟอร์มาใช้ในการติดตามและตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะหนัก เป็น
เทคนิคที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยอย่างแพร่หลาย โดยนักวิจัยมุ่งหวังที่จะพัฒนาการสังเคราะห์ 
สารฟลูออเรสเซนต์ ในการออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์นั้นจะออกแบบให้มีประสิทธิภาพในการ
ดักจับไอออนที่สนใจสูงที่สุด ทั้งในด้านความว่องไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) และความจ าเพาะ
เจาะจง (selectivity) รวมถึงการใช้งานฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ในตัวท าละลายที่มีน้ าเป็น
องค์ประกอบ เพื่อให้สามารถใช้งานได้กับตัวอย่างจริง เช่น น้ าจากแหล่งน้ าต่างๆ เป็นต้น  

ในงานวิทยานิพนธ์นี้ได้แสดงตัวอย่าง บทความวิจัยที่เก่ียวข้องกับเซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัด
ไอออนโลหะ โดยงานวิจัยที่น าเสนอนี้จะเน้น การออกแบบและพัฒนาระบบเซ็นเซอร์ โดยใช้หลักของ 
Pearson acid base concept (HSAB) ที่ถูกค้นพบโดย Ralph G. Pearson ในปี 1969 โดยหลักการ
ดังกล่าวได้กล่าวไว้ว่าไอออนชนิด hard acid จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วและสร้างพันธะที่
แข็งแรงกับไอออนชนิด hard base สว่นไอออนชนิด soft acid จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง
รวดเร็วและสร้างพันธะท่ีแข็งแรงกับไอออนชนิด soft base ดังนั้นในส่วนของไอโอโนฟอร์จะส่งผลต่อ
การตรวจจับไอออนโลหะชนิดต่างๆ ดังมีรายงานไว้ในงานวิจัยหลายฉบับ [57-76] และ ตัวอย่าง
โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์บางชนิด แสดงดังในภาพที่ 4-10 

ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้ fluorescein เป็นฟลูออโรฟอร์ ได้แก่ ในปี ค.ศ. 2007 Lippard และ 
คณะ [57] ได้น าไอโอโนฟอร์ชนิด N-(2-aminobenzyl)-3,9-dithia-6-azaundecane มาต่อกับ 
seminaphtho fluorescein aldehyde ท าหน้าที่เป็นฟลูออโรฟอร์เพ่ือท าการสังเคราะห์เซ็นเซอร์
ปรอท 4a ในสารละลาย 50 mM PIPES, 100 mM KCl, pH 7 โดย มี detection limit เท่ากับ 50 
nM และแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 530 nm และในปีเดียวกัน Wang และคณะ 
[58] ได้น าไอโอโนฟอร์ชนิด thiosemicarbazide มาต่อกับ fluorescein derivative ซึ่งเป็นฟลูออโร
ฟอร์ เพ่ือท าการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 4b พบว่า เซ็นเซอร์ชนิดนี้ มีความสามารถในการดักจับไอออน
แคดเมียม ได้ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES 50 mM, 100 mM KCl, pH 7.0 โดยแสดงสัญญาณฟลูออ
เรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 521 nm ต่อมาในปี ค .ศ.  2010 Mc Quade และ คณะ [59] ได้น าไอโอโน
ฟอร์ชนิด 2-methyl-8-aminoquinoline ซึ่งมีไนโตรเจนสองอะตอมเป็นส่วนประกอบมาต่อเข้า
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กับฟลูออเรสซีน (4c) และ พบว่าเซ็นเซอร์สามารถเกิดอันตรกิริยากับไอออนทองแดงได้อย่างจ าเพาะ
เจาะจงสูง และคณะผู้วิจัยได้น าเซ็นเซอร์ชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้ เพ่ือตรวจสอบและติดตามปริมาณ
ไอออนทองแดงในสารละลายน้ าและในเซลล์ที่มีชีวิต  นอกจากนี ้ Burdette และ คณะ [60] ซึ่งได้
สังเคราะห์เซ็นเซอร์สองชนิดที่ประกอบด้วยฟลูออโรฟอร์ชนิดฟลูออเรสซีน และ ไอโอโนฟอร์ชนิด 
bis(2-pyridyl methyl)amine(dipicolylamine) (4d) เพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์สังกะสีในการติดตาม
ปริมาณไอออนสังกะสีในเซลล์ประสาท และเพ่ือใช้ประโยชน์ในการศึกษาการรับส่งสัญญาณของเซลล์
ประสาทที่มีผลต่อสิ่งเร้า 

    
             (4a)                         (4b)                       (4c)                         (4d) 
ภาพที่ 4 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ที่มีฟลูออโรฟอร์ชนิดฟลูออเรสซีนเป็นองค์ประกอบ 
 

อีกท้ังยังมีฟลูออโรฟอร์ที่น่าสนใจอีกชนิด คือ aza-BODIPY ซึ่งเป็นฟลูออโรฟอร์ที่มีการ
ดูดกลืนและคายแสงในช่วงความยาวคลื่นใกล้อินฟราเรด (near-infrared region) ซึ่งมีประโยชน์ใน
การน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น ด้านชีวภาพ และวิทยาศาสตร์ทางยา นอกจากนี้ความยาว
คลื่นในช่วงใกล้รังสีอินฟราเรด ยังมีประโยชน์ในการศึกษาทางด้านสิ่งมีชีวิต เนื่องจากแสงในช่วงนี้มี
พลังงานน้อยกว่าเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นในช่วงแสงที่ตามองเห็น (visible region) ท าให้ไม่เป็น
อันตรายต่อเซลล์สิ่งมีชีวิต ส่งผลง่ายต่อการศึกษาระบบ ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิตมากขึ้น รวมถึงการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างได้ง่ายเหมาะส าหรับการน ามาใช้งาน ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ aza BODIPY 
ดังนี้ 

ในปี ค.ศ. 2012 Jokic และคณะ [61] ได้เสนอการสังเคราะห์อนุพันธ์ของ aza BODIPY (5a) 
พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนโปรตอน ในสารละลายผสมระหว่าง 
EtOH:buffer ในอัตราส่วน 1:1 v/v โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ในการดูดกลืนแสงสูงโดยมีค่าเท่ากับ 80000 
M-1cm-1 เหมาะส าหรับน ามาประยุกต์ใช้เป็น pH probe ได้ ต่อมาในปี ค.ศ. 2013 Adarsh และคณะ 
[62] ได้เสนอการสังเคราะห์ nitrile ion probe 5b โดยการแทนที่โปรตอนบน phenyl ด้วยหมู ่
amino พบว่า 5b มีความจ าเพาะเจาะจงต่อ nitrile ion โดยมี detection limit เท่ากับ 20 ppb โดย
ที่สารละลายจะมีการเปลี่ยนสีจากสีฟ้าเป็นสีเขียว ในสภาวะที่มีไอออน สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่าเหมาะส าหรับการตรวจวิเคราะห์เบื้องต้น และสามารถน ามาฉาบลงบนผิวของกระจก หรือ 
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solid-state ได ้และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน งานภาคสนามได้ ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 Liu และ
คณะ [63] ได้เสนอการสังเคราะห์สารประกอบ 5c โดยใช้ aza BODIPY โดยมีการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างด้วยหมู่ boronic acid พบว่าสารประกอบ ชนิดนี้มีความสามารถในการตรวจวัดน้ าตาล
กลูโคสในเลือดได้อย่างจ าเพาะเจาะจง โดยที่สามารถ วัดระดับน้ าตาลกลูโคสได้ต่ ากว่าระดับน้ าตาล
กลูโคสที่มีอยู่ในเลือดของคนปกติ 40 เท่า ซึ่งสารชนิดนี้คายแสงในช่วงความยาวคลื่นใกล้รังสี
อินฟราเรดส่งผลให้ interference ที่มีอยู่ในเลือดไม่มี การรบกวนการวิเคราะห์ท าให้ผลการวิเคราะห์
มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือมากข้ึน และล่าสุดในปี ค.ศ. 2016 Jiang และคณะ [64] ได้เสนอการ
สังเคราะห์สารประกอบ 5d โดยใช้ aza- BODIPY โดยท าปฏิกริยากับ 3-(thiophen-2-yl)-2H-azirine 
พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความสามารถในการตรวจวัดไอออนปรอทได้อย่างจ าเพาะเจาะจง อีกท้ังผู้วิจัย
ได้น าเซ็นเซอร์ชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้ เพ่ือตรวจสอบและติดตามปริมาณไอออนปรอทภายในเซลล์
สิ่งมีชีวิต MCF-7 ได้ 

              
(5a)                        (5b)                          (5c)                          (5d)  

ภาพที่ 5 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ที่มีฟลูออโรฟอร์ชนิด aza-bodipy เป็นองค์ประกอบ 
 
จากตัวอย่างงานวิจัยในข้างต้น การออกแบบส่วนของฟลูออโรฟอร์ที่มีอนุพันธ์ของ 

fluorescein และ aza BODIPY เป็นองค์ประกอบของเซ็นเซอร์ที่ให้ในการตรวจวัดไอออนโลหะต่างๆ  
นอกจากนี้ผู้วิจัยยังสนใจออกแบบและสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับ
ไอออนทองแดง และไอออนฟลูออไรด์ โดยออกแบบส่วนของไอโอโนฟอร์ให้มีอะตอมไนโตรเจน 
อะตอมออกซิเจน และอะตอมซัลฟอร์เป็นองค์ประกอบ ท าให้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่ได้มี
ความจ าเพาะเจาะจง และมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนทองแดง ดังตัวอย่างงานวิจัยก่อนหน้า
นี้ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดไอออนทองแดง 
มีดังนี้ 

ในปี ค.ศ. 2005 Zeng และคณะ [65] ได้ท าการออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 6 ซ่ึง
ประกอบด้วย azatetrathia ท าหน้าที่เป็นไอโอโนฟอร์มาเชื่อมต่อกับฟลูออโรฟอร์ชนิด BODIPY ซึ่งมี
การดูดกลืนแสงและการคายแสงอยู่ในช่วงที่ตามองเห็น (ภาพที่ 6) เมื่อท าการศึกษาเซ็นเซอร์ 6 ใน
สารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (20 mM, pH = 7.0) พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
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แบบ OFF-ON system และมีการดักจับระหว่างเซ็นเซอร์ 6 ต่อไอออนทองแดงในอัตราส่วน 1:1 โดย
ไม่มีการรายงานค่า detection limit และเม่ือทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ พบว่า
เซ็นเซอร์ 6 มีความจ าเพาะกับไอออนทองแดงสูง เมื่อเทียบกับไอออนโลหะชนิดอื่นๆ ได้แก่ Ni2+ Ca2+ 
Co2+ Mg2+ Zn2+ Cd2+ Fe2+ Cr3+ และ K+ เป็นต้น 

                            เซ็นเซอร์ 6                      

 
 
ภาพที่ 6 แสดงโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเซ็นเซอร์ 6 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ใน
สารละลายบัฟเฟอร์ HEPES (20 mM, pH = 7.0) ในสภาวะที่มีไอออนทองแดงรวมอยู่กับไอออน
รบกวนชนิดต่างๆ 
 

ในปี ค.ศ. 2009 Aksuner และคณะ [66] ได้ท าการออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 7 
โดยใช้   4-(1-phenyl-1-methylcyclobutane-3-yl)-2-(2-hydroxy-5-romobenzylidene)amino 
thiazole เป็นไอโอโนฟอร์ (ภาพท่ี 7) และเมื่อท าการศึกษาเซ็นเซอร์ดังกล่าวบนฟิล์มพอลิเมอร์ พบว่า
เซ็นเซอร์ 7 มีระบบการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบ ON-OFF system ที่ความยาวคลื่น 527 นาโน
เมตร มีค่า detection limit เท่ากับ 5.66 x 10-7 M (35.97 ppb) และมีการดักจับระหว่างเซ็นเซอร์ 
7 ต่อไอออนทองแดงในอัตราส่วน 1:1 นอกจากนี้เมื่อทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ 7 
พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความจ าเพาะกับไอออนทองแดงสูง เมื่อเทียบกับไอออนโลหะชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ 
Na+ K+  Mg2+ Ca2+ Zn2+ Mn2+ Hg2+ Ni2+ Co2+ Pb2+Cd2+ Fe2+ Cr3+ Ag+ และ Li+ เป็นต้น 
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                               เซน็เซอร์ 7                
ภาพที่ 7 แสดงโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเซ็นเซอร์ 7 และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
บนฟิล์มพอลิเมอร์ที่ความยาวคลื่น 527 nm ก่อนและหลังการเติมไอออน 
 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2013 Wang และคณะ [67] ได้ท าการออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 8 
โดยใช้1-pyrenecarboxaldehyde เป็นไอโอโนฟอร์เชื่อมต่อกับฟลูออโรฟอร์ชนิด 
benzothiazolenhydrazone (ภาพที่ 8) เมื่อท าการศึกษาเซ็นเซอร์ 8 ในสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES 
(5mM, pH = 7.0) พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON system และมี
ความว่องไวในการดักจับกับไอออนทองแดงสูงมาก โดยมีการดักจับระหว่างเซ็นเซอร์ 8 ต่อไอออน
ทองแดงในอัตราส่วน 1:1 และมีค่า detection limit เท่ากับ 2.73 x 10-6 M (173.48 ppb) เมื่อ
ทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์ พบว่าเซ็นเซอร์ 8 มีความจ าเพาะกับไอออนทองแดงสูงสุด
เมื่อเทียบกับไอออนโลหะชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้ในสภาวะที่มีไอออนทองแดงสารละลายมีการเปลี่ยนสี
จากสีเหลืองอ่อนเป็นไม่มีสี ซึ่งมีประโยชน์ส าหรับใช้ในการตรวจวิเคราะห์เบื้องต้นและการน าไปใช้ใน
งานภาคสนาม 

                เซ็นเซอร์ 8                    
 
 
 
 
ภาพที่ 8 แสดงโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเซ็นเซอร์ 8 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ใน
สารละลายบัฟเฟอร์ HEPES และการเปลี่ยนสีของเซ็นเซอร์ 
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ในปี ค.ศ. 2015 Li และคณะ [68] ได้ท าการออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 9 โดยใช้ส่วน
ของฟลูออโรฟอร์เป็น boron azadipyrromethene (aza-BODIPY) (ภาพที ่9) ซึ่งมีการดูดกลืนแสง
และการคายแสงอยู่ในช่วงที่ตามองเห็น เมื่อท าการศึกษาเซ็นเซอร์ 9 ในสารละลาย phosphate 
buffered saline (PBS) พบว่าเซ็นเซอร์ 9 มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แบบ OFF-ON system โดย
ไม่ได้มีการรายงานค่า detection limit เมื่อทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของเซ็นเซอร์พบว่าเซ็นเซอร์ 
9 มีความจ าเพาะกับไอออนทองแดงสูงเมื่อเทียบกับไอออนโลหะชนิดอื่นๆ ได้แก่ K+  Mg2+ Ca2+ Zn2+ 
Mn2+ Hg2+ Ni2+ Co2+ Pb2+Cd2+ Fe2+ Cr3+ และ Ag+ เป็นต้น 

 

                 เซ็นเซอร์ 9                  
 
ภาพที่ 9 แสดงโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของเซ็นเซอร์ 9 และอัตราส่วนในการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสารละลายบัฟเฟอร์ PBS  (pH = 7.4) เมื่อมีการเติมไอออน
ทองแดงและไอออนรบกวนอ่ืนๆ 
 

จากตัวอย่างงานวิจัยในข้างต้น จะเห็นว่าการออกแบบส่วนของไอโอโนฟอร์ให้มีอะตอม
ไนโตรเจน และอะตอมออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ท าให้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่ได้มีความจ าเพาะ
เจาะจง และมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนทองแดง นอกจากนี้ผู้วิจัยยังสนใจฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ที่มีความสามารถในการตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์ ซึ่งจะมีอะตอมของโบรอนหรือ boronic 
acid เป็นองค์ประกอบ โดยตัวอย่างงานวิจัยก่อนหน้านี้ ที่เก่ียวข้องกับการออกแบบและสังเคราะห์
ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์ มีดังนี้ 
 ตัวอย่างงานวิจัยที่ใช้สารที่มีอะตอมโบรอนเป็นองค์ประกอบเพื่อให้ตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์ 
ได้แก่ ในปี ค.ศ. 2002 Lakowicz และ คณะ [69] ได้ออกแบบและสังเคราะห์อนุพันธ์ของ charcone 
มาต่อกับ boronic acid ท าหน้าที่เป็นไอโอโนฟอร์ เพ่ือท าการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ฟลูออไรด์ 9a ใน
สารละลายผสมระหว่างน้ ากับเมทานอล (2:1 v/v) โดยมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์
แบบเป็นสัดส่วนโดยตรง ต่อมาในปี 2009 Xu และคณะ [70] ได้น าไอโอโนฟอร์ชนิด imidazolium 
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มาต่อกับ boronic acid เพ่ือสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 9b พบว่า เซ็นเซอร์ชนิดนี้ มีความสามารถในการดัก
จับไอออนฟลูออไรด์ ได้ในสารละลาย CH3CN/HEPES (95:5 v/v) โดยแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์
แบบ blue shift สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ที่ความยาวคลื่นจาก 445 nm เป็น 370 nm ซึ่งเป็น
ผลมาจากพันธะไฮโดรจนระหว่างไอออนฟลูออไรด์กับอนุพันธ์ของ imidazolium ที่ต าแหน่ง C-H ใน
ปี ค .ศ.  2005 Badugu และคณะ [71] ได้ออกแบบฟลูออเรสเซนต์ที่มีความสามารถละลายในน้ าได้ดี 
เซ็นเซอร์ 9c โดยใช้ boronic acid เป็นไอโอโนฟอร์เชื่อมต่อกับฟลูออโรฟอร์ชนิด quinolinium เมื่อ
ท าการศึกษาเซ็นเซอร์ 9c ในสารละลายน้ า พบว่าเมื่อเติมไอออนฟลูออไรด์ลงไป เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีการ
คายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงที่ความยาวคลื่น 546 nm และมีสัญญาณใหม่ ปรากฏขึ้นที่ความยาวคลื่น 
450 nm  อีกท้ังยังสามารถทดสอบได้ในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ประเภทค็อกเทลได้ และในปีเดียวกัน 
Koskela และคณะ [72] ได้สังเคราะห์อนุพันธ์ของ benzocrown-ether เชื่อมต่อกับ boronic acid 
9d โดยมีความสามารถดักจับไอออนโพแทสเซียมและไอออนฟลูออไรด์ เมื่อมีการดักจับไอออนจะ
ส่งผลให้เกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เพ่ิมขึ้น  
 ต่อมาในปี 2007 Nicolini และคณะ [73] ได้ออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 9e โดยใช้
อนุพันธ์ merocyanine เชื่อมกับ phenyl boronic acid โดยเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 571 nm โดยมีการเปลี่ยนสีจากใสไม่มีสีเป็นสีม่วง ด้วยค่า K binding constant เท่ากับ (1.93 
± 0.53) × 105 M−1 ต่อมาในปี  2008 Galbraith และคณะ [74] ได้สังเคราะห์เซ็นเซอร์ 9f โดยใช้
อนุพันธ์ของ phenol เชื่อมกับ phenyl boronic acid เมือ่มีการเติมไอออนฟลูออไรด์ลงในสารละลาย 
chloroform จะเกิดการเปลี่ยนสีจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลือง และมีการคายแสงที่ลดลงของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ ต่อมาในปี 2011 Rao และ Ravikanth [75] ได้ออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 9g 
โดยใช้อนุพันธ์ porphyrin oxasmaragdyrin เชื่อมกับ boronic acid โดยพบว่าเมื่อมีการเติมไอออน
ฟลูออไรด์ในสารละลาย CH2Cl2 จะมีค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงที่ความยาวคลื่น 446, 475 และ 705 
nm และเกิดสัญญาณใหม่ที่ความยาวคลื่น 455, 487 และ 720 nm โดยเมื่อค านวณด้วยสมการ 
Benesi−Hildebrand พบว่าเซ็นเซอร์มีการจับกับไอออนฟลูออไรด์แบบ 1:1 ด้วยค่า K binding constant 
เท่ากับ 1.3 × 104 M−1 ในปี 2007 Tan และคณะ [76] ได้ออกแบบและสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ 9h โดยใช้อนุพันธ์ 4-N, N-dimethylaminobenzonitrile เชื่อมกับ phenyl boronic acid 
พบว่าเมื่อเติมไอออนฟลูออไรด์จะมีการคายแสงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ลดลง ที่ความยาวคลื่น 
464 และ 352 nm โดยเกิดกลไกแบบ twisted-intramolecular-charge-transfer (TICT) ด้วยค่า K 

binding constant เท่ากับ 1.47 × 104, 2.37 × 103, and 2.10 × 103 M−1 ในสารละลาย DMF THF และ 
CH2Cl2 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 10 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่มีอะตอมโบรอนเป็นองค์ประกอบ 
 

จากตัวอย่างงานวิจัยในข้างต้น มีฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์หลายชนิด ที่สามารถดักจับได้ทั้ง
ไอออนทองแดง และไอออนฟลูออไรด์ แต่ส่วนของไอโอโนฟอร์ที่ใช้ในการดักจับไอออนทั้งสองชนิดนั้น
คล้ายกัน ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับดักจับทั้ง
ไอออนทองแดง และไอออนฟลูออไรด์ให้มีประสิทธิ์ภาพได้ โดยฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ที่มีการ
ออกแบบให้ส่วนไอโอโนฟอร์ที่เป็นหมู่ boronic acid จะมีความสามารถในการจับกับไอออนฟลูออไรด์ 
โดยอะตอมของโบรอนจะสามารถสร้างพันธะคู่กับไอออนฟลูออไรด์ได้ดี ส่งผลให้เกิดเป็นสารฟลูออโร
ฟอร์ที่มีโครงสร้างชนิดใหม่  จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีสารละลาย และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
ที่เปลี่ยงไป จากคุณสมบัตินี้จึงมีการพัฒนาเซ็นเซอร์หลายชนิดที่มีหมู่ boronic acid ในการตรวจจับ
ไออออนฟลูออไรด์ และมีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการน ามาพัฒนาเป็นชุดทดสอบส าหรับใช้ตรวจวัด
และติดตามการปนเปื้อนของไอออนฟลูออไรด์ได้ 

โดยทั้งหมดที่กล่าวมานี้ จะเห็นได้ว่าการใช้หลักการฟลูออเรสเซนต์ควบคู่กับการออกแบบไอ
โอโนฟอร์ท าให้มีความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนที่ต่างชนิดกัน โดยการพัฒนาประสิทธิภาพของ
เซ็นเซอร์ขึ้นอยู่กับการปรับเปลี่ยนโครงสร้างในส่วนฟลูออโรฟอร์ เพ่ือพัฒนาสภาพไวของการวิเคราะห์ 
(sensitivity) และการปรับเปลี่ยนโครงสร้างส่วนไอโอโนฟอร์ เพ่ือพัฒนาความจ าเพาะเจาะจง 
(selectivity) ต่อไอออนที่ต้องการวิเคราะห์เพ่ือให้มีประสิทธิภาพได้ และเซ็นเซอร์ดังกล่าวแสดง
ความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนที่ต้องการวิเคราะห์ได้  อีกทั้งยังมีความสามารถในการคายแสงฟลูออ
เรสเซนต์ในช่วงที่ตามองเห็นได้ (visible region) ในช่วงใกล้อินฟราเรด (near-infrared region) ซึ่งมี
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ประโยชน์ต่อการน าไปพัฒนาใช้ในอุปกรณ์ตรวจสอบไอออนโลหะในภาคสนามต่อไปได้ ทดสอบ
ภายในเซลล์ระบบสิ่งมีชีวิต ตลอดจนสามารถใช้ทดสอบหาไอออนต่างๆที่เป็นอันตรายในน้ าดื่ม และ
อาหาร เช่น เมล็ดข้าว พืชผลทางการเกษตร ผลไม้ อาหารทะเล รวมทั้งการติดตามการปนเปื้อนของ
โลหะหนักในแหล่งน้ าธรรมชาติ ทะเล และสิ่งแวดล้อมในภาคสนามได้ตามแนวทางของแผนพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่สิบสอง พ.ศ. 2560-2564 –ยุทธศาสตร์ที่ 4 การเติบโตที่เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมเพ่ือการพัฒนาที่ยั่งยืน และยุทธศาสตร์ที่ 8 การพัฒนาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีวิจัย และ
นวัตกรรม 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้ออกแบบและสังเคราะห์โครงสร้างของสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ที่

มีความสามารถตรวจวัดไอออนทองแดงและไอออนฟลูออไรด์ ชนิดใหม่ 2 ชนิด แสดงดังภาพที่ 11 
ได้แก่ เซ็นเซอร์ I และ II โดยฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ I ประกอบด้วยอนุพันธ์ของ aza-BODIPY ท า
หน้าที่เป็นฟลูออโรฟอร์เชื่อมต่อกับไอโอโนฟอร์ชนิด di-2-picolylamine ส่วนสารฟลูออเรสเซนต์
เซ็นเซอร์ II จะมีการเลือกใช้ฟลูออโรฟอร์ชนิด fluorescein มาท าปฏิกิริยากับไอโอโนฟอร์ชนิด 2-
Aminophenylboronic acid pinacol ester 

 

 
 

ภาพที่ 11 โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  I และ II 
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1. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ I 
เริ่มจากการสังเคราะห์ฟลูออโรฟอร์ชนิด  aza-BODIPY (6) ตามวิธีการสังเคราะห์ของ 

Burgess และคณะ [77] โดยเริ่มจากการสังเคราะห์สารประกอบ chalcone (3) โดยผ่านปฏิกิริยา 
aldol condensation จากนั้นท าปฏิกิริยา 1,4-Michael addition ได้สารประกอบ nitro-ketone 
(4) ตามด้วยการสร้างวง dipyrrole (5) จากนั้นท าปฏิกิริยา reduction ด้วย H2, Pd/C และท า
ปฏิกิริยากับ BF3OEt2 เพ่ือสร้างเป็นสารประกอบโบรอนเรียกว่า aza-BODIPY (6) ตามด้วยท า
ปฏิกิริยา amide formation กับ bromoacetylbromide ได้สารประกอบ aza-BDP-Br (7) และใน
ขั้นตอนสุดท้าย ท าปฏิกิริยา N-alkylation กับ di-2-picolylamine ได้สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ I 
ดังภาพที่ 12 

 
 

ภาพที่ 12  เส้นทางการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ I 
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1.1 การสังเคราะห์สารประกอบ chalcone (3) 

 
ภาพที่ 13 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ chalcone (3) 

 
ชั่ ง  4-methoxy acetophenone (1) ป ริ ม า ณ  6.0 ก รั ม  (0.04 โ ม ล ) แ ล ะ  3-

nitrobenzaldehyde (2) ปริมาณ 6.0 กรัม (0.041 โมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ละลาย
ด้วย MeOH ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเบส KOH ปริมาณ 2.83 กรัม (0.05 โมล) ลงไปใน
สารละลายผสม ท าการกวนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นตะกอน
ของแข็งสีเหลืองอ่อนตกลงมา เมื่อครบก าหนดเวลาท าการแยกตะกอนที่ไม่ละลายออกจากสารละลาย
ด้วยการกรองแบบลดความดัน จากนั้นล้างตะกอนด้วย MeOH ที่ท าให้เย็นแล้วได้สารประกอบ 
chalcone (3) เป็นของแข็งสีขาวปริมาณ 10.48 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 93% 
(น าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนต่อไปโดยไม่ผ่านการแยกบริสุทธิ์) โดยเส้นทางการสังเคราะห์แสดงดังภาพ
ที ่13 
 

1.2 การสังเคราะห์สารประกอบ nitroketone (4) 

 
ภาพที่ 14 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ nitroketone (4) 

 
ชั่ง chalcone (3) ปริมาณ 9.80 กรัม (0.034 โมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 

ละลายด้วย MeOH ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเบส KOH ปริมาณ 2.33 กรัม      (0.042 
โมล) และ nitromethane ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (0.93 โมล) ลงไปในสารละลาย และ reflux เป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นว่ามีตะกอนสีน้ าตาลอ่อนเกิดขึ้น เมื่อครบก าหนดเวลาท า
สารละลายให้เย็นลง และแยกตะกอนที่ไม่ละลายออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดัน  
จากนั้นล้างตะกอนด้วย MeOH ที่ท าให้เย็นแล้ว ได้สารประกอบ nitroketone (4) เป็นของแข็งสี
น้ าตาลอ่อนปริมาณ 9.46 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 79% (น าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอน
ต่อไปโดยไม่ผ่านการแยกบริสุทธิ์) โดยเส้นทางการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 14 
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1.3 การสังเคราะห์สารประกอบ dipyrrole (5) 

 
ภาพที่ 15 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ dipyrrole (5) 

 
ชั่ง nitroketone (4) ปริมาณ 9.07 กรัม (0.026 โมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 

ละลายด้วย 1-butanol ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นเติม NH4OAc ปริมาณ 42 กรัม (0.54 โมล)  
ลงไปในสารละลาย ท าการ reflux เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นว่ามีตะกอนสีด าเกิดขึ้น 
เมื่อครบก าหนดเวลาท าให้สารละลายเย็นลงที่อุณหภูมิประมาณ 40oC จากนั้นก าจัด 1-butanol ออก
ด้วยเครื่อง rotary evaporator เติม MeOH ที่เย็นลงไป และตั้งทิ้งไว้ในภาชนะใส่น้ าแข็งที่มีอุณหภูมิ
ต่ าเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าการแยกตะกอนออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดัน  
จากนั้นล้างตะกอนด้วย MeOH ที่ท าให้เย็นแล้วได้สารประกอบ dipyrrole (5) เป็นของแข็งสีด า
ปริมาณ 4.56 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 58% (น าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนต่อไปโดยไม่
ผ่านการแยกบริสุทธ์) โดยเส้นทางการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 15 

 
1.4 การสังเคราะห์สารประกอบ aza-BODIPY (6) 

 
ภาพที่ 16 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ aza-BODIPY (6) 

 
ชั่ง dipyrrole (5) ปริมาณ 0.80 กรัม (.33 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 

ละลายด้วยตัวท าละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH ในอัตราส่วน 1:1 v/v โดยมีปริมาตรรวม 40 
มิลลิลิตร จากนั้นเติม Pd/C ปริมาณ 0.19 กรัม (1.8 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจน (hydrogen atmosphere) ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นว่า
สารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้ม เมื่อครบก าหนด กรองผงคาร์บอนออก จากนั้นล้างด้วยตัวท า
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ละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH ในอัตราส่วน 1:1 v/v จนสารละลายเป็นสีฟ้าอ่อน ก าจัดตัวท า
ละลายออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ได้สารประกอบเป็นของแข็งสีน้ าเงินเข้มปริมาณ 0.67 
กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 92% (น าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนต่อไปโดยไม่ผ่านการแยก 
บริสุทธ์)  

น ามาท าปฏิกิริยาต่อโดยชั่งสารดังกล่าว ปริมาณ 0.24 กรัม (0.44 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลม
ขนาด  50 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ละลายด้ ว ย  dry CH2Cl2 ป ริ ม าณ  20 มิ ลลิ ลิ ต ร  จากนั้ น  เ ติ ม  N,N-
diisopropylethyl amine (i-Pr2EtN; DIPEA) ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร (4.58 มิลลิโมล) ท าการกวน
ปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 20 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาเติม 
boron trifluoride etherate 48% w/v (BF3OEt2) ลงในสารละลายปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร (6.76 
มิลลิโมล) จากนั้นท าการกวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง สารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเข้มเป็นสีเขียวเข้ม  เมื่อครบก าหนดเวลาน าไปสกัดด้วย
สารละลายอิ่มตัวของโซเดียมไบคาร์บอเนต (sat.NaHCO3) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง ตาม
ด้วย brine ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จ านวน 1 ครั้ง แล้วเก็บสารละลายชั้น CH2Cl2 ท าก าจัดน้ าออกโดย
เติม  anh. Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อยและน าไปก าจัด  CH2Cl2 ออกโดยใช้ เครื่อง  rotary 
evaporator และแยกสารให้บริสุทธ์ด้วยเทคนิค column chromatography โดยใช้ตัวท าละลาย
ผสมระหว่าง hexane:EtOAc ในอัตราส่วน 1:1 v/v เป็น mobile phase ได้สารประกอบ aza-
BODIPY (6) เป็นของแข็งสีเขียวเข้มปริมาณ 0.19 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 74% มีค่า 
Rf เท่ากับ 0.30 โดยเส้นทางการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 16 

 
1.5 การสังเคราะห์สารประกอบ aza-BDP-Br (7) 

 
ภาพที่ 17 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ aza-BDP-Br (7) 

 
ชั่ง aza-BODIPY (6) ปริมาณ 0.073 กรัม (0.12 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร 

ละลายด้วย dry CH3CN ปริมาตร 8 มิลลิลิตร จากนั้นเติม dry Et3N ซึ่งท าหน้าที่เป็นเบสปริมาตร 
0.20 มิลลิลิตร (3.42 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอนที่ 0 oC เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นเติม bromoacetylbromide ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร (1.15 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยา
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ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่อุณหภูมิห้อง 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท าการก าจัด CH3CN ออกด้วย
เครื่อง rotary evaporator จากนั้นเติม CH2Cl2 ลงไปปริมาตร 30 มิลลิลิตร น าไปสกัดด้วย sat. 
NaHCO3 ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง ตามด้วย brine ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จ านวน 1 ครั้ง 
จากนั้นเก็บสารละลายชั้น CH2Cl2 ที่ได้ก าจัดน้ าออกโดยเติม anh. Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย 
และน าไปก าจัด CH2Cl2 ออกโดยใช้เครื่อง rotary evaporator ท าการแยกสารให้บริสุทธ์ด้วยเทคนิค 
column chromatography โดยใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:EtOAc เริ่มจากอัตราส่วน 
95:5 v/v ท าหน้าที่เป็น mobile phase ได้สารประกอบ aza-BDP-Br (7) เป็นของแข็งสีเขียวเข้ม
ปริมาณ 0.032 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 68% โดยมีค่า Rf เท่ากับ 0.46 โดยเส้นทาง
การสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 17 

 
1.6 การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ aza-BDP-DPA (I) 

 
ภาพที่ 18 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ I 

 
ชั่ง aza-BDP-Br (7) ปริมาณ 0.1 กรัม (0.1 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร 

ละลายด้ วย  dry N,N-dimethyl-formamide (DMF) ปริมาตร  5 มิลลิ ลิ ตร  จากนั้ น เติม  N,N-
diisopropylethyl amine (iPr2EtN; DIPEA) ซึ่งท าหน้าที่เป็นเบสปริมาตร 0.30 มิลลิลิตร (2.2 มิลลิ
โมล) จากนั้นเติม Di-2-picolylamine ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (1.4 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยาภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนที่อุณหภูมิห้อง 18 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท าการก าจัด DMF ออกด้วยเครื่อง rotary 
evaporator จากนั้นเติม CH2Cl2 ลงไปปริมาตร 30 มิลลิลิตร น าไปสกัดด้วย sat. NaHCO3 ปริมาตร 
30 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง จากนั้นเก็บสารละลายชั้น CH2Cl2 ที่ได้ก าจัดน้ าออกโดยเติม anh. 
Na2SO4 ลงไปปริมาณเล็กน้อย และน าไปก าจัด CH2Cl2 ออกโดยใช้เครื่อง rotary evaporator ท า
การแยกสารให้บริสุทธ์ด้วยเทคนิค column chromatography โดยใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง 
CH2Cl2 : MeOH อัตราส่วน 90:10 v/v ท าหน้าที่เป็น mobile phase ได้เซ็นเซอร์ I เป็นของแข็งสี
เขียวเข้มปริมาณ 0.062 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 47% โดยมีค่า Rf เท่ากับ 0.5 โดย
เส้นทางการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 18 
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2. การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ II 
การสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ II เริ่มจากการสังเคราะห์ฟลูออโรฟอร์ fluorescein 

monoaldehyde (9)  ผ่านปฏิกิริยา Reimer-Tieman ตามวิธีของ Liu จากนั้นท าการสังเคราะห์
เซ็นเซอร์ II โดยใช้ปฏิกิริยา schiff base formation ระหว่าง fluorescein monoaldehyde (9) 
และ 2-Amino phenylboronic acid pinacol ester (10) ได้สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ II โดย
เส้นทางการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ II แสดงไว้ดังภาพที่ 19 

 
 

ภาพที่ 19 เส้นทางการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ II 
 

2.1 การสังเคราะห์ fluorescein monoaldehyde (9) 

 
ภาพที่ 20 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบ fluorescein monoaldehyde (9)      

  
  



  24 

 ในการสังเคราะห์สาร fluorescein monoaldehyde (9) สามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา 
Reimer-Tieman ตามวิธีของ Liu และคณะ [78] แสดงได้ดังภาพที่ 20 โดยชั่ง fluorescein (8) 
ปริมาณ 0.26 กรัม (0.78 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 10 มิลลิลิตร ละลายด้วย MeOH ปริมาณ 
1.0 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 50% w/v ปริมาณ 3.0 กรัม 
และคลอโรฟอร์ม (CHCl3) ปริมาณ 0.80 มิลลิลิตร กวนปฏิกิริยาพร้อมให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 55 
oC เป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมง จะได้สารละลายสีส้มเข้ม เมื่อครบก าหนดเวลาท าให้สารละลายเย็นจน
เท่ากับอุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมสารละลาย hydrochloric acid (HCl) ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 5 M 
จนสารละลายมีความเป็นกลาง ตรวจสอบด้วยกระดาษลิตมัสเพ่ือเป็นการหยุดปฏิกิริยา จากนั้นแยก
ตะกอนที่ไม่ละลายออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดัน และน าตะกอนที่ได้มาแยกให้
บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค preparative thin layer chromatography  โดยใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง 
CH2Cl2:EtOAc อัตราส่วน 90:10 v/v ท าหน้าที่เป็น mobile phase ได้สารประกอบหมายเลข 9 
เป็นของแข็งสีส้มปริมาณ 0.060 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 31% โดยมีค่า Rf เท่ากับ 
0.3 โดยเส้นทางการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 20 
 

2.2 การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ II (DFB) 

 
 

ภาพที่ 21 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ II 
  

ชั่งสาร fluorescein monoaldehyde (9) (0.115 g, 0.32 mmol) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 
mL ละลายด้วย dry. CH2Cl2 ปริมาตร 1.0 mL และ dry methanol ปริมาตร 3.0 mL จากนั้นเติม 
2-Aminophenylboronic acid pinacol ester (10) ปริมาณ 0.044 g (0.33 mmol) ที่ละลายอยู่ใน 
dry methanol 2.0 mL กวนสารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
60 oC และกวนต่ออีก 18 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาจะเกิดตะกอนสีเหลือง น าตะกอนที่ได้มาล้างด้วย 
CH2Cl2 และพ่ึงให้แห้ง จะได้เซ็นเซอร์ II เป็นของแข็งสีเหลืองส้มปริมาณ 0.104 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ผลผลิตได้เท่ากับ 72% โดยเส้นทางการสังเคราะห์แสดงดังภาพที่ 21 
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3. การทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับไอออนทองแดงและไอออนรบกวนอ่ืนๆของเซ็นเซอร์ I  
เมื่อได้สารประกอบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์มาแล้ว จึงน าสารมาศึกษาสมบัติทางสเปกโทรส

โกปี โดยการวัดการดูดกลืนแสงเพื่อหาความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสง (λex)  และวัดการคาย

แสงเพื่อหาความยาวคลื่นสูงสุดของการคายแสง (λem) ของเซ็นเซอร์ในตัวท าละลายที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ไอออนทองแดงก่อนน ามาศึกษาความสามารถในการดักจับกับไอออนทองแดง (Cu2+)  และ
ศึกษาการรบกวนจากไอออนโลหะชนิดอื่นๆ ที่สามารถพบได้ในธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมโดยใช้
เทคนิคทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) 

 
3.1 การทดสอบความว่องไวในการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ I (sensitivity) 

การศึกษาความว่องไวในการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ I ท าโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรสโกปี และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ I เมื่อมีการเติม
ไอออนที่สนใจ ได้แก่ ไอออนทองแดงโดยจะท าการวัดสัญญาณการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออ
เรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมขึ้นปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ในสภาวะที่ไม่มีไอออน
ทองแดงจากนั้นจะท าการไตเตรตสารละลายไอออนทองแดงลงในสารละลายเซ็นเซอร์ และสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ที่เกิดจากการเติมไอออน
ทองแดงแต่ละครั้ง 

 
3.1.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ I ที่ความเข้มข้น 1 x 10-5 M 
ชั่งเซ็นเซอร์ I ปริมาณต่างๆ ละลายใน CH3CN ในขวดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร ให้

สารละลายเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้น 1 x 10-3 M จากนั้นเจือจางสารละลายเซ็นเซอร์ด้วยวิธ ี serial 
dilution โดยปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์จากขวดแรกมา 2.00 มิลลิลิตรลงในขวดปริมาตรขนาด 10.00 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย CH3CN จะได้สารละลายเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้น 2 x 10-4 M  จากนั้น
เจือจางสารละลายอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์จากขวดที่สองมา 0.50 มิลลิลิตรลงในขวด
ปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Triton X-100 ปริมาตร 2.0 µL และปรับปริมาตรด้วยน้ า
ปราศจากไอออน จะได้สารละลายเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้นสุดท้าย 1 x 10-5 M 
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3.1.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดง 
เตรียมสารละลายทองแดง(II)เปอร์คลอเรต ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-2 M โดยการชั่งทองแดง

(II)เปอร์คลอเรต ปริมาณ 0.0370 กรัม ลงในขวดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร แล้วปรบัปริมาตรด้วย
น้ าปราศจากไอออน 

 
3.1.3 การทดสอบด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
น าสารละลายเซ็นเซอร์ I ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา

มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการดูดกลืนแสง ในสภาวะที่ไม่มีไอออนทองแดง โดยใช้ ตัวท าละลาย ชนิดนั้น 
เป็น blank จากนั้นจะท าการไตเตรตสารละลายไอออนทองแดง ลงในสารละลายเซ็นเซอร์แล้วสังเกต 
เพ่ือหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่สูงที่สุด  
 

3.1.4 การทดสอบด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
น าสารละลายเซ็นเซอร์ I ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา

มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์จากการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนทองแดงแล้ว
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้น โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการ
ทดสอบตามตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ของเซ็นเซอร์ I 

 

เซ็นเซอร์ I 
Condition 5 mM PBS buffer (pH 7.4): acetonitrile 

(95:5 v/v) with 0.5% triton X-100. 

ex (nm) 650 

em (nm) 717 

Slit width (nm) 10.0/10.0 
Scan speed (nm/min) 500 

Range (nm) 650-800 
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3.2 การหาค่าความสามารถต่ าสุดในการดักจับไอออนทองแดง ของเซ็นเซอร์ I (detection 
limit) 

จากผลการทดสอบความว่องไวในการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ I (sensitivity) 
สามารถค านวณค่าความสามารถต่ าสุดในการดักจับ (detection limit) โดยการสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (แกน y) กับความเข้มข้นของ
ไอออนทองแดงท่ีเติมลงไป (แกน x) จะได้สมการกราฟที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงดังนี้ 
y = mx + c 

เมื่อก าหนดให้ m คือ ความชันของกราฟเส้นตรง 
 c คือ จุดตัดแกน y 

จากนั้นน าค่าความชัน และค่าจุดตัดแกน y ที่ได้จากสมการมาค านวณหาค่าความสามารถต่ าสุดในการ
ดักจับ 

จาก DL = 
(𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 − 3𝑆𝐷)−𝑐

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 

เมื่อก าหนดให้ SD คือ ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

3.3 การหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับกับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ I (Association 
constant) 

การหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับกับไอออนทองแดง (Kassoc) จากสมการ Benesi-Hildebrand 
[79] ตามสมการที่ (1) ของเซ็นเซอร์ I ท าโดยศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออ
เรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ เมื่อมีการเติมไอออนโลหะท่ีสนใจ ได้แก่ ไอออนทองแดง ลงไปใน
ปริมาณที่เพ่ิมขึ้น กล่าวคือ จะท าการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เริ่มต้นของสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูก
เตรียมขึ้นปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ในสภาวะที่ไม่มีไอออนโลหะ จากนั้นจึงไตเตรตด้วยสารละลาย
ไอออนทองแดงท่ีเตรียมไว้ สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดข้ึนภายหลังการ
เติมไอออนโลหะในแต่ละครั้ง จะสังเกตเห็นการเพ่ิมข้ึนหรือการลดลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออ
เรสเซนต์ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการทดสอบตามตารางท่ี 1 

สมการ Benesi-Hildebrand;   
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จากสมการที่ (1) ถ้าสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง             ในแนวแกน y และ            ใน
แนวแกน x จะได้กราฟที่มีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ส่งผลให้สามารถหาค่าคงที่สมดุล(Kassoc) 
ของการจับกับไอออนโลหะได้ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้  

A0  = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริ่มต้น 
A     = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออนโลหะ

   ที่ความเข้มข้นใดๆ 
Amax   =    ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์มากที่สุดหลังเติม   
                  ไอออนโลหะที่ความเข้มข้นสูงสุด 
[Mn2+]    =   ความเข้มข้นของไอออนโลหะที่สนใจ 
n      =    จ านวนเต็มใดๆ เช่น 1, 2 และ 3 

พบว่าค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนโลหะค านวณได้จากความชันของกราฟที่สร้างขึ้น ดังนี้ 

 
 

3.4 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการดักจับไอออนทองแดง และไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของ
เซ็นเซอร์ I (selectivity) 

การศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์
สเปกโทรสโกปีท าโดยศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
ของสารละลายเซ็นเซอร์ I เมื่อมีการเติมไอออนทองแดงเปรียบเทียบความสามารถในการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์เมื่อมีการเติมไอออนรบกวนอื่นๆ ในสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูก
เตรียมขึ้นปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร 

 
3.4.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ I ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M 
เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ I ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษามาแล้ว ในลักษณะเดียวกัน

กับการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ส าหรับการทดสอบความว่องไวของเซ็นเซอร์ 
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3.4.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดง และไอออนรบกวนอื่นๆ 
เตรียมสารละลายจากเกลือของไอออนโลหะเปอร์คลอเรตทั้งหมด 17 ชนิด ได้แก ่ Ag+ Al3+ 

Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Cu2+ Fe3+ Hg2+ K+ Li+ Mg2+ Mn2+ Na+ Ni2+ Pb2+ และ Zn2+ ที่ความเข้มข้น 
1 x 10-2 M โดยละลายเกลือของไอออนโลหะด้วยน้ าปราศจากไอออนในขวดปริมาตรขนาด 10.00 
มิลลิลิตร 

 
3.4.3 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงในการดักจับไอออนทองแดง และไอออนรบกวน

อ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ I 
น าสารละลายเซ็นเซอร์ I ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา

มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์จากการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนทองแดง แล้ว
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้น เปรียบเทียบกับสัญญาณ
การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ได้จากการไตเตรตด้วยไอออนรบกวนอ่ืนๆ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการ
ทดสอบตามตารางที่ 1 

 
3.3.5 การศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดงรวมกับไอออน

รบกวนอื่นๆของเซ็นเซอร์ I (competitive) 
การศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอ่ืนๆ 

รวมกับไอออนทองแดงด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ท าโดยการวัดสัญญาณการคายแสง
ฟลูออเรสเซนต์จากการเติมสารละลายไอออนทองแดงลงในสารละลายเซ็นเซอร์ปริมาตร 3.00 
มิลลิลิตรให้ความเข้มของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ลดลงประมาณ 
50% ของความเข้มของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ ในขณะที่ไม่มี
ไอออนทองแดง เปรียบเทียบกับสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดจากการเติมสารละลาย
ไอออนรบกวนอื่นๆให้มีความเข้มข้นเป็นหนึ่งเท่าและสิบเท่าของไอออนทองแดงลงในสารละลาย
เซ็นเซอร์ที่มีไอออนทองแดงอยู่ 

 
3.5.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ I ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M 
เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ I ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษามาแล้ว ในลักษณะเดียวกัน

กับการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ส าหรับการทดสอบความว่องไวของเซ็นเซอร์ 
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3.5.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดงและไอออนรบกวนอื่นๆ 
เตรียมสารละลายจากเกลือของไอออนโลหะเปอร์คลอเรตทั้งหมด 17 ชนิด ได้แก่ Ag+ Al3+ 

Ba2+ Ca2+ Cd2+ Co2+ Cu2+ Fe3+ Hg2+ K+ Li+ Mg2+ Mn2+ Na+ Ni2+ Pb2+ และ Zn2+ ที่ความเข้มข้น 
1 x 10-2 M โดยละลายเกลือของไอออนโลหะด้วยน้ าปราศจากไอออนในขวดปริมาตรขนาด 10.00 
มิลลิลิตร 

 
3.5.3 การทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดงรวมกับ

ไอออนรบกวนอ่ืนๆของเซ็นเซอร์ I 
น าสารละลายเซ็นเซอร์ I ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา

มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ โดยการเติมสารละลายไอออนทองแดงลงใน
สารละลายเซ็นเซอร์ เปรียบเทียบกับสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดจากการเติมไอออน
ทองแดงรวมกับการเติมไอออนรบกวนอื่นๆท่ีความเข้มข้นหนึ่งเท่าและสิบเท่าของไอออนทองแดงลง
ในสารละลายเซ็นเซอร์ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบตามตารางท่ี 1 

 
3.6 การหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดง 

(Job’s plot) 
การหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดงด้วย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนดังกล่าว 
ด้วยวิธี Job’s plot โดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีในการติดตามผล โดยการเตรียม
สารละลายผสมระหว่างเซ็นเซอร์ และไอออนโลหะที่สนใจ โดยให้มีอัตราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์
ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ในปริมาตรสารละลายทั้งหมด 10.00 มิลลิลิตร และท าการวัดค่าของสัญญาณฟลูออเรส
เซนต์ จากนั้นน าผลการทดลองท่ีได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยโมลของ
เซ็นเซอร์ (แกน x) และ (I-I0)X (แกน y) เมื่อก าหนดให้  
            I0  =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ก่อนเติมไอออนโลหะ 
 I  =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออนโลหะ 
 X  =  อัตราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์ 

เมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์จะแสดงอัตราส่วนการเกิดแรงกระท าระหว่างเซ็นเซอร์กับ
ไอออนโลหะ จากค่าการเปลี่ยนแปลงที่สูงสุดของค่า (I-I0)X โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตาม
ตารางที่ 2 เพ่ือหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดง
โดยในการทดลองนี้ใช้เซ็นเซอร์ I ความเข้มข้น 1.0 x 10-4 M และไอออนทองแดงความเข้มข้น 1.00 x 
10-2 M 
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ตารางท่ี 2 แสดงการหาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดง 

 

ขวดที่ ปริมาตรเซ็นเซอร์ 
(mL) 

ปริมาตรไอออน 
ทองแดง(µL) 

เศษส่วนโมล 
ของเซ็นเซอร์ (Xi) 

0 0 10.0 0 

1 0.1 9.0 0.1 
2 0.2 8.0 0.2 

3 0.3 7.0 0.3 

4 0.4 6.0 0.4 
5 0.5 5.0 0.5 

6 0.6 4.0 0.6 

7 0.7 3.0 0.7 
8 0.8 2.0 0.8 

9 0.9 1.0 0.9 

10 1.0 0 1.0 
 
3.7 การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดงด้วยวิธีการ

สร้างแบบจ าลองโมเลกุลทางคอมพิวเตอร์ (computational molecular modeling) 
การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดง สามารถ

วิเคราะห์ได้จากการโครงสร้างที่มีพลังงานต่ าที่สุดของเซ็นเซอร์ในสภาวะก่อน และหลังการจับกับ
ไอออนทองแดง ด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองโมเลกุลทางคอมพิวเตอร์ ตามระเบียบวิธี Density 
Functional Theory (DFT-B3LYP) เบสิกเซต็ 6-311G** ส าหรับธาตุกลุ่มหลักและ Lan2DZ ส าหรับ
ไอออนทองแดง จากนั้นน ามาค านวณหาโครงสร้างที่มีพลังงานต่ าที่สุดของเซ็นเซอร์ I และ
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดงด้วยรูปภาพจากโปรแกรม Visual 
Molecular Dynamics (VMD) 
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4. การทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับไอออนฟลูออไรด์ และไอออนรบกวนอื่นๆของเซ็นเซอร์ II 
เมื่อได้สารประกอบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์มาแล้วจึงน าสารมาศึกษาสมบัติทางสเปกโทรสโก

ปี โดยการวัดการดูดกลืนแสงเพ่ือหาความยาวคลื่นสูงสุดของการดูดกลืนแสง (λex)  และวัดการคาย

แสงเพื่อหาความยาวคลื่นสูงสุดของการคายแสง (λem) ของเซ็นเซอร์ในตัวท าละลายที่เหมาะสมในการ
วิเคราะห์ไอออนฟลูออไรด์ ก่อนน ามาศึกษาความสามารถในการดักจับกับไอออนฟลูออไรด์ (F-)  และ
ศึกษาการรบกวนจากไอออนลบชนิดอื่นๆ ที่สามารถพบได้ในธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมโดยใช้เทคนิค
ทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี (fluorescence spectroscopy) 

 
4.1 การทดสอบความว่องไวในการดักจับไอออนฟลูออไรด์ของเซ็นเซอร์ II (sensitivity) 

การศึกษาความว่องไวในการดักจับไอออนฟลูออไรด์ ของเซ็นเซอร์ II ท าโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิ
เบิล สเปกโทรสโกปี และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยศึกษาความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ II เมื่อ
มีการเติมไอออนที่สนใจ ได้แก่ ไอออนฟลูออไรด์ กล่าวคือ จะท าการวัดสัญญาณการดูดกลืนแสงและ
การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมขึ้นปริมาตร 3.00 มิลลิเมตร ในสภาวะ
ที่ไม่มีไอออนฟลูออไรด์ จากนั้นจะท าการไตเตรตสารละลายไอออนฟลูออไรด์ลงในสารละลาย
เซ็นเซอร์ และสังเกตการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิด
จากการเติมไอออนฟลูออไรด์แต่ละครั้ง 
 

4.1.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ II ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M 
ชั่งเซ็นเซอร์ II ปริมาณต่างๆ 10 mM PBS (pH 7.4) : MeOH (1:9 v/v) ในขวดปริมาตรขนาด 

10.00 มิลลิลิตร ให้สารละลายเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-3 M จากนั้นเจือจางสารละลาย
เซ็นเซอร์ด้วยวิธี serial dilution โดยปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์จากขวดแรกมา 1.00 มิลลิลิตรลงใน
ขวดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย MeOH จะได้สารละลายเซ็นเซอร์ที่ความ
เขม้ข้น 1.0 x 10-4 M  จากนั้นเจือจางสารละลายอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์จากขวดที่สอง
มา 1.00 มิลลิลิตรลงในขวดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร จากนั้นเติม MeOH ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร 
และปรับปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออน จะได้สารละลายเซ็นเซอร์ที่ความเข้มข้นสุดท้าย 1.0 x 10-5 
M 
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4.1.2 การเตรียมสารละลายไอออนฟลูออไรด์ 
เตรียมสารละลายเตตระบิวทิลแอมโมเนียมฟลูออไรด์ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-2 M โดยการชั่ง

เตตระบิวทิลฟลูออไรด์ ปริมาณ 0.0261 กรัม ลงในขวดปริมาตรขนาด 10.00 มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออน  

 
4.1.3 การทดสอบด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
น าสารละลายเซ็นเซอร์ II ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา

มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการดูดกลืนแสง ในสภาวะที่ไม่มีไอออนฟลูออไรด์ โดยใช้ ตัวท าละลาย ชนิดนั้น 
เป็น blank จากนั้นจะท าการไตเตรตสารละลายไอออนฟลูออไรด์ ลงในสารละลายเซ็นเซอร์แล้ว
สังเกต เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่สูงที่สุด  

 
4.1.4 การทดสอบด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
น าสารละลายเซ็นเซอร์ II ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา

มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์จากการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนฟลูออไรด์ 
แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดข้ึน โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ใน
การทดสอบตามตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการวัดฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ของเซ็นเซอร์ II 

 

เซ็นเซอร์ II 
Condition 10 mM PBS buffer (pH 7.4): acetonitrile (10:90 v/v) 

ex (nm) 485 

em (nm) 515 

Slit width (nm) 10.0/10.0 

Scan speed (nm/min) 500 
Range (nm) 485-700 

 
 
 



  34 

4.2 การหาค่าความสามารถต่ าสุดในการดักจับไอออนฟลูออไรด์ของเซ็นเซอร์ II (detection 
limit) 

จากผลการทดสอบความว่องไวในการดักจับไอออนฟลูออไรด์ของเซ็นเซอร์ II (sensitivity) 
มาค านวณค่าความสามารถต่ าสุดในการดักจับ (detection limit) โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (แกน y) กับความเข้มข้นของไอออน
ฟลูออไรด์ที่เติมลงไป (แกน x) จะได้สมการกราฟที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงดังนี้ 

y = mx + c 
เมื่อก าหนดให้ m คือ ความชันของกราฟเส้นตรง 
 c คือ จุดตัดแกน y 

จากนั้นน าค่าความชัน และค่าจุดตัดแกน y ที่ได้จากสมการมาค านวณหาค่าความสามารถต่ าสุดในการ

จับไอออนจาก DL = 
(𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 − 3𝑆𝐷)−𝑐

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
 

เมื่อก าหนดให้ SD คือ ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
4.3 การหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับกับไอออนฟลูออไรด์ (Kassoc) ของเซ็นเซอร์ II 

(Association constant) 
การหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับกับไอออนฟลูออไรด์ (Kassoc) จากสมการ Benesi-

Hildebrand [40] ตามสมการที่ (1) ของเซ็นเซอร์ II ท าโดยศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ เมื่อมีการเติมไอออนที่สนใจ ได้แก่ ไอออนฟลูออไรด์ 
ลงไปในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ จะท าการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เริ่มต้นของสารละลาย
เซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมข้ึนปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร ในสภาวะที่ไม่มีไอออนไอออนฟลูออไรด์ จากนั้นจึงไต
เตรตด้วยสารละลายไอออนฟลูออไรด์ที่เตรียมไว้ สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์
ที่เกิดขึ้น ภายหลังการเติมไอออนฟลูออไรด์ในแต่ละครั้ง จะสังเกตเห็นการเพ่ิมข้ึนหรือการลดลงของ
สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการทดสอบตามตารางที่ 3  

สมการ Benesi-Hildebrand;   

 
จากสมการที่ (1) ถ้าสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง             ในแนวแกน y และ            ใน
แนวแกน x จะได้กราฟที่มีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ส่งผลให้สามารถหาค่าคงที่สมดุล(Kassoc) 
ของการจับกับไอออนฟลูออไรด์ได้ โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้  
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A0          = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริ่มต้น 
A     = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออน 
   ฟลูออไรด์ ที่ความเข้มข้นใดๆ 
Amax   = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์มากที่สุดหลังเติม   
                   ไอออนฟลูออไรด์ที่ความเข้มข้นสูงสุด 
[F-]     = ความเข้มข้นของไอออนฟลูออไรด์ที่สนใจ 
n      =    จ านวนเต็มใดๆ เช่น 1, 2 และ 3 

พบว่าค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนฟลูออไรด์ค านวณได้จากความชันของกราฟที่สร้างข้ึน ดังนี้ 

 
 
4.4 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการดักจับไอออนฟลูออไรด์และไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของ

เซ็นเซอร์ II (selectivity) 
การศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์

สเปกโทรสโกปีท าโดยศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์
ของสารละลายเซ็นเซอร์ II เมื่อมีการเติมไอออนฟลูออไรด์ เปรียบเทียบความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์เมื่อมีการเติมไอออนรบกวนอ่ืนๆ ในสารละลาย
เซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมข้ึนปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร 
 

4.4.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ II ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M 
เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ II ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษามาแล้ว ในลักษณะ

เดียวกันกับการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ส าหรับการทดสอบความว่องไวของเซ็นเซอร์ 
4.4.2 การเตรียมสารละลายไอออนฟลูออไรด์และไอออนรบกวนอื่นๆ 
เตรียมสารละลายไอออนฟลูออไรด์และไอออนรบกวนอื่นๆได้แก่ TBAF TBACl TBABr TBAI 

TBASCN และ TBAOAc ในน้ าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-2 M ในขวดปริมาตรขนาด 
10.00 มิลลิลิตร 
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4.4.3 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงในการดักจับไอออนฟลูออไรด์และไอออนรบกวน
อ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ II 

น าสารละลายเซ็นเซอร์ II ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา
มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ จากการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนฟลูออไรด์ 
แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดข้ึน เปรียบเทียบกับ
สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ได้จากการไตเตรตด้วยไอออนรบกวนอื่นๆ โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบตามตารางท่ี 3 

 
4.5 การศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะท่ีมีไอออนฟลูออไรด์รวมกับไอออน

รบกวนอื่นๆของเซ็นเซอร์ II (competitive) 
การศึกษาสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอ่ืนๆ 

รวมกับไอออนฟลูออไรด์ ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี ท าโดยการวัดสัญญาณการคาย
แสงฟลูออเรสเซนต์จากการเติมสารละลายไอออนฟลูออไรด์ลงในสารละลายเซ็นเซอร์ปริมาตร 3.00 
มิลลิลิตรให้ความเข้มของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เพิ่มข้ึน
ประมาณ 50% ของความเข้มของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ 
ในขณะที่ไม่มีไอออนฟลูออไรด์เปรียบเทียบกับสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดจากการเติม
สารละลายไอออนรบกวนอื่นๆให้มีความเข้มข้นเป็นหนึ่งเท่าและสิบเท่าของไอออนฟลูออไรด์ลงใน
สารละลายเซ็นเซอร์ที่มีไอออนฟลูออไรด์อยู่ 

 
4.5.1 การเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ II ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M 
เตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ II ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษามาแล้ว ในลักษณะ

เดียวกันกับการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ส าหรับการทดสอบความว่องไวของเซ็นเซอร์ 
 
4.5.2 การเตรียมสารละลายไอออนฟลูออไรด์และไอออนรบกวนอื่นๆ 
เตรียมสารละลายไอออนฟลูออไรด์และไอออนรบกวนอื่นๆได้แก่ TBAF  TBACl  TBABr TBAI  

TBASCN และ TBAOAc ในน้ าปราศจากไอออนที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-2 M ในขวดปริมาตรขนาด 
10.00 มิลลิลิตร 
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4.5.3 การทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในสภาวะท่ีมีไอออนฟลูออไรด์รวม
กับไอออนรบกวนอ่ืนๆของเซ็นเซอร์ II 

น าสารละลายเซ็นเซอร์ II ที่ความเข้มข้น 1.0 x 10-5 M ในตัวท าละลายต่างๆที่ผ่านการศึกษา
มาแล้ว ไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ โดยการเติมสารละลายไอออนฟลูออไรด์ลงใน
สารละลายเซ็นเซอร์ เปรียบเทียบกับสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดจากการเติมไอออน
ฟลูออไรด์รวมกับการเติมไอออนรบกวนอื่นๆที่ความเข้มข้นหนึ่งเท่าและสิบเท่าของไอออนฟลูออไรด์
ลงในสารละลายเซ็นเซอร์ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบตามตารางที่ 3 

 
4.6 การหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ II กับไอออน

ฟลูออไรด์ (Job’s plot) 
การหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ II กับไอออนฟลูออไรด์

ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
ดังกล่าว ด้วยวิธ ี Job’s plot โดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีในการติดตามผล โดยการ
เตรียมสารละลายผสมระหว่างเซ็นเซอร์ และไอออนฟลูออไรด์สนใจ โดยให้มีอัตราส่วนโดยโมลของ
เซ็นเซอร์ตั้งแต่ 0 ถึง 1 ในปริมาตรสารละลายทั้งหมด 10.00 มิลลิลิตร และท าการวัดค่าของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดย
โมลของเซ็นเซอร์ (แกน x) และ (I-I0)X (แกน y) เมื่อก าหนดให้  
            I0  =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ก่อนเติมไอออน
ฟลูออไรด์ 
 I  =  ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออนฟลูออไรด์ 
 X  =  อัตราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์ 
 

เมื่อสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์จะแสดงอัตราส่วนการเกิดแรงกระท าระหว่างเซ็นเซอร์กับ
ไอออนฟลูออไรด์ จากค่าการเปลี่ยนแปลงที่สูงสุดของค่า (I-I0)X โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตาม
ตารางที่ 4 เพ่ือหาอัตราส่วนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ II กับไอออนฟลูออไรด์ 
โดยในการทดลองนี้ใช้เซ็นเซอร์ II ความเข้มข้น 1 x 10-4 M และไอออนฟลูออไรด์ความเข้มข้น 1.00 x 
10-2 M 
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ตารางท่ี 4 แสดงการหาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ II กับไอออน
ฟลูออไรด์ 

 

ขวดที่ ปริมาตรเซ็นเซอร์ 
(mL) 

ปริมาตรไอออน
ฟลูออไรด์ (µL) 

เศษส่วนโมล 
ของเซ็นเซอร์ (Xi) 

0 0 10.0 0 
1 0.1 9.0 0.1 

2 0.2 8.0 0.2 

3 0.3 7.0 0.3 
4 0.4 6.0 0.4 

5 0.5 5.0 0.5 
6 0.6 4.0 0.6 

7 0.7 3.0 0.7 

8 0.8 2.0 0.8 
9 0.9 1.0 0.9 

10 1.0 0 1.0 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงานวิจัย 

 
จากผลการสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์แต่ละชนิด ตามวิธีการทดลองที่ได้

กล่าวไว้แล้วนั้น พบว่าได้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจจับไอออนชนิดใหม่ 2 ชนิด คือ เซ็นเซอร์ 
I และ II จากนั้นน าสารประกอบทั้งหมด 2 ชนิดที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาด้วยเทคนิค Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) และ High resolution mass spectroscopy 
(HRMS-ESI) เพ่ือยืนยันโครงสร้างของสารประกอบที่สังเคราะห์ได้ จากนั้นน าเซ็นเซอร์ที่ผ่านการยืนยัน
โครงสร้างแล้วมาทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออน โดยเซ็นเซอร์ I ทดสอบประสิทธิภาพใน
การตรวจจับไอออนทองแดง ในสารละลายผสมระหว่างน้ ากับตัวท าละลายอินทรีย์ ในขณะที่เซ็นเซอร์ 
II ทดสอบประสิทธิภาพในการตรวจจับไอออนฟลูออไรด์ ในสารละลายผสมระหว่างน้ ากับตัวท าละลาย
อินทรีย์ ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
1. การยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ I 

ในการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ I สามารถสังเคราะห์ด้วยฟลูออโรฟอร์ชนิด aza BODIPY โดยเริ่ม
จากการสังเคราะห์สารประกอบชนิด chalcone (3) โดยผา่นปฏิกิริยา aldol condensation จากนั้น
ท าปฏิกิริยา 1,4-Michael addition ได้สารประกอบ nitro-ketone (4) จากนั้นสร้างวง dipyrrole 
(5) ตามด้วยปฏิกิริยา reduction และท าปฏิกิริยากับ BF3OEt2 เพ่ือสร้างเป็นสารประกอบโบรอน
เรียกว่า aza-BODIPY (6) จากนั้นท าปฏิกิริยา amide formation กับ bromoacetyl-bromide ได้
สารประกอบ aza-BDP-Br (7) และในขั้นตอนสุดท้าย ท าปฏิกิริยา nucleophilic substitution กับ 
di-2-picolylamine ได้สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ I ซึ่งสารประกอบที่เกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนของ
การเกิดปฏิกิริยา ได้มีการวิเคราะห์กลไกการเกิดปฏิกิริยาและยืนยันโครงสร้างของสารที่สังเคราะห์ได้
ด้วยวิธีทางสเปกโทรสโกปีดังนี้ 
 

1.1 โครงสร้างของ chalcone (3) 

 
ภาพที่ 22 โครงสร้างของสารประกอบ chalcone (3) 
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 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ chalcone (3) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน
โครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  3.90 (s, 3H), 7.01 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 7.61 (t, J = 8.3 
Hz, 1H), 7.67 (d, J = 16.2 Hz, 1H), 7.81 (d, J = 15.9 Hz, 1H), 7.91 (d, J = 7.5 Hz, 1H),  8.06 
(d, J = 9.0 Hz, 2H), 8.22 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.50 (s, 1H) ppm (ภาพที่ 23); 13C NMR (75 

MHz, CDCl3):  55.6 (CH3), 114.1 (2CH), 122.2 (CH), 124.6 (2CH), 130.0 (CH), 130.6 (C), 
131.0 (2CH), 134.3 (CH), 136.9 (C), 140.8 (CH), 148.8 (C), 163.9 (C), 187.8 (C=O) ppm (ภาพ
ที่ 24-25) 
 

 
ภาพที่ 23 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 3 
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ภาพที่ 24 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 3 
 
 

 
ภาพที่ 25 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 3 
 
 

4 

5 

4 

5 
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การสังเคราะห์สารประกอบ aza-BODIPY (6) สังเคราะห์ตามวิธีของ Burgess และคณะ [77] 
และท าการตรวจสอบเปรียบเทียบระหว่างสเปกตรัม ในการยืนยันโครงสร้างทางเคมี ที่ได้จากการ
สังเคราะห์กับสเปกตรัมที่มีการรายงานไว้ตามเอกสารอ้างอิง [77] โดยเริ่มจากสารตัวกลางชนิดแรกคือ 
สารประกอบหมายเลข 3 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของสารประกอบ และผล 1H NMR สเปกตรัมของ
สารประกอบหมายเลข 3 (ภาพที่ 23) แสดงให้เห็นลักษณะสัญญาณของโปรตอน 9 กลุ่ม แต่มีสัญญาณ
สองกลุ่มที่สามารถยืนยันโครงสร้างที่แน่นอนได้อย่างชัดเจนดังนี้ สัญญาณของโปรตอนที่ปรากฏ ณ 

ต าแหน่ง chemical shift () ที ่7.81 และ 7.91 ppm ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีเกิดจากโปรตอนบนคาร์บอน
ต าแหน่งที ่ 4 และ 5 ตามล าดับ ถือว่าปรากฏสัญญาณที่บริเวณสนามแม่เหล็กต่ ากว่าอะลิฟาติกโปร

ตอนบนแอลคีนทั่วไป หรือมีค่า  มากกว่าเมื่อเทียบกับอะลิฟาติกโปรตอนบนแอลคีนทั่วไป (โดยปกติ

มีค่า  4.5-6.5 ppm) เนื่องจากการได้รับอิทธิพลจากหมู่ไนโตรบนวงเบนซีนของสารตั้งต้นชนิด 3-
nitrobenzaldehyde และหมู่คาร์บอนิลของสารตั้งต้นชนิด 4-methoxy acetophenone 
นอกจากนี้สัญญาณมีลักษณะเป็น doublet และมีค่า coupling constant (J) เท่ากับ 16.2 และ 15.9 
Hz ตามล าดับ ซึ่งเกิดจากการ coupling ซึ่งกันและกันของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 และ 5 

ในท านองเดียวกับ 13C NMR สเปกตรัม (ภาพที ่24-25) พบว่ามีสัญญาณคาร์บอนของ CH ปรากฏที่  
122.2 และ 140.8 ppm ซึ่งเกิดจากคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 และ 5 ตามล าดับ โดยผลที่ปรากฏ
สอดคล้องกับผลของ 1H NMR และ 13C NMR ที่ได้มีการรายงานไว้ก่อนหน้านี้ [77] จึงสามารถยืนยัน
ได้ว่า สารประกอบหมายเลข 3 เกิดขึ้นจริงจากการสังเคราะห์ โดยเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพ
ที ่26 
 

 
 
ภาพที่ 26 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 3 
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1.2 โครงสร้างของ nitro-ketone (4) 
 

 
ภาพที่ 27 โครงสร้างของสารประกอบ nitro-ketone (4) 

 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ nitro-ketone (4) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ
ยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  3.45 (d, J = 6.9 Hz, 2H), 3.88 (s, 3H), 4.32-4.42 (m, 
1H), 4.70-4.75 (m, 1H), 4.86-4.93 (m, 1H), 6.94 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 7.53 (t, J = 7.8 Hz, 1H), 
7.68 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 7.91 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 8.15 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.19 (s, 1H) ppm 

(ภาพที่ 28); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  39.8 (CH), 40.7 (CH2), 55.1 (CH3), 79.0 (CH2), 113.8 
(2CH), 122.2 (CH), 122.8 (CH), 129.7 (C), 129.9 (CH), 130.3 (2CH), 134.8 (CH), 142.9 (C), 
148.5 (C), 163.9 (C), 194.8 (C=O) ppm (ภาพที่ 29-30) 

 
ภาพที่ 28 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 4 
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ภาพที่ 29 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 4 
 
 

 
ภาพที่ 30 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 4 
 

6 

6 
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 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 4 และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 28) 
พบว่ามีการแสดงลักษณะสัญญาณของโปรตอน 10 กลุ่ม แต่มีสัญญาณสองกลุ่มท่ีสามารถยืนยัน
โครงสร้างที่แน่นอนได้อย่างชัดเจนดังนี้ สัญญาณของโปรตอนที่ปรากฏ ณ ต าแหน่ง chemical shift 

() ที่ 4.70-4.75 และ 4.86-4.93 ppm ซึ่งเป็นสัญญาณที่เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 

ทั้งสองตัว ถือว่าปรากฏสัญญาณท่ีบริเวณสนามแม่เหล็กต่ ากว่าอะลิฟาติกโปรตอนทั่วไป หรือมีค่า  
มากกว่าเมื่อเทียบกับอะลิฟาติกโปรตอนทั่วไป เนื่องจากการได้รับอิทธิพลจากหมู่ไนโตร ของสารตั้งต้น
ชนิด nitromethane นอกจากนี้สัญญาณมีลักษณะเป็น multiplet ซึ่งเกิดจากการ coupling ซึ่งกัน
และกันของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 และ เกิดการ coupling กับโปรตอนบนคาร์บอน
ต าแหน่งที่ 5 อีกด้วย ในท านองเดียวกับ 13C NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 29-30) พบว่ามีสัญญาณคาร์บอน

ของ CH2 ปรากฏที่  79.0 ppm ซึ่งเกิดจากคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 โดยผลที่ปรากฏสอดคล้องกับผล
ของ 1H NMR และ 13C NMR ที่ได้มีการรายงานไว้ก่อนหน้านี้ [77] จึงสามารถยืนยันได้ว่า สารประกอบ
หมายเลข 4 เกิดขึ้นจริงจากการสังเคราะห์ โดยเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 31 
 

 
ภาพที่ 31 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 4 
 

1.3 โครงสร้างของ dipyrrole (5) 

 
 

ภาพที่ 32 โครงสร้างของสารประกอบ dipyrrole (5) 
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 สารประกอบ dipyrrole (5) ไม่สามารถยืนยันโครงสร้างได้ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 
เนื่องจากสารประกอบไม่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ทุกชนิด ที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี แต่พบว่าเมื่อน าไปท าปฏิกิริยาต่อ ได้สารผลิตภัณฑ์ที่สามารถยืนยัน
โครงสร้างได้ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า สารประกอบ dipyrrole (5) 
สามารถสังเคราะห์ได้จริงและมีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 33 
 

 
ภาพที่ 33 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 5 
 

1.4 โครงสร้างของ aza-BODIPY (6) 

 
ภาพที่ 34 โครงสร้างของสารประกอบ aza-BODIPY (6) 
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 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ aza-BODIPY (6) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ
ยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 

 1H NMR (300 MHz, DMSO-d6):   3.91 (s, 6H), 6.77 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 7.15-7.26 
(m, 6H), 7.35 (d, J = 7.5 Hz, 2H), 7.44 (s, 2H), 7.51 (s, 2H), 8.19 (d, J = 8.7 Hz, 4H) ppm 

(ภาพที่ 35); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6):  56.0 (2CH3), 114.9 (5CH), 115.2 (2CH), 116.2 
(2CH), 119.6 (CH), 123.8 (2C), 129.7 (4CH), 132.1 (2CH), 132.9 (2C), 143.7 (2C), 144.9 (2C), 
149.1 (2C), 157.5 (2C), 162.3 (2C) ppm (ภาพที่ 36-37)  
 

 
ภาพที่ 35 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 6 
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ภาพที่ 36 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 6 
 

 
ภาพที่ 37 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 6 
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 เมื่อพิจารณาจากโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 6 (ภาพที่ 35) และ 1H NMR สเปกตรัม 
(ภาพที่ 36) แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอนที่แตกต่างกันหลายกลุ่มมาก เนื่องจากมีโครงสร้างขนาด
ใหญ่ แต่มีสัญญาณ 2 กลุ่มท่ีสามารถยืนยันโครงสร้างได้อย่างชัดเจนโดยมีลักษณะเป็น singlet และ
ปรากฏสัญญาณบริเวณสนามแม่เหล็กต่ ากว่าอะลิฟาติกโปรตอนบน   แอลคีนทั่วไป โดยสัญญาณของ

โปรตอนกลุ่มแรกท่ีปรากฏ ณ ต าแหน่ง chemical shift () ที่ 7.44 ppm ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีเกิดจาก

โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 3 และสัญญาณที่ค่า  เท่ากับ 7.51 ppm ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีเกิดจาก
โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 โดยที่สัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 จะปรากฏ
สัญญาณที่บริเวณสนามแม่เหล็กต่ ากว่า สัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 3 เนื่องจากการ
ได้รับอิทธิพลจากอะตอมไนโตรเจน และวงเบนซีน ซึ่งมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน จึงสามารถ
ยืนยันได้ว่าสารประกอบหมายเลข 6 เกิดข้ึนจริงจากการสังเคราะห์ และได้มีการเปรียบเทียบผลที่ได้
จากการทดลองท่ีกับผลของ 1H NMR และ 13C NMR (ภาพที่ 36-37) ที่ได้มีการรายงานไว้ก่อนหน้านี้ 
[77] และมีการเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 38 ในทางตรงกันข้ามหากสารประกอบหมายเลข 
6 ไม่เกิดข้ึนจริงจากการสังเคราะห์ควรจะพบสัญญาณของโปรตอนที่มีลักษณะเป็น singlet ณ บริเวณ
สนามแม่เหล็กต่ าเพียง 1 สัญญาณเท่านั้น  
 

 
 
ภาพที่ 38 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบหมายเลข 6 
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1.5 โครงสร้างของ aza-BDP-Br (7) 
 

 
ภาพที่ 39 โครงสร้างของสารประกอบ aza-BDP-Br (7) 

 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ aza-BDP-Br (7) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ
ยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6):  3.95 (s, 6H), 4.16 (s, 4H), 7.21 (d, J = 9.0 Hz, 4H), 
7.54 (t, J = 7.8 Hz, 4H), 7.73 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 7.97 (d, J = 7.2 Hz, 2H), 8.24 (d, J = 9.0 

Hz, 6H), 10.61 (s, 2H) ppm (ภาพที่ 40); 13C NMR (75 MHz, DMSO-d6):  30.8 (2CH2), 56.1 
(2CH3), 115.0 (5CH), 120.3 (2CH), 120.8 (CH), 121.2 (2CH), 123.6 (2C), 125.7 (2CH), 129.7 
(2CH), 132.3 (4CH), 132.8 (2C), 139.3 (2C), 142.7 (2C), 144.9 (2C), 157.9 (2C), 162.5 (2C), 
165.4 (2C) ppm (ภาพที่ 41-42); HR-ESI MS จากการค านวณ C38H30BBr2F2N5O4Na+ (M+Na)+ 
852.0603 m/z, จากการทดสอบ 852.0612 m/z. (ภาพที่ 43) 

 
ภาพที่ 40 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 7 
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ภาพที่ 41 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 7 
 

 
ภาพที่ 42 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 7 
 

9 

9 

 

9 
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ภาพที่ 43 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 7 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 7 และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 40) 
พบว่าจากผล 1H NMR แสดงให้เห็นลักษณะสัญญาณของโปรตอน 8 กลุ่ม มีสองกลุ่มที่สามารถยืนยัน
โครงสร้างที่แน่นอนได้อย่างชัดเจนดังนี้ สัญญาณของโปรตอนที่ปรากฏ ณ ต าแหน่ง chemical shift 

() ที่ 4.16 ppm มีลักษณะเป็น singlet ซึ่งเป็นสัญญาณที่เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 9 

และเป็นสัญญาณท่ีปรากฏบริเวณสนามแม่เหล็กต่ ากว่าอะลิฟาติกโปรตอนทั่วไป หรือมีค่า  มากกว่า
เมื่อเทียบกับอะลิฟาติกโปรตอนทั่วไป เนื่องจากการได้รับอิทธิพลจากอะตอมโบรมีน และหมู่คาร์บอ

นิล ที่มีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน และสัญญาณกลุ่มที่สอง มีลักษณะเป็น singlet ที่ค่า  
เท่ากับ 10.61 ppm ซึ่งเกิดจากโปรตอนบนอะตอมไนโตรเจนต าแหน่งที่ 10 ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ว่ามี
หมู่เอไมด์เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์ ในท านองเดียวกับ 13C NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 41-42) พบว่ามี

สัญญาณคาร์บอนของ CH2 ปรากฏที่  30.8 ppm ซึ่งเกิดจากคาร์บอนต าแหน่งที่ 9 อีกทั้งมี HR-ESI 
MS สเปกตรัม ซึ่งมีค่าตรงกับสารประกอบหมายเลข 7 ซึ่งผลที่ปรากฏสอดคล้องกับผลของ 1H NMR 
13C NMR และ Mass specturm (ภาพที่ 43) จึงสามารถยืนยันได้ว่า สารประกอบหมายเลข 7 เกิดข้ึน
จริงจากการสังเคราะห์ โดยเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 44 
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ภาพที่ 44 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ aza-BDP-Br (7) 
 

1.6 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ aza-BDP-DPA (I) 
 

 
ภาพที่ 45 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ I 

 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ I โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน
โครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  3.52 (s, 4H), 3.90 (s, 8H), 3.93 (s, 6H), 7.14 (m, 12H), 
7.34 (m, 4H), 7.55 (t, J = 6.0 Hz, 4H), 7.78 (d, J = 7.8 Hz, 2H), 7.88 (d, J = 8.4 Hz, 2H), 
8.14 (d, J = 6.0 Hz, 4H), 8.27 (s, 2H) 8.56 (d, J = 4.8 Hz, 4H), 11.10 (s, 2NH) ppm (ภาพที่ 

46); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  55.4 (2CH3), 58.9 (2CH2), 60.2 (4CH2), 114.3 (4CH), 118.8 
(2CH), 120.2 (2CH), 120.6 (2CH),  122.4 (4CH), 123.2 (4CH), 124.1  (2C), 125.1 (2CH), 127.8 
(2C), 128.9 (2CH), 129.9 (2C), 131.7 (4CH), 132.9 (2C), 136.5 (4CH), 139.0 (2C), 143.2 (2C), 
145.3 (2C), 149.2 (4CH), 158.1 (2C), 162.0 (2C), 170.1 (2C) ppm (ภาพที่ 47-48); HR-ESI MS 
จากการค านวณ C62H55BF2N11O4

+ (M+H)+ 1066.4494 m/z, จากการทดสอบ 1066.4491 m/z 
(ภาพที่ 49).  
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ภาพที่ 46 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ I 
 

 
ภาพที่ 47 13C NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ I 
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ภาพที่ 48 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ I 
 

 
ภาพที่ 49 HR-ESI MS สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ I 
 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของเซ็นเซอร์ I และผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 46) พบว่าจากผล 
1H NMR แสดงให้เห็นลักษณะสัญญาณของโปรตอน 8 กลุ่ม มีสองกลุ่มที่สามารถยืนยันโครงสร้างที่

แน่นอนได้อย่างชัดเจนดังนี้ สัญญาณของโปรตอนที่ปรากฏ ณ ต าแหน่ง chemical shift () ที ่4.16 
ppm มีลักษณะเป็น singlet ซึ่งเป็นสัญญาณที่เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 9 และเป็น

สัญญาณที่ปรากฏบริเวณสนามแม่เหล็กต่ ากว่าอะลิฟาติกโปรตอนทั่วไป หรือมีค่า  มากกว่าเมื่อเทียบ
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กับอะลิฟาติก โปรตอนทั่วไป เนื่องจากการได้รับอิทธิพลจากอะตอมโบรมีน และหมู่คาร์บอนิล ที่มี

ความสามารถในการดึงอิเล็กตรอน และสัญญาณกลุ่มท่ีสอง มีลักษณะเป็น singlet ที่ค่า  เท่ากับ 
10.61 ppm ซึ่งเกิดจากโปรตอนบนอะตอมไนโตรเจนต าแหน่งที่ 10 ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ว่ามีหมู่เอไมด์
เกิดข้ึนจากการสังเคราะห์ ในท านองเดียวกับ 13C NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 47-48) พบว่ามีสัญญาณ

คาร์บอนของ CH2 ปรากฏที่  30.8 ppm ซึ่งเกิดจากคาร์บอนต าแหน่งที่ 9 อีกท้ังมี HR-ESI MS 
สเปกตรัม ซึ่งมีค่าตรงกับเซ็นเซอร์ I ซึ่งผลที่ปรากฏสอดคล้องกับผลของ 1H NMR 13C NMR และ Mass 
spectrum (ภาพที่ 49) จึงสามารถยืนยันได้ว่า เซ็นเซอร์ aza-BDP-DPA (I) เกิดขึ้นจริงจากการ
สังเคราะห ์โดยเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 50 

 
ภาพที่ 50 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเซ็นเซอร์ aza-BDP-DPA (I) 
 
2. การยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ II 

การสังเคราะห์สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ II เริ่มจากการสังเคราะห์ฟลูออโรฟอร์ชนิด 
fluorescein monoaldehyde (9) มาท าปฏิกิริยากับไอโอโนฟอร์ชนิด 2-Aminophenylboronic 
acid pinacol ester (10) ได้สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ II 
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2.1 โครงสร้างของสารประกอบ fluorescein monoaldehyde (9) 

 
ภาพที่ 51 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหมายเลข 9 

 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหมายเลข 9 โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี
สามารถยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6):  6.61(d, J = 10.2 Hz, 1H), 6.79(d, J = 9.0 Hz, 1H), 
6.88(s, 1H), 7.27-7.42(m, 3H), 7.70-7.74(m, 2H), 7.91(d, J = 7.8 Hz, 1H), 10.48(s, 1H)ppm 

(ภาพที่ 52);  13C NMR (75 MHz, DMSO-d6): δ 103.1 (CH), 113.9.7 (C), 116.6 (C), 119.4 (C), 
124.5 (CH), 125.2 (CH), 126.4 (CH), 129.1 (CH), 129.5 (CH), 130.6 (CH), 131.5 (CH), 136.0 
(CH), 148.4 (C), 152.4 (C), 154.8 (C), 154.7 (C), 156.1(C), 159.9 (C), 162.0 (C), 170.1 (C=O), 
188.7 (CHO) ppm(ภาพที่ 53-54);  HRMS (ESI) จากการค านวณ C21H12O6Na+ (M+Na)+ 
383.0532, จากการทดสอบ 383.0532. (ภาพที่ 55); 

 
ภาพที่ 52 1H NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 9 
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ภาพที่ 53 13C NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 9 
 

 
ภาพที่ 54 DEPT 135 NMR สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 9 
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ภาพที่ 55 HR-ESI MS สเปกตรัมของสารประกอบหมายเลข 9 
 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างของสารประกอบหมายเลข 9 (ภาพที่ 51) และ 1H NMR สเปกตรัม
ของสารประกอบหมายเลข 9 (ภาพที ่52) แสดงให้เห็นสัญญาณของโปรตอน 7 กลุ่ม ดังนี้ กลุ่มแรกมี

ค่า chemical shift () 6.61 ppm เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 1 (H-1) มีลักษณะเป็น 

doublet เนื่องจากเกิด coupling กับโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 2 (H-2) ถัดมาท่ี  6.79 ppm 
เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 4 (H-4) มีลักษณะเป็น doublet เนื่องจากเกิด coupling กับ

โปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 5 (H-5) ถัดมาท่ี  6.88 ppm เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 3 

(H-3) มีลักษณะเป็น singlet เนื่องจาก ไม่เกิดการ coupling กับโปรตอนใดๆ ถัดมาท่ี  7.2-7.42 
ppm เกิดจากสามโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 2, 5, 6 (H-2, 5, 6) มีลักษณะเป็น multiplet 
เนื่องจากมีสภาพแวดล้อมคล้ายกัน เกิด coupling กับโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งใกล้เคียง ถัดมาที่ 

 7.70-7.74 ppm เกิดจากสองโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 7,8 (H-7,8) มีลักษณะเป็น multiplet 

เนื่องจากเกิด coupling กับโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 6 (H-6) และต าแหน่ง 9 (H-9) ถัดมาท่ี  
7.91 ppm เกิดจากโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง 9 (H-9) มีลักษณะเป็น doublet เนื่องจากเกิด 

coupling กับโปรตอนหนึ่งกลุ่มบนคาร์บอนต าแหน่ง 8 (H-8) ถัดมาที ่ 10.48 ppm เกิดจากโปรตอน
บนคาร์บอนต าแหน่ง 10 (H-10) บนหมู ่aldehyde มีลักษณะเป็น singlet เนื่องจากเกิดไม่ coupling 
กับโปรตอนใดเลย และท้ังนี้สามารถยืนยันโครงสร้างจาก HR-ESI MS โดยพบค่ามวลโมเลกุลเท่ากับ 
383.0532 m/z (จากการค านวณ (M+Na)+ ได้เท่ากับ 383.0532 m/z) (ภาพที่ 55) 
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2.2 โครงสร้างของเซ็นเซอร์ II (DFB) 

 
ภาพที่ 56 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ II 

 
 จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ II โดยวธิีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน
โครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6):  6.62−6.71 (m, 3H), 6.93−6.97 (m, 1H), 7.09 (s, 

1H), 7.19−7.41 (m, 4H), 7.76 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 7.84-7.90 (m, 2H) 8.03 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 

9.53 (s, 1H), 10.23 (s, 1H),  ppm (ภาพที่ 57);   13C NMR (125 MHz, DMSO-d6):  49.0 (2C), 
82.6 (2C), 103.6 (2CH), 105.3 (2C), 108.8 (2C), 108.9 (2C),  109.8 (2C),  113.9 (2C), 115.1 
(2C), 117.6 (2CH), 124.5 (2CH), 125.3 (2C), 126.6 (2C),  129.2 (2CH), 129.4 (2CH), 130.8 
(2CH), 136.5 (2C), 137.3 (2C), 151.2 (2CH), 151.40 (2C), 151.6 (2C), 152.4 (2C), 152.7 (2C), 
159.9 (2C), 160.0 (2C), 162.5 (2C), 169.0 (C=O), 169.1 (C=O) ppm (ภาพที่ 58-59);  HRMS 
(ESI) จากการค านวณ C54H30B2N2O11Na+ (M+Na)+ 927.1928 m/z, จากการทดสอบ 927.1938 
m/z. (ภาพที่ 60) 



  61 

 
ภาพที่ 57 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ II 
 

 
ภาพที่ 58 13C NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ II 
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ภาพที่ 59 13C DEPT135 NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ II 
 

 
ภาพที่ 60 HR-ESI MS สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ II 
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3. การทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ และความสามารถในการดักจับ
ไอออนทองแดงเทียบกับไอออนรบกวนอื่นๆ ของเซ็นเซอร์ aza-BDP-DPA (I) 

เมื่อยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ I ที่สังเคราะห์ได้ จากนั้นน ามาศึกษาสมบัติการคายแสง
ฟลูออเรสเซนต์ในสารละลายผสมของตัวท าละลายอินทรีย์และน้ า เพ่ือศึกษาความสามารถในการดัก
จับไอออนทองแดง เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปี และ
ศึกษาความว่องไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) และความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนทองแดง 
(selectivity) ของเซ็นเซอร์ I เทียบกับไอออนของโลหะทรานซิชัน ไอออนของโลหะอัลคาไลน์ และ
ไอออนของโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท ซึ่งเตรียมจากไอออนโลหะของเกลืออะซิเตตแต่ละชนิดละลายในน้ าที่
ปราศจากไอออน (DI water) โดยตรวจวัดจากเครื่อง Perkin Elmer Luminescence Spectrometer 
LS-55 ท าการติดตามสเปกตรัมของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence emission spectra) 

ในช่วง 660-800 nm เมื่อก าหนด ex เท่ากับ 650 nm 
 

3.1 การทดสอบความสามารถในการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตและการคายแสงฟลูออเรส
เซนต์ ของเซ็นเซอร์ I 

ผลการทดสอบสมบัติในการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลต และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของ
เซ็นเซอร์ I ก่อนเติมไอออนทองแดง ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline 
(PBS) (pH 7.4) : acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100 แสดงผลดังภาพที่ 61 

 
 

ภาพที่ 61 การดูดกลืนแสง UV-Vis (สีน้ าเงิน) และการคายแสง (สีแดง) ของเซ็นเซอร์ I (5.0 µM) ใน
สารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) : acetonitrile (95:5 
v/v) ผสม 0.5% triton X 100  ในสภาวะก่อนเติมไอออนทองแดง 
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จากผลการทดลองพบว่า เซ็นเซอร์ I มีการดูดกลืนและคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น 680 nm และคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุดที่ความยาว 717 nm ซึ่งเป็นความยาวคลื่นในช่วง
ใกล้อินฟราเรด (near infrared) จึงมีประโยชน์อย่างมากในการน ามาประยุกต์ใช้ในการท าเครื่องมือ
วิเคราะห์ที่ราคาไม่แพง และยังสามารถน ามาทดสอบระบบเซลล์สิ่งมีชีวิตได้อีกด้วย เนื่องจากความ
ยาวคลื่นในช่วงใกล้อินฟราเรด (near infrared)  เป็นคลื่นที่มีพลังงานต่ า ไม่ท าลายเซลล์สิ่งมีชีวิต 

 
3.2 ผลการทดสอบผลกระทบของค่า pH ในสารละลายต่อการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ของ

เซ็นเซอร์ I 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ต้องการน าเซ็นเซอร์ไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณไอออน

ทองแดงที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมและระบบชีวภาพ จึงน ามาสู่การศึกษาผลกระทบของค่า pH ใน
ระบบต่อการเรืองแสงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ก่อนเติมไอออนทองแดง และหลังเติมไอออนทองแดง ลงในสารละลาย
เซ็นเซอร์ I (5.0 µM) ในสารละลายที่ค่า pH ต่างๆ ได้ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 62 

 

 

ภาพที่ 62 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 485 nm และ em = 560 
nm) ของเซ็นเซอร์ I (5.0 µM) ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline 
(PBS) ที่ค่า pH ต่างๆ : acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100  
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า pH มีผลต่อการลดลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ โดย
พบว่าในขณะก่อนเติมไอออนทองแดง ที ่  pH เท่ากับ 4-10 ให้ค่าการคายแสงของสัญญาณฟลูออเรส
เซนต์เกือบคงที่ และในขณะหลังเติมไอออนทองแดง ที ่pH เท่ากับ 5-7.4 จะมีการลดลงของสัญญาณ
ฟลูออเรสเซนต์ที่มากที่สุดและคงที่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกทดสอบสมบัติการเรืองแสงฟลูออเรส
เซนต์ของเซนเซอร์ I ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline (PBS): 
acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100 ที่ค่า pH เท่ากับ 7.4 
 

3.3 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนทองแดง ของ
เซ็นเซอร์ I 
 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I ศึกษาโดยเตรียมสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์
เข้มข้น 5.0 µM ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) : 
acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100 ใช้ไอออนทองแดงในรูปของเกลือทองแดงอะซิเตต 

และก าหนดค่าความยาวคลื่นกระตุ้น (excitation wavelength: ex) เท่ากับ 650 nm เพ่ือติดตาม
สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ ผลการทดลองแสดงดังในภาพที่ 63 
 

 
ภาพที่ 63 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 650 nm และ em =717 nm) ของเซ็นเซอร์ I (5.0 
µM) ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) : acetonitrile 
(95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100 ก่อนและหลังเติมไอออนทองแดงอะซิเตตที่ความเข้มข้นต่างๆ a: 
0 M, b: 0.33 µM, c: 0.67 µM, d: 1.0 µM, e: 1.33 µM, f: 1.67 µM, g: 2.33 µM, h: 3 µM, i: 
3.67 µM, j: 4.33 µM, k: 5.0 µM, l: 5.67 µM, m: 6.33 µM. 
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จากผลการทดลองพบว่าในสภาวะที่ไม่มีไอออนทองแดง ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ I คายแสง
ฟลูออเรสเซนต์ในช่วงความยาวคลื่น 660-780 nm โดยมีความยาวคลื่นของการคายแสงฟลูออเรส

เซนต์สูงสุด (em) เท่ากับ 717 nm เมื่อเติมไอออนทองแดงอะซิเตตลงในสารละลาย ท าให้การคาย

แสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I มีค่าลดลง (มี em ณ ความยาวคลื่นเดิม) ในลักษณะแปรผกผันกับ
ปริมาณไอออนทองแดงท่ีเพ่ิมขึ้น (ระบบ ON-OFF fluorescence signal) และพบว่าในภาวะที่ไม่มี
ไอออนทองแดง เซ็นเซอร์ I มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ เนื่องจากอะตอมไนโตรเจนของ di-2-
picolylamine สามารถเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนให้กับอนุพันธ์ aza BODIPY ผ่านกระบวนการ 
ICT ส่งผลให้มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ภายหลังการเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ  
พบว่าเซ็นเซอร์จะแสดงสัญญาณคายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลง ในช่วงความยาวคลื่น 660-800 nm 
และลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณไอออนทองแดงที่เพ่ิมข้ึนในสารละลาย ทั้งนี้เนื่องมาจากใน
สภาวะที่เซ็นเซอร์ I มีการดักจับกับไอออนทองแดงเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนแล้วส่งผลให้
กระบวนการ ICT ถูกยับยั้ง 
 

3.4 ค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจจับไอออนทองแดง (detection limit) 
การค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจจับไอออนทองแดง (detection limit) 

กระท าโดยสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของทองแดงที่เติมลงไป (แกน x) กับ ค่า
ความต่างของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่จุดเริ่มต้นลบจุดใดๆ (แกน y) โดยข้อมูลต่างๆ 
แสดงดังกราฟแสดงดังภาพที่ 64 

 
ตารางท่ี 5 ข้อมูลค่าความเข้มข้นของไอออนทองแดงท่ีเติมลงไป (µM), และ ความเข้มของสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต์, ex เท่ากับ 717 nm 
 

[Cu2+] (µM) 0.33 0.67 1.00 1.33 1.67 2.33 3.00 

Io-I (a.u.) 3.99 13.72 21.66 30.31 39.19 51.08 64.27 
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ภาพที่ 64 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงกับความเข้มของ
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I ที่จุดใดๆ 
 
การค านวณ 

จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = -20.343x +109.58; R2= 0.9918 
จากนั้นน าค่าความชัน และค่าจุดตัดแกน y ที่ได้จากสมการมาค านวณหาค่าความสามารถต่ าสุดในการ

ดักจับจาก DL = 
(𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 − 3𝑆𝐷)−𝑐

𝑚
 

 DL = 
(112.05− 3(0.8234))+109.58

−20.343
 

 DL = 0.205 µM (13 ppb) 
 
 ดังนั้นจากการทดลองพบว่าค่า detection limit ในการตรวจจับไอออนทองแดงอะซิเตตของ
เซ็นเซอร์ I เท่ากับ 0.205 µM หรือ 13 ppb ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานของปริมาณไอออนทองแดงใน
น้ าดื่ม ซึ่งก าหนดโดย US Environmental Protection Agency (U.S. EPA) และ World Health 
Organization (WHO) มีค่าเท่ากับ 1.3 และ 2.0 ppm ตามล าดับ [80] 
 

3.5  การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (linear range) 
Linear range คือ ช่วงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์และความ

เข้มข้นของไอออนทองแดง ที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งถือเป็นช่วงการใช้งาน (working range) 
สามารถหาโดยพลอตกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (แกน y) และความเข้มข้น
ของไอออนทองแดงที่เติมลงในสารละลาย (แกน x) กราฟแสดงดังภาพที่ 65 
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ภาพที่ 65 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I 
(5.0 µM) หลังเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

จากภาพที ่65 จะเห็นกราฟแสดงความสัมพันธ์มีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.2 µM ถึง 4.5 
µM โดยมีค่า R2 = 0.9918 ซึ่งใกล้เคียง 1 มาก ดังนั้น ช่วงความเข้มข้นดังกล่าวจึงเป็นช่วงที่เหมาะสม
ต่อการน าไปใช้ตรวจวัดไอออนทองแดงได้ 
 

3.6 อัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและค่าคงท่ีสมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน 
การทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างโมเลกุลของเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดง ที่ใช้ในการ

เกิด binding ศึกษาโดยวิธี Job’s plot ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 66 
 

 
ภาพที่ 66 กราฟแสดงอัตราส่วนระหว่างโมเลกุลเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดงที่ใช้ในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนศึกษาโดยวิธี Job’s plot 
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จากผล Job’s plot แสดงให้เห็นว่า กราฟตัดกันที่อัตราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์ I ที่
ค่าประมาณ 0.33 นั่นแสดงว่า หนึ่งโมเลกุลของ I สามารถดักจับไอออนทองแดงได้ 2 โมเลกุล (I:Cu2+ 
= 1:2) จากนั้นท าการศึกษาความสามารถในการดักจับของเซ็นเซอร์ I กับไอออนทองแดงสามารถบอก
ได้ด้วยค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (association constant; Kassoc)  ซึ่งค านวณได้จาก
สมการ Benesi-Hildebrand [79] ตามสมการที ่(1)  

 
และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1/[Cu2+]n (แกน x) กับ 1/(A - A0) ที่จุดใดๆ (แกน y) 

แสดงดังภาพที่ 66 และสามารถหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทองแดงได้จากความชันของ
กราฟที่สร้างขึ้น ดังนี้ 

 
โดยจากการพลอตกราฟพบว่า เมื่อแทนค่า n = 2 ในสมการท าให้ได้สมการที่มีความเป็น

เส้นตรงสูงสุด ซึ่งตรงกับผลการศึกษาด้วยวิธี Job’s plot และสามารถค านวณค่า Kassoc ได้เท่ากับ 3.2 
x 1011 M-2 

 
3.7 ผลการท านายการเปลี่ยนแปลงของเซ็นเซอร์ I ก่อนและหลังการจับไอออนทองแดง โดย

การค านวณทาง Molecular modeling 
a)                                                               b) 
 
 
 
 
 
              
ภาพที่ 67 แสดงลักษณะโครงสร้างด้วยเทคนิค Molecular modeling ของ a) เซ็นเซอร์ I และ b) 
เซ็นเซอร์ I:Cu2+ อัตราส่วน 1:2 
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 นอกจากนี้ยังมีการค านวณโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เรียกว่า Gaussian 09 [81] โดย
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามโปรแกรมพ้ืนฐานของ B3LYP/6-311G** เข้ามาช่วยในการจัดเรียง
โครงสร้างของสารประกอบ ในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนทองแดง โดยจัดเรียงให้มีโครงสร้างที่มีความ
เสถียรและมีพลังงานต่ าที่สุด  โดยโครงสร้างของเซ็นเซอร์ I อิสระ และสารประกอบเชิงซ้อนของ I:Cu2+ 
แสดงดังภาพที่ 67 พบว่าในสภาวะที่มีไอออนทองแดง ในสารละลายที่เกิดจากการค านวณทาง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะเห็นว่ามีการโคออร์ดิเนตของอะตอมทองแดง ณ ต าแหน่งของอะตอมของ
ไนโตรเจน (N) และอะตอมออกซิเจน (O) ด้วยกระบวนการ electrostatic interactions โดยไอออน
ทองแดงอะตอมแรก (อะตอมซ้าย) จะเกิดโคออร์ดิเนตกับอะตอมของไนโตรเจน (N) 3 อะตอม และ
อะตอมออกซิเจน (O) 1 อะตอม ด้วยระยะทางเท่ากับ 1.93, 1.93, 2.08 Å และ 2.21 Å ตามล าดับ 
ในขณะที่ไอออนทองแดงอะตอมที่สอง (อะตอมขวา) จะเกิดโคออร์ดิเนตกับอะตอมของไนโตรเจน (N) 
3 อะตอม และอะตอมออกซิเจน (O) 1 อะตอม ด้วยระยะทางเท่ากับ 1.93, 1.93, 2.08 Å และ 2.20 
Å ตามล าดับ โดยที่ค่าความต่างกันของระดับพลังงานต่ าที่สุดที่ค านวณทางโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์
ของเซ็นเซอร์ I:Cu2+ เทียบกับเซ็นเซอร์ I มีค่าเท่ากับ -211.65 kcal/mol  

จะเห็นว่าพลังงานลดลงอย่างมากในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน แสดงว่า โมเลกุลของ 
I:Cu2+ มีความเสถียรมากกว่าโมเลกุล I อิสระ นอกจากนี้สามารถช่วยยืนยันได้ว่าเซ็นเซอร์ I สามารถ
ดักจับไอออนทองแดงได้ในอัตราส่วน 1:2 ซึ่งตรงตามผลการศึกษาด้วยเทคนิค Job’s plot และในการ
ค านวณค่าคงท่ีสมดุลของการเกิดไออออนเชิงซ้อน, Kassoc อีกท้ังยังสามารถค านวณหาค่าความต่างของ
พลังงาน HOMO-LUMO ได้อีกด้วย โดยพบว่าเมื่อเซนเซอร์เกิดการดักจับกับไอออนทองแดง ส่งผลให ้
energy gab มีค่าต่ าลง ดังแสดงในภาพที ่68 
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ภาพที่ 68 แสดงค่าความแตกต่างของพลังงาน HOMO-LUMO (energy gaps) ด้วยเทคนิค 
Molecular modeling ของเซ็นเซอร์ I และ เซ็นเซอร์ I:Cu2+ อัตราส่วน 1:2 
 

3.8 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I ในสภาวะท่ีมีไอออน
ทองแดงเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ 

การทดสอบการคายแสงของเซ็นเซอร์ I ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate 
buffered saline (PBS) (pH 7.4) : acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100  ในภาวะที่มี
ไอออนทองแดง (Cu2+) ในรูปของเกลืออะซิเตต เปรียบเทียบกับในภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดต่างๆ 
ได้แก่ ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนตะกั่ว (Pb2+) 
ไอออนเหล็ก ( Fe3+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ไอออน
โคบอลล์ (Co2+) ไอออนเงิน (Ag+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออนแคลเซียม (Ca2+) ไอออนแบเรียม 
(Ba2+) และไอออนสังกะสี (Zn2+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนอลูมิเนียม (Al3+) และไอออนโครเมียม 
(Cr3+) แสดงผลดังในภาพที่ 69 และ 70 
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ภาพที่ 69 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I (5.0 µM) ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM 
phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) : acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100 
ในสภาวะที่มีไอออนต่างๆได้แก่ Cu2+, Hg2+, Pb2+, Ag+, Zn2+, Ba2+, Ca2+, Co2+, Fe3+, Mn2+, Na+, 
Ni2+, K+, Mg2+, Fe2+, Cd2+, Al3+ และ Cr3+ (5.0 µM) 

 
 

ภาพที่ 70 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 650 nm และ em = 717 nm) ของเซ็นเซอร์ I (5.0 
µM) ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) : acetonitrile 
(95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100  ในสภาวะที่มีไอออนโลหะของเกลืออะซิเตตชนิดต่างๆ ใน
ปริมาณที่ต่างกัน 
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จากภาพที ่70 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า normalized fluorescence intensity (แกน 
y) ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 717 nm และความเข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆ (แกน 
x) พบว่าเซ็นเซอร์ I มีความจ าเพาะเจาะจงสูงกับไอออนทองแดง โดยเมื่อความเข้มข้นของไอออน
ทองแดงเพ่ิมมากข้ึน ค่า normalized fluorescence intensity มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนและคงท่ี
ในที่สุด ในขณะที่หลังเติมไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ ได้แก ่ ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนโซเดียม (Na+) 
ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนตะกั่ว (Pb2+) ไอออนเหล็ก ( Fe3+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) ไอออน
แคดเมียม (Cd2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ไอออนโคบอลล์ (Co2+) ไอออนเงิน (Ag+) ไอออนแมกนีเซียม 
(Mg2+) ไอออนแคลเซียม (Ca2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) และไอออนสังกะสี (Zn2+) ไอออนเหล็ก ( 
Fe2+) ไอออนอลูมินเนียม (Al3+) และไอออนโครเมียม (Cr3+) ในความเข้มข้นเดียวกันกับไอออน
ทองแดง ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ หรือมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
น้อยมาก  

จะเห็นว่าเฉพาะไอออนทองแดงเท่านั้นที่มีการแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ต่ าสุด ในขณะที่
ไอออนชนิดอ่ืนไม่มีการแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ จากผลการทดลองทั้งหมดนี้สามารถสรุปได้ว่า 
เซ็นเซอร์ I มีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการดักจับไอออนทองแดงเม่ือเทียบกับไอออนชนิดอ่ืนๆ 
 

3.9 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ I ภายใต้แสงปกติและแสง UV ในภาวะท่ีมีไอออน
ทองแดง เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอื่นๆ  

 
 

ภาพที่ 71 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ I (24 µM) ภายใต้แสง UV (a) และแสงปกติ (b) ในภาวะ
ที่ไม่มีและมีไอออน  Cu2+ และไอออนรบกวนต่างๆ ดังนี้ Hg2+, Pb2+, Ag+, Zn2+, Ba2+, Ca2+, Co2+, 
Fe3+, Mn2+, Na+, Ni2+, K+, Mg2+, Fe2+, Cd2+, Al3+ และ Cr3+ (40 µM) 
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จากภาพถ่ายภายใต้แสงปกติ และแสง UV แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ I มีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อไอออนทองแดงเมื่อเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ โดยในสภาวะที่มีไอออนทองแดง จะมีการ
คายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I และสามารถมองด้วยตาเปล่าเป็นสีเขียวภายใต้แสงปกติ และ
แสง UV (ภาพที ่71) ในขณะที่เมื่อมีการเติมไอออนชนิดอ่ืนได้แก่ Hg2+, Pb2+, Ag+, Zn2+, Ba2+, Ca2+, 
Co2+, Fe3+, Mn2+, Na+, Ni2+, K+, Mg2+, Fe2+, Cd2+, Al3+ และ Cr3+ ลงในสารละลายเซ็นเซอร์ I เมื่อ
มองด้วยตาเปล่าจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งภายใต้แสงปกติ และแสง UV ซึ่งความสามารถในการ
เปลี่ยนสีของเซ็นเซอร์ภายใต้แสง UV จากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวเหลืองในสภาวะที่มีไอออนทองแดงนั้น 
มีประโยชน์อย่างมากในการตรวจสอบหาไอออนทองแดงในสารตัวอย่างได้ในเบื้องต้น 
 

3.10 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I ในสภาวะที่มีไอออน
ทองแดงรวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ   

การทดสอบสมบัติการคายแสงของเซ็นเซอร์ I ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate 
buffered saline (PBS) (pH 7.4) : acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100  ในสภาวะที่
มีไอออนทองแดงรวมกับไอออนรบกวนอื่นๆ ได้แก่ ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออน
โพแทสเซียม (K+) ไอออนตะกั่ว (Pb2+) ไอออนเหล็ก ( Fe3+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) ไอออน
แคดเมียม (Cd2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ไอออนโคบอลล์ (Co2+) ไอออนเงิน (Ag+) ไอออนแมกนีเซียม 
(Mg2+) ไอออนแคลเซียม (Ca2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) และไอออนสังกะสี (Zn2+) ไอออนเหล็ก ( 
Fe2+) ไอออนอลูมินเนียม (Al3+) และไอออนโครเมียม (Cr3+) โดยในสารละลายมีปริมาณไอออนรบกวน
มากกว่าไอออนทองแดง 1 เท่า และ10 เท่า 
โดยแสดงผลการทดลองในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า IF/I0 (แกน y) และชนิดของสาร (แกน x)                 
เมื่อ       I0  = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ I ก่อนเติมไอออน  
             IF = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ I หลังเติมไอออน 
แสดงผลดังภาพที่ 72 และ 73 
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ภาพที่ 72 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 650 nm และ em = 717 nm) ของเซ็นเซอร์ I (5.0 
µM) ในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) : acetonitrile 
(95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100   ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนเข้มข้น 2.33 µM เจือปนใน
สารละลายที่มีไอออนทองแดงเข้มข้น 2.33 µM 

 
ภาพที่ 73 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 650 nm และ em = 717 nm) ของเซ็นเซอร์ I (5.0 
µM) ในในสารละลายผสมระหว่าง 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) : 
acetonitrile (95:5 v/v) ผสม 0.5% triton X 100 ในสภาวะท่ีมีไอออนรบกวนเข้มข้น 23.3 µM เจือ
ปนในสารละลายที่มีไอออนทองแดงเข้มข้น 2.33 µM 
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จากผลการทดลองนี้เป็นการทดสอบความสามารถในการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ 
I ในสภาวะที่มีไอออนตัวอ่ืนเป็นตัวรบกวน โดยเตรียมสารละลายที่ประกอบด้วยไอออนทองแดงเข้มข้น 
2.33 µM ปนอยู่ในไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ ได้แก่ ไอออนปรอท (Hg2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออน
โพแทสเซียม (K+) ไอออนตะกั่ว (Pb2+) ไอออนเหล็ก ( Fe3+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) ไอออน
แคดเมียม (Cd2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) ไอออนโคบอลล์ (Co2+) ไอออนเงิน (Ag+) ไอออนแมกนีเซียม 
(Mg2+) ไอออนแคลเซียม (Ca2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) และไอออนสังกะสี (Zn2+) ไอออนเหล็ก ( 
Fe2+) ไอออนอลูมินเนียม (Al3+) และไอออนโครเมียม (Cr3+)  เข้มข้น 23.3 µM (10 เท่าของความ
เข้มข้นไอออนทองแดง) จากภาพที่ 73 สังเกตได้ว่า สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ได้หลังจากเติมไอออน
ทองแดงรวมกับไอออนรบกวนอื่นๆ มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า ±10% ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์
หลังการเติมไอออนทองแดงเพียงชนิดเดียว นั่นแสดงให้เห็นว่า หากในระบบที่ตรวจวัดมีไอออนชนิด
อ่ืนๆเจือปนประมาณ 10 เท่าของปริมาณไอออนทองแดง เซ็นเซอร์ I ยังคงแสดงสัญญาณ ON-OFF 
fluorescence และสามารถดักจับไอออนทองแดงอย่างจ าเพาะเจาะจงสูง  
 

3.11 ผลการศึกษาความสามารถในการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ I ภายในเซลล์ 
HepG2   

จากความสามารถการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ I ที่ให้ค่าความว่องไวและ
ความจ าเพาะเจาะจงที่สูง จึงได้มีการน าเซ็นเซอร์ I มาทดสอบในเซลล์ HepG2 (ซึ่งเป็น human liver 
cancer cell lines) โดยบ่มที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 30 นาท ีภายในสารละลายบัฟเฟอร์ฟอสเฟต 
(phosphate-buffered saline)  ใช้ไอออนทองแดงในรูปของเกลือทองแดงอะซิเตต เพ่ือติดตาม
สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ ผลการทดลองแสดงดังในภาพที่ 74 
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ภาพที่ 74 ภาพการคายแสงฟลูออเรสเซนต์/แสงปกต ิภายในเซลล์ HepG2 ด้วยเซ็นเซอร์ I (50 µM) 
โดยบ่มที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 30 นาท ี ภายในสารละลายบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (phosphate-
buffered saline) กับไอออนทองแดงในรูปของเกลือทองแดงอะซิเตต ที่ความเข้มข้น (a) 0 µM, (b) 
20 µM, (c) 50 µM ตามล าดับ  
 

จากผลการทดลองการดักจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ I ภายในเซลล์ HepG2 พบว่าเซลล์
ที่มีเซ็นเซอร์ I  จะคายแสงสีเขียวออกมา ดังภาพ 74a และเมื่อมีการเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้น 
20 และ 50 µM จะส่งผลให้การคายแสงฟลูออเรสเซนต์จะค่อยๆลดลงดังภาพ 74b-c ตามล าดับซึ่ง
สามารถน าเซ็นเซอร์ I  มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดไอออนทองแดงภายในเซลล์สิ่งมีชีวิตได้ 
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4. การทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ และความสามารถในการดักจับ
ไอออนฟลูออไรด์เทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ของเซ็นเซอร์ II (DFB) 

เมื่อยืนยันโครงสร้างของเซ็นเซอร์ II ที่สังเคราะห์ได้ จากนั้นน ามาศึกษาสมบัติการคายแสง
ฟลูออเรสเซนต์ในสารละลายผสม 10 mM PBS buffer และ MeOH (1:9 v/v) เพ่ือศึกษา
ความสามารถในการดักจับไอออนฟลูออไรด์ เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆด้วยเทคนิคฟลูออเรส
เซนต์สเปกโตรสโกปี และศึกษาความว่องไวในการวิเคราะห์ (sensitIIity) และความจ าเพาะเจาะจงกับ
ไอออนฟลูออไรด์ (selectIIity) ของเซ็นเซอร์ II เทียบกับไอออนลบต่างๆ ซึ่งเตรียมจากเกลือไอออนเต
ตระบิวทิลแอมโมเนียมแต่ละชนิดละลายในน้ าที่ปราศจากไอออน (DI water) โดยตรวจวัดจากเครื่อง 
Perkin Elmer Luminescence Spectrometer LS-55 ท าการติดตามสเปกตรัมของการคายแสง

ฟลูออเรสเซนต์ (fluorescence emission spectra) ในชว่ง 500-590 nm เมื่อก าหนด ex เท่ากับ 
495 nm 

 
4.1 ผลการทดสอบผลกระทบของค่า pH ในสารละลายต่อการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ของ

เซ็นเซอร์  
เนื่องจากในงานวิจัยนี้ ต้องการน าเซ็นเซอร์ไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณไอออน

ฟลูออไรด์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมและระบบชีวภาพ จึงน ามาสู่การศึกษาผลกระทบของค่า pH ใน
ระบบต่อการเรืองแสงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ก่อนเติมไอออนฟลูออไรด์ และหลังเติมไอออนฟลูออไรด์ ลงในสารละลาย
เซ็นเซอร์ (6.33 mM) ในสารละลายที่ค่า pH ต่างๆ ได้ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 75 

 
ภาพที่ 75 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 495 nm และ em = 515 nm) 
ของเซ็นเซอร์ II (4.0 mM) ในสารละลายผสม 10 mM PBS buffer ที่ค่า pH ต่างๆ และ MeOH (1:9 
v/v) ก่อนเติมไอออนฟลูออไรด์ (สีส้ม) และหลังเติมไอออนฟลูออไรด์ (สีฟ้า) (TBAF 0.5 mM) 
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า pH มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ โดย
ค่า pH ที่ต่างกันจะส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของสัญญาณไม่เท่ากันอย่างไม่สามารถคาดการณ์ได้ ซึ่งจากผล
การทดลอง สังเกตเห็นการเพ่ิมข้ึนของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์อย่างชัดเจนที่สุดในระบบที่มีค่า pH 
เท่ากับ 7.4-11.0 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกทดสอบสมบัติการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซนเซอร์
ในสารละลายที่ค่า pH เท่ากับ 7.4 เนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้ในเซลล์สิ่งมีชีวิตได้ 
 

4.2 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในภาวะท่ีมีไอออนฟลูออไรด์ ของ
เซ็นเซอร์ II 

การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II ศึกษาโดยเตรียมสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์
เข้มข้น 0.27 µM ในสารละลาย 10 mM PBS (pH 7.4) : MeOH (1:9 v/v) ใช้ไอออนฟลูออไรด์ใน
ภาพของเกลือเตตระบิวทิล แอมโมเนียม และก าหนดค่าความยาวคลื่นกระตุ้น (excitation 

wavelength: ex) เท่ากับ 495 nm เพ่ือติดตามสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ 
ผลการทดลองแสดงดังในภาพที่ 76 

 
 

ภาพที่ 76 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 495 nm และ em =516 nm) ของเซ็นเซอร์ II (0.27 
µM) ในสารละลายผสม 10 mM PBS (pH 7.4) : MeOH (1:9 v/v) ก่อนและหลังเติมไอออนฟลูออไรด์ 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ a: 0 M, b: 0.067 µM, c: 0.133 µM, d: 0.267 µM, e: 0.4 µM, f: 0.567 µM, 
g: 1.0 µM, h: 1.67 µM, i: 3.33 µM, j: 6.33 µM k:10.0 µM l:13.33 µM.  
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จากผลการทดลองพบว่าในสภาวะที่ไม่มีไอออนฟลูออไรด์ ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ II คาย
แสงฟลูออเรสเซนต์ในช่วงความยาวคลื่น 500-590 nm โดยมีความยาวคลื่นของการคายแสงฟลูออเรส

เซนต์สูงสุด (em) เท่ากับ 516 nm เมื่อเติมไอออนฟลูออไรด์ลงในสารละลาย ส่งผลให้ความเข้มแสง

ฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II มีค่าลดลง (มี em ณ ความยาวคลื่นเดิม) ในลักษณะแปรผกผันกับ
ปริมาณไอออนฟลูออไรด์ ที่เพ่ิมข้ึน (ระบบ ON-OFF fluorescence signal) และพบว่าเมื่อความ
เข้มข้นของไอออนฟลูออไรด์เพ่ิมข้ึนเป็น 23 เท่าของความเข้มข้นของเซ็นเซอร์จะท าให้สัญญาณฟลูออ
เรสเซนต์ลดลงจนคงที่ซ่ึงลดลงจากสัญญาณเริ่มต้น 80% สามารถวัดค่า quantum  yield (Qf) ของ
เซ็นเซอร์ได้เท่ากับ 0.31 (ใช้ Fluorescein เป็นสารอ้างอิง) [82] 
 

4.3 ค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจจับไอออนฟลูออไรด์ (detection limit) 
การค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจจับไอออนฟลูออไรด์ (detection limit) 

กระท าโดยสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่เติมลงไป (แกน x) กับ 
ค่าเฉลี่ยของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่จุดใดๆ (แกน y) เพ่ือหาความชันของกราฟ 
(slope) จากนั้นน ามาค านวณตามสมการ ที ่5 โดยข้อมูลต่างๆ แสดงดังกราฟแสดงดังภาพที่ 77 

Detection limit = 3SD/slope  ………………………………………………(5) 
โดยที่ SD คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ blank 
 
ตารางท่ี 6 ข้อมูลค่าความเข้มข้นของไอออนฟลูออไรด์ที่เติมลงไป (µM), และ ความเข้มของสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต์, ex เท่ากับ 516 nm 
Sensor II Fluorescence Intensity 

[F-] (µM) 1 2 3 Avg. SD I0-Iavg. 

0 82913 82968 82906 82929 33.95585 0 

0.05 82094 82257 82762 82371 348.2858 558 

0.06 81400 81870 82166 81812 386.2797 1117 

0.08 81319 81385 81888 81530.67 311.2143 1398.333 

0.1 81076 80968 81862 81302 487.9713 1627 

0.12 81016 80588 81580 81061.33 497.5513 1867.667 

0.16 80879 80487 81560 80975.33 542.9478 1953.667 

0.2 80623 80108 79645 80125.33 489.2303 2803.667 

0.24 80068 79628 79049 79581.67 511.0776 3347.333 

0.3 78272 76688 78675 77878.33 1050.368 5050.667 

0.4 77255 75500 75529 76094.67 1004.983 6834.333 

0.8 69885 70460 69598 69981 438.9453 12948 

1.2 64315 64005 63770 64030 273.3587 18899 
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ภาพที่ 77 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนฟลูออไรด์ [F-] ที่เติมลงไป (แกน 
x) กับ ค่าเฉลี่ยของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่จุดใดๆ (แกน y) ของเซ็นเซอร์ II 
การค านวณ 

จากกราฟ จะได้สมการเส้นตรงคือ y = 15991x – 70.986; R² = 0.9968 และจากการทดลอง 
ค่า SD ของ Blank เท่ากับ  
 ดังนั้น Detection limit  ของ [F-] = 3SD/slope = (3x33.95)/15991 
      = 0.00637 mM = 6.37 µM 
      = 0.121 ppm = 121.0 ppb 
ดังนั้น ค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัดกับไอออนฟลูออไรด์ เท่ากับ 121.0 ppb 
 
 ดังนั้นจากการทดลองพบว่าค่า detection limit ในการตรวจจับไอออนฟลูออไรด์ ของ
เซ็นเซอร์ II เท่ากับ 6.37 µM หรือ 121 ppb ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานของปริมาณไอออนฟลูออไรด์
ในน้ าดื่ม ซึ่งก าหนดโดยรายงานของทางสหภาพยุโรปและ องค์การอนามัยโลก (WHO) ได้ก าหนดให้มี
ปริมาณไอออนฟลูออไรด์มาตรฐานในน้ าดื่มได้สูงสุดไม่เกิน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร [31-32] และองค์การ
พิทักษ์สิ่งแวดล้อมอเมริกา (US-EPA) มีการปริมาณไอออนฟลูออไรด์มาตรฐานในน้ าดื่มได้สูงสุดไม่เกิน 
4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร [33] 
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4.4 การหาช่วงความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง (linear range) 
Linear range คือ ช่วงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์และความ

เข้มข้นของไอออนฟลูออไรด์ ที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งถือเป็นช่วงการใช้งาน (working range) 
สามารถหาโดยพลอตกราฟระหว่างความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (แกน y) และความเข้มข้น
ของไอออนฟลูออไรด์ที่เติมลงในสารละลาย (แกน x) กราฟแสดงดังภาพที่ 78 

 

 
 

ภาพที่ 78 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II 
(5.0 µM) หลังเติมไอออนฟลูออไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

จากภาพที ่ 78 จะเห็นกราฟแสดงความสัมพันธ์มีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.05 mM ถึง 
1.2 mM โดยมีค่า R2 = 0.9968 ซึ่งใกล้เคียง 1 มาก ดังนั้น ช่วงความเข้มข้นดังกล่าวจึงเป็นช่วงที่
เหมาะสมต่อการน าไปใช้ตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์ได้ 
 

4.5 อัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและค่าคงท่ีสมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน 
การทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างโมเลกุลของเซ็นเซอร์ II กับไอออนฟลูออไรด์ ที่ใช้ในการ

เกิด binding ศึกษาโดยวิธี Job’s plot ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 79 
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ภาพที่ 79 กราฟแสดงอัตราส่วนระหว่างโมเลกุลของเซ็นเซอร์ II กับไอออนฟลูออไรด์ที่ใช้ในการ เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนศึกษาโดยวิธี Job’s plot 
 

จากผล Job’s plot แสดงให้เห็นว่า กราฟตัดกันที่อัตราส่วนโดยโมลของเซ็นเซอร์ II ที่
ค่าประมาณ 0.65 นั่นแสดงว่า หนึ่งโมเลกุลของเซ็นเซอร์ II สามารถดักจับไอออนฟลูออไรด์ได้ 2 
โมเลกุล (II:F- = 1:2) จากนั้นท าการศึกษาความสามารถในการดักจับของเซ็นเซอร์ II กับไอออน
ฟลูออไรด์สามารถบอกได้ด้วยค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อน (association constant; 
Kassoc)  ซึ่งค านวณได้จากสมการ Benesi-Hildebrand [79] ตามสมการที ่(1)  

 
และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 1/[F-]n (แกน x) กับ 1/(A - A0) ที่จุดใดๆ (แกน y) 

แสดงดังภาพที่ 80 และสามารถหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนฟลูออไรด์ ได้จากความชันของ
กราฟที่สร้างขึ้น ดังนี้ 

        
โดยจากการพลอตกราฟพบว่า เมื่อแทนค่า n = 2 ในสมการท าให้ได้สมการที่มีความเป็น

เส้นตรงสูงสุด ซึ่งตรงกับผลการศึกษาด้วยวิธี Job’s plot และสามารถค านวณค่า Kassoc ได้เท่ากับ 1.4 
x108 M-2 
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4.6 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซ็นเซอร์ II ด้วยเทคนิค 1H NMR สเปกตรัม ในสภาวะ
ก่อนและหลังการจับไอออนฟลูออไรด์ (1H NMR titration) 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลง 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ II ในสภาวะก่อนและหลังเติม
ไอออนฟลูออไรด์ เพ่ือยืนยันการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออนฟลูออไรด์ จะกระท าโดย
การวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ ก่อนเติมไอออนฟลูออไรด์ในตัวท าละลาย 
deuterated dimethyl sulfoxide จากนั้นไตรเตรทไอออนฟลูออไรด์ในปริมาณ 1.0 equiv., 2.0 
equiv. และ 4.0 equiv. ลงไปตามล าดับ น าสารละลายเซ็นเซอร์ ไปวิเคราะห์ 1H NMR สเปกตรัมอีก
ครั้ง เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมระหว่างก่อนและหลังเติมไอออนฟลูออไรด์ ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 80 และตารางที่ 7 

 

 
ภาพที่ 80 โครงสร้างทางเคมีของเซ็นเซอร์ II และ 1H NMR สเปกตรัมของเซ็นเซอร์ II ในสภาวะก่อน
และหลังเติมไอออนฟลูออไรด์ ปริมาณ 1.0, 2.0 และ 4.0 equiv. 
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ตารางท่ี 7 ค่า chemical shift ของเซ็นเซอร์ II ในสภาวะก่อนและหลังเติมไอออนฟลูออไรด์ 

Proton  of DFB 
(ppm) 

 of DFB with 
1.0 equvi. of 
TBAF (ppm) 

 of DFB with 
2.0 equvi. of 
TBAF (ppm) 

 of DFB with 
4.0 equvi. of 
TBAF (ppm) 

Ha 6.63 6.55 6.49 6.38 

Hb 6.68 6.56 6.51 6.60 
Hc 6.71 6.70 6.70 6.70 

Hd 7.21 7.18 7.18 7.18 

He 7.31 7.30 7.29 7.28 
Hf 7.39 7.35 7.35 7.35 

Hg 7.75 7.72 7.67 7.64 

Hh 7.24 7.22 7.22 7.24 
Hi 7.10 6.93 6.87 6.77 

Hj 6.94 6.97 6.94 7.02 
Hk 7.85 7.81 7.80 7.67 

Hl 7.88 7.87 7.87 7.90 

Hm 8.03 8.03 8.02 8.01 
Hn 9.54 9.51 9.51 9.54 

-OH 10.25 Not observed Not observed Not observed 

 
 จากผล 1H NMR สเปกตรัม ในภาพที่ 80 ของเซ็นเซอร์ II จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเติม ไอออน
ฟลูออไรด์ ลงในสารละลาย จะท าให้สัญญาณของ 1H NMR สเปกตรัม มีลักษณะ board เล็กน้อย โดย
พบว่าเมื่อเติมไอออนฟลูออไรด์ที่ความเข้มข้น 1.0 equiv สัญญาณของ -OH (10.25 ppm) ได้หายไป 
และสัญญาณโปรตอนบนวงอะโรมาติกมีการ shift ไปทางด้าน up-field เล็กน้อย เนื่องจากเกิดอันตร
กิริยากับไอออนฟลูออไรด์ที่เติมลงไป โดยคาดว่าป็นผลมาจากการที่ไอออนฟลูออไรด์ให้อิเล็กตรอนไป
ที ่pz-orbital ของอะตอมโบรอนและส่งผลกับโปรตอนบนวงอะโรมาติก 
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4.7 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II ในสภาวะท่ีมีไอออน
ฟลูออไรด์เทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ 

การทดสอบการคายแสงของเซ็นเซอร์ II ในสารละลาย 10 mM PBS (pH 7.4) : MeOH (1:9 
v/v) ในภาวะที่มีไอออนฟลูออไรด์ (F-) ของเกลือเตตระบิวทิล เปรียบเทียบกับในภาวะที่มีไอออน
รบกวนชนิดต่างๆ TBAF TBACl TBABr TBAI TBASCN และ TBAOAc แสดงผลดังในภาพที่ 81 

 

 
ภาพที่ 81 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II (0.27 µM) (ex = 495 nm และ em = 516 
nm)  ในสารละลายผสม 10 mM PBS (pH 7.4) : MeOH (1:9 v/v) ในสภาวะที่มีไอออนต่างๆ F-, Cl-

, Br-, I-, SCN- และ AcO- (3.33 µM) 
 

จะเห็นว่าเฉพาะไอออนฟลูออไรด์เท่านั้นที่มีการแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ต่ าสุด ในขณะ
ที่ไอออนชนิดอื่นไม่มีการแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ จากผลการทดลองทั้งหมดนี้สามารถสรุปได้ว่า 
เซ็นเซอร์ II มีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการดักจับไอออนฟลูออไรด์เมื่อเทียบกับไอออนชนิดอื่นๆ 
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4.8 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ II ภายใต้แสงปกติและแสง UV ในภาวะท่ีมีไอออน
ฟลูออไรด์ เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ  
 

 
 

ภาพที่ 82 ภาพถ่ายของสารละลายเซ็นเซอร์ II (86 µM) ภายใต้แสงปกติ(a) และแสง UV (b) ในภาวะ
ที่ไม่มีและมีไอออนฟลูออไรด์ และไอออนรบกวนต่างๆ ดังนี้ F-, Cl-, Br-, I-, SCN- และ AcO- (10.0 µM) 
 

จากภาพถ่ายภายใต้แสงปกติและแสง UV แสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ II มีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อไอออนฟลูออไรด์เมื่อเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ โดยในสภาวะที่มีไอออนฟลูออไรด์ จะมีการ
คายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II และสามารถมองด้วยตาเปล่าเป็นสีเหลืองภายใต้แสงปกติ และ
แสง UV (ภาพที่ 82) ในขณะที่เมื่อมีการเติมไอออนชนิดอ่ืนได้แก่ F-, Cl-, Br-, I-, SCN- และ AcO- ลง
ในสารละลายเซ็นเซอร์ II เมื่อมองด้วยตาเปล่าจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งภายใต้แสงปกติ และแสง UV 
ซึ่งความสามารถในการเปลี่ยนสีของเซ็นเซอร์ภายใต้แสง UV จากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวเหลืองใน
สภาวะที่มีไอออนฟลูออไรด์นั้น มีประโยชน์อย่างมากในการตรวจสอบหาไอออนฟลูออไรด์ในสาร
ตัวอย่างได้ในเบื้องต้น  
 

4.9 ผลการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ II ในสภาวะท่ีมีไอออน
ฟลูออไรด์รวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ   

การทดสอบสมบัติการคายแสงของเซ็นเซอร์ II ในสารละลายผสม 10 mM PBS (pH 7.4) : 
MeOH (1:9 v/v) ในสภาวะที่มีไอออนฟลูออไรด์รวมกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ ได้แก่ Cl-, Br-, I-, SCN- 
และ AcO- โดยในสารละลายมีปริมาณไอออนรบกวนมากกว่าไอออนฟลูออไรด์ 10 เท่า โดยแสดงผล
การทดลองในภาพกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า IF/I0 (แกน y) และชนิดของสาร (แกน x)                 
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เมื่อ       I0  = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ II ก่อนเติมไอออน  
            IF = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ II หลังเติมไอออน 
แสดงผลดังภาพที่ 83  
 

 
ภาพที่ 83 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 495 nm และ em = 516 nm) ของเซ็นเซอร์ II (0.25 
µM) ในสารละลายผสม 10 mM PBS (pH 7.4) : MeOH (1:9 v/v) ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนเข้มข้น 
33.0 µM เจือปนในสารละลายที่มีไอออนฟลูออไรด์เข้มข้น 3.3 µM 
 

จากผลการทดลองนี้เป็นการทดสอบความสามารถในการดักจับไอออนฟลูออไรด์ของ
เซ็นเซอร์ II ในสภาวะที่มีไอออนตัวอื่นเป็นตัวรบกวน โดยเตรียมสารละลายที่ประกอบด้วยไอออน
ฟลูออไรด์เข้มข้น 3.3 µM ปนอยู่ในไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ ได้แก่ F-, Cl-, Br-, I-, SCN- และ AcO- 

เข้มข้น 33 µM (10 เท่าของความเข้มข้นไอออนฟลูออไรด์) จากภาพที่ 83 สังเกตได้ว่าสัญญาณฟลูออ
เรสเซนต์ที่ได้หลังจากเติมไอออนฟลูออไรด์รวมกับไอออนรบกวนอื่นๆ มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่า 
±10% ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์หลังการเติมไอออนฟลูออไรด์เพียงชนิดเดียว นั่นแสดงให้เห็นว่า 
หากในระบบที่ตรวจวัดมีไอออนชนิดอื่นๆเจือปนประมาณ 10 เท่าของปริมาณไอออนฟลูออไรด์ 
เซ็นเซอร์ II ยังคงแสดงสัญญาณ ON-OFF fluorescence และสามารถดักจับไอออนฟลูออไรด์อย่าง
จ าเพาะเจาะจงสูง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้ออกแบบและสังเคราะห์โครงสร้างของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 

2 ชนิด คือ สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ I (aza-BDP-DPA) ใช้ตรวจวัดไอออนทองแดง และสารฟลูออ
เรสเซนต์เซ็นเซอร์ II (DFB) ใช้ตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์  

สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ I ประกอบด้วยหมู่ aza-BODIPY ท าหน้าที่เป็นฟลูออโร
ฟอร์เชื่อมต่อกับไอโอโนฟอร์ชนิด di-2-picolylamine โดยเซ็นเซอร์ชนิดนี้ สามารถตรวจวัดไอออน
ทองแดงในสารละลายที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบได้อย่างจ าเพาะเจาะจงสูงเมื่อเทียบกับไอออนอ่ืนๆ 
ได้แก่  Cu2+ Hg2+ Pb2+ Ag+ Zn2+ Ba2+ Ca2+ Co2+ Fe3+ Mn2+ Na+ Ni2+ K+ Mg2+ Fe2+ Cd2+ Al3+ 
และ Cr3+ โดยมีค่า detection limit เท่ากับ  0.205 µM หรือ 13 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าต่ ากว่า
ค่ามาตรฐานของปริมาณไอออนทองแดงในน้ าดื่ม ซึ่งก าหนดโดย United State Environmental 
Protection Agency (U.S. EPA) แ ล ะ  World Health Organization (WHO) มี ค่ า เ ท่ า กั บ  1.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเซ็นเซอร์ I แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในลักษณะ ON-OFF 
อีกทั้งสามารถสังเกตุการเปลี่ยนสีจากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวจาง ซึ่งสามารถสังเกตการณ์เปลี่ยนแปลง
ได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งโมเลกุลของเซ็นเซอร์ I เกิดการโคออดิเนตกับไอออนทองแดง บริเวณอะตอม
ไนโตรเจน 3 อะตอมและอะตอมออกซิเจนของหมู่คาร์บอนิล 1 อะตอม ด้วยอันตรกิริยาแบบ cation-
dipole interaction ที่ความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงและความยาวคลื่นในการคายแสงสูงสุดอยู่
ในช่วงความยาวคลื่นที่ใกล้อินฟราเรด ซึ่งมีพลังงานต่ าและสามารถน าเซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ได้นี้ไปใช้
ตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดงในเซลล์ HepG2 ซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งตับได ้

สารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ II จะมีการเลือกใช้ฟลูออโรฟอร์ชนิด fluorescein 
monoaldehyde มาท าปฏิกิริยากับไอโอโนฟอร์ชนิด 2-Aminophenylboronic acid pinacol 
ester ซึ่งมีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนฟลูออไรด์สูง เมื่อเปรียบเทียบกับไอออนรบกวนอื่นๆ ได้แก่ 
TBAF  TBACl  TBABr TBAI  TBASCN และ TBAOAc โดยแสดงสัญญาณการตรวจจับไอออน
ฟลูออไรด์ด้วยการเพิ่มข้ึนของสัญญาณการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ (ระบบ ON-OFF fluorescence 
signal) และได้ค่า detection limit ของการตรวจวัดไอออนฟลูออไรด์ที่ต่ า เท่ากับ 6.37 µM หรือ 121 
ppb  ซึ่งมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานของทางสหภาพยุโรปและ องค์การอนามัยโลก (WHO) ที่ก าหนดให้มี
ปริมาณไอออนฟลูออไรด์มาตรฐานในน้ าดื่มได้สูงสุดไม่เกิน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และองค์การพิทักษ์
สิ่งแวดล้อมอเมริกา (US-EPA) มีการปริมาณไอออนฟลูออไรด์มาตรฐานในน้ าดื่มได้สูงสุดไม่เกิน 4.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้เมื่อฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์จับกับไอออนฟลูออไรด์ จะแสดงการเปลี่ยนสี
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จากสีเหลืองเป็นใสไม่มีสี ซึ่งสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า โดยคาดว่าโมเลกุลของ
เซ็นเซอร์ II เกิดการโคออดิเนตกับไอออนฟลูออไรด์ บริเวณอะตอมโบรอน ด้วยอันตรกิริยาแบบ ion-
dipole interaction ที่ความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงและความยาวคลื่นในการคายแสงสูงสุดอยู่
ในช่วงความยาวคลื่นวิซิเบิล 

โดยตารางสรุปผลการทดสอบความสามารถในการท างานของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์แต่ละ
ชนิดแสดงได้ดังตารางที่ 9 

 
ตารางท่ี 9 สรุปผลการทดลองการทดสอบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ I และ II 

เซ็นเซอร์ I II 

ชนิดของไอออน Cu2+ F- 

สภาวะที่ท างาน 5 mM PBS (pH 7.4) : 
acetonitrile (95:5 v/v) 
ผสม 0.5% triton X 100 

10 mM PBS  
(pH 7.4) : MeOH  

(1:9 v/v) 

ex (nm) 650 485 

em (nm) 717 515 

Detection limits (ppb) 13 121 

Detection limits (µM) 0.205 6.37 

Quantum yield (Qf) - 0.31 

Kassoc 3.2 x1011 M-2 1.4 x108 M-2 

Ratio [sensor:ion(s)] 1:2 1:2 

working range (µM) 0.2-4.5 5-1200 

การเปลี่ยนสี สีเขียวเข้ม – สีเขียวเหลือง สีเหลือง – ใสไม่มีสี 

 
โดยเซ็นเซอร์ทั้งหมดนี้ มีศักยภาพเพียงพอที่จะสามารถพัฒนาต่อยอดเป็นอุปกรณ์ตรวจวัด

ไอออนทองแดงและฟลูออไรด์ในภาคสนามหรือชุดทุดสอบอย่างง่ายได้ในอนาคตและยังสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับตัวอย่างจากธรรมชาติได้ 
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อุปกรณ์และสารเคมี 
1. อุปกรณ์ 

1.1 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance 300 MHz: Bruker 300 
1.2 เครื่อง UV-visible spectrometer: HP-8453 
1.3 เครื่อง Fluorescence spectrometer: Perkin Elmer Luminescence spectrometer 

model LS-50B 
1.4 เครื่อง Fluorescence spectrometer: Perkin Elmer Luminescence spectrometer 

model LS-55 
1.5 เครื่อง Mass spectrometer: ESI-FT-ICR (High resolution) Bruker BioAPEX 70e 

spectrometer  
1.6 เครื่อง Rotary evaporator: Buchi Rotavapor R-114 
1.7 เครื่อง Vacuum pump: Tokyo Rikakikai Co., Ltd. model A-3S 
1.8 เครื่อง Hot air oven: Binder model ED115 (E2) 
1.9 เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง): Denver instrument model S-234 
1.10 เครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง): Mettler Toledo model AB204 
1.11 เครื่อง Hotplate and stirrer: Framo model M21/1 
1.12 Micropipette: Finnpipette, HH10711 ขนาด 1-10 µL 
1.13 TLC Silica gel 60 F254 aluminium sheet, Merck 
1.14 Silica gel 60 F254 containing gypsum ส าหรับ preparative thin layer  

chromatography, Merck 
1.15 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมแผ่น preparative TLC: Desaga Brinkmann 
1.16 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm 
1.17 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm   
1.18 เครื่องแก้วพื้นฐาน 
1.19 ชุดกรองแบบลดความดัน 
1.20 Clamp และ Clamp Holder 
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2. สารเคมี 
2.1 Acetonitrile: LAB-SCAN 
2.2 Ammonium acetate: AR/ACS (Mw = 77.08 g/mol) 
2.3 Anhydrous sodium sulphate, BDH 
2.4 Argon gas: Masser Specialty Gas Co., Ltd. (99.999 %) 
2.5 Barium acetate, Sigma-Aldrich (Mw = 255.43 g/mol) 
2.6 Boron trifluoride etherate: ACROS (48%, Mw =141.93 g/mol ) 
2.7 Bromoacetyl bromide: Sigma-Aldrich (≥ 98%, Mw = 201.84 g/mol)) 
2.8 1-Butanol: BHD 
2.9 Cadmium acetate dihydrate, Fluka (Mw = 266.52 g/mol) 
2.10 Calcium acetate, Fluka (Mw = 158.17 g/mol) 
2.11 Chloroform-d (contains 1% v/v of TMS): Sigma-Aldrich (99.8 atom %D) 
2.12 Chloroform: LAB-SCAN 
2.13 Cobalt acetate tetrahydrate, Fluka (Mw = 249.09 g/mol) 
2.14 Copper acetate monohydrate, Fluka (Mw = 199.65 g/mol) 
2.15 Cysteamine hydrochloride: Fluka (≥ 97.0 %, Mw = 113.61 g/mol) 
2.16 Deionized  water: Departmentment of chemistry, Silpakorn University 
2.17 Deuterium oxide-d2: Sigma-Aldrich (99.99 atom %D) 
2.18 Dichloromethane (distillation)  
2.19 Dichloromethane (for analysis): MERCK (99.8 %) 
2.20 Diethylamine: Fluka (d = 0.707 g/mL, Mw = 73.14 g/mol) 
2.21 N,N-Diisopropylethylamine: Sigma-Aldrich (> 99.0%, Mw = 129.24 g/mol) 
2.22 N,N-Dimethylformamide, Sigma-Aldrich (d = 0.944 g/mL, Mw = 73.10 g/mol) 
2.23 Dimethylsulfoxide-d6: Wilmad (99.9 atom %D) 
2.24 Ethanol (distillation)  
2.25 Ethanol (absolute for analysis): MERCK 
2.26 Ethylacetate (distillation) 
2.27 Fluorescein standard: ACROS (Mw = 332.30 g/mol) 
2.28 Hexane (distillation) 
2.29 Hydrochloric acid: HCl (Mw = 36.46 g/mol)  
2.30 Iron acetate, Fluka (Mw = 232.98 g/mol) 
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2.31 Lead acetate, Carlo erba (Mw = 235.29 g/mol) 
2.32 Lithium perchlorate trihydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 311.30 g/mol) 
2.33 Magnesium acetate tetrahydrate, Sigma-Aldrich (Mw = 214.46 g/mol) 
2.34 Manganese acetate tetrahydrate, Fluka (Mw = 245.09 g/mol) 
2.35 Manganese perchlorate hexahydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 253.84 

g/mol) 
2.36 Mercuric acetate, Fluka (Mw = 318.68 g/mol) 
2.37 Mercuric perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 372.06 g/mol) 
2.38 Methanol (distillation)  
2.39 Methanol (for analysis): MERCK (99.9 %) 
2.40 Methanol-d4: Cambridge Isotope Laboratories, Inc.(99.8 atom %D) 
2.41 4-Methoxyacetophenone: Fluka (≥ 99.0 %, Mw = 365.69 g/mol) 
2.42 Nickel acetate tetrahydrate, BHD (Mw = 248.84 g/mol) 
2.43 Nickel perchlorate hexahydrate: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 365.69 g/mol) 
2.44 Nitric acid 
2.45 3-Nitrobenzaldehyde: Fluka (≥ 95.0 %, Mw = 150.17 g/mol) 
2.46 Nitromethane: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 61.04 g/mol) 
2.47 Palladium acetate: Sigma-Aldrich (Mw = 224.49 g/mol) 
2.48 Palladium-charcoal activated hydrogenation catalyst: Merck (10% Pd) 
2.49 Potassium acetate: KC2H3O2 (Mw = 98.14 g/mol), Fluka 
2.50 Potassium bromide: KBr (Mw = 119.002 g/mol), Merck 
2.51 Potassium chlorate: KClO3 (Mw = 122.55 g/mol), Fluka 
2.52 Potassium chloride: KCl (Mw = 74.5513 g/mol), Fluka 
2.53 Potassium cyanide: KCN (Mw = 65.12 g/mol), Fluka 
2.54 Potassium fluoride: KF (Mw = 58.0967 g/mol), Fluka 
2.55 di-Potassium hydrogen Phosphate: K2HPO4 (Mw = 174.2 g/mol), Fluka 
2.56 Potassium hydroxide: Fluka (Mw = 56.11 g/mol) 
2.57 Potassium iodide: KI (Mw = 166.003 g/mol), Ajax 
2.58 Potassium nitrate: KNO3 (Mw = 101.1032 g/mol), Merck 
2.59 Potassium sulfate: KSO4 (Mw = 174.259 g/mol), Merck 
2.60 Pyridine: C5H5N (Mw = 79.10 g/mol) 
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2.61 Silica gel 60 (0.063-0.200 mm) ส าหรับ column chromatography, Merck 
2.62 Silica gel 60 F254 containing gypsum ส าหรับ preparative thin layer 

chromatography, Merck 
2.63 Silver acetate, Acros (Mw = 166.91 g/mol) 
2.64 Silver perchlorate monohydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 207.32 g/mol) 
2.65 Sodium acetate, Fluka (Mw = 82.03 g/mol) 
2.66 Sodium bicarbonate: Sigma-Aldrich (Mw = 84.01 g/mol) 
2.67 Sodium borohydride: Sigma-Aldrich (Mw = 37.83 g/mol) 
2.68 Sodium chloride (Mw = 58.5 g/mol) 
2.69 Sodium hydroxide: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 40.00 g/mol) 
2.70 Sodium methoxide: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 54.02 g/mol) 
2.71 Sodium perchlorate: Fluka (98 %, Mw = 82.03 g/mol) 
2.72 Sodium sulfate anhydrous: Sigma-Aldrich (99.0 %) 
2.73 Sulfuric acid, LAB-SCAN (98% w/w, 1.84 g/mL, Mw = 98.08 g/mol) 
2.74 Tetrahydrofuran (Analytical reagent; A.R.): LAB-SCAN (99.8 %) 
2.75 1,2,3,3-tetramethyl-3H-indoliumiodide: C12H16IN (Mw = 301.17 g/mol), Sigma-

Aldrich Chemistry 
2.76 Triethylamine: Ridel-de-Haen (99 %, d = 0.73 g/mL, Mw = 101.19 g/mol) 
2.77 Tris(hydroxymethyl)aminomethane buffer, Sigma-Aldrich (Mw = 121.41 g/mol) 
2.78 Zinc acetate dehydrate, Fluka (Mw = 219.51 g/mol) 
2.79 Zinc perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 372.36 g/mol) 
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รายช่ืออักษรย่อ 
 

ค าย่อ     ค าเต็ม 

Фf fluorescence quantum yield 
oC degree celsius 

 wavelength 
µL microlitter 
µM micromolar 

 AAS atomic absorption spectrometry 
 anh. anhydrous 

br board (NMR spectroscopy) 
CH2Cl2 dichloromethane 
13C NMR carbon 13 nuclear magnetic resonance 
spectroscopy 
d doublet (NMR spectroscopy) 
dd doublet of doublet (NMR spectroscopy) 
DFT density functional theory  
DI deionized 
DMSO dimethyl sulfoxide 
DNP double numerical polarization 
U.S. EPA United States Environmental Protection Agency 
Ebind binding energy 
em emission 
eq. equivalent 
EtOAc ethyl acetate 
EtOH  ethanol  
ex excitation  
FDA Food and Drug Administration  
PET Photoinduced Electron Transfer 
h     hour 
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HCl hydrochloric 
HEPES 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic 

acid  
1H NMR hydrogen nuclear magnetic resonance 

spectroscopy 
H2O water 
HOMO the highest occupied molecular orbital 
HR-MS high resolution mass spectrometry 
Hz Hertz 
ICP-AES inductively coupled plasma-atomic emission 

spectrometry  
J coupling constant (NMR spectroscopy) 
Kassoc association constant 
K2CO3 potassium carbonate 
LUMO the lowest unoccupied molecular orbital 
M mass (mass spectroscopy) 
M molar 
m multiplet (NMR spectroscopy) 
MeOH methanol 
min minute 
mL milliliter 
mmol milli mole 
MW molecular weight 
m/z mass to charge ratio (mass spectroscopy) 
NaCl sodium chloride 
NaOMe sodium methoxide 
NaOH sodium hydroxide 
Na2SO4 sodium sulfate  
Et3N triethylamine 
nm nanometer 
OSHA Occupational Safety and Health Administration 
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ppb part per billion 
ppm     part per million 
q quartet (NMR spectroscopy) 
Rf flow rate 
s singlet (NMR spectroscopy) 
t triplet (NMR spectroscopy)  
THF tetrahydrofuran 
v/v volume by volume 
w/v     weight by volume 
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ผลงานท่ีไดรั้บการตีพิมพ ์
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