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นางสาว ภณิดา พรายแก้ว: ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์จากอนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์
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ในงานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่  2 

ชนิดเพ่ือใช้ในการตรวจจับไอออนทองแดง โดยใช้อนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์และเอซาโบดิปี  
(N1102 และ N1004) โดยเซ็นเซอร์ดังกล่าวจะแสดงสัญญาณการคายแสดงฟลูออเรสเซนซ์ในลักษณะ 
“เปิด-ปิด” สวิตซ์ ในภาวะที่มีไอออนทองแดงในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ และมี
ความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อไอออนทองแดงเมื่อเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 
โดยเฉพาะการตรวจจับไอออนทองแดงของเซ็นเซอร์ N1004 ที่แสดงสัญญาณการดูดกลืนแสงและการ
คายแสงฟลูออเรสเซนต์ในช่วงใกล้รังสีอินฟราเรด ค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัดไอออน
ทองแดงของเซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 มีค่าเท่ากับ 0.70 และ 3.75 ppb ตามล าดับ ซึ่งมีค่าต่ า
กว่าค่ามาตรฐานของปริมาณไอออนทองแดงในน้ าดื่ม ซึ่งก าหนดโดย United State Environmental 
Protection Agency (U.S. EPA) และ World Health Organization (WHO) มีค่าเท่ากับ 1.3 และ 
2.0 ppm และที่ส าคัญคือ สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีและการเรืองแสงของเซ็นเซอร์ทั้ง  2 
ชนิดได้ด้วยตาเปล่าในภาวะที่มีไอออนทองแดงเพียงอย่างเดียว และเซ็นเซอร์สามารถตรวดวัดไอออน
ทองแดงในน้ าดื่มหรือเซลล์มะเร็งตับของมนุษย์ซึ่งเป็นตัวอย่างจริงในธรรมชาติได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

59302802 : Major ORGANIC CHEMISTRY 
Keyword : Aza-BODIPY, NAPHTHALENE DIIMIDE, FLUORESCENT SENSOR, COPPER 
DETECTION 

MISS PANIDA PRAIKAEW : FLUORESCENCE SENSORS BASED ON CORE-
SUBSTITUTED NAPHTHALENE DIIMIDE AND AZA-BODIPY FOR RECOGNITION OF METAL 
IONS THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR DR. NANTANIT WANICHACHEVA 

In this work, two new fluorescence probes had been successfully 
synthesized for detection of Cu2+ based on core-substituted naphthalene diimide and 
Aza-BODIPY (N1102 and N1004). The probes exhibited ON-OFF fluorescence quenching 
toward Cu2+ in aqueous buffer solutions and provided high sensitivity and selectivity 
to Cu2+ in the presence of interfering metal ions. Especially, the Cu2+ sensing ability of 
the N1004 demonstrated absorbance and fluorescence signals in near-IR regions. The 
detection limit of N1102 and N1004 are 0.70 and 3.75 ppb, respectively which are 
lower than the acceptable drinking water concentration specified by the U.S. 
Environmental Protection Agency and World Health Organization. Importantly, the 
probes exhibited outstanding chromogenic and luminescent change in the presence 
of only Cu2+ and could detect Cu2+ in drinking water or human liver carcinoma cell 
line (HepG2) as a real sample. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญ 

การปนเปื้อนของไอออนโลหะในสิ่งแวดล้อม สามารถก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพที่รุนแรงต่อ

สิ่งมีชีวิตและมนุษย์ ในปัจจุบันไอออนโลหะมีบทบาทที่ส าคัญในกระบวนการอุตสาหกรรมหลาย

ประเภท มีการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตหรือถูกน ามาใช้เป็นส่วนผสมในหลายภาคส่วน 

อาทิเช่น ด้านอุตสาหกรรม ใช้ในกระบวนการผลิตหลอดไฟ พีวีซี สีทาอาคาร ถ่านไฟฉาย ส าหรับ

ทางด้านการเกษตร เป็นส่วนผสมของยาฆ่าแมลงและปุ๋ย ใช้ในการก าจัดเชื้อรา การเคลือบเมล็ดพืช 

หรือถูกใช้เป็นส่วนผสมของยา ผลิตเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ เครื่องส าอางค ์หรือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในกระบวนการต่างๆ ไอออนโลหะหลายชนิดมีบทบาทและหน้าที่ส าคัญในระบบชีวภาพ มีประโยชน์

ต่อร่างกายมนุษย์เมื่อมีอยู่ในปริมาณที่เหมาะสม แต่เนื่องจากไอออนโลหะสามารถเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนได้ดีกับสารประกอบอินทรีย์ที่ประกอบด้วย อะตอมของออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) หรือ 

ซัลเฟอร์ (S) ซึ่งสารประกอบอินทรีย์เหล่านี้มีมากมายในร่างกายมนุษย์และในระบบชีวภาพ ดังนั้นเมื่อ

มีไอออนโลหะในปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผลให้โครงสร้างของโปรตีนผิดปกติ  เกิดการยับยั้งระบบ

เอ็นไซม์  และท าให้เกิดความเป็นพิษร้ายแรง หรือ ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 

ทองแดง เป็นโลหะหนักชนิดหนึ่ง จัดอยู่ในประเภทโลหะแทรนซิชัน (Transition metal) ถูก

น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือส่วนประกอบที่ส าคัญในกระบวนการผลิตต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม 

นอกจากนี้ยังมีบทบาทที่ส าคัญในกระบวนการท างานของเอนไซม์ของกระบวนการทางชีวภาพภายใน

เซลล์ของสิ่งมีชีวิต [1-3] ในรูปของสารประกอบไอออนโลหะ แต่หากร่างกายได้รับทองแดงในปริมาณ

ที่มากเกินไป จะเกิดผลเสียต่อสมดุลและกลไกต่างๆ ของร่างกายในระดับเซลล์ได้  [4] เช่น ท าให้เกิด

อาการคลื่นไส้ เวียนหัว อาเจียน เกิดการอักเสบในช่องท้องและกล้ามเนื้อ การท างานของหัวใจผิดปกติ 

อาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิตและระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย และความผิดปกติของปริมาณ

ไอออนทองแดงในร่างกายยังเป็นหนึ่งในสาเหตุของโรคอัลไซเมอร์ (Alzheimer’s disease) [5-7] ซึ่ง

ส่งผลกระทบต่อการท างานของสมองและเชื่อมโยงกับกลุ่มอาการ Menkes Syndrome [5, 8] และ

โรควิลสัน (Wilson's Diseases) [9] เนื่องด้วยตับท าหน้าที่บกพร่อง ไม่สามารถขับทองแดงออกจาก

ร่างกายได้ตามปกติ ซึ่งจะท าให้ร่างกายของผู้ป่วยมีอาการสั่นเทาอยู่ตลอดเวลา มีน้ ามูกน้ าลายไหล 
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กล้ามเนื้อแข็งเกร็ง ควบคุมการพูดล าบาก ด้วยเหตุนี้องค์การอนามัยโลก (WHO) และ United 

States Environmental Protection Agency (U.S.EPA) จึงมีการก าหนดระดับปริมาณทองแดงที่

สามารถปนเปื้อนในน้ าดื่มได้ไม่เกิน 1.0 และ 1.3 ppm [10] ตามล าดับ 

ด้วยเหตุนี้ จึงมีการพัฒนาและออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เพ่ือเป็นวิธีการหนึ่งส าหรับ

แก้ไขหรือเฝ้าระวังปัญหาสิ่งแวดล้อมที่อาจจะเกิดขึ้น โดยเฉพาะสิ่งแวดล้อมทางน้ าซึ่งเป็นแหล่ง

ปนเปื้อนของไอออนโลหะที่ส าคัญซึ่งสามารถน ามาสู่การปนเปื้อนในห่วงโซ่อาหาร อีกทั้งสามารถ

พัฒนา เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์หรือเป็นตัวเลือกหนึ่งส าหรับการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ให้มี

ประสิทธิภาพในการรักษาที่ดียิ่งขึ้น ซึ่งการใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เพ่ือตรวจจับโมเลกุลหรือไอออน 

โดยตรวจวัดด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีเป็นทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่าง

แพร่หลายในการตรวจวิเคราะห์ไอออนโลหะชนิดต่างๆ ทั้งด้านคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ 

เนื่องจากมีข้อดีคือเป็นเทคนิคที่มีสภาพไว (sensitivity) ในการวิเคราะห์สูง ใช้สารตัวอย่างเพียง

เล็กน้อยก็สามารถแสดงผลในเวลาอันรวดเร็ว จึงสามารถใช้วิเคราะห์อย่างต่อเนื่อง ( continuous 

monitoring) อีกทั้งไม่ท าลายสารตัวอย่างอีกด้วย งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการออกแบบและสังเคราะห์

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ส าหรับตรวจสอบคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์ของไอออน

โลหะในสิ่งแวดล้อมที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบหรือระบบเซลล์สิ่งมีชีวิต ที่มีความว่องไวสูง ( high 

sensitivity) และมีความจ าเพาะเจาะจงสูง (selectivity) ต่อไอออนโลหะ เพ่ือใช้เฝ้าระวังและติดตาม

ตรวจสอบปริมาณของไอออนโลหะให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม 

การออกแบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ (fluorescence sensor) ให้สามารถตรวจจับไอออน

โดยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปโครงสร้างจะประกอบด้วย 

2 ส่วนหลัก ได้แก่ 1. ฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) คือส่วนที่แสดงคุณสมบัติการคายแสงฟลูออเรส

เซนต์ เมื่อมีการดูดกลืนพลังงานในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม 2. ไอโอโนฟอร์ (ionophore) เป็น

ส่วนที่สามารถตรวจจับโมเลกุลหรือไอออนที่ต้องการตรวจวัด ดังนั้นจึงเรียกสารที่ใช้วิเคราะห์โดย

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีนี้ว่า “ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์” หรือ “ฟลูออโรไอโอโนฟอร์ 

(fluoroionophore)” กระบวนการท างานจะใช้แสงเหนี่ยวน าให้เกิดสภาวะกระตุ้น (light-induced 

logic operation) เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ หรือการเปลี่ยนแปลง

การดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต และภายในโครงสร้าง ไอโอโนฟอร์ (ionophore) จะแสดงอันตรกิริยา

จ าเพาะ (selective interaction) ต่อไอออนที่ต้องการวิ เคราะห์  โดยไอโอโนฟอร์ท าหน้าที่
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เปรียบเสมือนโฮสต์  และไอออนที่ต้องการตรวจจับเปรียบเสมือนเกสต์ ซึ่งกระบวนการเกิดอันตร

กิริยาระหว่างโฮสต์กับเกสต์ในสารละลายสามารถแสดงดังภาพที่ 1 เมื่ออยู่ในสารละลาย ตัวท าละลาย

จะจัดตัวล้อมรอบโมเลกุลโฮสต์ด้วยอันตรกิริยาแวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) และอันตรกิริยา

ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) และล้อมรอบโมเลกุลเกสต์ด้วยอันตรกิริยาโคออร์ดิเนต (coordination) 

เพ่ือให้สารทั้งสองสามารถคงตัวอยู่ได้ในสารละลาย ซึ่งการเกิดการตรวจจับหรือการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนระหว่างไอโอโนฟอร์และไอออนนั้น โมเลกุลของสารทั้งสองชนิดจ าเป็นต้องใช้พลังงานเพ่ือ

ท าลายแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากโมเลกุลของสารละลาย เพ่ือให้ได้โมเลกุลอิสระ จากนั้นโมเลกุลโฮสต์

อิสระจะเกิดการปรับเปลี่ยนโครงสร้างเพ่ือให้มีขนาดและรูปร่างที่เหมาะสมกับเกสต์ จึงสามารถ

ตรวจจับไอออนที่ต้องการได้ ในขณะที่สารประกอบที่เกิดขึ้นจะถูกโมเลกุลของสารละลายล้อมรอบไว้

เช่นเดียวกัน [11] 

 
ภาพที่ 1 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไอโอโนฟอร์และไอออน 

จากการศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโฮสต์-เกสต์ (host-guest chemistry) เพ่ือการ

ออกแบบและสร้างเครื่องมือน าไปใช้งาน การออกแบบโมเลกุลโฮสต์ (host) ให้จับกับโมเลกุลเกสต์ 
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(guest) ได้อย่างจ าเพาะเจาะจงจะต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมในด้าน 1. อันตรกิริยา 

(interaction) ที่จะเกิดขึ้นระหว่างไอโอโนฟอร์กับไอออนที่ต้องการตรวจจับ ซึ่งสามารถเกิดได้หลาย

ลักษณะ เช่น อันตรกิริยาไอออน-ไอออน (ion-ion interaction) อันตรกิริยาไอออน-ไดโพล์ (ion-

dipole interaction) อันตรกิริยาไดโพล์-ไดโพล์ (dipole-dipole interaction) พันธะไฮโดรเจน 

(hydrogen bonding) อันตรกิริยาไพ-ไพ (π- π interaction) และ อันตรกิริยาแคทไอออน-ไพ 

(cation- π interaction) เป็นต้น ซึ่งอันตรกิริยาดังกล่าวมีความแข็งแรงของพันธะแตกต่างกัน หาก

พันธะที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรงมาก การตรวจจับก็จะมีประสิทธิภาพที่ดี และ/หรือ 2. โครงสร้าง

โมเลกุลของโฮสต์ควรมีขนาดรูปร่างหรือขนาดช่องว่างที่เหมาะสม ( size fit requirement) ต่อ

โมเลกุลเกสต์ เพ่ือเพ่ิมความจ าเพาะของการวิเคราะห์ได้อีกด้วย 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ฟลูออโรฟอร์ 2 ชนิด เป็นส่วนในการแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 

(signaling moiety) คือ แนฟทาลีนไดอิมไมด์ (Core-Substituted Naphthalene Diimides) ซึ่งมี

คุณสมบัติทางแสงที่ดี สามารถดูดกลืนแสงและคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ได้ในช่วงความยาวคลื่นวิสิเบิล 

(visible region) ซึ่งโครงสร้างของแนฟทาลีนไดอิมไมด์สามารถถูกออกแบบและปรับเปลี่ยนโครงสร้าง

ได้ง่าย เพ่ือให้ละลายน้ าได้ดีและมีสมบัติทางกายภาพเชิงแสง (Photophysical properties) ตามที่

ต้องการ เหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ในสิ่งแวดล้อม และฟลูออโรฟอร์อีกชนิดก็คือ 

เอซาโบดิปี (aza-BODIPY) ที่สามารถดูดกลืนแสงและคายแสงฟลูออเรสเซนต์ได้ในช่วงความยาวคลื่น

ใกล้อินฟราเรด (near-infrared region) ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นที่ไม่ท าลายระบบเซลล์สิ่งมีชีวิตและ

สามารถปรับเปลี่ยนโครงสร้างได้อย่างไม่ซับซ้อน ส่วนของไอออโนฟอร์จะออกแบบตามทฤษฎี Hard 

and Soft Acids and Bases (HSAB theory) [12] ซึ่งไอออโนฟอร์ที่ใช้จะมีองค์ประกอบของอะตอม

ของไนโตรเจน (N) หรอือะตอมของซัลเฟอร์ (S) ที่มีคุณสมบัติเป็น soft base ที่สามารถท าการดักจับ 

(recognition event) ไอออนทองแดงท่ีมีคุณสมบัติเป็น soft acid ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง และท าให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณทางแสง (optical signal) 
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ภาพที ่2 โครงสร้างทางเคมีของสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ชนิดใหม่ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ 

 

วัตถุประสงค์ 

2.1. เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์เซ็นเซอร์ที่มีคุณสมบัติในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์

ส าหรับตรวจจับไอออนโลหะ ซึ่งสามารถตรวจวิเคราะห์ได้ในเชิงปริมาณ และคุณภาพ ด้วยวิธีทาง

ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปีและ/หรืออุลตร้าไวโอเลตสเปคโตรสโคปี 

2.2. เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์เซ็นเซอร์ที่มีความว่องไว (Sensitivity) และมีความจ าเพาะ

เจาะจง (Selectivity) ในการตรวจจับไอออนโลหะในสารละลายที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบ และสามารถ

น าไปพัฒนาตรวจวัดไอออนโลหะในตัวอย่างจริงของเซลล์สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมที่มีน้ าเป็น

องค์ประกอบหลัก 

 

สมมติฐานของงานวิจัย  

 คาดว่าเซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นใหม่สามารถตรวจจับไอออนทองแดงได้อย่างว่องไวและมี

ความจ าเพาะสูง สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในสิ่งแวดล้อมท่ีมีน้ าเป็นองค์ประกอบหรือเซลล์สิ่งมีชีวิตได้ 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 

สามารถสังเคราะห์สารฟลูออเรสเซนซ์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 2 ชนิดที่สามารถตรวจจับไอออน

ทองแดงได้อย่างว่องไวและมีความจ าเพาะเจาะจงสูง ในขณะเดียวกันก็มีค่า detection limit ที่ต่ า

และเปอร์เซ็นต์ผลผลิตในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนซ์เซ็นเซอร์ที่สูง สามารถท างานได้ในสภาวะที่มี

น้ าเป็นองค์ประกอบหรือเซลล์สิ่งมีชีวิต 
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บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

การน าฟลูออโรไอโอโนฟอร์หรือโมเลกุลของสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ มาใช้ในการติดตาม

หรือตรวจจับปริมาณไอออนโลหะหนัก เป็นเทคนิคท่ีได้รับความสนใจจากนักวิจัยอย่างแพร่หลาย โดย

ผู้วิจัยหลายคณะพยายามที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ให้ดีขึ้น  โดยมุ่งหวังที่

จะพัฒนาการสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ให้มีขั้นตอนที่สั้น ใช้สารตั้งต้นราคาไม่แพง และ

มุ่งเน้นให้เซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ได้มีสภาพไวในการวิเคราะห์  (sensitivity) ต่อไอออน และมี

ความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ต่อไอออนโลหะเป้าหมายสูงขึ้น รวมไปถึงการน าเซ็นเซอร์ไป

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ไอออนในสารละลายน้ า และ/หรือในสารละลายผสมของตัวท าลายอินทรีย์

กับน้ า โดยอนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์ (Core-Substituted Naphthalene Diimides) เป็น

ฟลูออโรฟอร์ตัวหนึ่งที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการศึกษาอันตรกิริยา

ระหว่างโมเลกุลที่มีความจ าเพาะซึ่งกันและกัน (Supramolecular chemistry) ซึ่งจะเกิดอันตรกิริยา

แบบ non-covalent bond หรือถูกน ามาใช้ในระบบที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน [13-16] เช่น สารกึ่ง

ตัวน า (Semiconductor) และฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ซึ่งอนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์ง่ายต่อ

การออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างเพ่ือให้มีสมบัติทางกายภาพเชิงแสง ( Photophysical 

properties) และสมบัติทางเคมีตามที่ต้องการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแทนที่ด้วยหมู่ให้อิเล็กตรอน 

(electron donor substituents) บน Core-Substituted Naphthalene Diimides ที่ต าแหน่ง 2, 

3, 6 และ 7 จะท าให้ได้อนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์ที่มีสีที่แตกต่างกันออกไป และมีช่วงการ

ดูดกลืนแสงที่หลากหลายขึ้นอยู่กับชนิดหมู่ให้อิเล็กตรอนและจ านวนหมู่แทนที่บน Core-Substituted 

Naphthalene Diimides ดังแสดงในภาพที ่3  
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ภาพที่ 3 แสดงระดับพลังงาน HOMO (เส้นทึบ) และ LUMO (เส้นประ) และช่วงความยาวคลื่นที่มาก

ที่สุดของการดูดกลืนแสง (ด้านบน) และคายแสง (ด้านล่าง) ของการแทนที่ด้วยหมู่ต่างๆ บน Core-

substituted naphthalenediimides [17] 

จากคุณสมบัติดังกล่าวจึงมีการน าอนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์ไปใช้เป็นสารเรืองแสงหรือ

สีย้อม หนึ่งในการน าไปใช้ประโยชน์คือการน ามาเป็นฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ดังตัวอย่างในงาวิจัย

ต่อไปนี้ 

ในปี ค.ศ. 2010 Xinyu Lu และคณะ [18] ได้สังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เพ่ือใช้

ส าหรับตรวจจับไอออนสังกะสี (ภาพที่ 4) โดยออกแบบ core-substituted naphthalenediimide 

ให้มีการดูดกลืนและคายแสงใกล้ช่วงรังสีอินฟราเรด ซึ่ง N,N-di(pyridin-2-ylmethyl)ethane-1,2-

diamine (DPEA) และ N,N,N’-tri(pyridin-2-ylmethyl)ethane-1,2-diamine (TPEA) ถูกน ามาใช้

เป็นไอออโนฟอร์ในการดักจับไอออนสังกะสี ซึ่งฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ PND และ PNT สามารถดัก

จับไอออนสังกะสีได้ดีในสภาวะสารละลายผสมระหว่างอะซิโตน (Acetone) และบัฟเฟอร์ MOPS 

(100 mM MOPS buffer) ในอัตราส่วน 90:10 ที่ pH 7.0 ซึ่งแสดงสัญญาณในลักษณะ OFF-ON 

Fluorescence switch เมื่อมีการจับกับไอออนสังกะสีจะท าให้ความเข้มของฟลูออเรสเซนต์เพ่ิม

สูงขึ้น 
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ภาพที่ 4 โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ PND และ PNT และกราฟแสดงการคายแสงในสภาวะที่

มีการดักจับไอออนสังกะสี 

ในปี ค.ศ. 2013 Heather F. Higginbotham และคณะ [19] ได้ออกแบบ core-substituted 

naphthalenediimide (ภาพที่ 5) เพ่ือประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดไอออนโปรตอน (H+) และศึกษา

สมบัติทางกายภาพเชิงแสงในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
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ภาพที่ 5 โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ PS และกราฟแสดงการคายแสงในสภาวะที่มีโปรตรอน

ไอออน (H+) และตัวท าละลายแต่ละชนิด 

ปี ค.ศ. 2015 Sharad R. Bobe และคณะ [20] ได้ออกแบบเซ็นเซอร์โดยใช้ core-

substituted naphthalenediimide (ภาพที่ 6) เป็นส่วนที่แสดงสัญญาณในการตรวจวัดกรดอะมิโน

ซีสเทอีน (cysteine; Cys) โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde groups) ของ 

thiazolidine heterocycle บน core-substituted naphthalenediimide กับหมู่ไทออล (Thio 

group; -SH) และหมู่อะมิโน (Amino group; -NH2) ของซีสเทอีน ซึ่งเซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ได้มี

ความจ าเพาะเจาะจงต่อกรดอะมิโนซีสเทอีน ท างานได้ดีในสารละลาย DMSO สามารถเห็นการ

เปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่าจากสีเหลืองเป็นไม่มีสี ในขณะที่สีของสารละลายเซ็นเซอร์ที่มีกรดอะมิโน

ตัวอ่ืนผสมอยู่จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเซ็นเซอร์และสีของสารละลายเซ็นเซอร์ ในสภาวะที่มี

กรดอะมิโนชนิดต่างๆ 

ในปี ค.ศ. 2017 William Hughes และคณะ [21] ได้ออกแบบเซ็นเซอร์โดยใช้ core-

substituted naphthalenediimide เป็นส่วนที่แสดงสัญญาณในการตรวจวัดไอออนแคลเซียม 

(Ca2+) โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้วง aza-crown ether ในการดักจับไอออนแคลเซียม (ภาพที่ 7) ซึ่ง

เซ็นเซอร์ที่สังเคราะห์ได้มีกระบวนการท างานผ่าน Photoinduced electron transfer (PET) ซึ่ง

งานวิจัยนี้เป็นตัวอย่างแรกของการศึกษาผลของการแทนที่ด้วย aza-crown ต่อประสิทธิภาพการเรือง

แสงที่เกิดจาก chelation-induced ของสาร naphthalenediimide (NDI) ซึ่งเซ็นเซอร์ท างานได้ดี

ในสารละลาย acetonitrile สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า ส าหรับเซ็นเซอร์ Aza-

cNDI สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสีชมพูเป็นไม่มีสี และสีของสารละลายเซ็นเซอร์ di-

Aza-cNDI เปลี่ยนจากสีม่วงเป็นชมพูอ่อนในภาวะที่มีไอออนแคลเซียม (Ca2+) 
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ภาพที่ 7 แสดงโครงสร้างของเซ็นเซอร์ Aza-cNDI และ di-Aza-cNDI และการเปลี่ยนแปลงสีของ

สารละลายเซ็นเซอร์ในสภาวะที่มีไอออนชนิดต่างๆ 

นอกจากนี้  Aza-BODIPY เป็นฟลูออโรฟอร์ อีกตัวหนึ่ งที่น่ าสนใจ มี โครงสร้ างเป็น 

dipyrromethene ที่สร้างพันธะอยู่กับ BF2 สารประกอบ Aza-BODIPY จัดอยู่ในกลุ่มของอนุพันธ์ 

Boron dipyrromethene (BODIPY) ซึ่งอะตอมคาร์บอน (C) ต าแหน่งที่ 8 ถูกแทนที่ด้วยอะตอมของ

ไนโตรเจน (N) ส่งผลให้การดูดกลืนแสงและการคายแสงเข้าใกล้ช่วงอินฟราเรด [22, 23] ซึ่งปัจจุบัน

ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานเป็นสารเรืองแสงในการติดตามและถ่ายภาพในเซลล์สิ่งมีชีวิต  [24, 25] ด้าน

ชีวภาพ และวิทยาศาสตร์ทางยาเป็นอย่างมาก เนื่องด้วย Aza-BODIPY มีการดูดกลืนและคายแสง

ในช่วงความยาวคลื่นใกล้อินฟราเรด ซึ่งแสงในช่วงดังกล่าวจะมีพลังงานน้อยกว่าเมื่อเทียบกับความ

ยาวคลื่นในช่วงแสงที่ตามองเห็น (visible region) ท าให้ไม่เป็นอันตรายต่อเซลล์สิ่งมีชีวิต ส่งผลให้ง่าย

ต่อการศึกษากับระบบภายในเซลล์สิ่งมีชีวิตมากขึ้น การใช้ฟลูออโรฟอร์ที่ มีการดูดกลืนและคายแสง
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ในช่วงความยาวคลื่นใกล้อินฟราเรดจะช่วยลด background absorption และ autofluorescence 

ของโครงสร้างทางชีวภาพได้ อีกทั้งโครงสร้างของโมเลกุลสามารถถูกปรับเปลี่ยนได้ง่ายเหมาะส าหรับ

การน ามาใช้งาน ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ aza-BODIPY ดังนี้ 

ในปี ค.ศ. 2013 Chen และคณะ [26] ได้เสนอการสังเคราะห์อนุพันธ์ aza-BODIPY เพ่ือ

ประยุกต์ ใช้ เป็น pH-Sensitive Fluorescent Dyes ใน Micelles และ Liposomes (ภาพที่  8) 

รวมถึงการท า Live-Cell Imaging 

 

ภาพที่ 8 โครงสร้างของ pH sensor ที่มีการปรับเปลี่ยนหมู่ R- ของอนุพันธ์ aza-BODIPY 

ในปี ค.ศ. 2014 Shujuan Liu และคณะ [27] ได้เสนอการสังเคราะห์อนุพันธ์ aza-BODIPY 

1a และ 1b (ภาพที่ 9) ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนหมู่แทนที่เป็น Carbazole และ fluorine ส่งผลให้สมบัติ

ทางกายภาพเชิงแสงเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่เข้าใกล้ช่วงรังสีอินฟราเรดมากขึ้น โดยอนุพันธ์ aza-

BODIPY 1a และ 1b ถูกออกแบบให้มี thienyl groups เพ่ือใช้ในการดักจับไอออนปรอทได้อย่าง

จ าเพาะเจาะจง ซึ่งเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิด จะแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในลักษณะ ON-OFF 

Fluorescence switch เมื่อมีการดักจับกับไอออนปรอทในสภาวะตัวท าละลายอินทรีย์ 
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ภาพที่ 9 โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 1a และ 1b และกราฟแสดงการคายแสงในสภาวะที่มี

การดักจับไอออนปรอท 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 Yueling Liu และคณะ [28] ได้เสนอการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ 2a (ภาพที่ 10) โดยใช้ aza- BODIPY โดยมีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างให้มีหมู่ boronic 

acid เพ่ือให้เกิดการดักจับกับโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคส พบว่าเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความสามารถในการ

ตรวจวัดน้ าตาลกลูโคสในเลือดได้อย่างจ าเพาะเจาะจง จากการที่กลูโคสจะถูกเปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) ด้วยเอนไซม์ glucose oxidase โดยเซ็นเซอร์ชนิดนี้

สามารถวัดระดับน้ าตาลกลูโคสได้ต่ ากว่าระดับน้ าตาลกลูโคสที่มีอยู่ในเลือดของคนปกติ 40 เท่า เมื่อมี

การดักจับกับน้ าตาลกลูโคสจะเกิดการคายแสงในช่วงความยาวคลื่น 682 และ 724 นาโนเมตร ซึ่ง

เป็นย่านที่ใกล้รังสีอินฟราเรด ส่งผลให้สารรบกวนอ่ืนๆ (Interference) ที่มีอยู่ในเลือดไม่รบกวนการ

วิเคราะห์ ท าให้การวิเคราะห์มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือมากขึ้น 
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ภาพที่ 10 โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 2a และการเปลี่ยนแปลงในสภาวะที่มีการเติมกลูโคส

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

ในปี ค.ศ. 2016 Xin-Dong Jiang และคณะ [29] ได้เสนอการสังเคราะห์อนุพันธ์ aza- 

BODIPY 3a (ภาพที่ 11) โดยมีส่วนของ 2-vinylthiophene ท าหน้าที่เป็นไอออโนฟอร์ในการดักจับ

ไอออนปรอท โดยมีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ที่ 760 นาโนเมตร และมีการคายแสงในช่วงความยาวคลื่น 

782 นาโนเมตร เซ็นเซอร์ชนิดนี้มีความสามารถในการตรวจวัดไอออนปรอทในตัวท าละลายอินทรีย์ 

ซึ่งผู้วิจัยได้น าเซ็นเซอร์ชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบและติดตามปริมาณไอออนปรอทภายใน

เซลล์สิ่งมีชีวิต MCF-7 ได ้

  

ภาพที่ 11 โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 3a และกราฟแสดงการคายแสงเมื่อมีการดักจับไอออน

ปรอท 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และสารเคมี 

 

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

spectrometer  

1.5 เครื่อง Rotary evaporator: Buchi Rotavapor R-114 

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

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

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

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

1.10 เครื่อง Hotplate and stirrer: Framo model M21/1 

1.11 Micropipette: Finnpipette, HH10711 ขนาด 1-10 µL 

1.12 TLC Silica gel 60 F254 aluminium sheet, Merck 

1.13 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมแผ่น preparative TLC: Desaga Brinkmann 

1.14 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm 

1.15 กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 mm   

1.16 เครื่องแก้วพื้นฐาน 

1.17 ชุดกรองแบบลดความดัน 

1.18 Clamp และ Clamp Holder 

 

 

 



  17 

สารเคมี 

2.1 Argon gas: Masser Specialty Gas Co., Ltd. (99.999 %) 
2.2 Chloroform-d (contains 1% v/v of TMS): Sigma-Aldrich (99.8 atom %D) 
2.3 Barium acetate: Sigma-Aldrich (99 %, MW = 255.43 g/mol) 
2.4 Barium chloride dehydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 244.27 g/mol) 
2.5 Barium perchlorate trihydrate: Strem chemical (99.9 %, Mw = 336.24 g/mol) 
2.6 Cadmium acetate dehydrate: Fluka (98 %, MW = 266.53 g/mol) 
2.7 Anhydrous cadmium chloride: Fluka (Mw = 183.31 g/mol) 
2.8 Cadmium perchlorate hexahydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 311.30 

g/mol) 
2.9 Calcium chloride dehydrate: Carlo erba (Mw = 147.01 g/mol) 
2.10 Calcium acetate: Fluka (MW = 158.17 g/mol) 
2.11 Calcium perchlorate tetrahydrate: Sigma-Aldrich (99 %, Mw = 311.04 g/mol) 
2.12 Cobalt acetate tetrahydrate: Fluka (MW = 249.08 g/mol) 
2.13 Cobalt perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 365.93 g/mol) 
2.14 Copper acetate monohydrate: Fluka (MW = 199.65 g/mol) 
2.15 Copper perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 370.54 g/mol) 
2.16 Cupric chloride dehydrate: Fluka (Mw = 170.48 g/mol) 
2.17 Anhydrous ferric chloride: Fluka (Mw = 162.21 g/mol)Hexane (distillation) 
2.18 Iron acetate: Fluka (MW = 232.98 g/mol) 
2.19 Iron perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 354.20 g/mol) 
2.20 Lead acetate: Carlo (MW = 235.29 g/mol) 
2.21 Lead chloride: Unilab (Mw = 278.10 g/mol) 
2.22 Lead perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 406.09 g/mol) 
2.23 Anhydrous lithium chloride: Fluka (Mw = 42.39 g/mol) 
2.24 Lithium perchlorate trihydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 311.30 g/mol) 
2.25 Magnesium perchlorate hydrate: Fluka (98 %, Mw = 223.21 g/mol)  
2.26 Magnesium chloride hexahydrate: Fluka (Mw = 203.31 g/mol) 
2.27 Manganese acetate tetrahydrate: Fluka (MW = 245.09 g/mol) 
2.28 Manganese chloride monohydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 143.86 g/mol) 
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2.29 Manganese perchlorate hexahydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 253.84 
g/mol) 

2.30 Mercuric acetate: Fluka (MW = 318.68 g/mol) 
2.31 Mercuric chloride: Carlo erba (Mw = 471.50 g/mol) 
2.32 Mercuric perchlorate hydrate: Sigma-Aldrich (98 %, Mw = 372.06 g/mol) 
2.33 Nickel acetate tetrahydrate: BDH (MW = 248.84 g/mol) 
2.34 Nickel chloride hexahydrate: Fluka (Mw = 237.71 g/mol) 
2.35 Nickel perchlorate hexahydrate: Fluka (≥ 98.0 %, Mw = 365.69 g/mol) 
2.36 Potassium acetate: Fluka (MW = 98.14 g/mol) 
2.37 Potassium chloride: Fluka (Mw = 74.55 g/mol) 
2.38 Potassium perchlorate: Sigma-Aldrich (99+ %, Mw = 138.55 g/mol) 
2.39 Silver acetate: BDH (MW = 166.91 g/mol) 
2.40 Silver perchlorate monohydrate: Strem chemical (99 %, Mw = 207.32 g/mol) 
2.41 Sodium acetate: Fluka (MW = 82.03 g/mol) 
2.42 Sodium chloride (Mw = 58.5 g/mol) 
2.43 Sodium perchlorate: Fluka (98 %, Mw = 82.03 g/mol) 
2.44 Sodium sulfate anhydrous: Sigma-Aldrich (99.0 %) 
2.45 Zinc acetate dehydrate: Fluka (MW = 219.51 g/mol) 
2.46 Zinc perchlorate hexahydrate: Sigma-Aldrich (Mw = 372.36 g/mol) 
2.47 Acetonitrile: LAB-SCAN 
2.48 Dichloromethane (distillation)  
2.49 Dichloromethane (for analysis): MERCK (99.8 %) 
2.50 Chloroform (for analysis): MERCK 
2.51 Ethanol (distillation)  
2.52 Ethanol (absolute for analysis): MERCK 
2.53 Ethylacetate (distillation) 
2.54 Methanol (distillation)  
2.55 Methanol (for analysis): MERCK (99.9 %) 
2.56 n-Hexane (distillation)  
2.57 n-Hexane (for analysis): Lab scan 
2.58 De-ionized  water: Departmentment of chemistry, Silpakorn University 
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2.59 De-ionized  water: Faculty of Pharmacy, Silpakorn University 
2.60 Silica gel (ขนาด 63-200 µm): ส าหรับ column chromatography, Merck 
2.61 Silica gel 60 F254 containing gypsum ส าหรับ preparative thin layer 

chromatography, Merck 
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บทที่ 4 
วีธีการทดลอง 

 

การสังเคราะห์เซ็นเซอร์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสังเคราะห์สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ส าหรับตรวจวัด

ไอออนโลหะชนิดใหม่จากอนุพันธ์สารเรืองแสง 2 กลุ่ม คือ แนฟทาลีนไดอิมไมด์ (Naphthalene 

Diimide) และเอซาโบดิปี  (Aza-BODIPY) ท าหน้าที่ เป็นฟลูออโรฟอร์  โดยใช้ไดพิโคริลเอมีน 

(Dipicolylamine) และฟีนิลไอโซไทโอไซยาเนต (Phenyl isothiocyanate) ที่เมื่อท าปฏิกิริยาต่อกับ

อนุพันธ์สารเรืองแสงจะอยู่ในรูปของอนุพันธ์ไทโอยูเรีย (Thiourea) ท าหน้าที่เป็นไอโอโนฟอร์ของ

ระบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ โดยฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์จากอนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์และ

เอซาโบดิปี ได้แก่ เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 มีโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 12 

 

 
 

ภาพที่ 12 โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่จากอนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์ (N1102) 

และเอซาโบดิปี (N1004) 
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1.1 การสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

1.1.1 ฟลูออโรฟอร์จากอนุพันธ์ของแนฟทาลีนไดอิมไมด์ (NDI-O-Br; 4) 

 

ภาพที่ 13 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์ฟลูออโรฟอร์ NDI-O-Br (4) 

ในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 เริ่มจากการสังเคราะห์อนุพันธ์ของแนฟ

ทาลีนไดอิมไมด์ (NDI-O-Br; 4) เป็นส่วนของฟลูออโรฟอร์ของระบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ใน

ขั้นตอนนี้ ท าการสังเคราะห์โดย Subashani Maniam ผู้ชว่ยวิจัยในห้องปฏิบัติการของ Prof. Steven 

J. Langford ที่ School of Chemistry, Monash University ประเทศออสเตรเลีย โดยในขั้นตอน

การสังเคราะห์เริ่มจากน าสารประกอบ Naphthalenetetracarboxylic Dianhydride (NDA; 1) ผ่าน

ปฏิกิริยา Bromination ตามวิธีการสังเคราะห์ของ Suseela และคณะ [30] ได้สารประกอบ Bromo-

NDA (2) จากนั้นท าปฏิกิริยา imidation กับอนุพันธ์ของ alkylamine (3) ที่ได้จากการสังเคราะห์ตาม

วิธีของ Clerc และคณะ [31] ในขั้นสุดท้ายของการเตรียมฟลูออโรฟอร์ NDI-O-Br เตรียมได้จาก

ปฏิกิริยา imidation ดังภาพที่ 13 ท าโดยชั่ง 2-(2-(2-Methoxyethoxy) ethoxy)ethan-1-amine 

(3) ปริมาณ 0.67 กรัม (4.09 มิลลิโมล) ผสมกับ Bromo-Naphthalenetetracarboxylic 

Dianhydride (Bromo-NDA; 2) ปริมาณ 0.50 กรัม (1.44 มิลลิโมล) ละลายด้วยกรดแอซีติก (acetic 

acid; CH3COOH) ปริมาณ 30 มิลลิลิตร จากนั้นกวนปฏิกิริยาพร้อมให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 130 
oC เป็นระยะเวลา 1.5 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาจะสังเกตเห็นตะกอนของแข็งสีเหลืองตกลงมา ท า
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การแยกส่วนที่เป็นตะกอนของแข็งออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดัน จากนัน้ล้าง

ตะกอนด้วยเมทานอล (MeOH) ที่ท าให้เย็นแล้ว ตามด้วยเฮกเซน (n-Hexane) ที่ท าให้เย็นแล้ว จะได้

สารประกอบ NDI-O-Br (4) เป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 0.32 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้

เท่ากับ 35% 

1.1.2 ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

 
 

ภาพที ่14 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ N1102 

ในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 จะน าเอาส่วนของฟลูออโรฟอร์ NDI-O-Br 

(4) ท าปฏิกิริยากับไอโอโนฟอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้เป็น Dipicolylamine แสดงดังภาพที่ 14 โดย

เริ่มจากการชั่ง NDI-O-Br ปริมาณ 0.02 กรัม (0.031 มิลลิโมล) และ Di-2-picolylamine ปริมาณ 

0.10 มิลลิลิตร (0.55 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร ละลายด้วยคลอโรฟอร์ม 

(chloroform; CHCl3) ปริมาณ 3 มิลลิลิตร ท าการกวนปฏิกิริยาและ reflux ภายใต้บรรยากาศ

อาร์กอนเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จะสังเกตเห็นสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีแดงเข้ม เมื่อ

ครบเวลาท าการก าจัดคลอโรฟอร์มออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ท าการแยกสารให้บริสุทธิ์ด้วย

เทคนิค column chromatography โดยใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:MeOH อัตราส่วน 95:5 

v/v ท าหน้าที่เป็น mobile phase ได้สารประกอบเซ็นเซอร์ N1102 เป็นของแข็งสีแดงเข้ม ปริมาณ 
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0.018 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 77% โดยมีค่าอัตราการเคลื่อนที่ของสารบนตัวดูดซับ 

(Retention factor; Rf) เท่ากับ 0.3 

1.2 การสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

1.2.1 ฟลูออโรฟอร์จากอนุพันธ์ของเอซาโบดิปี (aza-BDP; 6) 

 

 

ภาพที่ 15 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์ฟลูออโรฟอร์ aza-BDP (6) 

ในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 เริ่มจากการสังเคราะห์อนุพันธ์ของเอซา

โบดิปี (aza-BDP; 6) ซึ่งเป็นส่วนฟลูออโรฟอร์ของระบบฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ตามวิธีการ

สังเคราะห์ของ Kamkaew และคณะ [32] โดยประกอบไปด้วย 5 ขั้นตอน ดังแสดงในภาพที่ 15 มีดังนี ้

1. การเตรียมสารประกอบ Chalcone (3) 

การสังเคราะห์สารประกอบ Chalcone (3) เริ่มจากชั่งสาร 4-methoxy acetophenone 

ปริมาณ 5.00 กรัม (33.30 มิลลิโมล) และ 3-nitrobenzaldehyde ปริมาณ 5.00 กรัม (33.09 มิลลิ

โมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายด้วยเมทานอลปริมาตร 150 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติม

โพแทสเซียมไอดรอกไซด์ (KOH) ซึ่งท าหน้าที่เป็นเบสในปฏิกิริยา ปริมาณ 1.83 กรัม (45.00 มิลลิโมล) 

ลงในสารละลายผสม จากนั้นกวนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็น
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ตะกอนผลิตภัณฑ์ลักษณะของแข็งสีเหลืองอ่อนตกลงมา เมื่อครบก าหนดเวลาท าการแยกตะกอนออก

จากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดัน และล้างตะกอนด้วยตัวท าละลายเมทานอลที่ท าให้เย็น 

จะได้สารประกอบ Chalcone (3) เป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 9.18 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้

เท่ากับ 98% (ซึ่งน าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนต่อไปโดยไม่ผ่านการแยกบริสุทธิ์) 

2. การเตรียมสารประกอบ Chalcone-NO2 (4) 

การสังเคราะห์สารประกอบ Chalcone-NO2 (4) เริ่มจากชั่งสาร Chalcone (3) ปริมาณ 

10.41 กรัม (36.75 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายด้วยเมทานอลปริมาตร 150 

มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมโพแทสเซียมไอดรอกไซด์ ซึ่งท าหน้าที่เป็นเบสในปฏิกิริยา ปริมาณ 3.01 กรมั 

(53.64 มิลลิโมล) ตามด้วยสาร nitromethane ปริมาตร 50.0 กรัม (0.93 มิลลิโมล) ลงในสารละลาย

ผสม จากนั้นกวนปฏิกิริยาพร้อมให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 78 oC เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะ

สังเกตเห็นตะกอนผลิตภัณฑ์ลักษณะของแข็งสีน้ าตาลอ่อนตกลงมา เมื่อครบก าหนดเวลาท าการแยก

ตะกอนออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบลดความดัน และล้างตะกอนด้วยตัวท าละลายเมทานอล

ที่ท าให้เย็น จะได้สารประกอบ Chalcone-NO2 (4) เป็นของแข็งสีน้ าตาล ปริมาณ 10.81 กรัม คิดเป็น

เปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 85% (ซึ่งน าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนต่อไปโดยไม่ผ่านการแยกบริสุทธิ์) 

3. การเตรียมสารประกอบ Aza-dipyrromethene (5) 

การสังเคราะห์สารประกอบ Aza-dipyrromethene (5) เริม่จากชั่งสาร Chalcone-NO2 (4) 

ปริมาณ 5.12 กรัม (14.87 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายด้วยบิวทานอล 

(buthanol) ปริมาตร 150 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเติมแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc) ซึ่งท าหน้าที่เป็น

เบสในปฏิกิริยา ปริมาณ 20.20 กรัม (0.26 โมล) ลงในสารละลายผสม จากนั้นกวนปฏิกิริยาพร้อมให้

ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 120 oC เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาท าให้สารละลายเย็น

ตัวลงให้มีอุณหภูมิ 40-50 oC น าไปก าจัดตัวท าละลายด้วยการกลั่นแบบลดความดันด้วยเครื่อง rotary 

evaporator จากนั้นเติมตัวท าละลายเมทานอลที่ท าให้เย็นใส่ลงในส่วนที่เหลือ จะสังเกตเห็นตะกอนสี

ด าตกลงมา กรองตะกอนที่ได้ด้วยการกรองแบบลดความดันและล้างด้วยเมทานอลที่ท าให้เย็น จะได้

สารประกอบ Aza-dipyrromethene (5) เป็นของแข็งสีด า ปริมาณ 2.34 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์

ผลผลิตได้เท่ากับ 52% (ซึ่งน าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนต่อไปโดยไม่ผ่านการแยกบริสุทธิ์) 
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4. ปฏิกิริยา Hydrogenation ของ Aza-dipyrromethene (5) 

ในขั้นปฏิกิริยา Hydrogenation ของ Aza-dipyrromethene (5) เริ่มจากชั่งสาร Aza-

dipyrromethene (5) ปริมาณ 0.80 กรัม (1.33 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 100 มิลลิลิตร 

ละลายด้วยตัวท าละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:CH3OH ในอัตราส่วน 1:1 v/v โดยมีปริมาตรรวม 40 

มิลลิลิตร จากนั้นเติม Pd/C ปริมาณ 0.19 กรัม (1.79 มิลลิโมล) กวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศของ

ก๊าซไฮโดรเจน (hydrogen atmosphere) ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นว่า 

สารละลายเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้ม เมื่อครบก าหนดเวลาจึงท าการกรองผงคาร์บอนออก จากนั้นล้าง

ด้วยตัวท าละลายผสมระหว่าง CH2Cl2:CH3OH ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร จนสารละลายเป็นสีฟ้า

อ่อน ก าจัดตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง rotary evaporator ได้สารประกอบเป็นของแข็งสีน้ าเงินเข้ม 

ปริมาณ 0.67 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 92% (น าไปใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนต่อไป โดย

ไม่ผ่านการแยกบริสุทธิ์) 

5. การสังเคราะห์เอซาโบดิปี (aza-BDP; 6) 

น าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั้นปฏิกิริยา Hydrogenation ของ Aza-dipyrromethene (5) ชั่งใส่

ขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ปริมาณ 0.24 กรัม (0.44 มิลลิโมล) ละลายด้วยตัวท าละลายไดคลอ

มีเทน (CH2Cl2) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร N,N-diisopropylethylamine (iPr2EtN; 

DIPEA) ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร (4.58 มิลลิโมล) ท าการกวนปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่

อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 20 นาที เมื่อครบก าหนดเวลาเติมสาร boron trifluoride etherate 

48% w/v (BF3OEt2) ลงในสารละลายปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร (6.76 มิลลิโมล) จากนั้นท าการกวน

ปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศอาร์กอนที่อุณหภูมิห้อง  เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นว่า

สารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ าเงินเข้มเป็นสีเขียวเข้ม เมื่อครบก าหนดเวลาน าไปสกัดด้วยสารละลาย

อ่ิมตัวของโซเดียมไบคาร์บอเนต (sat.NaHCO3) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จ านวน 3 ครั้ง ตามด้วย

สารละลายอ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด์ (sat.brine) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จ านวน 1 ครั้ง โดยเก็บ

สารละลายชั้นตัวท าละลายไดคลอมีเทนที่ได้ก าจัดน้ าออกโดยการเติม anh.Na2SO4 ลงไปปริมาณ

เล็กน้อย และน าไปก าจัดตัวท าละลายออกโดยใช้เครื่อง rotary evaporator และท าการแยกสารให้

บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column chromatography โดยใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง Hexane:EtOAc 
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อัตราส่วน 1:1 v/v ท าหน้าที่เป็น mobile phase โดยมีค่า Rf เท่ากับ 0.30 จะได้สารประกอบ aza-

BDP (6) เป็นของแข็งสีเขียวเข้ม ปริมาณ 0.19 กรัม คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 74%  

1.2.2 ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

 

 

ภาพที ่16 สมการปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซ็นเซอร์ N1004 

ในขั้นตอนสุดท้ายของการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 จะน าเอาส่วนของ

ฟลูออโรฟอร์ aza-BDP (6) ท าปฏิกิริยากับไอโอโนฟอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้เป็น Phenyl 

isothiocyanate แสดงดังภาพที่ 16 โดยเริ่มจากการชั่ง aza-BDP (6) ปริมาณ 0.08 กรัม (0.14 มิลลิ

โมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 25 มิลลิลิตร ละลายด้วยสารละลายผสมระหว่างไดคลอมีเทนและอะซีโตไน

ไตรล์ (CH2Cl2:CH3CN) ในอัตราส่วน 1:9 ปริมาณ 10 มิลลลิิตร จากนั้นเติม Phenyl isothiocyanate 

ปริมาณ 0.20 มิลลิลิตร (1.67 มิลลิโมล) ลงในสารละลายผสม ท าการกวนปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง

ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท าการก าจัดตัวท าละลายออกด้วย

เครื่อง rotary evaporator ท าการแยกสารให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค preparative thin layer 

chromatography โดยใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง EtOAc:Hexane อัตราส่วน 1:1 v/v ท าหน้าที่

เป็น mobile phase จะได้สารประกอบเซ็นเซอร์ N1004 เป็นของแข็งสีเขียวเข้ม ปริมาณ 0.040 กรัม 

คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิตได้เท่ากับ 33% โดยมีค่าอัตราการเคลื่อนที่ของสารบนตัวดูดซับ (Retention 

factor; Rf) เท่ากับ 0.45 
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การทดสอบประสิทธิภาพของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 ในการตรวจจับ

ไอออนโลหะหนัก 

2.1 การศึกษาระบบตัวท าละลายท่ีเหมาะสม 

การศึกษาคุณสมบัติในการเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ 

N1004 เริ่มจากการตรวจสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต (Excitation spectrum) 

และการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (Emission spectrum) ของสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์แต่ละชนิด

ในระบบตัวท าละลายที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์การดักจับไอออน ซึ่งในการเลือกระบบตัวท าละลาย

เพ่ือมาศึกษาความสามารถของเซ็นเซอร์ในการดักจับไอออน ทางผู้วิจัยจะท าการศึกษาในสารละลาย

ผสมที่มีตัวท าละลายอินทรีย์ผสมกับน้ า  หรือในระบบตัวท าละลายที่เป็นน้ า 100% เนื่องจาก

วัตถุประสงค์ในการออกแบบเซ็นเซอร์ ก็เพ่ือจะใช้ในการตรวจวัด ไอออนโละในตัวอย่างจริงใน

สิ่งแวดล้อม ซึ่งระบบส่วนใหญ่ในสิ่งแวดล้อมจะมีน้ าเป็นองค์ประกอบหลัก 

เมื่อได้ระบบตัวท าละลายที่เหมาะสม ท าการศึกษาประสิทธิภาพการท างานของฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ในการตรวจจับไอออนทองแดง (Cu2+) ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดย

สังเกตและบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ที่ค่าความยาวคลื่นกระตุ้น 

(Excitation wavelength: ex) ที่ได้จากการตรวจสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลตใน

ตัวท าละลายที่เหมาะสมที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น เพ่ือหาความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) และ

ความจ าเพาะเจาะจงกับไอออนทองแดง (selectivity) เปรียบเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ 

2.2 การทดสอบความไว (sensitivity) 

การทดสอบความไวของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 สามารถศึกษาได้ด้วย

วิธีทางฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปี โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์

ของสารละลายเซ็นเซอร์ที่เปลี่ยนไป เมื่อมีการเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการปิเปต

สารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมไว้ ณ ความเข้มข้นหนึ่ง ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell) 

ส าหรับวัดฟลูออเรสเซนต์ วัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นก่อนการเติมไอออน

ทองแดง จากนั้นจึงไตเตรตด้วยสารละลายไอออนทองแดงที่เตรียมไว้ แล้ววัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์

ที่เกิดขึ้นภายหลังการเติมไอออนทองแดงในแต่ละครั้ง โดยค่าสัญญาณการเปลี่ยนแปลงการคายแสง



  28 

ฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณหาค่าคงท่ีสมดุลของการจับกับไอออน (Kassoc) ตาม

สมการ Benesi-Hildebrand [33, 34] 

สมการ Benesi-Hildebrand;  

1

𝐼 − 𝐼(𝑖𝑛𝑡. )

=  
1

𝐾(𝐼(𝑀𝑎𝑥) − 𝐼(𝑖𝑛𝑡. ))[𝑖𝑜𝑛𝑠]𝑛

+
1

𝐼(𝑀𝑎𝑥) − 𝐼(𝑖𝑛𝑡. )
 

 

 จากสมการที่มีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ดังนั้นการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง  
1

𝐼−𝐼(𝑖𝑛𝑡.)
  ในแนวแกน y และ  

1

[𝑖𝑜𝑛𝑠]𝑛  ในแนวแกน x จะหาค่าคงที่สมดุลของการจับ

กับไอออนได้ เมื่อก าหนดให้  

I(int.) = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์เริ่มต้น 

I  = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออนที่ความ

เข้มข้นใดๆ 

I(Max) = ความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์มากที่สุด 

n = จ านวนเต็มใดๆ เช่น 1, 2 และ 3 

พบว่าค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนค านวณได้จากความชันของกราฟที่สร้างขึ้น ดังนี้ 

 

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =  
1

𝐾(𝐼(𝑀𝑎𝑥) − 𝐼(𝑖𝑛𝑡. ))
 

 

𝐾 =  
1

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒(𝐼(𝑀𝑎𝑥) − 𝐼(𝑖𝑛𝑡. ))
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จากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้และความ

เข้มข้นของไอออนในแต่ละครั้งที่เติมลงไป จะถูกน ามาค านวณความสามารถต่ าสุดของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ในการตรวจวัดไออน ซึ่งค านวณได้จาก 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติมไอออนใดๆ [35-37] 

โดยก าหนดแกน Y แทนความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ส่วนแกน X แทน ความ

เข้มข้นต่างๆ ของไอออนที่เติมลงไป จากนั้นน าค่าความชันของกราฟ (slope) ที่ได้มาค านวณตาม

สมการ (1) 

Blank – 3SD = slope [ions] + C    (1) 

เมื่อก าหนดให้  

Blank คือ ค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติมไอออน 

SD  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติม

ไอออน 

slope  คือ ค่าความชันของกราฟ 

[ions]  คือ ความเข้มข้นของไอออนต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ 

C คือ จุดตัดบนแกน y 

2.2.1 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

ในการเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 เริ่มจากชั่ง N1102 ตามท่ีต้องการ 

ละลายด้วยน้ า บัฟเฟอร์ ปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลาย

เซ็นเซอร์ N1102 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้น

สุดท้ายเป็น 2.38 x10-5 M ในน้ าหรือสารละลายบัฟเฟอร์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าไป

ตรวจสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสง

ฟลูออเรสเซนต์ (เครื่องมือ PerkinElmer luminescence spectrometer LS 55) ของสารละลาย

เซ็นเซอร์ที่เปลี่ยนไป เมื่อมีการเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการปิเปตสารละลาย

เซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมไว้ ณ ความเข้มข้นหนึ่ง ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell)   
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2.2.2 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

ในการเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 เริ่มจากชั่ง N1004 ตามท่ีต้องการ 

ละลายด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 ปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เนื่องจากฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ไม่สามารถละลายในน้ าหรือสารละลายบัฟเฟอร์ได้ 100% ในการเตรียมขั้น

แรกจึงต้องท าการละลายด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 ซึ่งสามารถละลาย N1004 ได้ 100% จาก

นั้นปิเปตสารละลาย N1004 จากขวดปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาปริมาตร 0.1 mL ปรับปริมาตรในขวด

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยตัวท าละลายอะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) จากนั้นเจือจางสารละลาย

เซ็นเซอร์ N1004 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า ปรับปริมาตรด้วย

น้ าหรือสารละลายบัฟเฟอร์ จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 1.00 x10-6 M ในอัตราส่วนของน้ าหรือ

สารละลายบัฟเฟอร์:อะซีโตไนไตรล์ 6:4 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตรวจสอบคุณสมบัติการ

ดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์  

(เครื่องมือ FluoroMax-4 spectrofluorometer by HORIBA Scientific) ของสารละลายเซ็นเซอร์ที่

เปลี่ยนไป เมื่อมีการเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูก

เตรียมไว้ ณ ความเข้มข้นหนึ่ง ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell) 

2.2.3 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดง 

ในการทดสอบความไวของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 จะเตรียม

สารละลายไออนทองแดงของเกลือชนิดต่างๆที่ความเข้มข้นขวดแรก 1.0x10-2 M ในน้ าที่ปราศจาก

ไอออน (น้ า DI) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลายทองแดง ด้วยวิธี serial dilution 

เช่นเดียวกับการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า จนได้ความ

เข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 1.0x10-4 M ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

2.2.4 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ในภาวะที่มี

ไอออนทองแดง ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี  

ท าการปิเปตสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 ที่เตรียมส าหรับวัด

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell) สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต์ จากนั้นท าการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ สังเกตการ
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เปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นในแต่ละครั้งที่ใส่ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ใน

การทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 

 

ค่าพารามิเตอร์ 

N1102 N1004 

ระบบสารละลาย 

5 mM phosphate 

buffered saline 

(PBS บัฟเฟอร์) 

ระบบสารละลาย 

5 mM Tris;CH3CN 

(6:4 v/v) 

ex (nm) 525 670 

Scan speed (nm/min) 300 300 

Slit width (nm) 5.0 10 

ช่วงความยาวคลื่นที่ศึกษา (nm) 530 - 700 680 - 800 

ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ส าหรับการทดสอบความไวของเซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 

2.3 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) 

การทดสอบความจ าเพาะเจาะจงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 สามารถ

ศึกษาได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จากการไต

เตรตด้วยสารละลายทองแดงลงในสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกปิเปตใส่ในเซลล์ (Cell) ส าหรับวัดฟลูออ

เรสเซนต์ 3 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นจากการไตเตรตด้วยสารละลาย

ไอออนอ่ืนๆ ลงในสารละลายเซ็นเซอร์ สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ระหว่าง

การไตเตรตด้วยสารละลายทองแดงและการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนรบกวนอื่นๆ 

2.3.1 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

ในการเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 เริ่มจากชั่ง N1102 ตามท่ีต้องการ 

ละลายด้วยน้ า บัฟเฟอร์ ปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลาย

เซ็นเซอร์ N1102 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้น

สุดท้ายเป็น 2.38 x10-5 M ในน้ าหรือสารละลายบัฟเฟอร์ปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร จากนั้นน าไป
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ตรวจสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสง

ฟลูออเรสเซนต์ (เครื่องมือ PerkinElmer luminescence spectrometer LS 55) ของสารละลาย

เซ็นเซอร์ที่เปลี่ยนไป เมื่อมีการเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการปิเปตสารละลาย

เซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมไว้ ณ ความเข้มข้นหนึ่ง ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell) 

2.3.2 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

ในการเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 เริ่มจากชั่ง N1004 ตามท่ีต้องการ 

ละลายด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 ปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 5 มิลลิลิตร เนื่องจากฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ไม่สามารถละลายในน้ าหรือสารละลายบัฟเฟอร์ได้ 100% ในการเตรียมขั้น

แรกจึงต้องท าการละลายด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 ซึ่งสามารถละลาย N1004 ได้ 100% จาก

นั้นปิเปตสารละลาย N1004 จากขวดปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาปริมาตร 0.1 mL ปรับปริมาตรในขวด

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยตัวท าละลายอะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) จากนั้นเจือจางสารละลาย

เซ็นเซอร์ N1004 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า ปรับปริมาตรด้วย

น้ าหรือสารละลายบัฟเฟอร์ จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 1.30 x10-7 M ในอัตราส่วนของน้ าหรือ

สารละลายบัฟเฟอร์:อะซีโตไนไตรล์ 6:4 ปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตรวจสอบคุณสมบัติ

การดูดกลืนแสงอุลตร้าไวโอเลต และศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์   

( เครื่องมือ PerkinElmer luminescence spectrometer LS 55) ของสารละลายเซ็นเซอร์ที่

เปลี่ยนไป เมื่อมีการเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยการปิเปตสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูก

เตรียมไว้ ณ ความเข้มข้นหนึ่ง ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell) 

2.3.3 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ 

ในการทดสอบความไวของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 จะเตรียม

สารละลายไออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆของเกลือเปอร์คลอเรตที่ความเข้มข้นขวดแรก 

1.0x10-2 M ในน้ าที่ปราศจากไอออน (น้ า DI) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลาย

ทองแดง ด้วยวิธี serial dilution เช่นเดียวกับการเตรียมสารละลายเซ็นเซอร์ โดยให้ความเข้มข้น

ลดลงครั้งละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 1.0x10-4 M ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

ไอออนที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนสังกะสี (Zn2+) ไอออนตะกั่ว 

(Pb2+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนลิเธียม (Li+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออนแคลเซียม 
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(Ca2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) 

ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) 

ไอออนเงิน (Ag+) และ ไอออนปรอท (Hg2+) 

2.3.4 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์  ในภาวะที่มี

ไอออนแต่ละชนิด ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 

ท าการปิเปตสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 ที่เตรียมตามข้อ 

2.3.1 และ 2.3.2 ตามล าดับ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell) น าไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 

จากนั้นท าการไตเตรตด้วยสารละลายไอออนเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ สังเกตการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้น โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการทดสอบดังแสดงตาม

ตารางที่ 1 

2.3.5 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ด้วยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสี

ของสารละลายภายใต้แสงธรรมชาติและการเรืองแสงของสารละลายภายใต้แสง 

UV ด้วยตาเปล่า 

2.3.5.1 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

ในการเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 เริ่มจากชั่ง N1102 ตามท่ีต้องการ 

ละลายด้วยน้ า บัฟเฟอร์ ปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางสารละลาย

เซ็นเซอร์ N1102 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า จนได้ความเข้มข้น

สุดท้ายเป็น 2.38 x10-5 M ในน้ าหรือสารละลายบัฟเฟอร์ปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร 

2.3.5.2 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

ในการเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 เริ่มจากชั่ง N1004 ตามท่ีต้องการ 

ละลายด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ CH2Cl2 ปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปต

สารละลาย N1004 จากขวดปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาปริมาตร 0.1 mL ปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 

10 มิลลิลิตร ด้วยตัวท าละลายอะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile) จากนั้นเจือจางสารละลายเซ็นเซอร์ 

N1004 ด้วยวิธี serial dilution โดยให้ความเข้มข้นลดลงครั้งละ 10 เท่า ปรับปริมาตรด้วยน้ าหรือ
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สารละลายบัฟเฟอร์ จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายเป็น 1.76 x10-5 M ในอัตราส่วนของน้ าหรือสารละลาย

บัฟเฟอร์:อะซีโตไนไตรล์ 6:4 ปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร 

2.3.5.3 วิธีการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  

N1102 ด้วยตาเปล่า 

ปิเปตสารละลาย N1102 ที่ถูกเตรียมขึ้นตามข้อ 2.3.5.1 ใส่ใน vial จากนั้นจึงท าการเติม

ไอออนชนิดต่างๆ ที่ถูกเตรียมขึ้นตามข้อ 2.3.3 ที่ความเข้มข้นเดียวกันลงใน vial ที่เตรียมไว้ และ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายภายใต้แสงธรรมชาติและการเรืองแสงของสารละลายภายใต้

แสง UV ด้วยตาเปล่าแล้วท าการบันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายรูป  

2.3.5.4 วิธีการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  

N1004 ด้วยตาเปล่า 

ปิเปตสารละลาย N1004 ที่ถูกเตรียมขึ้นตามข้อ 2.3.5.2 ใส่ใน vial จากนั้นเติมซีสเตอีน 

(Cysteine) ลงไปในขวด vial แต่ละขวด ปริมาตร 2 equivalent ขั้นต่อมาท าการเติมไอออนชนิด

ต่างๆ ที่ถูกเตรียมขึ้นตามข้อ 2.3.3 ที่ความเข้มข้นเดียวกันลงใน vial ที่เตรียมไว้ และสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายภายใต้แสงธรรมชาติและการเรืองแสงของสารละลายภายใต้แสง UV 

ด้วยตาเปล่าแล้วท าการบันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายรูป  

2.4 การทดสอบความสามารถในการตรวจจับไอออนทองแดงในภาวะที่ มีไอออนรบกวนชนิด

อ่ืนๆ ผสมอยู่ในระบบ (competitive) 

การทดสอบความสามารถในการตรวจจับไอออนทองแดง ในภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ 

ผสมอยู่ ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสารละลาย

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 ในขณะก่อนและหลังเติมสารละลายไอออนทองแดง

ลงในสารละลายเซ็นเซอร์ที่ถูกเตรียมขึ้น ปริมาณ 3.0 มิลลิลิตร จนสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ชัดเจนที่ความเข้มค่าหนึ่ง จากนั้นเติมสารละลายไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ใน

ปริมาณ 1 เท่า 5 เท่า 10 เท่า และ 20 เท่า ของสารละลายไอออนทองแดงที่เติมลงไป และวัด

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ภายหลังการเติมไอออนรบกวนอื่นๆ อีกครั้ง 
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2.4.1 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 

ในการเตรียมสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  N1102 และ N1004 จะเตรียมขึ้นใน

ลักษณะเช่นเดียวกับการทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) โดยรายละเอียดการเตรียมตาม

ข้อ 2.3.1 และ 2.3.2 ตามล าดับ จนได้ความเข้มข้นสุดท้ายของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ 

N1004 เท่ากับ 2.38 x10-5 M และ 1.30 x10-7 M ตามล าดับ  

2.4.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอื่นๆ 

สารละลายไอออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ของเกลือเปอร์คลอเรต ที่ใช้ในการ

ทดสอบ จะเตรียมเช่นเดียวกับการเตรียมเพ่ือใช้ในการทดสอบความจ าเพาะเจาะจง ( selectivity) 

โดยรายละเอียดการเตรียมตามข้อ 2.3.3 

ไอออนที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนสังกะสี (Zn2+) ไอออนตะกั่ว 

(Pb2+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนลิเธียม (Li+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออนแคลเซียม 

(Ca2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนนิกเกิล (Ni2+) 

ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออนแมงกานีส (Mn2+) 

ไอออนเงิน (Ag+) และ ไอออนปรอท (Hg2+) 

2.4.3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ ในภาวะที่มี

ไอออนทองแดงและไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ ผสมอยู่ในระบบ 

ท าการปิเปตสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 ที่เตรียมตามข้อ 

2.3.1 และ 2.3.2 ตามล าดับ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ใส่ในเซลล์ (Cell) น าไปวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์

ก่อนเติมไอออน จากนั้นเติมสารละลายไอออนทองแดงลงไปในสารละลายดังกล่าว สังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดข้ึน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์

จากเดิม 50% ท าการเติมสารละลายไอออนเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ ลงในสารละลายเซ็นเซอร์ 

ปริมาณ 1 เท่า 5 เท่า และ 20 เท่า ของสารละลายไอออนทองแดงท่ีเติมลงไป สังเกตการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นหลังจากเติมสารละลายไอออนเกลือเปอร์คลอเรตแต่ละชนิด  

โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในการทดสอบตามตารางที่ 1 จากนั้นสร้างกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า IF/I0 ในแนวแกน y และชนิดของสารละลายไอออนต่างๆที่เติมลงไปใน

สารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ในแนวแกน x 
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เมื่อก าหนดให้ 

I0 = ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์ก่อนเติมไอออน  

IF = ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออนทองแดง หรือ

 IF = ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารละลายเซ็นเซอร์หลังเติมไอออนทองแดง 

ผสมกับไอออนเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ 

 

การศึกษาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์และไอออน 

3.1 การหาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนโดยวิธีการของ Job (Job’s plot analysis) 

การหาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนโดยวิธีการของ Job ศึกษาได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์

สเปกโทรสโกปี โดยการวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ในระบบที่มีเศษส่วนโมล (mole fraction) หรือ

อัตราส่วนระหว่างจ านวนโมลของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ต่อจ านวนโมลของไอออนในอัตราส่วนต่างๆ 

3.1.1 การเตรียมอัตราส่วนของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และไอออน 

การหาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์  N1102 สามารถท าได้โดย ผสม

สารละลายเซ็นเซอร์ที่ละลายอยู่ในระบบสารละลาย phosphate buffered saline (PBS บัฟเฟอร์) 

ที่ pH 7.2 เข้มข้น 1.00 x 10-5 M และสารละลายทองแดงเปอร์คลอเรตในน้ า DI เข้มข้น 1.00 x 10-3 

M ในขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยอัตราส่วนดังตารางที่ 2 

โดยปรับแต่ละขวดจนมีปริมาตรรวม 10 มิลลิลิตร ด้วยสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ ที่ pH 7.2  

แล้วน าไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ จากผลที่ได้น ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 575 นาโนเมตร ในแนวแกน y และ

เศษส่วนโมลของไอออนทองแดง ในแนวแกน x เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างเซ็นเซอร์ N1102 ต่อไอออน

ทองแดงท่ีสามารถแสดงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ได้มากที่สุด 

  

 

ขวดที่ Mole fraction sensor N1102 (mL) Cu2+ (uL) 

1 1 1 0 
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2 0.9 0.9 1 

3 0.8 0.8 2 

4 0.7 0.7 3 

5 0.6 0.6 4 

6 0.5 0.5 5 

7 0.4 0.4 9 

8 0.3 0.3 7 

9 0.2 0.2 8 

10 0.1 0.1 9 

11 0 0 10 

ตารางที่ 2 การหาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ N1102 

3.1.2 การเตรียมอัตราส่วนของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 และไอออน 

การหาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์  N1004 สามารถท าได้โดย ผสม

สารละลายเซ็นเซอร์ที่ละลายอยู่ในระบบสารละลายผสมระหว่าง Tris buffer และอะซีโตไนไตรล์ ใน

อัตราส่วน 6:4 ที่ pH 7.2 เข้มข้น 1.00 x 10-5 M และสารละลายทองแดงเปอร์คลอเรตในน้ า DI 

เข้มข้น 1.00 x 10-3 M ในขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วยอัตราส่วนดังตารางที่ 3 

โดยปรับแต่ละขวดจนมีปริมาตรรวม 10 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายผสมระหว่าง Tris buffer 

และอะซีโตไนไตรล์ ในอัตราส่วน 6:4 ที่ pH 7.2 แล้วน าไปวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ 

จากผลที่ได้น ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่

ความยาวคลื่น 670 นาโนเมตร ในแนวแกน y และเศษส่วนโมลของไอออนทองแดง ในแนวแกน x 

เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างเซ็นเซอร์ N1004 ต่อไอออนทองแดงที่สามารถแสดงสัญญาณฟลูออเรส

เซนต์ได้มากท่ีสุด 

 

ขวดที่ Mole fraction sensor N1004 (mL) Cu2+ (uL) 

1 1 1 0 
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2 0.9 0.9 1 

3 0.8 0.8 2 

4 0.7 0.7 3 

5 0.6 0.6 4 

6 0.5 0.5 5 

7 0.4 0.4 9 

8 0.3 0.3 7 

9 0.2 0.2 8 

10 0.1 0.1 9 

11 0 0 10 

ตารางที่ 3 การหาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนของเซ็นเซอร์ N1004 

3.2 การศึกษาต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์และไอออนโดยการ

ค านวณทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี DFT calculation 

การทดสอบเพ่ือศึกษาหาต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์และ

ไอออนโดยการค านวณทางคอมพิวเตอร์โดยการใช้โปรแกรม Gaussian 09 ด้วยทฤษฎีฟังก์ชันนัล

ความหนาแน่น (Density Functional Theory, DFT) โดยระดับของทฤษฎีที่น ามาใช้ในการศึกษา

ต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยากับ

ไอออนทองแดงคือระดับ B3LYP/6-311G** ในระบบสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ ส าหรับการศึกษา

ต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยากับ

ไอออนทองแดงจะใช้ระดับ B3LYP/LANL2DZ ในระบบสารละลายผสมระหว่าง Tris buffer และอะ

ซีโตไนไตรล์ ในอัตราส่วน 6:4 ซึ่งในการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะใช้น้ าแทนสารละลายบัฟเฟอร์ 

 

การศึกษาการประยุกต์ใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ส าหรับการตรวจวัดไอออนในตัวอย่างจริง 

4.1 การศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออนทองแดงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102

ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิต 
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การศึกษาความสามารถของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ส าหรับการตรวจวัดไอออน

ทองแดงในตัวอย่างจริงทางระบบสิ่งมีชีวิต ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบภายในเซลล์ HepG2 ซึ่งเป็น

เซลล์มะเร็งตับของมนุษย์ชนิด Human liver carcinoma cell line ซึ่งข้ันตอนการศึกษาเริ่มจากการ

เพาะเซลล์ HepG2 ในหลุมเพาะเชื้อแบบ 96 well plate เป็นเวลา 1 วันก่อนการทดลอง จากนั้นท า

การบ่มเซลล์ด้วยสารละลายฟีนอลเรด (Phenol red) และสารละลาย CuCl2 เข้มข้น 100 µM เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาท าการล้างส่วนเกินของสารละลาย CuCl2 ออกด้วยสารละลาย 

PBS บัฟเฟอร์จ านวน 3 รอบ หลังจากนั้นเติมสารละลาย N1102 ที่ความเข้มข้น 200 µM เข้าไปใน

เซลล์ HepG2 และบ่มเป็นเวลา 15 นาที จะได้เซลล์เพ่ือใช้ศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออน

ทองแดงของ N1102 โดยท าการติดตามสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของ N1102 ภายใน

เซลล์ ก่อนและหลังการดักจับไอออนทองแดงด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิด inverted fluorescence 

microscope (Olympus CKX53/DP27-2) ส าหรับการติดตามสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์

แล้วถ่ายภาพ (Fluorescence imaging) จะใช้ค่าความยาวคลื่นกระตุ้น (ex) ที ่490 นาโนเมตร เป็น

ช่องสีน้ าเงิน และ 545 นาโนเมตร เป็นช่องสีเขียว 

4.2 การศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออนทองแดงในตัวอย่างจริง (น้ าดื่ม) ของฟลูออ

เรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

การศึกษาความสามารถของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ส าหรับการตรวจวัดไอออน

ทองแดงในตัวอย่างจริง (น้ าดื่ม) เตรียมได้จากการน าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 มาละลายในน้ า

ดื่ม แล้วปิเปตใส่ขวด vial ขวดละ 3 มิลลิลิตร ท าการเติมไอออนทองแดงเพ่ิมลงไปที่ความเข้มข้น

ต่างๆ ในสารละลายดังกล่าว สังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายที่เกิดขึ้นได้ด้วยตาเปล่าภายใต้แสง

ธรรมชาติและการเรืองแสงของสารละลายภายใต้แสง UV และถ่ายภาพ 

 

4.3 การศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออนทองแดงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร ์N1004 

ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิต 

การศึกษาความสามารถของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ส าหรับการตรวจวัดไอออน

ทองแดงในตัวอย่างจริงทางระบบสิ่งมีชีวิต ในงานวิจัยนี้เลือกทดสอบภายในเซลล์ HepG2 ซึ่งเป็น
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เซลล์มะเร็งตับของมนุษย์ชนิด Human liver carcinoma cell line ซึ่งข้ันตอนการศึกษาเริ่มจากการ

เพาะเซลล์ HepG2 ในหลุมเพาะเชื้อแบบ 96 well plate เป็นเวลา 1 วันก่อนการทดลอง จากนั้นท า

การบ่มเซลล์ด้วยสารละลาย Cu(OAC)2 เข้มข้น 50 และ 100 µM เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบ

ก าหนดเวลาท าการล้างเซลล์ด้วยสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ ตามด้วยตรึงใน 70% เอทานอล เป็นเวลา 

10 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลาย N1004 ที่ความเข้มข้น 50 µM เข้าไปในเซลล์ HepG2 จะได้เซลล์

เพ่ือใช้ศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออนทองแดงของ N1004 โดยท าการติดตามสัญญาณการ

คายแสงฟลูออเรสเซนต์ของ N1004 ภายในเซลล์ ก่อนและหลังการดักจับไอออนทองแดงด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ชนิด inverted fluorescence microscope (Olympus CKX53/DP27-2) ส าหรับการ

ติดตามสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์แล้วถ่ายภาพ (Fluorescence imaging) จะใช้ค่าความ

ยาวคลื่นกระตุ้น (ex) ที ่545 นาโนเมตร เป็นช่องสีเขียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
ผลการด าเนินงานวิจัย 
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เมื่อได้สารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ส าหรับตรวจวัดไอออนโลหะชนิดใหม่ 2 ชนิด ได้แก่ 

N1102 และ N1004 จากนั้นท าการศึกษาเพ่ือยืนยันโครงสร้างและตรวจวัดประสิทธิภาพของฟลูออ

เรสเซนต์ทั้ง 2 ชนิด ดังนี้ 

ท าการศึกษาเพ่ือยืนยันโครงสร้างสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ N1102 และ N1004 ด้วย

เทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) และ High Resolution Mass 

Spectroscopy (HR-ESI MS)  

ท าการทดสอบประสิทธิภาพของสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ N1102 และ N1004 ในการ

ตรวจจับไอออนโลหะในสารละลายที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบในเชิงปริมาณและคุณภาพ ด้วยวธิีทาง

ฟลูออเรสเซนต์สเปกโตรสโกปีและ/หรืออุลตร้าไวโอเลตสเปคโตรสโคปี 

ท าการทดสอบสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ N1102 และ N1004 ในตัวอย่างจริง เช่น น้ าจาก

แหล่งน้ าในธรรมชาติ น้ าดื่ม หรือเซลล์สิ่งมีชีวิต ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 

การยืนยันโครงสร้างของสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ N1102 

1.1 โครงสร้างของ Bromo-NDA (2) 

 

ภาพที ่17 โครงสร้างทางเคมีของ Bromo-NDA (2) 

จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ Bromo-NDA (2) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ

ยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (400 MHz, DMSO-d6):  8.71 (s, 1H), 8.57 (d, J = 7.6 Hz, 1H), 8.21 (d, J = 

7.6 Hz, 1H) ppm; 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6):  168.1, 160.0, 159.4, 137.4, 131.6, 

131.5, 130.7, 129.3, 128.4, 125.4, 124.6, 121.9 ppm. 
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1.2 โครงสร้างของ Alkylamine (3) 

 

ภาพที ่18 โครงสร้างทางเคมีของ Alkylamine (3) 

จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ Alkylamine (3) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถ

ยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 
1H NMR (400 MHz, CDCl3):  3.67-3.61 (m, 8H, CH2), 3.56-3.53 (m, 2H, CH2), 3.52-

3.49 (m, 2H, CH2), 3.37 (s, 3H, O-CH3), 1.52 (br s, 2H, NH2) ppm (ภาพที่ 19); จากการค านวณ 

C7H15N3O3, [M]+ มีค่าเท่ากับ 164.2 m/z จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 164.2 m/z. 

 

ภาพที ่19 1H NMR สเปกตรัมของ  Alkylamine (3) 

 

1.3 โครงสร้างของ NDI-O-Br (4) 

c 

   e b   

a   
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ภาพที ่20 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออโรฟอร์ NDI-O-Br (4) 

จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ NDI-O-Br (4) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน

โครงสร้างได้ดังนี้ 
1H NMR (400 MHz, CDCl3):  8.92 (s, 1H, Ar-H), 8.81 (d, J = 4 Hz, 1H, Ar-H), 8.75 

(d, J = 4 Hz, 1H, Ar-H), 4.49-4.43 (m, 4H, CH2), 3.86-3.83 (m, 4H, CH2), 3.72-3.68 (m, 4H, 

CH2), 3.63-3.56 (m, 8H, CH2), 3.48-3.47 (m, 4H, CH2), 3.32 (s, 3H, CH3), 3.31 (s, 3H, CH3) 

ppm (ภาพที่ 21); 13C NMR (100 MHz, CDCl3):  162.4 (C=O), 161.8 (C=O), 161.6 (C=O), 

160.9 (C=O), 138.3 (C), 131.6 (C), 130.7 (CH), 128.6 (C), 128.5 (C), 126.7 (CH), 125.9 (C), 

125.8 (C), 125.6 (C), 123.8 (CH), 71.8 (2CH2), 70.6 (CH2), 70.5 (CH2), 70.10 (2CH2), 70.07 

(2CH2), 67.7 (CH2), 67.6 (CH2), 59.0 (2CH3), 39.9 (CH2), 39.7 (CH2) ppm (ภาพที่ 22); จากการ

ค านวณ C28H34BrN2O10, [M+H]+ มีค่าเท่ากับ 637.1391 m/z จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 637.1390 

m/z. 

     

g 

   f d b       i   h  c 

e   

     a 
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ภาพที ่21 1H NMR สเปกตรัมของ NDI-O-Br (4) 

 

ภาพที่ 22 13C NMR สเปกตรัมของ  NDI-O-Br (4) 

จากผล 1H NMR สเปกตรัมท่ีแสดงในภาพที่ 21  จะเห็นว่าโปรตอน (H) ที่ต าแหน่ง b ที่ติดกบั

หมู่เอมีน (amine) ของ Alkylamine (3) มีค่า chemical shift () เปลี่ยนไปจากเดิม เมื่อหมู่เอมีน

ของ Alkylamine (3) ท าปฏิกิริยากับหมู่ anhydride ของ Bromo-NDA (2) เกิดเป็น diimide ส่งผล

ให้ค่า chemical shift ของโปรตอนทีต่ าแหน่ง b มีค่าเพ่ิมขึ้น (Downfiled) จาก 3.51 ppm เป็น 4.46 

ppm และใน 13C NMR สเปกตรัม มีการปรากฎของหมู่ C=O ของ naphthalenediimide ที่  162.4 

161.8 161.6 และ 160.9 ppm ซึ่งจากผลดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่า โครงสร้างสารประกอบ NDI-

O-Br (4) ที่สังเคราะห์ได้ มีความบริสุทธิ์และมีโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 20 อีกท้ังยังสามารถยืนยัน

โครงสร้างจาก HRMS (ESI) ที่ได้ผลเท่ากับ 637.1390 m/z ซึ่งมีค่าใกล้เคียงจากการค านวณ  

C28H34BrN2O10, [M+H]+ มีค่าเท่ากับ 637.1391 m/z  

1.4 โครงสร้างของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 
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ภาพที่ 23 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 โดยวิธีทางสเปกโทรส

โกปีสามารถยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 
1H NMR (300 MHz, CDCl3):  8.64 (d, J = 7.8 Hz, 1H, Ar-H), 8.61 (s, 1H, Ar-H), 8.50 

(d, J = 4.0 Hz, 2H, Ar-H), 8.43 (d, J = 7.7 Hz, 1H, Ar-H), 7.61 (t, J = 7.7 Hz, 2H, Ar-H), 7.37 

(d, J = 7.8 Hz, 2H, Ar-H), 7.17-7.12 (m, 2H, Ar-H), 4.84 (s, 4H, CH2), 4.49 (t, J = 6.0 Hz, 2H, 

CH2), 4.39 (t, J = 6.0 Hz, 2H, CH2), 3.87-3.78 (m, 4H, CH2), 3.71-3.68 (m, 4H, CH2), 3.63-

3.56 (m, 8H, CH2), 3.53-3.45 (m, 4H, CH2), 3.32 (s, 3H, CH3), 3.30 (s, 3H, CH3) ppm (ภาพที่ 

24); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  161.3 (C=O), 161.2 (C=O), 160.9 (C=O), 160.1 (C=O), 

154.5 (2C), 152.1 (C), 147.5 (2CH), 134.8 (2CH), 128.6 (CH), 128.1 (2C), 125.1 (CH), 124.1 

(CH), 124.1 (2C), 123.8 (2C), 123.0 (4CH), 69.7 (2CH2), 68.5 (2CH2), 68.43 (CH2), 68.36 (CH2), 

68.1 (2CH2), 66.2 (CH2), 65.7 (CH2), 57.6 (2CH2), 56.9 (2CH3), 37.7 (CH2), 37.4 (CH2) ppm 

(ภาพที่ 26); จากการค านวณ for C40H46N5O10
+, [M+H]+ มีค่าเท่ากับ 756.3239 m/z จากการ

ทดสอบมีค่าเท่ากับ 756.3251 m/z 
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ภาพที่ 24 1H NMR สเปกตรัมของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

 

    
ภาพที ่25 ส่วนขยายของ 1H NMR สเปกตรัมของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ช่วง  5.50-2.50 

ppm และ 9.50-6.50 ppm 

 g 

f   j   l    m  k    

CDCl3 

d   b b    i   

h c  e   
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ภาพที ่26 13C NMR และ 13C DEPT 135 NMR สเปกตรัมของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

จากผล 1H NMR สเปกตรัมส่วนขยายในภาพที่ 25 จะเห็นว่าโปรตอน (H) ที่ต าแหน่ง g มีค่า 

chemical shift เปลี่ยนไปจากเดิม คือค่า chemical shift () ของโปรตอนที่ต าแหน่ง g มีค่าลดลง 

CDCl3 
13C NMR 

DEPT 135 

C-N 
C=N 

C=N 

*  

*  
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(Upfiled) เนื่องจากอิทธิพลของ dipicolylamine เข้าท าปฏิกิริยาแทนท่ีที่โบรมีน และใน 13C NMR 

สเปกตรัม (ภาพที่ 26) มีการปรากฎของ C-N ที่ต าแหน่ง  152.1 ppm ที่เกิดจากปฏิกิริยาการแทนที่

ของโบรมีนด้วย secondary amine และ C=N ของ dipicolylamine ที่ต าแหน่ง   154.5 และ 

147.5 ppm และ –CH2 ของ dipicolylamine ที่ต าแหน่ง   57.6 ppm ซึ่งจากผลดังกล่าวสามารถ

ยืนยันได้ว่า โครงสร้างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ที่สังเคราะห์ได้ มีความบริสุทธิ์และมีโครงสร้าง

แสดงดังภาพที ่23 อีกท้ังยังสามารถยืนยันโครงสร้างจาก HRMS (ESI) ที่ได้ผลเท่ากับ 756.3251 m/z 

ซึ่งมีค่าใกล้เคียงจากการค านวณ C28H34BrN2O10, [M+H]+ มีค่าเท่ากับ 756.3239  m/z 

  

การยืนยันโครงสร้างของสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ N1004 

2.1 โครงสร้างของ Chalcone (3) 

 

ภาพที ่27 โครงสร้างทางเคมีของ Chalcone (3) 

จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของ Chalcone (3) โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยัน

โครงสร้างได้ดังนี้ 
1H NMR (300 MHz, CDCl3):  8.50 (s, 1H), 8.22 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 8.06 (d, J = 9.0 

Hz, 2H), 7.91 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 7.81 (d, J = 15.9 Hz, 1H), 7.67 (d, J = 16.2 Hz, 1H), 7.61 

(t, J = 8.3 Hz, 1H), 7.01 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 3.90 (s, 3H) ppm (ภาพที่ 28); 13C NMR (75 MHz, 

CDCl3):  187.8 (C=O), 163.9 (C), 148.8 (C), 140.8 (CH), 136.9 (C), 134.3 (CH), 131.0 (2CH), 

130.6 (C), 130.0 (CH), 124.6 (2CH), 122.2 (CH), 114.1 (2CH), 55.6 (CH3) ppm (ภาพที่ 28) 
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ภาพที่ 28 1H NMR และ 13C NMR สเปกตรัมของ Chalcone (3) 

จากปฏิกิริยา aldol condensation ระหว่าง 4-methoxy acetophenone (1) และ 3-

nitrobenzaldehyde (2) จะได้สารประกอบ Chalcone (3) อยู่ในรูปของ enone จากผล 1H NMR 

สเปกตรัมท่ีแสดงในภาพที่ 28  จะเห็นได้ว่ามีการปรากฎของโปรตอน (H) ที่ต าแหน่ง a และ c ของ 

alkene ที่มีระบบคอนจูเกต (conjugated system) เชื่อมต่อกับคีโตนหรือท่ีเรียกว่า enone ซึ่งมีค่า 

 7.67 และ 7.81 ppm ตามล าดับ โดยโปรตอนทั้งสองตัวเกิดการ coupling ซึ่งกันและกัน มีค่า J 

coupling เท่ากับ 16.2 และ 15.9 Hz ตามล าดับ และใน 13C NMR สเปกตรัม มีการปรากฎของ C=O 

C=O 

h          e   

i  g   

j 
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c
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ของ enone ที่ต าแหน่ง  187.8 ppm และ C=C ที่ได้รับอิทธิพลจากหมู่คาร์บอนิลและไนโตรบนวง

เบนซีน ท าให้คาร์บอนที่ต าแหน่งพันธะคู่ปรากฎที่  122.2 และ 140.8 ppm ซึ่งจากผลดังกล่าว

สามารถยืนยันโครงสร้างของ Chalcone (3) ที่สังเคราะห์ได้ว่ามีโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 27 โดย

สามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 29 

 

ภาพที่ 29 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ Chalcone (3) 

2.2 โครงสร้างของ Chalcone-NO2 (4) 

 

ภาพที่ 30 โครงสร้างทางเคมีของ Chalcone-NO2 (4) 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  8.19 (s, 1H), 8.15 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 7.91 (d, J = 9.0 

Hz, 2H), 7.68 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 7.53 (t, J = 7.8 Hz, 1H), 6.94 (d, J = 9.0 Hz, 2H), 4.86-

4.93 (m, 1H), 4.70-4.75 (m, 1H), 4.32-4.42 (m, 1H), 3.88 (s, 3H),  3.45 (d, J = 6.9 Hz, 2H) 
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ppm (ภาพที่ 31); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  194.8 (C=O), 163.9 (C), 148.5 (C), 142.9 (C), 

134.8 (CH), 130.3 (2CH), 129.9 (CH), 129.7 (C), 122.8 (CH), 122.2 (CH), 113.8 (2CH), 79.0 

(CH2), 55.1 (CH3), 40.7 (CH2), 39.8 (CH) ppm (ภาพที่ 32) 

 
ภาพที่ 31 1H NMR สเปกตรัมของ Chalcone-NO2 (4) 

 

ภาพที่ 32 13C NMR สเปกตรัมของ Chalcone-NO2 (4) 
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จากปฏิกิริยา 1,4 addition ระหว่าง Chalcone (3) และ nitromethane จะได้สารประกอบ 

Chalcone-NO2 (4) ซึ่งจะไม่ปรากฎพันธะคู่ภายในโครงสร้าง ซึ่งจากผล 1H NMR สเปกตรัมที่ได้ (ภาพ

ที่ 31) จะปรากฎโปรตอน (H) ที่ต าแหน่ง a มีค่า  เปลี่ยนแปลงเป็น 3.45 ppm มีอินทิเกรชันเป็น 2 

และมีมัลติพลิซิตี้ (multiplicity) เป็น doublet ที่เกิดจากการ coupling กับโปรตอนที่ต าแหน่ง c 

ในขณะที่โปรตอน (H) ที่ต าแหน่ง c มีอินทิเกรชันเป็น 1 และม ีmultiplicity เป็น multiplet เนื่องจาก

เกิดการ coupling  กับโปรตอนที่ต าแหน่ง a และ d ซ่ึงจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าไม่มีพันธะคู่

เกิดข้ึนที่บริเวณ a และ c เพราะ multiplicity ที่ต าแหน่ง a ได้เปลียนเป็น doublet และใน 13C NMR 

สเปกตรัม (ภาพที่ 32) มีการปรากฎของ HC-NO2 ที่  79.0 ppm (คาร์บอนที่ต าแหน่ง d) แสดงให้

เห็นว่า nitromethane เข้าท าปฏิกิริยากับ Chalcone (3) ได้เป็น Chalcone-NO2 (4) ที่มีโครงสร้าง

แสดงดังภาพที ่30 โดยสามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 33 

 

ภาพที่ 33 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ Chalcone-NO2 (4) 
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2.3 โครงสร้างของ aza-BDP (6) 

 

ภาพที่ 34 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออโรฟอร์ aza-BDP (6) 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  8.05 (d, J = 8.7 Hz, 4H), 7.64 (s, 2H), 7.27 (d, J = 8.1 

Hz, 2H), 7.18 (t, J = 7.5 Hz, 2H), 6.97 (d, J = 8.7 Hz, 4H), 6.96 (s, 2H), 6.68 (d, J = 6.9 Hz, 

2H), 3.85 (s, 6H) ppm (ภาพที่ 35); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  161.8 (2C), 157.8 (2C), 

146.6 (2C), 145.3 (2C), 142.9 (2C), 133.4 (2C), 131.6 (2CH), 129.3 (2CH), 124.2 (2C), 119.2 

(2CH), 118.5 (2CH), 116.4 (2CH), 116.2 (2CH), 114.4 (6CH), 55.4 (2CH3) ppm (ภาพที่ 36) 

 

ภาพที่ 35 1H NMR สเปกตรัมของ aza-BDP (6) 
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ภาพที่ 36 13C NMR และ 13C DEPT 135 NMR สเปกตรัมของ aza-BDP (6) 

13C NMR 

DEPT 135 
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เนื่องด้วยสารประกอบ Aza-dipyrromethene (5) ซึ่งเป็นสารผลิตภัณท์ขั้นก่อนหน้าที่จะ

น ามาใช้สังเคราะห์เป็น aza-BDP (6) ไม่สามารถยืนยันโครงสร้างทางเคมีได้ด้วยวิธี NMR เนื่องจาก

ความสามารถในการละลายในตัวท าละลายที่น้อยมาก จึงไม่ได้แสดงผลการวิเคราะห์ในที่นี้ โดย

เส้นทางการสังเคราะห์สารเรืองแสง aza-BDP (6) ชนิดนี้ได้ท าตามข้ันตอนการสังเคราะห์ที่มีรายงาน

ในก่อนหน้านี้ ซึ่งสารผลิตภัณฑ์ Aza-dipyrromethene (5) ที่ได้มีลักษณะเช่นเดียวกับที่มีรายงาน จึง

สามารถยืนยันโครงสร้างของสารประกอบชนิดนี้ได้โดยการอ้างอิงจากงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ [32]  

จากผล 1H NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 35) จะเห็นว่ามีการปรากฎของโปรตอน (H) ของ 

azadipyrromethene ที่ต าแหน่ง f ซึ่งปรากฎค่า chemical shift เท่ากับ 6.96 ppm มีอินทิเกรชัน

เป็น 2 และมี multiplicity เป็น singlet เนื่องจากไม่มีโปรตอนบนคาร์บอนข้างเคียง และโปรตอน (H) 

ที่ต าแหน่ง ortho- ของ aniline ที่ต าแหน่ง g ที่ไม่เกิดการ coupling กับโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง

ใดๆ มี multiplicity เป็น singlet เช่นกัน ซึ่งปรากฎค่า chemical shift เท่ากับ 7.64 ppm รวมทั้ง

ผลของ 13C NMR สเปกตรัม (ภาพที ่36) ที่เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมท่ีได้กับผลการยืนยันโครงสร้างที่

มีรายงานไว้ก่อนหน้านี้ [32] พบว่าได้ผลการทดลองที่เหมือนกัน ซึ่งจากผลดังกล่าวจึงสามารถยืนยันได้

ว่า โครงสร้างของ aza-BDP (6) ที่สังเคราะห์ได้ มีความบริสุทธิ์และมีโครงสร้างแสดงดังภาพที ่34 โดย

สามารถเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ aza-BDP (6) 
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2.4 โครงสร้างของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

 

ภาพที่ 38 โครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 โดยวิธีทางสเปกโทรส

โกปีสามารถยืนยันโครงสร้างได้ดังนี้ 

1H NMR (300 MHz, CDCl3):  8.89 (s, 2H, NH), 8.32 (s, 2H, NH), 8.06 (d, J = 8.8 Hz, 

4H, Ar-H), 7.88 (s, 2H, Ar-H), 7.75 (d, J = 7.8 Hz, 2H, Ar-H), 7.50 (t, J = 7.9 Hz, 2H, Ar-H), 

7.35-7.28 (m, 6H, Ar-H), 7.20-7.12 (m, 6H, Ar-H), 7.06-6.98 (m, 6H, Ar-H), 3.88 (s, 6H, CH3) 

ppm (ภาพที่ 39); 13C NMR (75 MHz, CDCl3):  55.0 (2CH3), 113.9 (6CH), 118.8 (2CH), 123.3 

(2CH), 124.8 (4CH), 125.6 (2C), 125.9 (2CH), 126.2 (2CH), 126.6 (2CH), 128.7 (4CH), 129.6 

(2CH), 131.4 (2CH), 133.4 (2C), 137.1 (4C), 140.9 (2C), 144.8 (2C), 157.9 (2C), 161.8 (2C), 

179.5 (2C=S) ppm (ภาพที่ 40); จากการค านวณ C48H38BF2N7NaO2S2
+, [M+Na]+ มีค่าเท่ากับ 

880.2482 m/z จากการทดสอบมีค่าเท่ากับ 880.2486  m/z 
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ภาพที่ 39 1H NMR สเปกตรัมของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 
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ภาพที่ 40 13C NMR สเปกตรัมของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

จากผล 1H NMR สเปกตรัม จะเห็นว่ามีการเพิ่มข้ึนของจ านวนโปรตอนบนวงอะโรมาติก 

(Aromatic) ของ Phenyl thiourea ในช่วง chemical shift 6.90-7.70 ppm ที่ต าแหน่ง i และ j ดัง

แสดงในภาพที ่39 นอกจากนี้ยังมีการปรากฎของโปรตอน –NH- ของ thiourea ที่ต าแหน่ง  8.89 

และ 8.32 ppm และใน 13C NMR สเปกตรัม (ภาพที่ 40)  ยังมีการปรากฎของ C=S ที่ต าแหน่ง  

179.5 ppm ของ thiourea ในโครงสร้าง ซึ่งจากผลดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่า โครงสร้างฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ที่สังเคราะห์ได้ มีความบริสุทธิ์และมีโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 38 อีกท้ังยัง

สามารถยืนยันโครงสร้างจาก HRMS (ESI) ที่ได้ผลเท่ากับ 880.2486 m/z ซึ่งมีค่าใกล้เคียงจากการ

ค านวณ  C48H38BF2N7NaO2S2
+, [M+Na]+ มีค่าเท่ากับ 880.2482 m/z  

 

การทดสอบประสิทธิภาพของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ในการตรวจจับไอออนทองแดง 

3.1 การศึกษาระบบตัวท าละลายท่ีเหมาะสม 

 เนื่องจากวัตถุประสงค์ในการออกแบบเซ็นเซอร์ ก็เพ่ือจะใช้ในการตรวจวัดหรือตรวจสอบ

ไอออนโลหะในตัวอย่างจริงในสิ่งแวดล้อม ซึ่งระบบต่างๆ ในสิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่จะมีน้ าเป็น

C=S 
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องค์ประกอบหลัก ส าหรับฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ระบบตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับ

วิเคราะห์ไอออนทองแดง คือ 5 mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) เซ็นเซอร์ 

N1102 จะถูกน ามาศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในระบบตัวท า

ละลาย 5 mM phosphate buffered saline (pH 7.4)  ในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนทองแดง 

เปรียบเทียบกับในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนรบกวนอ่ืนๆ   ซึ่งในขั้นของกระบวนการศึกษา

ความสามารถความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) และความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ของ

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ต่อไอออนทองแดง จะท าการเตรียมไอออนแต่ละชนิด ได้แก่ ไอออน

ของโลหะอัลคาไลน์ ไอออนของโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท และไอออนของโลหะทรานซิชันรวมถึงไอออน

ทองแดงจากเกลือเปอร์คลอเรตละลายในน้ าที่ปราศจากไอออน (DI water) ท าการไตเตรตหรือเติมลง

ไปในระบบตัวท าละลายเซ็นเซอร์ N1102 สังเกตและบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดขึ้น 

3.2 การทดสอบความไว (sensitivity) 

3.2.1 ผลการทดสอบความสามารถในการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1102 

 จากการทดสอบสมบัติการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  N1102 

ในระบบตัวท าละลาย 5 mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่ไม่มีและมี

ไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า การตรวจจับของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 กับ

ไอออนทองแดง แสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520, 378 และ 360 

นาโนเมตร ตามล าดับ โดยที่ความยาวคลื่นที่ 520 และ 378 nm จะแสดงสัญญาณการดูดกลืนแสง

แบบ ON-OFF คือสัญญาณการดูดกลืนแสงจะลดลงแปรผันตามความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่

เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความยาวคลื่นที่ 360 nm จะแสดงสัญญาณการดูดกลืนแสงแบบ OFF-ON คือ

สัญญาณการดูดกลืนแสงจะค่อยๆเพ่ิมแปรผันตามการเพ่ิมขึ้นของไอออนทองแดง แสดงดังภาพที่ 41 

อีกทั้งยังสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายได้ด้วยตาเปล่า โดยสีของสารละลายเซ็นเซอร์

จะค่อยๆจางลงจากสีแดงเป็นชมพูอ่อนเมื่อปริมาณไอออนทองแดงเพ่ิมมากข้ึน 
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ภาพที่ 41 การดูดกลืนแสง UV-Vis ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 (4.8 x 10-5 M) ในสารละลาย 

5 mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ก่อนและหลังเติมไอออนทองแดงท่ีความ

เข้มข้น a: 0 µM, b: 16.67 µM, c: 33.33 µM, d: 50.00 µM, e: 66.67 µM, f: 100.00 µM, g: 

133.33 µM 

3.2.2 ผลการทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1102 ในสภาวะท่ีมีและไม่มีไอออนทองแดงในสารละลาย 

 จากการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  N1102 ใน

ระบบตัวท าละลาย 5 mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่ไม่มีและมี

ไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ (ภาพที่ 42) พบว่าในสภาวะที่ไม่มีไอออนทองแดง ฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1102 มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในช่วงความยาวคลื่น 535-685 nm โดยมีค่า

ความยาวคลื่นของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุด (em) เท่ากับ 575 nm เมื่อมีการเติมไอออน

ทองแดงเปอร์คลอเรตลงในสารละลายเซ็นเซอร์ พบว่าค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1102 มีค่าลดลงที่ความยาวคลื่นเดิม (em =575 nm) ในลักษณะแปรผกผันกับ

ปริมาณไอออนทองแดงท่ีเพ่ิมขึ้น (ระบบ ON-OFF fluorescence signal) 
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ภาพที่ 42 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 525 nm และ em =575 nm) ของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1102 (23.8 µM) ในสารละลาย 5 mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) 

ก่อนและหลังเติมไอออนทองแดงเปอร์คลอเรตที่ความเข้มข้นต่างๆ a: 0 µM, b: 0.7 µM, c: 1.3 µM, 

d: 2.0 µM, e: 2.7 µM, f: 3.3 µM, g: 4.0 µM, h: 4.7 µM, i: 5.3 µM, j: 6.0 µM, k: 6.7 µM 

3.2.3 ผลการศึกษาความสามารถต่ าสุดของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ในการ

ตรวจวัดไออนทองแดง (detection limit) 

การค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัด (detection limit) ท าได้โดยการสร้าง

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้ที่ 575 nm (แกน Y) กับความเข้มข้น

ของไอออนทองแดงที่เติมลงไป (แกน X) จากนั้นน าค่าความชันของกราฟ (slope) ที่ได้มาค านวณกับ 

3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติมไอออนใดๆ

ตามสมการ (1) 

Blank – 3SD = slope [ions] + C    (1) 
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เมื่อก าหนดให้  

Blank คือ ค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติมไอออน 

SD  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติม

ไอออน 

slope  คือ ค่าความชันของกราฟ 

[ions]  คือ ความเข้มข้นของไอออนต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ 

C คือ จุดตัดบนแกน y 

จากภาพที่ 42 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ทีค่วามเข้ม

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (ex = 525 nm และ em =575 nm) ในระบบตัวท าละลาย 5 mM 

phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่ไม่มีและมีไอออนทองแดงที่ความเข้มข้น

ต่างๆ ได้ผลดังตารางที่ 4 

[Cu2+], (µM) ค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ค่าเฉลี่ย SD 

 0 (Blank) 337.18 337.78 337.57 337.51 0.30 

0.17 308.75  

0.33 286.87  

0.50 259.2  

0.67 224.11  

0.83 195.82  

1.00 163.82  

1.17 139.04  

ตารางที่ 4 ค่าความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไปในสารละลาย (µM) และความเข้มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ที่วัดได้ที ่575 nm 
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จากค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้ที่ 575 nm กับความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่

เติมลงไป สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์แสดงดังภาพที่ 43 โดยก าหนดแกน Y แทนความเข้มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้ที่ 575 nm ส่วนแกน X แทน ความเข้มข้นต่างๆ ของไอออนทองแดงที่

เติมลงไป จากนั้นค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัดได้ดังนี้ 

 

ภาพที่ 43 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไปกับความเข้ม

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

การค านวณ 

จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = -173.01x + 340.31 ; R2= 0.9978 

 ค่าที่ค านวนได ้  ค่าที่ค านวนได้ 

3SD 0.91 Blank-3SD 338.42 

blank 337.51 (blank-3SD)-C -1.89 

C 340.31 ((blank-3SD)-C)/m 0.01 

slope -173.01 X, ppb 0.69 

จากการค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัด (detection limit) ของฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ในการตรวจจับไอออนทองแดง มีค่าเท่ากับ 1.00 x 10-8 M หรือ 0.69 ppb 
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3.2.4 การค านวณหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทองแดง (Kassoc) ของฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1102  

จากการวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์เมื่อมีการเติมไอออนทองแดง ทีค่วามเข้มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 575 นาโนเมตร ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ในระบบตัวท าละลาย 

5 mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ได้ผลดังตารางที ่5 

[Cu2+], (µM) Intensity, (a.u) 1/[Cu2+] 1/(Imax-Iint) 

0.17 308.75 5.88E+06 0.0348 

0.33 286.87 3.03E+06 0.0197 

0.50 259.2 2.00E+06 0.0128 

0.67 224.11 1.49E+06 0.0088 

0.83 195.82 1.20E+06 0.0071 

1.00 163.82 1.00E+06 0.0058 

1.17 139.04 8.55E+05 0.0050 

1.33 123.67 7.52E+05 0.0047 

1.67 97.73 5.99E+05 0.0042 

2.00 86.33 5.00E+05 0.0040 

2.33 79.84 4.29E+05 0.0039 

ตารางที่ 5 ข้อมูลการค านวณหาค่าคงที่สมดุลโดยสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ N1102 

จากข้อมูลตามตารางที่ 5 น ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์หาค่าคงที่สมดุลของการจับกับ

ไอออนทองแดงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ตามสมการ Benesi-Hildebrand ได้ดังภาพที่ 

44  
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ภาพที่ 44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ N1102 

 จากสมการที่มีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง y = 6 x 10-9 x + 0.0006 ; R2= 0.995 

จะหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนได้ เมื่อ 

 

slope =  
1

K(I(Max) − I(int. ))
 

 

K =  
1

slope(I(Max) − I(int. ))
 

 

จะได้ว่าค่าคงที่สมดุลของการเกิดไออออนเชิงซ้อนระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

และไออนทองแดงมีค่าเท่ากับ 6.47 x 105 M-1 และอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 

N1102 และไออนทองแดง เป็น 1:1 
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3.3 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) 

3.3.1 ผลการทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1102 ในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดงเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ 

 การทดสอบการคายแสงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ในสารละลาย 5 mM 

phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่มีไอออนทองแดง เปรียบเทียบกับใน

สภาวะที่ไม่มีและมีไอออนอ่ืนๆ รบกวนในระบบ ได้แก่ ไอออนของโลหะอัลคาไลน์ ไอออนของ

โลหะอัลคาไลน์เอิร์ท และไอออนของโลหะทรานซิชัน แสดงผลดังในภาพที ่45 และ ภาพที 46  

 

ภาพที่ 45 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ N1102 (23.8 µM) ในสารละลาย 5mM 

phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่มีไอออนต่างๆได้แก่ Cu2+, Hg2+, Pb2+, 

Ag+, Zn2+, Ba2+, Ca2+, Co2+, Fe2+, Mn2+, Na+, Ni2+, K+, Mg2+, Cd2+, Al3+และ Li+ (3.33 µM) 
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ภาพที่ 46 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 525 nm และ em = 575 nm) ของเซ็นเซอร์ N1102 

(23.8 µM) ในสารละลาย 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่มีไอออน

โลหะของเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ ในปริมาณท่ีต่างกัน 

จากกราฟภาพที่ 46 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างค่า normalized fluorescence 

intensity (แกน y) และความเข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆ (แกน x) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ

ไอออนทองแดงเพ่ิมมากขึ้น ค่า normalized fluorescence intensity มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน 

ในขณะที่หลังเติมไอออนรบกวนอ่ืนๆ ได้แก่ ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนสังกะสี (Zn2+) ไอออน

ตะกั่ว (Pb2+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนลิเธียม (Li+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออน

แคลเซียม (Ca2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนนิกเกิล 

(Ni2+) ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออนแมงกานีส 

(Mn2+) ไอออนเงิน (Ag+) และ ไอออนปรอท (Hg2+) ในความเข้มข้นเดียวกันกับไอออนทองแดง ไม่

แสดงการเปลี่ยนแปลงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ จากผลการทดลองทั้งหมดนี้จึงสรุปได้ว่า ฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1102 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดงสูงมาก 
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3.3.2 ผลการทดสอบความสามารถในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายภายใต้

แสงธรรมชาติและการเรืองแสงของสารละลายภายใต้แสง UV ด้วยตาเปล่า 

จากภาพถ่าย (ภาพที่ 47) แสดงให้เห็นว่าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 มีความจ าเพาะ

เจาะจงกับไอออนทองแดงเมื่อเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ โดยสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลง

การคายแสงฟลูออเรสเซนต์และสีของสารละลายนี้ได้ด้วยตาเปล่า  จะสังเกตเห็นการเรืองแสงของ

สารละลายเซ็นเซอร์  N1102 เปลี่ยนแปลงจากสารละลายสี เหลืองเป็นสี เขียวภายใต้แสง

อัลตราไวโอเลตเฉพาะขวด vial ที่มีไอออนทองแดง ในขณะที่เมื่อมีการเติมไอออนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ 

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

ลงในสารละลาย การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์  N1102 ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลง อีกทั้งยังสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายภายใต้แสงธรรมชาติได้โดยสี

ของสารละลายจากสีแดงอมชมพูจะจางลงเมื่อมีไอออนทองแดง (ภาพที่ 41) แสดงให้เห็นว่าสารเรือง

แสงฟลูออเรสเซนต์ N1102 มีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการดักจับไอออนทองแดง 

 

ภาพที่ 47 ภาพถ่ายการเปลี่ยนสีของสารละลายสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ N1102 (23.8 µM) ใน

ภาวะที่ไม่มีและมีไอออนต่างๆ ได้แก่ Cu2+, Hg2+, Pb2+, Ag+, Zn2+, Ba2+, Ca2+, Co2+, Fe2+, Mn2+, 

Na+, Ni2+, K+, Mg2+, Cd2+, Al3+และ Li+ ที่ความเข้มข้น 66.7 µM 

3.4 การทดสอบความสามารถในการตรวจจับไอออนทองแดงในภาวะที่มีไอออนรบกวนชนิด

อ่ืนๆ ผสมอยู่ในระบบ (competitive) ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

การทดสอบการคายแสงของเซ็นเซอร์ N1102 ในสารละลาย 5 mM phosphate buffered 

saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่มีไอออนทองแดงผสมอยู่กับไอออนรบกวนอ่ืนๆ 20 เท่า แสดงดัง

ภาพที ่48 
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 โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า IF/I0 (แกน y) และไอออนทองแดงผสมอยู่กับ

ไอออนรบกวนอื่นๆ 20 เท่า ในสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 (แกน x) 

 เมื่อ I0 = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 ก่อนเติมไอออน  

  IF = Fluorescence Intensity ของสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 หลังเติมไอออน 

  S = ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

 

ภาพที่ 48 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 525 nm และ em = 575 nm) ของเซ็นเซอร์ N1102 

(23.8 µM) ในสารละลาย 5mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) ในสภาวะที่มีไอออน

รบกวนเข้มข้น 33.3 µM เจือปนในสารละลายที่มีไอออนทองแดงเข้มข้น 1.70 µM 

 จากผลการทดลองพบว่า ในสภาวะที่มีไอออนรบกวนอ่ืนๆ อยู่ในระบบ ได้แก่ ไอออนสังกะสี 

(Zn2+) ไอออนตะกั่ว (Pb2+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนลิเธียม (Li+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) 

ไอออนแคลเซียม (Ca2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออน

นิกเกิล (Ni2+) ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออน

แมงกานีส (Mn2+) ไอออนเงิน (Ag+) และ ไอออนปรอท (Hg2+) เข้มข้น 33.3 µM (20 เท่าของความ

เข้มข้นไอออนทองแดง) ปนอยู่ในสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 ที่ประกอบด้วยไอออนทองแดงเข้มข้น 

1.70 µM สัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ได้ มีค่าการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมากหรือแทบจะไม่

เห็นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ เมื่อเทียบกับสัญญาณการคายแสงฟลูออ
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เรสเซนต์ที่มีการเติมไอออนทองแดงเพียงชนิดเดียวดังแสดงในภาพที่ 48 จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็น

ว่าหากในระบบที่ตรวจวัดปริมาณไอออนทองแดงมีไอออนชนิดอ่ืนๆเจือปนอยู่  ฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1102 จะยังมีความสามารถในการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองแดงได้อย่างจ าเพาะเจาะจง

เหนือไอออนรบกวนอ่ืนๆ ที่มีอยู่ในระบบ ซึ่งจะไม่ส่งผลรบกวนต่อการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคาย

แสงฟลูออเรสเซนต์ 

 

การศึกษาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และไอออนทองแดง 

4.1 ผลการศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ N1102 และไอออนทองแดง

ด้วยวิธีการของ Job 

 จากผล Job's plot ของเซ็นเซอร์ N1102 ดังภาพที่ 49 แสดงให้เห็นว่าเกิดแรงกระท ากัน

ระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออนทองแดง ในอัตราส่วน 1:1 หรือ (N1102:Cu2+ = 1:1) ในสารละลาย 5 

mM phosphate buffered saline (PBS) (pH 7.4) จากการค านวณโดยใช้สมการ Benesi-

Hildeband เพ่ือศึกษาค่าคงที่สมดุลของการจับกับระหว่างเซ็นเซอร์ N1102 และไอออนทองแดง 

(Kassoc) โดยการพล็อตกราฟการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 575 นาโน

เมตร กับปริมาณความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่า ในอัตราส่วน 1:1 ของ 

N1102:Cu2+ มีค่าคงที่สมดุลของการจับเท่ากับ 6.47x105 M-1 และมีความสามารถต่ าสุดในการตรวจ

วิเคราะห์ไอออนทองแดง เท่ากับ 0.7 ppb ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานของปริมาณไอออนทองแดงใน

น้ าดื่ม ซึ่งก าหนดโดย United State Environmental Protection Agency (U.S. EPA) และ World 

Health Organization (WHO) มีค่าเท่ากับ 1.3 และ 2.0 ppm 
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ภาพที่ 49 Job's plot ของเซ็นเซอร์ N1102 กับไอออนทองแดง 

4.2 ผลการศึกษาต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ

ไอออนทองแดงโดยการค านวณทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี DFT calculation 

 จากผลการศึกษาด้วยเทคนิค molecular modeling พบว่าในภาวะก่อนเติมไอออนทองแดง

ลงไปในสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 มีลักษณะโครงสร้างดังภาพที่ 50 (ทางซ้าย) เมื่อเติมไอออน

ทองแดงลงไปในสารละลาย ไอออนทองแดงจะไปโคออดิเนตกับอะตอมของไนโตรเจน (N) ของ di-2-

picolylamine ด้วยกระบวนการ electrostatic interactions โดยไอออนทองแดงเกิดโคออร์ดิเนต

กับ 3 อะตอมไนโตรเจน (N) ในระยะทางเท่ากับ 1.90 1.91 และ 2.08 Å ตามล าดับ ดังภาพที่ 50 

(ทางขวา) ซึ่งพลังงานการจับกันระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออทองแดงมีค่าเท่ากับ -123.09 kcal/mol 

จากการศึกษานี้สามารถช่วยยืนยันว่าเซ็นเซอร์ N1102 สามารถดักจับไอออนทองแดงได้ในอัตราส่วน 

1:1 ตรงตามผลการศึกษาด้วยเทคนิค Job’s plot และในการค านวณค่าคงที่สมดุลของการเกิด

ไออออนเชิงซ้อน (Kassoc) 
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ภาพที่ 50 ลักษณะโครงสร้างของเซ็นเซอร์ N1102 ที่ได้จากเทคนิค molecular modeling ในสภาวะ

ก่อนและหลังการดักจับไอออนทองแดง โดยใช้ B3LYP level using 6-311G** 

 

การศึกษาการประยุกต์ใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 ส าหรับการตรวจวัดไอออนทองแดงใน

ตัวอย่างจริง  

5.1 ผลการศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออนทองแดงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 

N1102 ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิต 

 จากความสามารถการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ N1102 ที่มีความว่องไวและ

ความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อไอออนทองแดง จึงได้มีการน าเซ็นเซอร์ N1102 มาทดสอบในเซลล์ HepG2 

ซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งตับของมนุษย์ (human liver cancer cell lines) โดยการบ่มเซลล์ HepG2 ด้วย

สารละลายฟีนอลเรด (phenol red) ตามด้วยสารละลายไอออนทองแดงในรูปของเกลือคลอไรด์ 

(CuCl2) เข้มข้น 100 µM เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท าการบ่มกับสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 เข้มข้น 

200µM ที่ละลายอยู่ใน 10%DMSOเพ่ือติดตามสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ ซ่ึง

ได้ผลการทดลองแสดงดังในภาพที่ 51 
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ภาพที่ 51 ภาพถ่ายการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์ HepG2 ในสภาวะที่มีและไม่มีการบ่มด้วย

ไอออนทองแดงในรูปของเกลือคลอไรด์ในสารละลาย 10%DMSO ของเซ็นเซอร์ N1102 

 จากภาพถ่ายการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์ HepG2 แสดงให้เห็นการดักจับไอออน

ทองแดงของเซ็นเซอร์ N1102 ภายในเซลล์ HepG2 พบว่าเซลล์ที่มีเพียงเซ็นเซอร์ N1102 (แถว A) จะ

มีการคายแสงสีแดงในช่อง green channel (ex = 490 nm) และมีการคายแสงสีเขียวในช่องblue 

channel (ex =545 nm) แสดงดังภาพที่ 51 และเมื่อมีการบ่มด้วยไอออนทองแดงที่ความเข้มข้น 

200 µM จะส่งผลให้การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงดังแสดงในภาพที่ 51 (แถว B) จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์ N1102 นี้สามารถซึมผ่านเข้าไปในเซลล์และตรวจวัดไอออนทองแดง

ที่มีอยู่ภายในเซลล์ได้ จึงเป็นผลท าให้เห็นการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ 

5.2 ผลการศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออนทองแดงในตัวอย่างจริง (น้ าดื่ม) ของ

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 

 จากการน าเซ็นเซอร์ N1102 มาละลายน้ าดื่ม แล้วท าการเติมไอออนทองแดงเพ่ิมลงไปที่

ความเข้มข้นต่างๆ ในสารละลายดังกล่าว จะสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีของสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 

ได้ด้วยตาเปล่า ดังแสดงในภาพที่ 52 จากผลการทดสอบเมื่อมีการเติมไอออนทองแดงเพ่ิมลงไปใน

สารละลายเซ็นเซอร์ N1102 ที่ความเข้มข้นต่างๆ จะสังเกตเห็นการเรืองแสงของสารละลายเซ็นเซอร์

เปลี่ยนแปลงจากสารละลายสีส้มกลายเป็นสีเหลืองอมเขียวภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต  ใน
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ขณะเดียวกันจะสังเกตเห็นสีของสารละลายเซ็นเซอร์ค่อยๆจางลงจากสีแดงเป็นชมพูอ่อนภายใต้แสง

ไฟปกติ ในสภาวะที่ระบบตัวท าละลายเป็นน้ าดื่มทั้งหมด จากผลการทดลองจะเห็นว่าเซ็นเซอร์ 

N1102 สามารถน ามาใช้วิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองแดงในตัวอย่างจริงที่เป็นน้ าดื่มหรือตัวอย่างที่

มีน้ าเป็นองค์ประกอบหลักได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 52 ภาพถ่ายการเปลี่ยนสีของสารละลายเซ็นเซอร์ N1102 ในภาวะที่มีไอออนทองแดงที่ความ

เข้มข้นต่างๆ ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตและแสงไฟปกติ 

การทดสอบประสิทธิภาพของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในการตรวจจับไอออนทองแดง 

6.1 การศึกษาระบบตัวท าละลายท่ีเหมาะสม 

 เนื่องจากวัตถุประสงค์ในการออกแบบเซ็นเซอร์ ก็เพ่ือจะใช้ในการตรวจวัดหรือตรวจสอบ

ไอออนโลหะในตัวอย่างจริงในสิ่งแวดล้อม ซึ่งระบบต่างๆ ในสิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่จะมีน้ าเป็น

องค์ประกอบหลัก เนื่องจากฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ไม่สามารถละลายในน้ าหรือสารละลาย

บัฟเฟอร์ได้ 100% เพ่ือให้เซ็นเซอร์สามารถศึกษากับตัวอย่างจากระบบสิ่งแวดล้อมได้ จึงได้มี

การศึกษาสัดส่วนที่แตกต่างกันของน้ าในสารละลายอะซิโทไนไตรล์ (Acetonitrile) ต่อการ
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เปลี่ยนแปลงความเข้มของการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในภาวะ

ที่มีไอออนทองแดง ดังภาพที่ 53 

 
ภาพที่ 53 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 670 nm และ em =725 nm) ของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1004 (22.0 µM) ในสารละลายผสมระหว่าง H2O:CH3CN ในอัตราส่วนต่างๆ 

จาการศึกษาอัตราส่วนของน้ าใน acetonitrile พบว่าระบบตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับ

วิ เคราะห์ไอออนทองแดง คือ 60% ของน้ าใน acetonitrile หรืออัตราส่วนระหว่างน้ าและ 

acetonitrile 6:4 มีการแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในภาวะที่มีไอออนทองแดงได้มากที่สุด ซึ่งเซ็นเซอร์ N1004 จะถูกน ามา

ศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงและการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในระบบตัวท าละลายผสมระหว่าง  5 

mM Tris บัฟเฟอร์ และ acetonitrile ในอัตราส่วน 6:4 ที่ pH 7.4 ในสภาวะที่มีและไม่มีไอออน

ทองแดง เปรียบเทียบกับในสภาวะที่มีและไม่มีไอออนรบกวนอ่ืนๆ  ซึ่งในขั้นของกระบวนการศึกษา

ความสามารถความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) และความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) ของ

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ต่อไอออนทองแดง จะท าการเตรียมไอออนแต่ละชนิด ได้แก่ ไอออน

ของโลหะอัลคาไลน์ ไอออนของโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท และไอออนของโลหะทรานซิชันรวมถึงไอออน

ทองแดงจากเกลือเปอร์คลอเรตละลายในน้ าที่ปราศจากไอออน (DI water) ท าการไตเตรตหรือเติมลง

ไปในระบบตัวท าละลายเซ็นเซอร์ N1004 สังเกตและบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เกิดขึ้น 

6.2 การทดสอบความไว (sensitivity) 
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6.2.1 ผลการทดสอบความสามารถในการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1004 

 จากการทดสอบสมบัติการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

ในระบบตัวท าละลาย 60% 5 mM Tris/acetonitrile (pH 7.2) ในสภาวะที่ไม่มีและมีไอออนทองแดง

ที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในสภาวะที่ไม่มีไอออนทองแดง มีการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดที่ 690 นาโนเมตร แต่เมื่อฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 มีการ

ตรวจจับไอออนทองแดง สัญญาณการดูดกลืนแสงจะลดลง โดยสเปกตรัมที่ได้จะเป็นช่วงกว้างและ

เป็นลักษณะ broad shoulder ในช่วงความยาวคลื่น 600-800 นาโนเมตร โดยที่ความยาวคลื่นที่ 

670 และ 720 นาโนเมตร จะแสดงสัญญาณการดูดกลืนแสงแบบ ON-OFF คือสัญญาณการดูดกลืน

แสงจะลดลงแปรผันตามความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เพ่ิมข้ึน แสดงดังภาพที่ 54 

 

ภาพที่ 54 การดูดกลืนแสง UV-Vis ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 (1.1 x 10-5 M) ในสารละลาย 

60% 5 mM Tris/acetonitrile (pH 7.2) ก่อนและหลังเติมไอออนทองแดงที่ความเข้มข้น 1-6 

equivalent ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

6.2.2 ผลการทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1102 ในสภาวะท่ีมีและไม่มีไอออนทองแดงในสารละลาย 

 จากการทดสอบสมบัติการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  N1004 ใน

ระบบตัวท าละลาย 60% 5 mM Tris/acetonitrile (pH 7.2) ในสภาวะที่ไม่มีและมีไอออนทองแดงที่

ความเข้มข้นต่างๆ (ภาพที่ 55) พบว่าในสภาวะที่ไม่มีไอออนทองแดง ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 
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N1004 มีการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ในช่วงความยาวคลื่น 680-800 nm โดยมีค่าความยาวคลื่นของ

การคายแสงฟลูออเรสเซนต์สูงสุด (em) เท่ากับ 725 nm เมื่อมีการเติมไอออนทองแดงเปอร์คลอเร

ตลงในสารละลายเซ็นเซอร์ พบว่าค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์  

N1004 มีค่าลดลงที่ความยาวคลื่นเดิม (em =575 nm) ในลักษณะแปรผกผันกับปริมาณไอออน

ทองแดงท่ีเพ่ิมข้ึน (ระบบ ON-OFF fluorescence signal) 

 

ภาพที่ 55 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 670 nm และ em = 725 nm) ของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1004 (0.93 µM) ในสารละลาย 60% 5 mM Tris/acetonitrile (pH 7.2) ก่อนและหลัง

เติมไอออนทองแดงเปอร์คลอเรตที่ความเข้มข้นต่างๆ a: 0 µM, b: 0.20 µM, c: 0.40 µM, d: 0.60 

µM, e: 0.80 µM, f: 1.00 µM, g: 1.20 µM, h: 1.40 µM, i: 1.60 µM, j: 1.80 µM, k: 2.00 µM 

6.2.3 ผลการศึกษาความสามารถต่ าสุดของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในการ

ตรวจวัดไออนทองแดง (detection limit) 

การค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัด (detection limit) ท าได้โดยการสร้าง

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้ที่  725 nm (แกน Y) กับความเข้มข้น

ของไอออนทองแดงที่เติมลงไป (แกน X) จากนั้นน าค่าความชันของกราฟ (slope) ที่ได้มาค านวณกับ 

3 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติมไอออนใดๆ

ตามสมการ (1) 

Blank – 3SD = slope [ions] + C    (1) 
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เมื่อก าหนดให้  

Blank คือ ค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติมไอออน 

SD  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อไม่มีการเติม

ไอออน 

slope  คือ ค่าความชันของกราฟ 

[ions]  คือ ความเข้มข้นของไอออนต่ าสุดที่สามารถตรวจวัดได้ 

C คือ จุดตัดบนแกน y 

จากภาพที่ 55 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ทีค่วามเข้ม

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ (ex = 670 nm และ em =725 nm) ในระบบตัวท าละลาย 60% 5 

mM Tris/acetonitrile (pH 7.2) ในสภาวะที่ไม่มีและมีไอออนทองแดงที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้ผลดัง

ตารางที่ 6 

[Cu2+], (µM) ค่าความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ค่าเฉลี่ย SD 

 0 (Blank) 81650 81050 80285 80995 684.16 

0.20 69825  

0.40 59865  

0.60 48600  

0.80 42020  

ตารางที่ 6 ค่าความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไปในสารละลาย (µM) และความเข้มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ที่วัดได้ที ่725 nm 

จากค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้ที่ 725 nm กับความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่

เติมลงไป สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์แสดงดังภาพที่ 56 โดยก าหนดแกน Y แทนความเข้มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่วัดได้ที่ 725 nm ส่วนแกน X แทน ความเข้มข้นต่างๆ ของไอออนทองแดงที่

เติมลงไป จากนั้นค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัดได้ดังนี้ 
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ภาพที่ 56 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนทองแดงที่เติมลงไปกับความเข้ม

ของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

การค านวณ 

จากกราฟได้สมการเส้นตรงคือ  y = -49588x + 80096 ; R2= 0.9933 

 ค่าที่ค านวนได ้  ค่าที่ค านวนได้ 

3SD 2052.48 Blank+3SD 83047.48 

blank 80995.00 (blank+3SD)-C 2951.48 

C 80096.00 ((blank+3SD)-C)/m 0.06 

slope 49588.00 X, ppb 3.75 

จากการค านวณค่าความสามารถต่ าสุดของการตรวจวัด (detection limit) ของฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในการตรวจจับไอออนทองแดง มีค่าเท่ากับ 6.00 x 10-8 M หรือ 3.75 ppb 

 

 

6.2.4 การค านวณหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนทองแดง (Kassoc) ของฟลูออเรส

เซนต์เซ็นเซอร์ N1004  
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จากการวัดสัญญาณการคายแสงฟลูออเรสเซนต์เมื่อมีการเติมไอออนทองแดง ทีค่วามเข้มของ

สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 725 นาโนเมตร ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในระบบตัวท าละลาย 

60% 5 mM Tris/acetonitrile (pH 7.2) ได้ผลดังตารางที ่7 

[Cu2+], (µM) Intensity, (a.u) 1/[Cu2+]2 1/(Imax-Iint) 

0.13 69825 5.63E+13 8.95255E-05 

0.27 59865 1.41E+13 4.73261E-05 

0.40 48600 6.25E+12 3.0869E-05 

0.53 42020 3.52E+12 2.56575E-05 

0.67 35580 2.25E+12 2.20192E-05 

ตารางที่ 7 ข้อมูลการค านวณหาค่าคงที่สมดุลโดยสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ N1004 

จากข้อมูลตามตารางที่ 7 น ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์หาค่าคงที่สมดุลของการจับกับ

ไอออนทองแดงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ตามสมการ Benesi-Hildebrand ได้ดังภาพที่ 

57 

 

ภาพที่ 57 กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการ Benesi-Hildebrand ของเซ็นเซอร์ N1004 

  

จากสมการที่มีลักษณะความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง y = (1 x 10-18)x + (2 x 10-5); R2= 0.9766 

จะหาค่าคงที่สมดุลของการจับกับไอออนได้ เมื่อ 
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slope =  
1

K(I(Max) − I(int. ))
 

 

K =  
1

slope(I(Max) − I(int. ))
 

จะได้ว่าค่าคงที่สมดุลของการเกิดไออออนเชิงซ้อนระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

และไออนทองแดงมีค่าเท่ากับ 2.20 x 1013 M-2 และอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 

N1004 และไออนทองแดง เป็น 2:1 

6.3 การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (selectivity) 

6.3.1 การศึกษาปริมาณ cysteine ในระบบสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

ต่อการตรวจวัดไอออนทองแดง 

ในการทดสอบการคายแสงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ในสารละลาย 60% 5 mM 

Tris/acetonitrile (pH 7.2) ในสภาวะที่มีไอออนของเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ พบว่าทั้งไอออน

ทองแดง (Cu2+) และไออนปรอท (Hg2+) แสดงการลดลงของสัญญาณความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์  

เนื่องจากทั้งสองมีคุณสมบัติที่คล้ายกัน คือมีความสมบัติเป็น soft acid ตามหลักการของ Hard and 

Soft Acids and Bases กับกรดอ่อน ดังนั้น อะตอมซัลเฟอร์ (S) ของ Thiourea ที่มีสมบัติความเป็น 

soft base จึงสามารถสร้างพันธะอ่อนๆ กับไอออนทองแดง (Cu2+) และไออนปรอท (Hg2+) ได้ ใน

การศึกษาความจ าเพาะเจาะจง จึงมีการเติม cysteine ลงไป เพ่ือให้การท างานของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1004 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดงมากขึ้น โดยปริมาณ cysteine ที่เติมลง

ไป 1-4 equivalent ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ จะท าให้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 สามารถ

ตรวจวัดไอออนทองแดงได้อย่างจ าเพาะเจาะจง ซึ่งสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความ

เข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ ดังภาพที่ 58 ที่จะมีสัญญาณการลดลงของความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ใน

ภาวะที่มีแค่ไอออนทองแดง 
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ภาพที่ 58 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 670 nm และ em = 725 nm) ของเซ็นเซอร์ N1004 

ในสภาวะที่มีการเติม cysteine 0-4 equivalent ในระบบ และในภาวะที่มีการเติมไอออนปรอท (สี

แดง) และไอออนทองแดง ในระบบ N1004-cysteine 

6.3.2 ผลการทดสอบความสามารถในการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1004 ในสภาวะท่ีมีไอออนทองแดงเทียบกับไอออนรบกวนอ่ืนๆ 

 

ภาพที ่59 การคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (ex = 670 nm และ em = 725 nm) ของเซ็นเซอร์ N1004-

cysteine (23.8 µM + 2 equiv of cysteine) ในสารละลาย 60% 5 mM Tris/acetonitrile (pH 

7.2) ในสภาวะที่มีไอออนโลหะของเกลือเปอร์คลอเรตชนิดต่างๆ ในปริมาณท่ีต่างกัน 

เมื่อในระบบสารละลายของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ผสมอยู่กับ cysteine พบว่า 

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า normalized fluorescence intensity (แกน y) และความ
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เข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆ (แกน x) ดังแสดงในภาพที่ 59 เฉพาะการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของ

ไอออนทองแดงเท่านั้น ที่ส่งผลต่อค่า normalized fluorescence intensity ที่แสดงการลดลงอย่าง

ชัดเจน ในขณะที่การเติมไอออนรบกวนอ่ืนๆ ได้แก่ ไอออนทองแดง (Cu2+) ไอออนสังกะสี (Zn2+) 

ไอออนตะกั่ว (Pb2+) ไอออนโพแทสเซียม (K+) ไอออนลิเธียม (Li+) ไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ไอออน

แคลเซียม (Ca2+) ไอออนโคบอลต์ (Co2+) ไอออนโซเดียม (Na+) ไอออนเหล็ก (Fe2+) ไอออนนิกเกิล 

(Ni2+) ไอออนอะลูมิเนียม (Al3+) ไอออนแคดเมียม (Cd2+) ไอออนแบเรียม (Ba2+) ไอออนแมงกานีส 

(Mn2+) และ ไอออนปรอท (Hg2+) ในความเข้มข้นเดียวกันกับไอออนทองแดง ไม่แสดงการ

เปลี่ยนแปลงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ จากผลการทดลองทั้งหมดนี้จึงสรุปได้ว่า ฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1004 มีความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดงสูง และประสิทธิภาพจะยิ่งมากขึ้นเมื่อมี

การเติม cysteine ลงไปในระบบ 

6.3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายภายใต้

แสงธรรมชาติและการเรืองแสงของสารละลายภายใต้แสง UV ด้วยตาเปล่า 

 

 

ภาพที ่60 ภาพถ่ายการเปลี่ยนสีของสารละลายสารเรืองแสงฟลูออเรสเซนต์ N1004 (17.64 µM + 2 

equiv of cysteine) ในภาวะที่ไม่มีและมีไอออนต่างๆ ได้แก ่Cu2+, Hg2+, Pb2+, Ag+, Zn2+, Ba2+, 

Ca2+, Co2+, Fe2+, Mn2+, Na+, Ni2+, K+, Mg2+, Cd2+, Al3+และ Li+ ที่ความเข้มข้น 6.67 µM 

จากภาพถ่าย (ภาพที่ 60) แสดงให้เห็นว่าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 มีความจ าเพาะ

เจาะจงกับไอออนทองแดงเมื่อเทียบกับไอออนรบกวนชนิดอ่ืนๆ โดยสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลง

การคายแสงฟลูออเรสเซนต์และสีของสารละลายนี้ได้ด้วยตาเปล่า ภายใต้แสงธรรมชาติจะสังเกตเห็น

การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีเขียวกลายเป็นไม่มีสีเมื่อมีไอออนทองแดงดังแสดง ในภาพที่ 
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60 (ด้านบน) ในขณะที่ไอออนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ Hg2+, Pb2+, Ag+, Zn2+, Ba2+, Ca2+, Co2+, Fe2+, 

Mn2+, Na+, Ni2+, K+, Mg2+, Cd2+, Al3+และ Li+ ในสารละลายฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ไม่มี

การเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตการเรืองแสงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 

ภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตได้ด้วยตาเปล่าเช่นกัน ซึ่งสารละลายจะเรืองแสงเห็นเป็นสารละลายสีแดง 

แต่ในภาวะที่มีไอออนทองแดงจะไม่ปรากฎการเรืองแสง ในขณะที่เมื่อมีการเติมไอออนชนิดอ่ืนๆ 

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ยังมีการเรืองแสงเห็นเป็นสารละลายสีแดงเช่นเดิมดังแสดงในภาพที่ 60 

(ด้านล่าง) จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 มีความจ าเพาะเจาะจงสูง

ในการดักจับไอออนทองแดง 

 

การศึกษาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 และไอออนทองแดง 

7.1 ผลการศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ N1004 และไอออนทองแดง

ด้วยวิธีการของ Job 

 จากผล Job's plot ของเซ็นเซอร์ N1004 ดังภาพที ่ 61 แสดงให้เห็นว่าเกิดแรงกระท ากัน

ระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออนทองแดง ในอัตราส่วน 2:1 หรือ (N1004:Cu2+ = 2:1) ในสารละลาย 60% 

5 mM Tris/acetonitrile (pH 7.2) จากการค านวณโดยใช้สมการ Benesi-Hildeband เพ่ือศึกษา

ค่าคงที่สมดุลของการจับกับระหว่างเซ็นเซอร์ N1004 และไอออนทองแดง (Kassoc) โดยการพล็อต

กราฟการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 725 นาโนเมตร กับปริมาณความ

เข้มข้นของไอออนทองแดงที่เปลี่ยนแปลงไป พบว่า ในอัตราส่วน 2:1 ของ N1004:Cu2+ มีค่าคงที่

สมดุลของการจับเท่ากับ 2.20 x 1013 M-2 และมีความสามารถต่ าสุดในการตรวจวิเคราะห์ไอออน

ทองแดง เท่ากับ 3.75 ppb ซึ่งมีค่าต่ ากว่าค่ามาตรฐานของปริมาณไอออนทองแดงในน้ าดื่ม ซึ่งก าหนด

โดย United State Environmental Protection Agency (U.S. EPA) และ World Health 

Organization (WHO) มีค่าเท่ากับ 1.3 และ 2.0 ppm 
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ภาพที่ 61 Job's plot ของเซ็นเซอร์ N1004 กับไอออนทองแดง 

7.2 ผลการศึกษาต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ

ไอออนทองแดงโดยการค านวณทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี DFT calculation 

 จากผลการศึกษาด้วยเทคนิค molecular modeling พบว่าไอออนทองแดงเกิดการโคออดิ

เนตกับอะตอมซัลเฟอร์ (S) ทั้ง 4 อะตอม ดังแสดงในภาพที่ 62 ซึ่งจากที่คาดการณ์ไว้ไอออนทองแดง

จะเกิดการโคออดิเนตกับอะตอมซัลเฟอร์ ของหมู่  Thiourea ที่มีอยู่ 2 ต าแหน่งในโมเลกุลของ

เซ็นเซอร์ N1004 ดังนั้นการโคออดิเนตระหว่างไอออนทองแดงกับ 2 โมเลกุลเซ็นเซอร์ N1004 จะท า

ให้ เกิด electrostatic interactions ในรูปร่าง square planar ซึ่ งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่

ค่อนข้างเสถียร โดยไอออนทองแดงเกิดโคออร์ดิเนตกับ 4 อะตอมซัลเฟอร์ ในระยะทางเท่ากับ 2.46, 

2.41, 2.43 และ 2.44 Å. ตามล าดับ ซึ่งพลังงานการจับกันระหว่างเซ็นเซอร์กับไอออทองแดงมีค่า

เท่ากับ –480.3130467 kcal/mol หรือ –20.83 eV 
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ภาพที ่62 ลักษณะโครงสร้างของเซ็นเซอร์ N1004 ที่ได้จากเทคนิค molecular modeling ในสภาวะ

ก่อนและหลังการดักจับไอออนทองแดง โดยใช้ B3LYP/LANL2DZ 

 

การศึกษาการประยุกต์ใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 ส าหรับการตรวจวัดไอออนทองแดงใน

ตัวอย่างจริง  

8.1 ผลการศึกษาความสามารถการตรวจวัดไอออนทองแดงของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ 

N1102 ภายในเซลล์สิ่งมีชีวิต 

 จากความสามารถการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ N1004 ที่มีความว่องไวและ

ความจ าเพาะเจาะจงสูงต่อไอออนทองแดง จึงได้มีการน าเซ็นเซอร์ N1004 มาทดสอบในเซลล์ 

HepG2 ซึ่งเป็นเซลล์มะเร็งตับของมนุษย์ (human liver cancer cell lines) โดยการบ่มเซลล์ด้วย

สารละลาย Cu(OAC)2 เข้มข้น 50 และ 100 µM เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาท าการ

ล้างเซลล์ด้วยสารละลาย PBS บัฟเฟอร์ ตามด้วยตรึงใน 70% เอทานอล เป็นเวลา 10 นาที หลังจาก

นั้นเติมสารละลาย N1004 ที่ความเข้มข้น 50 µM เข้าไปในเซลล์ HepG2 เพ่ือติดตามสัญญาณการ

คายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ ซึ่งได้ผลการทดลองแสดงดังในภาพที ่63 
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ภาพที ่63 ภาพถ่ายการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์ HepG2 ในสภาวะที่มีและไม่มีการบ่มด้วย

ไอออนทองแดงในรูปของเกลืออะซิเตรดและเซ็นเซอร์ N1004 

 จากภาพถ่ายการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์ HepG2 แสดงให้เห็นการดักจับไอออน

ทองแดงของเซ็นเซอร์ N1004 ภายในเซลล์ HepG2 พบว่าในภาวะที่เซลล์ HepG2 ไม่ถูกบ่มด้วย 

Cu(OAC)2 สามารถสังเกตเห็นการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ของ N1004 เป็นสีแดงอย่างชัดเจน แสดง

ดังภาพที ่63 คอลัมน์ A แต่เมื่อเซลล์ HepG2 ถูกบ่มด้วย Cu(OAC)2 ที่ความเข้มข้น 50 และ 100 µM 

จะสังเกตเห็นการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลง ตามท่ีแสดงในคอลัมน์ B และ C ของภาพที ่63 ที่เป็น

เช่นนี้แสดงว่าฟลูออเรสเซนต์ของเซ็นเซอร์ N1004 เกิดการจับกับ Cu2+ เป็นการยืนยันว่า N1004 

สามารถซึมผ่านเข้าไปในเซลล์และตรวจวัดไอออนทองแดงที่มีอยู่ภายในเซลล์ได้ 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 

วิทยานิพนธ์นี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ชนิดใหม่ 2 ชนิด 

จากอนุพันธ์สารเรืองแสง 2 กลุ่ม คือ แนฟทาลีนไดอิมไมด์ (Naphthalene Diimide) และเอซาโบดิปี 

(Aza-BODIPY) ซึ่งท าหน้าที่เป็นฟลูออโรฟอร์ ได้แก่ N1102 และ N1004 ตามล าดับ ในส่วนของไอโอ

โนฟอร์ถูกออกแบบให้มีความไวและความจ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดง โดยฟลูออเรสเซนต์

เซ็นเซอร์ N1102 จะมีส่วนของ Dipicolylamine ที่จ าเพาะเจาะจงต่อไอออนทองแดง ในขณะที่

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1004 จะมีส่วนของ Thiourea ที่สามารถสร้างพันธะอ่อนๆ กับไอออน

ทองแดง โดยองค์ประกอบของไอโอโนฟอร์ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิด ที่ประกอบไปด้วย

อะตอมของไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ถูกออกแบบภายใต้หลักการ Hard and Soft Acids and Bases 

ซึ่งจากผลการทดสอบทั้งหมดของ  N1102 และ N1004 ที่ ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุป

ประสิทธิภาพการท างานของแต่ละเซ็นเซอร์ได้ดังตารางที่ 8  

เซ็นเซอร์ N1102 N1004 

โครงสร้าง 

 

 

ชนิดของไอออนที่

ตรวจวัด 
Cu2+ Cu2+ 

Detection limit 0.69 ppb 3.75 ppb 

สภาวะที่ท างาน 100% PBS buffer 60% Tris buffer/acetonitrile 

ตารางที่ 8 ประสิทธิภาพการท างานของเซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 



  90 

จากตารางที่ 8 จะเห็นว่าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 ที่สังเคราะห์ได้

สามารถตรวจจับไอออนทองแดงได้ในสารละลายที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบหลัก และมีค่าความสามารถ

ต่ าสุดของการตรวจวัดไอออนทองแดง (detection limit) ที่ต่ ากว่าค่ามาตรฐานของปริมาณไอออน

ทองแดงในน้ าดื่ม ซึ่งก าหนดโดย United State Environmental Protection Agency (U.S. EPA) 

และ World Health Organization (WHO) มีค่าเท่ากับ 1.3 และ 2.0 ppm โดยการท างานของ

เซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิด เมื่อมีการจับกับไอออนทองแดงจะแสดงการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์

ในลักษณะ ON-OFF และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายได้ด้วยตาเปล่าเมื่อมีการจับ

กับไอออนทองแดงภายใต้แสงธรรมชาติและแสง UV ได้อย่างชัดเจน ซึ่งรายละเอียดผลการทดสอบ

อ่ืนๆ ของฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 แสดงดังตารางที่ 9   

เซ็นเซอร์ N1102 N1004 

ex (nm) 525 670 

em (nm) 575 725 

Ratio [sensor:Cu2+] 1:1 2:1 

สีของสารละลายเมื่อตรวจวัด

ไอออนทองแดง (แสง UV) 
สีแดงอมชมพู  ชมพูจาง สีเขียว  ไม่มีสี 

สีของสารละลายเมื่อตรวจวัด

ไอออนทองแดง (แสงธรรมชาติ) 
สีส้มอมเหลือง  สีเขียว สีแดง  ไม่มีสี 

จุดเด่น 

ตรวจวัดได้ในน้ า 100% ตรวจวัดในช่วง Near-IR 

DL ต่ ากว่าค่ามาตรฐาน U.S. EPA และ WHO 

ตรวจวัดได้ในตัวอย่างจริง 

ตารางที่ 9 สรุปผลการทดลองของเซ็นเซอร์ N1102 และ N1004 
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