
 
 

สญัญาเลขที ่TRG6180008 

 

               รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์ 

 

 

        โครงการการตรวจวดัสารกาํจดัศตัรพูืชกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสั  

       ในผลผลิตทางการเกษตรด้วยเทคนิคการแทนท่ีอินดิเคเตอร ์

 

 

 

 

           โดย 

           ดร.สรายทุธ เวชสิทธ์ิ  คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยับูรพา 

           

 

 

 

 

 

 

 

 
                สนับสนุนโดยสาํนักงานคณะกรรมการการอดุมศึกษา และสาํนักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจยั 

                                       

          (ความเหน็ในรายงานน้ีเป็นของผูว้จิยั สกอ. และ สกว. ไม่จาํเป็นตอ้งเหน็ดว้ยเสมอไป) 

  



 
 

บทคดัย่อ 

 

งานวจิยัน้ีไดท้ําการสงัเคราะหส์ารประกอบเชงิซ้อนชนิดโมโนนิวเคลยีรข์องไอออนโลหะคอป

เปอร์(II) และซิงก์(II) กับลิแกนด์ที่เป็นอนุพันธ์ของไทรพอดัลเอมีน (CuL3N, CuL4N, CuL5N, 

CuL5N, ZnL3N, ZnL4N, ZnL5N และ ZnL6N) และทําการพิสูจน์โครงสร้างของสารประกอบที่

สงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคมาตรฐานทางเคมวีเิคราะห์ จากนัน้ได้ทําการศึกษาความสามารถในการ

นําไปใช้ตรวจวดัสารกําจดัศัตรูพืชพลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสด้วยวิธีการแทนที่อินดิเคเตอร์ จาก

การศกึษาความเป็นไปไดใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรูพชืพลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัดว้ยสารประกอบ

เชิงซ้อนชนิดโมโนนิวเคลียร์กับอินดิเคเตอร์ชนิดต่างๆ พบว่าสารประกอบเชิงซ้อนที่เตรียมจาก

สารประกอบ CuL6N กบัอนิดเิคเตอร ์XO สามารถตรวจวดั ไกลโฟเซต ไดอ้ย่างจําเพาะเจาะจง จาก

การศกึษาด้วยเทคนิคทางสเปคโตรโฟโตเมทร ีพบว่าโครงสร้างของสารประกอบเชงิซ้อนที่เกดิขึ้นมี

อตัราส่วนของ CuL6N:ไกลโฟเซต เท่ากบั 1:1 และไดค้่าขดีจากดัการตรวจวดั ไกลโฟเซต เท่ากบั 

0.11 ppm  
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Abstract 

 

In this research, the mononuclear copper(II) and zinc(II) complexes with tripodal amine 

ligands ( CuL3N, CuL4N, CuL5N, CuL5N, ZnL3N, ZnL4N, ZnL5N and ZnL6N)  were 

synthesized and characterized by standard analytical techniques. The sensing abilities towards 

organophosphorous pesticide was investigated using the indicator displacement assay (IDAs) 

approach.  The result The results indicated that the sensing ensemble [ CuL6N•XO]  could 

discriminate the Glyphosate from other organophosphorous pesticide and common anions. 

The UV-visible spectrophotometry study confirmed that Glyphosate bound to CuL6N in a 1:1 

manner. The detection limit of Glyphosate for the reported IDAs system was 0.11 ppm.  
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 โครงการวิจัยน้ีสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณสํานักงานกองทุน
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ศาสตราจารย ์ดร.ธวชัชยั ตนัฑุลานิ ในฐานะนกัวจิยัทีป่รกึษาทีก่รุณาใหค้วามช่วยเหลอืและคําแนะนํา

ต่างๆ ให้โครงการวิจยัสําเร็จลงด้วยดี ขอขอบคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ให้คงาม

อนุเคราะหส์ถานทีแ่ละเครื่องมอืวทิยาศาสตรใ์นการดาํเนินโครงการวจิยั ทีส่าํคญัขอกราบขอบพระคุณ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. จอมใจ สุกใส ทัง้ในฐานะอาจารย์ที่ปรกึษาตัง้แต่ครัง้ข้าพเจ้าศึกษาตัง้แต่

ระดบัปรญิญาตร ีโท และเป็นอาจารยท์ีป่รกึษาร่วมเมื่อครัง้ศกึษาระดบัปรญิญาเอก และในฐานะเพื่อน

ร่วมงานในปัจจุบนั ทีไ่ดก้รุณาประสทิธปิระสาทความรู้ทัง้เชงิวชิาการและทกัษะต่างๆ ตลอดจนคอย

ให้คําแนะนําช่วยเหลือ อีกทัง้ยังเป็นแรงผลักดัน และแรงกระตุ้นในการทํางานครัง้น้ีให้ประสบ

ความสาํเรจ็ ขอขอบพระคุณคณาจารยผ์ูเ้คยใหค้วามรูแ้ละอบรมสัง่สอนทีผ่่านมาทุกท่าน 
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คอยใหค้ําแนะนํา  และใหก้ําลงัใจตลอดระยะเวลาในการดําเนินโครงการวจิยัน้ี จนสําเรจ็ลุล่วงไปได้
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บทสรปุงานวิจยั 

(Executive Summary) 

 

ในงานวจิยัน้ีได้ทําการสงัเคราะหล์แิกนด์ทีเ่ป็นอนุพนัธ์ของไทรพอดลัเอมนี 4 ชนิดคอื L3N, 

L4N, L5N และ L6N และทําการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีรข์องไอออน

โลหะคอปเปอร์ (II) และซิงก์ (II) กบัลิแกนด์ทัง้ 4 ได้สารประกอบโคออร์ดิเนชนั CuL3N, CuL4N, 

CuL5N, CuL6N, ZnL3N, ZnL4N, ZnL5N และ ZnL6N จากนัน้นํามาศกึษาสมบตักิารนํามาใช้เป็น

เซ็นเซอร์ทางเคมเีชิงแสงในการตรวจวดัสารกําจดัศตัรูพชืกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรสัด้วยวธิกีารถูก

แทนที่ของอินดิเคเตอร์โดยใช้โครโมจินิกอินดิเคเตอร์ Xylenol Orange (XO) Pyrocatechol Violet 

(PV) Zincon (ZC) Pyrogallol Red (PGR) Bromo Pyrogallol Red (BPG) และ 4-(2-Pyridylazo 

resorcinol) (PAR) เป็นอนิดเิคเตอรท์ีใ่หส้ญัญาณในการตรวจวดั จากการศกึษาการพบว่าเอนเซมเบลิ

ของสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL6N กบัอนิดเิคเตอร ์XO นัน้มคีวามจาํเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดั

สารกําจดัศตัรพูชื Glyphosate เป็นอย่างด ีจากการศกึษาค่าคงทีค่วามเสถยีรของสารละลายเอนเซม

เบลิ [CuL6N•XO] ดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิเิบลิไทเทรชนั โดยใชโ้ปรแกรม SPECFIT พบว่ามคี่าคงทีค่วาม

เสถียรเท่ากบั log K = 4.62 ± 0.32 ซึ่งสอดคล้องกบัการเกิดสารละลายเอนเซมเบิล [CuL6N•XO] 

จากการศกึษาหาอตัราสว่นในการเกดิสารประกอบเชงิซอ้นเอนเซมเบลิ ระหว่างสารประกอบ CuL6N 

กบั อนิดเิคเตอร ์XO โดยใชว้ธิ ีJob’s method พบว่าอตัราส่วนในการเกดิเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] 

เป็น 1:1 นอกจากน้ีพบว่าการตรวจวดั Glyphosate ดว้ยสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] มคี่า

ขดีจาํกดัการตรวจวดัเท่ากบั 0.66 µM หรอื 0.11 ppm 

 



 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสาํคญัของปัญหา 

 เป็นที่ทราบกันดีว่าสารกําจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส (organophosphorus 

pesticides, OPP) ถูกนํามาใช้ทางการเกษตรเพื่อช่วยในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร (World 

Health Organization, 1990) ในปรมิาณสูงมาก ซึ่งการใชส้ารประกอบ OPP ในปรมิาณมากดงักล่าว

ย่อมส่งผลใหเ้กดิการตกคา้งในสิง่แวดลอ้มทัง้ในดนิ อากาศ และแหล่งน้ํา ซึ่งจะส่งผลเสยีโดยตรงกบั

ทัง้สิ่แวดล้อมและสุขภาพของสิ่งมีชีวิตที่เกี่ยวข้องโดยรอบ (Jeyaratnam, 1990 ; Eddleston and 

Phillips, 2004) และเป็นสาเหตุที่ให้ให้มีผู้เสียชีวิตถึงปีละกว่า 370,000 ราย (Eddlestona et al., 

2012) โดยสารประกอบกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัทีนิ่ยมใชอ้ย่างแพร่หลายทางการเกษตรตวัหน่ึงคอื 

ไกลโฟเซต (Glyphosate, GPs) ซึ่งเป็นแอนไอออนที่มีอนัตรายต่อสิ่งมีชีวติ ไกลโฟเซตเป็นสาร

กําจดัวชัพชืทีท่ําใหเ้กดิพษิ ทีม่คีุณสมบตัทิางเคมเีป็นกรดอ่อน โดยมคี่า pH อยู่ระหว่า 4.8 - 6 ออก

ฤทธิย์บัยัง้การสร้าง chlorophyll-related molecule ในพชื (Gomes et al., 2017) ซึ่งกลไกลดงักล่าว

จะไม่พบในมนุษย์ แต่มีการศึกษาพบว่าเมื่อร่างกายมนุษย์ได้รับ Glyphosate เข้าไปสู่ระบบ

หมุนเวียนโลหิต จะส่งผลให้มีความดนัโลหิตตํ่า หวัใจเต้นช้าลง การทํางานของ ventricle ลดลง 

(Gillezeau et al., 2019) และเป็นอันตรายต่อชีวิตโดยองค์การอนามยัโลกได้กําหนดปริมาณของ

ไกลโฟเซตที่พบอยู่ในน้ําดื่มและอาหารห้ามให้มปีรมิาณเกิน 0.9 ppm (เครอืข่ายเตือนภยัสารเคมี

กําจดัศตัรูพชื สภาเกษตรกรแห่งชาต,ิ 2560)  นอกจากนัน้ยงัมคีวามสงสยัว่าไกลโฟเซตอาจมสี่วน

ก่อให้เกดิมะเรง็กบัผู้สมัผ้สโดยตรง ดงัรายงานที่คณะลูกขุนแห่งศาลนครซานฟรานซิสโก ประเทศ

สหรัฐอเมริกา มีมติเป็นเอกฉันท์ให้บริษัทมอนซานโต้ ผู้ประกอบธุรกิจด้านเคมีเกษตรและ

เทคโนโลยชีวีภาพดา้นการเกษตรรายใหญ่ของโลก มคีวามผดิ เน่ืองจากไม่แสดงคาํเตอืนอย่างชดัเจน

ว่าสารไกลโฟเซตซึ่งเป็นส่วนประกอบสําคญัในสารกําจดัศตัรูพชื "ราวด์อพั" (RoundUp) และ "แรง

เจอรโ์ปร" (RangerPro) โดยมนีายดเีวยน์ จอหน์สนั ผูป่้วยเป็นโรคมะเรง็ต่อมน้ําเหลอืง จากการทีใ่ช้

ผลติภณัฑ์แรงเจอร์โปรเป็นประจําในการทํางาน เป็นโจทย์ยื่นฟ้อง ดงันัน้การตรวจวดัความเขม้ข้น

ของ Glyphosate จงึมคีวามสําคญัในการหาปรมิาณปนเป้ือนทีเ่กนิมาตรฐานในผลติภณัฑภ์าคเกษตร

ในปัจจุบนั โดยในปัจจุบนัจําเป็นต้องใช้เทคโนโลยกีารตรวจวดัที่มคีวามรวดเรว็ และเชื่อถอืได้เช่น 

เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปคโตรเมทร ี(gas chromatography-mass spectrometry (GC-

MS)) (Motojyuku et al., 2008 ; Saito et al., 2011) เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงคู่

กบัแมสสเปคโตรเมทร ี(liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS)) (Hanke et al., 2008) 



 
 
เทคนิคcapillary electrophoresis (CE) (Soga and Imaizumi, 2001) และเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี 

(voltammetry) (Songa et al., 2009) ซึ่งเทคนิคดงัที่กล่าวมาล้วนมขี้อจํากดัที่แตกต่างกนัเช่น ต้อง

อาศยัเครื่องมอืที่มรีาคาแพง การเตรยีมตวัอย่างวเิคราะห์ที่ยุ่งยาก ไม่สามารถตรวจวดัสารปรมิาณ

น้อยๆ ได้ รวมไปถงึไม่สามารถนําไปตรวจวดั ณ แหล่งตวัอย่างที่มกีารปนเป้ือนจรงิได้ ซึ่งขอ้จํากดั

เหล่าน้ีเป็นปัญหาต่อบุคคลทัว่ไปทีไ่ม่สามารถนําการตรวจวดัดงักล่าวไปใชไ้ดอ้ย่างสะดวกมากนกั  

 ดงันัน้ในปัจจุบันนักวิจยัจึงมีความสนใจในการพฒันาเทคนิคทางเซ็นเซอร์เคมีเชิงแสง 

(optical chemosensor) มาใช้ในการตรวจวัดแอนไอออน โดยเทคนิคทางเซ็นเซอร์เคมีเชิงแสง

สามารถจําแนกตามการออกแบบโมเลกุลได ้2 ประเภทคอืชนิดทีม่หีน่วยใหส้ญัญาณ (sensory unit) 

ตดิอยู่กบัหน่วยเลอืกจบั (recognition unit) และชนิดทีไ่ม่มหีน่วยใหส้ญัญาณตดิอยู่กบัหน่วยเลอืกจบั 

โดยในงานวจิยัน้ีสนใจทีจ่ะตรวจวดัสารประกอบสารประกอบออรก์าโนฟอสฟอรสัชนิดไกลโฟเซตดว้ย

เทคนิคการแทนที่อนิดเิคเตอร์ (indicator displacement assay, IDAs) ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์เคมเีชงิแสง

ชนิดที่ไม่มหีน่วยให้สญัญาณตดิอยู่กบัหน่วยเลอืกจบัหรอืรเีซบเตอร์ ขอ้ดขีองการใช้เทคนิคน้ีคอืไม่

จําเป็นต้องสงัเคราะห์ให้โมเลกุลของหน่วยเลอืกจบัและหน่วยให้สญัญาณเชื่อมต่อตดิกนัด้วยพนัธะ

เคม ีสง่ผลใหล้ดขัน้ตอน เวลา ค่าใช่จ่าย และทรพัยากรในการสงัเคราะหไ์ดอ้ย่างมาก โดยโมเลกุลของ

รเีซบเตอรห์น่ึงโมเลกุลสามารถตรวจวดัสารทีส่นใจไดม้ากกว่าหน่ึงชนิดโดยอาศยัการเปลีย่นชนิดของ

อินดิเคเตอร์ (Hargrove et al., 2011) หากใช้โครโมจีนิกอินดิเคเตอร์จะสามารถติดตามการ

เปลีย่นแปลงของปฏกิริยิาไดด้ว้ยตาเปล่า และทีส่ําคญัระบบดงักล่าวสามารถตรวจวดัโมเลกุลทีส่นใจ

ได้ดทีัง้ในตวัทําละลายที่เป็นน้ํา และตวัทําละลายอนิทรยี์ งานวจิยัน้ีได้ศกึษาการนําสารประกอบโค

ออร์ดิเนชันชนิดโมโนนิวเคลียร์ ของไอออนโลหะคอปเปอร์ (II) (CuL3N, CuL4N, CuL5N และ 

CuL6N) และซิงก์ (II) (ZnL3N, ZnL4N, ZnL5N และ ZnL6N) กับลิแกนด์ที่เป็นอนุพันธ์ของไทร

พอดลัเอมนี 4 ชนิดคอื  L3N, L4N, L5N และ L6N มาใช้ในการตรวจวดั Glyphosate ด้วยเทคนิค

การถูกแทนที่ของอินดิเคเตอร์ โดยใช้โครโมจินิกอินดิเคเตอร์ทําหน้าที่เป็นหน่วยให้สญัญาณ ซึ่ง

โครงสร้างของสารประกอบโคออร์ดิเนชันชนิดโมโนนิวเคลียร์ โครโมจินิกอินดิเคเตอร์ และ

สารประกอบออรก์าโนฟอสฟอรสัทีท่าํการศกึษาแสดงดงัรปูที ่1.1 1.2 และ 1.3 
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รปูท่ี 1.1 โครงสรา้งของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีรท์ีใ่ชเ้ป็นรเีซบเตอรส์าํหรบัการ

ตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสั 
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รปูท่ี 1.2 โครงสรา้งโครโมจนิิกอนิดเิคเตอรท์ีใ่ชใ้นการศกึษา 
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รปูท่ี 1.3 โครงสรา้งของสารกําจดัศตัรพูชืออรก์าโนฟอสฟอรสัทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 

 1.2.1 เพือ่สงัเคราะหส์ารประกอบลแิกนดท์ีเ่ป็นอนุพนัธข์องไทรพอดลัเอมนี L3N, L4N, 

L5N และ L6N 

 1.2.2 เพือ่สงัเคราะหส์ารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีรร์ะหว่างไอออนของ

โลหะคอปเปอร ์(II) (CuL3N, CuL4N, CuL5N และ CuL6N) และซงิก ์(II) (ZnL3N, ZnL4N, ZnL5N 

และ ZnL6N) กบัลแิกนด ์L3N, L4N, L5N และ L6N 

 1.2.3 ศกึษาการตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืชนิดออรก์าโนฟอสฟอรสั ดว้ยรเีซบเตอรท์ี่

สงัเคราะหข์ึน้ โดยเทคนิคการแทนทีอ่นิดเิคเตอร ์

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

 1.3.1 ทาํการสงัเคราะหแ์ละพสิจูน์โครงสรา้งของลแิกนด ์L3N, L4N, L5N และ L6N 

จากนัน้ทําการพสิูจโครงสรา้งของสารประกอบทีส่งัเคราะหไ์ดด้ว้ยเทคนิคทางสเปคโทรสโคปีและสเปค

โทรเมทร ี

 1.3.2 ทาํการสงัเคราะหแ์ละพสิจูน์โครงสรา้งของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโน

นิวเคลยีร ์CuL3N, CuL4N, CuL5N, CuL6N ZnL3N, ZnL4N, ZnL5N และ ZnL6N จากนัน้ทาํกา

รพสิจูโครงสรา้งของสารประกอบทีส่งัเคราะหไ์ดด้ว้ยเทคนิคทางสเปคโทรสโคปีและสเปคโทรเมทร ี



 
 
 1.3.3 ทาํการศกึษาความสามารถในการใชเ้ป็นเซน็เซอรท์างเคมเีชงิแสงสาํหรบัการ

ตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืชนิดออรก์าโนฟอสฟอรสั ของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโน

นิวเคลยีรท์ีส่งัเคราะหไ์ดผ้่านเทคนิคการแทนทีอ่นิดเิคเตอร ์

 

 



 
 

ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 2.1.1 ความสาํคญัของไกลโฟเซต 

 ไกลโฟเซต (Glyphosate ; C3H8NO5P) เป็นสารประกอบออรก์าโนฟอสฟอรสัทีนิ่ยมใชใ้น

ภาคการเกษตร มฤีทธิใ์นการกําจดัวชัพชื ในปัจจุบนัที่ได้มกีารนํามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในภาค

เกษตรกรรม ข้อมูลของสํานักควบคุมพืชและวสัดุการเกษตรรายงานว่าประเทศไทยมีการนําเข้า 

Glyphosate มากเป็นอนัดบั 1 ในกลุ่มสารกําจดัวชัพชืและมแีนวโน้มนําเข้าเพิม่มากขึ้นในทุกๆ ปี 

โดยกลไกการออกฤทธิน์ั ้น Glyphosate จะไปยับยัง้การสร้างคลอโรฟิลล์ (chlorophyll-relate 

molecule) ในพชื โดยเฉพาะอย่างยิง่พชืใบกว้างเช่น ต้นไมยราบเครอื ต้นสาบเสอื หญ้าคา เป็นต้น 

รวมไปถงึวชัพชือื่นที่เจรญิเติบโตกบัพชืเกษตรกรรม ซึ่งกลไกดงักล่าวนัน้จะไม่พบในมนุษย์ จงึไม่

ส่งผลใหเ้กดิความเป็นพษิในรูปแบบดงักล่าว แต่จะมกีลไกความเป็นพษิต่อร่างกายมนุษย์ทีแ่ตกต่าง

กนัในรปูแบบการไดร้บัสาร Glyphosate โดยเมื่อร่างกายไดร้บั Glyphosate ทางผวิหนงัจะก่อใหเ้กดิ

การระคายเคอืงบิเวณที่สมัผสั หากเข้าสู่ทางร่างการทางระบบทางเดินหายใจ หรอืระบบทางเดิน

อาหาร และมกีารกระจายเขา้สู่ระบบไหลเวยีนโลหติ Glyphosate จะทาํใหเ้กดิภาวะความดนัโลหติตํ่า 

หวัใจเต้นชา้ลง (Flomenbaum et al., 2006 ;สุดา วรรณประสาท และกติศิกัดิ ์แสนประเสรญิ, 2558) 

นอกจากน้ี Glyphosate ยงัรบกวนการทํางานของผนังไมโทคอนเดรยี (mitochondria) ในเซลล์พชื

และเซลล์สตัว์ ซึ่งเป็นแหล่งสร้างพลงังานของเซลล์ แล้วยงัพบว่า Glyphosate รบกวนการทํางาน

ของโปรตนีที่อยู่ในดีเอ็นเอ Beclin-1 gene ส่งผลให้การทํางานของ apoptosis ล้มเหลวและตามมา

ดว้ยการตายของเซลล ์ดดยโครงสรา้งของ Glyphosate แสดงดงัรปูที ่2.1  
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รปูท่ี 2.1 โครงสรา้งของ Glyphosate 

 

2.1.2 เซน็เซอรท์างเคมีเชิงแสง (optical chemosensor)  

เซนเซอร์เชิงแสงเป็นเซนเซอร์ทางเคมชีนิดหน่ึง มกีารแสดงสญัญาณการเปลี่ยนแปลงใน

รูปแบบสมบตัทิางแสงของโมเลกุล โดยเซนเซอร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คอื เซนเซอร์ที่อาศยัการ



 
 
เปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย (chromogenic/colorimetric sensor) และเซนเซอรท์ีอ่าศยัการเรอืงแสง 

(fluorogenic sensor) โดยเซนเซอร์ทางเคมีทัง้สองชนิดมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกันทัง้ในด้านการ

ออกแบบโมเลกุล ในส่วนความจําเพาะและส่วนแสดงสญัญาณสภาพไว ความรวดเรว็ ความสามารถ

ในการละลาย และการรบกวนจากไอออนแข่งขนั (competing ions) เป็นต้น  เซนเซอรท์างเคมอีาศยั

หลกัของการเปลีย่นแปลงทางเคมรีะหว่างโมเลกุลซึ่งอาจเกดิผ่านกลไกการเคลื่อนย้ายประจุระหว่าง

โมเลกุลหรอืการเกดิโคออดเินชนัเป็นต้น เซนเซอรท์างเคมปีระกอบดว้ยส่วนพื้นฐานทีส่ําคญั 2 ส่วน

คอื ส่วนจบัโมเลกลุหรอืรเีซบเตอร ์(receptor) หรอืโมเลกุลของเซนเซอรส์ว่นทีเ่ลอืกจบักบัสารทีส่นใจ

หรอืเกสต์ (guest) ซึ่งส่วนน้ีจะต้องมคีวามจําเพาะสูงกบัสารทีส่นใจเท่านัน้ โดยจะไม่เกดิปฏกิริยิากบั

ไอออนแข่งขนัอื่นๆ หรอืไม่แสดงผลที่จะรบกวนการวเิคราะห์คอืมกีารเลอืกที่ด ี(selectivity) นัน่เอง 

และอีกส่วนหน่ึงคือส่วนแสดงสัญญาณ (signaling unit) โดยจะทําหน้าที่แสดงให้เห็นถึงการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพทีจ่ะสามารถตรวจวดัได้ อย่างเช่นการเปลี่ยนสขีองสารเป็นต้น หลกัการ

ทํางานของโมเลกุลตรวจจบัหรอืตวัรบั (receptor) ที่ทําหน้าที่เป็นโฮสต์ และไอออนซึ่งเป็นเกสต์นัน้ 

จะมหีลกัการการทํางานคล้ายกบัหลกัการของแม่กุญแจและลูกกุญแจ (rock and key principle) คอื 

โมเลกุลทีเ่ป็นโฮสต์จะต้องมคีวามจําเพาะ (specific) ในการเลอืกจบักบัเกสต์ตวัใดตวัหน่ึงชนิดเดียว

เท่านัน้ ด้วยเหตุน้ีจึงเรียกได้ว่าเป็นการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลโฮสต์-เกสต์ (host-guest 

chemistry) (Suksai and Tuntulani, 2003) 

 
รปูท่ี 2.2 แผนภาพแสดงการทาํงานของเซน็เซอรเ์คมเีชงิแสง 

 

           2.1.3 เทคนิคการแทนท่ีอินดิเคเตอร ์(indicator displacement assays, IDAs) (สรายุทธ 

เวชสิทธ์ิ, 2560) 

 หลกัการทํางานของเทคนิคการแทนที่อนิดเิคเตอร์นัน้ในระบบจะประกอบดว้ยโมเลกุลที่ทํา

หน้าที่เป็นหน่วยเลอืกจบัหรอืรเีซบเตอร์ (receptor) และส่วนที่ทําหน้าที่ให้สญัญาณคอือนิดเิคเตอร์ 

(indicator) ทีส่ามารถใชไ้ดท้ัง้ฟลูออเรสเซนต์ (fluorophore) และโครโมจนิีก (chromophore) อนิดเิค

เตอร ์โดยทัง้สองส่วนน้ีจะไม่เชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท์แต่จะเชื่อมต่อกนัดว้ยอนัตรกริยิาอย่าง



 
 
อ่อน เช่น พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding), แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (electrostatic interaction) 

และพนัธะโคออร์ดิเนทโควาเลนท์ (coordinate covalent) (Steed & Atwood, 2002) เป็นต้น เมื่อรี

เซบเตอรแ์ละอนิดเิคเตอรจ์บักนัแลว้กจ็ะไดโ้มเลกุลเซน็เซอรช์นิดใหม่เกดิขึน้ซึ่งเราจะเรยีกว่าเอนเซม

เบลิ (ensemble) โดยสมบตัเิชงิแสงของเอนเซมเบลิจะแตกต่างไปจากรเีซบเตอรแ์ละอนิดเิคเตอรท์ีอ่ยู่

ในรูปอิสระ จากนัน้เราจะนําเอนเซมเบลิที่ได้ไปตรวจวดัโมเลกุลที่สนใจ โดยเมื่อมโีมเลกุลที่สนใจ 

(guest) ในระบบ โมเลกุลดงักล่าวจะเขา้จบักบัรเีซบเตอร์แทนที่อนิดเิคเตอร์ และปลดปล่อยอนิดเิค

เตอร์ในรูปอสิระอยู่ในสารละลายอย่างอสิระส่งผลให้สมบตัเิชงิแสงของสารละลายนัน้เปลี่ยนกลบัมา

เป็นของอนิดเิคเตอรท์ีอ่ยู่ในรูปอสิระดงัเดมิ ทัง้น้ีระบบการตรวจวดัดงักล่าวจะมคีวามจําเพาะเจาะจง

ต่อโมเลกุลทีส่นใจกต็่อเมื่อค่าคงทีก่ารเกดิสารเชงิซอ้น (formation constant, KRG) ระหว่างรเีซบเตอร์

กบักบัโมเลกุลทีส่นใจมคี่ามากกว่าค่าคงทีก่ารเกดิเอนเซมเบลิ (KRI) และค่าคงทีก่ารเกดิสารเชงิซ้อน

ระหว่างของเอนเซมเบลิกบัโมเลกุลที่เป็นตวัรบกวน (interference) โดยหลกัการทํางานของเทคนิค

การแทนทีอ่นิดเิคเตอรแ์สดงไดด้งัรปูที ่2.3 
 

 
รปูท่ี 2.3 แผนภาพแสดงการทาํงานของเทคนิคการแทนทีอ่นิดเิคเตอร ์โดยที ่R = รเีซบเตอร,์  

I = อนิดเิคเตอร ์และ G = โมเลกุลทีส่นใจตรวจวดั 

 

สําหรับกลไกการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเชิงแสงของเทคนิคการแทนที่อินดิเคเตอร์นัน้

สามารถตดิตามการเปลี่ยนแปลงได ้2 แบบขึน้อยู่กบัชนิดของอนิดเิคเตอรค์อืฟลูออเรสเซนต์อนิดเิค

เตอร์และโครโมจินิกอินดิเคเตอร์ โดยกลไกของ การเปลี่ยนแปลงสญัญาณอาทเิช่น กระบวนการ 

photoinduced electron transfer (PET)  (Wiskur et al. , 2001) , fluorescence resonance energy 

transfer (FRET) (Nguyen & Anslyn, 2006), electronic energy transfer (EET) (Silva et al., 1997) 

หรือกลไกการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของโครโมจินิกอินดิเคเตอร์เช่น การถ่ายเทประจุ (charge 

transfer) และการเกดิสารประกอบโคออรด์เินชนั (Martínez & Sancenon, 2003)  



 
 
 เทคนิคการแทนที่อินดิเคเตอร์ นัน้มีข้อดีกว่าเซ็นเซอร์ ทางเคมีเชิงแสงแบบดัง้เดิม 

(conventional optical chemosensor) หลายประการอาทเิช่น นกัเคมไีม่จาํเป็นตอ้งสงัเคราะหโ์มเลกุล

ใหม้สี่วนทีใ่หส้ญัญาณ จงึส่งผลใหล้ดขัน้ตอน เวลา ค่าใชจ่้ายและทรพัยากรในการสงัเคราะหไ์ดอ้ย่าง

มาก โมเลกุลรเีซบเตอร์หน่ึงโมเลกุลสามารถตรวจวดัสารที่สนใจได้มากกว่าหน่ึงชนิดโดยอาศยัการ

เปลี่ยนชนิดของอินดิเคเตอร์ (Hargrove et al., 2011) หากใช้โครโมจินิกอินดิเคเตอร์ก็จะทําให้

สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิรยิาได้ด้วยตาเปล่า และที่สําคญัระบบดงักล่าวสามารถ

ตรวจวดัโมเลกุลทีส่นใจไดด้ทีัง้ในตวัทําละลายทีเ่ป็นน้ําและตวัทําละลายอนิทรยี ์โดยกลุ่มนักวจิยัที่มี

ชื่อเสยีงและมกีารพฒันาเทคนิคการแทนทีอ่นิดเิคเตอรอ์ย่างมากคอืกลุ่มวจิยัของ Anslyn (Zhang and 

Anslyn, 2007) ทีไ่ดเ้สนอการนําเทคนิดนําไปใชใ้นการตรวจวดัระดบัน้ําตาลกลูโคสในเลอืด โดยใช้รี

เซบเตอร์ที่เป็นสารประกอบโคออร์ดเินชนัของ Cd(II) (1) กบัอนิดเิคเตอร์ pyrocatechol violet (PV) 

ดงันัน้ จงึมกีารประยุกต์นําเทคนิคการแทนทีอ่นิดเิคเตอรไ์ปใชใ้นการตรวจวดัทัง้แคทไอออนและแอน

ไอออน ตลอดจนถงึสารชวีโมเลกุลต่างๆ มากมาย (Nguyen & Anslyn, 2006) ทัง้ในสิง่แวดลอ้มและ

ในตวัอย่างชวีภาพ 

 

 
รปูท่ี 2.4 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์1, Glucose และอนิดเิคเตอร ์PV 

 

2.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

จากที่กล่าวมาก่อนหน้าน้ีแล้วถงึขอ้ดีของเทคนิค IDAs ที่สามารถตรวจชนิดของโมเลกุลที่

หลากหลายโดยใชร้เีซบเตอรเ์พยีงชนิดเดยีวและทําการเปลีย่นชนิดของอนิดเิคเตอร ์จงึมรีายงานวจิยั

ที่มกีารนําเอาเทคนิค IDAs ไปใช้ในการวเิคราะห์สารที่สนใจเป็นจํานวนมากโดยจะขอยกตวัอย่าง

ดงัต่อไปน้ี 

กลุ่มวจิยัที่มชีื่อเสยีงและมกีารพฒันาการตรวจวดัไอออนชนิดต่างๆ ด้วยเทคนิค IDAs คอื

กลุ่มวิจยัของ Anslyn และคณะ โดยกลุ่มวิจยัดงักล่าวได้ค้นพบการนําโมเลกุลสารอินทรีย์ที่มีหมู่ 



 
 
guinidium มาใชเ้ป็นรเีซบเตอร ์สาํหรบัตรวจวดัแอนไอออนซเิตรทดว้ยเทคนิค IDAs โดยใชฟ้ลูออเรส

เซนต์อินดิเคเตอร์ 5-carboxy fluorescein เป็นหน่วยให้สญัญาณ และมีการนําระบบการตรวจวัด

ดงักล่าวไปใชใ้นการตรวจวดัแอนไอออนซเิตรทในเครื่องดื่มไดอ้กีดว้ย (Metzger et al., 1997) 

 

 
 รปูท่ี 2.5 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์Guinidium, อนิดเิคเตอร ์5-carboxy fluorescein และแอน

ไอออน Citrate 

 

กลุ่มวิจัยอีกกลุ่มที่มีผลงานวิจัยทางด้าน IDAs ที่โดดเด่นคือกลุ่มวิจัยของ Fabbrizzi 

(Fabbrizzi et al., 2001) โดยกลุ่มวจิยัน้ีได้เสนอการนําสารประกอบโคออร์ดเินชนัชนิดไดนิวเคลียร์

ของคอปเปอร ์(II) (2) มาใชเ้ป็นรเีซบเตอรส์ําหรบัการตรวจวดัแอนไอออนคารบ์อเนต (CO3
2-) และใช้

ฟลูออเรสเซนตอ์นิดเิคเตอร ์coumarin (3) เป็นหน่วยใหส้ญัญาณ  

 

 

รปูท่ี 2.6 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์2 อนิดเิคเตอร ์coumarin 3 

 

นอกจากนัน้แล้วกลุ่มวิจัยของ Fabbrizzi ยังได้ออกแบบรีเซบเตอร์และพัฒนาระบบให้

สามารถตรวจวดัแอนไอออนได้หลากหลายชนิดกล่าวคอื ได้ทําการสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิ

เนชันชนิดไดนิวเคลียร์ของคอปเปอร์ (II) (4) และนําไปตรวจวัดแอนไอออนไพโรฟอสเฟต 

2 

3 



 
 
(pyrophosphate, PPi) โดยใชฟ้ลูออเรสเซนตอ์นิดเิคเตอร ์Eosin Y (5) เป็นหน่วยใหส้ญัญาณ โดยที่

แอนไอออน PPi จะเขา้ไปเกนิพนัธะโคออรด์เินทโควาเลนต์กบัอะตอมของคอปเปอร ์(II) ทัง้สองและ

ทําให ้Eosin Y หลุดออกมาอยู่ในรูปอสิระ (Fabbrizzi et al., 2002) ระบบดงักล่าวยงัสามารถนําไปใช้

ตรวจวดักรดอะมโินฮสิทดินี (Histidine, His) ไดอ้กีดว้ย โดย His จะเขา้ไปแทนทีอ่นิดเิคเตอร ์Eosin 

Y โดยใช้อะตอมของไนโตรเจนจากวงอมิดิาโซลไปเกดิพนัธะโคออร์ดเินทโควาเลนต์กบัอะตอมของ

คอปเปอร ์(II) ของรเีซบเตอรแ์ละทาํให ้Eosin Y หลุดออกมาอยู่ในรปูอสิระ (Hortala et al., 2003)  

ต่อมาในปี 2012 กลุ่มวจิยัของ Hu (Hu and Feng, 2012) ไดนํ้ารเีซบเตอรเ์ดยีวกนัน้ีมาใชใ้น

การตรวจวดัแอนไอออน oxalate ในน้ํา โดยทาํเปรยีบเทยีบการใชฟ้ลูออเรสเซนตอ์นิดเิคเตอรเ์พิม่ขึ้น

อกีหน่ึงชนิดคอื fluorescein 6 ซึ่งผลการศกึษาแสดงให้เหน็ว่าอนิดเิคเตอร์ทัง้สองสารมารถนํามาใช้

เป็นอนิดเิคเตอรส์าํหรบัการตรวจวดั oxalate ในน้ําไดเ้ป็นอย่างดแีละใหค้่าขดีจํากดัการตรวจวดัตํ่าสุด

ถงึ 0.079 mM 

 
รปูท่ี 2.7 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์4 อนิดเิคเตอร ์Eosin Y 5 Fluorescein 6 แอนไอออน PPi oxalate และ

กรดอะมโิน Histidine 

 

เป็นทีน่่าสนใจว่ามกีารรายงานการตรวจวดัแอนไอออนกลุ่มฟอสเฟตดว้ยเทคนิค IDAs จาก

หลายกลุ่มวจิยั โดยในปี 2002 Han (Han and Kim, 2002) ไดเ้สนอรเีซบเตอรช์นิดไดนิวเคลยีร์ซิงก์ 

(II) (7) ซึ่งทําการออกแบบโครงสรา้งรเีซบเตอรใ์หม้ลีกัษณะคลา้ยกบัเอนไซม ์phosphotriesterase ที่

ทําหน้าที่เร่งปฏกิริยิาสลายพนัธะ phosphodiester และใชโ้ครโมจนิิกอนิดเิคเตอร์ PV เป็นหน่วยให้

สญัญาณที่สามารถสงัเกตุได้ด้วยตาเปล่า ระบบดงักล่าวสามารถทําการตรวจวดัได้ทัง้แอนไอออน

ฟอสเฟต Pi และไพโรฟอสเฟต PPi อนัเป็นสาเหตุเน่ืองมาจากระยะห่างระหว่างไอออนซงิก์ (II) ที่มี

ระยะห่างกนั 3.0 Å ซึ่งมคี่าน้อยว่าใน phosphotriesterase ที่มคี่าเท่ากบั 3.5 Å ซึ่งผลการศึกษาน้ี

4 

5 

6 



 
 
แสดงว่าระยะห่างระหว่างไอออนซิงก์ (II) เป็นปัจจยัที่มผีลต่อความจําเพาะในการเลอืกจบักับแอน

ไอออนฟอสเฟตกบัรเีซบเตอร ์

 

 
 

รปูท่ี 2.8 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์7 และโครโมจนิิกอนิดเิคเตอร ์PV 

ต่อมา Lee และคณะ (Lee et al., 2007) ไดท้ําการปรบัปรุงโครงสรา้งของรเีซบเตอรด์งักล่าว

โดยทําการออกแบบลแิกนด์ใหม้หีมู่ acetyl acetamide เพิม่ขึน้ 4 หมู่ เพื่อใหโ้ครงสรา้งมคีวามเกะกะ 

(steric) เพิม่มากขึน้และยงัคงใชอ้นิดเิคเตอร ์PV เป็นหน่วยใหส้ญัญาณผ่านกระบวนการตรวจวดัแบบ 

IDAs ซึง่ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่ารเีซบเตอรด์งักล่าวสามารถตรวจวดั PPi ไดอ้ย่างจาํเพาะเจาะจง 

โดยโมเลกุล PPi จบักบัไอออนของซิงก์ (II) โดยใช้อะตอมของออกซิเจนทัง้ 4 อะตอมและยงัเกิด

พนัธะไฮโดรเจนกบัหมู่ acetamide อดีว้ย 

 

 
 

รปูท่ี 2.9 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์8 และโครงสรา้ง X-ray ของสารประกอบระหว่างรเีซบเตอร ์8 และ PPi 

 

 สําหรบัการตรวจวดัสารประกอบกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรสัด้วยเทคนิค IDAs นัน้ มรีายงาน

การศกึษาในปี 2014 ว่ากลุ่มวจิยัของ Anzenbacher (Minami et al., 2014) ไดท้าํการสงัเคราะหร์เีซบ

เตอรท์ีม่หีมู่เลอืกจบัและหน่วยใหส้ญัญาณฟลูออเรสเซนตอ์ยู่ภายในโมเลกุลเดยีวกนัสองตวัคอื 9 และ 

10 นํามาใชใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรูพชืไกลโฟเซต โดยสามารถทําการตรวจวดัภายใตส้ภาวะตวั

7 PV 

8 



 
 
ทําละลาย DMSO แต่ก็จําเป็นจะต้องอาศัยเครื่องมือทางสถิติ statistical multivariate analysis 

method - linear discriminant analysis (LDA) เข้ามาช่วยในการจําแนกชนิดของสารประกลุ่ม

ออรก์าโนฟอสฟอรสั 

 

 

 

รปูท่ี 2.10 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์9 และ 10 

 

ในปี 2016 กลุ่มวจิยัของ Wang (Wang et al., 2016) ได้นําสารประกอบอนุภาคนาโนที่มี

การการผสมไอออนโลหะแลนทาไนด ์(III) (Ln-NPs) มาใชเ้ป็นรเีซบเตอรใ์นการตรวจวดั Glyphosate 

ด้วยเทคนิคการแทนที่อินดิเคเตอร์โดยใช้ฟลูออเรสเซนต์อินดิเตอร์ fluorescein 6 และ calcein 11 

โดยกลไกของการตรวจวดัคอืเมื่ออนุภาคนาโนจบักบัลูออเรสเซนต์อนิดเิตอร์จะทําหน้าที่เป็นตวัปิด

สญัญาณฟลูออเรสเซนต์ (quenceher) ของฟลูออเรสเซนต์อนิดเิตอร์ จากนัน้เมื่อ Glyphosate เขา้

ไปแทนทีฟ่ลูออเรสเซนต์อนิดเิตอร ์กจ็ะทําใหส้ญัญาณฟลูออเรสเซนต์กลบัมาดงัเดมิ (enhance) แต่

อย่างไรก็ตามก็จําเป็นจะต้องอาศยัเครื่องมอืทางสถติ ิ(LDA) เขา้มาช่วยในการจําแนก Glyphosate 

ออกจากสารประกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัอื่นๆ อกีเช่นกนั 

9 R = Me 

10 R = H 



 
 

 

 

 

 

รปูท่ี 2.11 a) กลไกการตรวจวดั Glyphosate ดว้ยอนุภาคนาโน Ln-NPs  

 b) โครงสรา้งของอนิดเิคเตอร ์calcein 11 

 

นอกจาก Glyphosate แลว้ยงัมกีารพฒันาเซน็เซอรท์างเคมเีชงิแสงในการตรวจวดัสารกําจดั

ศตัรูพชืกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรสัอื่นๆ อกี เช่นในปี 2016 กลุ่มวจิยัของ Raj (Raj et al., 2016) โดย

กลุ่มวจิยัดงักล่าวไดท้ําการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีรข์อง Ni2+ (12) ใน

การตรวจวดั Chlorpyrifos ซึ่งรีเซบเตอร์ดงักล่าวสามารถตรวจวัด Chlorpyrifos ได้อย่างจําเพาะ

เจาะจงและใหค้่าขดีจาํกดัการตรวจวดัตํ่าสุดถงึ 62 nM 

 

(a) 

(b) 
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รปูท่ี 2.12 โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์12 และ chlorpyrifos 

 

นอกจากเทคนิค IDAs แลว้ยงัมกีารพฒันาชุดตรวจวดั Glyphosate รูปแบบอื่นอกี โดยในปี 

2015 De Almeida และคณะ (De Almeida et al., 2015) ไดท้ําการพฒันาการตรวจวดั Glyphosate 

ในน้ํา โดยสร้างเป็นตวัตรวจวดัแบบ strip ในการวจิยัน้ีได้เลือกใช้เทคนิค electro spinning ในการ

สรา้งตวัตรวจวดัแบบ strip โดยผูว้จิยัไดเ้ลอืกใชโ้พลไีวนิลแอลกอฮอลล ์ (poly (vinyl) alcohol ; PVA) 

เป็นสารพอลิเมอร์ จากการศึกษาพบว่าการสร้างตัวตรวจวดัแบบ strip สามารถทําได้โดยเตรียม

สารละลายผสมระหว่าง PVA กบั Cu (copper doped poly (vinyl) alcohol; Cu-PVA) จากนัน้นําไป

ทําใหเ้ป็นเสน้ใยนาโนดว้ยเทคนิค Electro spinning  เมื่อทําการเตมิสารละลาย Glyphosate ทีม่ ีpH 

12 ลงบนตวัตรวจวดัแบบ strip พบว่าจะเกดิการเปลี่ยนแปลงของสจีากสฟ้ีาไปเป็นสเีหลอืงภายใน

เวลา 3 วนิาท ีและใหค้วามเสถยีรของการเปลีย่นสไีดถ้งึ 4 ชัว่โมง ในขณะทีแ่อนไอออนชนิดอื่น ๆ ไม่

สามารถรบกวนการตรวจวดั Glyphosate ได ้และมขีดีจาํกดัการตรวจวดัเท่ากบั 0.1 µg/ml 

 

 

  
 

 

 

 

รปูท่ี 2.13 A) ภาพถ่าย SEM ของเสน้ใย copper doped poly (vinyl) alcohol (Cu-PVA) ก่อน

ตรวจวดั Glyphosate B) การเปลีย่นสขีองเสน้ใย Cu-PVA ในสภาวะทีป่ราศจาก 

Glyphosate (ซา้ย) และเมื่อม ีGlyphosate (ขวา) 

 

สาํหรบังานวจิยัของกลุ่มผูว้จิยัเองไดม้กีารพฒันาเทคนิค IDAs เพือ่ใชใ้นการตรวจวดั PPi มา

ตัง้แต่ปี 2010 โดยทาํการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดไดนิวเคลยีรข์องคอปเปอร ์(II) กบั

A B 



 
 
ลแิกนด์ทีเ่ป็นอนุพนัธ์ของ calix[4]arenes (Cu2L1) ทีม่หีมู่ไทรพอดลัเอมนี (Watchasit et al., 2010) 

และใช้อนิดเคเตอร์ PV เป็นหน่วยใหส้ญัญาณ โดยผลการศกึษาแสดงให้เหน็ว่ารเีซบเตอร์ดงักล่าว

สามารถตรวจวดั PPi ไดอ้ย่างจาํเพาะเจาะจงเมื่อมแีอนไอออนอื่นๆ ร่วมอยู่ดว้ยในระบบตวัทําละลาย 

80/20 (%v/v) CH3CN/H2O บฟัเฟอร ์10 mM HEPES แต่อย่างไรกต็ามระบบดงักล่าวกย็งัไม่สามารถ

จาํแนกความแตกต่างระหว่าง PPi และ adenosine triphosphate (ATP) ได ้

 

  
รปูท่ี 2.14  โครงสรา้งของรเีซบเตอร ์Cu2L1  

 

ดังนั ้นกลุ่มวิจัยจึงได้ทําการพัฒนาต่อโดยการออกแบบโมเลกุลรีเซบเตอร์ใหม่เป็น

สารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดไดนิวเคลยีรข์องซงิก ์(II) (Zn2L2) กบัลแิกนดท์ีเ่ป็นอนุพนัธข์องแอนท

ราซีนที่มีหมู่ไทรพอดัลเอมีน (Watchasit et al., 2014) และใช้อินดิเคเตอร์ methyl thymol blue 

(MTB) เป็นหน่วยใหส้ญัญาณ เกดิเป็นโมเลกุลเชงิซอ้นเอนเซมเบลิ [Zn2L2:MTB] ผลการศกึษาแสดง

ใหเ้หน็ว่ารเีซบเตอรด์งักล่าวสามารถตรวจวดัแอนไอออน PPi ไดอ้ย่างจําเพาะเจาะจงในระบบตวัทํา

ละลาย 80/20 (%v/v) CH3CN/H2O บฟัเฟอร์ 10 mM HEPES และที่สําคญัสามารถจําแนก PPi ได้

ถึงแม้ในระบบจะมีฟอสเฟตแอนไอออนอื่นๆ รวมอยู่ด้วย โดยระบบดังกล่าวให้ค่าขีดจํากัดการ

ตรวจวดั PPi ตํ่าสุดถงึ 0.3 µM 

 



 
 

 

รปูท่ี 2.15  โครงสรา้งของโมเลกุลเชงิซอ้นเอนเซมเบลิ [Zn2L2:MTB] 

 

จากความสําเรจ็ในการพฒันารเีซบเตอรส์ําหรบัการตรวจวดั PPi ดว้ยเทคนิค IDAs โดยใช้

สารประกอบโคออร์ดิเนชนัของคอปเปอร์ (II) และซิงก์ (II) กบัลิแกนด์ที่มสี่วนประกอบเป็หมู่ไทร

พอดลัเอมนีของกลุ่มวจิยัน้ีเอง จงึทําใหท้ราบว่าสารประกอบโคออรด์เินชนักบัลแิกนด์ทีม่รีูปทรงแบบ

ไทรพอดัลนัน้น่าจะมีความสามารถที่จะนํามาพัฒนาให้เป็นลิแกนด์ที่มีศักยภาพในการตรวจวดั

สารประกอบออรก์าโนฟอสฟอรสัทีม่หีมู่ฟอสเฟตได ้ประกอบกบัเป็นทีท่ราบกนัดวี่าไอออนของโลหะ 

Cu2+ และ Zn2+ นัน้สามารถเกดิเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชนักับลิแกนด์ที่มคี่าคงที่การเกิดสาร

เชงิซ้อนทีสู่งตามอนุกรม Irving–Williams ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึทําการออกแบบสารประกอบโคออรด์ิ

เนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ของ Cu2+ (CuL3N, CuL4N, CuL5N และ CuL6N) และ Zn2+ (ZnL3N, 

ZnL4N, ZnL5N และ ZnL6N)กบัลแิกนด์ที่มรีูปทรงแบบไทรพอดลั 4 ชนิดคอื L3N, L4N, L5N และ 

L6N เพือ่ใชใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสั  
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รปูท่ี 2.16 โครงสรา้งของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีรท์ีใ่ชเ้ป็นรเีซบเตอรส์าํหรบั

การตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสั 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

วิธีการทดลอง 

 

3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

 เครื่องนิวเคลยีรแ์มกเนตกิเรโซแนนซ ์(NMR) Bruker Avance III HD 400 

 เครื่องยวู-ีวสิเิบลิแปกโตรมเิตอร ์Agilent 8453 

 เครื่องระเหยตวัทําละลายแบบลดความดนั Heidolph Laborota 400 efficient 

 เครื่องวดัค่า pH Mettler toledo 

 เครื่องแมสสเปคโตรมเิตอร ์Bruker microTOF 

 เครื่องแมสสเปคโตรมเิตอร ์Bruker Doltonic 

 

3.2 สารเคมี 

 สารเคมทีีใ่ชใ้นการสงัเคราะหล์แิกนด ์สารประกอบโคออรด์เินชนั และอนิดเิคเตอรเ์ป็นเกรด

สาํหรบัวเิคราะห ์(A.R. Grade) จากบรษิทั Sigma Aldrich TCI MERCK และ RCI-LabScan 

 สารเคมทีีใ่ชใ้นการศกึษาความจาํเพาะในการตรวจวดัประกอบดว้ยแอนไอออนและสาร

กําจดัศตัรพูชืมดีงัน้ี 

Adenosine diphosphate C10H15N5O10P2             A.R. Grade (TCI) 

Acetate  C2H3O2
-  A.R. Grade (TCI) 

Atrazine  C6H14ClN5 A.R. Grade (TCI) 

Chlorpyrifos C9H11C13NO3PS A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Dichlorvos C4H7Cl2O4P A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Dimethyl Sulphoxide  CH3SO•CH3 A.R. Grade (Loba Chemie) 
  

Ethion  C9H12O4P2S4 A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Glycine   C2H5NO2 A.R. Grade (TCI) 

Glyphosate  C3H8NO5P A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Glufosinate-ammonium C5H15N2O4P A.R. Grade (TCI) 

Malathion C10H19O8PS2  A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Malonate C10H19O6PS2 A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Paracquat C12H14C12N2•XH2O        A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Parathion C10H14NO3PS A.R. Grade (Sigma Aldrich) 



 
 
Pyrophosphate P2O7

4-                        A.R. Grade (Sigma Aldrich)                                

Sodium bromide NaBr A.R. Grade (MERCK) 

Sodium cholide NaCl A.R. Grade (MERCK) 

Sodium Citrate  C6H6Na3O7•2H2O         A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Sodium fluoride NaF  A.R. Grade (MERCK) 

Sodium hydroxide NaOH  A.R. Grade (Sigma Aldrich) 

Sodium Iodide  NaI A.R. Grade (MERCK) 

 

3.3 การสงัเคราะห์ลิแกนดท่ี์ใช้ในการทดลอง 

 3.3.1 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L3N 
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Tris(2-aminoethyl)amine

MgSO4, CH2Cl2

NaBH4Dry. MeOH

 
 

ชัง่ Anhydrous MgSO4 24.6 กรัม (204.36 มิลลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 mL 

จากนัน้เตมิ dichloromethane 50 mL แลว้ตามดว้ย 2-pyridinecaboxaldehyde 2.92 mL (30.77 มลิลิ

โมล) และ tris(2-aminoethyl)amine 1.02 mL (6.84 มลิลโิมล) ทําการคนสารละลายที่อุณหภูมหิ้อง

ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 3.5 ชัว่โมง จากนัน้ทําการกรองของผสมและเกบ็ชัน้ตวัทาํ

ละลายอนิทรยี ์นํามาระเหยตวัทําละลายดว้ยเครื่องระเหยตวัทําละลายแบบลดความดนัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

จะได้สารผลติภณัฑ์ลกัษณะเป็นของเหลวสน้ํีาตาล นําสารผลติภณัฑ์ที่ได้มาละลายด้วย methanol 

ปรมิาตร 100 mL นําสารละลายทีไ่ดไ้ปใหค้วามเยน็ทีอุ่ณหภูม ิ5 oC จากนัน้ค่อยๆ เตมิ NaBH4 7.71 



 
 
กรมั (204.36 มลิลโิมล) และคนสารละลายต่อเป็นเวลา 12 ชัว่โมงทีอุ่ณหภูมหิอ้ง จากนัน้นําสารผสมที่

ไดม้าทําใหเ้ยน็ลงอุณหภูม ิ5 oC และค่อยๆ เตมิกรด HCl เขม้ขน้ 30 mL และนําสารผสมไปใหค้วาม

ร้อนที่อุณหภูม ิ65 oC เป็นเวลา 45 นาท ีกรองสารผสมขณะร้อน นําส่วนสารละลายไประเหยตวัทํา

ละลายออกด้วยเครื่องระเหยตวัทําละลายแบบลดความดนั จากนัน้นําของเหลวที่เหลือมาเติมน้ํา

ปรมิาตร 25 mL นําสารละลายที่ได้มาทําให้เยน็ลงที่อุณหภูม ิ5 oC และค่อยๆ เตมิ NaOH 2.5 กรมั 

ทําการสกดัสารผสมด้วย diethyl ether จํานวน 3 ครัง้ ครัง้ละ 150 mL และล้างชัน้ diethyl ether ที่

สกัดได้ด้วยน้ําจํานวน 3 ครัง้ ครัง้ละ 150 mL จากนัน้นําชัน้ diethyl ether ไปกําจดัความชื้นด้วย 

anhydrous MgSO4 และระเหย diethyl ether ออกดว้ยเครื่องระเหยตวัทําละลายแบบลดความดนั จะ

ไดส้ารผลติภณัฑ ์L3N เป็นของเหลวสน้ํีาตาล 2.02 กรมั (70.39%) 

 

1H-NMR (400 MHz, CD3OD, ppm): δ 8.75-8.73 (m, 3H, ArH), 8.14-8.10 (m, 3H, ArH), 7.86 

(d, 3H, J = 7.6 Hz, ArH), 7.66-7.62 (m, 3H, ArH), 4.61 (s, 6H, -CH2-), 3.52 (t, 6H, J = 6 Hz, -

CH2-), 3.05 (t, 6H, J = 5.6 Hz, -CH2-) 

 

13C-NMR (100 MHz, CD3OD, ppm): δ 149.23, 147.26, 140.32, 125.30, 124.93, 50.10, 49.72, 

45.22 

 

3.3.2 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L4N 
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ชัง่ quinaldoyl chloride 2.95 กรมั (15.39 มลิลโิมล) ใสข่วดกน้กลมขนาด 100 mL จากนัน้

เ ติม  dichloromethane 15  mL คนจนกระทั ง่ ได้ส ารละลายใส  จากนั ้นค่ อยๆ  เติม  tris( 2-

aminoethyl)amine 0.51 mL (3.42 มลิลโิมล) ทําการคนสารละลายทีอุ่ณหภูมหิอ้งภายใต้บรรยากาศ

แก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้เติมน้ําปริมาตร 50 mL แล้วทําการสกัดสารผสมด้วย 



 
 
dichloromethane จํานวน 3 ครัง้ ครัง้ละ 150 mL จากนัน้นําชัน้ dichloromethane ไปกําจดัความชื้น

ดว้ย anhydrous MgSO4 และระเหย CH2Cl2 ออกดว้ยเครื่องระเหยตวัทําละลายแบบลดความดนั จะ

ไดส้ารผลติภณัฑ ์L4N เป็นของเหลวสน้ํีาตาล 1.71 กรมั (81.87 %) 

 

1H-NMR (400 MHz, CDCl3, ppm): δ 8.71 (t, 3H, J = 5.6 Hz, -NH-), 8.05 (d, 3H, J = 6 Hz, 

ArH), 7.96 (d, 3H, J = 8.4 Hz, ArH), 7.69-7.62 (m, 6H, ArH), 7.43-7.34 (m, 6H, ArH), 3.72 (m, 

6H, -CH2-), 2.98 (t, 6H, J = 5.6 Hz, -CH2-) 

 

13C-NMR (100 MHz, CDCl3, ppm): δ 164.78, 149.65, 146.14, 136.92, 129.61, 128.91, 

127.56, 127.40, 118.57, 54.07, 38.18 

 

3.3.3 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L5N 
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ชัง่ 1,3,5-benzenetricarbonyl trichloride 0.98 กรมั (3.69 มลิลโิมล) ใส่ขวดก้นกลม 2 คอ

ขนาด 250 mL จากนัน้เติม dichloromethane 15 mLและทําการผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบ

ตลอดเวลาเพือ่ไล่ความชืน้ คนจนกระทัง่ไดส้ารละลายใส จากนัน้ค่อยๆ เตมิ 2-aminomethyl pyridine 

1.68 mL (16.60 มิลลิโมล) และ triethylamine 2.31 mL (16.60 มิลลิโมล) ทําการคนสารละลายที่

อุณหภูมหิ้องภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้ทําการกรองสารละลาย

ผสมและเกบ็ชัน้สารละลายนํามาระเหยตวัทําละลายออกดว้ยเครื่องระเหยตวัทําละลายแบบลดความ

ดนัและนําไปทาํใหบ้รสิุทธิด์ว้ย column chromatography โดยใชเ้ฟสคงทีเ่ป็น silica และเฟสเคลื่อนที่

เป็น CH3OH:CH2Cl2 ในอตัราส่วน 1:9 และทําการตกผลึกซ้ําด้วย CH3OH:Acetone ในอตัราส่วน 

1:3 จะไดส้ารผลติภณัฑ ์L5N เป็นของแขง็สขีาว 0.95 กรมั (53.38 %) 

 

1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 9.35 (t, 3H, J = 5.6 Hz, -NH-), 8.59 (s, 3H, ArH), 

8.54-8.52 (m, 3H, ArH), 7.79-7.75 (m, 3H, ArH), 7.38 (d, 3H, J = 8 Hz, ArH), 7.29-7.7.27 (m, 

3H, ArH), 4.62 (d, 6H, J = 6Hz, -CH2-) 



 
 
 

13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 166.08, 158.95, 149.37, 137.22, 135.28, 129.40, 

122.64, 121.54, 45.35 

 

3.3.4 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L6N 
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ชัง่ 2-(aminomethyl)benzimidazole dihydrochloride 3.66 กรมั (16.66 มลิลโิมล) ใส่ขวด

ก้นกลม 2 คอขนาด 250 mL จากนัน้เตมิสารผสม 1:1 CH3CN:CH2Cl2 50 mLและทําการผ่านแก๊ส

ไนโตรเจนเข้าสู่ระบบตลอดเวลาเพื่อไล่ความชื้น จากนัน้ค่อยๆ เติม 1,3,5-benzenetricarbonyl 

trichloride 0.98 กรมั (3.69 มลิลิโมล)  ทําการคนสารละลายที่อุณหภูมหิ้องภายใต้บรรยากาศแก๊ส

ไนโตรเจนเป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้ทําการกรองสารละลายผสมและเกบ็ชัน้สารละลายนํามาระเหย

ตวัทําละลายออกดว้ยเครื่องระเหยตวัทําละลายแบบลดความดนัและนําไปทําใหบ้รสิุทธิด์ว้ย column 

chromatography โดยใช้เฟสคงที่เป็น silica และเฟสเคลื่อนที่เป็น 15% (v/v) CH3OH ใน CH2Cl2 

และทาํการตกผลกึซ้ําดว้ย CH3OH:Acetone ในอตัราสว่น 1:3 จะไดส้ารผลติภณัฑ ์L6N เป็นของแขง็

สขีาว 1.03 กรมั (46.61 %) 

 

1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 9.65 (t, 3H, J = 5.2 Hz, -NH-), 8.77 (s, 3H, ArH), 7.62-

7.60 (m, 6H, ArH), 7.30-7.28 (m, 6H, ArH), 4.86 (d, 6H, J = 5.2 Hz, -CH2-) 

 

13C-NMR ( 100 MHz, DMSO-d6, ppm) :  δ 166.36, 152.53, 136.26, 134.62, 130.14, 123.52, 

114.94, 37.71  

 

 

 



 
 
 

3.4 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนัชนิดโมโนนิวเคลียรท่ี์ใช้ในการทดลอง 

3.4.1 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL3N 
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ชัง่ลแิกนด์ L3N 0.307 กรมั (0.73 มลิลโิมล) ใส่ขวดกน้กลมขนาด 250 mL เตมิ methanol 

ปรมิาตร 50 mL จากนัน้เตมิสารละลายของ CuCl2.2H2O 0.62 กรมั (3.66 มลิลโิมล) ใน methanol 

15 mL และทําการรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ทําการ

กรองสารละลายผสมและเก็บของแขง็สเีขยีวอมฟ้าของสารประกอบโคออร์ดเินชนั CuL3N น้ําหนัก 

0.15 กรมั (38.35 %) 

 

HRMS ESI Positive mode, [CuL3N+Cl]+ calculated 517.18 found 517.1913 

 

3.4.2 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL3N 
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ชัง่ลแิกนด์ L3N 0.307 กรมั (0.73 มลิลโิมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 mL เตมิ CH3OH 

ปรมิาตร 50 mL จากนัน้เตมิสารละลายของ ZnCl2.6H2O 0.89 กรมั (3.66 มลิลโิมล) ใน CH3OH 15 

mL และทําการรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ทําการกรอง



 
 
สารละลายผสมและเก็บของแข็งสีขาวของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั ZnL3N น้ําหนัก 0.12 กรมั 

(30.13 %)  

3.4.3 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL4N 
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ชัง่ลแิกนด์ L4N 0.25 กรมั (0.41 มลิลโิมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 mL เตมิ methanol 

ปรมิาตร 50 mL จากนัน้เตมิสารละลายของ CuCl2.2H2O 0.24 กรมั (1.43 มลิลโิมล) ใน methanol 

15 mL และทําการรฟีลกัซ์สารละลายภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ทําการกรอง

และเกบ็ของแขง็สเีขยีวของสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL4N น้ําหนกั 0.13 กรมั (43.90 %) 

 

HRMS ESI Positive mode, [CuL4N + Cl]+ calculated 710.6913 found 710.0478 

 

3.4.4 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL4N 
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ชัง่ลิแกนด์ L4N 0.25 กรมั (0.41 มลิลิโมล) ใส่ขวดก้นกลมขนาด 250 mL เติม CH3OH 

ปรมิาตร 50 mL จากนัน้เตมิสารละลายของ ZnCl2.6H2O 0.35 กรมั (1.43 มลิลโิมล) ใน CH3OH 15 



 
 
mL และทําการรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 16 ชัว่โมง ทําการกรอง

สารละลายผสมและเกบ็ของแขง็สขีาวของสารประกอบโคออรด์เินชนั ZnL4N น้ําหนกั 82.28 มลิลิกรมั 

(26.83 %) 

 

HRMS ESI Positive mode, [ZnL4N + ClO4]+ calculated 776.5529 found 776.9756 

 

3.4.5 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL5N 

 

L5N

NH

NH

O

HN
O

O

N

N

N
Cu(ClO4)2.6H2O

CH3OH, Heat

CuL5N

NH

NH

O

HN
O

O

N

N

N
Cu2+

 
 

ชัง่ลิแกนด์ L5N 0.7 กรมั (1.46 มิลลิโมล) ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 mL เติม methanol 

ปริมาตร 15 mL จากนัน้เติมสารละลายของ Cu(ClO4) 2.6H2O 1.89 กรัม (5.11 มิลลิโมล) ใน 

methanol 10 mL และทําการให้ความร้อนสารละลายผสมเป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้ทิ้งให้เย็นลงที่

อุณหภูมหิ้อง ทําการกรองสารละลายผสมและเก็บของแข็งสเีขยีวของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน 

CuL5N น้ําหนกั 0.63 กรมั (58.22 %) 

 

HRMS ESI Positive mode, [CuL6N + CH3CN + ClO4]+ calculated 685.0938 found 685.4361 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

3.4.6 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL5N 
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ชัง่ลิแกนด์ L5N 0.7 กรมั (1.46 มิลลิโมล) ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 mL เติม methanol 

ปรมิาตร 15 mL จากนัน้เตมิสารละลายของ ZnCl2.6H2O 1.25 กรมั (5.11 มลิลโิมล) ใน methanol 

10 mL และทําการใหค้วามรอ้นสารละลายผสมเป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้ทิ้งใหเ้ยน็ลงทีอุ่ณหภูมหิ้อง 

ทําการกรองสารละลายผสมและเก็บของแขง็สขีาวของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั ZnL5N น้ําหนัก 

0.41 กรมั (37.67 %) 

 

HRMS ESI Positive mode, [ZnL5N+Cl]+ calculated 581.3809 found 581.1708 

 

3.4.7 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL6N 
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ชัง่ลิแกนด์ L6N 0.87 กรมั (1.46 มลิลิโมล) ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 mL เติม methanol 

ปริมาตร 15 mL จากนัน้เติมสารละลายของ Cu(ClO4) 2.6H2O 1.89 กรัม (5.11 มิลลิโมล) ใน 

methanol 10 mL และทําการให้ความร้อนสารละลายผสมเป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้ทิ้งให้เย็นลงที่



 
 
อุณหภูมหิ้อง ทําการกรองสารละลายผสมและเก็บของแข็งสเีขยีวของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน 

CuL6N น้ําหนกั 0.75 กรมั (59.59 %) 

 

HRMS ESI Positive mode, [CuL6N+ClO4]+ calculated 760.6226 found 760.0765 

 

3.4.8 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL6N 
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ชัง่ลิแกนด์ L6N 0.87 กรมั (1.46 มลิลิโมล) ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 mL เติม methanol 

ปรมิาตร 15 mL จากนัน้เตมิสารละลายของ ZnCl2.6H2O 1.25 กรมั (5.11 มลิลโิมล) ใน methanol 

10 mL และทําการใหค้วามรอ้นสารละลายผสมเป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้ทิ้งใหเ้ยน็ลงทีอุ่ณหภูมหิ้อง 

ทําการกรองสารละลายผสมและเก็บของแขง็สขีาวของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั ZnL6N น้ําหนัก 

0.53 กรมั (42.46 %) 

 

HRMS ESI Positive mode, [ZnL6N+Cl]+ calculated 698.489 found 698.207 

 

3.5 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัสารประกอบออรก์าโนฟอสฟอรสัท่ีใช้เป็น

สารกาํจดัศตัรพูืชของสารประกอบโคคอรดิ์เนชนัท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคการแทนท่ีอินดิเค

เตอร ์

3.5.1 การเตรียมสารละลาย HEPES buffer ความเข้มข้น 0.05 M pH 6.4  

ชัง่ 2-[4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazinyl]-ethanesulfonic (HEPES) Acid น้ําหนัก 5.96 

กรมั แลว้นํามาละลายดว้ยน้ําทีป่ราศจากไอออนปรมิาตร 400 mL วดัค่า pH ของสารละลลาย HEPES 

buffer ดว้ยเครื่อง pH meter ปรบัค่า pH ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 



 
 
1 M จนสารละลาย HEPES buffer เท่ากบั pH 6.4 เทสารละลาย HEPES buffer (pH 6.7) ลงใส่ขวด

วดัปรมิาตรขนาด 500 mLและปรบัปรมิาตรดว้ยน้ํากลัน่ 

 

3.5.2 การเตรียมสารละลายผสมของ 80:20 % (v/v) DMSO: H2O HEPES buffer pH 

6.4 ความเข้มข้น 10 mM pH 6.4 

ตวงสารละลาย HEPES buffer (pH 6.4) ปรมิาตร 200 mL ลงในขวดวดัปรมิาตร 1000 mL 

ปรับปริมาตรด้วยสาร Dimethyl Sulfoxide (DMSO)  ในการผสมสารละลาย 80:20 % (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเข้มข้น 10 mM หลังปรับปริมาตร จะสังเกตุได้ว่า

สารละลายจะคายความรอ้น ควรรอใหส้ารละลายเยน็ แลว้ปรบัปรมิาตรอกีครัง้ 

 

3.5.3 การเตรียมสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 1 mM  

 ชัง่น้ําหนักแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ตามตารางที่ 3.1 และนําไปละลายด้วยสารละลายผสม 

80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเข้มข้น 10 mM แล้วปรับปริมาตรด้วย 

80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM จะไดแ้อนไอออนชนิดต่าง 

ๆ ที่มคีวามเขม้ขน้ 0.02 M ปรมิาตร 5 mL จากนัน้ปิเปตสารละลายของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ มา 

0.5 mL ใสล่งในขวดวดัปรมิาตรขนาด 10 mL ปรบัปรมิาตรดว้ย 80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES 

buffer pH 6.4 จะไดส้ารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ทีม่คีวามเขม้ขน้ 1 mM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
ตารางท่ี 3.1 น้ําหนกัของแอนไอออนชนิดต่างๆ ทีใ่ชใ้นการเตรยีมสารในหวัขอ้ 3.5.3 

ลาํดบัท่ี  ชนิดของแอนไอออน มวลโมเลกลุ (g/mol) น้ําหนัก 

(มิลลิกรมั) 

1 Atrazine  215.69 24.80 

2 Dichlorvos  220.98 27.62 

3  Ethion  384.48 36.14 

4  Glufosinate 198.16 19.92 

5 Glyphosate  169.07 38.21 

6 Malathion  330.36 33.86 

7 Parathion  291.26 32.62 

8 Pi 141.96 14.20 

9 Paraquat 257.16 25.84 

10 Chlorpyrifos 350.59 39.97 

11 PPi 265.9 26.59 

12 AMP 391.18 39.12 

13 ADP 427.20 42.72 

14 Acetate 82.03 8.20 

15  Glycine 75.07 7.51 

16 Malonate  148.02 14.80 

17 Sodium Fluoride  41.9 6.72 

18 Sodium Chloride  58.44 8.44 

19 Sodium Bromide  102.89 10.55 

20 Sodium Iodide  149.89 15.44 

21 Citrate 294.10 31.90 

 

3.5.4 การเตรียมสารละลายสารประกอบโคออรดิ์เนชนัทัง้ 8 ความเข้มข้น 20 µM ใน 

80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer ความเข้มข้น 10 mM pH 6.4 

ทาํการชัง่สารประกอบโคออรด์เินชนัแต่ละชนิด ใสใ่นขวดแกว้ ละลายดว้ยสารละลาย 80:20 

% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเข้มข้น 10 mM ถ่ายใส่ขวดวดัปริมาตร 5 mL 



 
 
ปรบัปรมิาตร ให้ได้สารละลายเขม้ขน้ประมาณ 2 mM  ปิเปตสารละลาย CuL ความเขม้ขน้ดงักล่าว

ปรมิาตร 1 mL ใส่ขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 mL ปรบัปรมิาตรด้วยสารละลายผสม 80:20 % (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM จะไดส้ารละลาย CuL ทีม่คีวามเขม้ขน้ 20 

µM 

  

 3.5.5 การเตรียมสารละลายอินดิเคเตอร์ความเข้มข้น 400 µM 80:20 % (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเข้มข้น 10 mM 

 ชัง่อินดิเคเตอร์แต่ละชนิดลงในขวดแก้วแล้วละลายด้วยสารละลาย 80:20 % (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM จากนัน้ถ่ายใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด 5 mL

และประบปริมาตรสารละลาย จะได้สารละลายอินดิเคเตอร์ความเข้มข้น 2 mM จากนัน้ปิเปต

สารละลายอนิดเิคเตอรด์งักล่าวปรมิาตร 2 mL ใสใ่นขวดปรมิาตรขนาด 10 mL แลว้ปรบัปรมิาตรดว้ย 

80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 จะได้สารละลายอินดิเคเตอร์ที่มีความเข้มข้น 

400 µM 

 

3. 5. 6 ก า ร ศึ ก ษ า ค ว า ม จํ า เ พ า ะ เ จ า ะ จ ง ใ น ก า ร ต ร ว จ วัด ส า ร ป ร ะ ก อ บ

ออรก์าโนฟอสฟอรสัท่ีใช้เป็นสารกาํจดัศตัรพูืชด้วยเทคนิคการแทนท่ีอินดิเคเตอร ์

 ปิเปตสารละลายของสารประกอบโคออรด์เินชนัเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ใส่ในขวดแกว้ 

แล้วทําการปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์เข้มข้น 400 µM ปรมิาตร 0.1 mL ใส่ในขวดแก้วดงักล่าว 

เขย่าสารละลายใหเ้ขา้กนัจะไดส้ารละลายเอนเซมเบลิ จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ 

ปรมิาตร 0.35 mL ใส่ในขวดแก้วที่มสีารละลายเอนเซมเบิลอยู่แล้ว หลงัจากนัน้เขย่าสารให้เขา้กนั 

สงัเกตการเปลี่ยนแปลงสขีองสารละลายเชิงซ้อน ในสภาวะที่มแีอนไอออนชนิดต่าง ๆ อยู่ในระบบ 

การพิจารณาว่าเอนเซมเบิลดงักล่าวมีความจําเพาะเจาะจงต่อแอนไอออนชนิดใด ให้สงัเกตุการ

เปลีย่นแปลงของสขีองสารละลาย 

 

3.6 การหาค่าคงท่ีความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบโคออร์ดิเนชนักบั

อินดิเคเตอร ์โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 

3.6.1 เตรียมสารละลายของสารประกอบโคออรดิ์เนชนัความเข้มข้น 400 µM  

ชัง่สารประกอบโคออร์ดิเนชนัใส่ในขวดแก้ว และละลายด้วยตัวทําละลาย 80:20 % (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM แล้วถ่ายใส่ขวดวดัปรมิาตรขนาด 10 mL 

ให้ได้สารละลายเขม้ขน้ 2 mM ปิเปตสารละลายดงักล่าวปรมิาตร 2 mL ใส่ในขวดวดัปรมิาตรขนาด 



 
 
10 mL ปรบัปรมิาตรด้วย 80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

จะไดส้ารละลายของสารประกอบโคออรด์เินชนัทีม่คีวามเขม้ขน้ 400 µM 

 

           3.6.2 เตรียมสารละลายอินดิเคเตอรค์วามเข้มข้น 20 μM  

           ชัง่อินดิเคเตอร์ใส่ในขวดแก้ว ละลายด้วย 80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 

6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM แลว้ถ่ายใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด 10 mL ใหไ้ดส้ารละลาย XO ความเขม้ขน้ 

2 mM ปิเปตสารละลายดงักล่าว 1 mL ลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 mL ปรบัปรมิาตรดว้ย 80:20 

%  (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM จะได้สารละลายอนิดเิคเตอร์ที่

ความเขม้ขน้ 20 µM 

 

3.6.3 การหาค่าคงท่ีความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบโคออรดิ์

เนชนักบัอินดิเคเตอร ์โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 

ปิเปตสารละลายอนิดเิคเตอรค์วามเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ใส่ในควิเวท แลว้ทําการ

วดัค่าการดดูกลนืแสง หลงัจากนัน้ไทเทรตดว้ยสารละลายของสารประกอบโคออรด์เินชนัความเขม้ขน้ 

400 µM ครัง้ละ 5 µM  (0.05 equivalent) เขย่าใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 1 นาท ีแลว้นําไปวดัค่าการดดูกลนื

แสงด้วยเครื่องนิคยูว-ีวสิเิบลิ สเปกโตรโฟโตมเิตอร์ และนําขอ้มูลมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าการดดูกลนืแสงและความยาวคลื่น 

 

3.7 การหาอตัราส่วนในการเกิดเอนเซมเบิลระหว่างสารประกอบโคออร์ดิเนชนักบัอินดิเค

เตอร ์โดยวิธี Job’s method 

 3.7.1 การเตรียมสารละลายสารประกอบโคออรดิ์เนชนัความเข้มข้น 20 µM  

ทาํการชัง่สารประกอบโคออรด์เินชนัแต่ละชนิด ใสใ่นขวดแกว้ ละลายดว้ยสารละลาย 80:20 

% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเข้มข้น 10 mM ถ่ายใส่ขวดวดัปริมาตร 5 mL 

ปรบัปรมิาตร ให้ได้สารละลายเขม้ขน้ประมาณ 2 mM  ปิเปตสารละลาย CuL ความเขม้ขน้ดงักล่าว

ปรมิาตร 1 mL ใส่ขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 mL ปรบัปรมิาตรด้วยสารละลายผสม 80:20 % (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM จะไดส้ารละลาย CuL ทีม่คีวามเขม้ขน้ 20 

µM 

 

 

 



 
 
           3.7.2 การเตรียมสารละลายอินดิเคเตอรค์วามเข้มข้น 20 µM  

ชัง่อนิดเิคเตอรใ์ส่ในขวดแก้ว ละลายดว้ย 80:20 % (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 

ความเขม้ขน้ 10 mM แลว้ถ่ายใส่ขวดวดัปรมิาตรขนาด 10 mL ใหไ้ดส้ารละลาย XO ความเขม้ขน้ 2 

mM ปิเปตสารละลายดงักล่าว 1 mL ลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 100 mL ปรบัปรมิาตรดว้ย 80:20 %  

(v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM จะไดส้ารละลายอนิดเิคเตอรท์ีค่วาม

เขม้ขน้ 20 µM 

 

           3.7.3 วิธีการทดลอง  

         นําสารละลายจากขอ้ 3.7.1 และจากขอ้ 3.7.2 ใส่ลงบวิเรต จากนัน้ไขสารละลายสารประกอบ

โคออร์ดิเนชนัและสารละลายอินดิเคเตอร์ปรมิาตรตามดงัแสดงในตารางที่ 3.2 ใส่ขวดวดัปรมิาตร

ขนาด 10 mL เขย่าเป็นเวลา 1 นาท ีและนําไปวดัค่าการดูดกลนืแสง จากนัน้นําขอ้มูลมาสร้างกราฟ

แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูกลนืแสงสงูสุด และเศษสว่นโมลของสารประกอบโคออรด์เินชนั 

 

ตารางท่ี 3.2 สภาวะการทดลองสําหรบัการหาอตัราส่วนในการเกดิสารเชงิซ้อนระหว่างสารประกอบ

โคออรด์เินชนัและอนิดเิคเตอร ์

ขวดท่ี ปริมาตรของสารประกอบ

โคออรดิ์เนชนั 

(mL) 

ปริมาตรของ 

อินดิเคเตอร ์(mL) 

เศษส่วนโมลของ  

สารประกอบโคออร์

ดิเนชนั 

1 0 10.00 0 

2 1.00 9.00 0.1 

3 2.00 8.00 0.2 

4 3.00 7.00 0.3 

5 4.00 6.00 0.4 

6 5.00 5.00 0.5 

7 6.00 4.00 0.6 

8 7.00 3.00 0.7 

9 8.00 2.00 0.8 

10 9.00 1.00 0.9 

11 10.00 0 1 



 
 
3.8 การหาค่าคงท่ีความเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเอนเซมเบิลกับ 

Glyphosate ด้วยวิธีการแทนท่ีอินดิเคเตอร ์โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 

ปิเปตสารละลายสารประกอบโคออร์ดเินชนัความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในควิ

เวท จากนัน้ปิเปตสารละลายอนิดเิคเตอรค์วามเขม้ขน้ 400 µM ปรมิาตร 100 µL ลงในควิเวทเดยีวกนั 

คนสารละลายใหเ้ขา้กนัจะไดส้ารละลายเอนเซมเบลิ แลว้ทําการวดัค่าการดูดกลนืแสงเริม่ต้น จากนัน้

ทาํการไทเทรตสารละลาย Glyphosate ความเขม้ขน้ 1 mM ครัง้ละ 5 µL (0.05 equivalent) ลงไปใน

สารละลายเอนเซมเบลิและนําไปวดัค่าการดูดกลนืแสง จนถงึ 40 µL (1 equivalent) จงึทําการเพิม่ที

ละ 10 µL (0.25 equivalent) นําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงจนถึง 80 µL (2 equivalents) หลงัจากนัน้

เพิม่ทีละ 15 µL (0.375 equivalent) จนถึง 140 µL (3.5 equivalents) นําไปวดัค่าการดูดกลืนแสง 

และทําการเพิ่มทีละ 20 µL mL (0.5 equivalent) นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสง และสุดท้ายจนถึง

ปรมิาตร 240 µL (6 equivalents) เวลาที่ใช้ในการเขย่าแต่ละครัง้เป็นเวลา 1 นาท ีนําขอ้มูลที่ได้มา

สรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูกลนืแสงและความยาวคลื่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
ตารางท่ี 3.3 สภาวะการทดลองสาํหรบัหาค่าคงทีค่วามเสถยีรของการเกดิสารเชงิซ้อนระหว่าง 

Glyphosate กบั เอนเซมเบลิ  

ครัง้

ท่ี 

เอนเซมเบิล 

ปริมาตรท่ีใช้ 

(mL) 

Glyphosate  

ปริมาตรท่ีใช้ 

(mL) 

จาํนวนโมล 

เอนเซมเบิล 

จาํนวนโมล 

Glyphosate 

อตัราส่วน

โมลของ 

Glyphosate 

ต่อโมลของ

เอนเซมเบิล 

1 2.00 0 4×10-8 0 0 

2 2.00 0.005 4×10-8 5.00×10-9 0.125 

3 2.00 0.010 4×10-8 1.00×10-8 0.250 

4 2.00 0.015 4×10-8 1.50×10-8 0.375 

5 2.00 0.020 4×10-8 2.00×10-8 0.500 

6 2.00 0.025 4×10-8 2.50×10-8 0.625 

7 2.00 0.030 4×10-8 3.00×10-8 0.750 

8 2.00 0.035 4×10-8 3.50×10-8 0.875 

9 2.00 0.040 4×10-8 4.00×10-8 1.000 

10 2.00 0.050 4×10-8 4.50×10-8 1.250 

11 2.00 0.060 4×10-8 6.00×10-8 1.500 

12 2.00 0.070 4×10-8 7.00×10-8 1.750 

13 2.00 0.080 4×10-8 8.00×10-8 2.000 

14 2.00 0.095 4×10-8 9.50×10-8 2.375 

15 2.00 0.110 4×10-8 1.10×10-7 2.750 

16 2.00 0.125 4×10-8 1.25×10-7 3.125 

17 2.00 0.140 4×10-8 1.40×10-7 3.500 

18 2.00 0.160 4×10-8 1.60×10-7 4.000 

19 2.00 0.180 4×10-8 1.80×10-7 4.500 

20 2.00 0.200 4×10-8 2.00×10-7 5.000 

21 2.00 0.220 4×10-8 2.20×10-7 5.500 

22 2.00 0.240 4×10-8 2.40×10-7 6.000 



 
 
3.9 การศึกษาผลการรบกวนของแอนไอออนชนิดต่างๆ  ต่อการตรวจวดั Glyphosate ด้วย

เอนเซมเบิลโดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี 

ทําการปิเปตสารประกอบโคออร์ดิเนชันความเข้มข้น 20 µM ปริมาตร 2 มิลลิตร และ

สารละลายอนิดเิคเตอร์เขม้ขน้ 400 µM ปรมิาตร 0.1 mL ลงในควิเวท จากนัน้ทําการคนสารละลาย

แลว้นําไปวดัค่าการดูดกลนืแสง จากนัน้ปิเปตสารละลาย Glyphosate ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 

350 µL ลงในควิเวททีม่เีอนเซมเบลิอยู่แลว้ เขย่าเป็นเวลา 1 นาท ีปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิด

ต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 350 µL ใส่ตามลงไปในควิเวตทีม่สีารประกอบเชงิซ้อน เอนเซม

เบลิ + Glyphosate เขย่าเป็นเวลา 1 นาท ีนําไปวดัค่าการดดูกลนืแสง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิด

ต่าง ๆ จากนัน้นําขอ้มูลมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลนืแสงกบัแอนไอออน

ชนิดต่าง ๆ ทีเ่ตมิลงไป 

 

3.10 การวดัขีดจาํกดัการตรวจวดัไกลโฟเซต (Detection of limit : LOD) 

การหาขดีจํากดัในการตรวจวดั (LOD) Glyphosate สามารถหาได้จากการนําขอ้มูลการหา

ความเขม้ขน้ของสารละลาย Glyphosate ที่สามารถตรวจวดัได้ในช่วงที่เป็นเสน้ตรงมาสร้างกราฟ

มาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของสารละลาย Glyphosate กบัค่าการดดูกลนืแสง 

และนําไปคาํนวณหาคา่ขดีจาํกดัการตรวจวดัดงัสมการที ่1 

 

                                   Detection limit = 3σ/k                   (1) 

 

โดยที่ σ คอื ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของค่าการดูดกลืนแสงของเอน

เซมเบลิอสิระทีส่ดัจาํนวน 10 ครัง้ 

k คอื ความชนัของกราฟทีไ่ดจ้ากการสรา้งกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการ

ดดูกลนืแสงกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย Glyphosate  

 

 

 

 



 
 

ผลการทดลองและอภิปราย 

 

4.1 การสงัเคราะห์ลิแกนดท่ี์ใช้ในการทดลอง 

4.1.1 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L3N 

 จากการสังเคราะห์ลิแกนด์ L3N ด้วยปฏิกริยา Schiff base reaction ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

ของเหลวสน้ํีาตาลและรอ้ยละของผลติภณัฑ์ทีไ่ดเ้ท่ากบั 70.39 จากการพสิูจน์โครงสร้างของลแิกนด์ 

L3N โดยใชเ้ทคนิค 1H-NMR โดยใหผ้ลดงัแสดงในภาพที ่4.1 พบว่าปรากฏสญัญาณของ ArH (a) ทีม่ี

ลักษณะเป็น multiplet ที่ค่า chemical shift (δ) เท่ากับ 8.75 ppm  มีจํานวนโปรตอนเท่ากับ 3 

โปรตอน และสญัญาณของ –CH2-NH (b) ทีม่ลีกัษณะเป็น singlet ที ่δ เท่ากบั 4.61 ppm  มจีํานวน

โปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน สญัญาณของ –CH2-NH (c) ที่มลีกัษณะเป็น triplet ที่ δ เท่ากบั 3.53 

ppm  มจีํานวนโปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน สญัญาณของ –CH2-N (d) ที่มลีกัษณะเป็น triplet ที่ δ 

เท่ากบั 3.06 ppm  มจีํานวนโปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน ซึ่งเป็นการยนืยนัไดว้่าเกดิเป็นลแิกนด์ L3N 

ขึน้ L3N จรงิ 

 

 
รปูท่ี 4.1 1H-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L3N ในตวัทาํละลาย CD3OD 
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4.1.2 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L4N 

จากการสังเคราะห์ลิแกนด์ L4N ด้วยปฏิกริยาระหว่าง acid chloride กับ amine ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวสีน้ําตาลและร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้เท่ากับ 81.87 จากการพิสูจน์

โครงสร้างของลแิกนด์ L4N โดยใช้เทคนิค 1H-NMR โดยใหผ้ลดงัแสดงในภาพที่ 4.2 พบว่าปรากฏ

สญัญาณของ –NH (a) ทีม่ลีกัษณะเป็น triplet ทีค่่า chemical shift (δ) เท่ากบั 8.70 ppm  มจีํานวน

โปรตอนเท่ากบั 3 โปรตอน และสญัญาณของ –CH2-NH (b) ที่มลีกัษณะเป็น quatet ที่ δ เท่ากับ 

3.74 ppm  มจีํานวนโปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน สญัญาณของ –CH2-N (c) ทีม่ลีกัษณะเป็น triplet ที ่

δ เท่ากบั 2.99 ppm  มจีํานวนโปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน ซึ่งเป็นการยนืยนัได้ว่าเกิดเป็นลิแกนด์ 

L4N จรงิ 

 

 
รปูท่ี 4.2 1H-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L4N ในตวัทาํละลาย CDCl3 
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4.1.3 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L5N 

จากการสังเคราะห์ลิแกนด์ L5N ด้วยปฏิกริยาระหว่าง acid chloride กับ amine ได้

ผลติภณัฑ์เป็นของแขง็สขีาวและร้อยละของผลติภณัฑ์ที่ได้เท่ากบั 53.38 จากการพสิูจน์โครงสร้าง

ของลแิกนด ์L5N โดยใชเ้ทคนิค 1H-NMR โดยใหผ้ลดงัแสดงในภาพที ่4.3 พบว่าปรากฏสญัญาณของ 

–NH (a) ทีม่ลีกัษณะเป็น triplet ทีค่่า chemical shift (δ) เท่ากบั 9.37 ppm  มจีาํนวนโปรตอนเท่ากบั 

3 โปรตอน และสญัญาณของ ArH (b) ที่มีลักษณะเป็น singlet ที่ δ เท่ากับ 8.54 ppm มีจํานวน

โปรตอนเท่ากบั 3 โปรตอน สญัญาณของ ArH (d) ที่มลีกัษณะเป็น doublet ที่ δ เท่ากบั 8.52 ppm  

มจีํานวนโปรตอนเท่ากบั 3 โปรตอน สญัญาณของ -CH2-(c) ที่มลีกัษณะเป็น doublet ที่ δ เท่ากบั 

4.63 ppm  มจีาํนวนโปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน ซึง่เป็นการยนืยนัไดว้่าเกดิเป็นลแิกนด ์L5N จรงิ 

 

 

 

รปูท่ี 4.3 1H-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L5N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 
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4.1.4 การสงัเคราะห์ลิแกนด ์L6N 

จากการสังเคราะห์ลิแกนด์ L6N ด้วยปฏิกริยาระหว่าง acid chloride กับ amine ได้

ผลติภณัฑ์เป็นของแขง็สขีาวและร้อยละของผลติภณัฑ์ที่ได้เท่ากบั 46.61 จากการพสิูจน์โครงสร้าง

ของลแิกนด ์L6N โดยใชเ้ทคนิค 1H-NMR โดยใหผ้ลดงัแสดงในภาพที ่4.4 พบว่าปรากฏสญัญาณของ 

–NH (a) ทีม่ลีกัษณะเป็น triplet ทีค่่า chemical shift (δ) เท่ากบั 9.65 ppm  มจีาํนวนโปรตอนเท่ากบั 

3 โปรตอน และสญัญาณของ ArH (b) ที่มีลักษณะเป็น singlet ที่ δ เท่ากับ 8.77 ppm มีจํานวน

โปรตอนเท่ากบั 3 โปรตอน สญัญาณของ -CH2- (c) ทีม่ลีกัษณะเป็น doublet ที ่δ เท่ากบั 4.86 ppm  

มจีาํนวนโปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน ซึง่เป็นการยนืยนัไดว้่าเกดิเป็นลแิกนด ์L6N จรงิ 

 

 
 

รปูท่ี 4.4 1H-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L6N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 
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4.2 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนัชนิดโมโนนิวเคลียรท่ี์ใช้ในการทดลอง 

4.2.1 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL3N 

จากการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL3N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลติภณัฑ์เป็น

ของแขง็สเีขยีวอมฟ้าของสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL3N รอ้ยละของผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ท่ากบั 38.35 

โดยผลจากการพสิูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรพีบว่าปรากฏพี่คที่ค่า m/z เท่ากบั 

517.1913 ซึ่งสอดคลอ้งกบัโมเลควิลารไ์อออน [CuL3N+Cl]+ จงึเป็นการยนืยนัว่าผลติภณัฑท์ีไ่ด้เป็น 

CuL3N จรงิ 

 
รปูท่ี 4.5 แมสสเปคตรมัของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL3N 

 

4.2.2 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL3N 

จากการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์ZnL3N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน โดยไดส้ารผลติภณัฑเ์ป็น

ของแข็งสีขาวของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน ZnL3N ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้เท่ากับ 30.13 

อย่างไรกต็ามจากการทดลองพบว่าสารประกอบโคออร์ดเินชนั ZnL3N นัน้มคีวามเสถยีรตํ่าเมื่อเก็บ

สารประกอบดงักล่าวไวจ้ะเกดิการเปลีย่นแปลงเป็นสเีหลอืงเน่ืองจากเกดิการสลายตวั ในงานวจิยัน้ีจงึ

จะไม่นําสารสารประกอบ ZnL3N ไปทาํการศกึษาในขัน้ตอนต่อไป 

 

4.2.3 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL4N 

จากการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL4N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลติภณัฑ์เป็น

ของแขง็สเีขยีวของสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL4N รอ้ยละของผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ท่ากบั 43.90 โดย

ผลจากการพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรีพบว่าปรากฏพี่คที่ค่า m/z เท่ากับ 



 
 
710.0478 ซึง่สอดคลอ้งกบัโมเลควิลารไ์อออน [CuL4N +Cl]+ จงึเป็นการยนืยนัว่าผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ป็น 

CuL4N จรงิ 

 
รปูท่ี 4.7 แมสสเปคตรมัของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL4N 

 

4.2.4 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL4N 

จากการสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดเินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์ZnL4N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลติภณัฑ์เป็น

ของแขง็สขีาวของสารประกอบโคออรด์เินชนั ZnL4N รอ้ยละของผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ท่ากบั 82.28 โดยผล

จากการพสิูจน์โครงสรา้งดว้ยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรพีบว่าปรากฏพีค่ทีค่่า m/z เท่ากบั 776.9756 

ซึง่สอดคลอ้งกบัโมเลควิลารไ์อออน [ZnL4N + ClO4]+ จงึเป็นการยนืยนัว่าผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ป็น ZnL4N 

จรงิ 

 
รปูท่ี 4.8 แมสสเปคตรมัของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์ZnL4N 

 



 
 

4.2.5 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL5N 

จากการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออร์ดเินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL5N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลติภณัฑ์เป็น

ของแขง็สเีขยีวของสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL5N รอ้ยละของผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ท่ากบั 58.22 โดย

ผลจากการพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรีพบว่าปรากฏพีคที่ค่า m/z เท่ากับ 

685.4361 ซึ่งสอดคล้องกบัโมเลควิลาร์ไอออน [CuL5N + CH3CN + ClO4]+ จึงเป็นการยืนยนัว่า

ผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ป็น CuL5N จรงิ 

 
รปูท่ี 4.9 แมสสเปคตรมัของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL5N 

 

4.2.6 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL5N 

จากการสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดเินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์ZnL5N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลติภณัฑ์เป็น

ของแขง็สขีาวของสารประกอบโคออรด์เินชนั ZnL5N รอ้ยละของผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ท่ากบั 37.67 โดยผล

จากการพสิูจน์โครงสรา้งดว้ยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรพีบว่าปรากฏพีค่ทีค่่า m/z เท่ากบั 581.1708 

ซึ่งสอดคล้องกบัโมเลควิลาร์ไอออน [ZnL5N +Cl]+ จงึเป็นการยนืยนัว่าผลติภณัฑ์ที่ได้เป็น ZnL5N  

จรงิ 



 
 

 
รปูท่ี 4.10 แมสสเปคตรมัของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์ZnL5N 

 

4.2.7 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL6N 

จากการสงัเคราะหส์ารประกอบโคออร์ดเินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL6N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลติภณัฑ์เป็น

ของแขง็สเีขยีวของสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL6N รอ้ยละของผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ท่ากบั 59.59 โดย

ผลจากการพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรีพบว่าปรากฏพีคที่ค่า m/z เท่ากับ 

760.0765 ซึ่งสอดคลอ้งกบัโมเลควิลารไ์อออน [CuL6N +ClO4]+ จงึเป็นการยนืยนัว่าผลติภณัฑ์ที่ได้

เป็น CuL6N จรงิ 

 

 

รปูท่ี 4.11 แมสสเปคตรมัของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์CuL6N 

 

 

 



 
 

4.2.8 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL6N 

จากการสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดเินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์ZnL6N ในตวัทําละลาย 

methanol ภายใต้การรฟีลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลติภณัฑ์เป็น

ของแขง็สขีาวของสารประกอบโคออรด์เินชนั ZnL6N รอ้ยละของผลติภณัฑท์ีไ่ดเ้ท่ากบั 42.46 โดยผล

จากการพสิจูน์โครงสรา้งดว้ยเทคนิคแมสสเปคโตรเมทรพีบว่าปรากฏพีค่ทีค่่า m/z เท่ากบั 698.2079 

ซึ่งสอดคล้องกบัโมเลควิลาร์ไอออน [ZnL6N +Cl]+ จงึเป็นการยนืยนัว่าผลติภณัฑ์ที่ได้เป็น ZnL6N  

จรงิ 

 
รปูท่ี 4.12 แมสสเปคตรมัของสารประกอบโคออรด์เินชนัชนิดโมโนนิวเคลยีร ์ZnL6N 

 

4.3 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอนเซมเบิลท่ี

เตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนัชนิดโมโนนิวเคลียรก์บัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

 4.3.1 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอน

เซมเบิลท่ีเตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL3N กบัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

จากการศกึษาความจําเพาะเจาะจงของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อเอนเซมเบลิที่เตรยีมจาก

สารประกอบ CuL3N ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความ

เขม้ขน้ 10 mM โดยทําการปิเปตสารละลาย CuL3N ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในขวด

แก้ว และปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ ZC, PAR, XO, BPG, PGR และ PV ความเข้มข้น 400 µM 

ปรมิาตร 0.1 mL ลงในขวดแกว้ดงักล่าว คนสารละลายใหเ้ขา้กนั พบว่าสขีองสารละลายจะเปลีย่นจาก

ใสไม่มสีขีองสารประกอบ CuL3N ไปเป็นสชีมของเอนเซมเบลิทีแ่ตกต่างไปจากสีของ CuL3N และ

สีของอินดิเคเตอร์อิสระ  จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 1 mM 

ปริมาตร 0.35 mL ลงไปในขวดแก้วที่มีสารละลายของเอนเซมเบิล คนสารละลายให้เข้ากันและ

สงัเกตุการเปลีย่นสขีองสารละลาย ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงไดด้งั รปูที ่4.12 



 
 

 
รปูท่ี 4.12  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากสารประกอบโคออรด์เินชนั 

CuL3N กบัอนิดเิคเตอรช์นิดต่าง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสม 

80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

 

จากรปูที ่4.12 จะเหน็ไดเ้มื่อทาํการเตมิแอนไอออนชนิดต่างๆ ลงไปในสารละลายเอนเซมเบลิ

จะเกดิการเปลี่ยนแปลงคอืเอนเซมเบลิที่เตรยีมจากอนิดเิคเตอร์ ZC, PAR และ XO นัน้ไม่เกิดการ

เปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิซึ่งหมายความว่าไม่มแีอนไอออนใดทีส่ามารถเขา้ไปแทนที่

อนิดเิคเตอร์ในโครงสร้างของเอนเซมเบลิได้ ในขณะที่เอนเซมเบลิที่เตรยีมจากอนิดเิคเตอร์ BPG, 

PGR และ PV นัน้มแีอนไอออนมากกว่าหน่ึงชนิดทีส่ามารถเขา้ไปแทนทีอ่นิดเิคเตอรใ์นโครงสรา้งของ

เอนเซมเบลิไดแ้ละทาํใหอ้นิดเิคเตอรห์ลุดออกมาอยู่ในรปูอสิระดงัเดมิ สง่ผลใหส้ขีองสารละลายเปลีย่น

กลบัมาเป็นสขีองอนิดเิคเตอรใ์นรูปอสิระ ซึง่แสดงว่าเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมขึน้จากสารประกอบโคออรด์ิ



 
 
เนชนั CuL3N นัน้ไม่เหมาะสมทีจ่ะนํามาใชใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรูพชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสั

ได ้

 

4.3.2 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอน

เซมเบิลท่ีเตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL4N กบัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

จากการศกึษาความจําเพาะเจาะจงของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อเอนเซมเบลิที่เตรยีมจาก

สารประกอบ CuL4N ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความ

เขม้ขน้ 10 mM โดยทําการปิเปตสารละลาย CuL4N ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในขวด

แก้ว และปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ ZC, PAR, XO, BPG, PGR และ PV ความเข้มข้น 400 µM 

ปรมิาตร 0.1 mL ลงในขวดแกว้ดงักล่าว คนสารละลายใหเ้ขา้กนั พบว่าสขีองสารละลายจะเปลีย่นจาก

ใสไม่มสีขีองสารประกอบ CuL4N ไปเป็นสชีมของเอนเซมเบลิทีแ่ตกต่างไปจากสขีอง CuL4N และสี

ของอนิดเิคเตอรอ์สิระ  จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 

0.35 mL ลงไปในขวดแก้วที่มีสารละลายของเอนเซมเบิล คนสารละลายให้เข้ากันและสงัเกตการ

เปลีย่นสขีองสารละลาย ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงไดด้งั รปูที ่4.13 



 
 

 
รปูท่ี 4.13  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากสารประกอบโคออรด์เินชนั 

CuL4N กบัอนิดเิคเตอรช์นิดต่าง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสม 

80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

 

ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที ่4.13 เหน็ไดว้่าเมื่อทําการเตมิแอนไอออนชนิดต่างๆ ลงไปใน

สารละลายเอนเซมเบลิจะเกดิการเปลีย่นแปลงคอืเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากอนิดเิคเตอร ์ZC นัน้ไม่เกดิ

การเปลี่ยนแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิซึ่งหมายความว่าไม่มแีอนไอออนใดที่สามารถเข้าไป

แทนที่อนิดเิคเตอร์ในโครงสร้างของเอนเซมเบลิได้ ในขณะที่เอนเซมเบลิที่เตรยีมจากอินดเิคเตอร์ 

PAR, XO, BPG, PGR และ PV นัน้มแีอนไอออนมากกว่าหน่ึงชนิดที่สามารถเข้าไปแทนที่อินดิเค

เตอรใ์นโครงสรา้งของเอนเซมเบลิไดแ้ละทาํใหอ้นิดเิคเตอรห์ลุดออกมาอยู่ในรปูอสิระดงัเดมิ สง่ผลใหส้ี

ของสารละลายเปลี่ยนกลบัมาเป็นสขีองอนิดเิคเตอร์ในรูปอสิระ ซึ่งแสดงว่าเอนเซมเบลิที่เตรยีมขึ้น



 
 
จากสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL4N นัน้ไม่เหมาะสมทีจ่ะนํามาใชใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรูพชื

กลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัได ้

 

4.3.3 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอน

เซมเบิลท่ีเตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL4N กบัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

จากการศกึษาความจําเพาะเจาะจงของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อเอนเซมเบลิที่เตรยีมจาก

สารประกอบ ZnL4N ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความ

เขม้ขน้ 10 mM โดยทําการปิเปตสารละลาย ZnL4N ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในขวด

แก้ว และปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ ZC, PAR, XO, BPG, PGR และ PV ความเข้มข้น 400 µM 

ปรมิาตร 0.1 mL ลงในขวดแกว้ดงักล่าว คนสารละลายใหเ้ขา้กนั พบว่าสขีองสารละลายจะเปลีย่นจาก

ใสไม่มสีขีองสารประกอบ ZnL4N ไปเป็นสชีมของเอนเซมเบลิทีแ่ตกต่างไปจากสขีอง ZnL4N และสี

ของอนิดเิคเตอรอ์สิระ  จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 

0.35 mL ลงไปในขวดแก้วที่มีสารละลายของเอนเซมเบิล คนสารละลายให้เข้ากันและสงัเกตการ

เปลีย่นสขีองสารละลาย ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงไดด้งั รปูที ่4.14 



 
 

 
รปูท่ี 4.14  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากสารประกอบ ZnL4N กบัอนิดเิคเต

อรช์นิดต่าง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

 

ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.14 เห็นได้ว่าเมื่อทําการเตมิแอนไอออนชนิดต่างๆ ลงไปใน

สารละลายเอนเซมเบลิจะเกดิการเปลีย่นแปลงคอืเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากอนิดเิคเตอร ์PAR, XO, BPG 

และ PGR นัน้มแีอนไอออนมากกว่าหน่ึงชนิดที่สามารถเขา้ไปแทนที่อนิดเิคเตอร์ในโครงสร้างของเอน

เซมเบิลได้และทําให้อินดิเคเตอร์หลุดออกมาอยู่ในรูปอิสระดงัเดิม ส่งผลให้สขีองสารละลายเปลี่ยน

กลับมาเป็นสีของอินดิเคเตอร์ในรูปอิสระ ในขณะที่อินดิเคเตอร์ PV นัน้ไม่เกิดเป็นเอนเซมเบิลกับ

สารประกอบโคออร์ดเินชนั ZnL4N ซึ่งแสดงว่าเอนเซมเบลิที่เตรยีมขึ้นจากสารประกอบโคออร์ดเินชนั 

ZnL4N นัน้ไม่เหมาะสมทีจ่ะนํามาใชใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัได ้

 



 
 

4.3.4 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอนเซม

เบิลท่ีเตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL5N กบัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อเอนเซมเบิลที่เตรยีมจาก

สารประกอบ CuL5N ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความ

เขม้ขน้ 10 mM โดยทาํการปิเปตสารละลาย CuL5N ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในขวดแก้ว 

และปิเปตสารละลายอนิดเิคเตอร์ ZC, PAR, XO, BPG, PGR และ PV ความเขม้ขน้ 400 µM ปรมิาตร 

0.1 mL ลงในขวดแกว้ดงักล่าว คนสารละลายใหเ้ขา้กนั พบว่าสขีองสารละลายจะเปลีย่นจากใสไม่มสีขีอง

สารประกอบ CuL5N ไปเป็นสชีมของเอนเซมเบลิทีแ่ตกต่างไปจากสขีอง CuL5N และสขีองอนิดเิคเตอร์

อสิระ  จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 0.35 mL ลงไปใน

ขวดแก้วที่มสีารละลายของเอนเซมเบลิ คนสารละลายให้เขา้กนัและสงัเกตการเปลีย่นสขีองสารละลาย 

ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงไดด้งั รปูที ่4.15 

 

 

 



 
 

 
รปูท่ี 4.15  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากสารประกอบ CuL5N กบัอนิดเิค

เตอรช์นิดต่าง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

 

ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.15 เห็นได้ว่าเมื่อทําการเตมิแอนไอออนชนิดต่างๆ ลงไปใน

สารละลายเอนเซมเบลิจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคอืเอนเซมเบลิที่เตรยีมจากอนิดเิคเตอร์ ZC นัน้ไม่เกดิ

การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิซึง่หมายความว่าไม่มแีอนไอออนใดทีส่ามารถเขา้ไปแทนที่

อนิดเิคเตอรใ์นโครงสร้างของเอนเซมเบลิได ้ในขณะทีเ่อนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากอนิดเิคเตอร ์PAR, XO, 

BPG, PGR และ PV นัน้มแีอนไอออนมากกว่าหน่ึงชนิดทีส่ามารถเขา้ไปแทนทีอ่นิดเิคเตอรใ์นโครงสร้าง

ของเอนเซมเบิลได้และทําให้อินดิเคเตอร์หลุดออกมาอยู่ในรูปอิสระดงัเดิม ส่งผลให้สขีองสารละลาย

เปลีย่นกลบัมาเป็นสขีองอนิดเิคเตอรใ์นรูปอสิระ ซึ่งแสดงว่าเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมขึน้จากสารประกอบโค

ออร์ดิ เนชัน  CuL5N นั ้นไ ม่ เหมาะสมที่ จ ะ นํามาใช้ ในการตรวจวัดสารกํ าจัดศัตรูพืชกลุ่ ม

ออรก์าโนฟอสฟอรสัได ้



 
 

4.3.5 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอนเซม

เบิลท่ีเตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL5N กบัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อเอนเซมเบิลที่เตรยีมจาก

สารประกอบ ZnL5N ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความ

เขม้ขน้ 10 mM โดยทาํการปิเปตสารละลาย ZnL5N ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในขวดแก้ว 

และปิเปตสารละลายอนิดเิคเตอร์ ZC, PAR, XO, BPG, PGR และ PV ความเขม้ขน้ 400 µM ปรมิาตร 

0.1 mL ลงในขวดแกว้ดงักล่าว คนสารละลายใหเ้ขา้กนั พบว่าสขีองสารละลายจะเปลีย่นจากใสไม่มสีขีอง

สารประกอบ ZnL5N ไปเป็นสชีมของเอนเซมเบลิทีแ่ตกต่างไปจากสขีอง ZnL5N และสขีองอนิดเิคเตอร์

อสิระ  จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 0.35 mL ลงไปใน

ขวดแก้วที่มสีารละลายของเอนเซมเบลิ คนสารละลายให้เขา้กนัและสงัเกตการเปลีย่นสขีองสารละลาย 

ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงไดด้งั รปูที ่4.16 

 

 

 



 
 

 
รปูท่ี 4.16  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากสารประกอบ ZnL5N กบัอนิดเิคเต

อรช์นิดต่าง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

 

ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.16 เห็นได้ว่าเมื่อทําการเตมิแอนไอออนชนิดต่างๆ ลงไปใน

สารละลายเอนเซมเบลิจะเกดิการเปลีย่นแปลงคอืเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากอนิดเิคเตอร ์PAR, XO, BPG 

และ PGR นัน้มแีอนไอออนมากกว่าหน่ึงชนิดที่สามารถเขา้ไปแทนที่อนิดเิคเตอร์ในโครงสร้างของเอน

เซมเบิลได้และทําให้อินดิเคเตอร์หลุดออกมาอยู่ในรูปอิสระดงัเดิม ส่งผลให้สขีองสารละลายเปลี่ยน

กลับมาเป็นสีของอินดิเคเตอร์ในรูปอิสระ ในขณะที่อินดิเคเตอร์ PV นัน้ไม่เกิดเป็นเอนเซมเบิลกับ

สารประกอบโคออร์ดเินชนั ZnL5N ซึ่งแสดงว่าเอนเซมเบลิที่เตรยีมขึ้นจากสารประกอบโคออร์ดเินชนั 

ZnL5N นัน้ไม่เหมาะสมทีจ่ะนํามาใชใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัได ้

 



 
 

4.3.6 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอนเซม

เบิลท่ีเตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนั CuL6N กบัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อเอนเซมเบิลที่เตรยีมจาก

สารประกอบ CuL6N ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความ

เขม้ขน้ 10 mM โดยทาํการปิเปตสารละลาย CuL6N ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในขวดแก้ว 

และปิเปตสารละลายอนิดเิคเตอร์ ZC, PAR, XO, BPG, PGR และ PV ความเขม้ขน้ 400 µM ปรมิาตร 

0.1 mL ลงในขวดแกว้ดงักล่าว คนสารละลายใหเ้ขา้กนั พบว่าสขีองสารละลายจะเปลีย่นจากใสไม่มสีขีอง

สารประกอบ CuL6N ไปเป็นสชีมของเอนเซมเบลิทีแ่ตกต่างไปจากสขีอง CuL6N และสขีองอนิดเิคเตอร์

อสิระ จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 0.35 mL ลงไปใน

ขวดแก้วที่มสีารละลายของเอนเซมเบลิ คนสารละลายให้เขา้กนัและสงัเกตการเปลีย่นสขีองสารละลาย 

ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงไดด้งั รปูที ่4.17 

 

 

 

 



 
 

 
รปูท่ี 4.17  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากสารประกอบ CuL6N กบัอนิดเิค

เตอรช์นิดต่าง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

 

จากรปูที ่4.17 จะเหน็ไดเ้มื่อทาํการเตมิแอนไอออนชนิดต่างๆ ลงไปในสารละลายเอนเซมเบลิจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงคอืเอนเซมเบิลที่เตรียมจากอินดิเคเตอร์ PV, PAR, PGR และ BPG นัน้มีแอน

ไอออนมากกว่าหน่ึงชนิดที่สามารถเขา้ไปแทนที่อนิดเิคเตอร์ในโครงสร้างของเอนเซมเบลิได้และทําให้

อนิดเิคเตอร์หลุดออกมาอยู่ในรูปอสิระดงัเดมิ ในขณะที่เอนเซมเบลิที่เตรยีมจากอนิดเิคเตอร์ ZC ไม่มี

แอนไอออนใดทีส่ามารถเขา้ไปแทนทีอ่นิดเิคเตอรใ์นโครงสรา้งของเอนเซมเบลิได ้แต่ทีน่่าสนใจคอืเอน

เซมเบลิทีเ่ตรยีมขึน้จากอนิดเิคเตอร ์XO นัน้มเีพยีง Glyphosate เท่านัน้ทีเ่ปลีย่นสขีองสารละลายเอน

เซมเบลิกลบัมาเป็นสขีองอนิดเิคเตอร์ XO ในรูปอสิระดงัเดมิ ซึ่งแสดงว่าเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] ที่

เตรยีมขึน้นัน้มคีวามจาํเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดั Glyphosate ไดเ้ป็นอย่างด ี

 



 
 

4.3.7 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ  ของเอนเซม

เบิลท่ีเตรียมจากสารประกอบโคออรดิ์เนชนั ZnL6N กบัอินดิเคเตอรต่์างๆ 

จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อเอนเซมเบิลที่เตรยีมจาก

สารประกอบ ZnL6N ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความ

เขม้ขน้ 10 mM โดยทาํการปิเปตสารละลาย ZnL6N ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL ลงในขวดแก้ว 

และปิเปตสารละลายอนิดเิคเตอร์ ZC, PAR, XO, BPG, PGR และ PV ความเขม้ขน้ 400 µM ปรมิาตร 

0.1 mL ลงในขวดแกว้ดงักล่าว คนสารละลายใหเ้ขา้กนั พบว่าสขีองสารละลายจะเปลีย่นจากใสไม่มสีขีอง

สารประกอบ ZnL6N ไปเป็นสชีมของเอนเซมเบลิทีแ่ตกต่างไปจากสขีอง ZnL6N และสขีองอนิดเิคเตอร์

อสิระ จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ความเขม้ขน้ 1 mM ปรมิาตร 0.35 mL ลงไปใน

ขวดแก้วที่มสีารละลายของเอนเซมเบลิ คนสารละลายให้เขา้กนัและสงัเกตการเปลีย่นสขีองสารละลาย 

ซึง่ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงไดด้งั รปูที ่4.18 

 

 

 



 
 

 
รปูท่ี 4.18  การเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากสารประกอบ ZnL6N กบัอนิดเิคเต

อรช์นิดต่าง ในสภาวะทีม่แีอนไอออนชนิดต่าง ๆ ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) 

DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 

 

ผลการทดลองดงัแสดงในรูปที่ 4.18 เห็นได้ว่าเมื่อทําการเตมิแอนไอออนชนิดต่างๆ ลงไปใน

สารละลายเอนเซมเบลิจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคอืเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมจากอนิดเิคเตอร ์PV, PAR, XO, 

BPG และ PGR นัน้มแีอนไอออนมากกว่าหน่ึงชนิดทีส่ามารถเขา้ไปแทนทีอ่นิดเิคเตอรใ์นโครงสรา้งของ

เอนเซมเบลิไดแ้ละทําใหอ้นิดเิคเตอรห์ลุดออกมาอยู่ในรูปอสิระดงัเดมิ ส่งผลใหส้ขีองสารละลายเปลี่ยน

กลบัมาเป็นสขีองอนิดเิคเตอร์ในรูป ซึ่งแสดงว่าเอนเซมเบลิที่เตรยีมขึ้นจากสารประกอบโคออร์ดเินชนั 

ZnL6N นัน้ไม่เหมาะสมทีจ่ะนํามาใชใ้นการตรวจวดัสารกําจดัศตัรพูชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัได ้

จากการศึกษาความจําเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอนไอออนชนิดต่างๆ รวมถึงสารกําจดั

ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรสัของเอนเซมเบิลที่เตรียมจากสารประกอบโคออร์ดิเนชนั ที่ทําการ

สงัเคราะหท์ัง้หมดในงานวจิยัน้ีสรุปไดว้่าเอนเซมเบลิทีเ่ตรยีมขึน้จากสารประกอบโคออรด์เินชนั CuL6N 



 
 
กับอินดิเคเตอร์ XO นัน้มีความจําเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดั Glyphosate เป็นอย่างยิ่งดงันัน้ใน

ขัน้ตอนการศกึษาต่อจากน้ีจงึเลอืกทาํการศกึษาการตรวจวดั  

Glyphosate ดว้ยเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] 

 

4.4 การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวดัแอน Glyphosate ไอออนชนิดต่าง ๆ ของเอน

เซมเบิล ท่ีเตรียมจากสารประกอบ CuL6 กบัอินดิเคเตอร ์XO โดยใช้เทคนิค 

ยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี 

จากผลการศึกษาความจําเพาะเจาะจงในการเลือกจับกับแอนไอออนของเอนเซมเบิล 

[CuL6N•XO] ดงัรูปที ่4.17 เมื่อนําสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] ในสภาวะที่มแีอนไอออนชนิด

ต่าง ๆ มาวดัค่าการดดูกลนืแสงโดยใชเ้ทคนิคยวู-ีวสิเิบลิสเปกโตรโฟโตเมทร ีพบว่ามเีพยีง Glyphosate 

ทีส่่งผลทําใหส้เปกตรมัการดูดกลนืแสงของสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] ทีค่วามยาวคลื่น 583 

nm มคี่าลดลงอย่างเหน็ได้ชดั ในขณะที่แอนไอออนชนิดอื่น ๆ ไม่ทําให้สเปกตรมัการดูดกลนืแสงของ

เอนเซมเบิล [CuL6N•XO] มีการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเอนเซมเบิลดงักล่าวมี

ความจาํเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดั Glyphosate เป็นอย่างด ี

 

 

รปูท่ี 4.19 สเปกตรมัการดดูกลนืแสงของสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] ความเขม้ขน้ 20 µM ทีม่ี

แอนไอออนชนิด ต่าง ๆ (1 mM) ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES 

buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 
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4.5 การหาค่าคงท่ีความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบ CuL6N กบัอินดิเคเตอร ์

XO โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 

การหาค่าคงที่ความเสถียรของการเกดิเอนเซมเบลิของสารประกอบ CuL6N กบัอนิดเิคเตอร์ 

XO โดยใชเ้ทคนิคยูว-ีวสิเิบลิไทเทรชนัทําไดโ้ดยนําสารละลาย XO ความเขม้ขน้ 20 µM ปรมิาตร 2 mL 

มาไทเทรตด้วยสารละลาย CuL6N ความเข้มข้น 400 µM ครัง้ละ 0.005 mL (0.05 equivalent) แล้ว

นําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงด้วยเทคนิคยูว-ีวสิเิบลิสเปกโตรโฟโตเมทร ีโดยทําการทดลองจนครบ 0.1 

mL (1.0 equivalent ) ผลการทดลองแสดงไดด้งัรูปที ่4.20  จากการศกึษาพบว่าสารละลายสเีหลอืงของ

อนิดเิคเตอร ์XO ในรูปอสิระมคี่าการดูดกลนืแสงสูงสุดทีค่วามยาวคลื่น 426 nm และเมื่อเตมิสารละลาย 

CuL6N ลงไป 0 ถงึ 1.0 equivalent จะสงัเกตเหน็ไดว้่าสขีองสารละลายเปลีย่นจากสารละลายเหลอืงไป

เป็นสารละลายสชีมพูพรอ้มกบัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 583 nm มคี่าเพิม่ขึน้ เมื่อนําขอ้มูลที่

ได้จากการทํายูว-ีวสิเิบลิไทเทรชนัไปคํานวณหาค่าคงที่ความเสถยีรของการเกดิเอนเซมเบิลระหว่าง

สารประกอบ CuL6N กบัอนิดเิคเตอร ์XO โดยใชโ้ปรแกรม SPECFIT พบว่าค่าคงทีค่วามเสถยีรของการ

เกดิเอนเซมเบลิ log K =  4.62 ± 0.32 ซึง่สอดคลอ้งกบัการเกดิสปีชสี ์[CuL6N•XO] 
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รปูท่ี 4.20 ยวู-ีวสิเิบลิไทเทรชนัสเปกตรมัของสารละลาย XO (20 µM) ดว้ยสารละลาย CuL6N (400 

µM) ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 

mM 

 

4.6 การหาอตัราส่วนในการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบ CuL6N กบั XO โดยวิธี Job’s 

method 

การหาอตัราสว่นในการเกดิเอนเซมเบลิของสารประกอบ CuL6N กบั XO โดยวธิ ีJob’s method 

โดยใชเ้ทคนิคยวู-ีวสิเิบลิสเปกโตรโฟโตเมทร ีทาํไดโ้ดยเตรยีมสารละลายผสมระหว่างสารละลาย CuL6N 

และสารละลาย XO ที่เศษส่วนโมลต่างกนั แล้วนําไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 583 nm 

จากนัน้นําขอ้มลูทีไ่ดม้าสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 583 nm กบั

เศษส่วนโมล ของ CuL6N จากรูปที่ 4.21 พบว่าเมื่อลากเส้นสมัผสัจะเกิดจุดตัดที่เศษส่วนโมลของ 

CuL6N ทีป่ระมาณ 0.5 ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า XO เกดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้นกบั CuL6N ดว้ยอตัราส่วน 

1:1 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

350 400 450 500 550 600 650

Ab
so

rb
an

ce

Wavelength (nm)

[CuL6N•XO] 

583  

 

1.0 equiv. 

   CuL6N 

  

[XO] 

1.0 equiv.            



 
 

 
รปูท่ี 4.21 การหาอตัราสว่นในการเกดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้นระหว่างสารละลาย CuL6N (20 µM) กบั

สารละลาย XO (20 µM) ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 

6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM โดยวธิ ีJob’s Method 

 

จากผลการหาอตัราสว่นในการเกดิเอนเซมเบลิของสารประกอบ CuL6N กบั XO โดยวธิ ีJob’s 

method นัน้จงึคาดว่าโครงสรา้งทีเ่ป็นไปไดข้องเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] แสดงไดด้งัรปูที ่4.22 ซึง่คาด

ว่าอนิดเิคเตอร ์XO ประพฤตติวัเป็นเตตระเดนเตตลแิกนด ์และเกดิพนัธะโคออรด์เินตวาเลนตก์บัไอออน 

Cu2+ ทัง้สองอะตอมโดยใชอ้อกซเิจนทัง้ 4 อะตอมเป็นอะตอมผูใ้หอ้เิลก็ตรอน  
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รปูท่ี 4.22 โครงสรา้งทีเ่ป็นไปไดข้องสารประกอบ [CuL6N•XO] 

 

4.7 การหาค่าคงท่ีความเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง CuL6N กบั Glyphosate 

ด้วยวิธีการแทนท่ีอินดิเคเตอร ์โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 

การหาค่าคงทีค่วามเสถยีรของการเกดิสารประกอบเชงิซ้อนระหว่าง CuL6N กบั Glyphosate 

ดว้ยวธิกีารถูกแทนที่ของอนิดเิคเตอร ์โดยใชเ้ทคนิคยูว-ีวสิเิบลิไทเทรชนั ทําไดโ้ดยไทเทรตสารละลาย

เอนเซมเบิล [CuL6N•XO] ความเข้มข้น 20 µM 2 mL ด้วยสารละลาย Glyphosate ความเข้มข้น 1 

mM 0.005 mL (0.05 equivalent) จนถึง 0.20 มลิลิลตร (5 equivalent) จากนัน้นําข้อมูลที่ได้มาสร้าง

กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลนืแสงและความยาวคลื่น ดงัรูปที ่4.23 จากรูปจะเหน็ไดว้่าเมื่อ

เตมิสารละลาย Glyphosate ลงไป สารละลายจะค่อย ๆ เปลีย่นจากสชีมพูไปเป็นสเีหลอืง เน่ืองมาจาก 

Glyphosate เข้าไปแทนที่ XO ในโครงสร้างของเอนเซมเบิลและทําให้ได้ XO ในรูปอิสระอยู่ใน

สารละลาย จงึทําให้ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายเอนซมเบลิ [CuL6N•XO] ที่ความยาวคลื่น 583 

nm มคี่าการดูดกลืนแสงลดลง ในขณะที่ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 426 nm ของ XO ในรูป

อสิระมคี่าการดูดกลนืแสงเพิม่ขึน้ เมื่อนําขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทํายูส-ีวสิเิบลิไทเทรชนัมาคํานวณหาค่าคงที่

ความเสถียรของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน CuL6N กับ Glyphosate โดยใช้โปรแกรม SPECFIT 

พบว่ามคี่า log K =  4.95 ± 0.29 ซึง่สอดคลอ้งกบัการเกดิสปีชสีข์องสารประกอบ [CuL6N:Glyphosate] 

โครงสรา้งทีเ่ป็นไปไดข้องสารประกอบดงักล่าวแสดงไดด้งัรปูที ่4.24 (Kaur S. et al., 2017) 
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รปูท่ี 4.23 ยวู-ีวสิเิบลิไทเทรชนัสเปกตรมัของสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] (20 µM) ดว้ย

สารละลาย Glyphosate (1 mM) ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES 

buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM 
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รปูท่ี 4.24 โครงสรา้งทีเ่ป็นไปไดข้องสารประกอบ [CuL6N:Glyphosate]  
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4.8 การศึกษาผลการรบกวนของไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อการตรวจวดั Glyphosate ด้วยเอนเซม

เบิล [CuL6N•XO] โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี 

การศกึษาผลการรบกวนของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อการตรวจวดั Glyphosate ดว้ยเอนเซม

เบลิ [CuL6N•XO] โดยใชเ้ทคนิคยูว-ีวสิเิบลิสเปกโตรโฟโตเมทรแีสดงได้ดงัรูปที่ 4.25 พบว่าไม่มแีอน

ไอออนชนิดใดที่สามารถรบกวนการตรวจวัด Glyphosate ด้วยสารละลายของเอนเซมเบิล 

[CuL6N•XO] ในสารละลาย  80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเขม้ขน้ 10 mM  

แสดงให้เห็นว่าสารละลายเอนเซมเบิล [CuL6N•XO] สามารถนํามาใช้เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีในการ

ตรวจวดั Glyphosate ไดเ้ป็นอย่างด ีโดยไม่ถูกรบกวนจากแอนไอออนชนิดอื่น ๆ 

 
       

 

รปูท่ี 4.25 ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลาย [CuL6N•XO] + Glyphosate (20 µM) กบัสารละลายแอน

ไอออนชนิดต่าง ๆ (1 mM) ในสารละลายผสม 80:20% (v/v) DMSO:H2O ความเขม้ขน้ 10 

mM pH 6.4 โดยที ่(1) = Atrazine ,(2) =Dichlorvos , (3) = Ethion , (4) = Glufosinate , (5) 

= Glyphosate , (6) = Marathion ,(7) = Parathion , (8) = Paraquat , (9) = Chlorpyrifos , 

(10) = Pi , (11) = PPi , (12) = AMP , (13) = ADP , (14) = Acetate , (15) = Glycine , 

(16) = Malonate , (17) = NaF , (18) = NaCl , (19) = NaBr , (20) = NaI ,(21) = Citrate 
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4.6 การหาขีดจาํกดัในการตรวจวดั Glyphosate ด้วยเอนเซมเบิล [CuL6•XO] โดยใช้เทคนิคการ

แทนท่ีอินดิเคเตอร ์ 

การหาขดีจํากดัในการตรวจวดั Glyphosate ดว้ยเอนเซมเบลิ [CuL6•XO] โดยใชเ้ทคนิคยูว-ีวสิิ

เบิลสเปกโตรโฟโตเมทร ีสามารถคํานวณหาค่าขดีจํากดัการตรวจวดั ดงัสมการที่ 1 โดยที่ σ คอื ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของค่าการดูดกลนืแสงของสารละลาย [CuL6•XO] จํานวน 

10 ครัง้ k คอื ความชนัของกราฟทีไ่ดจ้ากการสรา้งกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 

ทีค่วามยาวคลื่น 583 nm กบัความเขม้ขน้ของสารละลาย Glyphosate 

 

 
รปูท่ี 4.26 การหาขดีจาํกดัในการตรวจวดัสารละลาย Glyphosate โดยใชเ้อนเซมเบลิ [CuL6N•XO] 

 

จากการทดลองหาค่าขดีจํากดัการตรวจวดัของสารละลาย Glyphosate โดยใชเ้อนเซมเบลิ 

[CuL•XO] ดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรสโคปี เมื่อค่า σ เท่ากบั 0.0011  พบว่ามคี่าขดีจํากดัในการ

ตรวจวดั Glyphosate เท่ากบั 0.66 µM หรอื 0.11 ppm 
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สรปุผลการทดลอง 

 

ในงานวจิยัน้ีได้ทําการสงัเคราะห์ลิแกนด์ที่เป็นอนพนัธ์ของไทรพอดลัเอมีน 4 ชนิดคอื L3N, 

L4N, L5N และ L6N และทําการสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ของไอออน

โลหะคอปเปอร์ (II) และซิงก์ (II) กับลิแกนด์ทัง้ 4 ได้สารประกอบโคออร์ดิเนชัน CuL3N, CuL4N, 

CuL5N, CuL6N, ZnL3N, ZnL4N, ZnL5N และ ZnL6N จากนัน้นํามาศึกษาสมบัติการนํามาใช้เป็น

เซน็เซอรท์างเคมเีชงิแสงในการตรวจวดัสารกําจดัศตัรูพชืกลุ่มออรก์าโนฟอสฟอรสัดว้ยวธิกีารถูกแทนที่

ของอนิดเิคเตอรโ์ดยใชโ้ครโมจนิิกอนิดเิคเตอร ์Xylenol Orange (XO) Pyrocatechol Violet (PV) Zincon 

(ZC) Pyrogallol Red (PGR) Bromo Pyrogallol Red (BPG) และ 4-(2-Pyridylazo resorcinol) (PAR) 

เป็นอนิดเิคเตอรท์ีใ่หส้ญัญาณในการตรวจวดั ในสารละลาย 80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer 

pH 6.4 ที่ความเข้มข้น 10 mM จากการศึกษาการพบว่าเอนเซมเบิลของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน 

CuL6N กบัอนิดเิคเตอร์ XO นัน้มคีวามจําเพาะเจาะจงต่อการตรวจวดัสารกําจดัศตัรูพชื Glyphosate 

เป็นอย่างดี โดยเมื่อเติมสารละลายสีเหลืองของอินดิเคเตอร์ XO ลงไปในสารละลายใสไม่มีสีของ

สารประกอบ CuL6N จะไดส้ารละลายสชีมพขูองเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] มคี่าการดดูกลนืแสงทีค่วาม

ยาวคลื่น 583 nm จากการศึกษาค่าคงที่ความเสถียรของสารละลายเอนเซมเบิล [CuL6N•XO] ด้วย

เทคนิคยูว-ีวสิเิบิลไทเทรชนั โดยใช้โปรแกรม SPECFIT พบว่ามคี่าคงที่ความเสถียรเท่ากบั log K = 

4.62 ± 0.32 ซึ่งสอดคลอ้งกบัการเกดิสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] จากการศกึษาหาอตัราส่วน

ในการเกดิสารประกอบเชงิซ้อนเอนเซมเบลิ ระหว่างสารประกอบ CuL6N กบั อนิดเิคเตอร ์XO โดยใช้

วธิ ีJob’s method พบว่าอตัราสว่นในการเกดิเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] เป็น 1:1 

 เมื่อนําสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] ตรวจวดั Glyphosate จะเกดิการเปลีย่นสชีมพูของ

สารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] ไปเป็นสารละลายสเีหลอืงของอนิดเิคเตอร์ XO ในรูปอสิระ จาก

การศกึษาค่าคงทีค่วามเสถยีรของการเกดิสารประกอบเชงิซ้อนระหว่าง CuL6N กบั Glyphosate ดว้ย

วธิกีารถูกแทนทีข่องอนิดเิคเตอร ์โดยเทคนิคยูว-ีวสิเิบลิไทเทรชนั โดยใชโ้ปรแกรม SPECFIT พบว่ามี

ค่าคงที่ความเสถียรเท่ากับ log K = 4.95 ± 0.29 ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดสปีชีส์ของสารประกอบ 

[CuL6N:Glyphosate] เมื่อทําการศึกษาผลการรบกวนของแอนไอออนชนิดต่าง ๆ ต่อการตรวจวดั 

Glyphosate พบว่าไม่มแีอนไอออนชนิดใดทีร่บกวนการตรวจวดั Glyphosate เน่ืองจากไม่ทาํใหค้่าการ

ดูดกลืนแสงที่ 583 nm มีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าเอนเซมเบิล [CuL6N•XO] สามารถนํามาใช้เป็น

เซนเซอร์ทางเคมเีชิงแสงในการตรวจวดั Glyphosate ได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ีพบว่าการตรวจวดั 



 
 
Glyphosate ดว้ยสารละลายเอนเซมเบลิ [CuL6N•XO] มคี่าขดีจาํกดัการตรวจวดัเท่ากบั 0.66 µM หรอื 

0.11 ppm 

 

ขอ้เสนอแนะ : ในอนาคตจะพฒันาไปเป็นชุดตรวจ Glyphosate วดัไดจ้รงิ  
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รปูท่ี S.1 13C-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L3N ในตวัทาํละลาย CD3OD 

 

 

รปูท่ี S.2 DEPT135-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L3N ในตวัทาํละลาย CD3OD 
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รปูท่ี S.3 COSY-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L3N ในตวัทาํละลาย CD3OD 

 

รปูท่ี S.4 HSQC-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L3N ในตวัทาํละลาย CD3OD 



 
 

 

รปูท่ี S.5 13C-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L4N ในตวัทาํละลาย CDCl3 

 

รปูท่ี S.6 COSY-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L4N ในตวัทาํละลาย CDCl3 
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รปูท่ี S.7 HSQC-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L4N ในตวัทาํละลาย CDCl3 

 

รปูท่ี S.8 13C-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L5N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 
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รปูท่ี S.9 DEPT-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L5N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 

 

รปูท่ี S.10 COSY-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L5N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 



 
 

 

รปูท่ี S.10 HSQC-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L5N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 

 

 

รปูท่ี S.11 13C-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L6N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 
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รปูท่ี S.12 DEPT135-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L6N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 

 

รปูท่ี S.13 COSY-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L6N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 



 
 

 

รปูท่ี S.14 HSQC-NMR สเปคตรมัของลแิกนด ์L6N ในตวัทาํละลาย DMSO-D6 
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