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บทคัดย่อ 

  

ไอออนลบไนไตรท์สามารถถูกตรวจวัดได้อย่างจำเพาะด้วยการใช้อนุพันธ์ฟลูออรีนสอง
ชนิด ABF และ ABDF ระบบเซนเซอร์ใหม่สองระบบสำหรับใช้ตรวจวัดไนไตรท์ถูกพัฒนาโดยการใช้
ปฏิกิริยาไดเอโซไทเซชันของ ABF/ABDF กับไนไตรท์และแนฟทอลในสภาวะกรด ระบบของ ABF 
เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ในขณะที่ระบบของ ABDF เป็นเซนเซอร์ที่มีศักยภาพทำงานได้สองหน้าที่
โดยเป็นทั้งเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้และเซนเซอร์ที่เกิดการวาวแสงได้ ปฏิกิริยาระหว่าง ABF กับไนไตรท์ 
และแนฟทอลในตัวทำละลายอะซิโตไนไตรล์ :น้ำ (1:4) จะเกิดผลิตภัณฑ์สีย้อมเอโซที่ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนสีอย่างชัดเจนจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพู ปฏิกิริยาเดียวกันกับ ABDF ทำให้เกิดทั้งการเปลี่ยนเป็นสี
ชมพูและการระงับการวาวแสงของ ABDF การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสี การเปลี่ยนแปลงสัญญาน
ฟลูออเรสเซนส์ ไอออนรบกวน และขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัดไนไตรท์ทำภายใต้สภาวะที่
เหมาะสมด้วยการใช้เทคนิคการสังเกตสีด้วยตาเปล่า ยูวี-วิสิเบิล และฟลูออเรสเซนส์ ค่าขีดจำกัด
ต่ำสุด ต่อการตรวจวัดไนไตรท์ที่ ได้จากเทคนิคยูวี -วิสิเบิลมีค่าเท่ากับ 0.112 (R2=0.9974) และ 
0.106 ppm (R2=0.9960) สำหรับ  ABF และ  ABDF ตามลำดับ  ค่าขีดจำกัดที่ ต่ ำที่ สุดซึ่ งมีค่ า 
0.0007 ppm (R2=0.9970) ได้มาจากระบบของ ABDF ด้วยการใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนส์ การศึกษา
ไอออนรบกวนพบว่า S2O3

2- เป็นไอออนที่รบกวนการตรวจวัดไนไตรท์โดยไปขัดขวางขบวนการเกิดสี
ชมพู นอกจากนี้ปริมาณไอออนไนไตรท์ในตัวอย่างไส้กรอกแฮมถูกทำการตรวจวัดด้วยการใช้เทคนิค
ฟลูออเรสเซนส์ซึ่งจะทำเทียบกับเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี ผลการเปรียบเทียบพบว่าปริมาณไน
ไตรท์ในไส้กรอกแฮมที่ได้จากทั้งสองเทคนิคมีค่าสอดคล้องกัน  ระบบเซนเซอร์ทั้งสองถูกนำไป
ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ในรูปแบบไฮโดรเจลชนิดเม็ดสำหรับตรวจวัดไนไตรท์โดยใช้เม็ดเจลพอลิอะคริ
เลตเป็นตัวดูดซับ เม็ดไฮโดรเจลที่เตรียมได้พบว่าสามารถนำไปใช้ตรวจวัดไนไตรท์ในน้ำและไส้กรอก
แฮมได้อย่างว่องไวและจำเพาะโดยให้ผลการเปลี่ยนแปลงสีและการระงับการวาวแสงเช่นเดียวกับที่
พบในสารละลาย 
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ABSTRACT 

  
A harmful analyte which is nitrite anion (NO2

-), widely present in food and the 
environment was selectively detected by two fluorene derivatives; ABF and ABDF. Two new 
sensing systems for nitrite determination were developed by diazotization reaction of ABF/ABDF 
with nitrite and naphthol in acid condition. The system of ABF is colorimetric sensor while the 
ABDF system shows its potential as a dual-mode colorimetric and fluorogenic sensor. The 
reaction of ABF, NO2

-, and naphthol in acetonitrile:H2O (1:4) provided azo-dye product and led to 
an obvious color change from colorless to pink. The same reaction with ABDF showed both the 
color change to pink and a fluorescence quenching of ABDF emission. Under the optimal 
condition, colorimetric response, fluorogenic response, anion competition and detection 
limitation toward NO2

- were determined using naked eye observation, UV-vis and fluorescence 
technique. The limit of nitrite detection by colorimetry is 0.112 (R2=0.9974) and 0.106 ppm 
(R2=0.9960) for ABF and ABDF, respectively. The lowest limit of nitrite detection (0.0007 ppm, 
R2=0.9970) was obtained from ABDF by fluorescent method. The anion competition study 
revealed that S2O3

2- are interference anions toward nitrite detection by showing a disruption of 
the color change to pink. In addition, nitrite anion in ham was also detected by fluorescent 
method which was compared with ion chromatography. The nitrite amount obtained by IC was 
agree with that of the Griess-based method. The practical application of these sensing systems as 
NO2

- sensors based on hydrogel indicator was performed using polyacrylate gel bead as 
adsorbent. The hydrogel beads can be used for on-site monitoring of NO2

- in water and ham with 
a high sensitivity and selectivity by showing the same results of naked-eye color change and 
fluorescence turning off. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อัญชลี 
สิริกุลขจร อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านที่กรุณาสละเวลาให้
คำปรึกษา คำแนะนำ ชี้แนะแนวทาง ตรวจสอบและการให้ความรู้เทคนิคต่างๆ เพ่ือปรับปรุงแก้ไข
ข้อบกพร่องจนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร เจ้าหน้าที่ประจำ
ห้องปฏิบัติการทุกท่านที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ และอำนวยความสะดวกในการ
ปฏิบัติงานด้วยดีเสมอมา รวมทั้งขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์ที่อุดหนุนเงินทุนในการทำวิจัย 

เหนือสิ่งอื่นใดขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา สำหรับความรัก ความอบอุ่น ความปรารถนา
ดี ให้การอบรมสั่งสอนและสนับสนุนในทุกๆ ด้าน ตลอดจนเป็นกำลังใจสำคัญที่ทำให้สามารถผ่านพ้น
อุปสรรคต่างๆ ไปได้ด้วยดี รวมทั่งสมาชิกในครอบครัวทุกท่านที่ไม่ได้เอ่ยนาม 

สำหรับคุณค่าและประโยชน์อันพึงจะมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ข้าพเจ้าขอมอบคุณความดี
ทั้งหมดให้แก่ผู้มีพระคุณ ตลอดจนคณาจารย์จากมาหาวิทยาลัยนเรศวรทุกท่านที่ประสิทธิ์ประสาท
ความรู้ให้แก่ข้าพเจ้า ทั้งนี้ข้าพเจ้าหวังเป็นอย่างยิ่งว่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่สนใจ
ศึกษาไม่มากก็น้อย 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 
1. ความเป็นมาของปัญหา 

ไนไตรท์และไนเตรตเป็นไอออนลบที่พบปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมและอาหาร เนื่องจากเกลือ

ของไอออนลบทั้งสองถูกใช้มากในอุตสาหกรรมอาหารมาเป็นเวลานาน หน้าที่หลักของไนไตรท์ซึ่งใช้

เป็นสารปรุงแต่งในอาหารจำพวกเนื้อสัตว์คือ การช่วยทำให้มีรสชาติที่ดีขึ้นและมีสีสันน่ารับประทาน 

ช่วยให้ เก็บไว้ได้นานขึ้นเนื่องจากสามารถระงับการเจริญ เติบโตของจุลินทรีย์  Clostridium 

botulinum ที่เป็นสาเหตุของการทำให้อาหารเน่า (L. Ma, Hu, Feng, & Wang, 2018) นอกจากนี้

พวกผักกินใบและผลไม้ก็มักพบว่าเป็นแหล่งสะสมไนไตรท์และไนเตรตที่มาจากการใช้ปุ๋ยกลุ่มอนินทรีย์ 

(Santamaria, 2006) การใช้ไนไตรท์และไนเตรตในกิจกรรมต่างๆ ควรใช้อย่างระมัดระวัง เนื่องจาก

ไนไตรท์สามารถเข้าไปรบกวนกระบวนการขนส่งก๊าซออกซิเจนของฮีโมโกลบินให้ทำงานได้มี

ประสิทธิภาพต่ำลง  โดยการเข้าไปจับกับฮีโมโกลบินทำให้เหล็กในฮีโมโกลบินเกิดออกซิเดชัน

กลายเป็น Methemoglobinemia จนสูญเสียความสามารถในการขนส่งก๊าซออกซิเจน ซึ่งผลดังกล่าว

เป็นอันตรายต่อหญิงมีครรภ์และทารกในครรภ์  (Dai & Mitch, 2013) การรับประทานอาหารที่

ปนเปื้อนไนไตรท์จะทำให้เกิดผลเสียต่อร่างกาย โดยไนไตรท์สามารถทำปฏิกิริยากับสารกลุ่มเอมีนและ

เอไมด์ที่อยู่ในกระเพาะอาหารแล้วทำให้เกิดสารก่อมะเร็งกลุ่ม N-nitrosamines (Hebels et al., 

2011) ดังนั้นองค์การร่วมระหว่าง FAO/WHO จึงกำหนดปริมาณของไนไตรท์ที่ยอมให้บริโภคได้ต่อ

วันคือ 0.06 mg kg-1 day-1 (Additives et al., 2017) และองค์กร EU (European Union) กำหนด

ปริมาณสูงสุดของไนไตรท์ที่อนุญาตให้มีได้ในเนื้อสัตว์มีค่าเท่ากับ 50 mg kg-1 (Turdean & Szabo, 

2015) 

เนื่องจากไนไตรท์เป็นสารที่อันตรายและเสี่ยงต่อการรับเข้าสู่ร่างกายโดยที่ผู้บริโภคไม่รู้ตัว

จากการปนเปื้อนในอาหารที่รับประทานเข้าไป ดังนั้นการหาวิธีในการตรวจวัดไนไตรท์ที่มีใน

สิ่งแวดล้อมและอาหารจึงมีความสำคัญต่อการช่วยระบุความปลอดภัยของอาหาร งานวิจัยที่ผ่านมามี

การศึกษาการนำเทคนิคต่างๆ มากมายที่สามารถตรวจวัดปริมาณไนไตรท์ในอาหารได้อย่างรวดเร็ว มี

ความจำเพาะ และถูกต้อง เทคนิคที่มีการรายงานได้แก่ เทคนิค spectrophotometric (Afkhami, 
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Bahram, Gholami, & Zand, 2005) เท ค นิ ค  chemiluminescent (Lin, Xue, Chen, & Lin, 

2011) เทคนิค electrochemical (X. Ma et al., 2014) และเทคนิค electrochemiluminescent 

(Liu, Guo, Cheng, & Ju, 2009) เป็นต้น โดยเทคนิคท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดคือ เทคนิคไฟฟ้าเคมี 

(Electrochemical technique) เนื่องจากตรวจวัดได้อย่างรวดเร็วและให้ค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการ

ตรวจวัดที่ต่ำ (Zhou, Wang, Gai, Li, & Li, 2013)  แต่เทคนิคนี้จำเป็นต้องใช้เครื่องมือในการ

ตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าจึงเหมาะแก่การตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ และต้องทำการคิดค้นวิจัย  

ตัวอิเล็กโทรดที่มีความจำเพาะต่อไนไตรท์ซึ่งการพัฒนาอิเลกโทรดมักมีความซับซ้อนของการออกแบบ

ระบบการทำงานที่บริเวณผิวของอิเล็กโทรด นอกจากนี้ยังพบข้อจำกัดในการใช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี

สำหรับทำการตรวจวัดไนไตรท์นอกห้องปฏิบัติการ เทคนิคที่สนใจในงานวิจัยนี้คือ เทคนิค 

spectrophotometric ซึ่งสามารถใช้ตรวจวัดไนไตรท์โดยดูการเปลี่ยนแปลงสี หรือการเรืองแสงที่

เห็นได้ด้วยตาเปล่า เทคนิคนี้จึงเป็นเทคนิคที่ตรวจวัดได้ง่าย มีความรวดเร็ว และไม่จำเป็นต้องใช้

เครื่องมือขั้นสู งในการวิ เคราะห์ จึ งทำให้ ง่ายต่อการพัฒนาเพ่ือนำไปใช้ตรวจวัด ไนไตรท์  

นอกห้องปฏิบัติการ 

 เทคนิคการตรวจวัดด้วยสีนี้จะเลือกใช้รีเอเจนต์ที่สามารถเปลี่ยนสีหรือเปลี่ยนการเรืองแสง

เมื่อมีการเกิดอันตรกิริยาบางอย่างกับสารที่ต้องการวิเคราะห์  สารรีเอเจนต์ส่วนใหญ่ที่มีการนำมาใช้

มัก เป็นสารกลุ่มสีย้อม (Dyes) ตัวอย่างเช่น  Triarylmethane acidic dyes (Kazemzadeh & 

Ensafi, 2001), Quinone imine dyes (Ensafi & Amini, 2010) และ Azo dyes  เป็นต้น แต่รีเอเจนต์

ที่ได้รับความนิยมและใช้อย่างแพร่หลายคือ Griess รีเอเจนต์ (Romitelli et al., 2007) ซึ่งสามารถใช้

ตรวจวัดไนไตรท์ ในน้ำโดยเกิดการเปลี่ยนสีจากสารละลายใสไม่มี เป็นสีม่วงแดงโดยอาศัย  

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างรีเอเจนต์ 2 ชนิดกับไนไตรท์แล้วทำให้เกิดการรวมตัวกันแล้วได้สารกลุ่ม 

สีย้อมเอโซ (Azo dyes) เป็นผลิตภัณฑ์  Griess รี เอเจนต์ที่ ใช้อยู่ ในปัจจุบันจะเตรียมอยู่ ใน 

รูปสารละลายทำให้เกิดข้อจำกัดคือ ต้องเตรียมสารละลายใหม่เสมอ ไม่สะดวกต่อการพกพาออกนอก

สถานที่ และต้องใช้สารรีเอเจนต์จำนวนมากในการตรวจวัด ดังนั้นเพ่ือแก้ข้อจำกัดดังกล่าว งานวิจัยใน

ระยะหลังจึงมีความสนใจที่จะเตรียมรีเอเจนต์โดยการนำไปดูดซับบนวัสดุต่างๆ เช่น กระดาษ  

พอลิเมอร์ (Kazemzadeh & Daghighi, 2005) หรือวัสดุอนินทรีย์ที่มีรูพรุน (Y.-C. Wu & Nie, 2015) 

ซึ่งช่วยให้การใช้งานง่าย สะดวกมากขึ้น และสามารถเก็บรีเอเจนต์ไว้ได้นานขึ้นเพราะรีเอเจนต์อยู่ใน

รูปของแข็ง รวมทั้งช่วยลดปริมาณสารที่ต้องใช้ต่อการตรวจวัดแต่ละครั้ง แต่วิธีการนี้ต้องมี  
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การเพ่ิมขั้นตอนการเตรียมรีเอเจนต์บนวัสดุดูดซับ และการหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัด  

หากพิจารณาเปรียบเทียบวัสดุดูดซับชนิดต่างๆ พบว่าไฮโดรเจลเป็นวัสดุที่มีความน่าสนใจเนื่องจาก

โครงสร้างมีรูพรุนสูงจึงสามารถดูดซับน้ำได้ดี ทนทานต่อตัวทำละลายอินทรีย์ ไม่ว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยากับรีเอเจนต์ชนิดต่างๆ และสามารถสังเกตเปลี่ยนสีได้ง่าย ดังนั้นไฮโดรเจลจึงเหมาะแก่

การนำมาใช้เป็นวัดสุดูดซับเพื่อประยุกต์ใช้เป็นชุดทดสอบด้วยสี 

 งานวิจัยนี้จึงสนใจทำการเตรียมชุดทดสอบด้วยสีจากอนุพันธ์ของฟลูออรีนซึ่งมีโครงสร้างหลัก

ตามภาพ 1 เพ่ือนำมาตรวจวัดไอออนลบ ฟลูออรีนและอนุพันธ์ของฟลูออรีนเป็นสารประกอบโพลี  

ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมี โครงสร้างทางเคมีแบบไพ-คอนจูเกตขนาดใหญ่จึงทำให้

โครงสร้างมีความแข็งแรง มีเสถียรภาพทางความร้อน และมีคุณสมบัติทางแสงที่น่าสนใจทั้งสามารถ

เปลี่ยนสีหรือเปลี่ยนการเรืองแสงได้โดยการแทนที่หมู่ฟังก์ชันต่างๆ ลงไปบนโมเลกุล (Yanping et al., 

2012) ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีการวิจัยและพัฒนาจำนวนมากที่เกี่ยวข้องกับอนุพันธ์ของฟลูออรีน

หลายชนิดที่ถูกนำมาใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดไอออนลบได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งอนุพันธ์ของ

ฟลูออรีนถูกนำมาใช้เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีและเปลี่ยนการเรืองแสงได้สำหรับตรวจวัดไอออนลบใน

ตัวอย่างต่างๆ เช่น เนื้อสัตว์แปรรูป เนื้อสัตว์ไม่แปรรูป ไส้กรอกแฮม ของดอง ปลากระป๋อง และผัก 

เป็นต้น (Casoni, Badiu, & Frentiu, 2019; Wang, Jing, Bi, Bai, & Wang, 2020 ; Yang et al., 

2021) การเตรียมอนุพันธ์ฟลูออรีนสามารถปรับเปลี่ยนได้ง่ายโดยการทำปฏิกิริยาแทนที่หมู่ฟังก์ชัน

ต่างๆ บนวงอะโรติกของฟลูออรีนในตำแหน่ง 2, 7 และ 9 หมู่ฟังก์ชันบนโมเลกุลฟลูออรีนอาจเป็นหมู่

ดึ ง อิ เล็ กตรอน  (formyl, succinyl และ keto-triazolyl) และหมู่ ให้ อิ เล็ กตรอน  (aliphatic, 

aromatic และ saturated cyclic amines) ซึ่ งทำให้สมบัติทางแสงของอนุพันธ์ฟลูออรีนที่ ได้

แตกต่างกันไป (Shaya, Fontaine‐Vive, Michel, & Burger, 2016) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้

อนุพันธ์ฟลูออรีนที่มีหมู่เอมีนที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับไนไตรท์แล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารตัวกลาง 

ไดเอโซเนียมไอออน (Diazonium ion intermediate) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับรีเอเจนต์ตัวที่สอง

แล้วได้สารผลิตภัณฑ์ที่ให้สีกลุ่ม Azo dye ระบบตรวจวัดไนไตรท์นี้มีการใช้ไฮโดรเจลมาเป็นวัสดุ  

ดูดซับเพ่ือพัฒนาให้เป็นชดุทดสอบไนไตรท์ในน้ำและในอาหารท่ีสามารถตรวจวดัได้ง่ายและรวดเร็ว 
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ภาพ 1 โครงสร้างโมเลกุลฟลูออรีน (Fluorene) 
 

2. จุดมุ่งหมายของการศึกษา 
 เพ่ือศึกษาวิธีการเตรียมและศึกษาประสิทธิภาพของอนุพันธ์ฟลูออรีนในการนำมาใช้เป็น

เซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ในรูปแบบสารละลายและไฮโดรเจลชนิดเม็ดที่สามารถใช้ตรวจวัดไนไตรท์ในน้ำ

ได้อย่างรวดเร็ว และสามารถพัฒนานำไปใช้ตรวจวัดไนไตรท์ที่ปนเปื้อนในอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

3. ขอบเขตการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้มีขอบเขตในการทำวิจัยดังนี้ 

 1. รีเอเจนต์ที่ใช้ในการตรวจวัดไนไตรท์คือ อนุพันธ์ฟลูออรีน 2 ชนิดคือ 2-amino-7-
bromofluorene (ABF) และ 2-amino-7-bromo-9,9-dimethylfluorene (ABDF) โครงสร้างดัง
ภาพ 2 รีเอเจนต์ทั้งสองจะนำมาใช้ในการเกิดปฏิกิริยา diazotization กับไนไตรท์และเบต้าแนฟทอล 
(-Naphthol) โครงสร้างตามภาพ 3 ซึ่งจะทำให้เกิด Griess รีเอเจนต์ 2 ระบบดังนี้  
       ระบบที่ 1 : ABF + Nitrite + -Naphthol ซึ่งเป็นระบบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี 
       ระบบที่ 2 : ABDF + Nitrite + -Naphthol ซึ่งเป็นระบบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งสีและการ
เรืองแสง  
 

 
 

ภาพ 2 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ของ ABF และ ABDF 
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2. ระบบตัวทำละลายที่ใช้คือ Acetonitrile : H2O (1:4) ที่มีการเติม Hexadecyltrimethyl-
ammonium bromide; CTAB  

3. วัสดุดูดซับไฮโดรเจลที่ เลือกใช้คือ ไฮโดรเจลชนิดเม็ดสำเร็จรูป (Polyacrylate gel 
beads) 
 4. ไอออนลบเป้าหมายคือ ไอออนไนไตรท์ในน้ำ และไอออนไนไตรท์ในอาหาร (ไส้กรอกแฮม) 

  5. ไอออนลบที่ใช้ในการศึกษาอยู่ในรูปของเกลือโซเดียม หรือโพแทสเซียมซึ่งประกอบด้วย 
NO2

-, CN-, AcO-, BzO-, F-, Cl-, I-, SCN-, CO3
2-, SO3

2-, SO4
2-, S2O3

2-, S2O4
2- และ PO4

3-  
 6. เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาการตรวจวัดไนไตรท์ประกอบไปด้วย เทคนิคการสังเกตการ

เปลี่ยนสีด้วยตาเปล่า การสังเกตการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ภายใต้ Black light เทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ และเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีเพ่ือดูความจำเพาะ และค่าขีดจำกัดต่ำสุดใน

การตรวจวัดไนไตรท์ ส่วนการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาระหว่าง Griess รีเอเจนต์กับไนไตรท์ที่ทำให้เกิด

สีย้อมเอโซเป็นผลิตภัณฑ์จะทำการพิสูจน์ เอกลักษณ์ ของสีย้อมเอโซด้วยเทคนิค 1H-NMR 

และแมสสเปกโตรเมตรี (HRMS) 

 7. รีเอเจนต์ทั้งสองกลุ่มทั้งในรูปแบบสารละลายและเม็ดไฮโดรเจลจะถูกน ำมาศึกษา

ประสิทธิภาพในการตรวจวัดไนไตรท์เพ่ือพิจารณาหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการตรวจวัดไนไตรท์ 

เช่น ความเข้มข้นของรีเอเจนต์ ระยะเวลา ความจำเพาะต่อการตรวจวัด ความเข้มข้นต่ำสุดของ  

ไนไตรท์ท่ีตรวจวัดได้ เพ่ือพัฒนาให้เป็นชุดทดสอบไนไตรท์ในน้ำและในอาหาร 

 

4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  ได้ชุดทดสอบที่มีความจำเพาะต่อการตรวจวัดไนไตรท์ จากการนำอนุพันธ์ฟลูออรีนมา

ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ในรูปแบบไฮโดรเจลชนิดเม็ดสำหรับใช้ตรวจวัดไนไตรท์ในน้ำได้

อย่างรวดเร็ว และสามารถนำไปใช้ตรวจวัดไนไตรท์ท่ีปนเปื้อนในอาหารอย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
 

เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. ไนไตรท์ 

ไนไตรท์ (Nitrite: NO2
-) (กนิฐพร วังใน & ปฐพี เซ่งตั๋น, 2021) เป็นไอออนที่พบเจือปนใน

อาหารที่ใช้อย่างแพร่หลายในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูป โดยมักใช้ในรูปของเกลือ เช่น โซเดียม  

ไนไตรท์ หรือโพแทสเซียมไนไตรท์ เนื่องจากละลายน้ำได้ง่ายกว่า การเติมเกลือร่วมกับไนไตรท์จัดเป็น

การยึดอายุการเก็บรักษาอาหารประเภทหนึ่ง เรียกว่า การถนอมอาหาร และผลิตภัณฑ์ที่ได้ เรียกว่า 

ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูป ซึ่งนิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลาย เช่น ไส้กรอก แฮม เบคอน เป็นต้น 

นอกจากนี้ในบางผลิตภัณฑ์โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการหมักหรือการบ่มเป็นเวลานาน เช่น  

ไส้กรอกหมักเปรี้ยว ซาลามี เปปเปอโรนี แฮมดิบหมักเค็ม (เช่น พาร์มาแฮมโพรชูตโต้) มักมี  

การใช้สารไนเตรต โดยอาจใช้ไนเตรตอย่างเดียวหรืออาจใช้ร่วมกับไนไตรท์ ในระหว่างการหมักหรือ

การบ่มจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตเอนไซม์ไนเตรตรีดักเทสจะค่อยๆ ผลิตเอนไซม์ เปลี่ยนไนเตรตให้เป็น 

ไนไตรท์ได้ (ภาพ 3) (Merino, Örnemark, & Toldrá, 2017) ทำให้ได้คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์เป็น

ที่ต้องการมากกว่าการใช้ไนไตรท์เพียงอย่างเดียว สารไนไตรท์นั้นหากร่างกายได้รับปริมาณมากๆ  

จะไปขั ดขวางการลำเลี ย งออกซิ เจน ใน ร่ า งกาย  ก่ อ ให้ เกิ ดภ าวะเมธ ฮี โม โกลบิ นนี เมี ย 

(Methemoglobinemia) ซ่ึงคือสภาวะที่เนื้อเยื่อและอวัยวะภายในร่างกายเกิดภาวะขาดออกซิเจน

จนอาจเป็นอันตรายต่อชีวิตได้ นอกจากนี้ ไนไตรท์ยังสามารถทำปฏิกิริยากับเอมีนในเนื้อสัตว์เมื่อผ่าน

การปรุงสุกเกิดเป็นสารก่อมะเร็งไนโตรซามีนขึ้น ดังนั้นองค์การร่วมระหว่าง FAO/WHO จึงกำหนด

ปริมาณของไนไตรท์ที่ยอมให้บริโภคได้ต่อวันคือ 0.06 mg kg-1 day-1 และองค์กร EU (European 

Union) กำหนดปริมาณสูงสุดของไนไตรท์ท่ีอนุญาตให้มีได้ในเนื้อสัตว์มีค่าเท่ากับ 50 mg kg-1 

 

 

ภาพ 3 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนไนเตรทเป็นไนไตรท์ 
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2. เซนเซอร์ทางเคมี 
  เซนเซอร์ทางเคมี (ปาณิศา มิลินทานุช, 2559) เป็นวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารประกอบที่แสดงผล

การตรวจวัดสารที่ต้องการวิเคราะห์เป็นสัญญาณที่สามารถอ่านวิเคราะห์ได้ทั้งอาศัยและไม่อาศัย

เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ โดยสามารถใช้ได้ทั้งในการวิเคราะห์แบบเชิงปริมาณ (quantitative) และ 

เชิงคุณภาพ (qualitative) เซนเซอร์ทางเคมีหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าโมเลกุลโฮสต์ ประกอบด้วยส่วน

ที่สำคัญ 2 ส่วน (ภาพ 4) คือ ส่วนที่ทำหน้าที่เป็นตัวจับ (receptor) โดยส่วนนี้จะต้องมีความจำเพาะ

กับสารที่ต้องการวิเคราะห์หรือเรียกอีกอย่างว่าเกสต์ และอีกส่วนทำหน้าที่เป็นตัวให้สัญญาณ 

(sensory units) เมื่อโมเลกุลของโฮสต์เกิดอันตรกิริยากับเกสต์ จะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในส่วน

ของหน่วยให้สัญญาณ เช่น การเปลี่ยนแปลงสีหรือการเรืองแสง เซนเซอร์ทางเคมีสามารถแบ่งออก

ตามชนิดของสัญญาณที่แสดงออกมาได้เป็น 2 ชนิด คือ เซนเซอร์ทางไฟฟ้า (electronic sensor) 

เป็นเซนเซอร์ที่แสดงสัญญาณการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบของสมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยอาศัยการ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ และเซนเซอร์ทางแสง (optical sensor) เป็นเซนเซอร์ที่แสดงสัญญาณการ

เปลี่ยนแปลงในรูปแบบสมบัติทางแสงของโมเลกุลอย่างการดูดกลืนแสงหรือคายแสงที่ช่วงความยาว

คลื่นที่แตกต่างกัน เซนเซอร์ทางแสงยังสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เซนเซอร์ที่อาศัยการ

เปลี่ ยนแปลงสี  (chromogenic/colorimetric sensor) และเซน เซอร์ที่ อ าศั ยการเรือ งแส ง 

(fluorogenic sensor) ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาโมเลกุลเซนเซอร์ทางแสงทั้งแบบ colorimetric 

sensor และ fluorogenic sensor เนื่องจากมีการใช้งานง่ายและมีความไวในการตรวจวัดสูง 

 

 
 

ภาพ 4 การทำงานของเซนเซอร์ทางเคมี 
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3. ฟลูออรีน 
  ฟลูออรีนและอนุพันธ์ของฟลูออรีน เป็นสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมี

โครงสร้างทางเคมีแบบไพ-คอนจูเกตขนาดใหญ่จึงทำให้โครงสร้างมีความแข็งแรง มีเสถียรภาพทาง 

ความร้อน และมีคุณสมบัติทางแสงที่น่าสนใจ โครงสร้างที่พิเศษนี้ทำให้อนุพันธ์ฟลูออรีนมีศักยภาพใน

การนำไปใช้อย่างกว้างขวางในด้านต่างๆ เช่น วัสดุออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ชีววิทยา และการแพทย์ 

นอกจากนี้อนุพันธ์ฟลูออรีนสามารถปรับเปลี่ยนได้ง่ายโดยการทำปฏิกิริยาแทนที่บนวงอะโรติกของ

ฟลูออรีนในตำแหน่ง 2, 7 และ 9 เพ่ือทำให้ได้หมู่ฟังก์ชันที่เหมาะสมกับการใช้งานได้อย่างสะดวกและ

หลากหลาย (Yanping et al., 2012) ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีการวิจัยและพัฒนาจำนวนมากที่เกี่ยวข้อง

กับอนุพันธ์ของฟลูออรีนหลายชนิดที่ถูกนำมาใช้เป็นองค์ประกอบในการตรวจวัดทางชีวภาพ ซึ่งอนุพันธ์

ของโพลีฟลูออรีนที่ละลายน้ำได้ถูกนำมาใช้เป็นโพรบเรืองแสงสำหรับการตรวจหายีน ความเข้มข้นของ

โปรตีน/เอนไซม์ เช่น การตรวจหาแบคทีเรียและการสร้างภาพเซลล์  (Bera et al., 2014) นอกจากนี้

นักวิจัยหลายกลุ่มได้ออกแบบอนุพันธ์ของฟลูออรีนและนำมาใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดไอออนลบ

และไอออนบวกได้อย่างมีประสิทธิภาพ อนุพันธ์ของฟลูออรีนสามารถสังเคราะห์ได้โดยการเติมหมู่

ฟังก์ชันบนโมเลกุลฟลูออรีนทั้งหมู่ดึงอิเล็กตรอน (formyl, succinyl และ keto-triazolyl) และหมู่ให้

อิเล็กตรอน (aliphatic, aromatic และ saturated cyclic amines) ซึ่งทำให้สมบัติทางแสงของอนุพันธ์

ฟลูออรีนที่ได้แตกต่างกันไป (Shaya et al., 2016) การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดค่า

การดูดกลืนแสงพบว่า อนุพันธ์ฟลูออรีนในตัวทำละลายที่มีขั้วจะเกิดการ red shift ของสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสง นั่นคือเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดจากการที่สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่น

เพ่ิมขึ้น (Kucherak, Didier, Mély, & Klymchenko, 2010) ในขณะที่การใช้ระบบตัวทำละลายที่มี

ความเป็นกรดสูงจะทำให้สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นน้อยลงหรือเรียกว่า blue 

shift (Hallas, Hepworth, & Waring, 1970) ส่วนปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดค่าการคายแสง

พบว่า อนุพันธ์ฟลูออรีนจะเกิดการคายแสงมากที่สุดเมื่ออยู่ในตัวทำละลายกลุ่ม protic solvent เช่น 

Methanol หรือ Ethanol และยังเกิดปรากฏการณ์ red shift ของสเปกตรัมการคายแสง (Shaya et al., 

2017; Shaya et al., 2016) 
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4. ปฏิกิริยา Griess 
  ปฏิกิริยา Griess (Jayawardane, Wei, McKelvie, & Kolev, 2014) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้มาตั้งแต่

ปี 1879 เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีที่นิยมใช้กันมากที่สุดในการตรวจวัดไนไตรท์ โดยอะโรมาติกเอมีนปฐมภูมิ 

(เช่น sulphanilamide) เข้าไปทำปฏิกิริยากับ NO2
- ในสารละลายกรด เกิดเป็น Diazonium salt 

จากนั้นเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับสารประกอบอะโรมาติกชนิดที่สองที่มีหมู่อะมิโน (เช่น N-(1-

naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride) เกิดเป็นสารประกอบ Azo dye ที่เป็นสีม่วงแดง

เกิดข้ึน 

 

 
 

ภาพ 5 การเกิดปฏิกิริยา Griess
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5. ไฮโดรเจล 
 ไฮโดรเจลหรือเม็ดเจลสำเร็จรูป (Polyacrylate gel) (ธัญญาภรณ์ ศรีสุบิน , 2557) คือ 

sodium polyacrylate เป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ำ (Hydrophilic polymers) ที่มีโครงสร้างโมเลกุล

เป็นแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinked structure) โดยส่วนใหญ่ไฮโดรเจลสังเคราะห์จากพอลิเมอร์ที่

มีหมู่ฟังก์ชั่นชนิดกรด (Acid group) ดังนั้นเมื่อนำไฮโดรเจลไปแช่ลงในน้ำ Na จะแตกตัวละลายในน้ำ 

กลายเป็น Na+ และจะเหลือ carboxyl ion (-COO-) ซึ่งมีประจุเป็นลบ เนื่องจาก carboxyl ion มี 

ประจุลบทั้งพอลิเมอร์จึงเกิดแรงผลักระหว่างสายโซ่และดันให้สายโซ่ที่เกี่ยวพันกันอยู่แยกออกจากกัน 

จากนั้นอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุลของน้ำซึ่งมีความเป็นประจุบวกอ่อนๆ จะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ 

อะตอมที่มีประจุลบในสายโซ่พอลิเมอร์ (ภาพ 6) ทำให้เป็นการเหนี่ยวนำโมเลกุลน้ำเข้าสู่ไฮโดรเจล 

จนไฮโดรเจลเกิดการพองตัวและยืดหยุ่นขึ้น แต่ไม่ละลายน้ำ เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นแบบโครงร่างตา

ข่าย จึงทำให้ไฮโดรเจลมีความแข็งแรง เมื่อไฮโดรเจลมีการสูญเสียน้ำจะเกิดการหดตัวกลับคืนสู่สภาพ

เดิมและสามารถดูดซับน้ำได้อีก แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับน้ำจะลดลง 

 

 
 

ภาพ 6 การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน้ำกับสายโซ่พอลิเมอร์ 
 
6. เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 

เทคนิคนี้เกี่ยวข้องกับการเปล่งแสงของสารต่างๆ (Lakowicz, 1999; แม้นอมรสิทธิ์, 2552) 

การเปล่งแสงมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับพลังงานที่ทำให้โมเลกุลไปอยู่ที่สภาวะกระตุ้น (excited state) 

ตัวอย่างเช่น โมเลกุลที่เกิดอันตรกิริยากับโฟตอนแสงที่มีการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า โมเลกุลนี้จะถูกเรียกว่า 
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luminescent molecules และปรากฎการณ์การเปล่งแสงที่ เกิดขึ้นเรียกว่า photoluminescence  

ซึ่ งส ามารถแยกออกได้ เป็ น  2 แบบคือ  การวาวแสง (fluorescence) และการ เรื อ งแส ง 

(phosphorescence) ทั้งสองปรากฏการณ์นี้แตกต่างกันที่กระบวนการกลับสู่สภาวะพ้ืนใหม่ ถ้า

โม เลกุลของสารได้ รับพลั งงานจากปฏิ กิ ริยาเคมี  เรียกว่ า chemical luminescence หรือ 

chemiluminescence ถ้าโมเลกุลได้รับพลังงานจากอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปเป็นโมเลกุลที่สภาวะ

กระตุ้น เรียกวา radioluminescence นอกจากนี้ยังมี bioluminescence หรือ thermoluminescence 

ในบรรดาปรากฎการณ์ที่ เกิดขึ้นพบว่า photoluminescence ได้รับความนิยมสูงในการใช้งาน

วิเคราะห์ทางเคมี ซึ่งเป็นวิธีวิเคราะห์ที่มีสภาพไวและมีความจำเพาะเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์โดยการ

วัดค่าดูดกลืนแสง 

 

หลักการ 

 โมเลกุลดูดกลืนแสงสองช่วงความยาวคลื่น ช่วงแรกที่ความยาวคลื่น 1 เกิดการเปลี่ยนระดับ

พลังงานจาก S0 → S1 ช่วงที่ สองที่ ความยาวคลื่น  2 เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานจาก  

S0 → S2 กระบวนการนี้เรียกว่า การกระตุ้น ซึ่งไม่เสถียรทำให้โมเลกุลที่อยู่ในสถานะกระตุ้นจะกลับ

สู่สภาวะพ้ืนโดยกระบวนการต่างๆ ได้หลายแบบ  การคายแสงแบบ fluorescence จะไม่มีการ

เปลี่ยนสปินของอิเล็กตรอนทำให้เกิดในระยะเวลาที่สั้นและเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และการคายแสงแบบ 

phosphorescence จะมีการเปลี่ยนสปินของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นทำให้การคายแสงเกิดขึ้นช้าและ 

นานกว่า fluorescence โดยทั่วไปปรากฏการณ์  photoluminescence ที่ เกิดการคายแสงทั้ง 

fluorescence และ phosphorescence จึงให้ความยาวคลื่นแสงที่คายมีค่ามากกว่าความยาวคลื่นที่

ใช้กระตุน้ นอกจากนี้ยังสามารถลดระดับพลังงานโดยผ่านขั้นตอนที่ไม่มีการให้โฟตอนออกมา 

 การลดระดับพลังงานของสารโดยไม่มีการให้โฟตอน (ภาพ 7) มีดังนี ้

1. Vibrational Relaxation (VR): โมเลกุลที่อยู่ในสารละลายถูกกระตุ้นไปยังสภาวะ

กระตุ้นเกิดการเสียพลังงานโดยการชนกับตัวทำละลาย  

2. Internal Conversion (IC): โมเลกุลลดระดับพลังงานจาก S2 → S1 โดยไม่มีการคายแสง 

3. Internal System Crossing (ISC): เกิดจากสปินของอิเล็กตรอนที่อยู่ในสภาวะกระตุ้น

เกิดการกลับทิศ การเปลี่ยนแปลงพลังงานนี้มีการเปลี่ยนสถานะสปินจากการเข้าคู่เป็นสปินไม่มีคู่หรือ

จาก excited single state เป็น excited triplet state 
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4. External Conversion: โมเลกุลในสภาวะกระตุ้นลดระดับพลังงานโดยเกิดอันตรกิริยา

หรือการถ่ายเทพลังงานระหว่างโมเลกุลที่อยู่ในสภาวะกระตุ้นกับตัวทำละลายหรือตัวถูกละลายอ่ืนๆ 

ซึ่งมีผลต่อความเข้มแสงของสัญญานฟลูออเรสเซนส์ โดยไม่มีการคายออกมา 

 

 
 

ภาพ 7 การเกิดสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ 

 

องค์ประกอบของเครื่องฟลูออเรสเซนต์ 

 เครื่องฟลูออเรสเซนต์มีลักษณะคล้ายกับเครื่อง UV-Visible Spectroscopy ลำแสงที่ออก

จากแหล่งกำเนิดแสงจะต้องมีความเข้มสูงผ่านฟิลเตอร์ที่ใช้กระตุ้นหรือ monochromator เพ่ือเลือก

ความยาวคลื่นที่ใช้ในการกระตุ้นสาร วัดความเข้มของแสงที่ ให้ออกมาในแนวตั้งฉากกับลำแสงที่ใช้

กระตุ้นสาร เนื่องจากในมุมอ่ืนๆ จะเกิดการกระเจิงแสงจากสารละลายและเซลล์ใส่สาร จากนั้น  

วัดความเข้มแสงที่ผ่าน monochromator ตัวที่ 2 ที่ใช้เลือกวัดความเข้มแสงที่ให้ออกมามีความยาวคลื่น

เฉพาะ ด้วยตัวตรวจวัดแบบ photoelectric ตัวตรวจวัดจะแปรผลสัญญาณออกมาอยู่ในรูปตัวเลข 

หรือดิจิทอล องค์ประกอบของเครื่องแสดงดังภาพ 8 
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ภาพ 8 ส่วนประกอบของเครื่องฟลูออเรสเซนต์ 
 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
1. อนุพันธ์ฟลูออรีนที่นำมาใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดไอออนลบ 

Bhaskar แ ล ะค ณ ะ  (Bhaskar, Vijayakumar, Srinivasadesikan, Lee, & Sarveswari, 

2020) ทำการสังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ 1 (ภาพ 9) เพ่ือนำมาใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับศึกษาการ

ตรวจวัดไอออนลบ CN-, Cl−, Br−, I−, OH−, F−, ClO4
−, HSO4

− และ H2PO4
− ในระบบตัวทำละลาย 

MeCN:H2O (4:1) ผลการทดลองพบว่า เซนเซอร์ 1 มีความจำเพาะต่อ CN- เพียงชนิดเดียว โดยเกิด

การเปลี่ยนสีของสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้ม การเปลี่ยนสีของสารละลายสัมพันธ์กับการดูดกลืน

แสงในช่วงยูวี-วิสิเบิล เซนเซอร์ 1 เริ่มต้นดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 415 nm การเพ่ิมความ

เข้มข้นของ CN- จาก 0-13 equiv. จะทำให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ 415 nm ลดลง และมีการเกิด 

การดูดกลืนแสงใหม่ที่ความยาวคลื่น 499 nm ค่าคงที่การจับกันของเซนเซอร์ 1 กับ CN- มีค่าเท่ากับ 

2.11x104 M-1 ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด CN- เท่ากับ 5.3x10-6 M อัตราส่วนการจับกัน

ของเซนเซอร์  1 กับไอออนลบ CN- จากเทคนิ ค Job’s plot มี ค่ าเท่ ากั บ 1:1 ผลจากเทคนิ ค 

ฟลูออเรสเซนส์พบว่า เซนเซอร์ 1 เกิดการคายแสงที่ความยาวคลื่น 585 nm ซึ่งเกิดผ่านกลไก 

excited state proton transfer process (ESIPT) การเพ่ิมความเข้มข้น CN- ทำให้ความเข้มของ

การคายแสงที่ความยาวคลื่น 585 nm เกิดการเลื่อนไปที่ความยาวคลื่น 615 nm เนื่องจาก CN-  

เข้าไปดึงโปรตอนที่ตำแหน่ง imidazole ทำให้ไม่สามารถเกิด ESIPT ได้ ค่าคงที่การจับกันของ

เซนเซอร์ 1 กับ CN- เท่ากับ 3.05x104 M-1 ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด CN- เท่ากับ 

4.11x10-8 M อัตราส่วนการจับกันของเซนเซอร์ 1 กับ CN- จากเทคนิค Job’s plot มีค่าเท่ากับ 1:1 
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การศึกษากลไกการเกิดอันตรกิริยาของเซนเซอร์ 1 กับ CN- ด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่า สัญญาณ

โปรตอนของ imidazole-NH ที่ 11.2 ppm จะหายไป ภายหลังการเติม CN- แสดงถึงการที่ CN- ทำให้

เกิดการหลุดของโปรตอนที่ตำแหน่ง imidazole-NH นอกจากนี้ เซนเซอร์ 1 ถูกนำไปเตรียม 

ชุดทดสอบอย่างง่ายสำหรับตรวจวัด CN- ในตัวอย่างจริง ชุดทดสอบถูกเตรียมขึ้น 2 แบบคือ การนำ

กระดาษกรองจุ่มลงในสารละลายเซนเซอร์ 1 และนำสารละลายเซนเซอร์ 1 หยดลงในตลับทดสอบ 

จากนั้นนำชุดทดสอบทั้งสองไปตรวจวัด CN- ผลการทดสอบพบว่า กระดาษกรองและตลับทดสอบที่ถูก

เคลือบด้วยเซนเซอร์ 1 จะเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีส้มภายหลังการเติม CN- เท่านั้น ผลจากการ

ทดลองตรวจวัด CN- ในตัวอย่างน้ำประปา, น้ำเสีย, น้ำ DI ด้วยเทคนิค spike method ได้ค่าร้อยละ

การกลับคืนเท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ และผลจากการทดลองตรวจวัด CN- ในมันสำปะหลังพบว่า 

เซนเซอร์ 1 เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงและคายแสง ภายหลังการเติมมันสำปะหลัง 

เนื่องจากในหัวมันสำปะหลังมีสารไซยาโนเจนิกไกลโคไซด์ 

 

 
 

ภาพ 9 โครงสร้างโมเลกุลเซนเซอร์ 1 
 
 Sivalingam Suganya และคณ ะ  (Suganya, Ravindran, Mahato, & Prasad, 2019) 

ได้สังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ 2 (ภาพ 10) เพ่ือนำมาใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับศึกษาการตรวจวัด

ไอออนลบ F-, Cl-, Br-, I-, CN-, AcO-, H2PO4
-, OH-, SCN-, N3

-, S2- และ SH- ในตัวทำละลาย THF 

ผลการทดลองพบว่า เซนเซอร์  2 มีความจำเพาะต่อ CN- เพียงชนิดเดียว โดยมีการเปลี่ยนสี

สารละลายจากสีเหลืองเป็นใสไม่มีสี ภายหลังการเติม CN- ซึ่งการเปลี่ยนสีของสารละลายสัมพันธ์กับ

การดูดกลืนแสงในช่วงยูวี-วิสิเบิล เซนเซอร์ 2 มีการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น 313 และ  

443 nm ซึ่ งเกิดจากการเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอน (electronic transition) แบบ π-π*  
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ของวงเบนซีน และเกิดจากขบวนการ intramolecular charge transfer transition (ICT) จาก 

phenothiazine ไปที่ตำแหน่ง cyanovinyl ตามลำดับ เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ CN- จาก 0–4 

equiv ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 443 nm จะลดลง เนื่องจากเกิดการขัดขวางการเกิด ICT 

ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า เซนเซอร์ 2 จะคายแสงที่ความยาวคลื่น 618 nm การเพ่ิมความ

เข้มข้น CN- จาก 0–4 equiv ส่งผลทำให้ความเข้มแสงที่ 618 nm มีค่าลดลง ค่าขีดจำกัดต่ำสุด 

(LOD) และปริมาณต่ำสุด (LOQ) ในการตรวจวัดไอออนลบ CN- ของเซนเซอร์ 2 มีค่าเท่ากับ  

4.26 µM และ 14.20 µM ตามลำดับ กลไกการเกิดอันตรกิริยาของเซนเซอร์ 2 กับ CN- ซึ่งศึกษาด้วย

เทคนิค 1H-NMR พบว่า สัญญาณโปรตอนของ vinylic ที่ 8.15 ppm จะหายไปและเกิดสัญญาณ

โปรตอนใหม่ที่ 4.75 ppm หลังจากเติม CN- การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดจาก CN- ทำหน้าที่เป็น 

นิวคลีโอไฟล์เข้าไปเติมที่ตำแหน่ง vinylic carbon ของเซนเซอร์ 2 อัตราส่วนการจับกันของเซนเซอร์ 

2 กับ CN- จากเทคนิค Job’s plot มีค่าเท่ากับ 1:2 นอกจากนี้นำเซนเซอร์ 2 ไปประยุกต์ใช้เป็น 

ชุดทดสอบอย่างง่ายสำหรับตรวจวัด CN- โดยการนำแผ่น TLC จุ่มลงในสารละลายเซนเซอร์ 2 ใน 

ตัวทำละลายคลอโรฟอร์ม จากนั้นนำแผ่น TLC ไปตรวจวัด CN- พบว่า แผ่น TLC ที่เคลือบด้วย

เซนเซอร์ 2 เกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นไม่มีสีภายหลังการเติม CN- เมื่อนำแผ่น TLC ที่เคลือบ

ด้วยเซนเซอร์ 2 ไปส่องภายใต้แสงยูวีที่ความยาวคลื่น 365 nm จะสังเกตเห็นการเรืองแสงสีส้ม และ

การเรืองแสงสีส้มจะหายไป ภายหลังการเติม CN- 

 

 
 

ภาพ 10 โครงสร้างเซนเซอร์ 2 
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 Sundaramoorthy Sarveswari และคณ ะ  (Sarveswari, Beneto, & Siva, 2017) ได้

สังเคราะห์โมเลกุลเซนเซอร์ 3 และ 4 (ภาพ 11) และนำมาใช้ทดสอบการเป็นเซนเซอร์สำหรับศึกษา

การตรวจวัด CN-, F-, Cl-, B-, I-, NO3
-, PO4

3- และ AcO- ในตัวทำละลาย DMF : H2O (4 : 1) ผลการ

ทดลองพบว่า เซนเซอร์ 3 มีความจำเพาะต่อ CN- และ F- โดยเกิดการเปลี่ยนสีของสารละลายจากสี

เขียวอ่อนเป็นสีเหลืองภายหลังการเติม CN- และ F- แต่ในการเติม CN- จะเห็นการเปลี่ยนแปลงสีที่

ชัดเจนกว่าการเติม F- เซนเซอร์ 3 ให้ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่นสูงสุด  400 nm  

การเติม CN- และ F- จะทำให้เกิดการดูดกลืนแสงใหม่ที่ความยาวคลื่น 450 nm ซึ่งเกิดจากขบวนการ 

charge transfer (CT) จาก NH2 ไปยัง CN ของ maleonitrile อัตราส่วนการจับกันของเซนเซอร์ 3 

กับ CN- จากเทคนิค Job’s plot มีค่าเท่ากับ 1:1 ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า เมื่อกระตุ้น

เซนเซอร์ 3 ที่ความยาวคลื่น 380 nm จะเกิดการคายแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น 460 nm การเติม

CN- ลงไปในเซนเซอร์จะทำให้เกิดการคายแสงใหม่ที่ความยาวคลื่น 480 nm  

  กรณีของเซนเซอร์ 4 ผลการทดลองพบว่า มีความจำเพาะต่อ F- มากกว่า CN- โดยเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีเขียวอ่อนเป็นสีเขียวอมแดง  ซึ่งการเปลี่ยนสีของสารละลาย

สัมพันธ์กับการดูดกลืนแสงในช่วงยูวี-วิสิเบิล เซนเซอร์ 4 ให้ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น 

290 และ 400 nm การเติม F- ลงไปจะทำให้เกิดการดูดกลืนแสงใหม่ที่ความยาวคลื่น 470 nm 

อัตราส่วนการจับกันของเซนเซอร์ 4 กับ F- จากเทคนิค Job’s plot มีค่าเท่ากับ 1:1 ผลจากเทคนิค

ฟลูออเรสเซนต์พบว่า เซนเซอร์ 4 คายแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น 370 nm การเติม F- ลงไปใน

เซนเซอร์จะทำให้เกิดการคายแสงใหม่ที่ความยาวคลื่น 430 nm การศึกษากลไกการเกิดอันตรกิริยา

ของเซนเซอร์ 3 กับ CN- และเซนเซอร์ 4 กับ F- ด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่าสัญญาณโปรตอนของ  

-NH2 ที่ 7.9 ppm ของเซนเซอร์ 3 หายไป และสัญญาณโปรตอนของ Ha และ Hb จะเกิดการเลื่อนไป

ทาง upfield ภายหลังจากเติม CN- ส่วนเซนเซอร์ 4 พบการหายไปของสัญญาณโปรตอนของ -NH2 

ที่ 7.8 ppm และสัญญาณโปรตอนของ Ha-Hh จะเกิดการเลื่อนไปทาง upfield ภายหลังจากเติม F- 

การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวบอกให้ทราบว่า CN- และ F- เข้าไปดึงโปรตอนที่ตำแหน่ง -NH2 จึงทำให้เกิด 

intermolecular proton transfer (IPT) และ intramolecular charge transfer (ICT) ขึ้น 
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ภาพ 11 โครงสร้างเซนเซอร์ 3 และ 4 
 

 Myeong Jin Kim และคณะ (Kim, Manivannan, Kim, & Son, 2017) ทำการสังเคราะห์

โมเลกุลเซนเซอร์ 5 (ภาพ 12) เพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับศึกษาการตรวจวัด CN-, F-, Cl-, Br-, I-, 

AcO-, H2PO4
-, NO3

- และ S2- ในตัวทำละลาย DMSO:HEPES buffer (2:8 v/v) ที่ค่า pH เท่ากับ 

7.3 ผลการทดลองพบว่า เซนเซอร์ 5 มีความจำเพาะต่อ CN- เพียงชนิดเดียว สารละลายมีการเปลี่ยน

สีจากสีเหลืองเป็นสีส้มอมแดง ภายหลังการเติม CN- เซนเซอร์ 5 ให้ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ความ

ยาวคลื่ น  406 nm ซึ่ งเกิดจากกลไก intramolecular charge transfer transition (ICT) จาก 

amine ไปที่ cyanoacrylic การเพ่ิมความเข้มข้นของ CN- ในสารละลายเซนเซอร์จะทำให้ค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 406 nm ลดลง ในขณะเดียวกันมีการดูดกลืนแสงใหม่ที่ความยาวคลื่น 478 

nm เนื่องจากเกิด intermolecular proton transfer (IPT) หรือเกิดพันธะไฮโดรเจนของไอออนลบ 

CN- กับ -NH2 ของเซนเซอร์ 5 ผลการศึกษาจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า เซนเซอร์ 5 เริ่มต้นไม่

พบการคายแสง แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ CN- ลงในเซนเซอร์จะทำให้ เกิดการคายแสงที่  

ความยาวคลื่น 475 nm ค่าคงที่การจับกันของเซนเซอร์ 5 กับ CN- มีค่าเท่ากับ 2.55x105 M-1  

ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด CN- เท่ากับ 7.49 nM อัตราส่วนการจับกันของเซนเซอร์ 5 

กับ CN- จากเทคนิค Job’s plot มีค่าเท่ากับ 1:2 การศึกษากลไกการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง

เซนเซอร์ 5 กับ CN- ด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่า สัญญาณโปรตอนของ -NH2 ที่  7.993 ppm  

จะหายไปภายหลังการเติม CN- แสดงถึงการเกิด deprotonation ที่ -NH2 โดย CN- พร้อมทั้งเกิด 

intermolecular proton transfer (IPT) และสัญญาณโปรตอนของวงอะโรมาติกจะเกิดการเลื่อนไป

จากตำแหน่งเริ่มต้นซึ่งแสดงถึงการเกิด charge transfer งานวิจัยนี้มีการศึกษาการทำงานของ

เซนเซอร์ในสถานะของแข็ง โดยนำเซนเซอร์  5 บดรวมกับไอออนลบ CN-, F-, Cl-, Br-, I-, AcO-, 

H2PO4
-, NO3

- และ S2- พบว่า เซนเซอร์ 5 มีความจำเพาะต่อ CN- เพียงชนิดเดียว ซึ่ งให้ผล

เช่นเดียวกับการศึกษาในสารละลาย โดยของแข็งเซนเซอร์ 5 สามารถเกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลือง
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เป็นสีส้มอมแดงภายหลังการเติม CN- และเมื่อนำของแข็งเซนเซอร์ 5 ไปส่องภายใต้แสงยูวีจะเกิดการ

เรืองแสงสีส้มอมแดงขึ้นภายหลังการเติม CN- นอกจากนี้มีการนำเซนเซอร์ 5 ไปประยุกต์ใช้เป็น

เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด CN- ในน้ำประปา น้ำ DI และน้ำดื่ม พบว่าเซนเซอร์ 5 มีความจำเพาะต่อ 

CN- เช่นเดิม โดยมีการเปลี่ยนสีสารละลายจากสีเหลืองเป็นสีส้มอมแดงภายหลังการเติม CN-  

 

 
 

ภาพ 12 โครงสร้างเซนเซอร์ 5 
 
 Manas Kumar Bera และคณะ (Bera et al., 2014) ทำการสังเคราะห์โมเลกุล 6, 7 และ 

8 (ภาพ 13) และนำมาใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับศึกษาการตรวจวัด F-, Br-, NO3
-, ClO4

-, N3
-, H2PO4

-, 

AcO-, I-, Cl- และ NO2
- ในตัวทำละลาย CH3CN ผลการทดลองพบว่า เซนเซอร์ 6 มีความจำเพาะต่อ 

CN- เพียงชนิดเดียว โดยทำให้เกิดการเปลี่ยนสีสารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองภายหลังการเติม 

CN- เซนเซอร์ 6 มีการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น 329 nm ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนสภาวะของ

อิเล็กตรอน (electronic transition) แบบ π-π* เมื่อเติม CN- ลงไปค่าการดูดกลืนแสงเกิดการเลื่อน

ไปที่ความยาวคลื่น 343 nm ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า เซนเซอร์ 6 เริ่มต้นจะคายแสง

สูงสุดที่ความยาวคลื่น 380 nm และมีคายแสงเล็กน้อยที่ช่วงความยาวคลื่น 520-640 nm ซึ่งเกิดจาก

กลไก excited state intramolecular proton transfer (ESIPT) การค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้น CN- 

ลงในเซนเซอร์จะทำให้ความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 520 nm เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก CN- เข้าไปสร้าง

พันธะโคเวเลนต์กับเซนเซอร์ 6 ที่ตำแหน่ง formyl ส่งผลทำให้ขัดขวางการเกิด ESIPT อัตราส่วนการ

จับกันของเซนเซอร์ 6 กับ CN- จากเทคนิค Job’s plot มีค่าเท่ากับ 1:2 ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ใน

การตรวจวัดไอออนลบ CN- ของเซนเซอร์ 6 เท่ากับ 0.06 ppm การศึกษากลไกการเกิดอันตรกิริยา

ของเซนเซอร์ 6 กับ CN- ด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่า สัญญาณโปรตอนของ aldehyde ที่ 10.03 ppm 

จะหายไปและเกิดสัญญานใหม่ที่ 5.6 ppm หลังจากเติม CN- ผลการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดจาก 

CN- ทำหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์เข้าไปสร้างพันธะกับเซนเซอร์ 6 ที่ตำแหน่ง formyl ทำให้เกิดเป็น 
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cyanohydrin นอกจากนี้เซนเซอร์ 6 ถูกนำไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจวัด CN- ในเซลล์

ประสาท ด้วยวิธี MTT assay โดยทำการย้อมเซลล์ประสาทด้วยเซนเซอร์ 6 พบว่า เซลล์ประสาทที่

ถูกย้อมด้วยเซนเซอร์ 6 เกิดการเรืองแสง ภายหลังการล้างด้วย CN-  

  กรณีเซนเซอร์ 7 และ 8 พบว่าให้ผลต่างจากเซนเซอร์ 6 ดังนี้ ผลการศึกษาด้วยเทคนิค

ฟลูออเรสเซนต์พบว่า เซนเซอร์ 7 และ 8 ไม่สามารถตรวจวัด CN- ได้ เนื่องจากเซนเซอร์ 7 ไม่มีหมู่ 

phenolic-OH และเซนเซอร์ 8 ซึ่งมีหมู่ phenolic-OH เชื่อมต่อกับหมู่ methyl ดังนั้นจึงทำให้ 

ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากับ CN- และโมเลกุลเซนเซอร์ทั้งสองจะเกิดขบวนการ excited state 

intramolecular proton transfer (ESIPT) ตามปกติ 

 

 

6 : R = OH 
7 : R = H 
8 : R = OMe 

 

ภาพ 13 โครงสร้างเซนเซอร์ 6, 7 และ 8 
 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดไนไตรท์ 
 ในปี ค.ศ. 2021 Lei Yang และคณะ (Yang et al., 2021) ทำการศึกษาระบบเซนเซอร์ 9 ที่ใช้ 

2-(1H-Benzimidazol-2-yl)Aniline (BMA) เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีและเรืองแสงได้สำหรับตรวจวัด 

NO2
- ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด (ภาพ 14) ผลการทดลองพบว่า ระบบเซนเซอร์ 9 มีความจำเพาะต่อ 

NO2
- โดยเกิดการเปลี่ยนสีสารละลายจากเขียวเป็นใสไม่มีสีภายหลังการเติม NO2

- ระบบเซนเซอร์ 9 ให้

ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น  281 และ 360 nm  แต่เมื่อค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของ 

NO2
- ในสารละลายเซนเซอร์ 9 จะทำให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 360 nm ลดลง ในขณะที่

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 281 nm จะเพ่ิมมากขึ้น ผลดังกล่าวเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา 

diazotization reactions โดย BMA ทำปฏิกิริยากับ NO2
- เกิดเป็น Diazonium ion จากนั้นเกิด

การปิดวงภายในโครงสร้างของ BMA เกิดเป็นสีย้อมเอโซ ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า ระบบ

เซนเซอร์ 9 จะคายแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น 485 nm การเพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- จะทำให้
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ความเข้มแสงที่ 485 nm ลดลง เทคนิคนี้คำนวณค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- มีค่า

เท่ากับ 60.63 nM การติดตามปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 1H-NMR พบว่า สัญญาณโปรตอน NH ของ BMA

ที่ 12.65 ppm จะหายไป หลังจากเติม NO2
- ลงไปทำปฏิกิริยากับ BMA ผลการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว

แสดงถึงการเกิด diazotization reactions ของ BMA ผลจากการศึกษาไอออนรบกวนการตรวจวัด 

NO2
- กับไอออน S2O3

2−, HS−, ClO−, H2O2,  Fe3+, Ca2+, Cu2+, Al3+, Hcy,  GSH, Cys และ NO3
−

พบว่า กลุ่มไอออนที่นำมาศึกษาไม่รบกวนการตรวจวัด NO2
- ระบบเซนเซอร์ 9 ถูกพัฒนาให้เป็น 

ชุดทดสอบอย่างง่ายสำหรับตรวจวัด NO2
- โดยเตรียมอยู่ในรูปแผ่น TLC พบว่า ภายใต้แสงยูวีแผ่น 

TLC ที่เคลือบด้วยระบบเซนเซอร์ 9 เกิดการเรืองแสงสีฟ้า จากนั้นการเรืองแสงฟ้าจะหายไปภายหลัง

สัมผัสกับ NO2
- เท่านั้น นอกจากนี้ระบบเซนเซอร์ 9 ยังถูกนำไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์เรืองแสงได้

สำหรับตรวจวัด NO2
- ในไส้กรอกแฮม ไฉ่โป๊วเส้น ปลากระป๋อง และผักดอง พบว่า ได้ค่าร้อยละการ

กลับคืนในช่วง 88.5 – 107.2 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสามารถนำระบบเซนเซอร์ 9 ไปประยุกต์ใช้เซนเซอร์

สำหรับตรวจวัด NO2
- ในตัวอย่างจริงได ้

 

 
 

ภาพ 14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 9 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
 Huihui Wang และคณะ (Wang et al., 2020) ทำการพัฒนาวิธีการตรวจวัดสีของระบบ

เซนเซอร์ 10 สำหรับตรวจวัด NO2
- โดยอาศัยปฏิกิริยา Diazo-coupling reaction ภายใต้สภาวะที่

เป็นกรด (ภาพ 15) ผลการวิจัยพบว่า ระบบเซนเซอร์ 10 มีความจำเพาะต่อ NO2
- โดยพบการเปลี่ยน

สีสารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองภายหลังการเติม NO2
- สารละลายเซนเซอร์ 10 เริ่มต้นไม่พบ

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 nm แต่เมื่อค่อยๆ เพิ่มความเข้มข้นของ NO2
- ที่เติมลงไปจะทำ

ให้เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 450 nm เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ การเปลี่ยนแปลงสีของระบบ

เซนเซอร์ 10 สัมพันธ์กับความหนาแน่นสีที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพถ่าย  ผลจาก

การศึกษาค่าสีพบว่า ที่ช่วงการเติม NO2
- ความเข้มข้น 10 - 440 µM จะได้กราฟความหนาแน่นสีกับ

ความเข้มข้นของ NO2
- เป็นเส้นตรง ซึ่งสามารถนำมาคำนวณค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด 
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NO2
- เท่ากับ 0.70 µM และปริมาณต่ำสุด (LOQ) ในการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- มีค่าเท่ากับ 2.34 

µM ผลจากการศึกษาไอออนรบกวน (Na+, Mg2+, K+, Al3+, NH4
+, Ca2+, Li+, Ba2+, Pd2+, Ag+, 

CO3
2-, HPO4

2-, Cl-, NO3
-, H2PO4

-, SO4
2-, B4O7

2-, PO4
3-, HCO3

-, I- และ  OAc-) พ บ ว่ า  ระบ บ

เซนเซอร์ 10 มีความจำเพาะต่อการตรวจวัด NO2
- เพียงชนิดเดียวโดยไม่พบการรบกวนจากไอออนลบ

อ่ืน นอกจากนี้ระบบเซนเซอร์ 10 ถูกนำไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้สำหรับตรวจวัด NO2
- 

ในกระหล่ำปลี ของดอง และไส้กรอกแฮม ด้วยเทคนิค spike method ผลการศึกษาพบว่า ได้ค่าร้อยละ

การกลับคืนในช่วง 96.2 – 108.2 เปอร์เซ็นต์ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า 5.00 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นสามารถนำระบบเซนเซอร์ 10 ไปประยุกต์ใช้เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในอาหารได้ 

 

 
 

ภาพ 15 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 10 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
 Huixiang Wu และคณ ะ  (H. Wu et al., 2020) ทำการศึ กษาระบบ เซน เซอร์  11 

ประกอบด้วย carbon quantum dots (CQDs) และ 3-aminophenol (3-Aph) (ภาพ 16) ที่นำมา

ทดสอบศึกษาการตรวจวัดไอออนลบและไอออนบวก NO2
-, SO4

2-, SO3
2-, S2O3

2-, S2O5
2-, CO3

2-, 

HCO3
-, PO4

3-, HPO4
2-, H2PO4

-, OH-, AcO-, C6H5O7
3-, F-, Cl-, Br-, I-, NO3

-, NH4
+, K+, Mg2+, 

Mn2+, SCN- ในสภาวะที่เป็นกรด ผลการทดลองพบว่า ระบบเซนเซอร์ 11 มีความจำเพาะต่อ NO2
- 

เพียงชนิดเดียว โดยมีการเปลี่ยนสีสารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีเหลืองภายหลังการเติม NO2
- ระบบ

เซนเซอร์ 11 เริ่มต้นไม่พบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 nm  แต่เมื่อเติม NO2
- ลงในเซนเซอร์

จะทำให้เกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 440 nm ซึ่งเป็นผลมาจาก 3-Aph เข้าทำปฏิกิริยากับ 

NO2
- ภายใต้สภาวะกรด ทำให้เกิดเป็นสารประกอบ Azoic (AZO) ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการ

ตรวจวัด NO2
- ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลมีค่าเท่ากับ 2.5 µM ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า ระบบ

เซนเซอร์ 11 เริ่มต้นจะคายแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 391 nm การเพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
-  

จะทำให้ความเข้มแสงที่ 391 nm ลดลง ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- ด้วยเทคนิค

ฟลูออเรสเซนต์มีค่าเท่ากับ 10 nM สารประกอบ AZO ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างระบบเซนเซอร์ 

11 กับไนไตรท์ถูกนำมาศึกษาด้วยเทคนิค FTIR พบว่า การเติมไนไตรท์ลงไปในระบบเซนเซอร์จะทำ
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ให้สัญญานการสั่นของหมู่ amidogen ที่ตำแหน่ง 3361 และ 3302 cm−1 จะหายไปและสัญญาน 

การสั่นของ N-N ที่ตำแหน่ง 1507 cm−1 จะลดลง ผลที่เกิดขึ้นแสดงถึงการเกิดสารประกอบ AZO 

โดย 3-Aph ทำปฏิกิริยากับ NO2
- ภายใต้สภาวะกรด นอกจากนี้ระบบเซนเซอร์ 11 ถูกนำไป

ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้สำหรับตรวจวัด NO2
- ในถั่วงอก เบคอน และไส้กรอกแฮม  

ด้วยเทคนิค spike method พบว่า มีค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 97.94-106.33 เปอร์เซ็นต์  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า 3.61 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสามารถนำระบบเซนเซอร์ 11 ไป

ประยุกต์ใช้เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในตัวอย่างจริงได ้ 

 

 
 

ภาพ 16 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 11 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
  Jingzhou Hou และคณะ (Hou et al., 2020) ทำการศึกษาระบบเซนเซอร์ 12 ที่

เลือกใช้โมเลกุล phenosafranin เป็นเซนเซอร์เปลี่ยนสีได้ที่มีสภาพไวและมีความเลือกจำเพาะในการ

ตรวจวัด NO2
- ผลการทดลองพบว่า ระบบเซนเซอร์ 12 มีความจำเพาะต่อ NO2

- โดยเกิดการเปลี่ยนสี

สารละลายจากสีม่วงเป็นสีน้ำเงินภายหลังการเติม NO2
- ระบบเซนเซอร์ 12 เริ่มต้นพบการดูดกลืนแสง

สูงสุดที่ความยาวคลื่น 538 nm  การค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- ที่เติมลงไปในสารละลาย

เซนเซอร์ทำให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 538 nm จะลดลง ผลดังกล่าวเกิดจากการ

เกิดปฏิกิริยาของ phenosafranin กับ NO2
- ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดเกิดเป็น Diazonium ion (ภาพ 17) 

ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- มีค่าเท่ากับ 0.22 µM การติดตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
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ด้วยเทคนิค FTIR พบว่า การเติมไนไตรท์ลงไปในระบบเซนเซอร์จะทำให้สัญญานการสั่นของหมู่อะมิโน 

ที่ตำแหน่ง 3320.0 และ 3185.0 cm-1 ของสารตั้งต้นจะหายไป ผลที่เกิดขึ้นแสดงถึงการที่หมู่อะมิโน

ถูกเปลี่ยนเป็น Diazonium ion ผลจากการศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไนไตรท์จากไอออนต่างๆ 

(CO3
2-, SO4

2- , PO4
3-, HSO3

-, SO3
2-, S2O3

2-, S2O5
2-, HCO3

-, HPO4
2-, H2PO4

-, OAc-, C6H5O7
3-

, 

OH-, F-, Cl-, Br-, I-, NO3-, SCN-, Cu2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+ และ  Mn2+) พ บ ว่ า  ไอ ออน ลบ อ่ื น 

ไม่รบกวนการตรวจวัดไนไตรท์ของระบบเซนเซอร์ 12 นอกจากนี้นำระบบเซนเซอร์ 12 ไปประยุกต์ใช้

เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ด้วยวิธี spike ในตัวอย่างอาหาร คือ ไส้กรอกแฮม เบค่อน และ 

สเปราท์ พบว่า ได้ค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 94.63 - 109.94  เปอร์เซ็นต์ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์น้อยกว่า 2.00 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นระบบเซนเซอร์ 12 เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจนำไปประยุกต์ใช้

เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในตัวอย่างจริง 

 

 
 

ภาพ 17 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 12 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
Yinyin Chen และคณะ (Chen et al., 2020) ทำการศึกษาระบบเซนเซอร์ 13 ซึ่งประกอบด้วย 

3,3,5,5-tetramethylbenzidine (TMB) และ glucosamine hydrochloride ส ำห รับ ต รวจวั ด 

NO2
- โดยอาศัยปฏิกิริยา Diazo-coupling reaction (ภาพ 18) ผลการทดลองพบว่า ระบบเซนเซอร์ 

13 มีความจำเพาะต่อ NO2
- โดยมีการเปลี่ยนสีสารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีส้มภายหลังการเติม NO2

- 

การศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลพบว่า เมื่อค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- ลงไปในระบบเซนเซอร์ 

13 จะทำให้เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดใหม่ที่ความยาวคลื่น 451 nm เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ผลดังกล่าวเกิด

จากการเกิดปฏิกิริยา Griess reaction โดย TMB ทำปฏิกิริยากับ NO2
- ในสารละลายกรด เกิดเป็น 

Diazonium ion จ าก นั้ น เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า รวม ตั ว กั บ  glucosamine hydrochloride เกิ ด เป็ น

สารประกอบ Azo dye ที่ให้สีส้ม ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- จากเทคนิค 

ยูวี-วิสิเบิลคำนวณได้เท่ากับ 0.73 µM ผลจากการศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไนไตรท์จากไอออน
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ต่างๆ (Mg2+, Fe3+, Ca2+, K+, Al3+, Zn2+, NO2-, CO3
2-, SO4

2- , PO4
3-, B4O7

2- , Cl-, NO3
-, MoO4

2- 

และ SO3
2-) พบว่า ระบบเซนเซอร์ 13 มีความจำเพาะต่อการตรวจวัด NO2

- โดยไม่พบการรบกวนจาก

ไอออนอ่ืน นอกจากนี้การนำระบบเซนเซอร์ 13 ไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- 

ด้วยวิธี spike ในตัวอย่างอาหารทั้งหมด 15 ชนิด พบว่า ได้ค่าร้อยละการกลับคืนในช่วง 100.16 – 

103.07 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า 7.00 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสามารถนำระบบ

เซนเซอร์ 13 ไปประยุกต์ใช้เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในอาหารได ้

 

 
 

ภาพ 18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 13 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
Dorina casoni และคณะ (Casoni et al., 2019) ทำการศึกษาระบบเซนเซอร์ 14 ซึ่ ง

ประกอบด้วย Sulfanilic acid และ 1-naphthylamine (ภาพ 19) เพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์ที่มีสภาพไว

และมีความเลือกจำเพาะในการตรวจวัด NO2
- ในอาหาร โดยอาศัยปฏิกิริยา Diazo-coupling 

reaction ภายใต้สภาวะที่เป็นกรดซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนสีสารละลายจากสีใสไม่มีสีเป็นสีแดงชมพู 

ผลจาก เทคนิ คยู วี -วิ สิ เบิ ลพบ ว่ า  ระบ บ เซน เซอร์  14 มี ค วามจำเพ าะต่ อ  NO2
- โดย ให้  

ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- มีค่าเท่ากับ 0.4 mg kg-1 และปริมาณต่ำสุด (LOQ) 

ในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- มีค่าเท่ากับ 1.2 mg kg-1 ระบบเซนเซอร์ 14 ถูกนำไปประยุกต์ใช้เป็น

เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในเนื้อสัตว์สดและผลิตภัณฑ์แปรรูปจากเนื้อหมูและเนื้อไก่ท่ีมีจำหน่าย

ตามท้องตลาด ด้วยเทคนิค spike method พบว่า ได้ค่าร้อยละการกลับคืนเฉลี่ยในช่วง 98±14 

เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสามารถนำระบบเซนเซอร์ 14 ไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ใน

เนื้อสัตว์สดและผลิตภัณฑ์แปรรูปได้จริง 

 



 

 
 

30 

 
 

ภาพ 19 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 14 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 

  Mohammed Hassan Ibrahim และคณะ (Ibrahim et al., 2019) ทำการศึกษาระบบ

โมเลกุลเซนเซอร์ 15 ประกอบด้วย p-Aminobenzoic acid (PABA) และ phloroglucinol (1,3,5-

rihydroxybenzene) (ภาพ 20) เพ่ือใช้เป็นเซนเซอร์เปลี่ยนสีได้ที่มีสภาพไวและมีความเลือกจำเพาะ

ในการตรวจวัด NO2
- โดยอาศัยปฏิกิริยา Diazo-coupling reaction ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด ผลการ

ทดลองพบว่า ระบบเซนเซอร์ 15 มีความจำเพาะต่อ NO2
- โดยพบการเปลี่ยนสีสารละลายจากใสไม่มีสี

เป็นสีเหลือง ภายหลังการเติม NO2
- ระบบเซนเซอร์ 15 เริ่มต้นไม่พบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

434 nm เมื่อค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- จะทำให้เกิดการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 

434 nm เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ผลดังกล่าวเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา Diazo-coupling reaction โดย PABA 

ทำปฏิกิริยากับ NO2
- ในสารละลายกรด เกิดเป็น Diazonium ion จากนั้นเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับ 

phloroglucinol เกิดเป็นสารประกอบสีย้อมเอโซ ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
-  

มีค่าเท่ากับ 0.52 µM (จากเทคนิคยูวี-วิสิเบิล) และ 1.09 µM (จากเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลง

สีด้วยตาเปล่า) ผลจากการศึกษาไอออนรบกวน (NO3
-, Cl-, CO3

2-, HCO3
2-, SO4

2-, S2-, SCN-, 

H2PO4
-, SiO3

2-, BF4
-, BO3

3- และ C2O4
2-) พบว่าไอออนลบชนิดอ่ืนไม่รบกวนการตรวจวัดไนไตรท์ 

กลไกการทำงานของระบบเซนเซอร์ 15 ที่เกิดปฏิกิริยา Diazo-coupling reaction และทำให้เกิด

ผลิตภัณฑ์สีย้อมเอโซถูกศึกษาด้วยเทคนิค FTIR พบการปรากฎของพีคที่ตำแหน่ง 3429 cm-1, 3225-

2852 cm-1, 2256 cm-1, 2012 cm-1 และ 1665-989 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญานการสั่นชนิด O-H 

stretching, aromatic C-H stretching, -COOH, -N=N- และ carbon-carbon bond ตามลำดับ 

นอกจากนี้ระบบเซนเซอร์ 15 ถูกนำไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้สำหรับตรวจวัด NO2
- ใน

น้ำ DI น้ำประปา และน้ำในแม่น้ำเหลือง ด้วยเทคนิค spike method ผลการศึกษาได้ค่าร้อยละ 
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การกลับคืนในช่วง 80-120.6 เปอร์เซ็นต์ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 0.43–2.0 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นสามารถนำระบบเซนเซอร์ 15 ไปประยุกต์ใช้เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในน้ำได ้

 

 
 

ภาพ 20 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 15 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
Xuetao Hu และคณะ  (Hu et al., 2019) ทำการศึกษาระบบโมเลกุล เซนเซอร์  16 

ประกอบด้วย  carbon quantum dots (C-dots) และ  Neutral red (NR) (ภาพ 21) สำหรับ

ตรวจวัด NO2
- โดยอาศัยปฏิกิริยา Diazo-coupling reaction ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด ผลการทดลอง

พบว่า ระบบเซนเซอร์ 16 มีความจำเพาะต่อ NO2
- โดยมีการเปลี่ยนสีสารละลายจากสีแดงเป็นสีม่วง

ภายหลังการเติม NO2
- ระบบเซนเซอร์ 16 เริ่มต้นมีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 517 nm  

เมื่อค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm จะลดลง  

ผลดังกล่าวเกิดจากการเกิดปฏิกิริยา Diazo-coupling reaction โดย NR ทำปฏิกิริยากับ NO2
-  

เกิดเป็น Diazonium ion ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลมีค่า

เท่ากับ 196 nM ผลจากการศึกษาไอออนรบกวน (F−, Cl−, Br−, HSO4
−, SO4

2−, SO3
2−, NO3

− และ 

diazonium salts) พบว่า ไอออนลบชนิดต่างๆ ไม่รบกวนการตรวจวัด NO2
- ในระบบเซนเซอร์ 16 

ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า ระบบเซนเซอร์  16 จะคายแสงเล็กน้อยที่ความยาวคลื่น  

520 nm เมื่อค่อยๆ เพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- ความเข้มแสงที่ 520 nm จะเพ่ิมขึ้น ผลดังกล่าวเกิด

จากการขัดขวางการเกิดกระบวนการ Forster resonance energy transfer (FRET) ระหว่าง  

C-dots กับ NR ซึ่งค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- เท่ากับ 0.518 nM ระบบเซนเซอร์ 

16 ถูกนำไปประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้สำหรับตรวจวัด NO2
- ในแฮม 7 ตัวอย่าง พบว่า  

มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า 5.00 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นระบบเซนเซอร์ 16 สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในตัวอย่างจริงได ้
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ภาพ 21 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของระบบเซนเซอร์ 16 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
 Dan Li และคณะ  (Li et al., 2018) ทำการศึ กษาระบบเซนเซอร์  17 ประกอบด้ วย  

p-aminothiophenol (PATP) ที่ เ ชื่ อ ม กั บ อ นุ ภ า ค  GNRs (GNRs@PATP) แ ล ะ  1 ,8 -

diaminonaphthalene (DAP) ที่เชื่อมกับอนุภาค GNPs (GNPs@DAP) สำหรับตรวจวัด NO2
- โดย

อาศัยปฏิกิริยา Griess reaction (ภาพ 22) ผลการทดลองพบว่า ระบบเซนเซอร์ 17 มีความจำเพาะ

ต่อ NO2
- โดยมีการเปลี่ยนสีสารละลายจากสีส้มเหลืองเป็นสีม่วง ภายหลังการเติม NO2

- ระบบ

เซนเซอร์ 17 ที่มี GNRs@PATP ให้ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ความยาวคลื่น 520 nm  เมื่อค่อยๆ 

เพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- ค่าการดูดกลืนแสงดังกล่าวจะลดลง และในขณะเดียวกันมีการเกิดการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นใหม่ที่ 351 และ 605 nm จะเพ่ิมขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงใหม่ทั้งสองเกิด

จากการเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอน (electronic transition) ชนิด π-π* และ n-π* transitions 

ตามลำดับ ของผลิตภัณฑ์ Azo ที่เกิดขึ้น ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- เท่ากับ  

0.05 µM ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า GNPs@DAP ในระบบเซนเซอร์ 17 จะคายแสงสูงสุด

ที่ความยาวคลื่น 435 nm เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของ NO2
- ความเข้มของการคายแสงดังกล่าวลดลง 

ผลดังกล่าวเกิดจากขบวนการ Forster resonance energy transfer (FRET) จาก DAP ไปยัง

สารประกอบ Azo ค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- มีค่าเท่ากับ 0.01 µM การศึกษา

การเกิดสารประกอบ Azo ด้วยเทคนิคการเพิ่มสัญญาณรามานที่ผิว (SERS) พบว่า ระบบเซนเซอร์ 17 

เกิดสัญญาณแถบรามานที่ 1139, 1391 และ 1435 cm-1 ของ C–N symmetric stretching, N=N 

stretching และ C–H bending ผลจากการศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไนไตรท์จากไอออนลบ (F-
, 

Cl-, Br-, AcO-, NO3
-, CO3

2-, SO3
2-, SO4

2-, PO4
3-, Cit3-, Na+, K+, Ag+, Ca2+, Mg2+, Mn2+, Zn2+, 

Ni2+, Ba2+ และ Fe2+) กรดอะมิโน และโปรตีน (AHT, BSA, Phe และ Cys) พบว่า ระบบเซนเซอร์ 

17 มีความจำเพาะต่อการตรวจวัด NO2
- โดยไม่พบการรบกวนจากไอออนลบอ่ืน กรดอะมิโน และ

โปรตีน นอกจากนี้การนำระบบเซนเซอร์ 17 ไปประยุกต์ใช้เป็นแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับ
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ตรวจวัด NO2
- ด้วยวิธี spike ในน้ำปัสสาวะและผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ ได้แก่ ไส้กรอกแฮมและหมูตุ๋น

น้ำแดง ซึ่งหาซื้อได้จากร้านขายเนื้อและซุปเปอร์มาร์เก็ต พบว่า แผ่นทดสอบแบบกระดาษที่เคลือบ

ด้วยระบบเซนเซอร์ 17 เกิดการเปลี่ยนสีจากสีส้มเหลืองเป็นสีม่วง ภายหลังการเติม NO2
-  เมื่อนำ

แผ่นทดสอบแบบกระดาษที่เคลือบด้วยระบบเซนเซอร์ 17 ไปส่องภายใต้แสงยูวีที่ความยาวคลื่น  

365 nm พบว่าการเรืองแสงจะหายไปภายหลังการเติม NO2
- ดังนั้นสามารถนำระบบเซนเซอร์ 17 ไป

ประยุกต์ใช้เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในน้ำปัสสาวะและผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ได้ 

 

 
 

ภาพ 22 แผนผังแสดงโครงสร้าง GNRs-Azo-GNPs ในระบบเซนเซอร์ 17 สำหรับตรวจวัด NO2
- 

 
 Jihye Nam และคณะ (Nam et al., 2018) ทำการศึกษาเซนเซอร์ไฮโดรเจลที่เปลี่ยนสีได้ 

สำหรับตรวจวัด NO2
- โดยการนำ PEG hydrogel ที่ผสมกับ N-(1-naphthyl)ethylenediamine  

(1-Nap) หยดลงบนแผ่นใยแก้ว จากนั้นหยดสารละลาย NO2
- และ sulfanilamide ลงไป พบว่า 

เซนเซอร์ไฮโดรเจลเกิดการเปลี่ยนสีจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีแดง กลไกการเปลี่ยนแปลงสีเกิดจากการ

เกิดปฏิกิริยา Griess reaction โดย sulfanilamide ทำปฏิกิริยากับ NO2
- ในสารละลายกรด เกิดเป็น 

Diazonium ion จากนั้นเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับ N-(1-naphthyl)ethylenediamine (1-Nap) ที่

ผสมอยู่กับ PEG hydrogel เกิดเป็นสารประกอบ Azo dye (ภาพ 23) การเปลี่ยนแปลงสีของ

เซนเซอร์ไฮโดรเจลสัมพันธ์กับความหนาแน่นสีที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพถ่าย  ผลจาก

การศึกษาค่าสีพบว่า ที่ช่วงการเติม NO2
- ความเข้มข้น 10-500 µM จะได้กราฟความหนาแน่นสีกับ

ความเข้มข้นของ NO2
- เป็นเส้นโค้ง แต่ที่ความเข้มข้นของ NO2

- มากกว่า 500 µM จะทำให้เส้นกราฟ

คงที ดังนั้นค่าขีดจำกัดต่ำสุด (LOD) ในการตรวจวัด NO2
- เท่ากับ 10 µM และความเข้มข้นในการ
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ตรวจวัด NO2
- อยู่ระหว่าง 10 µM ถึง 5 mM ผลจากการศึกษาไอออนรบกวน (SO4

2-, ClO4
-, 

H2PO4
-, SO3

2-, HPO4
2- และ NO3

-) พบว่า เซนเซอร์ไฮโดรเจลมีความจำเพาะต่อการตรวจวัด NO2
- 

เพียงชนิดเดียวโดยไม่พบการรบกวนจากไอออนลบอ่ืน นอกจากนี้การนำเซนเซอร์ไฮโดรเจลไป

ประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในตัวอย่างทางชีวภาพ ได้แก่ human serum (HS) 

และ fetal bovine serum (FBS) ด้วยเทคนิค spike method พบว่า เซนเซอร์ไฮโดรเจลเกิดการ

เปลี่ยนสีจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีแดงเช่นเดียวกับการตรวจวัด NO2
- ที่กล่าวมาข้างต้น ผลจากการเก็บ

เซนเซอร์ไฮโดรเจลไว้ภายใต้สภาพแวดล้อมในที่มืดเป็นเวลา 2 เดือนและ 1 ปี พบว่า เซนเซอร์ไฮโดรเจล

ที่เก็บไว้ 1 ปีเปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน แต่เซนเซอร์ยังคงตรวจวัด NO2
- ได้อย่างดี ดังนั้นสามารถนำ

เซนเซอร์ไฮโดรเจลไปประยุกต์ใช้เซนเซอร์สำหรับตรวจวัด NO2
- ในตัวอย่างจริงได ้

 

 
 

ภาพ 23 กลไกการเกิดปฏิกิริยา Griess reaction 
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บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 
วัสดุอุปกรณ์ 

1. กรวยกรองแก้ว 
2. กรวยแยก 
3. กระจกนาฬิกา 
4. กระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 และ 150 mm (Whatman, UK) 
5. กระบอกตวง ขนาด 10.0, 25.0 และ 100.0 มิลลิลิตร 
6. ขวดก้นกลม 2 คอ ขนาด 100 และ 250 mL 
7. ขวดก้นกลมคอเดียว ขนาด 100 และ 250 mL 
8. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 10.00, 50.00 และ 100.00 มิลลิลิตร 
9. ขวดรูปชมพู่ ขนาด 100 และ 250 mL 
10. ขวดไวแอล (Vial) 
11. โครมาโตกราฟีแบบแผ่นบาง (Thin Layer Chromatography or TLC, Merck, Germany) 
12. ช้อนตักสาร 
13. ชุดกรองสุญญากาศ 
14. ชุดรีฟรักซ์ 
15. เซลล์ใส่สารตัวอย่าง (Quartz cell, Perkin Elmer) 
16. แท่งแก้วคนสาร 
17. แท่งแม่เหล็กคนสาร 
18. บีกเกอร์ ขนาด 50, 100, 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
19. บีกเกอร์ขนาด 50, 100 และ 250 mL 
20. ปิเปต ขนาด 1.00, 2.00 และ 10.00 มิลลิลิตร 
21. แผ่นพาราฟิล์ม 
22. หลอด NMR (NMR Tube) 
23. หลอดทดลอง 
24. หลอดหยดสาร 
25. Syringe filter ขนาด 0.45 และ 0.22 µm (ALWSCI, China)  



 

 
 

36 

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1. กล่อง Black light ที่ความยาวคลื่น 365 nm 
2. เครื่อง NMR Spectrometer รุ่น Uthashield Advance 400, Bruker 
3. เครื่อง UV Double Beam รุ่น Specord 200 plus, ANALYTICAL LAB SCIENCE CO.,Ltd 
4. เครื่องผลิตน้ำบริสุทธิ์ รุ่น Option 3 water purifier, ELGA, England 
5. เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) รุ่น Buchi Rotavapor R-124, Buchi 
6. เครื่องคนสาร (Magnetic Stirrer Hot plate), Fisher Scientific, USA 
7. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง, BSA2245-CW, Sartorius and Germany 
8. เครื่องฟลูออเรสเซนต์ รุ่น FP-8500 S/N:D052661452, JASCO. 
9. เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ (Ion Chromatograph; IC) รุ่น Dionex Integrion HPIC, USA 
10. โทรศัพท์มือถือ, I-phone 11, Apple, Apple Computer Inc. 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1. 2-Amino-7-bromofluorene (ABF) มวล โม เลกุ ล  212.21 g/mol, LB grade, SIGMA-

ALDRICH CO., Germany 
2. 2-Bromo-9,9-dimethylfluorene (BDF) มวลโมเลกุล 273.17 g/mol, Reagent grade, 

Tokyo Chemical Industry Co., Ltd, Japan 
3. 2-Naphthol มวลโมเลกุล 212.21 g/mol, AR grade, Tokyo Chemical Industry Co., 

Ltd, Japan 
4. Acetic acid (CH3COOH) มวลโมเลกุล 60.05 g/mol, AR grade, RCI Labscan Ltd., 

Thailand  

5. Acetone (C3H6O) มวลโมเลกุล 58.08 g/mol, ACS reagent grade, SIGMA-ALDRICH 

CO., India 

6. Acetonitrile (C2H3N) มวลโมเลกุล 41.05 g/mol, AR grade, RCI Labscan Ltd., 

Thailand 
7. Ammonium chloride (NH4Cl) ม ว ล โ ม เ ล กุ ล  53.49 g/mol, AR grade, Fisher 

Scientific, UK Limited 
8. Ethanol (C2H5OH) มวลโมเลกุล 46.07 g/mol, AR grade, RCI Labscan Ltd., 

Thailand  

9. Ethyl acetate, EtOAc (C4H8O2) มวลโมเลกุล 88.11 g/mol, AR grade, RCI Labscan 

Ltd., Thailand  
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10. Glacial acetic acid (CH3COOH) มวลโมเลกุล 60.052 g/mol, AR grade, RCI 

Labscan Ltd., Thailand  

11. Hexadecyltrimethylammonium bromide (C19H42BrN) มวลโมเลกุล 364.45 

g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH CO., USA 

12. Hexane (C6H14) มวลโมเลกุล 86.18 g/mol, GPR grade, RCI Labscan Ltd., Thailand 

13. Hydrochloric acid 37% มวลโมเลกุล 36.46 g/mol, AR grade, RCI Labscan Ltd., 

Thailand  

14. ผงเหล็ก (Iron) มวลโมเลกุล 55.85 g/mol, Purum grade, Fluka, Switzerland 

15. Nitric acid fuming >90% (HNO3) มวลโมเลกุล 63.01 g/mol, AR grade, RCI 

Labscan Ltd., Thailand  

16. Potassium cyanide (KCN) มวลโมเลกุล 65.12 g/mol, AR grade, Ajax Finechem, 

Australia  

17. Sodium acetate (NaOAc) มวลโมเลกุล 82.03 g/mol, ACS reagent grade, SIGMA-

ALDRICH CO., Germany  

18. Sodium benzoate (NaOBz) มวลโมเลกุล 144.10 g/mol, AR grade, SIGMA-

ALDRICH CO., Netherlands  

19. Sodium bicarbonate (NaHCO3) มวลโมเลกุล 84.01 g/mol, AR grade, SIGMA-

ALDRICH CO., Netherlands  

20. Sodium carbonate (Na2CO3) มวลโมเลกุล 105.99 g/mol, Reagent grade, SIGMA-

ALDRICH CO., USA  

21. Sodium chloride (NaCl) มวลโมเลกุล 58.44 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH 

CO., Origin Germany  

22. Sodium dithionite (Na2S2O4) มวลโมเลกุล 174.11 g/mol, Extra Pure grade, Loba 

Chemie Pvt.Ltd., India  

23. Sodium fluoride (NaF) มวลโมเลกุล 41.99 g/mol, LR grade, Ajax Finechem, 

Australia  

24. Sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) มวลโมเลกุล 84.01 g/mol, AR grade, 

LobamChemie Pvt.Ltd., India  

25. Sodium hydroxide (NaOH) มวลโมเลกุล 40.00 g/mol, AR grade, RCI Labscan 

Ltd., Thailand  
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26. Sodium iodide (NaI) มวลโมเลกุล 149.89 g/mol, Reagent grade, SIGMA-ALDRICH 

CO., France  

27. Sodium nitrate (NaNO3) มวลโมเลกุล 84.99 g/mol, AR grade, BDH Chemicals 

Ltd, England  

28. Sodium nitrite (NaNO2) มวลโมเลกุล 68.99 g/mol, AR grade, RFCL Ltd, India  

29. Sodium phosphate tribasic dodecahydrate (Na3PO4·12H2O) มวลโมเลกุล 380.12 

g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH CO., Germany  

30. Sodium sulfate (Na2SO4) มวลโมเลกุล 142.04 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH 

CO., Germany  

31. Sodium sulfite (Na2SO3) มวลโมเลกุล 126.04 g/mol, AR grade, SIGMA-ALDRICH 

CO., Japan  

32. Sodium thiocyanate (NaSCN) มวลโมเลกุล 81.07 g/mol, ACS reagent grade, 

SIGMA-ALDRICH CO., India  

33. Sodium thiosulfate (Na2S2O3) มวลโมเลกุล 158.11 g/mol, ACS reagent grade, 

Loba Chemie Pvt.Ltd., India 

 

วิธีการทดลอง 
1. การสั งเคราะห์  2 -Amino-7 -bromo-9,9 -dimethylfluorene (ABDF) จาก 2 -

Bromo-9,9-dimethylfluorene (BDF) 
 

 
 

ภาพ 24 ขั้นตอนการสังเคราะห์ ABDF 
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ขั้นตอนที่ 1 (Danheise, 2011) 

ละลาย BDF 1 กรัม (3.66  mmol) ใน glacial acetic acid อุ่น 84 mL ใส่ลงในขวดก้น

กลมขนาด 250 mL ที่ อุณหภูมิ  50 °C ค่อยๆ เติม fuming nitric acid ลงไป 14 mL ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจนใช้เวลาในการหยดสารประมาณ 3 นาที พร้อมคนสารตลอดเวลา สารละลายจะ

เกิดเป็นสีเหลืองและเกิดตะกอนเล็กๆ จากนั้นค่อยๆ เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 80 °C ทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาที 

(หากอุณหภูมิสูงกว่า 85 °C จะทำให้สารไม่บริสุทธ์) สารละลายและตะกอนจะเปลี่ยนเป็นสีเข้มขึ้น 

ปรับอุณหภูมิไปที่อุณหภูมิห้องและตั้งปฏิกิริยาทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง กรองและล้างตะกอนด้วย 

glacial acetic acid เย็น 25 mL ที่ผสมกับ 0.5 กรัม sodium acetate ตามด้วยการล้างด้วยน้ำ จะ

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนของ BDNF (73% yield) 
1H-NMR spectrum (Acetone-d6, 400 MHz) ,  =  1.61 (s, 6H, CH3), 7.63 (dd, 

1H, J = 2.0, 8.0 Hz, H2), 7.88 (d, 1H, J = 1.6 Hz, H1), 7.95 (d, 1H, J = 8.0 Hz, H3), 8.09 (d, 

1H, J = 8.0 Hz, H4), 8.29 (dd, 1H, J = 2.4, 8.2 Hz, H5), 8.43 (d, 1H, J = 2.0 Hz, H6) 

FT-IR spectrum (cm-1): 2962.71-2923.52 (CH aromatic stretching), 1588.03 

(C=C aromatic stretching), 1505.17 (NO2 stretching), 1334.83 (CH aliphatic stretching), 

1260.13 (CN aromatic stretching), 557.57-502.38 (CBr stretching) 

ขั้นตอนที่ 2 (Kucherak et al., 2010) 

ละลาย BDNF 1 กรัม (3.14 mmol) ในสารละลายผสม ethanol กับน้ำ 60 mL (Ethanol 

90 mL ต่อ H2O  25 mL) ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 mL ค่อยๆ เติมผงเหล็ก 0.5261 กรัม 

(9.42 mmol) และ NH4Cl 0.3670 กรัม (6.28 mmol) คนสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 85 °C ภายใต้

บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติมผงเหล็ก 0.5261 กรัม และ NH4Cl 0.3670 กรัม 

ลงไปอีก 1 ครั้ง และตั้งปฏิกิริยาต่อไปเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  เมื่อครบเวลาหยุดปฏิกิริยาโดยการเท

สารละลายผสมลงไปในสารละลายอ่ิมตัว sodium bicarbonate ปริมาตร 25 mL กรองแยกผงเหล็ก

ออกไปและล้างผงเหล็กด้วยเอทานอล นำชั้นของเหลวที่ผ่านการกรองไปทำให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึก

ใหม่ด้วยน้ำที่อุณหภูมิ 0 °C จากนั้นกรองและล้างตะกอนด้วยน้ำ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลือง

ของ ABDF (92% yield) 
1H-NMR spectrum (Acetone-d6, 400 MHz) ,  =  1.41 (s, 6H, CH3), 4.84 (bs, 

2H, NH2), 6.66 (d, 1H, J = 8.3 Hz, H2), 6.80 (s, 1H, H1), 7.39 (d, 1H, J = 8.2 Hz, H3), 7.48 

(d, 1H, J = 9.0 Hz, H4), 7.51 (d, 1H, J = 8.9 Hz, H5), 7.57 (s, 1H, H6) 
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FT-IR spectrum (cm-1): 3469.17-3376.69 (NH stretching), 2958.66 (CH aromatic 

stretching), 1607.53-1578.25 (C=C aromatic stretching), 1334.67 (CH aliphatic 

stretching), 1225.71-1072.58 (CN stretching), 557.85 (CBr stretching) 

 

2. การสังเคราะห์สีย้อมเอโซ  
2.1 1-(7-Bromofluorene)-2-naphthol (ABF azo dye)  

 

 

 

ภาพ 25 ขั้นตอนการสังเคราะห์สีย้อม ABF azo dye 
 

ละลาย ABF 0.5655 กรัม (2.5  mmol) ใน Hydrochloric acid เย็น 2 mL ที่ผสมกับน้ำ

เย็น 2 mL ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 mL คนสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 0 °C เป็นเวลา 10 นาที 

จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลาย NaNO2 (0.1725 g (2.5 mmol) ในน้ำ 2 mL) ลงไป ตั้งปฏิกิริยา

ต่อไปอีก 10 นาที สารละลายจะกลายเป็นสีเหลืองและเกิดตะกอนเล็กๆ กรองและล้างตะกอนด้วยน้ำ

เย็น นำชั้นของเหลวสีเหลืองที่ผ่านการกรองไปทำปฏิกิริยาต่อโดยทำการเติมสารละลายผสมของ 2 -

naphthol 0.3606 กรัม (2.5 mmol) ใน 10% aqueous NaOH 5 mL ลงไป คนสารละลายผสม

เป็นเวลา 30 นาที กรองและล้างตะกอนด้วยน้ำเย็น นำของแข็งที่ได้ไปทำให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โคร

มาโตกราฟีโดยใช้ระบบตัวทำละลายผสม EtOAc:Hexane อัตราส่วน 1:9 จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น

ของแข็งสีแดงเข้มของ ABF azo dye  (10% yield) 
1H-NMR spectrum (Acetone-d6, 400 MHz),  = 4.12 (s, 2H, H13), 7.02 (dd, 1H, 

J = 9.2, 1.8 Hz, H2), 7.48 (ddd, 1H, J = 8.2, 7.5, 1.1 Hz, H5), 7.60 (dd, 1H, J = 8.2, 1.8 Hz, 
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H8), 7.65 (ddd, 1H, J = 8.3, 7.7, 1.3 Hz, H4), 7.81 (s, 1H, H7), 7.82 (bs, 1H, H10), 7.91 (d, 

1H, J = 8.2 Hz, H9), 7.95 (d, 1H, J = 9.2 Hz, H1), 7.98 (dd, 1H, J = 7.8, 1.7 Hz, H11), 8.08 

(d, 1H, J = 8.3 Hz, H6), 8.26 (bs, 1H, H12), 8.75 (d, 1H, J = 8.3 Hz, H3)  

FT-IR spectrum (cm-1): 3062.06-2887.44 (CH aromatic stretching), 1619.38 และ 

1503.49 (C=C aromatic stretching), 1448.49 (N=N stretching), 1291.38 (C-N aromatic 

stretching), 1263.50 (C-O stretching), 684.70-507.27 (CBr stretching) 

ESI-HRMS: calculated for C23H15BrN2O+H+ : 415.04; found: 415.0414 

 

2.2 1-(7-Bromo-9,9-dimethylfluorene)-2-naphthol (ABDF azo dye) 
 

 

 

ภาพ 26 ขั้นตอนการสังเคราะห์สีย้อม ABDF azo dye 
 

ละลาย ABDF 1.4352 กรัม (5 mmol) ใน Hydrochloric acid เย็น 4 mL ที่ผสมกับน้ำ

เย็น 4 mL ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 mL คนสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 0 °C เป็นเวลา 10 นาที 

จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลาย NaNO2 (0.3345 g (5 mmol) ในน้ำ 4 mL) ลงไป ตั้งปฏิกิริยาต่อไป

อีก 10 นาที สารละลายจะกลายเป็นสีเหลืองและเกิดตะกอนเล็กๆ กรองและล้างตะกอนด้วยน้ำเย็น 

นำชั้นของเหลวสีเหลืองที่ผ่านการกรองไปทำปฏิกิริยาต่อโดยทำการเติมสารละลายผสมของ 2 -

naphthol 0.7209 กรัม (5  mmol) ใน 10% aqueous NaOH 5 mL ลงไป คนสารละลายผสม

เป็นเวลา 30 นาที กรองและล้างตะกอนด้วยน้ำเย็น นำของแข็งที่ได้ไปทำให้บริสุทธิ์ด้วยการตกผลึก



 

 
 

42 

ใหม่ด้วย ethanol จากนั้นกรองและล้างตะกอนด้วย ethanol จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีแดงเข้ม

ของ ABDF azo dye (37% yield) 
1H-NMR spectrum (Acetone-d6, 400 MHz) ,  =  1.62 (s, 6H, CH3), 7.02 (dd, 

1H, J = 9.3, 2.1 Hz, H2), 7.49 (ddd, 1H, J = 8.3, 7.5, 1.1 Hz, H5), 7.57 (dd, 1H, J = 8.1, 1.8 

Hz, H8), 7.64 (ddd, 1H, J = 8.4, 7.7, 1.3 Hz, H4), 7.81 (d, 1H, J = 1.7 Hz, H7), 7.83 (bs, 1H, 

H10), 7.86 (d, 1H, J = 8.1 Hz, H9), 7.96 (d, 1H, J = 9.3 Hz, H1), 7.97 (dd, 1H, J = 8.1, 1.8 

Hz, H11), 8.04 (d, 1H, J = 8.2 Hz, H6), 8.17 (bs, 1H, H12), 8.77 (d, 1H, J = 8.3 Hz, H3), 15.86 

(s, 1H, OH) 

FT-IR spectrum (cm-1): 3061.87-2860.87 (CH aromatic stretching), 1621.66 และ 

1504.83 (C=C aromatic stretching), 1447.99 (N=N stretching), 1376.64 (CH aliphatic 

stretching), 1358.24 (C-N aromatic stretching), 1255.61 (C-O stretching), 683.08-534.79 

(CBr stretching) 

ESI-HRMS: calculated for C25H19BrN2O+H+ : 443.07; found: 443.0724 

 

3. ศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบของโมเลกุล ABF และ ABDF  

3.1 การศึกษา ABF และ ABDF ในรูปสารละลาย 
3.1.1 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าและการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้แสง black light 

3.1.1.1 ศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของโมเลกุล 

ABF และ ABDF 

ระบบเซนเซอร์ ABF  

เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร 50 mL 

เตรียมสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 200 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 mL 

เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 mL และ

เตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้นปิเปต

สารละลายต่างๆ ดังนี้  
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 ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลาย ABF 2 mL + ไอออนลบชนิดต่างๆ 2 mL + HCl 2 mL + CTAB  

4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 10 mL + CTAB 20 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

50 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 

หมายเหตุ สารผสมในชุดที่ 1 และ 2 จะมีระบบตัวทำละลายเป็น MeCN : H2O (1:4) และความ

เข้มข้นของ CTAB เท่ากับ 5x10-3 M 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 

 

 ระบบเซนเซอร์ ABDF 

การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของเซนเซอร์ ABDF ทำการทดลอง

เช่นเดียวกับ ABF แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย ABDF, Naphthol และไอออนลบชนิด

ต่างๆ เป็นความเข้มข้น 400 ppm  

การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของเซนเซอร์ ABDF ด้วยเทคนิคการ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้แสง black light ทำการทดลองและความเข้มข้นเดียวกับ

เทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า  

 

3.1.1.2 ศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่  

โมเลกุล ABF และ ABDF สามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร 50 mL 

เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2
- ความเข้มข้น 200 ppm ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย 

CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 mL และเตรียมสารละลาย 

HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้นปิเปตสารละลายต่างๆ ดังนี้  

 ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลายต่างๆ ดังตาราง 2 ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตร

ด้วยตัวน้ำปราศจากไอออน  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 5 mL + CTAB 10 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

25 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 
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การศึกษาหาขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์ไอออนลบ NO2
- ที่เซนเซอร์ ABDF สามารถ

ตรวจวัดได้ทำการทดลองเช่นเดียวกับ ABF แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย ABDF และ 

Naphthol เป็นความเข้มข้น 400 ppm  

 การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของเซนเซอร์ ABDF ด้วยเทคนิคการ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าภายใต้แสง black light ทำการทดลองและความเข้มข้นเดียวกับ

เทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า  

 

ตาราง 2 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- 

ที่โมเลกุล ABF และ ABDF สามารถตรวจวัดได้ 
 

ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ NO2

- (ppm) 
ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL) 

ABF หรือ ABDF NO2
- HCl CTAB 

0 2.0 - 2.0 4.0 

1 2.0 0.1 2.0 4.0 

2 2.0 0.2 2.0 4.0 

3 2.0 0.3 2.0 4.0 

4 2.0 0.4 2.0 4.0 

5 2.0 0.5 2.0 4.0 

6 2.0 0.6 2.0 4.0 

7 2.0 0.7 2.0 4.0 

8 2.0 0.8 2.0 4.0 

9 2.0 0.9 2.0 4.0 

10 2.0 1.0 2.0 4.0 

11 2.0 1.1 2.0 4.0 

12 2.0 1.2 2.0 4.0 

13 2.0 1.3 2.0 4.0 

14 2.0 1.4 2.0 4.0 

15 2.0 1.5 2.0 4.0 
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3.1.2 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปคโตรโฟโตเมตรี 

3.1.2.1 ศึกษาเวลาและความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบ
ของโมเลกุล ABF และ ABDF 
 เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 400 และ 200 ppm ใน MeCN 
ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย NO2

- ความเข้มข้น 400 และ 200 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 
ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน 
ปริมาตร 25 mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำ DI ปริมาตร 10 mL จากนั้นปิเปต
สารละลายดังนี้ (การปิเปตสารละลาย ABF, NO2

- และ Naphthol จะใช้ความเข้มข้นเท่ากัน) 
ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลาย ABF 2 mL + NO2

- 2 mL + HCl 2 mL + CTAB 4 mL  
ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL 

ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 
ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ทำการติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm ทุกๆ 5 นาที จนครบ 60 
นาท ี 

การศึกษาเวลาและความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของเซนเซอร์ ABDF ทำ

การทดลองและความเข้มข้นของโมเลกุลเซนเซอร์เช่นเดียวกับ ABF แต่ทำการติดตามค่าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 556 nm 

 

3.1.2.2 ศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของโมเลกุล 
ABF และ ABDF 

เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร  

50 mL เตรียมสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 200 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 

ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน 

ปริมาตร 100 mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 

mL จากนั้นปิเปตสารละลายต่างๆ ดังนี้  

 ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลาย ABF 2 mL + ไอออนลบชนิดต่างๆ 2 mL + HCl 2 mL + CTAB  

4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 10 mL + CTAB 20 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

50 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 



 

 
 

46 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 300-700 nm 

การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของเซนเซอร์ ABDF ทำการทดลอง

เช่นเดียวกับ ABF แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย ABDF, Naphthol และไอออนลบชนิด

ต่างๆ เป็นความเข้มข้น 400 ppm  

 

3.1.2.3 ศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจำกัดในการ
หาปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ NO2

- ที่โมเลกุล ABF และ ABDF สามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร  

50 mL เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2
- ความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 10 mL (นำสารละลาย

ไอออนลบ NO2
- ไปเจือจางให้มีความเข้มข้น 40 ppm) เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 

1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 

M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้นปิเปตสารละลายต่างๆ ดังนี้  

ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลายต่างๆ ดังตาราง 3 ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตร

ด้วยตัวน้ำปราศจากไอออน  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 5 mL + CTAB 10 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

25 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm นำ

ข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟเส้นตรง โดยแกน x คือความเข้มข้นของไอออนลบ NO2
- (ppm) และแกน y 

คือค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm แล้วคำนวณ 

ค่า LOD จากสูตร LOD = 3SDblank/slope  

ค่า LOQ จากสูตร LOQ = 10SDblank/slope 

การศึกษาหาขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์และขีดจำกัดในการหาปริมาณไอออนลบ NO2
- ที่

เซนเซอร์ ABDF สามารถตรวจวัดได้ ทำการทดลองเช่นเดียวกับ ABF แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของ

สารละลาย ABDF และ Naphthol เป็นความเข้มข้น 400 ppm และสารละลายไอออนลบ  NO2
-  

เจือจางให้มีความเข้มข้น 20 ppm จากนั้นปิเปตสารละลายชุดที่ 1 ดังตาราง 4 ทำการติดตามค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm 
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ตาราง 3 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- 

ที่ ABF สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
 
ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ NO2

- (ppm) 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

ABF   NO2
-  HCl CTAB 

Blank  2.0 - 2.0 4.0 
0.2 2.0 0.1 2.0 4.0 
0.4 2.0 0.2 2.0 4.0 
0.6 2.0 0.3 2.0 4.0 
0.8 2.0 0.4 2.0 4.0 
1.0 2.0 0.5 2.0 4.0 
1.2 2.0 0.6 2.0 4.0 
1.4 2.0 0.7 2.0 4.0 
1.6 2.0 0.8 2.0 4.0 
1.8 2.0 0.9 2.0 4.0 
2.0 2.0 1.0 2.0 4.0 
2.2 2.0 1.1 2.0 4.0 
2.4 2.0 1.2 2.0 4.0 

 
หมายเหตุ blank นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 554 nm จำนวน 20 ครั้ง เพ่ือนำไปหาค่า 

SDblank 
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ตาราง 4 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- 

ที่ ABDF สามารถตรวจวัดได้ ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรี 
 
ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ NO2

- (ppm) 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

ABDF   NO2
-  HCl CTAB 

Blank  2.0 - 2.0 4.0 
0.1 2.0 0.1 2.0 4.0 
0.2 2.0 0.2 2.0 4.0 
0.3 2.0 0.3 2.0 4.0 
0.4 2.0 0.4 2.0 4.0 
0.5 2.0 0.5 2.0 4.0 
0.6 2.0 0.6 2.0 4.0 
0.7 2.0 0.7 2.0 4.0 
0.8 2.0 0.8 2.0 4.0 
0.9 2.0 0.9 2.0 4.0 
1.0 2.0 1.0 2.0 4.0 
1.1 2.0 1.1 2.0 4.0 
1.2 2.0 1.2 2.0 4.0 
1.3 2.0 1.3 2.0 4.0 
1.4 2.0 1.4 2.0 4.0 

 
หมายเหตุ blank นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 556 nm จำนวน 20 ครั้ง เพ่ือนำไปหาค่า 

SDblank 

 
3.1.2.4 ศึกษาผลของไอออนรบกวนจากไอออนลบอ่ืนๆ ต่อการตรวจวัด

ไอออนลบ NO2
- ของโมเลกุล ABF และ ABDF  

เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร 50 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 400 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 

(สารละลายไอออนลบ NO2
- ปริมาตร 25 mL และสารละลายไอออนลบอ่ืนๆ ปริมาตร 10 mL) 

เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 mL 
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เตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้นปิเปต

สารละลายต่างๆ ดังนี้  

 ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลายต่างๆ ดังตาราง 5 ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL (ขวด blank 

ปรับปริมาตรด้วยตัวน้ำปราศจากไอออน)  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 10 mL + CTAB 20 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

50 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm นำ

ข้อมูลที่ได้มาคำนวณโดยใช้สูตร  

(A/A0)x100 

 เมื่อ  A คือค่า Abs554 ของ ABF ที่เติม NO2
- และไอออนลบอื่นๆ   

A0 คือค่า Abs554 ของ ABF ที่เติม NO2
- เพียงอย่างเดียว 

การศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของโมเลกุลเซนเซอร์ ABDF 

จากไอออนลบอ่ืนๆ สามารถตรวจวัดได้ทำการทดลองเช่นเดียวกับ ABF แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของ

สารละลาย ABDF และ Naphthol เป็นความเข้มข้น 400 ppm และไอออนลบชนิดต่างๆ เป็นความ

เข้มข้น 800 ppm และทำการติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm 

 

ตาราง 5 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาผลของไอออนรบกวนจากไอออนลบอ่ืนๆ ต่อการ
ตรวจวัดไอออนลบ NO2

- ของโมเลกุล ABF และ ABDF ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตร
โฟโตเมตรี 

 

ขวด 
ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

ABF หรือ ABDF  NO2
- ไอออนลบอ่ืนๆ HCl CTAB 

Blank 2.0 1.0 - 2.0 4.0 

NO2
- + ไอออนลบอ่ืนๆ 2.0 1.0 1.0 2.0 4.0 
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3.1.3 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
3.1.3.1 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของ ABDF 

 เตรียมสารละลาย ABDF และ Naphthol ความเข้มข้น 400 และ 200 ppm ใน MeCN 
ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย NO2

- ความเข้มข้น 400 และ 200 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 
ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน 
ปริมาตร 25 mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำ DI ปริมาตร 10 mL จากนั้น 
ปิเปตสารละลายดังนี้ (การปิเปตสารละลาย ABDF, NO2

- และ Naphthol จะใช้ความเข้มข้นเท่ากัน) 
ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลาย ABDF 2 mL + NO2

- 2 mL + HCl 2 mL + CTAB 4 mL  
ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL 

ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 
ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการคายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 360-700 nm 
โดยกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm 

 
3.1.3.2 ศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของ ABDF 

เตรียมสารละลาย ABDF และ Naphthol ความเข้มข้น 400 ppm ใน MeCN ปริมาตร  

50 mL เตรียมสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 400 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 

ปริมาตร 10 mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน 

ปริมาตร 100 mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 

mL จากนั้นปิเปตสารละลายต่างๆ ดังนี้  

 ชุดที่  1 ปิเปตสารละลาย ABDF 2 mL + ไอออนลบชนิดต่างๆ 2 mL + HCl 2 mL + 

CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 10 mL + CTAB 20 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

50 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการคายแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 360-700 nm 

โดยกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm 
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3.1.3.3 ศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจำกัดในการ
หาปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ NO2

- ที ่ABDF สามารถตรวจวัดได้ 
 เตรียมสารละลาย ABDF และ Naphthol ความเข้มข้น 400 ppm ใน MeCN ปริมาตร  

50 mL เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2
- ความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 10 mL (นำสารละลาย

ไอออนลบ NO2
- ไปเจือจางให้มีความเข้มข้น 0.02 ppm) เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 

1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 

M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้นปิเปตสารละลายต่างๆ ดังนี้  

ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลายต่างๆ ดังตาราง 6 ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตร

ด้วยตัวน้ำปราศจากไอออน  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 5 mL + CTAB 10 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

25 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการคายแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm โดย

กระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm นำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟเส้นตรง โดยแกน x คือความเข้มข้นของ

ไอออนลบ NO2
- (ppm) และแกน y คือค่าการคายแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm แล้วคำนวณ 

ค่า LOD จากสูตร LOD = 3SDblank/slope  

ค่า LOQ จากสูตร LOQ = 10SDblank/slope 

 

ตาราง 6 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- 

ที่ ABDF สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 
ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ NO2

- (ppm) 
ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

ABDF   NO2
- HCl CTAB 

Blank  2.0 - 2.0 4.0 
0.0001 2.0 0.1 2.0 4.0 
0.0002 2.0 0.2 2.0 4.0 
0.0003 2.0 0.3 2.0 4.0 
0.0004 2.0 0.4 2.0 4.0 
0.0005 2.0 0.5 2.0 4.0 
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ตาราง 6 (ต่อ) 
 
ความเข้มข้นสุดท้าย
ของ NO2

- (ppm) 
ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL) 

ABDF   NO2
- HCl CTAB 

0.0006 2.0 0.6 2.0 4.0 
0.0007 2.0 0.7 2.0 4.0 
0.0008 2.0 0.8 2.0 4.0 
0.0009 2.0 0.9 2.0 4.0 
0.0010 2.0 1.0 2.0 4.0 
0.0011 2.0 1.1 2.0 4.0 
0.0012 2.0 1.2 2.0 4.0 
0.0013 2.0 1.3 2.0 4.0 
0.0014 2.0 1.4 2.0 4.0 
0.0015 2.0 1.5 2.0 4.0 

 
หมายเหตุ blank นำไปวัดค่าการคายแสงที่ 400 nm จำนวน 20 ครั้ง เพ่ือนำไปหาค่า 

SDblank 

 

3.1.3.4 ศึกษาผลของไอออนรบกวนจากไอออนลบอ่ืนๆ ต่อการตรวจวัด
ไอออนลบ NO2

- ของ ABDF  
เตรียมสารละลาย ABDF และ Naphthol ความเข้มข้น 400 ppm ใน MeCN ปริมาตร 50 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 800 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 

(สารละลายไอออนลบ NO2
- ปริมาตร 25 mL และสารละลายไอออนลบอ่ืนๆ ปริมาตร 10 mL) 

เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 mL 

เตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้นปิเปต

สารละลายต่างๆ ดังนี้  

 ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลายต่างๆ ดังตาราง 7 ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL (ขวด blank 

ปรับปริมาตรด้วยตัวน้ำปราศจากไอออน)  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 10 mL + CTAB 20 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

50 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 
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ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการคายแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm โดย

กระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm นำข้อมูลที่ได้มาคำนวณโดยใช้สูตร  

(I/I0)x100 

เมื่อ  I คือค่า I400 ของ ABDF ที่เติม NO2
- และไอออนลบอื่นๆ    

I0 คือค่า I400 ของ ABDF ที่เติม NO2
- เพียงอย่างเดียว 

 

ตาราง 7 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาผลของไอออนรบกวนจากไอออนลบอ่ืนๆ ต่อการ
ตรวจวัดไอออนลบ NO2

- ของ ABDF ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 

ขวด 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

ชุดที่ 1 

ABDF  NO2
- ไอออนลบอ่ืนๆ HCl CTAB 

Blank 2.0 1.0 - 2.0 4.0 

NO2
- + ไอออนลบอ่ืนๆ 2.0 1.0 1.0 2.0 4.0 

 

3.2 โมเลกุลเซนเซอร์ในรูปไฮโดรเจลชนิดเม็ด 
3.2.1 การเตรียมโมเลกุล ABF, ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต

เจลสำเร็จรูป 
ระบบเซนเซอร์ ABF  
เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 300 ppm ใน MeCN ปริมาตร 10 

mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 mL 
และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 mL จากนั้นปิเปต
สารละลายต่างๆ ดังนี้   

แบบที่  1 ปิเปตสารละลาย  ABF 2 mL + HCl 2 mL + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับ
ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปแช่ใน
สารละลายผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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แบบที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 mL + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 
mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปแช่ในสารละลายผสมเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง 

การเตรียม ABDF/Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูป วิธีเตรียมและความ

เข้มข้นของเซนเซอร์เช่นเดียวกับ ABF 

 

3.2.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการแช ่ ABF, ABDF และ Naphthol บนตัวดูด
ซับพอลิอะคริเลตเจลลงในสารละลายไอออนลบ  

เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 300 ppm ใน MeCN ปริมาตร 10 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2
- ความเข้มข้น 300 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 

mL จากนั้นปิเปตสารละลายดังนี้  

แบบที่ 1 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 mL + NO2
- 2 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 

mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ ABF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลาย

ผสม แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทุกๆ 5 นาที จนครบ 30 นาท ี

แบบที่  2 ปิเปตสารละลาย  ABF 2 mL + NO2
- 2 mL + HCl 2 mL ใส่ลงในขวดปรับ

ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต
เจลแช่ในสารละลายผสม แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทุกๆ 5 นาที จน
ครบ 30 นาท ี

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการแช่ ABDF/Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลใน

สารละลายไอออนลบ ทำการทดลองและความเข้มข้นของเซนเซอร์เช่นเดียวกับ ABF 

 

3.2.3 ศึกษาเวลาการคงอยู่ของสีที่เกิดขึ้นจากตรวจวัดไอออนลบของ  ABF, 
ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 300 ppm ใน MeCN ปริมาตร 10 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2
- ความเข้มข้น 300 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 

mL จากนั้นปิเปตสารละลายดังนี้  

แบบที่ 1 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 mL + NO2
- 2 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 

mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ ABF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลาย
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ผสม เป็นเวลา 20 นาที นำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลออกมาจากสารละลายผสม แล้วสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทุกๆ 5 นาที จนครบ 30 นาท ี

แบบที่  2 ปิเปตสารละลาย  ABF 2 mL + NO2
- 2 mL + HCl 2 mL ใส่ลงในขวดปรับ

ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต
เจลแช่ในสารละลายผสม เป็นเวลา 20 นาที นำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลออกมาจากสารละลายผสม 
แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทุกๆ 5 นาที จนครบ 30 นาที 

การศึกษาเวลาการคงอยู่ของสีที่เกิดขึ้นของ ABDF/Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต

เจลภายหลังการตรวจวัดไอออนลบ ทำการทดลองและความเข้มข้นเช่นเดียวกับ ABF 

 

3.2.4 ศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของ ABF, ABDF และ 
Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

 เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 300 ppm ใน MeCN ปริมาตร 10 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 300 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 

10 mL จากนั้นปิเปตสารละลายดังนี้  

แบบที่ 1 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 mL + ไอออนลบชนิดต่างๆ 2 mL ใส่ลงในขวด

ปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ ABF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล

แช่ในสารละลายผสม เป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล 

แบบที่ 2 ปิเปตสารละลาย ABF 2 mL + ไอออนลบชนิดต่างๆ 2 mL + HCl 2 mL ใส่ลงใน
ขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ Naphthol บนตัวดูดซับพอ
ลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลายผสม เป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอ
ลิอะคริเลตเจล 

การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของ ABDF/Naphthol บนตัวดูดซับ

พอลิอะคริเลตเจล ทำการทดลองและความเข้มข้นเช่นเดียวกับ ABF จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงสี

ของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลและการเรืองแสงของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลภายใต้แสง black light 
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3.2.5 ศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่ ABF, ABDF 

และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 
เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 300 ppm ใน MeCN ปริมาตร 25 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2
- ความเข้มข้น 100 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 

mL จากนั้นปิเปตสารละลายดังนี้  

แบบที่ 1 ปิเปตสารละลายดังตาราง 8 (แบบที่ 1) ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับ

ปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ ABF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลายผสมเป็น

เวลา 20 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล  

แบบที่ 2 ปิเปตสารละลายดังตาราง 8 (แบบที่ 2) ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับ
ปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลายผสม
เป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล 

การศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของ ABDF/Naphthol บนตัว

ดูดซับพอลิอะคริเลตเจล ทำการทดลองและความเข้มข้นของโมเลกุลเซนเซอร์เช่นเดียวกับ ABF แต่ปิ

เปตสารละลายดังตาราง 9 จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลและการเรือง

แสงของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลภายใต้แสง black light 

 

ตาราง 8 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- 

ที ่ABF, ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลที่สามารถตรวจวัดได้ด้วย
เทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดเจล 

 

ความเข้มข้น
สุดท้ายของ NO2

- 
(ppm) 

เซนเซอร์ 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

แบบที่ 1  แบบท่ี 2 

Naphthol  NO2
- เซนเซอร ์  NO2

- HCl 

0 ABDF, ABF 2.0 - 2.0 - 2.0 

6 ABDF 2.0 0.6 2.0 0.6 2.0 

7 ABDF 2.0 0.7 2.0 0.7 2.0 

8 ABDF 2.0 0.8 2.0 0.8 2.0 

9 ABDF 2.0 0.9 2.0 0.9 2.0 

10 ABDF 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 
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ตาราง 8 (ต่อ) 
 

ความเข้มข้น
สุดท้ายของ NO2

- 
(ppm) 

เซนเซอร์ 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

แบบที่ 1  แบบท่ี 2 

Naphthol  NO2
- เซนเซอร ์  NO2

- HCl 

11 ABDF, ABF 2.0 1.1 2.0 1.1 2.0 

12 ABDF, ABF 2.0 1.2 2.0 1.2 2.0 

13 ABDF, ABF 2.0 1.3 2.0 1.3 2.0 

14 ABF 2.0 1.4 2.0 1.4 2.0 

15 ABF 2.0 1.5 2.0 1.5 2.0 

16 ABF 2.0 1.6 2.0 1.6 2.0 

17 ABF 2.0 1.7 2.0 1.7 2.0 

 
ตาราง 9 ปริมาตรสารละลายที่เตรียมเพื่อศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- 
ที ่ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลที่สามารถตรวจวัดได้ด้วย
เทคนิคการสังเกตการเรืองแสงของเม็ดเจลภายใต้แสง black light 

 

ความเข้มข้น
สุดท้ายของ NO2

- 
(ppm) 

เซนเซอร์ 

ปริมาตรสารละลายที่ใช้ (mL)  

แบบที่ 1  แบบท่ี 2 

Naphthol  NO2
- เซนเซอร ์  NO2

- HCl 

0 ABDF 2.0 - 2.0 - 2.0 

1 ABDF 2.0 0.1 2.0 0.1 2.0 

2 ABDF 2.0 0.2 2.0 0.2 2.0 

3 ABDF 2.0 0.3 2.0 0.3 2.0 

4 ABDF 2.0 0.4 2.0 0.4 2.0 

5 ABDF 2.0 0.5 2.0 0.5 2.0 
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3.2.6 ศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของ ABF, 

ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 
เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 300 ppm ใน MeCN ปริมาตร 10 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2
- ความเข้มข้น 600 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 25 

mL เตรียมสารละลายไอออนลบชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 600 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 

10 mL จากนั้นปิเปตสารละลายดังนี้  

แบบที่ 1 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 mL + NO2
- 1 mL + ไอออนลบชนิดต่างๆ 1 mL 

ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน (สารละลายที่ทำการตรวจวัด 

NO2
- ที่ไม่มีการเติมไอออนลบอื่นๆ ให้ปิเปตน้ำปราศจากไอออนแทนการเติมไอออนลบ) นำ ABF บน

ตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลายผสมเป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ

เม็ดพอลิอะคริเลตเจล 

แบบที่ 2 ปิเปตสารละลาย ABF 2 mL + NO2
- 1 mL + ไอออนลบชนิดต่างๆ 1 mL + HCl 

2 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน (สารละลายที่ทำการ

ตรวจวัด NO2
- ที่ไม่มีการเติมไอออนลบอ่ืนๆ ให้ปิเปตน้ำปราศจากไอออนแทนการเติมไอออนลบ) นำ 

Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลายผสมเป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล 

การศึกษาผลของไอออนรบกวนการตรวจวัด NO2
- ของ ABDF/Naphthol บนตัวดูดซับพอ

ลิอะคริเลตเจล ทำการทดลองและความเข้มข้นของเซนเซอร์เช่นเดียวกับ ABF จากนั้นสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลและการเรืองแสงของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลภายใต้แสง 

black light 

 

3.2.7 ศึกษาอายุการใช้งานของ ABF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริ
เลตเจลในการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- 
  เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร 10 
mL เตรียมสารละลายไอออนลบ NO2

- ความเข้มข้น 125 ppm ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 
mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ปริมาตร 10 mL และเตรียมสารละลาย 

HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 10 mL จากนั้นปิเปตสารละลายดังนี้  

แบบที่  1 ปิเปตสารละลาย  ABF 2 mL + HCl 2 mL + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับ
ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปแช่ใน
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สารละลายผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลออกมาจากสารละลายผสมทิ้งไว้ 1, 
2, 3, 4, 5, 7, 15, 30 วัน ณ อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำ ABF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลที่ได้แช่ใน
สารละลายผสม (Naphthol 2 mL + NO2

- 2 mL + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL 
ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน) เป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอ
ลิอะคริเลตเจล 

แบบที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 2 mL + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 
mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปแช่ในสารละลายผสมเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลออกมาจากสารละลายผสมทิ้งไว้ 1, 2, 3, 4, 5, 7, 15, 
30 วัน ณ อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิต่ำ (2-8 °C) จากนั้นนำ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต
เจลที่ได้แช่ในสารละลายผสม (ABF 2 mL + NO2

- 2 mL + HCl 2 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 
mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน) เป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ด
พอลิอะคริเลตเจล 

 

4. ศึกษาหาปริมาณไอออนลบ NO2
- ในไส้กรอกแฮม 

4.1 การเตรียมตัวอย่างไส้กรอกแฮมที่มีการเติม NO2
- ปริมาณแตกต่างลงไป (Galán-

Vidal, Castañeda-Ovando, Páez-Hernández, & Contreras-López, 2 0 1 4 ; Rocha, 
Petruci, & Cardoso, 2017; กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2557) 

ชั่งไส้กรอกแฮมที่ผ่านการสับ 2 g ใส่ลงใน blender เติมน้ำร้อน (70 °C) ปริมาตร 10 mL 

เติมไนไตรท์ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 0.00, 0.004, 0.008, 0.012, 0.75, 2.50, 2.00, 3.00, 4.00, 

5.00, 6.00, 7.00, 8.00, 9.00, 10.00, 11.00, 12.00, 13.00, 14.00 และ 15.00 ลงไป ทำการปั่น

อย่างน้อย 2 ครั้ง ถ่ายสารละลายไส้กรอกแฮมทั้งหมดลงในขวดรูปชมพูขนาด 150 mL ให้อุณหภูมิ

ประมาณ 70 °C พร้อมคนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นถ่ายใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL 

แล้วตั้งทิ้งไว้ให้อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง และปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน กรองผ่าน

กระดาษกรอง Whatman No. 1, syringe filter ชนิด nylon ขนาด 0.45 และ 0.22 µm ตามลำดับ  

 

หมายเหตุ เก็บตัวอย่างในตู้เย็น (2-8 °C) หากไม่สามารถวิเคราะห์ได้ทันที แต่ต้องวิเคราะห์ภายใน 24 

ชั่วโมง และต้องเก็บในตู้แช่แข็ง (ไม่เกิน -18 °C) หากไม่สามารถวิเคราะห์ได้ภายใน 24 ชั่วโมง เพ่ือ

ป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวอย่าง 

 



 

 
 

60 

4.2 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัด NO2
- ในไส้กรอกแฮมโดย ABF และ 

ABDF ในรูปแบบสารละลายด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 
  เตรียมสารละลาย ABF และ Naphthol ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร  

50 mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 

mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้น 

ปิเปตสารละลายต่างๆ ดังนี้ 

 ชุดที่ 1 ปิเปตสารละลาย ABF 2 mL + ตัวอย่างที่ได้จากข้อ 4.1 (ความเข้มข้น 2.0, 3.0, 

4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ppm) 2 mL + HCl 2 mL + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 

mL  

ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 5 mL + CTAB 10 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

25 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 

ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 

การศึกษาความสามารถในการตรวจวัด NO2
- ในไส้กรอกแฮมโดย ABDF ทำการทดลอง

เช่นเดียวกับ ABF แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย ABDF และ Naphthol เป็นความเข้มข้น 

400 ppm  

 

4.3 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัด NO2
- ในไส้กรอกแฮมโดย ABDF ใน

รูปแบบสารละลายด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 
 เตรียมสารละลาย ABDF และ Naphthol ความเข้มข้น 400 ppm ใน MeCN ปริมาตร  

10 mL เตรียมสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 

mL และเตรียมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 50 mL จากนั้นปิ

เปตสารละลายต่างๆ ดังนี้  

 ชุดที่  1 ปิเปตสารละลาย ABF 2 mL + ตัวอย่างที่ได้จากข้อ 4.1  (ความเข้มข้น 0.00, 

0.004, 0.008, 0.012, 0.75, 2.50 ppm) 2 mL + HCl 2 mL + CTAB 4 mL ใส่ลงในขวดปรับ

ปริมาตร 10 mL  

  ชุดที่ 2 ปิเปตสารละลาย Naphthol 5 mL + CTAB 10 mL ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร  

25 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน 
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  ปิเปตสารละลายผสม (ชุดที่ 1) ปริมาตร 2 mL + สารละลายผสม (ชุดที่ 2) ปริมาตร 2 mL 

ลงในขวดไวแอล ตั้งทิ้งไว้ 40 นาที ทำการติดตามค่าการคายแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm โดย

กระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm 

 

4.4 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัด NO2
- ในไส้กรอกแฮมโดย ABF และ 

ABDF ในรูปไฮโดรเจลชนิดเม็ดด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 
  เตรียมสารละลาย Naphthol ความเข้มข้น 300 ppm ใน MeCN ปริมาตร 25 mL จาก

นั้นปิเปตสารละลาย Naphthol 2 mL + ตัวอย่างที่ได้จากข้อ 4.1 (ความเข้มข้น 0.0, 11.0, 12.0, 

13.0, 14.0, 15.0 ppm) ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน นำ 

ABF บนตัวด ูดซ ับพอลิอะคริเลตเจลแช่ในสารละลายผสมเป็นเวลา 20 นาที แล้วสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล  

  การศึกษาความสามารถในการตรวจวัด NO2
- ในไส้กรอกแฮมโดย ABDF บนตัวดูดซับพอลิอะคริ

เลตเจล ทำการทดลองเช่นเดียวกับ ABF แต่เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างที่ได้จากข้อ 

4.1 เป็นความเข้มข้น 0.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 ppm 

 

4.5 การศึกษาหาปริมาณไอออนลบ NO2
- ในตัวอย่างไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคไอออน

โครมาโทกราฟี 
นำตัวอย่างที่ได้จากข้อ 4.1 ความเข้มข้น 0.00, 0.75, 2.50 ppm มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง

ไอออนโครมาโทกราฟีเพ่ือหาปริมาณ NO2
- โดยติดตามค่าพ้ืนที่ใต้พีคที่เวลา 5.9 นาที สภาวะของ

เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองเป็นดังนี้ 

 

สภาวะเครื่อง 

System :    Dionex Integrion HPIC 

Column :    Dionex IonPacTM AS18 (4 x 250 mm) Analytical, 

    Dionex IonPacTM AG18 (4 x 50 mm) Guard 

Eluent :   24 mmol KOH (0 min); 

    24 mmol KOH (10 min); 

    45 mmol KOH (10.1 min); 

    45 mmol KOH (17.9 min) 
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Flow :     1 mL/min 

Column temperature : 30 °C 

Run time :   18 min 

Detector :   Conductivity detector 

 

หมายเหตุ: การสร้างกราฟมาตรฐานที่ใช้หาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮม ทำการทดลองโดยใช้

สารละลาย NO2
- ในน้ำปราศจากไอออนความเข้มข้น 0.1, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 ppm แล้วติดตาม

พ้ืนที่ใต้พีคที่เวลา 5.9 นาที และนำผลที่ได้มาสร้างกราฟที่พล็อตระหว่างพ้ืนที่ใต้พีคและความเข้มข้น

ของ NO2
- (ppm) จะได้กราฟมาตรฐาน  

  
4.6 การศึกษาหาปริมาณไอออนลบ NO2

- ในตัวอย่างไส้กรอกแฮมด้วยชุดทดสอบอย่าง
ง่าย 

การเตรียมชุดทดสอบอย่างง่าย 

ละลายคาราจีแนน 0.75 กรัม (1.5%) ในน้ำปราศจากไอออน 30 mL ให้อุณหภูมิที่ 80 °C 
พร้อมคนจนได้สารละลายใส จากนั้นค่อยๆ เติม Naphthol 0.0020 กรัม (40 ppm) ใน 20% 
aqueous MeCN 20 mL คนสารละลายผสมจนได้สารละลายใส บรรจุลงในภาชนะตั้งทิ้งไว้ให้เกิด
เจลที่อุณหภูมิห้อง จะได้ชุดทดสอบอย่างง่ายของเจล Naphthol 

 
การวิเคราะห์ 

 เตรียมสารละลาย ABF ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร 5 mL เตรียม

สารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 0.8 mL เตรียม

สารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 0.4 mL เตรียมสารละลาย NO2
- 

ความเข้มข้น 250 และ 500 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 10 mL จากนั้นผสมสารละลายต่างๆ ดังนี้ 

 สารละลาย ABF 0.4 mL + สารละลาย NO2
- (ความเข้มข้นสุดท้าย 0, 10, 20, 25, 30, 40 

และ 50 ppm) + HCl 0.4 mL + CTAB 0.8 mL ใส่ลงในหลอดไมโครทิวป์ 5 mL เขย่าให้เข้ากัน 

หยดสารละลายผสมที่ได้ลงในชุดทดสอบที่เตรียมไว้จำนวน 2-3 หยด แกว่งและตั้งทิ้งไว้ 15-

20 นาที จากนั้นสังเหตุการณ์เปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบ 

การศึกษาหาปริมาณไอออนลบ NO2
- ในตัวอย่างไส้กรอกแฮมด้วยชุดทดสอบอย่างง่าย ทำ

การทดลองเช่นเดียวกับการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ด้วยชุดทดสอบอย่างง่าย แต่เปลี่ยนการเตรียม
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ไอออนลบ NO2
- ในน้ำปราศจากไอออนเป็นเติมไนไตรท์ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 0 และ 25 ppm 

ลงไปในไส้กรอกแฮม 100 กรัม บดตัวอย่างให้เข้ากันด้วยโกร่งบดสาร จากนั้นผสมสารละลายต่างๆ 

ดังนี้ สารละลาย ABF 0.4 mL + ตัวอย่างไส้กรอกแฮม 1 กรัม (ความเข้มข้นสุดท้าย 0 และ 25 

ppm) + HCl 0.4 mL + CTAB 0.8 mL + น้ำปราศจากไอออน 0.4 mL  

 
4.7 ศึกษาอายุการใช้งานของชุดทดสอบอย่างง่าย ABF ในการตรวจวัดไอออนลบ 

NO2
-  

  ทำการเตรียมชุดทดสอบอย่างง่าย ABF (เจล Naphthol) เช่นเดียวกับข้อ 4.6 จากนั้นทิ้งไว้ที่
วันเวลาและอุณหภูมิต่างๆ 
  เตรียมสารละลาย ABF ความเข้มข้น 200 ppm ใน MeCN ปริมาตร 5 mL เตรียม

สารละลาย CTAB ความเข้มข้น 1.25x10-2 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 0.8 mL เตรียม

สารละลาย HCl ความเข้มข้น 6 M ในน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 0.4 mL เตรียมสารละลาย NO2
- 

ความเข้มข้น 150 ppm ในน้ำปราศจากไอออน 0.4 mL จากนั้นผสมสารละลายต่างๆ ดังนี้ 

 สารละลาย ABF 0.4 mL + สารละลาย NO2
- 0.4 mL + HCl 0.4 mL + CTAB 0.8 mL ใส่

ลงในหลอดไมโครทิวป์ 5 mL เขย่าให้เข้ากัน 

หยดสารละลายผสมที่ได้ลงในชุดทดสอบที่เตรียมไว้จำนวน 2-3 หยด แกว่งและตั้งทิ้งไว้ 15-

20 นาที จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 
การออกแบบการนำโมเลกุล ABF และ ABDF มาใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจวัดไอออนไนไตรท์ 
 อนุพันธ์ฟลูออรีนสองชนิดคือ ABF และ ABDF ถูกนำมาใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจ 

วัดไอออนลบไนไตรท์ โดย ABF เป็นอนุพันธ์ของฟลูออรีนที่มีหมู่เอมีนและหมู่โบรมีนเป็นหมู่แทนที่ที่

ตำแหน่ง 2 และ 7 ตามลำดับ ส่วน ABDF นอกจากจะมีหมู่เอมีนและหมู่โบรมีนเป็นหมู่แทนที่ที่

ตำแหน่ง 2 และ 7 แล้วยังมีหมู่เมทิลจำนวน 2 หมู่แทนที่อยู่ที่ตำแหน่งที่ 9 ของโมเลกุลฟลูออรีน  

การนำโมเลกุล ABF และ ABDF มาใช้เป็นเซนเซอร์ในการตรวจวัดไนไตรท์จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยา 

diazotization ระหว่างอนุพันธ์ฟลูออรีนทั้งสองกับไอออนลบไนไตรท์ในสภาวะกรด และทำปฏิกิริยา

ต่อกับรีเอเจนต์ตัวที่สองคือ Naphthol จะได้สีย้อมเอโซเบนซีนที่ทำให้เกิดสีชมพูเป็นผลิตภัณฑ์ ระบบ

เซนเซอร์ ABF + Naphthol พบว่าสามารถใช้เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ (colorimetric sensor) 

ส่วนระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol สามารถใช้เป็นทั้งเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ และเซนเซอร์ที่  

วาวแสงได้ (fluorogenic sensor) ที่มีความจำเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบไนไตรท์ 

 

การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบของเซนเซอร์จากโมเลกุล ABF และ ABDF 
1. ระบบเซนเซอร์ในรูปสารละลาย 

1.1 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 

1.1.1 การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของระบบเซนเซอร์ 

ABF และ ABDF 

 สารละลาย ABF และ Naphthol ที่ ความเข้มข้น 20 ppm ในระบบตัวทำละลาย 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M ถูกนำมาศึกษาความ

เลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบไนไตรท์โดยการทดสอบกับไอออนลบชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้น 

20 ppm ดังนี้ NO2
-, NO3

-, CN-, AcO-, BzO-, F-, Cl-, I-, SCN-, CO3
2-, SO3

2-, SO4
2-, S2O3

2-, S2O4
2- 

และ PO4
3- ภายหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ เป็นเวลา 40 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ

สารละลายผสมด้วยตาเปล่า พบการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูเฉพาะการ
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เติมไอออนลบ NO2
- เท่านั้น (ภาพ 27) การเติมไอออนลบชนิดอ่ืนๆ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงสีของ

ระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบเซนเซอร์นี้มี

ความจำเพาะต่อไอออนลบ NO2
- เท่านั้น ส่วนผลการทดลองของระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol 

ซึ่งใช้ความเข้มข้นของสารละลายที่ 40 ppm เมื่อนำไปทดสอบการตรวจวัดไอออนลบชนิดต่างๆ 

พบว่าให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับ ABF คือ สารละลายผสม ABDF + Naphthol เปลี่ยนสีจากใสไม่

มีสีเป็นสีชมพูเฉพาะการเติมไอออนลบ NO2
- เท่านั้น (ภาพ 28) การเติมไอออนลบชนิดอ่ืนๆ ไม่พบ

การเปลี่ยนแปลงสีของระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol 

 การเปลี่ยนแปลงสีของระบบเซนเซอร์ทั้งสองเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Diazotization ทีเ่กิดขึ้น

(ภาพ 29) โดยไอออนลบ NO2
- เข้าทำปฏิกิริยากับหมู่เอมีนของ ABF (หรือ ABDF) ในสภาวะกรดทำ

ให้หมู่เอมีนเปลี่ยนเป็น Diazonium salt จากนั้น Diazonium salt จะทำปฏิกิริยาต่อกับ Naphthol 

เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอโซเบนซีนที่ให้สีชมพู ผลิตภัณฑ์เอโซเบนซีนของ ABF และ ABDF ที่เกิดขึ้นได้ถูก

ทำให้บริสุทธิ์และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค NMR, FT-IR และ HRMS ซึ่งผลจากเทคนิค HRMS 

แสดงถึงผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยากันระหว่าง ABF (หรือ ABDF) กับ Naphthol ใน

อัตราส่วน 1:1 และการเกิดขึ้นของเอโซเบนซีนยืนยันได้จากสัญญานการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน 

imine (N=N) ที่ตำแหน่ง 1,448 cm-1 จากเทคนิค FTIR นอกจากนี้ตำแหน่งของหมู่ imine บน

โครงสร้างของ azo dye ตามภาพ 3 ยืนยันได้จากผลจากเทคนิค 1H-NMR ของ ABDF azo dye ที่

พบสัญญานโปรตอนของ OH ที่ตำแหน่ง 15.86 ppm แสดงถึงการเกิดพันธะไฮโดรเจนภายใน 

(intramolecular hydrogen bond) ระหว่างหมู่ OH กับหมู่ imine ที่อยู่ติดกัน 

 

 
 

ภาพ 27 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายผสม ABF (20 ppm) + Naphthol  (20 ppm) 
ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ (20 ppm) ในระบบตัวทำละลายผสม 
MeCN:H2O (1:4) เป็นเวลา 40 นาที 
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ภาพ 28 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol  (40 ppm) 
ก่อนและหลัง การเติมไอออนลบชนิดต่างๆ (40 ppm) ในระบบตัวทำละลายผสม 
MeCN:H2O (1:4) เป็นเวลา 40 นาที 

 
 

ภาพ 29 ปฏิกิริยา diazotization ระหว่าง ABF, NO2
- และ Naphthol  

 

1.1.2 การหาความเข้มข้นต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ที่ระบบเซนเซอร์ ABF และ 

ABDF สามารถตรวจวัดได้ 

 ระบบเซนเซอร์ ABF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 20 ppm ในระบบตัวทำละลายผสม 

MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M เมื่อนำมาทดสอบหา

ความเข้มข้นต่ำสุดของ NO2
- ที่สามารถตรวจวัดได้  ผลการทดสอบพบว่าสีชมพูที่ เกิดขึ้นจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มข้นของไอออนลบ NO2
- เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ NO2

- มากขึ้นจะทำให้

การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายผสม ABF + Naphthol จากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูที่มีความเข้มมากข้ึน 

(ภาพ 30) ความเข้มข้นต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ที่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของ

สารละลายผสม ABF + Naphthol คือความเข้มข้น 6 ppm ในกรณีของ ABDF พบว่า ผลการ

เปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ABDF + Naphthol จากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูเข้มขึ้นตามความเข้มข้น

ของไอออนลบ NO2
- ที่เพ่ิมมากขึ้น (ภาพ 31) และความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออนลบ NO2

-  

คือความเข้มข้น 7 ppm 
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ภาพ 30 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายผสม ABF (20 ppm) + Naphthol  (20 ppm) เมื่อ
เติม NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) และทิ้ง
สารผสมไว้เป็นเวลา 40 นาที 

 

 
 

ภาพ 31 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol  (40 ppm) 
เมื่อเติม NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) และ
ทิ้งสารผสมไว้เป็นเวลา 40 นาที 

 

1.1.3 การศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ ABF 

และ ABDF จากไอออนลบอ่ืนๆ 

ระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 20 ppm และ ABDF + Naphthol ที่

ความเข้มข้น 40 ppm ถูกนำมาศึกษาผลของไอออนลบอ่ืนๆ ที่รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่

ความเข้มข้นเดียวกัน โดยการเติมไอออนลบชนิดที่สองที่ความเข้มข้นเดียวกันลงไป  ในระบบตั 

วทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M และตั้งสาร

ผสมไว้เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นสังเกตุการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้น ผลการทดลองพบว่า ชุดการ

ทดลองที่เติมไอออนลบ SCN-, I- และ S2O3
2- (ภาพ 32 และภาพ 33) ส่งผลรบกวนการตรวจวัด

ไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ทั้งสอง โดยการทำให้สารละลายผสม  ABF (หรือ ABDF) + 

Naphthol + NO2
- เปลี่ยนสีจากสีชมพูเข้มเป็นสีชมพูอ่อนหรือเป็นเฉดอ่ืนที่ไม่ใช่สีชมพู ไอออนลบ 

SCN- และ I- ทำให้สารละลายผสม ABF (หรือ ABDF) + Naphthol + NO2
- เปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อน

ซึ่งเกิดจากสาเหตุที่เป็นไปได้หลายประการดังนี้ SCN- (หรือ I-) ไปทำให้ NO2
- ในระบบหายไปจึงทำให้
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การเกิดสีย้อมเอโซเบนซีนลดลง SCN- (หรือ I-) สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยากับไนไตรท์ในสภาวะกรด

และทำให้ ได้ ไนตริกออกไซด์ เป็นผลิตภัณฑ์  ดั งสมการ (1) (ChemicalAid, n.d.; Haghighi & 

Tavassoli, 2002 ; Shanmugam, Sornambikai, Karthikeyan, Sathiyanarayanan, & Kumar, 

2014) หรืออาจเกิดจากโมเลกุลฟลูออรีนที่มีหมู่ diazonium salt เกิดปฏิกิริยากับ SCN- จึงทำให้เกิด

การกำจัดหมู่ N2 และทำให้หมู่ SCN- เข้าไปแทนที่หมู่ N2 ที่ถูกกำจัดออกไป (ภาพ 34) (Valiulin, 

2020) ส่วนกรณีไอออนลบ S2O3
2- ทำให้สารละลายผสม ABF (หรือ ABDF) + Naphthol + NO2

- 

เปลี่ยนเป็นสีเขียวเนื่องจาก S2O3
2- สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยากับกรด HCl แล้วทำให้เกิดกำมะถันเป็น

ผลิตภัณฑ์ซึ่งมีสีเขียว ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการ (2) (S., 2020) นอกจากนี้ S2O3
2- ยังสามารถ

ไปขัดขวางการเกิดสีย้อมเอโซเบนซีนได้ตามสมมติฐานต่างๆ ดังนี้ S2O3
2- เป็นตัวรีดิวซ์จึงทำให้

เกิดปฏิกิริยารีดักชันของสีย้อมเอโซและทำให้เกิดการแตกพันธะ imine แล้วกลับไปเป็นสารตั้งต้น 

จึงทำให้ไม่พบการเกิดสีชมพู ดังภาพ 35 (Hamoudi, Jalal, & Fakhre, 2020; Myek, Idris, Onu, & 

Yakubu, 2020) อาจเกิดจากการที่  S2O3
2- ที่อยู่ ในสภาวะกรดเข้าไปรีดิวซ์หมู่ diazonium ion 

ปฏิกิริยาแสดงดังภาพ 36 (Cumming, 1937) หรืออาจเกิดจาก S2O3
2- เข้าไปเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์กับ 

diazonium salt จนทำให้มีการหลุดของหมู่ N2 เกิดเป็น phenyl radical จากนั้นทำปฏิกิริยารวมตัว

กับ SO2 (เกิดจาก Na2S2O3 ทำปฏิกิริยากับ HCl จากสมการ 2) เกิดเป็น หมู่ sulfonyl chloride 

แทนที่บนวงเบนซีน (ภาพ 37) (Malet-Sanz, Madrzak, Ley, & Baxendale, 2010) 

SCN- + 13NO2
- + 12H+      →     14NO + SO4

2- + CO2 + 6H2O ………......… (1)  

Na2S2O3 + 2HCl     →     2NaCl + SO2 + S + H2O ……………………………….… (2) 

 

 
 

ภาพ 32 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายผสม ABF (20 ppm) + Naphthol (20 ppm) ในรูป
สารละลาย เพื่อศึกษาผลการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- จากไอออนลบอ่ืนๆ 
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ภาพ 33 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol (40 ppm) ใน
รูปสารละลาย เพื่อศึกษาผลการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- จากไอออนลบอ่ืนๆ 
 

 
 

ภาพ 34 ปฏิกิริยาแทนที่ที่เกิดขึ้นระหว่างหมู่ Diazonium salt บนวงเบนซีนกับ sodium iodide 
(NaI) และ sodium thiocyanate (NaSCN)  

 

 
 
ภาพ 35 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจาก S2O3

2- เข้าไปรีดิวซ์ผลิตภัณฑ์สีย้อมเอโซของ ABF จนทำให้เกิด
การแตกพันธะของหมู่ imine 

 

 
 

ภาพ 36 ปฏิกิริยารีดักชันของ Diazonium salt บนวงเบนซีนด้วย sodium thiosulfate (Na2S2O3) 
ที่อยู่ในสภาวะกรด  
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ภาพ 37 ปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่าง Diazonium salt บนวงเบนซีนกับ thiosulfate (S2O3
2-) จน

ทำให้เกิดหมู่ sulfonyl chloride แทนที่บนวงเบนซีน 
 

1.2 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตร

โฟโตเมตรี 

ปฏิกิริยา diazotization ที่ เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุล ABF หรือ ABDF กับ  NO2
- และ 

Naphthol จะทำให้เกิดสารผลิตภัณฑ์สีย้อมเอโซเบนซีนที่มีสีชมพูเกิดขึ้นโดยจะไม่เกิดขึ้น ในทันที 
แต่สีชมพูจะค่อยๆ เข้มขึ้นเมื่อทิ้งสารผสมไว้ที่เวลานานขึ้น เมื่อนำสีย้อมเอโซเบนซีนที่เกิดขึ้นจาก
ระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ไปศึกษาสเปกตรัม
การดูดกลืนแสง พบการเลื่อนของค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นของระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol 
จากความยาวคลื่น 305 และ 330 nm ไปยัง 317 และ 369 ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
สภาวะของอิเล็กตรอนชนิด n → π* และ π → π* ในขณะเดียวกันเกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่นใหม่ที่ 554 nm (ภาพ 38) ส่วนสีย้อมเอโซเบนซีนที่ เกิดขึ้นจากระบบเซนเซอร์ ABDF + 
Naphthol ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) พบการเลื่อนของค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น
ของระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol จากความยาวคลื่น 307 และ 330 nm ไปยัง 320 และ 369 
nm ตามลำดับ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาวะของอิเล็กตรอนชนิด n → π* และ π → π* ใน
ขณะเดียวกันเกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm (ภาพ 39) ดังนั้นในการศึกษาระบบ
เซนเซอร์ทั้งสองด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลจึงต้องหาเวลา และความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรวจวัด
ไอออนลบ 
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1.2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของระบบเซนเซอร์ 

ABF และ ABDF 

 การทดลองนี้จะใช้สารละลายของเซนเซอร์ ไอออน NO2
- และ Naphthol ที่จะนำมาผสมกัน

ที่ความเข้มข้นเท่ากันในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 

ความเข้มข้น 5x10-3 M โดยเลือกทำการทดลองที่ 2 ความเข้มข้นคือ 40 และ 20 ppm หลังจากผสม

สารทั้งสามในแต่ละระบบเข้าด้วยกันจะทำการติดตามค่าการดูดกลืนแสงของสารสีชมพูที่เกิดขึ้นที่

เวลาตั้งแต่เริ่มผสมจนครบ 60 นาที ผลการทดลองของระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol ซึ่งติดตาม

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm (ภาพ 40) พบว่าเวลาที่ทำให้ขบวนการเกิดสีชมพูของ

สารละลายผสมเกิดได้สมบูรณ์ที่สุด คือที่เวลา 40 นาที เนื่องจากมีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุด และพบ

การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงเมื่อเวลาเพ่ิมมากขึ้น ส่วนค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรวจวัด

ไอออนลบของ ABF + Naphthol คือที่ความเข้มข้น 20 ppm เนื่องจากให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด

อยู่ในช่วง 0.4 – 0.8 ส่วนผลการทดลองกับระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol ซึ่งติดตามค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm (ภาพ 41) ได้เวลาที่ เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบที่   

40 นาที เช่นเดียวกันกับระบบ ABF + Naphthol แต่ความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบ

ของ ABDF + Naphthol คือ 40 ppm เนื่องจากที่ความเข้มข้น 20 ppm มีค่าการดูดกลืนแสงต่ำกว่า 0.4 

 

 
 

ภาพ 38 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ ABF (40 ppm) + Naphthol (40 ppm) ก่อนและหลัง
การเติมไอออนลบ NO2

- (20 ppm) ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่เวลา 
40 นาที 
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ภาพ 39 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ ABDF (40 ppm) + Naphthol (40 ppm) ก่อนและ
หลังการเติมไอออนลบ NO2

- (40 ppm) ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่
เวลา 40 นาที 

 

 
 

ภาพ 40 การติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm ของสารสีชมพูที่เกิดขึ้นจาก
ระบบ ABF + Naphthol ที่สองความเข้มข้นคือ 20 และ 40 ppm ภายหลังการเติม
ไอออนลบ NO2

- ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) โดยตั้งท้ิงไว้ที่เวลาต่างๆ 
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ภาพ 41 การติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm ของสารสีชมพูที่เกิดขึ้นจาก
ระบบ ABDF + Naphthol ที่สองความเข้มข้นคือ 20 และ 40 ppm ภายหลังการเติม
ไอออนลบ NO2

- ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) โดยตั้งท้ิงไว้ที่เวลาต่างๆ 
 

1.2.2 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารลดแรงตึงผิว CTAB ในการตรวจวัด

ไอออนลบของระบบเซนเซอร์ ABDF 

  สารละลายผสมของ ABDF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ในระบบตัวทำละลาย

ผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้นต่างๆ และตั้งสารผสมทิ้งไว้ที่

เวลา 40 นาที ถูกนำไปติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้น

ของ CTAB ค่าการดูดกลืนแสงที่ 556 nm เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นของ CTAB มากกว่า 5x10-3 
M ค่าการดูดกลืนแสงดังกล่าวจะเริ่มลดลง (ดังภาพ 42) จากผลการทดลองความเข้มข้นที่เหมาะสม
ของสารลดแรงตึงผิว CTAB คือที่ 5.0x10-3 M เนื่องจากค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm 
มากที่สุด 

- 
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ภาพ 42 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol  
(40 ppm) ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่ผสม CTAB ความเข้มข้นต่างๆ 
ภายหลังการเติมไอออนลบ NO2

- และตั้งสารผสมทิ้งไว้เป็นเวลา 40 นาที 
 

1.2.3 การศึกษาความจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของระบบเซนเซอร์ ABF 

และ ABDF 

สารละลายผสมของ ABF ที่ความเข้มข้น 20 ppm และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 20 ppm 

ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 

M ถูกนำไปศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ (NO2
-, NO3

-, 

CN-, AcO-, BzO-, F-, Cl-, I-, SCN-, CO3
2-, SO3

2-, SO4
2-, S2O3

2-, S2O4
2- และ PO4

3-) ที่ความเข้มข้น

เดียวกัน และตั้งสารผสมทิ้งไว้ที่เวลา 40 นาที ได้ผลการทดลองแสดงดังภาพ 43 โดยมีเฉพาะชุดการ

ทดลองกับไอออน NO2
- เท่านั้นที่พบการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงโดยมีการดูดกลืนแสง

ใหม่ที่ความยาวคลื่น 554 nm ซึ่งสอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากใสไม่มีสีเป็น 

สีชมพู ส่วนชุดการทดลองกับไอออนลบอ่ืนๆ ไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

การทดลองกับสารละลายผสมของ ABDF ที่ความเข้มข้น 40 ppm และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 

40 ppm ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความ

เข้มข้น 5x10-3 M ให้ผลการทดลองเช่นเดียวกันคือ มีเฉพาะชุดการทดลองกับไอออน NO2
- เท่านั้นที่

พบการดูดกลืนแสงใหม่ที่ความยาวคลื่น 556 nm ดังนั้น ABF และ ABDF มีความจำเพาะต่อการ

ตรวจวัดไอออนลบ NO2
- 
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ภาพ 43 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม ABF (20 ppm) + Naphthol (20 ppm) 
ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ  
(20 ppm) และตั้งสารผสมทิ้งไว้เป็นเวลา 40 นาที 

 

 
 

ภาพ 44 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol (40 ppm) 
ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ (40 ppm) 
ตั้งสารผสมท้ิงไว้เป็นเวลา 40 นาที 
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1.2.4 การศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจำกัดในการหา

ปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ NO2
- ที่ระบบเซนเซอร์ ABF และ ABDF สามารถตรวจวัดได้ 

การหาค่าขีดจำกัดต่ำสุดและขีดจำกัดในการหาปริมาณไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ ABF 

และ ABDF จะทำการติดตามค่าการดูดกลืนแสงของสารสีชมพูที่เกิดขึ้นภายหลังการเติมไอออน NO2
- 

ที่ความเข้มข้นต่างๆ ลงไปในสารละลายผสมของ ABF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 20 ppm และ 

ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการ

เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M  ตั้งสารผสมทิ้งไว้ที่เวลา 40 นาที ค่าการดูดกลืนแสง

ที่ได้จะนำมาสร้างกราฟเส้นตรง (calibration curve) ที่พล็อตระหว่างผลต่างของค่า Abs554 ของ 

ABF + Naphthol ที่เติม NO2
- ความเข้มข้นต่างๆ ลบกับค่า Abs554 ของ ABF  + Naphthol ที่ไม่เติม 

NO2
-  และความเข้มข้นของ NO2

- (ppm) จากนั้นค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (LOD) และ

ขีดจำกัดในการหาปริมาณ (LOQ) สามารถคำนวณได้จากสมการ (3) และ (4) ตามลำดับ (กรณีของ 

ABDF + Naphthol จะติดตามค่า Abs556) 

LOD = 3SDblank/Slope……………......…………………………….…… (3) 

LOQ = 10SDblank/Slope………………......................................... (4) 

ผลการสร้างกราฟเส้นตรงของระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol และ ABDF + Naphthol 

แสดงดังภาพ 45 และภาพ 46 ตามลำดับ ค่า LOD และ LOQ ในการตรวจวัด NO2
- ที่คำนวณได้จาก

กราฟเส้นตรงตามสมการ (3) และ (4) ของทั้งสองระบบแสดงดังตาราง 10 ผลการเปรียบเทียบค่า LOD 

และ LOQ พบว่าระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol มีประสิทธิภาพในการตรวจวัด NO2
- ได้ดีกว่า

ระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol เนื่องจากให้ค่า LOD และ LOQ ที่ต่ำกว่า เมื่อนำค่า LOD และ 

LOQ จากระบบเซนเซอร์ในงานวิจัยนี้เทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่ใกล้เคียง (ตาราง 11) พบว่าระบบ

เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่นที่เคยตีพิมพ์มาแล้ว 

 

ตาราง 10 ค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และขีดจำกัดในการหาปริมาณ (LOQ)  
ไอออนลบ NO2

- ที่ระบบเซนเซอร์ ABF และ ABDF สามารถตรวจวัดได้จากเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
 

เซนเซอร์ LOD (ppm) LOQ (ppm) ช่วงความเป็นเส้นตรง (ppm) 

ABF 0.112 ± 0.003 0.373 ± 0.008 0.373 - 2.400 
ABDF 0.106 ± 0.008 0.355 ± 0.028 0.355 - 1.300 
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ภาพ 45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
554 nm ของสารละลายผสม ABF (20 ppm) + Naphthol (20 ppm) + ไอออนลบ 
NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในช่วง 0.0 – 2.4 ppm ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O 
(1:4) หลังทิ้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาที 

 

 
 

ภาพ 46 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
 556 nm ของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol (40 ppm) + ไอออนลบ   
 NO 2

- ที่ ความเข้มข้นต่ างๆ  ในช่วง 0.0 – 1.4 ppm  ในระบบตัวทำละลาย  
 MeCN:H2O (1:4) หลังทิ้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาที 
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ตาราง 11 เปรียบเทียบค่า LOD และ LOQ ของระบบเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นกับระบบเซนเซอร์อื่นๆ 
สำหรับตรวจวัดไนไตรท์โดยอาศัยปฏิกิริยา Griess reaction ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

 

รีเอเจนต์ LOD (ppm) LOQ 
(ppm) 

อ้างอิง 

  

0.024 - 
(Ibrahim et al., 
2019) 

 
 

0.400 1.200 
(Casoni et al., 
2019) 

   

0.034 - 
(Chen et al., 
2020) 

 

0.010 - 
(Hou et al., 
2020) 

 
0.112 0.373 

เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น
ในงานวิจัยนี้ 

 
0.106 0.355 

เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น
ในงานวิจัยนี้ 
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1.2.5 การศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ ABF 

และ ABDF จากไอออนลบอ่ืนๆ  

 การศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ ABF + 

Naphthol ที่ความเข้มข้น 20 ppm จากการผสมไอออนลบชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้นเท่ากับ NO2
- 

ลงไประบบเซนเซอร์ จากนั้นทำการติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  

554 nm หากค่าการดูดกลืนแสงมีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน ±20% ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้และ

ไอออนลบไม่รบกวนการตรวจวัดไอออน NO2
- เปอร์เซนต์การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่  

554 nm สามารถคำนวณได้ตามสมการ (5) ดังนั้นค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นของ ABF + Naphthol 

+ NO2
- จะกำหนดให้เป็น 100%  

………………..................................... (5) 
 

 เมื่อ A    คือค่า Abs554 ของ ABF + Naphthol ที่เติม NO2
- และไอออนลบอื่นๆ 

A0   คือค่า Abs554 ของ ABF + Naphthol ที่เติม NO2
- เพียงอย่างเดียว 

 ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซนต์การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ 554 nm (ภาพ 47) 

พบว่า มีไอออนลบ 2 ชนิดคือ SCN- และ S2O3
2- ที่รบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- โดยทำให้ค่า

การดูดกลืนแสงลดลงและมีเปอร์เซนต์ การรบกวนการตรวจวัดอยู่ที่  51.80% และ 77.88% 

ตามลำดับ ซึ่งถือว่ารบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- มากกว่า 50% การขัดขวางการตรวจวัด

ไอออน NO2
- อธิบายได้จาก ไอออน SCN-

 ที่ เติมลงไปจะทำปฏิกิริยากับ NO2
- ในสภาวะกรด

เปลี่ยนเป็นกรดไนตรัสขึ้น (Haghighi & Tavassoli, 2002)  ส่วนกรณีไอออน S2O3
2- เป็นตัวรีดิวซ์ที่ดี

จึงสามารถรีดิวซ์ NO2
- ให้กลายเป็น NO- ดังสมการ (2) (Hamoudi et al., 2020; Myek et al., 

2020) ดังนั้นระบบเซนเซอร์จึงเกิดปฏิกิริยา diazotization ได้น้อยลงเกิดสีย้อมเอโซเบนซีนลดลงทำ

ให้สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพูลดลง ส่วนไอออนลบที่ทำให้การดูดกลืนแสงที่ 554 nm ลดลงจากเดิม

ไม่เกิน 20% (ค่าประมาณ 80%) ประกอบด้วย AcO-, F-, Cl-, I-, BzO-, SO3
2-, S2O4

2- และ PO4
3- 

กลุ่มไอออนลบที่รบกวนการตรวจวัดตรวจวัดไอออนลบ NO2
- น้อยที่สุดประกอบด้วย NO3

-, CN-, 

CO3
2- และ SO4

2- ซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงไม่เกิน ±10% 
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ภาพ 47 การเปรียบเทียบเปอร์เซนต์การดูดกลืนแสงที่ 554 nm ของระบบเซนเซอร์ ABF + 
Naphthol ที่ความเข้มข้น 20 ppm ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4)  ก่อนและ
หลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ ผสมรวมกับไอออนลบ NO2

- ในอัตราส่วน (1:1) 
 

 กรณีของระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm เมื่อติดตามค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 556 nm (ภาพ 48) ผลการศึกษาพบว่าได้ผลเช่นเดียวกับระบบ ABF + 

Naphthol นั่นคือ ไอออนลบ SCN- และ S2O3
2- รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- เนื่องจากทำให้

ค่าการดูดกลืนแสงลดลงเกิน 20% ไอออนที่รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- มากที่สุดคือไอออน 

S2O3
2- ซึ่งพบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ 556 nm มีค่าลดลงมากกว่า 70% 
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ภาพ 48 การเปรียบเทียบเปอร์เซนต์ค่าการดูดกลืนแสงที่ 556 nm ของระบบเซนเซอร์ ABDF + 
Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ก่อนและ
หลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ ผสมรวมกับไอออนลบ NO2

- ในอัตราส่วน (1:1) 
 

1.3 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงการวาวแสงภายใต้แสง black light 

  ABDF เป็นอนุพันธ์ของฟลูออรีนที่สามารถเกิดการวาวแสงสีฟ้าได้ภายใต้แสง black light 

แต่เมื่อนำมาใช้ในการตรวจวัดไอออน NO2
- โดยเกิดปฏิกิริยา diazotization ทำให้เกิดการ coupling 

กับ Naphthol จะทำให้การวาวแสงของ ABDF หายไป   

1.3.1 การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของระบบเซนเซอร์ ABDF 

            สารละลายผสมของ ABDF + Naphthol ที่ ความเข้มข้น 40 ppm ถูกนำมาศึกษา

ความจำเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบชนิดต่างๆ ดังนี้ NO2
-, NO3

-, CN-, AcO-, BzO-, F-, Cl-, I-, 

SCN-, CO3
2-, SO3

2-, SO4
2 -, S2O3

2-, S2O4
2- แ ละ  PO4

3- ที่ ความ เข้มข้น  40 ppm ใน ระบบ 

ตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M จากนั้น

สังเกตุการเปลี่ยนแปลงการวาวแสงภายใต้แสง black light ที่เกิดขึ้นภายหลังการเติมไอออนลบชนิด

ต่างๆ ที่ความเข้มข้น 40 ppm และตั้งสารผสมไว้เป็นเวลา 40 นาที ผลการทดลองพบว่า การวาวแสง

สีฟ้าของสารละลาย ABDF จะหายไปเฉพาะชุดการทดลองที่เติมไอออนลบ NO2
- เท่านั้น (ภาพ 49) 

การเติมไอออนลบชนิดอ่ืนๆ ไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการวาวแสงของสารละลาย ABDF  
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ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าระบบ ABDF + Naphthol มีสมบัติเป็นเซนเซอร์ชนิด fluorogenic 

sensor ที่มีความจำเพาะต่อไอออนลบ NO2
-   

 

 
 

ภาพ 49 การวาวแสงภายใต้แสง black light ของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol 
(40 ppm) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ (40 ppm) ในระบบตัวทำละลาย
ผสม MeCN:H2O (1:4) ตั้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาที  

 

1.3.2 การศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ที่ระบบเซนเซอร์ ABDF 

สามารถตรวจวัดได้ 

           สารละลายผสมของ ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ในระบบตัวทำละลาย

ผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M ที่มีการเติม

ไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของไอออนลบ NO2

- จะสังเกตการ

วาวแสงสีฟ้าของสารละลาย ABDF + Naphthol เปลี่ยนเฉดการวาวเป็นแสงสีเหลืองน้ำตาล (ภาพ 50) 

ดังนั้นความเข้มข้นต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ที่ เริ่มมองเห็นการเปลี่ยนแปลงการวาวแสงของ

สารละลาย ABDF + Naphthol จากวาวแสงสีฟ้าเป็นไม่วาวแสงสีฟ้า คือความเข้มข้น 13 ppm  

 

 
 

ภาพ 50 การวาวแสงภายใต้แสง black light ของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) และ 
Naphthol  (40 ppm) ภายหลังการเติม NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ  ในระบบ 
ตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ตั้งท้ิงไว้เป็นเวลา 40 นาที  
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1.3.3 การศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ 

ABDF จากไอออนลบอ่ืนๆ 

สารละลายผสมของ ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ถูกนำมาศึกษาผลของ

ไอออนลบอ่ืนๆ ที่รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้น 40 ppm โดยการเติมไอออน

ลบชนิดที่สองที่ความเข้มข้น 40 ppm ลงไป ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสาร

ลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M และตั้งสารผสมไว้เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นสังเกตุ 

การเปลี่ยนแปลงการวาวแสงภายใต้แสง black light ที่เกิดขึ้น ผลการทดลองพบว่า ไอออนลบ 

ชนิดอ่ืนไม่รบกวนการตรวจวัด NO2
- ของสารละลาย ABDF + Naphthol เนื่องจากไม่พบการวาวแสง

ภายใต้แสง black light ของสารละลาย ABDF + Naphthol + NO2
- ในทุกชุดการทดลอง  

(ภาพ 51)  

 

 
 

ภาพ 51 ผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของ ABDF (40 ppm) + Naphthol 

(40 ppm) ในรูปสารละลาย ภายใต้แสง black light  
 

1.4 การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 

1.4.1 การศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของระบบ

เซนเซอร์ ABDF 

 สารละลายผสม ABDF + Naphthol ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติม

สารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M เมื่อนำไปวัดสเปกตรัมการคายแสงโดยกระตุ้นที่  

ความยาวคลื่น 350 nm พบว่าให้สเปกตรัมการคายแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด (max) 400 nm แต่เมื่อ

นำสารละลายผสม ABDF + Naphthol ไปเติมไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้นเดียวกัน โดยทำ 

การทดลองที่ 2 ความเข้มข้นคือ 40 และ 20 ppm หลังจากตั้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาทีแล้วนำไป 

วัดสเปกตรัมการคายแสงโดยกระตุ้นที่ ความยาวคลื่น 350 สเปกตรัมการคายแสงที่ ได้พบว่า 
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มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้คือ การคายแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm มีความเข้มลดลง ในขณะที่พบ 

การเลื่อนของสเปกตรัมไปที่ความยาวคลื่น 456 nm (ภาพ 52) ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องผลการสังเกต

การเปลี่ยนแปลงการวาวแสงภายใต้ black light ด้วยตาเปล่าที่พบว่าการวาวแสงสีฟ้าเกิดการเปลี่ยนเป็น

เฉดสีเหลืองน้ำตาลขึ้นภายหลังการเติมไอออนลบ NO2
- เมื่อเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม

การคายแสงของสารละลายผสม ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm (ภาพ 52ก) และที่ 

ความเข้มข้น 20 ppm (ภาพ 52ข) พบว่าที่ความเข้มข้น 40 ppm จะมีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 

การคายแสงที่ชัดเจนกว่าโดยสังเกตเห็นความแตกต่างของค่า em ก่อนและหลังเติมไอออนลบ NO2
- 

อย่างชัดเจน ดังนั้นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นที่ 40 ppm ในการทดลองต่อไป 

 

 
 

ภาพ 52 สเปกตรัมการคายแสงของสารละลายผสม ABDF + Naphthol ในระบบตัวทำละลาย 
MeCN:H2O (1:4) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบ NO2

- (ก) ความเข้มข้น 40 ppm 
และ (ข) ความเข้มข้น 20 ppm และตั้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาที (กระตุ้นที่ความยาว
คลื่น 350 nm)  

 
1.4.2 การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของระบบเซนเซอร์ 

ABDF 

สารละลายผสมของ ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ในระบบตัวทำละลาย

ผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M เมื่อนำไปตรวจวัด

ไอออนลบชนิดต่างๆ และตั้งสารผสมทิ้งไว้เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นนำไปบันทึกสเปกตรัมการคายแสง

โดยกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm ผลการทดลองพบว่า สเปกตรัมการคายแสงของ ABDF + 

Naphthol (ภาพ 53) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังจากการเติมไอออนลบ NO2
- เท่านั้น โดยพบ

การคายแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm ลดลง และในขณะเดียวกันค่าการคายแสงดังกล่าวเกิด 
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การเลื่อนไปที่ความยาวคลื่น 456 nm ดังนั้นระบบเซนเซอร์ ABDF มีความจำเพาะต่อการตรวจวัด

ไอออนลบ NO2
-  

 

 
 

ภาพ 53 สเปกตรัมการคายแสงของสารละลายผสม ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm 
ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ก่อนและหลังการเติมไอออนลบชนิดต่างๆ  
(40 ppm) และตั้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาท ี(กระตุ้นที่ความยาวคลื่น 350 nm) 

 

1.4.3 การหาค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห์ (LOD) และค่าขีดจำกัดในการหา

ปริมาณ (LOQ) ไอออนลบ NO2
- ที่ระบบเซนเซอร์ ABDF สามารถตรวจวัดได้ 

การหาค่าขีดจำกัดและขีดจำกัดในการหาปริมาณไอออนลบ NO2
- จะทำการทดลองโดยใช้

สารละลายผสมของ ABDF + Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M เมื่อทำการเติมไอออนลบ NO2
- ที่ 

ความเข้มข้นต่างๆ ตั้งสารผสมทิ้งไว้ที่เวลา 40 นาที จะนำสารผสมได้วัดค่าความเข้มแสงที่ความยาว

คลื่น 400 nm และนำค่าเข้มแสงที่ได้มาสร้างกราฟเส้นตรงมาตรฐาน (calibration curve; ภาพ 54) 

ระหว่างผลต่างของค่า I400 ของ ABDF + Naphthol ที่ไม่เติม NO2
- ลบกับค่า I400 ของ ABDF + 

Naphthol ที่เติม NO2
- ความเข้มข้นต่างๆ (ppm) จากนั้นคำนวณค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด 

(LOD) และขีดจำกัดในการหาปริมาณ (LOQ) จากสมการ (3) และ (4) ตามลำดับ 
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ผลการคำนวณ LOD และ LOQ ในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ ABDF 

จากกราฟเส้นตรงที่มีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ที่ 0.00238 – 0.02000 ppm พบว่าได้ค่า LOD และ 

LOQ เท่ า กั บ  0.00071 ± 0.00001 ppm แ ล ะ  0.00238 ± 0.00004 ppm ต าม ล ำดั บ  เมื่ อ

เปรียบเทียบค่า LOD กับ LOQ ที่ได้จากเทคนิคยูวี-วิสิเบิลพบว่า ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนส์มีค่า 

LOD และ LOQ ที่ต่ำกว่า แสดงว่าเทคนิคฟลูออเรสเซนส์มี sensitivity ที่ดีกว่าต่อการตรวจวัดไอออน

ลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ ABDF  

 

 
 

ภาพ 54 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของค่าความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm 
ของ ABDF (40 ppm) + Naphthol (40 ppm) + ไอออนลบ NO2

- ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ ในช่วง 0.000 – 0.014 ppm ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) หลังตั้ง
สารผสมเป็นเวลา 40 นาที  
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ตาราง 12 เปรียบเทียบค่า LOD และ LOQ ของระบบเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นกับระบบเซนเซอร์อื่นๆ 
สำหรับตรวจวัดไนไตรท์โดยอาศัยปฏิกิริยา Griess reaction ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์ 

 

รีเอเจนต์ LOD (ppm) LOQ 
(ppm) 

อ้างอิง 

       

0.00046 - (Li et al., 2018) 

 

0.000024 
- 

 
(Hu et al., 2019) 

 

0.00046 - 
(H. Wu et al., 
2020) 

 

0.003 - (Yang et al., 2021) 

 
 

0.00071 0.00238 
เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น
ในงานวิจัยนี้ 

 

1.4.4 การศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของระบบเซนเซอร์ 

ABDF จากไอออนลบอ่ืนๆ 

 การศึกษาการรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของเซนเซอร์ ABDF + Naphthol ที่

ความเข้มข้น 40 ppm จากการผสมไอออนลบชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้นเท่ากับ  NO2
- ลงไประบบ

เซนเซอร์ จากนั้นทำการติดตามค่าความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm หากค่าความเข้มแสงมี 

การเปลี่ยนแปลงไม่เกิน ±20% ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้และไอออนลบไม่รบกวนการตรวจวัด
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ไอออน NO2
- เปอร์เซนต์การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงที่ 400 nm สามารถคำนวณได้ตามสมการ 

(6) ดังนั้นค่าความเข้มแสงเริ่มต้นของ ABDF + Naphthol + NO2
- จะกำหนดให้เป็น 100%  

 
………………..................................... (6) 

 

 เมื่อ I    คือค่า I400 ของ ABDF + Naphthol ที่เติม NO2
- และไอออนลบอื่นๆ 

I0   คือค่า I400 ของ ABDF + Naphthol ที่เติม NO2
- เพียงอย่างเดียว 

 ผลการศึกษาพบว่า มีเพียงไอออนลบ S2O3
2- เท่านั้นที่รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2

- 

ของระบบเซนเซอร์ ABDF (ภาพ 55) โดยพบเปอร์เซนต์ค่าความเข้มแสงที่ 400 nm ลดลงเหลือเพียง 

51.77% เมื่อเปรียบเทียบผลของไอออนรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของเซนเซอร์ ABDF 

จากเทคนิคยูวี-วิสิเบิลและเทคนิคฟลูออเรสเซนส์ จะเห็นว่าการตรวจวัดด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนส์มี

จำนวนไอออนรบกวนที่น้อยกว่า นั่นคือมีเพียงชนิดเดียว ในขณะที่เทคนิคยูวี-วิสิเบิลพบไอออนรบกวน

จำนวนสองชนิด 

 

 
 

ภาพ 55 การเปรียบเทียบเปอร์เซนต์ค่าความเข้มแสงที่ 400 nm ของระบบเซนเซอร์ ABDF + 
Naphthol ที่ความเข้มข้น 40 ppm ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4)  ก่อนและ
หลังการเติมไอออนลบชนิดอื่นๆ ผสมรวมกับไอออนลบ NO2

- ในอัตราส่วน (1:1) 
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2. ระบบเซนเซอร์ ABF และ ABDF ในรูปไฮโดรเจลชนิดเม็ด 
  การศึกษาความสามารถในการตรวจวัดไอออนลบของระบบเซนเซอร์ในรูปแบบไฮโดรเจล
ชนิดเม็ด จะออกแบบการทดลองเป็น 2 แบบคือ แบบแรกทำการดูดซับเซนเซอร์ ABF และ ABDF 
บนไฮโดรเจลก่อนนำไปตรวจวัดไอออนลบ และแบบที่สองทำการดูดซับ Naphthol บนไฮโดรเจลก่อน
นำไปตรวจวัดไอออนลบ  

2.1 การสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดไฮโดรเจลที่ดูดซับโมเลกุล ABF, ABDF และ 

Naphthol 

2.1.1 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบของ ABF, ABDF และ 

Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล  

  ABF, ABDF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 60 ppm บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูก

นำมาทดสอบการตรวจวัดไอออบลบ NO2
- ที่ความเข้มข้น 60 ppm โดยทำการทดลองสองแบบ  

แบบแรกทำการแช่เม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ ABF หรือ ABDF ลงในสารละลายไอออนลบ NO2
- 

ที่ผสมกับ Naphthol และแบบที่สองทำการแช่เม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ Naphthol ลงใน

สารละลายไอออนลบ NO2
- ที่ผสมกับ ABF หรือ ABDF จากนั้นติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอ

ลิอะคริเลตเจล (ภาพ 56 และ ภาพ 57) ผลการศึกษาพบว่าเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบและ

สองระบบเปลี่ยนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพู เมื่อทำการเปรียบเทียบสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล

ทั้งสองแบบและสองระบบที่เวลาต่างๆ พบว่าเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของ 

ABF, ABDF และ Naphthol คือที่เวลา 20 นาที เนื่องจากที่เวลา 20 นาที สีของเม็ดพอลิอะคริเลต 

เจลเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูชัดเจนและสีที่เกิดขึ้นไม่แตกต่างจากช่วงเวลาที่ 25 – 

30 นาท ี

 
 

ภาพ 56 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปท่ีดูดซับ ABF/Naphthol (60 ppm) 
ก่อนและหลังการแช่เม็ดเจลในสารละลาย Naphthol/ABF (60 ppm) ที่ผสม
สารละลาย NO2

- (60 ppm) ที่เวลาต่างๆ 
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ภาพ 57 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABDF/Naphthol (60 ppm) 
ก่อนและหลังการแช่เม็ดเจลในสารละลาย Naphthol/ABDF (60 ppm) ที่ผสม
สารละลาย NO2

- (60 ppm) ที่เวลาต่างๆ 
 

2.1.2 ศึกษาการคงอยู่ของสีที่เกิดขึ้นจากตรวจวัดไอออนลบ  NO2
- ของ ABF, 

ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

  จากการทดลองก่อนหน้าที่พบว่าเม็ดเจลที่ดูดซับ ABF และ ABDF (Naphthol) จะปรากฎสี

ชมพูเข้มที่สุดเมื่อทำการแช่เม็ดเจลลงในสารละลายไอออนลบ NO2
- ที่ผสมกับ Naphthol (ABF  

หรือ ABDF) เป็นเวลา 20 นาที ดังนั้นการทดลองนี้จึงทำการติดตามการคงอยู่ของสีชมพูบนเม็ดเจล 

โดยจะนำเม็ดพอลิอะคริเลตเจลออกมาจากสารละลายผสมจากนั้นติดตามการจางลงของสีชมพูบนเม็ด

พอลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบและสองระบบหลังจากวางทิ้งไว้ที่เวลาต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าเม็ดพอ

ลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบและสองระบบเปลี่ยนแปลงสีจากสีชมพูเข้มเป็นสีชมพูอ่อนหลังจากวางทิ้ง

ไว้ที่เวลา 10 นาที (ภาพ 58 และ ภาพ 59) ผลการทดลองที่ได้บอกให้ทราบว่าผู้ทดลองต้องสังเกตสี

ของเม็ดเจลที่นำออกจากสารตัวอย่างภายในเวลาไม่เกิน 10 นาท ี 

 
 

ภาพ 58 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABF/Naphthol  
(60 ppm) หลังจากแช่เม็ดเจลในสารละลาย Naphthol/ABF (60 ppm) ที่ผสม
สารละลาย NO2

- (60 ppm) ครบ 20 นาที และนำเม็ดเจลออกมาวางทิ้งไว้ที่เวลาต่างๆ 
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ภาพ 59 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABDF/Naphthol  
(60 ppm) หลังจากแช่เม็ดเจลในสารละลาย Naphthol/ABDF (60 ppm) ที่ผสม
สารละลาย NO2

- (60 ppm) ครบ 20 นาที และนำเม็ดเจลออกมาวางทิ้งไว้ที่เวลาต่างๆ 
 

2.1.3 การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของ ABF, ABDF 

และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

  เม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABF, ABDF และ Naphthol ความเข้มข้น 60 ppm 

ถูกนำมาทดสอบความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออบลบชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้น 60 ppm ดังนี้ 

NO2
-, NO3

-, CN-, AcO-, BzO-, F-, Cl-, I-, SCN-, CO3
2-, SO3

2-, SO4
2 -, S2O3

2-, S2O4
2- และ  PO4

3- 

โดยทำการแช่เม็ดเจลที่ดูดซับ ABF หรือ ABDF ลงในสารละลายไอออบลบชนิดต่างๆ ที่ผสมกับ 

Naphthol เป็นเวลา 20 นาที ส่วนเม็ดเจลที่ดูดซับ Naphthol จะถูกแช่ลงในสารละลายไอออบลบ 

ชนิดต่างๆ ที่ผสมกับ ABF หรือ ABDF เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ด

พอลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบและสองระบบ ผลการศึกษาพบว่าเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบ

และสองระบบ เปลี่ยนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูเฉพาะการแช่ลงในสารละลายผสมของไอออนลบ 

NO2
- เท่านั้น (ภาพ 60 และภาพ 61) ส่วนเม็ดเจลที่ทำการแช่ลงในสารละลายผสมของไอออนลบ

ชนิดอ่ืนๆ ไม่พบการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบและสองระบบ ผลการ

ทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า ABF, ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถใช้

ตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ได้เช่นเดียวกับในรูปแบบสารละลาย 
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ภาพ 60 การเปลี่ยนแปลงสีเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABF/Naphthol (60 ppm) 
ก่อนและหลังการแช่ในสารละลาย Naphthol/ABF (60 ppm) ที่ผสมสารละลายไอออน
ลบชนิดต่างๆ (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาท ี

 

 
 

ภาพ 61 การเปลี่ยนแปลงสีเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปท่ีดูดซับ ABDF/Naphthol (60 ppm) 
ก่อนและหลังการแช่ในสารละลาย Naphthol/ABDF (60 ppm) ที่ผสมสารละลายไอออน
ลบชนิดต่างๆ (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาท ี

 

2.1.4 การศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ที่ ABF, ABDF และ 

Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 

  เม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABF, ABDF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 60 ppm 

ถูกนำมาศึกษาความเข้มข้นต่ำสุดในการตรวจวัดไอออบลบ NO2
- โดยทำการแช่เม็ดเจลที่ดูดซับ ABF, 

ABDF หรือ Naphthol ลงในสารละลายไอออน NO2
- ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ผลการศึกษาพบว่า

เมื่อความเข้มข้นของไอออนลบ NO2
- เพ่ิมมากขึ้น จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลต

เจลทั้งสองแบบและสองระบบเปลี่ยนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูเข้มข้ึน โดยความเข้มข้นต่ำสุดของ

ไอออนลบ NO2
- ที่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของระบบ ABF ที่ ABF และ Naphthol บนตัว

ดูดซับพอลิอะคริเลตเจล คือที่ความเข้มข้น 12 และ 16 ppm ตามลำดับ (ภาพ 62) ส่วนความเข้มข้น

ต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ที่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของระบบ ABDF ที่ ABDF และ 

Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล คือที่ความเข้มข้น 8 และ 12 ppm ตามลำดับ (ภาพ 63) 

จากผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นได้ว่า เซนเซอร์ ABF หรือ ABDF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล
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สามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้นต่ำกว่า Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

และ ABDF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้นต่ำกว่า 

ABF บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล เมื่อทำการเปรียบเทียบผลกับระบบเซนเซอร์ในรูปแบบ

สารละลายที่ศึกษาด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าและเทคนิคยูวี-วิสิเบิล พบว่า 

เซนเซอร์ในรูปแบบสารละลายมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ดีกว่าเซนเซอร์ใน

รูปแบบไฮโดรเจลชนิดเม็ดและสามารถเรียงประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ได้ดังนี้ 

เซนเซอร์ในรูปแบบสารละลายที่ศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล > เซนเซอร์ในรูปแบบสารละลายที่ศึกษา

ด้วยเทคนิคการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า > เซนเซอร์ในรูปแบบไฮโดรเจลชนิดเม็ด 

 

 
 

ภาพ 62 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABF/Naphthol  
(60 ppm) ก่อนและหลังการแช่ในสารละลาย Naphthol/ABF (60 ppm) ที่ผสม
สารละลาย NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา  20 นาที 
 

 
 

ภาพ 63 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABDF/Naphthol  
(60 ppm) ก่อนและหลังการแช่ในสารละลาย Naphthol/ABDF (60 ppm) ที่ผสม
สารละลาย NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 20 นาที 
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2.1.5 การศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของ ABF, 

ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

  เม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABF, ABDF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 60 

ppm ถูกนำมาศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้น 60 ppm 

โดยการนำเม็ดเจลที่ดูดซับ ABF และ ABDF แช่ลงในสารละลายผสมไอออน NO2
- (60 ppm) 

ไอออนลบชนิดที่สอง (60 ppm) และ Naphthol (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาที ส่วนเม็ดเจลที่ดูดซับ 

Naphthol จะถูกแช่ลงในสารละลายผสมไอออน NO2
- (60 ppm) ไอออนลบชนิดที่สอง (60 ppm) 

และ ABF หรือ ABDF เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลต

เจลทั้งสองแบบและสองระบบ ผลการศึกษาพบว่า ชุดการทดลองที่เติมไอออนลบ S2O3
2- (ภาพ 64 

และภาพ 65) ส่งผลรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของเม็ดพอลิอะเลตเจลที่ทั้งสองแบบและ

สองระบบ โดยการทำให้เม็ดเจลเปลี่ยนสีเป็นเฉดอ่ืนที่ไม่ใช่สีชมพู นอกจากนี้ชุดการทดลองที่เติม

ไอออนลบ I- ส่งผลรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของเม็ดพอลิอะเลตเจลที่ดูดซับ ABF และ 

ABDF โดยการทำให้เม็ดเจลเปลี่ยนสีเป็นเฉดอ่ืนที่ไม่ใช่สีชมพู ไอออนลบ I- ทำให้เม็ดเจลเปลี่ยนเป็นสี

เหลืองซึ่งเกิดจากการที่ I- ทำปฏิกิริยากับ NO2
- ในสภาวะกรด (กรดไนตรัส) จนทำให้เกิดไอโอดีนขึ้น

จึงทำให้เม็ดเจลเปลี่ยนเป็นสีเหลืองของไอโอดีน ดังสมการ (7) (Shanmugam et al., 2014)  

2NaNO2 + 2NaI + 4HCl      →     I2 + 2NO + 4NaCl + 2H2O ………….. (7) 

ส่วนกรณีไอออนลบ S2O3
2- ทำให้เม็ดเจลเปลี่ยนเป็นสีเขียวเนื่องจาก S2O3

2- เกิดปฏิกิริยากับกรด HCl 

และมีกำมะถันเกิดขึ้นจึงทำให้เม็ดพอลิอะเลตเจลเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเขียวของกำมะถันที่เกิดขึ้น ดัง

สมการ (2)  

 
 

ภาพ 64 การเปลี่ยนสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABF/Naphthol ที่นำมาแช่ใน
สารละลายผสมไอออนลบ NO2

- (60 ppm) ไอออนลบชนิดที่สอง (60 ppm) และ 
Naphthol/ABF (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาที 
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ภาพ 65 การเปลี่ยนสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปท่ีดูดซับ ABDF/Naphthol ที่นำมาแช่ใน
สารละลายผสมไอออนลบ NO2

- (60 ppm) ไอออนลบชนิดที่สอง (60 ppm) และ 
Naphthol/ABDF (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาที 

 

2.1.6 ศึกษาอายุการใช้งานของ ABF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต

เจลในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- 

 ABF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูกนำมาศึกษาอายุการใช้งาน โดยจะ
ทำการเตรียม ABF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลทิ้งไว้ที่วันเวลาและอุณหภูมิต่างๆ 
จากนั้นนำเม็ดเจลที่ดูดซับ ABF และ Naphthol แช่ในสารละลายผสมไอออนลบ NO2

- เป็นเวลา 15 
นาที ผลการศึกษาพบว่า เมื่อเพ่ิมจำนวนวันในการนำเม็ดเจลที่เตรียมเสร็จแล้วทิ้งไว้นานมากขึ้นจะ
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบเมื่อนำมาใช้ตรวจวัดไอออนลบ NO2

- 

นั่นคือเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีชมพูเข้มเป็นสีชมพูอ่อนลงเรื่อยๆ และขนาดของเม็ดพอลิอะคริเลต

เจลจะมีขนาดเล็กลง (ภาพ 66, ภาพ 67, ภาพ 68, ภาพ 69 และผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง) 

 

 
 

ภาพ 66 การเปลี่ยนสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ถูกแช่ในสารละลาย ABF (60 ppm) ทิ้งไว้
ที่วันเวลาต่างๆ  ณ อุณหภูมิห้อง หลังจากการแช่ในสารละลายผสมของ Naphthol (60 
ppm) + ไอออนลบ NO2

- (60 ppm) เป็นเวลา  15 นาท ี
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ภาพ 67 การเปลี่ยนสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ถูกแช่ในสารละลาย Naphthol  
(40 ppm) ทิ้งไว้ที่วันเวลาต่างๆ  ณ อุณหภูมิห้อง หลังจากการแช่ในสารละลายผสม
ของ ABF (40 ppm) + ไอออนลบ NO2

- (25 ppm) เป็นเวลา  15 นาที 
 

 

 

ภาพ 68 การเปลี่ยนสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ถูกแช่ในสารละลาย Naphthol  
(40 ppm) และนำเม็ดเจลออกมาทิ้งไว้ในขวดที่วันเวลาต่างๆ  ณ อุณหภูมิห้อง หลังจาก
การแช่ในสารละลายผสมของ ABF (40 ppm) + ไอออนลบ NO2

- (25 ppm) เป็นเวลา  
15 นาท ี

 
 
ภาพ 69 การเปลี่ยนสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ถูกแช่ในสารละลาย Naphthol  

(40 ppm) ทิ้งไว้ที่วันเวลาต่างๆ  ณ อุณหภูมิต่ำ (2-8 °C) หลังจากการแช่ในสารละลาย
ผสมของ ABF (40 ppm) + ไอออนลบ NO2

- (25 ppm) เป็นเวลา  15 นาท ี
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ภาพ 70 การเปลี่ยนสีของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ Naphthol (40 ppm) และนำเม็ด

เจลออกมาทิ้งไว้ในขวดที่วันเวลาต่างๆ  ณ อุณหภูมิต่ำ (2-8 °C) หลังจากการแช่ใน
สารละลายผสมของ ABF (40 ppm) + ไอออนลบ NO2

- (25 ppm) เป็นเวลา  15 นาท ี
 

2.2 การศึกษาการวาวแสงภายใต้ black light ของเม็ดไฮโดรเจลที่ดูดซับ ABDF 

ABDF (หรือ Naphthol) ถูกนำมาดูดซับบนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล โดยนำเม็ดพอ

ลิอะคริเลตแช่ลงในสารละลาย ABDF (หรือ Naphthol) ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O 

(1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (เม็ดพอลิอะเลต

เจลที่ดูดซับ Naphthol จะทำการแช่ลงในสารละลายผสมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง) จะได้ ABDF (หรือ 

Naphthol) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล เม็ดเจลที่เตรียมได้จะนำไปแช่ในสารละลายไอออนลบ 

NO2
- ที่ผสมกับ Naphthol (หรือ ABDF) เป็นเวลา 20 นาที ผลที่ได้พบว่าการวาวแสงภายใต้ black 

light ของ ABDF บนเม็ดเจลหายไป 

 

2.2.1 การศึกษาความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบของ ABDF บน 

ตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

 เม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABDF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 60 ppm ถูก

นำมาทดสอบความเลือกจำเพาะในการตรวจวัดไอออบลบชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้น 60 ppm ดังนี้ 

NO2
-, NO3

-, CN-, AcO-, BzO-, F-, Cl-, I-, SCN-, CO3
2-, SO3

2-, SO4
2 -, S2O3

2-, S2O4
2- และ  PO4

3- 

โดยทำการแช่เม็ดเจลที่ดูดซับ ABDF ลงในสารละลายไอออบลบชนิดต่างๆ ที่ผสมกับ Naphthol เป็น

เวลา 20 นาท ี ส่วนเม็ดเจลที่ดูดซับ Naphthol จะถูกแช่ลงในสารละลายไอออบลบชนิดต่างๆ ที่ผสม

กับ ABDF เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นติดตามการวาวแสงภายใต้ black light ของเม็ดพอลิอะคริเลต

เจล (ภาพ 71) ผลการศึกษาพบว่า การวาวแสงของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทั้งสองแบบจะหายไปภายหลัง

การแช่ลงในสารละลายผสมของไอออนลบ NO2
- เท่านั้น ส่วนการแช่เม็ดเจลลงในสารละลายผสมของ
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ไอออนลบชนิดอ่ืนๆ เม็ดพอลิอะคริเลตเจลยังเกิดการวาวแสงชัดเจน ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า 

ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ได้ด้วยการ

สังเกตการวาวแสงภายใต้แสง black light ซึ่งให้ความจำเพาะต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ได้

เช่นเดียวกับในสารละลาย 

 

 
 

ภาพ 71 การวาวแสงภายใต้แสง black light ของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ 
ABDF/Naphthol (60 ppm) ก่อนและหลังการแช่ในสารละลายผสมไอออนลบชนิด
ต่างๆ (60 ppm) และ Naphthol/ABDF (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาที  

 

2.2.2 การศึ กษาความเข้มข้นต่ ำสุ ดของไอออนลบ NO2
- ที่  ABDF และ 

Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสามารถตรวจวัดได้ 

  เม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABDF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 60 ppm ถูก

นำมาศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออบลบ NO2
- โดยการนำเม็ดเจลไปแช่ในสารละลาย

ไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้นต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นของไอออนลบ NO2

- เพ่ิม

มากขึ้นจะสังเกตการวาวแสงของเม็ดเจลลดลงเรื่อยๆ (ภาพ 72) ความเข้มข้นต่ำสุดของไอออนลบ 

NO2
- ที่เริ่มไม่เห็นการวาวแสงของระบบ ABDF ที่ ABDF และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลต

เจล คือที่ความเข้มข้น 4 และ 2 ppm ตามลำดับ เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการทดลองกับระบบ

เซนเซอร์ในรูปแบบสารละลายที่ศึกษาด้วยเทคนิคการสังเกตุการเปลี่ยนแปลงการวาวแสงภายใต้แสง 

black light และเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ พบว่าสามารถเรียงประสิทธิภาพในการตรวจวัดไอออนลบ 

NO2
- ได้ดังนี้ เซนเซอร์ในรูปแบบสารละลายที่ศึกษาด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ > เซนเซอร์ในรูปแบบ

ไฮโดรเจลชนิดเม็ด > เซนเซอร์ในรูปแบบสารละลายที่ศึกษาด้วยเทคนิคการสังเกตุการเปลี่ยนแปลง

การวาวแสงภายใต้แสง black light 
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ภาพ 72 การวาวแสงภายใต้แสง black light ของเม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ 
ABDF/Naphthol (60 ppm) ก่อนและหลังการแช่ในสารละลายผสม Naphthol/ABDF 
(60 ppm) และไอออนลบ NO2

- ทีค่วามเข้มข้นแตกต่างกันเป็นเวลา 20 นาที 
 

2.2.3 การศึกษาผลของไอออนรบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของ ABDF 

และ Naphthol บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล 

  เม็ดพอลิอะริเลตเจลสำเร็จรูปที่ดูดซับ ABDF และ Naphthol ที่ความเข้มข้น 60 ppm ถูก

นำมาศึกษาผลของไอออนรบกวนต่อการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้น 60 ppm โดยการ

นำเม็ดเจลที่ดูดซับ ABDF แช่ลงในสารละลายผสมไอออน NO2
- (60 ppm) ไอออนลบชนิดที่สอง (60 

ppm) และ Naphthol (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาที ส่วนเม็ดเจลที่ดูดซับ Naphthol จะถูกแช่ลงใน

สารละลายผสมไอออน NO2
- (60 ppm) ไอออนลบชนิดที่สอง (60 ppm) และ ABDF เป็นเวลา 20 

นาที จากนั้นติดตามการวาวแสงของเม็ดพอลิอะคริเลตเจล ผลการศึกษาพบว่า ไม่มีไอออนลบชนิดใด

ที่รบกวนการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ของเม็ดพอลิอะเลตเจลทั้งสองแบบ เนื่องจากไม่พบการวาว

แสงภายใต้แสง black light ของเม็ดเจลในทุกชุดการทดลอง (ภาพ 73) 

 

 
 

ภาพ 73 การวาวแสงภายใต้  black light ของเม็ดพอลิอะริ เลตเจลสำเร็จรูปที่ ดูดซับ 
ABDF/Naphthol ที่นำมาแช่ในสารละลายผสมไอออนลบ NO2

- (60 ppm) ไอออนลบ
ชนิดที่สอง (60 ppm) และ Naphthol/ABDF (60 ppm) เป็นเวลา 20 นาที 
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3. การใช้เซนเซอร์ ABF และ ABDF ในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ในไส้กรอกแฮม 

จากผลการศึกษาข้างต้น จะเห็นได้ว่า รีเอเจนต์ทั้งสองกลุ่มมีประสิทธิภาพและความจำเพาะ

ต่อการตรวจวัด NO2
- ในระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติม CTAB ทั้งในรูปแบบ

สารละลายและเม็ดไฮโดรเจล ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจการนำรีเอเจนต์ทั้งสองกลุ่มทั้งในรูปแบบสารละลาย

และเม็ดไฮโดรเจลนำมาศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดไนไตรท์ NO2
- ที่ปนเปื้อนในไส้กรอกแฮม 

ด้วยเทคนิค spike method 

 

3.1 การใช้เซนเซอร์ ABF และ ABDF ในรูปแบบสารละลาย 

3.1.1 การศึกษาหาปริมาณไอออน NO2
- ในไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคการสังเกต

การเปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่า 

 สภาวะที่ เหมาะสมสำหรับการตรวจวัด  NO2
- (ความเข้มข้นของรีเอเจนต์ , ระยะเวลา , 

ความจำเพาะต่อการตรวจวัดและความเข้มข้นต่ำสุดของ NO2
- ) เซนเซอร์ ABF และ ABDF ถูกนำมา

ประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณไอออน NO2
- ในไส้กรอกแฮม โดยเลือกใช้เทคนิค spike method ที่มี

การเติมไอออนลบ NO2
- ที่ทราบปริมาณใส่ลงไปในตัวอย่างไส้กรอกแฮม จากนั้นทำการสกัดตัวอย่าง

และนำระบบเซนเซอร์ ABF และ ABDF มาทดลองตรวจวัดไอออนลบ NO2
- เพ่ือหาความเข้มข้น

ต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว 

CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M ที่เซนเซอร์ ABF และ ABDF สามารถตรวจวัดได้ ผลการทดลองพบว่า

เซนเซอร์ทั้งสองสามารถใช้ตรวจวัดไอออน NO2
- ในไส้กรอกแฮมได้โดยเกิดการเปลี่ยนสีของ

สารละลายเป็นสีชมพูได้เช่นเดียวกับการตรวจวัด NO2
- ในน้ำ (ภาพ 74 และภาพ 75) ความเข้มข้น

ต่ำสุดของไอออนลบ NO2
- ในไส้กรอกแฮมที่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเป็น 

สีชมพูมีค่าเท่ากับ 6 ppm เมื่อเปรียบเทียบผลกับการตรวจวัด NO2
- ในน้ำ จะเห็นว่าระบบเซนเซอร์ 

ABF + Naphthol สามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ในไส้กรอกแฮมได้ค่าความเข้มข้นต่ำสุดเท่ากับ

การตรวจวัด NO2
- ในน้ำ แต่ระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol สามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2

- 

ในไส้กรอกแฮมได้ค่าความเข้มข้นต่ำกว่าการตรวจวัด NO2
- ในน้ำ 
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ภาพ 74 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ABF (40 ppm) + Naphthol  (40 ppm) ภายหลัง
การเติมไอออนลบ NO2

- ในไส้กรอกแฮมที่ความเข้มข้นต่างๆ ในระบบตัวทำละลายผสม 
MeCN:H2O (1:4) และตั้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาที 

 

 
 

ภาพ 75 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ABDF (40 ppm) + Naphthol  (40 ppm) ภายหลัง
การเติมไอออนลบ NO2

- ในไส้กรอกแฮมที่ความเข้มข้นต่างๆ ในระบบตัวทำละลายผสม 
MeCN:H2O (1:4) และตั้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาที 

 

3.1.2 การศึกษาหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 

  เซนเซอร์ ABDF ถูกนำมาประยุกต์ใช้ ในการหาปริมาณไอออน NO2
- ในไส้กรอกแฮม  

โดยเลือกใช้เทคนิค spike method ที่มีการเติมไอออนลบ NO2
- ที่ทราบปริมาณใส่ลงไปในตัวอย่าง 

ไส้กรอกแฮม จากนั้นทำการสกัดตัวอย่างและนำระบบเซนเซอร์ ABDF มาตรวจวัดปริมาณไอออนลบ 

NO2
- โดยติดตามสเปกตรัมการคายแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm เพ่ือสร้างกราฟสมการเส้นตรงที่

พล็อตระหว่างแกน x คือความเข้มข้นของ NO2
- ที่เติมลงไปในไส้กรอกแฮม ส่วนแกน y คือความเข้ม

แสงที่ความยาวคลื่น 400 nm ดังภาพ 76 จากนั้นคำนวณหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมโดยแทนค่า 

y เท่ากับ 0 จากสมการที่ได้ ผลจากการคำนวณแสดงดังตาราง 13 นอกจากนี้ประสิทธิภาพของระบบ

เซนเซอร์ ABDF + Naphthol สามารถดูได้จากค่าร้อยละการกลับคืน (%recovery) ที่ช่วงความ

เข้มข้น 0.004 - 0.012 ppm ของ NO2
- ซึ่งมีค่าเท่ากับ 83.36-107.68% ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ผลจาก

ค่าปริมาณ NO2
- ที่มีอยู่จริงในไส้กรอกแฮมแต่ละตัวอย่างที่คำนวณได้นี้มีค่าไม่เกินกว่าปริมาณสูงสุดของ

ไนไตรท์ในเนื้อสัตว์ที่องค์กร EU กำหนดให้มีได้เท่ากับ 50 mg kg-1 (เทียบเท่าความเข้มข้น NO2
- ในไส้
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กรอกเท่ากับ 0.2 ppm คิดจากวิธีการเตรียมตัวอย่างในงานวิจัยนี้) นอกจากนี้การเปรียบเทียบการหา

ปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมตัวอย่างเดียวกัน (แฮม3) ด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์และเทคนิคโครมาโท

กราฟชนิดของเหลวประสิทธิภาพสูง (High Performance Liquid Chromatograph, HPLC) ซึ่งส่ง

วิเคราะห์ที่กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ พิษณุโลก พบว่าได้ผลการทดลองเช่นเดียวกันคือ ไม่พบปริมาณ

ไนไตรท์ในไส้กรอกแฮม (น้อยกว่า 50 mg kg-1) ดังภาพ 96 (ในภาคผนวก) ดังนั้นระบบ ABDF + 

Naphthol เป็นเซนเซอร์ที่มีประสิทธิภาพสามารถใช้ตรวจวัดไอออน NO2
- ซึ่งได้ที่ความเข้มข้นต่ำกว่าที่

กำหนดให้มีได้ในเนื้อสัตว์ 

 

 
 

ภาพ 76 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของค่าความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น 400 nm 
ของสารละลายผสม ABDF (40 ppm) + Naphthol (40 ppm) + ไอออนลบ NO2

- 
ในน้ำสกัดตัวอย่างแฮม2 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในช่วง 0.004 – 0.012 ppm ในระบบ
ตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) หลังทิ้งสารผสมเป็นเวลา 40 นาที 
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ตาราง 13 การหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ 

 

ตัวอย่าง [NO2
-] ที่เติม (ppm) [NO2

-] ที่พบ (ppm) %Recovery %RSD 
(n=3) 

แฮม1 

0.000 nd      - 1.87 
0.004 0.0041 ± 0.0001 83.36 ± 1.51 1.81 
0.008 0.0081 ± 0.0001 91.86 ± 0.54 0.59 
0.012 0.0122 ± 0.0003 95.86 ± 2.25 2.35 

แฮม2 

0.000 nd - 1.18 
0.004 0.0045 ± 0.0000 86.91 ± 0.83 0.95 
0.008 0.0089 ± 0.0003 98.73 ± 3.72 3.77 
0.012 0.0134 ± 0.0002 103.32 ± 1.64 1.59 

แฮม3 

0.000 nd - 2.01 
0.004 0.0049 ± 0.0001 88.57 ± 2.22 2.51 
0.008 0.0090 ± 0.0001 95.78 ± 2.01 2.10 
0.012 0.0143 ± 0.0001 107.68 ± 1.08 1.00 

แฮม4 

0.000 0.0055 ± 0.0000 - 0.85 
0.004 0.0092 ± 0.0001 94.28 ± 1.90 2.02 
0.008 0.0135 ± 0.0000 101.01 ± 0.38 0.38 
0.012 0.0177 ± 0.0001 102.31 ± 1.00 0.98 

แฮม5 

0.000 0.0024 ± 0.0001      - 3.62 
0.004 0.0063 ± 0.0001 96.97 ± 0.77 0.79 
0.008 0.0106 ± 0.0002 103.04 ± 2.81 2.73 
0.012 0.0149 ± 0.0001 103.98 ± 1.46 1.40 

แฮม6 

0.000 nd - 1.30 
0.004 0.0055 ± 0.0000 90.83 ± 1.09 1.20 
0.008 0.0099 ± 0.0001 100.54 ± 0.63 0.62 
0.012 0.0141 ± 0.0001 102.22 ± 0.39 0.38 

แฮม7 

0.000 nd - 2.17 
0.004 0.0046 ± 0.0000 99.68 ± 0.26 0.26 
0.008 0.0089 ± 0.0000 103.84 ± 0.39 0.37 
0.012 0.0128 ± 0.0000 101.69 ± 0.14 0.13 

แฮม8 

0.000 nd - 2.59 
0.004 0.0040 ± 0.0000 87.18 ± 0.26 0.30 
0.008 0.0084 ± 0.0000 98.84 ± 0.38 0.39 
0.012 0.0129 ± 0.0002 103.58 ± 1.46 1.41 
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3.2 การใช้เซนเซอร์ ABF และ ABDF ในรูปแบบไฮโดรเจลชนิดเม็ด 

  จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่า เม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ ABF หรือ ABDF ก่อน

นำไปวิเคราะห์สามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่ความเข้มข้นต่ำกว่าเม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ 

Naphthol ก่อนนำไปวิเคราะห์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ ABF หรือ ABDF ก่อน

นำมาวิเคราะห์มาศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจวัดไนไตรท์ NO2
- ที่ปนเปื้อนในไส้กรอกแฮม ด้วย

เทคนิค spike method 

3.2.1 การศึกษาหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของเม็ดไฮโดรเจล 

 ABF และ ABDF ที่ความเข้มข้น 60 ppm บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลถูกนำมาใช้

ตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ที่อยู่ในสารสกัดตัวอย่างไส้กรอกแฮมที่มีการเติม NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ลงไป ผลการศึกษาพบว่าสารสกัดตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของไอออนลบ NO2
- เพ่ิมมากขึ้นจะสังเกต

การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลทั้งสองระบบเปลี่ยนแปลงสีจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูเข้มขึ้น

เช่นเดียวกันกับการตรวจวัด NO2
- ในน้ำ นอกจากนี้ความเข้มข้นต่ำสุดของไอออนลบ NO2

- ในไส้กรอกแฮม

ที่ เม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ  ABF และ ABDF สามารถตรวจวัดได้มีค่าเท่ากับ 12 ppm  

(ภาพ 77) และ 7 ppm (ภาพ 78) ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบผลกับการตรวจวัด NO2
- ในน้ำ จะเห็น

ว่าเม็ดเจลที่ดูดซับ ABF สามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ในไส้กรอกแฮมได้ค่าความเข้มข้นต่ำสุด

เท่ากับการตรวจวัด NO2
- ในน้ำ แต่เม็ดเจลที่ดูดซับ ABDF สามารถตรวจวัดไอออนลบ NO2

- ใน 

ไส้กรอกแฮมได้ค่าความเข้มข้นต่ำกว่าการตรวจวัด NO2
- ในน้ำ 

 

 
 

ภาพ 77 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ ABF (60 ppm) ก่อนและหลังการ
แช่เม็ดเจลลงในสารละลายผสมของ Naphthol (60 ppm) และสารสกัดไส้กรอกแฮมที่มี
ไอออนลบ NO2

- ความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา  20 นาท ี
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ภาพ 78 การเปลี่ยนแปลงสีของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลที่ดูดซับ ABDF (60 ppm) ก่อนและหลัง
การแช่เม็ดเจลลงในสารละลายผสมของ Naphthol (60 ppm) และสารสกัดไส้กรอก
แฮมที่มีไอออนลบ NO2

- ความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา  20 นาท ี
 

3.3 การใช้เซนเซอร์ ABF ในรูปแบบชุดทดสอบด้วยสอีย่างง่าย 

3.3.1 การศึกษาหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบอย่างง่าย 

  ชุดทดสอบอย่างง่ายที่เตรียมมาจาก Naphthol ที่ถูกผสมอยู่ในคาราจีแนนถูกนำมาใช้
ตรวจวัดไอออนลบ NO2

- ที่ความเข้มข้นต่างๆ ในระบบตัวทำละลายผสม MeCN:H2O (1:4) ที่มีการ

เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ความเข้มข้น 5x10-3 M โดยทำการนำระบบ ABF หยดลงในชุดทดสอบ

อย่างง่าย จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบ ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของ
ไอออนลบ NO2

- เพ่ิมมากขึ้นจะสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบเปลี่ยนแปลงจากใสไม่มีสีเป็น
สีชมพูเข้มขึ้นเช่นเดียวกับในระบบสารละลายและเม็ดพอลิอะคริเลตเจล ซึ่งความเข้มข้นต่ำสุดของ
ไอออนลบ NO2

- ที่ชุดทดสอบอย่างง่าย ABF สามารถตรวจวัดได้มีค่าเท่ากับ 25 ppm (50 mg/kg) 
(ภาพ 79) นอกจากนี้ได้นำชุดทดสอบอย่างง่าย ABF มาตรวจวัดไนไตรท์ในไส้กรอกแฮมโดยการเติม

ไนไตรท์ที่ทราบปริมาณแน่นอนลงไปในไส้กรอกแฮม พบว่า ชุดการทดลองที่มีการเติมไนไตรท์ 25 
ppm ลงไปในไส้กรอกแฮม แล้วนำมาทดสอบด้วยชุดทดสอบอย่างง่าย ABF เจลมีการเปลี่ยนสีจากใส
ไม่มีสีเป็นสีชมพู (ภาพ 80) ส่วนในชุดการทดลองที่ไม่มีการเติมไนไตรท์ลงไปในไส้กรอกแฮม ไม่พบ

การเปลี่ยนแปลงสีของเจล ผลจากการเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมนี้

เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับปริมาณสูงสุดของไนไตรท์ในเนื้อสัตว์ที่องค์กร EU กำหนดให้มีได้มีค่าเท่ากับ 50 

mg kg-1
 ดังนั้นชุดสอบอย่างง่าย ABF มีประสิทธิภาพสามารถใช้ตรวจวัดไอออน NO2

- ซึ่งได้ที่ความ

เข้มข้นเท่ากับที่กำหนดให้มีได้ในเนื้อสัตว์ 
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ภาพ 79 การเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบอย่างง่าย ABF (40 ppm) ก่อนและหลังการหยด 
สารละลายผสมของ ABF (40 ppm) + ไอออนลบ NO2

- ความเข้มข้นต่างๆ ลงในเจ
ลของ Naphthol (40 ppm) เป็นเวลา  15 นาท ี

 

 

ภาพ 80 การเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบอย่างง่าย ABF (40 ppm) ก่อนและหลังการหยด 
สารละลายผสม ABF (40 ppm) + ตัวอย่างไส้กรอกแฮมที่มีไอออนลบ NO2

- ความ
เข้มข้นต่างๆ ลงในเจลของ Naphthol (40 ppm) เป็นเวลา  15 นาท ี

 
3.3.2 ศึกษาอายุการใช้งานของชุดทดสอบอย่างง่าย ABF ในการตรวจวัดไอออน

ลบ NO2
-  

  ชุดทดสอบอย่างง่าย ABF ถูกนำมาศึกษาอายุการใช้งาน โดยจะทำการเตรียมชุดทดสอบอย่าง

ง่าย  ABF ทิ้งไว้ที่วันเวลาและอุณหภูมิต่างๆ จากนั้นนำชุดทดสอบที่ได้มาหยดสารละลายผสมไอออนลบ 

NO2
- เป็นเวลา 15 นาที ผลการศึกษาพบว่า ชุดทดสอบอย่างง่าย  ABF ที่ถูกเตรียมทิ้งไว้ที่วันเวลา

ต่างๆ  ณ อุณหภูมิห้อง มีอายุการใช้งานเพียง 15 วัน เนื่องจากในวันช่วงวันที่  1-15 มีการ

เปลี่ยนแปลงสีของเจลจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูอย่างชัดเจน (ภาพ 81) แต่ในวันที่ 30 การเปลี่ยนแปลง

สีของเจลก่อนและหลังนำไปตรวจวัดไนไตรท์ไม่แตกต่างกัน ส่วนชุดทดสอบอย่างง่าย  ABF ที่ถูก
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เตรียมทิ้งไว้ที่วันเวลาต่างๆ  ณ อุณหภูมิต่ำ มีอายุการใช้งาน 30 วัน เพราะในช่วงวันที่ 1-30 มีการ

เปลี่ยนแปลงสีของเจลจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูอย่างชัดเจน (ภาพ 82) เมื่อทำการเปรียบเทียบอายุการ

ใช้งานของชุดทดสอบอย่างง่าย ABF กับเม็ดเจลที่ดูดซับ ABF หรือ Naphthol พบว่า สามารถเรียง

อายุการใช้งานในการตรวจวัดไอออนลบ NO2
- ได้ดังนี้ ชุดทดสอบอย่างง่าย ABF (ณ อุณหภูมิต่ำ) > 

เม็ดเจลที่ดูดซับ Naphthol > เม็ดเจลที่ดูดซับ Naphthol 

 

 
 

ภาพ 81 การเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบอย่างง่าย ABF ที่ถูกเตรียมทิ้งไว้ที่วันเวลาต่างๆ   
ณ อุณหภูมิห้อง หลังจากการหยดสารละลายผสมของ ABF (40 ppm) + ไอออนลบ 
NO2

- (25 ppm) ลงในเจลของ Naphthol (40 ppm) เป็นเวลา  15 นาที 
 

 

 

ภาพ 82 การเปลี่ยนแปลงสีของชุดทดสอบอย่างง่าย ABF ที่ถูกเตรียมทิ้งไว้ที่วันเวลาต่างๆ   
ณ อุณหภูมิต่ำ (2-8 °C) หลังจากการหยดสารละลายผสมของ ABF (40 ppm) + 
ไอออนลบ NO2

- (25 ppm) ลงในเจลของ Naphthol (40 ppm) เป็นเวลา  15 นาท ี
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4. การหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

จากผลการศึกษาข้างต้น  จะเห็น ได้ว่ า ระบบ  ABDF + Naphthol เป็น เซนเซอร์ที่ มี

ประสิทธิภาพสามารถใช้ตรวจวัดไอออน NO2
- ที่มีในเนื้อสัตว์ โดยทำการศึกษาหาปริมาณ NO2

- ใน 

ไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธีที่ใช้ศึกษาจากเทคนิคฟลูออ-

เรสเซนต์ จึงนำไส้กรอกแฮมที่ผ่านการสกัดตัวอย่างที่มีการเติมไอออนลบ NO2
- ที่ทราบปริมาณใส่ลงไป

ในตัวอย่างไส้กรอกแฮมไปศึกษาหาปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี 

โดยติดตามพ้ืนที่ใต้พีคท่ีเวลา 5.9 นาที เพ่ือสร้างกราฟมาตรฐาน (ภาพ 83) ที่พล็อตระหว่างแกน x คือ

ความเข้มข้นของ NO2
- ในไส้กรอกแฮม ส่วนแกน y คือพ้ืนที่ใต้พีคท่ีเวลา 5.9 นาที ซึ่งได้กราฟเส้นตรง

ที่มีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น NO2
- เท่ากับ 0.1 – 5.0 ppm กราฟมาตรฐานที่ได้นี้

สามารถนำไปใช้ในการคำนวณหาค่าร้อยละการกลับคืน (%recovery) ที่ความเข้มข้น 0.75-2.5 ppm 

ของ NO2
- ได้เท่ากับ 91.40-107.97% ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ นอกจากนี้การเปรียบเทียบการหา

ปริมาณ NO2
- ในไส้กรอกแฮมตัวอย่างเดียวกันด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนต์และเทคนิคไอออนโครมาโท-

กราฟีพบว่าได้ผลการทดลองที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจาก tstat 

< tCritical ดังตาราง 14 ดังนั้นสามารถนำระบบเซนเซอร์ ABDF + Naphthol ไปประยุกต์ใช้เป็น

เซนเซอร์สำหรับบตรวจวัด NO2
- ในไส้กรอกแฮมได้จริง 

 

 
 

ภาพ 83 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีคที่เวลา 5.9 นาทีของไอออนลบ NO2
- ในน้ำ

ปราศจากไอออนที่ความเข้มข้นต่างๆ ในช่วง 0.1 – 5.0 ppm  
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บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 
สรุปผลการวิจัย 

อนุ พันธ์ฟลูออรีนสองโมเลกุล  2 -amino-7-bromofluorene (ABF) และ 2-amino-7-
bromo-9,9-dimethylfluorene (ABDF) ถูกนำมาใช้เป็นเซนเซอร์สำหรับตรวจวัดไอออนลบไนไตรท์
โดยอาศัยการทำปฏิกิริยา diazotization กับไนไตรท์และแนฟทอลในสภาวะกรด ระบบเซนเซอร์ที่
ถูกพัฒนาขึ้นมามี 2 ระบบคือ ABF + แนฟทอล ได้เซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้ และ ABDF + แนฟทอล ได้
เป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนสีได้และวาวแสงได้ ระบบเซนเซอร์ทั้งสองถูกนำไปศึกษาความสามารถใน 
การตรวจวัดไนไตรท์โดยใช้ระบบตัวทำละลาย MeCN:H2O (1:4) ที่มีเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB  
ผลการศึกษาพบว่า ระบบเซนเซอร์ทั้งสองมีความจำเพาะในการตรวจวัดไอออนลบไนไตรท์โดยจะเกิด
การเปลี่ยนสีของสารละลายจากใสไม่มีสีเป็นสีชมพูของผลิตภัณฑ์สีย้อมเอโซที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ระหว่าง ABF ไนไตรท์และแนฟทอล ผลจากเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตเมตรีโดยการติดตาม 
ค่าการดูดกลืนที่ 554 nm สามารถคำนวณค่าขีดจำกัดต่ำสุดและขีดจำกัดในการหาปริมาณไนไตรท์ใน
น้ำ ของระบบเซนเซอร์ ABF มีค่าเท่ากับ 0.112 ppm และ 0.373 ppm ตามลำดับ ส่วนค่าขีดจำกัด
ต่ำสุดและขีดจำกัดในการหาปริมาณไนไตรท์ในน้ำของระบบเซนเซอร์ ABDF มีค่าเท่ ากับ  
0.106 ppm และ 0.355 ppm ตามลำดับ ผลจากเทคนิคฟลูออเรสเซนต์พบว่า การเกิดปฏิกิริยา 
diazotization กับไนไตรท์และแนฟทอลในสภาวะกรดของเซนเซอร์ ABDF จะไประงับการคายแสงที่
ความยาวคลื่น 400 nm ของ ABDF จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงที่ 400 nm 
สามารถคำนวณค่าขีดจำกัดต่ำสุดและขีดจำกัดในการหาปริมาณไอออนลบ NO2

- ของระบบเซนเซอร์ 
ABDF มีค่าเท่ากับ 0.0007 ppm และ 0.0024 ppm ตามลำดับ  ผลการศึก ษาไอออนรบกวน 
การตรวจวัดไนไตรท์ พบว่า ไอออนลบ SCN-, I- และ S2O3

2- เป็นไอออนที่รบกวนการตรวจวัดไนไตรท์
ของเซนเซอร์ทั้งสองระบบ นอกจากนี้ผลจากการนำระบบเซนเซอร์ทั้งสองไปดูดซับบนไฮโดรเจล 
ชนิดเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปพบว่า ระบบเซนเซอร์ทั้งสองบนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจล
สามารถนำมาทดสอบการตรวจวัดไนไตรท์ในน้ำได้อย่างจำเพาะเจาะจงโดยให้ผลการเปลี่ยนแปลงสี
และการระงับการวาวแสงเช่นเดียวกับในสารละลาย ระบบเซนเซอร์ทั้งสองยังสามารถนำมาใช้ใน 
การหาปริมาณไนไตรท์ในไส้กรอกแฮมได้อย่างถูกต้อง 
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ข้อเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้ ได้มีการนำระบบเซนเซอร์ ABF + Naphthol และ ABDF + Naphthol มา
พัฒนาให้เป็นชุดทดสอบ NO2

- ในน้ำและในอาหาร โดยนำระบบเซนเซอร์ทั้งสองไปดูดซับบนไฮโดรเจล
ชนิดเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูป แต่ยังไม่มีการศึกษาระบบเซนเซอร์บนตัวดูดซับชนิดอ่ืน ดังนั้น 
จึงควรศึกษาระบบเซนเซอร์บนตัวดูดซับชนิดอ่ืน เช่น Alginate gel เพ่ือทำให้ชุดทดสอบสามารถ
นำไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก  
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ภาพ 84 1H NMR สเปกตรัมของเซนเซอร์ 2-nitro-7-bromo-9,9-dimethylfluorene (BDNF) 
ในตัวทำละลาย Acetone  

 

 
 



 

 
 

114 

ภาพ 85 1H NMR สเปกตรัมของเซนเซอร์ 2-amino-7-bromo-9,9-dimethylfluorene (ABDF) 
ในตัวทำละลาย Acetone 

 
 

ภาพ 86 1H NMR สเปกตรัมของสีย้อม 1-(7-bromofluorene)-2-naphthol (ABF azo dye)  
ในตัวทำละลาย Acetone 
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ภาพ 87 1H NMR สเปกตรัมของสีย้อม 1-(7-bromo-9,9-dimethylfluorene)-2-naphthol 
(ABDF azo dye) ในตัวทำละลาย Acetone 

 
 

ภาพ 88 FT-IR ของเซนเซอร์ 2-nitro-7-bromo-9,9-dimethylfluorene (BDNF)   
 

 
 

ภาพ 89 FT-IR ของเซนเซอร์ 2-amino-7-bromo-9,9-dimethylfluorene (ABDF)   
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ภาพ 90 FT-IR ของสีย้อม 1-(7-bromofluorene)-2-naphthol (ABF azo dye)   
 

 
 

ภาพ 91 FT-IR ของสีย้อม 1-(7-bromo-9,9-dimethylfluorene)-2-naphthol (ABDF azo dye)  
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ภาพ 92 การบวมตัวของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปก่อนและหลังการแช่ในสารละลาย ABF ที่
เวลาต่างๆ 

 

 
 

ภาพ 93 การบวมตัวของเม็ดพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปก่อนและหลังการแช่ในสารละลาย ABDF 
ที่เวลาต่างๆ 

 

 
 

ภาพ 94 การเปลี่ยนแปลงสีของ ABDF (60 ppm) บนตัวดูดซับพอลิอะคริเลตเจลสำเร็จรูปหลัง
การแช่ในสารละลาย Naphthol (60 ppm) ที่ผสมสารละลาย NO2

- (60 ppm) เป็นเวลา 
20 นาท ีและวางทิ้งไว้ที่เวลาต่างๆ ภายใต้แสง black light 
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ภาพ  95 Ion Chromatography (IC) ของไส้ กรอกแฮมที่ มี การเติ ม ไอออนลบ NO2
- ที่  

     ความเข้มข้นต่างๆ 
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ภาพ 96  แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ในไส้กรอกแฮม (แฮม3) ด้วยเทคนิคโครมา- 
โท ก ร า ฟ ช นิ ด ข อ ง เห ล ว ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ สู ง  ( High Performance Liquid 
Chromatograph, HPLC) จากศูนยวิ์ทยาศาสตร์การแพทย์ที่ 2 พิษณุโลก 
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