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ตวัตรวจจบัไอออนลบ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-phenyldiazenylphenol (L1) 

และ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol (L2) ท่ีมีหมู่อิมีน-       

ฟีนอลเป็นหนว่ยจบัไอออนลบและมีหมูฟี่นิลเอโซหรือหมูพ่ารา-ไนโตรฟีนิลเอโซเป็นหนว่ยให้สญัญาณทางแสง 

สามารถสงัเคราะห์ได้ง่ายเพียง 2 ขัน้ตอน และให้ร้อยละของผลผลิตสงู เม่ือทําการศกึษาการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนกบัไอออนลบชนิดตา่ง  ๆในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ โดยใช้เทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่า

ตวัตรวจจบัทัง้ 2 โมเลกลุเลือกจบัอย่างจําเพาะเจาะจงกบัฟลอูอไรด์ (F->>>CH3COO->H2PO4
-) โดยเกิดพีค

ใหม่ท่ีความยาวคล่ืน 468.5 และ 561.0 นาโนเมตร สําหรับ L1 และ L2 ตามลําดบั โดยมีอตัราส่วนการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L1 กับ F- เป็น 1:2 และ L2 กับ F- เป็น 1:1 ในขณะท่ีอตัราส่วนการเกิด

สารประกอบเชงิซ้อนระหวา่ง L1 และ L2 กบั CH3COO- และ H2PO4
- มีคา่เป็น 1:1 คา่คงท่ีการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อน (Kass) ท่ีคํานวณโดยใช้ข้อมูลจากการไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีของโมเลกุล

เซ็นเซอร์กับ F- CH3COO- และ H2PO4
- มีค่าเท่ากับ (1.89±0.12)x108 M-2, (3.50±0.28)x104 M-1 และ

(2.67±0.40)x104  M-1 สําหรับ L1 และเท่ากบั (5.32±0.65)x108 M-2, (1.59±0.51)x105 M-1 และ (2.71±0.40)x104  

M-1 สําหรับ L2 และจากข้อมลูของการไทเทรตด้วยเทคนิค 1H NMR  สามารถยืนยนัการเกิดพนัธะไฮโดรเจน

ระหวา่งเซ็นเซอร์ทัง้ 2 โมเลกลุกบั F- CH3COO- และ H2PO4
- ได้อย่างชดัเจน นอกจากนีเ้ม่ือทําการศกึษาอนัตร

กิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่าง L1 และ L2 กบัไอออนลบ โดยใช้การคํานวณทางเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธี

คํานวณ B3LYP/6-31G(d,p) พบว่าผลการคํานวณท่ีได้มีความสอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี         

โดยเซ็นเซอร์ L2 สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงม่วงกับฟลูออไรด์และอะซิเตท จึงสามารถนําไป

ประยุกต์ใช้สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากและนํา้ส้มสายชูได้ด้วยตาเปล่าโดยการ

เทียบสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ระหว่างสารมาตรฐานและสารตวัอย่าง พบว่าปริมาณฟลูออไรด์ใน

นํา้ยาบ้วนปากทัง้ 2 ชนิด มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 100 ถึง 150 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณอะซิเตทใน

นํา้ส้มสายช ู1 และ 2 อยู่ในช่วง 4 ถึง 5 และ 3 ถึง 4 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร ตามลําดบั และเม่ือนําตวัอย่าง

นํา้ยาบ้วนปากและนํา้ส้มสายชมูาวิเคราะห์ปริมาณโดยใช้กราฟมาตรฐาน พบว่ามีปริมาณฟลอูอไรด์มีความ

เข้มข้นเทา่กบั 118.43±0.003 และ 104.14±0.003 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และปริมาณอะซิเตทมีความเข้มข้นเท่ากบั 

4.09±0.12 และ 3.57±0.12 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร โดยวิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้นีมี้ค่าขีดจํากัดต่ําสุดท่ี

ตรวจวดัได้ (3SD) เทา่กบั 4.21 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สําหรับฟลอูอไรด์ และ 5.99 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สําหรับอะซิเตท     
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 Anion sensors, 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-2-((E)-phenyldiazenyl)phenol (L1) 

and 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol (L2), bearing a 

2-iminephenol group as a binding unit and a phenylazo group or a p-nitrophenylazo group as a 

signaling unit  were synthesized for a high yield in two simple steps. Complexations of sensors 

L1 and L2 with various anions in acetonitrile solvent  were carried out by UV-Visible 

spectroscopy. The results indicated that the both sensors showed high selectivity for fluoride 

over other anions (F->>> CH3COO->H2PO4
-) with a new band at 468.5 nm and 561.0 nm for 

sensor L1 and L2, respectively. The stoichiometry of the complex for L1-F- was 1:2 and L2-F- 

was 1:1; while the stoichiometries of complexes for L1-CH3COO- or H2PO4
- and L2-CH3COO- or 

H2PO4
- were 1:1. The association constants of complex for F-, CH3COO- and H2PO4

- were 

calculated to be (1.89±0.12)x108  M-2, (3.50±0.28)x104  M-1 and (2.67±0.40)x104 M-1 for L1 and 

(5.32±0.65)x108  M-2, (1.59±0.51)x105  M-1 and (2.71±0.40)x104 M-1 for L2 using the UV-Visible 

titration data. The presence of hydrogen bonding interaction between both sensors with F- 

CH3COO-  and H2PO4
- was clearly confirmed by 1H NMR titration results. Furthermore, 

the interaction between L1 and L2 with anions were evaluated by computational chemistry using 

a B3LYP/6-31G(d,p) level of calculation. The calculation was in relatively good agreement with 

the experimental results. The complex between L2 with F- and CH3COO- was a magenta color, 

which can be applied for analysis in mouthwash and vinegar samples with naked-eye detection 

making color comparisons between the standard and the sample. The results showed that the 

fluoride content in both mouthwash samples were in the range of 100-150 mg/L and the acetate 

content in vinegar samples 1 and 2 were in the range of 4-5 g/100 mL and 3-4 g/100 mL, 

respectively. All of the mouthwash and vinegar samples were then quantitatively analysed using 

a standard curve. The fluoride concentration were 118.43±0.003 and 104.14±0.003 mg/L and 

acetate concentration were 4.09±0.12 and 3.57±0.12 g/100 mL, respectively. The limit of 

detections (3SD) for developed methods were 4.21 mg/L for fluoride and 5.99 mg/L for acetate.  
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ประกาศคุณูปการ 

 
ปริญญานิพนธ์ฉบบันีเ้สร็จสมบรูณ์ได้ด้วยดี เน่ืองจากผู้ วิจัยได้รับความกรุณาอย่างย่ิงจาก

ผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยะดา จิตรตัง้ประเสริฐ อาจารย์ท่ีปรึกษาปริญญานิพนธ์และผู้ ช่วย

ศาสตราจารย์ ดร.แพน ทองเรือง อาจารย์ท่ีปรึกษาปริญญานิพนธ์ร่วม ท่ีให้โอกาสท่ีสําคญัในการศกึษา

ในครัง้นี ้รวมไปถึงคําปรึกษา คําแนะนํา ชีแ้นะข้อบกพร่องตา่งๆ ในการทํางานวิจยัท่ีผ่านมา ให้ความ

ช่วยเหลือในการดําเนินงานวิจยัและการเขียนปริญญานิพนธ์นีแ้ก่ผู้ วิจยัเป็นอย่างดี อีกทัง้ทําให้ผู้ วิจยั

ได้รับประสบการณ์ต่างๆ ท่ีแปลกใหม่ และได้ความรู้ใหม่ในงานวิจยันีเ้พิ่มมากขึน้ ซึ่งทําให้ผู้ วิจยัรู้สึก

ซาบซึง้ในการกระทําของอาจารย์ท่ีมีให้ต่อลูกศิษย์คนนี ้จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ 

โอกาสนี ้รักและเคารพอาจารย์เสมอ 
ขอขอบพระคณุผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.จอมใจ สกุใส ประธานกรรมการในการสอบปากเปล่า

ปริญญานิพนธ์ และอาจารย์ ดร.สจุิตรา ศรีสงัข์ กรรมการควบคมุการสอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์ท่ี

กรุณาให้คําแนะนําและชีแ้นะข้อบกพร่อง เพ่ือให้ปริญญานิพนธ์นีมี้ความสมบูรณ์มากย่ิงขึน้ 

ขอขอบพระคณุอาจารย์ ดร.เข้ม พุ่มสะอาด ภาควิชาฟิสิกส์ สําหรับความช่วยเหลือเป็นอย่างดีในด้าน

การคํานวณหาค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้โปรแกรม Mathematica และ

ขอขอบพระคุณผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มะยูโซ๊ะ กูโน ภาควิชาเคมี สําหรับความช่วยเหลือและ

คําปรึกษาสําหรับความรู้ทางด้านเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ท่ีนํามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี ้เพ่ือเป็นการ

ทํานายและยืนยนัการเกิดอนัตรกิริยาของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ได้เป็นอย่างดี และขอขอบคณุ 

พ่ีน้องชาวเคมีชัน้ 10 ตึก 19 ผู้ ไม่ประสงค์จะออกนามท่ีให้คําปรึกษาและความช่วยเหลือท่ีเป็น

ประโยชน์อย่างย่ิงแก่ผู้ วิจยั ขอขอบพระคณุภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทร 

วิโรฒ ตลอดจนอาจารย์และบคุลากรภาควิชาเคมีทกุท่านท่ีได้ถ่ายทอดความรู้และให้ความช่วยเหลือ

แก่ผู้ วิจยั อีกทัง้ยงัเอือ้เฟือ้สถานท่ีในการทําวิจยัอีกด้วย 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนีผู้้ วิจัยจะสําเร็จลุล่วงไปไม่ได้เลย ถ้าไม่ได้กําลังใจท่ีสําคัญจาก

ครอบครัว และจากคนท่ีรักรอบๆ ข้าง ผู้ วิจัยขอให้ปริญญานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นสิ่งตอบแทนคําขอบคุณ 
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โดยเฉพาะอยา่งย่ิงคณุยายมณฑา บญุเล่ียม ท่ีสนบัสนนุในทกุๆด้าน ทําให้ผู้ วิจยัประสบความสําเร็จใน

ครัง้นี ้ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ภูมิหลัง 

ไอออนลบมีบทบาทสําคญัและเก่ียวข้องกบัมนษุย์ทัง้ทางด้านชีววิทยา ด้านสิ่งแวดล้อม และ

ด้านการแพทย์ (Tavallali; et al. 2012: 541-547) เช่น ฟลูออไรด์ (F-) เป็นเกลือแร่ท่ีพบทัว่ไปใน

ร่างกายโดยเฉพาะบริเวณกระดกูและฟัน นอกจากนีย้งัสามารถพบได้ตามธรรมชาติ เช่น ในนํา้ อากาศ 

ดนิ และหิน อีกทัง้ยงัสามารถพบได้ในอาหารทะเล และในพืชผกัผลไม้บางชนิด เช่น หวัไชเท้า ข้าวโพด 

กระเทียม และผกัใบเขียว เป็นต้น  หรืออะซิเตท (CH3COO-) สามารถพบได้มากท่ีสุดในรูปของกรด   

อะซิติก ซึ่งใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตนํา้ส้มสายชู ในปัจจุบนัได้มีการนําไอออนลบเหล่านีม้าใช้

ประโยชน์ในด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย อาทิเช่น การนําฟลูออไรด์มาใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์ทาง  

ชอ่งปากและฟันประเภทตา่งๆ  การนําอะซิเตทมาใช้ประโยชน์ในการขจดัคราบตะกรันในท่อนํา้และใช้

เป็นวตัถเุจือปนอาหารเพ่ือควบคมุความเป็นกรดในด้านอุตสาหกรรมอาหาร อย่างไรก็ตามไอออนลบ

เหล่านีส้ามารถทําให้เกิดผลเสียทัง้ทางตรงและทางอ้อมต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้เช่นเดียวกัน 

โดยพบว่าการได้รับฟลูออไรด์มากเกินไปโดยเฉพาะวัยเด็ก อาจทําให้สารเคลือบฟันเปล่ียนเป็น           

สีนํา้ตาล ฟันตกกระ (mottle enamel) รวมทัง้อาจสร้างผลกระทบต่อโครงสร้างกระดกู ทําให้กระดกู

โก่งงอ เจ็บปวดตามข้อ จนถึงขัน้พิการและระดับสติปัญญาลดลง (ดารณี หมู่ขจรพันธ์. 2552: 

ออนไลน์) ส่วนอะซิเตทไอออนหรือกรดอะซิติก พบว่าหากได้รับในปริมาณสูงเกินไปอาจทําให้เกิด

อาการท้องร่วงอย่างรุนแรง เน่ืองจากผนังลําไส้ไม่ดดูซึมอาหารหรืออาจจะได้รับพิษสะสมท่ีเกิดจาก

โลหะหนกัและสิ่งปนเปือ้นในนํา้ส้มสายช ู (สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ. ม.ม.ป.: 

ออนไลน์) ดงันัน้การวิเคราะห์ปริมาณไอออนลบจึงเป็นสิ่งสําคัญ เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการควบคุม

ปริมาณไอออนลบเหลา่นีใ้ห้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีปลอดภยั  

จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบวา่มีการใช้เทคนิคท่ีหลากหลายในการวิเคราะห์ปริมาณ

ฟลูออไรด์ และอะซิเตท เช่น เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียนประจ ุ (Ion chromatography) 

เทคนิคอิเล็กโทรดเย่ือเลือกผ่านไอออน (Ion selective electrode: ISE) และเทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคมี 

(Chemosensor) เป็นต้น ซึ่งพบว่าเทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคมีเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีมีค่าใช้จ่ายต่ํากว่าเม่ือ

เทียบกับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืนๆ ในขณะท่ีให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้องและแม่นยํา

เชน่เดียวกนั ในปัจจบุนัเทคนิคเซนเซอร์ทางเคมีได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางและได้รับการพฒันา

มากขึน้ตามลําดบั เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีสามารถออกแบบโมเลกุลเซ็นเซอร์ได้หลากหลายและทําให้
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สามารถจับกับไอออนลบได้อย่างจําเพาะเจาะจง โดยในการออกแบบนัน้ต้องพิจารณาถึงความ

เหมาะสมทัง้ในด้านโครงสร้างของโมเลกลุเซ็นเซอร์ ขนาด รูปร่างของไอออนลบ ขนาดโพรงของโมเลกลุ

เซ็นเซอร์ และทิศทางของโมเลกลุเซ็นเซอร์ในการจดัเรียงตวัเม่ือจบักบัไอออนลบแล้วมีการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างน้อยท่ีสุด (preorganize) ดงันัน้การออกแบบโมเลกลุเซ็นเซอร์สําหรับไอออนลบจึงมีความ

ซบัซ้อนมากกว่าโมเลกลุเซ็นเซอร์สําหรับไอออนบวก เน่ืองจากไอออนลบมีขนาดใหญ่กว่าไอออนบวก 

และมีรูปร่างได้หลายรูปแบบ เช่น ทรงกลม (spherical) ได้แก่ F-, Cl-, Br- และ I-  เส้นตรง (linear) 

ได้แก่ OH-, CN-, SCN- และ N3
-  สามเหล่ียมแบนราบ (trigonal) ได้แก่ CO3

2-, NO3
- และ  CH3COO-  

ทรงเหล่ียมส่ีหน้า (tetrahedral) ได้แก่ HSO4
- , SO4

2- , ClO4
- , PO4

3- , VO4
3- , MoO4

2- , SeO4
2-  , MnO4

-  

, HSO4
- และ H2PO4

-  ทรงเหล่ียมแปดหน้า (octahedral) เช่น [Fe(CN)6]
4-  และ [Co(CN)6]

3- เป็นต้น 

โดยแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลเซ็นเซอร์กับไอออนลบอาจเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างขัว้ (dipole-

dipole interaction) พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) หรือแรงดึงดดูระหว่าง ไพ-ไพ (π -π  

interaction) (ชาติไทย แก้วทอง. 2554: 52-59) ซึ่งจากรายงานงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าโมเลกุลท่ี

สามารถจับกับไอออนลบได้นัน้ ส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลท่ีมีหมู่เอไมด์ (amide) หมู่ซัลโฟนาไมด์ 

(sulphonamides) หมู่ยเูรีย (ureas) หมู่ไทโอยเูรีย (thioureas) หมู่ไพร์โรล (pyrrole) หรือหมู่ไฮดรอก

ซิล (hydroxyl) เป็นองค์ประกอบ โดยโมเลกุลเซ็นเซอร์กลุ่มดงักล่าวจะจบักับไอออนลบได้โดยอาศยั

อนัตรกิริยาแบบพนัธะไฮโดรเจน อยา่งไรก็ตามงานวิจยัท่ีใช้หมู่ไฮดรอกซิลเป็นหน่วยจบัไอออนลบ ยงัมี

การรายงานน้อยมาก  ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจออกแบบและสงัเคราะห์โมเลกุลท่ีเป็นอนพุนัธ์ของ    

อิมีน-ฟีนอล (imine-phenol) จํานวน 2 โมเลกลุคือ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-

phenyldiazenylphenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl) 

diazenyl)phenol (L2) โดยทัง้ 2 โมเลกลุมีหน่วยจบัไอออนลบคือ หมู่อิมีน-ฟีนอล และมีหมู่โครโมฟอร์

ในกลุ่มฟีนิลเอโซเป็นหน่วยส่งสญัญาณทางแสง เพ่ือให้ได้เซ็นเซอร์ท่ีมีคณุสมบตัิจบักบัไอออนลบได้

อยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถตดิตามการเปล่ียนแปลงสีของโมเลกลุเซ็นเซอร์ได้ด้วยตาเปลา่ 

ในการออกแบบสงัเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ใหม่สําหรับใช้เป็นตวัตรวจวดัไอออนลบท่ีสนใจ

นัน้ ข้อมลูท่ีสําคญัและจําเป็นอย่างย่ิงในการบง่บอกความจําเพาะของโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้

คือข้อมูลทางด้านการศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและค่าคงท่ีของการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งเซ็นเซอร์กบัไอออนลบท่ีสนใจ สําหรับเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการหาอตัราส่วน

การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ วิธีทางสเปกโทรสโกปี อาทิ เทคนิคยูวี วิสิเบิล 

สเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) เทคนิคฟลูออเรสเซ็นต์ (Fluorescence ) และเทคนิค

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (Nuclear Magnetic Resonance) เป็นต้น และวิธีทางเคมีไฟฟ้า อาทิ 

โพเทนชิโอเมตรี (Potentiometry) ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) เป็นต้น สําหรับการ
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คํานวณคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนในงานวิจยัก่อนหน้านีพ้บว่านิยมนําข้อมลูจากการไทเทรต

ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีหรือทางเคมีไฟฟ้ามาคํานวณโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป เช่น 

SPECFIT/32™  EQNMR หรือ FORTRAN เป็นต้น ซึง่โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใช้ในการคํานวณเหล่านีม้กั 

มีราคาสงู ดงันัน้ในปี พ.ศ. 2556 พิชญา หม่ืนศรี และคณะ (2556: 83-94) จึงได้มีการพฒันาวิธีการ

คํานวณคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้โปรแกรม Mathematica ซึ่งเป็นโปรแกรมสําเร็จรูป

พืน้ฐานท่ีมีประสิทธิภาพโปรแกรมหนึ่งนิยมใช้โดยทั่วไปสําหรับการคํานวณทางคณิตศาสตร์และ

วิทยาศาสตร์ โดยมีราคาท่ีถกูกว่าโปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืนๆ เม่ือเปรียบเทียบคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนท่ีได้จากการใช้โปรแกรมดงักล่าว พบว่าคา่ท่ีคํานวณได้มีความถกูต้องแม่นยําเทียบเท่ากบัการ

ใช้โปรแกรมสําเร็จรูปอ่ืนๆ ท่ีกล่าวมาในข้างต้น นับว่าเป็นทางเลือกหนึ่งสําหรับการวิจัยทางด้าน

เซ็นเซอร์ทางเคมีซุปราโมเลกลุ อย่างไรก็ตามการศกึษาคณุสมบตัิของโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้

โดยการทําการทดลองจริงนัน้ยงัคงไมส่ามารถอธิบายลกัษณะรูปร่างของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ 

รวมถึงกลไกการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างไอออนลบท่ีสนใจกบัโมเลกุลเซ็นเซอร์ได้ ดงันัน้การนําความรู้

ทางด้านการคํานวณทางเคมีเชิงควอนตมัหรือเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ (computational chemistry) มาใช้

ร่วมด้วย จะทําให้สามารถอธิบายผลการทดลองในระดบัโมเลกลุท่ีไม่สามารถทําได้หรือทําได้ยากใน

ห้องปฏิบตัิการได้ โดยอาศยัหลกัการนําเอาคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงมาใช้ในการคํานวณทางทฤษฎี

เก่ียวกบัโครงสร้างและสมบตัิตา่งๆของโมเลกลุโดยอาศยัลกัษณะโครงสร้าง 3 มิติของโมเลกลุ จึงเรียก

การศกึษานีอี้กช่ือหนึง่วา่แบบจําลองเชิงโมเลกลุ (molecular modeling) นัน่เอง ซึ่งผลการคํานวณทาง

ทฤษฎีนีส้ามารถใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานประกอบกบัข้อมลูท่ีได้จากการทําการทดลองในห้องปฏิบตักิารได้  

ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสังเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ท่ีมี

ประสิทธิภาพในการจับกับไอออนลบและมีขัน้ตอนการสังเคราะห์ท่ีไม่ยุ่งยาก อีกทัง้ยังได้ร้อยละ

ผลผลิตสงู โดยโมเลกลุท่ีสนใจจะพฒันาในงานวิจยันีคื้อ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-

((E)-phenyldiazenylphenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitro 

phenyl)diazenyl)phenol (L2) โดยมีหน่วยจับไอออนลบคือ หมู่อิมีน-ฟีนอล และมีหมู่ฟีนิลเอโซ 

(phenylazo) และหมู่พารา-ไนโตรฟีนิลเอโซ (p-nitrophenylazo) เป็นหน่วยให้สญัญาณทางแสง 

(โครงสร้างดงัแสดงในภาพประกอบ 1) สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีเกิดขึน้ได้โดยใช้

เทคนิคยวิู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีทําได้ง่าย สะดวก มีความไวสงู อีกทัง้ยงัมีคา่ใช้จ่าย

ต่ํา สําหรับการประเมินประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ท่ีสังเคราะห์ได้สําหรับการจับกับไอออนลบนัน้ใช้

เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้แก่ เทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีและเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก       

เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีในการศกึษาความจําเพาะเจาะจงของโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ และ

คา่อตัราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน สําหรับการคํานวณคา่คงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน
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ในการคํานวณด้วยวิธี nonlinear least-square curve-fitting โดยใช้โปรแกรม Mathematica ท่ีกลุ่ม

ผู้ วิจัยได้พัฒนาขึน้ และนําความรู้ทางด้านเคมีเชิงคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการศึกษาข้อมูล

พืน้ฐานท่ีสําคญัเก่ียวกับโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ รวมทัง้สามารถอธิบายถึงกลไก

การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งไอออนลบกบัโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ได้ นอกจากนีใ้นงานวิจยันีย้งั

สนใจศึกษาการนําโมเลกุล L2 ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ไปประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์สําหรับตรวจวดัไอออนลบ

บางชนิด ได้แก่ ฟลอูอไรด์และอะซิเตทได้ในตวัอยา่งนํา้ยาบ้วนปากและนํา้ส้มสายช ูตามลําดบั อีกด้วย 

 

 
                                        L1                    L2 

 

ภาพประกอบ 1 ลกัษณะโครงสร้างของโมเลกลุเซ็นเซอร์ 2-((E)-((2-hydroxyphenyliminomethyl)-4-

((E)-phenyldiazenylphenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-(4-

nitrophenyl)diazenyl)phenol (L2) 

 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 

1.เพ่ือสงัเคราะห์โมเลกลุ L1 และ L2 สําหรับเป็นเซ็นเซอร์ตรวจวดัไอออนลบ โดยมีหน่วยให้

สญัญาณทางแสงคือ ฟีนิลเอโซและพารา-ไนโตรฟีนิลเอโซ เป็นองค์ประกอบ ตามลําดบั 

2. เพ่ือศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ

โมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบชนิดตา่งๆ โดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 

3. เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนและกลไกการเกิดอันตรกิริยา

ระหวา่งโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบโดยใช้เคมีคอมพิวเตอร์ 
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4. เพ่ือศึกษาแนวทางการประยุกต์ใช้โมเลกุล L2 ท่ีสังเคราะห์ได้สําหรับการตรวจวัด

ฟลอูอไรด์และอะซิเตท 

 

ความสาํคัญของการวิจัย 

1. สามารถสงัเคราะห์โมเลกลุเซ็นเซอร์ L1 และ L2 

2. สามารถนําโมเลกุลเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้สําหรับการตรวจวดัฟลูออไรด์

และอะซิเตทในตวัอยา่งจริงได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

3. สามารถนําองค์ความรู้ทางเคมีคอมพิวเตอร์มาบูรณาการ ทําให้ทราบข้อมูลทางด้าน

โครงสร้างของโมเลกุลเซ็นเซอร์และสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ รวมทัง้กลไกการเกิดอันตรกิริยา

ระหวา่งไอออนลบกบัโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. สงัเคราะห์โมเลกุล 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-phenyldiazenyl 

phenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxypheny)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol 

(L2) ท่ีมีหน่วยจบัไอออนลบ คือ 2-อิมีนฟีนอล และมีหน่วยส่งสญัญาณคือ ฟีนิลเอโซและพารา-ไนโตร

ฟีนิลเอโซ ตามลําดบั       

2. ศกึษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 ท่ีสงัเคราะห์ได้กบัไอออน

ลบชนิดตา่งๆ โดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ดงันี ้

2.1 ศกึษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

2.2 ศกึษาอตัราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

2.3 คํานวณคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้โปรแกรม Mathematica 

3. ศกึษาโครงสร้างของโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ได้และโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนโดยวิธี

คํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์ 

4. ศกึษาวิธีการประยกุต์ใช้โมเลกลุ L2 ท่ีสงัเคราะห์ได้สําหรับเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัฟลอูอไรด์

และอะซิเตทในตวัอยา่งจริง 
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ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจัย 

1. สงัเคราะห์โมเลกลุ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-phenyldiazenyl) 

phenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxypheny)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol 

(L2)  โดยใช้ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ 2 ขัน้ตอน ในขัน้ตอนท่ี 1 เป็นการสงัเคราะห์ 5-phenylimine-2-

hydroxybenzadehyde (4) และ 5-(4-nitrophenylimine)-2-hydroxybenzadehyde (5) ซึ่งใช้เป็น

สารตัง้ต้นในการสังเคราะห์โมเลกุล L1 และ L2 ตามลําดับ จากการทําปฏิกิริยาระหว่าง                    

2-hydroxybenzadehyde (1) กับ aniline (2) หรือ p-nitroaniline (3) ในขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการ

สงัเคราะห์โมเลกุล 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-phenyldiazenyl)phenol (L1) 

และ 2-((E)-((2-hydroxypheny)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol (L2)  จาก

การทําปฏิกิริยากบั 2-aminophenol (6) ดงัแผนภาพประกอบ 2 

 
 

ภาพประกอบ 2 ขัน้ตอนการสงัเคราะห์โมเลกุล 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)- 

        phenyldiazenylphenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxypheny)imino)methyl)-4-((E)-(4nitro  

       phenyl)diazenyl)phenol (L2)  

โดยท่ี 
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2. พิสูจน์โครงสร้างของสารท่ีสังเคราะห์ขึน้ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกโทรสโกปี (1H-NMR และ 13C-NMR) และแมสสเปกโทรเมทรี (MS) 

3. ศกึษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอออนลบชนิดตา่งๆ ได้แก่ 

ฟลูออไรด์ คลอไรด์ ไอโอไดด์ อะซิเตท และไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโดยใช้เทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทร    

สโกปี 

4. ศกึษาอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 ท่ีสงัเคราะห์ได้

กับไอออนลบ 3 ชนิด ได้แก่ ฟลูออไรด์ อะซิเตท และไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโดยใช้เทคนิคยูวี วิสิเบิล 

สเปกโทรสโกปี  

5. คํานวณหาคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนลบแตล่ะชนิดโดยใช้โปรแกรม 

Mathematica 

6. ศกึษาโครงสร้างของโมเลกลุ L1 และ L2 และโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน พร้อมทัง้

อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้กบัไอออนลบแตล่ะชนิด โดยใช้วิธีคํานวณ

ทางเคมีคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G (d,p) 

7. การประยกุต์ใช้โมเลกลุเซ็นเซอร์ L2 ท่ีสงัเคราะห์ได้สําหรับการตรวจวดัปริมาณฟลอูอไรด์

และอะซิเตทในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากและนํา้ส้มสายชู ตามลําดบั โดยวิธีเปรียบเทียบสีด้วยตาเปล่า

และการใช้เทคนิคยวีู วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

 

 

 

 

 



8 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในการวิจยัครัง้นี ้ ผู้ วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และได้นําเสนอตามหวัข้อ

ตอ่ไปนี ้
1. ฟลอูอไรด์ 

2. อะซิเตท 

3.   เทคนิคการวิเคราะห์ฟลอูอไรด์และอะซิเตท 

4.   งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเซ็นเซอร์ตรวจจบัฟลอูอไรด์และอะซิเตท  

 

1. ฟลูออไรด์ (Fluoride; F-)  
1.1 แหล่งท่ีพบ ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี  

ฟลอูอไรด์เป็นไอออนท่ีพบได้ทัว่ไปในธรรมชาตใินปริมาณเล็กน้อย โดยเฉพาะในแหล่งนํา้

และมหาสมทุร ซึง่มกัอยูใ่นรูปของสารประกอบฟลอูอไรด์ท่ีปะปนอยู่ในนํา้และเศษหินท่ีผพุงั ฟลอูอไรด์

สามารถกระจายเข้าสูส่ิ่งแวดล้อมด้วยวิธีตา่งๆ เชน่ ปฏิกิริยาของภเูขาไฟทําให้ฟลอูอไรด์ฟุ้ งกระจายเข้า

สู่ชัน้บรรยากาศ รวมถึงการพดัพาฟลอูอไรด์จากพืน้ดินและนํา้โดยลม ในทางตรงกันข้ามฟลูออไรด์ก็

สามารถกลับสู่พืน้ดินและนํา้ได้ด้วยการรวมกับฝุ่ นละอองและฝน รวมไปถึงการชะล้างของนํา้ผ่าน

พืน้ดินลงสู่นํา้บาดาลและนํา้ผิวดิน แหล่งสําคญัท่ีสามารถพบฟลอูอไรด์ได้ มีทัง้ในนํา้ อากาศ ดิน หิน 

และอาหาร  โดยเฉพาะอาหารทะเล และในพืชผัก ผลไม้บางชนิด เช่น หัวบีท หัวแครอท ข้าวโพด 

กระเทียม ผกัใบเขียว กะหล่ําปลี ผกัโขม มะเขือ แอปเปิล้ กล้วย องุ่น เชอร่ี ลกูแพร์ เป็นต้น   

1.2 ประโยชน์และการนําไปใช้ของฟลูออไรด์ 

ฟลอูอไรด์เป็นแร่ธาตท่ีุมีความจําเป็นในการสร้างระบบกระดกูและฟัน ทําให้กระดกูและ

ฟันแข็งแรงช่วยป้องกันโรคฟันผุได้ จึงนําฟลูออไรด์ไปใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ทนัตกรรม

ประเภทตา่งๆ เช่น ยาสีฟันและนํา้ยาบ้วนปาก เป็นต้น ซึ่งจดัว่าเป็นการใช้ฟลอูอไรด์แบบสมัผสักบัฟัน

โดยตรง ซึ่งการได้รับฟลอูอไรด์ในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถป้องกนัฟันผไุด้ โดยทําให้เกิดการสะสม

แร่ธาตุฟลูออไรด์ท่ีผิวฟัน ทําให้โครงสร้างฟันมีความแข็งมากขึน้ ช่วยยบัยัง้การสูญเสียแร่ธาตุจาก     

ผิวฟันและลดปริมาณของจลุินทรีย์ในช่องปาก โดยองค์การอนามยัโลกได้กําหนดปริมาณฟลอูอไรด์ใน

ยาสีฟันผู้ ใหญ่และยาสีฟันเด็กให้อยู่ในระดบัความเข้มข้นไม่เกิน 1,000 พีพีเอ็ม และ 500 พีพีเอ็ม 

ตามลําดบั ส่วนในนํา้ยาบ้วนปากสําหรับใช้อมบ้วนทุกวันได้กําหนดปริมาณฟลูออไรด์อยู่ท่ีความ

เข้มข้น 225 พีพีเอ็ม และสําหรับใช้อมบ้วนทกุสปัดาห์อยู่ท่ีความเข้มข้น 910 พีพีเอ็ม (วิทยาลยัการ
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สาธารณสขุสิริธร 2553: ออนไลน์) นอกจากนีอ้าจพบการใช้ประโยชน์ของฟลอูอไรด์ท่ีอยู่ในลกัษณะ

โดยการรับประทานจากอาหาร เช่น ใบชา อาหารทะเล (ปลาแห้ง กุ้ งแห้ง) เนือ้สตัว์ ผกั เป็นต้น และ   

นํา้ด่ืมท่ีมีการเติมฟลูออไรด์ลงไปเพ่ือให้เด็กรับประทาน เพ่ือมุ่งหวังให้ฟลูออไรด์เข้าไปอยู่ในฟันใน

ขณะท่ีฟันกําลงัมีการเจริญเติบโตหรืออาจรับประทานในรูปของฟลูออไรด์ชนิดเม็ดหรือชนิดนํา้ เกลือ

เสริมฟลูออไรด์และนมเสริมฟลูออไรด์ก็ได้ ฟลูออไรด์ท่ีได้รับจากการรับประทานนีจ้ะต้องควบคมุให้

ผู้ รับได้รับในขนาดท่ีเหมาะสมในแต่ละวนั ซึ่งจะต่างกันในแต่ละช่วงอาย ุโดยสมาคมทนัตแพทย์แห่ง

สหรัฐอเมริกา (ADA) ได้กําหนดขนาดของฟลูออไรด์เสริมในนํา้ด่ืมท่ีแนะนําและเป็นขนาดท่ีใช้อยู่ใน

ประเทศไทยในปัจจบุนั (ปิยะดา ประเสริฐสม. 2548: ออนไลน์) ดงัแสดงในตาราง 1 

 

ตาราง 1 ปริมาณการใช้ฟลอูอไรด์เสริมในนํา้ด่ืมท่ีแนะนํา 

 

อาย ุ ความเข้มข้นของฟลอูอไรด์ในนํา้ด่ืม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

น้อยกวา่ 0.30 0.30 – 0.50  

เม่ือฟันขึน้ ถึง น้อยกวา่ 3 ปี 

3 ถึง 6 ปี 

มากวา่ 7 ถึง 16 ปี 

0.25 มก./วนั 

0.50 มก./วนั 

1.00 มก./วนั 

0.00 มก./วนั 

0.25 มก./วนั 

0.50 มก./วนั 

 

 

ท่ีมา: ทนัตแพทยสมาคมแห่งประเทศไทย. (2554). แนวทางการใช้ฟลูออไรด์สําหรับเด็ก. 

(online) 

 

นอกจากนีย้ังพบว่ามีการนําแร่ธาตุท่ีมีส่วนประกอบของฟลูออไรด์ไปใช้ประโยชน์ใน

อตุสาหกรรมหลายๆด้าน อาทิเช่น การนําแร่ฟลอูอไรต์ (CaF2) ท่ีมีลกัษณะโปร่งใส มีความวาวคล้าย

แก้ว  มาใช้ในการถลุงเหล็ก อุตสาหกรรมอะลูมิเ นียม  อุตสาหกรรมอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์ 

อตุสาหกรรมการผลิตใยแก้วและแก้วชนิดต่างๆ ใช้ในการเคลือบเคร่ืองปัน้ดินเผา ถ้วยชาม ตลอดจน

หลอดไฟฟ้า นอกจากนีแ้ล้วยังใช้นําไปทําเคร่ืองประดับได้อีกด้วย (งามพิศ แย้มนิยม. 2543: 

ออนไลน์) หรือการนําแร่ไครโอไลต์ (Na3AlF6) ท่ีมีลักษณะเป็นผลึกใสคล้ายกับนํา้แข็ง มาใช้ใน

อตุสาหกรรมแก้ว ใช้ในการเคลือบเซรามิกเพ่ือช่วยให้เกิดความทึบแสง นอกจากนีย้งัเป็นวตัถดุิบตัง้ต้น

ในการผลิตโซดาแอช (Na2CO3) ซึ่งเป็นสารเคมีหลกัท่ีใช้ในเซรามิกและแก้ว (คชินท์ สายอินทวงศ์. 

2557: ออนไลน์) และการนําแร่อะพาไทต์ (Ca5(PO4)3F) ท่ีมีลกัษณะเป็นมวลเนือ้สมานแน่น วาวคล้าย

แก้ว มาใช้ประโยชน์ในการทําปุ๋ ยและการทําเคร่ืองประดบั (กรมทรัพยากรธรณี. 2550: ออนไลน์) 
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1.3 โทษของฟลูออไรด์ 

ถึงแม้ว่าฟลอูอไรด์จะมีประโยชน์มากมายหลายด้าน แต่การได้รับฟลูออไรด์มากเกินไป

จะก่อให้เกิดผลเสีย โดยพบว่าพิษของฟลอูอไรด์ท่ีส่งผลกระทบตอ่ร่างกายสามารถแบง่เป็น 2 ประเภท 

คือ พิษแบบเฉียบพลนั มักเกิดจากการรับประทานฟลูออไรด์ท่ีมีอยู่ในยาสีฟัน ยาบ้วนปาก หรือยา

ฟลูออไรด์โดยไม่ได้ตัง้ใจ ซึ่งลักษณะอาการขึน้กับปริมาณฟลูออไรด์ท่ีได้รับเข้าไป ตัง้แต่คล่ืนไส้ 

อาเจียน ปวดท้อง ท้องเสีย จนกระทั่งถึงเสียชีวิตได้และพิษแบบเรือ้รัง มักพบในผู้ ท่ีด่ืมนํา้บาดาล 
เน่ืองจากการได้รับฟลอูอไรด์ในปริมาณท่ีเกินกว่าปริมาณท่ีกําหนดเป็นระยะเวลาติดต่อกนั อาการท่ี

แสดงออก  ได้แก่ ฟันตกกระ ปวดข้อมือ ข้อเท้า ถ้าเป็นมากอาจลุกลามไปยังกระดูกสันหลังจนไม่

สามารถเคล่ือนไหวได้ ทําให้หายใจลําบากและเสียชีวิตในท่ีสดุ (นราวลัภ์ เช่ียววิทย์. 2553: ออนไลน์) 

           

2. อะซเิตท (Acetate; CH3COO-) 
2.1 แหล่งท่ีพบ ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี  

อะซิเตทเป็นไอออน มกัพบอยู่ในรูปของสารละลาย โดยเกิดจากการรวมกนัของอะซิเตท

ไอออนกบัไอออนบวกชนิดตา่งๆ เป็นโมเลกลุท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้า เช่น กรดอะซิติก เกลือของอะซิเตท 

และเอสเตอร์ของอะซเิตท เป็นต้น ซึง่โดยทัว่ไปจะสามารถพบอะซิเตทได้มากท่ีสดุในรูปของกรดอะซิติก

ในอุตสาหกรรมการผลิตนํา้ส้มสายชู โดยกรดอะซิติกเป็นสารประกอบเคมีอินทรีย์ชนิดหนึ่งท่ีเป็น

ของเหลวใสไมมี่สี เม่ือละลายนํา้มีฤทธ์ิเป็นกรดออ่น มีกลิ่นฉนุ แสบจมกู  

2.2 ประโยชน์และการนําไปใช้ของกรดอะซิตกิ 

ปัจจบุนัพบว่ามีการนํากรดอะซิติกมาใช้ในอตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ เช่น อตุสาหกรรม

การผลิตพลาสติก อตุสาหกรรมสีย้อมผ้า ยาฆ่าแมลง อตุสาหกรรมเส้นใย การผลิตโพลีเมอร์และกาว    

เป็นต้น สําหรับอตุสาหกรรมอาหาร กรดอะซิติกถูกนํามาใช้เป็นวตัถเุจือปนอาหารเพ่ือควบคมุความ

เป็นกรด เน่ืองจากไมมี่พิษตอ่ร่างกาย กรดอะซิตกิอาจเตรียมได้จากกระบวนการหมกัเอทิลแอลกอฮอล์

ด้วยแบคทีเรียแอซีโตแบคเตอร์ (Acetobacter) หรือจากการสงัเคราะห์ทางเคมี กรดอะซิติกเจือจาง

ความเข้มข้น 4-5 เปอร์เซ็นต์ เรียกว่า นํา้ส้มสายช ูใช้สําหรับปรุงแตง่กลิ่นรสของอาหารหรือใช้เป็นสาร

กนัเสียโดยควบคมุการเจริญของจลุินทรีย์   ซึ่งนํา้ส้มสายชเูป็นเคร่ืองปรุงรสอาหารมีทัง้เป็นผลิตผลท่ีได้

จากธรรมชาติและจากการสงัเคราะห์ทางเคมี มีองค์ประกอบท่ีสําคญั คือ กรดนํา้ส้ม  (Acetic acid) 

และเป็นกรดท่ีเหมาะสมในการรักษาคุณภาพอาหารย่ิงกว่ากรดชนิดอ่ืนๆ เพราะไม่มีพิษต่อร่างกาย

นํา้ส้มสายชจูดัเป็นอาหารท่ีได้รับการกําหนดคณุภาพหรือมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ 

(ฉบบัท่ี 204) พ .ศ .2543 โดยกําหนดปริมาณกรดอะซิติกในนํา้ส้มสายชูไม่ต่ํากว่า 4 กรัมใน 100 

มิลลิลิตร แตไ่ม่เกิน 7 กรัมใน 100 มิลลิลิตรท่ีอณุหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และปริมาณกรดอะซิติกท่ี

ปลอดภยัตอ่ผู้บริโภคคือ ไมเ่กิน 7 กรัม ตอ่ 100 มิลลิลิตร ท่ี 27 องศาเซลเซียส 
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2.3 โทษของกรดอะซิตกิ 

กรดอะซิตกิมีความเป็นพิษน้อยกวา่กรดอนินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามเป็นกรดท่ีระเหย

ได้จงึมีความเป็นพิษได้ทัง้จากการหายใจ การสมัผสั และการกิน โดยไอระเหยของสารนีมี้ฤทธ์ิกดักร่อน 

ดงันัน้เม่ือสดูดมไอระเหยเพียงเล็กน้อยก็อาจะสงผลตอ่เย่ือเมือกของทางเดินหายใจส่วนบน ก่อให้เกิด

การระคายเคืองตอ่จมกู คอและทําให้เกิดอาการไอ หายใจขดั การหายใจเอากรดนีท่ี้ความเข้มข้นสงูๆ 

เข้าไปจะทําให้เกิดอนัตรายต่อปอด ทําให้เกิดอาการนํา้ท่วมปอดได้ ในขณะท่ีความเป็นพิษจากการ

สมัผสัและการกินจะเกิดในกรณีท่ีได้รับกรดอะซิติกท่ีระดบัความเข้มข้นสงูเท่านัน้ เช่น กรดกลาเซียล 

อะซิตกิ ซึง่จะสง่ผลให้ระคายเคืองตอ่ปากและทางเดินอาหารเกิดอาการท้องร่วงอย่างรุนแรง เน่ืองจาก

ผนงัลําไส้ไม่ดดูซึมอาหาร ผิวเนือ้เย่ือถูกทําลาย เกิดการอกัเสบ อาจมีเลือดออก พิษจากการสมัผสัท่ี

ผิวหนงัไมรุ่นแรงสามารถล้างนํา้ออกได้อย่างรวดเร็ว หากปริมาณกรดอะซิติกสงูเกินไปจะเกิดอนัตราย

ตอ่ผู้บริโภคคือ อาจทําให้เกิดอาการท้องร่วงอยา่งรุนแรง เน่ืองจากผนงัลําไส้ไมด่ดูซมึอาหาร 

 

3. เทคนิคการวิเคราะห์ฟลูออไรด์และอะซเิตท   
จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบว่า เทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฟลอูอไรด์และอะซิเตทมี

อยูห่ลายวิธีด้วยกนั โดยการเลือกใช้เทคนิคใดนัน้ขึน้อยู่กบัชนิดของตวัอย่างและปริมาณของฟลอูอไรด์

และอะซิเตทท่ีทําการตรวจวดั ซึง่เทคนิคท่ีได้รับความนิยมอยา่งแพร่หลาย ได้แก่ เทคนิคโครมาโทกราฟี

แบบแลกเปล่ียนประจ ุ(Ion exchange chromatography) เทคนิคการใช้ขัว้ไฟฟ้าจําเพาะ (Ion 

selective electrode) และเทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคมี (Chemosensor) 

3.1 เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียนประจุ  

โครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange chromatography) เป็น

กระบวนการแลกเปล่ียนประจรุะหวา่งวฏัภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) ท่ีเป็นของเหลวกบัวฏัภาคคงท่ี 

(stationary phase) ท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่ละลายในตวัทําละลาย มักนิยมทําจากโพลีเมอร์ท่ีภายใน

ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีประจุเพ่ือใช้สําหรับการแลกเปล่ียน การแยกสามารถเกิดขึน้โดยอาศัย

หลักการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างไอออนในวฏัภาคเคล่ือนท่ีหรือไอออนในสารตวัอย่างกับไอออน

ในวฏัภาคคงท่ีภายในคอลมัน์ เม่ือไอออนมีประจุต่างชนิดกันจึงเกิดแรงกระทําทางไฟฟ้ากับประจุใน 

วฏัภาคคงท่ีแตกตา่งกนั เวลาท่ีอยูใ่นคอลมัน์จึงแตกตา่งกนั ทําให้แยกไอออนแตล่ะชนิดออกจากกนัได้

โดยอาศยัความแตกตา่งของประจนุัน่เอง (สมพร เกษแก้วและสพุร นชุดารงค์. 2552: ไม่ปรากฏเลข

หน้า) โดยเทคนิคนีไ้ด้มีการใช้อย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์สารท่ีสามารถแตกตวัเป็นไอออนได้ 

ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีวิเคราะห์ฟลอูอไรด์และอะซิเตทโดยใช้เทคนิคนีมี้ดงันี ้
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ในปี ค.ศ. 1996 ฮิรายามะ และคณะ (Hirayama; et al. 1996: 865-868) ได้ศกึษา

ผลกระทบของไบโอไทต์แกรนิตท่ีมีตอ่ความเข้มข้นของฟลอูอไรด์ไอออนในตวัอย่างนํา้ทะเลสาบบิวะใน

จงัหวดัชิกะ ประเทศญ่ีปุ่ น โดยตรวจวดัฟลูออไรด์ไอออนด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียน

ประจโุดยใช้คอลมัน์ (เส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มม. x 4.6 มม.) Tosoh Model TSKgel IC-Anion-PW 

สําหรับการใช้แยกไอออนท่ีวิเคราะห์ โดยมีอตัราการไหล 1 ลบ.ซม.ตอ่นาที ซึ่งคอลมัน์และเคร่ืองตรวจ

วดัสัญญาณอยู่ในเตาอบท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส โดยใช้สารละลาย acetylacetone 

[2,4-pentanedione]sodiumhydroxide 5 มิลลิโมลาร์ เป็นตวัชะสารท่ีต้องการจะวิเคราะห์ ซึ่งตวัอย่าง

นํา้นัน้จะถูกกรองผ่านเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตรก่อนทําการตรวจวดั พบว่ามีปริมาณ

ฟลูออไรด์อยู่ในข่วง 0.04-1.03 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณของคลอไรด์อยู่ในช่วง 2.69-37.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในบริเวณต่างๆ ของทะเลสาบบิวะ โดยพบว่าสามารถตรวจวัดปริมาณต่ําสุดของ

ฟลอูอไรด์และคลอไรด์ได้เทา่กบั 0.023 และ 0.055 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 

ในปี ค.ศ. 2014 คาร์โดโซ และคณะ (Cardoso; et al. 2014: 97-101) เสนอวิธีการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียนประจุสําหรับการตรวจวดัอะซีเตท   

ฟอร์เมต คลอไรด์ ฟอสเฟต และซลัเฟตไอออนในตวัอย่างไบโอดีเซลท่ีเตรียมจากถั่วเหลือง คาโนลา

และดอกทานตะวนั  การสกดัแยกของไอออนลบออกจากเมทริกซ์ทําได้โดยใช้เทคนิคอลัตราซาวด์เม่ือ

ใช้ตวัทําละลายคือ นํา้ หลงัจากนัน้ใช้คอลมัน์ Metrohm 882 Compact IC chromatograph ในการ

แยกไอออนชนิดตา่งๆ โดยใช้สารละลาย Na2CO3 (3.2 มิลลิโมลตอ่ลิตร) และ NaHCO3 (1.0 มิลลิโมล

ต่อลิตร) ในการชะสาร ปริมาตรท่ีใช้ในการฉีด 20 ไมโครลิตรและคอลมัน์ Metrosep A Supp 5          

(4 x 250 มม.) โดยมีพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั quaternary ammonium พบว่าสามารถแยกไอออนทัง้  

5 ชนิดได้ภายใน 27 นาที ได้อย่างสมบูรณ์ จากผลการทดลองพบว่ามีขีดจํากดัต่ําสดุในการตรวจวดั    

อะซิเตท ฟอร์เมต คลอไรด์ ฟอสเฟตและซลัเฟต มีค่าเท่ากับ 0.32, 1.36, 0.098, 0.81 และ 0.087 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งในขัน้ตอนในการวิเคราะห์นีจ้ัดได้ว่าเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

เน่ืองจากมีการใช้ปริมาณของนํา้ท่ีน้อย ทําได้ง่ายและวิเคราะห์ได้อยา่งรวดเร็ว 

3.2 เทคนิคการใช้ขัว้ไฟฟ้าจาํเพาะ 

เทคนิคนีเ้ป็นการนําขัว้ไฟฟ้าสําหรับใช้ในการตรวจวดัมาใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working 

electrode) ซึ่งขัว้ไฟฟ้าชนิดนีจ้ะมีความจําเพาะเจาะจงกบัไอออนท่ีสนใจจะวิเคราะห์ หลกัการของ

เทคนิคนีคื้อ การวดัความต่างศกัย์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) และ

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน โดยศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานนีจ้ะแปรผนัตรงกับปริมาณของไอออนลบ 

ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการใช้ขัว้ไฟฟ้าจําเพาะมีดงันี ้
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ในปี 1996 แวน เดน ฮปู และคณะ (Van Den Hoop; et al. 1996: 241-248) ได้ทําการ

ตรวจวดัความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในตวัอย่างนํา้ฝนของเมืองดตัซ์ โดยใช้เทคนิคในการวิเคราะห์ท่ี

แตกต่างกัน 3 เทคนิค คือ (1) แคปิลลารีอิเล็กโทร-โฟรีซิส (2) โครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียนประจ ุ

และ (3) การใช้ขัว้ไฟฟ้าจําเพาะโพเทนชิโอเมทรี โดยลกัษณะของประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ในแง่

ของความแม่นยํา  ขีดจํากดัต่ําสดุในการตรวจวดัและเวลาในการตรวจวดัท่ีได้สําหรับทัง้ 3 วิธี ท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์ โดยใช้สารละลายมาตรฐานในช่วงความเข้มข้น 0.5 ถึง 10.0 ไมโครโมลตอ่ลิตร พบว่า 

ขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัดของเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียนประจุและการใช้ขัว้ไฟฟ้า

จําเพาะโพเทนชิโอเมทรีมีคา่ใกล้เคียงกนัและเทคนิคแคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิสมีคา่ท่ีสงูกว่า 2 เทคนิค

ก่อนหน้านี ้ซึ่งการวิเคราะห์ทางสถิติของความเข้มข้นฟลอูอไรด์ในตวัอย่างนํา้ฝนท่ีได้จากการตรวจวดั

โดยทัง้ 3 เทคนิคนีชี้ใ้ห้เห็นว่าเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบแลกเปล่ียนประจแุละการใช้ขัว้ไฟฟ้าจําเพาะ

โพเทนชิโอเมทรีไมมี่ความแตกตา่งกนั เม่ือเทียบกบัในเทคนิคแคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส ซึ่งในงานวิจยั

นีจ้ะสามารถตรวจวดัหาความเข้มข้นของฟลอูอไรด์ได้เฉพาะท่ีอยูใ่นรูปฟลอูอไรด์อิสระเทา่นัน้ 

3.3 เทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคมี 
เทคนิคเซ็นเซอร์ทางเคมีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีอาศัยการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุลของโฮสต์ (host molecule) ซึ่งทําหน้าท่ีเป็นตวัตรวจจับกับโมเลกุลของเกสต์ (guest 

molecule)  ซึ่งเป็นโมเลกลุของสารท่ีสนใจจะวิเคราะห์ โดยโมเลกลุทัง้ 2 ชนิดจะมีความจําเพาะซึ่งกนั

และกัน เน่ืองจากภายในโมเลกุลของโฮสต์จะประกอบไปด้วยหน่วยท่ีเป็นตัวจับเกสต์โมเลกุล 

(receptor unit หรือ binding unit) และหน่วยท่ีให้สญัญาณ (signaling unit หรือ sensory) โดย

หลกัการของเทคนิคนีคื้อเม่ือโมเลกุลของเกสต์จบักับโมเลกุลของโฮสต์อย่างจําเพาะเจาะจงท่ีบริเวณ 

binding unit ผ่านอนัตรกิริยาแบบตา่งๆ อาทิเช่น พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bonding) แรงดงึดดู

ไฟฟ้าสถิต (electrostatic interaction) อนัตรกิริยาแบบแคทไอออน-ไพ (cation-π  interaction) และ

อนัตรกิริยาแบบไพ-ไพ (π -π  interaction) เป็นต้น โมเลกุลของโฮสต์จะแสดงผลสญัญาณการ

เปล่ียนแปลงออกมาท่ีบริเวณหน่วยท่ีให้สญัญาณ ซึ่งจะทําหน้าท่ีแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงทาง

กายภาพท่ีสามารถตรวจวดัได้ด้วยเทคนิคตา่งๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 3  
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ภาพประกอบ 3 แผนภาพแสดงการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโฮสต์โมเลกลุและเกสต์โมเลกลุ 

 

ท่ีมา: Kaur; & Kumar. (2011). Thiourea based novel chromogenic sensor for 

selective detection of fluoride and cyanide anions in organic and aqueous media. P. 9233 

 

จึงสามารถจําแนกชนิดของเซ็นเซอร์ทางเคมีตามชนิดของสญัญาณท่ีแสดงออกมาได้เป็น 2 ชนิดคือ 

เซ็นเซอร์ทางไฟฟ้า (electronic sensor) และเซ็นเซอร์ทางแสง (optical sensor) โดยเซ็นเซอร์ทาง

ไฟฟ้าจะเป็นการแสดงสญัญาณการเปล่ียนแปลงในรูปของสมบตัิทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งสามารถจําแนกได้

เป็น 5 ประเภทยอ่ยคือ ขัว้ไฟฟ้าจําเพาะ (ion-selective electrodes, ISEs) ฟิลด์เอฟเฟคทรานซิสเตอร์ 

(field effect transistor, FETs) อิเล็กโทรแอคทีฟเซนเซอร์ (electroactive sensor) ไบโอเซ็นเซอร์ 

(biosensor) และไมโครอิเล็กโทรด (microelectrode) ในขณะท่ีเซ็นเซอร์ทางแสงจะเป็นการแสดงผล

การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางแสงซึ่งแบง่ออกได้ 2 ประเภทย่อยคือ เซ็นเซอร์ท่ีอาศยัการเปล่ียนแปลงสี

ของสารละลาย (chromogenic หรือ colorimetric sensor) และเซ็นเซอร์ท่ีอาศยัการเรืองแสง 

(fluorogenic sensor) (Kaur; & Kumar. 2011: 9233 - 9264) ซึ่งเซ็นเซอร์ทางแสงทัง้สองชนิดนีมี้ข้อดี

ข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัทัง้ในด้านการออกแบบโมเลกลุความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ความรวดเร็ว

ในการวิเคราะห์ (rapidity) ความสามารถในการละลายของโมเลกุลเซ็นเซอร์และการรบกวนจาก

ไอออนแขง่ขนั (competing ions) เป็นต้น เม่ือพิจารณาจากความไวในการวิเคราะห์จะพบว่า เซ็นเซอร์

ท่ีอาศยัการเรืองแสงมีความไวท่ีสูงกว่า มีคา่ขีดจํากดัต่ําสุดท่ีตรวจวดัได้ (detection limit) ในระดบั

ไมโครกรัมตอ่ลิตร (ppb) (Tushar Ramesh; et al. 2015: 406-413) แตข้่อจํากดัคือต้องใช้เคร่ืองมือใน

การวิเคราะห์ซึ่งแตกตา่งกบัเซ็นเซอร์ท่ีอาศยัการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายท่ีสามารถตรวจวดัด้วย
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ตาเปลา่จากการสงัเกตสีของสารละลายโดยตรง โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้นีเ้ม่ือพิจารณาจากแถบ

สเปกตรัมจะพบว่า การเปล่ียนแปลงสีสามารถเกิดได้สองลักษณะคือ แบบ bathochromic หรือ 

redshift เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากสเปกตรัมการดดูกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนเพิ่มขึน้และ

แบบ hypsochromic หรือ blue shift เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากกสเปกตรัมการดดูกลืนแสงเล่ือนไป

ทางความยาวคล่ืนลดลง  

ดงันัน้การออกแบบโมเลกลุของโฮสต์ให้จบักบัโมเลกุลของเกสต์ได้อย่างจําเพาะเจาะจง

นัน้จงึมีความจําเป็นต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมด้านโครงสร้างของโมเลกลุโฮสต์ ขนาดและรูปร่าง

ของโมเลกลุเกสต์ ขนาดโพรงของโฮสต์ ทิศทางของโมเลกลุโฮสต์ในการจดัเรียงตวัเม่ือจบักบัโมเลกุล

ของเกสต์แล้วซึ่งต้องมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างน้อยท่ีสดุ (preorganize) และชนิดของตวัทําละลาย 

โดยการออกแบบโมเลกุลของโฮสต์สําหรับจับกับไอออนลบนัน้มีความซับซ้อนมากกว่าไอออนบวก

เน่ืองมาจากไอออนลบมีขนาดใหญ่กว่า และมีรูปร่างหลายแบบ เช่น แบบทรงกลม (spherical) ได้แก่ 

F-, Cl-, Br- และ I- เป็นต้น แบบเส้นตรง (linear) ได้แก่ OH-,  CN-, SCN- และ N3
- เป็นต้น แบบ

สามเหล่ียมแบนราบ (trigonal) ได้แก่ CO3
2-,  NO3

- และ  CH3COO- เป็นต้น แบบทรงเหล่ียมส่ีหน้า 

(tetrahedral) ได้แก่ HSO4
- , SO4

2- , ClO4
- , PO4

3- , VO4
3- , MoO4

2- , SeO4
2-   , MnO4

-   , HSO4
- และ 

H2PO4
- เป็นต้น และแบบทรงแปดหน้า (octahedral) เช่น [Fe(CN)6]

4-  และ [Co(CN)6]
3- เป็นต้น 

ดงันัน้โมเลกลุของโฮสต์ท่ีจบักบัไอออนลบจงึต้องมีรูปร่างสอดคล้องกบัไอออนลบเพ่ือให้สามารถจบักนั

ได้อย่างเหมาะสมและมีความเสถียรท่ีสุด โดยโมเลกุลของโฮสต์อาจเกิดอนัตรกิริยากับไอออนลบได้

หลายแบบ เชน่ อนัตรกิริยาแบบแรงประจไุฟฟ้า โคออร์ดเินชนัด้วยไอออน แรงพนัธะไฮโดรเจน และแรง

ไฮโดรโฟบกิ (ภาพประกอบ 4) (ชาตไิทย แก้วทอง. 2554: 52-59) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 อนัตรกิริยาชนิดตา่งๆท่ีปรากฏในตวัตรวจวดัไอออนลบ 

 

ท่ีมา: ชาติไทย แก้วทอง. (2554). เคมีซุปราโมเลคิวลาร์; ตวัตรวจวดัไอออนบวกและไอออน

ลบ. หน้า 56. 
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จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าโมเลกุลของโฮสต์ท่ีถูกออกแบบเพ่ือเป็นเซ็นเซอร์สําหรับ

ไอออนลบโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจนนัน้ ส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลท่ีมีหน่วยตรวจจับเป็นหมู่เอไมด์       

หมู่ซลัโฟนาไมด์ หมู่ยูเรีย หมู่ไทโอยูเรีย หรือหมู่ไพร์โรล เป็นต้น (ภาพประกอบ 5) (ชาติไทย            

แก้วทอง. 2010: 52-59) ในขณะท่ีโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีมีหมู่อิมีน-ฟีนอล (imine-phenol) ยงัมีงานวิจยัท่ี

ศึกษาน้อยมาก ทัง้ๆ ท่ีเป็นหมู่ท่ีสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับไอออนลบได้เช่นเดียวกับหน่วย

ตรวจจบัหมูอ่ื่นๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 หมูฟั่งก์ชนัท่ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัไอออนลบได้ 

 

ท่ีมา: ชาติไทย แก้วทอง. (2554).เคมีซุปราโมเลคิวลาร์; ตวัตรวจวดัไอออนบวกและไอออน

ลบ. หน้า 56. 

 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึสนใจออกแบบและสงัเคราะห์โมเลกลุท่ีเป็นโมเลกลุของ 2-((E)-((2-

hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-phenyldiazenylphenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxy 

phenyl)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol (L2) ท่ีมีหน่วยจบัไอออนลบคือ หมู ่

อิมีน-ฟีนอล และมีหมูฟี่นิลเอโซ (phenylazo) หรือหมู่พารา-ไนโตรฟีนิลเอโซ (p-nitrophenylazo) เป็น

หน่วยให้สญัญาณทางแสง ตามลําดบั (โครงสร้างดงัแสดงในภาพประกอบ 6) เพ่ือให้ได้เซ็นเซอร์ท่ีมี

คณุสมบตัจิบักบัไอออนลบได้อยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถตดิตามการเปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีเกิดขึน้

ได้โดยใช้เทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีทําได้ง่าย สะดวก มีความไวสงู อีกทัง้ยงัมี
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คา่ใช้จา่ยต่ําและยงัให้ผลการวิเคราะห์ท่ีน่าเช่ือถือ นอกจากนีโ้มเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีออกแบบในงานวิจยันี ้

ยงัสามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย มีขัน้ตอนไม่ยุ่งยากเม่ือเทียบกบัโมเลกลุเซ็นเซอร์ไอออนลบชนิดอ่ืนๆ ท่ีมี

การรายงานก่อนหน้านี ้อีกทัง้ยงัให้ร้อยละผลผลิตสงูอีกด้วย  

 

 
                L1                                                                L2 

 

ภาพประกอบ 6 ลกัษณะโครงสร้างของโมเลกลุ L1 และ L2 

 

3.4 เคมีคอมพวิเตอร์ (computational Chemistry) 
เคมีคอมพิวเตอร์เป็นศาสตร์ใหม่ซึ่งเกิดจากวิชาพืน้ฐานของทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตมั

และทฤษฎีกลศาสตร์สถิต ิสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการศกึษาใช้สมบตัิของสารในระดบัอะตอมหรือ

โมเลกลุด้วยวิธีการคํานวณ ซึ่งการวดัสมบตัิของสสารบางสมบตัิมีความซบัซ้อนเกินกว่าท่ีจะทําได้ใน

ห้องปฏิบตัิการจริง ดงันัน้เคมีคอมพิวเตอร์จึงเป็นทางเลือกใหม่ของการพฒันาการวิจัยทางด้านเคมี  

ซุปราโมเลคิวลาร์ เพราะสามารถนํามาใช้ในการออกแบบและการทํานายโครงสร้างของสาร อีกทัง้ยงั

สามารถคํานวณหาค่าพลังงานของการจบักันระหว่างโฮสต์และเกสต์โมเลกุลได้ นอกจากนีผ้ลการ

คํานวณทางทฤษฎียังใช้เป็นข้อมูลพืน้ฐานท่ีช่วยลดการทําการทดลองในห้องปฏิบตัิการได้ อย่างไร     

ก็ตามการศึกษาทางเคมีเชิงคอมพิวเตอร์หรือแบบจําลองโมเลกลุนีไ้ม่สามารถทดแทนการศึกษาใน

ห้องปฏิบตักิารได้ทัง้หมด สําหรับระเบียบวิธีท่ีใช้ในการคํานวณทางด้านเคมีคอมพิวเตอร์แบง่ได้ 3 กลุ่ม

คือ วิธีทางเคมีควอนตมั (quantum chemistry) วิธีกลศาสตร์โมเลกลุ (molecular mechanics) และ

วิธีการจําลองทางคอมพิวเตอร์ (computer simulation) ซึง่วิธีการแรกนัน้จะให้ผลการคํานวณท่ีมีความ

แมน่ยําสงูแตมี่ความซบัซ้อนมาก สามารถนํามาใช้ได้จริงกบัเฉพาะระบบท่ีประกอบด้วยโมเลกลุขนาด

เล็กจํานวนประมาณไมก่ี่สิบโมเลกลุเทา่นัน้ สําหรับวิธีการจําลองทางคอมพิวเตอร์นัน้สามารถใช้ศกึษา
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ในระบบขนาดใหญ่ท่ีประกอบไปด้วยหลายหม่ืนหรือหลายแสนอะตอม สามารถปรับความเข้มข้น 

ความดนั และอุณหภูมิ หรือสมบตัิใดๆ ให้สอดคล้องกับการทดลองได้  (เคมีคอมพิวเตอร์. 2539: 

ออนไลน์) 

ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจนําวิธีคํานวณทางเคมีเชิงคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ใน

การศึกษาลักษณะโครงสร้างของโมเลกุล L1 และ L2 ทัง้ 2 โมเลกุลท่ีออกแบบขึน้และลักษณะ

โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ขึน้กบัไอออนลบชนิดตา่งๆ ซึ่งเป็น

ข้อมูลท่ีไม่สามารถทําได้ในห้องปฏิบตัิการ ในการคํานวณจะใช้ระเบียบวิธีทางควอนตมั B3LYP/6-

31G(d,p) ด้วยโปรแกรม  Gaussian 09 ซึ่งทํางานบนระบบปฏิบตัิการลีนกุต์ โดยการศกึษาดงักล่าวนี ้

จะเป็นข้อมลูพืน้ฐานท่ีสําคญัท่ีใช้ในการอธิบายและทําให้เกิดความเข้าใจถึงกลไกการเกิดอนัตรกิริยา

ระหวา่งไอออนลบกบัโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ 
 

4. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
4.1 การสังเคราะห์และประยุกต์ใช้สารกลุ่มไฮดรอกซิลเป็นเซ็นเซอร์ไอออนลบ 

ในปี ค.ศ. 2009  ฮิจจิ และคณะ  (Hijji; et al. 2009: 297-302) ได้สงัเคราะห์โมเลกลุ

เซ็นเซอร์ (1) ท่ีมีหมูไ่ฮดรอกซิลเป็นหน่วยตรวจวดัไอออนลบตา่งๆ ได้แก่  CH3COO- H2PO4
-  F- Cl-  Br- 

ClO4
- และ HSO4

- และมีหมู่ 2-ไฮดรอกซี-5-ไนโตรฟีนิล (2-hydroxy-5-nitrophynyl) เป็นหน่วยส่ง

สญัญาณ โครงสร้างแสดงดงัภาพประกอบ 7 จากการศกึษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้เทคนิค

ยวีู วิสิเบลิ และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าโมเลกลุดงักล่าวมีประสิทธิภาพใน

การจบักบัไอออนลบได้โดยมีความสามารถในการจบักบัไอออนลบเรียงตามลําดบัได้ดงันี ้ CH3COO- 

~ F- > H2PO4
-  มีการเปล่ียนแปลงสีจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลืองเข้มและโครงสร้างสารประกอบ

เชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ (1) กบั CH3COO-  F- และ H2PO4
-  (2, 3 และ 4) ตามลําดบั แสดงดงั

ภาพประกอบ 7 โดยสีท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการเกิด Intramolecular charge transfer (ICT) และ

จากการศึกษาอัตราส่วนจํานวนโมลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์

ขึน้กบั CH3COO-  F- และ H2PO4
-  พลวา่เทา่กบั 1:1 และมีคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

เซ็นเซอร์กบั CH3COO- F- และ H2PO4
- โดยคํานวณจากสมการ Benesi-Hildebrand เท่ากบั  2.2×104   

2.0×104  และ 9.6×103 M-1 ตามลําดบั 

 
 

 
 
 
 



19 
 

 
 

 
 

                         
 

 

ภาพประกอบ 7 โครงสร้างของโมเลกลุเซ็นเซอร์ (1) และโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 

      โมเลกลุเซ็นเซอร์ (1) กบัฟลอูอไรด์ อะซิเตท และฟอสเฟต (2,3 และ 4 ตามลําดบั) 

 

ในปี ค.ศ. 2011   ดาลาปาติ และคณะ (Dalapati; et al. 2011: 536-540) ได้ทําการ

สงัเคราะห์โมเลกลุ (5) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหน่วยตรวจจบัไอออนลบและมีหมู่ 2-ไฮดรอกซี-5-ไนโตร

ฟีนิลเป็นหน่วยส่งสญัญาณ (ภาพประกอบ 8) เพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวดั F- และ CH3COO- 

ซึง่ผลการทดลองพบวา่ อตัราสว่นจํานวนโมลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเป็น 1:1 สําหรับ F- และ 

1:2 สําหรับ   CH3COO-  โครงสร้างแสดงดงัภาพประกอบ 8  แตสํ่าหรับ H2PO4
-   Cl-   Br-   I-   และ HSO3

-  

ไม่พบการเปล่ียนแปลง   เม่ือใช้ข้อมลูจากเทคนิคยวีู  วิสิเบิลไทเทรชนั พบว่าโมเลกลุ (5) สามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกบั F- และ CH3COO-  โดยมีคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนคํานวณได้จาก

สมการ Benesi-Hildebrand เท่ากับ 1.36×104  M-1 และ 7.05×109   M-2 ตามลําดบั  โดยโมเลกุล

เซ็นเซอร์ (5) สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั CH3COO-  ได้ดีกว่าการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั 

F- เน่ืองจากสามารถจบักบั CH3COO- ได้ 2 โมเลกลุ ซึง่ตา่งจาก F- จบัได้เพียงโมเลกลุเดียว นอกจากนี ้

คณะผู้ วิจัยยังได้มีการใช้เคมีคอมพิวเตอร์ในการคํานวณโดยใช้ระเบียบวิธี B3LYP/6-31++G(d,p) 

ด้วยโปรแกรม Gaussian 03 เพ่ือศกึษาลกัษณะทางโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกุล 

(5) กบัฟลอูอไรด์และอะซิเตทไอออน ดงัแสดงในภาพประกอบ 9  

 

1 

2 3 4 
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ภาพประกอบ 8 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุเซ็นเซอร์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็น 

      หนว่ยตรวจวดั (5) กบัฟลอูอไรด์และอะซิเตท (6 และ 7 ตามลําดบั) 

 

5 

5 
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ภาพประกอบ 9 การจําลองโมเลกุลของโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ (5) กับ 

      ฟลอูอไรด์และอะซิเตท (6 และ 7 ตามลําดบั) โดยใช้เทคนิคทางเคมีคอมพิวเตอร์ในการคํานวณ 

 

ในปี ค.ศ. 2012  ทาวลัลาไล และคณะ (Tavallali; et al. 2012: 541-547) ได้ทําการ

สงัเคราะห์โมเลกลุ (8) แสดงดงัภาพประกอบ 10(ก) ท่ีมีหมูไ่ฮดรอกซิลเป็นหน่วยตรวจวดัและมีแซนทีน 

(xanthen) เป็นหน่วยส่งสญัญาณ โดยทําการศึกษากบัไอออนลบจํานวน 11 ชนิด ได้แก่ CH3COO-  

C6H5COO-   F-  Cl-  Br-  OH-  I-  NO3
-   HSO4

-  CN-  และ CO3
2- พบว่าโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์นีมี้

ความจําเพาะเจาะจงกบั อะซิเตท (9) เท่านัน้ แสดงดงัภาพประกอบ 10(ข)   เม่ือใช้ตวัทําละลายผสม

ระหว่างไดเมทธิลซัลฟอกไซด์กับนํา้ในอัตราส่วนร้อยละ 50 โดยปริมาตร โดยสีของสารประกอบ

เชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้คือสีม่วง เม่ือนําข้อมลูจากยวีู วิสิเบิลไทเทรชนักบั CH3COO-  มาคํานวณคา่คงท่ีการ

เกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้วิธี nonlinear least square  curve-fitting พบว่ามีคา่เท่ากบั 3.40×107 

M-1 โดยมีอตัราส่วนจํานวนโมลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเป็น 1:1 เม่ือนําโมเลกลุ (8) ไป

ประยกุต์ใช้ในการตรวจวดัปริมาณอะซิเตทในตวัอย่างนํา้ส้มสายช ูผลการทดลองเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์

ขึน้นีใ้ห้ค่าร้อยละของการคืนกลับอยู่ในช่วง 94.10-95.30 และมีค่าขีดจํากัดต่ําสุดในการตรวจวัด 

เทา่กบั 2.5 ไมโครโมลาร์ 
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ภาพประกอบ 10 โครงสร้างของ (ก) โมเลกุลเซ็นเซอร์ (8) มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เป็นหน่วย        

      ตรวจวดัและมีแซนทีนเป็นหน่วยส่งสญัญาณ และ (ข) โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน 

      ระหวา่งโมเลกลุ (8) กบัอะซิเตท (9)    

 

ในปี ค.ศ. 2014  รีเซียน และ คนัโมฮาหมดั (Rezaeian; & Khanmohammadi. 2014: 

31-37) ได้สงัเคราะห์โมเลกลุ (10) สําหรับตรวจวดัไอออนลบ ได้แก่  F-  Cl-  Br-  CH3COO-  I-  H2PO4
-  

ClO4
-  N3

-  NO2
- NO3

-  และ HSO4
- โดยมีหมู่ 4-ไนโตรฟีนิลเป็นหน่วยส่งสญัญาณ (ภาพประกอบ 11) 

จากการศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้เทคนิคยูวี วิสิเบิลและเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก    

เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าความสามารถในการจบักับไอออนลบเรียงตามลําดบัได้ดงันี ้ F-  > 

CH3COO-  > H2PO4
- โดยสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้นีมี้สีนํา้เงิน สีม่วง และสีนํา้ตาล ตามลําดบั 

(11, 12 และ 13 ตามลําดบั) แสดงดงัภาพประกอบ 11 แตสํ่าหรับ Cl-  Br-   I-  ClO4
-  N3

-  NO2
- NO3

-  

และ HSO4
- ไม่พบการเปล่ียนแปลง ซึ่งการเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการเกิด Intramolecular 

charge transfer (ICT) โดยอตัราส่วนจํานวนโมลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์    

ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ กบั F-  CH3COO-  และ H2PO4
-  เป็น 1:2 และมีคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

8 

9 

(ก) 

(ข) 
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ระหว่างเซ็นเซอร์กบั F-  CH3COO-  และ H2PO4
-  โดยคํานวณได้จากสมการ Benesi-Hildebrand 

เทา่กบั 1.83×109 1.56×109 และ 8.59×108 M-2 ตามลําดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 โครงสร้างของโมเลกลุเซ็นเซอร์ (10) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหน่วยตรวจวดัและมี        

      หมู่ 4-ไนโตรเบนซีนเป็นหน่วยส่งสญัญาณและโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 

      โมเลกลุ (10) กบัฟลอูอไรด์ อะซิเตท และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (11, 12 และ 13 ตามลําดบั) 

 

จากงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าโมเลกุลเซนเซอร์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็น

หน่วยจบัไอออนลบนัน้เป็นสารกลุ่มท่ีมีศกัยภาพในการนํามาประยกุต์เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวดัไอออนลบ

ได้อยา่งดี แตย่งัคงมีงานวิจยัท่ีประยกุต์ในสารกลุ่มนีเ้ป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวดัไอออนลบในตวัอย่าง

จริงน้อยมาก ดงันัน้ทางผู้ วิจยัจึงมีความสนใจออกแบบและสงัเคราะห์โมเลกุลในกลุ่มอนุพนัธ์อิมีน-    

ฟีนอลเพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวดัไอออนลบท่ีมีประสิทธิภาพและนําไปประยุกต์ใช้งานจริง

สําหรับการตรวจวิเคราะห์ปริมาณฟลอูอไรด์และอะซิเตทในตวัอยา่งประเภทตา่งๆ  
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4.2 การสังเคราะห์และประยุกต์ใช้สารกลุ่มอ่ืนๆเป็นเซ็นเซอร์ไอออนลบ  

นอกจากงานวิจยัท่ีใช้โมเลกุลในกลุ่มไฮดรอกซิลเป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวดัไอออนลบ

แล้ว ยงัพบวา่มีงานวิจยัท่ีใช้โมเลกลุท่ีมีหมูต่รวจวดัไอออนลบชนิดอ่ืนๆ อีกด้วย รายละเอียดดงันี ้

4.2.1 โมเลกุลท่ีมีหมู่เอไมด์ 

ในปี ค.ศ. 2008  จี และคณะ (Jie; et al. 2008: 1985-1988) ได้สงัเคราะห์

โมเลกุลท่ีมีหมู่เอไมด์เป็นหน่วยตรวจวดั และมีหมู่ 1,10-ฟีแนนโทรลีน (1,10-phenanthroline) เป็น

หน่วยส่งสญัญาณ (14) เพ่ือใช้ในการตรวจจบั F-  Br- และ CH3COO- จากการศกึษาโดยใช้เทคนิค

ฟลอูอเรสเซ็นต์และนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบวา่โมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ขึน้สามารถ

เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับฟลูออไรด์ได้ดีท่ีสุดและมีค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

เซ็นเซอร์กับ F-  Br- และ CH3COO- โดยคํานวณได้จากวิธี nonlinear least square curve-fitting 

เท่ากบั 7379  2664 และ 272 M-1 ตามลําดบั  ซึ่งโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแสดงดงั

ภาพประกอบ 12  

 

 
 

ภาพประกอบ 12 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุลท่ีมีหมู่เอไมด์เป็นหน่วย  

      ตรวจวดั (14) กบัฟลอูอไรด์ โบรไมด์ และอะซิเตท (15, 16 และ 17 ตามลําดบั) 

 

ในปี ค.ศ. 2010 จี เชา (Jie Shao. 2010: 272-276) ได้สงัเคราะห์โมเลกลุ 

(18) ท่ีมีหมู่เอไมด์เป็นหน่วยตรวจวัดไอออนลบ โดยมีหมู่ 2-ไนโตรเบนซีนเป็นหน่วยส่งสัญญาณ

สําหรับการตรวจวดัด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซ็นต์สเปกโทรสโกปี และมีหมู่คมูาริน (coumarin group) 

เป็นหน่วยส่งสญัญาณสําหรับการตรวจวดัด้วยเทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (ภาพประกอบ 13) 

เพ่ือใช้ในการตรวจจบั F- และ CH3COO- (19 และ 20) การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างเซ็นเซอร์ท่ี
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สงัเคราะห์ขึน้นีก้บั F- และ CH3COO-   เป็นแบบพนัธะไฮโดรเจน โดยพบว่าสีของสารประกอบเชิงซ้อน

มีสีแดง และมีอตัราสว่นจํานวนโมลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนเป็น 1:1 จากนัน้นําข้อมลูท่ีได้จาก

โดยใช้เทคนิคยวีู วิสิเบิลไทเทรชนัไปคํานวณคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน พบว่ามีค่าเท่ากับ 

9.87×105 และ 8.29×103 M-1 สําหรับ F- และ CH3COO-  ตามลําดบั 

 

 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 โครงสร้างของโมเลกุล (18) และโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนกบัอะซิเตท 

      และฟลอูอไรด์ (19 และ 20 ตามลําดบั) 

 

4.2.2 โมเลกุลท่ีมีหมู่เอมีน 

ในปี ค.ศ. 2008  จี  ไฮ ่และหวัควน (Jie; Hai; & Huakuan. 2008. 273- 

277) ได้สงัเคราะห์โมเลกลุเซ็นเซอร์ (21) ท่ีมีหมูเ่อมีนเป็นหน่วยตรวจวดั และมี 1,8-ไดไนโตรคาร์บา

โซล (1,8-dinitrocarbazole) เป็นหน่วยส่งสญัญาณ (ภาพประกอบ 14) เพ่ือใช้ในการตรวจวดัไอออน

ลบชนิดตา่งๆ ได้แก่  F-  Cl-  Br-  I-  CH3COO- และ H2PO4
-  พบว่าโมเลกลุเซ็นเซอร์ (21) สามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกบั CH3COO-   F-   และ H2PO4
- (22, 23 และ 24 ตามลําดบั) ได้ เม่ือทําการศกึษา

สารระกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้โดยใช้เทคนิคยูวี วิสิเบิล พบว่าโมเลกุลนีส้ามารถจบักับ CH3COO- ได้

มากกว่าไอออนลบชนิดอ่ืนๆ (CH3COO-  >  F-   >  H2PO4
-   > Cl-  ~Br-  ~I- )  ซึ่งการเกิดอนัตรกิริยา
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ระหว่างเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้นีก้บั CH3COO-   F-   และ H2PO4
-  เป็นแบบพนัธะไฮโดรเจน แสดงดงั

ภาพประกอบ 14 โดยสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้เป็นสีม่วงเน่ืองจากการเกิด Intramolecular 

charge transfer (ICT) ภายในโมเลกลุ  

 

 
 

ภาพประกอบ 14 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุลท่ีมีหมู่เอมีนเป็นหน่วย  

      ตรวจวดั (21) กบัอะซิเตท ฟลอูอไรด์ และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (21, 23 และ 24 ตามลําดบั) 

 

ในปี ค.ศ. 2011  ยองจนุ และคณะ  (Yongjun; et al. 2011: 973-977) ได้

สงัเคราะห์โมเลกลุเซ็นเซอร์จํานวน 3 โมเลกลุสําหรับการตรวจวดัไอออนลบตา่งๆ ได้แก่ F-  CH3COO-  

H2PO4
-  Cl-  Br-  I-  ClO4

- และ HSO4
-   โครงสร้างแสดงดงัภาพประกอบ 15 โดยในโมเลกุล

ประกอบด้วยหมู่    เอมีนเป็นหน่วยตรวจวดัและมีหมู่แอนโทรน (anthrone) (25) 1,3- อินเดนไดโอน  

(1,3-indanedione) (26) และมาโลโนไนไตรล์ (malononitrile) (27) เป็นหน่วยส่งสญัญาณ ผลการ

ทดลองพบว่า โมเลกุลเซ็นเซอร์ (25) ท่ีสงัเคราะห์ขึน้สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนแบบจําเพาะ

เจาะจงกบัฟลอูอไรด์เท่านัน้ ในขณะท่ีโมเลกลุเซ็นเซอร์ (26) และ (27) สามารถจบักบั F-  CH3COO-  

และ H2PO4
-  ได้ดีกวา่ไอออนลบชนิดอ่ืนๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 15 สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้นี ้

มีสีนํา้เงิน สีเหลืองเข้ม และสีเหลืองเข้ม ตามลําดบั โดยในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนนัน้ทําให้

โปรตอนท่ีตําแหน่งหมู่เอมีนถูก deprotonate ทําให้เกิด Intramolecular charge transfer (ICT) 

ภายในโมเลกลุ ซึ่งเป็นสาเหตใุห้เกิดการเปล่ียนเปล่ียนของสีของสารละลายเม่ือจบักบั F-  CH3COO-  

และ H2PO4
-    
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ภาพประกอบ 15 โครงสร้างของโมเลกลุเซ็นเซอร์ (25, 26 และ 27) ท่ีมีหมู่เอมีนเป็นหน่วยตรวจวดั 

      ไอออนลบ โดยมีหมู่แอนโทรน (anthrone)  1,3- อินเดนไดโอน  (1,3-indanedione) และมาโลโน 

      ไนไตรล์ (malononitrile) เป็นหนว่ยสง่สญัญาณ ตามลําดบั 

 

ในปี ค.ศ. 2012  ซุยฟาง และคณะ (Xuefang; et al. 2012: 37-42) ได้

สงัเคราะห์ โมเลกลุ (28) ท่ีมีหมู่เอมีนเป็นหน่วยตรวจวดั และมีคาร์บาโซล (carbazole) เป็นหน่วยส่ง

สญัญาณ เพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวดั H2PO4
-  CH3COO-  และ F- (29, 30 และ 31 ตามลําดบั) 

แสดงดงัภาพประกอบ 16 จากการศกึษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้เทคนิคยวีู วิสิเบิล เทคนิค

ฟลอูอเรสเซนต์และเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าความสามารถในการจบั

กบัไอออนลบเรียงตามลําดบัได้ดงันี ้H2PO4
- > CH3COO- > F- >> Cl- ~ Br -~I-  โดยอตัราส่วนจํานวน   

โมลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้กบั H2PO4
- CH3COO-  และ F-  

เป็น 1:1     โดยสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้นีมี้สีส้ม เม่ือจบักบั H2PO4
-  CH3COO-  และ F- 

ตามลําดบั    สีท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการเกิด Intramolecular charge transfer (ICT) และมีคา่คงท่ีการ

เกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเซ็นเซอร์กบั H2PO4
-  CH3COO-  และ F-  ซึ่งติดตามด้วยเทคนิคยวีู     

วิสิเบลิเทา่กบั 2.13×104  1.79×104  และ 1.08×104 ตามลําดบั และเม่ือใช้ข้อมลูจากเทคนิคฟลอูอเรส

เซนต์สเปกโทรสโกปี ในการคํานวณค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนพบว่าได้เท่ากับ 2.02×104  

1.98×104 และ 0.98×104 M-1 ตามลําดบั  จะเห็นได้ว่าคา่งคงท่ีของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนจาก
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การใช้เทคนิคดงักลา่วมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั นอกจากนีใ้นงานวิจยันีย้งันําเทคนิคทางเคมีคอมพิวเตอร์มา

ใช้ในการคํานวณเพ่ือหาลกัษณะโครงสร้างของโมเลกลุเซ็นเซอร์ (28) ท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุและเพ่ือ

ทํานายลักษณะโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้เม่ือจบักับไอออนลบโดยใช้ระเบียบวิธี 

B3LYP/3-21G โปรแกรม Gaussian 03 ผลการคํานวณแสดงดงัภาพประกอบ 17 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล (28) กับไดไฮโดรเจน 

      ฟอสเฟต อะซิเตท และฟลอูอไรด์ (29, 30 และ 31 ตามลําดบั) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 การจําลองโครงสร้างโมเลกุลเซ็นเซอร์ (28) โดยใช้เทคนิคทางเคมีคอมพิวเตอร์ 

      ในการคํานวณ 
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4.2.3 โมเลกุลท่ีมีหมู่ยูเรีย 

ในปี ค.ศ. 2005  เอสตาบนั-โกเมซ  ฟับบริซซี  และลิคเคลี (Esteban-

Go´mez; Fabbrizzi; & Licchelli. 2005. 5717- 5720) ได้มีการออกแบบและสงัเคราะห์โมเลกลุ (32) 

(ภาพประกอบ 18) ท่ีมีหน่วยตรวจวดัไอออนลบเป็นยเูรียและมีหน่วยส่งสญัญาณเป็นแนฟทาลีนและ

ทําการศกึษาสารเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้โดยใช้เทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าโมเลกลุชนิดนีส้ามารถ

จบักบั OH- F- CH3COO- และ H2PO4
-  โดยสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้จะเปล่ียนจากสีเหลือง

ไปเป็นสีแดงและเปล่ียนจากสีแดงไปเป็นสีนํา้เงินเม่ือเติม OH- และ F- ลงไปเพิ่ม โดยในการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนนัน้จะทําให้โปรตอนท่ีตําแหน่งหมู่ยเูรียถกู deprotonate 1 ตําแหน่ง เม่ือเติม OH- 

F- CH3COO- และ H2PO4
-  และเกิดการ deprotonate  2 ตําแหน่ง เม่ือเติม OH- และ F-  ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 18 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุลท่ีมีหมู่ยูเรียเป็นหน่วย  

      ตรวจวดั (32) กบัไฮดรอกไซด์ ฟลอูอไรด์ อะซิเตท และไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

 

ในปี ค.ศ. 2011 แทนกาดรูาย และคณะ (Thangadurai; et al. 2011: 6465-

6469) ได้มีการออกแบบและ สงัเคราะห์โมเลกลุ (33 และ 34) ท่ีมีหน่วยตรวจวดัไอออนลบเป็นยเูรีย

และมีหมู่แนฟทาลีนเป็นหน่วยส่งสญัญาณ (ภาพประกอบ 19) เพ่ือใช้ในการตรวจวดั F-  Cl-  Br-  I- 

NO3
-  CH3COO-  HP2O7

3-  H2PO4
- และ HSO4

-  จากการศกึษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้

เทคนิคฟลอูอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี พบว่าโมเลกลุเซ็นเซอร์ (33) ไมส่ามารถจบักบัไอออนลบใดเลย 

แตโ่มเลกลุเซ็นเซอร์ (34) สามารถจบักบั F-  และ HP2O7
3- โดยสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้คือสี
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นํา้เงินและสีเขียว ตามลําดบั จากการหาอตัราส่วนสารประกอบเชิงซ้อน พบว่าสารเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้

เป็นแบบ 1:1 ซึง่อนัตรกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ขึน้กบั F- และ HP2O7
3- เป็นแบบพนัธะ

ไฮโดรเจน 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 โครงสร้างของโมเลกุลเซ็นเซอร์ (33 และ 34) ท่ีมีหน่วยตรวจวดัไอออนลบเป็น 

      ยเูรียและมีหมูแ่นฟทาลีนเป็นหนว่ยสง่สญัญาณ 

 

4.2.4 โมเลกุลท่ีมีหมู่ไทโอยูเรีย 

ในปี ค.ศ. 2006 โกส และอดัฮิคาไร (Ghosh; & Adhikari. 2006: 8165-

8169) ได้สงัเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์  (35 และ 36) ท่ีมีหมู่ไทโอยูเรียเป็นหน่วยตรวจวดัและมีหมู ่      

คมูารินเป็นหน่วยส่งสญัญาณ (ภาพประกอบ 20) เพ่ือใช้ในการตรวจวดัฟลอูอไรด์และเบนโซเอท โดย

พบว่าโมเลกลุทัง้ 2 ชนิดสามารถจบักับฟลอูอไรด์และเบนโซเอท (37, 38, 39, และ 40) ได้แสดงดงั

ภาพประกอบ 21 โดยสีของสารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกลุทัง้ 2 ชนิดท่ีเกิดขึน้คือสีนํา้ตาลและสีเขียว 

เม่ือเติม F- และ C6H5COO- ตามลําดบั และพบว่าโมเลกลุทัง้ 2 ชนิดนีมี้คา่คงท่ีการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนของ F- และ C6H5COO- เท่ากบั  2.26×103 และ 1.04×104 M-1สําหรับโมเลกลุเซ็นเซอร์ (35) 

และเท่ากบั 5.7×103 และ 2.02×104 M-1 สําหรับโมเลกลุเซ็นเซอร์ (36) จะเห็นได้ว่าค่าคงท่ีการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกลุเซ็นเซอร์ (36) มีคา่สงูกว่าโมเลกลุ (35) เน่ืองมาจากภายในโมเลกลุ

(36) มีหมูไ่นโตรอยูใ่นโมเลกลุ จึงส่งผลให้หมู่ไทโอยเูรียมีความเป็นบวกมากขึน้ การเกิดอนัตรกิริยากบั 

F- และ C6H5COO-  จงึเกิดได้ดีนัน่เอง  
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ภาพประกอบ 20 โครงสร้างของโมเลกุลเซ็นเซอร์ (35 และ 36) ท่ีมีหน่วยตรวจวดัไอออนลบเป็น 

      ไทโอยเูรียและมีหมูค่มูารินเป็นหนว่ยสง่สญัญาณ 

 

 
 
ภาพประกอบ 21 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุลท่ีมีหมู่ไทโอยูเรียเป็น         

      หนว่ยตรวจวดั (35 และ 36) กบั ฟลอูอไรด์ และอะซิเตท (37, 38, 39 และ 40 ตามลําดบั) 
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บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
ในงานวิจยันี ้ผู้ วิจยัได้ดําเนินตามขัน้ตอนดงันี ้

1. เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 

2. การสงัเคราะห์โมเลกลุ L1 และ L2 ท่ีมีหมู่แทนท่ีคือ ฟีนิลเอโซและพารา-ไนโตรฟีนิลเอโซ 

ตามลําดบั 

3. การศึกษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนลบโดยใช้

เทคนิคยวีู วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

4. การศกึษาอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออน

ลบด้วยเทคนิคยวีู วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

5. การศกึษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบโดยการ

ไทเทรตด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีและเทคนิคยู วี                     

วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

6. การศกึษาโครงสร้างของโมเลกลุ L1 และ L2 และโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนโดย

ใช้วิธีคํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์  

7. การประยกุต์ใช้โมเลกลุ L2 สําหรับการตรวจวดัไอออนลบในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากและ

นํา้ส้มสายช ู 

 

1. เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
1.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย  

- เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ รุ่น AVANCE 300 FT จากบริษัท 

Bruker โดยใช้ท่ีความถ่ี 300 MHz สําหรับ 1H NMR และ 75 MHz สําหรับ 13C NMR 

- เคร่ืองยวีู วิสิเบลิสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-2401PC จากบริษัท Shimadzu  

- เคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น Daltonics (micro TOF) จากบริษัท Bruker     

- เคร่ืองชัง่อยา่งละเอียด 4 ตําแหนง่ รุ่น NewClassic MF จากบริษัท Mettler Toledo 

- เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมนุ รุ่น R114 จากบริษัท BÜCHI 
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1.2 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

- เตตระบวิทิวแอมโมเนียม คลอไรด์ จากบริษัท Acros Organics  

- เตตระบวิทิวแอมโมเนียม ฟลอูอไรด์ จากบริษัท Aldrich                                 

- เตตระบวิทิวแอมโมเนียม ฟอสเฟต จากบริษัท Acros Organics  

- เตตระบวิทิวแอมโมเนียม อะซิเตท จากบริษัท Aldrich  

- เตตระบวิทิวแอมโมเนียม ไอโอไดด์ จากบริษัท Acros Organics 

- กรดไฮโดรคลอริก จากบริษัท Merck 

- ซาลิซิลลัดีไฮด์ จากบริษัท Acros Organics                 

- โซเดียมคาร์บอเนตแอนไฮดรัส จากบริษัท Qrec 

- โซเดียมไนไตรท์ จากบริษัท Carlo Erba           

- ไดคลอโรมีเทน จากบริษัท Lab Scan 

- ไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ จากบริษัท Fisher 

- พารา-ไนโตรอะนิลีน จากบริษัท Himedia 

- เมทานอล จากบริษัท Lab Scan 

- อะซิโตไนไตรล์ จากบริษัท Merck 

- อะนิลีน จากบริษัท Panreac Sintesis 

- 2-อะมิโนฟีนอล จากบริษัท Aldrich 

                  

2. การสังเคราะห์โมเลกุล L1 และ L2 ที่มีหมู่แทนที่คือ ฟีนิลเอโซและพารา-ไนโตร

ฟีนิลเอโซ ตามลาํดับ 

ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์โมเลกลุเซ็นเซอร์ L1 และ L2 ทัง้ 2 โมเลกลุ แสดงดงัภาพประกอบ 22 

โดยมีขัน้ตอนในการสงัเคราะห์ดงันี ้(Jie Shao. 2010: 272-276) 

2.1 การสังเคราะห์ 5-phenylimine-2-hydroxybenzadehyde และ 5-(4-nitrophenyl 

imine)-2-hydroxybenzadehyde เพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์โมเลกุล L1 และ L2 

ตามลาํดับ 

2.1.1 นําอะนิลีน (2) สําหรับโมเลกลุ L1 หรือพารา-ไนโตรอะนิลีน (3) สําหรับโมเลกลุ L2 

0.025 โมล มาละลายในนํา้กลัน่เล็กน้อย จากนัน้นําไปกวนท่ีอณุหภมูิ 0-5 องศาเซลเซียส 

2.1.2 หยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ปริมาตร 3 มิลลิลิตร อย่างช้าๆ พร้อมกบั

กวนสารละลายตลอดเวลา 

2.1.3 เตมิสารละลายโซเดียมไนไตรท์เข้มข้นร้อยละ 20 โดยมวล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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2.1.4 กวนสารละลายท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 1  ชัว่โมง จนกระทัง่ได้สารละลาย

เปล่ียนเป็นสีเหลือง 

2.1.5 เตรียมสารละลายผสมระหว่างซาลิซิลัลดีไฮด์ (1) 0.025 โมล กับโซเดียม

คาร์บอเนต 0.085 โมล ในนํา้กลัน่ปริมาตร 75 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปหยดลงในสารละลายข้อ 2.1.4   

ทีละน้อยจนหมดภายในระยะเวลาไม่เกิน 1 ชั่วโมง ทําการกวนสารละลายเป็นเวลา 4 ชั่วโมง               

ท่ีอณุหภมูิห้อง 

2.1.6 กรองตะกอนท่ีเกิดแล้วทําให้แห้ง จากนัน้ทําตะกอนให้บริสุทธ์ิโดยตกผลึกด้วย 

เมทานอล 

2.1.7 ส่วนของสารละลายท่ีเหลือจากการกรองมาระเหยตวัทําละลายจนเหลือเพียง

เล็กน้อยด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุน กรองตะกอนท่ีได้และทําให้แห้ง จากนัน้ทําตะกอนให้

บริสทุธ์ิโดยการตกผลกึด้วยเมทานอล 

2.1.8 รวมตะกอนท่ีได้ในข้อ 2.1.6 และ 2.1.7 และเก็บไว้ในโถดดูความชืน้   

2.1.9 พิสูจน์โครงสร้างของสารตัง้ต้นท่ีสังเคราะห์ได้ (4-5) โดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์      

แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

2.2 การสังเคราะห์โมเลกุล L1 และ L2 ท่ีมีหมู่แทนท่ีคือ ฟีนิลเอโซ และพารา-ไนโตร

ฟีนิลเอโซ ตามลาํดับ 
2.2.1 นําสารตัง้ต้นท่ีสงัเคราะห์ได้  0.005 โมล ผสมกบั 2-ไฮดรอกซีอะนิลีน (6) 0.005 

โมล ในเอทานอลปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปกลัน่ไหลกลบั (reflux) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2.2.2 กรองตะกอนและทําให้แห้ง จากนัน้ทําตะกอนให้บริสุทธ์ิโดยการตกผลึกด้วย        

เอทานอล 

2.2.3 นําส่วนของสารละลายท่ีเหลือจากการกรองมาระเหยตวัทําละลายจนเหลือเพียง

เล็กน้อยด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุน กรองตะกอนท่ีได้และทําให้แห้ง จากนัน้ทําตะกอนให้

บริสทุธ์ิโดยการตกผลกึด้วยเอทานอล 

2.2.4 รวมตะกอนท่ีได้ในข้อ 2.2.2 และ 2.2.3 และเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 

2.2.5 พิสจูน์โครงสร้างของสารท่ีสงัเคราะห์ได้ (L1-L2) โดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก         

เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และแมสสเปกโทรเมทรี 
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ภาพประกอบ 22 แผนภาพการสงัเคราะห์โมเลกลุ L1 และ L2 

 

3. การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนลบ 

โดยใช้เทคนิคยูวี วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
3.1 เตรียมสารละลายผสมระหว่าง L1 ท่ีสังเคราะห์ได้ความเข้มข้น 0.025 มิลลิโมลาร์ 

ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร และสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 0.50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.5 

มิลลิลิตร โดยใช้ตวัทําละลายคือ อะซิโตไนไตรล์ 

3.2 นําสารละลายผสมไปวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 ถึง 800             

นาโนเมตร และบนัทกึสเปกตรัมท่ีได้ 

3.3 ทําการทดลองซํา้โดยเปล่ียนจากสารละลายฟลอูอไรด์เป็นสารละลายไอออนลบชนิดอ่ืน 

ได้แก่ Cl-   I-   CH3COO- และ H2PO4
- 

3.4 เปรียบเทียบข้อมลูจากสเปกตรัมท่ีได้เม่ือใช้ไอออนลบชนิดตา่งๆ 

โดยท่ี 
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3.5 ทําการทดลองข้อ 3.1-3.4 ซํา้ โดยเปล่ียนจากสารละลาย L1 เป็นสารละลาย L2 

 

4. การศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L1 และ L2 

กับไอออนลบด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
4.1 เตรียมสารละลายผสมระหวา่ง L1 ท่ีสงัเคราะห์ได้ และสารละลายฟลอูอไรด์ความเข้มข้น 

0.10 มิลลิโมลาร์ ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ ในอัตราส่วนจํานวนโมลต่างๆ โดยให้จํานวนโมล    

รวมของแตล่ะสารละลายผสมเทา่กบั 4 x 10-4 มิลลิโมล 

4.2 นําสารละลายผสมแต่ละอัตราส่วนไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 468.5       

นาโนเมตร ซึง่เป็นความยาวคล่ืนท่ีสารประกอบเชงิซ้อนมีคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุ 

4.3 ทําการทดลองซํา้โดยเปล่ียนจากสารละลายฟลูออไรด์เป็นสารละลาย CH3COO- และ 

H2PO4
- 

4.4 สร้างกราฟระหว่างเศษส่วนโมลของโมเลกลุ L1 กบัคา่การดดูกลืนแสง เพ่ือหาอตัราส่วน

การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของแตล่ะไอออนลบ 

4.5 ทําการทดลองข้อ 4.1-4.4 ซํา้ โดยเปล่ียนจากโมเลกลุ L1 เป็นโมเลกลุ L2 และตรวจวดั

คา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร 

         

5. การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L1 และ L2 กับไอออน

ลบโดยการไทเทรตด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรส

โกปีและเทคนิคยูวี วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
5.1 การไทเทรตด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์ 

5.1.1 นําสารละลาย L1 ท่ีสงัเคราะห์ได้ความเข้มข้น 10.0 มิลลิโมลาร์ ในตวัทําละลาย 

ไดเมทธิลซลัฟอกไซด์-ดี6 ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร มาบนัทึก 1H NMR สเปกตรัม และคา่ chemical 

shift ของหมูไ่ฮดรอกซิล (OH) 

5.1.2 เติมสารละลายฟลอูอไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ ในตวัทําละลายไดเมทธิล

ซลัฟอกไซด์-ดี6 ปริมาตรครัง้ละ 10 ไมโครลิตร โดยมีอตัราส่วนจํานวนโมลของ F- ตอ่ L1 อยู่ในช่วง 

0.0-1.0 เท่า บนัทึก 1H NMR สเปกตรัมและคา่ chemical shift ของหมู่ไฮดรอกซิล ในแตล่ะอตัราส่วน

จํานวนโมล 

5.1.3 ทําการทดลองซํา้โดยเปล่ียนจากสารละลายฟลูออไรด์เป็นสารละลาย CH3COO- 

และ H2PO4
- 

5.1.4 เปรียบเทียบข้อมลูท่ีได้จากการไทเทรตเม่ือใช้ไอออนลบชนิดตา่งๆ 
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5.1.5 ทําการทดลองข้อ 5.1.1-5.1.4 ซํา้ โดยเปล่ียนจากโมเลกลุ L1 เป็นโมเลกลุ L2 

5.2 การไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

5.2.1 เตรียมสารละลาย L1ท่ีสงัเคราะห์ได้ความเข้มข้น 0.025 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3.0 

มิลลิลิตร ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์  

5.2.2 เติมสารละลายฟลอูอไรด์ความเข้มข้น 3.0 มิลลิโมลาร์ ในตวัทําละลายอะซิโตไน

ไตรล์ ปริมาตรครัง้ละ 10 ไมโครลิตร โดยมีอตัราส่วนจํานวนโมลของ F- ตอ่ L1 อยู่ในช่วง 0.0 ถึง 12.0 

เทา่  

5.2.3 บนัทึกสเปคตรัมการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 ถึง 800 นาโนเมตร 

และคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 468.5 นาโนเมตร ท่ีแตล่ะอตัราสว่นโมล  

5.2.4 ทําการทดลองซํา้โดยเปล่ียนจากสารละลายฟลอูอไรด์เป็นสารละลาย CH3COO- 

และ H2PO4
-  โดยมีอตัราส่วนจํานวนโมลของไอออนลบตอ่ L1 อยู่ในช่วง 0.0 ถึง 10 เท่า และ 0.0 ถึง 

6.0 เทา่ ตามลําดบั 

5.2.5 ทําการทดลองข้อ 5.2.1-5.2.4 ซํา้ โดยเปล่ียนจากโมเลกลุ L1 เป็นโมเลกลุ L2 และ

ตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร 

5.2.6 นําข้อมลูท่ีได้ไปคํานวณคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนลบแตล่ะ

ชนิดด้วยวิธี nonlinear least-square curve-fitting (Zimmermann-Dimer; & Machado. 2009: 187-

195) โดยใช้โปรแกรม Mathematica           

 

6. การศึกษาโครงสร้างของโมเลกุล L1 และ L2 และโครงสร้างของสารประกอบ

เชิงซ้อนโดยใช้วิธีคาํนวณทางเคมีคอมพวิเตอร์ 

การศึกษาโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของโมเลกุลเซ็นเซอร์ L1 และ L2 และโครงสร้าง

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L1 และ L2 กบัไอออนลบ 3 ชนิด ได้แก่ F-  H2PO4
- และ CH3COO- ใช้

ระเบียบวิธีการคํานวณ B3LYP/6-31G(d,p) ด้วยโปรแกรม Gaussian 09 ซึ่งทํางานบน

ระบบปฏิบตัิการลีนุกต์ เพ่ือหาโครงสร้างท่ีเสถียรและการเกิดอนัตรกิริยาท่ีเหมาะสมระหว่างโมเลกลุ

เซ็นเซอร์กับไอออนลบแต่ละชนิด โดยการคํานวณค่าพลังงานของโครงสร้างโมเลกุลเซ็นเซอร์ท่ี

ออกแบบขึน้และพลงังานของการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบแตล่ะชนิด

ได้จากการคํานวณ (David. 2010: online) ดงัสมการ (1)          
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∆E(AB) = E(AB) - E(A) - E(B)                                 (1) 

 

เม่ือ        ∆E(AB) คือ พลงังานการจบัท่ีเกิดขึน้ระหวา่งโมเลกลุ A กบั B 

                    E(AB) คือ พลงังานของโครงสร้างของโมเลกลุท่ีเกิดอนัตรกิริยา A และ B 

                    E(A) คือ พลงังานของโมเลกลุ A 

                    E(B) คือ พลงังานของโมเลกลุ B  

 

โดยมีรายละเอียดของการศกึษาเป็นดงันี ้

6.1 ศึกษาโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดและพลังงานในการเกิดของโมเลกุล L1 และ L2 

(E(A)) โดยใช้ระเบียบวิธีการคํานวณ B3LYP/6-31G(d,p) 

6.2 ศึกษาโครงสร้างและพลังงานในการเกิดของไอออนลบชนิดต่างๆ (E(B)) ได้แก่ F-  

CH3COO-   และ H2PO4
- โดยใช้ระเบียบวิธีการคํานวณ B3LYP/6-31G(d,p)     

6.3 ศกึษาโครงสร้างและพลงังานของโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างของโมเลกลุ L1 

และ L2 กับไอออนลบแต่ละชนิด (E(AB)) ได้แก่ F- CH3COO- และ H2PO4
-  โดยใช้ระเบียบวิธีการ

คํานวณ B3LYP/6-31G (d,p) 

6.4 คํานวณพลงังานในการจบักนัท่ีเกิดขึน้ระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบแตล่ะ

ชนิด (∆Ebinding; ∆E(AB))  โดยใช้สมการ (1) 

6.5 บนัทกึคา่ท่ีคํานวณได้ และเปรียบเทียบข้อมลูท่ีได้ระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออน

ลบแตล่ะชนิด 

 

7. การประยุกต์ใช้โมเลกุล L2 สําหรับการตรวจวัดไอออนลบในตัวอย่างนํา้ยาบ้วน

ปากและนํา้ส้มสายชู  
7.1 การวิเคราะห์ฟลูออไรด์ในนํา้ยาบ้วนปากโดยใช้วิธีการเปรียบเทียบสีด้วยตาเปล่า 

7.1.1 เตรียมตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปาก โดยการนําตัวอย่างนํา้ยาบ้วนปาก (จํานวน 2 

ตวัอยา่ง) ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร มากรองผ่านแผ่นกรองท่ีมีรูพรุนขนาด 0.2 ไมครอน จากนัน้นําไปให้

ความร้อนเพ่ือระเหยนํา้ออกจนแห้งเป็นระยะเวลา 10 นาที ท่ีอณุหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส จากนัน้

เตมิอะซิโตไนไตรล์ลงไปปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร 

7.1.2 เตรียมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 350 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ด้วยตวัทําละลายผสม

ระหวา่งอะซิโตไนไตรล์และไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ในอตัราสว่นร้อยละ 70 ตอ่ 30  โดยปริมาตร 
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7.1.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แล้ว

นํามาเจือจางให้อยู่ในช่วงความเข้มข้น 25.0 ถึง 300 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้อะซิโตไนไตรล์เป็น        

ตวัทําละลาย  

7.1.4 หยดสารละลาย L2 ลงในไมโครเพลทจํานวน 10 หลมุ หลมุละ 20 ไมโครลิตร 

7.1.5 หยดสารละลายมาตรฐานฟลูออไรด์แต่ละความเข้มข้นปริมาตร 20 ไมโครลิตร    

ลงในไมโครเพลท ข้อ 7.1.4 แตล่ะหลมุ สงัเกตสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้  

7.1.6 หยดสารละลายตวัอย่างแตล่ะตวัอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท          

ข้อ 7.1.4 แตล่ะหลมุ  

7.1.7 สงัเกตสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปาก เปรียบเทียบ

กบัสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์ 

7.2 การวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ในตัวอย่างนํา้ยาบ้วนปากโดยใช้เทคยูวี วิสิเบิล 

สเปกโทรสโกปี 

7.2.1 เตรียมตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปาก โดยการนําตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปาก (จํานวน 2 

ตัวอย่าง) ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร มาเจือจางแล้วปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 10.00 

มิลลิลิตร ด้วย   นํา้กลัน่ จากนัน้นําตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากเจือจางปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร  มากรอง

ผ่านแผ่นกรองท่ีมีรูพรุนขนาด 0.2 ไมครอน ก่อนท่ีจะนําไปให้ความร้อนเพ่ือระเหยนํา้ออกจนแห้ง

อณุหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที จากนัน้เติมอะซิโตไนไตรล์ลงไปปริมาตร 0.50 

มิลลิลิตร 

7.2.2 เตรียมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 1800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในขวดวดัปริมาตร

ขนาด 10.00 มิลลิลิตร ด้วยตวัทําละลายผสมระหว่างอะซิโตไนไตรล์และไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ใน

อตัราส่วนร้อยละ 70 ตอ่ 30  โดยปริมาตร แล้วนําไปเจือจางเป็นความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร ด้วยตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ 

7.2.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แล้ว

นํามาเจือจางให้อยู่ในช่วงความเข้มข้น 1.00 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้ตวัทําละลายอะซิโตไน

ไตรล์ 

7.2.4 ผสมสารละลายของ L2 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร 

กบัสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์แตล่ะความเข้มข้น ปริมาตร 0.20 มิลลิลิตร นําสารละลายผสมท่ีได้    

ไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร  

7.2.5 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของฟลอูอไรด์ และคา่การดดูกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร  
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7.2.6 ผสมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร กบั

สารละลายตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากปริมาตร 0.20 มิลลิลิตร นําไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 561.0 นาโนเมตร  

 7.2.7 คํานวณปริมาณฟลอูอไรด์ในตวัอย่างโดยการเทียบกบักราฟมาตรฐาน  

 7.2.8 คํานวณคา่ขีดจํากดัต่ําสดุท่ีตรวจวดัได้ (3SD) (Limit of detection) โดยใช้ข้อมลู

จากกราฟมาตรฐาน (Miller, N; & Miller, C. 2005. 123)  

7.3 การวิเคราะห์อะซิเตทในนํา้ส้มสายชูโดยใช้วิธีการเปรียบเทียบสีด้วยตาเปล่า 

7.3.1 เตรียมตวัอย่างนํา้ส้มสายช ูโดยการนําตวัอย่างนํา้ส้มสายช ู (จํานวน 2 ตวัอย่าง) 

ปริมาตร 0.40 มิลลิลิตร มาเจือจางด้วยนํา้กลัน่แล้วปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.0 

มิลลิลิตร จากนัน้นําตวัอย่างนํา้ส้มสายชูเจือจางปริมาตรท่ีได้ 0.10 มิลลิลิตร มาให้ความร้อนเป็น

ระยะเวลา 10 นาที เพ่ือระเหยนํา้ออกจนแห้งท่ีอณุหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส แล้วเติมอะซิโตไนไตรล์

ลงไป ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร 

7.3.2 เตรียมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 350 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในขวดวดัปริมาตรขนาด 

10.00 มิลลิลิตร ด้วยตวัทําละลายผสมระหว่างอะซิโตไนไตรล์และไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ในอตัราส่วน

ร้อยละ 70 ตอ่ 30  โดยปริมาตร 

7.3.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานอะซิเตทความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้ว

นํามาเจือจางให้อยู่ในช่วงความเข้มข้น 120 ถึง 280 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้ตวัทําละลายอะซิโตไน

ไตรล์  

7.3.4 หยดสารละลาย L2 ลงในไมโครเพลทจํานวน 8 หลมุ หลมุละ 20 ไมโครลิตร 

7.3.5 หยดสารละลายมาตรฐานอะซิเตทแตล่ะความเข้มข้นปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงใน       

ไมโครเพลทข้อ 7.3.4 แตล่ะหลมุ พร้อมทัง้สงัเกตสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้  

7.3.6 หยดสารละลายตวัอย่างแตล่ะตวัอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงในไมโครเพลท          

ข้อ 7.3.4 แตล่ะหลมุ  

7.3.7 สงัเกตสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ของตวัอย่างนํา้ส้มสายชเูปรียบเทียบกบั

สารละลายมาตรฐานอะซิเตท 

7.4 การวิเคราะห์ปริมาณอะซิเตทในตัวอย่างนํา้ส้มสายชูโดยใช้เทคยูวี วิสิเบิล  

สเปกโทรสโกปี 

7.4.1 เตรียมตวัอย่างนํา้ส้มสายช ูโดยการนําตวัอย่างนํา้ส้มสายชู (จํานวน 2 ตวัอย่าง) 

ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร มาเจือจางด้วยนํา้กลั่นแล้วปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.0 

มิลลิลิตร จากนัน้นําตวัอย่างนํา้ส้มสายชเูจือจางตวัอย่างละ 0.50 มิลลิลิตร มาให้ความร้อนเพ่ือระเหย
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นํา้ออกจนแห้งท่ีอณุหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที จากนัน้เติมอะซิโตไนไตรล์ลง

ไป ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร 

7.4.2 เตรียมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 1800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในขวดวดัปริมาตร

ขนาด 10.00 มิลลิลิตร ด้วยตวัทําละลายผสมระหว่างอะซิโตไนไตรล์และไดเมทธิลซลัฟอกไซด์ใน

อตัราส่วนร้อยละ 70 ตอ่ 30  โดยปริมาตร แล้วนําไปเจือจางเป็นความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใน

ขวดวดัปริมาตรขนาด 25.00 มิลลิลิตร ด้วยตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ 

7.4.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานอะซิเตทความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้ว

นํามาเจือจางให้อยู่ในช่วงความเข้มข้น 1.00 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใช้ตวัทําละลายอะซิโตไน

ไตรล์ 

7.4.4 ผสมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร กบั

สารละลายมาตรฐานอะซิเตทแตล่ะความเข้มข้น ปริมาตร 0.20 มิลลิลิตร นําสารละลายผสม ไปวดัคา่

การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร 

7.4.5 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของอะซิเตทและค่าการดดูกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร  

7.4.6 ผสมสารละลาย L2 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 3.00 มิลลิลิตร กบั

สารละลายตวัอย่างนํา้ส้มสายช ูปริมาตร 0.20 มิลลิลิตร แล้วนําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 561.0 นาโนเมตร 

7.4.7 คํานวณปริมาณอะซิเตทในตวัอยา่งโดยการเทียบกบักราฟมาตรฐาน  

7.4.8 คํานวณคา่ขีดจํากดัต่ําสดุท่ีตรวจวดัได้ (3SD) (Limit of detection) โดยใช้ข้อมลู

จากกราฟมาตรฐาน (Miller, N; & Miller, C. 2005. 123) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 
ในงานวิจยันี ้ผู้ วิจยัได้ดําเนินตามขัน้ตอนดงันี ้

1. การสงัเคราะห์โมเลกลุ L1 และ L2 ท่ีมีหมู่แทนท่ีคือ ฟีนิลเอโซและพารา-ไนโตรฟีนิลเอโซ 

ตามลําดบั 

2. การศึกษาความจําเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนลบโดยใช้

เทคนิคยวีู วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

3. การศกึษาอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออน

ลบด้วยเทคนิคยวีู วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

4. การศกึษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบโดยการ

ไทเทรตด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีและเทคนิคยู วี                     

วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

5. การศกึษาโครงสร้างของโมเลกลุ L1 และ L2 และโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนโดย

ใช้วิธีคํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์  

6. การประยกุต์ใช้โมเลกลุ L2 สําหรับการตรวจวดัไอออนลบในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากและ

นํา้ส้มสายช ู 

 

1. การสังเคราะห์โมเลกุล L1 และ L2 ที่มีหมู่แทนที่คือ ฟีนิลเอโซและพารา-ไนโตร

ฟีนิลเอโซ ตามลาํดับ 

ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์โมเลกลุเซ็นเซอร์ L1 และ L2 ทัง้ 2 โมเลกลุ (ภาพประกอบ 22) 

สามารถสังเคราะห์ได้ใน 2 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนท่ี 1 เป็นการสังเคราะห์ 5-phenylimine-2-

hydroxybenzadehyde และ 5-(4-nitrophenylimine)-2-hydroxybenzadehyde จากการทําปฏิกิริยา

ระหว่าง ซาลิซิลลัดีไฮด์ กบั อะนิลีน หรือ พารา-ไนโตรอะนิลีน ตามลําดบั และขัน้ตอนท่ี 2 เป็นการ

สังเคราะห์โมเลกุลเซ็นเซอร์ L1 และ L2 จากการทําปฏิกิริยา coupling ระหว่าง 5-phenyl           

imine-2-hydroxybenzadehyde (สําหรับ L1) หรือ 5-(4-nitrophenylimine)-2-hydroxybenzade 

hyde (สําหรับ L2) กบั 2-ไฮดรอกซีอะนิลีน ตามลําดบั 
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1.1 การสังเคราะห์ 5-phenylimine-2-hydroxybenzadehyde และ 5-(4-nitrophenyl 

imine)-2-hydroxybenzadehyde เพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์โมเลกุล L1 และ L2 

ตามลาํดับ 

เม่ือนําสารตัง้ต้นท่ีสังเคราะห์ได้มาพิสูจน์โครงสร้างโดยใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก          

เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าโครงสร้างของ 5-phenylimine-2-hydroxybenzadehyde มี Yield: 

76.81%; 1H-NMR (CDCl3): δ = 7.48-7.55 (dd, 3H, ArH), 7.89-7.91 (d, 2H, ArH), 7.12-8.17   

(d, 2H, ArH), 8.21 (s, 1H, ArH), 10.03 (s, 1H, OH), 11.33 (s, 1H, CHO). และข้อมลูโครงสร้าง

ของ    5-(4-nitrophenylimine)-2-hydroxy benzadehyde พบว่ามี Yield: 77.40%; 1H-NMR 

(CDCl3): δ = 7.13-8.22 (d, 2H, ArH), 8.27 (s, 1H, ArH), 8.00-8.39 (d, 4H, ArH), 10.04 (s, 1H, 

OH), 11.45 (s, 1H, CHO). 

1.2 การสังเคราะห์โมเลกุล L1 และ L2 ท่ีมีหมู่แทนท่ีคือ ฟีนิลเอโซ และพารา-ไนโตร

ฟีนิลเอโซ ตามลาํดับ 
โมเลกลุ L1ท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะตะกอนสีเหลืองอ่อน เม่ือนํามาพิสจูน์โครงสร้างโดย

ใช้เทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และแมสสเปกโทรเมทรี พบว่ามี Yield: 

73.88%; 1H-NMR (DMSO-d6): δ = 6.92-7.17 (m, 4H, ArH), 7.57 (d, 1H, ArH), 7.52-7.99      

(m, 5H, ArH), 8.23 (d, 1H, ArH), 9.19 (s, 1H, ArH), 10.03 (s, 1H, CH), 10.36 (s, 1H, OH), 

14.93 (s, 1H, OH). 13C-NMR (DMSO-d6): δ = 114.98, 117.04, 118.98, 119.63, 119.69, 

120.24, 122.61, 127.18, 129.05, 129.73, 129.86, 131.13, 133.13, 144.35, 151.31, 152.53, 

160.69, 167.45, 191.28. LRMS-TOF: m/z 318.2 [M + H]+ (คํานวณสําหรับ C19H15N3O2 : 317.34 

g/mol) 

สําหรับโมเลกุล L2 เป็นตะกอนสีส้ม ผลการพิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมก

เนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และแมสสเปกโทรเมทรี พบว่ามี Yield: 77.10%; 1H-NMR (DMSO-

d6): δ = 6.89-6.98 (m, 4H, ArH), 7.16 (d, 1H, ArH), 7.53 (d, 1H, ArH), 8.27 (d, 1H, ArH), 

7.97-8.39 (d, 4H, ArH), 9.23 (s, 1H, CH), 10.18 (s, 1H, OH), 15.28 (s, 1H, OH). 13C-NMR 

(DMSO-d6): δ = 117.03, 118.35, 119.34, 120.28, 121.16, 123.42, 123.73, 125.54, 127.56, 

129.27, 131.51, 132.66, 143.89, 148.19, 150.98, 156.07, 160.12, 171.17, 190.79. LRMS-TOF: 

m/z 363.3     [M+ H]+ (คํานวณสําหรับ C19H14N4O4 : 362.34 g/mol) ลกัษณะสเปกตรัม 1H-NMR 

และ 13C-NMR ของโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ได้ทัง้ 2 ชนิด แสดงดงัภาพประกอบ 23 และ 24 ตามลําดบั 

จากผลการพิสูจน์โครงสร้างของโมเลกุลทัง้ 2 ชนิด พบว่าให้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับลกัษณะ

โครงสร้างของสาร 
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ภาพประกอบ 23 ลกัษณะสเปคตรัม 1H-NMR ของโมเลกลุ L1 (ก) และ L2 (ข) 
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ภาพประกอบ 24 ลกัษณะสเปคตรัม 13C-NMR ของโมเลกลุ L1 (ก) และ L2 (ข) 
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2. การศึกษาความจาํเพาะเจาะจงของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนลบ 

โดยใช้เทคนิคยูวี วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
ผลการศึกษาความจําเพาะเจาะจงของอนุพนัธ์อิมีน-ฟีนอลทัง้ 2 โมเลกุลคือ 2-((E)-((2-

hydroxyphenyl)imino)methyl)-4-((E)-phenyldiazenylphenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxy 

phenyl)imino)methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol (L2) ในการเลือกจบักับไอออนลบ

ชนิดตา่งๆ ด้วยเทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 25 พบว่าความ

ยาวคล่ืนท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของโมเลกุล L1 และ L2 อิสระเท่ากับ 344.0 และ 367.0            

นาโนเมตร ตามลําดบั ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ ซึ่งสอดคล้องกบัการทรานซิชนัของอิเล็กตรอน

แบบ   ¶- ¶* ของหมู่โครโมฟอร์ และเม่ือเติมไอออนลบชนิดตา่งๆ ลงในตวัตรวจจบั L1 และ L2 อิสระ 

ผลการทดลองพบวา่สเปคตรัมเกิด bathochromic shift โดยคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 344.0 

และ 367.0 นาโนเมตรมีคา่ลดลง และเกิดพีคใหม่ท่ีความยาวคล่ืน 468.5 (สําหรับโมเลกุล L1) และ 

561.0 นาโนเมตร (สําหรับโมเลกลุ L2) เม่ือเติม F- CH3COO- และ H2PO4
- ในขณะท่ีการเติม Cl- และ I- 

ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง  แสดงให้เห็นว่าตวัตรวจจบั L1 และ L2 สามารถเลือกจบักับไอออนลบท่ีมี

ความแรงของเบสท่ีแรง ได้แก่ F- CH3COO- และ H2PO4
- แตไ่ม่เลือกจบักบัไอออนลบท่ีเป็นเบสท่ีอ่อน 

(Cl- และ I-)  ผลจากสเปกตราในภาพประกอบ 25 เห็นได้อย่างชดัเจนว่าสเปกตรัมของ F- เกิดการ

เปล่ียนแปลงมากท่ีสดุ แสดงถึงความสามารถของโมเลกลุ L1 และ L2 ในการเลือกจบักบัไอออนลบท่ีมี

รูปร่างทรงกลมมากกว่าสามเหล่ียมแบนราบ (CH3COO-) และทรงส่ีหน้า (H2PO4
-) โดยการ

เปล่ียนแปลงของสเปกตรัมท่ีเกิดขึน้นีเ้ป็นผลมาจากการเกิด Intramolecular charge transfer (ICT) 

(Jie; Hai; & Huakuan. 2008. 273- 277; Hijji; et al. 2009: 297-302; Yongjun; et al. 2011: 973-

977; Xuefang; et al. 2012: 37-42; Rezaeian; & Khanmohammadi. 2014: 31-37) 
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ภาพประกอบ 25 สเปคตราการดดูกลืนแสงของสารละลายตวัตรวจจบัอนุพันธ์อิมีน-ฟีนอลอิสระ  

      (0.025 มิลลิโมลาร์) และสารประกอบเชิงซ้อนไอออนลบชนิดตา่งๆ ได้แก่  F- CH3COO- H2PO4
-   

        Cl- และ I- ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ (10 mol equiv) ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์  เม่ือใช้ 

       โมเลกลุ L1 (ก) และ L2 (ข) 
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ภาพประกอบ 26 แสดงสีของสารละลายสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ขึน้

ทัง้ 2 ชนิดกับไอออนลบชนิดต่างๆ จะเห็นได้ว่าหลงัจากเติม F- CH3COO- และ H2PO4
- สีของ

สารละลายเปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนไปเป็นสีเหลืองเข้มเม่ือใช้โมเลกลุ L1 และสีของสารละลายเปล่ียน

จากสีเหลืองออ่นไปเป็นสีมว่งแดง เม่ือใช้โมเลกลุ L2 จากผลการเปล่ียนแปลงสีท่ีชดัเจนของสารละลาย 

L2 เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับฟลูออไรด์และอะซิเตท จึงสามารถนําโมเลกุลดังกล่าวไป

ประยกุต์ใช้เป็นโมเลกลุเซ็นเซอร์สําหรับฟลอูอไรด์และอะซิเตทชนิดท่ีสามารถติดตามการเปล่ียนแปลง

สีได้ด้วยตาเปลา่ (naked-eye sensor)  

 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 สีของสารละลาย L1 และ L2 อิสระ และสีของสารประกอบเชิงซ้อนกบัไอออนลบ 

       ชนิดตา่งๆ คือ F- (1) CH3COO- (2) H2PO4
- (3) Cl- (4) และ I- (5) ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ 

 

3. การศึกษาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L1 และ L2 

กับไอออนลบด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 

จากการศึกษาหาอัตราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกุล L1 และ L2 กับ F- 

CH3COO- และ H2PO4
- ด้วยวิธี continuous variation พบว่าอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ของตวัตรวจจบั L1 กับ F-  มีค่าเท่ากับ 1:2 ในขณะท่ีอตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ

โมเลกลุ L1 กบั CH3COO- และโมเลกลุ L1 กบั H2PO4
-  มีคา่เท่ากบั 1:1 ดงัแสดงในภาพประกอบ 27 

สําหรับอตัราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของโมเลกลุ L2 กบัไอออนลบทัง้ 3 ชนิด มีคา่เท่ากบั 1:1 

ดงัแสดงในภาพประกอบ 28 

 

L1 1 2 3 4 5 

L2 1 2 3 4 5 
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ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงผลตา่งคา่การดดูกลืนแสงสูงสดุท่ีความยาวคล่ืน 468.5 นาโนเมตรและ        

        เศษส่วนโมลของโมเลกลุ L1 กบัไอออนลบ F- (ก), CH3COO- (ข) และ H2PO4
- (ค) ท่ีความเข้มข้น  

        0.10 มิลลิโมลาร์ ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ 
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ภาพประกอบ 28 กราฟแสดงคา่การดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีความยาวคล่ืน 468.5 นาโนเมตรและเศษส่วน 

        โมลของโมเลกุล L2 กับไอออนลบ F- (ก), CH3COO- (ข) และ H2PO4
- (ค) ท่ีความเข้มข้น 0.10  

        มิลลิโมลาร์ ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ 
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4. การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L1 และ L2 กับไอออน

ลบโดยการไทเทรตด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทร 

สโกปีและเทคนิคยูวี วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี 
4.1 การไทเทรตด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 

จากการศกึษาการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กับไอออนลบ 3 ชนิด 

ได้แก่ F- CH3COO- และ H2PO4
- โดยการไทเทรตด้วยเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์

สเปกโทร สโกปี พบว่าผลการทดลองท่ีได้สามารถยืนยนัการเกิดอันตรกิริยาแบบพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างโมเลกลุเซ็นเซอร์กบัไอออนลบ โดยเม่ือเติม F-  CH3COO- หรือ H2PO4
- ท่ีอตัราส่วนโมล 0.2 ลง

ในสารละลาย L1 (ภาพประกอบ 29)  และ L2 (ภาพประกอบ 30) จะเห็นได้ว่าโปรตอนในหมู่ไฮดรอกซี

ของฟีนอลหายไปเน่ืองจากการเกิด deprotonation ลักษณะเช่นนีเ้รียกว่าการเกิด through-space 

effects ส่งผลให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเข้าไปในวง aromatic ทําให้ aromatic proton (ArH) มีการ shift 

ไปทาง upfield ลกัษณะเช่นนีเ้รียกว่าเกิด through-bond effects (Boiocchi; et al. 2004: 16507-

16514; Gunnlangsson;   et al. 2005: 10875-10878;  Amendola; et al. 2006: 343-353) 

4.2 การไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าการดูดกลืนแสงเม่ือเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ

โมเลกลุ L1 และ L2 กบั F- CH3COO- และ H2PO4
- ท่ีเติมลงไปท่ีความเข้มข้นตา่งๆ โดยการไทเทรต

ด้วยเทคนิคยวีู วิสิเบลิสเปกโทรสโกปี ผลการทดลองดงัแสดงในภาพประกอบ 31 และ 32 พบว่าเม่ือใช้

โมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ขึน้ทัง้ 2 ชนิด คา่การดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซ้อนมีคา่เพิ่มขึน้ตามความ

เข้มข้นของ F- CH3COO- และ H2PO4
- ท่ีเตมิลงไป  
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ภาพประกอบ 29 สเปคตรา 1H NMR ของสารละลาย L1 เม่ือเติม F- (ก) CH3COO- (ข) และ H2PO4
-  

        (ค) ในอตัราสว่นโมล 0.0 ถึง 1.0 เทา่ 
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ภาพประกอบ 30 สเปคตรา 1H NMR ของสารละลาย L2 เม่ือเติม F- (ก) CH3COO- (ข) และ H2PO4
-  

        (ค) ในอตัราสว่นโมล 0.0 ถึง 1.0 เทา่ 
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ภาพประกอบ 31 สเปคตราการเพิ่มขึน้ของค่าดูดกลืนแสง เม่ือมีการเติมสารละลาย F- (ก)  

        CH3COO- (ข) และ H2PO4
- (ค) ในสารละลาย L1 ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.025 มิลลิโมลาร์  

        ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ 
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ภาพประกอบ 32 สเปคตราการเพิ่มขึน้ของค่าดูดกลืนแสง เม่ือมีการเติมสารละลาย F- (ก)  

        CH3COO- (ข) และ H2PO4
- (ค) ในสารละลาย L2 ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.025 มิลลิโมลาร์         

        ในตวัทําละลายอะซิโตไนไตรล์ 
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  6 equiv 
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เม่ือนําข้อมูลดงักล่าวมาคํานวณคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนด้วยวิธี nonlinear 

least-square curve-fitting โดยใช้โปรแกรม Mathematica พบว่าทัง้โมเลกลุ L1 และL2 สามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกับ F- ได้ดีกว่า CH3COO- และ H2PO4
- โดยมีค่าคงท่ีของการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนเท่ากบั (1.89±0.12)x108  M-2, (3.50±0.28)x104  M-1 และ (2.67±0.40)x104  M-1 ตามลําดบั 

สําหรับโมเลกลุ L1 และมีคา่เท่ากบั (5.32±0.65)x108 M-2, (1.59±0.51)x105 M-1 และ(2.71±0.40)x104  

M-1  ตามลําดบั สําหรับโมเลกลุ L2 

 

5. การศึกษาโครงสร้างของโมเลกุล L1 และ L2 และโครงสร้างของสารประกอบ

เชิงซ้อนโดยใช้วิธีคาํนวณทางเคมีคอมพวิเตอร์ 

จากการศึกษาโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด ด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G(d,p) พบว่า

โมเลกลุ L1มีโครงสร้างทัง้หมด 7 โครงสร้าง (ภาพประกอบ 33) และโมเลกลุ L2 มีโครงสร้างทัง้หมด 7 

โครงสร้าง (ภาพประกอบ 34) 

 

 
ภาพประกอบ 33 โครงสร้างท่ีเป็นไปได้ของโมเลกลุ L1 

ก         ข        ค    ง 

       จ     ฉ   ช 
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ภาพประกอบ 34 โครงสร้างท่ีเป็นไปได้ของโมเลกลุ L2 

 

ซึ่งในโครงสร้างแต่ละชนิดของโมเลกุล L1 และ L2 จะมีค่าพลงังานสัมพัทธ์ในการเกิดโครงสร้าง        

ดงัแสดงในตาราง 2 

 

ตาราง 2 พลงังานสมัพทัธ์ (kcal/mol) ของโครงสร้างโมเลกลุ L1 และ L2 ท่ีได้จากการคํานวณด้วย  

       ระเบียบวิธี B3LYP/6-31G(d,p) 

 

โมเลกลุ 
พลงังานสมัพทัธ์  (kcal/mol) 

ก ข ค ง จ ฉ ช 
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จากตาราง 2 พบว่าโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของโมเลกุล L1 สามารถแบง่ออกได้เป็น     

3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 มี 3 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้าง ก ข และ ค ซึ่งให้คา่พลงังานสมัพทัธ์อยู่ในช่วง 

0.00-0.29 kcal/mol ในกลุม่ท่ี 2 มี 2 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้าง ง และ จ ซึ่งให้คา่พลงังานสมัพทัธ์อยู่

ในช่วง 4.54-4.82 kcal/mol และกลุ่มท่ี 3 มี 2 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้าง ฉ และ ช ซึ่งให้คา่พลงังาน

สมัพทัธ์อยู่ในช่วง 11.58-12.01 kcal/mol ส่วนโมเลกลุ L2 สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 

1 มี 3 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้าง ก ข และ ค ซึ่งให้คา่พลงังานสมัพทัธ์อยู่ในช่วง 0.00-0.28 kcal/mol 

ในกลุ่มท่ี 2 มี 2 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้าง ง และ จ ซึ่งให้คา่พลงังานสมัพทัธ์อยู่ในช่วง 5.36-5.61 

kcal/mol และในกลุม่ท่ี 3 มี 2 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้าง ฉ และ ช ซึ่งให้คา่พลงังานสมัพทัธ์อยู่ในช่วง 

11.81-12.20 kcal/mol เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างภายในโมเลกลุพบว่า โครงสร้าง ก ของโมเลกลุ 

L1 มีความเสถียรท่ีสดุ เน่ืองจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกลุระหว่างหมู่ OH ของวง B กบั

อะตอม N ของวง A นอกจากนีย้งัพบว่ายงัมีพนัธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอม H ของวง B กบัอะตอม N 

ของวง C (ภาพประกอบ 35ก) สําหรับโมเลกุล L2 โครงสร้าง ก มีความเสถียรท่ีสุดเช่นเดียวกัน 

เน่ืองจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกลุระหว่างหมู่ OH ของวง B กับอะตอม N ของวง A 

นอกจากนีย้ังพบว่ายังมีพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอม H ของวง B กับอะตอม N ของวง C 

เชน่เดียวกนั (ภาพประกอบ 35ข) 

     

ภาพประกอบ 35 โครงสร้างโมเลกลุ L1 )ก(  และโมเลกลุ L2 (ข) ท่ีมีความเสถียรมากท่ีสดุ 

 

ในการศึกษาโครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กับไอออนลบชนิด

ตา่งๆ ได้แก่ F- CH3COO- และ H2PO4
- ด้วยระเบียบวิธีการคํานวณ B3LYP/6-31G(d,p) โดยใช้ข้อมลู

โครงสร้างท่ีเป็นไปได้โมเลกุลเซ็นเซอร์แบบ ก และ ข ซึ่งมีค่าพลงังานสมัพทัธ์ต่ํากว่าโครงสร้างอ่ืนๆ     

ก ข 
A 

B 

C 

A 

B 

C 

1.679 Å 
1.667 Å 

2.543 Å 2.539 Å 
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ในการคํานวณ พบวา่โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบแต่

ละชนิดแสดงดงั ภาพประกอบ 36 และ 37  

 

     

  

 

ภาพประกอบ 36 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 กบัไอออนลบ ได้แก่ F-  

        แบบ 1:1(ก), F- แบบ 1:2 (ข), CH3COO- (ค) และ H2PO4
- (ง)    

 

 

 

 

 

 

 

ก        ข    

ค        ง    
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ภาพประกอบ 37 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L2 กบัไอออนลบ ได้แก่ F-   

        แบบ 1:1(ก), F- แบบ 1:2 (ข), CH3COO- (ค) และ H2PO4
- (ง)    

 

จากภาพประกอบ 36 และ 37 เห็นได้ว่าโครงสร้างของโมเลกุลเซ็นเซอร์เม่ือเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนกบัไอออนลบแตล่ะชนิดมีโครงสร้างแตกตา่งกนั โดยโมเลกลุ L1 เกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนกับ F- ในอัตราส่วน 1:1 (ภาพประกอบ 36ก) และ 1:2 (ภาพประกอบ 36ข) และเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกบั CH3COO- และ H2PO4
- ในอตัราส่วน 1:1 (ภาพประกอบ 36ค และ ง) สําหรับ

โมเลกุล L2 เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ F- ในอัตราส่วน 1:1 (ภาพประกอบ 37ก) และ 1:2 

(ภาพประกอบ 37ข) และเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ CH3COO- และ H2PO4
- ในอัตราส่วน 1:1 

(ภาพประกอบ 37ค และ ง)  เม่ือพิจารณาคา่พลงังานการจบัสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3 เห็นได้ว่าคา่พลงังานการจบัระหว่างโมเลกลุ L1 กบั F- ในแบบ 1:2 (ภาพประกอบ 36ข) มี

ค่าพลังงานท่ีเสถียรกว่าแบบ 1:1 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองโดยวิธี continuous variation 

ก        ข    

ค        ง    
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(ภาพประกอบ 27ก) ส่วนโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L1 กับ CH3COO- 

(ภาพประกอบ 36ค) และ H2PO4
- (ภาพประกอบ 36ง) เป็นแบบ 1:1 ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลอง

โดยวิธี continuous variation (ภาพประกอบ 27ข และ ค) เช่นเดียวกัน ส่วนโครงสร้างของ

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L2 กับ F- ในแบบ 1:2 (ภาพประกอบ 37ข) มีความเสถียร

มากกว่าแบบ 1:1 (ภาพประกอบ 37ก) เน่ืองจากมีค่าพลงังานในการจบักันต่ํากว่า สําหรับโครงสร้าง

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L2 กบั CH3COO- (ภาพประกอบ 37ค) และ H2PO4
- (ภาพประกอบ 37ง) 

เป็นแบบ 1:1 ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองโดยวิธี continuous variation (ภาพประกอบ 28ข และ 28

ค) เช่นเดียวกนั จะเห็นได้ว่า รูปร่าง ขนาด และคา่อิเล็กโตรเนกาทิวิตีของไอออนลบส่งผลตอ่พลงังาน

การจบักบัโมเลกลุ L1 และ L2 โดยพลงังานการจบัท่ีเกิดขึน้ของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ 

L1 กบั F- ในแบบ 1:2 ดีท่ีสุด มีคา่พลงังานการจบัท่ีต่ําท่ีสดุเท่ากบั -139.81 kcal/mol รองลงมาคือ 

CH3COO- และ H2PO4
-  มีคา่พลงังานการจบัเทา่กบั  -45.10 และ -38.08 kcal/mol ตามลําดบั สําหรับ

โมเลกุล L2 ก็ให้ผลการคํานวณในทํานองเดียวกัน นั่นคือพลังงานการจับท่ีเกิดขึน้กับโครงสร้าง

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L2 กับ F- ในแบบ 1:2 ดีท่ีสุด มีค่าพลงังานการจบัท่ีต่ําท่ีสุด

เท่ากบั -157.36 kcal/mol รองลงมาคือ CH3COO- และ H2PO4
-  มีคา่พลงังานการจบัเท่ากับ  -50.13 

และ -44.25 kcal/mol ตามลําดบั 

 

ตาราง 3 พลงังานการจบักนั (kcal/mol) ของโครงสร้างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบชนิดตา่งๆ ท่ี  

      ได้จากการคํานวณด้วยระเบียบวิธี B3LYP/6-31G(d,p) 

 

โมเลกลุ 
พลงังานการจบักนัระหวา่งโมเลกลุเซ็นเซอร์กบัไอออนลบ (kcal/mol) 

F- (1:2) F- (1:1) CH3COO- (1:1) H2PO4
- (1:1) 

L1 -139.81 -109.26 -45.10 -38.08 

L2 -157.36 -117.26 -50.13 -44.25 

 

จากข้อมูลการคํานวณท่ีได้ประกอบกับข้อมูลของเทคนิคโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติก           

เรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปีท่ียืนยนัการเกิดพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุล L1 และ L2 กับไอออนลบ           

จึงสามารถเขียนกลไกการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเป็นไปได้ระหว่าง L1 และ L2 กบั F- ดงัแสดงใน

ภาพประกอบ 38 และระหวา่ง L1 และ L2 กบั CH3COO- และ H2PO4
- ดงัแสดงในภาพประกอบ 39 
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ภาพประกอบ 38  โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเป็นไปได้ระหว่างตวัตรวจจบั L1 และ L2   

        กบั F- 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 39 โครงสร้างการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเป็นไปได้ระหว่างตัวตรวจจับ  L1  

        และ L2 กบั CH3COO- และ H2PO4
- 

 

6. การประยุกต์ใช้โมเลกุล L2 สําหรับการตรวจวัดไอออนลบในตัวอย่างนํา้ยาบ้วน

ปากและนํา้ส้มสายชู 
6.1 การวิเคราะห์ฟลูออไรด์ในนํา้ยาบ้วนปากโดยใช้วิธีการเปรียบเทียบสีด้วยตาเปล่า 

จากผลการทดลองข้างต้น แสดงให้เห็นว่าเม่ือใช้โมเลกุลเซ็นเซอร์ L2 เป็นตวัตรวจจบั

ฟลอูอไรด์ สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีการเปล่ียนแปลงสีอย่างชดัเจน สามารถสงัเกตได้ด้วย

ตาเปล่า ดงันัน้ในงานวิจยันีไ้ด้มีการนําโมเลกุล L2 มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณฟลอูอไรด์

โดยท่ี L1; R = H 

         L2; R = NO2 

โดยท่ี L1; R = H 

         L2; R = NO2 
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เบือ้งต้นในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากจํานวน 2 ตวัอย่าง โดยการเทียบสีสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ใน

ตวัอย่างกบัสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์ในช่วงความเข้มข้น 25.0 ถึง 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผลการ

ทดลองพบว่าเม่ือใช้โมเลกลุ L2 เป็นตวัตรวจจบัฟลอูอไรด์สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงม่วง 

ซึ่งสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงสีได้ด้วยตาเปล่า และจากผลการทดลองในภาพประกอบ 40 เห็น

ได้ว่า เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารมาตรฐานฟลูออไรด์ สีของสารประกอบเชิงซ้อนมีสีเข้มขึน้

ตามลําดบั และเม่ือทําการเปรียบเทียบสีของสารประกอบเชิงซ้อนของฟลอูอไรด์ในสารตวัอย่างกบัสี

ของสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์ท่ีเกิดขึน้ด้วยตาเปล่าเห็นได้อย่างชดัเจนว่าสีในตวัอย่างนํา้ยาบ้วน

ปากทัง้ 2 ชนิด มีความใกล้เคียงกนัและมีความเข้มของสีใกล้เคียงกบัสีของสารประกอบเชิงซ้อนในสาร

มาตรฐานฟลอูอไรด์ในช่วงความเข้มข้น 100 ถึง 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงันัน้จากวิธีการเปรียบเทียบสี

ด้วยตาเปล่าจึงสามารถระบุปริมาณของฟลูออไรด์ในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากทัง้ 2 ตวัอย่าง มีค่าอยู่

ในชว่งความเข้มข้น 100 ถึง 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 40 สีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L2 กบัสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์        

        ในช่วงความเข้มข้น 25.0 ถึง 300 มิลลิกรัมต่อลิตร และสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ 

        ระหวา่งโมเลกลุ L2 กบัตวัอยา่งนํา้ยาบ้วนปาก 2 ตวัอยา่ง 

 

6.2 การวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ในตัวอย่างนํา้ยาบ้วนปากโดยใช้เทคยูวี วิสิเบิล 

สเปกโทรสโกปี 

จากการวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์โดยการเปรียบเทียบสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ี

เกิดขึน้นัน้ ทําให้ทราบปริมาณฟลอูอไรด์ในตวัอย่างเพียงเบือ้งต้นเท่านัน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจ

  Blank         25           50         100        150         200         250       300 ppm 

นํา้ยาบ้วนปาก 1 นํา้ยาบ้วนปาก 2 
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พัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ในตัวอย่างท่ีมีความถูกต้องและแม่นยํามากขึน้โดยการ

เปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐาน ซึ่งผลการทดลองพบว่า เม่ือนําสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ระหว่าง

โมเลกลุ L2 กบัสารละลายมาตรฐานฟลอูอไรด์ความเข้มข้นตา่งๆ ไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 561.0   นาโนเมตร จากนัน้นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน พบว่าได้กราฟ

มาตรฐานท่ีมีความเป็นเส้นตรงในชว่งความเข้มข้นของฟลอูอไรด์เท่ากบั 1.00 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

และมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพทัธ์ (R2) เท่ากับ 0.9989 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ (R2 = มากกว่า 

0.995) ดงัแสดงในภาพประกอบ 41 เม่ือนํามาคํานวณเพ่ือหาปริมาณของฟลอูอไรด์ในตวัอย่างพบว่า

ตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปาก 1 มีปริมาณฟลอูอไรด์เท่ากบั 118.43±0.003 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และตวัอย่าง

นํา้ยาบ้วนปาก 2 มีปริมาณฟลอูอไรด์เท่ากบั 104.14±0.003 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยวิธีการวิเคราะห์ท่ี

พฒันาขึน้นีมี้ขีดจํากดัการตรวจวดัต่ําสดุ (3SD) เทา่กบั 4.21 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

 
ภาพประกอบ 41 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของฟลูออไรด์กับค่าการดูดกลืนแสงท่ี                

        ความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร 

 

6.3 การวิเคราะห์อะซิเตทในนํา้ส้มสายชูโดยใช้วิธีการเปรียบเทียบสีด้วยตาเปล่า 

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าเม่ือใช้โมเลกลุ L2 เป็นตวัตรวจจบัอะซิเตทสามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนสีม่วงแดง ซึ่งสามารถตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่า จึงได้มีการนําโมเลกุล L2            

มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณอะซิเตทเบือ้งต้นในตวัอย่างนํา้ส้มสายชูโดยการเทียบสีของ

y = 0.0035x + 0.0121 

R² = 0.9989 
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ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ระหวา่งสารละลายมาตรฐานอะซิเตทกบัสารละลายตวัอย่างนํา้ส้มสายช ู

2 ตวัอย่าง แสดงผลการทดลองดังภาพประกอบ 42 พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณของสารละลาย

มาตรฐานอะซิเตทในชว่งความเข้มข้น 120 ถึง 280 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สีของสารประกอบเชิงซ้อนมีสีเข้ม

ขึน้ตามความเข้มข้นของอะซิเตท และเม่ือทําการเปรียบเทียบด้วยตาเปล่าระหว่างสีของสารประกอบ

เชิงซ้อนของอะซิเตทในสารตวัอย่างกับสีของสารละลายมาตรฐานอะซิเตทท่ีเกิดขึน้ เห็นได้ว่าสีของ

สารประกอบเชิงซ้อนในตวัอยา่งนํา้ส้มสายช ู1 มีความเข้มของสีของสารประกอบเชิงซ้อนในสารละลาย

มาตรฐานอะซิเตทใกล้เคียงกับในช่วงความเข้มข้น 160 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และในตวัอย่าง

นํา้ส้มสายช ู2 มีความเข้มของสีของสารประกอบเชิงซ้อนในสารละลายมาตรฐานอะซิเตทใกล้เคียงกบั

ในช่วงความเข้มข้น 120 ถึง 160 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งเม่ือคํานวณปริมาณของอะซิเตทในตวัอย่าง

นํา้ส้มสายชทูัง้ 2 ชนิด มีคา่อยู่ในช่วงความเข้มข้น 4 ถึง 5 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร และ  3 ถึง 4 กรัมตอ่ 

100 มิลลิลิตร ตามลําดบั  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 42 สีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L2 กับสารละลายมาตรฐานอะซิเตท        

        ในช่วงความเข้มข้น 120 ถึง 280 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และสีของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้ 

        ระหวา่งโมเลกลุ L2 กบั สารตวัอยา่งนํา้ส้มสายชเูจือจาง 2 ตวัอยา่ง 

 

 

 

 Blank       120          160         200           240         280 ppm 

นํา้ส้มสายชู 1 นํา้ส้มสายชู 2 
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6.4 การวิเคราะห์ปริมาณอะซิเตทในตัวอย่างนํา้ส้มสายชูโดยใช้เทคยูวี วิสิเบิล  

สเปกโทรสโกปี 

จากการทดลองเม่ือนําสารละลายผสมระหว่างสารละลาย L2 กบัสารละลายอะซิเตท

ในช่วงความเข้มข้น 1.00 ถึง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 561.0   

นาโนเมตร จากนัน้นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของอะซิเตท

เทียบกับค่าการดดูกลืนแสงท่ีวดัได้ (ภาพประกอบ 43) พบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรง

ในช่วงความเข้มข้นท่ีศึกษา โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เชิงเส้นท่ีดี (R2 มากกว่า 0.997) เม่ือ

คํานวณหาปริมาณของอะซิเตทในตัวอย่างนํา้ส้มสายชู 1 และตวัอย่างนํา้ส้มสายชู 2 เท่ากับ 

4.09±0.12 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และ 3.57±0.12 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร ตามลําดบั โดยวิธีการ

วิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้นีมี้ขีดจํากดัการตรวจวดัต่ําสดุ (3SD) เทา่กบั 5.99 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

 
ภาพประกอบ 43 กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของอะซิเตทกับค่าการดูดกลืนแสงท่ี           

        ความยาวคล่ืน 561.0 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

y = 0.0041x + 0.0089 

R² = 0.9977 
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ความเข้มข้นของอะซิเตท (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภปิรายผลการวจิยั และข้อเสนอ 

 

งานวิจัยนีเ้ป็นการการสังเคราะห์และศึกษาอนุพันธ์ของอิมีน-ฟีนอล จํานวน 2 โมเลกุลท่ีมี

หน่วยจบัไอออนลบคือ หมู่อิมีน-ฟีนอล และมีหมู่ฟีนิลเอโซ (phenylazo) และหมู่พารา-ไนโตรฟีนิล    

เอโซ (p-nitrophenylazo) เป็นหน่วยให้สญัญาณทางแสง และนํามาประยกุต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์สําหรับ

ตรวจวัด ฟลูออไรด์และอะซิเตทในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากและนํา้ส้มสายชู ซึ่งได้สรุปผล อภิปราย

ผลการวิจยั และให้ข้อเสนอแนะดงันี ้ 

งานวิจยันีไ้ด้สงัเคราะห์อนุพนัธ์ของอิมีน-ฟีนอลจํานวน 2 โมเลกลุคือ 2-((E)-((2-hydroxy 

phenylimino)methyl)-4-((E)-phenyldiazenylphenol (L1) และ 2-((E)-((2-hydroxyphenyl)imino) 

methyl)-4-((E)-(4-nitrophenyl)diazenyl)phenol (L2) ซึ่งวิธีการสังเคราะห์สามารถทําได้ง่ายเพียง    

2 ขัน้ตอนและให้ร้อยละผลผลิตสูง เม่ือนํามาศึกษาประสิทธิภาพในการตรวจจบัไอออนลบ พบว่า

โมเลกลุทัง้ 2 ชนิดนีเ้ลือกจบัอย่างจําเพาะเจาะจงกบั F- >>> CH3COO- > H2PO4
- โดยผลการทดลอง

จากเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี แสดงให้เห็นว่าเม่ือเติม F- CH3COO- และ 

H2PO4
-
 ลงในสารละลายของโมเลกลุเซ็นเซอร์ทัง้ 2 โมเลกลุ เกิดการ deprotonation ของโปรตอนใน

หมู่ไฮดรอกซีของฟีนอล (OH) ของโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ขึน้ทัง้ 2 โมเลกลุ เป็นการยืนยนัการเกิดพนัธะ

ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลท่ีสงัเคราะห์กับไอออนลบท่ีตรวจวดัและผลจากสเปกตรัมการดดูกลืนแสง 

เม่ือใช้เทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าปรากฏพีคใหม่อย่างชดัเจนท่ีความยาวคล่ืน 468.5 และ 

561.0 นาโนเมตร เม่ือเติม F- CH3COO- และ H2PO4
-
 ลงในสารละลาย L1 และ L2 ตามลําดบั โดย

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L1 กบั F- CH3COO- และ H2PO4
-
 เปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลือง

เข้ม ในขณะท่ีสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L2 กบั F- CH3COO- และ H2PO4
-
 เปล่ียนจากสีเหลืองอ่อน

เป็นสีม่วง ซึ่งสามารถตรวจวดัการเปล่ียนแปลงสีด้วยตาเปล่าได้ง่ายกว่าการใช้โมเลกุล L1 สําหรับ

อตัราส่วนการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L1 กับ F- เท่ากับ 1:2 และอตัราส่วนการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L1 กบั CH3COO- และ H2PO4
-
 เท่ากบั 1:1 สําหรับอตัราส่วนการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L2 กับ CH3COO- และ H2PO4
- เท่ากับ 1:1 ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

คํานวณท่ีได้จากการใช้เคมีเชิงคอมพิวเตอร์ด้วยระเบียบวิธีคํานวณ B3LYP/6-31G(d,p) เป็นอย่างดี 

อยา่งไรก็ตามพบวา่ ผลการศกึษาอตัราสว่นการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L2 กบั F- มีคา่เท่ากบั 

1:1 ซึง่ไมส่อดคล้องกบัผลการคํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์ท่ีให้คา่พลงังานการจบัระหว่างโมเลกลุ L2 

กบั F- แบบ 1:2 มีคา่พลงังานการจบักนัต่ํากว่าแบบ 1:1 ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากในการศกึษาอตัราส่วน

การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้เคร่ืองยูวี วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์นัน้ ระยะเวลาการอ่าน
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สญัญาณของเคร่ืองยวีู วิสิเบลิสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีคา่ช้ากวา่การเข้าจบักนัระหว่างโมเลกลุ L2 กบั F-   

นอกจากนีก้ารคํานวณทางเคมีเชิงคอมพิวเตอร์ยังให้ข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับโครงสร้างท่ีเป็นไปได้

ทัง้หมดของโมเลกลุ L1 และ L2 พบว่ามีโครงสร้างท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด 7 โครงสร้าง โดยโครงสร้าง ก 

ของทัง้ 2 โมเลกุล ให้พลงังานสมัพทัธ์ต่ําท่ีสุด แสดงว่ามีความเสถียรท่ีสุด เน่ืองจากมีการเกิดพนัธะ

ไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (ภาพประกอบ 35) และจากการคํานวณโครงสร้างการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนระหว่างโมเลกลุ L1 และ L2 กบัไอออนลบทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ F- CH3COO- และ H2PO4
- พบว่า 

การจบัท่ีเกิดขึน้ของโมเลกลุ L1 กบั F- แบบ 1:2 ดีท่ีสดุ เน่ืองจากมีคา่พลงังานการจบัท่ีต่ําท่ีสดุเท่ากบั   

-139.81 kcal/mol รองลงมาคือ CH3COO- และ H2PO4
- เท่ากับ -45.10 และ -38.08 kcal/mol 

ตามลําดบั เช่นเดียวกับโครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างโมเลกุล L2 กับ F- แบบ 1:2 ท่ีมีค่า

พลังงานการจับท่ีต่ําสุดเท่ากับ -157.36 kcal/mol รองลงมาคือ CH3COO- และ H2PO4
-  เท่ากับ          

-50.13 และ -44.25 kcal/mol ตามลําดบั ซึ่งให้ผลการคํานวณสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้จาก

เทคนิคยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และเม่ือคํานวณคา่คงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Kass) ของ L1 

กบั F- CH3COO- และ H2PO4
- พบว่ามีคา่เท่ากับ (1.89±0.12)x108 M-2, (3.50±0.28)x104 M-1 และ 

(2.67±0.40)x104  M-1 ตามลําดบั สําหรับค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Kass)ของ L2 กับ 

CH3COO- และ H2PO4
- มีคา่เท่ากบั (1.59±0.51)x105 M-1 และ (2.71±0.40)x104  M-1 ตามลําดบั และ

เม่ือเปรียบเทียบผลการคํานวณค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L2 กับ F- ในอตัราส่วน 

1:1 มีคา่เทา่กบั (3.41±0.25)x104  M-1 และแบบอตัราส่วน 1:2 มีคา่เท่ากบั (5.32±0.65)x108 M-2 ซึ่งจะ

เห็นว่าค่า Kass ท่ีได้จากการคํานวณแบบอัตราส่วน 1:2 มีความสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีได้จาก

การไทเทรตด้วยเทคนิคยูวี วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีมากกว่าแบบอัตราส่วน 1:1 ซึ่งให้ผลไปในทํานอง

เดียวกบัการคํานวณทางเคมีคอมพิวเตอร์ ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง L2 

กับ F- ควรเป็นแบบอตัราส่วน 1:2 ซึ่งค่าคงท่ีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนนีส้ามารถคํานวณได้จาก

โปรแกรม Mathematica ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีมีประสิทธิภาพความถูกต้องน่าเช่ือถือเทียบเท่ากับ

โปรแกรมท่ีได้รับความนิยมจากท้องตลาด แตมี่ราคาท่ีถกูกวา่มาก  

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ขึน้ทัง้ 2 ชนิดนีมี้ความจําเพาะเจาะจง

กับฟลูออไรด์และอะซิเตทสูง ในงานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาหาแนวทางการนําโมเลกุลท่ีสังเคราะห์ขึน้ไป

ประยกุต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์สําหรับตรวจวดัปริมาณฟลอูอไรด์และอะซิเตทในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากและ

นํา้ส้มสายช ูตามลําดบั โดยเน้นการตดิตามการเปล่ียนแปลงสีของโมเลกลุเซ็นเซอร์ได้ด้วยตาเปล่าและ

ให้ความสะดวกรวดเร็วในการวิเคราะห์ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้เลือกใช้โมเลกลุ L2 ท่ีสามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนสีมว่งแดง ซึง่มีความชดัเจนของการเปล่ียนแปลงสีมากกวา่โมเลกลุ L1 โดยทําการ

วิเคราะห์เบือ้งต้นด้วยวิธีการเปรียบเทียบความเข้มสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารมาตรฐาน
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และสารตวัอย่างในไมโครเพลท ผลการวิเคราะห์พบว่าในนํา้ยาบ้วนปากทัง้ 2 ตวัอย่างท่ีนํามาศกึษามี

ปริมาณฟลอูอไรด์อยู่ในช่วงความเข้มข้น 100 ถึง 150 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ส่วนในตวัอย่างนํา้ส้มสายช ู1 

และ 2 มีปริมาณอะซิเตทอยู่ในช่วงความเข้มข้น 4 ถึง 5 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร และ  3 ถึง 4 กรัมตอ่ 

100 มิลลิลิตร ตามลําดบั เห็นได้ว่าโมเลกลุ L2 สามารถใช้เป็นตวัตรวจจบัฟลอูอไรด์และอะซิเตทแบบ

ตรวจวัดได้ด้วยตาเปล่าโดยวิธีการเปรียบเทียบสีของสารละลายได้เป็นอย่างดี เป็นวิธีการวิเคราะห์

ปริมาณท่ีทําได้สะดวก รวดเร็ว ราคาถกู และยงัใช้ปริมาณสารเคมีน้อย (ระดบัไมโครลิตร) มีความเป็น

มิตรตอ่สิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ปริมาณโดยใช้การเปรียบเทียบสีในงานวิจยันีส้ามารถ

บอกปริมาณได้เป็นช่วงความเข้มข้นเท่านัน้ ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ปริมาณเพียงเบือ้งต้น ยงัไม่สามารถ

ระบุค่าความเข้มข้นท่ีแน่นอนได้อย่างถูกต้องและแม่นยํา จึงได้นําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์

และอะซิเตทในตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปากและนํา้ส้มสายชู โดยการเทียบจากกราฟมาตรฐานด้วยเทคนิค 

ยวีู วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่ามีความเข้มข้นของฟลอูอไรด์และอะซิเตทท่ีวิเคราะห์ได้สอดคล้องกับ

การวิเคราะห์ด้วยวิธีเปรียบเทียบสีในไมโครเพลต โดยตวัอย่างนํา้ยาบ้วนปาก 1 และ 2 มีปริมาณ

ฟลอูอไรด์เท่ากบั 118.43±0.003 และ 104.14±0.003 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั และในตวัอย่าง

นํา้ส้มสายช ู1 และ 2 มีปริมาณอะซิเตทเท่ากบั 4.09±0.12 กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร และ 3.57±0.12 

กรัมตอ่ 100 มิลลลิิตร ตามลําดบั โดยปริมาณฟลอูอไรด์ท่ีตรวจพบในตวัอย่างทัง้ 2 ชนิดนีมี้ปริมาณไม่

เกินจากปริมาณฟลูออไรด์ท่ีองค์การอนามยัโลกกําหนดให้มีได้นํา้ยาบ้วนปาก (กําหนดไม่เกิน 225       

มิลลิกรัมต่อลิตร) สําหรับปริมาณอะซิเตทท่ีตรวจพบในตวัอย่างทัง้ 2 ชนิด ก็มีปริมาณไม่เกินจากค่า

มาตรฐานท่ีกระทรวงสาธารณสุขกําหนดท่ีให้มีได้ในนํา้ส้มสายชู (กําหนดให้ไม่เกิน 7 กรัมต่อ 100 

มิลลิลิตร) วิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้นีมี้ขีดจํากดัการตรวจวดัต่ําสดุ (3SD) เท่ากบั 4.21 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

สําหรับการตรวจวดัฟลอูอไรด์ และ 5.99 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สําหรับการตรวจวดัอะซิเตท  

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณของฟลูออไรด์และอะซิเตทในตัวอย่างนํา้ยาบ้วนปากและ

นํา้ส้มสายชู แสดงให้เห็นว่าโมเลกุล L2 ท่ีสงัเคราะห์ขึน้นีส้ามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์

ปริมาณฟลอูอไรด์และอะซิเตทในตวัอยา่งได้จริงทัง้วิธีการตรวจวดัด้วยตาเปล่าและวิธีการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณ ถือว่าเป็นวิธีวิเคราะห์อีกทางเลือกหนึ่งในการวิเคราะห์ฟลูออไรด์และอะซิเตทในตวัอย่างท่ี

สามารถทําได้สะดวก รวดเร็ว ราคาถกู ใช้สารเคมีปริมาณน้อย ทําให้ช่วยประหยดัเวลาและคา่ใช้จ่าย 

อีกทัง้ยงัสามารถนําไปประยกุต์ใช้วิเคราะห์ฟลอูอไรด์และอะซิเตทในตวัอย่างชนิดอ่ืนได้อีกด้วย  
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