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บทคัดยอ 

 ในปจจุบัน เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibrils, CNFs) ไดรับความสนใจอยางยิ่ง 

เนื่องจากเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนสูง, โปรงแสง และยอยสลายไดทางชีวภาพ ในงานวิจัยนี้ จึงสนใจ

ประยุกตใช CNFs สำหรับการตรวจวัดฟลูออเรสซีนในตัวอยางยาฉีด และบิสมัท ( III) ไอออน (Bi(III)) 

โดยเตรียม CNFs จากฟางขาวที่ผานการบดบดละเอียดแลว อาศัยการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ 

TEMPO (2,2,6,6-Tetramethylpiperidine 1-oxyl) สำหรับการตรวจวัดยาฉีดฟลูออเรสซีน จะตรึง 

CNFs ดวยสารละลายฟลูออเรสซีนมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ แลวทำใหแหงที่อุณหภูมิหอง จะได

ชิ้นงานที่เรียกวา Fl-CNFs เพื่อนำไปถายภาพดวยโทรศัพทมือถือภายใตการกระตนดวยแสงยูวี แลว

หาคาความเขมสี RGB ดวยโปรแกรม ImageJTM พรอมสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาความเขมสี

เขียวและความเขมขนของฟลูออเรสซีนในชวง 10-50 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร (r2 > 0.99) โดยมี

ความเที่ยงสูง (RSD < 0.13 %) ขีดจำกัดการตรวจวัดของวิธี (Method detection limit, MDL) 

เทากับ 0.05 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร เมื่อใชตรวจวัดยายอมเลนสตา พบวา ผลวิเคราะหสอดคลอง

กับคาอางอิงบนฉลาก (ความผิดพลาดสัมพัทธ < 3.6 %) สำหรับการตรวจวัด Bi(III) ไดตรึง CNFs 

ดวยอนุพันธใหมของฟลูออเรสซีน (New fluorescein derivative, NFD) ไดชิ้นงานซึ่งใหชื่อวา NFD-

CNFs และใชเปนเซลลตรวจวัด 2 มิติ ในการหาปริมาณ Bi(III) ทำโดยวัดคาการเรืองแสงที่ลดลงเมื่อ

ความเขมขนของ Bi(III) เพิ่มขึ้น โดยติดตามทั้งจากเครื่องฟลูออโรมิเตอรและการถายภาพ พบวา ได

กราฟมาตรฐานซึ ่งเปนเสนตรง ในชวงความเขมขน 50 -1000 ไมโครโมลาร (r2 > 0.99) และ 

สอดคลองตามหลักการ Stern-Volmer จึงนำไปวิเคราะห Bi(III) ในเชิงปริมาณได โดยประยุกตวิธีที่

พัฒนาขึ้นเพื่อตรวจวัด Bi(III) ในตัวอยางสองประเภท ไดแก ตัวอยางน้ำและตัวอยางยารักษาแผลใน

กระเพาะอาหาร พรอมทั้งเปรียบเทียบผลวิเคราะหที่ไดกับวิธีมาตรฐานคือ Inductively-coupled 

plasma optical emission spectrometry พบวา ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 % เมื่อทดสอบดวยวิธีทางสถิติ คือ ANOVA test 
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Abstract 
Cellulose nanofibrils (CNFs) have received great attention due to their flexible, 

transparent, and biodegradable. Herein, we are interested in the fabrication of the CNFs 

for the determination of the fluorescein injection and Bismuth ion (Bi(III)). The CNFs 

was prepared from the disintegrated rice straw by the oxidation with TEMPO (2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine 1-oxyl). For the first application, the as-prepared CNFs was 

spiked with different concentrations of standard fluorescein and dried at room 

temperature to obtain the Fl-CNFs strips. These strips were image captured under UV 

irradiation by a smartphone’s camera. The RGB color intensity was evaluated through 

ImageJTM. The calibration was plotted between the green color intensity of Fl-CNFs 

and the standard concentration. The linear calibration in the concentration range of 

10-50 % w/v (r2 > 0.99) was achieved with high precision (RSD < 0.13 %). The method 

detection limit (MDL) was 0.05 % w/v. The fluorescein content in samples agreed very 

well with the labeled values (Relative error < 3.6 %). For the second application, the 

CNFs was doped with a new fluorescein derivative (NFD) to obtain the NFD-CNFs 

platform and was utilized as the 2D-microcuvette for the determination of Bi (III) using 

a fluorometer and image capturing based on the quenching effect. Linear calibration 

based on Stern-Volmer’s plot was achieved in the concentration range of 50-1000 µM 

Bi(III) (r2 > 0.99). Applications to Bismuth subsalicylate tablet and water samples were 

studied. Validation against the inductively coupled plasma optical emission 

spectrometric method showed that there was no significant difference among the 

compared methods under the statistical ANOVA test. 

 

Keywords : Cellulose nanofibrils, 2D-microcuvette, fluorescein injection, bismuth ion   
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา  
เซลลูโลสนาโนไฟบริล (Cellulose nanofibrils, CNFs) เปนเสนใยที่มีขนาดในระดับนาโน

เมตร ไดมาจากเซลลูโลสซึ่งเปนโพลิเมอรทางชีวภาพที่มีจำนวนมากที่สุดในโลก [1,2] เซลลูโลสนาโน-

ไฟบริลมีพ้ืนที่ผิวที่สูงมากและมีหมูไฮดรอกซิลจำนวนมากบนพ้ืนผิว ทำใหมีความสามารถในการสราง

พันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลอื่น ๆ [3] นอกจากนี้ยังมีความสามารถยอยสลายไดในทางชีวภาพ, มีความ

ยืดหยุน, เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม, ตนทุนต่ำ และมีความโปรงแสงสูงทำใหไมสูญเสียแสงจากการ 

กระเจิง [4,5] เนื่องจากขอดีดังกลาวในปจจุบันไดมีการนำเซลลูโลสนาโนไฟบริล มาใชประโยชน

ในทางอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย อาทิเชน การใชเปนสารเติมแตงบรรจุภัณฑ, สารตั้งตนในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส, ฉนวนกันความรอน, ตัวเก็บประจุยิ่งยวด และวัสดุทางวิศวกรรม เปนตน [1,6] 

นอกจากนี้ ยังมีการใชเซลลูโลสนาโนไฟบริลเปนแพลตฟอรมสำหรับการตรวจวัดเชิงปริมาณ 

สำหรับการตรวจวัดทางสี ยกตัวอยางเชน การตรวจวัดคอลเรสเตอรอส [7], แอล-ซีสเตอีน [8], 

แอมโมเนีย [9], ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และกลูโคส [4] รวมทั้งการตรวจวัดคา pH ที่เปลี่ยนไป 

[9,10] โดยวิธีการตรวจวัดทางสีจะทำไดโดยการสังเกตสีที่เปลี่ยนแปลงไป หรือถายภาพสีที่เกิดขึ้นแลว

นำมาคำนวณคาสี สำหรับการใชเซลลูโลสนาโนไฟบริลเปนแพลตฟอรมสำหรับการตรวจวัดการเรือง

แสง ยกตัวอยางเชน การตรวจวัดปรอท [5], ตะกั่ว [11], ไอโอไดด [12], ทองแดง และโครเมียม [13] 

ซึ่งจะเปนการตรวจวัดการเรืองแสงที่เปลี่ยนไปของฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรที่อยูบนเซลลูโลสนาโน -

ไฟบริล โดยฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรจะประกอบดวยฟลูออโรฟอร (fluorophore) เปนสวนที่สามารถ

เรืองแสงได และไอโอโนฟอร (ionophore) เปนสวนดักจับไอออนของโลหะที่สนใจ แลวติดตามคา

การเรืองแสงของฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรหลังทำปฏิกิริยากับโลหะที่ตองการวิเคราะห ฟลูออเรสเซนต

เซ็นเซอรจะแสดงคุณสมบัติการเรืองแสงที่เปลี่ยนไปขึ้นอยูกับการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนของ

โลหะ ซึ่งมี 2 ประเภท คือ 1.การเรืองแสงลดลงเมื่อเกิดปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ ซึ่งเรียกวา 

CHEQ effect (Chelation Enhancement of Quenching) และ 2.การเร ืองแสง เพ ิ ่ มข ึ ้ น เมื่ อ

เกิดปฏิกิริยากับไอออนของโลหะ เรียกวา CHEF effect (Chelation Enhanced of Fluorescence) 

[14] 

ดวยขอดีและความสามารถนำไปประยุกตใชในงานวิเคราะหทางเคมี จึงทำใหในงานวิจัยนี้

ผูวิจัยมีความสนใจที่จะนำ CNFs ไปใชสำหรับ 1.ตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมที่ตรึงอยูบนเซลลูโลส

นาโนไฟบริลดวยการตรวจวัดทางสี 2.ตรวจวัดบิสมัทดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนตสเปกโตรเมตรีดวย

การตรึงสารอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมบนเซลลูโลสนาโนไฟบริล  โดยใชเปนเซลลบรรจุสาร

ตัวอยางแบบ 2 มิติ (2D–microcuvette) สำหรับเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร โดยที่สารอนุพันธ

ของฟลูออเรสซีนชนิดใหมเปนฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรที่จำเพาะเจาะจงตอบิสมัทไอออน ซึ่งกา ร

พัฒนาเปนเซลลบรรจุสารตัวอยางแบบ 2 มิตินั้นจะชวยลดขอเสียของการใชเซลลบรรจุสารตัวอยางที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำจากควอทซ (Quartz cell) ซึ่งมีราคาแพงและแตกหักงาย แตดวยขอดีของเซลลูโลสนาโนไฟบริล

ดังทีก่ลาวมา จึงทำใหไมจำเปนตองใช Quartz cell โดยการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริล ผูวิจัยจะนำ

ฟางขาวที่เปนวัสดุเหลือใชจากการเกษตรมาทำใหเกิดประโยชน โดยนำมาสังเคราะหเปนเซลลูโลส - 

นาโนไฟบริลดวยการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มี TEMPO เพ่ือใหเสนใยของเซลลูโลสเกิดการ

กระจายตัวกลายเปนเซลลูโลสนาโนไฟบริล [15] จากนั้นนำไป 1.ตรึงกับฟลูออเรสซีนโซเดียม แลวทำ

การวิเคราะหหาปริมาณของฟลูออเรสซีนโซเดียม เพื่อใชควบคุมคุณภาพของยาฟลูออเรสซีนสำหรับ

การตรวจจอประสาทตา (Fluorescein angiography) [16] โดยการวัดคาสีที ่เปลี่ยนแปลงไปของ

เซลลูโลสนาโนไฟบริลเมื่อความเขมขนของฟลูออเรสซีนโซเดียมเพิ่มขึ้นดวยโปรแกรม “ ImageJTM” 

และ 2.ตรึงกับสารอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม (New fluorescein derivative, NFD) แลววัด

คาการเรืองแสงที่เปลี่ยนไปเมื่อความเขมขนของบิสมัทเพิ่มขึ้น เพื่อทำการวิเคราะหหาปริมาณของ

บิสมัทในตัวอยางยา โดยคาดหวังวาจะสามารถนำมาประยุกตใชกับการวิเคราะหหาปริมาณของ  

ฟลูออเรสซีนโซเดียมและบิสมัท ไดอยางถูกตองและแมนยำ 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางขาว  

2) เพื่อประยุกตใชเซลลูโลสนาโนไฟบริลในการตรวจวัดหาปริมาณฟลูออเรสซีนในตัวอยางยา

ฟลูออเรสซีนดวยการตรวจวัดทางสี 

3) เพ่ือศึกษาการนำอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมมาใชในการตรวจวัดบิสมัท  

4) เพ่ือประยุกตใชเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมเปนเซลลบรรจุ

สารตัวอยางแบบ 2 มิติ เพื่อการตรวจวัดบิสมัท โดยใชงานรวมกับเครื่องสเปกโตรฟลูออโร-

มิเตอร  

5) เพื่อนำวิธีการตรวจวัดบิสมัทที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใชในการตรวจวัดหาปริมาณบิสมัทใน

ตัวอยางยาและตัวอยางน้ำ 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
1) ศึกษาการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางขาวดวยการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะ

ที่มี TEMPO  

2) เพ่ือศึกษาวิธีการตรึงฟลูออเรสซีนบนเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

3) เพื่อศึกษาวิธีการวัดคาความเขมสีของเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงฟลูออเรสซีนเพื่อใชในการ

ตรวจวัดหาปริมาณของยาฟลูออเรสซีน 

4) ศึกษาการเรืองแสงของอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมที่ความเขมขนตาง ๆ  

5) ศึกษาอันตรกิริยาระหวางอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมกับสารละลายบิสมัทมาตรฐาน

จากคาการเรืองแสงที่เปลี่ยนไปของอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม  

6) ศึกษาวิธีการตรึงอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมกับเซลลูโลสนาโนไฟบริล  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7) ศึกษาการเรืองแสงของเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมที่ความ

เขมขนตางๆ  

8) ศึกษาอันตรกิริยาระหวางเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมกับ

สารละลายบิสมัทมาตรฐานจากคาการเรืองแสงที่เปลี่ยนไป  

9) ศึกษาการประยุกตใชเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม ในการ

ตรวจวัดบิสมัทในตัวอยางยาและตัวอยางน้ำ  

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) สามารถเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางขาว เพื ่อใช เปนแพลตฟอรมสำหรับการ

ตรวจวัดฟลูออเรสซีนและบิสมัท 

2) สามารถประยุกตใ์ช้เซลลูโลสนาโนไฟบริลตรวจวัดปริมาณฟลูออเรสซีนในตัวอยางยา

ฟลูออเรสซีนดวยการตรวจวัดทางสี โดยมีความแมนสูง 

3) สามารถสังเคราะหอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม เพื่อใชตรวจวิเคราะหบิสมัทไดโดยมี

ความไวและความจำเพาะเจาะจงในการวิเคราะหสูง  

4) สามารถประยุกตใชเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม ในการ

ตรวจวัดบิสมัทดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร โดยใชเปนเซลลบรรจุสารตัวอยางแบบ 2 

มิติ แทน Quartz cell 

5) วิธีการตรวจวัดบิสมัทที่พัฒนาขึ้นสามารถหาปริมาณบิสมัทในตัวอยางยาและตัวอยางน้ำได

โดยใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับวิธีมาตรฐาน  

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 นาโนเซลลูโลส  
 เซลลูโลส เปนสารชีวโมเลกุลประเภทคารโบไฮเดรตที่สามารถสกัดไดในจากแหลงตางๆ เชน 

ไม, เสนใยพืช, สิ่งมีชีวิต (เชื้อรา, สาหราย และแบคทีเรีย), ของเสียจากการเกษตร และของเสียจาก

อุตสาหกรรมที่ใชพืชเปนวัตถุดิบ เซลลูโลสเปนหนึ่งในพอลิแซ็กคาไรดที่ไมละลายน้ำ มีโครงสรางเปน

ผลึก ซึ่งรวมตัวเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีอยูมากที่สุดในปจจุบัน โดยมีโครงสรางประกอบดวยสาย  

พอลิเมอรที่เปนสายตรงและขนาดเล็กที่มีหนวยยอยเปนน้ำตาลกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโคซิ-

ดิกชนิดบีตา (1,4) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของเซลลูโลสและพันธะไฮโดรเจนภายใน/ระหวางสายโซ [17] 

เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลบนสายโซของเซลลูโลสที่เกิดพันธะไฮโดรเจนภายใน/ระหวางสายโซ 

ทำใหโครงสรางของเซลลูโลสมีความเสถียรสูง แตไมละลายน้ำและตัวทำละลายอื่น ๆ นอกจากนี้ ใน

โครงสรางยังมีพันธะไฮโดรเจนระหวางสายโซ (ที่เกิดขึ้นระหวางสายโซโพลีเมอร) รวมกับอิทธิพลของ

กับแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุล ทำใหสายโซของเซลลูโลสเกิดการรวมตัวกันและสราง เปนเสน

ใยระดับไมครอนหรือเซลลูโลสไมโครไฟบริล (cellulose microfibril) ที่มีสวนที่แสดงความเปนผลึก 

(crystalline regions) และสวนที่แสดงความเปนอสัณฐาน (amorphous (disordered) regions) 

[18] 

 
รูปที่ 2.2 เซลลูโลสไมโครไฟบริลในอุดมคติที่แสดงสวนที่เปนผลึกและสวนที่เปนอสัณฐาน [19] 

นาโนเซลลูโลสหรือเซลลูโลสนาโนไฟเบอร (cellulose nanofiber) เปนเสนใยเซลลูโลสที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร ในปจจุบันนี้ เซลลูโลสนาโนไฟเบอรไดรับความสนใจเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในงานหลายหลากดาน เชน การเปนเมมเบรนสำหรับการบำบัดน้ำ , ใชเปนสวนประกอบใน

เครื่องสำอางกับผลิตภัณฑทำความสะอาด, การประยุกตใชงานรวมกับวัสดุอิเล็กทรอนิกส และการใช

งานในทางการแพทย เชน การพัฒนาเปนวัสดุสมานแผลและสรางกระดูกเทียม เปนตน [17,18] 

เนื่องจากมีคุณสมบัติที่หลากหลายเชนการขยายตัวทางความรอนต่ำ , อัตราสวนกวางยาวสูง (high 

aspect ratio), ผลการเสริมความแข็งแรง (strengthening effect) รวมทั้งมีคุณสมบัติเชิงกลและเชิง

แสงที ่ดี ซึ ่งอาจพบการใชงานมากมายในวัสดุนาโนคอมโพสิต , การทำกระดาษ, สารเคลือบผิว, 

กระดาษกันปลอมเอกสาร, บรรจุภัณฑอาหาร และฟลมกั้นแกส โดยนาโนเซลลูโลสสามารถจำแนกได

เปนสามประเภทดังนี้คือ 1.เซลลูโลสนาโนคริสตัล (cellulose nanocrystals, CNCs) 2. เซลลูโลส 

นาโนไฟบร ิล (cellulose nanofibrils, CNFs) และ 3.แบคทีเร ียลนาโนเซลล ูโลส (bacterial 

nanocellulose, BNC) [20]  

2.1.1 เซลลูโลสนาโนคริสตัล (cellulose nanocrystals, CNCs) [20] 

เซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNCs) หรือชื่อเรียกอื่นเชน nanowhiskers, nanorods หรือผลึก

เซลลูโลส มีลักษณะโครงสรางเปนทอน จัดเปนเซลลูโลสที่ไดจากพืช (Plant cellulose) ซึ่งไดจากการ

ทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรดเพื่อตัดสายโซโมเลกุลระหวางโครงสรางที่เปนผลึก (crystals) และ

โครงสรางอสัณฐาน (amorphous) ดังนั้นความยืดหยุนจึงนอยกวา CNFs เนื่องจากไมมีสวนที่เปน

โครงสรางอสัณฐานในโครงสราง นอกจากนี้ยังมีอัตราสวนกวางยาวที่ต่ำกวา CNFs โดยมีเสนผาน

ศูนยกลางของเสนใยประมาณ 2-20 นาโนเมตร และมีความยาวของเซลลูโลสระหวาง 100 นาโนเมตร

ถึงหลายไมโครเมตร 

2.1.2 เซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils, CNFs) [20] 

เซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNFs) หรือชื่อเรียกอื่นเชน nanofibrillar cellulose, cellulose 

nanofiber หรือ nanofibrillated cellulose (NFC) มีลักษณะโครงสรางเปนเสนใย จัดเปนเซลลูโลส

ที่ไดจากพืช (plant cellulose) เชนเดียวกับ CNCs แตไดจากการใชวิธีการเชิงกล (mechanical 

method) เพื่อลดเสนใยเซลลูโลสใหเปนเสนใยขนาดนาโนกอนและ/หรือหลังการทำปฏิกิริยาดวย

สารเคมีหรือเอนไซม โดยวิธีการเชิงกลที่ใชในการเตรียม CNFs มีหลายวิธีการดวยกัน เชน high 

pressure homogenizer, microfluidization, grinding, cryocrushing แ ล ะ  high intensity 

ultrasonication นอกจากนี้ CNFs ยังมีอัตราสวนกวางยาวที่สูง โดยมีความมีเสนผานศูนยกลางของ

เสนใยประมาณ 5-60 นาโนเมตร และมีความยาวของเซลลูโลสหลายไมโครเมตร 

2.1.3. แบคทีเรียลนาโนเซลลูโลส (bacterial nanocellulose, BNC) [21]  
แบคทีเรียลนาโนเซลลูโลส (BNC) หรือชื่อเรียกอื่นเชน bacterial cellulose, microbial 

cellulose หร ื อ  ไบ โอ เซลล ู โ ลส  เป  น เซลล ู โ ลสท ี ่ ส ั ง เคราะห  จ ากแบคท ี เ ร ี ยปร ะ เภท 

Gluconoacetobacter xylinius แบคทีเรียจะถูกเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ และ BNC จะถูกผลิต

ออกมาในรูปของโพลิแซ็กคาไรด ซึ่งแตกตางจากโพลิแซ็กคาไรด ที่สังเคราะหจากเซลลูโลสจากพืช เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.3 แบคทีเรียลนาโนเซลลูโลส (A) [17] และ เซลลูโลสนาโนไฟบริล (B) [4] 

จากรูปที่ 2.3 (A) และ (B) พบวาเซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNFs) แสดงความโปรงแสงที่สูงกวา

แบคทีเรียลนาโนเซลลูโลสมาก ทั้งนี้เนื่องจากการเตรียมแบคทีเรียลนาโนเซลลูโลสจะเตรียมในอาหาร

เลี้ยงเชื้อซึ่งมีสีน้ำตาล ทำใหแบคทีเรียลนาโนเซลลูโลสที่ไดมีสีที่เขมมาก แมวาวาจะผานการฟอกแลว

ก็ยังไมสามารถแสดงความโปรงแสง ไดเทากับเซลลูโลสนาโนไฟบริล จึงถือเปนขอดีของนาโนเซลลูโลส

จากพืช 

2.2 การเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลโดยการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย TEMPO 

[15]  
2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl radical หรือ TEMPO เปนตัวเรงปฏิกิร ิยาที ่มี

ความจำเพาะเจาะจงตอการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอลเปนสารประกอบแอลดีไฮด 

ภายใตสภาวะที่ไมรุนแรง สำหรับการออกซิเดชันเซลลูโลสดวย TEMPO นั้น ในขั้นตอนสุดทายจะเปน

การออกซิไดซหมูฟงกชันแอลดีไฮดบนโครงสรางของเซลลูโลสใหเปลี่ยนเปนหมูฟงกชันของกรด 

คารบอกซิลิก กระบวนการออกซิเดชันจะเริ่มจาก TEMPO ในสภาวะที่มี Sodium hypochlorite 

(NaClO) มากเก ินพอ จะทำใหส วนท ี ่ เป น  Nitroxyl radical บน TEMPO ถ ูกออกซ ิ ไดซ  เปน 

Oxoammonium ion ซึ ่งสามารถทำปฏิกิร ิยากับหมู ไฮดรอกซิลที ่ตำแหนง C6 ของเซลลูโลส

กลายเปนหมูแอลดีไฮดและในสภาวะที่มี Sodium hypobromite (NaBrO) และ NaClO มากเกินพอ 

จะทำใหหมูฟงกชันแอลดีไฮดกลายเปนหมูฟงกชันของกรดคารบอกซิลิก จากนั้นเมื่อปรับ pH ดวย 

Sodium hydroxide (NaOH) จนเกิดการสูญเสียโปรตอน (Deprotonation) เกิดเกลือของกรด 

เซลลูโรนิก (CUA) ที่ละลายน้ำได โดยกลไกการออกซิไดซหมูไฮดรอกซิลที่ตำแหนง C6 ของเซลลูโลส

เปนหมูคารบอกซิเลตแสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งกลไกทั้งหมดดังขางตน มีผลทำใหเสนใยเซลลูโลสมีขนาด

เล็กลง 

(A) (B) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันหมูไฮดรอกซิลปฐมภูมิที่ตำแหนง C6 ของเซลลูโลสเปนหมูคารบอกซิ-
เลต C6 ใน สภาวะที่มี TEMPO/NaBr/NaClO ที่ pH 10-11 [15] 

2.3 ยาฉดีฟลูออเรสซีน 

 ยาฉีดฟลูออเรสซีน (fluorescein injection) เปนยาฉีดที่ใชในการวินิจฉัยความผิดปกติของ

หลอดเลือดในโรคตางๆ ในการการแพทยมีการนำมาใชในการตรวจวินิจฉัยความผิดปกติของจอ

ประสาทตา (Retina) และชั้นคลอรอยด (Choroid) โดยการฉีดฟลูออเรส-ซีนโซเดียม (fluorescein 

sodium) ซึ่งเปนสารละลายเรืองแสงเขาสูรางกายผานเสนเลือดดำ (intravenous injection) [22,23] 

นอกจากนี้การฉีดสารฟลูออเรสซีนยังสามารถใชในการวินิจฉันโรคอื่นๆ เชน เบาหวาน [24], ฟนผุ 

[25] และมะเร็งชองปาก [26] รวมทั ้งใชในการผาตัดทางระบบประสาท [27] โดยการฉีดสาร 

ฟลูออเรสซีนปริมาณของฟลูออเรสซีนโซเดียมที่เหมาะสมสำหรับผูใหญคือ 500 มิลลิกรัม และซึ่งใน

ตัวยาทั่วไปจำหนายฟลูออเรสซีนโซเดียมในความเขมขน 10 % ขนาด 5 มิลลิลิตร หรือความเขมขน 

25 % ขนาด 2 มิลลิลิตร ซึ่งฟลูออเรสซีนโซเดียมจะถูกกำจัดโดยไตและขับออกทางปสสาวะภายใน 

24 ถึง 36 ชั่วโมงหลังการใหฉีด [28] แตการใชฟลูออเรสซีนโซเดียมอาจกอใหเกิดผลขางเคียงบาง

ประการเชน คลื่นไส, อาเจียน, ผิวเหลือง, ภูมิแพ และชักเปนตน [29-32] รวมทั้งการรั่วไหลของ

ฟลูออเรสซีนโซเดียมหลังจากฉีดเขาเสนเลือดดำขึ้นอยูกับความเขมขนของฟลูออเรสซีนโซเดียม [33]  

2.4 ขอมูลเบื้องตนและการปนเปอนของบิสมัทสูสิง่แวดลอม  

บิสมัท เปนโลหะหนักที่มีเลขอะตอม 83 มีลักษณะเปนผลึกสีขาวอมชมพู จุดเดือดและจุด

หลอมเหลวอยูที่ 1,560 °C และ 271.3 °C ตามลำดับ [34] บิสมัทสวนใหญเปนผลพลอยไดจากการ

ผลิตตะกั ่ว รวมทั้งยังมีลักษณะหลายอยางเหมือนตะกั ่ว แตเปนพิษตอสิ ่งมีชีวิตนอยกวา เมื่อ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบจากปริมาณตะกั่วที่ไมเปนพิษตอรางกาย (1 มิลลิกรัมตอน้ำหนัก 70 กิโลกรัม) กับ

ปริมาณบิสมัทที่ไมเปนพิษตอรางกาย (15 กรัมตอน้ำหนัก 70 กิโลกรัม) จึงมีการใชบิสมัทแทนที่ตะกั่ว

ในอุตสาหกรรมการผลิตเพ่ิมขึ้น [35] โดยบิสมัทท่ีพบในธรรมชาติจะอยูในรูปประจุ 3+ (Bi(III), บิสมัท 

(III) ไอออน) และประจุ 5+ (Bi(V), บิสมัท (V) ไอออน) แตบิสมัท (V) ไอออนจะไมเสถียรทางอุณหพล-

ศาสตร ดังนั้นสารประกอบของบิสมัทสวนใหญจะอยูในรูปของบิสมัท ( III) ไอออนที่มีความเสถียรกวา 

[36] 

แมวาสารประกอบของบิสมัทจะสามารถอนุโลมไดวาไมเปนพิษตอรางกาย และสามารถกำจัด

บิสมัทออกจากรายกายโดยผานทางปสสาวะ, อุจจาระ และสารคัดหลั่งจากลำไส แตการสะสมบิสมัท

ในรางกายมากเกินไปจากการสัมผัสบิสมัทโดยตรงจากอุตสาหกรรมตางๆ หรือใชยาที่มีสวนประกอบ

ของบิสมัทเกินขนาดโดยตั้งใจหรือไมตั้งใจ โดยบิสมัทที่ถูกดูดซึมในรางกายมากเกินไปจะทำใหเกดิผล

เสียตอรางกายทั้งเฉียบพลันและเรื้อรัง เชน เหงือกอักเสบ, เกิดอาการคลื่นไส, ทองเสีย, ผิวหนัง

อักเสบ, ตาเกิดการระคายเคือง, กอใหเกิดโรคโลหิตจาง, ลดการไหลเวียนของเลือดในสมอง และไต

วายเฉียบพลันเปนตน [35,37]  

บิสมัทสามารถปนเปอนสูสิ่งแวดลอมได แมจะยังไมมีรายงานที่เกี่ยวกับการปนเปอนของ

บิสมัทสูสิ่งแวดลอมอยางชัดเจน แตเนื่องจากในปจจุบันมีการนำบิสมัทและสารประกอบของบิสมัทไป

ใชในประโยชนมากขึ้น ทำใหเพิ่มโอกาสที่บิสมัทจะปนเปอนสูแหลงน้ำผานทางน้ำเสียของ โรงงาน

อุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง พลาสติก และการขุดเหมือง เปนตน [ 38] โดย

บิสมัท (III) ไอออนมีความสามารถละลายน้ำไดดี [39] จึงสามารถไหลไปตามแหลงน้ำธรรมชาติได

อยางรวดเร็ว เมื่อเกิดการปนเปอนสูแหลงน้ำจะทำใหมีความเสี่ยงที่จะไดรับบิสมัทและสะสมใน

รางกายมากข้ึน 

นอกจากนี้ยังมีการใชบิสมัทเปนสวนประกอบของยา โดยอยูในรูป บิสมัทซับซาลิไซเลต 

(bismuth subsalicylate) เปนยาที ่ใชบรรเทาอาการในระบบทางเดินอาหาร เชน รักษาอาการ

ทองเสีย, อาการกรดไหลยอน, และการระคายเคืองในระบบทางเดินอาหาร นอกจากนี้ยังสามารถใช

รวมกับยาปฏิชีวนะอยางอ่ืนเพื่อรักษาอาการติดเชื้อเอชไพโลไร (H. Pylori) ได [40] เนื่องจากเปนยาที่

ใชอยางแพรหลาย จึงมีความจำเปนตองมีการควบคุมปริมาณบิสมัทในยา เพื่อควบคุมคุณภาพการ

ผลิตและเพ่ือปองกันการไดรับบิสมัทเขาสูรางกายในปริมาณที่มากเกินไป 

2.5 ฟลูออโรเมทรี  

2.5.1. หลักการเบื้องตน  

ฟลูออโรเมทรี เปนวิธีการวิเคราะหที่มีความละเอียดสูง ที่ใชวิเคราะหคุณสมบัติของสารโดย

การอาศัยการดูดกลืนรังสียูวีที่สงผลใหโมเลกุลถูกกระตุนและเกิดการเรืองแสงเปนกระบวนการถดัมา 

ซึ่งสามารถประยุกตเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) สารที่ตองการจะ

ศึกษาไดดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.1.1 การคายแสงฟลูออเรสเซนซ (Fluorescence Emission)  

โดยทั่วไปแลวการเปลงแสง (Luminescence) คือกระบวนการไปสูสถานะกระตุน (Excited 

state) และกลับสูสถานะพื้น (Ground state) ซึ่งมีการดูดกลืนโฟตอนและใหโฟตอนออกมา การ

เปลงแสงสามารถแบงออกได 2 ประเภทคือ ฟลูออเรสเซนซ (Fluorescence) และฟอสฟอเรสเซนซ 

(Phosphorescence) โดยงานวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะฟลูออเรสเซนซ [41]  

กระบวนการคายพลังงานของโมเลกุล มาจากกระบวนการดังนี้ (ดังรูปที่ 2.5) [42]  

1.กระบวนการกระตุน (Excitation) (S0→S2) โดยโมเลกุลจะดูดกลืนพลังงานแสงของ 

โฟตอน ทำใหโมเลกุลถูกกระตุนจากสถานะพ้ืน (S0) ไปสถานะกระตุน (S2)  

2.การเกิดเปลี่ยนภายใน (Internal Conversion) (S2→S1) เนื่องจากที่สถานะกระตุนทั้ง

สองมีระดับชั้นพลังงานที่แตกตางกันนอยมาก จึงเกิดการถายเทพลังงานของโมเลกุลจากสถานะ

กระตุน (S2) ไปยังสถานะกระตุน (S1)  

3.การผอนคลายโดยการสั ่น (Vibrational Relaxation) เนื่องจากสถานะกระตุ น (S1) มี

ระดับพลังงานการสั่นหลายคา การเกิด Vibrational Relaxation จึงเปนการลดระดับพลังงานให

โมเลกุลตกไปที่สถานะกระตุนที่ต่ำสุด (S1)  

4.กระบวนการปลอย (Emission) (S1→S0) โมเลกุลจะกลับสูสถานะพ้ืน (S0) โดยการปลอย

พลังงานโฟตอนออกมาซึ่งทำใหเกิดแสงฟลูออเรสเซนซขึ้น 

 

รูปที่ 2.5 Jablonski diagram ของการเกิดฟลูออเรสเซนซ (Fluorescence) และฟอสฟอเรสเซนซ 
(Phosphorescence) ของโมเลกุล [42] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.1.2 การลดลงของการเรืองแสง (Fluorescence quenching) 

การลดลงของการเรืองแสงคือกระบวนการใดๆ ที่ลดความเขมของการเรืองแสงของสาร อัน

เกิดจากปฏิสัมพันธของโมเลกุลที่หลากหลาย ซึ่งแบงการลดลงของการเรืองแสงได 2 แบบคือแบบได

นามิก (dynamic fluorescence quenching) และแบบคงท่ี (static fluorescence quenching) 

1.การลดลงของการเรืองแสงแบบไดนามิก (dynamic fluorescence quenching) หรือ 

collision fluorescence quenching เกิดจากโมเลกุลของฟลูออโรฟอรที่อยูในสถานะกระตุนเกิด

การชนกับโมเลกุลอื่นทำใหเกิดการถายโอนพลังงานระหวางโมเลกุล เมื่อโมเลกุลของฟลูออโรฟอร

กลับคืนสถานะพื้น พลังงานที่ปลอยออกมาจะมีนอยลง เชน การชนของออกซิเจนทำเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันระหวางฟลูออโรฟอร ทำใหความเขมของฟลูออเรสเซนซลดลง [42] ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.6 Fluorescence quenching โดยออกซิเจน [43] 

2.การลดลงของการเรืองแสงแบบคงที่ (static fluorescence quenching) เกิดไดจากการ

เกิดของสารประกอบเชิงซอนระหวางฟลูออโรฟอรและโลหะหนัก ทำใหจำนวนโมเลกุลฟลูออโรฟอร

อิสระมีนอยลง สงผลใหการเรืองแสงลดลง [44] 

2.5.2 องคประกอบของเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร [45] 

 
รูปที่ 2.7 องคประกอบของเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร [45] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. แหลงกำเนิดแสง (Light source) 

เครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรตองการแหลงกำเนิดแสงที่มีความเขมแสงสูง เพราะคาการ

เรืองแสงของสารจะแปรผันตรงกับความเขมของแสงที่ใชกระตุน นอกจากนี้คุณสมบัติของแหลงกำเนิด

แสงที่ดีไดแก มีความยาวคลื่นที่ใชกระตุนอยูในชวงกวาง, อายุการใชงานยาวนาน, ตนทุนต่ำ และไมมี

อันตราย แตในทางปฏิบัติไมมีแหลงกำเนิดแสงที่มีคุณสมบัติเหลานี้ทั้งหมด ดังนั้นจึงมีแหลงกำเนิดแสง

หลายประเภทใหเลือกใชงานตามความเหมาะสม ไดแก 

1.1 หลอดเมอคิวรี สามารถใหแสงที่ความยาวคลื่น 254 , 313, 365, 405, 436 และ 546 นาโน

เมตร แสงที่ใหออกมาคอนขางคงที่และมีความเขมที่สูง 

1.2 หลอดซีนอน สามารถปลอยคลื่นแสงออกมาในชวงกวาง สำหรับการวิเคราะหสารตางๆ ที่

ความยาวคลื่น 230 ถึงความยาวคลื่นอินฟราเรด 

1.3 แสงเลเซอร เปนแหลงกำเนิดแสงที่เหมาะสำหรับในการตรวจวัดการเรืองแสง เนื่องจากมี

ความยาวคลื่นจำเพาะ ลำแสงมีขนาดเล็กทำใหสามารถใชงานมีความจำเพาะตอสารตัวอยาง

ที่ตองการจะศึกษา 

2. ตัวกรองแสง (Excitation Monochromator (M1) or Filter) 

ทำหนาที่เปนตัวกรองแสงและสัญญาณรบกวน ใชเพื่อเลือกความยาวคลื่นกระตุนที่เหมาะสม 

จากนั้นแสงที่มาจากตัวกรองแสง จะไปกระทบกับสวนที่ใชในการบรรจุสารตัวอยาง (Sample Cell) 

3. ตัวแยกแสง (Emission Monochromator (M2) or Filter ) 

หลังจากสารตัวอยางไดรับพลังงานแสงที่ผานออกมาจากตัวกรองแสงแลว สารตัวอยางจะเกิด

การเรืองแสงขึ้น โดยตัวแยกแสงจะทำหนาที่แยกแสงตามความยาวคลื่นที่ตองการตรวจวัดไปยังเครื่อง

ตรวจวัด (Detector) 

4. เครื่องตรวจวัด (Detector) 

เครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรจำเปนตองมีเครื่องตรวจวัดที่มีความไวในการวิเคราะหและ

ความเสถียรสูง เนื่องจากจำเปนตองตรวจวัดความยาวคลื่นทั้งหมดที่มาจากโมโนโครเมเตอร โดย

เครื่องตรวจวัดที่นิยมใชคือ Photomultiplier tube (PMT) มีหลักการโดยสรุปดังรูปที่ 2.8 โฟตอนที่

ออกมาจากโมโนโคมิ เตอร จะตกกระทบ Photocathode ทำใหเก ิดอิเล็กตรอนออกมาจาก 

Photocathode จากนั ้นอิเล็กตรอนที ่เกิดขึ ้นจะไปตกกระทบที ่ dynode ตัวที ่ 1 ซึ ่งทำใหเกิด

อิเล็กตรอนหลุดมากขึ ้น และจะไปตกกระทบที ่ dynode ตัวตอไปจนครบ 9 ตัว หลังจากนั้น

อิเล็กตรอนทั้งหมดจะมาตกกระทบที่ Anode เปนสวนสุดทายซึ่งจะใหกระแสไฟฟาออกมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 สวนประกอบของ Photomultiplier tube (PMT) [46] 

2.6 ฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอร [47] 

ฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรจัดเปนเซ็นเซอรที ่ใชสำหรับตรวจวัดสารที ่ตองการวิเคราะห 

(Analyte) โดยแสดงการเรืองแสงที่เปลี่ยนไปเมื่อเจอสารที่ตองการวิเคราะห ตัวอยางสารที่ตองการ

วิเคราะหที่ตรวจวัดฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอร ไดแก แคทไอออน, แอนไอออน และแกส รวมทั้งโมเลกุล

ตางๆ เชน โมเลกุลของน้ำตาล เปนตน นอกจากนี้ตัวเซ็นเซอรยังสามารถนำมาประยุกตใชในงาน

หลากหลายดาน เชน เคมีวิเคราะห, ชีวเคมี, ชีวคลินิก, การแพทยและสิ่งแวดลอม เปนตน โดยฟลูออ-

เรสเซนตเซ็นเซอรสามารถแบงประเภทไดเปน 3 ประเภทดังนี้ (รูปที่ 2.9) 

1. ฟลูออโรฟอรที่ไมเกิดอันตรกิริยากับสารที่ตองการวิเคราะห (No association) การเรือง

แสงของฟลูออโรฟอรจะลดลง (quenching) เมื่อโมเลกุลของฟลูออโรฟอรชน (collision) กับสารที่

ตองการวิเคราะห เชนโมเลกุลของ O2 และ Cl 

2. ฟลูออโรฟอรที่เกิดอันตรกิริยากับสารที่ตองการวิเคราะห (Complexing fluorophores) 

โดยฟลูออโรฟอรจะจับกับสารที่วิเคราะหแบบผันกลับได หากสารที่วิเคราะหเปนไอออน ฟลูออโรฟอร

จะถูกจัดเปนสารคีเลต (fluorescent chelating agent) เมื่อจับกับไอออนจะใหสัญญาณ 2 แบบ คือ  

2.1. CEQ type (Chelation Enhancement of Quenching, CHEQ [17]) ฟลูออ

โรฟอรจะแสดงการเรืองแสงที่ลดลงเมื่อจับกับไอออนที่ตองการวิเคราะห  

2.2. CEF type (Chelation Enhancement of Fluorescence, CHEF [17]) ฟลู-

ออโรฟอรจะแสดงการเรืองแสงที่เพ่ิมข้ึนเมื่อจับกับไอออนที่ตองการวิเคราะห 

3. ฟลูออโรฟอรที่เชื ่อมตอกับตัวรับ (Fluorophores linked to a receptor) โดยอาจจะ

เชื่อมกันดวยตัวเชื่อม (spacer) หรือไมมีก็ได เมื่อตัวรับ (receptor) จับกับสารที่ตองการวิเคราะหจะ

ใหสัญญาณ 2 แบบ คือ CEQ type และ CEF type ในกรณีที่สารที่ตองการวิเคราะหเปนไอออน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวรับจะถูกเรียกวาไอโอโนฟอร (ionophore) และฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรจึงถูกเรียกวา ฟลูออโรไอ

โอโน-ฟอร (fluoroionphore) 

 
รูปที่ 2.9 ประเภทของฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอร [47] 

2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.7.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

A. Isogai และคณะ [15] ไดศ ึกษาการสังเคราะหเซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose  

nanofibrils, CNF) จากไมทั่วไป โดยการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มี TEMPO (2,2,6,6-

tetramethylpyperidine-1-oxyl) ซึ่งทำใหหมูไฮดรอกซิลที่ตำแหนง C6 บนเซลลูโลสถูกออกซิไดซ

กลายเปนหมูคารบอกซิเลต ทำใหเซลลูโลสละลายน้ำและเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตระหวางหมู  

คารบอกซิเลตทำใหเกิดการแตกตัวเปนเซลลูโลสนาโนไฟบริล โดยการ Oxidation ดังกลาวไมทำให

เซลลูโลสสูญเสียความเปนผลึก และเสนใยที่ไดมีเสนผานศูนยกลางอยูในระดับนาโนเมตร นอกจากนี้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟลมที่ไดจากเซลลูโลสนาโนไฟบริลมีความโปรงใสและความยืดหยุนสูง จึงจัดเปนตัวเลือกใหมสำหรับ

การเปนวัสดุนาโนชีวภาพที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

X. Mao และคณะ [48] ไดศึกษาการสกัดเซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils, 

CNF) จากฟางขาวที่ผานการปรับสภาพดวยดางรวมกับการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาพวะที่มี 

TEMPO (2 ,2 ,6 ,6-tetramethylpyperidine-1-oxyl) โดยได ม ีการตรวจสอบโครงสร างผล ึก , 

คุณสมบัติทางความรอน รวมทั้งประจุของ CNF นอกจากนี้ยังสรางวัสดุเซลลูโลสจาก CNF ไดแก ฟลม

, แอโรเจล และเสนใย พรอมทั้งมีการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสรางจุลภาค

รวมถึงคุณสมบัติอื่นๆ ของวัสดุจาก CNF ทั้งสามชนิดนี้ ซึ่งแสดงถึงศักยภาพของ CNF ในการใชงาน

เปนวัสดุตางๆ และยังเปนการนำฟางขาวมาใชประโยชนแทนที่จะกำจัดทิ้ง 

Z. Wang และคณะ [49] ไดสังเคราะหฟลมคอมโพสิตระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอล 

(polyvinyl alcohol, PVA) และเซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils, CNFs) ที่ผานการ

ทำปฏิกิริยา Oxidation ในสภาวะที่มี TEMPO (2,2,6,6-tetramethylpyperidine-1-oxyl) โดยมี

การเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ กับฟลมคอมโพสิตระหวาง PVA และไมโครไฟบริลเซลลูโลสจากฟาง

ขาว (cellulose microfibrils, CMFs) พบวาฟลมคอมโพสิต CNFs/PVA มีการกระจายตัวของเสนใย

ที่สม่ำเสมอกวา รวมทั้งมีสมบัติเชิงกลและความโปรงใสที่ดีกวา และมีเสถียรภาพทางความรอนที่

คลายคลึงกัน นอกจากนี้ฟลมคอมโพสิต CNFs/PVA มีความสามารถในการดูดซับน้ำไดสูงกวาฟลม

คอมโพสิต CMFs/PVA เนื่องจากโครงสรางของ CNFs มีข้ัวมากกวา CMFs 

J. Zhou และคณะ [50] ไดสังเคราะฟลมเซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNF) จากไมสปรูซ ดวย

การทำปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันดวยเอทานอล พรอมทั้งเพิ่มความเหนียวของฟลมดวยการเติมกรด  

ลิกโนซัลโฟนิก (LA) เปนสารเติมแตง พบวาการเติม LA เพียง 1 % โดยน้ำหนักสามารถเพิ่มความ

เหนียวเปนสองเทา (11.0 ± 1.3 เมกะจูล/ลูกบาศกเมตร) ของฟลม CNF ปกติ ดังนั้นฟลมนาโนคอม-

โพสิต CNF/LA ที่เตรียมไวไมเพียงแตแสดงคุณสมบัติเชิงกลที่เหนือกวาฟลม CNF ปกติ แตยังรักษา

ความโปรงใสไวอีกดวย โดยที่กลไกในการเพิ่มความแข็งแรงและความเหนียวพรอมกันนั้นมีสาเหตุมา

จากพันธะไฮโดรเจนที่ดีข้ึนระหวางหมูไฮดรอกซิลของ CNF และ หมูซัลโฟนิกของ LA 

X. Zhang และคณะ [51] ไดพัฒนาแอโรเจลเซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNF) จากไมไผ ดวยทำ

ปฏิกิริยากับสารเคมีรวมกับวิธีการเชิงกล เพื่อลดปญหาความสามารถในการชอบน้ำและคุณสมบัติ

เชิงกลที่ต่ำของแอโรเจลเซลลูโลส พบวาแอโรเจล CNF แสดงคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น มีการปรับปรุง

ความแข็งแรงและความแข็งในแนวแกน และความสามารถในการคืนรูปรางอยางรวดเร็ว โดยมี

อัตราสวนการคืนรูปสูงอยางมีนัยสำคัญที่ 92% นอกจากนี้ยังแสดงคุณสมบัติไมชอบน้ำ ทำใหแอโรเจล 

CNF สามารถนำไปใชกับงานอุตสาหกรรมไดหลากหลายประเภท 

ตารางเปรียบเทียบการสังเคราะหเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากวัสดุจากพืชประเภทตาง ๆ เปน

ดังตารางที่ 2.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบการสังเคราะหเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากพืชประเภทตาง ๆ 

ชนิดของวัสดุจากพืช วิธีการสังเคราะห วัตถุประสงคและการประยุกตใช [Ref.] 

 ไมทั่วไป  

 (ไมไดระบุชนิด) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย TEMPO ศึกษาการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย TEMPO, 
ตรวจสอบโครงสรางของเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

[15] 

 ฟางขาว ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย TEMPO สังเคราะหฟลม, แอโรเจล และเสนใย พรอมทั้ง 

ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสราง 

จุลภาคและคุณสมบัติอ่ืน ๆ 

[48] 

 ฟางขาว ปฏิกิริยาออกซิเดชันดวย TEMPO สังเคราะหฟลมคอมโพสิตระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ

เซลลูโลสนาโนไฟบริล 

[49] 

 ไมสปรูซ ปฏิกิริยาอีเทอรริฟเคชันดวยเอทานอล เพ่ิมของเหนียวของฟลม CNF ดวยการเติมกรดลิกโนซัลโฟนิก [50] 

 ไมไผ ทำใหบริสุทธิ์ทางเคมี (โซเดียมคลอไรต, โพแทสเซียม- 

ไฮดรอกไซด) รวมกับวิธีการเชิงกล 

เพ่ิมคุณสมบัติไมชอบน้ำและคุณสมบัติเชิงกล [51] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนำเซลลูโลสนาโนไฟบริล เปนแพลตฟอรมสำหรับการ

ตรวจวัดเชิงปริมาณ 

R. Bandi และคณะ [4] ไดพัฒนานาโนเปเปอรคอมโพสิตระหวางเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

(cellulose nanofibrils) กับ FeCDs (Fe-doped carbon dots) สำหรับการตรวจวัดทางส ีของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกลูโคส โดยใชสมารทโฟนในการตรวจวัด หลักการตรวจวัดนั้นจะอาศัย

ความสามารถเหมือน peroxidase (POD-like activity) ของ FeCDs ที่ตรึงบนนาโนเปเปอรเพื่อเรง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB (3,3',5,5'-tetramethylbenzidine) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด ทำ

ใหเกิดผลิตภัณฑที่มีสีสำหรับการตรวจวัดทางสี โดยมีชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดอยู

ระหวาง 6-42 ไมโครโมลาร กับ 10-70 ไมโครโมลาร และขีดจำกัดการตรวจวัดเทากับ 0.93 ไมโคร-

โมลาร กับ 1.73 ไมโครโมลาร สำหรับไฮโดรเจนเปอรออกไซดและกลูโคสตามลำดับ ผลลัพธของการ

หาปริมาณกลูโคสในตัวอยางซีรัมของมนุษยนั ้นเทียบเทากับผลลัพธจากวิธี glucose oxidase-

peroxidase (GOD-POD) มาตรฐาน นอกจากนี้นาโนเปเปอรยังสามารถนำมาใชซ้ำได 10 รอบ และมี

อายุการเก็บรักษานานกวา 1 เดือน 

J. Fu และคณะ [5] ไดประยุกตใชเซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils) ตรึงกับ

อนุภาคทองนาโน (AuNPs) เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหวาง AuNPs และปรอท (II) ไอออน ทำ

ใหการเรืองแสงสีแดงของ AuNPs ลดลง เนื่องดวยเซลลูโลสนาโนไฟบริลมีโครงสรางระดับนาโนและมี

พื้นที่ผิวจำเพาะเปนจำนวนมาก จึงเหมาะสำหรับการตรึง AuNP รวมทั้งคุณสมบัติการโปรงใสของ

เซลลูโลสนาโนไฟบริลทำให AuNPs ที่ถูกตรึงยังคงเรืองแสงเทาเดิม และมีขีดจำกัดการตรวจวัดอยูที่ 

1.0 นาโนโมลาร ทำใหมีขอดีคือเปนโพรบที่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการตรวจวัดปรอท ( II) ไอออนที่

ผลิตงาย, รวดเร็ว, ใชงานงาย และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

M. Alle และคณะ [7] ไดสังเคราะหอนุภาคทองนาโน (AuNPs) บนไดอัลดีไฮดเซลลูโลส- 
นาโนไฟบริล (dialdehyde cellulose nanofibrils, DACNF) เพื ่อใชเปนแพลตฟอรมสำหรับการ
ตรวจวัดไฮโดรเจนเปอรออกไซด และคอเลสเตอรอล โดยหลักการตรวจวัดนั้นจะอาศัยความสามารถ
เหมือน peroxidase (POD-like activity) ของ AuNPs เรงปฏิกิริยาการออกซิเดชันระหวาง ABTS 

(2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) และไฮโดรเจนเปอรออกไซดใหเกิด
ผลิตภัณฑที่มีสี สำหรับตรวจวัดดวยสมารทโฟนโดยใชแอปพลิเคชัน “Color Grab” ทำใหสามารถ
ตรวจวัดนอกสถานที่ได ผลลัพธของการหาปริมาณคอเลสเตอรอลในตัวอยางซีรัมของมนุษยนั้น
เทียบเทากับผลลัพธที่ไดจากการตรวจวัดในโรงพยาบาล นอกจากนี้อนุภาคทองนาโนบนไดอัลดีไฮด
เซลลูโลสนาโน-ไฟบริล (AuNPs@DACNF) ยังสามารถนำมาใชซ้ำได 8 รอบ และมีอายุการเก็บรักษา
นานกวา 1 เดือน 

Z. Yu และคณะ [8] ไดสังเคราะหอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) บนเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

(cellulose nanofibrils) เพื่อใชเปนแพลตฟอรมสำหรับการตรวจวัดแอล-ซีสเตอีน (L-cysteine, 

Cys) ประสิทธิภาพของการตรวจวัดขึ้นอยูกับคุณสมบัติเซอรเฟซ พลาสมอน เรโซแนนซ ( surface 

plasmon resonance) ของ AgNPs และผลการรวมตัวของ AgNPs เมื่อมีแอล-ซีสเตอีน ทำใหเกิด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนสีของ CNF-AgNPs จากสีเหลืองเปนสีมวง โดยมีขีดจำกัดการตรวจวัดอยูที่ 49 นาโนโมลาร 

และใชเวลาในการตรวจวัดเพียง 5 นาที นอกจากนี้ยังมีความจำเพาะเจาะจงที่สูงตอแอล-ซีสเตอีน ซ่ึง

แสดงใหเห็นถึงศักยภาพท่ียอดเยี่ยมสำหรับการวิเคราะหตัวอยางในเชิงปฏิบัติ 

H. Khanjanzadeh และคณะ [9] พัฒนาฟลมตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของ pH ดวยการ

ตรวจว ัดทางส ี  (colorimetric indicator films, CIF) จากเซลล ู โลสนาโนไฟบร ิล (cellulose 

nanofibrils) ที่ตรึงดวยพอลีอะไครลิกแอซิด (Polyacrylic acid, PAA) โดย CIF มีการเปลี่ยนแปลงที่

สังเกตุไดดวยตาเปลาไดจากสีแดงเปนสีเหลืองเมื่อคา pH เปลี่ยนจาก 2.0 เปน 10.0 นอกจากนี้ยังมี

ความไวในการวิเคราะหแอมโมเนียที่สูง ดวยผลลัพธเหลานี้จึงแสดงใหเห็นวา CIF สามารถนำไปใชใน

การตรวจวัดความสดใหมของของผลิตภัณฑเนื้อสัตวในบรรจุภัณฑอาหารไดดวยความสามารถในการ

ตรวจวัดคา pH และแอมโมเนีย 

N. Masruchin และคณะ [10] พัฒนาเซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils) ดวย

การทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) หรืออะมิเนชัน (amination) เซลลูโลสนาโนไฟบริล 

จากนั ้นเซลลูโลสนาโนไฟบริลที ่ เป นเอสเทอรร ิฟายดและอะมิเนตถูกตรึงโบรโมเครโซลกรีน 

(bromocresol green, BCG) ที่ถูกเพื่อใหไดคอมโพสิตของ CNF-BCG1 และ CNF-BCG2 ตามลำดับ 

โดยมีความสามารถเปลี่ยนสีเมื่อคา pH เกิดการเปลี่ยนแปลง จากการศึกษาพบวา CNF-BCG ทั้งสอง

เปลี่ยนสีเปนสีเหลืองเมื่อ pH ต่ำกวา 2 และเปลี่ยนสีเปนสีเขียวเมื่อ pH มากกวา 5 โดยที่ CNF-BCG1

มีการเปลี่ยนสีที่ชัดเจนกวาของ CNF-BCG2 จึงชี้ใหเห็นวาการทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันเซลลูโลส

นาโนไฟบริลเปนวิธีการที่เหมาะสมกับการตรึงดวย BCG ตอเพื่อเพิ่มความสามารถสำหรับการเปลี่ยน

สขีองเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

Z. Zhang และคณะ [11] พัฒนาตัวดูดซับฟลูออเรสเซนตไฮโดรเจลจากแปง (FSH) โดยใช

แปง (ST), เซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils) และ CDs (carbon dots) ซึ่งสามารถดูด

ซับและตรวจวัดตะกั่ว (Pb (II)) ไปพรอมๆ กัน FSH มีความสามารถในการดูดซับ Pb (II) สูงสุดที่ 

265.9 มิลลิกรัมตอกรัม ซึ่งสูงกวา ST บริสุทธิ์ถึง 13.0 เทา ยิ่งไปกวานั้นในการใช FSH เปนฟลูออเรส

เซนตเซนเซอรสำหรับการตรวจวัด Pb(II) มีขีดจำกัดการตรวจวัด (LOD) อยูที่ 0.06 ไมโครกรัมตอลิตร 

หลักการตรวจวัดจากอาศัยการลดลงของการเรืองแสงของ FSH เมื่อ Pb(II) เพิ่มขึ้นซึ่งมาจากการเกิด 

photo-induce electron transfer (PET) ระหวาง CDs และ Pb(II) จึงทำให FSH มีความสามารถ

ในการนำมาใชใหมไดหลังการขจัด Pb(II) 

X. Zhang และคณะ [12] ไดพัฒนาฟลูออเรสเซนตไฮโดรเจลจากเซลลูโลสนาโนไฟบริล 

(FCNH) เพื่อใชสำหรับการดูดซับและตรวจวัดไอโอไดด ( I-) โดย FCNH ประกอบดวยเซลลูโลสนาโน-

ไฟบริล, ซิลเวอรนาโนคลัสเตอร (AgNCs) และ MIL-125-NH2 โดย FCNH มีความสามารถในการดูด

ซับไอโอไดดสูงสุดที่ 373.7 มิลลิกรัมตอกรัม และสำหรับการใชเปนฟลูออเรสเซ็นเซนเซอรสำหรับการ

ตรวจวัดไอโอไดด จะอาศัยการลดลงของการเรืองแสงของ FCNH เมื่อไอโอไดดมากขึ้น โดยมีชวง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเปนเสนตรงของการตรวจวัดอยูระหวาง 5-200 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.2-1.0 ไมโครกรัมตอ

ลิตร พรอมทั้งมีขีดจำกัดการตรวจวัดอยูที่ 0.11 ไมโครกรัมตอลิตร 

X. Chen และคณะ [13] ไดประยุกตใชเซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils) ตรึง

กับ nitrogen-doped carbon dots (NCDs) รวมกับไคโตซาน (CS) เพื่อพัฒนาเปนฟลูออเรสเซนต

ไฮโดรเจลสำหรับการดูดซับและตรวจวัดคอปเปอร (II) ไอออนและโครเมียม (VI) ไอออน ผลการ

ตรวจวัดการเรืองแสงของ NCDs-CNF/CSgel พบชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดของ 

คอปเปอร (II) ไอออน และโครเมียม (VI) ไอออนอยูระหวาง 50–1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ 1–50 

มิลลิกรัมตอลิตรตามลำดับ และขีดจำกัดการตรวจวัดอยูที่ 40.3398 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.7093 

มิลลิกรัมตอลิตรตามลำดับ ความสามารถในการดูดซับสูงสุดที่ 148.30 มิลลิกรัมตอกรัม และ 294.46 

มิลลิกรัมตอกรัม สำหรับคอปเปอร (II) ไอออน และโครเมียม (VI) ไอออนตามลำดับ จึงสามารถสรุปได

วาผลของงานวิจัยนี้เปนแนวทางท่ีสามารถนำไปใชในการสังเคราะหวัสดุสำหับการตรวจวัดและการดูด

ซับไอออนของโลหะหนักทีเ่ปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

H. Zhu และคณะ [52] ไดประยุกตใชเซลลูโลสนาโนไฟบริล (cellulose nanofibrils) จาก

เปลือกสับปะรดตรึงกับ CDs (carbon dots) เพื่อพัฒนาเปนฉลากสำหรับการตรวจสอบความสดของ

อาหาร (CNF/CDs label) โดยสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของคา pH ตั้งแต 1–12 ซึ่งสามารถ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงไดดวยตาผานการเปลี่ยนสีที่มองเห็นไดและการเปลี่ยนแปลงภายใตแสง

อัลตราไวโอเลต (UV) จึงสามารถใชสำหรับการตรวจวัดทางวัดสีและการเรืองแสงได ทำใหมี

ประยุกตใช CNF/CDs label เพื่อตรวจสอบความสดของกุงและผลไม ทำใหสามารถประเมินระดับ

ความสดของอาหารไดทันทวงที 

ตารางเปรียบเทียบการนำเซลลูโลสนาโนไฟบริลเปนแพลตฟอรมสำหรับการตรวจวัดเชิง

ปริมาณเปนดังตารางที่ 2.2 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางเปรียบเทียบการนำเซลลูโลสนาโนไฟบริลเปนแพลตฟอรมสำหรับการตรวจวัดเชิง
ปริมาณ 

 สาร/ส่ิงที่ตองการวิเคราะห รูปแบบการตรวจวัด [Ref.] 

 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 กลูโคส 

การตรวจวัดทางสี [4] 

 ปรอท การตรวจวัดการเรืองแสง [5] 

 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 คอเลสเตอรอล 

การตรวจวัดทางสี [7] 

 แอล-ซีสเตอีน การตรวจวัดทางสี [8] 

 การเปลี่ยนแปลงของ pH 
 แอมโมเนีย 

การตรวจวัดทางสี [9] 

 การเปลี่ยนแปลงของ pH 
  

การตรวจวัดทางสี [10] 

 ตะกั่ว การตรวจวัดการเรืองแสง [11] 

 ไอโอไดด การตรวจวัดการเรืองแสง [12] 

 คอปเปอร, โครเมียม การตรวจวัดการเรืองแสง [13] 

 การเปลี่ยนแปลงของคา pH การตรวจวัดทางสี 
การตรวจวัดการเรืองแสง 

[52] 

 

2.7.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการหาปริมาณฟลูออเรสซีนโซเดียม 

J. Ossewaarde-Van Norel และคณะ [34] ไดศึกหาหาปริมาณการรั่วไหลของสียอมจาก
การฉีดสารฟลูออเรสซีนเขาสู หลอดเลือด ซึ ่งขึ ้นอยู กับความเขมขนของฟลูออเรสซีนโซเดียม
(fluorescein sodium) ที ่ใช โดยงานวิจัยนี ้จะตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมภายนอกรางกาย  

(In Vitro) ดวยเทคนิคคอนโฟคอล แสกนนิ่ง เลเซอร ออฟทาลโมสโคป (confocal scanning laser 
ophthalmoscope, cSLO) และเปรียบเทียบผลการตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมจากอาสาสมัคร 11 
คน ที่ไดรับฉีดฟลูออเรสซีนโซเดียมเขาสูรางกาย (In Vivo) จากผลการศึกษาพบวาความเขมขนที่
ตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมจากภายนอกรางกายสอดคลองกับความเขมขนที ่ตรวจวัดไดใน
อาสาสมัคร จากผลลัพธการตรวจวัดภายนอกรางกายจึงสามารถใชเทคนิค cSLO ไปใชในการ
วิเคราะหฟลูออเรสซีนที่ฉีดเขาหลอดเลือดได 

A. A. Habib และคณะ [53] ไดใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวความดันสูง (HPLC) ใน
การแยกและหาปริมาณระหวางของผสมเบนซิเนตไฮโดรคลอไรด (benoxinate hydrochloride) 

และฟลูออเรสซีนโซเดียม  (fluorescein sodium) จากการศึกษาพบวาเทคนิค HPLC สามารถ

นำไปใชกับการหาปริมาณเบนซิเนตไฮโดรคลอไรด และฟลูออเรสซีนโซเดียมในสวนผสมสังเคราะหได
สำเร็จ โดยมีคารอยละการกลับคืน (% Recovery) ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เทากับ 100.56 ± 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0.59 และ 98.36 ± 0.29 สำหรับเบนซิเนตไฮโดรคลอไรด และโซเดียมฟลูออเรสซีนตามลำดับ และยัง
แสดงใหเห็นวาเทคนิค HPLC เปนเทคนิคท่ีทำไดงายและรวดเร็ว 

O. O. Dada และคณะ [54] ไดพัฒนาการประยุกตใชเทคนิคคะพิลลารีอิเล็กโทรโฟเรซีส 

(capillary electrophoresis) รวมกับการตรวจวัดฟลูออเรสเซนซโดยใชการกระตุนดวยแสงเลเซอร 

(laser-induced fluorescence : LIF) โดยไดศึกษาดวยการตรวจวัดปริมาณฟลูออเรสซีนโซเดียม 

(fluorescein sodium) ซึ่งพบขีดจำกัดการตรวจวัดความเขมขนอยูที่ 8 ± 2 พิโคโมลาร และขีดจำกัด

การตรวจวัดมวลอยูที่ 57 เซปโตโมล สำหรับตัวอยางฟลูออเรสซีนโซเดียมมาตรฐาน 

ตารางเปรียบเทียบการหาปริมาณฟลูออเรสซีนโซเดียมเปนดังตารางที่ ก.1 

2.7.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการหาปริมาณบิสมัทโดยใชวิธีเชิงเครื่องมือ 

N. S. Gadhari และคณะ [55] ไดใชวิธีการทางเคมีไฟฟาโดยใชเทคนิคอิเล็คโตรเคมิคอล

สตริปปงโวลแทมเมทรี (PSA) รวมกับ cryptand [2.2.1] (CRY) และคารบอนนาโนทิวป (carbon 

nanotube, CNT) ประยุกตเปนอิเล็กโทรด CRY-CNT-PE สำหรับการหาปริมาณบิสมัท ภายใตสภาวะ

ที่เหมาะสมชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดบิสมัทอยูที่ 5.55 × 10−8 ถึง 9.79 × 10−11 โมลาร 

(r2 = 0.9990) โดยมีขีดจำกัดการตรวจวัดเทากับ 3.17 × 10−11 โมลาร นอกจากนี้ยังสามารถตรวจวัด

ในตัวอยางจริง เชน ตัวอยางในยา, เสนผม, น้ำทะเล, ปสสาวะ และตัวอยางซีรั่ม 

D. D. Afonso และคณะ [56] ไดใชเทคนิคอินดักทีพลีคัปเปลพลาสมาอะตอมมิคอิมิสชัน - 

สเปกโทรสโคปรวมกับโพแทสเซียมเฟอรริไซยาไนด (K3(Fe(CN)6) เพื่อสรางสารประกอบไฮไดรดของ

บิสมัท, ตะกั่ว และ ดีบุก ในสภาวะที่มีกรดไฮโดรคลอริก เพื่อตรวจวัดปริมาณโลหะดังกลาว ผลจาก

การสรางกราฟมาตรฐานพบวากราฟของโลหะทั้ง 3 มีความเปนเสนตรงสูง ( r2 = 0.995–1.00) และ

ขีดจำกัดการตรวจวัดของบิสมัท, ตะกั่ว และ ดีบุก เทากับ 0.20, 0.13 และ 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตามลำดับ 

S. Sahan และคณะ [57] ไดใชเทคนิคอะตอมมิคแอบซอพชั่นสเปคโทรโฟโตเมทรีแบบเปลว

ไฟ (FAAS) สำหรับการตรวจวัดบิสมัท โดยบิสมัทในตัวอยางตางๆ จะถูกดูดซับใน Lewatit TP-207 

เรซิน ที่บรรจุในคอลัมน จากนั้นจะถูกชะดวยกรดไนตริก 3 โมลาร แลวถูกสงไปที่ nebulizer เพ่ือทำ

การวิเคราะหดวยเครื ่อง FAAS ชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดบิสมัทอยู ที ่ 0.1 ถึง 1.0 

ไมโครกรัม/ลิตร ขีดจำกัดการตรวจวัดเทากับ 2.75 ไมโครกรัม/ลิตร วิธีการที่พัฒนาขึ้นสามารถนำไป

ตรวจวัดบิสมัทในครีม และตัวอยางน้ำธรรมชาติตางๆ ไดดวยผลลัพธที่นาพอใจ 

D. G. Themelis และคณะ [58] ไดใชเทคนิคโฟลอินเจคชันอนาลิซิส สำหรับการตรวจหา

บิสมัทในผลิตภัณฑยา โดยใชเมธิลไทมอลบลู (MTB) เปนรีเอเจนตสำหรับการตรวจวัดทางสีและ

ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอน Bi (III)–MTB ในชวงความยาวคลื่น 548 นาโน

เมตร พบความเปนเสนตรงของการตรวจวัดบิสมัทในชวงความเขมขน 0-100 มิลลิกรัม/ลิตร และมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขีดจำกัดการตรวจวัดอยูที่ 0.150 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากนี้ผลการตรงวัดยังใหความเที่ยงและความ

แมนยำที่สูง 

S. Navuluri และคณะ [59] ไดใชเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวความดันสูง (HPLC) ใน

การแยกและหาปริมาณ Metronidazole (MDZ), Tetracycline (TTC) และ Bismuthsubcitrate 

(BMSC) ที่อยูในยา โดย retention times ของ MDZ, TTC และ BMSC อยูที ่ 2.287, 2.816 และ 

5.526 นาทีตามลำดับ และมีชวงความ เขมขนคือ 12.5-62.5, 12.5-62.5 และ 14-70 ไมโครกรัม/

มิลลิลิตร ตามลำดับ สวนคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ ความเปนเสนตรงของสารทั้งสามตัวมีคา

เทากับ 0.999 นอกจากนี้ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นวาเทคนิค HPLC ใน งานวิจัยนั้นเปนเทคนิคที่

รวดเร็ว ใชงานงาย ความเที่ยงสูง ความแมนยำสูง มีความทนทาน และสามารถทำซ้ำได 

ตารางเปรียบเทียบการตรวจวัดปริมาณบิสมัทดวยเทคนิคเชิงเครื่องมือตาง ๆ เปนดังตารางที่ 

2.3 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 ตารางเปรียบเทียบการตรวจวัดบิสมัทดวยเทคนิคตาง ๆ 

 เทคนิคการตรวจวัด ตัวอยาง LOD ชวงความเปนเสนตรง [Ref] 

 อิเล็คโตรเคมิคอลสตริปปง-   

 โวลแทมเมทรี 

ยา, เสนผมมนุษย, น้ำทะเล, 

ปสสาวะ และตัวอยางซีรั่ม 

3.17 × 10−11 โมลาร 5.55 × 10−8-9.79 × 10−11 โมลาร [55] 

 อินดักทีพลีคัปเปลพลาสมา  

 อะตอมมิคอิมิสชัน สเปกโทรสโคป 

กระดูกหูปลา (otolith),  

เถากระดูก 

0.20 มิลลิกรัม/ลิตร - [56] 

 อะตอมมิคแอบซอพชั่นสเปค 

 โทรโฟโตเมทรี 

ครีม, น้ำทะเลสาบ และน้ำเสีย 2.75 ไมโครกรัม/ลิตร 0.1-1.0 ไมโครกรัม/ลิตร [57] 

 โฟลอินเจคชัน อนาลิซิส ยา 0.150 มิลลิกรัม/ลิตร 0-100 มิลลิกรัม/ลิตร [58] 

 โครมาโทกราฟเหลวความดันสูง ยา - 14-70 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร [59] 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการหาปริมาณบิสมัทโดยใชฟลูออเรสเซนซเซ็นเซอร 

S. S. Kumar และคณะ [60] ไดสังเคราะหอนุพันธของควิโนลีนหรือเซ็นเซอร L เพื่อใชเปน

เซ็นเซอรทางเคมีสำหรับการตรวจวัดบิสมัท ( III) ไอออนสำหรับการตรวจวัดทางสี (colorimetric) 

และตรวจวัดการเรืองแสง (fluorimetric) หลักการตรวจวัดคือติดตามการเปลี่ยนแปลงของการเรือง

แสง ซึ่งพบวาความเขมของการเรืองแสงลดลง และเปลี่ยนจากสารละลายใสไมมีสีเปนสีเหลือง อันเปน

ผลจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางเซ็นเซอร L กับบิสมัท (III) ไอออนในอัตราสวน 2:1 

รวมทั้งขีดจำกัดการตรวจวัดของการตรวจวัดทางสีและตรวจวัดการเรืองแสงอยูที่ 1.78 ไมโครโมลาร 

และ 0.057 ไมโครโมลาร ตามลำดับ นอกจากนี้ยังไดรับการพิสูจนแลววาสามารถตรวจวัดบิสมัท ( III) 

ไอออนในตัวอยางน้ำและตัวอยางยาได 

Y. Chen และคณะ [61] ไดนำเทอรเบียมคีเลต (terbium chelate) มาใชเปนฟลูออเรส-

เซนตเซนเซอรสำหรับการตรวจวัดบิสมัท ( III) ไอออน เทอรเบียมคีเลตประกอบดวยคารโบสไตริล 

(carbostyril) ที่ทำพันธะกับโพลีอะมิโนคารบอกซีเลตคีเลเตอร (polyaminocarboxylate chelator) 

และเทอรเบียมไอออน (terbium ion) ซึ่งมีความสามารถในการเรืองแสงสูงหลักการตรวจวัดคือ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงของการเรืองแสงที่ลดลง เมื่อ โพลีอะมิโนคารบอกซีเลตคีเลเตอรจับกับบิสมัท 

(III) ไอออนแทนเทอรเบียมไอออน โดยมีขีดจำกัดของการตรวจวัดอยูที่ 0.1 พิโกโมลาร ในตัวอยาง

สารละลาย และ 1 พิโกโมลาร ในตัวอยางปสสาวะและเลือด จึงทำใหสามารถใชในการตรวจวัดบิสมัท 

(III) ไอออนในยา, ปสสาวะและเลือดได 

M. A. T. Suáreza และคณะ [62] ได ส ังเคราะหเซนเซอร ทางเคมีจากอนุพันธ ของ 

แนฟทาลิไมด (naphthalimide) หรือในงานวิจัยเรียกวาเซนเซอร LH เพื่อใชในการตรวจวัดบิสมัท 

(III) ไอออนและการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของ pH โดยหลักการที่ใชในการตรวจวัดคือเซนเซอร LH 

จะเรืองแสงเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของบิสมัท (III) ไอออนในระบบเพ่ิมมากข้ึน และจะเรืองแสงลดลง

เมื่อคา pH ระบบเพ่ิมข้ึนหรือในสภาวะเปนดาง นอกจากนี้เมื่อทดสอบดวยไอออนของโลหะชนิดอ่ืนไม

สามารถทำใหเซนเซอร LH เรืองแสงได จึงจัดไดวาเปนเซนเซอรทางเคมีที่มีความจำเพาะเจาะจงตอ

บิสมัท (III) ไอออน 

M. A. Taher และคณะ [63] ไดพัฒนาวิธีการตรวจวัดตรวจวัดบิสมัท (III) ไอออน โดยอาศัย

การลดลงของการเรืองแสงของอนุพันธของไทรอน (tiron) เมื่อเกิดอันตรกิริยากับบิสมัท (III) ไอออน

ในตัวกลางที่เปนกรด ในสภาวะที่เหมาะสมชวงความเปนเสนตรงของวิธีการนี้อยูระหวาง 0.13-2.09 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร และมีขีดจำกัดของการตรวจวัดอยูที่ 0.05 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร รวมทั้งเซ็นเซอร

ยังมีความเที่ยงสูง โดยประเมินจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (R.S.D.) ซึ่งมีคาเทากับ ± 

0.498% สำหรับการทำซ้ำ 11 ครั ้ง จึงประสบความสำเร็จในการตรวจวัดบิสมัท (III) ไอออน ใน

ตัวอยางน้ำและเสนผม 

E. Zhang และคณะ [64] พัฒนาเซนเซอรทางเคมีสำหรับการตรวจวัดการเรืองแสง 

(fluorescent) และการตรวจวัดทางสี (colorimetric) สำหรับการตรวจวัดบิสมัท ( III) ไอออนดวย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุพันธของโรดามีน (rhodamine) ทำใหมีการเพิ่มประสิทธิภาพการเรืองแสง และการเปลี่ยนแปลง

ของสีที่แตกตางกันตอการตอบสนองตอบิสมัท ( III) ไอออนใน EtOH/CH3CN (1:4) ที่ pH 7.0 โดยมี

ชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดการเรืองแสงอยูระหวาง 10-35 ไมโครโมลาร และมีขีดจำกัด

การตรวจวัดเทากับ 2.69 ไมโครโมลาร นอกจากนี้ยังสามารถประยุกตใชตรวจวัดบิสมัทในตัวอยางยา

ได 

ตารางเปรียบเทียบการตรวจวัดปริมาณบิสมัทดวยฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรตาง ๆ เปนดัง

ตารางที่ 2.4 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.4 ตารางเปรียบเทียบการตรวจวัดบิสมัทดวยฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอรตางๆ 
 

ฟลูออเรสเซนตเซ็นเซอร ตัวอยาง รูปแบบการเรืองแสงที่เปลี่ยนแปลง LOD [Ref] 

อนุพันธของควิโนลีน น้ำ, ยา ลดลง 0.057 ไมโครโมลาร [60] 

เทอรเบียมคีเลต ยา, ปสสาวะและ

เลือด 

ลดลง 0.1 พิโกโมลาร  

(ตัวอยางสารละลาย)  

1 พิโกโมลาร  

(ปสสาวะและเลือด) 

[61] 

อนุพันธของแนฟทาลิไมด สารละลายมาตรฐาน เพ่ิมข้ึน - [62] 

อนุพันธของไทรอน น้ำ, เสนผม ลดลง 0.05 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร [63] 

อนุพันธของโรดามีน ยา เพ่ิมข้ึน 2.69 ไมโครโมลาร [64] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี 

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี ยี่หอและประเทศผูผลิต 

Sodium hydroxide pellets NaOH RANKEM, Analytical 

Reagent, India 

TEMPO (2,2,6,6- 

tetramethylpiperidine 1-oxyl 

radical) 

C9H18NO Sigma-Aldrich, USA 

Sodium Bromide NaBr Sigma-Aldrich, USA 

Sodium Hypochlorite NaClO Sigma-Aldrich, USA 

Absolute Ethanol (98.9 % v/v) C2H6O CARLO ERBA Reagents, 
Germany 

Methanol (99.9 % v/v) CH3OH Loba Chemie Pvt Ltd, 
India Phthalic anhydride C8H4O3 Ajax Finechem Pty Ltd, 

Australia 

Resorcinol C6H6O2 BDH Laboratory Supplies, 

England 

Sulfuric acid H2SO4 Merck, Germany 

4-aminobenzoic acid C7H7NO2 Acros organics, USA 

Hydrochloric acid HCl RCI Labscan, Thailand 

Sodium nitrite NaNO2 Ajax chemicals, Australia 

Ethyl acetate C4H8O2 RCI Labscan, Thailand 

Dichloromethane CH2Cl2 RCI Labscan, Thailand 

Bismuth (III) nitrate 

pentahydrate 

Bi(NO3)3 · 5H2O RFCL Limited, India 

Potassium hydrogen 

phthalate buffer 

 

 

C8H5KO4 Sigma-Aldrich, USA 
 

Fluorescein sodium salt C20H10Na2O5 CARLO ERBA Reagents, 
Germany 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 วัสด ุอุปกรณและเครื่องมือตรวจวัด 
1) ขวดวัดปริมาตร ขนาด 10.0, 25.0, 50.0 และ 100 มิลลิลิตร 

2) บีกเกอร ขนาด 25, 50, 100, 250, 600 และ 1000 มิลลิลิตร 

3) ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

4) ปเปต ขนาด 200.0, 1000.0 ไมโครลิตร และ 5.0 มิลลิลิตร 

5) ปเปตทิป ขนาด 200.0, 1000.0 ไมโครลิตร และ 5.0 มิลลิลิตร 

6) กระบอกตวง ขนาด 10 และ 100 มิลลิลิตร 

7) เทอรโมมิเตอร 

8) กระดาษยูนิเวอรซัล อินดิเคเตอร (Universal Indicator) 

9) เครื่องกวนสาร – Heidolph MR 1000, Germany 

10) เครื่องชั่งสาร – Ohaus Model: PA214, USA 

11) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) – Mettler Toledo, Thailand 

12) เครื่องชั่งน้ำหนัก mini digital scale – Carat scale 

13) เครื่องใหความรอน – DKSH, Thailand 

14) เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-Visible Spectrophotometer) – Jasco V-

630, Japan 

15) เครื่องวัดการเรืองแสงสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร (Fluorescence Spectrophotometer) - 

Jasco FP-8200, Japan 

16) เครื่อง FTIR spectrometer, SHIMADZU IRTracer-100 

17) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) - Heraeus Megafuge 8R 

18) โกรงบดยา 

19) แมพิมพ 

20) เครื่องเขยาสาร (Vortex Mixer) 

21) ขวดสีชา 

22) เครื่องผลิตน้ำปราศจากไอออน (Human Zeneer UP900 S-UV) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การเตรียมสารละลาย 

3.3.1 การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด 3 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 กรัม ดวยน้ำกลั่นปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร เพื่อใช

สำหรับการปรับสภาพฟางขาวดวยดางกอนการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มี TEMPO 

3.3.2 การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด 1 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 กรัม ดวยน้ำกลั่นปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร เพื่อใช

สำหรับการควบคุม pH ใหอยูประมาณ 10 ขณะหยดโซเดียมไฮโปคลอไรท 

3.3.3 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม  

  3.3.3.1 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม ความเขมขน 50 % โดย

น้ำหนักตอปริมาตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม 0.0250 กรัม ดวยน้ำปราศจากไอออน แลวปรับปริมาตรเปน 

50.0 มิลลิลิตร โดยใชขวดวัดปริมาตร 

  3.3.3.2 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสซีน ความเขมขน 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 

10, 20, 30 และ 40 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

ปเปตสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียมความเขมขน 50 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร ปริมาตร

ตามตารางที่ 3.1 ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ำปราศจากไอออน

จนถึงขีดบอกปริมาตร 

ตารางท่ี 3.1 การเตรียมสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียมที่ความเขมขนตาง ๆ 

ความเขมขนของสารละลาย 

ฟลูออเรสซีนโซเดียม (% w/v) 

ปริมาตรที่ปเปตจากสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม

ความเขมขน 50 % w/v (มิลลิลิตร) 

0.01 0.002 

0.05 0.01 

0.1 0.02 

0.5 0.5 

10 2.0 

20 4.0 

30 6.0 

40 8.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4 การเตรียมสารละลายอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม  

3.3.4.1 การเตรียมสารละลายอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม ความเขมขน 

100 ไมโครโมลาร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ละลายอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม 2.4 มิลลิกรัม ดวยสารละลายเมทานอล แลวปรับ

ปริมาตรเปน 50.0 มิลลิลิตร โดยใชขวดวัดปริมาตร 

3.3.4.2 การเตรียมสารละลายอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม ความเขมขน

ตางๆ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

ปเปตสารละลายอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ปริมาตร

ตามตารางท่ี 3.2 ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยเมทานอลจนถึงขีดบอก

ปริมาตร 

ตารางท่ี 3.2 การเตรียมสารละลายอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมที่ความเขมขนตาง ๆ 

ความเขมขนของสารละลายอนุพันธของ 

ฟลูออเรสซีนชนิดใหม (ไมโครโมลาร) 

ปริมาตรที่ปเปตจากสารละลายอนุพันธของฟลูออเรสซีน

ชนิดใหม ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร (มิลลิลติร) 

2 0.2 

15 1.5 

50 5.0 

 

3.3.5 การเตรียมสารละลายบิสมัทมาตรฐาน 

3.3.5.1 การเตรียมสารละลายบิสมัทมาตรฐาน ความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ละลายบิสมัท (III) ไนเตรต 0.0485 กรัม ดวย 3.0 มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1  

โมลาร คนจนละลายหมด แลวจึงเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวย

สารละลายเมทานอล 90 % โดยปริมาตร จนถึงขีดบอกปริมาตร 

3.3.5.2 การเตรียมสารละลายบิสมัทมาตรฐาน ความเขมขนตางๆ ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร 

ปเปตสารละลายบิสมัทมาตรฐานความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร ปริมาตรตามตารางที่ 3.3 

ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายเมทานอล 90 % โดยปริมาตร 

จนถึงขีดบอกปริมาตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 การเตรียมสารละลายบิสมัทมาตรฐานที่ความเขมขนตาง ๆ 

ความเขมขนของสารลาลายบิสมัทมาตรฐาน  

(ไมโครโมลาร)  

ปริมาตรที่ปเปตจากสารละลายบิสมัทมาตรฐาน  

ความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร (มิลลิลิตร) 

1 0.01 

10 0.1 

30 0.3 

50 0.5 

80 0.8 

100 1.0 

200 2.0 

300 3.0 

500 5.0 

800 8.0 

 

3.4 การเตรียมตัวอยางยาที่มีบิสมัท 

ละลายตัวอยางยารักษาแผลในกระเพาะอาหารประมาณ 0.05 กรัม จำนวน 3 ตัวอยาง ดวย 

10 มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริก 10 % โดยปริมาตร ในบีกเกอร และนำไปใหความรอนเปนเวลา 

30 นาที ทิ้งใหเย็นกอนกรองดวยกรวยแกว จากนั้นนำของเหลวที่ผานการกรอง (Filtrate) มาปรับ 

pH ใหเปน 7.0 ดวย KHP บัฟเฟอร 1 โมลาร แลวปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรในขวดวัด

ปริมาตรดวยน้ำปราศจากไอออน และนำไปหาความเขมขนที่แนนอนดวยเทคนิค ICP-OES 

3.5 การเตรียมตัวอยางนำ้ที่เติมสารละลายมาตรฐานบิสมัท 

3.5.1 การเตรียม Spiked sample 

 ปเปต 25 มิลลิลิตรของสารละลายบิสมัทมาตรฐานความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร ใสขวด

วัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวย น้ำดื ่ม , น้ำประปา และน้ำคลองประเวศ 

ตามลำดับ 

3.5.2 การเตรียม Non-Spiked sample 

ปเปต 0.75 มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร และ 24.25 มิลลิลิตรของ

สารละลายเมทานอลความเขมขน 90 % โดยปริมาตร ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แลวปรับ

ปริมาตรดวย น้ำดื่ม, น้ำประปา และน้ำคลองประเวศ ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 วิธกีารทดลอง 

3.6.1 การเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางขาวดวยการปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

สภาวะท่ีมี TEMPO 

เริ่มจากบดฟางขาวดวยเครื่องบดสมุนไพรเปนเวลา 4 นาที หลังจากนั้นนำฟางขาวไปบดดวย

วิธี Ball milling เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวทำการปรับสภาพผงฟางขาวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 3 % 

โดยน้ำหนักตอปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นลางฟางขาวดวยน้ำกลั่นปราศจาก

ไอออนเพื่อชะโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตกคางออก จนน้ำลางมีคา pH เปน 7 แลวนำไปอบที่อุณหภูมิ 

70°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

เมื่อไดฟางขาวที่ผานการปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด นำฟางขาวมาเติมน้ำปราศจาก

ไอออน 100 มิลลิลิตร พรอมปนกวนดวยเครื่องกวนสาร (stirrer) เปนเวลา 30 นาที แลวเติม TEMPO 

และโซเดียมโบรไมด อยางละ 0.033 กรัม และ 0.33 กรัมตามลำดับ จากนั้นคอยๆ หยดโซเดียมไฮโป-

คลอไรท 15 มิลลิลิตร เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจะตองคุม pH ใหไดประมาณ 10 ดวย

โซเดียมไฮดรอกไซด 1 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร รอให pH คงที่ 15 นาที จึงถือวาปฏิกิริยาเสร็จ

สมบูรณ จากนั้นเติมเอทานอล 98.9 % โดยปริมาตรลงไป 7 มิลลิลิตร แลวปนกวนตอ 20 นาที 

จากนั้นลาง CNFs ที่ไดดวยน้ำปราศจากไอออนจนน้ำลางมี pH เปน 7 แลวเติมน้ำปราศจากไอออน 

50 มิลลิลิตร และนำไปปนกวนดวยเครื่องปนอาหาร 10 นาที หลังจากนั้นนำไปปนเหวี่ยงดวย  เครื่อง

หมุนเหวี่ยง (centrifuge) ดวยความเร็ว 9,000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที แลวแยกสวนที่เปน 

CNFs เก็บไวเพ่ือใชงานตอไป 

3.6.2 การออกแบบเซลลสำหรับบรรจุเซลลูโลสนาโนไฟบริลเพื่อตรวจวัดคาการเรืองแสง 

การออกแบบเซลล สำหร ับบรรจ ุเซลล ูโลสนาโนไฟบริลจะออกแบบดวยโปรแกรม 

Powerpoint ใหมีลักษณะดังรูป 3.1 และพิมพเซลลที ่ออกแบบไวดวยเครื ่องพิมพเลเซอรลงบน

กระดาษสีดำ โดยสวนที่เปนหนาตาง (window) จะถูกเจาะเพื่อใหแสงจากเครื่องสเปกโตรฟลูออโร-

มิเตอรสามารถตกกระทบที่เซลลูโลสนาโนไฟบริลได 

รูปที่ 3.1 การออกแบบเซลลสำหรับบรรจุเซลลูโลสนาโนไฟบริล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.3 เซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงฟลูออเรสซีน (Fl-CNFs) 

3.6.3.1 การเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลที ่ตรึงดวยฟลูออเรสซีนโซเดียม  

(Fl-CNFs) 

ปเปต 0.375 มิลลิลิตรของ CNFs และ 0.125 มิลลิลิตรของสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม

ความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 50 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร ใสขวดสีชา แลวเขยาดวยเครื่อง

เขยาสารเปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นปเปต CNFs ที่ตรึงฟลูออเรสซีนโซเดียม (Fl-CNFs) 0.25 

มิลลิลิตรลงบนแมพิมพขนาด 1.5x1.5 ตารางเซนติเมตร แลวทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  

3.6.3.2 การตรวจวัดคาความเขมสีของ Fl-CNFs โดยการถายรูปและประมวลผล

รูปถาย 

นำ Fl-CNFs ที่ตรึงดวยสารละลายฟลูออเรสซีนที่ความเขมขนตางๆ ใสกลองสตูดิโอพรอม

ฉายแสงยูวี จากนั้นถายรูป Fl-CNFs จากดานบนกลองสตูดิโอ แลววัดคาความเขมสีของรูปโดยใช

โปรแกรม imageJTM และสรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนฟลูออเรสซีนที่ตรึงบน CNFs และ

คาความเขมสีเขียว 

3.6.3.3 การตรวจสอบและการประยุกตใชงาน 

   3.6.3.3.1 การประเมินความแมน 

เตรียมตัวอยางสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม 5 ความเขมขน (S1-S5) และนำไปวัดความ

เขมขนที่แนนอนดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร จากนั้นนำสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม 5 

ความเขมขนไปตรึงบน CNFs แลวทำการวัดคาความเขมสีโดยถายรูป Fl-CNFs ภายใตแสงยูวี และวัด

คาความเขมสีของรูปดวยโปรแกรม imageJTM แลวหาความเขมขนที่แนนอนจากกราฟมาตรฐานในขอ 

3.5.3.2 จากนั้นนำคาความเขมขนที่ไดจากการวัดคาสีและคาที่ไดจากเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร

มาทดสอบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญโดยการทดสอบดวย Paired t-Test ดังสมการที่ 3.1 

t௢௕௦ = 
dೌೡ೐

s
n

1
2ൗൗ

 × 100     (3.1) 

เมื่อ dave = คาเฉลี่ยของความแตกตางระหวางผลที่ไดจาก 2 วิธีที่ระดับความเขมขนตางๆ 

 s  = standard devialion ของความแตกตางเหลานั้น 

 n  = จำนวนตัวอยาง 

ถา tobs < tcritical ถือวาผลการวิเคราะหไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ 

   3.6.3.3.2 การประยุกตใชงานกับตัวอยางฟลูออเรสซีน 

นำตัวอยางฟลูออเรสซีน 10 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร มาตรึงบน CNFs แลวทำการวัดคา

ความเขมสีโดยถายรูป Fl-CNFs ภายใตแสงยูวี และคำนวณคาสีดวยโปรแกรม imageJTM แลวแลวหา

ความเขมขนที่แนนอนจากกราฟมาตรฐานในขอ 3.5.3.2 จากนั้นนำคาความเขมขนที่วัดไดมาคำนวณ

คาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative error) จากสมการ 3.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Relative error (%) = xi- μ
μ  × 100   (3.2) 

เมื่อ xi = คาท่ีวัดไดจากวิธีทดสอบ 

 µ = คาจริง 

3.6.4. อนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม 

3.6.4.1 การเตรียมอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหมสำหรับตรวจวัดบิสมัท 

เติมพาทาลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride) (10.0 กรัม, 0.067 โมล) และรีซอรซินอล 

(resorcinol) (14.97 กรัม, 0.136 โมล) ลงในขวดกนกลม จากนั ้นจึงเติมกรดซัลฟวร ิกเขมขน 

(conc.H2SO4) 1 มิลลิลิตร คนสารใหเขากันแลวจึงนำไปตั้งรีฟลักซพรอมกวนสารทิ้งไวเปนเวลา 3-4 

ชั่วโมง จะไดสารที่มีลักษณะเหนียวขนสีแดงเหลือง จากนั้นทำการหยุดปฏิกิริยาโดยการเทสารที่ไดลง

ในบีกเกอรที ่มีน้ำผสมน้ำแข็ง คนสารละลายจนเกิดตะกอนสีเหลืองขุน นำตะกอนที่ไดไปกรอง

สุญญากาศ จะไดตะกอนฟลูออเรสซีนสีสมถึงแดงอิฐ นอกจากนี้ในขั้นตอนที่เทสารลงบีกเกอรที่ มีน้ำ

ผสมน้ำแข็งอยูนั ้น พบวา มีสารบางสวนแข็งตัวกอนที่จะเทลงในบีกเกอร จึงนำสารที่แข็งตัวนี้มา

ละลายดวย 6 โมลารของโซเดียมไฮดรอกไซด 5 มิลลิลิตร ในบีกเกอร จากนั้นนำน้ำเย็นที่ผสมกรด

ซัลฟวริกเขมขนคอยๆ หยดลงในบีกเกอร พบวาเกิดตะกอนสีน้ำตาลแดงขึ้น จึงนำตะกอนที่ไดไปกรอง

สุญญากาศ จะไดตะกอนฟลูออเรสซีนออกมาเชนกัน (รอยละของผลิตภัณฑฟลูออเรสซีนเทากับ 82) 

 

รูปที่ 3.1 สมการแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟลูออเรสซีน 

งานวิจัยนี้สนใจที่จะสังเคราะหอนุพันธของฟลูออเรสซีนใหอยูในรูปของสารประกอบเอโซ 

(azo compound) เพื่อประยุกตใชเปนโมเลกุลเซ็นเซอรสำหรับตรวจวัดบิสมัท โดยฟลูออเรสซีนจะ

ทำหนาที่เปนฟลูออโรฟอร (fluorophore) แสดงสมบัติการเรืองแสง และบริเวณหมูเอโซ (-N=N-) 

กับหมูํไฮดรอกซิล (-OH) ที่วงอะโรมาติก จะทำหนาที่เปนไอโอโนฟอร ( ionophore) ซึ่งจะจับกับ

บิสมัทไอออน 

งานวิจัยนี้ไดสังเคราะหอนุพันธเอโซฟลูออเรสซีน ที่มีตำแหนงหมู benzoic acid (Ar-COOH) 

อยูในตำแหนง การสังเคราะหอนุพันธเอโซฟลูออเรสซีนสามารถทำไดโดยเติม 4-อะมิโนเบนโซอิกแอ-

ซิด (4-amino benzoic acid) (0.8454 กรัม, 6.165 มิลลิโมล) ลงในบีกเกอรใบแรก ละลายดวย 

เมทานอล 10 มิลลิลิตร และ คอยๆ เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) 3 มิลลิลิตร จากนั้นนำ

บีกเกอรไปแชในอางน้ำแข็งใหอุณหภูมิอยูในชวง 0-5 °C เติมโซเดียมไนไตรท (sodium nitrite) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(0.4210 กรัม, 6.101 มิลลิโมล) ลงในบีกเกอรใบที่สองที่แชอยูในอางน้ำแข็ง และละลายดวยน้ำกลั่น 

3 มิลลิลิตร จากนั้นคอย ๆ เทสารละลายในบีกเกอรที่หนึ่งลงในบีกเกอรที่สอง คนสารละลายใหเขากัน 

แลวเติมฟลูออเรสซีน (1.0102 กรัม, 3.043 มิลลิโมล) ที่ละลายใน 20 โซเดียม ไฮดรอกไซด (20% 

NaOH) 5 มิลลิลิตร จะเกิดเปนสารละลายสีสมเขม จากนั้นนำไประเหยเอาตัวทำละลายออกดวย 

เครื ่องระเหยแหงสุญญากาศ และทำใหสารบริสุทธิ์ขึ ้นโดยใชเทคนิคคอลัมนโครมาโตกราฟที่มี  

ฟลอริซิลเปนเฟสนิ่ง และใชตัวทำละลายเอทิลอะซีเตตเปนเฟสเคลื่อนที่ และยังใชเซฟาเดกส LH-20 

(sephadex LH-20) เปนเฟสนิ่ง ซึ่งใชตัวทำละลายผสมระหวางเมทานอลกับไดคลอโรมีเทน (50:50 

v/v) เปนเฟสเคลื่อนที่ จะไดสารอนุพันธเอโซฟลูออเรสซีนที่มีลักษณะเปนของแข็งสีสมอิฐ (รอยละ

ของผลิตภัณฑของอนุพันธเอโซฟลูออเรสซีนเทากับ 53)  

 

รูปที ่3.2 สมการแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะหอนุพันธเอโซฟลูออเรสซีน 

3.6.4.2 การศึกษาอัตราสวนของปฏิกิร ิยาระหวางบิสมัทและอนุพันธของ 

ฟลูออเรสซีนชนิดใหม 

   3.6.4.2.1 การหาอัตราสวนการเกิดสารเชิงซอนของบิสมัทและอนุพันธ

ของฟลูออเรสซีนชนิดใหมดวยวิธีการของ Job’s plot 

ศึกษาอัตราสวนการเกิดสารเชิงซอนของ Bi(III) และ NFD โดยปเปตสารละลาย NFD ความ

เขมขน 2 ไมโครโมลาร และเมทานอล ปริมาตรของสารละลายแสดงดังตารางที่ 3.4 ตามดวย 4.8 

มิลลิลิตรของสารละลายบัฟเฟอร KHP (pH 7) ความเขมขน 0.1 โมลาร ลงในขวดสีชา และเขยาดวย

เครื่องเขยาสารเปนเวลา 1 นาที จากนั้นทำการตรวจวัดคาการเรืองแสงดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโร-

มิเตอรภายในเวลา 1 นาที หลังจากนั้นทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนจากเมทานอลเปนสารละลาย

มาตรฐาน Bi(III) ความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร และสรางกราฟแสดงอัตราส วนการเกิด

สารประกอบเชิงซอนระหวางสารละลาย NFD และ Bi(III) ดวย Job’s plot 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงอัตราสวนโมลและปริมาตรของสารละลายที่ตองปเปตเพื่อศึกษาอัตราสวนจำนวน
โมลในการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง Bi(III) และ NFD อาศัย Job’s plot 

เศษสวนโมลของ 

NFD 

เศษสวนโมลของ 

Bi(III) 

ปริมาตรของ

สารละลาย 

NFD 

(ไมโครลิตร) 

ปริมาตรของเมทานอล 

(ไมโครลิตร) 

ปริมาตรของ

บัฟเฟอร KHP 

(pH 7) 

(มิลลิลิตร) 

1 0 200 0 

4.8 

0.9 0.1 180 20 

0.8 0.2 160 40 

0.7 0.3 140 60 

0.6 0.4 120 80 

0.5 0.5 100 100 

0.4 0.6 80 120 

0.3 0.7 60 140 

0.2 0.8 40 160 

0.1 0.9 20 180 

0 1 0 200 

 

   3.6.4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอความสามารถในการ

เรืองแสงของอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม 

ศึกษาคา pH ที่เหมาะสมตอความสามารถในการเรืองแสงของ NFD โดยปเปต 2 มิลลิลิตร 

ของสารละลาย NFD เขมขน 2 ไมโครโมลาร ตามดวย 2 มิลลิลิตรของสารละลาย KHP บัฟเฟอร pH 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 ความเขมขน 0.1 โมลาร และ 1 มิลลิลิตรของเมทานอล ใส

ขวดสีชา และเขยาดวยเครื่องเขยาสารเปนเวลา 1 นาที จากนั้นทำการตรวจวัดคาการเรืองแสงดวย

เครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรภายในเวลา 1 นาท ีหลังจากนั้นทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนจากเมทา-

นอลเปนสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   3.6.4.2.3 การศึกษาความจำเพาะเจาะจงของอนุพันธของฟลูออเรสซีน

ชนิดใหม 

ศึกษาความจำเพาะเจาะจงของ NFD โดยปเปต 2 มิลลิลิตรของสารละลาย NFD เขมขน 2 
ไมโครโมลาร ตามดวย 2 มิลลิลิตรของสารละลาย KHP บัฟเฟอร pH 7 ความเขมขน 0.1 โมลาร และ 
1 มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร ์ลงในขวดสีชา และเขยา

ขวดดวยเครื่องเขยาสารเปนเวลา 1 นาที จากนั้นทำการตรวจวัดคาการเรืองแสงดวยเครื่องสเปกโตร-
ฟลูออโรมิเตอรภายในเวลา 1 นาที หลังจากนั้นทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนสารละลายมาตรฐาน 
Bi(III) เปน Fe(III), Fe(II), Cd(II), Zn(II), Mg(II), Ca(II), Cr(III), K(I), Na(I) และ Mn(II) ตามลำดับ 

   3.6.4.2.4 การศึกษาคาคงที ่การรวมตัวดวยวิธ ีการของ Benesi-

Hildebrand 

ศึกษาคาคงที่การรวมตัว (Association constant, Ka) ระหวาง NFD กับ Bi(III) ดวยวิธีการ

ของ Benesi-Hildebrand โดยปเปต 2 มิลลิลิตรของสารละลาย NFD เขมขน 2 ไมโครโมลาร ตาม

ดวย 2 มิลลิลิตรของสารละลาย KHP บัฟเฟอร pH 7 ความเขมขน 0.1 โมลาร และ 1 มิลลิลิตรของ

สารละลายมาตรฐาน Bi(III) ความเขมขน 0, 10, 50, 100, 500 และ 1000 ไมโครโมลาร 1 มิลลิลิตร

ลงในขวดสีชา และเขยาขวดดวยเครื่องเขยาสารเปนเวลา 1 นาที จากนั้นทำการตรวจวัดคาการเรือง

แสงดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรภายในเวลา 1 นาที และสรางกราฟจากสมการของ Benesi-

Hildebrand (สมการ 3.3) 

ଵ
୍ି୍೘೔೙

 = 
1

୏ೌ ∙(୍ಾೌೣ ି ୍బ) ∙ [୑శ]೙ 
 + ଵ

୍ಾೌೣ ି ୍బ
   (3.3) 

เมื่อ Imin = คาความเขมแสงของ NFD เริ่มตน 

 I   = คาความเขมแสงของ NFD หลังเติม Bi(III) ที่ความเขมขนใดๆ 

 Imax = คาความเขมแสงของ NFD หลังเติม Bi(III) ที่ความเขมขนสูงสุดของชวงการใชงาน 

 n  = อัตราสวนการเกิดสารเชิงซอนของ Bi(III) และ NFD 

 Ka  = ศึกษาคาคงที่การรวมตัว 

3.6.5 เซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงดวยอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม (NFD-CNFs) 

3.6.5.1 การเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงดวยอนุพันธของฟลูออเรสซีน

ชนิดใหม (NFD-CNFs) 

ปเปต 0.375 มิลลิลิตรของ CNFs และ 0.125 มิลลิลิตรของ NFD ความเขมขน 15 ไมโคร 

-โมลาร แลวตามดวย 0.125 มิลลิลิตรของ KHP บัฟเฟอร pH 7 ใสขวดสีชา และเขยาขวดดวยเครื่อง

เขยาสารเปนเวลา 1 นาที แลวจึงปเปตของผสม (NFD-CNFs) 0.25 มิลลิลิตรลงบนแมพิมพขนาด 

1.5x1.5 ตารางเซนติเมตร แลวทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.5.2 การตรวจวัดคาการเรืองแสงของ NFD-CNFs รวมกับเซลลบรรจุตัวอยาง

ที่ออกแบบไวดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร 

ตรวจวัดคาการเรืองแสงของ NFD-CNFs โดยนำ 15 µM NFD-CNFs ที่เตรียมใสลงในเซลลที่

ออกแบบไว แลวบันทึกคาการเรืองแสงเริ่มตน (I0) จากนั้นจึงตรวจวัด Bi(III) ความเขมขน 0 ไมโครโม

ลาร โดยหยด 0.25 มิลลิลิตรของเมทานอล 90 % โดยปริมาตร ลงบน NFD-CNFs จากนั้นทิ้งให

เกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาท ีแลวจึงตรวจวัดคาการเรืองแสง ทำซ้ำข้ันตอนเดิมโดยเปลี่ยนจากหยดเม

ทานอล 90 % โดยปริมาตร เปนหยด Bi(III) ความเขมขน 50, 100, 200, 300, 500, 800 และ 1000 

ไมโคร-โมลาร แลวนำคาการเรืองแสงของ NFD-CNFs (I) ที่วัดไดมาสรางกราฟมาตรฐานระหวางคา

การเรืองแสงที่เปลี่ยนไป (I0/I) กับความเขมขนของ Bi(III) ตามหลักการ Stern-Volmer ซึ่งเปนไปตาม

สมการ 3.4 

I0
I

 = 1+Ksv[Q]      (3.4) 

เมื่อ I0 = คาการเรืองแสงของ NFD-CNFs กอนเติมสารละลายมาตรฐาน Bi(III) 

      I = คาการเรืองแสงของ NFD-CNFs หลังเติมสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ที่ความเขมขน

ตางๆ  

      Ksv = คาคงที่การยับยั้งการคายแสง (Quenching constant) 

                [Q] = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน Bi(III) 

3.6.5.3 การตรวจสอบและการประยุกตใชงาน   

   3.6.5.3.1 การประยุกตใชกับการตรวจวัดบิสมัทในตัวอยางยาดวย

เทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมตรี 

นำ 15 µM NFD-CNFs ใสลงในเซลลที่ออกแบบไว และหยด 0.25 มิลลิลิตรของตัวอยางยา 

และทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาที แลววัดคาการเรืองแสงของ NFD-CNFs จากนั้นนำไปหาความ

เขมขนที่แนนอนจากกราฟมาตรฐานจากขอ 3.6.5.2 และนำคำนวณคาความผิดพลาดสัมพัทธโดย

เปรียบเทียบกับความเขมขนที่ไดจากเทคนิค ICP-OES  

3.6.5.3.2 การประยุกตใชกับการตรวจวัดบิสมัทในตัวอยางยาดวยการ

ถายรูปและประมวลผลรูปถาย 

สรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขน Bi(III) และคาความเขมสีเขียว โดยนำ 50 µM 

NFD-CNFs มาหยดหยด 0.25 มิลลิลิตรของ Bi(III) ความเขมขน 0, 50, 100, 500 และ 1000 ไมโคร-

โมลาร จากนั้นถายรูป NFD-CNFs จากดานบนกลองสตูดิโอ และวัดคาความเขมสีของรูปโดยใช

โปรแกรม imageJTM และสรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขน Bi(III) และคาความเขมสีเขียว 

จากนั้นนำ 50 µM NFD-CNFs มาหยดดวยตัวอยางยา 0.25 มิลลิลิตร แลวใสกลองสตูดิโอ

พรอมฉายแสงยูวี และถายรูป NFD-CNFs จากดานบนกลองสตูดิโอ วัดคาความเขมสีของรูปโดยใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โปรแกรม imageJTM และหาความเขมขนที่แนนอนจากกราฟมาตรฐาน แลวนำมาคำนวณคาความ

ผิดพลาดสัมพัทธโดยเปรียบเทียบกับความเขมขนที่ไดจากเทคนิค ICP-OES  

3.6.5.3.3 การประยุกตใชกับการตรวจวัดบิสมัทในตัวอยางน้ำดวย

เทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมตรี 

นำ 15 µM NFD-CNFs ใสลงในเซลลที่ออกแบบไว และหยด Spiked sample ของน้ำดื่ม 

0.25 มิลลิลิตร และทิ้งใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา 5 นาที แลววัดคาการเรืองแสงของ NFD-CNFs 

จากนั้นนำไปหาความเขมขนที่แนนอนจากกราฟมาตรฐานจากขอ 3.6.5.2  

จากนั้นทำซ้ำโดยเปลี่ยนจากหยด Spiked sample ของน้ำดื่ม 0.25 มิลลิลิตรเปน Spiked 

sample ของน้ำประปา และน้ำคลองประเวศ รวมทั้งนำไปทดสอบกับ Non-Spiked sample ของน้ำ

ดื่ม, น้ำประปา และน้ำคลองประเวศ ดวยวิธีการเชนเดียวกัน พรอมทั้งคำนวณคาคารอยละของการ

วิเคราะหคืนกลับ (Recovery) ตามสมการที่ 3.5 

Recovery (%) = Spiked sample - Sample
Standard  × 100           (3.5) 

เมื่อ Spiked sample = ความเขมขนของ Spiked sample ที่ตรวจวัดได 

 Sample = ความเขมขนของ Non-Spiked sample ที่ตรวจวัดได 

 Standard = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน Bi(III)  

3.6.5.3.4 การประยุกตใชกับการตรวจวัดบิสมัทในตัวอยางน้ำดวยการ

ถายรูปและประมวลผลรูปถาย 

 นำ 50 µM NFD-CNFs มาหยดดวย Spiked sample ของน้ำดื ่ม 0.25 มิลลิลิตร แลวใส

กลองสตูดิโอพรอมฉายแสงยูวี และถายรูป NFD-CNFs จากดานบนกลองสตูดิโอ วัดคาความเขมสีของ

รูปโดยใชโปรแกรม imageJTM และหาความเขมขนที่แนนอนจากกราฟมาตรฐานจากขอ 3.6.5.3.2 

 จากนั้นทำซ้ำโดยเปลี่ยนจากหยด Spiked sample ของน้ำดื่ม 0.25 มิลลิลิตรเปน Spiked 

sample ของน้ำประปา และน้ำคลองประเวศ รวมทั้งนำไปทดสอบกับ Non-Spiked sample ของน้ำ

ดื่ม, น้ำประปา และน้ำคลองประเวศ ดวยวิธีการเชนเดียวกัน พรอมทั้งคำนวณคาคารอยละของการ

วิเคราะหคืนกลับ (Recovery) ตามสมการที่ 3.5 

 อนึ่ง ขั้นตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐาน, สารละลายตัวอยางยารักษาแผลในกระเพาะ
อาหาร และตัวอยางน้ำ สำหรับตรวจวัดดวยวิธี ICP-OES รวมถึงสภาวะของเครื่อง ICP-OES ที่ใชใน
การวิเคราะห อธิบายไวดังภาคผนวก ช. 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางขาวดวย

การปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มี TEMPO 

 4.1.1 การศึกษาจำนวนครั้งในการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มี TEMPO 

 ในงานวิจัยนี ้ได ส ังเคราะห CNFs จากฟางขาวโดยการออกซิไดซดวย TEMPO จึงได

ทำการศึกษาผลของจำนวนครั้งในการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันฟางขาวดวย TEMPO เพ่ือใหได CNF ที่

มีความโปรงแสงเหมาะสมสำหรับการใชงานเปน 2D microcuvette สำหรับตรวจวัดดวยเทคนิค 

สเปกโตรฟลูออโรเมตรีและการถายภาพรวมกับการประมวลผลภาพ โดยทำการออกซิไดซฟางขาว

ดวย TEMPO จำนวน 1, 2, และ 3 ครั้ง ซึ่งผลลัพธแสดงดังรูปที่ 4.1 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาโดยการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Scanning 

electron microscope, SEM) ของ CNFs ที่ไดรับจากการออกซิไดซฟางขาวดวย TEMPO 1, 2, และ 

3 ครั้ง ซึ่งแสดงดังรูป 4.2 

 

รูปที่ 4.1 (A-C) ภาพถายของ CNFs ที่ผานการออกซิไดซฟางขาวดวย TEMPO จำนวน 1, 2 และ 3 
ครั้ง และ (D) CNFs ที่ออกซิไดซ 2 ครั้งและผานการยอยขนาดใหเล็กลงดวยเครื่อง High pressure 
homogenizer ความดัน 1,500 bar ตามลำดับ 

 จากรูปที่ 4.1 พบวา CNFs ที่เตรียมโดยการออกซิไดซฟางขาวดวย TEMPO จำนวน 1 ครั้ง

จะยังคงไมโปรงแสง (รูปที่ 4.1A) แตเมื่อออกซิไดซดวย TEMPO 2 และ 3 ครั้ง CNFs ที่ไดจะโปรง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสงมากขึ้นตามลำดับ (รูปที่ 4.1B และ 4.1C) ดังนั้นจำนวนครั้งในการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันฟางขาว

ดวย TEMPO เพ่ือใหได CNFs ที่มีความโปรงแสงคือ 2 ครั้งข้ึนไป ในงานวิจัยนี้เลือกทำการออกซิไดซ 

2 ครั้ง เพราะประหยัดเวลาและสารเคมีที่ใชงาน นอกจากนี้ยังไดมีการนำ CNFs suspensions ที่ผาน

การออกซิไดซ 2 ครั้งไปลดขนาดใหเล็กลงดวยวิธีเชิงกลดวยเครื่อง High pressure homogenizer 

กอนการเตรียม CNFs film โดยพบวา CNFs ที่ไดรับมีความโปรงแสงมากกวาเดิม (รูปที่ 4.1D)   

 

รูปที่ 4.2 (A-D) SEM images ของ CNFs ที่ไดรับจากการออกซิไดซฟางขาวดวย TEMPO 1, 2, และ 
3 ครั้ง และ CNFs ทีผ่านเครื่อง high pressure homogenizer ความดัน 1,000 bar ตามลำดับ 

 จากรูปที่ 4.2 พบวาพื้นผิวของ CNFs ประกอบไปดวยเสนใยที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ความ

กวางของเสนใย CNFs ที่ผานการออกซิไดซฟางขาวดวย TEMPO จำนวน 2 และ 3 ครั้ง มีขนาด

ใกลเคียงกัน โดยเฉลี่ยประมาณ 5.06 และ 4.69 ไมโครเมตร ตามลำดับ และมีขนาดที่เล็กกวาเสนใย 

ที่ไดผานการออกซิไดซ 1 ครั้ง (ซึ่งมีความกวางเฉลี่ย 8.65 ไมโครเมตร) ในขณะที่เสนใยของ CNFs ที่

ผานการออกซิไดซ 2 ครั้ง และนำไปทำใหมีขนาดเล็กลงดวยเครื่อง High pressure homogenizer มี

ความกวางเฉลี่ย 591.88 นาโนเมตร จึงสรุปไดวาการเตรียม CNFs ใหมีขนาดของเสนใยอยูในระดับ

นาโนเมตรจำเปนตองใชเครื่อง High pressure homogenizer รวมกับการออกซิไดซดวย TEMPO 2 

ครั้ง 

4.1.2 การศึกษาอิทธิพลการบดฟางขาวดวยเครื่องบดสมุนไพร 

ในการเตรียมฟางขาวกอนการออกซิไดซดวย TEMPO ในงานวิจัยนี้ จะใชเครื่องมือสำหรับ

บดฟางขาวใหมีขนาดเล็ก โดยเครื่องมือที่ใชมี 2 เครื่องมือ คือ เครื่องปนอาหาร กับ เครื่องบดสมุนไพร 

โดยหลังการบดดวยเครื่องมือดังกลาว แลวจึงนำฟางขาวไปบดดวยเครื่อง Ball milling เพิ่มเติม และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรับสภาพผงฟางขาวที่ไดรับดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 3 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร จากนั้นจึงคอย

นำไปออกซิไดซดวย TEMPO 3 ครั้ง ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการบดฟางขาวดวยเครื่องมือตางๆ 

ผลการทดลอง เครื่องปนอาหาร เครื่องบดสมุนไพร 

เวลาที่ใชงาน 25 นาที 4 นาที 

 

 

ฟางข าวหล ังการปน

ดวยเครื่องมือขางตน 

  
 

 

CNFs ที่ไดรับหลังการ 

Oxidation 

  
  

 จากตารางที่ 4.1 พบวาฟางขาวที่ไดรับหลังการปนดวยเครื่องบดสมุนไพร 4 นาที มีขนาดที่

ใกลเคียงกับฟางขาวที่ไดรับหลังการปนดวยเครื่องปนอาหาร 25 นาที รวมทั้ง CNFs ที่ไดรับยังมีความ

โปรงแสงที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นในงานวิจัยจึงใชเครื่องมือสำหรับการบดฟางขาวคือ เครื่องบดสมุนไพร

เนื่องจากใชเวลาการบดที่นอยกวาเครื่องปนอาหาร 

4.2 การประยุกตใชเซลลโูลสนาโนไฟบริลเพ่ือการตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียม 

4.2.1 การศึกษาสภาวะในการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลที ่ตรึงดวยฟลูออเรสซีน

โซเดียม (Fl-CNFs) 

ในงานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนา CNFs เพื่อใชตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมโดยการตรึงลงบน 

CNFs จึงจำเปนตองมีการหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลที่ตรึงดวย

ฟลูออเรสซีนโซเดียม (Fl-CNFs)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1.1 ศึกษาการเรืองแสงของ Fl-CNFs 

 สำหรับการศึกษาการเรืองแสงของ Fl-CNFs จะศึกษาความแตกตางระหวางการเรืองแสงของ 
Fl-CNFs ที่แหงจนเสียความชื้น กับ Fl-CNFs ที่แหงพอขึ้นรูป ภายใตแสงปกติและแสงยูวี ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2  
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบการเรืองแสงภายใตแสงปกติและแสงยูวีของ Fl-CNFs ที่แหง
ตางกัน 

ผลการทดลอง Fl-CNFs ที่แหงจนเสียความชื้น (72 hr) Fl-CNFs ที่แหงพอขึ้นรูป (55 hr) 

 
 

Fl-CNFs ภายใต 
แสงปกติ 

  
 
 

Fl-CNFs ภายใต 
แสงยูวี  

  

 จากตารางที่ 4.2 พบวา Fl-CNFs ที่แหงจนเสียความชื้น และท่ีแหงพอขึ้นรูปจะมีสีเหลืองและ
เขียวอมเหลืองภายใตแสงปกติตามลำดับ และจะเรืองแสงสีเขียวภายใตแสงยูวี โดย Fl-CNFs ที่แหง
พอขึ้นรูปจะเรืองแสงสีเขียวภายใตแสงยูวีไดทั่วทั้งแผนมากกวา Fl-CNFs ที่แหงจนเสียความชื้น แสดง
ใหเห็นวาการเรืองแสงจะเกิดขึ้นไดดีในตัวกลางที่มีความชื้น และ  Fl-CNFs ที่แหงพอขึ้นรูป จะมี 
ฟลูออเรสซีนโซเดียมกระจายตัวบน CNFs อยางสม่ำเสมอ ซึ่งการเรืองแสงที่สม่ำเสมอของ Fl-CNFs 
ทำใหเหมาะสมตอตรวจวัดคาความเขมสีของ Fl-CNFs โดยการถายรูปและประมวลผลรูปถาย 

4.2.1.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาตรตอระยะเวลาในการแหงของ Fl-CNFs 

 สำหรับการเตรียม Fl-CNFs จำเปนตองมีการศึกษาผลของปริมาตร Fl-CNFs ที ่ใชตอ

ระยะเวลาในการแหงของ Fl-CNFs ที่เหมาะสมตอการใชงาน ปริมาตรของ Fl-CNFs ที่ใชศึกษาไดแก 

0.25, 0.5 และ 0.75 มิลลิลิตร โดยปเปต Fl-CNFs ปริมาตรดังกลาว ใสลงบนแมพิมพขนาด 1.5x1.5 

ตารางเซนติเมตร แลวทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นสังเกตเวลาที่แหง ซึ่งผลการศึกษาแสดงดัง

ตารางที่ 4.3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของปริมาตรของ Fl-CNFs ตอระยะเวลาในการแหงของ Fl-CNFs 

ปริมาตรของ Fl-CNF 
(มิลลิลิตร) 

ระยะเวลาในการแหง 
(ชั่วโมง) 

ภายถายการเรืองแสง
ภายใตแสงยูวี 

 
 

0.25 

 
 

24 

 
 
 

0.5 

 
 

45 

 
 
 

0.75 

 
 

45 

 
 

จากตารางที่ 4.3 พบวา Fl-CNFs ทุกปริมาตร สามารถแสดงการเรืองแสงภายใตแสงยูวีได 

โดยที่ Fl-CNFs 0.25 มิลลิลิตร จะใชเวลาในการแหงนอยที่สุดคือ 24 ชั่วโมงสามารถขึ้นรูปและแกะ

ออกจากแมพิมพไดโดยงาย เมื่อเทียบกับ Fl-CNFs 0.5 และ 0.75 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาตรที่เหมาะสม

สำหรับการเตรียม Fl-CNFs คือ 0.25 มิลลิลิตร เนื่องจากใชเวลาในการแหงนอยที่สุด และมีขอดี

เพ่ิมเติมคือสามารถประหยัดสารเคมีไดมากขึ้น 

4.2.2 การพิสูจนเอกลักษณ Fl-CNFs 

เพื่อยืนยันวาฟลูออเรสซีนโซเดียมถูกตึงอยูบน CNFs ไดจริง งานวิจัยนี้ไดทำการพิสูจน

เอกลักษณของ Fl-CNFs ดวยวิธีการดังหัวขอตอไปนี้ เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของ Fl-CNFs 

4.2.2.1 การศึกษาหมู ฟงกช ันดวยเครื ่องฟูเร ียร ทรานฟอรม อินฟราเรด  

สเปกโตรมิเตอร (FTIR) 

งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาหมูฟงกชันของ bare-CNFs, ฟลูออเรสซีนโซเดียม และ Fl-CNFs 

ดวยเครื่องฟูเรียร ทรานฟอรม อินฟราเรด สเปกโตรมิเตอร เพื่อยืนยันวาฟลูออเรสซีนโซเดียมถูกตรึง

อยูบน CNFs โดยแสดงผลการศึกษาดังรูปที่ 4.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 FTIR สเปกตรัมของ Bare-CNFs (A), ฟลูออเรสซีนโซเดียม (B) และ 10 % w/v Fl-CNFs 
(C) 

จากรูปที่ 4.3 จะเห็น O-H stretching และ C-H stretching ของ bare-CNFs, ฟลูออเรสซีน

โซเดียม และ Fl-CNFs ที่พีคประมาณ 3600-3200 cm-1 และ 2900 cm-1 ตามลำดับ นอกจากนี้ที่

พีคประมาณ 1600 cm-1 เปนพีคเอกลักษณของ COONa จาก Bare-CNFs ที่เตรียมโดย TEMPO 

oxidized ในขณะที่ฟลูออเรสซีนโซเดียมก็แสดงพีคเอกลักษณที่ประมาณ 1600 cm-1 เชนเดียวกัน 

ดังนั้นพีคเอกลักษณที่ประมาณ 1600 cm-1 ของ Fl-CNF อาจถูกบดบังจากหมู COONa ที่อยูใน

โครงสรางของ CNFs และ ฟลูออเรสซีนโซเดียม (รูปที่ 4.4A และ 4.4B) 

 

รูปที่ 4.4 โครงสรางของ TEMPO-oxidized CNFs (A) และ ฟลูออเรสซีนโซเดียม (B) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2.2 การศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนและการเรืองแสง 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของฟลูออเรสซีนโซเดียม และ Fl-CNFs ดวย

เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร เพื่อเปรียบเทียบคาความยาวคลื่นที่ดูดกลืนแสงสูงสุด โดยที่ 

Fl-CNFs สามารถใชเปน 2D-microcuvette ไดโดยใชรวมกับเซลลบรรจุตัวอยางที่ออกแบบไว ผล

การศึกษาดังรูปที่ 4.5  

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟลูออเรสซีนโซเดียม และ Fl-CNFs ในชวงความยาวคลื่น 
440 – 560 นาโนเมตร 

 จากรูปที่ 4.5 พบวาคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของ Fl-CNFs อยูที่ประมาณความยาวคลื่น 498 

นาโนเมตร และลักษณะการดูดกลืนแสงในรูปแบบคลายกับฟลูออเรสซีนโซเดียม แตมีคาการดูดกลืน

แสงนอยกวาเล็กนอย ซึ่งความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงนี้ อาจเปนเพราะวัดในตัวกลางที่

แตกตางกันคือในของแข็งกับในของเหลว 

สำหรับการศึกษาการเรืองแสง ในงานวิจัยไดศึกษาคาการเรืองแสงสูงสุดของ  bare-CNFs, 

ฟลูออเรสซีนโซเดียม และ Fl-CNFs โดยกระตุนดวยแสงยูวีความยาวคลื่น 498 นาโนเมตร ดวยเครื่อง

สเปกโตรฟลูออโรมิเตอร โดยแสดงผลการศึกษาดังรูปที่ 4.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัมการเรืองแสงของ bare-CNFs, ฟลูออเรสซีนโซเดียม และ Fl-CNFs ในชวงความ
ยาวคลื่น 510 – 660 นาโนเมตร 

 จากรูปที่ 4.6 พบวา Fl-CNFs เมื่อถูกกระตุนดวยแสงยูวีความยาวคลื่น 498 นาโนเมตร 

สามารถแสดงการเรืองแสงโดยที่มีคาการเรืองแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 530 นาโนเมตร ซึ่ง

ใกลเคียงกับฟลูออเรสซีนโซเดียม ในขณะที่ bare-CNFs ไมแสดงความสามารถในการเรืองแสงเลย จึง

ยืนยันไดวาฟลูออเรสซีนโซเดียมถูกตรึงบน CNFs จริง 

4.2.3. คุณลักษณะในการตรวจวัดของ Fl-CNFs 

 งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาคุณลักษณะในการตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมบน CNFs ดวยการ

ทดสอบความเปนเสนตรง , ความเที ่ยงของการตรวจวัด และขีดจำกัดการตรวจวัด (Method 

detection limit, MDL) 

4.2.3.1 ความเปนเสนตรง 

 สำหรับการศึกษาชวงความเปนเสนตรง จะทำการศึกษาโดยวัดคาสีเขียวที ่ไดจากการ

ประมวลผลภาพถายของ Fl-CNF ที่ความเขมขนตางๆ มาสรางกราฟมาตรฐานกับคาความเขมขนของ

ของฟลูออเรสซีนโซเดียมที่ตรึงบน CNFs ซึ่งแสดงผลลัพธดังรูปที่ 4.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนฟลูออเรสซีนโซเดียมที่ตรึงบน CNFs และคาความเขม
สเีขียว รูปเล็ก : รูปถายของ Fl-CNFs ที่ตรึงฟลูออเรสซีนโซเดียมความเขมขนที่แตกตางกัน 

 จากรูปที่ 4.7 พบวาในชวงการใชงานที่ความเขมขน 10-50 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร คา

ความเขมสีเขียวของ CNFs มีคาลดลงเมื่อความเขมขนของฟลูออเรสซีนโซเดียมเพิ่มขึ้น โดยที่คา R2 

ของกราฟมีคา 0.9973 ซึ่งแสดงถึงความเปนเสนตรงที่สูง 

4.2.3.2 ความเที่ยงของการตรวจวัด 

 ในการศึกษาความเที่ยงของการตรวจวัด ศึกษาจากการวัดคาสีเขียวที่ไดจากการประมวลผล

ภาพถายของ Fl-CNF ความเขมขนตางๆ ดวยโปรแกรม imageJTM โดยเลือกตำแหนงในการคำนวณ

คาสีที่แตกตางกัน 3 ตำแหนง จากนั้นนำมาคำนวณหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (relative 

standard deviation, RSD) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที ่ 4.4 สวนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (relative standard deviation, RSD) ของการ
ตรวจวัดทางสีของฟลูออเรสซีนโซเดียมดวย Fl-CNFs (n = 3) 

ความเขมขนของ 
ฟลูออเรสซีนโซเดียม (% w/v) 

คาความเขมสีเขียว SD RSD ที่ไดจากการตรวจวัด  
(%) 1 2 3 

10 251.21 251.19 251.21 0.01 0.01 
20 249.55 249.32 249.70 0.19 0.08 
30 247.18 247.21 247.20 0.01 0.01 
40 245.64 245.03 245.12 0.32 0.13 
50 243.42 243.40 243.81 0.23 0.09 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.4 พบวา คา RSD ที่ไดจากการตรวจวัดทางสีในแตละความเขมขนอยูระหวาง 

0.01-0.13 % ซึ่งมีคานอยกวา 5 % แสดงใหเห็นวาการตรวจวัดทางสีของฟลูออเรสซีนโซเดียมดวย 

Fl-CNFs มีความเท่ียงสูง 

4.2.3.3 ขีดจำกัดการตรวจวัด 

 งานวิจัยนี้ศึกษาขีดจำกัดการตรวจวัดของวิธี (Method detection limit, MDL) ของ Fl-

CNFs โดยการตรึงฟลูออเรสซีนโซเดียมที่มีความเขมขนต่ำๆ ไดแต 0.01, 0.05, 0.1 และ 0.5 % โดย

น้ำหนักตอปริมาตร และถายภาพภายใตแสงยูวีในกลองสตูดิโอ แลวนำมาเปรียบเทียบกับภาพถาย  

bare CNFs ภายใตแสงยูวีเชนเดียวกัน ซึ่งการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

รูปที่ 4.8 รูปถายของ bare CNFs และ Fl-CNFs ที่ตรึงฟลูออเรสซีนโซเดียมที่วามเขมขนที่แตกตาง
กันภายใตแสงยูวี 

 จากรูปที่ 4.8 พบวา Fl-CNFs ที่ตรึงดวยฟลูออเรสซีนโซเดียมความเขมขน 0.01% โดย

น้ำหนักตอปริมาตรไมมีการเรืองแสง เชนเดียวกับ bare CNFs อยางไรก็ตาม เริ่มพบการเรืองแสงที่

สามารถตรวจวัดไดของ Fl-CNFs ที่ตรึงดวยฟลูออเรสซีนโซเดียม ความเขมขนต่ำที่สุดที่ 0.05 % โดย

น้ำหนักตอปริมาตร ดังนั้น MDL ของการตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมบน CNFs ในงานวิจัยนี้จึง

เทากับ 0.05 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร  

4.2.4. การตรวจสอบและการประยุกตใชงาน 

4.2.4.1 การประเมินความแมน 

 ทดสอบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญดวยการเปรียบเทียบคาความเขมขนที่ไดจากการวัดคา

สีของ Fl-CNFs แลวหาความเขมขนที่แนนอนจากกราฟมาตรฐานในรูปที่ 4.7 และคาที่ไดจากเครื่อง

สเปกโตรฟลูออโรมิเตอรจากตัวอยางฟลูออเรสซีนโซเดียม 5 ความเขมขนที ่เตรียมขึ ้นเองใน

หองปฏิบัติการ โดยแสดงผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.5 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 ตารางเปรียบเทียบความเขมขนของฟลูออเรสซีน (% โดยน้ำหนักตอปริมาตร) ที่ตรวจวัด
จากงานวิจัยนี้ และตรวจวัดจากวิธีสเปกโตรฟลูออโรเมทรี 

ตัวอยาง ความเขมขนของสารละลายฟลูออเรสซีน (Mean ± SD, n = 3) 
งานวิจัยนี้ สเปกโตรฟลูออโรเมทรี 

S1 14.27     ±     0.51 15.58     ±     0.04 
S2 22.81     ±     0.76 23.44     ±     0.09 
S3 36.59     ±     0.85 36.89     ±     0.07 
S4 44.24     ±     0.51 45.64     ±     0.03 
S5 48.48     ±     0.34 47.53     ±     0.02 

 

 จากตารางที่ 4.5 พบวาคาความเขมขนที่ไดจากงานวิจัยมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากเครื่อง

สเปกโตรฟลูออโรมิเตอร และเม่ือทดสอบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญดวย Paired t-Test พบวาคา 

tobs มีคาเทากับ 1.27 ในขณะที่คา tcritical เทากับ 2.78 (tobs < tcritical) ดังนั้นผลการวิเคราะหของทั้ง 

2 วิธี จึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % นอกจากนี้ยังแสดงขอดีของการใช 

Fl-CNFs เปนอุปกรณที่ตรวจวัดทางสีคือ มีตนทุนที่ถูก, ใชงานนอกสถานที่ได และมีความทนทานไม

แตกหัก ในขณะที่เครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรมีขนาดใหญ และตองใช Fluorescence quartz 

cell ซึ่งมีราคาแพง 

4.2.4.2 การประยุกตใชงานกับตัวอยางฟลูออเรสซีน 

 ในงานวิจัยนี้ ไดนำ Fl-CNF มาประยุกตใชกับการตรวจวัดตัวอยางฟลูออเรสซีนความเขมขน 

10 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร ซึ่งเปนความเขมขนของตัวยาฟลูออเรสซีนโซเดียมที่จัดจำหนายทั่วไป 

โดยนำตัวอยางฟลูออเรสซีนความเขมขนดังกลาวมาตรึงบน CNFs แลววัดคาสีเขียวที่ไดจากการ

ประมวลผลภาพถายของ Fl-CNF ดวยโปรแกรม imageJTM แลวหาความเขมขนที่แนนอนจากกราฟ

มาตรฐานในรูปที่ 4.7 จากนั้นนำคาความเขมขนที่วัดไดมาคำนวณคาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative 

error) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ความเขมขนของตัวอยางฟลูออเรสซีน (% โดยน้ำหนักตอปริมาตร) ที่ตรวจวัดจาก
งานวิจัยนี้ 

ตัวอยาง ความเขมขนของตัวอยาง
ที่ระบุขางฉลาก 

ความเขมขนที่วัดได  
(Mean ± SD, n =3) 

% Relative 
error 

S6 10 10.36 ± 0.41 3.6 
S7 10 10.21 ± 0.38 2.1 

 

 จากตารางที่ 4.6 พบวาคาความเขมขนที่ตรวจวัดไดจากงานวิจัยนี้มีคาใกลเคียงกับคาความ

เขมขนของตัวอยางที่ระบุไว รวมทั้งคาความผิดพลาดสัมพัทธมีคานอยกวา 5 % จึงแสดงใหเห็นวาการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจวัดฟลูออเรสซีนบน CNFs จากงานวิจัยนี้มีความแมนที่สูง และสามารถใชงานกับการตรวจวัดตัว

ยาฟลูออเรสซีนโซเดียมได  

4.3 การประยุกตใชเซลลโูลสนาโนไฟบริลเพ่ือการตรวจวัดบิสมัท 

4.3.1 การพิสูจนเอกลักษณอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม 

 งานว ิจ ัยน ี ้ ได ส ังเคราะหสารอนุพ ันธ ของฟลูออเรสซีนชนิดใหม  (New fluorescein 

derivative, NFD) จึงทำการพิสูจนเอกลักษณในหัวขอดังตอไปนี้เพื่อศึกษาคุณลักษณะของ NFD 

4.3.1.1 การศึกษาหมู ฟงกชันดวยเครื ่องฟูเรียร ทรานฟอรม อินฟราเรด  

สเปกโตรมิเตอร (FTIR) 

 ในงานวิจัยนี้ ไดศึกษา หมูฟงกชันของฟลูออเรสซีนและ NFD เพ่ือยืนยันวา NFD เปนอนุพันธ

ของฟลูออเรสซีน โดยใชเครื่องฟูเรียร ทรานฟอรม อินฟราเรด สเปกโตรมิเตอร ซึ่งผลการศึกษานี้ได

แสดงไวในรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 FTIR สเปกตรัมของฟลูออเรสซีน (A) และ NFD (B) 

จากร ูปท ี ่  4.9 จะเห ็นพ ีคท ี ่ ประมาณ 3600-3200 cm-1 ของ O-H stretching จาก 

ฟลูออเรสซีน และ NFD ที่พีคประมาณ 1650 cm-1 และ 1200 cm-1 ของ C=O stretching และ  

C-H stretching เปนพีคเอกลักษณของหมู COOH ในโครงสรางของ ฟลูออเรสซีน และ NFD (รูปที่ 

4.10) ที่พีคประมาณ 1580 cm-1 เปนพีคเอกลักษณของ N=N จากหมู Azo ของ NFD (รูปที่ 4.10B) 

จึงยืนยันไดวา NFD เปนอนุพันธของฟลูออเรสซีน โดยเชื่อมกันดวยหมู Azo ระหวางหมูอนุพันธ

กับฟลูออเรสซีน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 โครงสรางของฟลูออเรสซีน (A) และ NFD (B) 

4.3.1.2 การศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนและการเรืองแสง 

 ทำการศึกษาคุณสมบัติการดูดกลืนแสงและการเรืองแสงของสารละลาย NFD ดวยเครื่องยูวี-

วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร และเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและสเปกตรัมการเรืองแสงของ NFD 50 ไมโครโมลาร 

 จากรูปที่ 4.11 พบคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 498 นาโนเมตร ซึ่งแตกตางจาก

งานวิจัย [68] ซึ่งพบคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 502 นาโนเมตร โดยอาจเปนผลมาจาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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NFD ที่สังเคราะหมีแบทช (Batch) ในการสังเคราะหที่ตางกัน และตรวจวัดตางหองปฏิบัติการ ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้ จึงใชความยาวคลื่นสำหรับกระตุนเทากับ 502 นาโนเมตร และพบคาการเรืองแสงสูงสุด

ที่ความยาวคลื่น 528 นาโนเมตร 

4.3.2 การศึกษาอัตราสวนของปฏิกิริยาระหวางบิสมัทและอนุพันธของฟลูออเรสซีน  

ชนิดใหม 

งานวิจัยนี้ไดการศึกษาอัตราสวนของปฏิกิริยาระหวาง Bi(III) และ NFD กอนการนำ NFD ไป

ตรึงบน CNFs สำหรับการประยุกตใชในระดับตอไป โดยไดศึกษาดังหัวขอตอไปนี้  

4.3.2.1 การหาอัตราสวนการเกิดสารเชิงซอนของบิสมัทและอนุพันธของ 

ฟลูออเรสซีนชนิดใหมดวยวิธีการของ Job’s plot 

การศึกษาอัตราสวนการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง NFD กับ Bi(III) ทำการศึกษาโดย

ใช Job’s plot โดยแสดงผลการทดลองที่ไดแสดงดัง ตารางที ่4.7 และ รูปที่ 4.12-4.13 

 

รูปที ่ 4.12 สเปกตรัมการเรืองแสงของสารละลาย NFD กอน (สีฟา) และหลังทำปฏิกิร ิยากับ
สารละลายมาตรฐาน Bi(III) ดวยอัตราสวนโมลตางๆ ในชวงความยาวคลื่น 510-600 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 4.7 คาการเรืองแสงของสารละลาย NFD กอน (F0) และหลัง (F) ทำปฏิกิริยา Bi(III) ที่
อัตราสวนโมลตางๆ (0.0 – 1.0) Fluorescent intensity ที่ 527 นาโนเมตร 

Mole fraction 
of NFD 

Mole fraction 
of Bi(III) ([x]) 

Fluorescent intensity at 527 nm 
(F0-F)[x] S.D. 

F0 F 
1 0 1380.09 1380.09 0.00 0.00 

0.9 0.1 1183.94 1149.01 3.49 0.06 
0.8 0.2 1084.80 1049.17 7.13 0.24 
0.7 0.3 984.52 940.38 13.24 0.72 
0.6 0.4 832.12 784.83 18.92 0.26 
0.5 0.5 676.48 644.42 16.03 0.32 
0.4 0.6 556.79 535.84 12.57 0.47 
0.3 0.7 359.90 342.96 11.86 0.13 
0.2 0.8 245.90 235.75 8.12 0.84 
0.1 0.9 116.58 111.38 4.68 0.13 
0 1 13.32 13.09 0.23 0.09 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงอัตราสวนการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางสารละลาย NFD และ Bi(III) 
ดวย Job’s plot 

จากรูปที่ 4.13 พบวา จุดสูงสุดที่อัตราสวนโมลของ NFD เทากับ 0.6 ดังนั้น อัตราสวนการ

เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง NFD กับ Bi(III) จึงเทากับ 2:1 ซึ่งสามารถพิจารณาไดวา NFD 2 

โมลจะทำปฏิกิริยาพอดีกับ Bi(III) 1 โมล เพ่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอ

กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 4.14 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 กลไกลการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง Bi(III) และ NFD 

4.3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอความสามารถในการเรืองแสงของ

อนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม 

 ศึกษาอิทธิพลของคา pH ตอการเรืองแสงของ NFD โดยตรวจวัดคาการเรืองแสงที่ความยาว

คลื่น 528 นาโนเมตรของสารละลาย NFD ที่ความเขมขน 2 ไมโครโมลาร กอนและหลังทำปฏิกิริยา

กับสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ที่ความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร ในสภาวะที่ใชสารละลาย KHP 

บัฟเฟอรที่มีคา pH ตางๆ ไดแก 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0 และ 12.0 เพ่ือหา

คาพีเอชที่เหมาะสมในการเรืองแสงของ NFD และ สำหรับการทำปฏิกิริยาระหวาง NFD กับ Bi(III) ผล

การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4.15 คาการเรืองแสงของสารละลาย NFD ความเขมขน 2 ไมโครโมลาร กอนและหลังทำ
ปฏิกิร ิยากับสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ความเขมขน 1000 ไมโครโมลาร ในสารละลาย KHP 
บัฟเฟอร ที่ pH 2-12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.15 พบวาคาการเรืองแสงของสารละลาย NFD ทั้งกอนและหลังทำปฏิกิริยากับ

สารละลายมาตรฐาน Bi(III) มีคาลดลงเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด (pH<7) โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง 

pH 2-5 และในทางกลับกันเมื่ออยูในสภาวะที่คา pH สูงขึ้น (pH 7–12 ) พบวาคาการเรืองแสงจะ

เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะที่เปนกรดมากเกินไปหมู OH ของฟลูออเรสซีนซึ่งเปนฟลูออโรฟอรจะ

ถูกโปรโตเนต (protonate) ทำใหการจัดเรียงอิเล็กตรอน และการถายโอนพลังงานภายในโมเลกุลของ

ฟลูออเรสซีนเปลี่ยนแปลง จึงสงผลใหเกิดการเรืองแสงลดลง อยางไรก็ตาม พบวาเมื่อใชสารละลาย 

KHP บัฟเฟอรที่ pH 7 เห็นการเรืองแสงที่ลดลงของสารละลาย NFD หลังเติม Bi(III) ไดชัดเจนกวาเมื่อ

ใช pH อื่นๆ เนื่องจากในสภาวะเบสมากเกินไป Bi(III) อาจเกิดปฏิกิริยากับ OH- เกิดเปนตะกอน 

Bi(OH)3 ทำให NFD ทำปฏิกิริยากับ Bi(III) ไดนอยลง ดังนั้น จึงเลือกสารละลาย KHP บัฟเฟอร pH 

เทากับ 7 เปนสภาวะที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 

4.3.2.3 การศึกษาความจำเพาะเจาะจงของอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม 

ในการศึกษาความจำเพาะเจาะจงของสารละลาย NFD กับ Bi(III) เทียบกับไอออนของโลหะชนิด

อื่นๆ ทำการศึกษาโดยใชสารละลาย NFD ที่ความเขมขน 2 ไมโครโมลาร ทำปฏิกิริยากับสารละลาย

มาตรฐาน Bi(III) และไอออนของโลหะชนิดอ่ืนๆอีก 10 ชนิด ตามลำดับ โดยศึกษาความเขมขนของทั้ง 

Bi(III) และ ไอออนของโลหะอื่นๆ เทากัน คือ 1000 ไมโครโมลาร และติดตามคาการเรืองแสงของ

สารละลาย NFD ดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมการเรืองแสงของ NFD ความเขมขน 2 ไมโครโมลาร กอน (สีฟา) และหลังทำ
ปฏิกิริยากับไอออนโลหะชนิดตางๆ (A), แผนภูมิแทงระหวางคาการเรืองแสงสูงสุดของสารละลาย 
NFD (530 นาโนเมตร) กอนและหลังทำปฏิกิริยากับไอออนโลหะชนิดตางๆ (B) 

 จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อสารละลาย NFD ทำปฏิกิริยากับไอออนของโลหะอื่นๆ สงผลใหคา

การเรืองแสงของสารละลาย NFD มีคาลดลงเมื่อเทียบกับสารละลาย NFD ที่ปราศจากไอออนโลหะ 

อยางไรก็ตาม มีเพียงการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารละลาย NFD กับ Bi(III) เทานั้นที่แสดงการลดลงของ

คาการเรืองแสงไดต่ำที่สุด จึงพิจารณาไดวา NFD มีความจำเพาะเจาะจงในการทำปฏิกิริยากับ Bi(III) 

มากกวาไอออนของโลหะชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากอนุพันธเอโซฟลูออเรสซีนถูกพัฒนาใหมีความจำเพาะตอ

ขนาดและประจุของ Bi(III) สำหรับการเกิดสารประกอบเชิงซอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนี้ ไดมีการศึกษาความจำเพาะเจาะจงของสารละลาย NFD กับ Bi(III) เทียบกับ

ไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ ดวยการถายภาพภายใตแสงปกติและแสงยูวี เพื่อแสดงใหเห็นวา NFD มี

ความจำเพาะเจาะจงตอ Bi(III) อยางเห็นไดชัดดวยตาเปลา ดังแสงในรูปที่ 4.17 

 

รูปที่ 4.17 ภาพถายการเรืองแสงของสารละลาย NFD ความเขมขน 3 ไมโครโมลาร กอนและหลังทำ
ปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานความเขมขน 1000 ไมโครโมลารของ Bi(III) และของไอออนของ
โลหะอ่ืนๆ 10 ชนิดภายใตแสงปกติ (A), แสงยูวี (B) 

 จากรูปที ่ 4.17 พบวามีหลังการเติม Bi(III) ทำใหเห็นการเรืองแสงของ NFD ลดลงอยาง

ยิ่งยวด และเมื่อเทียบกับการเติมสารมาตรฐานไอออนของโลหะชนิดอื่นๆ มีเพียง NFD ที่เติม Fe(II) 

หรือ Fe(III) ลงในสารละลาย จะใหเห็นการเรืองแสงทีล่ดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจาก Fe(II) หรือ Fe(III) 

อาจมีคุณสมบัติบางประการที่คลายคลึงกับ Bi(III) ทำให NFD เกิดการสรางสารประกอบเชิงซอนกับ

โลหะทั้ง 2 ชนิดได แตเมื่อพิจารณาผลการทดลองทำใหทราบวา NFD มีความจำเพาะเจาะจงในการ

ทำปฏิกิริยากับ Bi(III) มากที่สุด 

4.3.2.4 การศึกษาคาคงท่ีการรวมตัวดวยวิธีการของ Benesi-Hildebrand 

 ศึกษาคาคงที่การรวมตัว (Association constant, Ka) ระหวาง NFD กับ Bi(III) โดยวัดคา

การเรืองแสงที่เปลี่ยนไปของ NFD เมื่อทำปฏิกิริยากับ Bi(III) ความเขมขน 50, 100, 500 และ 1000 

ไมโครโมลาร แลวนำคาการเรืองแสงมาสรางกราฟตามสมการของ Benesi-Hildebrand ดังสมการ 

3.3 ซึ่งไดผลการศึกษาดังรูปที่ 4.18 พบวาคาคงที่การรวมตัวของ NFD ตอ Bi(III) ที่ไดจาก B-H plot 

มีคาอยูที่ 1.0 x 108 M-2 เมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน (ภาคผนวก จ) ยังถือวามีความจำเพาะตอ Bi(III) สูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 Benesi-Hildebrand plot (B-H plot) ของการเรืองแสงที่เปลี่ยนไปของ NFD เมื่อทำ
ปฏิกิริยากับ Bi(III) ความเขมขนตั้งแต 50-1000 ไมโครโมลาร 

4.3.3 การพิสูจนเอกลักษณ NFD-CNFs 

ทำการพิสูจนเอกลักษณของ NFD-CNFs เพื่อศึกษาวา NFD อยูบน CNFs หรือไม โดยศึกษา

ศึกษาคุณลักษณะดังหัวขอตอไปนี้ 

4.3.3.1 การศึกษาหมู ฟงกชันดวยเครื ่องฟูเรียร ทรานฟอรม อินฟราเรด  

สเปกโตรมิเตอร (FTIR) 

ยืนยันการมีอยูของ NFD บน CNFs ดวยการศึกษาหมูฟงกชันของ NFD, bare-CNFs และ 

NFD-CNFs โดยใชเครื่องฟูเรียร ทรานฟอรม อินฟราเรด สเปกโตรมิเตอร ผลการศึกษาแสดงดังรูป 

4.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 

รูปที่ 4.19 FTIR สเปกตรัมของ NFD (A), bare-CNFs (B) และ 15 µM NFD-CNFs (C) 

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นพีคที่ประมาณ 3600-3200 cm-1 ของ O-H stretching จาก NFD, 

bare-CNFs และ NFD-CNFs ที่พีคประมาณ 1650 cm-1 และ 1200 cm-1 ของ C=O stretching 

และ C-H stretching เปนพีคเอกลักษณของหมู COOH ในโครงสรางของ NFD (รูปที่ 4.10B) และที่

พีคประมาณ 1580 cm-1 เปนพีคเอกลักษณของ N=N จากหมู  Azo ของ NFD (รูปที ่ 4.10B) 

เชนเดียวกัน แตเนื่องจากพีคเอกลักษณของหมู Azo ใกลเคียงกับพีคเอกลักษณของ COONa ที่อยูใน

โครงสรางของ bare-CNFs (รูปที่ 4.4A) จึงเกิดการบดบังของสัญญาณเพราะหมูฟงกชันขึ้นที่เลขคลื่น

ใกลกัน 

4.3.3.2 การศึกษาคุณสมบัติการเรืองแสงของ NFD-CNFs 

 งานวิจัยนี้ทำการศึกษาคุณสมบัติการเรืองแสงของ NFD-CNFs โดยการวัดคาการเรืองแสง

ดวยเครื ่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรของ bare-CNFs, NFD และ NFD-CNFs ที ่ถ ูกใช เปน 2D-

microcuvette และใชรวมกับเซลลบรรจุตัวอยางที่ออกแบบ โดยกระตุนดวยความยาวคลื่น 502  

นาโนเมตร โดยแสดงผลการศึกษาดังรูปที่ 4.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 สเปกตรัมการเรืองแสงของ bare-CNFs, 2 µM NFD และ 15 µM NFD-CNFs ในชวง
ความยาวคลื่น 515–600 นาโนเมตร 

 จากรูปที่ 4.20 พบวา NFD-CNFs เมื่อถูกกระตุนดวยแสงความยาวคลื่น 502 นาโนเมตร 

สามารถแสดงการเรืองแสงโดยที่มีคาการเรืองแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นประมาณ 533 นาโนเมตร ซึ่ง

ความยาวคลื่นใกลเคียงกับสารละลาย NFD ในขณะที่ bare-CNFs ไมสามารถเรืองแสงได จึงยืนยันได

วา NFD ถูกตรึงบน CNFs จริง 

4.3.4 คุณลักษณะในการตรวจวัดของ NFD-CNFs 

งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาคุณลักษณะในการตรวจวัด Bi(III) บน 15 µM NFD-CNFs ดวยการ

วัดคาการเรืองแสงที่เปลี่ยนไป โดยประยุกต NFD-CNFs เปนเซลลบรรจุสารตัวอยางแบบ 2 มิติ แทน 

Fluorescence quartz cell ของเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร โดยไดศึกษาคุณลักษณะในการ

ตรวจวัด ดังหัวขอตอไปนี้ 

4.3.4.1 ความเปนเสนตรง 

ศึกษาความเปนเสนตรงของการตรวจวัด โดยวัดคาการเรืองแสง NFD-CNFs กอน และหลัง

ทำปฏิกิริยากับ Bi(III) ในชวงความเขมขน  50, 100, 200, 300, 500, 800 และ 1000 ไมโครโมลาร 

แลวนำคาที่ไดมาสรางกราฟมาตรฐานตามหลักการ Stern-Volmer plot ผลลัพธแสดงดังรูปที่ 4.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 สเปกตรัมการเรืองแสงของ NFD-CNFs เมื่อทำปฏิกิริยากับ Bi(III) ความเขมขน 50–1000 
ไมโครโมลาร (A), Stern-Volmer plot ของ I0/I และสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ที่ความเขมขน 50–
1000 ไมโครโมลาร (B) 

 จากรูปที่ 4.21 พบวาคาการเรืองแสงของ NFD-CNFs จะลดลงเมื่อทำปฏิกิริยา Bi(III) ที่ความ
เขมขนสูงขึ้น (4.21A) นอกจากนี้ เมื่อสังเกตดวยตาเปลาก็จะพบวาสีของแผน NFD-CNFs เรืองแสง
ลดลง เมื่อถายภาพภายใตแสงยูวี เมื่อสรางกราฟมาตรฐานของความสัมพันธระหวางสารละลาย
มาตรฐาน Bi(III) กับคาการเรืองแสงของ NFD-CNFs ตามหลักการของ Stern-Volmer plot ในชวงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การใชงานที่ความเขมขนของ Bi(III) (4.21B) พบวามีความเปนเสนตรงที่สูง (R2 = 0.9931) และ
เนื่องจากกราฟมาตรฐานนี้พล็อตตามสมการของ Stern-Volmer ทำใหทราบคาคงที่การยับยั้งการ
คายแสงจากคา slope ของกราฟซึ่งมีคาเทากับ 0.0427 M-1 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัย [60]  
(9.3 x 108 M-1) ยังถือวามีคานอยซึ่งแสดงวา Bi(III) ยับยั้งการเรืองแสงของ NFD ไดนอย อยางไรก็
ตาม NFD-CNFs สามารถใชเปนเซลลบรรจุสารตัวอยางแบบ 2 มิติ สำหรับเครื่องสเปกโตรฟลูออโร
มิเตอร แทนการใชคิวเวททท่ีทำควอตซซึ่งแตกหักงายและราคาแพง 

4.3.4.2 ความเที่ยงของการตรวจวัด 

ในการศึกษาความเที่ยงของการตรวจวัด ศึกษาจากการวัดคาคาการเรืองแสงที่เปลี่ยนไป 

(I0/I) ของ NFD-CNFs จำนวน 3 ชิ ้นที ่ทำปฏิกิร ิยากับ Bi(III) 1000 ไมโครโมลาร จากนั ้นนำมา

คำนวณหาคาความเขมสีดวยโปรแกรม ImageJTM และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (relative 

standard deviation, RSD) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ตารางแสดงคา I0/I ของ NFD-CNFs เมื่อทำปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐาน Bi(III) 

ความเขมขนของ Bi(III) (µM) I0/I คาเฉลี่ย (±SD) RSD (%) 
 

1000 
39.14  

38.07 (±4.95) 
 

12.99 42.40 
32.68 

 

 จากตารางที่ 4.7 พบวาคารอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของคาการเรืองแสงที่

เปลี่ยนไป (I0/I) ของ NFD-CNFs เมื่อทำปฏิกิริยากับ Bi(III) 1000 ไมโครโมลาร มีคาเทากับ 12.99 % 

โดยถือวามีความเที่ยงที่พอยอมรับได อาจเปนไปไดวาเนื่องจากจำนวนชิ้นงานที่ทดสอบนอย และ 

NFD-CNFs แตละชิ้นแมวาจะเก็บดวยเวลาที่เทากัน แตความแหงของแตละชิ้นไมเทากัน จึงทำให

คุณสมบัติการเรืองแสงของแตละชิ้นแตกตางกันดวย ทำใหสงผลตอการตรวจวัดในแตละชิ้น  

4.3.5 การตรวจสอบและการประยุกตใชงาน 

 ในงานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาความแมนของวิธีวิเคราะห ซ่ึงไดทำการวิเคราะหความเขมขนของ 

Bi(III) ในตัวอยางยารักษาแผลในกระเพาะอาหาร และตัวอยางน้ำที่มีการเติม Bi(III) โดยการใช NFD-

CNFs ในการวิเคราะหดวยการถายรูปและประมวลผลรูปถาย แลวเทียบคาความเขมสีกับกราฟ

มาตรฐานดังรูปที่ 4.22 นอกจากนี้ยังใช NFD-CNFs ในการวิเคราะหเทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมตรี 

แลวเทียบคา I0/I กับกราฟมาตรฐานดังรูปที่ 4.21 จากนั้นจึงนำมาคำนวณหารอยละของวิธีวิเคราะห

คืนกลับ (Recovery) กับคาขางฉลากสำหรับตัวอยางยารักษาแผลในกระเพาะอาหาร และคาความ

เขมขนของ Bi(III) ที่เติมลงไปในตัวอยางน้ำซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 กราฟมาตรฐานระหวางคา Green color intensity ของ NFD-CNFs และความเขมขน
ของ Bi(III)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 
 

ตารางท่ี 4.9 ตารางแสดงคารอยละของการวิเคราะหคืนกลับที่ไดจากการประยุกตใช NFD-CNFs สำหรับวิเคราะหปริมาณ Bi(III) ดวยการถายรูปและประมวลผลรูปถาย 

และเทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมตรี 

ตัวอยาง การถายรูปและประมวลผลรูปถาย เทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมตรี 
Non-Spiked*** Spiked*** Found*** Recovery (%) Non-Spiked*** Spiked*** Found*** Recovery (%) 

Sample 1* 296.79 - 286.64 ± 1.29 96.58 296.79 - 288.00 ± 0.92 97.04 
Sample 2* 296.79 - 285.79 ± 6.99 96.29 296.79 - 289.41 ± 0.23 97.51 
Sample 3* 296.79 - 275.43 ± 3.11 92.80 296.79 - 285.63 ± 1.23 96.24 
Sample 4** (N.D.)**** 20.9 20.09 ± 0.78 96.13 (N.D.)**** 20.9 20.13 ± 0.08 96.32 
Sample 5** (N.D.)**** 20.9 20.31 ± 0.30 97.18 (N.D.)**** 20.9 20.34 ± 0.22 97.34 
Sample 6** (N.D.)**** 20.9 19.85 ± 0.50 94.98 (N.D.)**** 20.9 20.02 ± 0.21 95.80 

หมายเหตุ * ตัวอยางยารักษาแผลในกระเพาะอาหาร 

 ** ตัวอยางน้ำ โดย Sample 4 : น้ำประปา, Sample 5 : น้ำดื่ม และ Sample 6 : น้ำคลองประเวศ   

 *** หนวยของความเขมขนคือ mg/เม็ด สำหรับตัวอยางยา และ mg/L สำหรับตัวอยางน้ำ 

 **** N.D. = Non-Detectable 

 จากตารางที่ 4.9 พบวาการนำ NFD-CNFs ไปใชในการตรวจวัด Bi(III) ในยารักษาแผลในกระเพาะอาหารดวยการถายรูปและประมวลผลรูปถาย และเทคนิคสเปก-

โตรฟลูออโรเมตร ีคาความเขมขนของ Bi(III) ที่ตรวจวัดไดมีคารอยละของวิธีวิเคราะหคืนกลับมีคาใกล 100 % นอกจากนีก้ารนำ NFD-CNFs ไปใชในการตรวจวัด Bi(III) ใน

ตัวอยางน้ำดวยวิธีการเชนเดียวกัน พบคารอยละของการวิเคราะหคืนกลับที่คำนวณไดมีคาใกลเคียง 100 % จึงถือวาวิธีที่พัฒนาจากงานวิจัยนี้มีความแมนสูง รวมทั้ง 

Matrix ในตัวอยางตางๆ ไมรบกวนการวิเคราะห 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในงานวิจัยนี้ ไดทำการตรวจสอบความถูกตองของวิธีที่พัฒนาดวยการตรวจสอบความแมน (Accuracy) โดยนำตัวอยางยาและตัวอยางน้ำไปตรวจวัดดวยวิธี

มาตรฐาน ICP-OES แลวนำผลการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกับวิธีที่พัฒนาโดยการหาคาความผิดพลาดสัมพัทธ (Relative error) ซึ่งผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 

ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงผลการตรวจวัดบิสมัทในตัวอยางยาและตัวอยางน้ำดวย NFD-CNFs เทียบกับวิธีมาตรฐาน ICP-OES 

 
ตัวอยาง 

ผลการตรวจวัดบิสมัท 
วิธีมาตรฐาน ICP-OES การถายรูปและประมวลผลรูปถาย เทคนิคสเปกโตรฟลูออโรเมตรี 

Mean*** SD % RSD Mean*** SD % RSD Relative error Mean*** SD % RSD Relative error 
Sample 1* 288.38 ± 0.54 0.19 286.64 ± 1.29 0.45 0.60 288.00 ± 0.92 0.32 0.13 
Sample 2* 293.54 ± 0.50 0.17 285.79 ± 6.99 2.45 2.64 289.41 ± 0.23 0.08 1.41 
Sample 3* 286.53 ± 0.57 0.20 275.43 ± 3.11 1.13 3.87 285.63 ± 1.23 0.42 0.31 
Sample 4** 20.42 ± 0.07 0.34 20.09 ± 0.78 3.90 1.59 20.13 ± 0.08 0.38 1.39 
Sample 5** 20.58 ± 0.07 0.33 20.31 ± 0.30 1.46 1.31 20.34 ± 0.22 1.06 1.15 
Sample 6** 20.10 ± 0.15 0.74 19.85 ± 0.50 2.51 1.25 20.02 ± 0.21 1.04 0.40 

หมายเหตุ * ตัวอยางยารักษาแผลในกระเพาะอาหาร 

 ** ตัวอยางน้ำ โดย Sample 4 : น้ำประปา, Sample 5 : น้ำดื่ม และ Sample 6 : น้ำคลองประเวศ   

 *** หนวยของความเขมขนคือ mg/เม็ด สำหรับตัวอยางยา และ mg/L สำหรับตัวอยางน้ำ 

 จากตารางที่ 4.10 พบวาผลการตรวจวัด Bi(III) ดวย NFD-CNFs โดยการตรวจวัดทางสีและการตรวจวัดการเรืองแสง ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับการตรวจวัด

ดวยวิธีมาตรฐาน โดยมีคาความผิดพลาดสัมพัทธที่ต่ำ (นอยกวา 5 %) ทั้งตัวอยางยาและตัวอยางน้ำแสดงวาผลการวิเคราะหใกลเคียงกัน นอกจากนี ้เมื่อนำผลการวิเคราะห

ในตารางที่ 4.10 ไปทดสอบดวยวิธีการทางสถิติ คือ ANOVA test พบวาคา Fcal มีคาเทากับ 0.000957 ในขณะที่ Fcri เทากับ 3.68 (Fcal < Fcri) ดังนั้นผลการวิเคราะหของ

ทั้ง 2 วิธี จึงไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 % ซึ่งทำใหถึงขอดีของการใช NFD-CNFs คือเปนแพลตฟอรมที่สามารถตรวจวัด Bi(III) มีตนทุนที่ถูก, ใช

งานนอกสถานที่ได และตรวจวัดไดทั้งการตรวจวัดทางสีและการตรวจวัดการเรืองแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ ไดเสนอการเตรียมเซลลูโลสนาโนไฟบริลจากฟางขาว โดยการออกซิเดชันดวย 
TEMPO เพื่อการประยุกตใชสำหรับตรวจวัดยาฟลูออเรสซีนดวยการตรวจวัดทางสีโดยการถายภาพ
ดวยกลองจากโทรศัพทมือถือ โดยตรึงฟลูออเรสซีนโซเดียมความเขมขนตางๆบน CNFs หรือเรียกวา 
Fl-CNFs จากนั้นทำการถายภาพ Fl-CNFs และวัดคาสีที่เปลี่ยนแปลงไปของเซลลูโลสนาโนไฟบริล 
เมื่อความเขมขนของฟลูออเรสซีนโซเดียมเพิ่มขึ้นดวยโปรแกรม ImageJTM และประยุกตใชเปนเซลล
บรรจุสารตัวอยางแบบ 2 มิติ ที่ตรึงกับสารอนุพันธของฟลูออเรสซีนชนิดใหม (New fluorescein 
derivative, NFD) หรือเรียกวา NFD-CNFs เพื่อการตรวจวัด Bi(III) ดวยการตรวจวัดการเรืองแสง 
โดยเครื ่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร และโดยการถายภาพดวยกลองจากโทรศัพทมือถือ โดยผล
การศึกษามีดังท่ีกลาวตอไปนี้ 

 สำหรับขั้นตอนการเตรียม CNFs จากฟางขาวดวยการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ TEMPO 
จะเริ่มจากการปนฟางขาวใหเปนผงกอนการทำ Ball milling และปรับสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
โดยเครื่องมือที่ใชปนฟางขาวที่ใชในงานวิจัยนี้คือเครื่องบดสมุนไพร เนื่องจากสามารถปนฟางขาวให
เปนผงไดรวดเร็วเพียง 4 นาที และหลังจากการปรับสภาพผงฟางขาวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จึงจะ
เริ่มการออกซิไดซดวย TEMPO ซึ่งงานวิจัยนี้ไดศึกษาจำนวนรอบของการออกซิไดซดวย TEMPO ซึ่ง
ไดขอสรุปวาจำนวนรอบของการออกซิไดซที่เหมาะสมคือ 2 รอบขึ้นไป เนื่องจากจะทำใหได  CNFs ที่
มีความโปรงแสงเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ และเสนใยของ CNFs ที่สังเกตไดจาก SEM image มีขนาด
เสนใยเล็ก อยางไรก็ตาม หากตองการขนาดเสนใยของ CNFs ใหอยูในระดับนาโนเมตร จำเปนตอง
เพ่ิมการใชเครื่อง High pressure homogenizer โดยใชความดัน 1,500 บาร นาน 5 นาทีในขั้นตอน
การเตรียมดวย 

 การประยุกตใช CNFs สำหรับตรวจวัดยาฟลูออเรสซีนดวยการตรวจวัดทางสี โดยการ
ถายภาพดวยกลองโทรศัพทมือถือนั้น พบวาปริมาตรของการเตรียม Fl-CNFs เพื่อหยดลงบนแมพมิพ
ที่เหมาะสมคือ 0.25 มิลลิลิตร โดยทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ือใหไดรับ 
Fl-CNFs ที่มีความแหงพอขึ้นรูป ซึ่งจะแสดงการเรืองแสงภายใตแสงยูวีสม่ำเสมอกันทั่วทั้งแผน เมื่อทำ
การถายภาพและวัดคาสีของ Fl-CNF ที่มีฟลูออเรสซีนโซเดียมตรึงอยูในชวงความเขมขน 10-50 % 
โดยน้ำหนักตอปริมาตร ดวยโปรแกรม ImageJTM พบวา มีชวงความเปนเสนตรงที่ด ี(R2 = 0.9973) มี
ความเที่ยงสูง (RSD < 5 %) และมีคา MDL ของการตรวจวัดอยูที่ 0.05 % โดยน้ำหนักตอปริมาตร 
โดยที่ผลการตรวจวัดฟลูออเรสซีนดวย Fl-CNFs นั้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับผล
การตรวจวัดฟลูออเรสซีนดวยเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร เมื่อนำไปประยุกตกับตัวอยางฟลูออเรส-
ซีนที่มีความเขมขนเทียบเทากับยาฟลูออเรสซีนที่จัดจำหนายทั่วไป พบวาคาความผิดพลาดสัมพัทธมี
คานอยกวา 5 % จึงแสดงใหเห็นวาการตรวจวัดฟลูออเรสซีนบน CNFs มีความแมนสูง และสามารถ
ประยุกตใชกับการตรวจวัดตัวยาฟลูออเรสซีนโซเดียมได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สวนการประยุกตใช CNFs เปนเซลลบรรจุสารตัวอยางแบบ 2 มิติที่ตรึงกับ  NFD เพื่อการ

ตรวจวัด Bi(III) ไดมีการศึกษาการเกิดอันตรกิริยาระหวาง NFD กับ Bi(III) ในรูปสารละลายกอนการ

ตรึงบน CNFs พบวา อัตราสวนการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวาง NFD กับ Bi(III) เมื่อศึกษาตาม

หลักการ Job’s method คือ 2:1 โดยที่คา pH ที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาคือ pH 7 ซึ่งจะ

ควบคุมดวย KHP บัฟเฟอร และ NFD ยังมีความจำเพาะเจาะจงตอ Bi(III) สูง เมื่อเปรียบเทียบกับ

โลหะไอออนอื่นๆ โดยมีคาคงที่การรวมตัว (Ka) ระหวาง NFD กับ Bi(III) อยูที่ 1.0 x 108 M-2 ซึ่งมีคา

สูงเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ 

สำหรับการประยุกตใช NFD-CNFs เพื่อตรวจวัด Bi(III) ดวยการวัดคาการเรืองแสง ความ

เขมขนของ NFD ที่เหมาะสมสำหรับใชตรึงบน CNFs เทากับ 15 ไมโครโมลาร ปริมาตรของ NFD-

CNFs ที่เหมาะสำหรับหยดลงแมพิมพคือ 0.25 มิลลิลิตร เชนเดียวกับ Fl-CNFs โดยการตรวจวัดเริ่ม

จากหยด Bi(III) ความเขมขน 50-1,000 ไมโครโมลาร ลงบน NFD-CNFs และนำไปใสในเซลลที่

ออกแบบไวซึ่งทำจากกระดาษสีดำ จากนั้น จึงนำไปใสในเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอรแลวทำการวัด

คาการเรืองแสงที่เปลี่ยนไป พบวาชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดซึ่งไดจากกราฟมาตรฐานซ่ึง

สรางโดยอาศัยหลักการ Stern-Volmer plot มีความเปนเสนตรงสูง (R2 = 0.9931) และ มีคาคงที่

การยับยั้งการคายแสง (Ksv) เทากับ 0.0427 M-2 โดยถือวามีคานอย ซึ่งแสดงวา Bi(III) ยับยั้งการเรือง

แสงของ NFD ไดนอย แตก็สามารถนำไปใชตรวจวัด Bi(III) ในเชิงปริมาณได 

 จากผลการวิจัยขางตนจึงสรุปไดวา สามารถเตรียม CNFs จากฟางขาวดวยการทำปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับ TEMPO ได พรอมทั้งสามารถประยุกตใช CNFs สำหรับตรวจวัดยาฟลูออเรสซีนดวย

การตรวจวัดทางสีได โดยมีขอดีคือตนทุนที่ต่ำเมื่อเทียบกับราคาของเครื่องมือขนาดใหญที่ใชสำหรับ

การวิเคราะหยาฉีดฟลูออเรสซีนในปจจุบัน และสามารถใชงานภาคสนามได นอกจากนี้ ยังสามารถ

ประยุกตใช CNFs ที่ตรึงดวย NFD เปนเซลลบรรจุสารตัวอยางแบบ 2 มิติ เพื่อการตรวจวัด Bi(III) 

ดวยการตรวจวัดการเรืองแสงได โดยมีขอดีคือราคาถูก เมื่อเทียบคิวเวททท่ีทำควอตซ ที่ราคาแพงและ

แตกหักงาย  

5.2 ขอเสนอแนะ  

 ในงานวิจัยนี้มีความเปนไปไดที่จะเตรียม CNFs จากฟางขาวดวยการทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน
กับ TEMPO ใหมีขนาดเสนใยที่เล็กในระดับนาโนเมตร ซึ่งอาจทำไดโดยการทำใหฟางขาวเปนผงที่เล็ก
ยิ่งกวาเดิมกอนการทำปฏิกิริยา หรือการนำ CNFs ที่ข้ึนรูปเปนฟลมแลวมาบดเปนผงแลวทำปฏิกิริยา
ออกซิเดชันดวย TEMPO ซ้ำอีกหลายครั้ง เพื่อใหเกิดการออกซิไดซเสนใยใหมีขนาดเล็กยิ่งกวาเดิม 
นอกจากนี้การใชเครื่อง High pressure homogenizer ตองมีการศึกษา %yield, ความดัน และ
ระยะเวลาในการใชงานที่เหมาะสมในการเตรียม CNFs ใหไดเสนใยขนาดนาโนโมตร 

 สำหรับการเก็บสารละลายฟลูออเรสซีนโซเดียม และ NFDs ตองเก็บไวในขวดสีชาและหอ
ดวยอลูมิเนียมฟอยล เพื่อปองกันการเสียสภาพการเรืองแสงของสารกอนการเก็บเขาตูเย็น สวน  
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Fl-CNFs และ NFD-CNFs เก็บโดยใสในถุงซิปล็อคและหอดวยอลูมิเนียมฟอยลกอนการเก็บเขาตูเย็น
เชนเดียวกัน 

 นอกจากนี ้คาความเที่ยงของการตรวจวัด Bi(III) ดวย NFD-CNFs แมวาจะมีคา RSD ทีพ่อรับ
ได หากตองการจะลดคาดังกลาว จะตองใช NFD-CNFs ที่มีความแหงที่ใกลเคียงกัน และไมแหงมาก
จนเกินไป เพ่ือการเรืองแสงที่ดียิ่งข้ึน รวมทั้งทดสอบอีกหลายๆชิ้น 
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ภาคผนวก ก. 
ตารางท่ี ก.1 ตารางเปรียบเทียบการหาปริมาณฟลูออเรสซีนโซเดียม 

เทคนิคการตรวจวัด LOD ชวงความเปนเสนตรง [Ref] 

คอนโฟคอล แสกนนิ่ง เลเซอร ออฟ

ทาลโมสโคป 

- - [34] 

โครมาโทกราฟเหลวความดันสูง - - [53] 

คะพิลลารีอิเล็กโทรโฟเรซีส 8 ± 2 พิโคโมลาร - [54] 
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ภาคผนวก ข. 

คาความเขมสี RGB 

 ศึกษาคาความเขมสี RGB ทีเ่หมาะสมตอการใชตรวจวัดฟลูออเรสซีนโซเดียมดวย CNFs โดย

คาสี RGB ไดจากการถายภาพ Fl-CNFs ภายใตแสงยูวี แลวสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาสีทั้ง 3 สี 

(แดง, น้ำเงิน, เขียว) กับความเขมขนของฟลูออเรสซีนโซเดียมที่ตรึง ผลลัพธแสดงดังรูป ข.1 

 
รูป ข.1 กราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมสี (RGB) และความเขมขนฟลูออเรสซีนที่ตรึงบน 

CNFs 

 จากรูป ข.1 พบวาคาสีที่เหมาะสำหรับการวิเคราะหทางสีของ CNF ที่ตรึงดวยสารละลาย

ฟลูออเรสซีนคือคาสีเขียว เนื่องจากคา R2 ของกราฟมาตรฐานระหวางคาความเขมสี และความเขมขน

ฟลูออเรสซีนที่ตรึงบน CNF มีคาเขาใกล 1 มากที่สุด ซึ่งแสดงถึงความเปนเสนตรงสูง จึงเหมาะสำหรับ

ใชคาความเขมสีเขียวในการวิเคราะหทางสี 
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ภาคผนวก ค. 

ขั้นตอนการใชเซลลบรรจุสารตัวอยางแบบ 2 มิติ 

การใช NFD-CNFs รวมกับเซลลที่ออกแบบไวเพื่อการตรวจวัดในเครื่องสเปกโตรฟลูออโร-

มิเตอร มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1. วาง NFD-CNFs ที่บริเวณ window ของ cell holder ที่เตรียมดังรูป ค.1  

 
รูปที่ ค.1 Cell holder 

2. พับสวนที่ 1 และ 3 เขาหาสวนที่ 2 แลวใส cell holder ไปที่ sample holder ของเครื่องสเปก-

โตรฟลูออโรมิเตอรโดยวางเปนแนวเฉียงตามเสนทแยงมุมดังรูปที่ ค.2 แลวคอยทำการกดวัดคาการ

เรืองแสง 

 

รูปที่ ค.2 วิธีการใส cell holder เขาสู sample holder ของเครื่องสเปกโตรฟลูออโรมิเตอร 
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ภาคผนวก ง. 

การศึกษาอิทธิพลของ KHP บัฟเฟอร pH 7 

 ในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง NFD กับ Bi(III) ตองมีการควบคุม pH ดวย KHP บัฟเฟอร pH 7 

เพ่ือสังเกตการเรืองแสงที่แตกตางกันไดอยางชัดเจน ระหวางกอนและหลังเติม Bi(III) จึงไดมีการศึกษา

เตรียม NFD-CNFs ดังตอไปนี้ 

1. เตรียม NFD-CNFs ที่ไมมี KHP บัฟเฟอร pH 7 ในชิ้นงาน 

 ปเปต CNF ที่ไดจากการ Oxidize ดวย TEMPO มา 0.375 มิลลิลิตรใสขวดใส จากนั้นปเปต 

NFD 0.125 มิลลิลิตร ใสขวดใส แลว Vortex เปนเวลา 1 นาที แลวจึงปเปตของผสม (NFD-CNFs1) 

0.25 มิลลิลิตรลงบนแมพิมพ แลวทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  

จากนั้นในขั้นตอนการตรวจวัด Bi(III) หยด Bi(III) ความเขมขน 100-1000 ไมโครโมลาร และ 

KHP บัฟเฟอร pH 7 อยางละ 0.25 มิลลิลิตรลงบน NFD-CNFs1 แลวทำการตรวจวัดคาการเรืองแสง 

2. เตรียม NFD-CNFs ที่มี KHP บัฟเฟอร pH 7 ในชิ้นงาน 

 ปเปต CNF ที่ไดจากการ Oxidize ดวย TEMPO มา 0.375 มิลลิลิตรใสขวดใส จากนั้นปเปต 

NFD 0.125 มิลลิลิตร ใสขวดใส แลวตามดวย KHP บัฟเฟอร pH 7 ปริมาตร 0.125 มิลลิลิตร จากนั้น 

Vortex เปนเวลา 1 นาที แลวจึงปเปตของผสม (NFD-CNFs2) 0.25 มิลลิลิตรลงบนแมพิมพ แลวทิ้ง

ใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

จากนั้นในขั้นตอนการตรวจวัด Bi(III) หยด Bi(III) ความเขมขน 100-1000 ไมโครโมลาร 0.25 

มิลลิลิตรลงบน NFD-CNFs2 แลวทำการตรวจวัดคาการเรืองแสง 

โดยผลการสรางกราฟมาตรฐาน Stern-Volmer plot ของ NFD-CNFs1 และ NFD-CNFs2 

แสดงดังรูป ง.1 

 
รูปที่ ง.1 Stern-Volmer plot ระหวาง Bi(III) ความเขมขนตางๆ กับ I0/I ของ NFD-CNFs1 (A) และ 

NFD-CNFs2 (B) 
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จากรูป ง.1 พบวาความเปนเสนตรงของ NFD-CNFs2 (ง.1B) มีความเปนเสนตรงมากกวา 

NFD-CNFs1 (ง.1A) สังเกตไดจากคา R2 ที่เขาใกล 1 มากกวา ดังนั้นในการเตรียม NFD-CNFs จะมี

การเติม KHP บัฟเฟอร pH 7 เขาไปตรึงดวย 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 
 

ภาคผนวก จ. 
ตารางท่ี จ.1 ตารางเปรียบเทียบคาคงที่การรวมตัว (Association constant, Ka)  

 
[Ref] 

อัตราสวนการเกิด
สารประกอบเชิงซอนระหวาง

เซนเซอรกับ Bi(III) 

 
Ka 

งานวิจัยนี้ 2 : 1 1.0 × 108 M-2 

[60] 2 : 1 2.2 × 105 M-2 

[65] 1 : 1 2.3 × 103 M-1 

[66] 1 : 1 3.4 × 105 M-1 

[67] 1 : 1 2.1 × 106 M-1 
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ภาคผนวก ฉ. 

การเตรียม CNFs ที่ผานการใชเครื่อง  

High pressure homogenizer 

1. ชั่งฟางขาวที่ผานการ Ball milling มา 1 กรัม จากนั้นเติมน้ำปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตรพรอม

ปนกวนดวยเครื่องกวนสาร (stirrer) เปนเวลา 30 นาที 

2. เริ่มปฏิกิริยา Oxidation โดยเติม TEMPO และโซเดียมโบรไมด อยางละ 0.033 กรัม และ 0.33 

กรัมตามลำดับลงในสารแขวนลอย (suspension) 

3. จากนั้นหยดโซเดียมไฮโปคลอไรท 15 มิลลิลิตร พรอมคุม pH ใหอยูประมาณ 10 ดวยโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด 1 % 

4. ทิ้งให pH คงท่ีเปนเวลา 15 นาที จึงถือวาปฏิกิริยา Oxidation เสร็จสมบูรณ 

5. เติม Absolute Ethanol 7 มิลลิลิตร แลวปนกวนตอ 20 นาที 

6. กรองสวนที่เปนสารละลายออก แลวเติมน้ำปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตรลงในสวนที่เปนฟางขาว

พรอมปนกวนเปนเวลา 30 นาที 

7. ลาง CNFs ที่ไดดวยน้ำปราศจากไอออนจนน้ำลางมี pH เปน 7 

8. เติมน้ำปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร แลวนำไปปนกวนดวยเครื่องปนอาหาร 20 นาที 

9. เทของเหลวทั้งหมดเก็บใสขวดพลาสติก แลวนำไปใชเครื่อง high pressure homogenizer  

10. ปเปต 0.25 มิลลิลิตร CNFs suspensions ที่ผานเครื่อง high pressure homogenizer ใสลง

บนแมพิมพ แลวทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง จึงไดรับ CNFs film 
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ภาคผนวก ช. 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน สารละลายตัวอยาง 

เพื่อตรวจวัดปริมาณ Bi(III) ดวยเครื่อง ICP-OES 

เพื่อใหวิธีที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือมากขึ้น จึงไดมีการเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห Bi(III) ในตัวอยางยาและน้ำกับวิธีมาตฐานดวยเทคนิค ICP-OES โดยมีขั้นตอนการเตรียม

ตัวอยางสำหรับการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

 เริ ่มจากการเตรียม Stock Bi(III) 100 mg/L โดยละลายบิสมัท (III) ไนเตรต 0.0232 กรัม 

ดวย 3.0 มิลลิลิตรของกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร คนจนละลายหมด แลวจึงเทใสขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายเมทานอล 90 % โดยปริมาตร  

 จากนั้นเตรียมสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ความเขมขนตางๆ สำหรับการสรางกราฟมาตรฐาน

โดยปเปต Stock Bi(III) 100 mg/L ปริมาตรดังตาราง ช.1 ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลว

ปรับปริมาตรดวยน้ำปราศจากไอออน 

ตาราง ช.1 ตารางแสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานบิสมัทความเขมขนตางๆ 

ความเขมขนของ Bi(III) (mg/L) ปริมาตรที่ตองปเปตจาก Stock Bi(III) (µL) 
0.1 25 
0.5 125 
1.0 250 
1.5 375 

2. การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

 สำหรับตัวอยางยารักษาแผลในกระเพาะอาหารทั้ง 3 ตัวอยางจะถูกนำไปเจือจาง 200 เทา 

โดยปเปตตัวอยางยาดังกลาวมา 126 ไมโครลิตร ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลวปรับ

ปริมาตรดวยน้ำปราศจากไอออน 

 สำหรับตัวอยางน้ำประปา, น้ำดื่ม และน้ำคลองประเวศจะถูกนำไปเจือจาง 100 เทา โดย 

ปเปตตัวอยางน้ำทั้ง 3 ชนิดมา 250 ไมโครลิตร ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลวปรับ

ปริมาตรดวยน้ำปราศจากไอออน 

3. วิธีการตรวจวัดและสภาวะของเครื่อง ICP-OES 

 นำสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ใสในหลอดบรรจุสารตัวอยาง แลวนำไปวางในชองบรรจุสาร

มาตรฐานของเครื่อง ICP-OES และติดตามคาสัญญาณ Intensity ที่ 223.061 นาโนเมตร จากนั้น
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สรางกราฟมาตรฐานระหวางคา Intensity และความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน Bi(III) ซึ่งแสดง

ดังรูป ช.1 

 
รูปที่ ช.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายบิสมัทจากการตรวจวัดดวย ICP-OES 

 หลังจากนั้น นำตัวอยางยาและตัวอยางน้ำ ใสในหลอดบรรจุสารตัวอยาง แลวนำไปวางในชอง

บรรจุตัวอยางของเครื่อง ICP-OES และติดตามคาสัญญาณ Intensity ที ่223.061 นาโนเมตร แลวนำ

คา Intensity ที่วัดไดไปแทนคาในสมการจากการกราฟมาตรฐาน (รูป ช.1) โดยผลการวิเคราะหแสดง

ในตารางที่ 4.10 
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ภาคผนวก ซ. 
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