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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนชนิดโมโนนิวเคลยีร์ของไอออนโลหะคอปเปอร์(II) กบัลแิกนด์ที่เป็น

อนุพนัธ์ของอิมิดาโซล CuL ท าการพิสจูน์โครงสร้างของสารประกอบที่สงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคมาตรฐานทางเคมีวิเคราะห์ 
จากนัน้ได้ท าการศึกษาความสามารถในการน าไปใช้ตรวจวดัสารก าจัดศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัสด้วยวิธีการแทนที่              
อินดิเคเตอร์ จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการตรวจวดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสด้วยสารประกอบเชิงซ้อน
ชนิดโมโนนิวเคลยีร์ CuL กบัอินดิเคเตอร์ไซลนิอล ออเรนจ์ (XO) พบวา่สารประกอบเชิงซ้อนท่ีเตรียมจากสารประกอบ CuL กบั
อินดิเคเตอร์ XO สามารถตรวจวดั ไกลโฟเซต ได้อยา่งจ าเพาะเจาะจง ผลการศกึษาด้วยเทคนิคทางสเปคโตรโฟโตเมทรี พบวา่
โครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึน้มีอัตราส่วนของ CuL:ไกลโฟเซต เท่ากับ 1:1 และได้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวดั               
ไกลโฟเซต เทา่กบั 0.11 ppm  

 
ค าส าคัญ  :  สารประกอบเชิงซ้อนชนิดโมโนนิวเคลยีร์ของโลหะคอปเปอร์ (II) ; ไกลโฟเซต ; อินดิเคเตอร์ไซลนิอล ออเรนจ์ ; 
                     วิธีการแทนท่ีอินดิเคเตอร์ 
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Abstract 
 In this research, the mononuclear copper( II)  complex with imidazole derivative ligand CuL 
was synthesized and characterized by standard analytical techniques. The sensing abilities towards 
organophosphorous pesticide was investigated using the indicator displacement assay ( IDAs) 
approach.  The results indicated that the sensing ensemble [ CuL: XO]  could discriminate the 
glyphosate from other organophosphorous pesticide and common anions.  The UV- visible 
spectrophotometry study confirmed that glyphosate bound to CuL in a 1:1 manner.  The detection 
limit of glyphosate was 0.11 ppm. 
 

Keywords :  mononuclear copper(II) complex ; glyphosate ; xylenol orange indicator ;       
                  indicator displacement assay  
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บทน า 
 เป็นที่ทราบกนัดีว่าสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัส (organophosphorus pesticides, OPP) ถกูน ามาใช้
เพื่อช่วยในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร (World Health Organization, 1990) ในปริมาณสูงมาก ซึ่งการใช้สารประกอบ 
OPP ในปริมาณมากดงักลา่วยอ่มสง่ผลให้เกิดการตกค้างในสิง่แวดล้อมทัง้ในดิน อากาศ และแหลง่น า้ ซึง่จะสง่ผลเสยีโดยตรง
กบัทัง้สิง่แวดล้อมและสขุภาพของสิง่มีชีวิตที่เก่ียวข้องโดยรอบ (Jeyaratnam, 1990 ; Eddleston and Phillips, 2004) และเป็น
สาเหตทุี่ให้มีผู้ เสียชีวิตถึงปีละกวา่ 370,000 ราย (Eddlestona et al., 2012) โดยสารประกอบกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสที่นิยม
ใช้อย่างแพร่หลายทางการเกษตรตัวหนึ่งคือ ไกลโฟเซต (Glyphosate, GPs) ซึ่งเป็นแอนไอออนที่มีอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต     
ไกลโฟเซตเป็นสารก าจัดวชัพืชที่ท าให้เกิดพิษ ที่มีคุณสมบตัิทางเคมีเป็นกรดอ่อน โดยมีค่า pH อยู่ระหว่า 4.8 - 6 ออกฤทธ์ิ
ยับยัง้การสร้าง chlorophyll- related molecule ในพืช (Gomes et al. , 2017)  ซึ่ งกลไกลดังกล่าวจะไม่พบในมนุษย์                     
แต่มีการศึกษาพบว่าเมื่อร่างกายมนษุย์ได้รับ Glyphosate เข้าไปสูร่ะบบหมนุเวียนโลหิต จะสง่ผลให้มีความดนัโลหิตต ่า หวั
ใจเต้นช้าลง การท างานของ ventricle ลดลง (Gillezeau et al., 2019) และเป็นอนัตรายต่อชีวิต โดยองค์การอนามยัโลกได้
ก าหนดปริมาณของ    ไกลโฟเซตที่พบอยู่ในน า้ดื่มและอาหารห้ามให้มีปริมาณเกิน 0.9 ppm  นอกจากนัน้ยงัมีความสงสยัวา่
ไกลโฟเซตอาจมีส่วนก่อให้เกิดมะเร็งกับผู้ สมัผัสโดยตรง ดังรายงานที่คณะลูกขุนแห่งศาลนครซานฟรานซิสโก ประเทศ
สหรัฐอเมริกา มีมติเป็นเอกฉนัท์ให้บริษัทมอนซานโต้ ผู้ประกอบธุรกิจด้านเคมีเกษตรและเทคโนโลยีชีวภาพด้านการเกษตรราย
ใหญ่ของโลก มีความผิด เนื่องจากไม่แสดงค าเตือนอย่างชัดเจนว่าสารไกลโฟเซตซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญในสารก าจัด
ศัตรูพืช "ราวด์อัพ" (RoundUp) และ "แรงเจอร์โปร" (RangerPro) โดยมีนายดีเวย์น จอห์นสัน ผู้ ป่วยเป็นโรคมะเร็ง                 
ต่อมน า้เหลือง จากการที่ใช้ผลิตภณัฑ์แรงเจอร์โปรเป็นประจ าในการท างานเป็นโจทย์ยื่นฟ้อง ดงันัน้การตรวจวดัความเข้มข้น
ของ Glyphosate จึงมีความส าคัญในการหาปริมาณปนเปื้อนที่เกินมาตรฐานในผลิตภัณฑ์ภาคเกษตร   ซึ่งในปัจจุบัน
จ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีการตรวจวดัที่มีความรวดเร็ว และเช่ือถือได้เช่น เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  แมสสเปคโตรเมทรี (gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS)) (Motojyuku et al., 2008 ; Saito et al., 2011) เทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงคู่กับแมสสเปคโตรเมทรี ( liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS)) (Hanke et al., 
2008)  เทคนิคcapillary electrophoresis (CE)  (Soga and Imaizumi, 2001)  และเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี (voltammetry) 
(Songa et al., 2009) ซึ่งเทคนิคดงัที่กล่าวมาล้วนมีข้อจ ากดัที่แตกต่างกันเช่น ต้องอาศยัเคร่ืองมือที่มีราคาแพง การเตรียม
ตวัอย่างวิเคราะห์ที่ยุ่งยาก ไม่สามารถตรวจวดัสารปริมาณน้อยๆ ได้ รวมไปถึงไม่สามารถน าไปตรวจวดั ณ แหล่งตวัอย่าง               
ที่มีการปนเปื้อนจริงได้ ซึ่งข้อจ ากัดเหล่านีเ้ป็นปัญหาต่อบุคคลทั่วไปที่ไม่สามารถน าการตรวจวัดดังกล่าว  ไปใช้ได้อย่าง              
สะดวกมากนกั  
 ด้วยค านึงถึงข้อจ ากัดดังกล่าว ในปัจจุบันนักวิจัยจึงมีความสนใจในการพัฒนาเทคนิคทางเซ็นเซอร์เคมีเชิงแสง 
(optical chemosensor) มาใช้ในการตรวจวัดแอนไอออน โดยเทคนิคทางเซ็นเซอร์เคมีเชิงแสงสามารถจ าแนกตามการ
ออกแบบโมเลกลุได้ 2 ประเภทคือชนิดที่มีหน่วยให้สญัญาณ (sensory unit) ติดอยู่กบัหน่วยเลือกจบั (recognition unit) และ
ชนิดที่ไมม่ีหนว่ยให้สญัญาณติดอยูก่บัหนว่ยเลอืกจบั โดยในงานวิจยันีส้นใจที่จะตรวจวดัสารประกอบออร์กาโนฟอสฟอรัสชนดิ
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ไกลโฟเซตด้วยเทคนิคการแทนที่อินดิเคเตอร์ ( indicator displacement assay, IDAs) ซึ่งเป็นเซ็นเซอร์เคมีเชิงแสงชนิดที่ไมม่ี
หน่วยให้สญัญาณติดอยู่กบัหน่วยเลือกจบัหรือรีเซบเตอร์ โดยข้อดีของการใช้เทคนิคนีค้ือไม่จ าเป็นต้องสงัเคราะห์ให้โมเลกุล
ของหน่วยเลือกจบัและหนว่ยให้สญัญาณเช่ือมตอ่ติดกนัด้วยพนัธะเคมี สง่ผลให้ลดขัน้ตอน เวลา ค่าใช้จ่าย และทรัพยากรใน
การสงัเคราะห์ได้อย่างมาก โดยโมเลกุลของรีเซบเตอร์หนึ่งโมเลกลุสามารถตรวจวดัสารที่สนใจได้มากกวา่หนึ่งชนิดโดยอาศยั
การเปลี่ยนชนิดของอินดิเคเตอร์ (Hargrove et al., 2011) หากใช้โครโมจีนิกอินดิเคเตอร์จะสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของปฏิกิริยาได้ด้วยตาเปลา่ และที่ส าคญัระบบดงักลา่วสามารถตรวจวดัโมเลกลุที่สนใจได้ดีทัง้ในตวัท าละลายที่เป็นน า้และตวั
ท าละลายอินทรีย์ โดยงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการน าสารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ของไอออนโลหะคอปเปอร์ ( II) 
กับลิแกนด์ที่เป็นอนุพนัธ์ของ imidazole (CuL) มาใช้ในการตรวจวดั Glyphosate ด้วยเทคนิคการถกูแทนที่ของอินดิเคเตอร์ 
โดยใช้โครโมจินิกอินดิเคเตอร์ xylenol orange (XO) ท าหน้าที่เป็นหน่วยให้สัญญาณ ซึ่งโครงสร้างของสารประกอบ                         
โคออร์ดิเนชันชนิดโมโนนิวเคลียร์ โครโมจินิกอินดิเคเตอร์ และสารประกอบออร์กาโนฟอสฟอรัสที่ท าการศึกษาแสดงดัง                    
Figure 1 
 

 

Figure 1  Structure of  CuL, XO indicator and glyphosate. 
 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สารเคมี 
 สารเคมีที่ใช้ในการสงัเคราะห์ลิแกนด์ สารประกอบโคออร์ดิเนชนั และอินดิเคเตอร์รวมถึงเกลือของแอนไอออนและ
สารก าจดัศตัรูพืชที่ใช้ในการศึกษาความจ าเพาะในการตรวจวดั เป็นเกรดส าหรับวิเคราะห์ (A.R. Grade) จากบริษัท Sigma 
Aldrich TCI MERCK RCI-LabScan QREC Fluka และ BDH  น า้กลั่น  จากบริษัท General Hospital Products Public                 
Co., Ltd,  
2. อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 

เคร่ืองระเหยตวัท าละลายแบบลดความดนั (Heiddolph Laborota 4000 efficient)    
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เคร่ืองอลุตร้าโซนิค (Elma model E 30)  
เคร่ืองวดัคา่ pH (Mettler toledo) 
เคร่ืองแมสสเปคโตรมิเตอร์ (Bruker microTOF) 
นิวเคลยีร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปคโตรมิเตอร์ (Bruker Avance III HD 400 MHz) 

3. วิธีการทดลอง 
 3.1 การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L  

ในงานวิจัยนี ไ้ ด้ท าการสังเคราะห์ลิแกนด์ L ดังแสดงใน Figure 2 โดยชั่ง  2-(aminomethyl)benzimidazole 
dihydrochloride 3.66 กรัม (16.66 mmol) ใส่ขวดก้นกลม 2 คอ ขนาด 250 mL จากนัน้เติมสารผสม 1:1 CH3CN:CH2Cl2                
50 mL และท าการผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่ระบบตลอดเวลาเพื่อไล่ความชืน้ จากนัน้ค่อยๆ เติม 1,3,5-benzenetricarbonyl 
trichloride 0.98 กรัม (3.69 mmol) ตามด้วย triethylamine 0.5 mL ท าการคนสารละลายผสมที่อุณหภูมิ ห้องภายใต้
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 18 ชั่วโมง จากนัน้ท าการกรองสารละลายผสมและเก็บชัน้สารละลายน ามาระเหย                   
ตัวท าละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยตัวท าละลายแบบลดความดันและน าไปท าให้บริสุทธ์ิด้วย column chromatography               
โดยใช้เฟสคงที่เป็น silica และเฟสเคลื่อนที่เป็น 15% (v/v) CH3OH ใน CH2Cl2 และท าการตกผลกึซ า้ด้วย CH3OH:Acetone 
ในอตัราสว่น 1:3 จะได้สารผลติภณัฑ์ลแิกนด์ L เป็นของแข็งสขีาว 1.03 กรัม (46.61 %) 

 

 
 

Figure 2  Synthesis method of  L. 
 
 

3.2 การสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL 
สารประกอบโคออร์ดิเนชันชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL สามารถท าการสังเคราะห์ได้โดยชั่งลิแกนด์ L 0.87 กรัม                  

(1.46 mmol) ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 50 mL เติม methanol ปริมาตร 15 mL จากนัน้เติมสารละลายของ Cu(ClO4)2.6H2O                  
1.89 กรัม (5.11 mmol) ใน methanol 10 mL และท าการให้ความร้อนสารละลายผสมเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้ทิง้ให้เย็นลงที่
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อุณหภูมิห้อง ท าการกรองสารละลายผสมและเก็บของแข็งสีเขียวของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน CuL น า้หนัก 0.75 กรัม 
(59.59 %) 

3.3 การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัสารประกอบออร์กาโนฟอสฟอรสั 
ปิเปตสารละลายของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน CuL เข้มข้น 20 µM ปริมาตร 2 mL ใส่ในขวดแก้ว แล้วท าการ                      

ปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ XO ความเข้มข้น 400 µM ปริมาตร 0.1 mL ใส่ในขวดแก้วดงักลา่ว เขย่าสารละลายให้เข้ากนั                  
จะได้สารละลายเอนเซมเบิล (ENS) จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนและ OPP ชนิดต่าง ๆ ความเข้มข้น 1 mM ปริมาตร 
0.35 mL ใส่ในขวดแก้วที่มีสารละลายเอนเซมเบิลอยู่แล้ว หลงัจากนัน้เขย่าสารให้เข้ากัน สงัเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารละลายเชิงซ้อน ในสภาวะที่มีแอนไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ อยู่ในระบบ การพิจารณาว่าเอนเซมเบิลดังกล่าวมี
ความจ าเพาะเจาะจงตอ่แอนไอออนและ OPP ชนิดใด ให้สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสขีองสารละลาย 

3.4 การหาค่าคงที่ความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบ CuL กบัอินดิเคเตอร์ XO โดยใช้เทคนิค            
ยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 

ปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ XO ความเข้มข้น 20 µM ปริมาตร 2 mL ใสใ่นคิวเวท แล้วท าการวดัคา่การดดูกลนืแสง 
หลงัจากนัน้ไทเทรตด้วยสารละลายของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั CuL ความเข้มข้น 400 µM ครัง้ละ 5 µL  (0.05 equivalent) 
คนสารละลายให้เข้ากนัเป็นเวลา 1 นาที แล้วน าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงด้วยเคร่ืองนิคยวูี-วิสเิบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และน า
ข้อมลูที่ได้มาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลนืแสงที่เปลีย่นแปลงไปกบัความเข้มข้นของสารละลาย CuL  

3.5 การหาอตัราส่วนในการเกิดเอนเซมเบิลระหว่างสารประกอบโคออร์ดิเนชนั CuL กบัอินดิเคเตอร์ XO โดยวิธี 
Job’s method  

น าสารละลายอินดิเคเตอร์ XO ความเข้มข้น 20 µM และสารละลายของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั CuL ความเข้มข้น 
20 µM ใสล่งบิวเรต จากนัน้ไขสารละลาย XO และสารละลาย CuL ในเศษสว่นโมลท่ีแตกตา่งกนัในช่วง 0-1 ใสข่วดวดัปริมาตร
ขนาด 10 mL เขยา่เป็นเวลา 1 นาที และน าไปวดัคา่การดดูกลนืแสง จากนัน้น าข้อมลูมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
คา่การดดูกลนืแสงสงูสดุที่เปลีย่นแปลงและเศษสว่นโมลของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั  

3.6 การหาค่าคงทีค่วามเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเอนเซมเบิล [CuL:XO] กบั glyphosate ดว้ย
วิธีการแทนทีอิ่นดิเคเตอร์ โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 

ปิเปตสารละลายสารประกอบ CuL ความเข้มข้น 20 µM ปริมาตร 2 mL ลงในคิวเวท จากนัน้ปิเปตสารละลายอินดิเค
เตอร์ XO ความเข้มข้น 400 µM ปริมาตร 100 µL ลงในคิวเวทเดียวกนั คนสารละลายให้เข้ากนัจะได้สารละลายเอนเซมเบิล 
[Cul:XO] แล้วท าการวดัค่าการดดูกลืนแสงเร่ิมต้น จากนัน้ท าการไทเทรตสารละลาย glyphosate ความเข้มข้น 1 mM ครัง้ละ            
5 µL (0.125 equivalent) ลงไปในสารละลายเอนเซมเบิลและน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง และท าการไทเทรตไปจนกระทั่ง                
คา่การดดูกลนืแสงสงูสดุคงที่และเร่ิมลดลง โดยเวลาที่ใช้ในการเขยา่แตล่ะครัง้เป็นเวลา 1 นาที แล้วน าข้อมลูที่ได้มาสร้างกราฟ
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลนืแสงสงูสดุที่เปลีย่นแปลงไปและความยาวคลืน่ 
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3.7 การศึกษาผลการรบกวนของแอนไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ ต่อการตรวจวดั glyphosate ดว้ยเอนเซมเบิลโดย
ใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี 

ท าการปิเปตสารประกอบโคออร์ดิเนชัน CuL ความเข้มข้น 20 µM ปริมาตร 2 mL และสารละลายอินดิเคเตอร์ XO 
เข้มข้น 400 µM ปริมาตร 0.1 mL ลงในคิวเวท จากนัน้ท าการคนสารละลายแล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง จากนัน้ปิเปต
สารละลาย glyphosate ความเข้มข้น 1 mM ปริมาตร 350 µL ลงในคิวเวทที่มีเอนเซมเบิลอยู่แล้ว คนสารละลายให้เข้ากนัเป็น
เวลา 1 นาที ปิเปตสารละลายแอนไอออนและ OPP ชนิดตา่งๆ ความเข้มข้น 1 mM ปริมาตร 350 µL ใสต่ามลงไปในคิวเวตทีม่ี 
[CuL:XO] + glyphosate คนสารละลายให้เข้ากนัเป็นเวลา 1 นาที น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงในสภาวะที่มีแอนไอออนและ 
OPP ชนิดตา่งๆ จากนัน้น าข้อมลูมาสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การดดูกลนืแสงกบั OPP แตล่ะชนิดที่เติมลงไป 

3.6.2 การศึกษาขีดจ ากดัการตรวจวดัไกลโฟเซต (Limit of Detection : LOD) 
การหาขีดจ ากัดในการตรวจวัด (LOD) glyphosate สามารถหาได้จากการน าข้อมูลการหาความเข้มข้นของ

สารละลาย glyphosate ที่สามารถตรวจวดัได้ในช่วงที่เป็นเส้นตรงมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลาย glyphosate กบัคา่การดดูกลนืแสง และน าไปค านวณหาคา่ขีดจ ากดัการตรวจวดัดงัสมการท่ี 1 

 

                                                  Detection limit = 3/k                   (1) 
 

โดยที่  คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของค่าการดดูกลืนแสงของเอนเซมเบิลอิสระที่วดัจ านวน 
10 ครัง้ k คือ ความชันของกราฟที่ได้จากการสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดดูกลืนแสงกับความ
เข้มข้นของสารละลาย glyphosate ที่เปลีย่นไปขณะท่ีตรวจวดัด้วยเอนเซมเบิล (Chen et al., 2016) 

 
ผลการวิจัย 
1. การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L และสารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL 
 จากการสงัเคราะห์ลิแกนด์ L ด้วยปฏิกริยาระหว่าง 1,3,5-benzenetricarbonyl trichloride กับ 2-(aminomethyl)                                                                         
benzimidazole dihydrochloride ได้ผลิตภณัฑ์เป็นของแข็งสีขาวและร้อยละของผลิตภณัฑ์ที่ได้เท่ากบั 46.61 % ผลจากการ
พิสจูน์โครงสร้างของลแิกนด์ L โดยใช้เทคนิค 1H-NMR โดยให้ผลดงัแสดงใน Figure 3 
1H-NMR (400 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 9.65 (t, 3H, J = 5.2 Hz, -NH-), 8.77 (s, 3H, ArH), 7.62-7.60 (m, 6H, ArH), 
7.30-7.28 (m, 6H, ArH), 4.86 (d, 6H, J = 5.2 Hz, -CH2-) 
13C-NMR (100 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 166.36, 152.53, 136.26, 134.62, 130.14, 123.52, 114.94, 37.71   
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Figure 3  1H-NMR spectrum of ligand L in DMSO-D6. 
 

 ในสว่นของการสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL ในตวัท าละลายเมทานอล โดยการ    
รีฟลกัซ์สารละลายผสมภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึ่งได้สารผลิตภณัฑ์เป็นของแข็งสีเขียวของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั 
CuL ร้อยละของผลติภณัฑ์ที่ได้เทา่กบั 59.59 และท าการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของสารประกอบที่สงัเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค mass 
spectrometry โดยผลแสดงดงั Figure 4  
HRMS ESI Positive mode, [CuL+ClO4]+ calculated 760.6226 found 760.0765 
 

 
Figure 4  HRMS- spectrum of CuL. 
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2. การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัสารประกอบออร์กาโนฟอสฟอรัสที่ใช้เป็นสารก าจดัศตัรูพืชด้วยเทคนิคการ
แทนที่อินดิเคเตอร์ ของสารประกอบโคออร์ดิเนชันชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL ในสารละลาย 80/20 % (v/v) DMSO/ H2O 
HEPES buffer pH 6.4 
 จากการศกึษาความจ าเพาะเจาะจงของแอนไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ ต่อเอนเซมเบิลที่เตรียมจากสารประกอบ 
CuL และ XO ในสารละลายผสม 80:20% (v/v)  DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเข้มข้น 10 mM โดยท าการปิเปต
สารละลาย CuL ความเข้มข้น 20 µM ปริมาตร 2 mL ลงในขวดแก้ว และปิเปตสารละลายอินดิเคเตอร์ XO ความเข้มข้น               
400 µM ปริมาตร 0.1 mL ลงในขวดแก้วดงักล่าว คนสารละลายให้เข้ากัน พบว่าสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากใสไม่มีสี                 
ของสารประกอบ CuL ไปเป็นสีชมพขูองเอนเซมเบิล [CuL:XO] ที่แตกต่างไปจากสีของ CuL และสีของอินดิเคเตอร์ XO อิสระ 
จากนัน้ปิเปตสารละลายแอนไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ ความเข้มข้น 1 mM ปริมาตร 0.35 mL ลงไปในขวดแก้วที่มี
สารละลายของเอนเซมเบิล คนสารละลายให้เข้ากันและสังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลาย ซึ่งผลการทดลองที่ได้                    
แสดงดงั Figure 5 
 
 

 
      CuL   XO   ENS   1     2      3    4     5     6     7    8     9    10  11    12   13   14   15   16   17   18    19 
 
Figure 5  Colour change of [CuL:XO] ensemble solution in the presence of various anions and  OPP in   
               80:20% (v/v) DMSO:H2O 10 mM HEPES buffer pH 6.4. 1) atrazine 2) dichlovos 3) ethion 4) glufosinate 
               5) glyphosate 6) malathion 7) parathion 8) phosphate 9) pyrophosphate 10) triphosphate 11) adenosine  
               monophosphate 12) adenosine diphosphate 13) adenosine triphosphate 14) acetate 15) glycine)   
              16) malonate 17) oxalate 18) citrate 19) chloride. 

 
3. การหาค่าคงทีค่วามเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลระหว่าง CuL กบัอินดิเคเตอร์ XO โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั     
 การหาค่าคงที่ความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบ CuL กับอินดิเคเตอร์ XO โดยใช้เทคนิคยวูี-               
วิสเิบิลไทเทรชนัท าได้โดยน าสารละลาย XO ความเข้มข้น 20 µM ปริมาตร 2 mL มาไทเทรตด้วยสารละลาย CuL ความเข้มข้น 
400 µM ครัง้ละ 5 µL (0.05 equivalent) แล้วน าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงด้วยเทคนิคยวูี-วิสเิบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี โดยท าการ
ทดลองจนครบ 0.1 mL (1.0 equivalent ) ผลการทดลองแสดงได้ดงั Figure 6   
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Figure 6  UV-visible titration spectrum of  XO solution (20 µM) with CuL solution (400 µM) in 80:20% (v/v) 

DMSO:H2O 10 mM HEPES buffer pH 6.4. 
 
4. การหาอตัราส่วนในการเกิดเอนเซมเบิลระหว่างสารประกอบโคออร์ดิเนชนั CuL กบัอินดิเคเตอร์ XO โดยวิธี Job’s method  
 การหาอตัราส่วนในการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบ CuL กับ XO โดยวิธี Job’s method โดยใช้เทคนิคยูวี-               
วิสเิบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี ท าได้โดยเตรียมสารละลายผสมระหวา่งสารละลาย CuL และสารละลาย XO ที่เศษสว่นโมลตา่งกนั 
แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 583 nm จากนัน้น าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการ
ดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 583 nm กบัเศษสว่นโมล ของ CuL จาก Figure 7 พบวา่เมื่อลากเส้นสมัผสัจะเกิดจดุตดัที่เศษสว่น
โมลของ CuL ทีป่ระมาณ 0.5 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ XO เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบั CuL ด้วยอตัราสว่น 1:1 

 
Figure 7  Job’s plot of  CuL and XO in 80:20% (v/v) DMSO:H2O 10 mM HEPES buffer pH 6.4. 
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5. การหาค่าคงทีค่วามเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเอนเซมเบิล CuL กบั glyphosate ดว้ยวิธีการแทนที ่          
อินดิเคเตอร์ โดยใชเ้ทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 
 การหาคา่คงที่ความเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ง CuL กบั glyphosate ด้วยวิธีการถกูแทนที่ของ
อินดิเคเตอร์ โดยใช้เทคนิคยวูี-วิสเิบิลไทเทรชนั ท าได้โดยไทเทรตสารละลายเอนเซมเบิล [CuL:XO] ความเข้มข้น 20 µM 2 mL 
ด้วยสารละลาย glyphosate ความเข้มข้น 1 mM จากนัน้น าข้อมลูที่ได้มาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดดูกลืนแสง
และความยาวคลืน่ ดงัแสดงใน Figure 8  
 

 
Figure 8  UV-visible titration spectrum of  [CuL:XO] with  glyphosate  in 80:20% (v/v) DMSO:H2O 10 mM HEPES 

buffer pH 6.4. 
 

6. การศึกษาผลการรบกวนของแอนไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ ต่อการตรวจวดั glyphosate ด้วยเอนเซมเบิลโดยใช้เทคนิค           
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี 
 การศกึษาผลการรบกวนของแอนไอออนชนิดตา่งๆ ตอ่การตรวจวดั glyphosate ด้วยเอนเซมเบิล [CuL:XO] โดยใช้
เทคนิคยวูี-วิสเิบิลสเปกโตรโฟโตเมทรีแสดงได้ดงั Figure 9  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

350 450 550 650

Ab
so

rb
an

ce

Wavelength (nm)

Glyphosate [CuL:XO] 
583 nm 

 
XO 



                           
                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.2)  May  –  August   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 

 1187 
 

 
       
 
Figure 9  Absorption of solution of [CuL:XO] :  glyphosate with other various anions and OPP in 80:20% (v/v) 

DMSO:H2O 10 mM HEPES buffer pH 6.4. 1) atrazine 2) dichlovos 3) ethion 4) glufosinate 5) glyphosate 
6) malathion 7) parathion 8) phosphate 9) pyrophosphate 10) triphosphate 11) adenosine 
monophosphate 12) adenosine diphosphate 13) adenosine triphosphate 14) acetate 15) glycine            
16) malonate 17) oxalate 18) citrate 19) chloride 20) chloride 21) fluoride. 

 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. การสงัเคราะห์ลิแกนด์ L และสารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL 
 จากการสงัเคราะห์ลิแกนด์ L ด้วยปฏิกริยาระหว่าง 1,3,5-benzenetricarbonyl trichloride กับ 2-(aminomethyl)                                                                         
benzimidazole dihydrochloride ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีขาวและร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้เท่ากับ 46.61 % จากการ
พิสจูน์โครงสร้างของลิแกนด์ L โดยใช้เทคนิค 1H-NMR โดยให้ผลดงัแสดงใน Figure 3 พบว่าปรากฏสญัญาณของ –NH (a)              

ที่มีลักษณะเป็น triplet ที่ค่า chemical shift () เท่ากับ 9.65 ppm  มีจ านวนโปรตอนเท่ากับ 3 โปรตอน และสัญญาณ                 

ของ ArH (b) ท่ีมีลกัษณะเป็น singlet ที่  เท่ากับ 8.77 ppm มีจ านวนโปรตอนเท่ากับ 3 โปรตอน สญัญาณของ -CH2- (c)                    

ที่มีลกัษณะเป็น doublet ที่  เท่ากบั 4.86 ppm  มีจ านวนโปรตอนเท่ากบั 6 โปรตอน ซึ่งเป็นการยืนยนัได้ว่าเกิดเป็นลิแกนด์    
L จริง จากนัน้น าลิแกนด์ L ที่ได้ไปท าการสงัเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชันชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL ในตัวท าละลาย 
methanol โดยการรีฟลกัซ์สารละลายผสมของ L และ Cu(ClO4)2.6H2O ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน ซึง่ได้สารผลติภณัฑ์เป็น
ของแข็งสีเขียวของสารประกอบโคออร์ดิเนชนั CuL ร้อยละของผลิตภณัฑ์ที่ได้เท่ากบั 59.59 และท าการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของ
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สารประกอบที่สงัเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค mass spectrometry ซึ่งผลการทดลองใน Figure 4 พบว่าปรากฏพีคที่ค่า m/z 
เทา่กบั 760.0765 ซึง่สอดคล้องกบัโมเลคิวลาร์ไอออน [CuL +ClO4]+ จึงเป็นการยืนยนัวา่ผลติภณัฑ์ที่ได้เป็น CuL จริง 
2. การศึกษาความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวดัสารประกอบออร์กาโนฟอสฟอรัสที่ใช้เป็นสารก าจดัศตัรูพืชด้วยเทคนิคการ
แทนที่อินดิเคเตอร์ ของสารประกอบโคออร์ดิเนชันชนิดโมโนนิวเคลียร์ CuL ในสารละลายในสารละลาย 80/20 % (v/v) 
DMSO/ HEPES buffer pH 6.4 
 จากการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของแอนไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ ต่อเอนเซมเบิล [CuL:XO] พบว่าสีของ
สารละลาย [CuL:XO] จะแตกต่างไปจากสีของ CuL และสีของอินดิเคเตอร์ XO อิสระ จากนัน้เมื่อท าการเติมสารละลายแอน
ไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ ลงไป พบว่ามีเพียง glyphosate เท่านัน้ที่สง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายกลบัมา
เป็นสเีหลอืงของ XO ในรูปอิสระได้ และเมื่อน าสารละลายเอนเซมเบิล [CuL:XO] ในสภาวะที่มีแอนไอออนชนิดตา่ง ๆ  มาวดัคา่
การดดูกลนืแสงโดยใช้เทคนิคยวูี-วิสเิบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี พบวา่มีเพียง glyphosate ที่สง่ผลท าให้สเปกตรัมการดดูกลืนแสง
ของสารละลายเอนเซมเบิล [CuL:XO] ท่ีความยาวคลื่น 583 nm มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชดั ในขณะที่แอนไอออน และ OPP 
ชนิดอื่นๆ ไม่ท าให้สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของเอนเซมเบิล [CuL:XO] มีการเปลี่ยนแปลงแต่อยา่งใด ดงัแสดงใน Figure 10 
ซึง่แสดงให้เห็นวา่เอนเซมเบิลดงักลา่วมีความจ าเพาะเจาะจงตอ่การตรวจวดั glyphosate เป็นอยา่งดี 
 

 
 

  Figure 10  Absorption spectra of [CuL:XO] solution 20 µM in the presence of  various OPP in 80:20% (v/v)  
                   DMSO:H2O 10 mM HEPES buffer pH 6.4   
 
3. การหาค่าคงทีค่วามเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลระหว่าง CuL กบัอินดิเคเตอร์ XO โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั     
 การศึกษาค่าคงที่ความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลของ CuL กับอินดิเคเตอร์ XO โดยใช้เทคนิคยูวี-วิสิเบิล             
ไทเทรชนั พบว่าสารละลายสีเหลืองของอินดิเคเตอร์ XO ในรูปอิสระมีค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุที่ความยาวคลื่น 426 nm และ
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ท าการไทเทรตสารละลาย CuL ลงไป จะสงัเกตเห็นได้ว่าสีของสารละลายเปลี่ยนจากสารละลายเหลืองไปเป็นสารละลาย                 
สีชมพูพร้อมกับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 583 nm มีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากการท ายูวี -วิสิเบิลไทเทรชัน              
ไปค านวณหาค่าคงที่ความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลระหว่างสารประกอบ CuL กับอินดิเคเตอร์ XO โดยใช้โปรแกรม 
SPECFIT พบว่าค่าคงที่ความเสถียรของการเกิดเอนเซมเบิลมีคา่เทา่กบั log K =  4.62 ± 0.32 ซึ่งสอดคล้องกบัการเกิดสปีชีส์
แบบ 1:1 [CuL:XO] 
4. การหาอตัราส่วนในการเกิดเอนเซมเบิลระหว่างสารประกอบโคออร์ดิเนชนั CuL กบัอินดิเคเตอร์ XO โดยวิธี Job’s method  
 จากผลการหาอตัราสว่นในการเกิดเอนเซมเบิลของสารประกอบ CuL กบั XO โดยวิธี Job’s method นัน้พบว่าจะ
เกิดจุดตดัที่เศษสว่นมีคา่เท่ากบั 0.5 จึงคาดว่าโครงสร้างที่เป็นไปได้ของเอนเซมเบิล [CuL:XO] นัน้จะมีอตัราสว่นเท่ากบั 1:1 
ดังแสดงใน Figure 11 ซึ่งคาดว่าอินดิเคเตอร์ XO จะประพฤติตัวเป็นเตตระเดนเตตลิแกนด์ และเกิดพันธะโคออร์ดิเนต                  
โควาเลนต์กบัไอออน Cu2+ ทัง้สองอะตอมโดยใช้ออกซิเจนทัง้ 4 อะตอมเป็นอะตอมผู้ ให้อิเล็กตรอน ซึ่งสอดคล้องกบัรายงาน
การศึกษาของ Martínez (Martínez et al., 2021) ที่มีพบว่าอินดิเคเตอร์ XO จะใช้ออกซิเจนอะตอมของหมู่ carboxylate และ
หมู ่hydroxy เป็นอะตอมผู้ให้อิเลก็ตรอนกบัไอออนโลหะ 

 
Figure 11  Possible structure of  [CuL:XO]. 

 
5. การหาค่าคงทีค่วามเสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างเอนเซมเบิล [CuL:XO] กบั glyphosate ดว้ยวิธีการ
แทนทีอิ่นดิเคเตอร์ โดยใชเ้ทคนิคยูวี-วิสิเบิลไทเทรชนั 
 จากผลการทดลองใน Figure 8 จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมสารละลาย glyphosate ลงไปในเอนเซมเบิล[CuL:XO] 
สารละลายจะค่อยๆ เปลี่ยนจากสีชมพูไปเป็นสีเหลือง เนื่องมาจาก glyphosate จะเข้าไปแทนที่ XO ในโครงสร้างของ               
เอนเซมเบิล และท าให้ได้ XO ในรูปอิสระอยู่ในสารละลาย จึงท าให้ค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายเอนซมเบิล [CuL:XO]              
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ที่ความยาวคลื่น 583 nm มีค่าการดูดกลืนแสงลดลง ในขณะที่ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 426 nm ของ XO ในรูป
อิสระมีค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึน้ เมื่อน าข้อมูลที่ได้จากการท ายูสี -วิสิเบิลไทเทรชันมาค านวณหาค่าคงที่ความเสถียร                   
ของสารประกอบโคออร์ดิเนชัน CuL กับ glyphosate โดยใช้โปรแกรม SPECFIT พบว่ามีค่าเท่ากับ log K =  4.95 ± 0.29                
ซึ่งสอดคล้องกบัการเกิดสปีชีส์ของสารประกอบ [CuL:glyphosate] โดยคาดว่าโมเลกุล glyphosate จะใช้ออกซิเจนอะตอม
จากหมูไ่ฮดรอกซี่ 2 หมูแ่ละไนโตรเจนอะตอมจากหมู่แอมนีเป็น donor atom ในการเกิดพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์กบัไอออน 
Cu2+ และเกิดเป็นวง 5-membered ring ที่มีความเสถียร 2 วง โดยโครงสร้างที่เป็นไปได้ของสารประกอบดงักล่าวแสดงได้              
ดงั Figure 12 ซึง่โครงสร้างดงักลา่วจะสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Kaur ที่รายงานไว้เมื่อปี 2017 (Kaur et al., 2017) 
 

 
Figure 12  Possible structure of  [CuL:glyphosate]. 

 
6. การศึกษาผลการรบกวนของแอนไอออนและ OPP ชนิดต่างๆ ต่อการตรวจวดั glyphosate ด้วยเอนเซมเบิลโดยใช้เทคนิค    
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี 
 ผลการรบกวนของแอนไอออนและ OPP ชนิดตา่งๆ ตอ่การตรวจวดั glyphosate ด้วยเอนเซมเบิล [CuL:XO] โดยใช้
เทคนิคยวูี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมทรี ดงั Figure 9 พบว่าไม่มีแอนไอออนชนิดใดที่สามารถรบกวนการตรวจวดั glyphosate 
ด้วยสารละลายของเอนเซมเบิล [CuL:XO] ในสารละลาย  80:20% (v/v) DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ความเข้มข้น            
10 mM ได้ ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้วา่สารละลายเอนเซมเบิล [CuL:XO] สามารถน ามาใช้เป็นเซ็นเซอร์ทางเคมีในการตรวจวดั 
glyphosate ได้เป็นอยา่งดี โดยไมถ่กูรบกวนจากแอนไอออนชนิดอื่น ๆ 
7. การศึกษาขีดจ ากดัการตรวจวดัไกลโฟเซต (Limit of Detection : LOD) 
 การตรวจวดั glyphosate ด้วยเอนเซมเบิล [CuL:XO] โดยใช้เทคนิคยวูี-วิสเิบิลสเปกโตรโฟโตเมทรีพบวา่ให้คา่ความ

เป็นเส้นตรงที่ดี มีค่า R2 เท่ากบั 0.9918 และเมื่อค านวณคา่ขีดจ ากดัการตรวจวดั ที่ค่า σ เท่ากบั 0.0011  พบว่ามีคา่ขีดจ ากดั
ในการตรวจวดั glyphosate เทา่กบั 0.66 µM หรือ 0.11 ppm 
 
 



                           
                             วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 28 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2566 
                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 28 (No.2)  May  –  August   2023                                       บทความวิจยั 
 
 

 

 1191 
 

สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการสังเคราะห์ลิแกนด์ที่เป็นอนุพันธ์ของ imidazole คือลิแกนด์ L และท าการสังเคราะห์
สารประกอบโคออร์ดิเนชนัชนิดโมโนนิวเคลียร์ของไอออนโลหะคอปเปอร์ ( II) CuL จากนัน้น ามาศกึษาสมบตัิการน ามาใช้เป็น
เซ็นเซอร์ทางเคมีเชิงแสงในการตรวจวดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรัสด้วยวิธีการถกูแทนที่ของอินดิเคเตอร์โดยใช้
โครโมจินิกอินดิเคเตอร์ Xylenol Orange (XO) เป็นอินดิเคเตอร์ที่ให้สญัญาณในการตรวจวดั ในสารละลาย 80:20% (v/v) 
DMSO:H2O HEPES buffer pH 6.4 ที่ความเข้มข้น 10 mM จากการศกึษาการพบวา่เอนเซมเบิล [CuL:XO] นัน้มีความจ าเพาะ
เจาะจงตอ่การตรวจวดัสารก าจดัศตัรูพืช glyphosate เป็นอยา่งดี โดยเมื่อเติมสารละลายสเีหลอืงของอินดิเคเตอร์ XO ลงไปใน
สารละลายใสไม่มีสีของสารประกอบ CuL จะได้สารละลายสีชมพูของเอนเซมเบิล [CuL:XO] มีค่าการดูดกลืนแสงสงูสดุที่
ความยาวคลืน่ 583 nm จากการศกึษาคา่คงที่ความเสถียรของสารละลายเอนเซมเบิล [CuL:XO] ด้วยเทคนิคยวูี-วิสเิบิลไทเทร
ชนั โดยใช้โปรแกรม SPECFIT พบวา่มีคา่คงที่ความเสถียรเทา่กบั log K = 4.62 ± 0.32 จากการศกึษาหาอตัราสว่นในการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนเอนเซมเบิล ระหว่างสารประกอบ CuL กบั อินดิเคเตอร์ XO โดยใช้วิธี Job’s method พบว่าอตัราสว่นใน
การเกิดเอนเซมเบิลเป็น 1:1 เมื่อน าสารละลายเอนเซมเบิลดังกล่าวไปใช้ตรวจวัด glyphosate จะเกิดการเปลี่ยนสีของ
สารละลายเอนเซมเบิลจากสีชมพูไปเป็นสารละลายสีเหลืองของอินดิเคเตอร์ XO ในรูปอิสระ และผลการศึกษาค่าคงที่ความ
เสถียรของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่ง CuL กบั glyphosate ด้วยวิธีการถกูแทนที่ของอินดิเคเตอร์ โดยเทคนิคยวูี-วิสิ
เบิลไทเทรชนั ด้วยโปรแกรม SPECFIT พบวา่มีคา่คงที่ความเสถียรเทา่กบั log K = 4.95 ± 0.29 ซึง่สอดคล้องกบัการเกิดสปีชีส์
ของสารประกอบ [CuL:glyphosate] เมื่อท าการศึกษาผลการรบกวนของแอนไอออนชนิดต่างๆ ต่อการตรวจวดั glyphosate 
พบว่าไม่มีแอนไอออนชนิดใดที่สามารถรบกวนการตรวจวดั glyphosate เนื่องจากไมท่ าให้คา่การดดูกลืนแสงที่ 583 nm มีคา่
ลดลง แสดงให้เห็นวา่เอนเซมเบิล [CuL:XO] สามารถน ามาใช้เป็นเซนเซอร์ทางเคมีเชิงแสงในการตรวจวดั glyphosate ได้เป็น
อยา่งดี นอกจากนีพ้บวา่การตรวจวดัด้วยระบบดงักลา่วให้คา่ขีดจ ากดัการตรวจวดัเทา่กบั 0.66 µM หรือ 0.11 ppm  
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