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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการดัดแปรเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (BC) โดยการตรึงฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ส าหรับ

ตรวจวัดไอออนโลหะ 2 ชนิดได้แก่ 2-amino-N-(quinolin-8-yl)acetamide (NAQ) และ Salicylaldehyde 

(Sal) และข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์ม พบว่าฟิล์ม NAQ-BC มีประสิทธิภาพส าหรับตรวจวัดไอออน Zn2+ และ Cd2+ 

ซึ่งให้สัญญาณแสงฟลูออเรสเซนซ์สีเขียว ฟิล์ม Sal-BC ให้สัญญาณแสงฟลูออเรสเซนซ์ช่วงสีน้ าเงินกับไอออน 

Zn2+ และ Al3+ ผลการทดสอบการดูดซับไอออนโลหะด้วยเทคนิค ICP-OES หลังจากแช่ฟิล์มเซลลูโลสดัดแปร

ในสารละลายไอออนโลหะเป็นเวลา 24 ชั่วโมงพบว่า ฟิล์ม NAQ-BC มีความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะ 

Zn2+ และ Cd2+ สูงถึง 21 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 28 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์มดัดแปร Sal-

BC ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะได้ ซึ่งให้ค่าการดูดซับไอออนโลหะไม่ต่างจากฟิล์ม

เซลลูโลสบริสุทธิ์  

 งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการดัดแปรเซลลูโลสโดยการตรึงฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ส าหรับ

ตรวจวัดไอออนโลหะ และเพ่ิมความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะได้ 
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Abstract 

This research deals with modification of Bacterial cellulose with two fluorescent 

probes for detecting metal ions, 2-amino-N-(quinolin-8-yl)acetamide (NAQ) and 

salicylaldehyde (Sal). The modified cellulose films are fabricated. The NAQ-BC film exhibits 

highly selective fluorescence turn-on toward Zn2+ and Cd2+, giving strong green emission. Sal-

BC film shows blue fluorescence turn-on upon binding Zn2+ and Al3+. After immersing films 

in metal ions solution 24 hours, the adsorption capacities of Zn2+ and Cd2+ for both NAQ-BC 

films were 21 mg/g and 28 mg/g respectively, measured by ICP-OES. On the other hand, Sal-

BC film show no significant absorption similar to the unmodified BC. 

 This work successfully modified bacterial cellulose with fluorescence probes for 

detecting Zn2+ and Cd2+ ions and the metal ion adsorption.  
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กิตติกรรมประกาศ 

 
งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงเป็นอย่างดีด้วยความกรุณาจาก ศาสตราจารย์ ดร.มงคล สขุวัฒนาสินิทธิ์ 

อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการที่ให้ค าปรึกษา ค าแนะน า ชี้แนะแนวทางแก้ไขและพัฒนา ตลอดจนเสียสละเวลา

ช่วยเหลือต่องานวิจัย ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. บัญชา พูลโภคา ประธานกรรมการสอบโครงการ และ 

ศาสตราจารย์ ดร. วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์ กรรมการสอบโครงการ ที่ให้ความกรุณาให้ค าแนะน า และตรวจสอบ

แก้ไขรายงานวิจัยฉบับนี้ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบคุณนิสิตปริญญาโทและเอกใน MAPS group ที่ให้ความรู้  ชี้แนะวิธีทดลองต่างๆ ในงานวิจัย 

ตลอดจนสิ่งอ านวยความสะดวกต่างๆในการท าวิจัย 

ขอขอบคุณนางสาวกนกธร บุญกิจภัทรกุล ที่ให้ค าปรึกษาและช่วยเหลือ ตั้งแต่เริ่มต้นค้นคว้าข้อมูล 

ระหว่างการท าวิจัย ตลอดจนวิธีแก้ปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้น ท าให้ผู้วิจัยมีองค์ความรู้เกี่ยวกับงานวิจัยเป็นอย่าง

มาก  

ขอขอบคุณครอบครัวและเพ่ือนๆ ส าหรับก าลังใจและการแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ในการท าวิจัย 

ขอขอบคุณบริษัท ซายน์สเปค จ ากัด (SciSpec Co., Ltd.) ที่ให้บริการเครื่องมือ ICP-OES (Thermo 

Scientific, iCAP 6000) เพ่ือด้านการศึกษา 

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ทุนสนับสนุนโครงการการเรียน

การสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ ประจ าปี 2560 รวมทั้งภาควิชาเคมี ที่ให้ความอนุเคราะห์ด้านสถานที่ 

เครื่องมือ และการสนับสนุนด้านต่างๆ ในการท าวิจัยในครั้งนี้ 
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ค าอธิบายค าย่อและสญัลักษณ ์

 

mL   milliliter 

mmol   millimole 

nm                           nanometer 

M                            molar 

µM   micromolar 

mg                           milligram 

g   gram 

v/v                           volume/volume 

1H NMR  proton nuclear magnetic resonance 

13C NMR  carbon nuclear magnetic resonance 

Rf   retardation factor 

eq.   equivalent 

MHz   megahertz 

hr                            hour 

IR                             infrared 

δ   chemical shift 

J   coupling constant 

s   singlet 

d   doublet  
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dd   doublet of doublet 

t                              tripet 

T                             temperature 

RT                            room temperature 

TLC                          thin layer chromatography 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในช่วง 50 ปีที่ผ่านมาอุตสาหกรรมไทยมีอัตราการเจริญเติบโตสูง ซึ่งปัญหาที่ตามมาจากการขยายตัวของ

อุตสาหกรรมโรงงานคือปริมาณโลหะหนักในน้ าเสียที่เพ่ิมขึ้น การปนเปื้อนโลหะหนักมีแหล่งที่มาที่ส าคัญ เช่น 

โรงงานชุบโลหะ การท าเหมือง โรงงานหลอมโลหะ และโรงงานแบตเตอรรี่ ปัญหาโลหะหนักนี้ส่งผลเสียต่อ

สิ่งแวดล้อมและมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตเป็นอย่างมาก จึงจ าเป็นต้องบ าบัดและก าจัดไอออนโลหะก่อนปล่อย

ทิ้งลงรางระบายน้ า ปัจจุบันกระบวนการก าจัดโลหะหนักในน้ าทิ้งจากโรงงานมีหลายวิธีได้แก่ การตกตะกอน

ทางเคมี(1),  การแลกเปลี่ยนไอออน(2) หรือการกรองผ่านเมมเบรน เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามการก าจัดด้วย

เทคนิคข้างต้นไม่จ าเพาะเจาะจงต่อไอออนของโลหะ ท าให้เกิดความยุ่งยากและสิ้นเปลืองในการแยกไอออน

โลหะเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ 

ตัวตรวจวัดเรืองแสงหรือฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เป็นการใช้ลิแกนด์ที่ออกแบบให้เลือกจับกับไอออนอย่าง

จ าเพาะแล้วให้การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ วธิีนี้มีความจ าเพาะและมีความว่องไวในการวิเคราะห์

สูง  สามารถสังเกตผลการวิเคราะห์ได้ด้วยตาเปล่าโดยอุปกรณร์าคาถูก เช่น หลอดแบลคไลท์ (Black lights) 

ใช้งานได้สะดวก และมีค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดต่ า จึงเหมาะส าหรับการใช้ตรวจวัดภาคสนามได้ ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะน าวิธีตัวตรวจวัดเรืองแสงมาใช้ในการจับไอออนโลหะ  

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial cellulose) จัดเป็นชีววัสดุธรรมชาต ิเป็นเซลลูโลสทีม่ีความบริสุทธิ์สูง

เกือบร้อยเปอร์เซนต์ ไม่มีการเจือปนของเฮมิเซลลูโลส ลกินิน และเพกตินอย่างเซลลูโลสที่ได้จากพืช และมี

โครงสร้างสามมิติแบบร่างแหที่ประกอบด้วยเส้นใยในระดับนาโนเมตร (เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 50 นาโน

เมตร) มีรูพรุนสูง ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมาก มีความหนาแน่นต่ า มีสมบัติเชิงกลที่ดีทนต่อแรงดึงได้ดีกว่าไฟ

เบอร์สังเคราะห์ และมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าพอลิเอทิลีนและไวนิลคลอไรด์ 5 เท่าสามารถย่อยสลาย

ได้ตามธรรมชาติ สามารถดูดซับน้ าได้ดีถึง 200 เท่าของน้ าหนักแห้ง และหน่วยย่อยของเซลลูโลสเป็นกลูโคสซึง่

มีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถปรับปรุงได้ง่าย จากสมบัติต่างๆท าให้เซลลูโลสจากแบคทีเรียได้รับความสนใจและน าไป

ประยุกต์ใช้ในงานวัสดุอย่างแพร่หลาย 

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะน าเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองรับโดยท าการดัดแปร

โครงสร้างเซลลูโลสด้วยการตรึงฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ที่จ าเพาะกับไอออนโลหะชนิดต่างๆและขึ้นรูปเป็น

ฟิล์มเพ่ือใช้เป็นแผ่นฟิล์มดูดซับไอออนโลหะ
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เซลลูโลสมีหมู่ฟังก์ชั่นไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้างเพื่อใช้ในการตรึงสารลง
ไปได้หลายวิธี เช่น การเคลือบผิว(3), reversible addition−fragmentation chain transfer (RAFT) 
polymerization(4) ในงานวิจัยนี้สนใจปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้าง 2 กลุ่ม ได้แก่ การท าปรับปรุงโครงสร้าง
ที่ต าแหน่ง 2ºalcohol ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ การท าปรับปรุงโครงสร้างที่ต าแหน่ง 1ºalcohol ด้วย
การตรึงกับหมู่ APTES ท าและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เซลลูโลสส าหรบัจับกับไอออนโลหะซึ่ง
สามารถสรุปโดยสังเขปดังต่อไปนี้  

ในปี 2011 Juho และคณะ (5) ได้ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันเซลลูโลส ให้เป็น dialdehyde cellulose 

(DAC) โดยใช้โซเดียมเปอร์ไอโอเดตเป็นตัวออกซิไดส์ และมีการศึกษาสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา เช่น ควบคุม

เวลาการเกิดปฏิกิริยา ควบคุมอุณหภูมิ การเติมเกลือต่างๆเพ่ือช่วยในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และมีการ

ตรวจสอบการเกิดหมู่แอลดีไฮด์ด้วยการน า DAC ท าปฏิกิริยาควบแน่นกับ NH2OH•HCl แล้ววิเคราะห์ด้วย

เครื่องวิเคราะห์ธาตุ เพ่ือหาปริมาณไนโตรเจนเพ่ือค านวณกลับเป็นหมู่แอลดีไฮด์ที่เกิดขึ้นได้ พบว่าสภาวะที่จะ

เกิด DAC สูงสุดคิดเป็นร้อยละ 86 ที่อุณหภูมิ 55 ºC โดยใช้เวลา 1 ชั่วโมง โดยใช ้ LiCl เป็นตัวช่วยในการ

เกิดปฏิกิริยา 

 

รูปที่  1.1 (1) ปฏิกิริยาออกซิเดชันเซลลูโลสด้วยเปอร์ไอโอเดต (2) DAC ท าปฏิกิริยากับ NH2OH•HCl 

 ในปี 2018 Hossein และคณะ (6) ได้ท าการตรึงหมู่ 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) ลง

บนเซลลูโลสท าให้ได้หมู่ปลายเป็นเอมีน จากผลการวิจัยสามารถท าการตรึงหมู่ APTES ลงบนเซลลูโลสได้ด้วย

ปฏิกิริยาดัง รูปที่ 1.2  

 

รูปที่  1.2 (1) ไฮโดรไลซิส APTES, (2) ตรึงไซเลนลงบนเซลลูโลส 
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 ในปี 2014 Monier และคณะ (7) ได้ท าการปรับปรุงพ้ืนผิวเซลลูโลสเพ่ือดักจับไอออนปรอท โดยมีหมู่

ที่จับไอออนปรอทคือ ไทโอยูเรีย (thiourea) พบว่ามีความสามารถจับปรอทได้สูงสุด 110.3 mg ต่อน้ าหนัก

เซลลูโลสที่ปรับปรุง 1 กรัม และยังสามารถแยกไอออนปรอทออกมาได้ด้วยการเติมกรดไนตริก 

 

รูปที่  1.3 ปฏิกิริยาปรับปรุงเซลลูโลสเพ่ือจับไอออนปรอท 

 ในปี 2017 Mortada และคณะ (8) ได้ท าการพัฒนาเซลลูลสเพ่ือดักจับไอออนอลูมิเนียม ด้วยการ

ออกซิไดซ์เซลลูโลสเป็น DAC จากนั้นท าปฏิกิริยาอิมมิเนชั้นกับ 1,2-ฟีนิวไดเอมีน และท าปฏิกิริยาต่อกับการิก

แอซิด และศึกษาผลของค่า pH ทีม่ีต่อการจับอลูมิเนียม โดยพบว่ามีค่าการดูดซับไอออนอลูมมิเนียมสูงสุด 

59.8 mg/g ที่ pH 3.5 

 

รูปที่  1.4 ปฏิกิริยาปรับปรุงเซลลูโลสเพ่ือจับไอออนอลูมิเนียม 
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ในกลุ่มวิจัยของเรา อัจฉริยพร สมัตถะ และคณะ (9) ได้สังเคราะห์อนุพันธ์เอไมด์ NAQ ของอะมิโนค

วิโนลีน 3 ชนิด (รูปที่ 1.9) และพบว่า NAQ ที่เป็นอนุพันธเอไมด์ของ 8-อะมิโนควิโนลีนกับไกลซีน ซึ่งมี

ไนโตรเจนเพียง 3 อะตอม ให้ผลเลือกจับจ าเพาะกับ Zn2+ ได้ดีในน้ า ในขณะที่ในสารละลายเอทานอล NAQ 

สามารถจับกับ Cd2+ ได้ด้วย แต่มีค่าคงที่ของการเกิดสารเชิงซ้อนต่ ากว่า (KaZn = 1.2×106 K-1; KaCd = 

4.61×105 K-1) และมี Co2+  และ Cu2+ เป็นไอออนรบกวนในน้ าที่ส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ที่ตอบสนอง

ต่อ Zn2+ ลดลง 

 

รูปที่  1.5 โครงสร้างสาร NAQ, NAQ2 และ NAQ3 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนาเซลลูโลสด้วยการออกซิไดซ์ด้วยเปอร์ไอโอเดต และตรึงหมู่ซาเลนลง

บนผิวเซลลูโลส จากนั้นติดสารเรืองแสงเพ่ือท าให้เซลลูโลสสามารถดักจับไอออนโลหะได้ โดยเลือกใช้สารเรือง

แสงสองชนิดคือ NAQ และ Sal พิสูจน์โครงสร้างเซลลูโลสนี้ด้วย IR ทดสอบการดักจับโลหะด้วย ICP-OES 

และการเปลี่ยนสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ด้วยตาเปล่า 

 

รูปที่  1.6 โครงสร้างเซลลูโลสที่จะพัฒนาและศึกษา 
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1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1 ตรึง NAQ และ Sal ลงบนเซลลูโลสและพิสูจน์โครงสร้างด้วย ATIR 
2 ทดสอบความสามารถในการเปลี่ยนแลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของแต่ละไอออนโลหะบนเซลลูโลสที่

ถูกพัฒนา 
3  ทดสอบประสิทธิภาพการจับไอออนโลหะของเซลลูโลสที่ถูกพัฒนาแล้วด้วย ICP-OES 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุดูดซับไอออนโลหะ และ/หรือ เซนเซอร์ไอออนโลหะ ที่มีแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นวสัดุรองรับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

2.1.1 Hotplate Stirrer (IKA® C-MAG HS 7) 

2.1.2 Balance (AB204-S, Mettler Toledo) 

2.1.3 Ultrasonic Cleaner (Elma) 

2.1.4 TLC  Silica Gel 60 F254 Aluminum Sheet (MERCK, Germany) 

2.1.5 Rotary Evaporator (BUCHI Rotavapor R-114) 

2.1.6 Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Varian Mercury 400MHz) 

2.1.7 Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Bruker 400MHz) 

2.1.8 Attenuated total reflectance spectroscopy (ATR-IR) (Thermo Scientific, Nicole 6700) 

2.1.9 Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) (Thermo 

Scientific, iCAP 6000) 

2.1.10 Printer (Xerox Colorqube 8870) 
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2.2 สารเคมี 

2.2.1 Acetone (Commercial grade, RCL Labscan, Thailand) 

2.2.2 Hexane (Commercial grade, RCL Labscan, Thailand) 

2.2.3 Ethyl Acetate (Commercial grade, RCL Labscan, Thailand) 

2.2.4 Methanol (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 

2.2.5 Dichloromethane (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand)  

2.2.6 Toluene (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 

2.2.7 Ethanol (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 

2.2.8 Ammonium chloride (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.9 Magnesium sulfate (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.10 Silica gel, particle size: (70-230 mesh ASTM, Merck, Germany) 

2.2.11 Bacterialcellulose 

2.2.12 8-Aminoquinoline (>98%, Tokyo Chemical Industry, Japan) 

2.2.13 N-(tert-Butoxycarbonyl)glycine, Boc-Glycine (Tokyo Chemical Industry, Japan) 

2.2.14 Triethylamine, TEA (Sigma-Aldrich, Belgium) 

2.2.15 4-(Dimethylamino)pyridine, DMAP (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.16 Trifluoroacetic acid, TFA (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.17 1-(3-Dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide, EDC (Tokyo Chemical Industry,     

Japan) 

.2.20 (3-Aminopropyl)triethoxysilane, APTES (Tokyo Chemical Industry, Japan) 

2.2.21 Salicyladehyde, Sal (Merck, Germany) 

2.2.22 Etylene glycol (Tokyo Chemical Industry, Japan) 

2.2.23 Sodium borohydride (Tokyo Chemical Industry, Japan) 

2.2.18 Dimethyl sulfoxide-d6, DMSO (Cambridge Isotope Laboratories, Inc. United states) 

2.2.19 Chloroform-d, CDCl3 (Cambridge isotope laboratories, inc. United states) 
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2.3 การสังเคราะห์สารเรืองแสงและการพัฒนาเซลลูโลส 

2.3.1 การสังเคราะห์สาร NAQ 

 

รูปที่  2.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร Boc-NAQ 

ละลาย 8-aminoquinoline (202.2 mg, 1.40 mmol, ของแข็งสีเหลือง) และ DMAP (9.7 mg, 

0.08 mmol, ของแข็งสีขาว) ในตัวท าละลาย CH2Cl2 (20 mL) ในขวดก้นกลม 100 mL ด้วยเครื่องกวน

แม่เหล็ก แล้วเติม trimethylamine (0.19 mL, 1.36 mmol, ของเหลวใสไม่มีสี) แช่ขวดก้นกลมในอ่าง

น้ าแข็งที่อุณหภูมิ 0 ºC ประมาณ 5 นาที พร้อมทั้งกวนของผสมอย่างต่อเนื่อง ระหว่างที่เติม Boc-Glycine 

(730.7 mg, 4.17 mmol) และอีก 30 นาทีต่อมา เติม EDC (801.3 mg, 4.18 mmol) กวนของผสมที่

อุณหภูมิ 0 ºC อีก 2 ชั่วโมง และท่ีอุณหภูมิห้องอีก 12 ชั่วโมง ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยแผ่นซิลิกาเจล 

TLC  โดยใช้เอทิลอะซิเตทผสมเฮกเซน อัตราส่วน 1:5 เป็นเฟสเคลื่อนที่ พบว่ามีสารใหม่เกิดข้ึนเพียงจุดเดียวที่

ค่า Rf = 0.088 (สารตั้งต้นมีค่า Rf = 0.265) หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมไดคลอโรมีเทน (20 mL) และ

สารละลาย NH4Cl อ่ิมตัว (50 mL) และท าการสกัดแยกชั้นตัวท าละลายอินทรีย์ มาสกัดล้างซ้ าด้วยน้ า (50 

mL) อีก 2 รอบ น าชั้นตัวท าละลายอินทรีย์มาก าจัดน้ า โดยการเติม MgSO4 แล้วกรองเก็บสารละลายมา

ระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary evaporator) หลังจากนั้นน าของแข็งท่ี

ได้มาท าให้บริสุทธิ์ด้วยการแยกด้วยเทคนิคซิลิกาเจลคอลัมน์โครมาโทกราฟฟี โดยใช้เอทิลอะซิเตทผสมเฮกเซน

ในอัตราส่วน 40:60 (v/v) เป็นเฟสเคลื่อนที่ ได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ Boc-NAQ ในรูปของแข็งสีขาว (406.9 

mg, 1.35 mmol) คิดเป็นผลได้ร้อยละ 96  

ข้อมูล 1H NMR (400 MHz, DMSO) ของสาร Boc-NAQ 

δ 10.44 (s, 1H), 8.91 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 8.65 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 8.42 (d, J = 8.2 Hz, 

1H), 7.70 – 7.58 (m, 4H), 3.86 (s, 2H), 1.46 (s, 9H). 
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รูปที่  2.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร NAQ 

ละลาย Boc-NAQ (406.9 mg, 1.35 mmol, ของแข็งสีขาว) ในตัวท าละลาย CH2Cl2 (20 mL) ใน

ขวดก้นกลม 100 mL แล้วเติม Trifluoroacetic acid (2.0 mL, 26.14 mmol) อย่างช้าๆ พร้อมทั้งกวนของ

ผสมอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องประมาณ 3 ชั่วโมง ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยแผ่นซิลิกาเจล TLC โดยใช้

เอทิลอะซิเตทผสมเฮกเซน อัตราส่วน 1:9 เป็นเฟสเคลื่อนที่พบว่ามีสารใหม่เกิดข้ึนเพียงจุดเดียวที่ค่า Rf 

=0.200 (Boc-NAQ มีค่า Rf =0.800) หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมไดคลอโรมีเทน (10 mL) และสารละลาย 

NaHCO3 อ่ิมตัว (50 mL) และท าการสกัดแยกชั้นตัวท าละลายอินทรีย์ มาสกัดล้างซ้ าด้วยน้ า (30 mL) อีก 2 

ครั้ง น าชั้นตัวท าละลายอินทรีย์มาก าจัดน้ าโดยการเติม MgSO4 แล้วกรองเก็บสารละลายมาระเหยตัวท า

ละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุนได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ NAQ ในรูปของแข็งสีขาว  (80.0 

mg, 0.39 mmol) คิดเป็นผลได้ร้อยละ 29  

ข้อมูล 1H NMR (400 MHz, DMSO)ของสาร NAQ 

δ 11.62 (s, 1H), 8.94 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 8.75 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 8.41 (d, J = 8.2 Hz, 

1H), 7.69 – 7.56 (m, 3H), 3.41 (s, 2H), 2.47 (s, 2H). 13C NMR (101 MHz, DMSO) δ 172.20, 148.97, 

138.12, 136.49, 134.22, 127.88, 127.01, 122.08, 121.55, 115.30, 37.61. 

 

2.3.2 การพัฒนาเซลลูโลสด้วย NAQ 
 

 

รูปที่  2.3 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์เซลลูโลส 
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ชั่งแบคทีเรียเซลลูโลสเปียก 20.723 g (เทียบเท่ากับเซลลูโลสแห้ง 0.313 g, เป็นวุ้นสีขาว) ลงในน้ า

Milli-Q 20 mL ในบิกเกอร์ 100 mL ห่อภาชนะด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก เติม LiCl 

(0.522 g, 12.31 mmol) และ NaIO4 (0.252 g, 1.18 mmol) อุณหภูมิที่ 55 ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เทของ

ผสมทั้งหมดลงในหลอดเซนตริฟิวส์ จากนั้นแยกเซลลูโลสออกจากน้ าด้วยเครื่องเซนตริฟิวส์ที่ 4000 รอบต่อ

นาท ี15 นาที ค่อยๆ รินชั้นน้ าด้านบนออก น าเซลลูโลสที่ได้มาแช่ใน 1% ethylene glycol 20 mL 30 นาที 

แล้วน าไปเซนตริฟิวส์ที่ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที รินสารละลายอออก ล้างด้วยเอทานอล  2 ครั้ง 

น าไปทดสอบ IR 

 

รูปที่  2.4 ปฏิกิริยาการตรึง NAQ ลงบน DAC 

แบคทีเรียเซลลูโลสที่ผ่านการออกซิไดซ์ 15.039 g ลงในขวดก้นกลม 100 mL เติมเอทานอล 30 mL 

กวนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก เติม NAQ (0.133 g, 0.66 mmol) reflux เป็นเวลา 5 ชั่วโมง และท า

การเซนตริฟิวส์แยกเอาเซลลูโลส ที่ 4000 รอบต่อนาที 15 นาที ล้างด้วยเอทานอลอีกสองครั้ง จะได้เซลลูโลส

สีเหลือง ชั่งมา 1.550 g น าไปขึ้นเป็นแผ่นฟิล์มด้วยการกรองสุญญากาศ ล้างด้วยเอทานอล 150 mL น าไปอบ

ให้แห้ง น าไปทดสอบ IR 

 

รูปที่  2.5 ปฏิกิริยารีดักชัน ImNAQ-BC 
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 น าฟิล์ม NAQ-BC แช่ด้วยเอทานอล 15 mL ในบิกเกอร์ เติม NaBH(oAC)3 2.273 g ทิ้งไว้เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง ล้างฟิล์มด้วยเอทานอล 20 mL 2 ครั้ง น าฟิล์มที่ได้ไปอบให้แห้ง ได้ฟิล์มสีขาว น าไปทดสอบ IR 

 2.3.3 การพัฒนาเซลลูโลสด้วยซาลิไซอัลดีไฮด์ (Sal) 

 

รูปที่  2.6 ปฏิกิริยาการตรึง 3-Aminopropyltriethoxysilane 

 น าแบคทีเรียเซลลูโลสแห้ง (0.307 g, ของแข็งคล้ายโฟมสีขาว)  ลงในขวดก้นกลม 25 mL จากนั้น

เติมโทลูอีน 15 mL กวนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กพร้อมกับผ่านแก๊สอาร์กอนลงในสารละลาย เป็น

เวลา 15 นาที เติม APTES (1.5 ml, 6.41 mmol, ของเหลวใสไม่มีสี) ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ปิดด้วย

เซปตรัม แล้วกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 2 วัน แยกเซลลูโลสออกด้วยการกรองสุญญากาศ ล้างด้วย

น้ ากลั่นปราศจากไอออน 150 mL และ เอทานอล 50 mL น าไปอบให้แห้ง น าไปทดสอบ IR 

 

รูปที่  2.7 ปฏิกิริยาการติด Sal 

น า Si-BC แห้ง ลงในขวดก้นกลม 50 mL เติมเอทานอล 30 mL กวนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวน

แม่เหล็ก เติม Sal (0.9 mL, 8.60 mmol, ของเหลวใสสีเหลืองอ่อน)  กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก 5 ชม.    

(สีของผสมเป็นสีเหลืองเข้ม) เทของผสมใส่หลอดเซนตริฟิวส์ น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 4000 รอบต่อนาที 15 นาที ริน

สารละลายด้านบนออกได้วุ้นสีเหลืองเข้ม  

ชั่ง Sal-BC เปียก มา 1.55 g ใส่หลอดเซนตริฟิวส์ เติมเอทานอลจนได้ปริมาตร 50 mL เขย่าให้เข้า

กัน น าไปข้ึนเป็นแผ่นฟิล์มด้วยการกรองสุญญากาศ ล้างด้วยเอทานอล 50 mL, ไดคลอโรมีเทน 50 mL และ 

เฮกเซน 50 mL ตามล าดับ น าไปอบให้แห้ง ได้ฟิล์มสีเหลือง น าไปทดสอบ IR 
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  2.4 การวิเคราะห์โครงสร้าง 

2.4.1 1H NMR spectroscopy  
1H สเปกตรัม ยืนยันโครงสร้างของ NAQ ด้วยเครื่อง Fourier Transform Nuclear Magnetic 

Resonance Spectrometer (Bruker 400) ที่ 400 และ 101 MHz ส าหรับ ตามล าดับ 

2.4.2 IR spectroscopy 

IR สเปกตรัม วัดจากฟิล์มที่อบแห้ง ด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflection Fourier 

Transform Infrared (ATR-FTIR) Spectroscopy (Thermo Scientific, Nicole 6700) ในช่วง 600-

4000 cm-1 เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันในแต่ละขั้นตอนที่ท าการพัฒนาเซลลูโลส 

 

2.5 การตรวจวัดไอออนโลหะด้วยตาเปล่า 

น าฟิล์มเซลลูโลสที่ถูกปรังปรุงมาพิมพ์สารเคลือบผิวด้วยเครื่องพิมพ์ (Xerox Colorqube 8870) เป็น

ช่องวงกลม 19 ช่อง จากนั้นน ามาหยดสารละลายไอออนโลหะชนิดต่างๆได้แก่สารละลาย 10 mM ของ 

LiNO3, NaNO3, KNO3, Mg(NO3)2, Ca(NO3)2, Ba(NO3)2, Cr(NO3)3, Fe(OAc)2, Fe(NO3)3, Co(NO3)2, 

Ni(NO3)2, Cu(NO3)2, Zn(OAc)2, Al(OAc)3,  Pb(NO3)2, AgNO3, Cd(OAc)2 และ Na2HAsO4 ลงในช่องแต่ละ

ช่อง ช่องละ 1 µL ถ่ายภาพการเรืองแสงภายใต้แสงจากหลอด black light ในที่มืด 
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2.6 การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะ 

2.6.1 การสร้างเส้นเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve)  

 เตรียมสารละลายความเข้มข้นมาตรฐานของ ไอออนสังกะสี, ไอออนอลูมิเนียม และไอออนแคทเมียม

ที่ ความเข้มข้น 500 µM จากนั้นเจือจางให้มีความเข้มข้น 50 µM, 75 µM, 100 µM, 150 µM, 250 µM 

ปริมาตร 20 mL  วิเคราะห์ด้วย ICP-OES (Thermo Scientific, iCAP 6000) สร้างเส้นเทียบความเข้มข้น

มาตรฐาน (calibration curve) 

2.6.2 วัดความเข้มข้นที่ดูดซับบนเซลลูโลสที่ถูกปรับปรุง 

  เตรียมสารละลายความเข้มข้นมาตรฐานของ ไอออนสังกะสี, ไอออนอลูมิเนียม และไอออนแคทเมียม 

ความเข้มข้น 500 µM 20 mL แช่เซลลูโลสดัดแปรลงในสารละลายเป็นเวลา 1 วัน จากนั้นน าสารละลายไป

วิเคราะห์ด้วย ICP-OES (Thermo Scientific, iCAP 6000) และเทียบกลับเป็นความเข้มข้นด้วยเส้นเทียบ

ความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

งานวิจัยนี้ไดพั้ฒนาเซลลูโลสดัดแปรโดยการตรึงตัวตรวจวัดเรืองแสง ได้แก่ NAQ และ ซาลิไซอัลดี-

ไฮด์ เพ่ือตรวจวัดและดักจับไอออนแคดเมียม (Cd2+), ไอออนสังกะสี (Zn2+) และ ไอออนอลูมิเนียม (Al3+) โดย

มีข้ันตอนวิจัยดังนี้ 1) การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์เพ่ือยืนยันโครงสร้างสาร  2) ศึกษาการตอบสนอง

ของการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์กับไอออนโลหะชนิดต่างๆ 

 

3.1 การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์เพื่อยืนยันโครงสร้าง 

ท าการสังเคราะห์สาร 2-amino-N-(quinolin-8-yl)acetamide (NAQ) ด้วยปฏิกิริยาควบแน่น

ระหว่าง 8-aminoquinoline กับ N-Boc-Glycine ในสารละลายไดคลอโรมีเทน โดยใช้ EDC เป็น coupling 

reagent  DMAP เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้เบส TEA ได้สารประกอบเอไมด์ หลังจากนั้นตัดหมู่ Boc ด้วย 

TFA ไดผ้ลได้ร้อยละ 29 โดยจะยืนยันโครงสร้างด้วย 1H NMR spectroscopy 

 

 

รูปที่  3.1 การสังเคราะห์ NAQ 
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3.1.1 การยืนยันโครงสร้าง NAQ ด้วย 1H NMR spectroscopy 

 

รูปที่  3.2 แสดง IR สเปกตรัมของ NAQ 

โครงสร้างของ NAQ ยืนยันด้วย 1H NMR สเปกตรัม ซึ่งสารให้สัญญาณที่มี 7 กลุ่ม สัญญาณ (รูปที่ 

3.2) โดยสัญญาณท่ี chemical shift 11.6 ppm เป็นของเอไมด์โปรตอน g ใน NAQ ต าแหน่งถัดมาที่

ประมาณ 8.9 ppm เป็นของแอโรมาติกโปรตอน a ที ่ประมาณ 8.7 และ 8.4 ppm เป็นของโปรตอน f และ c 

ตามล าดับ โดยสัญญาณของ Ha Hf และ Hc อยู่ในต าแหน่งที่ค่อนข้าง down field เนื่องจากผลของการดึง

อิเล็กตรอนแบบเรโซแนนซ์มายังอะตอมไนโตรเจนในวงควิโนลีน สัญญาณทีป่ระมาณ 7.5-7.8 ppm เป็น

ของอะโรมาติกโปรตอน b, d และ e สัญญาณทีป่ระมาณ 3-4 ppm เป็นของหมู่เมทิลลีนโปรตอน h และ

สัญญาณที ่2.4, 6.3 และ 3.3 ppm เป็นของโปรตอน i บนเฮทเทอโรอะตอมที่ปลายสายอะลิฟาติกใน NAQ  
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3.1.2 การยืนยันโครงสร้าง NAQ ด้วย Infrared Spectroscopy (IR) 

หมู่ฟังก์ของ NAQ ยืนยันด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflection Fourier Transform 

Infrared (ATR-FTIR) Spectroscopy (รูปที่ 3.3) ซึ่งให้สเปกตรัมที่พีกประมาณ 1,450, 1,500, 1,617 cm-1 

มีลักษณะเป็น medium peak, strong peak, medium peak ตามล าดับ คือ C=C stretching ของวงอะโร-

มาติกและมี overtone ช่วง 1,900-2,400 cm-1 พีกท่ีประมาณ 1,650 cm-1 มีลักษณะเป็น strong peak คือ 

C=O stretching พีกท่ีประมาณ 2,880, 3,040 cm-1  มีลักษณะเป็น medium peak คือ C-H stretching 

ของ alkyl และ aromatic ตามล าดับ พีกท่ีประมาณ 3,300 cm-1 ลักษณะเป็น medium peak คือ N-H 

stretching ของ secondary amine พีกท่ี 3,358 และ 3,382 cm-1 มีลักษณะเป็น medium peak คือ N-H 

stretching ของ primary amines  

 

รูปที่  3.3 แสดง IR สเปกตรัมของ NAQ 
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3.2 การตรึงตัวตรวจวัดเรืองแสงบนเซลลูโลส 

 การพัฒนาเซลลูโลสเลือกใช้สารเรืองแสงสองตัวคือ NAQ และ Sal ซ่ึงมีวิธีการพัฒนาที่แตกต่างกัน 

จึงแบ่งเป็นสองส่วนดังนี้ 

 ท าการตรึง NAQ ด้วยการออกซิไดซ์เซลลูโลสด้วยโซเดียมเปอร์ไอโอเดต ในตัวท าละลายน้ า มีลิเทียม

คลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นท าปฏิกิริยาอิมมิเนชันกับ NAQ ในตัวท าละลายเอทานอล รีดิวซ์ต่อด้วย

โซเดียมโบโรไฮไดด์ ในตัวท าละลานเมทานอล ยืนยันโครงสร้างด้วย IR Spectroscopy 

 

รูปที่  3.4 แสดงปฏิกิริยาการตรึง NAQ 
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 ท าการตรึง Sal ด้วยการตรึง APTES กับเซลลูโลสเข้าด้วยปฏิกิริยาควบแน่น ในตัวท าละลายโทลูอีน 

ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน และตรึงซาลิไซอัลดีไฮด์ด้วยปฏิกิริยาอิมมิเนชันในสารละลายเอทานอล ยืนยัน

โครงสร้างด้วย IR Spectroscopy 

 

รูปที่  3.5 แสดงปฏิกิริยาการตรึง Sal 
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3.2.1 การยืนยันโครงสร้างเซลลูโลสที่พัฒนาแล้วด้วย Infrared Spectroscopy (IR) 

หมู่ฟังกช์ันของเซลลูโลสที่เปลี่ยนไปในแต่ละขั้นตอนของการสังเคราะห์ พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยการดู

การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม IR ด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflection Fourier Transform 

Infrared (ATR-FTIR) Spectroscopy โดยจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การตรึงเซลลูโลสด้วย NAQ และ การตรึง

เซลลูโลสด้วย Sal  

3.2.1.1 การยืนยันโครงสร้างเซลลูโลสที่ถูกตรึงด้วย NAQ 

การพัฒนาเซลลูโลสโดยตรึงหมู่ NAQ ตรวจสอบด้วย IR ในแต่ละข้ันที่พัฒนาเซลลูโลสได้ผล

ดังรูป (รูปที่ 3.6) เซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรีย (BC รูปที่ 3.4 (1)) แสดงพีกที่ประมาณ 1,000-1,100 cm-1  

เป็นของ C-O stretching 1,250-1,410 และ 3,100-3,600 cm-1 เป็นของ O-H bending กับ stretching 

ตามล าดับ หลังจากผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยเปอร์ไอโอเดต IR สเปกตรัมของ DAC (รูปที่ 3.6 (2)) มีพีก

ใหม่ที่ปรากฏเด่นชัดที่ประมาณ 1,726 cm-1 ซึ่งเป็นของ C=O stretching ของหมู่อัลดีไฮด์ หลังจากท า

ปฏิกิริยาควบแน่นกับ NAQ พบว่า ImNAQ-BC พบว่าพีกที่ประมาณ 1,726 cm-1  C=O stretching ของ

หมู่อัลดีไฮด์หายไป และมีพีกเอกลักษณ์ของ C=N stretching ขึ้นที่ประมาณ 1,666 cm-1 พีกท่ี 1,529 cm-1 

เป็น N-H bending primary amine ของ NAQ ที่ท าเหลือจากการท าปฏิกิริยา (รูปที่ 3.6 (3)) หลังจากท า

ปฏิกิริยารีดักชันหมู่ imine ให้กลายเป็น amine พบว่าหัวพีคเลื่อนมาที่ประมาณ 1,650 cm-1 ซึ่งเป็นของ 

C=O stretching ของ amide (รูปที่ 3.6 (4)) 

 

รูปที่  3.6 แสดง IR สเปกตราของ (1) BC, (2) DAC, (3) IMNAQ-BC, (4) NAQ-BC 
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3.2.1.2 การยืนยันโครงสร้างเซลลูโลสที่ถถูกตรึงด้วย Sal 

การพัฒนาเซลลูโลสโดยตรึงหมู่ Sal การตรวจสอบด้วย IR ในแต่ละข้ันที่พัฒนาเซลลูโลส

ได้ผลดังรูป (รูปที่ 3.7) 

 

รูปที่  3.7 แสดง IR สเปกตราของ (1) BC, (2) Si-BC, (3) APTES บน BC, (4) Sal-BC 

 จาก IR สเปกตรัม หลังจากท าปฏิกิริยากับ APTES ในโทลูอีนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 1 คืน

พบว่ามีพีคใหม่เกิดข้ึนที่ประมาณ 1,558 cm-1 (รูปที่ 3.7 (2)) ซึ่งเป็นของ N-H bending primary amine 

จาก APTES ซึ่งแตกต่างจากการหยด APTES (รูปที่ 3.7 (3)) ลงบนเซลลูโลสแล้วให้ความร้อนเพ่ือท าให้แห้ง

แล้วน าไปรัน IR ทันที จากความแตกต่างนี้จึงสรุปได้ว่าเราสามารถตรึง APTES ด้วยพันธะโคเวเลนต์กับ

เซลลูโลสได้ด้วยวิธีดังรูปที่ (2) และหลังจากเติม Sal ลงไปเพ่ือท าปฏิกิริยาควบแน่นกับปลายเอมีนของ APTES 

พบว่าพีกที่ 1,558 cm-1 หายไป (รูปที่ 3.7 (4)) 
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3.2 การศึกษาการตอบสนองสัญญาณการเปล่งแสงกับไอออนของโลหะชนิดต่างๆ 

การศึกษานี้ทดสอบโดยการน าเซลลูโลสที่ถูกพัฒนาแล้ว มาท าการพิมพ์ช่องด้วยเครื่องปริ้นเป็นช่อง

วงกลมทั้งหมด 19 ช่อง โดยแต่ละช่องจะหยดสารละลาย 10 mM ของ LiNO3, NaNO3, KNO3, Mg(NO3)2, 

Ca(NO3)2, Ba(NO3)2, Cr(NO3)3, Fe(OAc)2, Fe(NO3)3, Co(NO3)2, Ni(NO3)2, Cu(NO3)2, Zn(OAc)2, 

Al(OAc)3,  Pb(NO3)2, AgNO3, Cd(OAc)2 และ Na2HAsO4 ช่องละ 1 µL ถ่ายภาพการเรืองแสงภายใต้แสง

จากหลอด black light ในทีม่ืด 

 

รูปที่  3.8 การตอบสนองของเซลลูโลสที่ตรึงด้วย (a) NAQ, (b) Sal 

 จากการทดสอบพบว่าเซลลูโลสที่ถูกพัฒนาด้วย NAQ-BC นั้น เมื่อจับกับไอออนโลหะสังกะสี และ 

ไอออนโลหะแคดเมียมจะให้การเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ ดังรูป 3.8 (a) ในขณะที่เซลลูโลสที่ถูกพัฒนาด้วย 

Sal-BC จะเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์เมื่อจับกับไอออนโลหะสังกะสี และ ไอออนโลหะอลูมิเนียม และเนื่องจาก

ซาลิไซลาลดีไฮด์เองสามารถจับกับไอออนโลหะบางชนิดและเรืองแสงได้ ดังนั้นถ้าล้าง salicylaldehyde ออก

ไม่หมดจะมีผลการรบกวนการจับกับไอออนโลหะและการเรืองแสงได้ ทางผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเพ่ิมเพ่ือให้

มั่นใจว่าการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เป็นของ Sal-BC โดยการสังเคราะห์ลิแกนด์ APTES-Sal 

พร้อมยืนยันโครงสร้างด้วย 1H-NMR มาท าการทดสอบกับไอออนโลหะ 3 ชนิดได้แก่ Mg(NO3)2, Zn(OAc)2 

และ Al(OAc)3 เทียบกับ Sal  
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รูปที่  3.9 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ด้วยตาเปล่า (a) Sal, (b) APTES-Sal 

 จาก รูปที่ 3.9 พบว่า (a) สารละลาย Sal มีการเปลี่ยนสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่ออยู่ในระบบที่มี

ไอออนแมกนีเซียม กับ ไอออนอลูมิเนียม ในขณะที่ APTES-Sal (b) มีการเปลี่ยนสัญญาณฟลูออเรสเซนต์เมื่อ

มีไอออนสังกะสี และ ไอออนอลูมิเนียม ดังนั้นจากผลของ Sal-BC รูปที่ 3.8 (b) จึงเป็นผลการเปลี่ยนแปลง

ของลิแกนด์ที่ตรึงบนเซลลูโลสเอง และไม่มี salicylaldehyde เหลืออยู่ 

 

3.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอออนโลหะ 

 การศึกษานี้ทดสอบโดยการน าเซลลูโลสที่ถูกพัฒนาแล้วแช่ลงในสารละลายโลหะความเข้มข้น 500 

µM 20 mL เป็นเวลา 1 วัน จากนั้นน าสารละลายมาทดสอบด้วยเครื่อง ICP-OES 

 

(a) 

y = 544.1x + 5168 
R² = 0.9921 
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(b) 

 

(c) 

รูปที่  3.10 เส้นเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) (a) ไอออนสังกะสี, (b) ไอออนแคดเมียม
,(c) ไอออนอลูมิเนียม 

 

 

 

 

y = 744.56x 
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Zn2+ Al3+ Cd2+ 

BC NAQ-BC Sal-BC BC Sal-BC BC NAQ-BC 

ดูดซับไอออน (mg/g) 1.4 21±6 1.7±0.3 0.4 0.6±0.1 8.1 28±2 

ความเข้มข้นสุดท้าย (uM) 694 68±11 647±13 480 440±13 404 14.5±0.3 
ตารางท่ี  3.1 ตารางผลการทดสอบ ICP-OES * [Zn2+]ต้ังต้น737 uM, [Al3+]ต้ังต้น 509 uM, [Cd2+]ต้ังต้น

 539 uM 

 จากผลการทดสอบด้วยเทคนิค ICP-OES พบว่า Sal-BC มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 0.6±0.1 mg/g 

ในสารละลายอลูมิเนียม และ 1.7±0.3 mg/g ในสารละลายสังกะสี ซึ่งไม่ต่างจากแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีค่าการ

ดูดซับในสารละลายสังกะสี 1.4 mg/g และในสารละลายอลูมิเนียม 0.4 mg/g จากผลการทดลองนี้พบว่าฟิล์ม 

Sal-BC ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนโลหะ ในขณะที่ NAQ-BC สามารถดูดซับไอออน

สังกะสีได้ถึง 91% หรือ 21±6 mg/g และ ไอออนแคดเมียมได้ 95%  หรือ 28±2 mg/g ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า

ฟิล์มเซลลูโลสดัดแปร NAQ-BC มีประสิทธิภาพในการเพิ่มการดูดซับไอออนโลหะได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็

ตามเราพบว่าสารละลายไอออนโลหะที่แช่ฟิล์ม NAQ-BC นั้นเรืองแสงสีเขียว ซึ่งมาจากการหลุดของสารเรือง

แสง NAQ ดังแสงในรูปที่ 3.11 ซึ่งกลุ่มวิจัยจะพัฒนาวิธีการสังเคราะห์และเตรียมฟิล์มให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น

ต่อไปในอนาคต 

 

                           (1)              (2)                (3)                (4) 

รูปที่  3.11 สารละลายไอออนโลหะ Zn2+ หลังแช่แผ่นฟิล์ม (1) BC  (2) NAQ-BC และ สารละลายไอออน
โลหะ Cd2+ หลังแช่แผ่นฟิล์ม (3) BC  (4) NAQ-BC 

 



 
 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการตรึงเซลลูโลสด้วย NAQ-BC และ Sal-BC โดยการยืนยัน

โครงสร้างด้วย ATIR ซึ่งการพัฒนาเซลลูโลสด้วย Sal-BC สามารถเปลี่ยนสัญญาณฟลูอออเรสเซนต์เมื่อพบ

ไอออนอลูมิเนียม และ ไอออนสังกะสี แต่ยังคงมีปัญหาในขั้นตอนการดูดซับไอออนโลหะ ในขณะที่การพัฒนา

เซลลูโลสด้วย NAQ-BC สามารถเปลี่ยนสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ และมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน

สังกะสี และ ไอออนแคดเมียม 21±6 mg/g และ 28±2 mg/g ตามล าดับ  
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ภาคผนวก 

 

 

รูปที่  ก-1 สเปกตรัม IR ของ BC 

 

รูปที่  ก-2 สเปกตรัม IR ของ DAC 
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รูปที่  ก-3 สเปกตรัม IR ของ ImNAQ-BC 

 

 

รูปที่  ก-4 สเปกตรัม IR ของ NAQ-BC 

 



29 

 

 

 

รูปที่  ก-5 สเปกตรัม IR ของ Si-BC 

 

รูปที่  ก-6 สเปกตรัม IR ของ Sal-BC 
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