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บทคัดยอ 
 

ไดคลอรวอสเปนสารเคมีกําจัดแมลงในกลุมออรแกโนฟอสเฟต ที่มีการนําไปใช
อยางกวางขวางมีความสามารถเปนพิษอยางเฉียบพลันและเร้ือรังเปนวัตถุอันตรายท่ีมีความเสี่ยงตอมนุษย
และสิ่งแวดลอม องคการอนามัยโลก (WHO) กําหนดคาสูงสุดของไดคลอวอสท่ีสามารถยอมรับใหมีไดใน
ตัวอยางแตละชนิดแตกตางกัน อยูในชวงระหวาง 10 พีพีบี-15 พีพีเอ็ม ความเปนพิษของไดคลอรวอส
สัมพันธกับฤทธ์ิการยับยั้งเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอรเรส (acetycholinesterase, AChE) ของไดคลอรวอส 
บนพ้ืนฐานของความสามารถในการยับยั้งเอนไซมน้ี การตรวจวัดสีของไดคลอรวอสท่ีมีความไวและ
จําเพาะเจาะจงถูกพัฒนาขึ้นโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเปนตัวแสดงผล โดยใชไมริสโทอิลโคลีนท่ีมี
ความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถเหน่ียวนําใหพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเกิดการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง
เม่ือไมริสโทอิลโคลีนถูกบมดวยเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอรเรสจะถูกเอนไซมไฮโดรไลซเปน
กรดไมริสติกและโคลีนท่ีซ่ึงไมสามารถเหน่ียวนําใหเกิดการเปนสีของพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษ
เม่ือเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอรเรสผสมกับไดคลอรวอสกอนการบมดวยไมริสโทอิล-โคลีนสามารถ
ทําใหพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเกิดการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดงอีกคร้ัง สภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการตรวจวัดสารไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเปนตัวแสดงผลคือ MC 200 
µM, AChE 3 U/mL และ pH 6.5 การเปลี่ยนสีสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาท่ีระดับความเขมขน
ของไดคลอรวอส 500 พีพีบ ีการเติมกรดไขมันชนิดตางๆ ไดแก กรดลอริก กรดไมริสติก กรดปาลมมิติก
และกรดเสตียริกพบวา พอลิไดแอเซทิลีน/ 30% กรดเสตียริกบนกระดาษสามารถสังเกตการเปลี่ยนสีดวย
ตาเปลาท่ีระดับความเขมขนของไดคลอรวอสลดต่ําลงในระดับ 150 พีพีบี  
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Abstract 
 

Dichlorvos is a wildly used organophosphate pesticide which possesses 
both acute and chronic toxicity instigating hazardous risks to humans and 
environment.The World Health Organization (WHO) defines the maximum 
acceptable to the different samples in the range between 10 ppb-15 ppm. The 
toxicity of dichlorvos is closely related to its strong acetycholinesterase inhibition 
activity. Based on this enzyme inhibition activity, a sensitive and selective 
colorimetric detection of dichlorvos is developed with a polydiacetylene (PDA) on 
paper. Using a threshold concentration of myristoylcholine, poly(10,12-
pentacosadynoic acid) on paper was induced to exhibit a blue-to-red color transition. 
When incubating with acetylcholinesterase, myristoylcholine is enzymatically 
hydrolyzed to myristic acid and choline that preclude the color transition of the 
PDA on paper. When acetylcholinesterase is mixed with dichlorvos prior to the 
incubation with myristoylcholine, the color transition is resumed upon the addition 
of the PDA on paper. The optimum conditions for dichlorvos detection were MC 200 
µM, AChE 3 U/mL andpH 6.5.The color transition is also observable by naked eye in 
which 500 ppb dichlorvos.The addition of fatty acids such as lauric acid, myristic 
acid, palmitic acid and stearic acid, polydiacetyle/30%stearic acid can be visually 
detected. The limit of detection is lowered to 150 ppb.  

 
Keywords: Dichlorvos, acetycholinesterase, polydiacetylene, organophosphate 
 
1. บทนํา 

สารกําจัดศัตรูพืชไดคลอรวอส (Demikhovsky, et al., 2011) (Dichlorvos) เปนวัตถุ
อันตรายทางการเกษตร (Pesticides) ใชเปนสารเคมีกําจัดแมลงอยูในกลุมออรแกโนฟอสเฟตมีประโยชน
คือสารเคมีกําจัดแมลงกลุมน้ีนําไปใชในการเกษตรและใชในครัวเรือนเม่ือเขาสูรางกายจะมีผลตอ
ระบบอวัยวะสวนตางๆ ของรางกาย เชน ระบบประสาท กลามเน้ือ การหายใจ และสมอง เปนตน
องคการอนามัยโลก (WHO) พบวา ปริมาณไดคลอรวอสท่ียอมรับไดในหนูมีไดอยูในชวงระหวาง 56-
108 mg/kg และมีคาปริมาณของสารท่ีทําใหเกิดอันตรายอยางรุนแรงตอชีวิตโดยเฉียบพลัน (IDLH) 
เทากับ 11 ppm โดยกําหนดคาสูงสุดของไดคลอรวอสท่ีสามารถยอมรับใหมีไดในตัวอยางแตละชนิด
แตกตางกัน อยูในชวงระหวาง10 พีพีบี-15 พีพีเอ็ม (Mishra, Dominguez & Bhand, 2012) 
สารออรกาโนฟอสเฟตยอยสลายไดงายดังน้ันปญหามลพิษท่ีเกิดจากสารสะสมตัวในสิ่งแวดลอมท้ังใน
ดิน นํ้า และอากาศจึงไมรุนแรงแตหากมีการสัมผัสสารกลุมน้ีโดยตรงจะทําใหเกิดภาวะเปนพิษ
เฉียบพลันรุนแรงเน่ืองจากสารกลุมน้ีมีฤทธ์ิท่ีสําคัญคือไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมอะเซทิลโคลีน
เอสเทอเรส (Acetylcholinesterase (AChE)) เอนไซมชนิดน้ีจะทําหนาท่ียอยแอเซทิลโคลีน 
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(Acetylcholine) ซ่ึงเปนสารสื่อประสาททําใหมีปริมาณแอเซทิลโคลีน คั่งคางในรางกายมากมีอาการ
เหมือนการกระตุนระบบประสาทมีการบีบตัวของกลามเน้ือเรียบในทางเดินอาหารคลื่นไสอาเจียนปวดเกร็ง
ในทองทองเดินนํ้าหลั่งตางๆ เพ่ิมมากขึ้นรูมานตาหดหลอดลมตีบกลามเน้ือออนกําลังและมีการ
กระตุกกลามเน้ือท่ีใชในการหายใจเกิดอัมพาตและตายไดกลไกการยับยั้งดังแสดงในภาพท่ี 1 

 
 

ภาพที ่ 1  กลไกการยับยัง้เอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอเรสโดยสารออรกาโนฟอสเฟต 
          ที่มา: Shengye, et al., 2004. 

 

ปจจุบันการวิเคราะหหาปริมาณออรกาโนฟอสเฟตมีหลายวิธีเชน gas chromatography 
(GC), high performance liquid chromatography (HPLC) ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีความถูกตองและแมนยํา          
ในการวิเคราะหสูงแตการวิเคราะหจําเปนตองใชเคร่ืองมือราคาแพงทําการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
โดยนักวิเคราะหซ่ึงตองมีการจัดสงตัวอยางใชเวลานานในการวิเคราะหและคาใชจายสูงการพัฒนา 
ชุดตรวจสอบท่ีใชงานไดงายและสังเกตเห็นการวิเคราะหไดดวยตาเปลาจึงมีความนาสนใจ  

พอลิไดแอเซทิลีนเปนคอนจูเกตพอลิเมอรประกอบดวยคอนจูเกตของพันธะคู (Ene) และ
พันธะสาม (Yne) เตรียมจาก 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด ผานปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน
ดวยการฉายแสงยูวี ท่ี 254 นาโนเมตร ไดสารละลายสีนํ้าเงินเขมท่ีมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลืน่ 
640 นาโนเมตร โครงสรางทางเคมีของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด จะมีสวนหัวท่ีชอบนํ้า
คือหมูคารบอกซิลิกและสวนหางท่ีไมชอบนํ้าคือหมูแอลคิล เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน               
ในสารละลายสวนหางจะถูกซอนไวเกิดเปนไบเลเยอรเม่ือไดรับแรงกระทําไบเลเยอรจะจัดเรียงตัว
เปนทรงกลมท่ีเรียกวาเวสิเคิล โดยหมูคารบอกซิลิกจะอยูท่ีขอบของเวสิเคิลและเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางหมูคารบอกซิลิกดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี 2 พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนสีไดเน่ืองจาก
ระบบคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีนทําใหอิเล็กตรอนสามารถเกิดการเคลื่อนท่ีไปมาในสายโซหลัก
ไดทําใหเห็นเปนสารละลายสีนํ้าเงินความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร แตเม่ือมีการกระตุนจาก
สิ่งเราและสารเคมีบางชนิดเชน ความรอน(Xiaoqiang & Juyoung, 2011) (สารประกอบอะโรมาติก 
(Champaiboon, et al., 2009) และโลหะหนัก (Narkwiboonwong, et al., 2011) เปนตน จะทําใหสาย
โซเกิดการบิดตัวอิเล็กตรอนไมสามารถเคลื่อนท่ีไดในชวงท่ีสายโซมีการบิดตัวสงผลใหคอนจูเกตสั้น
ลงสีท่ีเห็นจะเปนสีแดงท่ีความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร ลักษณะเดนของพอลิไดแอเซทิลีน
คือมีสมบัติการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดงไดจึงนิยมใชเปนเซนเซอรวัดโมเลกุลเปาหมาย            
ท่ีสามารถสังเกตการเปลี่ยนสีไดดวยตาเปลา 
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ภาพที่  2  แสดงพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลท่ีเตรียมจาก 10, 12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอ 
        ที่มา: Ji, Ahn & Kim, 2003. 

 

จากการศึกษางานวิจัยพบวาเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอเรสสามารถยอยสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวกท่ีมีสวนหัวเปนโคลีน ซ่ึงเปนแอมโมเนียมไอออนไดเปนแอซิด (Acid) และโคลีน (Choline) 
(Kim, et al., 2008) โดยสารดังกลาวจะไปรบกวนการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสวนหัวท่ีเปน
หมูฟนอลิก โดยแรงกระทําไอออนิกระหวางหมูฟนอเลตของสวนหัวกับหมูแอมโมเนียมของสาร       
ลดแรงตึงผิวสงผลใหโครงสรางหลักของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการบิดตัวระบบคอนจูเกตสัน้ลงจึงทําให
เกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง (Xiaoqiang, et al., 2009) และสาร
กลุมออรกาโนฟอสเฟตจะไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรส ดังน้ันงานวิจัยใน
คร้ังน้ีจึงสนใจที่จะนําหลักการสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกสามารถเปลี่ยนสีของพอลิไดแอ-
เซทิลีน จากนํ้าเงินเปนสีแดง เม่ือมีการเติมเอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสเอนไซมจะยอยสาร           
ลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวกไดประจุลบทําใหเกิดการผลักกันของประจุลบ (Charge repulsion) 
ระหวางสวนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนและประจุลบของสารลดแรงตึงผิวความยาวของระบบคอนจูเกต         
ของพอลิไดแอเซทิลีนไมมีการเปลี่ยนแปลง ทําใหสารลดแรงตึงผิวดังกลาวไมสามารถเปลี่ยนสีของ
พอลิไดแอเซทิลีนไดแตเม่ือมีการเติมสารกลุมออรกาโนฟอสเฟต สารกลุมน้ีจะไปยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสทําใหสารลดแรงตึงผิวไมถูกยอยสวนหัวยังคงเปนประจุบวก
เหมือนเดิมทําใหมีการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากนํ้าเงินเปนสีแดงอีกคร้ัง  

ดังน้ันเพ่ือใหสะดวกในการใชงานงานวิจัยน้ีจึงมีการพัฒนาเปนแผนตรวจวัดพอลิไดแอเซ-       
ทิลีนบนกระดาษใหผลเปนบวกเม่ือมีสารกลุมออรกาโนฟอสเฟตและใหผลเปนลบเม่ือไมมีสารกลุมออรกาโน-
ฟอสเฟตดังกลไกท่ีเสนอในภาพท่ี 3 จากหลักการดังกลาวจะสามารถตรวจวัดหาสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโน-
ฟอสเฟต ซ่ึงงานวิจัยน้ีใชไดคลอรวอสเปนตัวแทนสารกลุมน้ีไดโดยเปนวิธีท่ีงาย ไมซับซอน ราคาถูก 
และรวดเร็ว 
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ภาพที่  3  กลไกการตรวจวัดไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลนีเปนตัวแสดงผล 

 
2.  วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย 

2.1  วัสดุ อุปกรณ 
- 10, 12-Pentacosadynoic acid ( PCDA ) บริษัท GFS, USA 
- Acetycholinesterase (EC3.1.1.7, V-Stype from electric eel, 2000 units mg−1 

proteinบริษัทSigma Aldrich, Germany  
- 2, 2-Dichoroethenyl dimethyl phosphate (Dichlorvos)บริษัทFluka, 

Switzerland 
-Myristoylcholine (MC) บริษัทSigma Aldrich 
- Lauric acidบริษัท Merck, Germany 
-Myristic acid บริษัท Merck, Germany 
-Palmitic acid บริษัท Merck, Germany 
- Stearic acid บริษัท Merck, Germany  
- UV Lamp, TUV 15W/G15 T18 lamp บริษัท Philips, Holland 
- Ultrasonicatorบริษัท Elma, Germany 
- Hot plated magnetic stirrer บริษัท IKA, Germany  
- Scanner บริษัท Epson v33 
โดยสารเคมีและตัวทําละลายท่ีใชในงานวิจัยเปนเกรดวิเคราะหทุกชนิด 

2.2  วิธีการวิจัย 
2.2.1  การเตรียมไดแอเซทิลีน 0.7mM 

นําไดแอเซทิลีนมอนอเมอร (PCDA) 0.035 mmol ละลายในคลอโรฟอรม
ปรับปริมาตรเปน 50 mL โดยใชคลอโรฟอรม เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 ̊C กอนนําไปใชงาน 
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2.2.2  การเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลติดบนกระดาษกรอง 
นํา 0.7 mm ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร (PCDA) ปริมาตร 0.1 µl หยด

ลงบนกระดาษกรอง จากน้ันนําไปทําปฏิกิริยา polymerization ดวยรังสียูวี 254 nm เปนเวลา 5 นาที 
2.2.3  การเตรียมสารละลายไมริสโทอิลโคลีน (MC) 

ชั่ง MC 0.0053 g ละลายดวยนํ้ากลั่น25 mL คนใหสารละลายเปนเน้ือ
เดียวกัน 

2.2.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของไดคลอรวอสที ่สามารถเปลี่ยนสี 
poly(PCDA)  

2.2.4.1  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอ
สภาวะ pHและความเขมขนของMC ที่เหมาะสม 

เตรียมสารละลาย PBS บัฟเฟอร 0.1 M โดยใชชั่ง NaCl 
8.0 g, KCl 0.2 g , Na2HPO4 1.25 g, KH2PO4 0.2 g นําแตละสวนคอยๆ ละลายในนํ้ากลั่น 1 ลิตร 
ปรับ pH ของสารละลายใหได pH5.5, 6.0, 6.5, 7.0 และ 7.5 ตามลําดับ ปรับความเขมขนของ MC            
ท่ีความเขมขนตางกัน (0- 400 µM) ดวย PBS บัฟเฟอร และนํ้ากลั่น จากน้ันปเปตสารละลายผสม             
12 µL หยดลงบน poly(PCDA) ท่ีเตรียมไวบนกระดาษกรอง ตั้งท้ิงไว 5นาที นําแผนทดสอบไป
สแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร  

2.2.4.2  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม 

สารละลายไมริสโทอิลโคลีน (MC: 200 µM) ใน PBS บัฟเฟอร 
pH 6.5 ทดสอบหาปริมาณท่ีเหมาะสม คือ4, 8 และ 12 µL หยดลงบน poly(PCDA)บนกระดาษ
กรองตั้งท้ิงไว 5นาที แลวนําไปสแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร  

2.2.4.3  เตรียม poly(PCDA/fatty acid) บนกระดาษกรอง 
ผสม 7 mM PCDA กับ 7 mM กรดไขมันชนิดตาง  ๆคือ กรดลอริก 

(LA) กรดไมริสติก (MA) กรดปาลมิติก (PA) และกรดสเตียริก (SA) ในหลอดทดลองท่ีมีฝาปด             
ในอัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันตั้งแต 0 – 50 % ปเปตสารละลายผสม 0.1 µL หยดลงบน
กระดาษกรอง แลวนําไปทําปฏิกิริยาpolymerization ดวยรังสี UV 254 nm เปนเวลา 5 นาที 

2.2.4.4  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอ
ชนิดและความเขมขนของ fatty acid ที่เหมาะสม 

ปเปตสารละลายไมริสโทอิลโคลีน (MC; 200 µM) ใน PBS 
บัฟเฟอร pH 6.5 ปริมาตร 12 µL หยดลงบน poly(PCDA/fatty acid) ท่ีเตรียมไดจาก 2.2.3.3          
ตั้งท้ิงไว 5นาที แลวนําไปสแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร 

2.2.4.5  ศึกษาการตอบสนองตอการเปล่ียนสีของ poly  (PCDA/30%SA) 
ตอปริมาณ MC ที่เหมาะสม 

เตรียมสารละลาย MC ท่ีความเขมขนตางๆ (0 – 400 µM) ใน PBS 
บัฟเฟอร pH 6.5 และนํ้ากลั่น จากนั้นปเปตสารละลาย MC 12 µL หยดลงบน poly 
(PCDA/30%SA) ตั้งท้ิงไว 5นาที แลวนําไปสแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร  
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2.2.4.6  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของpoly(PCDA/fatty 
acid) ตอ MC/AchE 

สารละลายไมริสโทอิลโคลีน (MC; 100 µM) ผสมกับ AChE 
ท่ีจํานวนเอมไซมตางๆ (0–5 U/ml) ใน PBS บัฟเฟอร pH 6.5 นําสารละลายผสมไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 ̊C 
เปนเวลา 30 นาทีจากน้ันปเปตสารละลายผสม 12 µL หยดลงบน poly (PCDA/30%SA) แลวนําไป
สแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร ท่ีเวลา 5 นาที 

2.2.4.7  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของpoly(PCDA/30%SA)
ตอ MC/AChE/Dichlorvos 

ผสม AChE (2 U/ml) กับ Dichlorvos ท่ีความเขมขนตางๆ 
(0–7.5 ppm) นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 ̊C เปนเวลา 10 นาทีเติมสารละลาย MC (100 µM)              
นําสารละลายไปบมตอท่ีอุณหภูมิ 30 ̊C เปนเวลา 30 นาที จากน้ันปเปตสารละลายผสม 12 µL หยด
ลงบนกระดาษกรองท่ีมีpoly (PCDA/30%SA) ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาทีแลวนําไป
สแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร  

2.2.5  การคํานวณคา %RGB  
ตัดภาพเฉพาะสวนท่ีแสดงผลขนาด 2x2 cm2 (ความละเอียดภาพ 72 

pixel/inch2) วัดคา RGB จากโปรแกรม Adobe Photoshop CS5 เปอรเซ็นตของสีแดง (%R) เปอรเซ็นตของ
สีเขียว (%G) และ เปอรเซ็นตของสีนํ้าเงิน (%B) สามารถคํานวณไดดังสมการ 

 

%R=R/(R+G+B) ×100 
 

%G=G/(R+G+B) ×100 
 

%B=B/(R+G+B) ×100 
 

นําคา %R, %G และ %B ท่ีคํานวณไดในแตละขั้นตอนของการศึกษาไปเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธ โดยจุดตัดระหวางเสนกราฟของ %R และ %B เปนจุดท่ีมีการเปลี่ยนสจีะเปนจุด
ท่ีใชในการประมวลผลคาความสามารถในการตรวจวัด 

 
3.  ผลการวิจัย 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ poly (PCDA) รวมกับ fatty acid เพ่ือใชเปนตัวตรวจวัด
ไดคลอรวอส โดยใช MC เปนตัวเหน่ียวนําการเปลี่ยนแปลงสีของ poly (PCDA) และ PBS บัฟเฟอรเปนตัว
ควบคุมสภาวะ pH ของระบบ โดยสามารถสังเกตไดจากการเปลี่ยนสจีากสีนํ้าเงินเปนสีแดง และสามารถ
ยืนยันผลในทางปริมาณดวยการคํานวณคา %RGB และนํามาเขียนกราฟเพ่ือสังเกตจุดตัดของกราฟ %R
และ %B ซ่ึงเปนจุดท่ี poly (PCDA) มีการเปลี่ยนสี ซ่ึงผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการตรวจวัดเปน
ดังตอไปน้ี 
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3.1  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอสภาวะ pH และ
ความเขมขน MC ที่เหมาะสม 

จากการศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA) ตอสภาวะ pH และ
ความเขมขน MC ท่ีเหมาะสม พบวา poly (PCDA) จะเร่ิมเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง เม่ือมีการเพ่ิม
ความเขมขนของ MC เม่ือคา pH เพ่ิมขึ้นจะทําใหการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นไดงายขึ้น ภายในเวลา 5 นาที
ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4  การเปลีย่นสีของ poly (PCDA) ท่ีระดับความเขมขนของ MC 0, 50, 100, 200, 300 
        และ 400 µM และท่ี pH 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 และ 7.5 ในเวลา 5 นาที 

 

พบวาท่ี pH 6.5 poly (PCDA) มีการเปลี่ยนสีท่ีความเขมขนประมาณ 200 µM และคา 
%R มีแนวโนมสูงขึ้น การเปลี่ยนสีของ poly (PCDA) จะเปนสีแดงและเร่ิมคงท่ี ดังแสดงในภาพท่ี 5 
ดังน้ันความเขมขน MC 200 µM pH 6.5 และเวลา 5นาที จึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะทดลอง
รวมกับ fatty acid ตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  5  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ท่ีมีตอความเขมขน MC 0, 50, 100, 
                200, 300 และ 400 µM ภายใตสภาวะ pH 6.5 เวลา 5 นาที 
 
 

5.5 

6.0 

pH 6.5 

7.0 

7.5 
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3.2  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly (PCDA) ตอปริมาณMC ที่เหมาะสม 
การศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA) ตอปริมาณ MC ท่ีเหมาะสมพบวา

เม่ือใชปริมาตร MC 12 µL จะเกิดการเปลี่ยนสี poly (PCDA) ชัดเจน ท่ีความเขมขน MC 200 µM ดังน้ัน
ปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับการทดลอง คือ MC 12 µL ดังแสดงในภาพท่ี 6 และ ภาพท่ี 7 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่  6  การเปลี่ยนสีของ poly (PCDA) ท่ีปริมาณMC 4, 8 และ 12 µL ความเขมขนของ 
             MC 0, 50, 100, 200, 300 และ 400 µM ภายใตสภาวะ pH 6.5 เวลา 5 นาที 
 
a)MC 4 µL 
 
 
 
 
 
b)MC 8 µL 
 
 
 
 
 
 
c) MC 12 µL 
 
 
 

  
 

 

ภาพที่  7  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ท่ีมีตอปริมาณ MC a) 4 µL, b) 8 µL 
             และ c) 12 µL 

0   50   100   200   300   400MC(µM) 

0   50   100   200   300   400MC(µM) 

0      50    100    200   300   400MC(µM) 

0        50       100       200      300      400 

ความเขมขนของไมริสโทอิลโคลีน µM 

0        50       100       200      300      400 

ความเขมขนของไมริสโทอิลโคลีน (µM) 
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3.3  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอชนิดและความ
เขมขนของ fatty acid ที่เหมาะสม 

 จากการศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ตอชนิดและความเขมขน
ของ fatty acid ท่ีเหมาะสม ดวย MC (12 µL, 200 µM) พบวา poly (PCDA/30%SA) เกิดการเปลี่ยนสี
จากสีนํ้าเงินเปนสีแดงไดชัดเจนขึ้นกวา fatty acid ชนิดอ่ืนๆ ดังภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9 ดังน้ัน 30%SA 
จึงเปนความเขมขนและชนิด fatty acid ท่ีเหมาะสมในการทดลอง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  8  การเปลี่ยนสีของ poly(PCDA/fatty acid) ท่ีมีตอความเขมขนของ fatty acid (LA, MA,  
              PA, SA) 0, 20, 30, 50 และ 70% โดยใช MC 200 µM, 12 µL 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  9  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ท่ีมีตอชนิดและความเขมขนของ  
              fatty acid ท่ีเหมาะสม a) poly (PCDA/LA), b) poly (PCDA/MA) , c) poly 
              (PCDA/PA) และ d) poly (PCDA/SA) 

 
 
 

c) 

d) 

a) 

b) 

Poly(PCDA) 

Poly(PCDA/LA) 

Poly(PCDA/MA) 

Poly(PCDA/PA) 

   Poly(PCDA/SA) 
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3.4  ผลการศึกษาการตอบสนองตอการเปล่ียนสีของ poly (PCDA/30%SA) ตอความเขมขน
MC ที่เหมาะสม 

จากการศึกษาการตอบสนองตอการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA/30%SA) ตอปริมาณ 
MC ท่ีเหมาะสมพบวา poly (PCDA/30%SA) จะเกิดการเปลี่ยนสีไดไวขึ้น โดยเร่ิมมีการเปลี่ยนสี          
ท่ีระดับความเขมขนของ MC ท่ี 50 µM และมีการเปลี่ยนสีท่ีชัดเจนขึ้นท่ีความเขมขน 100 µM           
ดังแสดงในภาพท่ี 10 ดังน้ันจึงเลือก ความเขมขนของ MC ท่ี 100 µM ในการทดลองตอไป 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  10  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลีย่นสขีองpoly(PCDA/30%SA) ท่ีมีตอตอความเขมขน 
                MC 0, 50, 100, 200, 300 และ 400 µM 

 

3.5  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA/fatty acid) ตอ MC/AChE 
จากการศึกษาการตอบสนองตอการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA/fatty acid) ตอMC/AChE 

พบวา เม่ือใช poly (PCDA/30%SA) จะเกิดการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA/30%SA) จากสีแดงเปนสีนํ้าเงิน
ท่ี AChE 2 U/mL ซ่ึงมีคานอยกวาการเปลี่ยนสี poly (PCDA) โดยไมมี fatty acid ซ่ึงเกิดการเปลี่ยน
จากสีแดงเปนสีนํ้าเงินท่ี 3 U/mL ดังแสดงในภาพท่ี 11 ดังน้ัน AChE 2 U/mL จึงเหมาะสมในการทดลอง
ขั้นตอไป 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
  

ภาพที ่ 11  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของa) poly (PCDA) และ b) poly (PCDA/30%SA) 
              เม่ือปริมาณ AChE 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 U/mL  
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3.6  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly (PCDA/30%SA) ตอ MA/AChE/ 
Dichlorvos 

จากศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA/30%SA) ตอ MA/AChE/ 
Dichlorvos พบวา การใช 30%SA รวมกับ PCDA จะทําใหการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง 
เกิดขึ้นไดไวกวาการใชเฉพาะ PCDA ซ่ึง poly (PCDA/30%SA) จะมีการเปลี่ยนสีเม่ือปริมาณ 
Dichlovas นอยกวา poly (PCDA) ดังแสดงในภาพท่ี 12 

 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่  12  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสขีองpoly (PCDA)ท่ีมีตอ MA/AchE/Dichlorvos   
               a) poly (PCDA) และ b) poly (PCDA/30%SA) 

 
4.  วิจารณและสรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการตรวจวัดไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนรวมกับกรดไขมันบนกระดาษ 
พบวา PCDA monomer สามารถตรึงบนกระดาษกรองไดเพราะ กระดาษกรองมีโครงสรางทางเคมีเปน
เซลลูโลสซ่ึงมีหมูไฮดรอกซีท่ีสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับหมูคารบอกซิลิกที่สวนหัวของ
พอลิไดแอเซทิลีนเกิดเปนไบเลเยอร เม่ือนําไปทําปฏิกิริยาpolymerization ดวยรังสียูวี 254 nm โดยมี
กลไกการเกิดพอลิเมอรผาน 1, 4 addition polymerization เปน poly (PCDA) ซ่ึงเปนคอนจูเกตพอลิเมอร 
แบบพันธะคูสลับกับพันธะสาม โดยหมูคารบอกซิลิกจะอยูท่ีขอบบน และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
หมูคารบอกซิลิกดวยกัน พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนสีไดเนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถ
เกิดการเคลื่อนท่ีไปมาในสายโซหลักของระบบคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีนทําใหเปนสีนํ้าเงิน เม่ือเติม MC
ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก จะเกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง
เนื่องจาก MC จะแทรกสวนหางที่ไมมีขั้วเขาไปในสายโซหลักของพอลิไดแอเซทิลีน โดยหมู
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แอมโมเนียมของ MC สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูคารบอกซิลิก ทําใหเกิดการบิดตัว
ของโครงสรางหลักของพอลิไดแอเซทิลีนระบบคอนจูเกตสั้นลงจึง ทําใหเกิดการเปลี่ยนสี
ของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง (Xiaoqiang, et al., 2009) เมื่อมีการเติมเอนไซม
แอเซทิลโคลีนเอสเทอเรส เอนไซมจะยอย MC ไดผลิตภัณฑคือกรดไมริสติกและโคลีน ทําใหเกิดการ
ผลักกันของประจุลบ (charge repulsion) ระหวางสวนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนและประจุลบของ
สารลดแรงตึงผิว ไมสงผลตอความยาวของระบบคอนจูเกตสีของพอลิไดแอเซทิลีนยังคงเปนสีนํ้าเงิน
แตเม่ือมีการเติมไดคลอรวอส สารน้ีจะมีฤทธ์ิยับยั้งการทํางานของเอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรส
จึงทําให MC ไมถูกยอยจึงสามารถทําใหมีการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากนํ้าเงินเปนสีแดงได 
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจวัดสารไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเปนตัว
แสดงผลคือ MC200 µM, AChE 3 U/mL และ pH 6.5 สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาท่ีระดับ
ความเขมขนเของไดคลอรวอสเทากับ 500 พีพีเอ็ม เม่ือทําการศึกษาการเพ่ิมความไวในการตรวจวัด
โดยใช fatty acid ท่ีแตกตางกันเชน LA, MA, PA และ SA พบวา poly (PCDA/30%SA) 
มีความสามารถในการเปลี่ยนสีไดงายขึ้น เน่ืองจากSA จะเขาไปแทรกอยูระหวางโมเลกุลของ PCDA 
ทําใหพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของpoly (PCDA) มีความออนลง โดยปริมาณ MC ท่ีใชมีปริมาณ
ลดลงอยูท่ี 100 µM สงผลใหจํานวน AChE เขาไปในระบบก็นอยลงจาก AChE3 เปน 2 U/mL 
ก็สามารถยับยั้งการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA/30%SA) บนกระดาษไดอยางสมบูรณ และสามารถเพ่ิมความ
ไวในการตรวจวัดไดโดยความเขมขนต่ําสุดของไดคลอรวอสท่ีสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาคือ 150 พีพีบ ี
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