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บทคัดยอ 
 

ไดคลอรวอสเปนสารเคมีกําจัดแมลงในกลุมออรแกโนฟอสเฟต ที่มีการนําไปใช
อยางกวางขวางมีความสามารถเปนพิษอยางเฉียบพลันและเร้ือรังเปนวัตถุอันตรายท่ีมีความเสี่ยงตอมนุษย
และสิ่งแวดลอม องคการอนามัยโลก (WHO) กําหนดคาสูงสุดของไดคลอวอสท่ีสามารถยอมรับใหมีไดใน
ตัวอยางแตละชนิดแตกตางกัน อยูในชวงระหวาง 10 พีพีบี-15 พีพีเอ็ม ความเปนพิษของไดคลอรวอส
สัมพันธกับฤทธ์ิการยับยั้งเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอรเรส (acetycholinesterase, AChE) ของไดคลอรวอส 
บนพ้ืนฐานของความสามารถในการยับยั้งเอนไซมน้ี การตรวจวัดสีของไดคลอรวอสท่ีมีความไวและ
จําเพาะเจาะจงถูกพัฒนาขึ้นโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเปนตัวแสดงผล โดยใชไมริสโทอิลโคลีนท่ีมี
ความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถเหน่ียวนําใหพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเกิดการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง
เม่ือไมริสโทอิลโคลีนถูกบมดวยเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอรเรสจะถูกเอนไซมไฮโดรไลซเปน
กรดไมริสติกและโคลีนท่ีซ่ึงไมสามารถเหน่ียวนําใหเกิดการเปนสีของพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษ
เม่ือเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอรเรสผสมกับไดคลอรวอสกอนการบมดวยไมริสโทอิล-โคลีนสามารถ
ทําใหพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเกิดการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดงอีกคร้ัง สภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดในการตรวจวัดสารไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเปนตัวแสดงผลคือ MC 200 
µM, AChE 3 U/mL และ pH 6.5 การเปลี่ยนสีสามารถสังเกตไดดวยตาเปลาท่ีระดับความเขมขน
ของไดคลอรวอส 500 พีพีบ ีการเติมกรดไขมันชนิดตางๆ ไดแก กรดลอริก กรดไมริสติก กรดปาลมมิติก
และกรดเสตียริกพบวา พอลิไดแอเซทิลีน/ 30% กรดเสตียริกบนกระดาษสามารถสังเกตการเปลี่ยนสีดวย
ตาเปลาท่ีระดับความเขมขนของไดคลอรวอสลดต่ําลงในระดับ 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 

สารกําจัดศัตรูพืชไดคลอรวอส (Demikhovsky, et al., 2011) (Dichlorvos) เปนวัตถุ
อันตรายทางการเกษตร (Pesticides) ใชเปนสารเคมีกําจัดแมลงอยูในกลุมออรแกโนฟอสเฟตมีประโยชน
คือสารเคมีกําจัดแมลงกลุมน้ีนําไปใชในการเกษตรและใชในครัวเรือนเม่ือเขาสูรางกายจะมีผลตอ
ระบบอวัยวะสวนตางๆ ของรางกาย เชน ระบบประสาท กลามเน้ือ การหายใจ และสมอง เปนตน
องคการอนามัยโลก (WHO) พบวา ปริมาณไดคลอรวอสท่ียอมรับไดในหนูมีไดอยูในชวงระหวาง 56-
108 mg/kg และมีคาปริมาณของสารท่ีทําใหเกิดอันตรายอยางรุนแรงตอชีวิตโดยเฉียบพลัน (IDLH) 
เทากับ 11 ppm โดยกําหนดคาสูงสุดของไดคลอรวอสท่ีสามารถยอมรับใหมีไดในตัวอยางแตละชนิด
แตกตางกัน อยูในชวงระหวาง10 พีพีบี-15 พีพีเอ็ม (Mishra, Dominguez & Bhand, 2012) 
สารออรกาโนฟอสเฟตยอยสลายไดงายดังน้ันปญหามลพิษท่ีเกิดจากสารสะสมตัวในสิ่งแวดลอมท้ังใน
ดิน นํ้า และอากาศจึงไมรุนแรงแตหากมีการสัมผัสสารกลุมน้ีโดยตรงจะทําใหเกิดภาวะเปนพิษ
เฉียบพลันรุนแรงเน่ืองจากสารกลุมน้ีมีฤทธ์ิท่ีสําคัญคือไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมอะเซทิลโคลีน
เอสเทอเรส (Acetylcholinesterase (AChE)) เอนไซมชนิดน้ีจะทําหนาท่ียอยแอเซทิลโคลีน 
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(Acetylcholine) ซ่ึงเปนสารสื่อประสาททําใหมีปริมาณแอเซทิลโคลีน คั่งคางในรางกายมากมีอาการ
เหมือนการกระตุนระบบประสาทมีการบีบตัวของกลามเน้ือเรียบในทางเดินอาหารคลื่นไสอาเจียนปวดเกร็ง
ในทองทองเดินนํ้าหลั่งตางๆ เพ่ิมมากขึ้นรูมานตาหดหลอดลมตีบกลามเน้ือออนกําลังและมีการ
กระตุกกลามเน้ือท่ีใชในการหายใจเกิดอัมพาตและตายไดกลไกการยับยั้งดังแสดงในภาพท่ี 1 

 
 

ภาพที ่ 1  กลไกการยับยัง้เอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอเรสโดยสารออรกาโนฟอสเฟต 
          ที่มา: Shengye, et al., 2004. 

 

ปจจุบันการวิเคราะหหาปริมาณออรกาโนฟอสเฟตมีหลายวิธีเชน gas chromatography 
(GC), high performance liquid chromatography (HPLC) ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีความถูกตองและแมนยํา          
ในการวิเคราะหสูงแตการวิเคราะหจําเปนตองใชเคร่ืองมือราคาแพงทําการวิเคราะหในหองปฏิบัติการ
โดยนักวิเคราะหซ่ึงตองมีการจัดสงตัวอยางใชเวลานานในการวิเคราะหและคาใชจายสูงการพัฒนา 
ชุดตรวจสอบท่ีใชงานไดงายและสังเกตเห็นการวิเคราะหไดดวยตาเปลาจึงมีความนาสนใจ  

พอลิไดแอเซทิลีนเปนคอนจูเกตพอลิเมอรประกอบดวยคอนจูเกตของพันธะคู (Ene) และ
พันธะสาม (Yne) เตรียมจาก 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด ผานปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน
ดวยการฉายแสงยูวี ท่ี 254 นาโนเมตร ไดสารละลายสีนํ้าเงินเขมท่ีมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลืน่ 
640 นาโนเมตร โครงสรางทางเคมีของ 10,12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอซิด จะมีสวนหัวท่ีชอบนํ้า
คือหมูคารบอกซิลิกและสวนหางท่ีไมชอบนํ้าคือหมูแอลคิล เม่ือเกิดปฏิกิริยาโฟโตพอลิเมอไรเซชัน               
ในสารละลายสวนหางจะถูกซอนไวเกิดเปนไบเลเยอรเม่ือไดรับแรงกระทําไบเลเยอรจะจัดเรียงตัว
เปนทรงกลมท่ีเรียกวาเวสิเคิล โดยหมูคารบอกซิลิกจะอยูท่ีขอบของเวสิเคิลและเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางหมูคารบอกซิลิกดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี 2 พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนสีไดเน่ืองจาก
ระบบคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีนทําใหอิเล็กตรอนสามารถเกิดการเคลื่อนท่ีไปมาในสายโซหลัก
ไดทําใหเห็นเปนสารละลายสีนํ้าเงินความยาวคลื่นประมาณ 640 นาโนเมตร แตเม่ือมีการกระตุนจาก
สิ่งเราและสารเคมีบางชนิดเชน ความรอน(Xiaoqiang & Juyoung, 2011) (สารประกอบอะโรมาติก 
(Champaiboon, et al., 2009) และโลหะหนัก (Narkwiboonwong, et al., 2011) เปนตน จะทําใหสาย
โซเกิดการบิดตัวอิเล็กตรอนไมสามารถเคลื่อนท่ีไดในชวงท่ีสายโซมีการบิดตัวสงผลใหคอนจูเกตสั้น
ลงสีท่ีเห็นจะเปนสีแดงท่ีความยาวคลื่นประมาณ 540 นาโนเมตร ลักษณะเดนของพอลิไดแอเซทิลีน
คือมีสมบัติการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดงไดจึงนิยมใชเปนเซนเซอรวัดโมเลกุลเปาหมาย            
ท่ีสามารถสังเกตการเปลี่ยนสีไดดวยตาเปลา 
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ภาพที่  2  แสดงพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลท่ีเตรียมจาก 10, 12-เพนตะโคซะไดอายโนอิกแอ 
        ที่มา: Ji, Ahn & Kim, 2003. 

 

จากการศึกษางานวิจัยพบวาเอนไซมแอเซทิลโคลีนเอสเทอเรสสามารถยอยสารลดแรงตึงผิว
ชนิดประจุบวกท่ีมีสวนหัวเปนโคลีน ซ่ึงเปนแอมโมเนียมไอออนไดเปนแอซิด (Acid) และโคลีน (Choline) 
(Kim, et al., 2008) โดยสารดังกลาวจะไปรบกวนการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางสวนหัวท่ีเปน
หมูฟนอลิก โดยแรงกระทําไอออนิกระหวางหมูฟนอเลตของสวนหัวกับหมูแอมโมเนียมของสาร       
ลดแรงตึงผิวสงผลใหโครงสรางหลักของพอลิไดแอเซทิลีนเกิดการบิดตัวระบบคอนจูเกตสัน้ลงจึงทําให
เกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง (Xiaoqiang, et al., 2009) และสาร
กลุมออรกาโนฟอสเฟตจะไปยับยั้งการทํางานของเอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรส ดังน้ันงานวิจัยใน
คร้ังน้ีจึงสนใจที่จะนําหลักการสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกสามารถเปลี่ยนสีของพอลิไดแอ-
เซทิลีน จากนํ้าเงินเปนสีแดง เม่ือมีการเติมเอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสเอนไซมจะยอยสาร           
ลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวกไดประจุลบทําใหเกิดการผลักกันของประจุลบ (Charge repulsion) 
ระหวางสวนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนและประจุลบของสารลดแรงตึงผิวความยาวของระบบคอนจูเกต         
ของพอลิไดแอเซทิลีนไมมีการเปลี่ยนแปลง ทําใหสารลดแรงตึงผิวดังกลาวไมสามารถเปลี่ยนสีของ
พอลิไดแอเซทิลีนไดแตเม่ือมีการเติมสารกลุมออรกาโนฟอสเฟต สารกลุมน้ีจะไปยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสทําใหสารลดแรงตึงผิวไมถูกยอยสวนหัวยังคงเปนประจุบวก
เหมือนเดิมทําใหมีการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากนํ้าเงินเปนสีแดงอีกคร้ัง  

ดังน้ันเพ่ือใหสะดวกในการใชงานงานวิจัยน้ีจึงมีการพัฒนาเปนแผนตรวจวัดพอลิไดแอเซ-       
ทิลีนบนกระดาษใหผลเปนบวกเม่ือมีสารกลุมออรกาโนฟอสเฟตและใหผลเปนลบเม่ือไมมีสารกลุมออรกาโน-
ฟอสเฟตดังกลไกท่ีเสนอในภาพท่ี 3 จากหลักการดังกลาวจะสามารถตรวจวัดหาสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโน-
ฟอสเฟต ซ่ึงงานวิจัยน้ีใชไดคลอรวอสเปนตัวแทนสารกลุมน้ีไดโดยเปนวิธีท่ีงาย ไมซับซอน ราคาถูก 
และรวดเร็ว 
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ภาพที่  3  กลไกการตรวจวัดไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลนีเปนตัวแสดงผล 

 
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 
โดยสารเคมีและตัวทําละลายท่ีใชในงานวิจัยเปนเกรดวิเคราะหทุกชนิด 

2.2  วิธีการวิจัย 
2.2.1  การเตรียมไดแอเซทิลีน 0.7mM 

นําไดแอเซทิลีนมอนอเมอร (PCDA) 0.035 mmol ละลายในคลอโรฟอรม
ปรับปริมาตรเปน 50 mL โดยใชคลอโรฟอรม เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 ̊C กอนนําไปใชงาน 
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2.2.2  การเตรียมพอลิไดแอเซทิลีนเวสิเคิลติดบนกระดาษกรอง 
นํา 0.7 mm ไดแอเซทิลีนมอนอเมอร (PCDA) ปริมาตร 0.1 µl หยด

ลงบนกระดาษกรอง จากน้ันนําไปทําปฏิกิริยา polymerization ดวยรังสียูวี 254 nm เปนเวลา 5 นาที 
2.2.3  การเตรียมสารละลายไมริสโทอิลโคลีน (MC) 

ชั่ง MC 0.0053 g ละลายดวยนํ้ากลั่น25 mL คนใหสารละลายเปนเน้ือ
เดียวกัน 

2.2.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของไดคลอรวอสที ่สามารถเปลี่ยนสี 
poly(PCDA)  

2.2.4.1  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอ
สภาวะ pHและความเขมขนของMC ที่เหมาะสม 

เตรียมสารละลาย PBS บัฟเฟอร 0.1 M โดยใชชั่ง NaCl 
8.0 g, KCl 0.2 g , Na2HPO4 1.25 g, KH2PO4 0.2 g นําแตละสวนคอยๆ ละลายในนํ้ากลั่น 1 ลิตร 
ปรับ pH ของสารละลายใหได pH5.5, 6.0, 6.5, 7.0 และ 7.5 ตามลําดับ ปรับความเขมขนของ MC            
ท่ีความเขมขนตางกัน (0- 400 µM) ดวย PBS บัฟเฟอร และนํ้ากลั่น จากน้ันปเปตสารละลายผสม             
12 µL หยดลงบน poly(PCDA) ท่ีเตรียมไวบนกระดาษกรอง ตั้งท้ิงไว 5นาที นําแผนทดสอบไป
สแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร  

2.2.4.2  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม 

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

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

(LA) กรดไมริสติก (MA) กรดปาลมิติก (PA) และกรดสเตียริก (SA) ในหลอดทดลองท่ีมีฝาปด             
ในอัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันตั้งแต 0 – 50 % ปเปตสารละลายผสม 0.1 µL หยดลงบน
กระดาษกรอง แลวนําไปทําปฏิกิริยาpolymerization ดวยรังสี UV 254 nm เปนเวลา 5 นาที 

2.2.4.4  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอ
ชนิดและความเขมขนของ fatty acid ที่เหมาะสม 

ปเปตสารละลายไมริสโทอิลโคลีน (MC; 200 µM) ใน PBS 
บัฟเฟอร pH 6.5 ปริมาตร 12 µL หยดลงบน poly(PCDA/fatty acid) ท่ีเตรียมไดจาก 2.2.3.3          
ตั้งท้ิงไว 5นาที แลวนําไปสแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร 

2.2.4.5  ศึกษาการตอบสนองตอการเปล่ียนสีของ poly  (PCDA/30%SA) 
ตอปริมาณ MC ที่เหมาะสม 

เตรียมสารละลาย MC ท่ีความเขมขนตางๆ (0 – 400 µM) ใน PBS 
บัฟเฟอร pH 6.5 และนํ้ากลั่น จากนั้นปเปตสารละลาย MC 12 µL หยดลงบน poly 
(PCDA/30%SA) ตั้งท้ิงไว 5นาที แลวนําไปสแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร  
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2.2.4.6  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของpoly(PCDA/fatty 
acid) ตอ MC/AchE 

สารละลายไมริสโทอิลโคลีน (MC; 100 µM) ผสมกับ AChE 
ท่ีจํานวนเอมไซมตางๆ (0–5 U/ml) ใน PBS บัฟเฟอร pH 6.5 นําสารละลายผสมไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 ̊C 
เปนเวลา 30 นาทีจากน้ันปเปตสารละลายผสม 12 µL หยดลงบน poly (PCDA/30%SA) แลวนําไป
สแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร ท่ีเวลา 5 นาที 

2.2.4.7  ศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของpoly(PCDA/30%SA)
ตอ MC/AChE/Dichlorvos 

ผสม AChE (2 U/ml) กับ Dichlorvos ท่ีความเขมขนตางๆ 
(0–7.5 ppm) นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 ̊C เปนเวลา 10 นาทีเติมสารละลาย MC (100 µM)              
นําสารละลายไปบมตอท่ีอุณหภูมิ 30 ̊C เปนเวลา 30 นาที จากน้ันปเปตสารละลายผสม 12 µL หยด
ลงบนกระดาษกรองท่ีมีpoly (PCDA/30%SA) ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาทีแลวนําไป
สแกนดวยเคร่ืองสแกนเนอร  

2.2.5  การคํานวณคา %RGB  
ตัดภาพเฉพาะสวนท่ีแสดงผลขนาด 2x2 cm2 (ความละเอียดภาพ 72 

pixel/inch2) วัดคา RGB จากโปรแกรม Adobe Photoshop CS5 เปอรเซ็นตของสีแดง (%R) เปอรเซ็นตของ
สีเขียว (%G) และ เปอรเซ็นตของสีนํ้าเงิน (%B) สามารถคํานวณไดดังสมการ 

 

%R=R/(R+G+B) ×100 
 

%G=G/(R+G+B) ×100 
 

%B=B/(R+G+B) ×100 
 

นําคา %R, %G และ %B ท่ีคํานวณไดในแตละขั้นตอนของการศึกษาไปเขียนกราฟ
แสดงความสัมพันธ โดยจุดตัดระหวางเสนกราฟของ %R และ %B เปนจุดท่ีมีการเปลี่ยนสจีะเปนจุด
ท่ีใชในการประมวลผลคาความสามารถในการตรวจวัด 

 
3.  ผลการวิจัย 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ poly (PCDA) รวมกับ fatty acid เพ่ือใชเปนตัวตรวจวัด
ไดคลอรวอส โดยใช MC เปนตัวเหน่ียวนําการเปลี่ยนแปลงสีของ poly (PCDA) และ PBS บัฟเฟอรเปนตัว
ควบคุมสภาวะ pH ของระบบ โดยสามารถสังเกตไดจากการเปลี่ยนสจีากสีนํ้าเงินเปนสีแดง และสามารถ
ยืนยันผลในทางปริมาณดวยการคํานวณคา %RGB และนํามาเขียนกราฟเพ่ือสังเกตจุดตัดของกราฟ %R
และ %B ซ่ึงเปนจุดท่ี poly (PCDA) มีการเปลี่ยนสี ซ่ึงผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการตรวจวัดเปน
ดังตอไปน้ี 
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3.1  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอสภาวะ pH และ
ความเขมขน MC ที่เหมาะสม 

จากการศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA) ตอสภาวะ pH และ
ความเขมขน MC ท่ีเหมาะสม พบวา poly (PCDA) จะเร่ิมเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง เม่ือมีการเพ่ิม
ความเขมขนของ MC เม่ือคา pH เพ่ิมขึ้นจะทําใหการเปลี่ยนสีเกิดขึ้นไดงายขึ้น ภายในเวลา 5 นาที
ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4  การเปลีย่นสีของ poly (PCDA) ท่ีระดับความเขมขนของ 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 

 

พบวาท่ี pH 6.5 poly (PCDA) มีการเปลี่ยนสีท่ีความเขมขนประมาณ 200 µM และคา 
%R มีแนวโนมสูงขึ้น การเปลี่ยนสีของ poly (PCDA) จะเปนสีแดงและเร่ิมคงท่ี ดังแสดงในภาพท่ี 5 
ดังน้ันความเขมขน MC 200 µM pH 6.5 และเวลา 5นาที จึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะทดลอง
รวมกับ fatty acid ตอไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  5  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ท่ีมีตอความเขมขน MC 0, 50, 100, 
                200, 300 และ 400 µM ภายใตสภาวะ 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) ตอปริมาณMC ที่เหมาะสม 
การศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA) ตอปริมาณ MC ท่ีเหมาะสมพบวา

เม่ือใชปริมาตร MC 12 µL จะเกิดการเปลี่ยนสี poly (PCDA) ชัดเจน ท่ีความเขมขน 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 ความเขมขนของ 
             MC 0, 50, 100, 200, 300 และ 400 µM ภายใตสภาวะ pH 6.5 เวลา 5 นาที 
 
a)MC 4 µL 
 
 
 
 
 
b)MC 8 µL 
 
 
 
 
 
 
c) MC 12 µL 
 
 
 

  
 

 

ภาพที่  7  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ท่ีมีตอปริมาณ 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 

ความเขมขนของไมริสโทอิลโคลีน µM 

0        50       100       200      300      400 

ความเขมขนของไมริสโทอิลโคลีน (µM) 



50 
 

 

วารสารวิชชา  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

WICHCHA JOURNAL Vol. 35 No. 1 January – June 2016 

3.3  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA) ตอชนิดและความ
เขมขนของ fatty acid ที่เหมาะสม 

 จากการศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ตอชนิดและความเขมขน
ของ fatty acid ท่ีเหมาะสม ดวย MC (12 µL, 200 µM) พบวา poly (PCDA/30%SA) เกิดการเปลี่ยนสี
จากสีนํ้าเงินเปนสีแดงไดชัดเจนขึ้นกวา fatty acid ชนิดอ่ืนๆ ดังภาพท่ี 8 และภาพท่ี 9 ดังน้ัน 30%SA 
จึงเปนความเขมขนและชนิด fatty acid ท่ีเหมาะสมในการทดลอง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  9  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA) ท่ีมีตอชนิดและความเขมขนของ  
              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  ผลการศึกษาการตอบสนองตอการเปล่ียนสีของ poly (PCDA/30%SA) ตอความเขมขน
MC ที่เหมาะสม 

จากการศึกษาการตอบสนองตอการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA/30%SA) ตอปริมาณ 
MC ท่ีเหมาะสมพบวา poly (PCDA/30%SA) จะเกิดการเปลี่ยนสีไดไวขึ้น โดยเร่ิมมีการเปลี่ยนสี          
ท่ีระดับความเขมขนของ MC ท่ี 50 µM และมีการเปลี่ยนสีท่ีชัดเจนขึ้นท่ีความเขมขน 100 µM           
ดังแสดงในภาพท่ี 10 ดังน้ันจึงเลือก ความเขมขนของ MC ท่ี 100 µM ในการทดลองตอไป 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  10  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลีย่นสขีองpoly(PCDA/30%SA) ท่ีมีตอตอความเขมขน 
                MC 0, 50, 100, 200, 300 และ 400 µM 

 

3.5  ผลการศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนสีของ poly(PCDA/fatty acid) ตอ MC/AChE 
จากการศึกษาการตอบสนองตอการเปลี่ยนสีของ poly(PCDA/fatty acid) ตอMC/AChE 

พบวา เม่ือใช poly (PCDA/30%SA) จะเกิดการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA/30%SA) จากสีแดงเปนสีนํ้าเงิน
ท่ี AChE 2 U/mL ซ่ึงมีคานอยกวาการเปลี่ยนสี poly (PCDA) โดยไมมี fatty acid ซ่ึงเกิดการเปลี่ยน
จากสีแดงเปนสีนํ้าเงินท่ี 3 U/mL ดังแสดงในภาพท่ี 11 ดังน้ัน AChE 2 U/mL จึงเหมาะสมในการทดลอง
ขั้นตอไป 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
  

ภาพที ่ 11  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสีของa) 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) ตอ MA/AChE/ 
Dichlorvos 

จากศึกษาการตอบสนองการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA/30%SA) ตอ MA/AChE/ 
Dichlorvos พบวา การใช 30%SA รวมกับ PCDA จะทําใหการเปลี่ยนสีจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง 
เกิดขึ้นไดไวกวาการใชเฉพาะ PCDA ซ่ึง poly (PCDA/30%SA) จะมีการเปลี่ยนสีเม่ือปริมาณ 
Dichlovas นอยกวา poly (PCDA) ดังแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพที่  12  เปอรเซ็นตการตอบสนองการเปลี่ยนสขีองpoly (PCDA)ท่ีมีตอ MA/AchE/Dichlorvos   
               a) poly (PCDA) และ b) poly (PCDA/30%SA) 

 
4.  วิจารณและสรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการตรวจวัดไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนรวมกับกรดไขมันบนกระดาษ 
พบวา PCDA monomer สามารถตรึงบนกระดาษกรองไดเพราะ กระดาษกรองมีโครงสรางทางเคมีเปน
เซลลูโลสซ่ึงมีหมูไฮดรอกซีท่ีสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับหมูคารบอกซิลิกที่สวนหัวของ
พอลิไดแอเซทิลีนเกิดเปนไบเลเยอร เม่ือนําไปทําปฏิกิริยาpolymerization ดวยรังสียูวี 254 nm โดยมี
กลไกการเกิดพอลิเมอรผาน 1, 4 addition polymerization เปน poly (PCDA) ซ่ึงเปนคอนจูเกตพอลิเมอร 
แบบพันธะคูสลับกับพันธะสาม โดยหมูคารบอกซิลิกจะอยูท่ีขอบบน และเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง
หมูคารบอกซิลิกดวยกัน พอลิไดแอเซทิลีนสามารถเปลี่ยนสีไดเนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถ
เกิดการเคลื่อนท่ีไปมาในสายโซหลักของระบบคอนจูเกตของพอลิไดแอเซทิลีนทําใหเปนสีนํ้าเงิน เม่ือเติม MC
ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก จะเกิดการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง
เนื่องจาก MC จะแทรกสวนหางที่ไมมีขั้วเขาไปในสายโซหลักของพอลิไดแอเซทิลีน โดยหมู
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แอมโมเนียมของ MC สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมูคารบอกซิลิก ทําใหเกิดการบิดตัว
ของโครงสรางหลักของพอลิไดแอเซทิลีนระบบคอนจูเกตสั้นลงจึง ทําใหเกิดการเปลี่ยนสี
ของพอลิไดแอเซทิลีนจากสีนํ้าเงินเปนสีแดง (Xiaoqiang, et al., 2009) เมื่อมีการเติมเอนไซม
แอเซทิลโคลีนเอสเทอเรส เอนไซมจะยอย MC ไดผลิตภัณฑคือกรดไมริสติกและโคลีน ทําใหเกิดการ
ผลักกันของประจุลบ (charge repulsion) ระหวางสวนหัวของพอลิไดแอเซทิลีนและประจุลบของ
สารลดแรงตึงผิว ไมสงผลตอความยาวของระบบคอนจูเกตสีของพอลิไดแอเซทิลีนยังคงเปนสีนํ้าเงิน
แตเม่ือมีการเติมไดคลอรวอส สารน้ีจะมีฤทธ์ิยับยั้งการทํางานของเอนไซมอะเซทิลโคลีนเอสเทอเรส
จึงทําให MC ไมถูกยอยจึงสามารถทําใหมีการเปลี่ยนสีของพอลิไดแอเซทิลีนจากนํ้าเงินเปนสีแดงได 
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจวัดสารไดคลอรวอสโดยใชพอลิไดแอเซทิลีนบนกระดาษเปนตัว
แสดงผลคือ MC200 µM, AChE 3 U/mL และ pH 6.5 สามารถสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาท่ีระดับ
ความเขมขนเของไดคลอรวอสเทากับ 500 พีพีเอ็ม เม่ือทําการศึกษาการเพ่ิมความไวในการตรวจวัด
โดยใช fatty acid ท่ีแตกตางกันเชน LA, MA, PA และ SA พบวา poly (PCDA/30%SA) 
มีความสามารถในการเปลี่ยนสีไดงายขึ้น เน่ืองจากSA จะเขาไปแทรกอยูระหวางโมเลกุลของ PCDA 
ทําใหพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของpoly (PCDA) มีความออนลง โดยปริมาณ MC ท่ีใชมีปริมาณ
ลดลงอยูท่ี 100 µM สงผลใหจํานวน AChE เขาไปในระบบก็นอยลงจาก AChE3 เปน 2 U/mL 
ก็สามารถยับยั้งการเปลี่ยนสีของ poly (PCDA/30%SA) บนกระดาษไดอยางสมบูรณ และสามารถเพ่ิมความ
ไวในการตรวจวัดไดโดยความเขมขนต่ําสุดของไดคลอรวอสท่ีสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาคือ 150 พีพีบ ี
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