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บทคัดย่อ 

  งานวิจัยนี้เกี ่ยวข้องกับการพัฒนาวิธีการตรวจวัดพาราควอต (PQ) แบบใหม่โดยอาศัยวิธีการทาง 

เปเปอร์สเปรย์แมสสเปกโทรเมตรี (PS-MS) ซึ่ง PQ เป็นสารเคมีทางการเกษตรท่ีมีความเป็นพิษและใช้กันอย่าง

แพร่หลาย โดยนอกจากการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ด้วยวิธีการดังกล่าวในรูปแบบปกติแล้ว ผู้วิจัยยังได้ศึกษา

วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดด้วยการดัดแปรกระดาษทางเคมี เพื่อคาดหวังจะเพิ่มการดักจับ PQ ซึ่งมี

ประจุบวกบนกระดาษที่ดัดแปรให้เป็นประจุลบผ่านแรงระหว่างประจุ โดยในที่นี้เลือกติดประจุลบของหมู่

ฟังก์ชันซัลโฟเนต (R-SO3
-) ผ่านโมเลกุล (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane (MPTS) และติดหมู่ฟังก์ชัน

คาร์บอกซิเลต (R-COO-) ผ่านโมเลกุล succinic anhydride รวมไปถึงสภาวะอื่น ๆ ที่ปรับปรุงจากสภาวะ

ดังกล่าว ลงบนพื้นผิวกระดาษ ทั้งนี้ อินดิเคเตอร์โบรโมครีซอลกรีน (BCG) ได้พิสูจน์แล้วว่ากระดาษที่ดัดแปร

ขึ้นทุกชนิดมีหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรด แต่กระดาษเหล่านี้กลับมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกับกระดาษที่ไม่ผ่านการ

ดัดแปร ดังนั้นกระดาษที่ไม่ผ่านการดัดแปรจึงถูกนำมาใช้ในการวิจัยนี้ เพื่อลดความซับซ้อนของกระบวนการ

วิเคราะห์ จากผลการทดลองพบว่า การวิเคราะห์ PQ ในน้ำธรรมชาติด้วยเทคนิค PS-MS ท่ีปราศจากขั้นตอน

การเตรียมตัวอย่างเพิ่มเติม  สามารถให้ประสิทธิภาพในการตรวจวัดท่ีสูง จึงมีศักยภาพในการนำไปใช้งานจริง 

โดยเฉพาะในแง่ของความไว ความรวดเร็ว และความถูกต้องในการวิเคราะห์ ทั้งนี้ วิธีการดังกล่าวสามารถ

ตรวจวัด PQ ได้ต่ำถึง 7.55 ng/mL และมีร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วงร้อยละ 92-103 อีกทั้งคาดว่าหาก

ศึกษาต่อไปอาจจะสามารถนำวิธีการตรวจวัดนี้ไปประยุกต์ใช้กับการตรวจวัด PQ ในตัวอย่างจำพวกดิน ผัก 

หรือเนื้อสัตว์ได้ 
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Abstract 

  This research aims to the development of a new detection method for paraquat (PQ), 

a toxic and widely-used agrochemical, by paper spray mass spectrometry (PS-MS). In addition 

to the conventional method of PS-MS, the researcher also studied how to increase the 

detection efficiency by using chemical modifications on paper. Electrostatic interaction was 

expected to increase the binding level of the cationic PQ on a negatively-charged paper. The 

modifications to result in negative charges involved the sulfonate group (R-SO3
-) via the (3-

mercaptopropyl)trimethoxysilane (MPTS) bridge, and the carboxylate group (R-COO-) via the 

succinic anhydride bridge, along with some other related conditions. Bromocresol green (BCG) 

indicated that all modified papers contained acidic functional groups. However, the modified 

papers showed no significant difference in binding efficiency to PQ. Therefore, the unmodified 

paper was preferred to reduce complication of the analytical process. The result indicated 

that the PQ detection in natural water by PS-MS without any sample preparation step 

exhibited high efficiency, thus having potential for real uses. This was evaluated mainly on 

rapidness, sensitivity, and accuracy. Moreover, this method has the limit of detection at 7.55 

ng/mL, with the percent recovery in the range of 92-103%. Further applications can be done 

on other samples such as soil, vegetables or meats. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 

 พาราควอต (paraquat, PQ) มีชื ่อทาง IUPAC คือ 1,1'-dimethyl-4,4'-bipyridinium dichloride 

(C12H14Cl2N2) (รูปท่ี 1.1) เป็นสารเคมีสำหรับการกำจัดวัชพืชท่ีสามารถละลายน้ำได้ดี (700 g/L ท่ี 20°C) และ

ระเหยกลายเป็นไอได้ยาก (ความดันไอ <0.1 mPa) PQ มักถูกฉีดพ่นระหว่างแถวแปลงเพาะปลูกหรือช่วงก่อน

หรือหลังการเพาะปลูก โดย PQ เป็นสารออกฤทธิ์แบบไม่เลือกจำเพาะเมื่อสัมผัสโดยตรงกับวัชพืช (non-

selective contact herbicide) ซึ่งสารเคมีดังกล่าวจะถูกดูดซึมทางใบของต้นอ่อนวัชพืชที่สูงไม่เกิน 30 cm 

แล้วถูกลำเลียงไปตามท่อลำเลียงน้ำและแร่ธาตุ (xylem) ดังนั้นจึงอาจตรวจพบ PQ ที่ตกค้างในผลผลิตทาง

การเกษตรได้ เช่นเดียวกันกับสิ่งแวดล้อมบริเวณใกล้เคียง นั่นคือ แหล่งน้ำและดิน และถึงแม้จะสามารถ

สลายตัวได้ภายใต้แสงยูวี1 แต่ถ้าหากถูกดูดซับที่ผิวดินแล้วจะถูกชะล้างออกไปได้ยาก อันเนื่องมาจากการยึด

ติดท่ีแข็งแรงระหว่างประจุบวกจาก PQ กับประจุลบของแร่ธาตุหรือวัตถุอินทรีย์ในดิน2 

 
รูป 1.1 โครงสร้างทางเคมีของ PQ 

  องค์การอนามัยโลก (World Health Organization, WHO) จัดให้สารเคมีทางการเกษตรดังกล่าว

เป็นสารเคมีอันตรายระดับปานกลาง3 โดย PQ ถูกระบุไว้ว่าจะก่อให้เกิดความอันตรายท่ีรุนแรงหลังจากมีการ

ดูดซึมเข้าสู่ร่างกายไปแล้วในช่วงระยะเวลาหนึ่ง และจะมีความอันตรายอย่างยิ่งหากร่างกายได้รับในปริมาณท่ี

มีความเข้มข้นสูงผ่านทางปากหรือผิวหนัง ในทำนองเดียวกัน องค์การพิทักษ์สิ ่งแวดล้อมแห่งประเทศ

สหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency, U.S. EPA) ได้ประมาณค่า LD50 (50% 

lethal dose) ในมนุษย์เท่ากับ 3–5 mg/kg หรือ 10-15 mL ของสารละลายเข้มข้น 20%4 พร้อมระบุว่า PQ 

เป็นพิษต่อมนุษย์อย่างมาก หากดื่มเข้าไปในปริมาณเพียงเล็กน้อยอาจทำให้ถึงแก่ชีวิต ไม่มียาถอนพิษ 5 และ

เป็นสาเหตุของการเกิดโรคพาร์กินสัน (Parkinson's disease)6 อีกด้วย 

  ปัจจุบันหลายประเทศทั่วโลกมีนโยบายสนับสนุนการยกเลิกหรือจำกัดการใช้ ในขณะที่ประเทศไทย

เพิ่งมีคำส่ังให้งดการจัดจำหน่ายและยกเลิกการใช้สารกำจัดวัชพืชดังกล่าวในปี 2562  โดยคำส่ังจะมีผลบังคับ
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ใช้ต้ังแต่วันท่ี 1 มิถุนายน 2563 เป็นต้นไป หลังจากท่ีมีการนำเข้าอย่างต่อเนื่อง7 และมีการใช้พาราควอตในเชิง

การเกษตรอย่างแพร่หลาย  

  จากสถานการณ์ดังกล่าว การตรวจวัดพาราควอตท่ีตกค้างอยู่ในผลิตผลทางการเกษตรหรือส่ิงแวดล้อม

ท่ีมีประสิทธิภาพสูงจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง โดยท่ัวไปแล้ว การวิเคราะห์ PQ ท่ีตกค้างในส่ิงแวดล้อม อาหาร

และผลิตผลทางการเกษตร นิยมวิเคราะห์ด้วยเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี – แมสสเปกโทรเมตรี (liquid 

chromatography – mass spectrometry, LC-MS) อย่างไรก็ตาม PQ ท่ีมีประจุบวกถาวรจากหมู่ฟังก์ชันไบ

ไพริดิเนียม (bipyridinium) มีผลทำให้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC ได้อย่างยากลำบาก ถึงแม้การใช้เทคนิค

ไอออนแพร์ลิควิดโครมาโทกราฟี (ion-pair liquid chromatography) จะสามารถช่วยแก้ปัญหาเรื่องการแยก

ของสารได้ แต่กลับพบข้อจำกัดในการเลือกใช้ไอออนแพร์รีเอเจนต์ ( ion-pair reagent) ซึ่งกระทบต่อการ

วิเคราะห์ในส่วนของ MS แทน ซึ่งเป็นผลมาจากไอออนแพร์รีเอเจนต์ท่ีใช้ไม่ระเหยและมีความเข้มข้นสูง  และ

แม้หากปรับไปใช้ไอออนแพร์รีเอเจนต์ที่ระเหยได้ง่ายขึ้น8-10 ใช้แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรี (tandem mass 

spectrometry, MS/MS)11 หรือแม้แต่ใช้ลิควิดโครมาโทกราฟีความดันสูง (high performance liquid 

chromatography, HPLC)12, 13 แล้ว แต่เทคนิคนี้ก็ยังคงเป็นเทคนิคที่จำเป็นต้องใช้ตัวทำละลายปริมาณมาก

เช่นเดิม ทั้งในส่วนของการวิเคราะห์ รวมถึงการทำความสะอาดคอลัมน์ทั้งก่อนและหลังการวิเคราะห์ นั่น

หมายถึง จะเกิดของเสียปริมาณมากจากการใช้ระบบ LC-MS ในการตรวจวัดหาปริมาณ PQ  

  ด้วยเหตุนี้จึงได้มีความพยายามในการหลีกเลี่ยงไปใช้เทคนิคอื่นแทน เช่น แก๊สโครมาโตกราฟี  (gas 

chromatography, GC)14 แคปิลลารีอิเล็กโตรโฟรีซิส (capillary electrophoresis, CE)15, 16 โฟลวอินเจค

ช ั น อนา ไ ลซ ิ ส  (flow injection analysis, FIA)17, 18 และ เทคน ิ คทา ง เคม ี ไ ฟฟ ้ า  (electrochemical 

techniques)19 รวมถึงการใช้วิธีการทางอิมมูโนแอสเสย์ ( immunoassay) 20-22 แต่กลับพบข้อจำกัดบาง

ประการเกี่ยวกับเทคนิคต่าง ๆ ข้างต้น เช่น การตรวจวัดด้วยเทคนิค GC  PQ จะต้องถูกทำให้อยู่ในรูปรีดิวซ์

เสียก่อน เพื่อทำให้สามารถระเหยได้ง่ายขึ้น ในขณะที่เทคนิค CE และ FIA มีความซับซ้อนในการวิเคราะห์ 

ส่วนเทคนิคทางเคมีไฟฟ้ามักมีการปรับแต่งขั้วไฟฟ้า (electrode)23-26 ร่วมด้วย นั่นคือมีความยุ่งยากในเชิงของ

การปรับแต่งขั้วไฟฟ้าท่ีเพิ่มเข้ามา อีกท้ังเทคนิคนี้เหมาะสมกับตัวอย่างของเหลวเป็นส่วนใหญ่ เช่น น้ำ นม และ

น้ำส้ม เป็นต้น เช่นเดียวกันกับเทคนิคทางอิมมูโนเอสเสย์แบบ ELISA (enzyme-linked immunosorbent 

assay) ท่ีวิเคราะห์โดยอาศัยการทำปฏิกิริยากันระหว่างแอนจิเจน (antigen) กับแอนดิบอดี (antigen)ซึ่งเป็น

กลไกทางชีวเคมี และประกอบกับจำเป็นต้องเตรียม PQ และสภาวะอื่น ๆ ให้เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ 

ดังนั้นจึงมีข้อจำกัดท้ังเรื่องความซับซ้อนและการใช้เวลาในการเตรียมการทดลองท่ียาวนาน   

  ดังนั้นเทคนิคอื่นที่ช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าวอาจเป็นเทคนิคที่น่าสนใจในการพัฒนาขึ้นเพื่อใช้เป็นวิธี

ตรวจวัดมาตรฐานสำหรับสารกลุ่มนี้ เช่น เทคนิคเปเปอร์สเปรย์แมสสเปกโทรเมตรี (paper spray mass 
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spectrometry, PS-MS) ท่ีอาศัยการนำเข้าตัวอย่างในบรรยากาศปกติ โดยไม่ต้องมีการแยกสารก่อน ทำให้ใช้

เวลาในการตรวจวัดและปริมาณสารเคมีรวมถึงตัวอย่างน้อยกว่า และอาจเหมาะสมกับการเก็บตัวอย่างในพื้นท่ี

ห่างไกลมากขึ้นอีกด้วย27, 28  

  โครงการวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นที่จะพัฒนาวิธีการวิเคราะห์พาราควอตด้วยเทคนิค PS-MS ในแหล่งน้ำทาง

การเกษตร โดยกองวิจัยและพัฒนาประมงน้ำจืด กรมประมงกำหนดความเข้มข้นสูงสุดของพาราควอตท่ี

ยินยอมให้มีอยู่ในน้ำโดยไม่เป็นอันตรายต่อสัตว์น้ำอยู่ท่ี 0.5 mg/Lยิ่งไปกว่านั้นผู้วิจัยยังต้องการพิจารณาความ

เป็นไปได้ในการเพิ่มสภาพไว (sensitivity) ในการวิเคราะห์ด้วยการดัดแปรกระดาษที่ใช้ในกระบวนการ

เพิ่มเติมอีกด้วย เช่น การดัดแปรให้กระดาษมีประจุลบเพื่อดึงดูดกับพาราควอตท่ีมีประจุบวก เป็นต้น  

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

1.2.1 วัตถุประสงค์ 

1.2.1.1 เพื่อพัฒนาการดัดแปรกระดาษด้วยวิธีทางเคมีให้มีประจุลบ  

1.2.1.2 เพื่อพัฒนาวิธีตรวจวัด PQ ด้วยเทคนิค PS-MS 

1.2.2 ขอบเขตงานวิจัย 

โครงการวิจัยนี้มุ ่งเน้นพัฒนาวิธีการตรวจวัด PQ ในน้ำด้วยเทคนิค PS-MS ในที่นี้

ตัวอย่างน้ำถูกเก็บมาจากพื้นท่ีทางการเกษตร เช่น นาข้าว หรือแหล่งน้ำท่ีเกี่ยวข้องกับพื้นท่ี

ทำการเกษตร เช่น คลองชลประทาน แม่น้ำ เป็นต้น 

 

1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

1) เทคนิคเปเปอร์สเปรย์แมสสเปกโตรเมตรี (paper spray mass spectrometry, PS-MS) 

  เทคนิค PS-MS ถูกพัฒนาครั้งแรกขึ้นเมื ่อปี ค.ศ. 2010 โดยกลุ่มวิจัยของ Dr. Graham 

Cooks PS-MS29 เป็นการวิเคราะห์สารประกอบท่ีความดันปกติรูปแบบหนึ่งของเทคนิค MS ด้วยการ

ทำให้สารที่ต้องการวิเคราะห์แตกตัวเป็นไอออนโดยตรงผ่านการให้ความต่างศักย์สูง 3 -5 kV แก่

กระดาษสามเหลี่ยมที่เปียกชื้น ซึ่งมีตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์อยู่บนกระดาษนั้น ทั้งนี้สามารถหยด

ตัวอย่าง (<10µL) ก่อนวิเคราะห์ด้วย MS ได้ กล่าวคือ สามารถเก็บตัวอย่างลงบนกระดาษจากสถานท่ี

อื่นก่อน แล้วจากนั้นจึงค่อยนำมาหยดตัวทำละลายก่อนวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ หรือการหยด

ตัวอย่างขณะทำการวิเคราะห์ก็สามารถทำได้เช่นเดียวกัน โดยของเหลวที่ถูกหยดลงตรงกลางจะแพร่

ไปยังบริเวณอื ่นบนกระดาษด้วยปรากฎการณ์แคพิลลารี ่ (capillary effect) ทั ้งนี ้ไอออนของ

สารประกอบที่ไม่มีประจุสามารถถูกเปลี่ยนให้มีประจุได้ด้วยกลไกการเพิ่ม  (protonation) หรือลด

โปรตอน (deprotonation) รวมถึงการเปลี่ยนไอออนสารประกอบให้มีประจุบวก (cationization) 
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เป็นต้น ซึ่งละอองที่เกิดขึ้นหลังจากได้รับศักย์ไฟฟ้ามีทิศทางพุ่งออกจากปลายแหลมของกระดาษ

สามเหล่ียมตรงเข้าสู่ทางเข้าของเครื่อง MS (รูปท่ี 1.2) 

 
รูป 1.2 ภาพรวมการทำงานของเทคนิค PS-MS 

 จะเห็นว่า PS มีความคล้ายคลึงกับการทำให้สารประกอบกลายเป็นไอออนด้วยอิเล็กโตร 

สเปรย์ (electrospray ionization, ESI) นั่นคือ ให้ศักย์ไฟฟ้าสูงแก่ของเหลวเพื่อทำให้เป็นละอองใน

อากาศ (aerosol)  หลังจากตัวทำละลายระเหยออกไปในที่สุดก็จะได้ผลิตภัณฑ์ของกระบวนการนี้

เป็นไอออนในสถานะแก๊สก่อนเข้าสู่ MS ในลำดับถัดไป (รูปท่ี 1.3) 

 
รูป 1.3 รูปแสดงการทำงานของ ESI-MS และ PS-MS โดยสังเขป 



5 
 

  เทคนิคการวิเคราะห์ดังกล่าวเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและความไวในการตรวจวัดสูง 

อีกทั้งยังสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้หลายประเภท เช่น สารประกอบอินทรีย์ เปปไทด์ (peptide) 

และโปรตีน เป็นต้น ดังนั้นเทคนิคนี้จึงถูกนำไปใช้ประโยชน์ในงานหลากหลายด้าน เช่น Carvalho 

และคณะใช้เทคนิค PS-MS วิเคราะห์สารท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นจำนวน 6 ชนิด เพื่อจุดประสงค์ในการ

หลีกเล่ียงข้อกฎหมายเกี่ยวกับยาเสพติด (designer drugs) ซึ่งจะทำให้รอดพ้นจากการถูกหน่วยงานท่ี

เกี ่ยวข้องตรวจสอบและดำเนินคดีได้โดยสารเหล่านี้ถึงแม้จะถูกเปลี่ยนโครงสร้างบางส่วนไป แต่

โครงสร้างหลักจะยังคงแสดงผลทางเภสัชวิทยา (pharmacological effects) เหมือนกับยาหรือสาร

ต้นแบบดังเดิม สารท้ัง 6 ชนิดดังกล่าว ได้แก่ lysergic acid diethylamide (LSD), 2,5-dimethoxy-

4 - chloroamphetamine (DOC), 2 , 5 - dimethoxy-4 - bromoamphetamine (DOB), 2 5 C-

NBOMe, 25B-NBOMe และ 25I-NBOMe โดยการหยดเมทานอล (methanol) ลงไปเพื ่อทำให้

กระดาษท่ีมีสารท่ีต้องการวิเคราะห์เปียกช้ืนสำหรับการตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PS-MS ท้ังนี้ผู้วิจัย

กล่าวว่าเทคนิคดังกล่าวมีประโยชน์และประสิทธิภาพอย่างยิ่งสำหรับห้องปฏิบัติการทางนิติ

วิทยาศาสตร์เมื่อต้องการวิเคราะห์หาสารประกอบกลุ่มนี้ในที่เกิดเหตุ30 เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ 

Taverna และคณะที่ใช้เทคนิค PS-MS หาปริมาณคาเฟอีนในเครื่องดื่มและยาทันทีหลังจากหยด

ตัวอย่างท่ีเจือจางด้วยน้ำลงบนกระดาษ31 หรือสำหรับการวิเคราะห์หาสารกำจัดศัตรูพืช32, 33ก็สามารถ

ใช้เทคนิคนี้ในการวิเคราะห์ได้ด้วยเช่นกัน  

  ยิ่งไปกว่านั้น ในส่วนของ MS ยังสามารถเพิ่มความว่องไว (sensitivity) และความแม่นยำ 

(accuracy) ได้ด้วยการใช้เครื่องมือแบบแทนเดมแมสสเปกโตรเมตรี (MS/MS) ซึ่งเป็นการผนวกการ

แยกและการตรวจวัดเข้าด้วยกันในเครื่องมือเดียว หนึ่งในนั้นคือการนำอุปกรณ์วิเคราะห์มวล (mass 

analyzer) ท่ีเรียกว่าควอทดรูโพล (quadrupole) สามชุดมาเรียงต่อกันหรือท่ีเรียกว่าทริปเปิลควอท 

ดรูโพล (triple quadrupole mass spectrometry, TQMS)  

  หลักการทำงานของ TQMS แบ่งออกเป็นสามส่วนตามจำนวนชุดของควอทดรูโพล โดยเมื่อมี

ไอออนเข้ามา ควอทดรูโพลตัวแรก (Q1) จะทำหน้าที่แยกเฉพาะไอออนหลัก (parent ion) หรือ

ไอออนใดก็ตามที่เลือก (precursor ion) ให้เข้าไปสู่ส่วนที่เหนี่ยวนำให้เกิดการแตกตัวจากการชน 

(collisional induced dissociation, CID) ในควอทดรูโพลตัวถัดไป (q2) แล้วไอออนผลิตภัณฑ์ 

(product ion) จากการแตกเป็นส่วนย่อย (fragmentation) จะถูกวิเคราะห์ด้วยควอทดรูโพลตัว

สุดท้าย (Q3) ก่อนเข้าสู่ตัวตรวจวัดเป็นลำดับถัดไป (รูปท่ี 1.4) 
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รูป 1.4 การทำงานของ TQMS 

 

2) การตรวจวัดสารกำจัดศัตรูพืชด้วยเทคนิค PS-MS 

  สารเคมีที่ใช้กำจัดศัตรูพืช (pesticide) สามารถแบ่งออกเป็นหลายประเภท เช่น สารกำจัด

วัชพืช (herbicide)  สารกำจัดแมลง (insecticide) สารกำจัดเช้ือรา (fungicide) สารไล่แมลง (insect 

repellent) และสารกำจัดสัตว์ฟันแทะ (rodenticide) เป็นต้น ทั้งนี้มีงานวิจัยมากมายที่ได้รายงาน

เกี่ยวกับการวิเคราะห์สารกลุ่มนี้ในตัวอย่างต่าง ๆ ด้วยเทคนิคท่ัวไป เช่น LC และ GC เป็นต้น อย่างไร

ก็ตาม ยังคงมีบางงานวิจัยท่ีเลือกใช้เทคนิค PS-MS ซึ่งเป็นหนทางใหม่ท่ีเอื้อต่อการวิเคราะห์คัดกรอง

สารเหล่านี้ด้วยความรวดเร็ว (fast screening analysis) 

  งานวิจัยของ Pereira และคณะประสบความสำเร็จในการตรวจวัดสารเคมีทางการเกษตร 3 

ชนิด ที่ตกค้างในอรูกูลา (arugula) ใบกะเพรา กะหล่ำ ผักกาด และเคล (kale) ด้วยเทคนิคที ่มี

ประสิทธิภาพในการตรวจวัดใกล้เคียงกัน นั่นคือ เทคนิค PS-MS และเทคนิคท่ีทำให้เกิดสเปรย์จากใบ 

(leaf spray, LS) ซึ่งสารเคมีตกค้างที่ต้องการวิเคราะห์ ได้แก่ สารกำจัดวัชพืชอะทราซิน (atrazine) 

และไดยูรอน (diuron) และสารกำจัดแมลงเมทโธมิล (methomyl) โดยงานวิจัยนี้สามารถตรวจวัด

การตกค้างได้ต่ำกว่าค่าสูงสุดที่ยอมให้มีในตัวอย่างได้ (maximum residue limits, MRLs)32 (รูปท่ี 

1.5) 
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รูป 1.5 โครงสร้างเคมีของ Atrazine Diuron และ Methomyl 

 ในทำนองเดียวกัน Evard และคณะที่ได้พิสูจน์ว่าเทคนิคนี้เป็นวิธีการคัดกรองสารกำจัด

ศัตรูพืชท่ีมีราคาถูก ง่าย และรวดเร็ว โดยพวกเขาได้ทำการตรวจวัดหาสารท่ีออกฤทธิ์หลากหลาย เช่น 

สารที่กำจัดทั้งเชื้อราและปรสิต (parasiticide) อย่างไธอะเบนดาโซล (thiabendazole) หรือกำจัด

หอย แมลง เห็บไร และใช้ไล่นกอย่างเมทธิโอคาร์บ (methiocarb)  และสารกลุ่มท่ีออกฤทธิ์เชิงเด่ียว 

ได้แก่ สารกำจัดแมลงแอลดิคาร ์บ (aldicarb)และเมทโธมิล (methomyl) รวมถึงอ ิมาซาลิล 

(imazalil) ที่ถูกใช้เพื่อกำจัดเฉพาะเชื้อราเท่านั้น ซึ่งตัวอย่างที่นำมาวิเคราะห์คือตัวอย่างส้ม มะเขือ

เทศ และองุ่น ผู ้วิจัยพบว่าค่าขีดจำกัดการตรวจวัด (limit of detection, LOD) ที่ได้มีค่าต่ำกว่า 

MRLs33 เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Pereira และคณะในข้างต้น ซึ่งผลลัพธ์ข้างต้นเหล่านี้ชี้ให้เห็นถึง

ความประสิทธิภาพท่ีดีเย่ียมของเทคนิค PS-MS (รูปท่ี 1.6) 

 

 

รูป 1.6 โครงสร้างทางเคมีของ methomyl thiabendiocarb imazalil aldiocarb และ methiocarb 
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3) การดัดแปรพื้นผิวด้วยวิธีการทางเคมี 

  องค์ประกอบสำคัญท่ีเป็นหัวใจอย่างหนึ่งของเทคนิค PS-MS ก็คือ กระดาษ ซึ่งมีองค์ประกอบ

หลักคือเซลลูโลสซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีสามารถพบได้ท่ัวไปในผนังเซลล์ของพืช พอลิเมอร์เส้นตรง

นี้มีหน่วยย่อยเป็นกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ -1,4-glycosidic โดยเซลลูโลสยังเป็นองค์ประกอบ

หลักของวัสดุธรรมชาติอื ่นอีกหลายชนิด เช่น กะลามะพร้าว เปลือกไม้ ชานอ้อย ซึ่งวัสดุเหล่านี้

สามารถหาได้ง่ายมีราคาถูก และบางครั้งก็มักพบเจอในรูปของเสียจากกระบวนการผลิต นั่นจึงเป็น

สาเหตุให้วัสดุพวกนี้ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจำนวนมาก มีงานวิจัยหลายฉบับนำวัสดุดังกล่าวมา

เพิ่มคุณค่าและประสิทธิภาพในการทำงาน เช่น การดัดแปรเซลลูโลสด้วยวิธีการทางเคมี34, 35 เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการทำหน้าที่เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก36 เป็นต้น เช่นเดียวกันกับโครงการวิจัยนี้ท่ี

มุ่งหวังว่า PQ จะถูกดักจับได้ในปริมาณท่ีมากขึ้นเมื่อใช้การดัดแปรพื้นผิวกระดาษด้วยวิธีการทางเคมี

ให้มีประจุลบสำหรับการตรวจวัดด้วยเทคนิค PS-MS (รูปท่ี 1.7) 

 
รูป 1.7 โครงสร้างเซลลูโลส 

3.1)  การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนต (sulfonate functional group, (R-SO3
-) 

  การดัดแปรให้พื้นผิวของกระดาษมีประจุบวกจากหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนตสามารถทำได้

หลายวิธี และอีกหนทางหนึ่งที่ผู้วิจัยคาดว่าสามารถทำได้ นั่นคือ การติดสารประกอบกลุ่ม 

ไซเลน (silane) ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไทออล (thiol functional group, R-SH) ลงบนกระดาษแล้ว

จึงเปล่ียนหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวให้เป็นหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนต 

  งานวิจัยของ Jun และคณะท่ีได้ศึกษาการติดหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนต ลงบนพื้นผิวของ

ไมโครบ ีดท ี ่ เป ็นซ ิล ิกา (sulfonic acid-functionalized microbead silica) ด ้วยการ

ออกซ ิ ไดซ ์หม ู ่ ไทออล ท ี ่ เป ็นส ่วนหน ึ ่ ง ในโครงสร ้ างของ  (3 -mercaptopropyl) 

trimethoxysilane (MPTS) ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogenperoxide, H2O2)38

(รูปท่ี 1.8) 
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รูป 1.8 ปฏิกิริยาในการเปลี่ยนหมู่ไทออลเป็นกรดซัลโฟนิก 

  ดังนั้น ผู้วิจัยจึงคาดหวังว่าจะสามารถดัดแปรเซลลูโลสบนพื้นผิวของกระดาษให้มีหมู่

ฟังก์ชันซัลโฟเนตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยึดจับกับ PQ ได้ด้วยการออกซิไดช์ MPTS โดย

ประยุกต์มาจากงานวิจัยข้างต้น (รูปท่ี 1.9) 

 
รูป 1.9 สมมติฐานปฏิกิริยาการติดหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนตลงบนกระดาษ 

 

3.2)  การดัดแปรหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิเลต (carboxylate functional group, R-COO-) 

  นอกจากนี้ผู้วิจัยยังสนใจดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวเซลลูโลสให้กลายเป็นกรดคาร์

บอกซิล ิกที ่สามารถยึดจ ับ PQ ได้ด ้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic interaction) 

เช่นเดียวกับการใช้หมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนตอีกด้วย  

  ในทำนองเดียวกัน  Adriana และคณะเคยได้ส ังเคราะห์ว ัสดุด ูดซ ับทองแดง 

(copper, Cu) ในน้ำและชานอ้อยจากการดัดแปรเปลือกช้ันกลาง (mesocarp) ของมะพร้าว

พันธุ์ babassu (Orbignya speciose) (BM) ซึ่งมีโครงสร้างหลักเป็นเซลลูโลสด้วยวิธีการทาง

เคมี ผ่านการทำปฏิกิริยากันระหว่างหมู่ OH ท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 6 ของเซลลูโลสกับซักซินิก

แอนไฮไดรด์ (succinic anhydride, S) มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, M) และ

ทาลิกแอนไฮไดรด์ (phthalic anhydride, P) แล้วจึงได้ผลิตภัณฑ์เป็น BMS, BMM และ 

BMP ตามลำดับจากผลการศึกษาพบว่าวัสดุที่สังเคราะห์ขึ้นมีประสิทธิภาพการดูดซับดังนี้ 

BMS>BMP>BMM โดยที่การใช้วัสดุดูดซับ 1.0 g/dm3 สามารถลดปริมาณทองแดงในชาน

อ้อยให้มีค่าต่ำกว่า 5.0 mg/dm3 สำหรับวัสดุดูดซับท้ัง 3 ชนิด36 
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  ด้วยความสามารถในการยึดจับของวัสดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนกับทองแดงท่ีละลายอยู๋ในน้ำ

ในรูปของไอออน Cu2+ ซึ่งคล้ายกับ PQ จึงทำให้ผู้วิจัยสนใจใช้ซักซินิกแอนไฮไดรด์เพื่อทำให้

บนพื้นผิวกระดาษกลายเป็นหมู่ฟังก์ชันกรดคาร์บอกซิเลต (รูปท่ี 1.10) 

 
รูป 1.10 การสังเคราะห์ BMS BMM และBMP 

 



บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 รายการเคร่ืองมือ อุปกรณ์ 

- กระดาษโครมาโตกราฟี 

- หลอดเซนตริฟิวจ์  

- ขวดสีชาพร้อมฝา 

- ไมโครปิเปต 

- เครื่องเขย่า (IKA KS 130 basic orbital shaker) 

- เครื่อง MS (Thermo Scientific TSQ Quantum EMR triple quadrupole) 

 

2.2 รายการสารเคมี 

- พาราควอต (PQ) 

- PQ-d8 

- (3-mercaptopropyl)trimethoxysilane (MPTS) 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

- เมทานอล (methanol, MeOH) 

- อะซิโตน (acetone) 

- ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethylformamide, DMF) 

- ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane, CH2Cl2) 

- กรดแอซิติก (acetic acid, CH3COOH) 

- ซักซินิกแอนไฮไดรด์ (succinic anhydride, SA) 

- ไพริดีน (pyridine) 

- ไดไอโซโพรพิลเอทิลลามีน (N,N-Diisopropylethylamine, DIEA) 

- โบรโมครีซอลกรีน (bromocresol green, BCG) 
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2.3 วิธีการทดลอง 

การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการแตกตัวของ PQ และ PQ-d8 (MS/MS) 

1) เตรียมสารละลาย PQ เข้มข้น 500 ng/mL ด้วย MeOH  

2) นำเข้าสารแบบปกติ โดยต้ังค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  

capillary temperature = 300 °C  

scan width = 1.000 

scan time = 0.100 s 

Q1 peak width = 0.70 

Q3 peak width = 0.50 

collision cell (q2) Ar pressure = 1.5 mTorr  

3) หาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เหมาะสมต่อการแตกเป็นส่วนย่อยของสารประกอบด้วยโปรแกรม 

TSQ tune และดำเนินการเช่นเดียวกันนี้กับ PQ-d8 ซึ่งถูกใช้เป็นสารมาตรฐานเทียบเคียง 

(internal standard) 

 

การเตรียมกระดาษ  

  ทำความสะอาดกระดาษโครมาโตกราฟีขนาด 6x6 cm2 ด้วย DMF, น้ำ DI, MeOH 

และ CH2Cl2 ตามลำดับ (อัตราการเขย่า 160 ppm นาน 5 นาที สำหรับแต่ละตัวทำละลาย) 

เมื่อผึ่งให้แห้งแล้วจึงนำกระดาษสะอาดมาตัดเป็นรูปสามเหลี่ยม (ฐานกว้าง 0.6 cm และสูง 

1.2 cm) 

 

การดัดแปรกระดาษ  

การติดหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนต 

1) นำกระดาษท่ีเตรียมไว้แช่ลงใน MPTS/acetone โดยมีอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:10 เขย่า

นาน 5 ช่ัวโมง ด้วยอัตราการเขย่า 160 ppm ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วล้างกระดาษด้วย acetone 

2 ครั้ง 

2) อบกระดาษที่ผ่านการกำจัดสารเคมีที ่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกแล้วนาน 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  

110 °C   

3) จากนั้นนำกระดาษที่ติดหมู่ฟังก์ชันแล้วมาแช่ใน 8% H2O2 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา  

16 ช่ัวโมง (อัตราการเขย่า 160 ppm) 
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4) ล้างกระดาษด้วยน้ำ DI, MeOH และ CH2Cl2  ตามลำดับ (อัตราเขย่า 160 ppm นาน 5 

นาที สำหรับการล้าง 1 ครั้ง) จากนั้นผ่ึงให้แห้ง 

การติดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิเลต 

1) นำกระดาษแช่ลงในสารละลายที่เตรียมไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทั้งนี้กำหนดให้

ละลาย SA ด้วย DMF ซึ่งสารละลายท่ีเตรียมไว้ ได้แก่ 

- 1 M SA  

- 1 M SA + 2 M pyridine 

- 1 M SA + 2 M DIEA 

2) ล้างกระดาษที่ดัดแปรแล้วด้วย DMF และ MeOH สารละลายละ 2 ครั้ง ครั ้งละ 5 นาที 

(อัตราเขย่า160 ppm) จากนั้นผ่ึงให้แห้ง 

การทดสอบสภาพความเป็นกรดของกระดาษท่ีผ่านการดัดแปรแล้ว 

  หยดอินดิเคเตอร์ BCG 5 µL ลงบนกระดาษที่ต้องการทดสอบแล้วทิ้งไว้ 5 นาที 

จากนั้นสังเกตสีท่ีเปล่ียนไป โดย BCG สามารถใช้งานได้ในช่วง pH 4.0 (เหลือง) – 5.6 (ฟ้า)  

 

การเก็บน้ำตัวอย่าง (surface water sampling) เพื่อการวิเคราะห์สารกำจัดวัชพืช 

ใช้ขวดสีชาเก็บน้ำตัวอย่างโดยตรงโดยไม่ผ่านการกรอง และเก็บรักษาด้วยอุณหภูมิ 1-4 °C 

 

การสร้างกราฟมาตรฐานของ PQ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PS-MS 

1) จำลองการปนเปื้อนของน้ำตัวอย่างด้วยการเติม PQ ให้มีความเข้มข้น 300 ng/mL ลงใน

ตัวอย่าง 

2) จากนั้นเจือจาง (serial dilution) ให้มีความเข้มข้น 150, 100, 66.67, 50 และ 40 ng/mL 

ตามลำดับ  

 
รูป 2.1 การเจือจางเป็นลำดับ (serial dilution) 



14 
 

3) นำน้ำท่ีเติม PQ ลงไปแล้วของแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 200 µL มาเติม PQ-d8 ให้มีความ

เข้มข้น 200 ng/mL ก่อนนำไปตรวจวัด โดยปราศจากกระบวนการบำบัดใด ๆ และทำการ

ทดลองเช่นเดียวกันนี้อีก 2 ครั้ง 

 

การตรวจวัดปริมาณ PQ ด้วยเทคนิค PS-MS (MS/MS) 

โหมดการติดตามสัญญาณ : selected reaction monitoring (SRM) 

ตัวทำละลายสำหรับการตรวจวัด (spray solvent): 0.5% CH3COOH ใน 50% MeOH 

1) เขย่าคีมปากจระเข้และห่วงทองแดงใน MeOH นาน 10 นาที แล้วติดต้ังอุปกรณ์ดังรูปท่ี 1.1 

โดยต่อขั้วลบกับส่วนนำเข้าของ MS ในขณะที่ขั ้วบวกต่อเข้ากับคีมปากจระเข้ที ่ใช้หนีบ

กระดาษ ท้ังนี้ระยะห่างระหว่างปลายกระดาษกับส่วนนำเข้าต้องอยู่ในช่วง 0.5-1.0 cm 

2) จากนั้นหยดตัวอย่างปริมาตร 5 µL แล้วปล่อยทิ้งไว้ ก่อนหยดตัวทำละลาย 20 µL ลงบน

กระดาษเมื่อต้องการตรวจวัดตัวอย่างนั้น ๆ ทำการทดลองเช่นนี้ซ้ำกันท้ังหมด 5 ครั้ง/หนึ่งชุด

การทดลอง พร้อมท้ังตรวจวัดกระดาษเปล่าค้ันแต่ละชุดการทดลองเพื่อลดผลกระทบจากการ

ชุดการทดลองก่อนหน้าท่ีอาจก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนกับผลการทดลองชุดถัดมา  

3) เก็บข้อมูลสัญญาณท่ีเกิดขึ้นในช่วง 1 นาทีแรก ด้วยโปรแกรม Xcalibur   

 



บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 โครงการวิจัยการใช้กระดาษเป็นฐานสำหรับการตรวจวัด PQ ด้วยเทคนิค PS-MS ประกอบด้วยส่วนท่ี

สำคัญท้ังหมด 3 ส่วนด้วยกัน 

  อันดับแรก คือ การศึกษาการแตกเป็นส่วนย่อยของสารที่ต้องการวิเคราะห์ที ่จะนำมาซึ่งเงื่อนไขท่ี

เหมาะสมต่อการแตกเป็นส่วนย่อยของโมเลกุลนั้น ๆ ซึ่งสารที่ต้องการวิเคราะห์ในที่นี้ประกอบด้วย PQ และ 

PQ-d8  

  ทั้งนี้ เงื่อนไขที่เหมาะสมต่อการแตกเป็นส่วนย่อยของโมเลกุลดังกล่าวผ่านวิธีการนำเข้าแบบฉีดสาร

เข้าเครื่อง MS โดยตรง (direct injection) สามารถหาค่าที่เหมาะสมของแต่ละพารามิเตอร์ได้ด้วยโปรแกรม 

TSQ tune โดยกำหนดให ้ศ ึกษาการแตกต ัวของ PQ และ PQ-d8 ในโหมด MS/MS เม ื ่อม ี  capillary 

temperature = 300  °C, scan width = 1 .000 , scan time = 0.100  s, Q1  peak width = 0.70 , Q3 

peak width = 0.50 และ collision cell (q2) Ar pressure = 1.5 mTorr ซ ึ ่งทำให้ทราบว่าเง ื ่อนไขท่ี

เหมาะสมต่อการแตกตัวของสารท้ังสองเป็นไปดังแสดงในตารางท่ี 3.1  

  สำหรับ PQ สัญญาณ m/z 171.2 ท่ีเกิดขึ้นมาจากการสูญเสียโมเลกุล CH3 จากโมเลกุล ([M-CH3
+]+) 

(รูปที่ 3.1)  ซึ่งเป็นไอออนผลิตภัณฑ์ (product or daughter ion) ของสัญญาณ m/z ที่ 93 สำหรับ [M]2+  

และเกิดกลไกเช่นเดียวกันนี้กับโมเลกุล PQ-d8 ท่ีถูกใช้เป็นสารมาตรฐานเทียบเคียง ด้วยเหตุนี้ PQ-d8 จึงแตก

เป็นส่วนย่อยจาก m/z 97 ของ [M]2+ เป็น 179.1 ของ [M-CH3
+]+ (รูปท่ี 3.2)  

 
รูป 3.1 โครงสร้างทางเคมีของ PQ (m/z 93 สำหรับ [M]2+)  และการแตกเป็นส่วนย่อย (m/z 171 สำหรับ [M-CH3

+]+) 
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รูป 3.2 โครงสร้างทางเคมีของ PQ-d8  (m/z 93 สำหรับ [M]2+)  และการแตกเป็นส่วนย่อย (m/z 171 สำหรับ [M-CH3
+]+) 

ตาราง 3.1 พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการแตกเป็นส่วนย่อยของ PQ และ PQ-d8 

 Parent ion 
m/z 

Product ion  
m/z 

Collision energy  
(V) 

Tube lens  
(V) 

PQ 93 171.2 14 69 
PQ-d8 97 179.1 16 80 

 

 และเมื่อทราบลักษณะและเงื่อนไขการแตกเป็นส่วนย่อยของสารท้ังสองแล้ว อันดับถัดไปคือการศึกษา

การตรวจวัด PQ ด้วยกระดาษท่ีถูกดัดแปรให้พื้นผิวเป็นลบจากหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนตและคาร์บอกซิเลต ซึ่งคาด

ว่าการใช้กระดาษดังกล่าวจะช่วยเพิ่มค่าสัญญาณของ PQ ท่ีสามารถตรวจวัดได้  หรืออีกนัยหนึ่งคือกระดาษท่ี

มีพื้นผิวเป็นประจุลบจะสามารถดักจับ PQ ซึ่งเป็นสารท่ีมีประจุบวกได้มากขึ้น 

  แต่ในขณะเดียวกัน การยืนยันหมู่ฟังก์ชันที่ติดลงบนกระดาษจำเป็นต้องใช้เทคนิคขั้นสูงในการ

ต ร ว จ ส อ บ  เ ช ่ น  X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ห ร ื อ  Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR) เป็นต้น ซึ่งด้วยปัจจัยด้านทรัพยากร เช่น เครื่องมือ งบประมาณ และเวลา ทำให้ผู้วิจัย

เล็งเห็นว่าหากนำตัวอย่างกระดาษท่ีดัดแปรข้ึนไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยไม่ทราบประสิทธิภาพตามจุดประสงค์ท่ี

ถูกดัดแปรขึ้นมาจะเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรไปโดยเปล่าประโยชน์ ดังนั้นจึงไม่มีการระบุเอกลักษณ์ของ

กระดาษที่ผ่านการดัดแปรด้วย MPTS (สำหรับหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนต) และ SA (สำหรับหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิ

เลต) ด้วยเทคนิคข้างต้น แต่ทว่ายังคงมีการทดสอบสมบัติทางเคมีเบื้องต้น นั่นคือ ทดสอบสภาพความเป็นกรด

ของกระดาษท่ีผ่านการดัดแปรแล้วด้วย BCG ซึ่งเป็นอินดิเคเตอร์ท่ีเปล่ียนสีในช่วง pH 4.0 - 5.6 จากสีเหลือง

เป็นสีฟ้า เมื่อผ่านไป 5 นาทีกระดาษท่ีผ่านการดัดแปรด้วย MPTS เปล่ียนจากสีฟ้าเป็นสีเหลือง (รูปท่ี 3.3 (a)) 

ในขณะที่กลุ่มของกระดาษที่ดัดแปรด้วย SA เปลี่ยนเป็นสีเขียว-ฟ้า (รูปท่ี 3.3 (b)) ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า

กระดาษเหล่านี้มีสภาพความเป็นกรดเพิ่มขึ ้น ทั้งนี ้ในกรณีที่การดัดแปรด้วย SA ผสมเบส (pyridine และ 
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DIEA) ลงไป มีจุดประสงค์เพื่อใช้เบสข้างต้นท่ีมีบทบาทเป็นนิวคลีโอไฟล์เป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยาการติดหมู่

ฟังก์ชันซัลโฟเนตลงบนพื ้นผิวกระดาษ โดยมีสมมติฐานว่าการใช้สารละลายผสมดังกล่าวจะช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการดักจับ PQ ให้ดียิ่งขึ้นได้  

 
รูป 3.3 การทดสอบกระดาษที่ผ่านการดัดแปรด้วย BCG 

  อย่างไรก็ตาม เมื่อนำกระดาษที่ผ่านการดัดแปรทุกชนิดมาเปรียบเทียบในขั้นต้นถึงความสามารถใน

การยึดจับกับโมเลกุลของ PQ โดยเก็บข้อมูลจากสัญญาณ m/z ที่ 171 และใช้ 0.5% CH3COOH ใน 50% 

MeOH เป็น spray solvent กลับพบว่ากระดาษท่ีไม่ผ่านการดัดแปรมีความสามารถในการดักจับใกล้เคียงกับ

กระดาษท่ีผ่านการดัดแปรแล้วทุกชนิด (รูปท่ี 3.4 และ 3.5) และถึงแม้สำหรับการดัดแปรด้วย SA จะมีการเติม

เบสลงไปเพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วก็ตาม แต่นั่นก็ไม่ทำให้กระดาษท่ีดัดแปรข้ึนสามารถดักจับ PQ เพิ่มขึ้นใน

ทุกกรณี ซึ่งอาจเป็นผลมาจากวิธีการดัดแปรยังไม่เหมาะสมเพียงพอต่อการตรวจวัด PQ ด้วยเทคนิค PS-MS  

เช่น ระยะเวลาและอุณหภูมิในการดัดแปร เป็นต้น เพราะฉะนั้นการทดลองต่อจากนี้จึงใช้กระดาษท่ีไม่ผ่านการ

ดัดแปรในการทดลอง เนื่องด้วยประสิทธิภาพของกระดาษชนิดนี้สามารถใช้ตรวจวัดได้เช่นกัน จึงยังไม่มีความ

จำเป็นท่ีจะเพิ่มขั้นตอนการทดลองท่ีซับซ้อนขึ้น 

 
รูป 3.4 สัญญาณ m/z ที่ 171 ของ PQ เมื่อใช้กระดาษที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรด้วย MPTS ในการตรวจวัด 
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รูป 3.5 สัญญาณ m/z ที่ 171 ของ PQ เมื่อใช้กระดาษที่ไม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรด้วย SA, SA+pyridine และ 

SA+DIEA ในการตรวจวัด 

  โดยหากเกิดกระบวกการเร่งปฏิกิริยาขึ้นจริง คาดว่าจะมีเพียง pyridine เท่านั้นที่แสดงผลการเร่ง

ปฏิกิริยาในระบบที่ตัวทำละลายเป็น DMF ผ่านกลไกการเร่งแบบ nucleophilic catalysis  (รูปที่ 3.6 ) 

ในขณะท่ี DIEA ไม่เอื้อต่อปฏิกิริยาดังกล่าวนี้เลยแม้แต่น้อย (รูปท่ี 3.5) ซึ่งเมื่อกล่าวถึงกรณีนี้ pyridine จะทำ

หน้าท่ีเป็นตัวเร่งชนิดนิวคลีโอไฟล์ (nucleophilic catalyst) ท่ีเข้าไปชนกับโมเลกุล SA เพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ี

เกิดขึ้นว่องไวและพร้อมทำปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (hydroxyl functional group, R-OH) ของ

เซลลูโลส ที่ประพฤติตัวเป็นนิวคลีโอไฟล์หลักของปฏิกิริยานี้ โดยเซลลูโลสจะเข้าชนที่ตำแหน่งพันธะคู่ของ

คาร์บอนและออกซิเจน (C=O) บน SA เหลืออยู่ เพื่อสร้างเซลลูโลสซักซิเนต (cellulose succinate) ซึ่งเป็น

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายของปฏิกิริยานี้ 

 
รูป 3.6 ปฏิกิริยาการติดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิเลตด้วย SA ที่มี pyridine เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนิวคลีโอไฟล์ 

  ท้ังนี้ สาเหตุท่ีใช้ระบบตัวทำละลายดังกล่าวเป็น spray solvent เนื่องจาก PQ สามารถละลายได้ดีใน

น้ำและ MeOH อีกทั้งในระบบสารละลายของ MeOH ผสมน้ำ (aqueous methanol solution) ท่ีเสริมสภาวะ
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ความเป็นกรดด้วย CH3COOH จะทำให้ PQ ถูกสกัดออกมาได้ดีขึ้น ดังนั้นในท่ีนี้  0.5% CH3COOH ใน 50% 

MeOH จึงทำหน้าท่ีเป็นท้ัง spray solvent และตัวทำละลายท่ีใช้สกัด (extraction solvent) PQ ออกมาจาก

กระดาษในเวลาเดียวกัน1, 2   

  และส่วนสำคัญอันดับสุดท้าย คือ การสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีการ

ทดสอบ เนื่องจากการตรวจวัด PQ ในน้ำด้วยเทคนิค PS-MS เป็นวิธีตรวจวัดท่ีผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมาใหม่  

  กราฟมาตรฐานท่ีสร้างขึ้นจากการเติม PQ เข้มข้น 40, 50, 66.67, 100, 150 และ 300 ng/mL ลงใน

น้ำตัวอย่าง (รูปท่ี 3.7) ให้สมการเส้นตรง y = 0.0048x + 0.0077 ท่ีมี R2 = 0.999 ยิ่งไปกว่านั้นการตรวจวัด

ปริมาณ PQ ในน้ำตัวอย่างด้วยเทคนิค PS-MS ยังมีค่า LOD ต่ำถึง 7.55 ng/mL ซึ่งมีสูตรในการคำนวณคือ 

LOD = 3.3sb/m (เมื่อ sb คือ ค่าคลาดเคลื่อนมาตรฐานของแบลงค์ (blank) และ m คือ ความชันของกราฟ

มาตรฐาน) โดยค่าเหล่านี้สามารถคำนวณได้จากการใช้สูตร LINEST ในโปรแกรม excel ทั้งนี้กราฟมาตรฐาน

ได้ถูกสร้างขึ้นมาในเงื่อนไขเดียวกันท้ังหมด 3 ครั้ง เช่นเดียวกันกับการหาร้อยละการได้กลับคืน (%recovery) 

ที่หาจากความเข้มข้น 75, 125 และ 250 ng/mL โดยทั้งสามครั้งของการหาร้อยละการได้กลับคืนนี้แสดงค่า

อยู่ในช่วงร้อยละ 92-103 (ตารางที่ 3.2) ซึ่งเป็นช่วงที่ยอมรับได้ (ร้อยละ 60-115 สำหรับ 10 ng/mL)3 

ผลลัพธ์เหล่านี้บ่งชี้ว่าวิธีการดังกล่าวมีความเป็นเส้นตรงและความไวที่เหมาะแก่การวิเคราะห์จริง ( 7.55 

ng/mL) และมีความเท่ียงตรง (accuracy) ในการตรวจวัดอยู่ในระดับท่ีดี  

ตาราง 3.2 ร้อยละการได้กลับคืนของการตรวจวัด PQ ในน้ำตัวอย่าง เมื่อใช้กระดาษท่ีไม่ผ่านการดัดแปรใน
การตรวจวัดสำหรับเทคนิค PS-MS 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของ PQ ที่เติม 

(ng/mL) 
ความเข้มข้นที่พบ ± SD 

(ng/mL) 
ร้อยละการได้กลับคืน 

แหล่งน้ำธรรมชาติ 
75 77.41 ± 17.27 103 
125 125.52 ± 17.69 100 
250 229.94 ± 24.50 92 
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รูป 3.7 กราฟมาตรฐานของ PQ ในน้ำตัวอย่าง เมื่อใช้กระดาษที่ไม่ผ่านการดัดแปรในการตรวจวัดสำหรับเทคนิค PS-MS 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

  เนื่องด้วยประสิทธิภาพที่โดดเด่นของเทคนิค PS-MS ทำให้ผู้วิจัยสนใจใช้เทคนิค PS-MS ร่วมกับการ

ดัดแปรกระดาษซึ่งเป็นส่วนสำคัญของเทคนิคนี้ด้วยวิธีการทางเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดสารกำจัด

วัชพืชอย่าง PQ ให้ดียิ ่งขึ ้น ดังนั้นจึงสามารถแบ่งการทดลองได้เป็นสองส่วน นั่นคือ ส่วนของการดัดแปร

กระดาษด้วยวิธีการทางเคมีและส่วนของการตรวจวัด PQ ด้วยเทคนิค PS-MS  

  โดยโครงการวิจัยนี้ได้ทดลองศึกษาการดัดแปรกระดาษด้วยวิธีการทางเคมีเพื่อให้พื้นผิวมีประจุลบ 2 

วิธีด้วยกัน นั่นคือ การดัดแปรให้มีหมู่ฟังก์ชันซัลโฟเนต (R-SO3
-) และคาร์บอกซิเลต (R-COO-)  ทั้งนี้ก็เพื่อให้

การเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดอยู่บนพื้นฐานของแรงระหว่างประจุ (electrostatic interaction force) 

ระหว่างประจุลบบนพื้นผิวกระดาษกับไอออนบวกของ PQ ท่ีละลายอยู่ในน้ำ  กล่าวคือ หากกระดาษท่ีถูกดัด

แปรขึ้นสามารถดักจับหรือเกิดแรงกระทำกับ PQ ได้มากกว่ากระดาษปกติ ก็จะสามารถช่วยเพิ่มความสามารถ

ในการตรวจวัดให้ดียิ ่งขึ ้นได้ ซึ ่งกระดาษที ่ผ่านการดัดแปรด้วย MPTS (สำหรับ R-SO3
-) รวมถึง SA, 

SA+pyridine และ SA+DIEA (สำหรับ R-COO-) ล้วนถูกทดสอบสภาพความเป็นกรดด้วย BCG แล้วให้ผลใน

ทำนองเดียวกัน นั่นคือ กระดาษเหล่านี้มีความเป็นกรดเพิ่มขึ ้นจริง แต่ทว่าผลการทดลองเพื่อทดสอบ

วัตถุประสงค์ข้างต้นกลับแสดงให้เห็นว่าความสามารถของกระดาษไม่เป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ เนื่องจาก

กระดาษที่ถูกดัดแปรขึ้นทุกชนิดสามารถดักจับ PQ ได้ใกล้เคียงกับกระดาษที่ไม่ผ่านการดัดแปรถึงแม้จะดัด

แปรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพแล้วก็ตาม ซึ่งเป็นหลักฐานสำคัญที่พิสูจน์ให้เห็นว่าการดัดแปรดังกล่าวไม่เพิ่ม

ความสามารถในการดักจับ PQ ของกระดาษแต่อย่างใด 

  และแม้ว่าจะไม่สามารถใช้กระดาษที่ถูกดัดแปรขึ้นสำหรับเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวัดได้ แต่

โครงการวิจัยนี้ยังคงสามารถใช้กระดาษท่ีไม่ผ่านการดัดแปรสำหรับการตรวจวัด PQ ด้วยเทคนิค PS-MS ได้อยู่ 

เนื่องจากกระดาษชนิดนี้มีความสามารถในการดักจับ PQ เช่นเดียวกันกับกระดาษที่ดัดแปรแล้ว ซึ่งการใช้

กระดาษที่ไม่ดัดแปรตรวจวัด PQ ในน้ำตัวอย่างด้วยเทคนิค PS-MS โดยปราศจากการบำบัดตัวอย่างได้แสดง

ให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยมของเทคนิคนี้ อันเป็นผลมาจากวิธีการตรวจวัดดังกล่าวมีความเป็นเส้นตรงสูง  

(y = 0.0048x + 0.0077, R2 = 0.999) มีร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วงร้อยละ 92-103 และมีค่า LOD อยู่ท่ี 

7.55 ng/mL  

  ท้ังนี้ ผลลัพธ์ที่กล่าวไปในข้างต้นบ่งช้ีว่าผู้วิจัยสามารถพัฒนาวิธีการตรวจวัด PQ ท่ีมีประสิทธิภาพและ

สามารถใช้งานได้จริงขึ้นมาใหม่ได้สำเร็จ และยิ่งไปกว่านั้นสำหรับการวิเคราะห์ PQ ในน้ำตัวอย่างด้วยเทคนิค 
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PS-MS ที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้น้ำตัวอย่างไม่จำเป็นต้องผ่านขั้นตอนการบำบัดใด ๆ อีกทั้งวิธีการดังกล่าวให้ความ

เท่ียงตรงสูง วิเคราะห์ได้รวดเร็ว สะดวก ไม่ซับซ้อน ใช้ปริมาณตัวอย่างและตัวทำละลายเพียงเล็กน้อย และยัง

สามารถตรวจวัดได้ต่ำถึง 7.55 ng/mL อีกด้วย  
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