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บทคัดย่อ

การศึกษาการเลียนแบบกิจกรรมของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสของเตตราฟินิลพอร์ไฟริน (TPP) และเมทัลโลพอร์ไฟริน 
(FeTOMPP) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า TPP และ FeTOMPP สามารถออกซิไดส์ 3,3’,5,5’-tetramethybenzidine--TMB 

ซ่ึงเป็นสารไม่มีสีและเป็นสับสเตรตของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสเปลี่ยนเป็นสีน�้ำเงินในปฏิกิริยาที่มีไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

(H
2
O

2
) จากการหาสภาวะที่เหมาะสมในการท�ำปฏิกิริยาของ TPP และ FeTOMPP พบว่ามีความใกล้เคียงกัน คือที่ 

pH=6 และที่อุณหภูมิ 30 oC แต่แตกต่างกันท่ีปริมาณท่ีเหมาะสมในการท�ำปฏิกิริยา โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของ TPP 

และ FeTOMPP เท่ากับ 50 µg/ml และ 35 µg/ml ตามล�ำดับ เม่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเลียนแบบ

คุณกิจกรรมของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสพบว่า FeTOMPP มีประสิทธิภาพในการแสดงออกของการเลียนแบบคุณสมบัติ

เอนไซม์เพอร์ออกซิเดสได้ดีกว่า TPP

ค�ำส�ำคัญ: Tetraphenylporphyrin Metalloporphyrin เอนไซม์เพอร์ออกซิเดส การเลียนแบบกิจกรรมเอนไซม์เพอร์

ออกซิเดส
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Abstract 

Tetraphenylporphyrin--TPP and metalloporphyrin--FeTOMPP were used to test the peroxidase-like 

activity. The results showed that TPP and FeTOMPP were capable of oxidizing 3,3’,5,5’-tetramethybenzidine--
TMB, a colorless substrate of peroxidase, into blue in the presence of H2O2. The study of the optimum 

conditions of TPP and FeTOMPP found that the optimum conditions of TPP were similar to those of 

FeTOMPP, such as pH at 6 and temperature at 30 oC. The optimum amounts of TPP and FeTOMPP 

were different, as the optimum amounts of TPP and FeTOMPP were 50 g/ml and 35 g/ml, respectively. The 

comparative study of peroxidase-like activity between TPP and FeTOMPP indicated that FeTOMPP 

had higher efficiency in peroxidase mimics than that of TPP. 

Keywords: Tetraphenylporphyrin, Metalloporphyrin, peroxidase, mimic activity oxidation

บทน�ำ

	 เอนไซม์เพอร์ออกซิเดสเป็นเอนไซม์ในธรรมชาติ
ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมในร่างกายของ
สิ่งมีชีวิต (Filizola & Loew, 2000) ในกระบวนการทาง
ชีวภาพเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการ 
catalyze ออกไซด์อื่น ๆ หรือเพอร์ออกไซด์อย่างเช่น 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) การน�ำเอนไซม์เพอร์ออก

ซิเดสไปใช้ประโยชน์นั้นมีข้อจ�ำกัดหลายประการ อย่าง
เช่น การเก็บรักษาที่ต้องระมัดระวังและ activity ของ
เอนไซม์เพอร์ออกซิเดสที่ได้รับผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม
ได้ง่าย (Wulff, 2002; Shoji & Freund, 2002) ดังนั้นการ
สังเคราะห์และพัฒนาสารเลียนแบบคุณสมบัติของเอนไซม์
เพอร์ออกซิเดสจึงมีความจ�ำเป็น (Feng et al., 2012) 

	 สารเลียนแบบคณุสมบตัขิองเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส 
อย่างเช่น porphyrin Wu et al. (2014), hematin Hu, 
Kong and Zhang (2015), hemin Wang et al. (2007) 
และสารอื่น ๆ  ได้ถูกน�ำมาศึกษาความสามารถในการตรวจ
วิเคราะห์กลูโคสและ H

2
O

2
 โดยใช้ร่วมกับเอนไซม์กลูโคส

ออกซิเดส (Ellis et al., 2009) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบ
เทียบกับเอนไซม์ตามธรรมชาติ คุณสมบัติในการ catalyze 
ของสารเหล่านี้ยังค่อนต�่ำ แต่ได้เปรียบในแง่ของการเก็บ
รักษา และสภาวะในการในการท�ำปฏิกิริยา (Qin et al. 
2013)

	 พอร์ไฟรนิเป็นมหโมเลกลุทีม่หีมูไ่พร์โรลสีห่มูเ่ชือ่ม
กันเป็นวง โดยมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมแบนราบ วงดังกล่าว

มีการเชื่อมกันด้วยคาร์บอนชนิดที่ไม่อิ่มตัวตลอดวง ท�ำให้มี
การเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอนในวงได้ง่าย (Gouterman, 1961) 
พอร ์ไฟรินและอนุพันธ ์มักพบได ้ในธรรมชาติ โดยมี
คุณลักษณะพิเศษเฉพาะโดยจะสัมพันธ์กับหมู ่เกาะใน
โครงสร้างและโลหะอะตอมกลาง เช่น มักพบในเอนไซม์
ต่าง ๆ  ได้แก่ ไซโตโครม คาตาเลส เพอร์ออกซเิดส นอกจากนี้
โมเลกุลที่มีเหล็กไอออนกลางวงพอร์ไฟริน จะมีสมบัติ
พิเศษในการขนถ่ายออกซิเจนได้โดยโมเลกุลดังกล่าว
จะพบในโมเลกุลโปรตีนชนิดฮีโมโกลบินและไมโอโกลบิน 
(Hemoglobin, myoglobin) (Kumar, Dorsey, Caruso 
& Evans, 1994; Poupon-Fleuret, Steghens & Bernengo, 
1996) ฮีม (Heme) เป็นพอร์ไฟรินตามธรรมชาติท่ีพบได้
ทั่วไป ฮีมในศูนย์กลางการปฏิบัติการจะท�ำปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกดิเป็นตวักลางทีพ่ร้อมท�ำปฏกิริยิา 
จากนั้นจะท�ำการออกซิไดส์สสารที่เรียกว่าซับเสตรตของ
เพอร์ออกซเิดสอย่างเช่นไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ภายใต้
สภาวะการอักเสบหรือการผิดปรกติของเซลล์ในร่างกาย
จะพบปริมาณของไฮโดรเจนเพอร์รอกไซด์ท่ีสูง ซึ่งจะไป
กระตุ้นการท�ำงานของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส (Vlasova, 
2018) ได้มีศึกษาผลในการต้านการอักเสบของพอร์ไฟริน 
(TPP) (AlongSo-Castro et al., 2015) และฤทธิ์ในการ
ยับย้ังเซลล์มะเร็งของเมทัลโลพอร์ไฟริน (FeTOMPP) 
(Phromsatit, 2021) เนื่องจากพอร์ไฟรินมีโครงสร้างที่
มคีวามคล้ายคลงึกบัฮมีทีพ่บในธรรมชาต ิ และจากการศกึษา
แสดงให้เหน็ถงึความสามารถของพอร์ไฟรนิในการประยกุต์
ใช้ทางการแพทย์
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สมบัติทางกายภาพของพอร์ไฟรินและอนุพันธ์ได้รับความ
นิยมในการศึกษามากในระยะที่ผ่านมา ทั้งนี้เนื่องจากการ
ประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายท้ังทางแสงเลเซอร์ การบ�ำบัด
ทางแสง เป็นตัวชี้วัดทางเคมี และเซนเซอร์ เป็นต้น (Gust, 
Moore & Moore, 2001; Oschsner, 1997; Chou, Kosal, 
Nalwa, Rakow & Suslick, 2000; Pavinatto, 2008)

	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาความสามารถของ 
tetraphenylporpyrin และ metalloporphyrin ใน
การจ�ำลองคุณสมบัติของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส โดย
ท�ำการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ สับสเตรต 
3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine--TMB ในปฏิกิริยา
ที่มีไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และเปลี่ยนเป็นสีที่สามารถ
ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมีเตอร์ได้ ซ่ึงจาก
ผลการศึกษานี้สามารถน�ำไปสู่การพัฒนาวิธีการตรวจวัด
เชิงสี (colorimetric method) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

วัตถุประสงค์ 

	 1. เพือ่ศกึษาความสามารถการเลยีนแบบกจิกรรม
ของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสของ tetraphenylporphyrin 
และ metalloporphyrin

	 2. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ tetraphenylporphyrin และ 
metalloporphyrin 

	 3. เพ่ือเปรยีบเทยีบความสามารถในการเลยีนแบบ
คณุสมบตัเิอนไซม์เพอร์ออกซเิดสของ tetraphenylporphyrin 
และ metalloporphyrin

วิธีดําเนินงานวิจัย วัสดุและสารเคมี

	 เครื่องมือและอุปกรณ์ได้แก่ เคร่ืองชั่งละเอียด 
PX623 OHAUS เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-Vis spectrophotometer) S-80 Biochrom

	 Tetraphenyl porphyrin--TPP และ Metalloporphyrin
--FeTOMPP ได้รบัความอนเุคราะห์จากการสงัเคราะห์โดย
ห้องแลปเคมีวิเคราะห์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

1. การวัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-visible
	 การจ�ำลองคุณสมบัติเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส ของ 
TPP และ FeTOMPP ท�ำการวิเคราะห์โดยการเติม H

2
O

2 

ท่ีความเข้มข้นท่ี 0 ถึง 200 µM ปริมาณ 100 µl ลงใน
โซเดียมอะซิเตรต (NaAc) บัฟเฟอร์ (10 mM pH 6) ที่มี 
TMB 500µM และสารตัวอย่าง (TPP และ FeTOMPP) 
50 µg โดยให้มีปริมาตรรวม 1 ml ท�ำการบ่มสารละลาย
ท่ีอุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงน�ำไปวัดค่า
ดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ท่ี
ความยาวคลื่น 652 nm

2. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเร่งปฏกิริยิาออกซเิดชนั
ของ TPP และ FeTOMPP
	 2.1 การหาปรมิาณทีเ่หมาะสมในการเร่งปฏกิริยิา
ของ TPP และ FeTOMPP
	 เตรียม TPP และ FeTOMPP ท่ีปริมาณแตกต่าง

กันตั้งแต่ 0-80 µg ลงในโซเดียมอะซิเตรต (NaAc) บัฟเฟอร์ 

(10 mM pH 6) ท่ีมี H
2
O

2
 100 µM และ TMB 500 µM 

โดยมีปริมาตรรวม 1 mL จากนั้นน�ำสารละลายท่ีได้ไปบ่ม

อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 10 นาที 

	 2.2 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยา

ของ TPP และ FeTOMPP

	 เตรียมสารละลาย TPP และ FeTOMPP ในโซ

เดียมอะซิเตรตบัฟเฟอร์ (10 mM, pH 2-10) ท่ีปริมาณที่

เหมาะสมจากข้อ 2.1 ท่ีมี H
2
O

2
 100 µM และ TMB 500 

µM โดยมีปริมาตรรวม 1 mL จากนั้นน�ำสารละลายที่ได้

ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 10 นาที

	 2.3 การหาอณุหภมูทีิเ่หมาะสมในการเร่งปฏกิริยิา

ของ TPP และ FeTOMPP

	 เตรยีมสารละลาย TPP และ FeTOMPP ในโซเดยีม
อะซเิตรตบฟัเฟอร์ (10 mM pH 2-10) ทีป่ริมาณทีเ่หมาะสม
จากข้อ 2.1 ท่ีม ีH

2
O

2
 100 µM และ TMB 500 µM โดย

มีปริมาตรรวม 1 mL จากนั้นน�ำสารละลายท่ีได้ไปบ่มที่

อุณหภูมิ 25 ถึง 50oC เป็นเวลา 10 นาที

	 น�ำสารละลายทีไ่ด้ไปวดัค่าดดูกลนืแสง ด้วยเครือ่ง 
UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 652 nm 
โดยจะท�ำการทดลอง 5 ซ�้ำในแต่ละสภาวะ
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3. เปรียบเทียบความสามารถในการจ�ำลองคุณสมบัติ
ของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสของ TPP และ FeTOMPP
 	 ท�ำการเปรียบเทียบโดยการใช้ปริมาณของ TPP 
และ FeTOMPP และสภาวะทีเ่หมาะสม ในการ เร่งปฏกิริยิา
ออกซิเดชันของ TMB โดยท�ำการแปรผันความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในช่วง 100-1000 µM

 

ผลการทดลอง
1. ความสามารถของ TPP และ FeTOMPP ในการ
จ�ำลองคุณสมบัติเอนไซม์เพอร์ออกซิเดส
	 การออกซิเดชัน TMB ในปฏิกิริยาที่มี H

2
O

2
 ได้น�ำ

มาใช้ในการทดลองความสามารถในการเลยีนแบบคุณสมบัติ
เอนไซม์เพอร์ออกซิเดสของ TPP และ FeTOMPP TMB 
เป็นสารท่ีไม่มีสีซึ่งสามารถถูกออกซิไดส์ได้ด้วยเอนไซม์
เพอร์ออกซิเดสหรือสารประกอบทีส่ามารถจ�ำลองคุณสมบัติ
ของเพอร์ออกซิเดสในปฏิกิริยาที่มี H

2
O

2
 ท�ำให้ TMB อยู่ใน 

สภาวะออกซิเดชนั (oxidation state)--oxTMB และเปลีย่น
ไปเป็นสีฟ้าดังแสดงในภาพ 1 ซึ่งสีที่เกิดขึ้นสามารถตรวจ
วัดได้ด้วย UV-Vis spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 652 
nm (Tan et al., 2014) ค่าดูดกลืนแสดงของ oxTMB จาก
การออกซิไดส์ของ TPP และ FeTOMPP แสดงในตาราง 1

ภาพ 1 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB ใน

สภาวะท่ีมี H
2
O

2
 ซึ่งถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยพอร์ไฟรินซึ่งจ�ำลอง

คุณสมบัติของเพอร์ออกซิเดส

ตาราง 1 

ค่าดูดกลืนแสงของ oxTMB จากการเลียนแบบคุณสมบัติ

เอนไซม์เพอร์ออกซิเดสของ TTP และ FeTOMPP

Abs (652 nm)

TPP 0.42±0.028

FeTOMPP 0.58±0.032

	 จากการทดลองพบว่า TPP และ FeTOMPP 

สามารถจ�ำลองคุณสมบัติเพอร์ออกซิเดส และสามารถ 

ออกซเิดชันซบัเสตรตของเพอร์ออกซเิดส (TMB) ในปฏกิริยิา

ที่ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซ่ึง TMB จะถูกออกซิไดส์ให้

สีน�้ำเงินและถูกดูดกลืนได้ท่ี 652 nm 

	 การทดสอบ TPP และ FeTOMPP ในการตรวจ

วัดปริมาณของ H
2
O

2
 โดยท�ำการแปรผันปริมาณของ H

2
O

2 

พบว่า ค่าความเข้มข้นของ H
2
O

2
 ที่เพิ่มมากขึ้นจะให้ค่าดูด

กลืนแสงที่เพ่ิมมากขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มี TMB 

เป็นสับสเตรตโดย TPP และ FeTOMPP ดังแสดงในภาพ 2 
	 จากการที่ค ่ าการดูดกลืนแสง UV-V is  ที่

ความยาวคลื่น 652 nm เพิ่มข้ึน เมื่อมีความเข้มข้นของ 

H
2
O

2
 เพิ่มข้ึน ดังนั้น TPP และ FeTOMPP จึงสามารถน�ำ

ไปใช้เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของ H
2
O

2
 ในปฏิกิริยาที่มี TMB 

ได้ 	

2. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท�ำปฏิกิริยาของ TPP 

และ FeTOMPP

	 ผลของปริมาณ TPP และ FeTOMMP, pH และ 

อุณหภูมิท่ีมีผลต่อการท�ำปฏิกิริยาแสดงดังภาพ 3-5 
	 จากภาพ 3-5 พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมส�ำหรับ

การท�ำปฏิกิริยาออกซิเดชันของ FeTOMPP และ TPP โดย

ใช้ TMB เป็นสับสเตรตสรุปได้ดังตาราง 2
	 ผลการทดลองพบว่าคุณสมบัติในการเร่งปฏิกิริยา

ของ TPP และ FeTOMPP จะให้ท�ำงานในสภาวะที่เป็น
กรดอ่อนได้ดีกว่ากว่าในสภาวะท่ีเป็นกลาง แสดงให้เห็นว่า

ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ TMB เกิดข้ึนได้ง่ายภายใต้สภาวะ

ทีเ่ป็นกรดอ่อนซ่ึงให้ผลเช่นเดยีวกนักบัเอนไซม์เพอร์ออกซเิดส 

(Josephy et al., 1982)
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ภาพ 2 ความสามารถในการเลียนแบบคุณสมบัติเพอร์ออกซิเดสท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันของ H
2
O

2
 (0-200 µM) A: 

TPP B: FeTOMPP

ภาพ 3 ผลของปริมาณของ TPP (µg/ml) และ FeTOMPP (µg/ml) ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ TMB ที่

อุณหภูมิ 30 oC และ pH 6

ภาพ 4 ผลของค่า pH ที่เหมาะสมในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB โดยใช้ปริมาณท่ีเหมาะสมของ TPP 

และ FeTOMPP ที่อุณหภูมิ 30 oC
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ภาพ 5 ผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ TMB โดยใช้ปริมาณท่ีเหมาะสมของ TPP 

และ FeTOMPP ที่ pH 6

ตาราง 2 

สภาวะที่เหมาะสมในการท�ำปฏิกิริยาของ FeTOMPP 

และ TPP

สภาวะ ตัวเร่งปฏิกิริยา

FeTOMPP TPP

ปริมาณ 35 µg/ml 50 µg/ml

pH 6 6

อุณหภูมิ 30 oC 30 oC

3. เปรียบเทียบความสามารถในการเลียนแบบคุณสมบัติ

ของเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสของ TPP และ FeTOMPP

	 จากการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการท�ำปฏกิิรยิา

พบว่า สภาวะทีเ่หมาะของ FeTOMPP และ TPP มคีวามใกล้

เคียงกัน แตกต่างกันเพียงที่ปริมาณที่ใช้ในการท�ำปฏิกิริยา

โดยปริมาณที่ใช้ของ FeTOMPP ในการท�ำปฏิกิริยาต�่ำ

กว่า TPP ซึ่งเป็นไปได้ว่าการเลียนแบบคุณสมบัติเอนไซม์

เพอร์ออกซิเดส ของ FeTOMPP เกิดขึ้นได้ดีกว่า TPP จึง

ท�ำการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเลียน

แบบคุณสมบัติเอนไซม์เพอร์ออกซิเดสผลการทดลองดัง

แสดงในภาพ 6

ภาพ 6 ความสามารถในการเลียนแบบคุณสมบัติเอนไซม์

เพอร์ออกซิเดสของ TPP และ FeTOMPP ท่ีความเข้มข้น

แตกต่างกันของ H
2
O

2

	 จากภาพ 6 เมือ่เพิม่ปรมิาณความเข้มข้นของ H
2
O

2
 

ความเข้มข้นของสภาวะออกซิเดชั่นของพอร์ไฟรินเพิ่มขึ้น

และ TMB ก็สามารถถูกออกซิไดส์เป็น oxTMB ดังนั้นค่า

ดูดกลืนแสง UV-vis ท่ี 652 nm จึงเพิ่มข้ึนตามไปด้วย ถึง

แม้ว่าค่าดูดกลืนแสงของ TPP จะเพิ่มข้ึนแต่ก็ยังน้อยกว่า

ค่าดูดกลืนแสงของ FeTOMPP ผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าความสามารถในการเลียนแบบคุณสมบัติเอนไซม์

เพอร์ออกซิเดสของ FeTOMPP สูงกว่า TPP
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สรุปผลการทดลอง 

	 จากการศึกษาความสามารถในการเลียนแบบ

คณุสมบตัเิอนไซม์เพอร์รอกซเิดสของ TPP และ FeTOMPP 

พบกว่า ทั้ง TPP และ FeTOMPP สามารถจ�ำลองคุณสมบัติ

เอนไซม์เพอร์ออกซิเดสได้ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการท�ำ

ปฏิกิริยาของ FeTOMPP คือที่ปริมาณ 35 µg/ml pH 6 

และทีอ่ณุหภมู ิ30 oC สภาวะทีเ่หมาะสมในการท�ำปฏกิริยิา

ของ TPP คือที่ปริมาณ 50 µg/ml pH 6 และท่ีอุณภูมิ 

30 oC โดยที่ FeTOMPP มีประสิทธิภาพในการเลียนแบบ

คุณสมบัติเอนไซม์เพอร์รอกซิเดสได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับ TPP 

ข้อเสนอแนะ

	 FeTOMPP มีประสิทธิภาพในการเลียนแบบ

คุณสมบัติเอนไซม์เพอร์รอกซิเดสได้ดี จึงน่าจะสามารถ

พัฒนาเพื่อพัฒนาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส�ำหรับการตรวจวัด

ค่าไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ หรือน�ำไปใช้ร่วมกันเอนไซม์

ชนิดอื่น ๆ เพื่อใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารอย่างเช่น 

กลูโคส และแอลกอฮอล์ ในรูปแบบของการตรวจวัดเชิงสี 

(colorimetric) เซนเซอร์
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