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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี ได้สังเคราะห์อนุพันธุ์และศึกษาสมบัติความเป็นลิแกนด์ของควิโนลีนส้าหรับตรวจหาและ
ก้าจัดไอออนโลหะจากน ้าเสีย โดยสามารถสังเคราะห์ N-(pyridine-2-ylmethyl)quinoline-8-amine (QP) ได้
ส้าเร็จ แต่การติดหมู่เทอร์เชียรี่ เอมีน ให้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่น้อยและผลิตภัณฑ์ที่ไม่เสถียร ดังนั นจึง
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จากการทดลองในตัวท้าละลายน ้า QP ให้การขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ทีก่ับ Zn2+ และ Cd2+ โดยที ่Zn2+ ให้
การขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ที่สูงกว่า Cd2+ ซึ่งการขยายสัญญาณเกิดขึ นได้จากการยับยั งกระบวนการคาย
พลังงานงานแบบไม่ให้แสง photoinduced electron transfer (PET) และ Excited state intramolecular 
proton transfer (ESIPT) และการที่ไอออน Zn2+ ให้การขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ทที่มากกว่าเป็นตัวบ่งชี ว่า
ลิแกนด์มีความชอบเกิดอันตรกิริยากับไอออนที่มีความเป็น hard Lewis acid 
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Abstact 

 In this research, quinoline derivatives (QP, QPC and QP-Boc-glycine) were synthesized 

and investigated as potential ligands for detecting and removing metal ions from waste water. 

The synthesis of N-(pyridine-2-ylmethyl)quinoline-8-amine (QP) was successful. However, The 

attempt to further derivatize QP to tertiary amides gave very low yields or unstable products. 

Therefore, only QP was studied for photophysical and metal ion fluorescence sensing 

properties. In water, the compound displayed fluorescence turn-on signals, selectively toward 

Zn2+ and Cd2+ of which Zn2+ gave higher fluorescence enhancement than Cd2+. The 

fluorescence enhancement is probably due to inhibition of non-radiative photoinduced electron 

transfer (PET) และ Excited state intramolecular proton transfer (ESIPT) process and higher 

enhancement signal Zn2+ suggests that the ligands interact preferentially to the harder Lewis 

acid. 
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บทท่ี 1 

บทน้า 

1.1 มูลเหตุจูงใจ 

ในปัจจุบันองค์การอนามัยโลกได้ก้าหนดสารเคมีที่ส่งผลกระทบต่อมนุษย์มากท่ีสุด 10 ชนิด ซึ่งมีโลหะ

หนักอยู่ในอันดับถึง 4 ชนิด ได้แก่ อาร์เซนิค แคดเมียม ตะกั่ว ปรอท ซึ่งโลหะหนักที่พบในแหล่งน ้าธรรมชาติ หรือ

อาหารทะเลต่างๆ อาจเข้าสู่ร่างกายแล้วท้าให้เกิดโรคอันตรายหลายชนิด เช่น ไอออนของอาร์เซนิค สามารถ

รบกวนการท้างานทางชีวเคมีของ ดีเอ็นเอ (DNA) และ อาร์เอ็นเอ (RNA) โดยไอออนของสารหนูสามารถจับหมู่ 

ของฟอสเฟตในกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ได้อย่างแน่นหนา อาจท้าให้มีการตัดโมเลกุล t-RNA เปลี่ยนรูปร่าง

ของโครงแบบ (conformation) จนหมดความสามารถในการพากรดอะมิโนไปเกาะรวมกันที่ไรโบโซม (ribosome) 

ซึ่งอาจก่อการกลายพันธุ์ (mutagen) และก่อมะเร็ง (carcinogen) โดยการตรวจวัดไอออนของโลหะท้าได้หลายวิธี

เช่น Atomic absorption spectroscopy (AAS) และ Inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy (ICP-OES) เป็นต้น แต่เนื่องจากว่าวิธีเหล่านี มีข้อเสียคือ เครื่องมือมีราคาที่สูง, ต้องมีการเตรียม

ตัวอย่างเป็นจ้านวนมาก และ จ้าเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวขาญในการด้าเนินงาน โดยในงานวิจัยนี จึงสนใจวิธีฟลูออเรส

เซนซ์ เนื่องจากว่าง่ายต่อการใช้งาน, มีความจ้าเพาะสูง และมีราคาถูก และเนื่องจากว่าทางกลุ่มวิจัยได้มีความ

สนใจในอนุพันธุ์ของควิโนลีนเพราะว่าสารในกลุ่มของควิโนลีนสามารถจับกับไอออนโลหะแล้วเกิดการเรืองแสง

ฟลูออเรสเซนต์ได ้เช่น โครงสร้างดังรูปที่ 1.1 เป็นสารประเภทอนุพันธุ์ของควิโนลีนที่มีความสามารถในการเรือง

แสงฟลูออเรสเซนส์กับ Zn2+ ได้ 

(ก)                                                                    (ข) 

รูปที่ 1.1 รูปโครงสร้างของ (ก) 3QOD และ (ข) N-8-aminoquinolinyl Glycinamid 
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1.2 ทฤษฎีที่ส้าคัญ 

1.2.1 การเรืองแสงของสาร 

เมื่ออิเล็กตรอนในโมเลกุลที่ระดับพลังงานสภาวะพื น (S0) ได้รับพลังงานคลื่นแสงที่เหมาะสมในช่วง

อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลเป็นผลท้าให้อิเล็กตรอนมีพลังงานเพิ่มขึ นสู่สภาวะเร้า (S1) และอยู่ในสภาวะเร้านี เป็น

ช่วงเวลาสั นๆ (10-8 วินาที) ก่อนที่จะคายพลังงานเพ่ือกลับสู่สภาวะพื น (รูปที่ 1.2) โดยพลังงานที่คายออกมา

หากอยู่ในรูปของพลังงานแสง เรียกกระบวนการนี ว่า ฟลูออเรสเซนซ์ (fluorescence) ซึ่งโดยปกติความยาวคลื่น

แสงที่โมเลกุลคายพลังงานออกมาจะยาวคลื่นแสงที่ดูดกลืนเข้าไป เนื่องจากโมเลกุลมีกระบวนการผ่อนคลาย

พลังงานแบบไม่ให้แสง (nonradiative decay) ผ่านการสั่นหรือหมุนของพันธะในโมเลกุลในสภาวะกระตุ้นก่อนที่

อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนระดับพลังงานลงมาสู่สภาวะพื น นอกจากนี โมเลกุลสารบางชนิดอาจมีการคายแสงผ่าน

กระบวนการ phosphorescence ซึ่งเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสปินของอิเล็กตรอนในสภาวะกระตุ้นทีท่้าให้

ระดบัพลังงานของโมเลกุลเปลี่ยนจาก S1 ไปเป็น T1 ก่อนที่จะคายพลังงานแสง ซึ่งการคายแสงโดยกระบวนการ 

phosphorescence โดยปกติใช้เวลานานกว่าการคายแสงในกระบวนการ fluorescence มาก อย่างไรก็ตามการ

คายแสงจากทั ง 2 กระบวนการ ท้าให้สารบางชนิดแสดงสมบัติการเรืองแสงได้ 

 

 

รูปที ่1.2 แผนภาพอย่างง่ายของการเปลี่ยนระดับพลังงานของโมเลกุลในกระบวนการ 

 การแทรกแซงกระบวนการคายพลังงานแสงของโมเลกุลสาร สามารถท้าให้ความเข้มของแสงที่คายออกมา

เปลี่ยนแปลงได้ เช่น ก) การถ่ายเทพลังงานแบบ Forster resonance energy transfer (FRET) ระหว่างโมเลกุล

จะท้าให้ความเข้มแสงของสารที่เป็นตัวให้พลังงาน (energy donor) ลดลงในขณะที่ความเข้มแสงของสารที่เป็น

ตัวรับพลังงาน (energy acceptor) เพ่ิมขึ น ข) การเคลื่อนที่ย้ายต้าแหน่งของอิเล็กตรอนในกระบวนการ 
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photoinduced electron transfer (PET) หรือ internal charge transfer (ICT) ท้าให้ความเข้มของแสงลดลง

เนื่องจากพลังงานบางส่วนถูกใช้ไปในการเคลื่อนที่ของอิล็กตรอน ค) การเคลื่อนที่ย้ายต้าแหน่งของโปรตอนใน

กระบวนการ excited state induced protron transfer (ESIPT) ท้าให้ความเข้มของแสงลดลงเนื่องจาก

พลังงานบางส่วนถูกใช้ไปในการเคลื่อนที่ของโปรตอน ง) การเปลี่ยนคอนฟอร์มเมชันของโมเลกุลในสภาวะกระตุ้น

ท้าให้ความเขม้ของแสงลดลงเนื่องจากโมเลกุลต้องใช้เวลานานขึ นในการกลับสู่สภาวะพื นท้าให้มีการสูญเสีย

พลังงานด้วยกลไกอ่ืนที่ไม่ให้แสงออกมา 

1.2.2 ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ (Fluorescence sensor) 

ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ หน่วยให้สัญญาณ (signal tranducer) หรือ ฟลูออโร

ฟอร์ (fluorophore) และหน่วยตรวจจับ (receptor unit) หรือหน่วยรับรู้ (recognition unit) ซึ่งเป็นหน่วย

ตรวจจับที่มีความจ้าเพาะต่อสารที่น่าสนใจ (analyte) โดยจะเกิดอันตรกริยากับบริเวณหน่วยรับส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติการเรืองสารของหน่วยให้สัญญาณซึ่งสามารถเป็นไปในลักษณะการเพ่ิมหรือลดความเข้มข้น

ของสัญญาณ (turn-on fluorescence และ turn-off fluoresence) หรือเกิดการเปลี่ยนความยาวคลื่นของ

สัญญาณการเรืองแสง (ratiometric fluorescence) 

 Fluorescence species หรอื fluorophores คือ สารอินทรีย์ที่ให้สามารถให้การเรืองแสงได้ ซึ่งส่วนใหญ่

มักได้แก่ สารประกอบอะโรมาติก (aromatic rings) สารประกอบคาร์บอนอะลิไซคลิก (alicyclic carbonyl 

compounds และ unsubstituted aromatic hydrocarbons  โดยทั่วไปสารประกอบเรืองแสง (fluorophores) 

ที่ดีควรประกอบด้วยคอนจูเกตของพันธะคู่ท่ียาวหรือมีวงอะโรมาติกมาก ตัวอย่างสารประกอบเรืองแสง แสดงดังรูป

ที่ 1.3 คือ ควิโนลีน (quinoline) และ 8-Aminoquinoline 

 

  รูปที่ 1.3 ตัวอย่างโครงสร้างของสารเรืองแสง (fluorescent species) 

Quinoline 

N

8-aminoquinoline 

N

NH2
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1.2.3 กลไกการเรืองแสงของอนุพันธุ์ของควิโนลิน 

 อนุพันธุ์ของควิโนลินมีกลไกการเรืองแสงอยู่ 3 กลไก 

 1.2.3.1 photoinduced electron transfer (PET) 

เมื่อฟลูโรฟอร์ (Flurophore : F) ของโมเลกุลดูดกลืนแสงที่ส่งผลให้โมเลกุลถูกกระตุ้นและมีการสั่นภายใน

โมเลกุลจากระดับชั นพลังงานสถานะพื น (ground state) ไปสู่ระดับชั นพลังงานที่สูงขึ น (excited state) จึงท้าให้

ที่อิเล็กตรอนชั น HOMO ของลูโมฟอร์มีพลังงานต่้ากว่าอิเล็กตรอนของตัวให้อิเล็กตรอน (electron donor : D) 

ส่งผลให้อิเล็กตรอนจาก D ให้อิเล็กตรอนมาที่ชั น HOMO ของ F ซึ่งท้าให้อิเล็กตรอนจากชั น LUMO ตกกลับลงมา

ไม่ได้จึงท้าให้การคายแสงลดลงเกิดเป็น PET ON (fluorescence off) ตรงข้ามกับ PET OFF การคายแสงจะ

เพ่ิมขึ นเนื่องจากเม่ือโมเลกุลถูกกระตุ้นไปที่ระดับชั นพลังงานสูงขึ นอิเล็กตรอนที่ชั น HOMO ของ D มีระดับพลังงาน

ต่้ากว่าของ F จึงไม่สามารถให้อิเล็กตรอนจากชั น HOMO ของ D ไปที่ HOMO ของ F ได้ หรือเมื่อ D เกิดการจับ

กับสารที่สนใจ (analyte) ท้าให้ D เสถียรขึ นพลังงานต่้าลง ส่งผลให้อิเล็กตรอนของ F ที่ชั น LUMO ให้อิเล็กตรอน

ลงมาที่ HOMO จึงเกิดการคายแสงเพิ่มขึ น (fluorescence on) ดังรูปที่ 1.4 

 

รปูท่ี 1.4 แสดงกลไกของเซ็นเซอร์ที่เกิดกระบวนการ PET 

โดยตัวอย่างอนุพันธุ์ของควิโนลินดังรูปที่ 1.5 มีฟลูออโรฟอร์เป็นวงอะโรมาติกและมีหมู่ให้อิเล็กตรอนเป็น

หมู่เอมีน ก่อนที่อนุพันธุ์ของควิโนลินจะจับไอออนของโลหะ หมู่เอไมด์จะสามารถให้อิเล็กตรอนจากชั น HOMO ไป

ทีช่ั น HOMO ของวงอะโรมาติกได้ท้าให้เกิดปรากฏการณ์ PET แต่เมื่อมีการจับกับไอออนของโลหะแล้วชั น HOMO 

ของหมู่เอไมด์ลดต่้าลงท้าให้ไม่สารเกิด PET ได้ จึงเกิดการคายแสงเพ่ิมขึ น (fluorescene on) 

    e- donor     e- donor 
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รูปที่ 1.5 แสดงกลไกการเกิดกระบวนการ PET ของอนุพันธุ์ของควิโนลิน 

1.2.3.2 Forster resonance energy transfer (FRET) 

เป็นการถ่ายโอนพลังงานระหว่างฟลูออโรฟอร์สองหมู่ ซึ่งประกอบด้วยหมู่ให้พลังงาน (donor molecule) 

และหมู่รับพลังงาน (acceptor molecule) เมื่อกระตุ้นโดยให้พลังงานแสงแก่หมู่ให้พลังงาน และเกิดการถ่ายโอน

พลังงานไปยังหมู่รับพลังงาน ส่งผลให้เกิดการคายแสงของหมู่รับพลังงานดังรูปที่ 1.6  โดยการถ่ายโอนพลังงานนั น

มีปัจจัยส้าคัญในการเกิด FRET คือ ความยาวคลื่นของพลังงานที่ตัวให้พลังงานคายออกมา (emission) ต้องอยู่

ในช่วงเดียวกับความยาวคลื่นของตัวรับพลังงานที่ตัวรับพลังงานจะรับ (absorption) และยังขึ นอยู่กับระยะห่าง

ระหว่างฟลูออโรฟอร์ทั งสองคือ ต้องมีระยะห่างอยู่ในช่วง 10-100 นาโนเมตร จึงสามารถเกิดการถ่ายโอนพลังงาน

ได ้

  

รูปที่ 1.6  การคายแสงของหมู่ให้พลังงาน (donor molecule) และหมู่รับพลังงาน (acceptor molecule) 
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โดยตัวอย่างอนุพันธุ์ของควิโนลินดังรูปที่ 1.7 มีหมู่ให้พลังงานเป็น A และมีหมู่รับพลังงานเป็น B ก่อนที่อนุ

พันธุ์ของควิโนลินจะจับไอออนของโลหะ A และ B มีระห่างกนมากกว่า 100 nm จึงไม่เกิดกระบวนการ FRET แต่

เมื่อมีการจับไอออนของโลหะท้าให้ให้ A และ B มีกการขยับเข้าใกล้กันมากขึ นจึงสามารถเกิดปรากฏการร์ FRET ได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.7  แสดงกลไกการเกิดกระบวนการ FRET ของอนุพันธุ์ของควิโนลิน 

1.2.3.3 Internal charge transfer (ICT) 

 เป็นกระบวนการของโมเลกุลเซ็นเซอร์ที่ประกอบด้วยหมู่ให้อิเล็กตรอนและหมู่ดึงอิเล็กตรอน เมื่อเกิดการ

จับกับเกสต์ท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงไดโพโมเมนต์ของประจุในโมเลกุล เกิดการเปลี่ยนต้าแหน่งของ stoke shift 

สเปกตรัม แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ หมู่ให้อิเล็กตรอนเป็นรีเซ็บเตอร์ เมื่อเกิดการจับกับเกสต์ท้าให้หมู่ให้

อิเล็กตรอนสามารถให้อิเล็กตรอนแก่หมู่ดึงอิเล็กตรอนได้ลดลง ไดโพลโมเมนต์เปลี่ยน ต้องเพ่ิมพลังงานในการ

กระตุ้นสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จึงเคลื่อนไปทางซ้าย (blue shift) และแบบที่หมู่ดึงอิเล็กตรอนเป็นรีเซ็บเตอร์ เมื่อ

เกิดการจับเกสต์ท้าให้หมู่ดึงอิเล็กตรอนสามารถรับอิเล็กตรอนจากทั งหมู่ดึงอิเล็กตรอนและเกสต์ได้ ไดโพลโมเมนต์

เปลี่ยน พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นจึงลดลง สัญญาณฟลูออเรสเซนต์จึงเคลื่อนไปทางขวา (red shift) ดังแสดงใน

รูปที่ 1.8 

 

 

 

 

 

 

 

A 

A 

B 

B 
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รูปที่ 1.8 แสดงกลไกการเกิดกระบวนการ ICT 

โดยตัวอย่างอนุพันธุ์ของควิโนลินดังรูปที ่1.9 (ก) มีรีเซ็บเตอร์เป็นหมู่เอมีนซึ่งเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนเมื่อเกิด

การจับกับไอออนของโลหะท้าให้หมู่ให้อิเล็กตรอนสามารถให้อิเล็กตรอนแก่หมู่ดึงอิเล็กตรอนได้ลดลงไดโพล

โมเมนต์เปลี่ยน ต้องเพ่ิมพลังงานในการกระตุ้นสัญญาณฟลูออเรสเซนต์จึงเคลื่อนไปทางซ้าย (blue shift) และ (ข) 

มีรเีซ็บเตอร์เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอนเมื่อเกิดการจับกับไอออนของโลหะท้าให้หมู่ดึงอิเล็กตรอนสามารถรับอิเล็กตรอน

จากทั งหมู่ดึงอิเล็กตรอนและไอออนของโลหะได้ไดโพลโมเมนต์เปลี่ยนพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นจึงลดลงสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนต์จึงเคลื่อนไปทางขวา (red shift) 

 

รูปที่ 1.9 แสดงกลไกการเกิดกระบวนการ ICT ของ (ก) อนุพันธุ์ของควิโนลินที่มีรีเซ็บเตอร์เป็นหมู่ให้อิเล็กตรอน 
และ (ข) อนุพันธุ์ของควิโนลินที่มีรีเซ็บเตอร์เป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน 

(ก) (ข) 
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1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

ในปี ค.ศ 2017 Martin d’Halluin และคณะ [1] ได้สังเคราะห์ตัวดูดซับที่สามารถดูดซับโลหะหนักใน

แหล่งน ้าเสียได้โดยการน้าเซลลูโลสมาท้าปฏิกิริยากับเอทิลลีนไดเอมีน (EDTA) ดังรูปที่ 1.6 

  
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 1.10 ปฏิกริยาการสังเคราะห์ตัวดูซับโดยการน้าเซลลูโลสท้าปฏิกิรยิากับเอทิลลีนไดเอมีน 

จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับที่สังเคราะห์ได้สามารถดูดซับ Ag(I), Cd(II), Pb(II), Ni(II), Zn(II), Sn(II), 

Cu(II) ได้มากกว่า 90% แต่สามารถดูดซับ Cr(II) และ Fe(II) ได้น้อยกว่า 90% ที่ pH = 7 ดังรูปที ่1.11 

 

รูปที่ 1.11 ปริมารณการดูดซับไอออนแต่ล่ะชนิดของ cell-EDTA ที่ pH =7 

ในปี ค.ศ. 2014  Bin Qiu และคณะ [2] ได้น้าเอทิลเซลลูโลสมาปรับแต่งเป็นตัวดูดซับโดยการท้าปฏิกิริยา

กับโพลีอนิลีน (polyaniline) ในสารละลายกรดฟอร์มิกเพ่ือท้าให้เอทิลเซลลูโลสสามารถดูดซับ Cr(VI) ลงบนผิว

https://pubs.acs.org/author/D%27Halluin%2C+Martin
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และสามารถรีดิวซ์ Cr(VI) ไปเป็น Cr(III) ได้ในสภาวะที่เป็นกรดได้ โดยมีสมการการรีดิวซ์ของ Cr(VI) เป็นดังรูปที่ 

1.12 

 

 

รูปที่ 1.12 สมการการรีดิวซ์ Cr(VI) กลายเป็น Cr(III) 

จากการทดลองพบว่าตัวดุดซับที่สังเคราะห์ขึ นจากการผสมโพลีอะนีลีน 20% โดยมวลกับเอทีลเซลลูโลส

สามารถรีดิวซ ์Cr(VI) 20 ppm ได้หมดภายใน 20 นาทีในสารละลาย pH ที่เป็นกรด ดังรูปที่ 1.13 และมีค่าการดูด

ซับ Cr(III) สูงสุดที่ 38.76 mg/g จากแบบจ้าลองของแลงก์เมียร์ดังรูปที่ 1.14   

     

 

รูปที ่1.13 เวลาในการรีดิวซ์ Cr(VI) กลายเป็น Cr(III) ที่ pH (a) 1.0, (b) 2.0 และ (c) 3.0  

 



10 
 

 

 

รูปที ่1.14 (A) Langmuir และ (B) Freudlich isotherms ส้าหรับดูดซับ Cr (VI) โดยมีการเติมโพลีอะนิลีน

จ้านวน     (a) 5.0, (b) 10.0 และ (c) 20 % โดยมวล  

ในปี ค.ศ. 2011Shiva K. Rastogi และคณะ [3]  ได้ท้าการสังเคราะห์ได้สังเคราะห์ตัวตรวจวัด Zn(II) ใน

แหล่งน ้าโดยใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เป็น 8-aminoquinoline (N- (quinolin-8-yl) -2- (3 (triethoxysilyl) 

propylamino) acetamide (QTEPA) มาติดลงบนนาโนซิลิกาโดยมีกระบวนการสังเคราะห์ดังรูปที่ 1.15  

 

 

รูปที ่1.15 กระบวนการสังเคราะห์ QTEPA และการติด QTEPA ลงบนนาโนซิลิกา 

   

https://pubs.acs.org/author/Rastogi%2C+Shiva+K
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จากการทดลองพบว่ามีความจ้าเพราะกับ Zn(II) โดยการเปรียบเทียบกับไอออนของโลหะชนิดต่าง ดังรูปที่ 

1.16 จะเห็นว่าค่าการเข้มแสงที่ปล่อยออกมาจากของ Zn(II) มีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับไอออนอีก 15 ชนิดที่เหลือ 

ซึ่งแสดงว่า และสามารถตรวจวัดความเข้มข้นของ Zn(II) ได้ต่้าที่สุดที่ 0.1 μM 

 

รูปที่ 1.16 รปูแสดงความเข้มเสงที่ปล่อยออกมาจากไอออนของโลหะ 16 ชนิด 

 

ในปี ค.ศ. 2016 Liang-Yi Wang และ Meng-Jiy Wang [4] ได้สังเคราะห์ตัวดูดซับแบบไฮโดรเจลเพ่ือใช้

ในการดูดซับโลหะหนักในน้าสารโพลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol, PVC)  มาท้าปฏิกิริยากับคาร์บอกซิล

เมททิลเซลลูโลสส (Carboylmethylcellulose, CMC) โดยใช้วิธี freeze-thawed ดังรูปที่ 1.17 

 

 

 

   

  

รูปที่ 1.17 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PVA / CMC   

https://pubs.acs.org/author/Wang%2C+Liang-Yi
https://pubs.acs.org/author/Wang%2C+Meng-Jiy
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 จากการทดลองพบว่า PVA/ CMC ที่สังเคราะห์ เมื่ออัตราส่วนระหว่าง PVA กับ CMC เป็น 2 ต่อ 1 

(P2C1)จะท้าให้ไฮโดรเจลที่ได้มีการบวมน ้ามากท่ีสุดเมื่อเทียบกับอัตราส่วนระหว่าง PVA กับ CMC อ่ืนๆดังรูปที่ 

1.18 และเม่ือทดสอบการดูดซับกับ Ag(I) พบว่า P2C1 มีการดูดซับดีที่สุดและการดูดซับ Ag(I) ได้มากที่สุดเมื่อ

เทียบกับ Ni(II), Cu(II) และ Zn(II) ดังรูปที่ 1.19  

 

รูปที่ 1.18 รูปแสดงการบวมน ้าของไฮโดรเจลที่เกิดจากอัตราส่วนต่างๆระหว่าง PVA กับ CMC  

(ก)         (ข) 

  รูปที่ 1.19 กราฟแสดงการปริมาณการดูดซับ (ก) Ag(I) ของไฮโดรเจลที่อัตราส่วนต่างๆ และ (ข) โลหะชนิดต่างๆ

ของ P2C 
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ในปี ค.ศ. 2010 Xiaoyan Zhou และคณะ [5] ] ได้ท้าการสังเคราะห์ได้สังเคราะห์ตัวตรวจวัด Zn(II) ให้

สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าโดยใช้ฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เป็น 2-(hydroxymethyl)-4-methyl-6-

((quinolinyl-8-imino)methyl)phenol (HMQP) โดยสังเคราะห์จาก 8-aminoquinoline ดังรูปที่ 1.20 

 

รูปที่ 1.20 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ HMQP 

 

จากการทดลองพบว่า HMQP เมื่อจับกับ Zn(II) มีการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ความยาวคลื่น 565 nm 

ซึ่งสามารถมองเห็นได้ด้วยาเปล่า และไอออนของโลหะชนิดอ่ืนไม่มีการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนต์รบกวนที่ความยาว

คลื่น 565 nm ดังรูปที ่1.21 ซึ่งแสดงว่า HMQP มีความจ้าเพาะกับ Zn(II)  

 

รูปที่ 1.21 fluorescence spectra ของเซ็นเซอร์ส้าหรับการตรวจวัดโลหะหนัก 

https://pubs.acs.org/author/Zhou%2C+Xiaoyan
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1.4 วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

1. สังเคราะห์อนุพันธุ์ของควิโนลีน 

2. ศึกษาสมบัติการตอบสนองเชิงแสงของอนุพันธุ์ของควิโนลีนต่อไอออนโลหะ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ไดอ้นุพันธุ์ของควิโนลีนที่มีการตอบสนองเชิงแสงต่อไอออนโลหะ
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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 Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Bruker 400MHz) 

2.1.8 Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) (Thermo Scientific, Nicole 6700) 

2.1.9 Ultraviolet-visble spectrophotometer spectrophotometer (Agilent Technologies    

        8453) 

2.2 สารเคมี 

 2.2.1. 8-aminoquinoline (>98%, Tokyo Chemical Industry, Japan) 

2.2.2. triethylamine, TEA (Sigma-Aldrich, Belgium) 

2.2.3. dichloromethane (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 

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

2.2.5. proline (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.7. copper(I) iodine (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.8. potassium carbonate (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.9. dimethyl sulfoxide (Cambridge Isotope Laboratories, Inc. United states) 

 2.2.10. 2-chloroacetyl chloride(Sigma-Aldrich, United states) 
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 2.2.11. 2-chloromethyl pyridine (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.12. potassium iodide (Sigma-Aldrich, United states) 

2.2.13. acetonitrile (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 

2.2.14. 2-bromoaniline (Sigma-Aldrich, United states) 

 2.2.15. glycerol (Sigma-Aldrich, United states) 

 2.2.16. iron(II) sulfate (Sigma-Aldrich, United states) 

 2.2.17. iodine (Sigma-Aldrich, United states) 

 2.2.18. sulfuric acid (Sigma-Aldrich, United states) 

 2.2.19 bacterial cellulose (local suppliers) 

 2.2.20 silica gel, particle size: (70-230 mesh ASTM, Merck, Germany) 

2.2.21 Acetone (Commercial grade, RCL Labscan, Thailand) 

 

2.3 วิธีการสังเคราะห์ 

2.3.1 การสังเคราะห์ QP 

 แบบท่ี 1 ผสม 8-aminoquinoline (1.000 g, 7.742 mmol), 2-chloromethyl pyridine (2.536 g, 

15.484 mmol), K2CO3 (5.351 g, 38.71 mmol), KI(0.200 g, 1.20 mmol) ในอะซิโตไนไตรล์ (CH3CN, 30 

mL) ในขวดก้นกลม แล้วท้าการรีฟลักซเ์ป็นเวลา 3 ชม. เมื่อปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์จากการติดตามด้วย TLC ระเหย

ตัวท้าละลายด้วยอุปกรณ์ระเหยลดความดันแบบหมุน (rotary evaporator) แล้วน้าสารละลายไปสกัดด้วยไดคลอ

โรมีเทน (CH2Cl2,3x25mL) และน ้า (H2O, 25 mL) เก็บชั นไดคลอโรมีเทนมาเติมโซเดียมซัลเฟตเพ่ือก้าจัดน ้า 

N

NH2

+ N

Cl

HCl K2CO3 / KI

CH3CN
N

NH

N

QP 
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หลังจากกรองและระเหยตัวท้าละลายด้วยอุปกรณ์ระเหยลดความดันแบบหมุน (rotary evaporator) ได้ของเหลว

หนืดสีน ้าตาล ซึ่งน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟีบนซิลิกาเจล ชะด้วย 1% CH3OH/CH2Cl2 ได้

ผลิตภัณฑ์ QP เป็นของเหลวหนืดสีเหลือง (yield = 48%); Rf (1% CH3OH/CH2Cl2) = 0.25 

แบบท่ี 2 ผสม 2-chloromethyl pyridine (2.536 g, 15.484 mmol ), K2CO3 (5.351 g, 38.71 

mmol), KI (0.200 g, 1.200 mmol) ในอะซิโตไนไตรล์ (CH3CN , 20 mL) จากนั นค่อยๆ หยดสารละลาย 8-

aminoquinoline (1.000 g, 7.742 mmol) ในอะซิโตไนไตรล์ (CH3CN, 10 mL) ลงไป แล้วท้าการ รีฟลักซ์ เป็น

เวลา 3 ชม. เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ นสมบูรณ์จากการติดตามด้วย TLC น้าสารละลายไปสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 

(CH2Cl2,3x25 mL) และน ้า (H2O, 25 mL) เก็บชั นไดคลอโรมีเทนมาเติมโซเดียมซัลเฟตเพ่ือก้าจดัน ้า หลังจาก

กรองและระเหยตัวท้าละลายด้วยอุปกรณ์ระเหยลดความดันแบบหมุน (rotary evaporator) ได้ของเหลวหนืดสี

เหลืองซึ่งน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟีบนซิลิกาเจลชะด้วย 1% CH3OH/CH2Cl2 ได้ผลิตภัณฑ์ 

QP เป็นของเหลวหนืดสีเหลือง (yield = 51%); Rf (1% CH3OH/CH2Cl2) = 0.25; 1H NMR (CD3CN, T =298 

K): δ 8.75 (dt, J = 3.4, 1.7 Hz, 1H) 8.58 (d, J = 4.9 Hz, 1H) 8.11 (dt, J = 8.4, 1.7 Hz, 1H) 7.69 – 7.60 

(m, 1H) 7.42 (ddd, J = 8.3, 4.3, 1.6 Hz, 1H) 7.38 – 7.27 (m, 2H) 7.24 – 7.17 (m, 1H) 7.07 (dd, J = 

8.2, 1.4 Hz, 1H) 6.66 – 6.59 (m, 1H) 4.62 (s, 2H) 

2.3.2 การสังเคราะห์ QPC 
 

 

ผสม QP (0.744 g, 3.179 mmol) และ triethylamine (0.386 g, 3.8148 mmol) ในสารละลายไดคลอ

โรมีเทน (CH2Cl2,10 mL) จากนั นหยด 2-chloroacetylchloride (0.503 g, 4.4506 mmol) อย่างช้าๆ โดยให้

หยดหมดภายใน 1 ชม. ในอุณหภูมิ 0 oC แล้วปล่อยให้ท้าปฏิกิริยาต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 ชม. เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ น

สมบูรณ์จากการติดตามด้วย TLC น้าสารละลายไปสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2,3x25mL)และน ้า (H2O, 25 

mL) เก็บชั นไดคลอโรมีเทนไปท้าให้แห้งด้วยโซเดียมซัลเฟต หลังจากกรองและท้าให้แห้งด้วยอุปกรณ์ระเหยลด

ความดันแบบหมุน (rotary evaporator) ได้ของเหลวหนืดสีเหลืองซึ่งน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทก

N

NH

N

+
Cl

O

Cl

N

N

N
O

Cl
TEA

CH2Cl2

QPC 
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ราฟีบนซิลิกาเจล ชะด้วย 4% CH3OH/CH2Cl2 ได้ผลิตภัณฑ์ QPCพบว่า ได้สารเป็นของแข็งสีน ้าตาล (yield = 

5%); Rf (4% methanol/dichloromethane) 0.30; 1H NMR (400 MHz, DMSO) δ 8.64 (d, J = 3.5 Hz, 1H), 

8.47 (d, J = 4.3 Hz, 1H), 8.22 (d, J = 8.3 Hz, 1H), 7.56 (t, J = 7.6 Hz, 1H), 7.45 (dd, J = 8.1, 3.8 Hz, 

1H), 7.36 (d, J = 7.7 Hz, 1H), 7.32 (d, J = 7.8 Hz, 1H), 7.26 (d, J = 7.6 Hz, 1H), 7.21 – 7.14 (m, 1H), 

6.99 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 4.84 (s, 2H), 4.04 (s, 2H). 

2.3.3 การสังเคราะห์ Boc-glycine-Cl 

 

ละลาย Boc-glycinee-OH() ด้วย dry-CH2Cl2 5 mL จากนั นเติม oxalyl chloride () และ DMF 1 หยด 

ภายใต้บรรยากาศ N2 แล้วปล่อยให้ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง 2 ชม. พบว่าได้เป็นสารละลายสีเหลือง จากนั นน้า

สารที่ได้ไปท้าปฏิกิรยาต่อทันทีเพ่ือไม่ให้เกิดการสลายตัว : 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 3.98 (s, 2H), 1.2-1.8 

(m, 9H) 

2.3.4 การสังเคราะห์ QP-Boc-glycine 

 

ละลาย QP ด้วย dry-CH2Cl2 5 mL จากนั นค่อยๆเติม Boc-glycine-Cl ที่ได้จากข้อที่ 2.3.3 อย่างช้าๆ

จากนั นค่อยๆเติม TEA () ภายใต้บรรยากาศ N2 แล้วปล่อยให้ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง 1 คืน  
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2.3.5 การสังเคราะห์ 8BQ 
 

 

ผสม 2-Bromoaniline (0.500 g, 2.906 mmol) ,FeSO4 (4.410 mg, 2.906 µmol) , glycerol (1.071 

g, 11.624 mmol) และ I2(7.38 mg, 2.906 µmol) จากนั นเติม H2SO4 (4.5 ml) น้าสารละลายที่ไปท้าการ 

reflux เป็นเวลา 4 ชม.เมื่อสิ นสุดปฎิกิรยาจากการติดตาม TLC ปรับ pH ให้เป็นกลางด้วย NaOH ทดสอบด้วยยูนิ

เวอร์แซลอินดิเคเตอร์ จากนั นน้าสารละลายไปสกัดด้วยเอทิลอะซิเตด (ETOAc , 3x25 ml) และน ้า(H2O 25 mL) 

เก็บส่วนชั นเอทิลอะซิเตดมาเติมโซเดียมซัลเฟตเพ่ือก้าจัดน ้า หลังจากกรองและระเหยตัวท้าละลายด้วยอุปกรณ์

ระเหยลดความดันแบบหมุน (rotary evaporator) ได้ของเหลวหนืดสีน ้าตาล ซึ่งน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์

โครมาโทกราฟีบนซิลิกาเจล ชะด้วย 5% EtOAc/Hexane ไดผ้ลิตภัณฑ์ 8BQ เป็นของเหลวหนืดสีน ้าตาล (yield 

= 32%); Rf (5% EtOAc/Hexane) 0.25; 1H NMR (400 MHz, CD3CN) δ 8.94 (t, J = 7.7 Hz, 1H), 8.33 – 

8.12 (m, 1H), 8.08 – 7.94 (m, 1H), 7.83 (dd, J = 17.1, 8.5 Hz, 1H), 7.54 – 7.43 (m, 1H), 7.43 – 7.30 

(m, 1H). 

 

2.3.6 การสังเคราะห์ QQ 
 

 

 น้าสาร 8BQ (0.170 g, 0.817 mmol) ผสมกับ 8-aminoquinoline (0.106 g, 0.817 mmol) จากกัน

เติม K2CO3 (0.203 g, 3.268 mmol) , CuI(7.781 mg, 0.0409 mmol) แลพ proline (9.407 mg, 0.0817 

mmol) จากนั นละลายด้วย DMSO (10 mL) น้าสารละลายที่ไปท้าการ reflux เป็นเวลา 2 วัน  เมื่อปกิฏิริยา
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สิ นสุดจากการสังเกต TLC น้าสารละลายมาสกัดด้วย CH2Cl2 (3x25ml) และน ้า(H2O 25 mL) ท้าให้แห้งด้วย

โซเดียมซัลเฟต หลังจากกรองและท้าให้แห้งด้วยอุปกรณ์ระเหยลดความดันแบบหมุน (rotary evaporator)  จะได้

สารเป็นของเหลวหนืดสีน ้าตาล ซึ่งน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟีบนซิลิกาเจล ชะด้วย 20% 

EtOAc/Hexane เพ่ือให้ได้ QQ(4) พบว่าได้สารเป็นของเหลวสีน ้าตาล (yield = 96%); Rf (15% EtOAc/Hexane 

) 0.27; 1H NMR (400 MHz, CD3CN) δ 8.76 (d, J = 3.6 Hz, 2H), 8.17 (d, J = 8.3 Hz, 2H), 7.44 (dd, J = 

8.3, 3.9 Hz, 2H), 7.35 (t, J = 7.9 Hz, 2H), 7.16 (d, J = 7.3 Hz, 2H), 6.94 (d, J = 6.4 Hz, 2H). 

2.3.7 การสังเคราะห์ QQC 
 

 

 ผสมสาร QQ (1 eqiuv) และtriethylamine (1.4 equiv) ในสารละลายไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2, 10 

mL)จากนั นใส่ 2-chloroacetylchloride (1.2 equiv)  อย่างช้าๆโดยให้หยดให้หมดภายใน 1 ชม. ในอุณหภูมิ 0o 

C แล้วปล่อยให้ท้าปฏิกิริยาต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 ชม. เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ นสมบูรณ์ น้าสารละลายไปสกัดด้วยไดคลอ

โรมีเทน (CH2Cl2,3x25ml) เก็บส่วนชั นไดคลอโรมีเทนไประเหยน ้าออกด้วยโซเดียมซัลเฟตหลังจากกรองและ    

ระเหยจะได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งซึ่งจะน้าไปท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี columnchromatography(methanol 

/dichloromethane) เพ่ือให้ได้ QQC(2)พบว่า ได้สารเป็นของแข็งสีน ้าตาล (yield =16%); Rf(5%methanol 

/dichloromethane) 0.86; 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 8.79 (s, 1H) 8.67 (d, J = 6.6 Hz, 1H) 8.11 (d, J 

= 8.3 Hz, 1H) 7.48 (d, J = 6.6 Hz, 2H) 4.24 (s, 2H) 
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2.3.8 การสังเคราะห์ cell-QPC 
 

 

 

น้าสาร QPC (1 equiv) ละลายในไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2, 10 mL) จากนั นน้าเซลลูโลส (1 equiv) 

ละลายในอะซิโตไนไตรต (CH3CN, 10mL)จากนั นใส่โพเทสเซียมไฮดรอกไซด์ ( 3 equiv) และ 

Tetrabutylammonium iodide (2 equiv) จากนั นเติมสารละลาย QPC จากนั นใส่ molecular sieves และ 

magnetic bar แล้วกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 25ชม. แยกเซลลูโลสออกการกรองสุญญากาศ ล้าง

ด้วยอซิโตไนไตรต50 ml, ไดคลอโรมีเทน 50 ml ตามล้าดับจากนั นน้าเซลลูโลสใส่หลอดเซนตริฟิวส์ น้าไปปั่น

เหวี่ยงที่ 4000 รอบต่อนาที 5 นาที รินสารละลายด้านบนออก จะได้เซลลูโลสสีเหลืองจากนั นน้าไปอบ แล้ว

ทดสอบด้วย infrared spectroscopy (IR) 
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2.3.9 การสังเคราะห์ cell-QQC 

  

น้าสาร QQC (1 equiv) ละลายในไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2, 10 mL) จากนั นน้าเซลลูโลส (1 equiv) 

ละลายในอะซิโตไนไตรต (CH3CN, 10mL) จากนั นใส่โพเทสเซียมไฮดรอกไซด์ ( 3 equiv) และ 

Tetrabutylammonium iodide (2 equiv) จากนั นเติมสารละลาย QQC จากนั นใส่ molecular sieves และ 

magnetic bar แล้วกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 25ชม. แยกเซลลูโลสออกการกรองสุญญากาศ ล้าง

ด้วยอซิโตไนไตรต50 ml, ไดคลอโรมีเทน 50 ml ตามล้าดับจากนั นน้าเซลลูโลสใส่หลอดเซนตริฟิวส์ น้าไปปั่น

เหวี่ยงที่ 4000 รอบต่อนาที 5 นาที รินสารละลายด้านบนออก จะได้เซลลูโลสสีเหลืองจากนั นน้าไปอบ แล้ว

ทดสอบด้วย infrared spectroscopy (IR) 

2.4 การวิเคราะห์โครงสร้าง 

2.4.1 1H NMR spectroscopy 
1H สเปกตรัม ยืนยันโครงสร้างด้วยเครื่อง Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance  

Spectrometer (Bruker 400) ที่ 400 และ 101 MHz ส้าหรับ ตามล้าดับ 

2.4.2 UV-Visible spectroscopy 

UV-vis สเปกตรมั วัดจากสารละลายของลิแกนด์เขม้ข้น 20 μM  บรรจุใน quartz cuvette ที่มีระยะผ่าน

แสง1 cm ด้วยเครื่องUltraviolet-visble spectrophotometer spectrophotometer (Agilent Technologies 

8453) ในช่วง 270 – 700 nm 
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2.4.3 Fluorescence Spectrophotometer  

กราฟการคายแสงวัดจากสารละลายของลิแกนด์เข้มข้น 20 μM  บรรจุใน quartz cuvette ที่มีระยะผ่าน

แสง1 cm ของสารถูกบันทึกตั งแต่ความยาวคลื่นตั งแต่ 310 nm ถึง 700 nm ที่อุณหภูมิคงที่  ซึ่งใช้ความยาวคลื่น

กระตุ้นที่ 300 nm (QP) ที่ได้จากความยาวคลื่นดูดกลืนของเครื่อง UV-Vis  
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บทที ่3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจัยนี ไดพั้ฒนาอนุพันธุ์ของควิโนลีน ได้แก่ N-(pyridine-2-ylmethyl)quinoline-8-amine (QP) และ 

N,N'-di(quinolin-8-yl) amine (QQ) เพ่ือตรวจวัดและดักจับไอออนโลหะ โดยมีขั นตอนวิจัยดังนี  1) การสังเคราะห์

และพิสูจน์เอกลักษณ์เพ่ือยืนยันโครงสร้างสาร  2) ศึกษาการตอบสนองของการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์กับไอออน

โลหะชนิดต่างๆ 

3.1 การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์เพื่อยืนยันโครงสร้าง 
  

รูปที ่3.1 กระบวนการสังเคราะห์ QP, QPC และ QP-Boc-glycine 

การสังเคราะห์สาร N-(pyridine-2-ylmethyl)quinoline-8-amine (QP) ด้วยปฏิกิรยิาควบแน่นระหว่าง 

8-aminoquinoline กับ 2-chloromethyl pyridine ในสารละลายอะซิโตรไนไทรต์ โดยใช้ KI เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา และใช้เบส K2CO3 ได ้QP ด้วยผลได้ 51% โดยโครงสร้างของ QP  ยืนยันด้วย 1H NMR ซึ่งสารให้

สัญญาณท่ี chemical shift ซึ่งให้เสปกตรัมที่มี 11 กลุ่มสัญญาณ (รูปที่ 3.2) โดยสัญญาณท่ี chemical shift 

8.75, 8.11, 7.76 และ สัญญาณท่ีประมาณ 7.30-7.50 ppm เป็นของอะโรมาติกของวงควิโนลินโปรตอน a, c, d, 
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e, g และ ตามล้าดับ สัญญาณประมาณ 7.0-7.3 และ 6.61 ppm เป็นของอะโรมาติกของวงไพลิดีนโปรตอน h, i, 

และ j ตามล้าดับสัญญาณที่ 4.52 ppm เป็นของเมทิลโปรตรอน k และสัญญาณโปรตรอนที ่2.50 เป็นของเอไมด์

โปรตรอน i 

จากนั นน้า QP ไปท้าปฏิกิริยากับ 2-chloroacetyl chloride โดยใช้เบส TEA ได้ 2-chloro-N-(pyridine-

2-ylmethyl)-N-(quinolin-8-yl)acetamide (QPC) ผลได้ 5% โดยเมื่อน้า 1H NMR ของ QPC มาเปรียบเทียบกนั

ระหว่างสารตั งตน้ (QP) จะเห็นว่าสัญญาณที่ 2.50 ที่เป็นของเอมีนหายไป และปรากฏสัญญาณท่ี 4.00 ppm ที่เป็น

ของโปรตรอนบนเฮทเอทโรอะตอมที่ปลายสายอะริฟาติกใน QPC 

เนื่องจากว่า QPC จากเริ่มแรกเป็นของแข็งหนืดสีเหลืองเมื่อโดนความร้อนหรือปล่อยไว้ประมาณ 2 วัน

เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นของแข็งมีลักษณะเป็นก้อนสีเหลือง จึงลองน้าไปยืนยันด้วย 1H NMR ซึ่งสารให้สัญญาณที่ 

chemical shift ที ่down field จาก QPC เริ่มแรก เลยสัญนิฐานว่าเมื่อ QPC โดนความรร้อนแล้วเกิดการปิดวง

แล้วเกิดเป็นเกลือขึ นมา เป็นเหตุให้โปรตรอนมี chemical shift ที ่down field จากเริ่มต้น ดังรปูที ่3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ผล 1H NMR ของ QP, QPC และ QP-salt 
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หลังจากนั นจึงท้าการทดลองใหม่โดยต้องการน้า Boc-glycine-OH มาท้าปฏิกิรยาแทน แต่เนื่อจากว่า QP 

มีหมู่ฟังก์ชั่นเป็น 2o-amine ซ่ึงมมีความว่องไวปฏิกริิยา จึงท้าการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชั่นของ Boc-glcine-OH จาก 

carboxylic acid เป็น acid chlorid เพ่ือให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิรยิามากขึ น โครงสร้างของ Boc-glycine 

Cl ยืนยันด้วย 1H NMR ซึ่งสารให้สัญญาณท่ี chemical shift 4.1 และช่วงประมาณ 1.2 - 1.8 ppm โดยถ้าเทยีบ

กับสารตั งต้น (Boc-glycine-OH) จะมีการ down field เนื่องจากผลของการดึกอิเล็กตรอนมากขึ นเนื่องจากการ

เปลี่ยนหมู่ฟังก์ชั่น จาก carboxylic acid เป็น acid chlorid ดังรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 ผล 1H ของ Boc-glycine-OH และ Boc-glycine-Cl 

จากนั นน้าเอา Boc-glycine-Cl มาเตมิ QP แล้วใช้เบสเป็น TEA โดยใช้เวลาให้เกิดปฏิกริิยาประมาณ 1 

คืน แล้วเมื่อน้ามายืนยันด้วย 1H NMR ปรากฏว่าไม่เกิดการท้าปฏิกิริยาเนื่องจากว่าปรากฏเหลือพีคของสารตั งต้น 

QP เป็นปริมาณมาก  

 

 

 

a) Boc-glycine-OH 

b) Boc-glycine-Cl 
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รูปที ่3.4 กระบวนการสังเคราะห์ 8BQ และ QQ 

การสังเคราะห์ N,N'-di(quinolin-8-yl)amine (QQ)ด้วยการปฏิกริิยาควบแน่นระหว่าง                    

8-aminoquinoline กับ 8-bromoquinoline โดยน้า 2-Bromoaniline มาท้าปฏิกิริยากับ glycerol โดยใช้ 

FeCl3 และ I2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใช้กรด H2SO4 ได้ 8B ด้วยผลได้ 32% โครงสร้างของ 8BQ ยืนยันด้วย 1H 

NMR ซ่ึงสารให้สัญญาณที่ chemical shift ซึ่งให้เสปกตรัมที่ม ี5 กลุม่ โดยสัญญาณที่ chemical shift 8.95, 

8.32, 8.12, 7.82 ppm เป็นของอะโรมาติกโปรตรอน  a, b, c และ d สัญญาณประมาณ 7.2-7.6 ppm เป็น

ของอะโรมาติกโปรตรอน e และ f 

จากนั นน้า 8-bromoquinoline  มาท้าปฏิกิริยากับ 8-aminoquinoline ในสารละลาย DMSO โดยใช้ 

CuI เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้เบส K2CO3 ได ้QQ ด้วยผลได้ 96% เมื่อน้า 1H NMR ของ QQ มาเปรียบเทียบกัน

ระหว่างสารตั งต้น (8BQ) จะสังเกตว่า chemical shift เกดิการ up field เนื่องจากว่ามีผลของการดึกอิเล็กตรอน

น้อยลงเนื่องจากมีการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชั่นจาก Br เป็น เอมีน ดังรูป 3.5 
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รูปที ่3.5 ผล 1H NMR ของ 8BQ และ QQ  

 

 

3.2 การศึกษาสมบัติการตอบสนองเชิงแสงของ QP ต่อไอออนโลหะ 

เมื่อท้าการวัดค่าการดูดกลนืแสงของ QP ในน ้าด้วยเทคนิด UV-vis มีการดดูกลืนแสงสูงสุดที่ความยาว

คลื่น 250 nm (λmax) ซ่ึงสอดคล้องกับ π-π* electronic transition ของวงคลิโนลิน และท้าการวัดค่าการ

เปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ มีการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนซ์ที่ความยาวคลื่นสูงสุดประมาณ 490-520 nm 

 

รูปที่ 0.6 แสดงผล UV-vis spectra และ สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ ของ QP 
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โดยเมื่อมีน้า QP มาทดสอบกับไอออนของโลหะชนิดต่าง พบว่าการจับโลหะ Co2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+, 

Al3+, Cr3+ มีการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงสูงสุดจาก 250 nm ไปที่ความยาวคลื่น 300 nm โดย

เนื่องจากว่า Fe3+ และ Fe2+ มีการรบกวนจากสีของตัวไอออนของโลหะท้าให้มคี่าการดูดกลืนแสงสูงว่าไอออน

โลหะชนิดอื่นๆเมื่อจับกับ QP  ดังรูป ที่ 3.7 

รูปที่ 3.7 แสดงผล UV-vis spectra ของ QP กับโลหะชนิดต่างๆในน ้า  

จากนั นมาทดลองหาฟลูออเรสเซนต์สเปกตราของสารละลาย QP (20 μM) ในตวัท้าละลายน ้าเมื่อเติม

ไอออนของโลหะ Co2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+, Al3+ และ Cr3+ ความเขม้ขน้ 5 เท่า (100 μM) เมื่อกระตุ้นที่ความยาว

คลื่น 300 nm  พบว่ามีการตอบสนองจ้าเพาะกับ Zn2+ และ Cd2+ ซึ่งให้ความเข้มข้นสัญญาณสูงขึ นอย่างชัดเจนที่ 

λem ประมาณ 550-590 nm และ 590-620 ตามล้าดับ (รูปที่ 3.8) 
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รูปที่ 3.8 สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ QP (20 μM) ในตัวท้าละลายน ้ากับไอออนของโลหะชนิดต่างๆ     

      (100 μM) กระตุ้นทีค่วามยาวคลื่น 300 nm 

จากนั นทดลองหาฟลูออเรสเซนต์สเปกตราของสารละลาย QP (20 μM) ในตัวท้าละลายน ้าเมื่อเติม

ไอออนของโลหะ Co2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+, Al3+ และ Cr3+ ความเข้มขน้ 5 เท่า (100 μM) โดยเติมบัฟเฟอร์

ฟอสเฟต 20 mM (pH 7.1) แล้วกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 300 nm  พบว่ามีการตอบสนองจ้าเพาะกับ Zn2+ ความ

เข้มสัญญาณสูงขึ นอย่างชัดเจนที่ λem ประมาณ 500-530 nm เนื่องจากว่าฟอสเฟตมีการจับกับ  Cd2+ ได้ดีจึงท้า

ให้ QP ไม่สามารถจับกับ Cd2+ ได้ จึงท้าให้ความเข้มสัญญาณเมือ่เติม Cd2+ และ QP มีค่าลดลง ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที ่3.9 สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของ QP (20 μM) ในตัวท้าละลายน ้ากับไอออนของโลหะชนิดต่างๆ     

      (100 μM) และบัฟเฟอร์ฟอสเฟต 20 mM (pH 7.1)  กระตุ้นที่ความยาวคลื่น 300 nm 

 อัตราส่วนการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ (I/I0) ของ QP ดังรูปที่ 3.10 มีความว่องไว (sensitivity) ต่อ 

Zn2+ และ Cd2+ คาดว่าเกิดจากการยับยั งกระบวนการคายพลังงานแบบไม่ให้แสงแบบ PET และ ESIPT ได้ดี โดย 

Zn2+ ซ่ึงเป็นไอออนโลหะที่มีขนาดเล็กและเป็น hard Lewis acid สามารถจับลิแกนด์ได้ดีกว่า โดย QP ให้ค่า

ขีดจ้ากัดการตรวจวัด (LOD) ของ Zn2+ และ Cd2+ คือ ตามล้าดับ ดังตารางที ่3.1 

 

รูปที่ 3.10 อัตราส่วนการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ (I/I0) ของ QP ที่มีต่อ Zn2+ และ Cd2+ 
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติการตอบสนองของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ QP (20 μM) มีต่อ Zn2+ และ Cd2+ ในน ้า 

สาร I/I0 ลิแกนด์ หลังเติม Zn2+ หลังเติม Cd2+ 

Zn2+ Cd2+ λem 

(nm) 
λem 

(nm) 

LOD 
(μM) 

λem 

(nm) 

LOD 
(μM) 

QP 120 21 520 571 7.30 600 5.84 

 

 

  



42 
 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี สามารถสังเคราะห์ N-(pyridine-2-ylmethyl)quinoline-8-amine (QP) ได้ส้าเร็จ โดยมี
ผลได้ 51% แต่การติดหมู่เทอร์เชียรี่ เอมีน  ให้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่น้อยและผลิตภัณฑ์ที่ไม่เสถียร ดังนั นจึง
ท้าการศึกษาสมบัตทิางกายภาพเชิงแสงและสมบัติเรืองแสงฟลูออเรสเซนซ์กับไอออนโลหะเฉพาะของ QP เท่านั น 
จากการทดลองในตัวท้าละลายน ้า QP ให้การขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ทีก่ับ Zn2+ และ Cd2+ โดยที ่Zn2+ ให้
การขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ที่สูงกว่า Cd2+ ซึ่งการขยายสัญญาณเกิดขึ นได้จากการยับยั งกระบวนการคาย
พลังงานงานแบบไม่ให้แสงแบบ photoinduced electron transfer (PET) และ Excited state 
intramolecular proton transfer (ESIPT) และการที่ไอออน Zn2+ ให้การขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ที่
มากกว่า Cd2+ เป็นตัวบ่งชี ว่าลิแกนด์มีความชอบเกิดอันตรกิริยากับไอออนที่มีความเป็น hard Lewis acid  
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