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บทคัดย่อ 
 
 โครงงานวิจยัน้ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์อนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ี
ต าแหน่งมีโซเพื่อน าไปประยุกตใ์ชใ้นการท างานเชิงออพติก ผูว้ิจยัได้สังเคราะห์ BODIPY 
ท่ีมีหมู่ฟีนิลเป็นหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น meso-phenyl BODIPY มี
ผลผลิตร้อยละเท่ากับ 6% ส่วน meso-4-hydroxyphenyl BODIPY และ meso-4-pyridinyl 
BODIPY ทั้งสองอนุพนัธ์มีผลผลิตร้อยละเท่ากบั 21% เม่ือน าอนุพนัธ์ทั้งหมดไปทดสอบ
สมบติัเชิงแสงพบว่า อนุพนัธ์ทั้งหมดเรืองแสงฟลูออเรสเซนซ์ใกลเ้คียงกบัสีเหลือง โดย 
meso-phenyl BODIPY มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 347 และ 503 นาโนเมตร คายพลงังานท่ี 524 
นาโนเมตร อนุพันธ์ meso-4-hydroxyphenyl BODIPY มีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 382 และ  
501 นาโนเมตร คายพลงังานท่ี 518 นาโนเมตร และอนุพนัธ์ meso-4-pyridinyl BODIPY มี
ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 321 และ 509 นาโนเมตร คายพลงังานท่ี 537 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถ
น าไปพฒันาเพิ่มหมู่แทนท่ีท่ีดีข้ึนเพื่อการน าไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นอนาคตต่อไป 
 

                       
N N

B
F F                           

N N
B

F F

OH

                        
N N

N

B
F F  

                 meso-phenyl BODIPY      meso-4-hydroxyphenyl BODIPY    meso-pyridinyl BODIPY 
 
 
 

ค  าส าคญั: BODIPY, การแทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซ  



ง 

 

 

Title  SYNTHESIS OF BODIPY DERIVATIVES WITH  
MESO-SUBSTITUENTS FOR OPTICALAPPLICATIONS 

Student names Miss Sukumaporn Chotnitikornkun ID: 5333129523 
  Miss Athchaya Suwansoontorn  ID: 5333137523 
Advisor  Assistant Professor Dr.Worawan Bhanthumanavin 
Department of Chemistry, Faculty of Science, 
Chulalongkorn University, Acadamic year 2013 
 

Abstract 
 
 This project focuses on synthesis of BODIPY derivatives with meso-substituent 
for optical applications. The first BODIPY derivative is meso-phenyl BODIPY in 6% 
yield. The others are meso-4 -hydroxyphenyl BODIPY and meso-4 -pyridinyl BODIPY 
which were obtained in 21% yield each. Moreover, Photophysical properties of  
4-phenyl BODIPY were studied. It was shown that all of the derivatives are yellow under 
black light at 356 nm. Meso-phenyl BODIPY, 4 -hydroxyphenyl BODIPY and  
meso-pyridinyl BODIPY have absorption maxima at 503, 501, 509 nm and emission 
maxima at 524, 518, 537 nm respectively. Furthermore, these BODIPY derivatives can 
improve to add better substituent for applied in various fields in the future. 
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กติติกรรมประกาศ 
 
 งานวิจัยการสังเคราะห์อนุพันธ์ของ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซเพื่อการ
ป ระ ยุ ก ต์ ใช้ เชิ ง อ อพ ติ ก น้ี ส า เร็ จ ไ ด้ เน่ื อ ง จ าก ค ว าม ก รุณ าข อ งผู ้ ช่ ว ย ศ าส ต ราจ าร ย ์ 
ดร.วรวรรณ พนัธุมนาวิน อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงานวิจยัท่ีให้ความรู้ ความช่วยเหลือ ค าแนะน าและ
ค าปรึกษา ตั้งแต่ขั้นตอนการศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูลการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง การท าการทดลอง ตลอดจน
วธีิแกไ้ขจดัการกบัปัญหาและอุปสรรคต่างๆท่ีเกิดข้ึนใหผ้า่นลุล่วงไปไดด้ว้ยดี ผูว้จิยัรู้สึกซาบซ้ึงและ
ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง 
 ผู ้ วิ จ ั ย ข อ ข อบ พ ระ คุ ณ รอ งศ าส ต ร าจ าร ย์  ด ร .สั น ติ  ทิ พ ย างค์  แ ล ะ อ าจ าร ย ์ 
ดร.อมราวรรณ อินทศิริ ท่ีสละเวลาอันมีค่าให้เกียรติมาเป็นประธานและกรรมการการสอบ
โครงงานวจิยั รวมถึงใหค้  าแนะน า บอกกล่าวขอ้ผิดพลาดท่ีควรแกไ้ขปรับปรุง เพื่อเป็นประโยชน์แก่
การท างานของนิสิตในโครงงานวจิยัน้ี 
 ขอขอบพระคุณ ทุน อุดห นุนการศึกษ า กองทุ นสม เด็ จพ ระบ รมโอรส าธิ ราช  
เจา้ฟ้ามหาวชิราลงกรณ สยามมกุฎราชกุมาร ประจ าปีการศึกษา 2556 ท่ีช่วยสนบัสนุนค่าเล่าเรียน
ของ นางสาว สุขมุาภรณ์ โชตินิธิกรกุล ท าใหผู้ว้จิยัสามารถท างานวจิยัน้ีส าเร็จไดด้ว้ยดี 
 ขอขอบคุณ นายคทาหสัต ์ถนอมวงศ ์นิสิตบณัฑิตศึกษาและเพื่อนชาวเคมีรุ่น 79 ท่ีให้ ความ
ช่วยเหลือ ค าแนะน า และก าลงัใจในการท างานวจิยัช้ินน้ีเป็นอยา่งดี 
 สุดท้ายน้ีผูว้ิจยัขอขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ท่ีอบรมสั่งสอน และมอบความรู้อนัเป็นประโยชน์อย่างยิ่งแก่ผูท้  าวิจยั รวมทั้งการสนับสนุนด้าน
ต่างๆใหง้านวจิยัน้ีประสบความส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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ค าอธิบายค าย่อและสัญลกัษณ์ 
 
BODIPY   boron-dipyrromethene 

d      doublet 
1H-NMR   Proton Nuclear Magnetic Resonance 
m      multiplet 
s      singlet 
TLC    Thin Layer Chormatography 
    



 

 

 

บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
 
1.1 ควำมเป็นมำและเหตุจูงใจ 

 
 ในปัจจุบนัมนุษยมี์โอกาสไดรั้บสารเคมีและโลหะหนกัตกคา้งจากในอาหาร แหล่งน ้ าและ
อากาศ ซ่ึงสารเคมีและโลหะหนกัเหล่าน้ีหากไดรั้บเขา้สู่ร่างกายในปริมาณท่ีมากเกินอาจท าให้เป็น
อนัตรายต่อสุขภาพ เช่น ไซยาไนด์ ท่ีถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการเคลือบโลหะ หากได้รับ
ปริมาณมากจะท าใหเ้กิดอาการหวัใจเตน้เร็วผดิปกติ ขาดสติ และอาจเสียชีวิต  หรือตะกัว่ ท่ีน ามาใช้
ในกิจการอุตสาหกรรมท าสี ท าแบตเตอร่ี การได้รับเขา้สู่ร่างกายในปริมาณมากเกินไป อาจท าให้
เป็นอมัพาต เกิดอาการไตวาย หรือมะเร็ง เป็นตน้2 

 ดงันั้นหากสามารถตรวจสอบไดว้่าอาหาร น ้ าและอากาศท่ีไดรั้บมีสารเคมีและโลหะหนัก
ปนเป้ือนในปริมาณท่ีเป็นอนัตราย จะสามารถลดความเส่ียงท่ีจะเกิดโรคและอนัตรายจากสารเคมี
และโลหะหนกันั้นได ้โดยวธีิการท่ีใชใ้นการตรวจหาสารปนเป้ือนต่างๆ นั้นมีอยูห่ลากหลายวธีิ เช่น  
การไทเทรตซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีขีดจ ากดัในการตรวจวดัไม่ต ่ามากพอท่ีจะใชต้รวจวดัหาสารปริมาณนอ้ยๆ
ได้ หรือการใช้เคร่ืองมืออย่าง atomic absorption spectrophotometer เป็นวิธีท่ีจ  าเป็นต้องใช้ผูท่ี้มี
ความรู้ในการใช้เคร่ืองมือเป็นอย่างดี อีกทั้งยงัไม่สามารถน าไปใช้ปฏิบิติการนอกสถานท่ีได ้ส่วน 
fluorescence sensor เป็นเทคนิคตรวจวดัใหม่ ท่ีได้รับความนิยมพัฒนาข้ึนเพื่อทดแทนวิธีการ
ตรวจวดัเดิมๆเน่ืองจาก fluorescence sensor เป็นวิธีการท่ีมีความจ าเพาะและความไวต่อการตรวจวดั
สูง อีกทั้งเป็นวธีิการท่ีมีขีดจ ากดัในการตรวจวดัต ่าซ่ึงท าให้สามารถใชต้รวจวดัสารท่ีมีปริมาณนอ้ยๆ
ได้และยงัสามารถน าไปใช้ตรวจหาปริมาณสารในเซลล์ส่ิงมีชีวิตไดโ้ดยไม่สร้างความเสียหายกบั
เซลล์ fluorescence sensor จะประกอบข้ึนจาก 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์หรือ 
fluorophore และ receptor เป็นส่วนท่ีจบักับสารท่ีตอ้งการตรวจวดั ซ่ึงสารท่ีสามารถให้สัญญาณ
ฟลูออเรสเซนซ์นั้นก็มีอยูห่ลายชนิด หน่ึงในนั้นคือ สารประกอบ BODIPY  
 สารประกอบกลุ่ม  4,4-difluoro-4-bora-3a,4a-diaza-s-indacene, boron-dipyrrolemethene 
หรือ BODIPY ดงัรูปท่ี 1.1 เป็นกลุ่มสารประกอบแอโรแมติกประเภทสียอ้ม มีระบบคอนจุเกตท่ี
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เช่ือมต่อกนัครบวง ท าให้สามารถให้แสงฟลูออเรสเซนซ์ท่ีมีความเขม้สูง อีกทั้งยงัมีความเสถียรต่อ

การเกิดปฏิกิริยาเคมีเก่ียวกบัแสงสูงกวา่สารเรืองแสงเชิงพาณิชยอ่ื์นๆ3 

 
1 

รูปที ่1.1 โครงสร้างทัว่ไปของ BODIPY  

จากสมบติัเหล่าน้ี ท าให้มีผูส้นใจวิจยัศึกษาเก่ียวกบัอนุพนัธ์ของสารประกอบ BODIPY กนั
อย่างแพร่หลาย ได้มีการเติมหมู่แทนท่ีเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีด้านต่างๆ เช่น 
เติมหมู่แทนท่ีเพื่อปรับปรุงความสามารถในการละลายน ้ า, เพิ่มความเสถียรต่อสภาพแวดลอ้ม, 
เพิ่ ม การดูดก ลืนแสงใน ช่วงความยาวค ล่ืน ท่ีม าก ข้ึน  และย ังส าม ารถน าไปใช้ เป็ น  
fluorescence sensorไดอี้กดว้ย  

ทั้ ง น้ีในการน าไปใช้งานจริง สีย ้อมท่ี เป็นสีแดงจะเหมาะกับการน าไปใช้งานเป็น 
fluorescence sensor มากกว่า เน่ืองจากแสงสีแดงสามารถส่องผา่นเซลล์ของส่ิงมีชีวิตไดดี้กวา่สี
อ่ืนๆ  ซ่ึงสมบติัน้ีไดจ้ากการท าให้สารประกอบเกิดคอนจุเกชนัดีข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ท่ีเม่ือ
เพิ่มหมู่แทนท่ี ท่ี ช่วยให้  BODIPY มีระบบคอนจุเกตท่ี ดี ข้ึน  จะมีผลให้ เกิดการคายแสง 
ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีช่วงความยาวคล่ืนมากข้ึนเร่ือยๆจนเขา้ใกลค้วามยาวคล่ืนของแสงสีแดง 
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รูปที ่1.2 โครงสร้างและ fluorescence spectra ของอนุพนัธ์ต่างๆของ BODIPY4, 5 

อนุพนัธ์หน่ึงท่ีได้รับความสนใจคือ อนุพนัธ์ของสารประกอบ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ี
ต าแหน่งมีโซ เน่ืองจากแสดงสมบติัเชิงแสงและเชิงไฟฟ้าท่ีโดดเด่น อนัเกิดจากการขยายระบบ
คอนจุเกตของโมเลกุล BODIPY โดยอาศยัการเช่ือมต่อกบัหมู่เช่ือมต่อท่ีมีระบบคอนจุเกตซ่ึงมี
ประโยชน์ในการใช้งานดา้นอ่ืนอยู่แลว้ เช่น สายของโอลิโกเอทิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ส่งผล
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ให้โครงสร้างเชิงอิเล็กตรอนและระดบัพลงังานของโมเลกุลเปล่ียนไป จึงอาจสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านในดา้นต่างๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

ดว้ยเหตุน้ีงานวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะสังเคราะห์อนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่ง
มีโซ ใหมี้การดูดกลืนและคายแสงในช่วงความยาวคล่ืนไปทางสีแดงมากข้ึน 

ในปี 2005 Baruah และคณะ6ได้สังเคราะห์อนุพนัธ์ของ BODIPY ทั้งหมด 7 ชนิดท่ีมีหมู่

แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซเป็น phenolic หรือ naphtholic และมีหมู่แทนท่ีท่ีมีความสามารถในการ
ส่งผา่นอิเล็กตรอนแตกต่างกนัแทนท่ีในต าแหน่ง 3 และ 5 ของอนุพนัธ์ดงัรูปท่ี 1.3 

 
9: R1=H, R2=H
10: R1=H, R2=CH3
11: R1=H, R2=Cl
12: R1=H, R2=p-MeOPh-
13: R1=Cl, R2=CH3  

 
รูปที ่1.3 โครงสร้างอนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซ 

เป็น phenolic หรือ naphtholic 
 

ตรวจสอบสมบติัในการดูดกลืนและคายแสงฟลูออเรสเซนซ์โดยใชต้วัท าละลายต่างๆ ซ่ึงแสดง
ดงัตารางท่ี 1.1  
 
 
 
 
 
 

         14                             15 



5 
 

 

ตารางท่ี 1.1 แสดงความยาวคล่ืนในการดูดกลืนและคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ 
โดยใชต้วัท าละลายต่างๆ 

BODIPY solvent גabs (nm) גem (nm) 
9 MeOH 493 508 

Toluene 501 518 
10 MeOH 505 517 

Toluene 511 524 
11 MeOH 506 517 

Toluene 515 527 
12 MeOH 570 612 

Toluene 581 618 
13 MeOH 507 520 

Toluene 515 529 
14 MeOH 508 521 

Toluene 514 528 
15 MeOH 508 522 

Toluene 514 530 
 
 สารอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมีการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดในช่วง 493-515 nm 
ยก เว้นอนุพัน ธ์  4,4-difluoro-8-(4-hydroxyphenyl)-3,5-bis-(4-methoxyphenyl)-4-bora-3a,4a-
diaza-s-indacene (12) ท่ีจะมีช่วงของการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วง 570-580 nm และคายแสง 
ฟลูออเรสเซนซ์สูงสุดช่วง 610-620 nm ทั้งน้ีช่วงความยาวคล่ืนจะข้ึนอยูก่บัตวัท าละลายท่ีใช ้ยิ่ง
สารละลายมีความเป็นกรดมากค่าความยาวคล่ืนของการดูดกลืนก็จะยิ่งมากข้ึน สารละลายของ
อนุพนัธ์เหล่าน้ีสามารถน ามาใชเ้ป็น fluorescent pH probes ซ่ึงถูกกระตุน้ไดง่้ายดว้ยแสงช่วงท่ี
ตามองเห็นไดท่ี้มีค่า pKa ในช่วงตั้งแต่ 7.5 ถึง 9.3 ข้ึนอยูก่บัหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่ง 3,5 และ 8  
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ในปี 2009 Cakmak และคณะ7ได้สังเคราะห์สียอ้มโอลิโกเมอร์ phenylethynyl-BODIPY 
จาก boradiazaindacene ผา่นปฏิกิริยา Sonogashira couplings ซ่ึงแสดงโครงสร้างดงัรูปท่ี 1.4 

 

 
16: n = 0 19: n = 3 
17: n = 1 20: n = 4 

    18: n = 2 
รูปที ่1.4 โครงสร้างสียอ้มโอลิโกเมอร์ phenylethynyl-BODIPY 

 

โดย n คือ การเพิ่มของจ านวนหน่วยท่ีซ ้ ากนั (มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 4)  ซ่ึงพบวา่สารน้ีสามารถดูดกลืน
และคายพลังงานออกมาในช่วงความยาวคล่ืนของแสงสีแดงซ่ึงเป็นสุดแถบของสเปกตรัม
ในช่วงวิซิเบิล (visible) นอกจากน้ีส่วนของ หมู่เดซิล (decyl group) ช่วยรักษาสภาพการละลาย
ท่ี สูง ท าให้  phenylethynyl-BODIPY เป็นสารเรืองแสงท่ีคายแสงสีแดงท่ีสว่างมากและ
โครงสร้างของสารสามารถใช้เป็นโครงสร้างพื้นฐานหลกัของโมเลกุล (building blocks) เพื่อ
สร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ได ้ 

จากการทดลองเม่ือเราเพิ่มจ านวน n จะท าให้สารเรืองแสงต่างกนั โดย n=0 เห็นเป็นสีด า, 
n=1 เห็นเป็นสีแดง, n=2 เห็นเป็นสีฟ้า, n=3 เห็นเป็นสีเขียว และ n=4 เห็นเป็นสีชมพู โดยค่า
ควอนตมัยิลด์ (quantum yield) จะยงัคงมีค่ามาก เม่ือสารประกอบนั้นคายพลังงานมาในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ียาวกวา่ ซ่ึงสามารถน าสารน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นทางชีวภาพได ้
 

ในปี 2011 Yang และคณะ8ได้ศึกษาสารเรืองแสงกลุ่ม BODIPY ท่ีสามารถให้แสง 
ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีมีความเขม้สูง อีกทั้งยงัสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลง pH และสภาพขั้วของ
สารได ้ซ่ึงสารกลุ่มน้ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีเก่ียวกบัแสงไดเ้สถียรมากกว่าสารเรืองแสงเชิง
พาณิชยอ่ื์นๆ นักวิจยักลุ่มน้ีจึงศึกษาความเสถียรของสารเรืองแสง BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ี
ต่างกัน ทั้ งในสภาวะกรดและเบส โดยตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ผลโดยใช้เทคนิค  
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11 B NMR สเปกโทรสโกปี ซ่ึงกระบวนการสังเคราะห์สารอนุพันธ์ BODIPY เป็นไปตาม
แผนภาพท่ี 1.1 

N
H

+
Cl

O i, ii
N

B
N

Y Y

23b; Y = Me

23c; Y = OMe
23d; Y = Ph

iii

iv
v

21 22 23a; Y = F

i). CH2Cl2, reflux, 3h; ii). CH2Cl2, NEt3, BF3.Et2O, reflux;
iii). MeMgBr, CH2Cl2, 0C; iv). PhMgBr, CH2Cl2, 0C; v). NaOMe, MeOH, CH2Cl2, reflux

 
แผนภำพที ่1.1 กระบวนการสงัเคราะห์สารอนุพนัธ์ BODIPY 

 

จากการทดลองภายใตส้ภาวะกรดโดยการใชก้รดไดคลอโรแอซีติก (dichloroacetic acid) ใน 
ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) พบวา่ความเสถียรของสารเรืองแสงกลุ่ม BODIPY จากมาก
ไปนอ้ย คือ 23d> 23a> 23c> 23b ซ่ึงหากในกรณีท่ีกรดมีความแรงมากข้ึน เช่น ใชก้รด 
ไตรคลอโรแอซีติก (trichloroacetic acid) แทน สาร 23a และ 23d จะกลายเป็นไม่เสถียร และ
ภายใตส้ภาวะเบส โดยการใช้เททระไฮโดรฟิวแรน (tetrahydrofuran, THF) หรือเมทานอล ท่ี
เติมลงไปเพื่อท าให้สารละลายรวมเป็นเน้ือเดียวกนั พบว่าความเสถียรของสารเรืองแสงกลุ่ม 
BODIPY จากมากไปนอ้ย คือ 23d> 23a= 23b> 23c  จากการศึกษาท าใหท้ราบวา่  
4,4-diphenyl substituted BODIPY (23d) เสถียรท่ีสุดทั้งภายใตส้ภาวะกรดและเบส เน่ืองมาจาก
การแทนท่ีดว้ยฟีนิล (23d) ท าใหแ้สงฟลูออเรสเซนซ์มีความเขม้สูง (ค่าควอนตมัยลิด ์
(quantum yield, Φ) = 0.91 ในขณะ ท่ีการแทน ท่ีด้วยฟ ลูออรีน  (23a) Φ= 0.83) โดยค่ า
ควอนตมัยลิดคื์ออตัราส่วนของปริมาณโฟตอนท่ีสารตวัอยา่งดูดกลืนเขา้ไปต่อปริมาณของ 
โฟตอนท่ีสารตวัอยา่งคายออกมา ซ่ึงเม่ือค่าควอนตมัยิลด์สูงแสดงวา่สารตวัอยา่งมีการคายแสง
ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีมีความเขม้สูง 
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ในปี 2011 Li และคณะ9ไดส้ังเคราะห์อนุพนัธ์ของสารกลุ่ม BODIPY ข้ึนมาทั้งหมด 4 ชนิด
แสดงดงัรูปท่ี 1.5  

N
B

N

F F

N
B

N

F F

N
B

N

F F

Br

N
B

N

F F

N

24 25

26 27  
 

รูปที ่1.5 โครงสร้างสาร BODIPY ท่ีใชท้ดสอบเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 
ไทโออนิโซล (thioanisole) 

 

 กลุ่มผูว้จิยัไดน้ าสารเหล่าน้ีมาใชท้ดสอบเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 
ไทโออนิโซล (thioanisole) ดังแผนภาพท่ี  1.2 ภายใต้แสงในช่วงวิสิ เบิลและได้น ามา
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ีว่องไวสูงของสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ เช่น
tris(bipyridine)ruthenium(II) ion (Ru(bpy)3

2+ )  
 

 
 

แผนภำพที ่1.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไทโออนิโซล (thioanisole) 
ท่ีมีสารกลุ่ม BODIPY เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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จากการทดลองพบว่าสารกลุ่ม BODIPY 25-27 แสดงสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
(photocatalyst) ท่ีมีความว่องไวสูงใกล้เคียงกับ Ru(bpy)3

2+ มาก แต่มีเพียงสาร 24 เท่านั้ นท่ีมี
ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาต ่ากวา่ตวัอ่ืน เน่ืองจากไม่มีหมู่ฟีนิลท่ีช่วยเพิ่มความยาว
ของระบบคอนจุเกต ในขณะท่ี BODIPY อีก 3 ตวัท่ีมีหมู่ฟีนิลต าแหน่งท่ี 8 จึงเกิดปฏิกิริยาได้
ดีกว่า จึงสรุปไดว้่าสามารถน าสารกลุ่ม BODIPY มาพฒันาเพื่อใช้แทนสารประกอบเชิงซ้อน
ของโลหะได ้โดยมีขอ้ดีคือ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี ราคาถูก มีความเสถียรสูง และเป็นพิษน้อย
กวา่สารประกอบเชิงซอ้นของโลหะ 
 

ในปี 2011 Zhu และคณะ10 ไดพ้ฒันาวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการเตรียมสียอ้ม BODIPY 
ท่ีเป็นกลางและมีความสามารถในการละลายน ้ าสูง รวมถึงการควบคุมค่าควอนตัมยิลด ์
(quantum yield, Φ) ของแสงฟลูออเรสเซนซ์  

จากการทดลอง ไดท้  าการเพิ่มหมู่ฟังก์ชนัเขา้ไปในสารกลุ่ม BODIPY โดยการต่อสายของ
โอลิโกเอทิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ (oligo(ethylene glycol) methyl ether) เขา้ท่ีต าแหน่ง 8, 2 
และ6 หรือ 4, 4’ ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นอนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีเป็นกลางและมีความสามารถ
ในการละลายน ้าสูง 

การคายพลังงานของสารน้ีท าให้เห็นสารเป็นสีแดงเข้ม จากเดิมท่ีเป็นสีเขียว และการ
ควบคุมค่าควอนตมัยิลด์ (quantum yield, Φ) ของแสงฟลูออเรสเซนซ์ของสียอ้ม BODIPY นั้น 
ท าไดโ้ดยการน าสายของโอลิโกเอทิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์มาต่อเขา้ท่ีต าแหน่งออร์โธ (ortho) 
บนวงมีโซฟีนิล (meso-phenyl) ของสียอ้ม BODIPY และการแทนท่ีอะตอมของฟลูออรีนด้วย
เมทิลออกซี (methyloxy) หรือหน่วยของเอไทนิล (ethynyl subunits) ท่ีต าแหน่ง 4 และ 4’ หรือ
การต่อสายของโอลิโกเอทิลีนไกลคอลเมทิลอีเทอร์ท่ีต าแหน่ง 2 และ 6 ของสาร BODIPY ดงั
แสดงในรูปท่ี 1.6 
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รูปที ่1.6 การเพ่ิมหมู่ฟังกช์นัท่ีช่วยในการละลายในสารกลุ่ม BODIPY 

 
ในปี 2012 Caruso และคณะ11 ไดส้ังเคราะห์อนุพนัธ์ของ BODIPY ไดแ้ก่สารประกอบ 38 

และสารประกอบ  39 พวก เขาได้ดัดแปลงโดยการเพิ่ มหมู่ ไพ ริ ดิ เนี ยมแคตไอออน 
(pyridiniumcation) 1 หมู่ในต าแหน่งท่ี 8 และเพิ่มหมู่ไอโอดีน 2 หมู่ในต าแหน่งท่ี 2 และ 6 สาร
ทั้งสองชนิดท่ีสังเคราะห์ได้น้ีมีหมู่เช่ือมต่อตรงอะตอมไนโตรเจนของวงไพริดีนต่างกนัโดย
สารประกอบ 38 มีหมู่เช่ือมต่อคือหมู่เมทิลแต่สารประกอบ 39 มีหมู่เช่ือมต่อคือหมู่เบนซิลซ่ึงมี
โครงสร้างดงัรูปท่ี 1.7 
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รูปที ่1.7 โครงสร้างอนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีท่ีมีหมู่แทนท่ีไพริดิเนียมแคตไอออน 
 

จากการสังเคราะห์สารทั้งสองชนิดน้ีพบวา่สามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายผสมระหวา่ง
อตัราส่วนของน ้ าต่ออะซิโตนเป็น 1:1 และมีอตัราการเกิดซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen) ท่ี
สูงอีกทั้งสามารถดูดกลืนแสงท่ีมีความเขม้สูงในช่วงความยาวคล่ืน 530-540 นาโนเมตร ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดน้ าสารประกอบ 38 และ 39 มาทดสอบกบัแบคทีเรีย 2 ชนิดไดแ้ก่แบคทีเรีย
แก รมบ วก ช่ื อ  “Staphylococcus xylosus ห รือ  S. xylosus” แล ะแบ ค ที เรี ย แก รมลบ ช่ื อ
“Escherichia coli หรือ E. coli” โดยให้สารท่ีสังเคราะห์ไดท้  าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
(photocatalyzedหรือphotosensitizer) ท่ีเกิดปฏิสัมพันธ์ได้ดีกับผนังเซลล์ของแบคทีเรียซ่ึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อก าจดัแบคทีเรีย  

พบว่าสารประกอบ 38 มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาเชิงแสงมากกว่า
สารประกอบ 39  จึงไดน้ าสารประกอบ 38 ปริมาณ 0.5 ไมโครโมลาร์มาทดสอบกบั S. xylosus 
และ 5.0 ไมโครโมลาร์มาทดสอบกับ  E. coli พบว่ามีระดับค่ าความ เป็นพิษ เชิ งแสง 
(phototoxicity) สูง (> 6 log units) และเม่ือฉายด้วยเคร่ือง green LED 5 นาทีวดัปริมาณแสงได้
เท่ากบั 1.38 จูลต่อตารางเซนติเมตรจากนั้นเม่ือทดลองในท่ีไม่มีแสงพบวา่ไม่มีค่าความเป็นพิษ
เชิงแสง และพวกเขายงัพบอีกว่าสารประกอบ 37 จะมีแนวโน้มต้านแบคทีเรียได้ส าเร็จ 
(antibacterial photosensitizer) เม่ือใหค้วามเขม้ขน้และค่าปริมาณแสงท่ีต ่า  

จากงานวิจยัขา้งตน้ จะเห็นว่า การแทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซ ท าให้ประสิทธิภาพในการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและการละลายดีข้ึน ส่วนการแทนท่ีดว้ยหมู่แอโรแมติกท่ีต าแหน่ง 3 และ 5 จะท า
ให้สารอนุพนัธ์สามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเพิ่มข้ึนได ้จึงน ามาสู่ขอ้สมมติฐานวา่ การ
เพิ่มหมู่แทนท่ีดว้ยหมู่แอโรแมติกท่ีมีหมู่ให้อิเล็กตรอนท่ีต าแหน่งมีโซจะช่วยขยายระบบคอนจุ
เกตและท าใหส้ารอนุพนัธ์สามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนมากข้ึนได ้ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1. เพื่อสังเคราะห์อนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซ โดยหมู่แทนท่ี
นั้นไดแ้ก่ หมู่ฟีนิล หมู่ไฮดรอกซีฟีนิล และหมู่พีรีดีนิล ซ่ึงแสดงโครงสร้างดงัรูป 
ท่ี 1.8   

N N

Ar

B

F F

40a: Ar =

40b: Ar =

OH

40c: Ar =
N

40  
รูปที ่1.8 อนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซ โดยหมู่แทนท่ีนั้น

ไดแ้ก่ หมู่ฟีนิล หมู่ไฮดรอกซีฟีนิล และหมู่พีรีดีนิล 
 

2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงแสงของสารท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ย
เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

บทที ่2 

การทดลอง 

2.1   เคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

2.1.1   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

1. เค ร่ืองนิ วเคลียร์แมกเนติก เรโซแนนซ์ส เปกโทรมิ เตอร์ (nuclear magnetic 
resonance spectrometer), Mercury Varian 400 MHz 

2. เคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน (rotary evaporator), BÜCHI R-200 
3. เคร่ืองสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์ (spectrofluorometer), Cary Eclipes FL1108M005 
4. เค ร่ืองอัลตราไวโอเลต-วิ สิ เบิ ล  ส เปกโทรโฟโตมิ เตอร์ (ultraviolet-visible 

spectrophotometer), Agilent 8453 
5. เคร่ืองกวนแม่เหล็กแบบใหค้วามร้อน (hotplate and stirrer), Corning  
6. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง, AND GR-200 
7. แผน่ TLC Silica gel aluminum sheet, Merck& Co., Inc 

 
2.1.2   สารเคมี 

  2.1.2.1   สารตั้งต้นและสารท าปฏิกริิยา 
   1.   พิโรล (pyrrole), laboratory reagent grade, Sigma-aldrich 
   2.   เบนซาลดีไฮด ์(benzaldehyde), laboratory reagent grade, Fluka 
   3.   4-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด ์(4-hydroxybenzaldehyde), 

      laboratory reagent grade, Sigma-aldrich 
   4.   กรดไตรฟลูออโรอะซิติกแอซิก (trifluoroacetic acid, TFA),  

      laboratoryreagent grade, Sigma-aldrich 
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   5.   2,3-ไดคลอโร-5,6-ไดไซยาโนเบนโซควโินน  
 (2,3-dichloro-5,6-dicyanobenzoquinone, DDQ), laboratory reagent  
grade, Sigma-aldrich 

   6.   ไตรเอทิลลามีน (triethylamine), laboratory reagent grade, Merck 
   7.   โบรอนไตรฟลูออไรดไ์ดเอทิลอีเทอเรท , laboratory  
                 reagent grade, Fluka 

       (borontrifluoride diethyl etherate), laboratory reagent grade, Fluka 
8.   4-พิริดีนคาร์บอกซาลดีไฮด ์(4-pyridinecarboxaldehyde), laboratory  
       reagent grade, Fluka 
 

  2.1.2.2   สารเคมีและตัวท าละลาย 
   1.   ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane), analytical grade, ACI labscan 
   2.   เอทิลอะซิเตต (ethyl acetate), commercial grade, ACI labscan 
   3.   เฮกเซน (hexane), commercial grade 
   4.   ซิลิกาเจล (silica gel), 70-230 mesh ASTM, Merck 
   5.   โซเดียมซลัเฟต (sodium sulfate), ศึกษาภณัฑ ์
   6.   อะซิโตน (acetone), commercial grade 
   7.   โซเดียมคลอไรด ์(sodium chloride), commercial grade 
   8.   โซเดียมไบคาร์บอเนต (sodium bicarbonate), ศึกษาภณัฑ ์
   9.   โซเดียมซลัไฟต ์(sodium sulfite), commercial grade 
              10.   น ้าปราศจากไอออน 
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2.2    ขั้นตอนการสังเคราะห์ 
 2.2.1   การสังเคราะห์ meso-phenyl BODIPY  
 

NH

HO N N
B

F F

1) TFA, CH2Cl2, N2
2) DDQ

3) BF3Et2O,
Et3N

 
 

แผนภาพที ่2.1 การสังเคราะห์ meso-phenyl BODIPY  
 

 น าสารตั้งตน้พิโรล (0.42 mL, 6.05 mmol, 2 eq) และเบนซาลดีไฮด ์ 
(0.30 mL, 2.94 mmol, 1 eq) ใส่ลงในขวดกน้กลมพร้อมกบัแท่งคนแม่เหล็ก จากนั้นเติม 
ตวัท าละลายไดคลอโรมีเทน 150 mL โดยใหข้วดปฏิกิริยาอยูภ่ายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 
คนสารละลายเป็นเวลา 5 นาที แล้วเติมสารละลายกรดไตรฟลูออโรอะซิติก 0.20 mL 
จากนั้นคนสารละลายให้เขา้กนัทิ้งไวเ้ป็นเวลาหน่ึงคืน หรือจนกวา่ผลของ TLC จะแสดงว่า
ใชส้ารตั้งตน้หมด ทราบไดโ้ดยการท า TLC เทียบกบัสารตั้งตน้   เม่ือไดผ้ลท่ีตอ้งการแลว้ จึง
เติมไดคลอโรมีเทน 100 mL ท่ีมี DDQ (0.69 g, 3.04 mmol, 1eq) ลงในขวดปฏิกิริยาและคน
สารละลายอีก 20 นาที    จากนั้ นเติมไตรเอทิลลามีนมากเกินพอ 9 mL และตามด้วย 
โบรอนไตรฟลูออไรด์ไดเอทิลอีเทอเรท 9 mL คนสารละลายเป็นเวลา 3 ชั่วโมงแล้วหยุด
ปฏิกิริยา   จากนั้นน ามาสกดัดว้ยสารละลายอ่ิมตวัโซเดียมไบคาร์บอเนต แลว้เก็บชั้นอินทรีย์
ท่ีมีผลิตภณัฑ์มาก าจดัน ้าดว้ยโซเดียมซลัเฟต   กรองเอาโซเดียมซลัเฟตออก และน าไประเหย
ตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน ท าสารให้บริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค
คอลมัน์โครมาโทกราฟี โดยใช้ซิลิกาเจลเป็นวฏัภาคน่ิง และใช้ไดคลอโรมีเทนต่อเฮกเซน 
(2:1) เป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี ไดส้ารผลิตภณัฑเ์ป็นของเหลวสีส้ม ทราบไดจ้ากการทดสอบดว้ย 
TLC และส่องดว้ยแสงแบล็กไลท์ความยาวคล่ืน 356 nm จะเห็นสารเรืองแสงสีเหลือง น า
ผลิตภัณฑ์ทั้ งหมดไประเหยตัวท าละลายด้วยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน 
จากนั้นน าไปตกผลึกซ ้ าโดยใช้คลอโรฟอร์มและไซโคลเฮกเซนเป็นตวัท าละลาย ไดส้าร
ผลิตภณัฑเ์ป็นผลึกรูปเขม็สีส้ม (46.7 g, 5.8%) น าไปทดสอบเพื่อพิสูจน์ทราบโครงสร้างดว้ย
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เทคนิคทางส เปกโทรสโกปี  เช่น 1H-NMR และทดสอบสมบัติ เชิ งแสงด้วยเค ร่ือง
อลัตราไวโอเลต-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และเคร่ืองสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์ 

   ขอ้มูล H1 -NMR (CDCl3) ของผลิตภณัฑ ์meso-phenyl BODIPY 
 H1 -NMR (400 MHz, CDCl3) δ ppm 7.88 (s, 2H), 7.50-7.46 (m, 5H),  
 6.87 (d, J = 3.2 Hz, 2H), 6.49 (d, J = 3.2 Hz, 2H) 
 
  2.2.2   การสังเคราะห์ meso-4-hydroxyphenyl BODIPY  

 

NH

HO

OH

TFA, N2

NH HN

OH

 
 

1. DDQ
2. BF3Et2O, Et3N

N N
B

F F

OH

 
 

แผนภาพที ่2.2 การสังเคราะห์ meso-4-hydroxyphenyl BODIPY  
 

 ใ ส่  4 -ไ ฮ ด รอ ก ซี เบ น ซ าล ดี ไ ฮ ด์  (1 .2 3  g, 0.01 mmol, 1 eq)  แ ล ะพิ โ ร ล  
(3.50 mL, 0.05 mmol, 5 eq) ในขวดก้นกลมพร้อมแท่งกวนแม่เหล็ก จากนั้ นเติมตัวท า
ละลายไดคลอโรมีเทน 150 mL  โดยให้ขวดปฏิกิริยาอยู่ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน คน
สารละลายเป็นเวลา 5 นาที แลว้เติมสารละลายกรดไตรฟลูออโรอะซิติก 0.20 mL จากนั้น
คนสารละลายให้เขา้กนัทิ้งไวเ้ป็นเวลา 4 ชัว่โมง   เติมเอทิลอะซิเตต 30 mL แลว้น าไปสกดั
ดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตอ่ิมตวั 2 คร้ัง ตามดว้ยน ้าปราศจากไอออนและน ้ าเกลือ
อ่ิมตวั เก็บชั้นอินทรียม์าก าจดัน ้ าดว้ยโซเดียมซลัเฟต กรองเอาโซเดียมซลัเฟตออกและน าไป
ระเหยตัวท าละลายด้วยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน ท าสารให้บริสุทธ์ิด้วย
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เทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี โดยใช้ซิลิกาเจลเป็นวฏัภาคน่ิงและใช้เอทิลอะซิเตต 5% ใน
ไดคลอโรมีเทนเป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี ระเหยตวัท าละลายดว้ยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศ
แบบหมุนอีกคร้ัง ไดส้ารผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวหนืดสีน ้าตาลเขม้ (0.95 g) จากนั้นจึงน าไป
ท าปฏิกิริยาต่อโดยเติมสารละลายท่ีมี DDQ (0.95 g, 4.18 mmol, 1 eq) ละลายอยูใ่น 
ไดคลอโรมีเทน 40 mL ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน คนสารละลายดว้ยแท่งกวนแม่เหล็ก
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมไตรเอทิลลามีนมากเกินพอ (2 mL, 14.34 mmol, 3 eq) และตาม
ดว้ยโบรอนไตรฟลูออไรด์ไดเอทิลอีเทอเรท (3 mL, 24.31 mmol, 5eq) คนสารละลายเป็น
เวลา 45 นาทีแล้วหยุดปฏิกิริยา จากนั้นน ามาสกัดด้วยสารละลายโซเดียมซัลไฟต์ความ
เขม้ขน้ 10% เพื่อก าจดั DDQ ตามดว้ยน ้าปราศจากไอออน และสารละลายอ่ิมตวั 
โซเดียมไบคาร์บอเนต เก็บชั้นอินทรียก์  าจดัน ้ าดว้ยโซเดียมซลัเฟต กรองเอาโซเดียมซลัเฟต 
ออก และน าไประเหยตวัท าละลายดว้ยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศแบบหมุน ท าสารให้
บริสุทธ์ิดว้ยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี โดยใชซิ้ลิกาเจลเป็นวฏัภาคน่ิง และใช ้
ไดคลอโรมีเทนเป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ี ไดส้ารผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวสีส้ม ทราบไดจ้ากการ
ทดสอบ TLC และส่องดว้ยแสงแบล็กไลทค์วามยาวคล่ืน 356 nm จะเห็นสารเรืองแสงสีเขียว
อมเหลือง น าผลิตภณัฑ์ทั้งหมดไประเหยตวัท าละลายด้วยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศ
แบบหมุน จากนั้นน าไปตกผลึกซ ้ าโดยใชค้ลอโรฟอร์มและไซโคลเฮกเซนเป็นตวัท าละลาย 
ได้สารผลิตภัณฑ์ เป็นของแข็งสีส้ม ( 0.5976 g, 21%) น าไปทดสอบเพื่อพิ สูจน์ทราบ
โครงสร้างดว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี เช่น H1 -NMR และทดสอบสมบติัเชิงแสงดว้ย
เคร่ืองอลัตราไวโอเลต-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และเคร่ืองสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์ 

   ขอ้มูล 1H-NMR (CDCl3) ของผลิตภณัฑ ์meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 
 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ ppm 7.85 (s, 1H), 7.44-7.42 (d, J = 8.0 Hz, 1H),  
 6.93-6.91 (d, J = 8.0 Hz, 2H), 6.49 (s, 1H) 
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2.2.3  การสังเคราะห์ meso-4-pyridinyl BODIPY  
 

NH

N

HO

TFA, N2

N

NH HN  
 

1. DDQ
2. BF3Et2O, Et3N

N

N N
B

F F  
 

แผนภาพที ่2.3 การสังเคราะห์ meso-4-pyridinyl BODIPY  
 

ใชว้ธีิการสังเคราะห์แบบท่ี 2 เช่นเดียวกบัการสังเคราะห์อนุพนัธ์  
meso-4-hydroxyphenyl BODIPY โดยใชพ้ิริดีนคาร์บอกซาลดีไฮด์ (1.0 mL, 10.62 mmol, 1 
eq), พิโรล (3.50 mL, 50.0 mmol, 5 eq), DDQ (2.06 g, 9.09 mmol, 1 eq), ไตรเอทิลลามีน
มากเกินพอ (3.9 mL, 30.0 mmol, 3eq) และโบรอนไตรฟลูออไรด์ไดเอทิลอีเทอเรท  
(5.5 mL, 44.6 mmol, 5 eq) จากนั้นน าไปตกผลึกซ ้ าโดยใชค้ลอโรฟอร์มและไซโคลเฮกเซน
เป็นตวัท าละลาย ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นผลึกรูปเขม็สีน ้าตาลแดง (0.6033 g, 21 %) 

   ขอ้มูล 1H-NMR (CDCl3) ของผลิตภณัฑ ์meso-4-pyridinyl BODIPY 
 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) δ ppm 8.87 (s, 1H), 8.01 (s, 1H),  
 7.61 (s, 1H), 6.85 (s, 1H), 6.60 (s, 1H) 
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2.3 ขั้นตอนการทดสอบสมบัติเชิงแสง 
 2.3.1 ข้ันตอนการวดัค่าการดูดกลนืแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

  การเตรียมตวัอยา่ง ละลายสารอนุพนัธ์ BODIPY ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยตวัท าละลาย
 โทลูอีนในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 10.00 mL (stock) เตรียมสารละลาย 5 ความเขม้ขน้
 จาก stock  

  การวดัค่าการดูดกลืนแสง เปิด lamp บรรจุตวัท าละลายโทลูอีนลงใน cuvette และ
 น าเขา้เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) เพื่อ set blank จากนั้นบรรจุสารท่ีตอ้งการ
 วเิคราะห์ลงใน cuvette น าเขา้เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) และบนัทึกค่า
 ความยาวคล่ืน 

  หาค่า molar absorptivity (ε) โดยสร้างกราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้น (Calibration 
 curve) ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารอนุพนัธ์ BODIPY ท่ีสังเคราะห์ได ้(แกน x) และค่า 
 absorbance (แกน y) ไดก้ราฟเส้นตรงและมีความชนัเป็นค่า molar absorptivity (ε) 

1.3.2 ข้ันตอนการวดัค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ด้วยเคร่ือง 
ฟลูออโรสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

  การวดัค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์  บรรจุสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ลงใน cuvette 
 ปิดฝา น าเขา้เคร่ือง เพื่อสแกนหาค่าความยาวคล่ืนแสงตกกระทบ (exitation wavelength) 
 และความยาวคล่ืนแสงท่ีตอ้งการวดั(emission wavelength) จากนั้นวดัค่าการคายแสง 
 ฟลูออเรสเซนซ์และบนัทึกค่าความยาวคล่ืน 

 



 

 

 

บทที ่3 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
3.1   การสังเคราะห์อนุพนัธ์ของ BODIPY 
 
 ในขั้นตอนน้ีผูว้ิจยัได้สังเคราะห์อนุพนัธ์ของบอดิพีเพื่อน ามาเปรียบเทียบสมบติัเชิงแสง
ทั้งหมด 3 อนุพนัธ์ดว้ยกนั ไดแ้ก่  
 3.1.1   meso-phenyl BODIPY 
 3.1.2   meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 
 3.1.3   meso-4-pyridinyl BODIPY                ซ่ึงแสดงโครงสร้างดงัรูป 3.1 

N N
B

F F                 

N N
B

F F

OH

                

N N

N

B
F F  

                  40a: meso-phenyl          40b: meso-4-hydroxyphenyl          40c: meso-4-pyridinyl 
                        BODIPY                                 BODIPY                                 BODIPY 

รูปที ่3.1 โครงสร้างอนุพนัธ์ของบอดิพีท่ีสังเคราะห์ 
 

3.1.1   การสังเคราะห์ meso-phenyl BODIPY 
เม่ือน าสารตั้ งต้นพิโรลผสมกับเบนซาลดีไฮด์ อัตราส่วนโมลของสารตั้ งต้น

ระหวา่งพิโรลต่อเบนซาลดีไฮด์เป็น 2:1 โดยใชไ้ดคลอโรมีเทนเป็นตวัท าละลาย สารตั้งตน้
ทั้ง 2 ชนิดจะท าปฏิกิริยากัน มีสารละลายกรดไตรฟลูออโรอะซิติกท าหน้าท่ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ซ่ึงจากทฤษฎีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยา nucleophilic addition ท่ีหมู่ carbonyl 
อธิบายไดว้า่ พิโรลท าหนา้ท่ีเป็นนิวคลีโอไฟล์ attack เขา้ท่ีอะตอมของคาร์บอนบนหมู่คาร์
บอนิลซ่ึงเป็น electrophilic carbon ท าให้เกิดเป็นสารประกอบ dipyrrolmethane ซ่ึงมีกลไก
การเกิดปฏิกิริยาดงัแผนภาพท่ี 3.1 
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แผนภาพที ่3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยา nucleophilic addition  

เกิดเป็นสารประกอบ dipyrrolmethane 
 

จากนั้นใส่ DDQ ท่ีละลายในไดคลอโรมีเทนลงไป เพื่อท าหนา้ท่ีเป็น  
oxidizing agent ดึงโปรตอนเพื่อเปล่ียนสารประกอบ dipyrrolmethane ใหเ้ป็นสารประกอบ 
dipyrrolmethene แล้วเติมไตรเอทิลลามีนท่ีมีสมบติัเป็นเบส ดึงโปรตอนบนไนโตรเจน
อะตอม เติมโบรอนไตรฟลูออไรด์ไดเอทิลอีเทอเรทเกิดปฏิกิริยา complexation ได้
ผลิตภณัฑ์ “meso-phenyl BODIPY” เป็นผลึกสีส้ม ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงัแผนภาพ
ท่ี 3.2  
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H
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H
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แผนภาพที ่3.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ complexation  

เกิดเป็นผลิตภณัฑ์ meso-phenyl BODIPY 
 
ปฏิกิริยารวมการสังเคราะห์ meso-phenyl BODIPY แสดงดงัแผนภาพท่ี 3.3 
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1) TFA, CH2Cl2, N2
2) DDQ

3) BF3Et2O,
Et3N

 
แผนภาพที ่3.3 การสังเคราะห์ meso-phenyl BODIPY 

 
ในการทดลองมีการควบคุมภาวะในการเกิดปฏิกิริยา คือ ให้สารตั้งต้นท าปฏิกิริยากัน
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เพื่อป้องกนัออกซิเจนในอากาศท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
และคนอย่างสม ่าเสมอเป็นเวลานาน เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ จากนั้นแยกสาร
ผลิตภณัฑโ์ดยน าไปสกดัดว้ยสารละลายอ่ิมตวัโซเดียมไบคาร์บอเนต เพื่อก าจดั 
กรดไตรฟลูออโรอะซิติกใหไ้ปอยูใ่นชั้นน ้า ซ่ึงมีสมการของปฏิกิริยาดงัแผนภาพท่ี 3.4 

 
NaHCO3 (aq) + CF3COOH (l) CF3COONa (aq) + H2O (l) + CO2 (g)  

แผนภาพที ่3.4 การก าจดักรดไตรฟลูออโรอะซิติก 
 

เก็บชั้นอินทรียท่ี์มีผลิตภณัฑ์ ใส่โซเดียมซลัเฟตเพื่อก าจดัน ้ า กรองเอาโซเดียมซลัเฟตออก
และน าไประเหยตวัท าละลาย ซ่ึงจะได้สารมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีด าแล้วท าให้
ผลิตภณัฑ์บริสุทธ์ิดว้ยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี โดยใชซิ้ลิกาเจลเป็นวฏัภาคน่ิงและ
ทดลองหาวฏัภาคเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมโดยท า TLC พบวา่ ใชอ้ตัราส่วนไดคลอโรมีเทนต่อ 
เฮกเซน (2:1) ท าให้สารแยกออกจากกนัไดดี้ เก็บสารผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวสีส้ม ทราบ
ไดจ้ากการทดสอบดว้ย TLC และส่องดว้ยแสงแบล็กไลทค์วามยาวคล่ืน 356 nm เห็นสาร
เรืองแสงสีเหลืองอมเขียว เม่ือน าไประเหยตวัท าละลาย ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ย  
“meso-phenyl BODIPY” เป็นผลึกสีส้ม มีผลผลิตร้อยละเท่ากบั 6% ซ่ึงจะเห็นไดว้า่วิธีการ
สังเคราะห์ meso-phenyl BODIPY แบบท่ี 1 นั้นให้ผลผลิตร้อยละท่ีน้อย ซ่ึงปริมาณโมล
สารท่ีสูญเสียไป น่าจะมีสาเหตุมาจากอตัราส่วนโมลของสารตั้งตน้ระหว่างพิโรลต่อเบน
ซาลดีไฮด์เป็น 2:1 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีท าปฏิกิริยาพอดีกนั แต่มีความเป็นไปไดท่ี้ปฏิกิริยา
อาจเกิดไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงซ่ึงเป็นของเหลวสีม่วง และระหวา่งท่ีสาร
เกิดปฏิกิริยาระบบไม่ไดอ้ยูภ่ายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนโดยสมบูรณ์  
 ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงคิดเปล่ียนอตัราส่วนโมลของสารตั้งตน้ระหว่างพิโรล
ต่อเบนซาลดีไฮด์เป็น 5:1 นั่นคือใช้พิโรลปริมาณมากเกินพอ หลงัเกิดเป็นสารประกอบ 
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dipyrrolmethane น าไปสกัดด้วยตวัท าละลายเพื่อแยกสารและท าให้บริสุทธ์ิด้วยเทคนิค
คอลมัน์โครมาโทกราฟีก่อนท าปฏิกิริยาในขั้นถดัไป ให้ผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวหนืดสี
น ้าตาลเขม้ แลว้น าไปท าปฏิกิริยาต่อโดยเติม DDQ, ไตรเอทิลลามีน และ 
โบรอนไตรฟลูออไรด์ไดเอทิลอีเทอเรทด้วยขั้ นตอนท่ีเหมือนเดิม จากนั้ นแยกสาร
ผลิตภณัฑ ์โดยน าไปสกดัดว้ยสารละลายโซเดียมซลัไฟตค์วามเขม้ขน้ 10% เพื่อก าจดั DDQ 
ตามดว้ยน ้าปราศจากไอออนและสารละลายอ่ิมตวัโซเดียมไบคาร์บอเนต เก็บชั้นอินทรียท่ี์มี
ผลิตภณัฑซ่ึ์งมีลกัษณะเป็นของเหลวหนืดสีน ้าตาลเขม้มาท าใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค 
คอลมัน์โครมาโทกราฟี โดยใชซิ้ลิกาเจลเป็นวฏัภาคน่ิงและใชไ้ดคลอโรมีเทนเป็นวฏัภาค
เคล่ือนท่ี ได้ผลิตภณัฑ์สุดท้าย “meso-phenyl BODIPY” มีผลผลิตร้อยละเท่ากบั 18% จะ
เห็นวา่ไดป้ริมาณของผลิตภณัฑเ์พิ่มมากข้ึน 

 
3.1.2    การสังเคราะห์ meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 

น าสารตั้งตน้พิโรลและ 4-ไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮดม์าท าปฏิกิริยากนั ในอตัราส่วน
โมลระหวา่งพิโรลต่อไฮดรอกซีเบนซาลดีไฮด์เป็น 5:1 โดยมีขั้นตอนและวิธีการสังเคราะห์
เหมือนกบัการสังเคราะห์ meso-phenyl BODIPY ไดส้ารผลิตภณัฑ ์ 
“meso-4-hydroxyphenyl BODIPY” เป็นของแขง็สีส้ม ผลิตภณัฑมี์ผลผลิตร้อยละเท่ากบั 
21% 
 
3.1.3   การสังเคราะห์ meso-pyridinyl BODIPY 

  น าสารตั้ งต้นพิโรลและ 4-พิ รีดีนคาร์บอกซาลดีไฮด์มาท าปฏิกิ ริยากัน ใน
อตัราส่วน โมลระหวา่งพิโรลต่อคาร์บอกซาลดีไฮด์เป็น 5:1 โดยมีขั้นตอนวิธีการสังเคราะห์
เหมือนกบั ก ารสั ง เค ราะ ห์  meso-phenyl BODIPY ได้ส ารผ ลิ ตภัณ ฑ์  “meso-pyridinyl 
BODIPY” เป็น ผลึกสีน ้าตาลแดง ผลิตภณัฑมี์ผลผลิตร้อยละเท่ากบั 21% 

 
 

 
3.2   สมบัติทางกายภาพ 
 เม่ือสังเคราะห์อนุพันธ์ของ BODIPY แล้ว ผู ้วิจ ัยจึงได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
อนุพันธ์ของ BODIPY ท่ีสังเคราะห์ได้ดังแสดงในตารางท่ี  3.1 โดย meso-phenyl BODIPY มี
ลกัษณะเป็นผลึกสีส้ม เม่ือน ามาละลายในไดคลอโรมีเทนใหส้ารละลายสีส้มและเรืองแสงฟลูออเรส
เซนซ์ 
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สี เหลือง   meso-4-hydroxyphenyl BODIPY มีลักษณะเป็นของแข็งสีส้ม เม่ือน ามาละลายใน 
ไดคลอโรมี เทนให้ ส ารละล าย สี ส้ ม อ่อนและ เรืองแส งฟ ลูออ เรส เซน ซ์ สี เขี ยว  ส่ วน 
 meso-pyridinyl BODIPY มีลกัษณะเป็นผลึกสีน ้ าตาลแดง เม่ือน ามาละลายในไดคลอโรมีเทนให้
สารละลายสีแดงอมส้มและเรืองแสงฟลูออเรสเซนซ์สีเหลืองอมส้ม  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่3.1 สมบติัทางกายภาพของสารอนุพนัธ์ของบอดิพี 
 

โครงสร้างของสาร ลกัษณะทางกายภาพ สีของสารละลายใน 
visible light 

สีของสารละลายใน 
black light  

ความยาวคล่ืน  
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3.3   ผลการทดสอบด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโตรสโกปี 
 สามารถวเิคราะห์โครงสร้างของสารอนุพนัธ์ของบอดิพีไดด้ว้ยเทคนิค 
 1H-NMR สเปกโตรสโกปี ดงัน้ี 
 

3.3.1   สเปกตรัม 1H-NMR ของสาร meso-phenyl BODIPY 



26 
 

 

  สเปกตรัม1H-NMR ของผลิตภัณฑ์ meso-phenyl BODIPY ดังรูปท่ี 3.2 แสดงให้
เห็นว่าพี คบ ริ เวณค่ า chemical shift 7.88 ppm (s) เป็นพี คของโปรตอน a พี ค น้ี มีค่ า  
chemical shift สู ง เน่ืองจากอิท ธิพลของไนโตรเจนและฟลูออรีน ท่ี มีค่ า EN สูงดึง
อิเล็กตรอนบริเวณน้ี ท าให้ downfield และพีคบริเวณค่า chemical shift 7.50-7.46 ppm (m) 
มีลักษณะเป็น multiplet เป็นพีคของโปรตอน d ซ่ึงแสดงถึงพีคของโปรตอนบนวงฟีนิล 
และพีคบริเวณค่า chemical shift 6.87 ppm (d, J = 3.2 Hz) เป็นพีคของโปรตอน c เน่ืองจาก
ได้รับอิทธิพลของวงฟีนิลท าให้มีค่า chemical shift ท่ีสูงกว่าโปรตอน b ท่ีบริเวณพีคมีค่า  
chemical shift 6.49 ppm (d, J = 3.2 Hz) เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า จ า ก ค่ า  integration พี ค ข อ ง 
โปรตอน a: โปรตอน d : โปรตอน c : โปรตอน b เป็น 2:5:2:2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัโครงสร้าง
ของสารผลิตภณัฑ์ meso-phenyl BODIPY ท่ีโมเลกุลเป็นโมเลกุลท่ีมีความสมมาตรจึงมี
ชนิดของโปรตอนท่ีแตกต่างกนั 4 ชนิดนั่นเอง ส่วนพีคบริเวณค่า chemical shift ประมาณ  
7.2 ppm เป็นพีคของโปรตอนของตวัท าละลาย CDCl3 โดยเม่ือเทียบผลของ 1H-NMR จาก
งานวจิยัก่อนหนา้12 พบวา่สอดคลอ้งกนั 
 

 

ppm (f1) 5.06.07.08.09.0

7.881

7.531
7.516
7.500
7.482
7.464
7.194

6.880
6.872

6.488
6.480

1.
00

2.
91

2.
58

1.
02

0.
99

N N
B

F F
a

b

c

d

a d c b

รูปที่ 3.2 แสดงสเปกตรัม 1H-NMR ของสาร meso-phenyl BODIPY 
 

3.3.2   สเปกตรัม 1H-NMR ของสาร meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 
  สเปกตรัม1H-NMR ของผลิตภณัฑ์ meso-4-hydroxyphenyl BODIPY ดังรูปท่ี 3.3 
แสดงให้เห็นว่าพีคบริเวณค่า chemical shift 7.85 ppm (s) เป็นพีคของโปรตอน f พีคน้ีจะมี
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ค่า chemical shift สูง เน่ืองจากอิทธิพลของไนโตรเจนและฟลูออรีนท่ีมีค่า EN สูงดึง
อิเล็กตรอนบริเวณน้ี ท าให ้downfield และพีคบริเวณค่า chemical shift 7.44-7.42 ppm  
(d, J = 8 Hz) เป็นพีคของโปรตอน c และพีคบริเวณค่า chemical shift 6.93-6.91 ppm  
(d, J = 8 Hz) เป็นพีคของโปรตอน b และ d และพีคบริเวณค่า chemical shift 6.49 ppm (s) 
เป็นพีคของโปรตอน e ส่วนพีคของโปรตอนของหมู่ไฮดรอกซิลควรข้ึนในลกัษณะ broad ท่ี 
chemical shift ประมาณ 5.5-6.5 ppm แต่จากสเปกตรัมพบวา่พีคน้ีไม่ปรากฎพีคตามทฤษฎี 
อาจเป็นผลมาจากตวัท าละลายท่ีใช้ ส่วนพีคบริเวณค่า chemical shift ประมาณ 7.2 ppm เป็น
พีคของโปรตอนของตวัท าละลาย CDCl3 โดยเม่ือเทียบผลของ 1H-NMR จากงานวิจยัก่อน
หนา้6 พบวา่สอดคลอ้งกนั 
 

 

ppm (f1) 5.06.07.08.09.0

7.854

7.437
7.417
7.193

6.931
6.911

6.487

1.
00

1.
05

1.
54

2.
15

0.
84

N N
B

F F

OH a

b

b, d

d

e

f

f c
e

c

 
รูปที่ 3.3 สเปกตรัม 1H-NMR ของสาร meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 

 
3.3.3   สเปกตรัม 1H-NMR ของสาร meso-4-pyridinyl BODIPY  
  สเปกตรัม 1H-NMR ของผลิตภณัฑ ์meso-4-pyridinyl BODIPY ดงัรูปท่ี 3.4 แสดง
ใหเ้ห็นวา่พีคบริเวณค่า chemical shift 8.87 ppm (s) เป็นพีคของโปรตอน a พีคน้ีจะมีค่า 
chemical shift สูง เน่ืองจากอิทธิพลของไนโตรเจนท่ีมีค่า EN สูงดึงอิเล็กตรอนบริเวณน้ี ท า
ให ้downfield และพีคบริเวณค่า chemical shift 8.01 ppm (s)  เป็นพีคของโปรตอน e  
เน่ืองจากอิทธิพลของไนโตรเจนและฟลูออรีนท่ีมีค่า EN สูงดึงอิเล็กตรอนบริเวณน้ี ท าให ้
downfield และพีคบริเวณค่า chemical shift 7.61 ppm (s) เป็นพีคของโปรตอน b และพีค 
บริเวณค่า chemical shift 6.85 ppm (s) เป็นพีคของโปรตอน c ส่วนพีคบริเวณค่า  
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chemical shift 6.60 ppm (s) เป็นพีคของโปรตอน d เม่ือพิจารณาจากค่า integration พีคของ
โปรตอน a: โปรตอน b : โปรตอน c : โปรตอน d : โปรตอน e  เป็น 1:1:1:1:1 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัโครงสร้างของสารผลิตภณัฑ ์meso-pyridinyl BODIPY ท่ีโมเลกุลเป็นโมเลกุลท่ีมีความ
สมมาตรจึงมีชนิดของโปรตอนท่ีแตกต่างกนั 5 ชนิดนัน่เอง ส่วนพีคบริเวณค่า  
chemical shift ประมาณ 7.2 ppm เป็นพีคของโปรตอนของตวัท าละลาย CDCl3 
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รูปที ่3.4 สเปกตรัม 1H-NMR ของสาร meso-pyridinyl BODIPY 
 
3.4   สมบัติเชิงแสงของสารอนุพนัธ์ของ BODIPY 
 เน่ืองจากอนุพนัธ์ของ BODIPY เป็นอนุพนัธ์ท่ีสามารถน าไปพฒันาให้เป็นตวัตรวจจบัทาง
เคมีได ้ผูว้ิจยัจึงไดศึ้กษาสมบติัเชิงแสงของสารอนุพนัธ์ของ BODIPY โดยไดศึ้กษาค่าการดูดกลืน
แสงและคายแสงของสาร มีผลดงัต่อไปน้ี 
  

3.4.1   ค่าการดูดกลนืแสงของสาร 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารอนุพนัธ์ของ BODIPY แสดงดงัรูป 3.5 จะเห็นได้ว่า 

เม่ือใช้โทลูอีนเป็นตวัท าละลาย สาร meso-phenyl BODIPY (เส้นสีด า) มีการดูดกลืนแสง
สู ง สุ ด ท่ี ค่ า ค ว าม ย า ว ค ล่ื น  (λmax) 503 nm ส า ร  meso-4-hydroxyphenyl BODIPY  
(เส้นสีน ้าเงิน) มีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีค่าความยาวคล่ืน (λmax) 501 nm และสาร  
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meso-pyridinyl BODIPY (เส้นสีแดง) มีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีค่าความยาวคล่ืน (λmax) 
509 nm ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของอนุพนัธ์ของบอดิพีทั้ง 3 ชนิด จะเห็นได้
วา่การเพิ่มหมู่ออกโซโครมเขา้ไปในวงฟีนิล เช่น หมู่ไฮดรอกซิล วิสิเบิลสเปกตรัมให้ค่า
ความยาวคล่ืนท่ีไม่แตกต่างกนั หากตอ้งการให้สารประกอบมีการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนมากข้ึนหรือเกิด red shift ควรเพิ่มหมู่แทนท่ีท่ีเพิ่มความยาวของระบบคอนจุเกตเขา้ไป
ในโครงสร้าง เพราะเม่ือจ านวนพนัธะคู่ท่ีคอนจุเกตกันเพิ่มข้ึน จะท าให้อิเล็กตรอนใน 
ออร์บิทลัสามารถ delocalized ไดม้ากข้ึน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีหรือเกิดการเปล่ียนสภาวะ
ไดง่้ายข้ึน ระดบัพลงังานสภาวะของอิเล็กตรอนเขา้ใกลก้นัมากข้ึน เป็นผลให้พลงังานท่ีใช้
ในการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอนจาก bonding orbital ไปยงั antibonding orbital มีค่า
ลดลงนัน่เอง   
 นอกจากน้ียงัพบอีกว่า เม่ือเปล่ียนหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซจากหมู่ฟีนิลเป็นหมู่ 
พิริดีนิลซ่ึงเป็นวงเฮทเทอโรไซคลิก ท าให้สีของการเรืองแสงเกิดการ quench ไปจากเดิม 
โดยจากการทดลองสาร meso-pyridinyl BODIPY เม่ือน าไปส่องในแสงแบล็กไลท์จะเกิด
การเรืองแสงท่ีมีความชดัเจนนอ้ยกวา่สารอนุพนัธ์ของ BODIPY อีก 2 ตวั 
 
 

 
 

รูปที ่3.5 สเปกตรัมของสาร meso-phenyl BODIPY (เส้นสีด า),  
meso-4-hydroxyphenyl BODIPY (เส้นสีน ้าเงิน) และ meso-pyridinyl BODIPY (เส้นสีแดง) 

 
  จากนั้นหาค่า molar absorptivity (ε) ของสารอนุพนัธ์ของ BODIPY ท่ีสังเคราะห์
 ได้ จากการสร้างกราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างความเข้มขน้ของสารอนุพนัธ์ของ 
 BODIPY (แกน x) และค่า absorbance (แกน y) โดยมีขอ้มูลแสดงดงัตารางท่ี 3.2 

 

meso-4-pyridinyl BODIPY 
meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 
meso-phenyl BODIPY 
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ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลความเขม้ขน้ของสารอนุพนัธ์ BODIPY และค่า absorbance 
 

meso-phenyl BODIPY meso-4-hydroxyphenyl 
BODIPY 

meso-pyridinyl BODIPY 

ความเขม้ขน้ 
(M) 

absorbance ความเขม้ขน้ 
(M) 

absorbance ความเขม้ขน้ 
(M) 

absorbance 

1.865×105 0.18787 1.496×105 0.19042 0.2988×105 0.23346 
3.730×105 0.38281 2.850×105 0.63091 0.5976×105 0.45859 
5.595×105 0.56110 4.488×105 0.92085 0.8964×105 0.70325 
7.460×105 0.77218 5.984×105 1.18610 1.195×105 0.92945 
14.92×105 1.48060 7.480×105 1.46790 1.494×105 1.15150 

 
  ซ่ึงจากทฤษฎีจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่า absorbance กบัความเขม้ขน้ของสาร 
 ดงัสมการตามกฎของ Beer’s law12 

A = εbc  
  เม่ือ  A คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance)  
        ε คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของสาร (molar absorptivity) 
         b คือ ความกวา้งของเซลล ์
          c คือ ความเขม้ขน้ของสาร  
 ดงันั้นเม่ือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า absorbance กบัความ เขม้ขน้ของสาร จะได้
 กราฟเส้นตรง โดยมีค่าความชนัของกราฟ คือ ค่า molar absorptivity (ε)  
  จึงสามารถหาค่า molar absorptivity (ε) ของสารอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ไดด้งัแสดง
 ในรูปท่ี 3.6-3.8 
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รูปที ่3.6 กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นของ meso-phenyl BODIPY 
  

 

รูปที ่3.7 กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นของ meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 
 

 

รูปที ่3.8 กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นของ meso-4-pyridinyl BODIPY 
  จะพ บ ว่ าค่ า  molar absorptivity (ε) ข อ งส าร  meso-phenyl BODIPY เท่ ากับ 
 1.036×104 ส่ ว น ค่ า  molar absorptivity (ε) ข อ งส าร  meso-4-hydroxyphenyl BODIPY 

y = 0.1036x - 0.0068
R² = 0.9990
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y = 0.7807x - 0.002
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 เท่ ากับ  2.159×104 และค่ า  molar absorptivity (ε) ของสาร meso-4-pyridinyl BODIPY 
 เท่ากับ 7.807×104 นั่นแสดงว่า สาร meso-4-pyridinyl BODIPY มีประสิทธิภาพของการ
 ดูดกลืนแสงสูงท่ีสุด ณ ความเขม้ขน้เดียวกนั 
 
 3.4.2   ค่าความยาวคลืน่ของการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ 

ค่าความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ของอนุพันธ์ของ BODIPY  
แสดงดังรูป  3.9 โดยค่าความยาวค ล่ืนของการคายแสงฟลูออเรส เซนซ์ของสาร  
meso-phenyl BODIPY คือ 524 nm ส่วนค่าความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์
ของสาร meso-4-hydroxyphenyl BODIPY คือ 519 nm และค่าความยาวคล่ืนของการคาย
แสงฟลูออเรสเซนซ์ของสาร meso-4-pyridinyl BODIPY คือ 537 nm เม่ือเปรียบเทียบค่า
ความยาวคล่ืนในการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ของอนุพนัธ์ของ BODIPY ทั้ง 3 ชนิด จะเห็น
ไดว้า่สาร meso-4-pyridinyl BODIPY ให้ค่าความยาวคล่ืนของการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์
สูงท่ีสุด 
 

 
 

รูปที ่3.9 สเปกตรัมการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ของสาร meso-phenyl BODIPY,  
meso-4-hydroxyphenyl BODIPY และ meso-pyridinyl BODIPY  
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บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

  

 4.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีได้สังเคราะห์อนุพันธ์ของ BODIPY ท่ีมีหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่งมีโซ

ทั้งหมด 3 ชนิดดว้ยกนั ซ่ึงสารอนุพนัธ์ทั้ง 3 ชนิดน้ีสามารถคายแสงฟลูออเรสเซนซ์ได ้โดย 

สาร meso-phenyl BODIPY มีผลผลิตร้อยละเท่ากบั 6% มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 

ความยาวคล่ืน 503 nm มีค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 524 nm ส่วน

สาร meso-4-hydroxyphenyl BODIPY มีผลผลิตร้อยละเท่ากับ 21% มีค่าการดูดกลืนแสง

สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 501 nm มีค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน  

518 nm และสาร meso-4-pyridinyl BODIPY มีผลผลิตร้อยละเท่ากบั 21% มีค่าการดูดกลืน

แสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 509 nm มีค่าการคายแสงฟลูออเรสเซนซ์สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 

537 nm ซ่ึงค่าความยาวคล่ืนของการดูดกลืนแสงของสารอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 3 ชนิด

ไม่แตกต่างกนั  

  การเพิ่มหมู่แทนท่ีดว้ยหมู่แอโรแมติกท่ีมีหมู่ให้อิเล็กตรอนท่ีต าแหน่งมีโซ ท าให้

 สารอนุพนัธ์สามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนมากข้ึนเพียงเล็กน้อย ทั้งน้ีหากตอ้งการ

 ปรับปรุงใหส้ารสามารถดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนมากๆได ้ควรเพิ่มหมู่แทนท่ี ท่ีช่วย

 ขยายระบบคอนจุเกตใหม้ากข้ึน เพื่อสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านเชิงออพติกได ้
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 4.2 งานในอนาคต 

  ในอนาคตผูว้จิยัมีโครงการท่ีจะต่อยอดงานวิจยัโดยการน าสารอนุพนัธ์มาท า

 ปฏิกิริยาเป็นสียอ้มโอลิโกเมอร์ โดยเพิ่มจ านวนหน่วยท่ีซ ้ ากนัของสายโอลิโกเมอร์ ให้สาร

 สามารถดูดกลืนและคายแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนของแสงสีแดงได ้และน าสารน้ีไปศึกษา

 สมบติัเชิงแสง เพื่อน าไปใชเ้ป็นโครงในการสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ และน าไปใชง้านเป็น 

 fluorescence sensor ในการตรวจจบัทางชีวภาพได ้
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