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บทคัดย่อ 
 

สังเคราะห์อนุพันธ์ 8-อะมิโนควิโนลีน 3 ชนิด ท่ีมีชนิดของเฮเทอโรอะตอมท่ีปลายหมู่อะซิทิลท่ีแตกต่าง
กัน คือ อะตอมไนโตรเจน (NAQ), อะตอมออกซิเจน (OAQ) และ อะตอมซัลเฟอร์ (SAQ) น าไปทดสอบการ
ตอบสนองของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์กับไอออนโลหะ สารท้ังสามชนิดให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ในช่วงสีเขียว
จนถึงสีเหลือง (em 490-520 nm) อย่างจ าเพาะเจาะจงกับไอออนสังกะสีและแคดเมียมในเอทานอล ซึ่ง
ไอออนสังกะสีใหก้ารเพิ่มขึ้นของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีมากกว่าไอออนแคดเมียม การขยายสัญญาณเกิดขึ้น
ได้จากการยับย้ังกระบวนการคายพลังงานแบบไมใ่ห้แสง PET และ ESIPT ไอออนสังกะสีให้การขยายสัญญาณ 
ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีมากกว่าเป็นตัวบ่งช้ีว่าลิแกนด์มีความชอบเกิดอันตรกิริยากับกรดลิวอิสท่ีสูงกว่า ในจ านวนท้ัง
สามลิแกนด์ SAQ ให้อัตราส่วนการเพิ่มสัญญาณฟลูออเรสเซนต์ท่ีสูงท่ีสุด (I/I0) ในขณะท่ีค่าประสิทธิภาพการ
เรืองแสงต่ าท่ีสุดท้ังก่อนและหลังการเติมไอออนโลหะ จากผลนี้ SAQ อาจใช้ความเข้มข้นที่สูงขึ้น เพื่อเพิ่มความ
ว่องไวต่อการตรวจวัดไอออนโลหะและการใช้เป็นสีย้อมในเซลล์ (imaging) ผลึกเด่ียวของ NAQ-Zn2+ และ 
NAQ-Cd2+ ยืนยันการโคออร์ดิเนช่ันระหว่าง NAQ กับไอออนสังกะสีและแคดเมียม ด้วยเทคนิค single-crystal 
X-ray crystallography เป็นแบบพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมแบบบิดเบ้ียว และทรงแปดหน้า ตามล าดับ และ NAQ 
ยังเช่ือมพันธะกับไอออนโลหะอีกตัวเกิดเป็นสายพอลิเมอร์หนึ่งมิติ ส่วนวงเบนซนีและไพริดีนของส่วนควิโนลีน
แต่ละวงยังเช่ือมพันธะ ไพ-ไพ จัดเรียงกันเป็นสายพอลิเมอร์สองมิติ 
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Abstract 

 
Three amide derivatives of 8-aminoquinoline containing different terminal heteroatom 

i.e. nitrogen atom (NAQ), oxygen atom (OAQ) and sulfur atom (SAQ) were synthesized. The 
compounds were tested for fluorescent sensing of metal ion. In ethanol, all three compounds 
display  fluorescence turn-on signals, giving bright blue-green to yellow emission (em 490-520 
nm), selectively toward Zn2+ and Cd2+ of which Zn2+ gives higher fluorescence enhancement 
than Cd2+. The fluorescence enhancement is probably due to the inhibition of non-radiative 
PET and ESIPT processes and the higher enhancement signal of Zn2+ suggests that the ligands 
interact preferentially to the harder Lewis acid. Among three ligands, SAQ gives the highest 
fluorescence enhancement ratio (I/I0) while it gives lower fluorescence quantum efficiency for 
both before and after the addition of metal ions. The results suggest that SAQ may be used at 
higher concentration to increase its sensitivity for metal ion detection and imaging. The single-
crystal X-ray crystallography technique of NAQ-Zn2+ and NAQ-Cd2+ crystals confirms the 
coordination between NAQ with Zn2+ and Cd2+ to form complexes with distorted square 
pyramidal and octahedral, respectively. NAQ links the metal ions to form 1-D polymeric chains 
and the - interactions between benzene ring and pyridine ring of quinoline moiety assemble 
the polymer chains into 2-D planes. 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ไอออนโลหะมีบทบาทส าคัญในส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อมท้ังในแง่ท่ีเป็นประโยชน์และโทษ ในร่างกาย
ของส่ิงมีชีวิตมีความจ าเป็นต้องรักษาสมดุลภาพของน้ าและแร่ธาตุเพื่อให้เซลล์และระบบเนื้อเยื่อต่างๆ ท างานได้
ปกติ สังกะสีเป็นไอออนโลหะชนิดหนึ่งท่ีเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์และโปรตีนหลายชนิด (1) จึงมีส่วนช่วยใน
การท างานของอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย ท้ังช่วยสร้างคอลลาเจนซึ่งส าคัญต่อการเจริญเติบโตของเด็ก ควบคุมการ
ท างานของระบบคุ้มกันในร่างกาย มีส่วนส าคัญต่อการเจริญเติบโตของระบบสืบพันธุ์ และป้องกันเซลล์จากการ
ท าลายโดยอนุมูลอิสระ (2) หากร่างกายขาดสังกะสีอาจท าให้เกิดโรคอัลไซเมอร์และโรคตาบอดสีได้ หรือบ่งช้ีการ
เกิดโรคต่างๆ (3,4) ไอออนโลหะหนักหลายชนิดท่ีปนเป้ือนอยู่ในส่ิงแวดล้อมและธรรมชาติเป็นสารท่ีมีความเป็น
พิษ ก่อให้เกิดผลกระทบและอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตท้ังคนและสัตว์ได้ แคดเมียมเป็นไอออนโลหะหนักชนิดหนึ่งท่ีท า
ให้เกิดพิษ เมื่อเข้าสู่ร่างกายมีผลต่อระบบทางเดินอาหารผิดปกติ แพร่กระจายไปยังตับ หากสะสมในปริมาณสูง
จะท าให้เกิดโรคมะเร็ง โรคไต โรคความดันโลหิตสูง และโรคอิไตอิไต (5)  

โดยท่ัวไปการวิเคราะห์โลหะในตัวอย่างต่างๆ นิยมท าให้โลหะอยู่ในรูปของไอออนท่ีละลายน้ าก่อนการ
วิเคราะห์แล้วจึงท าการวิเคราะห์ ซึ่งในปัจจุบันมีเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบและวิเคราะห์ไอออนโลหะเหล่านี้
หลายเทคนิค เช่น เทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี (6), อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (7), โวลแทมเมทรี (8), 
เอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (9) ซึ่งเทคนิคเหล่านี้ต้องใช้เครื่องมือท่ีมีราคาแพงและขนาดใหญ่ 
มีระบบการใช้งานท่ีซับซ้อนจึงจ าเป็นต้องใช้ผู้เช่ียวชาญในการวิเคราะห์ ก่อนท าการตรวจวัดต้องมีการเตรียม
ตัวอย่างท่ียุ่งยากหลายข้ันตอนและยังใช้เวลาในการวิเคราะห์ยาวนาน ซึ่งท าให้เทคนิคเหล่านี้ไม่เหมาะสมท่ีจะ
น าไปใช้ในภาคสนาม จึงมีความสนใจในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดไอออนโลหะท่ีรวดเร็วและสะดวกในการใช้งาน 

การตรวจวัดไอออนโลหะหนักด้วยเทคนิคฟลูออเรสเซนซส์เปกโทรสโกปี โดยมีลิแกนด์ท่ีเลือกจับกับ
ไอออนอย่างจ าเพาะแล้วเกิดการเปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ หรือท่ีเรียกว่าฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์
เป็นวิธีหนึ่งท่ีน่าสนใจ เนื่องจากวิธีนี้มีความจ าเพาะและมีความว่องไวในการวิเคราะห์สูง  สามารถสังเกตผลการ
วิเคราะห์ได้ด้วยตาเปล่าด้วยอุปกรณ์ราคาถูก เช่น หลอดแบลคไลท์ (Black lights) ท่ีมีขนาดเล็กพกพาได้สะดวก 
ใช้งานได้สะดวก และมีค่าใช้จ่ายในการตรวจวัดต่ า จึงเหมาะส าหรับการใช้ตรวจวัดไอออนโลหะภาคสนามได้  

ควิโนลีนเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีอนุพันธ์หลายชนิดท่ีสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนเรืองแสงกับ
ไอออนโลหะบางชนิด เช่น สารประกอบเชิงซ้อนของ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีนกับ Al3+ นิยมน ามาใช้เป็นสาร
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เปล่งแสงมาตรฐานในการพัฒนา OLEDs เนื่องจากสารเชิงซ้อนมีความเสถียรทางแสง และให้ค่าประสิทธิภาพ
การเรืองแสงท่ีสูง (quantum yield)  

1.2 ทฤษฎีที่ส าคัญ 

ปรากฏการณ์การให้สัญญาณฟลูออเรสเซนต์ของสาร (รูปท่ี 1.1) เกิดจากการคายพลังงานในรูปของแสง
หลังจากท่ีโมเลกุลได้รับการกระตุ้นด้วยพลังงาน ซึ่งท าให้อิเล็กตรอนในออร์บิทัลท่ีมีระดับพลังงานสูงสุดท่ีมี 
อิเล็กตรอนบรรจุอยู่ท่ีเรียกว่า highest occupied molecular orbital (HOMO) ถูกกระตุ้นขึ้นไปท่ีระดับ
พลังงานสูงขึ้นไปยงัออร์บิทัลท่ีมีพลังงานต่ าท่ีสุดท่ียังไม่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ เรียกว่า lowest unoccupied 
molecular orbital (LUMO) มีผลท าให้ระบบมีความเสถียรลดลงและโมเลกุลจะพยายามปรับตัวให้กลับสู่สภาพ
เดิมโดยการคายพลังงาน ซึ่งส าหรับสารอินทรีย์ท่ีมีระบบ - คอนจูเกต การคายพลังงานนั้นมักเกิดจากการลด
ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจาก LUMO กลับมาท่ี HOMO โดยตรง ซึ่งท าให้เกิดการเปล่งแสง (emission or 
radiative decay) ออกมา กระบวนการเปล่งแสงนี้อาจเกิดได้ลดลง โดยกระบวนการลดพลังงานแบบท่ีไม่ให้แสง 
(non-radiative decay) ซึ่งกระบวนการลดการเปล่งแสงสามารถเกิดขึ้นได้ด้วยกลไกหลายประเภท เช่น การชน
กับโมเลกุลอื่นท าให้โมเลกุลท่ีภาวะกระตุ้นถ่ายเทพลังงานหรืออิเล็กตรอนให้กับโมเลกุลเหล่านั้น การถ่ายเท
โปรตอน การเกิดปฏิกิริยาเคมี  

 

 

รูปที่ 1.1 แผนภาพ Jablonski แสดงกระบวนการเกิดปรากฏการณ์ฟลูออเรสเซนซ์ (10) 
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โมเลกุลท่ีใช้เป็นฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์ ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก ่1) หน่วยจับ (receptor) เป็น
ส่วนท่ีจับหรือสร้างพันธะกับไอออนหรือโมเลกุลท่ีต้องการตรวจวัด 2) ฟลูออโรฟอร์ (fluorophore) เป็นหน่วยที่
แสดงการเปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ เมื่อมีการจับกับสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ (analyte) โดยการ
เปล่ียนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ มีอยู่สามแบบ ได้แก่ 1) แบบ turn-on ท่ีเซนเซอร์มีสัญญาณฟลูออเรส
เซนซ์เริ่มต้นท่ีต่ า แต่เมื่อจับกับสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์แล้วจะให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 
1.2a) 2) แบบ turn-off ท่ีเซนเซอร์ให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์เริ่มต้นสูง แต่เมื่อจับกับสารท่ีต้องการตรวจ
วิเคราะห์จะให้สัญญาณฟลูอออเรสเซนซ์ท่ีต่ าลง (รูปท่ี 1.2b)  3) แบบ wavelength shift ท่ีเซนเซอร์มีความยาว
คล่ืนของการเปล่งแสงเปล่ียนไป เมื่อจับกับสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ โดยอาจให้ความยาวคล่ืนท่ีเพิ่มข้ึน (red 
shift) หรือ ความยาวคล่ืนท่ีส้ันลง (blue shift) (รูปท่ี 1.2c)  

ความเข้มของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีความยาวคล่ืนท่ีสนใจในเซนเซอร์แต่ละแบบมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณของสารท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ในสารละลาย ฟลูออเรสเซนซ์เซนเซอร์จึงสามารถใช้หาปริมาณของสาร
ท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ด้วยฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (11) 

 

รูปที่ 1.2 แสดงรูปแบบการเกิดฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ (12) 

 

การเปล่ียนแปลงการเปล่งแสงของสารเมื่อจับกับตัวท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ มีกลไกท่ีเกี่ยวข้องหลาย
กลไก ซึ่งโมเลกุลท่ีจะศึกษาใช้เป็นเซนเซอร์ในงานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับ กระบวนการ PET (13), ESIPT (14) และ 
ICT (15)  
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1.  กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (photo-induced electron transfer, PET) เกิดขึ้นได้เมื่อ 
analyte หรือ receptor ท่ีมีระดับพลังงาน HOMO หรือ LUMO อย่างใดอย่างหนึ่ง อยู่ระหว่างระดับพลังงาน 
LUMO และ HOMO ของฟลูออโรฟอร์ ซึ่งท าให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนเมื่อโมเลกุลสารอยู่ท่ีสภาวะกระตุ้น 
โดยกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนนี้มีผลท าให้เกิดกระบวนการคายพลังงานแบบไม่ให้แสง (non-radiative 
decay) 

กรณีแรก เมื่ออิเล็กตรอนของฟลูออโรฟอร์ถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ในระดับช้ัน LUMO แล้ว อิเล็กตรอนท่ี
ระดับช้ัน HOMO ของตัวให้ (donor) จะถ่ายโอนลงไปสู่ HOMO ของฟลูออโรฟอร์ (acceptor) ในภาวะกระตุ้น 
ท าให้อิเล็กตรอนบนระดับช้ัน LUMO ท่ีถูกกระตุ้น ตกกลับไปยัง HOMO ของตัวให้ (donor) แทน (รูปท่ี 1.3 
(ซ้าย)) 

กรณีท่ีสอง ฟลูออโรฟอร์ท าหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน (donor) โดยอิเล็กตรอนบนระดับช้ัน LUMO 
ของฟลูออโรฟอร์ท่ีถูกกระตุ้น จะถ่ายโอนไปยัง LUMO ของ ตัวรับอิเล็กตรอน (acceptor) ก่อนท่ีอิเล็กตรอนจะ
ตกถ่ายโอนกลับไปท่ี HOMO ของฟลูออโรฟอร์เอง (รูปท่ี 1.3 (ขวา)) 

 
รูปที่ 1.3 เเสดงกระบวนการเกิด photo-induced electron transfer (PET) (16) 

 

2.  การถ่ายเทอิเล็กตรอนภายในระบบ - conjugation ท่ีเรียกว่า internal charge transfer (ICT) 
ซึ่งมีผลท าให้โมเลกุลสารเรืองแสงในภาวะกระตุ้นมีระดับพลังงานลดลง (รูปท่ี 1.4) จึงท าให้สัญญาณฟลูออเรส-
เซนซ์เล่ือนไปทางแสงสีแดง (red shift) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวมักท าให้ประสิทธิภาพการเรืองแสงลดลงด้วย
เนื่องจากโมเลกุลในภาวะกระตุ้นคายพลังงานแบบฟลูออเรสเซนซ์ได้ช้าลง กระบวนการนี้มักพบเมื่อฟลูออโรฟอร์

มีหมู่ให้และรับอิเล็กตรอนต่ออยู่ในระบบ - conjugation เมื่อโมเลกุลอยู่ในสภาวะกระตุ้นสภาพขั้วของท้ังหมู่
ให้และรับอิเล็กตรอนยิ่งเพิ่มขึ้น ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (electron delocalization) ผ่านระบบ 

- conjugation ท าให้โมเลกุลอยู่ในรูปท่ีมีขั้วและจะมีเสถียรภาพในตัวท าละลายท่ีมีขั้ว ท าให้พลังงานใน
ระดับช้ัน LUMO ต่ าลงมา (CT state) และส่งผลให้คล่ืนแสงท่ีปล่อยออกมามีความยาวคล่ืนยาวขึ้น และยังส่งผล
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ให้ความเข้มของแสงฟลูออเรสเซนต์ลดลงหรืออาจดับสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ได้ หากช่องพลังงานใหม่ไม่อยู่
ในช่วงแสงท่ีวัดได้ 
 

 
 

รูปที่ 1.4 กระบวนการเกิด internal charge transfer (ICT) 

 
3.  การถ่ายโอนโปรตอนภายในโมเลกุลแบบ excited state intramolecular proton transfer 

(ESIPT) มักพบในสารท่ีสามารถเกิดการถ่ายโอนโปรตอนภายในโมเลกุลระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลหรืออะมิโนไปยัง
หมู่คาร์บอนิลหรืออิมมีนผ่านการเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยสารตัวกลางเป็นวงหกเหล่ียมหรือห้าเหล่ียม 
ตัวอย่างเช่น 2-(20-hydroxyphenyl)-benzoxazole (HBO) (รูปท่ี 1.5) เมื่อถูกแสงกระตุ้น โมเลกุล HBO ใน
สภาวะกระตุ้น ซึ่งเดิมอยู่ในรูปอีนอล (enol form, E*) จะเปล่ียนไปอยู่ในรูปคีโต (keto form, K*) ซึ่งโครงสร้าง
ใหม่นี้มีระยะห่างระหว่าง HOMO-LUMO แคบลงมาก ท าให้ความยาวคล่ืนแสงท่ีปลดปล่อยออกมาห่างจาก
ความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการกระตุ้นมาก (large Stoke shift) ซึ่งปรากฏการณ์นี้มีข้อดีคือสามารถหลีกเล่ียงการเกิด 
Self-absorption หรือโมเลกุลฟลูออโรฟอร์ท่ีสภาวะพื้นดูดกลืนคล่ืนแสงของโมเลกุลฟลูออโรฟอร์ท่ีสภาวะ
กระตุ้นปล่อยออกมา ซึ่งจะมีผลท าให้ความเข้มแสงท่ีได้ออกมาลดลง 

 

 
 

รูปที่ 1.5 กระบวนการเกิด excited state intramolecular proton transfer (ESIPT) (17) 
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1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

8-อะมิโนควิโนลีนเป็นหน่วยเรืองแสงชนิดหนึ่งท่ีนา่สนใจ เนื่องจากตัวของมันเองมีค่าฟลูออเรสเซนซ์
ควอนตัมยีลด์เริ่มต้นท่ีต่ า มีไนโตรเจนอะตอมในวงเฮเทอโรไซคลิกท่ีสามารถจับกับไอออนโลหะได้ และมีหมู่อะมิ
โนท่ีง่ายต่อการปรับเปล่ียนหมู่ฟังก์ช่ัน ท าให้ง่ายต่อการเพิ่มหมู่ช่วยจับไอออนโลหะได้ (receptor) และสาร
เชิงซ้อนไอออนโลหะท่ีได้ให้การเรืองแสงท่ีสูง จึงได้มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการสังเคราะห์และพัฒนาอนุพันธ์ของ 8-
อะมิโนควิโนลีน ใหเ้ป็นฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ ดังต่อไปนี ้

ในป ี2007 Zhang และคณะ (18) ได้สังเคราะห์อนุพันธ์เอไมด์ AQZ ของ 8-อะมิโนควิโนลีนท่ีมีสายอะ
ลิฟาติกเพื่อเพิ่มอะตอมไนโตรเจนและออกซิเจน และพบว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้เลือกจับจ าเพาะกับ Zn2+ ได้ดีใน
น้ า (รูปท่ี 1.6) แล้วให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ในสารละลายเมทานอล
ผสมน้ าในอัตราส่วน 1:9 (v/v) AQZ มีค่าคงท่ีของการเกิดสารเชิงซ้อนเท่ากับ 6.7×106  M-1 และมี Co2+และ 
Cu2+ เป็นไอออนรบกวนส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีตอบสนองต่อ Zn2+ ลดลง 

 

รูปที่ 1.6 AQZ จับกับ Zn2+ 

ในปี 2011 Pal และคณะ (19) ได้สังเคราะห์อนุพันธ์เอไมด์ QTEPA ของ 8-อะมิโนควิโนลีนท่ีต่อกับ
อนุภาคนาโนของซิลิกา และพบว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้เลือกจับจ าเพาะกับ Zn2+ ได้ดีในน้ า (รูปท่ี 1.7) แล้วให้
สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 468 นาโนเมตร มีขีดจ ากัดต่ าสุดท่ีตรวจวัดได้ 0.1 ไมโครโมลาร์
ในทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร์ ในน้ า QTEPA มีค่าคงท่ีของการเกิดสารเชิงซ้อนเท่ากับ 5.75×103 M-1 และ มี 
Fe2+, Co2+, Ni2+ และ Cu2+ เป็นไอออนรบกวนท่ีส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีตอบสนองต่อ Zn2+ ลดลง 

 

รูปที่ 1.7 QTEPA จับกับ Zn2+ 

ในป ี2013 Zhengping และคณะ (20) ได้สังเคราะห์อนุพันธ์ไดเอไมด์ NQA ท่ีมี 8-อะมิโนควิโนลีน ท่ีมี
สองหน่วยเช่ือมต่อกัน และพบว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้เลือกจับจ าเพาะกับ Zn2+ แบบ 1:1 (รูปท่ี 1.8) แล้วให้
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สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 512 นาโนเมตร มีขีดจ ากัดต่ าสุดท่ีตรวจวัดได้ 20 นาโนโมลาร์
ในทริสไฮโรคลอริกบัฟเฟอร์ ในน้ า NQA มีค่าคงท่ีของการเกิดสารเชิงซ้อนเท่ากับ 8.69×105 M-1 และ มี Co2+ 
และ Cu2+ เป็นไอออนรบกวนท่ีส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีตอบสนองต่อ Zn2+ ลดลง 

 

รูปที่ 1.8 โครงสร้าง NQA จับกับ Zn2+ 

ในกลุ่มวิจัยของเรา อัจฉริยพร สมัตถะ และคณะ (12) ได้สังเคราะห์อนุพันธ์เอไมด์ NAQ ของอะมิโนควิ
โนลีน 3 ชนิด (รูปท่ี 1.9) และพบว่า NAQ ท่ีเป็นอนุพันธเอไมด์ของ 8-อะมิโนควิโนลีนกับไกลซีน ซึง่มีไนโตรเจน
เพียง 3 อะตอม ให้ผลเลือกจับจ าเพาะกับ Zn2+ ได้ดีในน้ า ในขณะท่ีในสารละลายเอทานอล NAQ1 สามารถจับ
กับ Cd2+ ได้ด้วย แต่มีค่าคงท่ีของการเกิดสารเชิงซ้อนต่ ากว่า (KaZn = 1.2×106 K-1; KaCd = 4.61×105 K-1) และ
มี Co2+, Ni2+ และ Cu2+ เป็นไอออนรบกวนในน้ าท่ีส่งผลให้สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีตอบสนองต่อ Zn2+ ลดลง 

 

รูปที่ 1.9 โครงสร้างสาร NAQ, NAQ2 และ NAQ3 

ในงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะสังเคราะห์อนุพันธ์ไอไมด์อีก 2 ชนิด คือ OAQ และ SAQ เพื่อน ามาศึกษา
เปรียบเทียบกับ NAQ ในการใช้เป็นฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ส าหรับไอออนโลหะ Zn2+ และ Cd2+ และพิสูจน์
ทราบโครงสร้างสารเชิงซ้อนของลิแกนด์กับไอออนโลหะ ด้วยเทคนิค X-rays crystallography ของผลึกเด่ียว ซึ่ง
อาจให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของเฮเทอโรอะตอมท่ีปลายหมู่อะซิทิล ต่อการเลือกจับกับไอออนโลหะชนิดต่างๆ และ
สมบัติการตอบสนองของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ (รูปท่ี 1.10) 
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รูปที่ 1.10 โครงสร้าง NAQ, OAQ และ SAQ ท่ีจะสังเคราะห์และศึกษา 

1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1. สังเคราะห์อนุพันธ์เอไมด์ NAQ, OAQ และ SAQ ของ 8-อะมิโนควิโนลีน 
2. ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการการตอบสนองของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของลิแกนด์ท่ีสังเคราะห์เมื่อ

สัมผัสกับไอออนโลหะ 
3. ตกผลึกผลึกเด่ียวของสารเชิงซ้อนของลิแกนด์กับ Zn2+ และ Cd2+ และพิสูจน์ทราบโครงสร้างเทคนิค 

X-rays crystallography 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้อนุพันธ์เอไมด์ 8-อะมิโนควิโนลีนชนิดใหม่ท่ีมีเฮเทอโรอะตอมท่ีหมู่ปลายแตกต่างกัน และทราบผล
ของเฮเทอโรอะตอมท่ีปลายหมู่อะซิทิล ต่อการตอบสนองของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของลิแกนด์เมื่อสัมผัสกับ
ไอออนโลหะ 

 



 
 

บทที ่2 

การทดลอง 

 

2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

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 Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Bruker 400MHz) 
2.1.8 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) (Thermo Scientific, Nicolet 6700) 
2.1.9 Spectrofluorometer (Varian Cary Eclipse) 
2.1.10 Ultraviolet-visible Absorption Spectrophotometer (Agilent Technologies 8453) 
2.1.11 Single-crystal X-ray Diffractometers (Bruker D8 QUEST CMOS) 
 

2.2 สารเคมี 

2.2.1 Acetone (Commercial grade, RCL Labscan, Thailand) 
2.2.2 Hexane (Commercial grade, RCL Labscan, Thailand) 
2.2.3 Ethyl Acetate (Commercial grade, RCL Labscan, Thailand) 
2.2.4 Methanol (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 
2.2.5 Dichloromethane (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand)  
2.2.6 Toluene (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 
2.2.7 Ethanol (A.R. grade, RCL Labscan, Thailand) 
2.2.8 Ammonium chloride (Sigma-Aldrich, United states) 
2.2.9 Magnesium sulfate (Sigma-Aldrich, United states) 
2.2.10 Sodium hydroxide (Sigma-Aldrich, United states) 
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2.2.11 Silica gel, particle size: (70-230 mesh ASTM, Merck, Germany) 
2.2.12 Thioglycolic acid (Sigma-Aldrich, United states) 
2.2.13 Glycolic acid (Fluka, United states) 
2.2.14 8-Aminoquinoline (>98%, Tokyo Chemical Industry, Japan) 
2.2.15 N-(tert-Butoxycarbonyl)glycine, Boc-Glycine (Tokyo Chemical Industry, Japan) 
2.2.16 Triethylamine, TEA (Sigma-Aldrich, Belgium) 
2.2.17 4-(Dimethylamino)pyridine, DMAP (Sigma-Aldrich, United states) 
2.2.18 Trifluoroacetic acid, TFA (Sigma-Aldrich, United states) 
2.2.19 1-(3-Dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide, EDC (Tokyo Chemical Industry,     

Japan) 
2.2.20 Dimethyl sulfoxide-d6, DMSO (Cambridge Isotope Laboratories, Inc. United states) 
2.2.21 Chloroform-d, CDCl3 (Cambridge isotope laboratories, inc. United states) 

 
2.3 วิธีการสังเคราะห์ 

2.3.1 การสังเคราะห์สาร NAQ 

    
รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร Boc-NAQ 

 
ละลาย 8-aminoquinoline (202.2 mg, 1.40 mmol, ของแข็งสีเหลือง) และ DMAP (9.7 mg, 0.079 

mmol, ของแข็งสีขาว) ในตัวท าละลาย CH2Cl2 (20 mL) ในขวดก้นกลม 100 mL ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก แล้ว
เติม trimethylamine (0.19 mL, 1.36 mmol, ของเหลวใสไม่มีสี) แช่ขวดก้นกลมในอ่างน้ าแข็งท่ีอุณหภูมิ 0 ºC 
ประมาณ 5 นาที พร้อมท้ังกวนของผสมอย่างต่อเนื่อง ระหว่างท่ีเติม Boc-Glycine (730.7 mg, 4.171 mmol) 
และอีก 30 นาทีต่อมา เติม EDC (801.3 mg, 4.180 mmol) กวนของผสมท่ีอุณหภูมิ 0 ºC อีก 2 ช่ัวโมง และท่ี
อุณหภูมิห้องอีก 12 ช่ัวโมง ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยแผ่นซิลิกาเจล TLC  โดยใช้เอทิลอะซิเตทผสมเฮกเซน 
อัตราส่วน 1:5 เป็นเฟสเคล่ือนท่ี พบว่ามีสารใหม่เกิดขึ้นเพียงจุดเดียวที่ค่า Rf = 0.088 (สารต้ังต้นมีค่า Rf = 
0.265) หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมไดคลอโรมีเทน (20 mL) และสารละลาย NH4Cl อิ่มตัว (50 mL) และท าการ
สกัดแยกช้ันตัวท าละลายอินทรีย์ มาสกัดล้างซ้ าด้วยน้ า (50 mL) อีก 2 รอบ น าช้ันตัวท าละลายอินทรีย์มาก าจัด
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น้ า โดยการเติม MgSO4 แล้วกรองเก็บสารละลายมาระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบ
หมุน (rotary evaporator) หลังจากนั้นน าของแข็งท่ีได้มาท าให้บริสุทธิ์ด้วยการแยกด้วยเทคนิค ซิลิกาเจล
คอลัมน์โครมาโทกราฟฟี โดยใช้เอทิลอะซิเตทผสมเฮกเซนในอัตราส่วน 40:60 (v/v) เป็นเฟสเคล่ือนท่ี ได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ Boc-NAQ ในรูปของแข็งสีขาว (406.9 mg, 1.350 mmol) คิดเป็นผลได้ร้อยละ 96%  

ข้อมูล 1H NMR (DMSO) ของสาร Boc-NAQ 
1H NMR (400 MHz, DMSO) δ 10.44 (s, 1H), 8.91 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 8.65 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 

8.42 (d, J = 8.2 Hz, 1H), 7.70 – 7.58 (m, 4H), 3.86 (s, 2H), 1.46 (s, 9H). 
 

 
รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร NAQ 

 
ละลาย Boc-NAQ (406.9 mg, 1.350 mmol, ของแข็งสีขาว) ในตัวท าละลาย CH2Cl2 (20 mL) ใน

ขวดก้นกลม 100 mL แล้วเติม Trifluoroacetic acid (2.0 mL, 26.1358 mmol) อย่างช้าๆ พร้อมท้ังกวนของ
ผสมอย่างต่อเนื่องท่ีอุณหภูมิห้อง ประมาณ 3 ช่ัวโมง ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยแผ่นซิลิกาเจล TLC โดยใช้
เอทิลอะซิเตทผสมเฮกเซน อัตราส่วน 1:9 เป็นเฟสเคล่ือนท่ีพบว่ามีสารใหม่เกิดข้ึนเพียงจุดเดียวที่ค่า Rf =0.200 
(Boc-NAQ มีค่า Rf =0.800) หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมไดคลอโรมีเทน (10 mL) และสารละลาย NaHCO3 อื่ม
ตัว (50 mL) และท าการสกัดแยกช้ันตัวท าละลายอินทรีย์ มาสกัดล้างซ้ าด้วยน้ า (30 mL) อีก 2 รอบ น าช้ันตัว
ท าละลายอินทรีย์มาก าจัดน้ าโดยการเติม MgSO4 แล้วกรองเก็บสารละลายมาระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่อง
ระเหยสุญญากาศแบบหมุน ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ NAQ ในรูปของแข็งสีขาว  (80.0 mg, 0.39 mmol) คิดเป็น
ผลได้ร้อยละ 29%  

ข้อมูล 1H และ 13C NMR (DMSO) ของสาร NAQ 
1H NMR (400 MHz, DMSO) δ 11.62 (s, 1H), 8.94 (d, J = 4.0 Hz, 1H), 8.75 (d, J = 7.5 Hz, 

1H), 8.41 (d, J = 8.2 Hz, 1H), 7.69 – 7.56 (m, 3H), 3.41 (s, 2H), 2.47 (s, 2H). 13C NMR (101 MHz, 

DMSO) δ 172.20, 148.97, 138.12, 136.49, 134.22, 127.88, 127.01, 122.08, 121.55, 115.30, 37.61. 
 
 
 



12 

2.3.2 การสังเคราะห์ OAQ 

 
รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร OAQ 

 
ผสม 8-aminoquinoline (218.4 mg, 1.515 mmol, ของแข็งสีเหลือง) และ Glycolic acid (0.2410 

mg, 3.169 mmol, ของแข็งใสไม่มีสี) ในขวดก้นกลม 100 mL สารผสมท่ีได้มีสีส้มด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กท่ี
อุณหภูมิ 130ºC โดยไม่ปิดฝาขวดก้นกลมเพื่อไล่น้ าออกจากปฎิกิริยา เป็นเวลานาน 7 ช่ัวโมง ตรวจสอบการ
เกิดปฏิกิริยาด้วยแผ่นซิลิกาเจล TLC โดยใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นเฟสเคล่ือนท่ี พบว่ามีสารใหม่เกิดขึ้นเพียงจุดเดียว
ซึ่งเป็นของผลิตภัณฑ์มีค่า Rf = 0.070 (สารต้ังต้นมีค่า Rf = 0.526) หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมเอทิลอะซิเตท (50 
mL) และท าการสกัดแยกช้ันตัวท าละลายอินทรีย์ มาสกัดล้างซ้ าด้วยน้ า (100 mL) อีก 2 รอบ น าช้ันตัวท าละลาย
อินทรีย์มาก าจัดน้ าโดยการเติม MgSO4 แล้วกรองเก็บสารละลายมาระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหย
สุญญากาศแบบหมุน ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ OAQ ในรูปของแข็งสีขาว (195.7 mg, 0.968 mmol) คิดเป็นผลได้
ร้อยละ 64% 

ข้อมูล 1H และ 13C NMR (DMSO) ของสาร OAQ 
1H NMR (400 MHz, DMSO) δ 10.92 (s, 1H), 8.95 (d, J = 3.7 Hz, 1H), 8.73 (d, J = 7.5 Hz, 1H), 

8.44 (d, J = 8.2 Hz, 1H), 7.76 – 7.51 (m, 3H), 6.32 (t, J = 5.4 Hz, 1H), 4.13 (d, J = 5.5 Hz, 2H). 13C 

NMR (101 MHz, DMSO) δ 170.80, 149.12, 137.79, 136.62, 134.05, 127.83, 127.02, 122.24, 121.92, 
115.44, 62.03. 

 
2.3.3 การสังเคราะห์ SAQ 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร SAQ 
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ละลาย 8-aminoquinoline (208.0 mg, 1.443mmol, ของแข็งสีเหลือง) และ Thioglycolic acid 
(0.2410 g, 3.169 mmol, ของเหลวใสไม่มีสี) ในตัวท าละลายโทลูอีน (10 mL) ในขวดก้นกลม 100 mL ด้วย
เครื่องกวนแม่เหล็ก แล้วท าการรีฟลักซ์ (reflux) เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ตรวจสอบ
การเกิดปฏิกิริยาด้วยแผ่นซิลิกาเจล TLC  โดยใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นเฟสเคล่ือนท่ี พบว่ามีสารใหม่เกิดข้ึนสองจุด
ท่ีมี Rf = 0.152 และ Rf = 0.606 ซึ่งเป็นของผลิตภัณฑ์ไดซัลไฟด์ และผลิตภัณฑ์ซัลไฟด์ SAQ ตามล าดับ (สารต้ัง
ต้นมีค่า Rf = 0.454)  หลังจากนั้นน าสารละลายมาระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน 
ท าให้บริสุทธิ์ด้วยการแยกด้วยเทคนิคซิลิกาเจลคอลัมน์โครมาโทกราฟฟี โดยใช้เอทิลอะซิเตทผสมเฮกเซนใน
อัตราส่วน 5:95 (v/v) เป็นเฟสเคล่ือนท่ี ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ SAQ ในรูปของแข็งสีขาว (110.3 mg, 0.506 
mmol) คิดเป็นผลได้ร้อยละ 35%  

ข้อมูล 1H และ 13C NMR (DMSO) ของสาร SAQ 
1H NMR (400 MHz, DMSO) δ 10.74 (s, 1H), 8.96 (d, J = 4.2 Hz, 1H), 8.66 (d, J = 7.7 Hz, 1H), 

8.43 (d, J = 8.3 Hz, 1H), 7.75 – 7.55 (m, 3H), 3.60 (s, 2H), 3.29(s, 1H). 13C NMR (101 MHz, DMSO) 

δ 168.79, 148.98, 138.14, 136.60, 134.24, 127.84, 126.93, 122.17, 116.25, 28.74. 
 

2.4 การวิเคราะห์ 

2.4.1 1H และ 13C NMR spectroscopy  
1H และ 13C NMR สเปกตรัม วัดจากสารละลายของลิแกนด์ 10 mg ในตัวท าละลาย DMSO-d6 

0.5 mL ด้วยเครื่อง Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (Bruker 400) 
ท่ี 400 และ 101 MHz ส าหรับ 1H NMR และ 13C NMR ตามล าดับ 
2.4.2 IR spectroscopy 

IR สเปกตรัม วัดจากผงของลิแกนด์ท่ีอบแห้ง ด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflection Fourier 
Transform Infrared (ATR-FTIR) Spectroscopy (Thermo Scientific, Nicolet 6700) ในช่วง 600-
4000 cm-1  

2.4.3 UV-vis spectroscopy 
UV-vis สเปกตรัม วัดจากสารละลายของลิแกนด์ในเอทานอลเข้มข้น 10 µM บรรจุใน quartz 

cuvette ท่ีมีระยะผ่านแสง 1 cm ด้วยเครื่อง Ultraviolet-visible spectrophotometer (Agilent 
Technologies 8453) ในช่วง 270-700 nm 
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2.4.4 Fluorescence spectroscopy 
ฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัม วัดจากสารละลายของลิแกนด์ในเอทานอลเข้มข้น 10 µM บรรจุใน 

quartz cuvette ท่ีมีระยะผ่านแสง 1 cm ด้วยเครื่อง Spectrofluorometer (varian Cary Eclipse) 
ในช่วง 360-800 nm โดยการกระตุ้นท่ี 350 nm  

2.4.5 การวัดค่าประสิทธิภาพการให้แสงฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence Quantum yield, x) 

ประสิทธิภาพให้แสงฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence Quantum yield, x) หาจากการเปรียบเทียบ

ค่าความชัน (Slope) ของกราฟระหว่างค่าพื้นท่ีใต้ฟลูออเรสเซนซ์สเปกตรัม (แกน Y) ของสารละลายของลิ
แกนด์ ในเอทานอล และค่า absorbance (แกน X) กับ ค่าความชันของ Quinine sulphate (SlopeSTD) 

ในตัวท าละลาย H2SO4 0.5 M ซึ่งใช้เป็นสารมาตรฐานท่ีมีค่าควอนตัมยีลด์ (STD = 0.54; λex 350) โดย

ใช้สารละลายตัวอย่าง ท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงท่ี max ไม่เกิน 0.1  

การค านวณค่าควอนตัมยีลด์ x สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

x = STD (Slope /SlopeSTD) (ƞ/ƞSTD)2 

 เมื่อ  x  = ค่าควอนตัมยีลด์ของสารตัวอย่าง 

  STD  = ค่าควอนตัมยีลด์ของสารมาตรฐาน 

  Slope  = ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้พีคฟลูออเรสเซนซ์กับค่า
การดูดกลืนของสารตัวอย่าง 

  SlopeSTD = ค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ท่ีใต้พีคฟลูออเรสเซนซ์กับค่า
การดูดกลืนของสารมาตรฐาน 

  ƞ = ค่าดัชนีหักเหของตัวท าละลายของสารตัวอย่าง 

  ƞSTD = ค่าดัชนีหักเหของตัวท าละลายของสารมาตรฐาน 

2.5 การสร้างเส้นเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) และค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถ
ตรวจวัดได้ (LOD)  

เส้นเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve) ได้จากการไทเทรตสารละลายของลิแกนด์เข้มข้น 
1 µM ด้วยสารละลาย Zn2+ เข้มข้น 0.1-1 µM โดยการผสมสารละลายของลิแกนด์เข้มข้น 1 mM ปริมาตร 1.0 
µL กับสารละลาย Zn(OAc)2 เข้มข้น 0.1 mM ปริมาตร 1-10 µL และเติมตัวท าละลายเอทานอล ให้มีปริมาตร
รวมเป็น 1.0 mL ก่อนท าการวัดค่าความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ด้วยเครื่อง spectrofluorometer   
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ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ (LOD) คือค่าความเข้มข้นของไอออนโลหะท่ีให้ความเข้มของ
สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ท่ีสูงกว่าสัญญาณเริ่มต้น (I0) เป็น 3 เท่าของค่าเบี่ยงเบน (3SD) ของค่าความเข้มของ
สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของสารละลายลิแกนด์ โดนค านวณได้จากสมการ  

 LOD = (I0 + 3SD)/Slope 

 เมื่อ  SD. คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเข้มสัญญาณฟลูเรสเซนซ์ของสารละลายลิแกนด์                         
ท่ีปราศจากไอออนโลหะ  

Slope   คือ ความชันของเส้นเทียบความเข้มข้นมาตรฐาน (calibration curve)  

2.6 การตรวจวัดไอออนโลหะด้วยตาเปล่า 

ปิเปตต์สารละลายลิแกนด์เข้มข้น 10 mM ลงในขวดแก้วขนาดเล็กจ านวน 19 ขวด ขวดละ 4.5 µL เติม
ตัวท าละลายเอทานอล 1.45 mL จากนั้นน ามาหยดสารละลายไอออนโลหะชนิดต่างๆได้แก่สารละลาย 10 mM 
ของ LiNO3, NaNO3, KNO3, Mg(NO3)2, Ca(NO3)2, Ba(NO3)2, Al(NO3)3, Cr(NO3)3, Fe(OAc)2, Fe(NO3)3, 
Co(NO3)2, Ni(NO3)2, Cu(NO3)2, Zn(OAc)2, AgNO3, Cd(OAc)2, Hg(OAc)2 และ Pb(NO3)2 ลงในแต่ละขวด 
ขวดละ 45 µL ต้ังแต่ขวดท่ี 2 ถึง 19 (ขวดแรกเป็น blank) แล้วเติมเอทานอล จนได้ปริมาตรสุดท้ายรวมขวดละ 
1.5 mL ถ่ายภาพการเรืองแสงภายใต้แสงจากหลอด black light ในท่ีมืด 

2.7 การตกผลึกสารเชิงซ้อนกับไอออนโลหะ 

ช่ังสาร NAQ (10.0 mg, 0.050 mmol) และ Zn(NO3)2·6H2O (13.4 mg, 0.045 mmol) ลงในขวด
แก้วขนาดเล็ก และเติมตัวท าละลายเอทานอล 2 mL หลังจากนั้นปิดด้วยฝาโดยเจาะรูไว้ส าหรับให้ตัวท าละลาย
ระเหย ปล่อยท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องจนเกิดผลึกสีเหลืองใส ซึ่งใช้เวลาประมาณ 5 วัน 

เชิงซ้อน NAQ-Cd2+ ตกผลึกด้วยวิธีเดียวกัน โดยใช้ CdN2O6·4H2O (13.8 mg,  0.045 mmol) แทน 
Zn(NO3)2·4H2O ซึ่งใช้เวลาประมาณ 14 วัน 

น าไปทดสอบด้วยเทคนิค X-ray crystallography  โดยเครื่อง Single-crystal X-ray Diffractometer 

(Bruker D8 QUEST CMOS) ท่ีมีแหล่งก าเนิดแสง X-ray เป็น graphite-monochromatic Mo Kα (= 
0.71073 Å) ท่ี 296 K โดยใช้โปรแกรม Olex2 โครงสร้างผลึกหาจากโปรแกรม ShelXT และโครงสร้างผลึกวาด
โดยโปรแกรม ORTEP-3 



 

บทที ่3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์และศึกษาอนุพันธ์ของ 8-aminoquinoline เพื่อใช้เปน็ฟลูออเรส
เซนต์เซนเซอร์แบบให้สัญญาณ turn-on ส าหรับตรวจวัดไอออนแคดเมียม (Cd2+) และ ไอออนสังกะสี (Zn2+) 
โดยมีข้ันตอนวิจัยดังนี้ 1) การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์เพื่อยืนยันโครงสร้างสาร 2) การศึกษาสมบัติเชิง
แสงของสาร 3) การศึกษาการตอบสนองสัญญาณของการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงกับไอออนของโลหะชนิด
ต่างๆ 4) การศึกษาลักษณะและอัตราส่วนการจับระหว่างฟลูออโรฟอร์กับไอออนโลหะ และ 5) การศึกษา
โครงสร้างของสารเชิงซ้อนของลิแกนด์กับไอออนโลหะจากผลึกเด่ียว  

3.1 การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์เพื่อยนืยันโครงสร้าง 

การสังเคราะห์สาร 2-amino-N-(quinolin-8-yl)acetamide (NAQ) ด้วยปฏิกิริยาควบแน่นระหว่าง 8-
aminoquinoline กับ N-Boc-Glycine ในสารละลายไดคลอโรมีเทน โดยใช้ EDC เป็น coupling reagent  
DMAP เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้เบส TEA ได้สารประกอบเอไมด์ หลังจากนั้นตัดหมู่ Boc ด้วย TFA ได้ผลได้
ร้อยละ 29% ส่วนการสังเคราะห์สาร 2-hydroxy-N-(quinolin-8-yl)acetamide (OAQ) และ 2-mercapto-N-
(quinolin-8-yl)acetamide2-mercapto-N-(quinolin-8-yl)acetamide (SAQ) ด้วยปฏิกิริยาควบแน่น 
ระหว่าง 8-aminoquinoline กับ glycolic acid และ thioglycolic acid ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีบริสุทธิ์เป็นของแข็งสี
ขาวด้วยผลได้ร้อยละ 64% และ 35% ตามล าดับ (รูปท่ี 3.1) 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการสังเคราะห์ NAQ, OAQ และ SAQ 
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3.1.1 การยืนยันโครงสร้างด้วย 1H NMR spectroscopy 
โครงสร้างของ NAQ, OAQ และ SAQ ยืนยันด้วย 1H NMR ซึ่งสารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมี 7 กลุ่ม 

สัญญาณ (รูปท่ี 3.2) โดยสัญญาณท่ี chemical shift 11.6, 10.9, 10.4 ppm เป็นของเอไมด์โปรตอน g ใน NAQ, 
OAQ และ SAQ ตามล าดับ ต าแหน่งถัดมาท่ีประมาณ 8.9 ppm เป็นของแอโรมาติกโปรตอน a ท่ี ประมาณ 8.7 
และ 8.4 ppm เป็นของโปรตอน f และ c ตามล าดับ โดยสัญญาณของ Ha Hf และ Hc อยู่ในต าแหน่งท่ีค่อนข้าง 
down field เนื่องจากผลของการดึงอิเล็กตรอนแบบเรโซแนนซ์มายังอะตอมไนโตรเจนในวงควิโนลีน สัญญาณท่ี
ประมาณ 7.5-7.8 ppm เป็นของอะโรมาติกโปรตอน b, d และ e สัญญาณท่ีประมาณ 3-4 ppm เป็นของหมู่
เมทิลลีนโปรตอน h และสัญญาณท่ี 2.4, 6.3 และ 3.3 ppm เป็นของโปรตอน i บนเฮทเทอโรอะตอมท่ีปลาย
สายอะลิฟาติกใน NAQ, OAQ และ SAQ ตามล าดับ   

 

รูปที่ 3.2 1H NMR สเปกตราของ a) NAQ, b) OAQ และ c) SAQ 
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3.1.2 การยืนยันโครงสร้างด้วย 13C NMR spectroscopy 
โครงสร้างของ NAQ, OAQ และ SAQ ยืนยันด้วย 13C NMR (รูปท่ี 3.3) ซึ่งสารแต่ละชนิดให้สเปกตรัม

ท่ีมี 11 สัญญาณ โดยสัญญาณท่ี chemical shift 174, 170 และ169 ppm เป็นของคาร์บอนิลคาร์บอนต าแหน่ง 
10 ใน NAQ, OAQ และ SAQ ตามล าดับ ส่วนสัญญาณในช่วง 115-150 ppm เป็นของ แอโรมาติกคาร์บอน
ต าแหน่ง 1-9 และสัญญาณท่ี 37, 62 และ 29 ppm เป็นของเมทิลีนคาร์บอนต าแหน่ง 11 ใน NAQ, OAQ และ 
SAQ ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.3 13C NMR สเปกตราของ a) NAQ, b) OAQ และ c) SAQ 
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3.1.3 การยืนยันโครงสร้างด้วย Infrared Spectroscopy (IR) 
หมู่ฟังก์ของ NAQ, OAQ และ SAQ ยืนยันด้วยเทคนิค Attenuated Total Reflection Fourier 

Transform Infrared (ATR-FTIR) Spectroscopy (รูปท่ี 3.4) ซึ่งสารแต่ละชนิดให้สเปกตรัมท่ีมีลักษณะเดียวกัน 
คือ พีกท่ีประมาณ 1500 cm-1 มีลักษณะเป็น strong peak คือ C=C stretching ของวงอะโรมาติกและมี 
overtone ช่วง 1900-2400 cm-1 พีกท่ีประมาณ 1650 cm-1 มีลักษณะเป็น strong peak คือ C=O stretching 
พีกท่ีประมาณ 2880, 3040 cm-1  มีลักษณะเป็น medium peak คือ C-H stretching ของ alkyl และ 
aromatic ตามล าดับ พีกท่ีประมาณ 3300 cm-1 ลักษณะเป็น medium peak คือ N-H stretching ของ 
secondary amine ส่วนสเปกตรัมท่ีมีลักษณะท่ีต่างกัน คือ NAQ ใหพ้ีกท่ี 3358 และ 3382 cm-1 มีลักษณะเป็น 
medium peak คือ N-H stretching ของ primary amines ส่วน OAQ ให้พีกที่ พีกท่ี 3201 cm-1 มีลักษณะ
เป็น broad and strong peak คือ O-H stretching และ SAQ ใหพ้ีกท่ี 2502 cm-1 มีลักษณะ medium peak 
คือ S-H stretching 
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รูปที่ 3.4 IR สเปกตราของ NAQ, OAQ และ SAQ 
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3.2 การศึกษาสมบัติเชิงแสง  

 NAQ, OAQ และ SAQ ในสารละลายเอทานอล (รูปท่ี 3.5) มีการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน

ใกล้เคียงกัน คือ 310 nm (λmax) โดยมีค่าความสามารถในการดูดกลืนคล่ืนแสง (ε) ประมาณ 3.8  103 - 7.1 

 103 M-1 (ตารางท่ี 3.1) ซึ่งสอดคล้องกับ -* electronic transition ของวงควิโนลีน (21) ส่วนการเปล่งแสง
สูงสุดของ SAQ มีความยาวคล่ืน (λem) ส้ันกว่าของ OAQ และ NAQ ในขณะท่ี SAQ มีประสิทธิภาพการ

เปล่งแสง (%) ท่ีต่ ากว่า OAQ และ NAQ  

 

รูปที่ 3.5 Normalized absorption (เส้นทึบ) และ emission (เส้นประ) สเปกตราของฟลูออโรฟอร์ NAQ, 
OAQ และ SAQ ในเอทานอล 

ตารางที่ 3.1 สมบัติเชิงแสง ของ NAQ, OAQ และ SAQ ในเอทานอล 

Compound Absorption Emission 
λmax (nm) logε λem (nm) (%) 

NAQ 310 3.58 410 1.06 
OAQ 310 3.79 404 0.97 
SAQ 310 3.85 400 0.16 
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3.3 การตอบสนองสัญญาณการดูดกลืนและการเปล่งแสงกับไอออนของโลหะ 

การทดสอบการตอบสนองทางแสงของ NAQ, OAQ และ SAQ (30 µM) ในเอทานอลสารกับไอออน
ของโลหะ 18 ชนิด ได้แก่  Li+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Ba2+, Al3+, Cr3+,  Fe2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, 
Ag+, Cd2+, Hg2+ และ Pb2+ ท่ีความเข้มข้น 10 เท่า (300 µM)  พบว่าสารละลายของสารท้ัง 3 ชนิด ตอบสนอง
กับ Zn2+ และ Cd2+ ท่ีสามารถสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่าภายใต้แสงจากหลอด blacklight (360 nm) โดย
ปรากฏเป็นแสงสีเขียวฟ้าจนถึงเขียวเหลือง (รูปท่ี 3.6) 

 
NAQ 

 
OAQ 

 

SAQ 

รูปที่ 3.6 ภาพถ่ายสารละลาย NAQ, OAQ และ SAQ  (30 µM) ในตัวท าละลายเอทานอล ผสมกับ ไอออน
โลหะชนิดต่างๆ (300 µM) ภายใต้แสงจากหลอด blacklight 

ฟลูออเรสเซนซ์สเปกตราของสารละลาย NAQ, OAQ และ SAQ (10 µM) ในตัวท าละลายเอทานอล 
เมื่อเติมไอออนของโลหะแต่ละชนิดท่ีความเข้มข้น 10 เท่า (100 µM) เมื่อกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 310 nm แสดง
การตอบสนองอย่างจ าเพาะกับ Zn2+ และ Cd2+ ซึ่งให้ความเข้มของสัญญาณสูงขึ้นอย่างชัดเจนท่ี em ประมาณ 
490-520 nm ซึ่งยาวกว่า em ก่อนการเติมไอออนของโลหะ (รูปท่ี 3.7) 

  Blank     Li+      Na+      K+     Mg2+    Ca2+    Ba2+    Al3+     Cr3+     Fe2+     Fe3+    Co2+   Ni2+    Cu2+    Zn2+    Ag+    Cd2+    Hg2+   Pb2+ 

 

  Blank     Li+      Na+      K+     Mg2+    Ca2+    Ba2+    Al3+     Cr3+     Fe2+     Fe3+    Co2+   Ni2+    Cu2+    Zn2+    Ag+    Cd2+    Hg2+   Pb2+ 

 

  Blank     Li+      Na+      K+     Mg2+    Ca2+    Ba2+    Al3+     Cr3+     Fe2+     Fe3+    Co2+   Ni2+    Cu2+    Zn2+    Ag+    Cd2+    Hg2+   Pb2+ 
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รูปที่ 3.7 สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ a) NAQ,  b) OAQ และ c) SAQ (10 µM) ในตัวท าละลายเอทานอล
กับไอออนของโลหะชนิดต่างๆ (100 µM) กระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 310 nm 

 



24 
 

อัตราส่วนการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ (I/I0) ของลิแกนด์ท้ัง 3 ชนิด (รูปท่ี 3.8) มีความว่องไว 
(sensitivity)  ต่อ Zn2+ และ Cd2+ คาดว่าเกิดข้ึนจากการยับย้ังกระบวนการคายพลังงานแบบไม่ใหแ้สงแบบ PET 
และ ESIPT ได้ดี โดย Zn2+ ให้อัตราส่วนของการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ (I/I0)  มากกว่า Cd2+ แสดงว่า 
Zn2+ ซึ่งเป็นไอออนโลหะท่ีมีขนาดเล็กและเป็น hard Lewis acid สามารถจับกับลิแกนด์ได้ดีกว่า และ SAQ ให้
อัตราส่วนการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์โดยไอออนของโลหะท้ัง 2 ชนิดมากท่ีสุด ท้ังท่ีประสิทธิภาพการเรือง
แสงของ SAQ หลังการเติมไอออนของโลหะมีค่าต่ าสุด ท้ังนี้เนื่องจากประสิทธิภาพการเรืองแสงต้ังต้นของลิแกนด์ 
SAQ มีค่าต่ ามาก (ตารางท่ี 3.2) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการสังเกตด้วยตาเปล่าภายใต้แสงจากหลอด 
blacklight ข้างต้น กล่าวคือการเปล่งแสงของ SAQ หลังการเติมไอออนของโลหะมีความสว่างน้อยท่ีสุดแต่
เนื่องจากอัตราส่วนการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของลิแกนด์ SAQ มีค่าสูงมาก จึงเป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มความ
ว่องไวในการตรวจวัด Zn2+ และ Cd2+ ด้วย SAQ โดยการเพิ่มความเข้มข้นของ SAQ โดยไม่เพิ่มสัญญาณเริ่มต้น 
(backgroud) จนเกิดการรบกวน โดย SAQ ให้ค่าขีดจ ากัดการตรวจวัด (LOD) ของ Zn2+ และ Cd2+ คือ 53 nM 
และ 88 nM   

 

รูปที่ 3.8 อัตราส่วนการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ (I/I0) ของลิแกนด์ NAQ, OAQ และ SAQ  
ท่ีมีต่อ Zn2+ และ Cd2+ 

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบสมบัติการตอบสนองของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ NAQ, OAQ และ SAQ  
(10 µM) ท่ีมีต่อ Zn2+ และ Cd2+ (100 µM) ในตัวท าละลายเอทานอล  

สาร I/I0 ลิแกนด์ หลังเติม Zn2+ หลังเติม Cd2+ 
Zn2+ Cd2+ λem 

(nm) 
(%) λem 

(nm) 
(%) LOD 

(nM) 
λem 

(nm) 
(%) LOD 

(nM) 
NAQ 21 15 410 1.06 498 25.10 164 502 20.3 289 
OAQ 28 5 404 0.97 492 32.00 59 494 15.1 274 
SAQ 138 79 505 0.16 512 13.2 53 520 9.92 88 
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3.4 อัตราส่วนการจับกันของลิแกนด์ต่อ Zn2+ และ Cd2+ 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนโมลไอออนของโลหะ (แกน X) กับ ค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) ของ
สารละลายผสมระหว่างลิแกนด์และไออออนของโลหะตามวิธี Job plot ให้จุดสูงสุดท่ีใช้หาอัตราส่วนการจับกัน
ของลิแกนด์กับไออออนของโลหะ ซึ่งพบว่า NAQ ให้จุดสูงสุดท่ีสัดส่วนโมลของ Zn2+ และ Cd2+ เป็น 0.4 (รูปท่ี 
3.9a และ b) ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วน ไออออนของโลหะ:NAQ เป็น 2:3 ส่วน OAQ และ SAQ ให้จุดสูงสุดท่ีสัดส่วน
โมลของ Zn2+ และ Cd2+ เป็น 0.5 ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วน ไออออนของโลหะ:ลิแกนด์ เป็น 1:1 (รูปท่ี 3.9c-f)  

  

    

     

รูปที่ 3.9 Job plot ของ UV-vis absorbance ท่ี 310 nm ของสารละลายผสม a) NAQ กับ Zn2+ b) NAQ 
กับ Cd2+ c) OAQ กับ Zn2+ d) OAQ กับ Cd2+ e) SAQ กับ Zn2+ และ f) SAQ กับ Cd2+ ในเอทานอล 
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3.5 ผลึกเด่ียวของสารเชิงซ้อนของลิแกนด์กับ Zn2+ และ Cd2+ 

เพื่อยืนยันการจับกันระหว่าง NAQ, OAQ และ SAQ  กับ Zn2+ และ Cd2+ จึงได้ท าการตกผลึกเด่ียว
ของลิแกนด์กับไออออนของโลหะซึง่ใช้เกลือ Zn(NO3)2·6H2O และ CdN2O6·4H2O ในตัวท าละลายเอทานอลท่ี
อุณหภูมิห้อง ซึ่งพบว่าสารละลายของ NAQ สามารถตกผลึกร่วมกับ Zn2+ และ Cd2+ ได้ผลึกเด่ียวสีเหลือง ชนิด 
monoclinic ท่ีมี space group เป็น P21/n เหมือนกัน ส่วน OAQ และ SAQ ยังไม่สามารถตกผลึกร่วมกับ Zn2+ 
และ Cd2+ เป็นผลึกเด่ียวได้ จึงได้ท าการศึกษาผลึกเด่ียวของ NAQ กับ Zn2+ และ Cd2+ ด้วยเทคนิค X-ray 
crystallography 

โครงสร้างผลึกของ NAQ กับ Zn2+ ประกอบด้วย Zn2+ เป็นอะตอมกลาง จับกับอะตอม N ท้ัง 3 อะตอม
ของลิแกนด์ NAQ อะตอม O ของ NO3

- และอะตอม O ของลิแกนด์ NAQ อีกโมเลกุลหนึ่ง เกิดเป็นสารเชิงซ้อน
ของ Zn2+ รูปทรงพิระมิดฐานส่ีเหล่ียม (square pyramidal) (รูปท่ี 3.10) โดย NAQ จับกับ Zn2+ ต่อเนื่องกัน
เป็นสายพอลิเมอร์ 1 มิติ ตามแนวขนานกับระนาบผลึก โดยแต่ละสายพอลิเมอร์ซ้อนกันเกิดเป็นแผ่น 2 มิติ ด้วย
แรงกระท าแบบ - ของวงเบนซีนกับวงพิริดีนของควิโนลีน (รูปท่ี 3.11) ซึ่งแต่ละแผ่นยึดกันเกิดเป็นผลึก 3 มิติ
ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอม H ของหมู่อะมิโนกับอะตอม O ของหมู่ไนเตรต และแรงกระท าไฮโดรเจนไพ 
ระหว่างอะตอม H ของหมู่อะมิโนกับวงฟนีิล 

โครงสร้างผลึกของ NAQ กับ Cd2+ คล้ายกับโครงสร้างผลึกของสารเชิงซ้อน NAQ กับ Zn2+ แต่ต่างกัน
ท่ี Cd2+ จับกับ O ของ NO3

-
  2 อะตอม ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นไบเดนเทตลิแกนด์ (bidentate) เกิดเป็นรูปทรงแปดหน้า 

(octahedral) (รูปท่ี 3.12) ซึ่งท าให้ Cd2+ มีเลขโคออร์ดิเนชันเป็น 6 ซึ่งมากกว่าของ Zn2+ ท่ีมีเลขโคออร์ดิเนชัน
เป็น 5 ท้ังนี้เพราะ Cd2+ มีขนาดใหญ่กว่า Zn2+ 

ซึ่งจากโครงสร้างผลึกท่ีต่อเป็นสายพอลิเมอร์นี้จึงอธิบายการเบ่ียงเบนของสัดส่วนโมลของ Zn2+ และ 
Cd2+ ท่ีให้การเปล่ียนแปลงการดูดกลืนความเข้มแสงสูงสุด โดยวิธี Job plot จาก 0.5 เป็น 0.4 เนื่องจาก
อัตราส่วนการเกิดสารเชิงซ้อน ระหว่างลิแกนด์กับไอออนโลหะเป็น n+1 ต่อ n  
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รูปที่ 3.10 ผลึกเด่ียวของสารเชิงซ้อนของลิแกนด์ NAQ กับ Zn2+ 

 

 

รูปที่ 3.11 ลักษณะการจับ 2 มิติ ระหว่างสายโซ่ของ NAQ-Zn 
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รูปที่ 3.12 ผลึกสารเชิงซ้อนระหว่าง NAQ กับ Cd2+ 

 

 

รูปที่ 3.13 ลักษณะการจับ 2 มิติ ระหว่างสายโซ่ของ NAQ-Cd



 

บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

โครงการวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์สารอนุพันธ์อะเซทาไมด์ของอนพุันธ์ 8-อะมิโนควิโน
ลีน 3 ชนิดคือ NAQ, OAQ และ SAQ ท่ีมีเฮเทอโรอะตอมท่ีปลายหมู่อะซิทิลเป็น N, O และ S ตามล าดับ ด้วย
ผลผลิตร้อยละประมาณ 30-60 ซึ่งสารละลายเอทานอลของสารท้ัง 3 ชนิด แสดงสมบัติการขยายสัญญาณฟลูออ
เรสเซนซ์เมื่อเติมเกลือของ Zn2+ และ Cd2+ คาดว่าเกิดข้ึนจากการยับย้ังกระบวนการคายพลังงานแบบไม่ให้แสง
แบบ PET และ ESIPT โดย Zn2+ ให้อัตราส่วนของการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ (I/I0)  มากกว่า Cd2+ แสดง
ว่า Zn2+ ซึ่งเป็นไอออนโลหะท่ีมีขนาดเล็กและเป็น hard Lewis acid สามารถจับกับลิแกนด์ได้ดีกว่า และจาก
การเปรียบเทียบลิแกนด์ท้ังสามชนิด พบว่า SAQ ให้อัตราส่วน I/I0 สูงท่ีสุด ในขณะท่ี SAQ มีค่าประสิทธิภาพการ
เปล่งแสงต่ าท่ีสุดท้ังก่อนและหลังการเติมไอออนของโลหะ ผลการศึกษาผลึกเด่ียวของ NAQ กับ Zn2+ และ Cd2+ 
ด้วยเทคนิค X-ray crystallography ยืนยันว่า NAQ จับกับ Zn2+ และ Cd2+ เกิดเป็นสารเชิงซ้อนรูปทรงคล้าย 
พิรามิดฐานส่ีเหล่ียม และรูปทรงแปดหน้า ตามล าดับ ท้ังนี้ NAQ ยังได้เช่ือมไอออนของโลหะต่อเนือ่งกันเป็นสาย
พอลิเมอร์ 1 มิติ ตามแนวขนานกับระนาบผลึก และแต่สายพอลิเมอร์ยังซ้อนกันด้วยแรงกระท าแบบ - ของวง
เบนซีนกับวงพริิดีนของควิโนลีนเกิดเป็นระนาบ 2 มิติ ดังนั้น NAQ, OAQ และ SAQ จึงน่าจะใช้เป็นเซนเซอร์
ตรวจวัด Zn2+ และ Cd2+ ได้ และยังมีความน่าสนใจท่ีจะลองทดสอบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ SAQ จะช่วย
เพิ่มความไวในการตรวจวัดไอออนของโลหะด้วยหรือไม่ 
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ภาคผนวก ก 

 

รูปที่ ก-1 1H-NMR (400 MHz) ของ Boc-NAQ ใน DMSO-d6 

 

 
รูปที่ ก-2 1H-NMR (400 MHz) ของ NAQ ใน DMSO-d6 
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รูปที่ ก-3 1H-NMR (400 MHz) ของ OAQ ใน DMSO-d6 
 

 
รูปที่ ก-4 1H-NMR (400 MHz) ของ SAQ ใน DMSO-d6 
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รูปที่ ก-5 13C-NMR (101 MHz) ของ OAQ ใน DMSO-d6 

 

 
รูปที่ ก-6 13C-NMR (101 MHz) ของ OAQ ใน DMSO-d6 
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รูปที่ ก-7 อัตราส่วนของการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ NAQ ในเอทานอล  

ท่ี ex = 350 (em= 489) 
 
 

 
รูปที่ ก-8 อัตราส่วนของการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ OAQ ในเอทานอล  

ท่ี ex = 350 (em= 489) 
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รูปที่ ก-9 อัตราส่วนของการขยายสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ SAQ ในเอทานอล ท่ี ex = 350 (em= 512) 

 

 
รูปที่ ก-10 กราฟมาตราฐานระหว่างอัตราส่วนของความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ NAQ  

ต่อความเขม้ข้นของ Zn2+ 
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รูปท่ี ก-11 กราฟมาตราฐานระหว่างอัตราส่วนของความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ NAQ  

ต่อความเข้มข้นของ Cd2+ 

 
รูปที่ ก-12 กราฟมาตราฐานระหว่างอัตราส่วนของความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ OAQ  

ต่อความเข้มข้นของ Zn2+ 
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รูปที่ ก-13 กราฟมาตราฐานระหว่างอัตราส่วนของความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ OAQ  

ต่อความเข้มข้นของ Cd2+ 
 

 
รูปที่ ก-14 กราฟมาตราฐานระหว่างอัตราส่วนของความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ SAQ  

ต่อความเข้มข้นของ Zn2+ 
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รูปที่ ก-15 กราฟมาตราฐานระหว่างอัตราส่วนของความเข้มสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของ SAQ  

ต่อความเข้มข้นของ Cd2+ 
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