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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์เอซาโบดิพีที่เชื่อมต่อกับพอร์ไฟริน โดยสามารถสังเคราะห์ BF2 chelate 
of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-
(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (สาร 5) มีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 668 นาโนเมตร 
สามารถดูดกลืนแสงได้ดีในช่วงแสงสีเขียว ส่วน [5,10,15,20-Ethynylporphinato] zinc(II) (สาร 8) ทีส่ังเคราะห์
ไดม้ีค่าการดูดกลืนแสงที่ดีที่ความยาวคลื่น 452 นาโนเมตร และมีค่าการดูดกลืนแสงรองลงมาที่ความยาวคลื่น 
597 และ 642 นาโนเมตร  สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของสารโดยอาศัยเทคนิคโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์
สเปกโทรสโกปี นอกจากนี้ยังได้ท าการวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงเบื้องต้นโดยเทคนิคยูวี-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี 
เนื่องจากพอร์ไฟรินดูดกลืนแสงได้น้อยในช่วงแสงสีเขียว (500-600 นาโนเมตร) ดังนั้นเมื่อท าการเชื่อมต่อพอร์ไฟ
ริน (สาร 8) เข้ากับเอซาโบดิพี (สาร 5) ผลิตภัณฑท์ี่ได้เมื่อน าไปพิสูจน์ด้วยเทคนิคโปรตอนเอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรส
โกปี พบว่าพีคที่เกิดขึ้นมีแค่พีคของตัวเอซาโบดิพี ไม่พบพีคของพอร์ไฟริน  ซึ่งจากสภาวะการทดลองที่ได้ทดลอง
ไปพบว่าไม่เกิดผลิตภัณฑ์ หากมีโอกาสในภายภาคหน้าควรท าการทดลองในสภาวะที่มีประสิทธิภาพและมีความ
เหมาะสมที่จะได้ผลิตภัณฑ์ที่จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 
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Abstract 

  In this work, a aza-BODIPY-porphyrin conjugated system has been designed and 

synthesized. BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) 

phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (5) has been 

successfully synthesized. The compound showed absorption at 668 nm, which can strongly 

absorb light in green region. [5,10,15,20-Ethynylporphinato] zinc(II) (8) showed strong 

absorption at 452 nm and weak absorption at 597 and 642 nm. All synthesized compounds 

were characterized by 1H NMR spectroscopy. Furthermore, their optical properties were 

analyzed by UV-visible spectroscopy. Due to porphyrin systems showed less absorption in 

green region (500-600 nm). Porphyrin (8) and aza-BODIPY (5) were interconnected. The product 

was analyzed by 1H NMR spectroscopy. The results revealed only the peak of aza-BODIPY, 

none from porphyrin. According to experiment conditions, the product did not occur. If there 

are opportunities in the future, the experiment conditions should be more efficiency and 

suitably to provide the product, which enhance the absorption in given region and can be 

applied to dye-sensitized solar cells. 
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บทที่ 1  

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

  ปัจจุบันพลังงานแสงอาทิตย์มีบทบาทในการเป็นพลังงานทางเลือกที่ใช้ในชีวิตประจ าวันมากขึ้น การ

แปลงแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านเซลล์แสงอาทิตย์  มีการพัฒนาออกมาหลายรูปแบบ ที่ได้รับความ

นิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเป็นเซลล์โฟโตโวลเทอิก (photovoltaic cell) ทีผ่ลิตจากสารกึ่งตัวน าที่เป็นผลึก

ซิลิกอน (silicon crystal) แต่ต้นทุนการผลิตเซลล์ประเภทนี้มีราคาสูง และเซลล์ไม่เสถียรต่อความชื้น จึงได้มี

การคิดค้นเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง (Dye – Sensitized Solar Cells, DSSC) ซ่ึงเป็นเซลล์แสงอาทิตย์

ที่ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับชนิดของตัวรับแสง (sensitizer) [1] มีหลักการท างานโดยอาศัยการเปลี่ยนพลังงาน

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า มีกลไกคล้ายกับกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืชซึ่งไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ

สิ่งแวดล้อม  

  เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงเป็นเซลล์ซึ่งมีเซนซิไทเซอร์ซึ่งเป็นสีย้อมไวแสงเคลือบบนสารกึ่ง

ตัวน าซึ่งเป็นทางเลือกใหม่ที่ได้รับความสนใจ เซลล์ต้นแบบเป็นของ Grätzel [2]  เซนซิไทเซอร์นี้เป็นได้ทั้งสี

ย้อมของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์  จากงานวิจัยของ Funaki [3] พบว่าการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น

พลังงานไฟฟ้าให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดประมาณ 10% ซึ่งประสิทธิภาพเฉลี่ยอยู่ในช่วง 5-8% [4]  นักวิจัยมี

ความพยายามในการปรับปรุงคุณภาพของสีย้อมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็ น

พลังงานไฟฟ้า และสร้างทางเลือกในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อม เช่น รายงานผลการวิจัยของ Suman 

[5] ระบุว่าสีย้อมไวแสงที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อนของรูทิเนียม – ไบพิริดีน (ruthenium–bipyridine) มี

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ถึง  10% แต่สีย้อมไวแสงที่เป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนของ รูทิเนียม - ไบพิริดีน มีราคาสูงมาก ท าให้ต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงมี

ราคาสูงไม่คุ้มค่ากับการใช้งาน 

  โบดิพี (BODIPY) หรือโบรอนไดพิร์โรมีทีน (borondipyrromethene)  เป็นสารประกอบชนิดหนึ่งใน

กลุ่มสารเรืองแสง (fluorescence compounds) ซึ่งมีระบบพายคอนจูเกชัน (π-conjugation) ภายในวง

แหวนที่มีความเป็นระนาบ ท าให้มีสมบัติเชิงแสงที่น่าสนใจ อีกทั้งยังหาวิธีการสังเคราะห์และปรับเปลี่ยน

โครงสร้างหรือเพ่ิมต่อระบบพายคอนจูเกตได้หลากหลายต าแหน่งได้ด้วยหลายวิธี  นอกจากนี้อนุพันธ์ต่าง ๆ 

ของโบดิพียังมีสมบัติและข้อดีด้านอื่น ๆ ที่น่าสนใจ เช่น มคี่าการดูดกลืนแสงที่สูง มีแถบการคายแสงที่ช่วงความ

ยาวคลื่นที่สูง โครงสร้างเสถียรในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ และสามารถออกแบบโครงสร้างให้ละลายได้ในน้ า [6] 

และตัวท าละลายอินทรีย์หลายชนิด [7] 
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รูปที่ 1 โครงสร้างของโบดิพี 

 จากสมบัติด้านต่าง ๆ ที่น่าสนใจของสารประกอบโบดิพีและอนุพันธ์ ท าให้มีการน าสารประกอบใน

กลุ่มนี้ไปประยุกต์ใช้งานในรูปแบบที่หลากหลายทั้งในด้านที่ใช้เป็นส่วนประกอบของวัสดุต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นส่วน 

ประกอบของระบบเซลล์สุริยะ (solar cell) ใช้เป็นฟลูออเรสเซนต์โพรบ (fluorescent probe) ในการตรวจวัด

สาร นอกจากนี้ยังมีการใช้ประโยชน์ในงานเชิงชีวภาพอีกด้วย 

  อีกตัวอย่างหนึ่งของการปรับปรุงโครงสร้างของอนุพันธ์ โบดิพีที่ส าคัญ คืออนุพันธ์เอซาโบดิพีที่มีการ

แทนที่ที่ต าแหน่ง 1, 3, 5 และ7 [8] ด้วยหมู่ฟีนิล (phenyl-substituted aza-BODIPY) ดังรูปที่ 2  พบว่า

ความสามารถในการเรืองแสงของโมเลกุลมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากมีการแทนที่ด้วยไนโตรเจนที่คาร์บอนอะตอม

ที่ต าแหน่งที่ 8 ซึ่งช่วยเพ่ิมความสามารถในการคอนจูเกตให้กับโครงสร้างหลักและระดับพลังงาน HOMO  

(highest occupied molecular orbital) ในโมเลกุลมีค่าสูงขึ้นในขณะที่ระดับพลังงาน LUMO (lowest 

unoccupied molecular orbital) มีค่าค่อนข้างคงที ่ส่งผลให้แถบพลังงาน (band gap) มีค่าแคบลง จึงท าให้

ค่าความยาวคลื่นของการคายแสง (emission wavelength) มีค่ามากขึ้น 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างทั่วไปของสารกลุ่มเอซาโบดิพี 

 พอร์ไฟริน (Porphyrins) เป็นโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่ประกอบด้วยวงแหวนที่มีไนโตรเจน 4 วง 

เรียกว่า พิร์โรล (pyrrole) โดยพอร์ไฟรินมีโครงสร้างหลักที่มีลักษณะแบนราบ ดังรูปที่ 3  วงดังกล่าวมีการ

เชื่อมกันด้วยคาร์บอนชนิดที่ไม่อ่ิมตัวตลอดวง ท าให้มีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวงได้ง่าย [9]  วงของ 

พอร์ไฟรินจะมีลักษณะค่อนข้างยืดหยุ่นได้ ทั้งนี้เนื่องจากการมีพันธะเดี่ยวสลับคู่ตลอดทั้งวงและเกิดการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านระบบ π-delocalized  ท าให้สารเหล่านี้มีสมบัติเชิงแสงที่น่าสนใจ 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างของพอร์ไฟริน 
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สมบัติทางกายภาพของพอร์ไฟรินและอนุพันธ์ได้รับความนิยมในการศึกษามากในระยะที่ผ่านมา ทั้งนี้

เนื่องจากการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายทั้งทางแสงเลเซอร์ การบ าบัดทางแสง เป็นตัวชี้วัดทางเคมี [10-13]  

โดยปกติพอร์ไฟรินจะมีค่าการดูดกลืนที่ต่ าในช่วงสีน้ าเงิน-เขียว (450-550 nm) วิธีหนึ่งที่จะสามารถ

พัฒนาสมบัติการดูดกลืนของพอร์ไฟรินในช่วงสีน้ าเงิน-เขียวได้คือน าไปต่อกับ chromophores ที่มีสมบัติการ

ดูดกลืนที่ดีในช่วงนั้น  โบดิพีเป็นตัวย้อมเรืองแสงที่มีค่าการดูดกลืนที่ดีในช่วงสีน้ าเงิน-เขียวและสามารถเป็น

ส่วนเติมเต็มให้กับพอร์ไฟรินได ้

 จากข้อมูลข้างต้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะสังเคราะห์สารในกลุ่มเอซาโบดิพีที่ต่อด้วยพอร์ไฟริน เพ่ือ

เพ่ิมสมบัติบางประการที่อาจท าให้สารมีการเรืองแสงที่ดีขี้น และศึกษาสมบัติเชิงแสงของเอซาโบดิพีที่ต่อด้วย

พอร์ไฟริน เพ่ือน าไปใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

 

1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 

  สังเคราะห์ aza-BODIPY ที่สามารถน าไปต่อกับ porphyrin เพ่ือใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไว

แสง และศึกษาสมบัติเชิงแสงของ aza-BODIPY ที่ต่อกับ porphyrin 

 

1.3 ทฤษฎีและแนวความคิดที่น ามาใช้ในงานวิจัย 

1.3.1 เซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

  1.3.1.1 องค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง 

  1.3.1.1.1 โฟโตอิเล็กโทรด (Photoelectrode) ประกอบด้วยสารกึ่งตัวน าในกลุ่มโลหะออกไซด์ และ

เซนซิไทเซอร์ชนิดสีย้อม สารกึ่งตัวน าในกลุ่มโลหะออกไซด์จะไม่ดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล เซนซิไทเซอร์ชนิดสี

ย้อมท าหน้าที่ในการดูดกลืนแสงวิสิเบิล เซนซิไทเซอร์ชนิดสีย้อมจะต้องมีสมบัติที่ส าคัญคือ มีความเสถียรเมื่ออยู่

ในสภาวะที่ถูกออกซิไดซ์ที่สถานะพ้ืน และสถานะกระตุ้น มีค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ในช่วงวิสิเบิลสูง 

และสามารถดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิลกว้างครอบคลุมใกล้อินฟาเรด (near infared) 

  1.3.1.1.2 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte solution) สมบัติที่ดีของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

คือ ไม่ดูดกลืนแสงในช่วงวิสิเบิล มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่ายเพ่ือชดเชยอิเล็กตรอน

ให้แก่เซนซิไทเซอร์ที่อยู่ในรูปตัวออกซิไดซ์ที่สภาวะพ้ืนได้อย่างรวดเร็ว 
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1.3.1.1.3 เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (counter electrode) ท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดในการถ่ายโอน

อิเล็กตรอนที่มาจากภายนอกกลับเข้าสู่สารอิเล็กโทรไลต์ เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดที่ดีต้องมีสมบัติคือ มีค่าการน า

ไฟฟ้าที่ด ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวสูง มีความเป็นรูพรุนสูง 

1.3.1.1.3 แก้วเคลือบด้วยสารน าไฟฟ้าโปร่งแสง สารน าไฟฟ้าโปร่งแสงมีคุณสมบัติสามารถน าไฟฟ้าได้

ดี แต่ในขณะเดียวกันก็ยอมให้แสงในช่วงที่ตามองเห็นผ่านได้   

1.3.1.2 กลไกการท างานเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 ส่วนประกอบ และการไหลของอิเล็กตรอนใน DSSC 
(ที่มา : http://www.kmutt.ac.th/hynae/โซล่าเซลล์สารอินทรีย์) 

  ส่วนประกอบ และการไหลของอิเล็กตรอนใน DSSC แสดงได้ดังรูปที่ 4 กล่าวคือ เมื่อมีแสงมาตก

กระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์ สีย้อมไวแสงที่อยู่ภายในจะท าหน้าที่ดูดกลืนแสงแล้วอิเล็กตรอนของสีย้อมไวแสง

เองจะมีระดับพลังงานที่สูงขึ้น และสามารถเคลื่อนที่เข้าไปสู่แถบการน าของผลึกสารกึ่งตัวน าแบบแถบพลังงาน

กว้างที่มีขนาดผลึกอยู่ในระดับนาโนเมตร จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านชั้นฟิล์มน าไฟฟ้าโปร่งแสง (กระจก

น าไฟฟ้าโปร่งแสง) และไหลผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้าภายนอกและจะเคลื่อนที่มายังขั้วไฟฟ้าอีกข้างหนึ่งซึ่งมีตัวเร่ง

ปฏิกิริยา เช่น โลหะแพลททินัม (Pt) หรือสารจ าพวกคาร์บอน (C) เคลือบอยู่ แล้วอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่าน 

สารอิเล็กโทรไลต์โดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชัน-ออกซิเดชัน (Redox) ท้ายที่สุดอิเล็กตรอนจะไหลกลับมายังเม็ดสีที่

อยู่ภายในเซลล์แสง อาทิตย์อย่างเดิม โดยกระบวนการอย่างนี้จะเกิดช้าไปเรื่อย ๆ ตราบใดที่ยังมีแสงตกกระทบ

บนเซลล์แสงอาทิตย์ 
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1.3.2 โบดิพี (BODIPY) หรือโบรอนไดพิร์โรมีทีน (borondipyrromethene)   

 โบดิพี (BODIPY) เป็นสารประกอบที่ส าคัญซึ่งมีการใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายสาขา  เช่น 

วิทยาศาสตร์ทางชีวภาพ การแพทย์สมัยใหม่ และวิทยาศาสตร์กายภาพ  โบดิพี ถูกค้นพบเมื่อปี พ. ศ. 2511 

โดย Triebs    และ Kreuzer พบว่าปฏิกิริยา acylation ของ 2,4-dimethylpyrrole ถูกเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยกรด 

การควบแน่นในขั้นตอนต่อไปกับสารอะซิติกแอนไฮไดรด์จะช่วยรักษาสภาพสารตั้งต้นแรก ท าให้เมื่อเติมสาร 

ประกอบโบรอนไตรฟลูออไรด์ส่งผลให้เกิดสารฟลูออเรสเซนต์ 

เอซาโบดิพีเป็นโครงสร้างหนึ่งของโบดิพี เป็นการแทนที่ของคาร์บอนหลักในแกนกลางโบดิพีด้วย

อะตอมไนโตรเจน (2 pyrrole rings ต่อกับอะตอมไนโตรเจน) เอซาโบดิพีเป็น fluorophores ใกล้อินฟราเรดที่

มีสมบัติสเปกตรัมที่พิเศษ เช่น fluorescent quantum yields ที่มีค่าสูงถึง 700 nm และมีค่า extinction 

coefficients ที่มาก เอซาโบดิพียังสามารถประยุกต์ใช้งานเป็น photosensitizers ส าหรับ photodynamic 

therapy , NIR fluorescent probes, chemosensors  และเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไวแสง 

1.3.3 พอร์ไฟริน (Porphyrins) 

พอร์ไฟริน (Porphyrins) เป็นโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่ประกอบด้วยวงแหวนที่มีไนโตรเจน 4 วง 

เรียกว่า พิร์โรล (pyrrole) โดยพอร์ไฟรินมีโครงสร้างหลักที่มีลักษณะแบนราบ วงดังกล่าวมีการเชื่อมกันด้วย

คาร์บอนชนิดที่ไม่อ่ิมตัวตลอดวง ท าให้มีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในวงได้ง่าย วงของพอร์ไฟรินจะมีลักษณะ

ค่อนข้างยืดหยุ่นได้ ทั้งนี้เนื่องจากการมีพันธะเดี่ยวสลับคู่ตลอดทั้งวงและเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่าน

ระบบ π-delocalized  อนุพันธ์ของพิร์โรลเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐาน ของโมเลกุลฮีโมโกลบิน ไมโอโกลบิน  

ไซโทโครม และคลอโรฟิลล์ 

พอร์ไพรินเป็นสารที่มีโครงสร้างที่เป็นคอนจูเกตภายในวง จากการศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงจะพบ

การดูดกลืนแสงในช่วง UV (370-430 nm) เป็นช่วงที่เรียกว่า soret band (S-band) ซึ่งการตรวจพบพีคนี้จะ

เป็นเอกลักษณ์ของพอร์ไพรินที่มีลักษณะของ 18-π electrons system [14]  ในการทดลองได้ติดตามอิทธิพล

ของการเปลี่ยนแปลงของค่าดังกล่าวเปรียบเทียบกับหมู่แทนที่ในต าแหน่งพาราของวงเบนซีนกลุ่มพีคอีกกลุ่ม

มักจะตรวจพบในช่วง visible light (500-700 nm) ตัวเลขดังกล่าวนี้เรียกว่า Q-bands 

1.3.4 แนวความคิดและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Coutsolelos และคณะ [15] ศึกษาการสังเคราะห์ BODIPY-porphyrin ที่เชื่อมต่อกับ cyanuric 

chloride โดยที่ BODIPY จะเพ่ิมศักยภาพในการเก็บแสงของ porphyrin chromophore excited state 

ตามที่แสดงใน Jablonski diagram ดังรูปที่ 5 การกระตุ้นของ BODIPY-based π - π* excited states จะ 
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ขึ้นอยู่กับพลังงานที่ถ่ายเทไปยัง porphyrin-based ที่มี 1 excited states อัตราการถ่ายเทพลังงานของ

BODIPY ไปยัง porphyrin จะเร็วกว่า BODIPY-porphyrin dyads ที่เป็น non-conjugated bridge 

 

รูปที่ 5 Jablonski diagram 

 Harvey และคณะ [16] ได้สังเคราะห ์B,B-diporphyrinbenzyloxy-BODIPY dyes ใน %yields ที่สูง

ซึ่งแสดงให้เห็นการ overlap ของสเปกตรัมระหว่าง donor เรืองแสง (BODIPY) และการดูดกลืนของตัวรับ

(porphyrin) การย้อม BODIPY เป็น chromophore ที่ดีส าหรับ antenna และporphyrin 

 

รูปที่ 6 โครงสร้างของ B,B-diporphyrinbenzyloxy-BODIPY dyes 

 ในปี 2011 Thompson และคณะ [17] ได้สังเคราะห์สารโดยน า platinum benzoporphyrin มาต่อ 

กบั BODIPY (Pt(BDPTPBP)) 4 ตัว ดังรูปที่ 7 

 

 

 

 

รูปที่ 7 โครงสร้างของ Pt(BDPTPBP) 
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  สารประกอบเชิงซ้อน Pt(BDPTPBP) มีค่า UV-vis spectrum ดังรูปที่ 8 การดูดกลืนสเปกตรัมของ

Platinum benzoporphyrin จะแสดง S-band ที่ความยาวคลื่น 433 นาโนเมตร และแสดง Q-band ที่ความ

ยาวคลื่น 619 นาโนเมตร ส่วน BODIPY มีค่าความยาวคลื่นสูงสุดที่ 514 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 8 UV-vis spectrum ของ Pt(BDPTPBP) 

 Lee และ Hupp [18] ได้สังเคราะห์ zinc porphyrin-BODIPY dyes ดังรูปที่ 7 การเรืองแสงและการ

ดูดกลืนแสงของสเปกตรัมมีการถ่ายเทพลังงานที่มีประสิทธิภาพจาก BODIPY ไปยัง zinc porphyrin  

 

 

 

 
 

รูปที่ 9 โครงสร้างของ zinc porphyrin-BODIPY dyes 

นอกจากนี้ zinc porphyrin-BODIPY ถูกน าไปใช้ใน dye-sensitized solar cell (DSSC) เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า เมื่อเทียบกับ zinc porphyrin  ท าให้สามารถคาดการณ์ได้ว่าการเชื่อม

กันระหว่าง porphyrin กับ aza-BODIPY จะท าให้สารประกอบที่มีการดูดกลืนแสง UV-VIS ในช่วงสเปกตรัมที่

กว้างขึน้โดยมีค่า molar absorptivity ที่ด ี

 

1.4 ประโยชน์ที่จะได้จากการวิจัย 

  ได้ aza-boron-dipyrromethene (aza-BODIPY) ที่ต่อกับ porphyrin มีสมบัติเชิงแสง และสามารถ

น าไปใช้กับเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงได้ 



 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 รายการเครื่องมือและอุปกรณ์ 

  1.  analytical balance (เครื่องชั่งวิเคราะห์น้ าหนัก) ของบริษัท METTLER TOLEDO 
  2.  UV-visible spectrophotometer (ยูวี-วสิิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์) ของบริษัท Hewlett 
Packard 
  3.  NMR spectrometer (เครื่องเอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรมิเตอร์)  
  4.  rotary evaporator (เครื่องกลั่นระเหยสารสุญญากาศ) ของบริษัท BUCHI Rotavator R-200 
  5.  ultraviolet lamp (เครื่องใหก าเนดิแสง ยูวี) 
  6.  vacuum pump (เครื่องปั๊มสุญญากาศ)  
  7.  TLC (แผ่นทีเอลซี) 
  8.  filter paper (กระดาษกรอง) 

 

2.2 รายการสารเคมีที่ใช้ 

2.2.1 สารเคมี 

1.  1-bromododecane (C12H25Br)    11.  potassium carbonate (K2CO3) 

  2.  4-bromoacetophenone (C8H7BrO)    12.  potassium hydroxide (KOH) 

  3.  diisopropylethylamine (C8H19N)    13.  pyrrole (C4H5N)  

  4.  triphenylphosphine ((C6H5)3P)   14.  nitromethane (CH3NO2)  

  5.  4-hydroxybenzaldehyde (C7H6O2)   15.  silica gel (SiO2) 

  6.  boron trifluoride diethyl etherate (BF3C4H10O)  16.  magnesium sulfate (MgSO4) 

 7.  trimethylsilylpropynal (C6H10OSi)   17.  zinc acetate (Zn(OAc)2.2H2O) 

 8.  ammonium acetate (C2H7NO2)   18.  copper iodide (CuI) 

 9.  Tris(dibenzylideneacetone)dipalladium (C51H42O3Pd2)    

 10.  2,3-Dichloro-5,6-dicyano-1,4-benzoquinone (C8Cl2N2O2) 

   

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C7H6O2&sort=mw&sort_dir=asc
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2.2.2 ตัวท าละลาย 

1.  acetonitrile (CH3CN)    6.  tetrahydrofuran (C4H8O) 

2.  ethanol (CH3CH2OH)    7.  chloroform (CHCl3) 

3.  ethyl acetate (CH3COOC2H5)   8.  1-butanol (C4H9OH) 

4.  hexane (C6H14)     9.  methanol (CH3OH) 

5.  tetrabutylammonium fluoride (C4H9)4NF   10. dichloromethane (CH2Cl2) 

6.  triethylamine (C6H15N)    12. toluene (C7H8) 

 

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 สังเคราะห์  BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine 

  การสังเคราะห์สารนี้ จะมีการด าเนินการใน 5 ขั้นตอน ดังรูปที่ 10 

 

รูปที่ 10 การสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3- 

(4-(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine



 

10 

2.3.1.1 สังเคราะห์ 4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) 

 

   

 

 ชั่ง 4-hydroxybenzaldehyde (1.2212 g, 10.0 mmol) และ potassium carbonate (2.073 g, 

15.0 mmol) ในขวดก้นกลม จากนั้นใส่ acetonitrile 20 mL และเติม 1-bromododecane  

(3.6 mL, 15.0 mmol) น าไปตั้ง reflux เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  แล้วน าของผสมที่ได้มาสกัดด้วยเอทิลอะซิเตท 

(3x30 mL) ในกรวยแยก แยกสารโดยเก็บชั้นสารอินทรีย์ไว้แล้วน ามาเติมแมกนีเซียมซัลเฟต เพ่ือให้ได้สารที่มี

แต่ชั้นสารอินทรีย์  จากนั้นน าสารที่ได้มากลั่นระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator  แล้วท าให้

สารที่ได้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยการท า silica-gel column chromatography (hexane/ethyl acetate (4:1)) แล้ว

น าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator จะได้ผลิตภัณฑ์ (1) (2.7302 g, 94%) เป็น

ของแข็งสีขาว 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 9.90 (s, 1H), 7.85 (d, J = 8.6 Hz, 2H), 7.01 (d, J = 8.6 

Hz, 2H), 4.06 (t, J = 6.5 Hz, 2H), 1.89 - 1.77 (m, 2H), 1.54 - 1.20 (m, 18H), 0.90 (t, J = 6.6 Hz, 

3H). 

2.3.1.2 สังเคราะห์ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)prop-2-en- 

1-one (2) 

 

 ชั่ง 4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) (2.9044 g, 10 mmol) และ 4-bromoacetophenone 

(2.9858 mL, 15.0 mmol) ในขวดก้นกลม เติมเอทานอล 10 mL และเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(0.0393 g, 0.7 mmol)  ใน 1 mL deionized water ในขวดก้นกลม จากนั้นคนของผสมเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง กรองสารด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ และล้างสารด้วยเอทานอล จากนั้นท าให้สารบริสุทธิ์ขึ้นด้วยวิธี 

recrystallization ด้วยเอทานอล กรองผลึกท่ีได้ด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ จะได้ผลิตภัณฑ์ (2) (4.0547 g, 

86%) เป็นผลึกของแข็งสีเหลือง  1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 8.03 (d, J = 7.3 Hz, 2H), 7.81 (d, J = 

15.6 Hz, 1H), 7.62 (d, 2H), 7.52 (d, J = 7.4 Hz, 2H), 7.43 (d, J = 15.6 Hz, 1H), 6.95 (d, J = 8.7 Hz, 

2H), 4.03 (t, J = 6.6 Hz, 2H), 1.88 - 1.77 (m, 2H), 1.53 - 1.20 (m, 18H), 0.91 (t, J = 6.7 Hz, 3H). 



 

11 

2.3.1.3 สังเคราะห์ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-4-nitrobutan-1-

one (3)

 

ชั่ง 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)prop-2-en-1-one (2) (4.7148 g, 10.0 

mmol) ในขวดก้นกลม เติมไนโตรมีเทน (15 mL, 200 mmol) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (0.6733 g, 

12 mmol) ละลายในเอทานอล 15 mL น าไปตั้ง reflux เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ตั้งให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง 

จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator ละลายสารที่ได้ด้วยเอทิลอะซิเตท 
และสกัดด้วย deionized water (3x30 mL) ในกรวยแยก  แยกสารโดยเก็บชั้นสารอินทรีย์ไว้แล้วน ามาเติม

แมกนีเซียมซัลเฟตเพ่ือก าจัดน้ า จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator 

จะได้ผลิตภัณฑ์ (3) (3.9255 g, 76%) เป็นของเหลวสีเหลืองน้ าตาล  1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.94 

(d, J = 7.5 Hz, 2H), 7.48 (d, J = 7.7 Hz, 2H), 7. 20 (d, J = 8.6 Hz, 2H). 6.87 (d, J = 8.6 Hz, 2H), 

4.74 (ddd, J = 20.2, 12.3, 7.3 Hz, 2H), 4.24 - 4.12 (m, 1H), 3.93 (t, J = 6.5 Hz, 2H), 3.51 - 3.37 

(m, 2H), 1.83 - 1.72 (m, 2H), 1.51 - 1.19 (m, 18H), 0.91 (t, J = 6.7 Hz, 3H). 

2.3.1.4 สังเคราะห์ 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) 

phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (4)  

 

ชั่ง 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-4-nitrobutan-1-one (3) (1.0330 g, 2.0 

mmol) และแอมโมเนียมอะซิเตท (5.3958 g, 70.0 mmol) ละลายในบิวทานอล 50 mL ในขวดก้นกลม 

น าไปตั้ง reflux เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตั้งให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลาย 
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ด้วยเครื่อง rotary evaporator ท าให้สารที่ได้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยการท า silica-gel column chromatography 

(hexane/ dichloromethane (2:1)) แล้วน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator 

จะได้ผลิตภัณฑ์ (4) (0.7222 g, 37%) เป็นของแข็งสีน้ าเงินเข้ม  1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 8.02 (d, J 

= 8.8 Hz, 2H), 7.94 (d, J = 7.3 Hz, 2H), 7.52 (d, J = 7.5 Hz, 2H), 7.10 (s, 1H), 6.95 (d, J = 8.8 Hz, 

2H), 4.03 (t, J = 6.6 Hz, 2H), 1.83 (dd, J = 14.5, 6.8 Hz, 2H), 1.38 (d, J = 89.7 Hz, 18H), 0.88 (t, 

J = 6.5 Hz, 3H). 

2.3.1.5 สังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-

amine (5) 

 

 ชั่ง 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-

ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (4) (0.202 g, 0.2 mmol) ในขวดก้นกลม  ใส่

ตัวท าละลาย dry dichloromethane 30 mL เติม  diisopropylethylamine (0.35 mL, 2.0 mmol) และ 

boron trifluoride diethyl etherate (0.37 mL, 3.0 mmol) จากนั้นคนของผสมภายใต้ nitrogen gas 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator ท าให้สารที่ได้

บริสุทธิ์ขึ้นด้วยการท า silica-gel column chromatography โดยใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลาย น า

สารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator จะได้ผลิตภัณฑ์ (5) (0.1658 g, 81%) เป็น

ของแข็งสีน้ าเงินเข้ม UV/vis (hexane): λmax = 668 nm. 1H NMR (400 Hz, CDCl3) δ 8.12 - 8.01 (m, 

4H), 7.49 (d, J = 4.5 Hz, 3H), 6.98 (d, J = 8.7 Hz, 2H), 6.90 (s,1H), 4.04 (t, J = 6.5 Hz, 2H),  1.88 

- 1.77 (m, 2H), 1.58 - 1.17 (m, 18H), 0.88 (t, J = 6.6 Hz, 3H). 
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2.3.2 สังเคราะห์ [5,10,15,20-Ethynylporphinato] zinc(II) 

การสังเคราะห์ [5,10,15,20-Ethynylporphinato] zinc(II)  ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังแสดงใน

รูปที่ 9  โดยเริ่มจากท าปฏิกิริยาของ pyrrole กับ 3-trimethylsilylpropynal จากนั้นใช้ zinc (II) acetate 

เข้าท าปฏิกิริยา ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยา desilylation 

 
 

รปูที ่11 การสังเคราะห์ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) 
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2.3.2.1 สังเคราะห์ 5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphyrin (6) 

 

เตรียม dry dichloromethane 250 mL คนสารภายใต้ nitrogen gas ที่อุณหภูมิ -78ºC  จากนั้น

เติม pyrrole (175 µL, 2.5 mmol) และเติม 3-trimethylsilylpropynal (370 µL, 2.5 mmol) ที่ละลาย

ในไดคลอโรมีเทน จากนั้นค่อยๆ เติม boron trifluoride diethyl etherate (40 µL, 325 µmol) ในสาร

ผสม คนของผสมทิ้งไว้ข้ามคืนและปล่อยให้อุณหภูมิกลับสู่ อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติม 2,3-Dichloro-5,6-

dicyano-1,4-benzoquinone,DDQ (570 mg, 2.5 mmol) ลงไปในสารผสม จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหย

ตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator ท าให้สารที่ได้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยการท า silica-gel column 

chromatography โดยใช้ไดคลอโรมีเทนเป็นตัวท าละลาย จะได้ผลิตภัณฑ์ (6) (65.8 mg, 15%)  เป็น

ของแข็งสีเขียวเข้ม 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.10 (s, 8H), 1.25 (s, 36H). 

2.3.2.2 สังเคราะห์ [5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphinato] zinc(II) (7) 
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ชั่ง 5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphyrin (6) (68.5 mg, 0.095 mmol) ในขวดก้นกลม 

ใส่ตัวท าละลาย chloroform 10 mL และ methanol 3 mL จากนั้นเติม zinc acetate (188 mg, 0.885 

mmol) คนของผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary 

evaporator และสกัดด้วย deionized water (3x30 mL) ในกรวยแยก  แยกสารโดยเก็บชั้นสารอินทรีย์ไว้

แล้วน ามาเติมแมกนีเซียมซัลเฟตเพ่ือก าจัดน้ า จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary 

evaporator ท าให้สารที่ได้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยการท า silica-gel column chromatography โดยใช้ไดคลอโร

มีเทนเป็นตัวท าละลาย น าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary evaporator จะได้ผลิตภัณฑ์ 

(7) (56.0 mg, 77%)  เป็นของแข็งสีเขียว 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.19 (s, 8H), 1.18 (s, 36H). 

2.3.2.3 สังเคราะห์ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (8) 

 

 

ชั่ง [5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphinato] zinc(II) (7) (45.2 mg, 0.059 mmol) ใน

ขวดก้นกลม ใส่ตัวท าละลาย dichloromethane 6.8 mL และ tetrahydrofuran,THF 3.4 mL จากนั้นเติม 

tetrabutylammonium fluoride,TBAF (0.36 mL, 1M in THF) คนสารภายใต้ nitrogen gas เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง เติม deionized water 4.55 mL จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary 

evaporator กรองสารด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ และล้างสารด้วย deionized water จะได้ผลิตภัณฑ์ (8) 

(19.1 mg, 55%) เป็นของแข็งสีเขียวเข้ม UV/vis (THF): λmax = 452, 597, 642 nm. 1H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ 6.98 (s, 8H), 5.02 (s, 4H). 
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2.3.3 สังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-

amine – [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (9) 

 
ชั่ง BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) 

phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (5) (0.104 g, 0.102 

mmol),  [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (8) (40 mg, 0.085 mmol, CuI (8.1 mg, 0.043 

mmol) และ triphenylphosphine (22.3 mg, 0.085 mmol) ในขวดก้นกลม เติมตัวท าละลาย 

TEA/toluene (1:5 v/v) 10 mL คนสารภายใต้ nitrogen gas จากนั้นเติม Pd2(dba)3 (19.5 mg, 0.021 

mmol) คนของผสมเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นน าสารที่ได้มาระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่อง rotary 

evaporator ท าให้สารที่ได้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยการท า silica-gel column chromatography โดยใช้ไดคลอโร

มีเทน/เมทานอล (95:5 v/v) เป็นตัวท าละลาย จะได้ผลิตภัณฑ์ (9) เป็นของแข็งสีน้ าเงิน 
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2.3.4 การยืนยันโครงสร้างของสารประกอบเชิงซ้อน  

2.3.2.1 นิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโตรสโกปี (NMR spectroscopy) 

การยืนยันโครงสร้างโดยใช้เทคนิค 1H NMR ซึ่งเป็นเทคนิคพ้ืนฐานในการวิเคราะห์จ านวนโปรตอนที่

มีอยู่ในโครงสร้าง ตัวท าละลายที่ใช้คือ ดิวทิเรเตต คลอโรฟอร์ม (CDCl3) ที่ความถี่ 400 MHz 

2.3.5 การศึกษาสมบัติเชิงแสงของสารประกอบเชิงซ้อน 

2.3.3.1 ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรสโกปี (UV-visible spectroscopy) 

วัดค่าการดูดกลืนแสงของสาร โดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารที่อยู่ในช่วง Ultra violet (UV) 

และ Visible (VIS) ความยาวคลื่นประมาณ 400-700 nm เทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ

ดูดกลืนแสง (Absorbance) และค่าความยาวคลื่น (Wavelength) ซึ่งเรียกว่า Spectrum 



 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecy 

loxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine 

  การสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) 

phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine สั ง เคราะห์จาก 4-

hydroxybenzaldehyde ซึ่งข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาตามที่ได้แสดงในรูปที่ 10 

 

3.1.1 การสังเคราะห์ 4-(dodecyloxy)benzaldehyde  

 ในการสังเคราะห์ 4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) สังเคราะห์จาก 4-hydroxybenzaldehyde 

และ 1-bromododecane ใน acetonitrile โดยมี potassium carbonate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นน าไป 

reflux เป็นเวลา 6ชั่วโมง สารที่ได้จะถูกท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี column chromatography (hexane/ethyl 

acetate (4:1))  พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ 4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) ในปริมาณ 94%  สามารถพิสูจน์

เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์โดยอาศัยเทคนิค 1H NMR spectroscopy 

 1H NMR spectrum แสดงค่าสัญญาณของโปรตอนบนหมูแ่อลดีไฮด์ที ่δ 9.90 ppm เป็นแบบ singlet  

ต่อมาพบ 2 สัญญาณของโปรตอนบนวงอะโรมาติก โดยสัญญาณแรกจะอยู่ที่ δ 7.85 ppm เป็น doublet ของ

โปรตอนที่ติดกับสารกลุ่มแอลดีไฮด์ ส่วนสัญญาณท่ีสองอยู่ที่ δ 7.01 ppm เป็น doublet ของโปรตอนที่ติดกับ

หมู่อัลคอกซี นอกจากนั้นยังพบสัญญาณของโปรตอนจาก dodecyloxy ที่ δ 4.06, 1.89 – 1.77 , 1.54 – 

1.20  และ 0.90 ppm (รูปที่ A-1, ภาคผนวก) 
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3.1.2 การสังเคราะห์ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)prop-2-en-1-one 

 ในการสัง เคราะห์  1 - (4-bromophenyl)-3-(4- (dodecyloxy)phenyl)prop-2-en-1-one (2) 

สั ง เ ค ร า ะห์ จ า ก  4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) และ  acetophenone ใ น  ethanol เ ติ ม ด้ ว ย 

potassium hydroxide ที่ละลายใน deionized water คนของผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สารจะน ามาท าการ 

recrystallization ด้วย ethanol พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl) 

prop-2-en-1-one (2) ในปริมาณ 86%  สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์โดยอาศัย

เทคนิค 1H NMR spectroscopy 

 1H NMR spectrum จะพบสัญญาณ 4 สัญญาณของโปรตอนที่อยู่บนวงอะโรมาติกในช่วง δ 6.95 ถึง

8.03 ppm พบสัญญาณโปรตอนของหมู่เอลคีนที่ δ 7.43 และ 7.81 ppm  นอกจากนั้นยังพบสัญญาณของ

โปรตอนจาก dodecyloxy ในต าแหน่งที่ใกล้เคียงกันกับ 4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) (รูปที่ A-2, 

ภาคผนวก) 

3.1.3 การสังเคราะห์ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-4-nitrobutan-1-one  

 ในการสังเคราะห์ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-4-nitrobutan-1-one (3) 

สั ง เ ค ร า ะห์ จ า ก  1 - ( 4 - bromophenyl)-3 - ( 4 - ( dodecyloxy)phenyl)prop-2 - en-1 - one (2 )  แ ล ะ 

nitromethane  โดยจะน าไปตั้ง reflux เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy)phenyl)-4-nitrobutan-1-one (3) ในปริมาณ 76%  สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้าง

ของผลิตภัณฑ์โดยอาศัยเทคนิค 1H NMR spectroscopy 

 1H NMR spectrum จะพบสัญญาณ 4 สัญญาณของโปรตอนที่อยู่บนวงอะโรมาติกในช่วง δ 6.87 ถึง

7.94 ppm พบสัญญาณโปรตอนของหมู่ เมทิลีน (ต าแหน่ง e, h) ที่ δ 4.74 และ 3.44 ppm ตามล าดับ  

นอกจากนั้นยังพบสัญญาณของโปรตอนจาก dodecyloxy ในต าแหน่งที่ใกล้เคียงกันกับ 4-(dodecyloxy) 

benzaldehyde (1) (รูปที่ A-3, ภาคผนวก) 

3.1.4 การสังเคราะห์ 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) phenyl)-

2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine  

 ในการสังเคราะห์ 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)- 

2H-pyrrol-2-ylidene)-3- (4- (dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (4)  สั ง เคราะห์จาก  1- (4-

bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-4-nitrobutan-1-one (3) และ ammonium acetate ใน  

1-butanol น า ไปตั้ ง  reflux เป็น เวลา 24 ชั่ ว โมง  สารที่ ได้ จะถู กท า ให้บริ สุทธิ์ ด้ วยวิ ธี  column 

chromatography (hexane/ dichloromethane (2:1)) พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4- 
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bromophenyl) -3-(4-(dodecyloxy) phenyl) -2H-pyrrol-2-ylidene) -3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-

pyrrol-2-amine (4) ในปริมาณ 37%  สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์โดยอาศัยเทคนิค 
1H NMR spectroscopy  

 1H NMR spectrum จะพบสัญญาณ 4 สัญญาณของโปรตอนที่อยู่บนวงอะโรมาติกในช่วง δ 6.98 ถึง

8.02 ppm เนื่องจากโครงสร้างของ aza-dipyrromethane มีความสมมาตรท าให้สัญญาณ NMR ของโปรตอน

ในต าแหน่งเดียวกันมีค่าเท่ากัน สัญญาณของโปรตอนใน aza-dipyrromethane (ต าแหน่ง d) พบว่าเป็น 

singlet ที่ δ 7.10 ppm นอกจากนั้นยังพบสัญญาณของโปรตอนจาก dodecyloxy ในต าแหน่งที่ใกล้เคียงกัน

กับ 4-(dodecyloxy) benzaldehyde (1) (รูปที่ A-4, ภาคผนวก) 

3.1.5 การสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy) phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine   

  ในการสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy) phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (5) 

สังเคราะห์จาก 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) phenyl)-2H-pyrrol-2-

ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (4), boron trifluoride diethyl etherate และ 

diisopropylethylamine (DIPEA) ใน dry dichloromethane คนของผสมภายใต้ nitrogen gas เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง สารที่ได้จะถูกท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี column chromatography (dichloromethane) พบว่าได้

ผลิตภัณฑ์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) phenyl)-

2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (5) ในปริมาณ 81%  สามารถ

พิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์โดยอาศัยเทคนิค 1H NMR spectroscopy  

 1H NMR spectrum จะแสดงสัญญาณของโปรตอนที่มีความใกล้เคียงกันกับ 5-(4-bromophenyl)-

N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl) 

-1H-pyrrol-2-amine (4) นอกจากนั้นยังพบสัญญาณของโปรตอนจาก dodecyloxy ในต าแหน่งที่ใกล้เคียง

กันกับ 4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) (รูปที่ A-5, ภาคผนวก) 

 เมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาวิเคราะห์โดยวิธี UV-visible spectroscopy โดยใช้ Hexane เป็นตัวท า

ละลาย กราฟแสดงดังรูปที่ 10 พบว่ามีค่าการดูดกลืนของ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-

bromophenyl)-3-(4- (dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3- (4- (dodecyloxy)phenyl)-1H-

pyrrol-2-amine (5)  มีค่าการดูดกลืนแสงที่ดีที่ความยาวคลื่น 668 นาโนเมตร มีค่า molar absorptivity () 

เท่ากับ  35545 L mol-1 cm-1 และดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร เมตร ซึ่งมีค่า molar 

absorptivity () เท่ากับ 5881 L mol-1 cm-1 
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รูปที่ 12 UV-visible spectrum ของ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl) 

-3-(4-(dodecyloxy) phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine 

 

3.2 การสังเคราะห์ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II)  

การสังเคราะห์ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) สังเคราะห์จาก pyrrole ซึ่งขั้นตอนใน

การสังเคราะห์มี 3 ขั้นตอนตามท่ีไดด้ังแสดงในรูปที่ 11 
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3.2.1 การสังเคราะห์ 5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphyrin  

 ในการสังเคราะห์ 5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphyrin (6) สังเคราะห์จาก pyrrole และ 

3-trimethylsilylpropynal  โดยมี BF3·OEt2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา คนสารภายใต้ nitrogen gas ที่อุณหภูม ิ 

-78ºC  คนของผสมทิ้งไว้ข้ามคืน และปล่อยให้อุณหภูมิกลับสู่อุณหภูมิห้อง สารที่ได้ถูกท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธ ี

column chromatography (dichloromethane) พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ 5,10,15,20-trimethylsilyl 

ethynylporphyrin (6)  ในปริมาณ 15%  สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์โดยอาศัย

เทคนิค 1H NMR spectroscopy (รูปที่ A-6, ภาคผนวก) 

3.2.2 การสังเคราะห์ [5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphinato] zinc(II)  

 ในการสังเคราะห์ [5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphinato] zinc(II) (7) สังเคราะห์จาก

5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphyrin (6) และ Zn(OAc)2.2H2O ใน methanol และ chloroform 

น าสารที่ ได้สกัดด้วย deionized water สารที่ ได้ถูกท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี  column chromatography 

(dichloromethane) พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ [5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphinato] zinc(II) (7) ใน

ปริมาณ 77%  สามารถพิสูจน์ เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์โดยอาศัยเทคนิค 1H NMR 

spectroscopy (รูปที่ A-7, ภาคผนวก) 

3.2.3 การสังเคราะห์ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II)  

ในการสังเคราะห์ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (8) สังเคราะห์จาก [5,10,15,20-

trimethylsilylethynylporphinato] zinc(II) (7 )  แ ล ะ  tetrabutylammonium fluoride,TBAF ใ น 

tetrahydrofuran,THF คนสารภายใต้ nitrogen gas เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ [5,10,15,20-

ethynylporphinato] zinc(II) (8)  ในปริมาณ 55%  สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์

โดยอาศัยเทคนิค 1H NMR spectroscopy (รูปที่ A-8, ภาคผนวก) 

  เมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาวิเคราะห์โดยวิธี UV-visible spectroscopy โดยใช้ THF เป็นตัวท าละลาย 

กราฟแสดงดังรูปที่ 11 พบว่ามีค่าการดูดกลืนของ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (8)  มีค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ดีที่ความยาวคลื่น 452 นาโนเมตร มีค่า molar absorptivity () เท่ากับ 26647 L mol-1 cm-1

และมีค่าการดูดกลืนแสงต่ าที่ความยาวคลื่น 597 นาโนเมตร มีค่า molar absorptivity () เท่ากับ 1247 L 

mol-1 cm-1และ 642 นาโนเมตร มีค่า molar absorptivity () เท่ากับ 1072 L mol-1 cm-1 
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รูปที่ 13 UV-visible spectrum ของ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (8)   
 

3.3 การสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine – 

[5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II)  

 ในการสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecy 

loxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine – [5,10, 15,20-

ethynylporphinato] zinc(II) (9)  สั ง เ ค ร าะห์ จ าก  BF2  chelate of 5 - ( 4 -bromophenyl)-N-(5 - ( 4 -

bromophenyl)-3-(4- (dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3- (4- (dodecyloxy)phenyl)-1H-

pyrrol-2-amine (5) และ [5 ,10 ,15 ,20-ethynylporphinato] zinc(II) (8) โดยใช้ตัว aza-BODIPY 1.2 

equivalent ต่อกับ porphyrin 1 equivalent สารที่ได้ถูกท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี column chromatography 

(dichloromethane/methanol(95:5 v/v)) พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-

(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-

1H-pyrrol-2-amine – [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (9) เป็นสารสีน้ าเงิน 

 1H NMR spectrum ของ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine – [5,10, 

15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (9) พบว่าพีคที่ปรากฏมีแค่พีคของ BF2 chelate of 5-(4-

bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dode 

cyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine ไม่พบพีคของ [5,10, 15,20-ethynylporphinato] zinc(II) ดังแสดงใน

รูปที่ 12 ซึ่งจากสภาวะการทดลองท่ีได้ทดลองไปพบว่าไม่เกิดผลิตภัณฑ์ อาจเกิดจากconditionsที่ใช้ไม่

เหมาะสมและยังมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอ ที่จะสามารถท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ได้ หากมีโอกาสในภายภาคหน้า 
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ควรท าการทดลองในสภาวะที่มีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมที่จะได้ผลิตภัณฑ์ที่จะสามารถน าไป

ประยุกต์ใช้กับเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงได้ 

 

รูปที่ 14 1H NMR spectrum ของ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine – 

[5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecy 

loxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (5) ถูกสังเคราะห์

ผ่านขั้นตอน 5 ขั้นตอน (81 %yield) สารสามารถดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 668 นาโนเมตร 

[5,10,15,20-Ethynylporphinato] zinc(II) (8)  ผ่านการสังเคราะห์มา 3 ขั้นตอน (55 %yield) สารสามารถ

ดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 452 นาโนเมตร และมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 597 และ 642 นา

โนเมตร การสังเคราะห์ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecy 

loxy)phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine – [5,10, 15,20-

ethynylporphinato] zinc(II) (9) ขณะนี้อยู่ ในขั้นปรับปรุงconditions หากสามารถสังเคราะห์ให้เกิด

ผลิตภัณฑ์ได้จะสามารถน าไปใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสงได ้
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รูปที่ A-1 1H NMR spectrum ของ 4-(dodecyloxy)benzaldehyde (1) 

 

รูปที่ A-2 1H NMR spectrum ของ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)prop-2- 

en-1-one (2) 
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รูปที่ A-3 1H NMR spectrum ของ 1-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl) 

-4-nitrobutan-1-one (3) 

 

รูปที่ A-4 1H NMR spectrum ของ 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-(dodecyloxy) 

phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (4) 
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รูปที่ A-5 1H NMR spectrum ของ BF2 chelate of 5-(4-bromophenyl)-N-(5-(4-bromophenyl)-3-(4-

(dodecyloxy) phenyl)-2H-pyrrol-2-ylidene)-3-(4-(dodecyloxy)phenyl)-1H-pyrrol-2-amine (5) 

  

รูปที่ A-6 1H NMR spectrum ของ 5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphyrin (6) 
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รูปที่ A-7 1H NMR spectrum ของ [5,10,15,20-trimethylsilylethynylporphinato] zinc(II) (7) 

 

รูปที่ A-8 1H NMR spectrum ของ [5,10,15,20-ethynylporphinato] zinc(II) (8) 
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