
 
 

 

 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพือเสริมประสบการณ์ 

ชือโครงการ การพัฒนาวิธีทางเคมีไฟฟาสำหรับการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล

จากสารซัลเฟอรอินทรีย 

Development of Electrochemical Method for Synthesis of  

2-Aminobenzoxazole from Organosulfurs 

ชือนิสิต นางสาวธมลภษัฏ ์พุฒพิฒัน์วรกุล เลขประจ าตวั 5933051723 

ภาควิชา เคม ี

ปีการศึกษา 2562 

  

คณะวิทยาศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



 
 

 

การพัฒนาวิธีทางเคมีไฟฟาสำหรับการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลจาก

สารซัลเฟอรอินทรีย 

 

 

Development of Electrochemical Method for Synthesis of 

2-Aminobenzoxazole from Organosulfurs 

 

 

โดย 

นางสาวธมลภัษฏ พุฒิพัฒนวรกุล 

 

 

 

รายงานนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2562 





ค 

 

ชื่อโครงการ การพัฒนาวิธีทางเคมีไฟฟาสำหรับการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลจากสารซัลเฟอร

อินทรีย 

ชื่อนิสิตในโครงการ นางสาวธมลภัษฏ พุฒิพัฒนวรกุล  เลขประจำตัว 5933051723 

ชื่ออาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารยสัมฤทธิ์ วัชรสินธุ 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2562 

บทคัดยอ 

2-อะมิโนเบนซอกซาโซล เปนสารประกอบประเภทเฮทเทอโรไซคลิก ซึ่งเปนสารประกอบที่มีวงแหวนซึ่ง

ประกอบดวยอะตอมตางชนิดกัน คืออะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจน จัดเปนสารที่มีประโยชนทั้งทางดาน

อุตสาหกรรม ดานการเกษตรและทางการแพทย งานวิจัยนี้จะสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ผานปฏิกิริยา

เคมีไฟฟาซึ่งเปนวิธีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมโดยใชสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งประกอบดวย 2 วิธี ไดแก วิธีแรกเริ่มจากการ

นำ 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) ผานปฏิกิริยาควบแนน จะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่

เปนสารตัวกลางนั้นก็คือ1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) อยูในชวง 31-70 เปอรเซ็นต จากนั้นนำไป

สังเคราะหผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีโดยใชศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5.00 โวลต ขั้วคารบอนเปนขั้วแคโทดและแอโนดและ

ใชตัวทำละลายผสมระหวางเอทานอลและน้ำในอัตราสวน 1:1 ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง และใชอิ

เล็กโทรไลตเปนโซเดียมคลอไรด จะไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เปน 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 57 เปอรเซ็นต

และวิธีที่สองคือการนำ 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) ไปสังเคราะหผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี

โดยตรง ใชศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5.00 โวลต ขั้วแพลทตินัมเปนขั้วแคโทดและแอโนดและใชตัวทำละลายผสมระหวางเอ

ทานอลและน้ำในอัตราสวน 1:1 ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง และใชอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมโบรไมด 

จะไดผลิตภัณฑเปน 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 66 เปอรเซ็นต และใชอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมคลอไรดจะได

ผลิตภัณฑเปน 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 44 เปอรเซ็นต  
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Abstract 

2-Aminobenzoxazole (4) are an important heterocyclic compound, which is used in many 

applications such as chemical, agricultural, pharmaceutical industries. Therefore, the green and 

convenient process for the preparation of 2-aminobenzoxazoles (4) is highly demanded. This 

research, we focused on the synthesis of 2-aminobenzoxazoles (4) using electrochemical process, 

which is considered as environmentally friendly process comparing to the traditional chemical 

method. The first part involves the preparation of starting material 1-(2-hydroxyphenyl)-3-

phenylthiourea (3) by condensation reaction between 2-aminophenol (1) and 

phenylisothiocyanate (2). The reaction provided 1-(2-hydroxyphenyl)-3-phenylthiourea (3) in 31-

70% yields. After that, the 1-(2-hydroxyphenyl)-3-phenylthiourea (3) were subjected to 

electrochemical oxidation. The reaction was performed under a constant voltage (5V) using carbon 

electrode in the mixture of ethanol and water as solvent at room temperature for 1 hour. 

Importantly sodium chloride was used as green and inexpensive electrolyte and 2-

aminobenzoxazoles (4) were formed in 57% yields. The second part of this research involves the 

one-pot synthesis of 2-aminobenzoxazoles (4) directly from 2-aminophenol (1) and 

phenylisothiocyanate (2) using electrochemical oxidation. Based on the optimized study, we found 

that the use of constant voltage (5V) and platinum as both electrode in either sodium chloride or 

sodium bromide as electrolyte providing desired 2-aminobenzoxazoles (4) in 44 and 66% yields 

respectively.  

 

 

Keywords: Electrochemical, 2-Aminobenzoxazole 



จ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จไดดวยความอนุเคราะหของ รองศาสตราจารย ดร.สัมฤทธิ์ วัชรสินธุ อาจารยที่ปรึกษา

โครงการ ที่เอ้ือเฟอสถานที่และสารเคมีที่ใชในงานวิจัย ใหความรู คำปรึกษา คำแนะนำ สำหรับการดำเนินการใน

งานวิจัยนี้ รวมถึงตรวจทาน แกไขขอบกพรองดวยความเอาใจใสตั้งแตเริ่มตนจนกระทั่งงานวิจัยนี้เสร็จสมบูรณ ผูวิจัย

จึงขอขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ไพฑูรย รัชตะสาคร และรองศาสตราจารย ดร.วิวัฒน วชิรวงศกวิน ที่

ใหเกียรติมาเปนกรรมการสอบงานวิจัยและตรวจสอบแกไขรายงานใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ นายธีรนนท แทนคำ นิสิตปริญญาเอกและนายธนวัฒน ฤกษรัชนีกร นิสิตปริญญาโท ในกลุม

วิจัยของ รองศาสตราจารย ดร.สัมฤทธิ์ วัชรสินธุ ที่ใหความรู คำปรึกษาขณะทำงานวิจัย พรอมทั้งชวยเหลือในดาน

ตางๆ 

สุดทายนี้ ผูวิจัยขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยทุกทาน ที่

ไดถายทอดความรู ประสบการณ และเทคนิคปฏิบัติการอันเปนพ้ืนฐานในการทำงานวิจัยตลอดระยะเวลาที่ผานมา 

และขอขอบคุณกำลังใจและความชวยเหลือจากครอบครัวและเพ่ือนๆรวมถึงบุคคลที่ไมไดกลาวถึงมา ณ ที่ นี้ ทำให

ผูวิจัยสามารถดำเนินงานวิจัยใหสำเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 

 

ธมลภัษฎ พุฒิพัฒนวรกุล  



ฉ 

 

สารบัญ 

หนา 

บทคัดยอไทย ค 

บทคัดยออังกฤษ ง 

สารบัญแผนภาพ ฌ 

สารบัญรูปภาพ ฎ 

สารบัญตาราง ฏ 

สัญลักษณ และคำยอ ฐ 

บทที่ 1 1 

บทนำ 1 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 1 

1.2 ทฤษฏีและความรูพ้ืนฐานที่เก่ียวของ 2 

1.2.1 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล 2 

1.2.2 การสังเคราะหสารผานเคมีไฟฟา (Electrosynthesis) 3 

1.2.2.1 ชนิดของเซลลไฟฟาเคมี (Electrochemical cell) 5 

1.2.2.2 วิธีทางไฟฟาเคมี (Electrochemical method) 6 

1.2.2.3 ประเภทของอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis method) 7 

1.2.2.4 ขั้ว (Electrode) [5] 7 

1.2.2.5 ตัวทำละลายและสารละลายอิเล็กโทรไลต (Solvent and Supporting electrolyte) 8 

1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 10 

1.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) 10 

1.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟคัปปลิง (Electro-Oxidative Coupling) 15 

1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 19 

บทที่ 2 21 



ช 

 

วิธีการทดลอง 21 

2.1 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 21 

2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 21 

2.1.2 สารตั้งตนและสารที่ใชในการทำปฏิกิริยา 21 

2.1.3 ตัวทำละลาย 21 

2.1.4 สารอ่ืนๆ 21 

2.2 ขั้นตอนการสังเคราะหสารเคมี 22 

2.2.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) จาก2-อะมิโนฟนอล (1) และ ฟนิลไอโซไท

โอไซยาเนต (2) 22 

2.2.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จาก 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) โดยใช

วิธีทางเคมีไฟฟา 23 

2.2.2.1 ศึกษาผลของอิเล็กโทรไลต 23 

2.2.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จาก 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต 

(2) ดวยวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 25 

2.2.3.1 ศึกษาผลของเวลาที่มีผลตอปฏิกิริยา 25 

2.2.3.2 ศึกษาชนิดของขั้วที่มีผลตอปฏิกิริยา 26 

2.2.3.3 ศึกษาปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 27 

1.2.3.4 ศึกษาศักยไฟฟาที่มีผลตอปฏิกิริยา 28 

1.2.3.5 ศึกษาชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 29 

บทที ่3 30 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 30 

3.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 30 

3.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา 33 

3.2.1 การคำนวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑจาก NMR (%NMR yield) 34 

3.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 37 



ซ 

 

3.3.1 ผลของเวลาที่มีผลตอปฏิกิริยา 37 

3.3.2 ผลของขั้วที่มีผลตอปฏิกิริยา 38 

3.3.3 ผลของปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 39 

3.3.4 ผลของศักยไฟฟาที่มีผลตอปฏิกิริยา 40 

3.3.5 ผลของชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 41 

บทที่ 4 42 

สรุปผลการทดลอง 42 

4.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 42 

4.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา จาก 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอ

ยูเรีย (3) 42 

4.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว จาก 2-อะมิโนฟนอล 

(1) และฟนิลไทโอยูเรีย (2) 43 

เอกสารอางอิง 44 

ภาคผนวก 46 

ประวัติผูวิจัย 49 

 

 

 



ฌ 

 

สารบัญแผนภาพ 

 

หนา 

แผนภาพที่ 1.1 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 2 

แผนภาพที่ 1.2 (Fc+) เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (a) โดยใชตัวรีดิวซ [Co(Cp*)2], (b) โดยใชเคมีไฟฟา 4 

แผนภาพที่ 1.3 การถายโอนอิเล็กตรอน (A) แบบเอกพันธโดยใชตัวรีดิวซ (Homogenous electron transfer), 

(B) แบบวิวิธพันธผานขั้วไฟฟา (Heterogenous electron transfer) 4 

แผนภาพที่ 1.4 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ผานปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชันในปจจุบัน 10 

แผนภาพที่ 1.5 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (10) โดยใชนิกเกิลเปอรออกไซด (NiPO) 11 

แผนภาพที่ 1.6 การสังเคราะห2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชโพแทสเซียมซุปเปอรออกไซด (KO2) 11 

แผนภาพที่ 1.7 การสังเคราะห2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโบรมีนเปนสวนประกอบนั้นก็

คือ EDPBT และไตรเอทิลเอมีน 12 

แผนภาพที่ 1.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยา(14) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา EDPBT 12 

แผนภาพที่ 1.9 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลที่มีหมูแทนที่ในตำแหนงที่แตกตางกันโดยใชเตเตระเมทิ

ลออโทคารบอเนต และ1,1-ไดคลอโรไดฟนอกซีมีเทน 13 

แผนภาพที่ 1.10  การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล(4) โดยใชตัวเรงเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 13 

แผนภาพที่ 1.11 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใช Ph3P/I2 ผานการฉายรังสีอัลตาโซนิก 14 

แผนภาพที่ 1.12  ปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-

ฟนิลไทโอยูเรีย (3)  14 

แผนภาพที่ 1.13  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ของสาร (3) 15 

แผนภาพที่ 1.14  การสังเคราะหเบนซอกซาโซล (17) ผานปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา 16 

แผนภาพที่ 1.15  กลไกการเกิดปฏิกิริยาสำหรับสารตัวกลางไอโอไดด (I-) ในการสังเคราะหเบนซอกซาโซลดวยวิธี

ทางเคมีไฟฟา  17 

แผนภาพที่ 1.16 การสังเคราะหเบนซอกซาโซลผานวิธีทางเคมีไฟฟาโดยใชไอโอดีน (I)/ ไอโอดีน (III) 17 

แผนภาพที่ 1.17  ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟครอสคัปปลิงของ aryl mecaptans (21) 18 

แผนภาพที่ 1.18  ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟครอสคัปปลิงของอิมิดาโซลพิริดีน (imidazopyridine, 24) 18 

แผนภาพที่ 1.19  การสังเคราะหซัลฟนาไมด (sulfonamide, 29) 19 

แผนภาพที่ 1.20 แนวทางการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) (a) ผานปฏิกิริยาควบแนนและปฏิกิริยาทาง

ไฟฟาเคมี, (b) ผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีโดยตรงในขั้นตอนเดียวในงานวิจัยนี้ 20 



ญ 

 

แผนภาพที่ 2.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย(3) 22 

แผนภาพที่ 2.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล(4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา 23 

แผนภาพที่ 2.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 25 

แผนภาพที่ 2.4 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 26 

แผนภาพที่ 2.5 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 27 

แผนภาพที่ 2.6 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 28 

แผนภาพที่ 2.7 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 29 

แผนภาพที่ 3.1 ภาพรวมของการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 30 

แผนภาพที่ 3.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 32 

แผนภาพที่ 3.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3)โดยวิธิทางเคมีไฟฟา 36 

แผนภาพที่ 4.1 สรุปการสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 42 

แผนภาพที่ 4.2 สรุปการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จาก (3) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา 43 

แผนภาพที่ 4.3  สรุปการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจาก (1) ใชวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว

  43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 

 

สารบัญรูปภาพ 

 

หนา 

รูปที่ 1.1 (a) Survorexant, (b) Permafibrate, (c) serotonin receptor 2 

รูปที่ 1.2 การตั้งปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบเซลลไมแบงแยก 3 

รูปที่ 1.3     Beaker type cell 5 

รูปที่ 1.4     anhydrous electrolysis            5 

รูปที่ 1.5     H-type cell with glass filter diaphragm 6 

รูปที่ 1.6     Filter press type flow cell           6 

รูปที่ 1.7 วิธีทางไฟฟาเคมี (a) ในกรณีกระแสไฟฟาคงท่ี (constant current), และ (b) ในกรณีศักยไฟฟาคงที่ 

(constant potential) 7 

รูปที่ 1.8 หลักของอิเล็กโทรไลซิส (a) โดยตรง (direct electrolysis), (b) โดยออม (indirect electrolysis) โดย

ใชสื่อกลาง (mediator) 7 

รูปที่ 1.9 ผลของอิเล็กโทรไลต, ตัวทำละลาย และธรรมชาติของขั้วไฟฟาที่ชวงศักยไฟฟาตางๆ[3] 9 

รูปที่ 2.1 การติดตั้งปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (a) 24 

รูปท่ี 2.2 ขั้วคารบอน (b)     ขั้วแพลทตินั่ม (c) 24 

รูปที่ 3.1 1H-NMR spectrum ของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 32 

รูปที่ 3.2 สเปกตรัม 1H-NMRของ (a) 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย, (b) 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล 34 

รูปที่ 3.3     1H-NMR spectrum ของ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 35 

รูปที่ ก.1    1H-NMR ของ1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 47 

รูปที่ ก.2    1H-NMR ของ -อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 48 

 

 

  



ฏ 

 

สารบัญตาราง 

 

หนา 

ตารางท่ี 3.1  การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 31 

ตารางท่ี 3.2 ชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 33 

ตารางท่ี 3.3 เวลาที่มีผลตอปฏิกิริยา 37 

ตารางท่ี 3.4 ชนิดของขั้วที่มีผลตอปฏิกิริยา 38 

ตารางท่ี 3.5 ปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 39 

ตารางท่ี 3.6 ปริมาณศักยไฟฟามีผลตอปฏิกิริยา 40 

ตารางท่ี 3.7 ชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 41 

 

 

  



ฐ 

 

สัญลักษณ และคำยอ 

 

1H-NMR   Proton nuclear magnetic resonance 

13C-NMR   Carbon nuclear magnetic resonance 

TLC    Thin layer chromatography 

δ    Chemical shift 

J    Coupling constant 

s    Singlet 

d    Doublet 

t    Triplet 

q    Quartet 

m    Multiplet 

Hz    Hertz 

 

 



1 

 

บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

2-อะมิ โน เบนซอกซาโซล [1] เปนสารประกอบประเภท เฮท เทอโรไซคลิก  (Heterocyclic 

compound) ที่มีวงอะโรมาติกและอะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจน ซึ่งเปนสารที่มีประโยชนมากมาย ทั้ง

ทางดานอุตสาหกรรม ทางดานการเกษตรและยังเกี่ยวของกับทางการแพทยอีกดวย การสังเคราะห 2-อะมิโน

เบนซอกซาโซลนั้นมีไดหลายวิธี โดยทั่วไปจะมีการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล ผานปฏิกิริยาออกซิเด

ทีฟไซไคลเซชัน(Oxidative cyclization)  และปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization) ซึ่ง

การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจำเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะหนักหรือโลหะทรานซิชันชนิดตางๆ[1]  และ

ใชตัวออกซิไดซที่รุนแรง[7]  ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.1 (a) ซึ่งกอใหเกิดโทษมากมายทั้งปญหาตอสุขภาพเมื่อ

เกิดการสัมผัสหรือสูดดมไอสารและยังเปนพิษตอสิ่งแวดลอมอีกดวย นอกจากนี้ในการสังเคราะหสารหนึ่งๆก็

จะเกิดของเสียที่เปนสารอินทรียมากมายซึ่งกำจัดของเสียเหลานี้ไดยาก อีกทั้งยังเปนพิษตอรางกายและ

สิ่งแวดลอมอีกดวยดังนั้นจึงมีแนวคิดในการคำนึงถึงความปลอดภัยในการใชสารเคมี รวมถึงลดการปลดปลอย

สารเคมีที่เปนพิษตอสิ่งแวดลอม  

ปจจุบันการใชวิธีทางเคมีไฟฟา ซึ่งเปนวิธีการสังเคราะหที่เก่ียวของกับอิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีออกซิเดทีฟครอสคับปลิง (Electrochemical oxidative cross coupling) โดยมีการนำไฟฟาเขา

มาเก่ียวของ ซึ่งเปนวิธีใหมและไดถูกคิดคนขึ้นมาเพ่ือทดแทนการใชโลหะหนัก โลหะทรานซิชันชนิดตางๆหรือ

ตัวออกซิไดซที่รุนแรง ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลโดยใชปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีและใชสารเคมีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและไมเปนอันตรายตอผูทำการทดลอง ผูวิจัยจึงไดเสนอ

วิธีการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4 ) โดยผาน 2 วิธีดวยกัน โดยวิธีแรกเริ่มจากนำ 2-อะมิโนฟนอล 

(1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) ผานปฏิกิริยาควบแนน (condensation) ก็จะไดสารตัวกลางนั้นก็คือ1-

(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) จากนั้นนำไปสังเคราะหผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีก็จะได 2-อะมิโน

เบนซอกซาโซล (4 ) ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.1 (b) และวิธีที่สองคือการนำ 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอ

โซไทโอไซยาเนต (2) ไปสังเคราะหผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีโดยตรง ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.1 (c) 
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แผนภาพที่ 1.1 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 

 

1.2 ทฤษฏีและความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของ 

 

1.2.1 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล [1] 

2-อะมิโนเบนซอกซาโซล เปนสารประกอบประเภทเฮทเทอโรไซคลิก (Heterocyclic compound) เปน

สารประกอบที่เปนวงและอะตอมที่ประกอบเปนวงที่มีอะตอมคารบอน ไนโตรเจนและออกซิเจน ซึ่งเปนสารที่มี

ประโยชนมากมาย มักถูกใชอยางแพรหลายในทางชีวโมเลกุลและทางดานเภสัชกรรม ยกตัวอยางเชน Suvorexant [4] 

เปนยารักษาโรคนอนไมหลับ รูปที่ 1.1(a), Serotonin receptor เปนสารชนิดหนึ่งของตัวรับสารสื่อประสาท รูปที่ 

1.1(b), และ Pemafibrate เปนยารักษาความผิดปกติของระดับไขมันในเลือด รูปที ่1.1(c), 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

                 

รูปที่ 1.1 (a) Survorexant, (b) Permafibrate, (c) serotonin receptor[4] 
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1.2.2 การสังเคราะหสารผานเคมีไฟฟา (Electrosynthesis) [2],[3],[5] 

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี[2] เปนปฏิกิริยาเคมีที่ทำใหเกิดกระแสไฟฟา โดยปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีจะทำการเพ่ิม

อิเล็กตรอนจากสารผานการใหศักยไฟฟาโดยตรง กฎการแยกสารดวยไฟฟาของฟาราเดย[19] พบวาปริมาณไฟฟาที่ผาน

เขามาในเซลลจะเปนสัดสวนโดยตรงกับสารที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟาของเซลลนั้นๆ โดยตนแบบในการตั้งปฏิกิริยาทางไฟฟา

เคมีนั้น จะตองมีแหลงกำเนิดพลังงาน (power source) และมีการเชื่อมตอปฏิกิริยาโดยผานขั้วไฟฟา โดยที่ในบริเวณ

ขั้วไฟฟาจะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนกับโมเลกุลของสารตั้งตน ในงานวิจัยสวนใหญจะเปนปฏิกิริยาแอโนดิก

ออกซิเดชัน (Anodic Oxidation) ซึ่งเปนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด จากนั้นทำใหสมดุลโดยการเกิด

รีดักชันที่ข้ัวแคโทด ซึ่งสวนใหญจะเปนปฏิกิริยาแคโทดิกรีดักชัน (Cathodic Reduction) 

ปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีนั้นมี 2 แบบ คือ เซลลแบบไมแบงแยก (undivided cell) และ เซลลแบบแบงแยก 

(divided cell) โดยเซลลแบบไมแบงแยก (undivided cell) เปนรูปแบบที่งายที่สุด โดยนำขั้วแอโนดและขั้วแคโทด

อยูในภาชนะเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.2 

 

รูปที่ 1.2 การตั้งปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบเซลลไมแบงแยก[2] 

 

วิธีทางไฟฟาเคมียังมีความเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในการทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหลานี้สวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน โดยเมื่อศึกษาวิธีทางไฟฟา

เคมีผานการถายโอนอิเล็กตรอน จะเห็นถึงความแตกตางระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารเคมีกับปฏิกิริยาทาง

ไฟฟาเคมีผานปฏิกิริยารีดักชัน[3]พบวาจากแผนภาพที่ 1.2 (a) เปนปฏิกิริยารีดักชันของเฟอรโรซีเนียม [Fe(Cp)2]+ / 

(Fc+) โดยมี [Co(Cp*)2] เปนตัวรีดิวซ และในแผนภาพที่ 1.2 (b) เปนปฏิกิริยารีดักชันของเฟอรโรซีเนียม [Fe(Cp)2]+ 
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/ (Fc+) โดยใชเคมีไฟฟา ([Fe(Cp)2] / (Fc) คือ เฟอรโรซีน / Cp* คือ เพนตะเมทิลไซโคลเพนตะไดอีนิล/ Cp คือไซ

โคลเพนตะไดอีนิล) 

 

แผนภาพที่ 1.2 (Fc+) เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (a) โดยใชตัวรีดิวซ [Co(Cp*)2], (b) โดยใชเคมีไฟฟา[3] 

จากปฏิกิริยาเคมิคอลรีดักชันขางตน (แผนภาพที่ 1.2 a) จะเห็นไดวา สารประกอบ [Co(Cp*)2] รีดิวซ (Fc+) 

โดยเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนจาก [Co(Cp*)2] ไปยัง (Fc+) เพราะชั้นพลังงานต่ำสุดที่ไมมีอิเล็กตรอนอาศัยอยูในออร

บิทัล (Lowest unoccupied molecular orbital, LOMO) ของ (Fc+) มีพลังงานที่ต่ ำกวา พลังงานสูงสุดที่มี

อิเล็กตรอนอาศัยอยูในออรบิทัล (Highest occupied molecular orbital, HOMO) ของ [Co(Cp*)2] โดยการ

เคลื่อนยายอิเล็กตรอนระหวางสองโมเลกุลภายในสารละลายเปนตามหลักของเทอรโมไดนามิก และความแตกตางของ

ระดับพลังงานในการขับเคลื่อนปฏิกิริยา ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.3 (A) 

 

แผนภาพที่ 1.3 การถายโอนอิเล็กตรอน (A) แบบเอกพันธโดยใชตัวรีดิวซ (Homogenous electron transfer), (B) 

แบบวิวิธพันธผานขั้วไฟฟา (Heterogenous electron transfer)[3] 

ในกรณีที่เปนปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีผานปฏิกิริยารีดักชัน พบวา (Fc+) ถูกรีดิวซและเกิดถายโอนอิเล็กตรอน

แบบวิวิธพันธของขั้วไฟฟา (Heterogenous electron transfer) โดยผานขั้วไฟฟา (electrode) ที่เปนตัวนำไฟฟา 

ซึ่งโดยทั่วไปมักจะใชขั้วแพลทตินั่ม, ขั้วทอง, ขั้วปรอท และขั้วคารบอน จากนั้นจะมีการใหศักยไฟฟาแกขั้วไฟฟาโดย

จะปรับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในขั้วไฟฟา จนอิเล็กตรอนภายในขั้วไฟฟามีพลังงานสูงกวาพลังงานต่ำสุดที่ไมมี

อิ เล็ กตรอนอาศั ยอยู ในออรบิ ทั ล  (Lowest unoccupied molecular orbital, LOMO) ของ (Fc+) จากนั้ น

อิเล็กตรอนบนขั้วไฟฟาจะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนไปยัง (Fc+) ซึ่งแรงขับเคลื่อนในการเกิดปฏิกิริยาฟาเคมีผาน
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ปฏิกิริยารีดักชัน คือความแตกตางของพลังงานระหวางขั้วไฟฟากับพลังงานต่ำสุดที่ไมมีอิเล็กตรอนอาศัยอยูในออร

บิทัล (Lowest unoccupied molecular orbital, LOMO) ของ (Fc+) ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.3 (B) 

จากที่กลาวมาสรุปไดวาปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเปนปฏิกิริยาที่มีการนำไฟฟาเขามาเกี่ยวของโดยใชออกซิแดนซที่

อิสระ (oxidant free) โดยที่ไมตองมีตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งวิธีนี้มีประสิทธิภาพที่ดีและยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจที่จะใชวิธีทางเคมีไฟฟาในการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยในการสังเคราะห 2-อะ

มิโนเบนซอกซาโซล (4) ดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟาจะมีตัวแปรที่ซับซอนกวาการสังเคราะหสารโดยทั่วไป มีตัวแปรที่สำคัญ

ตางๆมีดังนี้ 

1.2.2.1 ชนิดของเซลลไฟฟาเคมี (Electrochemical cell) [5] 

การเลือกใชเซลลไฟฟาเคมี (electrochemical cell) ใหเหมาะสมนั้นมีความสำคัญกับการเกิดปฏิกิริยาทาง

ไฟฟาเคมี โดยในการทำการทดลองภายในหองปฏิบัติการ (lab scale) มักจะใชเซลลไฟฟาแบบไมแบงแยก 

(undivided cell) ในที่นี้คือ Beaker type cell และ anhydrous electrolysis ( ดังรูปที่  1.3 และ 1.4) โดยที่

บริเวณข้ัวแคโทดจะถูกรีดิวซ สวนที่บริเวณข้ัวแอโนดจะถูกออกซิไดซตามลำดับ 

 

รูปที่ 1.3  Beaker type cell  รูปที่ 1.4  anhydrous electrolysis[5] 

ในขณะที่ เซลลไฟฟาแบบแบงแยก (Divided cell) จะมีการใช Diaphragm (sintered glass or ion-

exchange membrane) (ดังรูปที่ 1.5) โดยมีการใชเยื่อเลือกผานเพ่ิมมาเพ่ือปองกันการผสมกันของสารละลายแอโน

ดิกและสารละลายแคโทดิก และเมื่อ diaphragm มีการใชงานหรือถูกใชงานจะทำใหความตานทานของเซลลจะ

เพ่ิมขึ้น ซึ่งสงผลทำใหศักยไฟฟาระหวางแอโนดและแคโทดเพ่ิมขึ้น แตเมื่อมีการทำการทดลองที่มีขนาดใหญขึ้นใน

ระดับอุตสาหกรรม พบวามักจะใช Filter press type flow cell (ดังรูปที่ 1.6) เนื่องจากสามารถใชสารละลายอิเล็ก

โทรไลตไดอยางไมจำกัด โดยผานการควบคุมของปม Filter press type flow cell จึงเปนที่นิยมในอุตสาหกรรมเปน

อยางมาก 



6 

 

        

   

รูปที่ 1.5 H-type cell with glass filter diaphragm รูปที่ 1.6 Filter press type flow cell[5] 

 

1.2.2.2 วิธีทางไฟฟาเคมี (Electrochemical method) 

การใชวิธีทางเคมีไฟฟาจะมีสองแบบ กรณีแรกคือ กระแสไฟฟาคงที่ (constant current) ซึ่งจะควบคุมโดย

ผานความหนาแนนของกระแสไฟฟา (current density) และปริมาณที่กระแสไฟฟาไหลผานเซลล ซึ่งเมื่อความ

หนาแนนกระแสไฟฟา (current density) เกิดการเปลี่ยนแปลงจะทำใหศักยไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

นอกจากนี้ความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) ยังขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตนอีกดวย เมื่อ

ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตนต่ำจะทำใหความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) ต่ำตามไปดวย ดังรูปที่ 

1.7 (a) โดยทั่วไปแลววิธีนี้จะใหผลิตภัณฑที่มีความจำเพาะเจาะจง (selectivity) และใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑมี

คาสูง 

กรณีที่สองคือ ศักยไฟฟาคงที่ (constant potential) ซึ่งจะใชคูลอมเมทรี (Coulometry) เปนเทคนิคการ

วิเคราะหทางเคมีเชิงไฟฟาวิธีหนึ่ง โดยมีการจัดเซลลแบบอิเล็กโทรไลต ก็คือจะตองมีการใหพลังงานจากภายนอก

ใหกับเซลล และจะตองใหไฟฟากระแสตรง (Direct current) เทคนิคนี้จะเกี่ยวของกับการวัดปริมาณประจุไฟฟา 

(อิเล็กตรอน) ที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของสารตัวอยาง ดังรูปที ่1.7 (b) โดยทั่วไปแลววิธีนี้จะใชใน

การอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา (mechanism) ไดอีกดวย 
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รูปที่ 1.7 วิธีทางไฟฟาเคมี (a) ในกรณีกระแสไฟฟาคงท่ี (constant current), และ (b) ในกรณีศักยไฟฟาคงที่ 

(constant potential)[5] 

 

1.2.2.3 ประเภทของอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis method) 

ประเภทของอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis method) แบงออกเปนอิเล็กโทรไลซิสโดยตรง (direct 

electrolysis) และอิเล็กโทรไลซิสโดยออม (indirect electrolysis) โดยอิเล็กโทรไลซิสโดยตรง (direct electrolysis) 

จะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนระหวางโมเลกุลของสารตั้งตน [Sub] กับพ้ืนผิวของขั้วไฟฟาโดยตรง ดังรูปที่ 1.8 (a)   

ซึ่งทำใหในบริเวณผิวของขั้วมักเกิดเปน double layer ในขณะที่อิเล็กโทรไลซิสโดยออม (indirect electrolysis or 

mediated electrolysis) เปนการเกิดปฏิกิริยาจากการถายเทอิเล็กตรอนโดยตรงระหวางโมเลกุลของสารตั้งตน , ขั้ว

และสารสื่อกลาง [Med] ที่ละลายในสารละลายอิเล็กโทรไลต โดยในการถายเทอิเล็กตรอนนั้นมักเกิดจากปฏิกิริยารี

ดอกซ (redox reaction) ดังรูปท่ี 1.8 (b)  

 

รูปที่ 1.8 หลักของอิเล็กโทรไลซิส (a) โดยตรง (direct electrolysis), (b) โดยออม (indirect electrolysis) 

โดยใชสื่อกลาง (mediator)[2] 

 

1.2.2.4 ขั้ว (Electrode) [5] 

การเลือกใชขั้ว (electrode) มีความสำคัญที่สุดในปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา โดยจะเลือกจากวัสดุในการนำมาใช

เปนขั้วและบริเวณในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะใชที่บริเวณผิวเทานั้นเนื่องจากเปนบริเวณที่เกิดการถายเทอิเล็กตรอนของ
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โมเลกุลของสารตั้งตน แตยังมีผลของอิเล็กโทรไลตดวยซึ่งมีพฤติกรรมเปนตัวเรงทางเคมีไฟฟา ถาเลือกใชขั้วผิ ดหรือ

เลือกใชขั้วที่ไมเหมาะสมก็อาจจะทำใหไมเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีหรือเกิดขึ้นไมสมบูรณ จึงจำเปนตองเลือกขั้วให

เหมาะสมกับปฏิกิริยา โดย วัสดุที่ ใชเปนขั้วแคโทด (cathode material) จะตองมีคุณสมบัติ high hydrogen 

overpotential สวนวัสดุที่ใชเปนขั้วแอโทด (anode material) จะตองมีคุณสมบัติ high oxygen overpotential 

โดยลำดับของ oxygen overpotential มีดังนี้  Au >Pt, Pd, Cd, Ag >PbO2 >Cu >Fe >Co >Ni สวนลำดับของ 

hydrogen overpotential มีดังนี้ Hg >Zn, Pb, Cd >graphite >Cu >Fe, Ni >Ag, Co >Pt, Pd. 

ขั้วแพลทตินัม เปนทางเลือกแรกๆที่มักจะถูกใชเปนขั้วแคโทดในตัวทำละลายอินทรียที่ไมมีขั้ว (aprotic 

organic solvent) สวนขั้วแอโนดนั้นมีขอจำกัดอยูมาก โดยโลหะสวนใหญมักจะเกิดการถูกออกซิไดซไดงาย เชน Pt 

และAu สวน carbon/graphite และตัวออกซิไดซของโลหะ จะเหมือนกับในเลดออกไซด (PbO2 ) โดยจะถูกนำไปใช

เปนขั้วแอโนด โดยบางสวนภายในขั้วคารบอนนั้นจะมีโลหะเปนสวนผสม นั้นก็คือ Fe (iron) ดังนั้นที่บริเวณผิวจึงมี

คุณสมบัติเปน paramagnetic ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเปนขั้วดังนี้ ขั้วคารบอน, ขั้วแพลทตินัม และขั้วคารบอน

และแพลทตินัม เนื่องจากไมทำปฏิกิริยากับตัวทำละลาย นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติการนำไฟฟาที่ดีและมีชวงการวัด

ของกระแสไฟฟาคอนขางกวาง 

 

1.2.2.5 ตัวทำละลายและสารละลายอิเล็กโทรไลต (Solvent and Supporting electrolyte) 

ตัวทำละลายถือวาเปนตัวแปรสำคัญสำหรับการทำปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งจะเกี่ยวของกับการละลาย 

(solubility) ตัวทำละลายที่ดีตองเปนของเหลวในอุณหภูมิที่ทำการทดลอง , สามารถละลายสารที่สนใจทำการ

วิเคราะห (analyte) และสามารถละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนสูงๆได เสถียรเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

ปฏิกิริยารีดักชันในชวงของศักยไฟฟาที่กำหนด และตองเปนสารบริสุทธิ์ ซึ่งชวงของศักยไฟฟานั้นขึ้นอยูกับ อิเล็กโทร

ไลต ตัวทำละลาย และธรรมชาติของขั้วไฟฟา โดยชวงของศักยไฟฟาที่มีความเสถียร จะมีการใชตัวทำละลายที่มักจะ

ใชในเคมีอินทรียเปนสวนใหญ ไดแก ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF), เตตระไฮโดรฟวแรน (THF) และไดคลอโรมีเทน 

(DCM) ดังแสดงในรูปที ่1.9 
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รูปที่ 1.9 ผลของอิเล็กโทรไลต, ตัวทำละลาย และธรรมชาติของขั้วไฟฟาที่ชวงศักยไฟฟาตางๆ[3] 

 

สวนคุณสมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลต (supporting electrolyte) จะเปนสารละลายอินทรียที่มีขั้ว ซึ่ง

สามารถละลายในตัวทำละลายไดและแตกตัวเปนไอออนเพ่ือที่จะมีคาการนำไฟฟา (conductivity) ที่เพียงพอตอ

ปฏิกิริยา และสารละลายอิเล็กโทรไลต (supporting electrolyte) จะไมเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา โดยนอกจากนี้

สารละลายอิเล็กโทรไลตที่มีความเขมขนสูงจะสงผลดีตอการเพ่ิมการนำไฟฟาของสารละลาย ซึ่งการถายโอน

อิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นที่บริเวณข้ัว โดยสารละลายอิเล็กโทรไลตจะเกิดการเคลื่อนยายเพ่ือที่จะทำใหประจุเกิดการสมดุล

และเกิดวงจรไฟฟาไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้สารละลายอิเล็กโทรไลตที่ความเขมขนสูงยังมีประโยขนในการจำกัด

การเคลื่อนยายของสารที่สนใจทำการวิเคราะห (analyte) โดยการเคลื่อนที่ของสารที่สนใจทำการวิเคราะห (analyte) 

ที่บริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟาจะถูกควบคุมโดยการถายโอนมวลสาร (mass transfer) ซึ่งประกอบดวยการถายโอนมวล

สารโดยการพา (convection) การถายโอนมวลสารโดยการเคลื่อนยาย (migration) และการถายโอนมวลสารโดยการ

แพร (diffusion) โดยการถายโอนมวลสารโดยการพา (convection) จะอยูภายใตแรงที่กระทำตอสารละลายในที่นี้ 

คือการคนและการสั่นของสารละลาย สวนการถายโอนมวลสารโดยการเคลื่ อนยาย (migration) โดยสารละลายไอ

ออนิกจะเคลื่อนยายโดยการกระทำของสนามไฟฟา (ขั้วลบจะดึงดูดไอออนบวก) สุดทายคือการถายโอนมวลสารโดย

การแพร (diffusion) เกิดจากความเขมขนที่แตกตางกันของสองบริเวณภายในเซลลไฟฟาเคมี โดยโมเลกุลจะเคลื่อนที่

จากความเขมขนสูงไปยังความเขมขนต่ำๆ ตัวอยางของอิเล็กโทรไลตที่นิยมใช เชน โซเดียมเปอรคลอไรต (NaClO4)  

เตตระบิวทิลแอมโมเนียมเตตระฟลูออโรบอเรต (Bu4NBF4) และเตตระบิวทิลแอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต 

(Bu4NPF6) แตอิเล็กโทรไลตที่กลาวมาขางตน อันตรายและมีราคาแพง ผูวิจัยจึงวางแผนจะนำเกลืออนินทรียที่มีราคา

ถูก สามารถหาไดงายมาทดลองใชควบคูกับการพัฒนาปฏิกิริยาไฟฟาคือ เกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl), เกลือโซเดียม
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โบรไมด (NaBr), เกลือโซเดียมไอโอไดด (NaI), เกลือลิเทียมคลอไรด (LiCl), เกลือลิเทียมโบรไมด (LiBr), เกลือ

โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) และเกลือโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) ที่สามารถหาไดงาย, ราคาถูก และเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม มาใชเปนอิเล็กโทรไลตในการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

1.3.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) 

การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4 ) แบบปกติที่นิยมใชสามารถทำไดโดยจากนำ 2-อะมิโนฟนอล (1) 

และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) มาทำปฏิกิริยาควบแนน (condensation) จะไดสารตัวกลางนั้นก็คือ 1-(2-ไฮดรอก

ซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) จากนั้นนำไปสังเคราะหผานปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization 

reaction) จะได 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.4 โดยในการเกิดปฏิกิริยาขางตนนั้น จะตองมี

การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะหนักหรือโลหะทรานซิชันชนิดตางๆ และใชตัวออกซิไดซที่รุนแรง 

  

 

แผนภาพที่ 1.4 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ผานปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชันในปจจุบัน  

 

ตัวอยางเชน ในป 1980 Ogura และคณะ[9]  ไดรายงานเกี่ยวกับการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลที่มี

หมูแทนที่ในตำแหนงที่แตกตางกัน จากการทำปฏิกิริยาของ 2-อะมิโน-4-เมทิลฟนอล (5) กับเมทิลไอโซไทโอไซยาเนต 

(6) ในเบนซีนภายใตการรีฟลักซ ซึ่งสามารถเกิดไทโอยูเรีย (7) ไดไมดีนัก แตเมื่อนำ2-อะมิโน-4-เมทิลฟนอล (5) มาทำ

ปฏิกิริยากับฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (8) จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดในตัวทำละลายเอทานอลที่อุณหภูมิหอง ซึ่ง

สามารถเกิดไทโอยูเรีย (9) จากนั้นนิกเกิลเปอรออกไซด (NiPO) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไทโอยูเรีย (7) และ (9) ใน

สารละลายอะซิโตไนไตรตที่อุณหภูมิหอง เกิดเปนผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (10) ที่มีรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑ 59 และ85 เปอรเซ็นตตามลำดับ ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.5 
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แผนภาพที่ 1.5 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (10) โดยใชนิกเกิลเปอรออกไซด (NiPO)  

 

ในป 1986 Chang และคณะ[10]  ไดคนพบการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จากการทำปฏิกิริยา

ไซโคลดีซัลเฟอรไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) โดยใช

โพแทสเซียมซุปเปอรออกไซดที่ (KO2) อุณหภูมิ 20 0C ในตัวทำละลายอะซิโตไนไตรต ซึ่งสามารถเตรียม 2-อะมิโน

เบนซอกซาโซล (4) ที่มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑมีคาอยูในชวง 80-98 เปอรเซ็นต และใหผลิตภัณฑโพแทสเซียม

ซัลเฟต (K2SO4) เปนผลิตภัณฑขางเคียง ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.6 

 

แผนภาพที่ 1.6 การสังเคราะห2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชโพแทสเซียมซุปเปอรออกไซด (KO2)  

 

ในป 2010 Yella และคณะ[11]  ไดคนพบการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จากการทำปฏิกิริยาไซ

โคลดีซัลเฟอรไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ระหวาง อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต 

(2) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโบรมีนเปนสวนประกอบนั้นก็คือ 1,1’-(ethane-1,2-diyl) dipyridinium bistribromide 

(EDPBT) (3b) และไตรเอทิลเอมีนซึ่งเปนเบส ทำใหได 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ที่มีใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

อยูในชวง 67-87 เปอรเซ็นต ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.7 
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แผนภาพที่ 1.7 การสังเคราะห2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโบรมีนเปน

สวนประกอบนั้นก็คือ EDPBT และไตรเอทิลเอมีน 

สำหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอรไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ของ 1-(2-ไฮด

รอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรียนั้นแสดงในแผนภาพที่ 1.8  ในอันดับแรกไทโอยูเรียจะเกิดการชนที่ ไทโอฟลิกโบรมีน 

กอใหเกิดพันธะ S-Br ในผลิตภัณฑ (11) หลังจากนั้นเกิดการชนภายในโมเลกุลโดยใชไนโตรเจนอะตอม (X=NH) ดัง

แสดงใน Path-a ก็จะไดสารมัธยันต (13) จากนั้นก็จะเกิดการกำจัดออก (elimination) ไดผลิตภัณฑเปนเบนซิมิดา

โซล (14) อีกทางเลือกหนึ่งคือการเกิดปฏิกิริยาการกำจัดแบบรีดักทีฟ (reductive elimination) ดังแสดงใน Path-b 

จากการรวมตัวก็ไดสารมัธยันตคารบออิมไมด (carboiimide, 12) จากนั้นก็จะเกิดการชนภายในโมเลกุลของหมูอะมิ

โนที่ตำแหนงออรโท (o-amino group) บน คารบออิมไมด (carboiimide, 12) จะไดผลิตภัณฑเปนเบนซิมิดาโซล 

(14) ดังแสดงในแผนภาพที ่1.8 

 

แผนภาพที่ 1.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยา (14) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา EDPBT[11]   
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ในป 2010 Cioffi และคณะ[12]  ไดรายงานเกี่ยวกับการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลที่มีหมูแทนที่ใน

ตำแหนงที่แตกตางกันจากการทำปฏิกิริยาของ 2-อะมิโนฟนอล (1) กับเอมีนชนิดตางๆ (NHR2R3) โดยผานวิธี 2 วิธี

ดวยกัน วิธีแรกเปนการนำเตเตระเมทิลออโทคารบอเนต (C(OCH3)4), เอมีนชนิดตางๆ (NHR2R3), กรดอะซิติก(HOAc) 

และคลอโรฟอรม (CHCl3) มาทำปฏิกิริยากับ 2-อะมิโนฟนอล (1) โดยจะทำปฏิกิริยาที่ 60 0C เปนเวลา 16 ชั่วโมง 

สวนวิธีที่สองนั้นเปนการนำ 1,1-ไดคลอโรไดฟนอกซีมีเทน ((PhO)2CCl2), เอมีนชนิดตางๆ (NHR2R3), ไตรเอทิลเอมีน 

(Et3N) ในโทลูอีน มาทำปฏิกิริยากับ 2-อะมิโนฟนอล (1) โดยจะทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 16 ชั่วโมง จะได

ผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑอยูในชวง 23-97 เปอรเซ็นต ดังที่แสดงใน

แผนภาพที่ 1.9 

 

แผนภาพที่ 1.9 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชเตเตระเมทิลออโทคารบอเนต และ1,1-ไดคลอโร

ไดฟนอกซีมีเทน 

 

ในป 2011 Zhang และคณะ[13]  ไดคนพบการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล(4) จากการทำปฏิกิริยาไซ

โคลดีซัลเฟอรไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ระหวาง อะมิโนฟนอล (1) และ ฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต 

(2) โดยจะทำปฏิกิริยากับเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ที่อุณหภูมิ 80 0C ในตัวทำละลายน้ำ เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่ง

ทำใหได 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) และใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑอยูในชวง 62-79 เปอรเซ็นต ดังแสดงใน

แผนภาพที่ 1.10 

 

แผนภาพที่ 1.10  การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล(4) โดยใชตัวเรงเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

 

ในป 2016 Phakhodee และคณะ[14]  ไดคนพบการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จากการทำ

ปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอรไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ระหวาง อะมิโนฟนอล (1) และ ฟนิลไอโซไทโอ
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ไซยาเนต (2) โดยจะทำปฏิกิริยาภายใตการฉายรังสีอัลตาโซนิกเปนเวลา 45 นาที ในตัวทำละลายไตรฟนิลฟอสฟน, 

ไอโอดีน, ไตรเอทิลเอมีน และไดคลอโรมีเทน ซึ่งทำใหได 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ที่มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑ

อยูในชวง 56-74 เปอรเซ็นต ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.11 

 

แผนภาพที่ 1.11 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใช Ph3P/I2 ผานการฉายรังสีอัลตาโซนิก 

  

ในป 2018 Yuki และคณะ[4]  ไดรายงานเกี่ยวกับปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization 

reaction) ของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) โดยใชไตรฟนิลบิสมัทไดคลอไรด (Ph3BiCl2) และใชไตร

เอทิลเอมีน (Et3N) ซึ่งเปนเบส ทำปฏิกิริยาภายใตอุณหภูมิหอง ซึ่งเปนปฏิกิริยาการนำเอาอะตอมซัลเฟอร (S) ออก

แลวเกิดการสรางพันธะดวยการปดวงเกิดขึ้น ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.12 

 

แผนภาพที่ 1.12  ปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ของ 1-(2-

ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

 

สำหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ในปฏิกิริยานี้ยังคง

ไมเปนที่แนชัดแตผูวิจัยเชื่อวาเกิดผานทั้งหมด 2 รูปแบบดังแสดงในแผนภาพที่ 1.13 ขั้นแรกเปนการเกิดสารมัธยันต 

(15) จากการทำปฏิกิริยาของไทโอยูเรีย (3) กับไตรฟนิลบิสมัทไดคลอไรด (Ph3BiCl2) โดยมันจะเขาชนที่อะตอม

ซัลเฟอรที่บริเวณตรงกลางของไทโอฟลิคบิสมัท เกิดเปนสารมัธยันต (5) จากนั้นเกิดขั้นตอนที่เรียกวา reductive 

elimination ไปเปน carbodiimide (12) ผานการดึงโปรตอนของเอมีนที่สาร (15) จากไตรเอทิลเอมีนหรือไฮโดร

คลอไรด (Et3N or HCl) สุดทาย carbodiimide (12) ก็จะเกิดการทำใหเปนวงภายในโมเลกุล (Intramolecular 

cyclization) ไปเปนเบนซอกซาโซล (4) ออกมา (แผนภาพที่ 1.13 path A) อีกรูปแบบหนึ่งก็จะเกิดการทำใหเปนวง
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ภายในโมเลกุล (Intramolecular cyclization) โดยตรงที่อิมมิเนี่ยมคารบอน (iminium carbon) ที่สารมัธยันต (15) 

(แผนภาพที่ 1.13 path B) 

 

แผนภาพที่ 1.13  กลไกการเกิดปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) 

ของสาร (3) 

จากการศึกษางานวิจัยกอนหนาจะเห็นไดวามีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะหนักหรือโลหะทรานซิชันชนิด

ตางๆและใชตัวออกซิไดซที่รุนแรง เชน นิกเกิลเปอรออกไซด(NiPO), โพแทสเซียมซุปเปอรออกไซด(KO2), ตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีโบรมีนเปนสวนประกอบ EDPBT, เตเตระเมทิลออโทคารบอเนต(C(OCH3)4), 1,1-ไดคลอโรไดฟนอกซี

มีเทน((PhO)2CCl2),เฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต(FeCl3·H2O), ไตรฟนิลฟอสฟน(Ph3P) และไตรฟนิลบิสมัทไดคลอ

ไรด(Ph3BiCl2) ดังที่กลาวไวขางตน ซึ่งกอใหเกิดโทษมากมายทั้งปญหาตอสุขภาพและยังเปนพิษตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีทางเคมีไฟฟาโดยใชสารละลายอิเล็กโทรไลตเปนเกลืออนินทรียที่มีราคาถูกและไมเปนพิษ ซึ่ง

ในการทดลองนี้จะเลือกใชเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl), โซเดียมโบรไมด (NaBr) และโซเดียมไอโอไดด (NaI) ในการทำ

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีซึ่งจะกลาวตอไปในบทที่ 2 

 

1.3.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟคัปปลิง (Electro-Oxidative Coupling) 

 

การสังเคราะหสารประกอบประเภทเฮทเทอโรไซคลิก (Heterocyclic compound) ที่มีวงอะโรมาติกและ

อะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจน สามารถทำไดโดยนำไฟฟาเขามาเกี่ยวของผานปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟคัป

ปลิง (Electro-Oxidative Coupling) โดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะหนักหรือโลหะทรานซิชันชนิดตางๆ และ
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ใชตัวออกซิไดซที่รุนแรง โดยจากการสืบคนขอมูลพบวามีการนำเคมีไฟฟามาใชในการเตรียมสารเฮทเทอโรไซเคิลใน

ตระกูลตางๆ ผานปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟคัปปลิง (Electro-Oxidative Coupling)  

 
ตัวอยางในป 2013 Li และคณะ[6]  ไดรายงานเกี่ยวกับการสังเคราะหเบนซอกซาโซล (17) ผานปฏิกิริยาทาง

เคมีไฟฟาโดยการใชตัวเรงโซเดียมไอโอไดด (NaI) และใชอิเล็กโทรไลตสองเฟสดวยกันซึ่งประกอบดวย โซเดียม

คารบอเนตเปนบัฟเฟอร และไดคลอโรมีเทน โดยปฏิกิริยานี้ใชเซลลแบบไมแบงแยก (undivided cell) ใชไอโอไดด (I-

) เปนสารตัวกลางและที่ขั้วแคโทดเปนแผนเหล็ก (Fe plate) และที่ขั้วแอโนดเปนแผนแพลทตินั่ม (Pt plate) และเอ

ทานอลเปนตัวทำละลายดังแสดงในแผนภาพที่ 1.14 

 
แผนภาพที่ 1.14  การสังเคราะหเบนซอกซาโซล (17) ผานปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟา 

สำหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟครอสคัปปลิง (Electro-Oxidative Cross Coupling)

ในทางเคมีไฟฟานั้น เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไอโอไดด (I-) ในสารละลายบัฟเฟอร ซึ่งนำไปสูการรวมตัวเปนโมเลกุล

ไอโอดีน (I2) โดยสามารถยืนยันการมีอยูของไอโอดีน (I2) ไดจากการสังเกตเมื่อหยดสารละลายแปงลงไปในสารตัวกลาง 

ก็จะเห็นสารละลายสีน้ำเงินเกิดขึ้น โดยทดลองภายใตสภาวะความเปนเบสจะกอใหเกิด ไอโอดีน (I2), IO- และไฮโพไอ

โอไดด (IO2
-) ในขณะที่ชั้นอินทรียเกิดการปดวงภายในโมเลกุล (intramolecular cyclization) โดยเริ่มจากความ

สมดุลระหวาง Schiff base (16) และเบนซอกซาโซลีน (18) ซึ่งตัวหลังจะทำปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไอโอดีน (I2) เกิด

การปดวงเปนเบนซอกซาโซล (17) ขณะที่ไอโอดีน (I2) ที่ทำใหเกิดปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซเพ่ือเปลี่ยนรูปไอโอไดด (I-) และ

เกิดวัฎจักรออกซิเดทีฟ (oxidative cycle) กลับมาเปนไอโอดีน (I2) ใหมตามลำดับดังแสดงในแผนภาพที่ 1.15 



17 

 

 

แผนภาพที่ 1.15  กลไกการเกิดปฏิกิริยาสำหรับสารตัวกลางไอโอไดด (I-) ในการสังเคราะหเบนซอกซาโซล

ดวยวิธีทางเคมีไฟฟา 

 

ในป 2017 Kaleda และคณะ[8]  ไดรายงานเกี่ยวกับการสังเคราะหเบนซอกซาโซลผานวิธีทางเคมีไฟฟาโดยใช

เซลลไฟฟาแบบไมแบงแยก โดยใช 2-เบนซิลไอดีนอะมิโนฟนอล (2-(benzylideneamino)phenol, 16) ทำปฏิกิริยา

กับไฮเพอรวาเลนซไอโอดีน (III, 20) ในตัวทำละลาย เฮกซะฟลูออโรไอโซโพรพานอล (hexafluoroisopropanol, 

HFIP) โดยที่บริเวณขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกออกซิเดชันโดยออม (Indirect anodic oxidation) ของ ไอโอ

โดอารีน (iodoarene(I), 19) ทำใหเกิดสารตัวกลางนั่นก็คือไฮเพอรวาเลนซไอโอดีน (III, 20)  ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่

แทจริงในปฏิกิริยานี้ ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเบนซอกซาโซล (17) มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑอยูในชวง 40-93 เปอรเซ็นต 

ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.16 

 

แผนภาพที่ 1.16 การสังเคราะหเบนซอกซาโซลผานวิธีทางเคมีไฟฟาโดยใชไอโอดีน (I)/ ไอโอดีน (III) 
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ในป 2018 Pengfei และคณะ [15] ไดรายงานเกี่ยวกับการศึกษาการรวมตัวของ aryl mecaptans จากการทำ

ปฏิกิริยาระหวาง 2-mercaptobenzothiazole (21) และ2-methyl-2-propanethiol (22) ภายใตสภาวะที่ใชอิเล็ก

โทรไลตคือเตตระบิวทิลแอมโมเนียมเตตระฟลูออโรบอเรต (Bu4NBF4) และตัวทำละลายคือไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) 

และใชกระแสไฟฟาคงที่ที่ 6 มิลลิแอมแปร ซึ่งไดผลิตภัณฑจากการรวมตัวของพันธะ S-S (23) พบวาไดรอยละผลได

ของผลิตภัณฑอยูในชวง 47-86 เปอรเซ็นต ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.17 

 

แผนภาพที่ 1.17  ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟครอสคัปปลิงของ aryl mecaptans (21) 

 

ในป 2019 Liu และคณะ[16]  ไดรายงานเกี่ยวกับปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟครอสคัปปลิงของอิมิดาโซลพิริ

ดีน (imidazopyridine) จากการทำปฏิกิริยาระหวาง 2-ฟนิลอิมิดาโซล (24) กับไดพาราโทลิล เอมีน (di-p-

tolylamine, 25) โดยใชเตตระบิวทิลแอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (Bu4NPF6) เปนอิเล็กโทรไลต และใชอะซิ

โตไนไตรตกับ 2,2,2-ไตรฟลูออโรเอทานอล (TFE) เปนตัวทำละลายรวม ทำการทดลองภายใตเซลลไฟฟาแบบไม

แบงแยกโดยการใหกระแสไฟฟาคงที่ที่ 12 มิลลิแอมแปร เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑ (26) 

อยูในชวง 24-55 เปอรเซ็นต ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.18 

 

แผนภาพที่ 1.18  ปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดทีฟครอสคัปปลิงของอิมิดาโซลพิริดีน (imidazopyridine, 24) 

 

ตอมาในป 2019 เชนเดียวกัน Shanyu และคณะ[17]  ไดรายงานเกี่ยวกับการศึกษาการสังเคราะหซัลฟนาไมด 

(sulfonamide) จากการทำปฏิกิริยาระหวาง 2-เมอรแคปโตเบนโซไทอาโซล (2-mercaptobenzothiazole, 27) 

และเทอรเชียรีบิวทิลเอมีน (t-butylamine, 28) ภายใตสภาวะการทดลองตางๆโดยมีขั้วแอโนดและขั้วแคโทดเปน

แผนนิกเกิล และมีการใหกระแสไฟฟาคงที่ที่ 5 มิลลิแอมแปร โดยจะมีการใชสารอิเล็กโทรไลตคือเตตระบิวทิลแอมโม

เนียมเตตระฟลูออโรบอเรต (Bu4NBF4)  และใชตัวทำละลายคืออะซิโตไนไตรตที่อุณหภูมิหอง ไดผลิตภัณฑซัลฟนาไมด 

(sulfenamide, 29) ซึ่งพบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑอยูในชวง 86-97 เปอรเซนต ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.19 
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แผนภาพที่ 1.19  การสังเคราะหซัลฟนาไมด (sulfonamide, 29)  

 

จากการศึกษางานวิจัยกอนหนาจะเห็นไดวา เดิมในการเตรียมสารประกอบเบนซอกซาโซล สวนใหญมักจะใช

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะหนักหรือโลหะทรานซิชันชนิดตางๆและใชตัวออกซิไดซที่รุนแรง แตในปจจุบันมีการใช

ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาในการเตรียมสารเฮทเทอโรไซเคิลตางๆจากที่แสดงไปขางตน แตยังไมมีงานวิจัยใดที่ใชปฏิกิริยา

ทางเคมีไฟฟาในการเตรียม 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) นอกจากนี้ในปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาตัวแปรที่จำเปนที่สุดนั้นก็

คืออิเล็กโทรไลต ซึ่งมีการใชเกลือที่เปนพิษ และราคาแพง เชน ไอโอดีน (I2), เตตระบิวทิลแอมโมเนียมเตตระฟลูออโร

บอเรต (Bu4NBF4) และเตตระบิวทิลแอมโมเนียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (Bu4NPF6) ดังที่กลาวไวขางตน ผูวิจัยจึง

สนใจที่จะสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล ผานปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาโดยใชอิเล็กโทรไลตที่เปนเกลือที่ไมเปนพิษ

และสามารถหาไดงาย เชน เกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl), เกลือโซเดียมโบรไมด (NaBr) และเกลือโซเดียมไอโอไดด 

(Nal) และหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหไดแกขั้วแคโทดและแอโนด, ศักยไฟฟา, กระแสไฟฟา, อิเล็กโทร

ไลต, ตัวทำละลายและปริมาณอัตราสวนของสารตั้งตนที่ใชในการทำปฏิกิริยาที่สมบูรณ 

 

1.4 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

สังเคราะหสารประกอบ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลผานปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาดวยวิธีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม

มากท่ีสุดและไมใชสารเคมีที่มีความเปนพิษสูง ซึ่งในการสังเคราะหสารประกอบ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซลในงานวิจัยนี้

จะขอแบงเปน 2 วิธีดวยกันวิธีแรกเริ่มจากนำ 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) ผานปฏิกิริยา

ควบแนน (condensation) ก็จะไดสารตัวกลางนั้นก็คือ1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) จากนั้นนำไป

สังเคราะหผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีก็จะได 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4 ) ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.20 (a) และวิธีที่

สองคือการนำ 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) ไปสังเคราะหผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีโดยตรง

ในขั้นตอนเดียว ดังแสดงในแผนภาพที่ 1.20 (b) โดยจะทำการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห 2-อะมิโน

เบนซอกซาโซลโดยมีตัวแปรตางๆ เชน ขั้วแคโทดและแอโนด, ศักยไฟฟา, กระแสไฟฟา, อิเล็กโทรไลต, ตัวทำละลาย

และปริมาณอัตราสวนของสารตั้งตนที่ใชในการทำปฏิกิริยา 
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แผนภาพที่ 1.20 แนวทางการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) (a) ผานปฏิกิริยาควบแนนและ

ปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี, (b) ผานปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีโดยตรงในขั้นตอนเดียวในงานวิจัยนี้ 
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บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือ อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรมิเตอร (Nuclear Magnetic Resonance 
Spectrometer), Varian Mercury 400 MHz 

2. เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Rotary evaporator) รุน N-1000, Tokyo Rikkakikai CO., 
LTD 

3. เครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร (Mass Spectrometer) 

4. เครื่องกวนแมเหล็กแบบใหความรอน (Hotplate and Stirrer), JENWAY 1000 

5. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตำแหนง รุน AB 204-S, Mettler Toledo 

6. แผน TLC Silica gel aluminum sheet, MERCK CO., LTD 

 2.1.2 สารตั้งตนและสารที่ใชในการทำปฏิกิริยา 
  1. 2-อะมิโนฟนอล    จาก [ALDRICH] 

  2. ฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต   จาก [TCI] 

3. โซเดียมคลอไรด (NaCl)   จาก [VETEC] 

4. โซเดียมโบรไมด (NaBr)    จาก [MERCK] 

5. โพแทสเซียมโบรไมด (KBr)   จาก [MERCK] 

6. โซเดียมไอโอไดด (NaI)    จาก [MERCK] 

 2.1.3 ตัวทำละลาย 
  1. อะซิโตน     จาก [RCI labscan] 

  2. ไดเมทิลซัลฟอกไซด (DMSO)   จาก [ACI Labscan] 

 2.1.4 สารอ่ืนๆ 
  1. เฮกเซน     จาก [ACI Labscan] 

2. เอทิลอะซิเตต     จาก [ACI Labscan] 

3. ซิลิกาเจล 60 (0.063-0.200 มิลลิเมตร)  จาก [MERCK] 

4. น้ำปราศจากไอออน     
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2.2 ขั้นตอนการสังเคราะหสารเคมี 

2.2.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) จาก2-อะมิโนฟนอล (1) และ ฟนิล

ไอโซไทโอไซยาเนต (2) 

 

แผนภาพที่ 2.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย(3) 

 

  2-อะมิโนฟนอล (1) (100 mg, 0.917 mmol) และ ฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) (124 mg, 0.917 

mmol) ลงในหลอดทดลองแกว เติมน้ำกลั่น 4.0 mL จากนั้น โซเดียมไฮดรอกไซด (37 mg, 0.917 mmol) คนให

สารละลายดวยแทงกวนแมเหล็กที่ อุณหภูมิหองเปนเวลาหนึ่งชั่วโมง หลังจากนั้นสกัดสารละลายทั้งหมดดวย 

แอมโมเนียมไนเตรต/เอทิลอะซิเตต และใชเทคนิคคอลัมนโครมาโทกราฟแยกสารใหบริสุทธิ์ โดยใชซิลิกาเจลเปนเฟส

คงที่และใชระบบตัวทำละลาย 50% เอทิลอะซิเตต:เฮกเซนเปนเฟสเคลื่อนที่ จะไดผลิตภัณฑ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-

ฟนิลไทโอยูเรีย (3) เปนของแข็งสีสมเขม (184.1 mg, 0.75 mmol) H1-NMR (DMSO, 500 MHz) : δ (ppm) 9.92 

ppm (s), 9.81 ppm (s), 9.04 ppm (s), 7.90 ppm (d, J=7.8Hz), 7.51 ppm (d, J=7.7Hz), 7.30 ppm (t, 

J=7.9Hz), 7.09 ppm (t, J=7.4Hz), 6.94 ppm (t, J=7.7Hz), 6.84 ppm (d, J=8.0Hz) แ ล ะ  6.74 ppm (t, 

J=7.6Hz) 
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2.2.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จาก 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา 

2.2.2.1 ศึกษาผลของอิเล็กโทรไลต 

 

แผนภาพที่ 2.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล(4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา 

 

ตั้งปฏิกิริยาทั้งหมด 5 ครั้ง โดยใชอิเล็กโทรไลตตางชนิดกัน เริ่มโดย 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย 

(3) (32.5 mg, 1.33 mmol) ] ลงในหลอดทดลองจากนั้นนำมาละลายจนหมดดวย เอทานอล 1.0 mL โซเดียมคลอ

ไรด, โซเดียมโบรไมด และโซเดียมไอโอไดด ตามลำดับในหลอดทดลองอีกหลอดและเติมน้ำเปนตัวทำละลาย 1.0 mL 

จากนั้นนำสารละลายทั้งสองหลอดมาผสมรวมกัน และใหศักยไฟฟาคงที่ที่ 5.00 โวลต ใชขั้วคารบอนเปนขั้วแคโทด

และแอโนด ดังรูปที่ 2.1 (b) คนสารละลายดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา หนึ่งชั่วโมง โดยมีการตั้ง

ปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 (a)  ตอมาสกัดสารละลายทั้งหมดดวย น้ำ/เอทิลอะซิเตต และใชเทคนิคคอลัมนโครมาโทกราฟ

แยกสารใหบริสุทธิ์ โดยใชซิลิกาเจลเปนเฟสคงที่ และใชระบบตัวทำละลาย 75% เอทิลอะซิเตต:เฮกเซนเปนเฟส

เคลื่อนที่ จะไดผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) เปนของแข็งสีขาวจากการตั้งปฏิกิริยาจำนวน 3 ครั้ง โดยใชอิ

เล็กโทรไลตที่แตกตางกันดังนี้ โซเดียมคลอไรด (76.5 mg, 1.11 mmol), (81.2 mg, 1.33 mmol), (183 mg, 3.14 

mmol), โซเดียมโบรไมด  (239 mg, 2.35 mmol) และโซเดียมไอโอไดด  (33.5 mg, 0.223 mmol) 1H-NMR 

(DMSO, 500 MHz) : δ (ppm) 10.57 ppm (s), 7.72 ppm (d, J=8.5 z), 7.43 ppm (dd, J=163, 7.7Hz), 7.36-

7.30 ppm (m), 7.18 ppm (t, J=8.1Hz), 7.09 ppm (t, J=7.7Hz) และ 6.99ppm (t, J=7.3Hz) 
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รูปที่ 2.1 การติดตั้งปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (a) 

 

  

รูปที่ 2.2 ขั้วคารบอน (b)     ขั้วแพลทตินั่ม (c) 

  

Power Supply 

 

Anode Cathode 

Magnetic stirrer 

voltage 

current 
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2.2.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จาก 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยา

เนต (2) ดวยวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 

2.2.3.1 ศึกษาผลของเวลาที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

แผนภาพที่ 2.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว  

 

ตั้งปฏิกิริยาทั้งหมด 2 ครั้ง โดยใชเวลาที่แตกตางกัน เริ่มโดย 2-อะมิโนฟนอล (1) (91.5 mg, 0.839 mmol) 

ตามดวย ฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2)  จำนวน  (136 mg, 1.01 mmol) ลงในหลอดทดลอง จากนั้นนำมาละลายจน

หมดดวยเอทานอล จำนวน 1.0 mL และโซเดียมคลอไรด ซึ่งเปนอิเล็กโทรไลต จำนวน (49.1 mg, 0.839 mmol) ลง

ในหลอดทดลองอีกหลอดและเติมน้ำเปนตัวทำละลายจำนวน 1.0 mL จากนั้นนำสารละลายทั้งสองหลอดมาผสม

รวมกัน และใหศักยไฟฟาคงที่ที่ 5.00 โวลต ใชขั้วคารบอนเปนขั้วแคโทดและแอโนด ดังรูปที่ 2.1 (b) คนสารละลาย

ดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา หนึ่งชั่วโมงและสามชั่วโมง โดยมีการตั้งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 (a) ตอมา

ทำการสกัดสารละลายทั้งหมดดวย น้ำ/เอทิลอะซิเตต และใชเทคนิคคอลัมนโครมาโทกราฟแยกสารใหบริสุทธิ์ โดยใชซิ

ลิกาเจลเปนเฟสคงที่ และใชระบบตัวทำละลาย 75% เอทิลอะซิเตต:เฮกเซนเปนเฟสเคลื่อนที่ จะไดผลิตภัณฑ 2-อะมิ

โนเบนซอกซาโซล (4) เปนของแข็งที่น้ำตาลออน จากการตั้งปฏิกิริยา 2 ครั้ง โดยใชเวลาในการทำปฏิกิริยาที่แตกตาง

กันดังนี้ 1 ชั่วโมง และ 3ชั่วโมง H1-NMR (DMSO, 500 MHz) : δ (ppm) 10.57 ppm (s), 7.72 ppm (d, J=8.5 z), 

7.43 ppm (dd, J=163, 7.7Hz), 7.36-7.30 ppm (m), 7.18 ppm (t, J=8.1Hz), 7.09 ppm (t, J=7.7Hz) และ 

6.99ppm (t, J=7.3Hz) 
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2.2.3.2 ศึกษาชนิดของข้ัวที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

แผนภาพที่ 2.4 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 

 

 ตั้งปฏิกิริยาทั้งหมด 3ครั้ง โดยใชขั้วที่แตกตางกัน โดยขั้วทั้งสองจะเปนขั้วดังนี้ ขั้วคารบอน , ขั้วแพลทตินั่ม 

และขั้วคารบอนและแพลทตินั่ม เริ่มโดย 2-อะมิโนฟนอล (1) (91.5 mg, 0.839 mmol) ตามดวย ฟนิลไอโซไทโอไซ

ยาเนต (2) (136 mg, 1.01 mmol) ลงในหลอดทดลอง จากนั้นนำมาละลายจนหมดดวยเอทานอล 1.0 mL และ

โซเดียมคลอไรดซึ่งเปนอิเล็กโทรไลต (49.1 mg, 0.839 mmol) ลงในหลอดทดลองอีกหลอด เติมน้ำ 1.0 mL จากนั้น

นำสารละลายทั้งสองหลอดมาผสมรวมกัน และใหศักยไฟฟาคงที่ที่ 5.00 โวลต ใชขั้วคารบอน, ขั้วแพลทตินั่ม และขั้ว

คารบอนและแพลทตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนด คนสารละลายดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง เปนเวลาสาม

ชั่วโมง โดยมีการตั้งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 (a) ตอมาทำการสกัดสารละลายทั้งหมดดวย น้ำ/เอทิลอะซิเตต และใช

เทคนิคคอลัมนโครมาโทกราฟแยกสารใหบริสุทธิ์ โดยใชซิลิกาเจลเปนเฟสคงที่ และใชระบบตัวทำละลาย 75% 

เอทิลอะซิเตต:เฮกเซนเปนเฟสเคลื่อนที่ จะไดผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) เปนของแข็งที่น้ำตาลออน 1H-

NMR (DMSO, 500 MHz) : δ (ppm) 10.57 (s), 7.72 (d, J=8.5 z), 7.43 ppm (dd, J=163, 7.7Hz), 7.36-7.30 

ppm (m), 7.18 ppm (t, J=8.1Hz), 7.09 ppm (t, J=7.7Hz) และ 6.99 ppm (t, J=7.3Hz)  
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2.2.3.3 ศึกษาปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

แผนภาพที่ 2.5 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 

 

ตั้งปฏิกิริยาทั้งหมด 2 ครั้ง โดยใชความเขมขนของอิเล็กโทรไลตที่แตกตางกัน เริ่มโดย 2-อะมิโนฟนอล (1) 

(91.5 mg, 0.839 mmol) ตามดวย ฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) (136.1 mg, 1.01 mmol) ลงในหลอดทดลอง 

จากนั้นนำมาละลายจนหมดดวยเอทานอล 1.0 mL และโซเดียมคลอไรดซึ่งเปนอิเล็กโทรไลตลงในหลอดทดลองอีก

หลอด เติมน้ำ 1.0 mL จากนั้นนำสารละลายทั้งสองหลอดมาผสมรวมกัน และใหศักยไฟฟาคงที่ที่ 5.00 โวลต ใชขั้ว

แพลทตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนด คนสารละลายดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง เปนเวลาสามชั่วโมง โดยมี

การตั้งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 (a) ตอมาทำการสกัดสารละลายทั้งหมดดวย น้ำ/เอทิลอะซิเตต และใชเทคนิคคอลัมนโคร

มาโทกราฟแยกสารใหบริสุทธิ์ โดยใชซิลิกาเจลเปนเฟสคงที่ และใชระบบตัวทำละลาย 75% เอทิลอะซิเตต:เฮกเซน

เปนเฟสเคลื่อนที่ จะไดผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) เปนของแข็งที่น้ำตาลออน  จากการตั้งปฏิกิริยาจำนวน 

3 ครั้ง โดยชั่งจำนวนอิเล็กโทรไลตที่แตกตางกันดังนี้ (49.1 mg, 0.839 mmol), (491 mg, 8.40 mmol) และ (245 

mg, 4.20 mmol) 1H-NMR (DMSO, 500 MHz) : δ (ppm) 10.57 (s), 7.72 (d, J=8.5 z), 7.43 ppm (dd, 

J=163, 7.7Hz), 7.36-7.30 ppm (m), 7.18 ppm (t, J=8.1Hz), 7.09 ppm (t, J=7.7Hz) แ ล ะ  6.99 ppm (t, 

J=7.3Hz)  
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1.2.3.4 ศึกษาศักยไฟฟาที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

แผนภาพที่ 2.6 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 

 

ตั้งปฏิกิริยาทั้งหมด 2 ครั้ง โดยใหศักยไฟฟาที่แตกตางกัน เริ่มโดย 2-อะมิโนฟนอล (1) (91.5 mg, 0.839 

mmol) ตามดวย ฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) (136.1 mg, 1.01 mmol) ลงในหลอดทดลอง จากนั้นนำมาละลายจน

หมดดวยเอทานอล 1.0 mL และโซเดียมคลอไรดซึ่งเปนอิเล็กโทรไลต (245 mg, 4.19 mmol) ลงในหลอดทดลองอีก

หลอด เติมน้ำเปนตัวทำละลาย 1.0 mL จากนั้นนำสารละลายทั้งสองหลอดมาผสมรวมกัน และใหศักยไฟฟาคงที่ที่ 

5.00 โวลตและ 8.00 โวลต ใชขั้วแพลทตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนด คนสารละลายดวยแทงกวนแมเหล็กที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลาสามชั่วโมง โดยมีการตั้งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 (a) ตอมาทำการสกัดสารละลายทั้งหมดดวย น้ำ/

เอทิลอะซิเตต และใชเทคนิคคอลัมนโครมาโทกราฟแยกสารใหบริสุทธิ์ โดยใชซิลิกาเจลเปนเฟสคงที่ และใชระบบตัว

ทำละลาย 75% เอทิลอะซิเตต:เฮกเซนเปนเฟสเคลื่อนที่ จะไดผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) เปนของแข็งที่

น้ำตาลออน จากการตั้งปฏิกิริยาจำนวน 2 ครั้ง โดยใหศักยไฟฟาที่แตกตางกันดังนี้ 5 โวลต และ 8 โวลต 1H-NMR 

(DMSO, 500 MHz) : δ (ppm) 10.57 (s), 7.72 (d, J=8.5 z), 7.43 ppm (dd, J=163, 7.7Hz), 7.36-7.30 ppm 

(m), 7.18 ppm (t, J=8.1Hz), 7.09 ppm (t, J=7.7Hz) และ 6.99 ppm (t, J=7.3Hz)  
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1.2.3.5 ศึกษาชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

แผนภาพที่ 2.7 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจากวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 

 

ตั้งปฏิกิริยาทั้งหมด 2 ครั้ง โดยใชชนิดของอิเล็กโทรไลตที่แตกตางกัน เริ่มโดย 2-อะมิโนฟนอล (1) (91.5 mg, 

0.839 mmol) ตามดวย ฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) (136 mg, 1.01 mmol) ลงในหลอดทดลอง จากนั้นนำมา

ละลายจนหมดดวยเอทานอล 1.0 mL และโซเดียมคลอไรดและโซเดียมโบรไมดตามลำดับลงในหลอดทดลองอีกหลอด 

เติมน้ำ 1.0 mL จากนั้นนำสารละลายทั้งสองหลอดมาผสมรวมกัน และใหศักยไฟฟาคงที่ที่ 5.00 โวลต ใชขั้วแพลท

ตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนด คนสารละลายดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง เปนเวลาสามชั่วโมง โดยมีการตั้ง

ปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.1 (a) ตอมาทำการสกัดสารละลายทั้งหมดดวย น้ำ/เอทิลอะซิเตต และใชเทคนิคคอลัมนโคร

มาโทกราฟแยกสารใหบริสุทธิ์ โดยใชซิลิกาเจลเปนเฟสคงที่ และใชระบบตัวทำละลาย 75% เอทิลอะซิเตต:เฮกเซน

เปนเฟสเคลื่อนที่ จะไดผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) เปนของแข็งที่น้ำตาลออนจากการตั้งปฏิกิริยาจำนวน 

2 ครั้ง โดยใชอิเล็กโทรไลตที่แตกตางกันดังนี้ โซเดียมคลอไรด (245 mg, 4.19 mmol)และโซเดียมโบรไมด (433 mg, 

4.20 mmol) 1H-NMR (DMSO, 500 MHz) : δ (ppm) 10.57 (s), 7.72 (d, J=8.5 z), 7.43 ppm (dd, J=163, 

7.7Hz), 7.36-7.30 ppm (m), 7.18 ppm (t, J=8.1Hz), 7.09 ppm (t, J=7.7Hz) และ 6.99 ppm (t, J=7.3Hz)  
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บทที ่3 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

ผูวิจัยวางแผนการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ไว 2 วิธี ดังแผนภาพที่ 3.1 โดยวิธีแรกเปนการ

สังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) เริ่มตนจากการนำสารมัธยันตในที่นี้ก็คือ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยู

เรีย (3) ไปทำปฏิกิริยาดวยวิธีทางเคมีไฟฟา และวิธีที่สองคือ การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล(4) โดยตรงผาน

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาจาก 2-อะมิโนฟนอล (1) 

 

แผนภาพที่ 3.1 ภาพรวมของการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 

 

3.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาระหวาง 2-อะมิโน

ฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) มาทำปฏิกิริยาควบแนน (condensation) กับเบสในที่นี้ก็คือ NaOH ใน

ตัวกลางที่เปนน้ำ พบวาเกิดการควบแนนเกิดขึ้น ไดผลิตภัณฑเปนของแข็งสีสมเขม พบวาเมื่อผูวิจัยใชจำนวนโมลของ

สารตั้งตนขนาด 0.96 mmol ในการตั้งปฏิกิริยาพบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 70% (ตารางที่ 3.1 ลำดับ

ที่ 1) ซึ่งมีคามาก แตเมื่อเพ่ิมจำนวนโมลของสารตั้งตนเปนขนาด 1.15 mmol ในการตั้งปฏิกิริยาพบวาไดรอยละผลได

ของผลิตภัณฑเทากับ 65% (ตารางที่ 3.1 ลำดับที่ 2) ซึ่งมีคาลดลง ตอมาไดเพ่ิมจำนวนโมลของสารตั้งตนเปนขนาด 

2.11 mmol ในการตั้งปฏิกิริยาพบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 36% (ตารางที่ 3.1 ลำดับที่ 3) ซึ่งลดลง

มาก จากการคนหาจำนวนโมลของสารตั้งตน (1) ในการสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) พบวา

เมื่อตั้งปฏิกิริยาที่จำนวนโมลนอยจะเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา เนื่องจาก ในการตั้งปฏิกิริยาการสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟ
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นิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) จะตองมีการคนสารละลายเพ่ือใหสารเกิดการผสมกัน โดยเมื่อนำสารตั้งตนในสเกลเล็กๆมา

ตั้งปฏิกิริยาจะเกิดการชนกันหรือผสมกันไดดีกวาสารตั้งตนในสเกลใหญๆ  

ตารางท่ี 3.1  การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

 

 1 eq.              1 eq.                   

a Reaction condition: 1 and 2 = 0.917 mmol/1eq., NaOH 0.917 mmol in H2O 4 mL, 1hr. Isolated yields 

  

 สเปกตรัม 1H-NMR ของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) ถูกแสดงในรูปที่ 3.1 โดยสัญญาณ

ที่ตำแหนง 9.8-10.1 ppm เปนสัญญาณของโปรตอน a และ b ซึ่งคือหมูเอมีนซึ่งเปนหมูแทนที่ที่มีความสามารถใน

การดึงดูดอิเล็กตรอน สงผลทำให chemical shift คอนไปทาง downfield ถัดมาสัญญาณที่ตำแหนง 9.2 ppm เปน

สัญญาณของโปรตอน c ซึ่งเปนหมูไฮดรอกซิล ถัดมาสัญญาณที่ตำแหนง 6.8 - 8.0 ppm เปนสัญญาณของโปรตอน 

d, e, f, g, h, i และ j บนวงอะโรมาติก 

 

 

 

 

 

 

Entry Scale of 2-aminophenol (1) (mmol) %yieldsa (3) 

1 0.96 70 

2 1.15 65 

3 2.11 31 
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รูปที่ 3.1 1H-NMR spectrum ของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

 

 จากผลของ NMR ที่ไดทำใหทราบวาผลิตภัณฑระหวาง 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต 

(2) ได 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) จริงซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในแผนภาพที่ 3.2 กลไก

ปฏิกิริยานี้เริ่มจากหมูเอมีนบน 2-อะมิโนฟนอล (1) จะทำหนาที่เปนนิวคลีโอไฟล (nucleophile) เขาไปชนที่คารบอน

อะตอมดานนอกสุดจากนั้นเกิดการสงอิเล็กตรอนผานทางพันธะเขาไปที่ไนโตรเจนอะตอมดานในแลวดุลใหประจุเปน

กลาง สุดทายได 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

 

แผนภาพที่ 3.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 
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3.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา  

 จากนั้นเรานำสารที่สังเคราะหขึ้นมา คือ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) เปนสารตั้งตนใน

การทำปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาโดยในสารละลายอิเล็กโทรไลตตางๆ โดยของผสมทั้งหมดจะถูกใหศักยไฟฟาที่ 5 โวลต 

โดยที่กระแสไฟฟาไมเปลี่ยนแปลง (ขั้วทั้งสองเปนขั้วคารบอน) คนสารละลายดวยแทงกวนแมเหล็กที่อุณหภูมิหอง 

เปนเวลาหนึ่งชั่วโมง ซึ่งในการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ดวยวิธีทางเคมีไฟฟา พบวาจะเกิดปฏิกิริยาไซ

โคลดีซัลเฟอไรเซชัน (Cyclodesulfurization reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่นำซัลเฟอร (S) ออกแลวเกิดการปดวง

เกิดขึ้น โดยจากการศึกษาการทดลองกอนหนาโดยผูวิจัยภายในกลุม[18] พบวาการใชโซเดียมไอโอไดดและโซเดียมโบร

ไมดเปนอิเล็กโทรไลตนั้นจะทำใหเกิดปฏิกิริยาไดดียิ่งขึ้นและไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑคามาก ผูวิจัยจึงไดทำการ

ทดลองซ้ำ พบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นก็มีคามาก ดังตารางที่ 3.2 (ลำดับที่ 1 และ 2)จึงไดมีการพัฒนา

วิธีสังเคราะหโดยการใชโซเดียมคลอไรด พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑดังตารางท่ี 3.2 (ลำดับที่ 3-5) โดยมีรอย

ละผลไดของผลิตภัณฑปานกลางอยูในชวง 37-57 เปอรเซ็นต ซึ่งผลที่ ไดเกิดจากผลของอิเล็กโทรไลตที่ ใช 

ประกอบดวย โซเดียมคลอไรด (NaCl), โซเดียมโบรไมด (NaBr) และโซเดียมไอโอไดด (Nal) ลวนเปนเกลือของฮาโล

เจนทั้งสิ้น โดยในปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่ทำหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต  เมื่อ

นำโซเดียมคลอไรดเปนอิเล็กโทรไลต พบวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากคลอไรดไอออน (Cl-) เปนคลอรีน (Cl2) ซึ่งเมื่อ

นำมาเปรียบเทียบความสามารถความเปนตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) พบวา คลอรีน (Cl2) จะมีประสิทธิภาพใน

การรับอิเล็กตรอนไดดีกวา โบรมีน (Br2) และไอโอดีน (I2) [20] 

 ตารางท่ี 3.2 ชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

Entry Electrolyte %yieldsa 

1 NaBr quantitative 

2 NaI quantitiative 

3 NaCl 57b 

4 NaCl 37b  

5 NaCl 43 
a Reaction condition: 3 (133 mmol), C+C-, Voltage/Initial current=5V/0.3 A, 3 (133 mmol), EtOH:H2O/1:1=1mL, 1hr. Isolated yields , b 

NMR yields 

 



34 

 

 จากการทดลองครั้งที่ 1, 2 และ 5 ลวนคิด รอยละผลไดของผลิตภัณฑ (% yields) จาก %รอยละผลได

ของผลิตภัณฑหลังจากการแยก (Isolated yields) สวนการทดลองครั้งที่ 3 และ 4 พบวามีการคำนวณโดยใช รอยละ

ผลไดของผลิตภัณฑจาก NMR (% NMR yields) ซ่ึงสามารถนำไปคำนวณหาได โดยมีวิธีการดังนี้ 

 3.2.1 การคำนวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑจาก NMR (%NMR yield) 

  จากสเปกตรัม 1H-NMR ของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (a) และ 2-อะมิโนเบนซอกซา

โซล (b) จะถูกนำไปใชในการคำนวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑจาก NMR (%NMR yield) จากสมการที่ 3.1 ซึ่ง 

Intproduct และ Intsubstrate เปนคา พ้ืนที่ใตพีคของผลิตภัณฑและสารตั้งตน โดยเราจะเลือกพีคของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟ

นิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรียในกลองสีน้ำเงิน (รูปท่ี 3.2 a) และพีคของ2-อะมิโนเบนซอกซาโซลในกลองสีแดง (รูปที่ 3.2 b) 

นำมาใชในการคำนวณรอยละผลไดของผลิตภัณฑจาก NMR (%NMR yield) 

 

รูปที่ 3.2 สเปกตรัม 1H-NMRของ (a) 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย, (b) 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล  

 

 

สมการที่ 3.1 สมการการหาคา %NMR yield 
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 สเปกตรัม 1H-NMR ของ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ถูกแสดงในรูปที่ 3.3 โดยสัญญาณที่ตำแหนง 

10.6 ppm เปนสัญญาณของโปรตอน a ซึ่งเปนหมูเอมีนซึ่งเปนหมูแทนที่ที่มีความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอน 

สงผลทำให chemical shift คอนไปทางdownfield ถัดมาสัญญาณที่ตำแหนง 6.9 - 7.8 ppm เปนสัญญาณของ

โปรตอน b, c, d, e, f, g, และ h บนวงอะโรมาติก 

 

 

รูปที่ 3.3 1H-NMR spectrum ของ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 

 

 จากผล NMR ที่ไดทำใหทราบวาผลิตภัณฑที่ไดจาก 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) ที่ผานวิธี

ทางเคมีไฟฟาเปน 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จริง ผูวิจัยจึงขอเสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในแผนภาพที่ 

3.3 ดานลาง โดยในปฏิกิริยาไฟฟาเคมีนั้นจะมีขั้วสองขั้วนั้นก็คือขั้วแคโทดและขั้วแอโนด โดยที่ขั้วแคโทดเมื่อตั้ง

ปฏิกิริยาพบวา มีฟองอากาศเกิดขึ้นที่บริเวณขั้วแคโทดนั้นก็คือ ไฮโดรเจน (H2) ซึ่งมาจากการแตกตัวของน้ำ สวนที่

ขั้วแอโนด เกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) จะเกิดการแตกตัวที่บริเวณขั้วแอโนดไดเปนคลอรีน (Cl2) และไฮโปรคลอไรต 

(ClO-) ซึ่งไฮโปรคลอไรต (ClO-) จะเขาชนโมเลกุล1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) ที่บริเวณอะตอมซัลเฟอร 

ซึ่งจะไดเปนผลิตภัณฑ 3a จากนั้นเกิดการเปลี่ยนรูปและเกิดการปดวงดวยปฏิกิริยาไซโคลดีซัลเฟอไรเซชั่น 

(cyclodesulfurization reaction) เกิดข้ึน จะไดเปนผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 
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แผนภาพที่ 3.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) โดยวิธิทางเคมีไฟฟา 

 

 จากผลการทดลองขางตนพบวารอยละผลไดของผลิตภัณฑมีคานอยและมีหลายขั้นตอนในการสังเคราะห 

สาร ทำใหผูวิจัยสนใจที่จะเปลี่ยนการสังเคราะหสารจากเดิม คือปฏิกิริยาแบบสองหมอที่ใชสารมัธยันตในที่นี้ก็คือ 1-

(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) มาผานวิธีทางเคมีไฟฟา มาเปนปฏิกิริยาแบบหมอเดียวจาก 2-อะมิโนฟนอล 

(1) เลยโดยวิธีทางเคมีไฟฟาโดยตรง ซึ่งจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
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3.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 

3.3.1 ผลของเวลาที่มีผลตอปฏิกิริยา 

  ผูวิจัยใช 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) นำไปทำปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี

โดยตรง ใชศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5.00 โวลต ขั้วแพลทตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนดและใชตัวทำละลายผสมระหวางเอ

ทานอลและน้ำในอัตราสวน 1:1 ใชอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง โดยใชเวลาที่

แตกตางกัน 3 ชั่วโมง และ 10 ชั่วโมง จะไดรอยละผลไดของ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) แสดงดังตารางที่ 3.3 

 ตารางท่ี 3.3 เวลาที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

Entry Reaction time % Yieldsa 

1 3 hr. 36 

2 10 hr. 23 

a Reaction condition: Pt+Pt-, Voltage/Initial current=5V/0.3 A, 1 (0.84 mmol), 2 (1.008 mmol), EtOH:H2O=1mL. Isolated yields 

  

 เมื่อผูวิจัยใชเวลา 3 ชั่วโมงในการตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 36% (ตารางที่ 

3.3 ลำดับที่ 1) แตเมื่อเพ่ิมเวลามากขึ้นเปน 10 ชั่วโมงในการตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 

23% (ตารางที่ 3.3 ลำดับที่ 2) ซึ่งมีคาลดลง จากการคนหาเวลาที่เหมาะสมและใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่มีคา

มากที่สุดคือ เวลา 3 ชั่วโมง เราคาดวารอยละผลไดของผลิตภัณฑลดลง เนื่องจากเมื่อใชเวลาเพ่ิมมากขึ้นในการตั้ง

ปฏิกิริยา จะทำให 2-อะมิโนฟนอล (1) เกิดการสลายตัวเกิดขึ้น ทำใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑมีคาลดลง ดังนั้น

ผูวิจัยจึงเลือกใชเวลา 3 ชั่วโมง ในการตั้งปฏิกิริยาเพ่ือศึกษาปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป 

 นอกจากนี้การศึกษาผลของ 1H-NMR ดังรูป ยังคงใหขอมูลยืนยันวาผลิตภัณฑที่ไดเปนผลิตภัณฑที่เกิด

จากการทำปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว ระหวาง 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) 

สัญญาณที่ตำแหนง 10.6 ppm เปนสัญญาณของโปรตอน a ซึ่งเปนหมูเอมีนซึ่งเปนหมูแทนที่ที่มีความสามารถในการ

ดึงดูดอิเล็กตรอน สงผลทำให chemical shift คอนไปทาง downfield ถัดมาสัญญาณที่ตำแหนง 6.9 - 7.8 ppm 

เปนสัญญาณของโปรตอน b, c, d, e, f, g, และ h บนวงอะโรมาติก แสดงดังรูปที่ 3.3 ขางตน 
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3.3.2 ผลของขั้วที่มีผลตอปฏิกิริยา 

  ผูวิจัยใช 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) นำไปทำปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี

โดยตรง ใชศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5.00 โวลต และใชตัวทำละลายผสมระหวางเอทานอลและน้ำในอัตราสวน 1:1 ใชอิเล็ก

โทรไลตเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยใชขั้วในการทำปฏิกิริยาที่

แตกตางกันดังนี้ ขั้วคารบอน, ขั้วแพลทตินั่ม และขั้วคารบอนและแพลทตินั่ม จะไดรอยละผลไดของ 2-อะมิโนเบน

ซอกซาโซล (4) แสดงดังตารางที่ 3.4 

 ตารางท่ี 3.4 ชนิดของขั้วที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

Entry Electrode (anode:cathode) % Yielda 

1 (C:C) 17 

2 (Pt:Pt) 36 

3 (Pt:C) 5 

a Reaction condition: Voltage/Initial current=5V/0.3 A, 1 (0.84 mmol), 2 (1.008 mmol), EtOH:H2O=1mL, 3hr. Isolated yields 

  

 เมื่อผูวิจัยใชขั้วแพลทตินั่มเปนขั้วแอโนด (+), แคโทด (-) ในการตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑเทากับ 36% (ตารางที่ 3.4 ลำดับที่ 2) แตเมื่อเปลี่ยนขั้วเปนขั้วคารบอนเปนขั้วแอโนด (+), แคโทด (-) ใน

การตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 17% (ตารางท่ี 3.4 ลำดับที่ 1)  ซึ่งมีคาลดลง ตอมามีการ

นำขั้วคารบอนเปนขั้วแคโทด (-) และแพลทตินั่มเปนขั้วแอโนด (+) ในการตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑเทากับ 5% (ตารางที่ 3.4 ลำดับที่ 3) ซึ่งมีคาที่นอย จากการคนหาชนิดของขั้วที่เหมาะสมและใหรอยละ

ผลไดของผลิตภัณฑที่มีคามากที่สุดคือ ขั้วแพลทตินั่ม เนื่องจากขั้วแพลทตินั่มมีคุณสมบัติการนำไฟฟาที่ดีกวาขั้ว

คารบอน และมีชวงการวัดกระแสไฟฟาที่กวางกวาขั้วคารบอนจึงทำใหเกิดปฏิกิริยาไดดีมากกวาการใชขั้วคารบอน 

ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชขั้วแพลทตินั่มเปนขั้วแอโนด (+), แคโทด (-) ในการตั้งปฏิกิริยาเพ่ือศึกษาปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอ

ปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป 
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3.3.3 ผลของปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 

  ผูวิจัยใช 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) นำไปทำปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี

โดยตรง ใชศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5.00 โวลต ขั้วแพลทตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนดและใชตัวทำละลายผสมระหวางเอ

ทานอลและน้ำในอัตราสวน 1:1 ใชอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 

ชั่วโมงโดยการเปลี่ยนปริมาณของอิเล็กโทรไลตนั่นก็คือ โซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่ 1, 5 และ 10 equivalent จะได

รอยละผลไดของ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) แสดงดังตารางที่ 3.5 

 ตารางท่ี 3.5 ปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

Entry Eq. of NaCl % Yielda 

1 1  36 

2 5 44 

3 5 38b 

4 10 29c 

a Reaction condition: Pt+Pt-, Voltage/Initial current=5V/0.3 A, 1 (0.84 mmol), 2 (1.008 mmol), EtOH:H2O=1mL, 3hr. Isolated yields,      
b add NaOH, c EtOH:H2O =3 mL 

 เมื่อผูวิจัยใชปริมาณของอิเล็กโทรไลต 1 equivalent ในการตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑเทากับ 36% (ตารางที่ 3.5 ลำดับที่ 1) แตเมื่อเปลี่ยนปริมาณของอิเล็กโทรไลตเปน 5 equivalent พบวา

ไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 44% (ตารางที่ 3.5 ลำดับที่ 2) ซึ่งมีคาเพ่ิมขึ้น ตอมาไดเปลี่ยนสภาวะการ

ทดลองใหอยูในสภาวะเบสโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลงในปฏิกิริยาโดยยังคงปริมาณของอิเล็กโทรไลต 

5 equivalent พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 38% (ตารางที่ 3.5 ลำดับที่ 3) ซึ่งมีคานอยกวาในสภาวะ

ปกติ แสดงวาความเปนเบสก็ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเมื่อดูจากคารอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  จากนั้นจึงได

เพ่ิมปริมาณของอิเล็กโทรไลตเปน 10 equivalent แตในปริมาณของอิเล็กโทรไลตเปน 10 equivalent นั้นไมละลาย

ในน้ำ 1 mL แตละลายในน้ำ 3 mL จึงทำใหความเขมขนของอิเล็กโทรไลตเจือจาง พบวาไดรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑเทากับ 29% (ตารางที่ 3.5 ลำดับที่ 4) ซึ่งมีคานอยมาก เนื่องจากเมื่อความเขมขนของอิเล็กโทรไลตลดลงก็

จะทำใหเกิดปฏิกิริยาไดไมดีเมื่อดูจากคารอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น จากการคนหาปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่
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เหมาะสมและใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่มีคามากท่ีสุด คือ ปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่ 5 equivalent เนื่องจากท่ี 

5 equivalent จะใหความเขมขนของอิเล็กโทรไลตที่มีคามากที่สุด ซึ่งก็จะทำใหเกิดปฏิกิริยาไดดีเมื่อมีปริมาณของอิ

เล็กโทรไลตมาก ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชปริมาณของอิเล็กโทรไลตที่ 5 equivalent ในการตั้งปฏิกิริยาเพ่ือศึกษาปจจัย

อ่ืน ๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป 

3.3.4 ผลของศักยไฟฟาที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 ผูวิจัยใช 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) นำไปทำปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีโดยตรง 

ใชขั้วแพลทตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนดและใชตัวทำละลายผสมระหวางเอทานอลและน้ำในอัตราสวน 1:1 ใชอิเล็ก

โทรไลตเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในปริมาณ 5 equivalent ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ชั่วโมงโดยมี

การเปลี่ยนศักยไฟฟาดังนี้ 5 โวลต และ8 โวลต จะไดรอยละผลไดของ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) แสดงดังตารางที่ 

3.6 

  ตารางท่ี 3.6 ปริมาณศักยไฟฟามีผลตอปฏิกิริยา 

 

Entry Voltage % Yielda 

1 5 V 44 

2 8 V 16 

a Reaction condition: Pt+Pt-, 1 (0.84 mmol), 2 (1.008 mmol), 5eq. NaCl, EtOH:H2O=1mL, 3hr. Isolated yields 

  

 เมื่อผูวิจัยใชศักยไฟฟา ที่ 5 โวลต ในการตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 44% 

(ตารางที่ 3.6 ลำดับที่ 1) แตเมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาเปน 8 โวลต  พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 16% 

(ตารางที่ 3.6 ลำดับที่ 2) ซึ่งมีคาลดลงอยางมาก จากการคนหาศักยไฟฟาที่เหมาะสมและใหรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑที่มีคามากท่ีสุดคือ ศักยไฟฟาท่ี 5 โวลต เนื่องจากเมื่อใหศักยมากขึ้น ปฏิกิริยาจะเกิดไดไมดี เนื่องจากสารตั้ง

ตนในการตั้งปฏิกิริยานั้นไมหมด ซึ่งดูไดจากคารอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชศักยไฟฟา ที่ 

5 โวลต ในการตั้งปฏิกิริยาเพ่ือศึกษาปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลตอปฏิกิริยาในหัวขอถัดไป 
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3.3.5 ผลของชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 ผูวิจัยใช 2-อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) นำไปทำปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีโดยตรง 

ใหศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5 โวลต ใชขั้วแพลทตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนดและใชตัวทำละลายผสมระหวางเอทานอล

และน้ำในอัตราสวน 1:1 ใชอิเล็กโทรไลตปริมาณ 5 equivalent ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยมี

การเปลี่ยนชนิดของอิเล็กโทรไลตดังนี้ โซเดียมคลอไรด (NaCl) และโซเดียมโบรไมด (NaBr) จะไดรอยละผลไดของ 2-

อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) แสดงดังตารางที ่3.7 

 ตารางท่ี 3.7 ชนิดของอิเล็กโทรไลตที่มีผลตอปฏิกิริยา 

 

Entry Electrolyte  % Yielda 

1 NaCl 44 

2 NaBr 66 

a Reaction condition: Pt+Pt-, Voltage/Initial current=5V/0.3 A, 1 (0.84 mmol), 2 (1.008 mmol), EtOH:H2O=1mL, 3hr. Isolated yields 

  

 เมื่อผูวิจัยใชอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในการตั้งปฏิกิริยา พบวาไดรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑเทากับ 44% (ตารางที่ 3.7 ลำดับที่ 1) แตเมื่อเปลี่ยนชนิดของอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมโบรไมด (NaBr) 

พบวาไดรอยละผลไดของผลิตภัณฑเทากับ 66% (ตารางที่ 3.7 ลำดับที่ 2)  ซึ่งมีคามากขึ้น เนื่องจากในปฏิกิริยาไฟฟา

เคมีที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารที่ทำหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต เมื่อนำโซเดียมคลอไรดเปนอิเล็กโทร

ไลต พบวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากคลอไรดไอออน (Cl-) เปนคลอรีน (Cl2) ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบความสามารถ

ความเปนตัวออกซิไดซ (oxidizing agent) พบวา คลอรีน (Cl2) จะมีประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอนไดดีกวา 

โบรมีน (Br2) และไอโอดีน (I2) ดังนั้นจากการคนหาชนิดของอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมและใหรอยละผลไดของ

ผลิตภัณฑที่มีคามากที่สุดคือ โซเดียมโบรไมด (NaBr) 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 การสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสามารถสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) ไดเมื่อใชสารตั้งตนเปน 2-

อะมิโนฟนอล (1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) ในสภาวะที่มีเบสเปนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในน้ำจึงเกิด

การควบแนน และไดผลิตภัณฑ (3) เปนของแข็งสีสมเขม มีรอยละผลไดของผลิตภัณฑอยูในชวง 31-70 เปอรเซ็นต 

แสดงไดดังแผนภาพที่ 4.1  

 

แผนภาพที่ 4.1 สรุปการสังเคราะห 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 

 

4.2 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา จาก 1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิล

ไทโอยูเรีย (3) 

 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสามารถสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ไดโดยใชสารตั้งตนเปน 1-(2-ไฮดรอกซีฟ

นิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) ผานวิธีทางเคมีไฟฟา พบวาเมื่อทำการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเกิด

ผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ที่ตองการ จะตองใชศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5.00 โวลต ขั้วคารบอนเปนขั้วแคโทด

และแอโนดและใชตัวทำละลายคือเอทานอลและน้ำ ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง และใชอิเล็กโทรไลต

เปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) ทำใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เปน 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 57 เปอรเซ็นตโดย

คำนวณจากรอยละผลไดของผลิตภัณฑจากผลของ NMR (% NMR yields) แสดงไดดังแผนภาพที่ 4.2  
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แผนภาพที่ 4.2 สรุปการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) จาก (3) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟา 

 

4.3 การสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยใชวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว จาก 2-อะมิโนฟนอล 

(1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) 

 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสามารถสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ไดโดยใชสารตั้งตนเปน 2-อะมิโนฟนอล 

(1) และฟนิลไอโซไทโอไซยาเนต (2) โดยตรงผานวิธีทางเคมีไฟฟา พบวาเมื่อทำการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการเกิดผลิตภัณฑ 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) ที่ตองการ จะตองใชศักยไฟฟาที่คงที่ที่ 5.00 โวลต ขั้วแพลท

ตินั่มเปนขั้วแคโทดและแอโนดและใชตัวทำละลายคือเอทานอลและน้ำ ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

และใชอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมโบรไมด (NaBr) จำนวน 5 equivalent ทำใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เปน 2-อะมิ

โนเบนซอกซาโซล (4) 66 เปอรเซ็นต หรือใชอิเล็กโทรไลตเปนโซเดียมคลอไรด (NaCl) จำนวน 5 equivalent ทำให

รอยละผลไดของผลิตภัณฑที่เปน 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 44 เปอรเซ็นต แสดงไดดังแผนภาพที่ 4.3  

 

แผนภาพที่ 4.3 สรุปการสังเคราะห 2-อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) โดยตรงจาก (1) ใชวิธีทางเคมีไฟฟาแบบหมอเดียว 
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รูปที่ ก.1 1H-NMR ของ1-(2-ไฮดรอกซีฟนิล)-3-ฟนิลไทโอยูเรีย (3) 
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รูปที่ ก.2 1H-NMR ของ -อะมิโนเบนซอกซาโซล (4) 
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