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บทคัดย่อ 

 3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน เมทานอล เป็นมอนอเมอร์ชนิดหนึ่งที่มีความน่าสนใจในการน ามา
สังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล การเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันบนโมเลกุลของ 3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน 
ท าให้พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่ได้มีความสามารถในการเกิดอันตรกิริยากับสารแม่แบบมากขึ้น โดยใน
งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์มอนอเมอร์ 3,4-เอทลิีนไดออกซีไทโอฟีน เมทานอล จากไดเอทิล 3,4-ไดไฮดรอกซีไท
โอฟีน-2,5-ไดคาร์บอกซีเลต เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยนิวคลีโอไฟล์ของอิพิคลอโรไฮดริน  พบว่าได้          
ไดเอทิล 2-(ไฮดรอกซีเมทิล)-2,3-ไดไฮโดรไทอีโน[3,4-บี][1,4]ไดออกซีน-5,7-ไดคาร์บอกซีเลต (ร้อยละ 24.7) 
หลังจากนั้นน ามาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ได้เป็น 2-(ไฮดรอกซีเมทิล)-2,3-ได
ไฮโดรไทอีโน[3,4-บี][1,4]ไดออกซีน-5,7-ไดคาร์บอกซีลิกแอซิด (ร้อยละ 77.7) และ 3,4-เอทิลีนไดออกซีไท
โอฟีน เมทานอล (ร้อยละ 38.2) ตามล าดับ 
 พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลของพอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) สังเคราะห์ได้จากมอนอเมอร์ 
2,5-ไดโบรโม-3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน ด้วยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในสถานะของแข็งที่มีโมเลกุล
แม่แบบ คือ 2,4-ไดไนโตรฟีนอล พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีการยึดจับกันอย่างหนาแน่นระหว่างพอลิเมอร์
และโมเลกุลแม่แบบ ท าให้ไม่สามารถสกัดโมเลกุลแม่แบบออกมาจากพอลิเมอร์ด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ได้ 
แต่สามารถสกัดได้ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากการทดลองติดตามการเลือกจับโมเลกุลแม่แบบ
อีกครั้งด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคปี พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลนี้สามารถจดจ าโมเลกุลแม่แบบ 
2,4-ไดไนโตรฟีนอล ที่เติมกลับลงไปได้ เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่ถูกลอกแบบที่เตรียมไปพร้อม ๆ 
กัน ความส าเร็จเหล่านี้น าไปสู่ความเป็นไปได้ในการพัฒนากลุ่มของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลจากพอลิ(3,4-
เอทลิีนไดออกซีไทโอฟีน) เพ่ือใช้ในการตรวจวัดทางเคมทีีจ่ าเพาะส าหรบัสารบางชนิดได ้
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Abstract 

3,4-Ethylenedioxythiophene-methanol is one of the interesting monomers for 
preparation of molecularly imprinted polymers. It is derived from funtionaliation on the 3,4- 
ethylenedioxythiophene, which opens the opportunity for structural modifications to 
increase reactivity with template. In this work, using diethyl 3,4-dihydroxythiophene-2,5-
dicarboxylate as the precursor passed through nucleophilic substitution reaction. Diethyl 2-
(hydroxymethyl)-2,3-dihydrothieno[3,4-b][1,4]dioxine-5,7-dicarboxylate could be synthesized 
in 24.7%. After that, from hydrolysis reaction and decarboxylation reaction is 2-
(hydroxymethyl)-2,3-dihydrothieno[3,4-b][1,4]dioxine-5,7-dicarboxylic acid in 77.7% and 3,4-
ethylenedioxythiophene-methanol 38.2% respectively. 

Molecularly imprinted polymers (MIPs) based on poly(3,4- ethylenedioxythiophene) 
(PEDOT) were prepared via solid state polymerization (SSP) of 2,5-dibromo-3,4-
ethylenedioxythiophene in the presence of 2,4-dinitrophenol as the template molecule. The 
strong cohesive binding between the synthesized polymer and template molecules 
prevented the template molecules from being extracted from the polymer by organic 
solvent. However, the use of sodium hydroxide solution could help extracted off the 
template molecules. By following the template rebinding experiments monitored by UV-Vis 
absorption, the conjugated MIPs exhibited the distinctive recognition of the externally added 
2,4-dinitrophenol template compared to the non-imprinted polymers (NIPs) prepared in 
parallel. These accomplishments suggest a possibility to develop the family of PEDOT as 
highly specific MIP-based sensors. 
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สัญลักษณ์และค าย่อ 
 
ACN   : acetonitrile 
br   : broad (NMR)  
cm-1   : Unit of wavenumber (IR)  
°C   : Degree Celsius  
CDCl3  : Deuterated chloroform  
CMD   : Concerted metalation-deprotonation  
d   : Doublet (NMR)  
DBU   : diazabicycloundecene  
DMA   : N,N-dimethylacetamide  
EDOT   : 3,4-ethylenedioxythiophene  
EDTM   : 3,4-ethylenedioxythiophene-methanol  
EtOAc   : Ethyl acetate  
g   : Gram  
1H NMR  : Proton nuclear magnetic resonance spectroscopy  
hr   : Hour  
IR   : Infrared spectroscopy  
m   : Multiplet (NMR)  
min   : Minute  
mL   : Milliliter  
M   : Molar  
mmol   : Millimole  
m.p.   : Melting point  
MeOH   : Methanol  
m/z   : mass per charge ratio  
nm   : Nanometer  
ppm   : Parts per million  
q   : Quartet (NMR)  
Rf  : Retention factor  
rt   : Room temperature  
s   : Singlet (NMR)  
t   : Triplet (NMR)  
TFA   : Trifluoroacetic acid  
TLC   : Thin layer chromatography  
UV-Vis   : Ultra-violet and visible spectroscopy  
W   : Watt 
δ  : Chemical shift  
λmax  : Maximum wavelength 



 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
1.1.1 พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymers, MIPs) 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล (Molecularly Imprinted Polymers, MIPs) ได้
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพที่ดีในการใช้งานทางด้านเภสัชกรรม, เทคโนโลยีชีวภาพ, เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ และด้าน
อ่ืน ๆ ส าหรับเคมียุคปัจจุบัน (Modern chemistry)  

จากงานวิจัยของ Wulff ในปี 1972[1] แนวคิดของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลได้รับการพัฒนาและ
ศึกษาอย่างละเอียด พวกเขาเป็นกลุ่มแรก ๆ ที่ท าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลโดยใช้วิธีการ เกิด
พันธะโควาเลนต์ของโมเลกุลเพ่ือในการแยกของผสม racemic ของกรดกลีเซอริก (glyceric acid) นอกจากนี้ 
Mosbach และคณะวิจัย[2] เป็นกลุ่มแรกที่ท าพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลโดยใช้วิธีการที่ไม่มีการเกิดพันธะโควา
เลนต์ของโมเลกุล เพ่ือเลียนแบบการรวมตัวของแอนติบอดี-เอนไซม์ ซึ่งความเรียบง่ายของวิธีของพวกเขาได้มี
การน ามาใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือสร้างพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลในยุคต่อมา 
 
1.1.2 หลักการพื้นฐานของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล 
 พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีรายงานวิธีสังเคราะห์ที่
หลากหลายส าหรับการเตรียมพอลิเมอร์แบบร่างแห (Cross-linked polymers) ซึ่งมีการสร้างโพรงที่มี
ความจ าเพาะเจาะจงกับสารแม่แบบ (template) ที่อาจเป็น อะตอม, ไอออน, โมเลกุล, สารเชิงซ้อน รวมถึง
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก หรือจุลินทรีย์ (microorganisms)[3] การเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล เริ่มด้วยการ
จัดเรียงตัวมอนอเมอร์ให้อยู่ล้อมรอบโมเลกุลแม่แบบที่สนใจ แล้วเหนี่ยวน าให้เกิดเป็นพอลิเมอร์แบบร่างแหที่
ยังคงล้อมรอบสารแม่แบบอยู่ เมื่อก าจัดสารแม่แบบออกก็จะได้โพรง หรือพ้ืนที่ว่างที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวที่
จ าเพาะส าหรับสารแม่แบบที่ท าให้สามารถเกิดการเลือกจับสารแม่แบบนั้นๆ ได้อย่างจ าเพาะในภายหลัง 
กระบวนการนี้คล้ายคลึงกับทฤษฎีทางชีวเคมีซึ่งเรียกว่าทฤษฎีแม่กุญแจ-ลูกกุญแจ (Lock&Key)  ซึ่งใช้อธิบาย
ปฏิกิริยาระหว่างเอนไซม์และสารตั้งต้น[4] 
 โพรงที่เกิดขึ้นในโครงสร้างพอลิเมอร์ที่มีการจดจ าและความสามารถในการเลือกจับสารแม่แบบ เกิดข้ึน
ในระหว่างการเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนโมเลกุลแม่แบบกับมอนอเมอร์ที่ยังคงอยู่
กับโครงสร้างพอลิเมอร์หลังกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน เมื่อสารแม่แบบถูกขจัดออก จะได้โพรงว่างที่มีขนาด
และรูปร่างคล้ายกับสารแม่แบบ ที่ยีงคงสภาพอยู่ได้จากโครงข่ายของพอลิเมอร์ ซึ่งโพรงที่เกิดขึ้นภายในพอลิ
เมอรท์ีส่ังเคราะหน์ี้จะมีความไวและการเลือกจับที่มีความจ าเพาะต่อสารแม่แบบ[5, 6] (รูปที่ 1.1) 
 

 
 

รูปที ่1.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล 
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การจ าแนกประเภทของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ การใช้อันตรกิริยา
ระหว่างแม่แบบและมอนอเมอร์เป็นวิธีหนึ่งที่จะบ่งบอกถึงประเภทของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล  ตามที่กล่าว
มาก่อนหน้านี้มี 2 วิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การเกิดพันธะโควาเลนต์ (รวมถึงการเกิดพันธะกับโลหะ) และ
ที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนต์ อย่างไรก็ตามวิธีที่นิยมมาก ซึ่งถูกใช้อย่างกว้างขวางส าหรับการสังเคราะห์พอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุลเป็นวิธีการที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนต์ เนื่องจากเหตุผลเหล่านี้[4, 7] 

- อันตรกิริยาที่ไม่เป็นพันธะโควาเลนต์ระหว่างมอนอเมอร์และสารแม่แบบ และมักง่ายต่อการออกแบบ
โครงสร้างและการท าให้เกิดอันตรกิริยานั้นขึ้น 

- ภายหลังจากการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลแล้ว ขั้นตอนขจัดสารแม่แบบใช้เทคนิคที่ไม่
ซับซ้อน และมักจะท าการขจัดไดอ้ย่างหมดจด 

- มีความหลากหลายของหมู่ฟังก์ชันบนมอนอเมอร์ที่สามารถเลือกใช้ในการเกิดอันตรกิริยากับสาร
แม่แบบที่หลากหลายเช่นกัน รวมถึงการออกแบบสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่หลากหลายมากขึ้น 

- พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่ได้สามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลานาน โดยประสิทธิภาพการเลือกจับไม่
ลดลง 
 
1.1.3 วิธีลอกแบบท่ีเกิดพันธะโควาเลนต์ (Covalent Imprinting Approach) 
 การลอกแบบที่เกิดพันธะโควาเลนต์ เป็นวิธีแรกที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล จะ
เกิดอันตรกิริยาของมอนอเมอร์หนึ่งหน่วยหรือหลายหน่วย กับแม่แบบที่จะถูกเชื่อมกันด้วยพันธะโควาเลนต์ ซ่ึง
เป็นปฏิกิริยาเคมีที่ไม่ขึ้นกับการเกิดพอลิเมอร์ หลังจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน แม่แบบจะถูกดึงออกมา
จากพอลิเมอร์ โดยการท าลายพันธะกับโครงสร้างพอลิเมอร์ ท าให้ต าแหน่งนั้น ๆ บนพอลิเมอร์เกิดหมู่ฟังก์ชันที่
ไม่ได้เกิดอันตรกิริยา ซึ่งต าแหน่งเหล่านี้สามารถเกิดพันธะโควาเลนต์ได้ใหม่ และมีความสามารถในการจดจ า
โมเลกุลแม่แบบอย่างจ าเพาะ 
 วิธีดั้งเดิมของการลอกแบบที่เกิดพันธะโควาเลนต์ เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาควบแน่นแบบย้อนกลับ เช่น 
คีตอล/อะซิตอล (ketal/ acetal), บอรอเนตเอสเทอร์ (boronate ester) และปฏิกิริยาการเกิดอิมีน (Schiff’s 
base) เพ่ือเตรียมแม่แบบ-มอนอเมอร์[3, 5] 
 กรดบอรอนิก (Boronic acid) เหมาะสมส าหรับการเกิดพันธะโควาเลนต์กับโมเลกุลแม่แบบที่มีหมู่ได
ออล (diol-) ที่ใช้เป็นต าแหน่งในการสร้างพันธะ ซึ่งกระบวนการสร้างและสลายพันธะเกิดได้รวดเร็วและง่าย 
โครงสร้างที่ได้กับกรดบอรอนิกมักจะเป็นวงห้าเหลี่ยม ของบอรอเนตเอสเทอร์ที่มีความเสถียร ขั้นตอนต่อมาจะ
เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาที่ใช้น้ าในการสลายพันธะ (hydrolysis) ของบอรอเนต-เอสเทอร์ เพ่ือขจัดโมเลกุลไดออล
แม่แบบ วิธีการผ่านเอสเทอร์ของบอรอเนตนี้เป็นวิธีการโควาเลนต์แบบย้อนกลับได้ (reversible) ที่ประสบ
ความส าเร็จมากท่ีสุดโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการลอกแบบอนุพันธ์ของคาร์โบไฮเดรต โมเลกุลแม่แบบที่ใช้[5, 7] 
ประกอบด้วยกรดกลีเซอริก อนุพันธ์ของแมนโนส (mannose), กาแลกโทส (galactose), ฟรุกโทส (fructose), 
กรดไซอะลิก (sialic acid), แคสตาสเทอโรน (castasterone) และนิวคลีโอไทด์ (nucleotide) นอกจากนี้บอ
รอเนตเอสเทอร์ ยังสามารถใช้กับพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่อาศัยการตรวจจับการเรืองแสง (fluorescent 
sensing) 
 ปฏิกิริยาการเกิดอิมีน เป็นวิธีการที่เป็นประโยชน์ส าหรับการลอกแบบโมเลกุลของเอมีนปฐมภูมิ 
(primary amine) กับสารประกอบคาร์บอนิลโดยการควบแน่น อนุพันธ์ของกรดอะมิโนได้รับการลอกแบบด้วย
วิธีนี้ แต่ก็พบปัญหาขั้นตอนการเข้าจับซ้ าบนพอลิเมอร์ของแม่แบบที่เป็นอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) ที่ใช้
เวลานาน จึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคอ่ืน ๆ ในการแยกสารเหล่านั้นก่อน เช่น การแยกด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี[8] 
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 ข้อดีของวิธีการลอกแบบผ่านการเกิดพันธะโควาเลนต์ คือหมู่ฟังก์ชันจะพบได้เฉพาะในต าแหน่งที่จดจ า
แม่แบบเท่านั้น ซึ่งเป็นประโยชน์ในการลดการเกิดอันตรกิริยาที่ไม่เฉพาะเจาะจง อย่างไรก็ตามข้อเสียของ
วิธีการลอกแบบแบบโควาเลนต์ คือจ าเป็นต้องใช้เทคนิคที่มีความซับซ้อนทางเคมีเพ่ือให้ได้พันธะที่ต้องการ
ระหว่างมอนอเมอร์กับโมเลกุลแม่แบบก่อนจะเข้าสู่กระบวนการท าพอลิเมอร์ และรวมถึงกระบวนการทางเคมี
เพ่ือขจัดแม่แบบนั้นออกท่ีมีความซับซ้อนเช่นกัน 
 
1.1.4 วิธีลอกแบบท่ีไม่มีการเกิดพันธะโควาเลนต์ (Non-Covalent Imprinting Approach) 
 การเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างการลอกแบบที่ไม่มีการเกิดพันธะโควาเลนต์ระหว่างมอนอเมอร์กับโมเลกุล
แม่แบบในระหว่างกระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะน าไปสู่กับอันตรกิริยาในลักษณะเดียวกันระหว่างพอลิเมอร์
กับโมเลกุลแม่แบบ อันตรกิริยาจะขึ้นกับแรงที่ไม่มีการเกิดพันธะโควาเลนต์ (non-covalent force) ทั่วไป เช่น 
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เกิดจากไฮโดรเจนอะตอมกับอะตอมที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง  ๆ (hydrogen 
bonding), แรงยึดเหนี่ยวระหว่างประจุที่แตกต่างกัน ( ionic interactions), แรงดึงดูดระหว่างสารที่มีขั้ว
ต่างกัน (electrostatic interactions), แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (Van der Waals forces) และแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลจากระบบที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic forces)[9] ซึ่งวิธีนี้ได้มีการใช้อย่างกว้างขวาง เพราะมี
ความยืดหยุ่นมากขึ้นในแง่ของหมู่ฟังก์ชันบนโมเลกุลแม่แบบ นอกจากนี้ขั้นตอนการสังเคราะห์มีความซับซ้อน
น้อยกว่าการสังเคราะห์แบบเกิดพันธะโควาเลนต์ ในทางกลับกันพอลิเมอร์ที่ได้จากวิธีการลอกแบบที่ไม่มีการ
เกิดพันธะโควาเลนต์นั้นสามารถเกิดขึ้นเองได้ โดยไม่ต้องอาศัยการรวมกลุ่มกับมอนอเมอร์ หลังจากการท าพอลิ
เมอร์แล้วการขจัดแม่แบบสามารถท าได้โดยการสกัดพอลิเมอร์ด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสม 
 
1.1.4.1 มอนอเมอร์ท างาน (Functional Monomer) 
 มอนอเมอร์เป็นปัจจัยส าคัญในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ให้ได้ต าแหน่งที่ใช้ในการจดจ า ซึ่งออกแบบมา
เฉพาะส าหรับโมเลกุลแม่แบบ มอนอเมอร์ที่หลากหลายช่วยให้นักวิจัยสามารถใช้ประโยชน์จากการเกิดอันตร
กิริยาระหว่างโมเลกุลที่แตกต่างกันได้ มอนอเมอร์โดยทั่วไป (รูปที่ 1.2)[10] เป็นกรดคาร์บอกซิลิก เช่น กรดอะ-
ครลีิก (acrylic acid), กรดเมทาครีลิก (methacrylic acid, MAA), กรดไวนิลเบนโซอิก (vinylbenzoic acid), 
กรดซัลโฟนิก เช่น กรด 2-เอซิลอะมิโด-2-เมทิลโพรเพน ซัลฟิวริก (2-acrylamido-2-methylpropane 
sulfuric acid) หรือเป็นเบสที่เป็นสารประกอบเฮเทอโรอะโรมาติก (heteroaromatic) เช่น ไวนิลพิริดีน 
(vinylpyridine), ไวนิลอิมิดาโซล (vinylimidazole) 
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รูปที่ 1.2 ตัวอย่างโครงสร้างของมอนอเมอร์ที่ใช้ส าหรับการลอกแบบโมเลกุล 
 

 โดยทั่วไปแล้วมอนอเมอร์ที่เลือกจะมีหมู่ฟังก์ชันที่จะเกิดอันตรกิริยาได้กับโมเลกุลของแม่แบบ 
ตัวอย่างเช่น ถ้าแม่แบบที่สนใจประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลิกหรือซัลโฟนิก ความน่าจะเป็นในการเลือกมอนอ
เมอร์ คือ ควรมีหมู่อะมิโน เหตุผลก็คือทั้งสองหมู่ฟังก์ชันของแม่แบบสามารถเกิดแรงดึงดูดไอออนิกที่แข็งแรง
กับมอนอเมอร์ได้ นอกจากนี้การเลือกมอนอเมอร์ ต้องพิจารณาถึงความแข็งแรง และธรรมชาติของการเกิด
พันธะระหว่างแม่แบบและมอนอเมอร์ 
 ได้มีการใช้กรดเมทาครีลิก[11] เป็นมอนอเมอร์อย่างแพร่หลาย พบได้บ่อย ๆ ในโมเลกุลของแม่แบบต่าง 
ๆ เช่น นิวคลีโอไทด์, ยา, เปปไทด์, สารเคมีก าจัดวัชพืช, สารที่ใช้งานทางชีวภาพ, สารปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
และอ่ืน ๆ นอกจากนี้กรดเมทาครีลิก ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลที่ท าหน้าที่เป็นทั้งตัวให้และตัวรับไฮโดรเจน 
มีความสามารถในการเกิดอันตรกิริยากับหมู่ฟังก์ชันบนโมเลกุลแม่แบบ ระยะหลัง ๆ ได้มีการพัฒนามอนอเมอร์
ใหม่ คือ กรดไตรฟลูออโรเมทาครีลิก (trifluoromethacrylic, TFMAA) ซึ่งเป็นกรดที่แรงขึ้น สามารถเกิดแรง
ดึงดูดไอออนิกที่แข็งแกร่งขึ้น มอนอเมอร์นี้ได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือวัตถุประสงค์ในการเป็นพอลิเมอร์ลอกแบบ
ของเอนไซม์บีต้า-แลกแทม (β-lactam) และลดการดูดซับที่ไม่เฉพาะเจาะจง[12] 
 
1.1.4.2 ตัวเชื่อมโยงพอลิเมอร์ (Cross-linkers) 
 ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล ตัวเชื่อมโยงท าหน้าที่ส าคัญ เช่น การควบคุมสัณฐาน
วิทยา (morphology) ของพอลิเมอร์ คงเสถียรภาพของต าแหน่งที่เกิดการลอกแบบ และให้ความเสถียรทาง
กลไกแก่พอลิเมอร์เพ่ือรักษาความสามารถในการจดจ าโมเลกุล [10, 13] มีการใช้ตัวเชื่อมโยงพอลิเมอร์ที่
หลากหลาย แสดงในรูปที่ 1.3[10] 
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รูปที่ 1.3 โครงสร้างของตัวเชื่อมโยงพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล 
 

 อัตราส่วนของตัวเชื่อมโยงทีสู่ง ท าให้พอลิเมอร์นั้นมีรูพรุนแข็งแรง (macroporous) และมีความเสถียร
ขึ้น ตัวเชื่อมโยงที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด ได้แก่ เอทิลีนไกลคอลไดเมทาครีเลต (ethylene glycol 
dimethacrylate, EGDMA) และ trimethyloxypropane trimethacrylate (TRIM) นอกจากนี้ความสามารถ
ของตัวเชื่อมโยงยังขึ้นกับโมเลกุลแม่แบบและตัวท าละลายในปฏิกิริยา  
 
1.1.4.3 ตัวท าละลาย (Solvents) 
 การเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสมถือเป็นปัจจัยส าคัญในการลอกแบบและการเลือกจับ โดยทั่วไปตัวท า
ละลายที่ใช้ส าหรับการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ลอกแบบโมเลกุล คือ โทลูอีน (Toluene), คลอโรฟอร์ม 
(Chloroform), ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) หรือ อะซิโตไนไตรล์ (ACN) ตัวท าละลายท าหน้าที่เป็น
สารช่วยในการท าให้ส่วนประกอบทั้งหมด (มอนอเมอร์, แม่แบบ, สารริเริ่ม (initiator) และตัวเชื่อมโยงพอลิ
เมอร์) เข้าสู่เฟสเดียวกันในกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน และท าหน้าที่ในการสร้างรูพรุนภายในพอลิเมอร์ 
(macroporous) การเลือกตัวท าละลายขึ้นอยู่กับวิธีการลอกแบบ ซึ่งการเลือกตัวท าละลายส าหรับวิธีลอกแบบ
ที่ไม่มีการเกิดพันธะโควาเลนต์มีความส าคัญในการส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมอนอเมอร์และโมเลกุล
แม่แบบ และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการลอกแบบ[14] 
 โดยทั่วไปวิธีลอกแบบที่ไม่มีการเกิดพันธะโควาเลนต์มีความซับซ้อนน้อย และใช้ได้กับโมเลกุลแม่แบบที่
หลากหลายกว่าวิธีการลอกแบบที่เกิดพันธะโควาเลนต์ ระหว่างขั้นตอนการท าพอลิเมอไรเซชัน การเชื่อมโยง
ระหว่างแม่แบบกับมอนอเมอร์เป็นสิ่งจ าเป็นและต้องมีการเลือกสภาวะเหมาะสมที่ให้พอลิเมอร์เกิดอันตรกิริยา
กันมากท่ีสุด นอกจากนี้การขจัดโมเลกุลแม่แบบออกจากพอลิเมอร์สามารถท าได้อย่างง่ายดายโดยการสกัดด้วย
ตัวท าละลายที่เหมาะสม เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน เป็นอันตรกิริยาอย่างอ่อน ๆ ในทางตรงกันข้ามวิธีการลอก
แบบที่เกิดพันธะโควาเลนต์ อันตรกิริยาระหว่างแม่แบบและมอนอเมอร์มีความเสถียร และรูปร่างที่
เฉพาะเจาะจง จึงท าให้ในขั้นตอนการสกัดจะต้องใช้สภาวะที่ค่อนข้างรุนแรงส าหรับการตัดพันธะโควาเลนต์ 
การเลือกวิธีการลอกแบบจะต้องสอดคล้องกับการเลือกโมเลกุลแม่แบบที่วิเคราะห์ ซึ่งต้องพิจารณาอย่าง
รอบคอบ 
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1.1.5 อนุพันธ์พอลิไทโอฟีน (Polythiophene derivative) 
 พอลิไทโอฟีน (Polythiophene) ประกอบไปด้วยหน่วยของไทโอฟีนมอนอเมอร์ที่เป็นวงอะโรมาติกห้า
เหลี่ยมที่มีก ามะถัน (thiophene) (รูปที่ 1.4) เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติการน าไฟฟ้า (conducting polymers) 
ที่สามารถน าไปใช้งานทางด้านเทคโนโลยีต่างๆ โดยมีคุณสมบัติเด่นๆ คือ มีความเสถียร การสังเคราะห์สามารถ
ท าได้ง่ายและพบว่าโครงสร้างของไทโอฟีนสามารถดัดแปลงโครงสร้างได้ง่ายและหลากหลาย จึงท าให้มี
คุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไปตามโครงสร้างที่สังเคราะห์ขึ้น จึงง่ายต่อการน าไปประยุกต์ใช้ และจากคุณสมบัติ
ดังกล่าว ท าให้อนุพันธ์ของพอลิไทโอฟีนได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย นอกจากนี้ยังพบว่า การมีหมู่แทนที่
บนต าแหน่งบีตาของวงไทโอฟีนจะท าให้โอกาสในการเกิดการเชื่อมต่อแบบแอลฟา-บีต้า (α,β-coupling) 
ลดลง เนื่องจากว่าพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นมีความเป็นระเบียบ (regularity) มากขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการเกิดคอนจูเกชัน ตลอดจนการเชื่อมต่อของแต่ละหน่วยแบบหัวต่อหาง (head-to-tail) ที่
น าไปสู่การเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ตามล าดับ[15, 16] 

 

 
 

รูปที่ 1.4 โครงสร้างของ thiophene และ polythiophene 
 
 พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) (poly(3,4-ethylenedioxythiophene), PEDOT) เป็นอนุพันธ์
พอลิไทโอฟีนที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์คือ 3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน (3,4-ethylenedioxythiophene, 
EDOT) (รูปที่ 1.5) ซึ่งมีการใช้งานในด้านอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลายที่สุดชนิดหนึ่ง เนื่องจากคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่ยอดเยี่ยม และความเสถียรที่โดดเด่น[17] 
 

 
 

รูปที่ 1.5 โครงสร้างของ 3,4-ethylenedioxythiophene และ poly(3,4-ethylenedioxythiophene) 
 

 พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะมีข้อดีหลายอย่าง คือ การมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง มีลักษณะโปร่งแสงเมื่ออยู่ในสถานะออกซิไดซ์ และมีความเสถียรต่อ
สภาพแวดล้อมที่สูง นอกจากนี้ยังนิยมน าพอลิเมอร์ชนิดนี้ไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น เป็ น
ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หลอดไดโอดเปล่งแสง เซลล์แสงอาทิตย์ และการตรวจวัดสารเคมี  
หรือ เซ็นเซอร์ เป็นต้น หมู่อีเทอร์ที่ต าแหน่ง β และ β' บนพอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) จะช่วยหลีกเลี่ยง
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การเกิดการเชื่อมโยงแบบ α-β ในระหว่างกระบวนการการเกิดพอลิเมอร์ ดังนั้นวงแหวนไทโอฟีนที่มีหมู่แทนที่
อ่ืน ๆ เช่น หมู่พอลิอีเทอร์ หรือ อัลคอกซี (alkoxy group) ในต าแหน่ง β จะท าให้พอลิเมอร์มีความสามารถใน
การละลายเพิ่มขึ้น และคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีดีข้ึน 
 ส าหรับการสังเคราะห์พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) สามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ การพอลิเมอไร
เซชันทางเคมี (chemical polymerization) ไฟฟ้าเคมี (electrochemical polymerization) การเชื่อมต่อ
ผ่านโลหะตัว เร่งปฏิกิริยา (metal catalyzed cross coupling) และในวัฏภาคของแข็ง ( solid-state 
polymerization)[18] ซึ่งวิธีสุดท้ายเป็นการพอลิเมอไรเซชันโดยการให้ความร้อนกับอนุพันธ์ไดโบรโมของ 3,4-
เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน มอนอเมอร์ที่มีการจัดเรียงตัวอยู่ในรูปผลึก ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง
น้อย และสามารถใช้มอนอเมอร์ในสถานะของแข็งได้พอลิเมอร์ที่ไม่ต้องผ่านการข้ึนรูปอีกครั้งในภายหลัง 
 พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน เมทานอล) (poly(3,4- ethylenedioxy thiophene-methanol), 
PEDTM) มีโครงสร้างดังรูปที่ 1.6 ซึ่งเตรียมได้จาก 3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน เมทานอล (EDTM) การมี
หมู่ไฮดรอกซิลได้เพ่ิมคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์มากมาย เช่นเป็นการเพ่ิมข้ัว เพ่ิมความสามารถในการเกิดพันธะ
ไฮโดรเจน และเพ่ิมความหลากหลายในการใช้งาน[17, 19, 20] 
 

 
 

รูปที่ 1.6 โครงสร้างของ 3,4-ethylenedioxythiophene methanol และ  
poly(3,4-ethylenedioxythiophene methanol) 

 
1.1.6 พอลิเมอไรเซชันในสถานะของแข็งของอนุพันธ์ไทโอฟีน (Solid State Polymerization (SSP) of 
thiophene derivatives) 
 แนวคิดของการท าพอลิเมอร์ในสถานะของแข็งเกิดขึ้นเป็นครั้งแรกในทศวรรษที่ 1960 และ 1970 ใน
กลุ่มของพอลิไดอะเซทิลีน (polydiacetylene)[21] หลังจากนั้นเทคนิคนี้ก็เป็นที่สนใจของกลุ่มวิจัยเป็นจ านวน
มาก เนื่องจากข้อดีหลายประการ รวมถึงอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการท าพอลิเมอร์ต่ า ซึ่งท าให้ควบคุม
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากกระบวนการผลิตได้ และลดการสลายตัวด้วยความร้อนของปฏิกิริยา อุปกรณ์ราคาไม่
แพง ขั้นตอนที่ไมซ่ับซ้อน และกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 Meng และคณะวิจัย [18] ได้ค้นพบโดยบังเอิญว่าการเก็บรักษาอนุพันธ์ ไดโบรโม (dibromo) ของ
อนุพันธ์ เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน 2,5-ไดโบรโม-3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน (2,5 -dibromo-3,4-
ethylenedioxythiophene, DBEDOT) ที่อุณหภูมิห้อง หรือการให้ความร้อนประมาณ 50-80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลานาน น าไปสู่การเกิดพอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) ในสถานะของแข็ง 
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รูปที่ 1.7 พอลิเมอไรเซชันในสถานะของแข็งของ 2,5-dibromo-3,4-ethylenedioxythiophene 
 

 เวลาเป็นปัจจัยส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนสารตั้งต้นไม่มีสีให้กลายเป็นสารสีน้ าเงิน โดยไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ที่น่าสนใจ คือ การน าไฟฟ้าของผลิตภัณฑ์นี้มีค่าสูงมากส าหรับพอลิเมอร์จาก
สารอินทรีย์ ประมาณ 80 S/cm นอกจากนีร้ะยะเวลาในการท าปฏิกิริยาสามารถลดลงได้ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยาให้มีค่าใกล้จุดหลอมเหลว 
 จากความสามารถในการเกิดเป็นพอลิเมอร์ในสถานะของแข็งนี้เอง ที่ท าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะทดลอง
น ามาใช้เป็นพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล โดยการผสมมอนอเมอร์ 2,5-ไดโบรโม-3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน 
กับโมเลกุลแม่แบบ 2,4-ไดโบรโมฟีนอล (2,4-dinitrophenol, DNP) เนื่องจาก 2,4-ไดโบรโมฟีนอล มีโครงสร้าง
ที่สามารถดัดแปลงให้คล้ายคลึงกับไตรไนโตรโทลูอีน (trinitrotoluene, TNT) ที่เป็นสารวัตถุระเบิดได้ และมี
ความปลอดภัยมากกว่าจึงเลือกใช้เป็นสารแม่แบบ และให้ความร้อน เกิดเป็นพอลิเมอร์ลอกแบบได้ ภายหลัง
การก าจัดโมเลกุลแม่แบบออกไป การศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้งานพอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) 
ในลักษณะของพอลิเมอร์ลอกแบบที่น าไปสู่การพัฒนาเซ็นเซอร์ที่มีความจ าเพาะสูง จึงเป็นเป้าหมายส าคัญของ
การวิจัยนี้ 
 
1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ปี 2012 Sharma และคณะ[22] ท าการศึกษาและสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลจาก poly 
(3,4-ethylenedioxythiophene) ติดที่ผิวขั้วทองค า (Au) ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือตรวจวัดปริมาณโปรตีนอะ
วิดีน (avidin) ด้วยการตรวจวัดการเรืองแสง 
 ปี 2013 Roy และคณะ[23] ท าการศึกษาและสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลจาก poly(vinyl 
sulfonic acid) (PVSA) ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพ่ือตรวจวัด p-nitrophenol (PNP) ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิด
มลภาวะทางน้ าตามแหล่งน้ าธรรมชาติ ด้วยเทคนิค differential pulse voltammetry พบว่าพอลิเมอร์ที่ได้ 
มีขีดจ ากัดในการตรวจที่ต่ ากว่า 1×10-3 mM มีความไวที่ดีข้ึน และมีความเสถียร 
 ปี 2014 Chen และคณะ[24] ท าการศึกษาและสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลจาก poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) ด้วยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันในสถานะของแข็ง  ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ และน าไปใช้เป็น counter electrode ในเซลล์แสงอาทิตย์ย้อมสีที่มีความไว
ต่อแสง ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของ poly(3,4-ethylenedioxythiophene) เทียบได้กับ
แพลตทินัม (Pt) แบบดั้งเดิมในเซลล์แสงอาทิตย์ย้อมสีที่ไวต่อแสงเมื่อใช้ counter electrode ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าการเกิด   พอลิเมอร์แบบ solid-state เป็นวิธีการเตรียมอย่างง่ายดาย มีกระบวนการในการเคลือบง่าย และ
มีกระบวนการท าความร้อน นอกจากนี้วิธีนี้อาจมีข้อได้เปรียบมากกว่าวิธีการดั้งเดิมอ่ืน ๆ ในการสังเคราะห์ 
poly(3,4-ethylenedioxythiophene) ในปริมาณมาก ๆ ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ย้อมสีที่ไวต่อแสง 
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 ปี  2015 Guo และคณะ [25] ท าการศึกษาและสั ง เคราะห์ พอลิ เมอร์ลอกแบบโมเลกุลจาก                   
p-aminothiophenol (PATP) ติดบนผิวขั้วทองค า ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพ่ือตรวจวัด 1,3,5- 
trinitrophenol (TNT)[26] ซึ่งเป็นวัตถุระเบิด ด้วยเทคนิค cyclic voltammetry พบว่าโครงร่างหรือพอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุล PATP มีความจ าเพาะเจาะจงสูงกับ TNT และสามารถน ามาตรวจวัด TNT ในแหล่งน้ า
ธรรมชาติได้ 

ปี 2016 Tiu และคณะ[27] ท าการศึกษาและสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่เป็นนาโนฟิล์ม 
จาก polythiophene ติดบนขั้วทองค าด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี เพ่ือใช้ส าหรับการตรวจวัด pyrene และเพ่ิม
ความไวในการตรวจวัดโดยการใช้สารที่มีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกับ pyrene มาเป็นตัวรบกวน จากผลการ
ทดลองพบว่า nanofilm ที่ได้มีความเสถียรสูงและสามารถท าซ้ าได้ดี นอกจากนี้ nanofilm ยังมีความสามารถ
ในการเลือกตรวจวัดเฉพาะ pyrene ที่มีปริมาณน้อย ๆ จากโครงสร้างรบกวนอ่ืน ๆ ได้ ด้วยการตรวจวัดการ
เรืองแสง ดังนั้นเซ็นเซอร์ nanofilm-MIP นี้จึงมีข้อดีที่สามารถน าไปใช้ในด้านสิ่งแวดล้อม เพ่ือตรวจวัด pyrene 
และสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ (PAHs) ในตัวอย่างน้ าตามธรรมชาติ น้ าทะเล และอากาศ 
 
1.3 วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 

1. สังเคราะห์ 3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน-เมทานอล เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิเมอร์
ลอกแบบโมเลกุล และสังเคราะห์ 2,4-ไดไนโตรฟีนอล เพ่ือใช้เป็นโมเลกุลแม่แบบ 

2. สังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับโมเลกุลแม่แบบที่เป็น 2,4-ไดไนโตร
ฟีนอล จากพอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) ผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันในสถานะของแข็ง และศึกษาการ
จดจ าผ่าน binding process โดยการติดตามผลด้วยเทคนิควัดการดูดกลืนของแสง (UV-Vis Spectroscopy) 

 



 
 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 รายการเครื่องมือ อุปกรณ์  

1. Rotary Evaporator (Heidolph Hei-VAP Rotary Evaporators)  
2. Analytical balance (Mettler Toledo PB403-S)  
3. 1H NMR Spectrometer (Varian Mercury +400)  
4. UV-Visible Spectrophotometer (Agilent 8453E)  
5. Microwave Discover (CEM Discover Gas Addition)  

 
2.2 รายการสารเคมี  

1. 3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน (3,4-ethylenedioxythiophene, EDOT) 
2. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) 
3. กรดไตรฟลูออโรอะซิติก (trifluoroacetic acid, TFA) 
4. กรดไนตริกฟูมม่ิง (fuming nitric acid) 
5. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 
6. คลอโรฟอร์ม-ดี (chloroform-d) 
7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) 
8. โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (sodium hydrogen carbonate, NaHCO3) 
9. ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) 
10. ไดเมทิลอะซีตาไมด์ (dimethylacetamide, DMA) 
11. ไดอะซาไบไซโคลอันเดคเคน (diazabicycloundecane, DBU) 
12. ไดเอทิลไทโอไดไกลโคเลต (diethyl thiodiglycolate) 
13. ไดเอทิลออกซาเลต (diethyl oxalate) 
14. ไตรเอทิลามีน (triethylamine) 
15. โบรโมซัคซินาไมด์ (N-Bromosuccinimide, NBS) 
16. ฟีนอล (phenol) 
17. แมกนีเซียมซัลเฟต (anhydrous magnesium sulfate, MgSO4) 
18. โลหะโซเดียม (sodium metal) 
19. อะซิโตน (acetone) 
20. อะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile, ACN) 
21. อิพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin) 
22. เอทิลอะซิเตต (ethyl acetate) 
23. เฮกเซน (hexane)          
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2.3 วิธีการทดลอง  
 
2.3.1 การสังเคราะห์ 2,5-dibromo-3,4-ethylenedioxythiophene (1) 
 

 
 
1 
 

 ชั่ งสารละลาย 3,4-ethylenedioxythiophene (0.142 g, 1.0 mmol), N-bromosuccinimide 
(NBS) (0.445 g, 2.5 mmol) และเติมสารละลาย dichloromethane (10.0 mL) ลงในขวดก้นกลม ผสมที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นน าสารที่ได้มาสกัดด้วย sat. NaHCO3 และน ามาสกัดด้วย 2 M NaOH 2 
ครั้ง ตามล าดับ เพ่ือก าจัด NBS ที่เหลือจากการท าปฏิกิริยา น าชั้น dichloromethane มาระเหย จากนั้นน า
สารที่ได้มาแยกด้วยเทคนิค column chromatography (eluent = 4:1 hexane:EtOAc) จะได้ตะกอนสีขาว
ของสาร 1, m.p. 96-97 °C น าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy 
 
2.3.2 การสังเคราะห์ 2,4-dinitrophenol (2) 
 

 
 
2 
 

 เติมสารละลายกรด nitric เข้มข้น (8 mL) และกรด sulfuric เข้มข้น (15 mL) ลงในขวดก้นกลมที่อยู่
ในอ่างน้ าแข็ง จากนั้นค่อยๆ หยดสารละลาย phenol (0.4 g, 4.25 mmol) ลงในขวดก้นกลมอย่างช้าๆ ด้วย
กรวยหยด (dropping funnel) ผสมสารละลายทั้งหมดเป็นเวลา 30 นาที ตรวจสอบปฏิกิริยาเทียบกับสารตั้ง
ต้นด้วยเทคนิค TLC (eluent = 1:1 CH2Cl2:EtOAc) จากนั้นเทสารละลายในขวดก้นกลมลงในบีกเกอร์ที่มี
น้ าแข็ง ปรับสารละลายให้เป็นเบสด้วย sat. NaHCO3 กรองตะกอนและล้างด้วยน้ ากลั่น จากนั้นน าสารที่ได้มา
แยกด้วยเทคนิค column chromatography (eluent = 2:1 CH2Cl2:EtOAc) จะได้ตะกอนสีเหลืองของสาร 
2, m.p. 108-109 °C น าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy 
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2.3.3 การสังเคราะห์ diethyl 3,4-dihydroxythiophene-2,5-dicarboxylate (3) 
 

 
 
3 
 

ชั่งโลหะโซเดียม (2.4 g, 0.21 mol) ในขวดก้นกลม ละลายด้วย ethanol (75.0 mL) หยด diethyl 
thiodiglycolate (2.00 g, 0.01 mol) และ  diethyl oxalate (4.5 g, 0.03 mol) ล ง ในสารละลาย โลหะ
โซเดียมที่อยู่ในอ่างน้ าแข็งเป็นเวลา 30 นาที แล้วตั้งปฏิกิริยาให้ reflux ภายใต้แก๊ส N2 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
จากนั้นตรวจสอบปฏิกิริยาเทียบกับสารตั้งต้นด้วยเทคนิค TLC (eluent = 6:4 hexane:EtOAc) จากนั้นใส่น้ า
กลั่น (400 mL) และกรด hydrochloric เข้มข้น (15.0 mL) กรองตะกอนและล้างด้วยน้ ากลั่นจะได้ตะกอนสี
ขาว ของสาร 3, m.p. 134-135 °C น าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy 

 
2.3.4 การสังเคราะห์  diethyl 2-(hydroxymethyl)-2,3-dihydrothieno[3,4-b][1,4]dioxine- 5,7- 
dicarboxylate (4) 
 

 
 
4 
 

ชั่ งสาร  3  (0.260 g, 1.0 mmol), epichlorohydrin (0.47 mL, 6.0 mmol) และ triethylamine 
(Et3N) (0.252 g, 2.5 mmol) ผสมในขวดก้นกลมใส่ acetonitrile (8.0 mL) ตั้งปฏิกิริยาให้ reflux ภายใต้
แก๊ส N2 และการกวนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ตรวจสอบปฏิกิริยาเทียบกับสาร ตั้งต้นด้วยเทคนิค TLC (eluent = 
1:1 CH2Cl2:EtOAc) น าสารที่ได้มาเติมสารละลาย TFA จนเป็นกรด จากนั้นน าสารที่ได้มาแยกให้บริสุทธิ์ด้วย
ด้วยเทคนิค column chromatography (eluent = 1:1 CH2Cl2:EtOAc) จะได้ตะกอนสีขาวของสาร 4, m.p. 
42-46 °C น าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy 
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2.3.5 ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์  2-(hydroxymethyl)-2,3-dihydrothieno[3,4-b][1,4]dioxine-5,7- 
dicarboxylic acid (5) 
 

 
 
5 
 

ชั่งสาร 4 (0.330 g, 1.0 mmol) ในขวดก้นกลม ละลายด้วย ethanol (1 mL) และ 1 M NaOH (10 
mL) แล้วตั้งปฏิกิริยาให้ reflux ภายใต้แก๊ส N2 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นตรวจสอบปฏิกิริยาเทียบกับสารตั้ง
ต้นด้วยเทคนิค TLC (eluent = 1:1 hexane:EtOAc) แล้วเติม 10% hydrochloric acid จนเป็นกรด น าสาร
ที่ได้มาสกัดด้วย ethyl acetate น าชั้น ethyl acetate มาระเหยจะได้ตะกอนสีขาวของสาร 5, m.p. 167-
170 °C น าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy 
 
2.3.6 การสังเคราะห์ 3,4-ethylenedioxythiophene-methanol (EDTM) 

 

 
 

EDTM 
 

ชั่งสาร 5 (0.260 g, 1.0 mmol) และ 1,8-diazabicyclo(5.4.0)undec-7-ene (DBU) (1.2 mL, 8.0 
mmol) ละลายใน dimethylacetamide (DMA) (2.0 mL) ให้ความร้อนแก่ปฏิกิริยาในหลอดทดลองที่ปิด
สนิทด้วยเครื่อง microwave 150oC, 200 W เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตรวจสอบปฏิกิริยาเทียบกับสารตั้งต้นด้วย
เทคนิค TLC (eluent = 4:6 MeOH:EtOAc) เติม 10% hydrochloric acid (10.0 mL) แล้วน าสารที่ได้มา
สกัดด้วย ethyl acetate 2 ครั้ง น าชั้น ethyl acetate มาระเหยให้แห้ง และน าสารที่ได้มาแยกให้บริสุทธิ์ด้วย
เทคนิค column chromatography (eluent = 2:1 hexane:EtOAc) จะได้ของเหลวสีเหลืองอ่อนของ EDTM 
น าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy 
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2.3.7 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ PEDOT จากปฏิกิริยา solid-state polymerization (SSP) 
 

 
 

PEDOT 
 

 ชั่งสาร 1 (0.3 g, 1.0 mmol) และโมเลกุลแม่แบบ 2 (0.010 g, 0.054 µmol) ลงในขวดก้นกลม 
ละลายสารให้เข้ากันด้วยสารละลาย ethyl acetate (10 mL) และน าสารละลายที่ได้ไประเหยตัวท าละลาย
ออก จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85 oC เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ในระหว่างกระบวนการให้
ความร้อน ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินเข้ม หลังจากได้ความร้อนครบตามเวลา
แล้วจะน ามาท าให้เย็นลงที่อุณภูมิห้อง จะได้พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลที่มีโมเลกุลแม่แบบฝังอยู่ (MIPs) ในการ
พิจารณาความจ าเพาะของพอลิเมอร์จะท าเทียบกับพอลิเมอร์ที่ไม่มีโมเลกุลแม่แบบฝังอยู่ (NIPs) ซึ่งเตรียมด้วย
วิธีการเดียวกับ MIPs แต่ไม่ต้องเติมโมเลกุลแม่แบบ 2 ลงไป หลังจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะน า MIPs 
และ NIPs ไปท าการสกัดแบบต่อเนื่อง (soxhlet extraction) ด้วย methanol ประมาณ 24 ชั่วโมง หรือ
จนกว่าจะไม่พบโมเลกุลแม่แบบและมอนอเมอร์ที่เหลือ จากการตรวจวัดด้วย TLC น าไปวิเคราะห์โครงสร้าง
ด้วยเทคนิค IR Spectroscopy 
 
2.3.8 Binding experiments 
 ท าการเตรียมสารละลายแม่แบบ 2 ที่มีความเข้มข้นแน่นอน 5 ความเข้มข้น ในช่วง 800-1000 ppm 
และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง UV เพ่ือท ากราฟมาตรฐานของสารละลาย 2 โดยกราฟมาตรฐานจะแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสารละลาย 2 ได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง 
 เติมสารละลาย 2 ความเข้มข้น 1000 ppm ปริมาตร 25 mL ลงในขวดก้นกลมที่มี MIPs และ NIPs 
0.50 g แล้วท าการกวนของผสมที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยแต่ละชั่วโมงจะท าการเก็บสารละลาย 2 
ปริมาตร 0.1 mL จากของผสม MIPs และ NIPs แล้วน าไปปรับความเข้มข้นให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม ก่อนจะ
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของสาร 2 ที่อยู่ในสารละลาย  
 



 
 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การสังเคราะห์มอนอเมอร์ 
 
3.1.1 2,5-Dibromo-3,4-ethylenedioxythiophene (1) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การสังเคราะห์สาร 1 
 

 สาร 1 สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาแทนที่ด้วยโบรมีน (bromination) ระหว่าง 3,4-
ethylenedioxythiophene กับ N-Bromosuccinimide (NBS) ในตัวท าละลาย CH2Cl2 ที่อุณภูมิห้อง เป็น
เวลา 2-3 นาที (รูปที่ 3.1) ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นผลึกของแข็งสีขาว (0.209 g, 69.3 %yield) 

โดยทั่วไปแล้วที่ต าแหน่ง α ของวง thiophene จะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับ electrophiles 
หรือ radicals โดยเฉพาะอย่ างยิ่ ง ในกลุ่ มของ thiophene ที่มีหมู่ แทนที่ ที่  electron-rich ซึ่ ง  3,4-
ethylenedioxythiophene (EDOT) สามารถเกิดการแทนที่ด้วย bromine ได้อย่างมีประสิทธิภาพและให้ 
%yield ของผลิตภัณฑ์ที่ดี แต่ถ้าตั้งปฏิกิริยาในเวลาที่นานเกินไป จะท าให้ %yield ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ลดลง[19, 

31] 
จากข้อมูล 1H NMR (รูปที่ ผ.1, ภาคผนวก) ของสาร 1 พบสัญญาณข้ึนที่ δ (ppm) 4.27 (s, 4H) เป็น

ของโปรตอนที่ต าแหน่ง (A)[18] 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงต าแหน่งโปรตอนของสาร 1 
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3.1.2 2,4-Dinitrophenol (2) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การสังเคราะห์สาร 2 
 

 สาร 2 สามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยหมู่ไนโตร (nitration) ของ phenol โดยจะท า
การผลิตอิเล็กโทรไฟล์ที่เป็น nitro group (NO2

+) จากกรดซัลฟิวริกเข้มข้นและกรดไนตริกฟูมมิ่ง จากนั้นอิเล็ก
โทรไฟล์จะเข้าไปแทนที่ไฮโดรเจนบนวงเบนซีนที่ต าแหน่ง ortho- และ para- เพราะบนวงเบนซีนที่
เกิดปฏิกิริยามีหมู่ hydroxyl ที่เป็นหมู่ให้อิเล็กตรอน พบว่าได้ %yield ประมาณ 27.2 % 
 ซึ่งในการสังเคราะห์สาร 2 จะพบว่า %yield ที่ได้ไม่สูงมาก สาเหตุหลักก็คือปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาที่
รุนแรง จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ผลิตภัณฑ์เป็น 2,4,6-trinitrophenol (TNP) ซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกับ
ปฏิกิริยาหลักประมาณ 21% yield ซึ่งตรวจสอบโดยการบืนยันโครงสร้างด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy 

จากข้อมูล 1H NMR (รูปที่ ผ.2, ภาคผนวก) ของสาร 2 พบสัญญาณขึ้นที่ δ (ppm) 7.18 (d, 1H) เป็น
ของโปรตอนที่ต าแหน่ง (A), 8.75 (d, 1H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (C), 9.02 (s, 1H) เป็นของโปรตอนที่
ต าแหน่ง (B), 11.02 (s, 1H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (D)[28] 
 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงต าแหน่งโปรตอนของสาร 2 
 

3.1.3 diethyl 3,4-dihydroxythiophene-2,5-dicarboxylate (3) 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การสังเคราะห์สาร 3 
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สาร  3  สามารถเตรี ยมได้ จากการใช้  Hinsberg reaction โดยการ เกิดปฏิกิ ริ ยาควบแน่น 
( condensation) ของ  diethyl thiodiglycolate กับ  diethyl oxalate ในสภาวะที่ เ ป็ น เบส  เกิ ด เป็ น
ส า ร ป ร ะ ก อ บ  diketone แ ล ะ สุ ด ท้ า ย เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  tautomerization ไ ด้ เ ป็ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ 
dihydroxythiophene ดังรูปที่ 3.5-3.6 โดยในขั้นแรกเกิดปฏิกิริยาของโลหะโซเดียมใน ethanol ควบคุม
อุณหภูมิที่ 0 oC เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นค่อยๆหยดสารละลาย diethyl oxalate และท าการ reflux เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง น าสารที่ได้มากรองและล้างด้วยน้ ากลั่นจะได้ตะกอนสีขาวของสาร 3 (1.888 g, 71.6 %yield) 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยา Hinsberg reaction 
 

 จากข้อมลู 1H NMR (รปูท่ี ผ.4, ภาคผนวก) ของสาร 3 พบสัญญาณข้ึนที ่δ (ppm) 9.36 (s, 2H) 
เป็นของโปรตอนของหมู่ hydroxyl และท่ี 4.38 (q, 4H), 1.38 (t, 6H) เป็นของโปรตอนบนหมู่ ethyl[29] 

 
3.1.4 Diethyl 2-(hydroxymethyl)-2,3-dihydrothieno[3,4-b][1,4]dioxine-5,7-dicarboxylate (4) 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การสังเคราะห์สาร 4 
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สาร 4 เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยนิวคลีโอไฟล์แบบ SN2 ของ epichlorohydrin โดยหมู่ –OH บน 3 
จะสร้างพันธะกับคาร์บอนบนวง epoxide และเกิดการแตกพันธะระหว่างคาร์บอนและคลอไรด์ที่เป็น leaving 
group ต่อเนื่องกัน ซึ่งการ attack ของนิวคลีโอไฟล์จะเข้าต าแหน่งตรงข้ามกับ leaving group  ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยา double SN2 บน epichlorohydrin 
 

จากข้อมูล 1H NMR (รูปที่ ผ.5, ภาคผนวก) ของสาร 4 ดังรูปที่ 3.9 พบสัญญาณข้ึนที่ δ (ppm) 4.46 
(d, 1H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (A), สัญญาณที่ 4.32 (m, 6H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (B), 1 โปรตอน
ที่ต าแหน่ง (A), และโปรตอนที่ต าแหน่ง (D) สัญญาณที่ 3.98 (dd, 1H) และ 3.87 (dd, 1H) เป็นของโปรตอน 
ที่ต าแหน่ง (C) สัญญาณที่ 1.96 (s, 1H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (F) และที่สัญญาณที่ 1.35 (t, 6H) เป็น
ของโปรตอนที่ต าแหน่ง (E)[30] 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงต าแหน่งโปรตอนของสาร 4 
 
 และในการทดลองใช้เบสเป็น triethylamine เพ่ือให้สารตั้งต้นหลังเกิดการ deprotonate เกิดเป็น
เกลือแอมโมเนียมที่สามารถละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ได้ และสามารถเข้าไปท าปฏิกิริยา ต่อกับ 
epichlorohydrin ได้ นอกจากนี้ยังเลือกที่จะหยุดปฏิกิริยาด้วยกรดอินทรีย์คือ trifluoroacetic acid (TFA) 
เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้น้ า เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ พบว่าได้ %yield ประมาณ 24.7% (0.078 g) 

ซึ่งในการสังเคราะห์สาร 4 จะพบว่า %yield ที่ได้ไม่สูงมากสาเหตุหลักประการหนึ่งมาจากการเกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียง ได้เป็นอนุพันธ์ของ 3,4-propylenedioxythiophenes (ProDOT) ซึ่งให้ปริมาณใกล้เคียง
กับปฏิกิริยาหลัก โดยมีกลไกดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยา double SN2 บน epichlorohydrin 
 
3.1.5 2-(hydroxymethyl)-2,3-dihydrothieno[3,4-b][1,4]dioxine-5,7-dicarboxylic acid (5) 
 

 
 

รูปที่ 3.11 การสังเคราะห์สาร 5 
 
สาร 5 สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา hydrolysis ของสาร 4 โดยการใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ท าปฏิกิริยาในตัวท าละลายผสม EtOH/H2O และท าการ reflux เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นปรับให้เป็นกรด 
ด้วย 10% HCl จะได้ตะกอนสีเทาของสาร 5 (0.211 g, 77.7%yield) 

จากข้อมูล 1H NMR (รูปที่ ผ.6, ภาคผนวก) ของสาร 5 (รูปท่ี 3.12) พบสัญญาณข้ึนที่ δ (ppm) 
4.50 (dd, 1H) และ 4.39 (d, 1H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (C) สัญญาณที่ 4.27 (dd, 1H) เป็นของ
โปรตอนที่ต าแหน่ง (B) และสัญญาณท่ี 3.87 (m, 2H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (A)[30] 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงต าแหน่งโปรตอนของสาร 5 
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3.1.6 3,4-ethylenedioxythiophene-methanol (EDTM) 
 

 
 

รูปที่ 3.13 การสังเคราะห์ EDTM 
 

 EDTM สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา decarboxylation ของสาร 5 โดยใช้เบสเป็น 1,8-
diazabicyclo(5.4.0)undec-7-ene (DBU) และใช้  DMA เป็นตั วท าละลาย  ให้ ความร้อนด้ วย เครื่ อ ง 
microwave อุณหภูมิ 150oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นใส่ 10% HCl และท าการแยกด้วยเทคนิค column 
chromatography (eluent = 2:1 hexane:EtOAc) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใสสีเหลืองอ่อนของ EDTM 
(0.053 g, 38.2 %yield) 
 อย่างไรก็ตาม หากตั้งทิ้งไว้นานที่อุณภูมิห้อง พบว่า EDTM ที่แยกได้จะเกิดเป็นของแข็งสีน้ าเงินเข้มที่
ไม่ละลายน้ าอย่างช้าๆ โดยสันนิษฐานว่าน่าจะเป็น poly-EDTM ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากการเกิด oxidative 
polymerization จากการออกซิไดซ์โดยอากาศ 
 จากข้อมูล 1H NMR (รูปที่ ผ.7, ภาคผนวก) ของ EDTM (รูปที่ 3.14) พบสัญญาณขึ้นที่ δ (ppm) 
6.34 (s, 2H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (D) สัญญาณท่ี 4.21 (dd, 2H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหน่ง (C) 
สัญญาณท่ี 4.07 (dd, 1H) เป็นของโปรตอนที่ต าแหนง (B) และสัญญาณที่ 3.83 (m, 2H) เป็นของโปรตอนที่
ต าแหน่ง (A)[31] 

 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงต าแหน่งโปรตอนของ EDTM 
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3.2 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ PEDOT 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบ PEDOT 
 

 เนื่องจาก PEDOT ละลายน้ าได้ไม่ดี ท าให้มีความเหมาะสมส าหรับการใช้เป็นเซ็นเซอร์จากการลอก
แบบโมเลกุล ซึ่งในทางทฤษฎี โมเลกุลแม่แบบที่เหมาะสมจะถูกล้อมรอบด้วยมอนอเมอร์และก่อให้เกิดโพรง
เฉพาะที่เหมาะสมกับโมเลกุลแม่แบบที่ติดอยู่ในระหว่างกระบวนการ SSP หลังจากการท า SSP แล้ว โมเลกุล
แม่แบบถูกสกัดออกโดยการสกัดแบบ soxhlet โดยใช้สารละลายเมทานอล ท าให้เกิดพอลิเมอร์ที่เป็นรูพรุนที่มี
ความจ าเพาะตามที่คาดคะเน ซึ่งของแข็งที่ได้จากวิธี SSP จะมีความเสถียรและสามารถรักษาโพรงที่เกิดขึ้น 
โดยไม่เกิดการยุบของโพรงในพอลิเมอร์ อันเนื่องมาจากความแข็งแรงของโครงสร้างที่อยู่ในสภาวะของแข็ง
ตั้งแต่เริ่มต้น จากนั้นจึงน า MIPs ที่ได้ไปอบแห้งและแช่ตัวในสารละลายโมเลกุลแม่แบบอีกครั้งเพ่ือทดสอบ
ขั้นตอนการเลือกจับอย่างจ าเพาะ ซึ่งตรวจสอบโดยการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนรังสี UV-Vis ที่ช่วง
ความยาวคลื่นของโมเลกุลแม่แบบ ในการทดลองนี้ได้เลือกสาร 2 เป็นโมเลกุลแม่แบบ เพราะมีค่าความยาว
คลื่นที่สูง ติดตามได้ง่าย ไม่ถูกรบกวนโดยสารอ่ืน ๆ สังเคราะห์ง่าย และมีแนวโน้มที่จะเกิดอันตรกิริยากับพอลิ
เมอร์ลอกแบบได้ดี และจากข้อมูล IR spectrum (รูปที่ ผ.8, ภาคผนวก) ของ PEDOT พบพีคที่ 2923 (-CH 
st), 1505 (C=O st) และ 1080 (-C-O st) cm-1 

ในการเปรียบเทียบผลการทดลองการเลือกจับของ MIP จะใช้พอลิเมอร์ที่ไม่มีการลอกแบบ (NIPs) ซึ่ง
เตรียมด้วยวิธีการเดียวกับ MIP แต่จะไมม่ีโมเลกุลแม่แบบ มาเป็นตัวเทียบผล  

พอลิเมอรล์อกแบบ PEDOT สังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา solid-state polymerization ระหว่างสาร 1 ที่
ท าหน้าที่เป็นมอนอเมอร์และสาร 2 ที่เป็นโมเลกุลแม่แบบ หลังกระบวนการพอลิเมอไรเซชันเสร็จสิ้น จะท าการ
สกัดโมเลกุลแม่แบบออกจากพอลิเมอร์โดยใช้สารละลาย MeOH ผ่านวิธีการ soxhlet หลังจากนั้นจะน าพอลิ
เมอร์ที่สกัดโมเลกุลแม่แบบออกแล้วไปท า binding ด้วยสารละลาย 2 เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงเทียบกับ NIP ผลที่ได้มีแนวโน้มที่จะแสดงให้เห็นว่ากระบวนการลอกแบบโมเลกุลนี้ไม่ประสบ
ความส าเร็จ (รูปที่ 3.16) สังเกตได้จากการที่ค่าความเข้มข้นของ MIP และ NIP ใกล้เคียงกันตลอดการติดตาม 
สาเหตุหนึ่งที่เป็นไปได้ คือ ยังคงมีโมเลกุลของสาร 2 ยึดติดอยู่กับโพรงภายในพอลิเมอร์ในปริมาณมากที่ยังไม่
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ถูกสกัดออก ท าให้อันตรกิริยากับโมเลกุลของสาร 2 ของทั้ง MIP และ NIP พอ ๆ กัน และน่าจะเป็นแบบที่ไม่
จ าเพาะบนพื้นผิวของพอลิเมอร์ทั้ง 2  

 

 
 

รูปที่ 3.16 ความเข้มข้นของสารละลาย 2 ในช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างระหว่างกระบวนการ rebinding ของ 
MIPs และ NIPs 

 
 จากสมมติฐานข้างต้น จึงได้มีการปรับวิธีการทดลองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการก าจัดแม่แบบออกจาก
โพรงของพอลิเมอร์ที่ลอกแบบไว้ โดยจะน า MIPs ที่ผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชันไปแช่ในสารละลาย 2 M 
NaOH เป็นเวลา 3 วัน หลังจากนั้นจึงน ามาท า rebinding อีกครั้ง (รูปที่ 3.17) พบว่าความเข้มข้นของ 2 ส าหรับ 
MIPs ลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกับ NIP และในระยะเวลา 2 ชั่วโมงแรกนั้น มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง และเริ่มมี
ค่าคงที่ตั้งแตช่ั่วโมงท่ี 2 จนสิ้นสุดการทดลอง ในทางตรงกันข้าม ความเข้มข้นโดยเฉลี่ยของ 2 ส าหรับ NIPs นั้น
มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดกระบวนการ rebinding (ตารางท่ี ผ.1, ภาคผนวก) 
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รูปที่ 3.17 ความเข้มข้นของสารละลาย 2 ในช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างระหว่างกระบวนการ rebinding ของ 
MIPs และ NIPs หลังจากเปลี่ยนวิธีสกัดโมเลกุลแม่แบบ 

 
ความแตกต่างของความเข้มข้นของ 2 ระหว่างสารละลายทั้งสองหลังจากที่เข้าสู่สมดุล แสดงให้เห็นว่า

มีการดูดซับ 2 ในพอลิเมอร์ที่เกิดจากคุณสมบัติในการลอกแบบอย่างจ าเพาะของ MIP ที่ไม่พบใน NIP และผล
จากการสกัดโมเลกุลแม่แบบด้วยสารละลาย 2 M NaOH แสดงให้เห็นว่าสาร 2 ที่ใช้เป็นโมเลกุลแม่แบบนั้น
สามารถถูกก าจัดออกจากโพรงที่ลอกแบบสาร 2 ไว้ของพอลิเมอร์ได้ง่ายขึ้นกว่าการสกัดด้วยตัวท าละลาย
อินทรีย์ ผลการทดลองนี้สนับสนุนสมมติฐานข้างต้นที่ว่า การที่ความเข้มข้นของ 2 ใน MIP ไม่ต่างจาก NIP 
(ตารางท่ี ผ.1, ภาคผนวก) เป็นเพราะเมทานอลไม่สามารถสกัดสาร 2 ออกจากโพรงลอกแบบของพอลิเมอร์ได้ 
แต่สารละลาย NaOH สามารถสกัดออกได้ เพราะ NaOH จะไปดึงโปรตอนออกจากโครงสร้างของ 2 ท าให้
อันตรกิริยาระหว่าง 2 กับ PEDOT ลดลง และ 2 สามารถหลุดออกมาได้ โดยใช้ช่วงเวลาในการแพร่ของสาร 2 
เข้าไปอยู่ในโพรง (lacking period) ประมาณ 2 ชั่วโมงจึงเข้าสู่สมดุล  

แม้ว่าผลการทดลองจะแสดงถึงความส าเร็จของการใช้ PEDOT เป็นพอลิเมอร์ลอกแบบสาร 2 ได้ แต่ก็
ยังมีข้อจ ากัดจากกระบวนการก าจัดโมเลกุลแม่แบบที่ยังต้องศึกษาเพ่ิมเติมถึงประสิทธิภาพของกระบวนการที่ดี
ที่สุด นอกจากนี้ การมีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วที่จ ากัดของ PEDOT อาจท าให้การสร้างโพรงลอกแบบของพอลิเมอร์ยัง
ไม่ดีนักจากการที่มีอันตรกิริยากันน้อย การเปลี่ยนใช้พอลิเมอร์อ่ืนที่มีหมู่ฟังก์ชันมีขั้วมากกว่า เช่น EDTM น่าจะ
ท าให้เกิดการลอกแบบที่ดีกว่า แต่ข้อจ ากัดด้านเวลาจึงจ าเป็นต้องศึกษาประเด็นนี้ต่อไปในอนาคต      
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บทที่ 4 
สรปุผลการทดลอง 

 
สาร 1 สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา brominations ของ EDOT กับ NBS ได้ผลิตภัณฑ์เป็น

ของแข็งสีขาว (69.3 %yield) 
 สาร 2 สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา nitration ของ phenol กับ fuming nitric acid และ conc. 
sulfuric acid ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลือง (27.2 %yield) 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ EDTM 
 

สาร 3 สามารถสังเคราะห์ได้จาก Hinsberg reaction ของ diethyl thiodiglycolate กับ diethyl 
oxalate ไดผ้ลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีขาว (71.6 %yield) สาร 4 สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิรยิา double SN2 
ระหว่างสาร 3 กับ epichlorohydrin ไดผ้ลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีขาว (24.7 %yield) สาร 5 สามารถสังเคราะห์
ไดจ้ากปฏิกิรยิา hydrolysis ของสาร 4 ไดผ้ลิตภัณฑ์เป็นของแขง็สีเทา (77.7 %yield) EDTM สามารถ
สังเคราะห์ไดจ้ากปฏิกิรยิา decarboxylation ของสาร 5 ไดผ้ลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใสสีเหลืองอ่อน (38.2 
%yield) 

กระบวนการ SSP ของมอนอเมอร์ 1 ที่ล้อมรอบโมเลกุลแม่แบบ 2 เพ่ือให้ได้พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุล
ของ PEDOT หลังจากการสกัดโมเลกุลแม่แบบออกแล้วน ามาทดสอบสมบัติการท า rebinding ของ MIPs และ
ตรวจสอบผลจากการติดตามการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโมเลกุลแม่แบบ 2 ด้วยวิธ ี UV-Vis 
spectroscopy ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า PEDOT ที่เตรียมโดยวิธี SSP มีโพรงที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับ
โมเลกุลแม่แบบ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับ NIPs ซึ่งให้ผลที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน แต่ต้องใช้สารละลาย NaOH ใน
การสกัดโมเลกุลแม่แบบออกในขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ โดยคาดว่าเมทานอลไม่สามารถท าการสกัดออกได้ 
หรือท าได้ไม่ดีพอ 
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รปู ผ.1 1H NMR spectrum (CDCl3) ของสาร 1 
 

 
 

รปู ผ.2 1H NMR spectrum (CDCl3) ของสาร 2 
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รูป ผ.3 UV-Vis spectrum ของสาร 2 (max = 258 nm) 
 

 
 

รปู ผ.4 1H NMR spectrum (CDCl3) ของสาร 3 
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รปู ผ.5 1H NMR spectrum (CDCl3) ของสาร 4 
 

 
 

รปู ผ.6 1H NMR spectrum (CDCl3) ของสาร 5 
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รปู ผ.7 1H NMR spectrum (CDCl3) ของ EDTM 
 
 
 

 
 

รปู ผ.8 IR spectrum ของพอลิเมอร์ลอกแบบ PEDOT 
  

1080 (-C-O st) 

1505 (C=O st) 
2923 (-CH st) 
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ตารางท่ี ผ.1 แสดงค่าความเข้นข้นที่เปลี่ยนแปลงของ MIP และ NIP ตลอดการติดตาม 12 ชั่วโมง 
 

เวลา (ชั่วโมง) 
ความเข้มข้นของสาร 2 ทีเ่ปลี่ยนแปลงหลังการสกัด (ppm) 

ด้วยสารละลาย MeOH ด้วยสารละลาย NaOH 
NIP MIP NIP MIP 

0 4.90 3.61 15.84 7.62 
1 4.23 4.70 17.64 6.51 
2 8.15 6.95 19.98 6.02 
3 6.39 6.68 17.88 5.66 
4 6.78 7.08 16.14 6.31 
5 6.17 6.14 18.05 5.77 
6 6.74 7.09 19.59 5.85 
7 6.82 7.09 17.60 5.71 
8 6.25 7.80 17.92 5.95 
9 6.63 6.72 17.83 5.92 
10 5.84 7.70 19.73 6.72 
11 6.94 6.93 17.63 5.75 
12 6.74 6.43 17.64 5.77 
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นางสาวปาจรีย์ อ่อนสร้อย เกิดเมื่อวันที่ 1 เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2539 ที่จังหวัดสุพรรณบุรี ส าเร็จการศึกษา
ชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสงวนหญิง จังหวัดสพุรรณบุรี เมื่อปีการศึกษา 2556 เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2557 
ที่อยู่ทีส่ามารถติดต่อได้ บ้านเลขที่ 139/2 ต าบล ไผ่กองดิน อ าเภอ บางปลาม้า จังหวัด สุพรรณบุรี 
รหัสไปรษณีย์ 72150 อีเมล pajaree1996@hotmail.com 
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