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บทคัดย่อ 

 

เจลเลเทอร์เป็นสารที่มีคุณสมบัติในการเหนี่ยวน าให้ตัวท าละลายเปลี่ยนสภาพจากของเหลวไปเป็น 

เจลได้ โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างทางเคมีของเจลเลเทอร์จะประกอบไปด้วยส่วนที่มีขั้วซึ่งสามารถเกิดพันธ ะ 

ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเพ่ือช่วยให้โมเลกุลเกิดการจับยึดและส่วนที่ไม่มีขั้วเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวแบบแวน

เดอร์วาลส์  นอกจากนั้นถ้าภายในโมเลกุลมีวงแหวนอะโรเมติกและสามารถจัดเรียงซ้อนกันได้ ยิ่งท าให้ 

ประสิทธิภาพในการเกิดเจลสูงขึ้น ในปัจจุบันเจลเลเทอร์ที่สังเคราะห์มาจากคาร์โบไฮเดรตถือเป็นเจลเลเทอร์ที่ 

ได้รับความสนใจเนื่องจากคาร์โบไฮเดรตเป็นสารตั้งต้นที่ได้มาจากธรรมชาติและย่อยสลายได้ง่าย  ดังนั้นผู้วิจัย 

จึงสนใจศึกษาการสังเคราะห์เจลเลเทอร์ที่มาจากคาร์โบไฮเดรตประเภทไทโอไกลโคไซด์ โดยโมเลกุลที่ต้องการ 

สังเคราะห์ คือ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose จากสารตั้งต้น D-xylofuranose ผ่าน

ปฏิกิริยาทั้งสิ้น 7 ขั้นตอน อย่างไรก็ตามเนื่องจากระยะเวลาที่จ ากัดผู้วิจัยยังไม่สามารถสังเคราะห์ได้ตามแผนที่

วางไว้โดยท าปฏิกิริยาไปแล้วทั้งสิ้น 3 ขั้นตอน จากนั้นจึงได้ศึกษาสมบัติการเกิดเจลชนิดเลือกจ าเพาะเฟสของ

ไทโอไกลโคไซด์ชนิดอ่ืนที่มีอยู่แล้วในห้องปฏิบัติการอีก 3 ชนิด ได้แก่ 1-dodecanethiol-2,3,5-tri-O-benzyl-

D-xylofuranose 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate แ ล ะ  1-octadecanethiol-D-

glucose tetraacetate โดยศึกษาความสามารถในการเกิดเจลในตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีข้ัวและไม่มีขั้วรวมถึง

น้ ามันชนิดต่างๆ ได้แก่ เฮกเซน โทลูอีน คลอโรฟอร์ม ไดเอทิลอีเทอร์  เอทิลอะซิเตท น้ ามันพืชและ

น้ ามันหล่อลื่น พบว่า 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate สามารถเกิดเจลได้เฉพาะในของ

ผสมน้ ามันหล่อลื่นน้ าความเข้มข้น  0.2% w/v ส่วน 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate 

สามารถเกิดเจลได้ในของผสม 3 ชนิด ได้แก่ เฮกเซนกับน้ าและน้ ามันพืชกับน้ าที่ความเข้มข้นเท่ากัน คือ 0.2% 

w/v ส่วนน้ ามันหล่อลื่นกับน้ าเกิดเจลที่ความเข้มข้นต่ ากว่าคือ 0.1% w/v ท้ายสุดพบว่า 1-dodecanethiol- 

2,3,5-tri-O-benzyl-D-xylofuranose ไมมี่คุณสมบัติเป็นเจลเลเทอร์ในทุกตัวท าละลาย 

 

ค าส าคัญ : เจลเลเทอร์ การเกิดเจลชนิดเลือกจ าเพาะเฟส คาร์โบไฮเดรต ไทโอไกลโคไซด์



  ง 

Project Title   Synthesis of gelator from carbohydrate 
Student Name  Miss Gadesarin Jitjumruang   Student ID 5633057223 

Advisor Name  Assistant Professor Panuwat Padungros, Ph.D. 

Department of Chemistry, Faculty of Science, Chulalongkorn University. Academic Year 2016 

Abstract 

Gelator is a substance that capable of inducing solvents from its original liquid phase to gel. 

Generally, chemical structure of gelator should consists of hydrophilic moiety that provides 

hydrogen bonding between molecules and hydrophobic part that increases Van der Waals 

forces. Moreover, additional aromatic  stacking could elevate the efficiency of gelation. 

Carbohydrate-derived gelator is currently being interested because it is bio-renewable and 

low-cost material. Therefore, we decided to study gelation ability of thioglycosides. Firstly, the 

synthesis of 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose was designed in 7 s t ep s from D-

xylofuranose precursor. Unfortunately, the synthesis of 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-

xylofuranose was not completed due to the time limit of this project. During the course, there 

were 3 steps of this synthetic scheme accomplished. Next, phase selective-gelation studies of 

other available thioglycosides in our laboratory, namely 1-octadecanethiol-D-glucose tetra-

acetate, 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate and 1-dodecanethiol-2,3,5-tri-O-benzyl-

D-xylofuranose were conducted between solvents and water. Chosen solvents were polar 

solvent, non-polar solvent and oils such as hexanes, toluene, chloroform, diethyl ether, ethyl 

acetate, vegetable oil and lubricant oil. The results showed that 1-octadecanethiol-D-

glucose tetraacetate selectively induced gelation of lubricant oil from biphasic mixture with 

water at concentration of 0.2% w/v. This phenomena is called phase-selective gelation. 

Moreover, 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate exhibited gelation ability in hexanes-

water, vegetable oil-water mixture at concentration of 0.2% w/v and lubricant oil-water 

mixture at concentration of 0.1% w/v.  Nevertheless, 1-dodecanethiol-2,3,5-tri-O-benzyl-D-

arabinofuranose  was not capable of generating gel in all studied solvents.   

Keywords : gelator, phase-selective gelation, carbohydrate, thioglycosid
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บทที่ 1  

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

แหล่งน้ าถือเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีพของสิ่งมีชีวิต แต่ในปัจจุบันปัญหาน้ ามันที่รั่วไหลลงสู่แหล่งน้ า

ส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตและเศรษฐกิจ เนื่องจากคราบน้ ามันที่ลอยอยู่บนผิวน้ าจะปิดกั้นการสังเคราะห์ของพืชน้ า

เปลี่ยนแปลงสภาวะการย่อยสลายของแบคทีเรียในน้ า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดล้วนส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตที่

อาศัยในแหล่งน้ า การก าจัดน้ ามันจากแหล่งน้ าสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้ทุ่นกั้นน้ ามัน การใช้วัสดุดูด

ซับน้ ามัน การใช้เจลเลเทอร์ เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจการใช้เจลเลเทอร์ในการแยกน้ ามันออกจากน้ า

เนื่องจากไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม มีต้นทุนต่ า1 โดยสารตั้งต้นที่ได้รับความสนใจน ามาสังเคราะห์เป็นเจล

เลเทอร์มีหลายประเภทหนึ่งในนั้นคือสารประกอบคาร์โบไฮเดรต เช่น  D-glucose D-mannose  D-allose D-

altrose เป็นต้น  

เจลเลเทอร์ คือ โมเลกุลขนาดเล็กที่สามารถเกิดการรวมตัวกัน (self-assembly) ในของเหลวกลายเป็น 

โครงร่างสามมิติแล้วท าให้ของเหลวกลายเป็นเจล  คุณสมบัติของสารที่สามารถน ามาท าเจลเลเทอร์ได้คือมี 

อันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิก อันตรกิริยาแบบไฮโดรฟิลิก ยิ่งไปกว่านั้นโมเลกุลที่มีอันตรกิริยาแบบไพ-ไพ (- 

interaction) และพันธะไฮโดรเจนเป็นจ านวนมากจะท าหน้าที่เป็นเจลเลเทอร์ได้ดียิ่งขึ้น2  

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างโมเลกุลที่ต้องการสังเคราะห์และคาดว่ามีโครงสร้างที่เหมาะสมเป็นเจลเลเทอร์ 

ส่วน hydrophilic 

ส่วน hydrophobic 

aromatic stacking 
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ตัวอย่างโมเลกุลเจลเลเทอร์ เช่น Man-4 Man-8 Sor-4 Sor-8 (รูปที่ 1.2) โดย Jadhav และคณะ3 โดย

โมเลกุลดังกล่าวเป็นเจลเลเทอร์ที่สามารถเลือกจับกับตัวท าละลายอินทรีย์หรือน้ ามันที่ผสมอยู่กับน้ าได้ 

(phase-selective gelators)  

 

รูปที่ 1.2 โครงสร้างโมเลกุลเจลเลเทอร์ (1) Man-4 Man-8 (2) Sor-4 Sor-8 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ Oh และคณะ4 ได้ท างานวิจัยคุณสมบัติเจลเลเทอร์โดยโมเลกุล methyl 4,6-O-

benzylidene--D-man-nopyranoside  1,3:2,4-di-O-benzylidene sorbitol (DBS) ดังรูปที่ 1.3 สามารถ

เลือกจับกับตัวท าละลายอินทรีย์ที่ผสมอยู่กับน้ าได้ ดังรูปที่ 1.4 

 

รูปที่ 1.3 โครงสร้างโมเลกุล (1) methyl 4,6-O-benzylidene--D-mannopyranoside (2) 1,3:2,4-di-O-
benzylidene sorbitol (DBS) 

                      
รูปที่ 1.4 การเกิดเจลชนิดเลือกจ าเพาะเฟสในตัวท าละลายผสมระหว่างตัวท าละลายอินทรีย์และน้ า a) เจล 

ของโมเลกุล 1,3:2,4-di-O-benzylidene sorbitol (DBS) ในตัวท าละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์ผสมกับโทลูอีน
และน้ า b) เมื่อเวลาผ่านไป 1 นาท ีc) เมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที d) เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง 

a) b)
. 

c) d) 
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

1.2.1 การสัง เคราะห์  1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose จากสารตั้ งต้น D-

xylofuranose  

1.2.2 ศึกษาสมบัติการเป็นเจลเลเทอร์ของสารที่สังเคราะห์ได้และไทโอไกลโคไซด์ชนิดอ่ืนที่มีอยู่  

แล้วในห้องปฏิบัติการ 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1.3.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ Phase-selective gelator ที่สังเคราะห์จากคาร์โบไฮเดรต 

     เจลเลเทอร์ คือ โมเลกุลที่มีคุณสมบัติกลายเป็นเจลได้โดยในโครงสร้างภายในโมเลกุลนั้นต้องมีส่วนที่

เป็นไฮโดรโฟบิกและไฮโดรฟิลิกอยู่ภายในโมเลกุลเดียวกัน  เนื่องจากในการเกิดเจลต้องอาศัยอันตรกิริยา

ระหว่างโมเลกุล เช่น พันธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอร์วาลส์ เป็นต้น ปัจจุบันได้น าคุณสมบัติเจลเลเทอร์มาใช้ 

ประโยชน์มากมาย เช่น เป็นตัวน าส่งยาซึ่งคุณสมบัติการเป็นเจลนี้สามารถรักษาโมเลกุลที่ใช้ออกฤทธิ์ทาง 

ชีวภาพ เช่น บี12 แวนโคมัยซิน เพ่ือให้สามารถออกฤทธิ์ในอุณหภูมิและพีเอชเหมาะสม5 เป็นทางเลือกในการ 

เก็บรักษาไขมันในกระบวนการแปรรูปอาหาร6  น ามาใช้ในการแยกน้ ามันออกจากน้ า1 เป็นต้น  

ในปี ค.ศ. 2001 Gronwald และคณะ7  ได้ศึกษาคุณสมบัติการเป็นเจลเลเทอร์ของคาร์โบไฮเดรต 

โดยงานวิจัยได้ศึกษาอนุพันธ์  methyl glycosides 4,6-O-benzylidene ของ D-glucose D-mannose D-

allose D-altrose ทั้งโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวแบบ  และ  โดยพบว่ามีเพียง -D-mannose glycoside 

ที่สามารถเป็นเจลที่เเข็งแรงในส่วนอนุพันธ์ของโมเลกุล -D-glucose และ -D-mannose ก็สามารถเป็นเจล

ได้แต่แข็งแรงน้อยกว่า -D-mannose glycoside เนื่องจากความแตกต่างของโครงสร้างในแต่ละโมเลกุลส่งผล

ต่อพันธะไฮโดรเจนซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเกิดเจล 

 

  (1)  (2)           (3) 
 

รูปที่ 1.5 โครงสร้างโมเลกุลเจลเลเทอร์ โดยมีน้ าตาลเป็นสารตั้งต้น (1) methyl 4,6-O-benzylidene--D-
mannopyranoside (2) methyl 4,6-O-benzylidene--D-mannopyranoside (3) methyl 4,6-O-

benzylidene--D-glucopyranoside  โดย Gronwald และคณะ 
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ในปี ค.ศ. 2006 Wang และคณะ8  ได้สังเคราะห์อนุพันธ์คาร์โบไฮเดรต ดังรูปที่ 1.6 โดยพิจารณาผล

ของความยาวสายโซ่หมู่เอสเทอร์ที่ส่งผลต่อการเกิดเจลในโมเลกุลประเภท methyl 4,6-O-benzylidene-

D-gluco pyranoside ทั้งชนิดแบบ monoesters และ diesters ในการเกิดเจลในตัวท าละลายเฮกเซน 

น้ า เอทานอลและของผสมระหว่างน้ ากับเอทานอล  

X = NH, CH2  Y = CH3, C≡CH  n = 0-5 

รูปที่ 1.6 โครงสร้างโมเลกุลที่น ามาทดสอบคุณสมบัติเจลเลเทอร์ โดย Wang และคณะ 
 

       
 

       
 

รูปที่ 1.7 โครงสร้างโมเลกุลที่สามารถเป็นเจลได้โดย Wang และคณะ 

จากงานวิจัยพบว่าอนุพันธ์ methyl D-glucopyranoside สามารถเกิดเจลได้ดีในตัวท าละลายเฮกเซน     

เอทานอลและน้ าซึ่งโมเลกุลชนิด monoesters ที่มีความยาวสายโซ่ประกอบ 5–6 คาร์บอนสามารถเกิดเจลได้

ในตัวท าละลายเฮกเซนและน้ า นอกจากนั้นโมเลกุลชนิด diesters ที่ไม่มีหมู่ hydroxy สามารถเกิดเจลในตัว
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ท าละลายเฮกเซนและเอทานอล ซึ่งอันตรกิริยาแบบไพ-ไพระหว่างหมู่ benzylidine และไฮโดรโฟบิกของ

โมเลกุลชนิด diesters กับเฮกเซนส่งผลต่อการเกิดเจล โดยโครงสร้างโมเลกุลที่สามารถเกิดเจลได้ทั้งหมด ดัง

รูปที่ 1.7 

                 

รูปที่ 1.8 a) การเกิดเจลในโมเลกุลของโมเลกุล 6B ในรูปที่ 1.7 ในตัวท าละลายน้ าที่ความเข้มข้น 10 mg/mL 
b) แสดงการเกิดเจลในโมเลกุล 11  B ในรูปที่ 1.7 ความเข้มข้น 1.4 mg/mL ในตัวท าละลายของผสมเอทานอล

กับน้ าในอัตราส่วน 1:2 โดย Wang และคณะ 

ในปี ค.ศ. 2008 Roy และคณะ9 ได้ศึกษาคุณสมบัติเจลเลเทอร์จากสารประกอบคาร์โบไฮเดรต 

ทั้งหมด 25 โมเลกุลซึ่งเป็นอนุพันธ์ของ aryl 4,6-O-arylidene-1-thio--D-glycopyranosides ที่ประกอบ 

ด้วย phenyl หรือ p-tolyl บนต าแหน่ง anomeric sulfur และหมู่  phenyl หรือ p-nitrophenyl บน

ต าแหน่ง arylidene สามารถเกิดเป็นเจลได้ในตัวท าละลายที่เป็น benzene, toluene, o-xylene, p-xylene 

และ 1,2,3,4-tetrahydronaphthalene จากตัวท าละลายทั้งหมด 20 ชนิด โครงสร้างโมเลกุลที่สามารถเกิด

เจล ดังรูปที่ 1.9 ซึ่งในงานวิจัยพบว่าอันตรกิริยาไพ-ไพและพันธะไฮโดรเจนเป็นส่วนส าคัญในการเกิดเจล 

 

R2,R4 = H;  R1,R5 = OCHC6H5;  R3 = SPh 
R1,R4 = H;  R2,R5 = OCHC6H5;  R3 = SPh 
R2,R4 = H;  R1,R5 = OCH-p-NO2C6H5;  R3 = SPh 
R1,R4 = H;  R1,R5 = OCH-p-NO2C6H5;  R3 = SPh 
R2,R4 = H;  R1,R5 = OCH-p-NO2C6H5;  R3 = STol 
R1,R4 = H;  R2,R5 = OCH-p-NO2C6H5;  R3 = STol 
 

รูปที่ 1.9 โครงสร้างโมเลกุลเจลเลเทอร์ทั้ง 6 โมเลกุลโดย Roy และคณะ 

a) b) 
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  ในปี ค.ศ. 2009 Cheuk และคณะ10 ได้ศึกษาคุณสมบัติการเป็นเจลเลเทอร์ของหมู่เอสเทอร์ในอนุพันธ์ 

ของน้ าตาล -D-glycopyranosides โดยมีหมู่แทนที่หมู่ R แตกต่างกัน ซึ่งทดสอบในตัวท าละลายทั้งหมด 4 

ชนิดได้แก่ เฮกเซน น้ า เอททานอลและน้ าผสมกับเอททานอลอัตราส่วน 1:1  พบว่าโมเลกุลที่สามารถเกิดเจลที่ 

แข็งแรงมีโครงสร้างโมเลกุล 12a 13a 13b  ดังรูปที่ 1.10 ในตัวท าละลายผสมน้ ากับเอททานอล อัตราส่วน 

1:1 โครงสร้างโมเลกุล 5c ในตัวท าละลายน้ าและโครงสร้างโมเลกุล 7b ในตัวท าละลายเฮกเซน ดังนั้นสรุปได้

ว่า หมู่แทนที่ซ่ึงประกอบด้วยอะโรมาติกและคาร์บอนสายยาว สามารถเป็นเจลได้ดีเนื่องจากผลของอันตรกิริยา 

แบบไพ-ไพและผลของอันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิกตามล าดับ ในทางกลับกันหมู่แทนที่ที่เป็นเฮไลด์ไม่สามารถ 

แสดงคุณสมบัติเป็นเจลเลเทอร์ในตัวท าละลายทั้ง 4 ชนิดได ้

 
      

รูปที่ 1.10 การสังเคราะห์โมเลกุลที่ใช้ในการทดสอบเจล (a) diesters (b, c) monoesters โดย              
Cheuk และคณะ 

 

ในปี ค.ศ. 2016 Guan และคณะ11 ได้สังเคราะห ์D-gluconic acetal-based gelators (Gn) ดังรูปที่ 

1.11 โดยมีทั้งหมด 4 โมเลกุลต่างกันที่ alkyl chain ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของคาร์โบไฮเดรตที่สามารถเป็นเจลเล

เทอร์ โดยงานวิจัยนี้พบว่าเมื่อน าไปทดสอบกับตัวท าละลาย 19 ชนิด มีทั้งตัวท าละลายที่แตกตัวได้ (protic 

solvent) ตัวท าละลายที่แตกตัวไม่ได้ (aprotic solvent) ตัวท าละลายมีขั้ว (polar solvent) ตัวท าละลายที่

ไม่มีขั้ว (non-polar solvent) ตัวท าละลายผสม (mixture solvent) พบว่า G2 (n=2) G4 (n=4) สามารถ

เป็นเจลได้ในตัวท าละลาย 5 ชนิดและ 11 ชนิดตามล าดับ ส่วน G8 (n=8) ดังรูปที่ 1.12 และ G12 (n=12) 

สามารถเป็นเจลได้ในตัวท าละลาย 15 ชนิด ซึ่งจากผลจากการทดลองจะเห็นได้ว่าจ านวนคาร์บอนในโมเลกุลมี

ผลต่อการเกิดเจล ยิ่งไปกว่านั้นเจลที่เกิดขึ้นของโมเลกุล G8 ในตัวท าละลายที่ไม่แตกตัวจะเสถียรกว่าเจลที่

เกิดขึ้นในตัวท าละลายที่แตกตัวเช่นแอลกอฮอล์ตัวท าละลายผสม เป็นต้น เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่าง  

โมเลกุลแบบไฮโดรเจนเป็นส่วนที่ส าคัญในการเกิดเจล 
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รูปที่ 1.11 โครงสร้างโมเลกุลเจลเลเทอร์ Gn โดย Guan และคณะ 

 

 
รูปที่ 1.12 โครงสร้างโมเลกุล G8 ซ่ึงสามารถเป็นเจลเลเทอร์ (a) โครงสร้างโมเลกุล G8 (b) แสดงการเกิดเจล

ชนิดเลือกจ าเพาะเฟสของเจลเลเทอร์ G8 ในตัวท าละลายผสมระหว่างน้ ามันปั๊ม (pump oil) กับน้ า 

 

 ในปีเดียวกัน Vibhute และคณะ1 ได้ทดสอบคุณสมบัติเจลเลเทอร์ของโมเลกุล thioglycosides ดัง

รูปที่ 1.13 ประเภท alkyl 4,6-O-benzylidene-glycopyranosides พบว่าสามารถเป็นเจลในตัวท าละลายที่

ไม่มีขั้ว เช่น น้ ามันซิลิโคน (silicone oil) น้ ามันปั๊ม (pump oil) น้ ามันดีเซล ยิ่งไปกว่านั้นเจลเลเทอร์นี้สามารถ

เลือกเฟสการเกิดเจลในน้ ามันเชื้อเพลิง เช่น น้ ามันดีเซล น้ ามันเบนซินที่ผสมอยู่กับน้ าได้และสามารถน าเจลเล

เทอร์กลับไปใช้ใหม่ได้จะเห็นได้ว่าภายในโมเลกุลมีหมู่ diol ที่ท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลส่งผล

ให้เกิดการสร้างเจลและหมู่ benzylidene ที่ส่งผลท าให้เกิดอันตรกิริยาไพ-ไพซึ่งท าให้เจลแข็งแรงขึ้น 

 

R = 4-MePh, Et, C6H13 , C12H25 , C16H33 

รูปที่ 1.13 โครงสร้างโมเลกุลเจลเลเทอร์จาก D-glucose 

 
 

 

a) b) 
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รูปที่ 1.14 การเกิดเจลชนิดเลือกจ าเพาะเฟสของเจลเลเทอร์ในน้ ามันดิบ (1) น าเจลเลเทอร์ 1 ใส่ลงใน
น้ ามันดิบที่ผสมกับน้ า (2) เกิดเจลขึ้นที่ชั้นน้ ามันดิบ (3) แยกเจลที่เกิดขึ้นออกจากน้ า (4) เจลน้ ามันดิบ 

 

จากงานวิจัยข้างต้นท าให้สรุปได้ว่าปัจจัยที่ส าคัญต่อความสามารถในการเป็นเจลเล เทอร์ มีดังนี้ 1) 

การมีหมู่ hydroxy ในโมเลกุลท าให้สารมีประสิทธิภาพในการเป็นเจลเลเทอร์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจาก

การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลท าให้โครงสร้างโมเลกุลเชื่อมกันได้ 2) stereochemistry ของโมเลกุล

ต่างกันจะส่งผลให้ความสามารถในการเป็นเจลเลเทอร์แตกต่างกัน 3) ความยาวสายแอลคิลหรือความยาวใน

ส่วนไฮโดรโฟบิก ถ้าภายในโมเลกุลมีความยาวมากจะส่งผลให้เกิดเจลได้ดี 4) ถ้าภายในโมเลกุลมีวงอะโรเมติก

และสามารถเรียงซ้อนกันท าให้เกิด - interaction จะท าให้มีประสิทธิภาพในการเกิดเจลมากยิ่งข้ึน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการสังเคราะห์เจลเลเทอร์ที่มาจากคาร์โบไฮเดรตประเภทไทโอ

ไกลโคไซด์โดยโมเลกุลที่ต้องการสังเคราะห์ คือ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose เนื่องจาก

ยังไม่เคยมีงานวิจัยสังเคราะห์สารโมเลกุลนี้มาก่อนอีกทั้งโครงสร้างโมเลกุลประกอบด้วยส่วนไม่มีขั้ว หมู่ 

hydroxy และวงอะโรเมติกซึ่งคาดว่าน่าจะมีคุณสมบัติเป็นเจลเลเทอร์ได้จากนั้นจะน า 1-dodecanethiol-2-

O-benzoyl-D-xylofuranose ที่สังเคราะห์ได้ไปทดสอบความสามารถในการเป็นเจลเลเทอร์กับตัวท าละลาย

อินทรีย์ชนิดต่างๆ  
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1.3.2 งานวิจัยการสังเคราะห์ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose (8)  

 

รูปที่ 1.15 แผนการสังเคราะห์ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose (8) 

 

สารตั้งต้นที่น ามาสังเคราะห์เพ่ือให้ได้คุณสมบัติเจลเลเทอร์มีหลากหลายประเภทซึ่งสารตั้งต้นประเภท 

คาร์โบไฮเดรตเป็นสารประเภทหนึ่งที่ได้รับความสนใจโดยในงานวิจัยนี้สนใจ D-xylose เนื่องจากมีราคาถูก ท า

ให้ใช้ต้นทุนในการสังเคราะห์ต่ า  ซึ่งโครงสร้างโมเลกุลที่เหมาะสมเป็นเจลเลเทอร์จะต้องมีอันตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุลแบบพันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิก อันตรกิริยาแบบไฮโดรฟิลิก เป็นต้น ในปี ค.ศ. 

2013 Salzinger และคณะ12  ได้น าเสนอวิธีการสังเคราะห์สาร (2) โดยใช้ D-xylose ละลายกรดซัลฟิวริกในแอ

ซิโตน จากนั้นน าไปละลายที่อุณหภูมิห้องจนสารละลายอ่ิมตัว  ต่อจากนั้นเติมโซเดียมคาร์บอเนตในน้ าตั้ง

ปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง เมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ์น าไปกรองและท าสารให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี 
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รูปที่ 1.16 การสังเคราะห์สาร (2) 

ในปี ค.ศ. 2002 Shi และคณะ13 น าเสนอวิธีสังเคราะห์สาร (4) เริ่มจากสารตั้งต้น (2) ใช้ตัวท าละลาย 

1,4-dioxane จากนั้นเติมเบนซิลคลอไรด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อปฏิกิริยาสมบูรณ์น าไปกลั่นเพ่ือไล่ 1,4-

dioxane ได้สาร (3) จากนั้นใช้ 10% (w/w) ไฮโดรเจนคลอไรด์ในเมทานอล แล้วตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์โบเนตและสกัดด้วยเอทิลอะซิเตท ดังรูปที่ 1.17 

 

รูปที่ 1.17 การสังเคราะห์สาร (4) 

ในปี ค.ศ. 2001 Yin และคณะ14 น าเสนอวิธีการสังเคราะห์สาร (5) โดยใช้ตัวท าละลายพิรีดีนที่ 

ปราศจากน้ าเติมเบนโซอิลคลอไรด์ ตั้งปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าสาร (5) มาตั้งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

ได้สาร (6) ดังรูปที่ 1.18 

 

รูปที่ 1.18 การสังเคราะห์สาร (6) 
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ในปี ค.ศ. 2006  Shirakawa และคณะ15 ได้เสนอการสังเคราะห์โดยใช้ dodecylbenzene sulfonic 

acid และน้ าเนื่องจากสาร (6) มีโครงสร้างโมเลกุลที่ยังไม่เหมาะสมต่อการเกิดเจลจึงได้น างานวิจัยของ 

Shirakawa และคณะมาปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมส่วนไฮโดรโฟบิกโดยเปลี่ยนหมู่อะโรมาติกเป็นหมู่ 1-dodecane 

thiol ดังรูปที่ 1.19 

 

รูปที่ 1.19 การสังเคราะห์สารของ Shirakawa และคณะ



 

บทที่ 2  

การทดลอง 

 

2.1 วิธีการทดลองทั่วไป 

 2.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. การชั่งน้ าหนักสารทุกชนิดใช้เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง จาก Denver instrument รุ่น TP-

214                 

2. การระเหยตัวท าละลายอินทรีย์ใช้ เครื่อง rotary evaparator จาก EYELA รุ่น N-1000 ที่

ประกอบกับ อ่างน้ าร้อนจาก EYELA รุ่น SB-1000 โดยใช้ปั๊มจาก SONIC รุ่น AP2500 

3. การระเหยตัวท าละลายอินทรีย์จุดเดือดสูงใช้เครื่อง high vacuum rotary evaporator จาก 

Buchi รุ่น Rotavapor R-210 ที่ประกอบกับอ่างน้ าร้อนจาก Buchi รุ่น B-491 โดยใช้ปั๊มจาก 

Daikawa รุ่น 2VP-250L 

4. การตั้งปฏิกิริยาใช้เครื่องกวนแบบให้ความร้อนจาก HL instrument รุ่น HS-115 

5. อ่างน้ าร้อนจาก Memmert 

6. เครื่องดูดสุญญากาศจาก EYELA รุ่น A-35 

7. การติดตามปฏิกิ ริ ยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography โดยใช้แผ่น thin layer 

chromatography จาก Macherey-Nagel ที่ ใช้  silica gel ร่วมกับ fluorescent indicator 

UV254 0.2 mm ที่เคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียม  

8. การท าบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column chromatography ใช้ silica gel ขนาด 70-230 mesh จาก 

Merck เป็นเฟสคงท่ี 

9. การกระตุ้น (activate) molecular sieve เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาและใช้ส าหรับเตรียมตัวท าละลายที่  

ปราศจากน้ า ใช้ปั๊มสุญญากาศ จาก Daikawa รุ่น 2VP-180L 

10. การพิสูจน์เอกลักษณ์ของของสารด้วยเทคนิค 1H NMR ท าโดยใช้ตัวท าละลาย deuterated ที่

เหมาะสม ละลายสารตัวอย่างและวัดโดยเครื่อง Varian Mercury-400 ที่ความถี่ 400 MHz 

ส าหรับ 1H NMR และ ความถี่ 100 MHz ส าหรับ 13C NMR 

11. การเก็บรักษาสารหลังจากสังเคราะห์ใช้ตู้เย็นจาก Panasonic รุ่น NR-BW465XSTH  
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2.1.2 สารเคมี 

1. สารตั้งต้น D (+) xylose จาก Hopkin & Williams LTD 

2. สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์เป็น reagent grade จาก Sigma-Aldrich, Merck, Fluka และ 

Acros ไ ด้ แ ก่  Benzyl Bromide, CuSO4, D-xylose, NaHCO3, (NH4)2Ce(NO3)6, Sodium 

Hydride  

3. ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ ใช้เป็นเกรด analytical grade จาก Carlo Erba, RCI Labscan และ 

Emsure ไ ด้ แ ก่  acetic acid, acetonitrile, dichloromethane, ethyl acetate, hexanes, 

methanol, toluene 

4. TLC stain ที่ใช้ ได้แก่ p-anisaldehyde 
 

2.2 วิธีการสังเคราะห์ 

ผู้วิจัยได้วางแผนการสังเคราะห์ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose (8) ดังรูปที่ 2.1 

แต่เนื่องจากระยะเวลาที่จ ากัดท าให้ผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์ได้ทั้งสิ้น 3 ขั้นตอนจากปฏิกิริยาทั้งหมด 7 

ขั้นตอน จากนั้นจึงได้ศึกษาสมบัติการเป็นเจลเลเทอร์ของไทโอไกลโคไซด์ชนิดอ่ืนที่มีอยู่แล้วในห้องปฏิบัติการ  

อีก  3  ชนิ ด  ได้ แก่  1-dodecanethiol-2,3,5-tri-O-benzyl-D-xylofuranose (12) 1-octadecanethiol-

D-glucose tetraacetate (13) และ 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate (14) 
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รูปที่ 2.1 แผนการสังเคราะห์ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose (8) 

  2.2.1 การสังเคราะห์ 1,2-O-isopropylidene-D-xylofuranose (2)  

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพการสังเคราะห์สาร (2) จากสาร (1) 

 ชั่ง D-xylose ปริมาณ 5.0408 กรัม (33.6 mmol, 1 eq.) ชั่ง CuSO4 0.8158 กรัม (5.16 mmol, 

0.15 eq.) ซึ่งในห้องปฏิบัติการมี CuSO45H2O น าไปเผาเอาน้ าออกสังเกตจากก่อนเผาจะมีสีฟ้าหลังเผาจะ 

เปลี่ยนเป็นสีขาวออกเทา จากนั้นปิเปต conc H2SO4 0.5 มิลลิลิตร ใส่ขวดก้นกลมละลายด้วย dried 

acetone 140 มิ ล ลิ ลิ ต ร  ทิ้ ง ไ ว้  48 ชั่ ว โ ม ง  ต รว จสอบกา ร เกิ ดปฏิ กิ ริ ย า ด้ ว ย เ ทคนิ ค  thin layer 
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chromatography ระบบ ethyl acetate:hexane อัตราส่วน 2:3 ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV 

lamp และสารละลาย p-anisaldehyde stain พบจุดสารสองจุดมีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นจึงหยุดปฏิกิริยา

โดยเติม sodium hydrogen carbonate  จนสารละลายมี pH ประมาณ 7 จะเห็นว่าสารละลายมีสีเหลือง 

จากนั้นน ามาสกัดด้วย dichloromethane  3 ครั้ง แล้วน าชั้น dichloromethane ไประเหยด้วยเครื่อง 

rotary evaporator เพ่ือไล่ dichloromethane ออกให้หมดจะได้สารผสมเป็นของเหลวสีเหลือง จึงต้องน า

ของผสมที่ ได้ ไปท าให้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยเทคนิคคอลัมน์ โครมาโทกราฟี โดยใช้ระบบ hexanes (±1% 

triethylamine), 5–35% ethyl acetate:hexane (± 1% triethylamine), 100% ethyl acetate (± 1% 

triethylamine), 5–10% methanol: dichloromethane (±1% triethylamine) 

ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นมีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อนหนัก 3.3802 กรัม คิดเป็น 44% yield 

พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิค 1H NMR (รูปที่ ก-1) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์มีโครงสร้างดังรูปที่ 2.3 ซึ่ง

ก าหนดโมเลกุล (9) ดังรูปที่ 2.2.1          

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลิตภัณฑ์ของการทดลองที่ 2.2.1 

ผลิตภัณฑ์อีกส่วนหนึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อนหนัก 0.21 กรัม คิดเป็น 3% yield พิสูจน์ 

เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิค 1H NMR (รูปที่ ก-2) และเทียบสเปกตรัมกับงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าเป็น

ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการจริง 

2.2.2 การสังเคราะห์ 1,2-O-Isopropylidene-D-xylofuranose (2) จากสาร (9) 

    

รูปที่ 2.4 แผนภาพการสังเคราะห์สาร (2) จากสารตั้งต้น (9) 

ชั่งสาร (9) ปริมาณ 0.1255 กรัม (0.43 mmol, 1 eq.) ชั่ ง (NH4)2Ce(NO3)6 0.0129 กรัม (0.01 

mmol, 0.03 eq.) ใส่ขวดก้นกลมละลายด้วยน้ า  0.39 มิลลิลิตรและ acetonitrile 0.37 มิลลิลิตร  stir ทิ้งไว้ 

3 ชั่วโมงตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค thin layer chromatography ในระบบตัวท าละลาย 
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methanol:dichloromethane อัตราส่วน 1:9 ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ด้วย UV lamp และ
สารละลาย p-anisaldehyde stain พบจุดสารหนึ่งจุดมีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้นจึงหยุดปฏิกิริยาโดยเติม

ammonia solution 25% จนสารละลาย มี pH ประมาณ 7 จะเห็นสารละลายสีเหลืองเข้ม น าไประเหยด้วย

เครื่อง rotary evaporator และ azeotrope rotary evaporator เพ่ือไล่ตัวท าละลายออกให้หมด  

ได้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อนหนัก 0.1034 กรัม พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารด้วย

เทคนิค 1H NMR (รูปที่ ก-3) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการจริง 

2.2.3 การสังเคราะห์ 3,5-di-O-benzyl-1,2-O-Isopropylidene--D-xylofuranose (3) 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพการสังเคราะห์สาร (3) จากสารตั้งต้น (2) 

ชั่ง 1,2-O-isopropylidene--D-xylofuranose ปริมาณ 0.1034 กรัม (0.53 mmol, 1 eq.) ในขวด

ก้นกลม จากนั้นน าขวดก้นกลมแช่น้ าแข็งและละลายด้วย dimethylformamide 6 มิลลิลิตร โดยมีลูกโป่งที่มี

แก๊สอาร์กอนอยู่ด้วย ต่อมาเติม tetra-n-butylammonium iodide ลงไป 0.0441 กรัม (0.11 mmol, 0.2 

eq.) เติม sodium hydride 0.1740 กรัม (4.24 mmol, 8 eq.) และเติม benzyl bromide 0.2 มิลลิลิตร ทิ้ง

ไว้  24 ชั่วโมง ตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  thin layer chromatography ในระบบ ethyl 

acetate:hexane อัตราส่วน 3:7 ตรวจสอบต าแหน่งของผลิตภัณฑ์ ด้วย UV lamp และสารละลาย p-
anisaldehyde stain พบจุดสารสามจุดมีค่า Rf ต่างจากสารตั้งต้น จึงหยุดปฏิกิริยาโดยเติม saturated 

sodium hydrogen carbonate จนสารละลายมี pH ประมาณ 7 น าสารมาสกัดด้วย diethyl ether  3 ครั้ง 

จากนั้นน าชั้น diethyl ether  มาสกัดกับน้ าเพื่อก าจัด dimethylformamide ที่เหลืออยู่ โดยสกัดประมาณ 4 

ครั้ง สุดท้ายน ามาสกัดกับ saturated sodium chloride เพ่ือก าจัดน้ าออกจากนั้นน าไประเหยด้วยเครื่อง 

rotary evaporator เพ่ือไล่ตัวท าละลายออกให้หมด จะได้สารผสมเป็นของเหลวสีเหลืองจึงต้องน าของผสมที่

ได้ ไปท า ให้บริ สุทธิ์ ขึ้ นด้ วยวิธี คอลัมน์ โครมาโทกราฟี ใช้ ระบบ 100%hexanes และ 5-10% ethyl 

acetate:hexane  
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ได้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะเป็นของเหลวสี เหลืองอ่อนหนัก 0.0754 กรัม คิดเป็น 37% yield พิสูจน์

เอกลักษณ์ของสารด้วยเทคนิค 1H NMR (รูปที่ ก-4) พบว่าเป็นผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการจริง 

2.2.4 ความพยายามในการสังเคราะห์ methyl 3,5-di-O-benzyl-D-xylofuranose (4) 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพการสังเคราะห์สาร (4) จากสารตั้งต้น (3) 

 น ามาจากรายงานวิจัยก่อนหน้าในปี ค.ศ. 2002 ของ Shi  และคณะ3  ได้น าเสนอวิธีการสังเคราะห์

สาร (4) โดยใช้สาร (3) ปริมาณ 7.8400 กรัม ละลายด้วย 10% ไฮโดรเจนคลอไรด์ในเมทานอล ตั้งปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติมโซเดียมคาร์บอเนต สกัดด้วยเอทิลอะซิเตทและท าสารให้บริสุทธิ์

โดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์โดยใช้โซเดียมคลอ

ไรด์ท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกแต่สารละลายที่เกิดขึ้นไหลย้อนกลับเข้าไปในขวดก้นกลมที่ใส่สารตั้งต้นไว้ อีก

ทั้งระยะเวลาที่จ ากัดท าให้ผู้วิจัยมีเวลาไม่พอส าหรับการสังเคราะห์สารตั้งต้นเพ่ือน ามาใช้กับการทดลอง  

2.2.5 ค ว า ม พ ย า ย า ม ใ น ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์  methyl 2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl--D-

xylofuranose (5) ผู้วิจัยได้ศึกษาวิจัยก่อนหน้าในปี ค.ศ. 2001 ของ Yin และคณะ14  ได้เสนอวิธีการ

สังเคราะห์สาร (5) โดยใช้ตัวท าละลายพิรีดีนที่ปราศจากน้ า เติมเบนโซอิลคลอไรด์และตั้งปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 

ชั่วโมง และเติมไดคลอโรมีเทนน าตัวท าละลายออกโดยเครื่อง rotary evaparator และท าสารให้บริสุทธิ์โดย

วิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี เนื่องจากระยะเวลาที่จ ากัดท าให้ผู้วิจัยมีเวลาไม่พอส าหรับการสังเคราะห์  

 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการสังเคราะห์สาร (5) จากสารตั้งต้น (4) 
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2.2.6 ความพยายามในการสังเคราะห์ 2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-xylofuranose (6) 

เป็นปฏิกิริยา ไฮโดรไลซิสโดยใช้ trifluoroacetic acid และน้ า ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 3 ชั่วโมง เนื่องจากระยะเวลาที่จ ากัดท าให้ผู้วิจัยมีเวลาไม่พอส าหรับการสังเคราะห์การทดลอง  

 

รูปที่ 2.8 แผนภาพการสังเคราะห์สาร (6) จากสารตั้งต้น (5) 

 

2.3 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode (12) 

2.3.1 การสังเคราะห์อนุพันธ์  2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode (12) โดยใช้สารตั้งต้น

จากนางสาวตรีชฎา รัฐจักร์ นิสิตปริญญาโทในห้องปฏิบัติการวิจัยเพ่ือปรับปุรงโครงสร้างโมเลกุลให้เหมาะสม

เป็นเจลเลเทอร์ จากการศึกษาและน าวิธีการสังเคราะห์จากงานวิจัยในปี ค.ศ. 2007  Shirakawa และคณะ15 

เพ่ือเพ่ิมส่วนไม่มีขั้วซึ่งใช้หมู่ 1-dodecanethiol เป็นหมู่แทนที่ โดยในงานวิจัยนี้ใช้สารตั้งต้น 2 ประเภท

แตกต่างกันที่คาร์บอนต าแหน่งที่  1 ที่ เป็นหมู่  hydroxy และ methoxy โดยการทดลองแรกใช้  1-

dodecanethiol และ dodecylbenzene sulfonicacid (DBSA) ความเข้มข้น 0.05 โมล/ลิตร ตั้งปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ตั้งปฏิกิริยาเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ดังรูป 2.9 จาก TLC พบว่ายังคงมีสารตั้งต้น

เหลืออยู่เนื่องจากระบบอยู่ในสมดุล ดังนั้นจึงหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม satuated sodium hydrogen 

carbonate และน าไปสกัดด้วย ethyl acetate 

 
รูปที่ 2.9 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-xylofuranose 

2.3.2 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode เปลี่ยนสารตั้งต้นเป็นหมู่ 

lactol (10) ใส่ 1-dodecanethiol และ dodecylbenzene sulfonicacid (DBSA) ความเข้มข้น 0.05 โมล/
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ลิตร ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ดังแสดงรูป 2.10 จาก TLC พบว่ายังคงมี

สารตั้งต้นเหลืออยู่เนื่องจากระบบอยู่ในสมดุล แต่สารตั้งต้นเหลือน้อยกว่าการทดลองที่ 2.3.1 ดังนั้นจึงหยุด

ปฏิกิริยาด้วยการเติม satuated sodium carbonate และน าไปสกัดด้วย ethyl acetate 

 
รูปที่ 2.10 แสดงการสังเคราะห์อนุพันธ์ 2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-xylofuranose 

 

2.4 การทดสอบเจลเลเทอร์ 

วิธีการทดสอบคุณสมบัติเจลเลเทอร์ในแต่ละตัวท าละลาย โดยใส่สารตัวที่ต้องทดสอบจ านวน 4 

มิลลิกรัม ลงใน reaction tube และใส่ตัวท าละลาย 0.2 มิลลิลิตร จากนั้นให้ความร้อนแล้วปล่อยถึงไว้ที่  

อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) สังเกตการเปลี่ยนแปลงถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงให้น าไปไว้ที่อุณหภูมิต่ า     

(1 องศาเซลเซียส) โดย Vibhute และคณะ14 ได้ทดสอบคุณสมบัติเจลเลเทอร์ของโมเลกุลประเภท Thiol 

acetal พบว่าสามารถเป็นเจลในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น ามาทดสอบกับตัวท าละลายทั้งหมด 

5 ชนิด ประกอบด้วย hexane toluene chloroform diethyl ether ethyl acetate รวมทั้งทดสอบกับ

น้ ามันพืชถั่วเหลืองและน้ ามันหล่อลื่น   

 



   

บทที่ 3  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสนใจสังเคราะห์ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose (8)  จากนั้น 

น ามาปรับปรุงโครงสร้างโดยเพ่ิมความไม่มีขั้ว (hydrophobicity)  ในโมเลกุลเพ่ือให้มีโครงสร้างที่เหมาะสม 

ส าหรับเป็นเจลเลเทอร์โดยใช้ D-xylofuranose (1) เป็นสารตั้งต้น ซึ่งมีแผนการทดลองเป็นดังนี้ 

1. การสังเคราะห์ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose ดังรูปที่ 3.1  

 

 

รูปที่ 3.1 แผนการสังเคราะห์ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose (8) 
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2. การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranoside โครงสร้างโมเลกุลดังรูป 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของโมเลกุลที่คาดว่าเหมาะสมเป็นเจลเลเทอร์ในงานวิจัยนี้ 

3. น าอนุพันธ์ 2-benzoyl-3,5-di-benzyl-D-arabinofuranoside และสารประกอบคาร์โบไฮเดรตของ 

นางสาวลดาวัลย์ พันธ์รัมย์ ดังรูปที่ 3.3 มาศึกษาความสามารถในการเป็นเจลเลเทอร์ 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างของโมเลกุลที่คาดว่าเหมาะสมเป็นเจลเลเทอร์                                                     
ที่สังเคราะห์โดยนางสาวลดาวัลย์ พันธ์รัมย์   
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3.1 การสังเคราะห์สารประกอบ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose ประกอบด้วย 7 
ขั้น ดังนี้ 

 3.1.1 การสังเคราะห์ 1,2-O-Isopropylidene-D-xylofuranose (2)  

ขั้นแรกน ามาจากรายงานวิจัยก่อนหน้าในปี  ค.ศ. 2013 ของ Salzinger และคณะ12  ได้น าเสนอ 

วิธีการสังเคราะห์สาร 1,2-O-Isopropy-lidene--D-xylofuranose (2) โดยใช้ D-xylofuranose (1) เป็นสาร

ตั้งต้นและได้น าวิธีการสังเคราะห์ของโครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ์ของ นางสาวอุมารัตน์ 

อุมา มาประยุกต์ใช้ โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเริ่มใช้สารตั้งต้นครั้งละ 5 กรัม ใช้ anhydrous CuSO4 เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซึ่งสามารถเตรียมได้โดยน า CuSO4·5H2O ที่มีสีฟ้าไปเผาก่อน จะได้ anhydrous CuSO4 ที่มีสีขาว 

จากนั้นใส่กรดซัลฟิวริกเข้มข้นและ dried acetone    

 

รูปที่ 3.4 ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการทดลองที่ 3.1.1 

จากการติดตามการเกิดปฏิกิริยาด้วย TLC ใช้สารละลาย  p-anisaldehyde stain พบว่าเมื่อตั้ง 

ปฏิกิริยาได้ 48 ชั่วโมงยังคงมีสารตั้งต้นเหลืออยู่ เนื่องมาจากสารตั้งต้นคาร์โบไฮเดรตเป็นสารที่มีขั้วสูงละลาย 

ได้น้อยในตัวท าละลายอินทรีย์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตและน าไป 

สกัดด้วยไดคลอโรมีเทนและเก็บชั้นไดคลอโรมีเทน ผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้น คือ 1,2:3,5-Di-O-isopropyli- 

dene-D-xylofuranose (9) ส่วนผลิตภัณฑ์รอง คือ 1,2-O-Isopropylidene--D-xylofuranose (2) ดัง

รูปที่ 3.4 ส าหรับกลไกการเกิดของปฏิกิริยาคาดว่าเกิดผ่านปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่ 3.1.1 

ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะของเหลวสีเหลืองคิดเป็น %yield ได้ 44% เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย 1H 

NMR (รูปที่ 3.6) พบสัญญาณของโปรตอนที่อยู่ที่ต าแหน่ง anomeric carbon ที่ δ มีค่า 5.99 ppm โปรตอน

บนวงห้าเหลี่ยมฟิวราโนสต าแหน่งที่ 2,3,4 ที่ δ มีค่า 4.51, 4.28 และ 4.03 ppm โปรตอนที่อยู่บนคาร์บอน

ต าแหน่งที่ 5 ที่ δ มีค่า 4.09 ppm และโปรตอนของหมู่เมทิลที่ δ มีค่า 1.48, 1.43, 1.37, 1.31 ppm 
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รูปที่ 3.6 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของ 1,2:3,5-di-O-isopropylidene--D-xylofuranose และมีอัตรา   

ส่วน integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:1:1:2:1:3:3:3:3 

 จากข้อมูล 1H NMR ของ 1,2:3,5-di-O-isopropylidene--D-xylofuranose (รูปที่ 3.6) สามารถ 

จ าแนกสัญญาณของโปรตอนได้ดังนี้ 

 สัญญาณต าแหน่ง δ 5.99 ppm (d, J = 3.6 Hz, 1H) คือ คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอน 

ต าแหน่งที่ 1 หรือ anomeric carbon มี 1 โปรตอนซึ่งปรากฏสัญญาณไปทาง downfield สุดเนื่องจากอยู่ติด 

oxygen 2 อะตอมและสัญญาณโปรตอนนี้จะขึ้นแบบ doublet เนื่องจากผลของโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอน 

ต าแหน่ง 2 

 สัญญาณต าแหน่ง δ 4.51 ppm (d, J = 3.6 Hz, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 

2 เนื่องจากเมื่อพิจารณาโครงสร้างจะเห็นได้ว่าโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 1 และต าแหน่งที่ 2 

coupling ซึ่งกันและกันเนื่องจากอยู่ในระนาบเดียวกันท าให้ค่า coupling constant หรือค่า J เท่ากัน 
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 สัญญาณต าแหน่ง δ 4.30 ppm (d, J = 17.5 Hz, 1H) เป็นสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอน 

ต าแหน่งที่ 4 โดยสัญญาณโปรตอนนี้จะขึ้นแบบ doublet เนื่องจากผลของโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่ง 

3  

 สัญญาณต าแหน่ง δ  4.13-4.04 ppm (m, 2H) เป็นสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 5 

โดยสัญญาณโปรตอนนี้จะขึ้นแบบ multiplet เนื่องจากสัญญาณโปรตอนทั้ง 2 ตัว ที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่ง 

5 เองและโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 

 สัญญาณต าแหน่ง δ 1.48 ppm (s , 3H), 1.41 ppm (s , 3H), 1.37 ppm (s , 3H), 1.31 ppm (s , 

3H) เป็นสัญญาณของโปรตอนหมู่เมทิลทั้ง 4 หมู่ 
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เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์รองที่เกิดขึ้นหรือคิดเป็น %yield ได้ 3% ด้วย 1H NMR (รูปที่ 

3.7) พบสัญญาณของโปรตอนที่อยู่ที่ต าแหน่ง anomeric carbon ที่ δ มีค่า 5.99 ppm โปรตอนบนวงห้า

เหลี่ยมฟิวราโนสต าแหน่งที่ 2,3,4 ที่ δ มีค่า 4.53, 4.17 และ 4.34 ppm โปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 

5 ที่ δ มีค่า 4.07 ppm และโปรตอนของหมู่เมทิลที่ δ มีค่า 1.49, 1.33 ppm ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.7 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของ 1,2-O-Isopropylidene--D-xylofuranose และมีอัตราส่วน 
integration จากซ้ายไปขวาเป็น 1:1:1:1:2:1:3:3 

จากข้อมูล 1H NMR ของ 1,2-O-Isopropylidene--D-xylofuranose (รูปที่ 3.7) สามารถจ าแนก 

สัญญาณของโปรตอนได้ดังนี้ 

 สัญญาณต าแหน่ง δ 5.99 ppm (d, J =3.5 Hz, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 

1 หรือ anomeric carbon มี 1 โปรตอน ซึ่งปรากฎสัญญาณไปทาง downfield สุด เนื่องจากอยู่ติด oxygen 

2 อะตอมและสัญญาณโปรตอนนี้จะข้ึนแบบ doublet เนื่องจากผลของโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่ง 4  
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 สัญญาณต าแหน่ง δ  4.53 ppm (d, J = 3.8 Hz, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง

ที่ 2 เนื่องจากเมื่อพิจารณาโครงสร้างจะเห็นได้ว่าโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 1 และต าแหน่งที่ 2 

coupling ซึ่งกันและกันเนื่องจากอยู่ในระนาบเดียวกัน  

 สัญญาณต าแหน่ง δ 4.34 ppm (s, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 4  

 สัญญาณต าแหน่ง δ 4.18 ppm (s ,1H) คือสัญญาณของโปรตอนของหมู่ไฮดรอกซี โดยสัญญาณ 

โปรตอนนี้จะข้ึนแบบ singlet 

 สัญญาณต าแหน่ง δ  4.10-4.01 ppm (m, 2H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง ที่ 5 

โดยสัญญาณโปรตอนนี้จะขึ้นแบบ multiplet  

สัญญาณต าแหน่ง δ  4.17 ppm (d, J = 10.3 Hz, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่ง

ที่ 3 เนื่องจากเมื่อพิจารณาโครงสร้างจะเห็นได้ว่าโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 couple ในลักษณะ 

anti-periplanar กับ โปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 3 ซึ่งให้ค่า J สูง 

สัญญาณต าแหน่ง δ   1.49 ppm (s, 3H), 1.33 ppm (s, 3H) คือสัญญาณของโปรตอนหมู่เมทิลจะ

ขึ้นที่ upfield มากที่สุด 

 จากการทดลองที่ 3.1.1 ผู้วิจัยต้องการผลิตภัณฑ์ monoprotection แต่พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 

ส่วนใหญ่เป็น diprotection ซึ่งไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ดังนั้นผู้วิจัยต้องการปลดหมู่ปกป้องออกจึงไปศึกษา 

งานวิจัยก่อนหน้าและได้น าวิธีของ Jayachandra และคณะ16 มาปรับปรุงซึ่งงานวิจัยนี้ได้ทดลองใช้กรดไฮโดร 

คลอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ตัวท าละลายน้ าและ acetonitrile ในอัตราส่วนประมาณ 1:1 โดยติดตามการ 

เกิดปฏิกิริยาด้วย TLC และใช้สารละลาย p-anisaldehyde stain พบว่าเมื่อตั้งปฏิกิริยาได้ 18 ชั่วโมง 

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ์จากนั้นเติม 25% ammonia solution และสกัดด้วย dichloromethane พบว่าได้ 

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมีลักษณะของเหลวสีเหลือง คิดเป็น %yield ได้ 27% 

 

รูปที่ 3.8 ปฏิกิริยา deprotect โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก  
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รูปที่ 3.9 ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา deprotect โดยใช้กรดไฮโดรคลอริก โดยใช้ระบบ 10% 
methanol:dichloromethane โดย SM คือ สารหมายเลข (9) product คือ สารหมายเลข (2) authentic 

sample คือ สารผลิตภัณฑ์ที่เคยสังเคราะห์ได้ก่อนหน้านี้ 

          จาก TLC โดยใช้ระบบ 10% methanol:dichloromethane พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น มี Rf = 0.5 

ซึ่งมีค่า Rf เท่ากับ 1,2-O-Isopropylidene--D-xylofuranose ดังนั้นจึงน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์

ทีเ่กิดข้ึน ด้วย 1H NMR 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค 1H NMR พบว่าสเปกตรัมเป็นของ 1,2-O-

Isopropylidene--D-xylofuranose เหมือนรายงานการทดลองที่ 3.1.1 ดังรูปที่ 3.7  

 จากการสังเคราะห์ปลดหมู่ปกป้อง โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าได้ผลิตภัณฑ์น้อย 

ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากเวลาในการตั้งปฏิกิริยานานเกินไปท าให้สารตั้งต้นจึงถูก deprotected ไปหมดดังนั้น 

ผู้วิจัยต้องการปรับปรุงวิธีการสังเคราะห์เพ่ือให้ได้จ านวนของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเพ่ิมขึ้น โดยศึกษางานวิจัย 

ของ Ates และคณะ17 ในปี ค.ศ. 2003 ซึ่งเปลี่ยนไปใช้ cerium(IV) ammonium nitrate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

และลดเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยติดตามการเกิดปฏิกิริยาทุกๆ ครึ่งชั่วโมงด้วย TLC และใช้สารละลาย p-

anisaldehyde stain พบว่าเมื่อตั้งปฏิกิริยาได้ 2 ชั่วโมงสารตั้งต้นหมด จากนั้นเติม 25% ammonia solution 

และสกัดด้วย dichloromethane พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมีลักษณะของเหลวสีเหลืองคิดเป็น ได้ 45% 

crude yield 

 

รูปที่ 3.10 ปฏิกิริยา deprotect โดยใช ้cerium(IV) ammonium nitrate 

                       
SM            

authentic sample  product 
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รูปที่ 3.11 ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา deprotect โดยใช้ cerium(IV) ammonium nitrate  โดยใช้ระบบ 10% 
methanol:dichloromethane โดย SM คือ สารหมายเลข (9) product คือ สารหมายเลข (2) authentic 

sample คือ สารผลิตภัณฑ์ที่เคยสังเคราะห์ได้ก่อนหน้านี้ 

          จาก TLC โดยใช้ระบบ 10% methanol:dichloromethane พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น มี Rf = 0.5 

เท่ากับ 1,2-O-Isopropylidene--D-xylofuranose ดังนั้นจึงคาดว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการแต่ได้สารใน

ปริมาณน้อย  

จากการสังเคราะห์ปลดหมู่ปกป้องโดยใช้ cerium(IV) ammonium nitrate ดังรูปที่ 3.11 เป็นตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาพบว่ายังคงได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณน้อย เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการคาดว่า  

สามารถละลายน้ าได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงคาดว่าการสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์อาจท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

หายไปดังนั้นจึงได้ท าการทดลองอีกครั้งหนึ่งโดยใช้ cerium(IV) ammonium nitrate เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

เช่นเดิมและติดตามการเกิดปฏิกิริยาทุกๆ ครึ่งชั่วโมง  ด้วย TLC เมื่อใช้สารละลาย p-anisaldehyde stain 

พบว่าหลัง 3 ชั่วโมง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ์จากนั้นเติม 25% ammonia solution เพ่ือปรับให้สารละลาย

เป็นกลาง จากนั้นน าไประเหยตัวท าละลายออกภายใต้สภาวะลดความดันทันที โดยไม่ผ่านการสกัดด้วยตัวท า

ละลาย พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมีลักษณะของเหลวสีเหลืองคิด %quantitative yield ได้ 99% ดังนั้น

สรุปได้ว่า การสกัดด้วย dichloromethane ไม่มีประสิทธิภาพในการแยกผลิตภัณฑ์ออกจากชั้นน้ าได้ 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค 1H NMR ดังรูปที่ 3.7 พบว่าสเปกตรัมเป็น

ของ 1,2-O-Isopropylidene--D-xylofuranose เหมือนกับรายงานการทดลองท่ี 3.1.1  

3.1.2 การสั ง เคราะห์  3,5-di-O-benzyl-1,2-O-Isopropylidene-D-xylofuranose (3) โดย 

ผู้วิจัยได้น างานวิจัยและปรับปรุงวิธีการสังเคราะห์ของ Shi และคณะ13 ในปี ค.ศ. 2002 ใช้ตัวท าละลาย 

SM  

authentic sample  product 
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dimethylformamide เติม benzyl chloride sodium hydride และ tetra-n-butylammonium iodide 

ตั้งปฏิกิริยาเป็นเวลา 16 ชั่วโมง เมื่อปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์จึงเติม satuated sodium carbonate เพ่ือหยุด

ปฏิกิริยา จากนั้นสกัดด้วย ethyl acetate เก็บชั้น organic มาสกัดกับน้ าเพื่อก าจัด dimethylformamide ที่

เหลืออยู่ น าตัวท าละลายออกโดยเครื่อง rotary evaparator และท าสารให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโท 

กราฟีได้สาร (3) ของเหลวสีเหลืองคิดเป็น 37% yield ซึ่งได้ %yield น้อย เนื่องจากน าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นใน

การทดลองที่ 3.1.1 หลังจากระเหยแห้งโดยไม่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ ส าหรับกลไกการเกิดของปฏิกิริยาคาดว่า

เกิดผ่านปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.12 การสังเคราะห์สาร (3) โดยผ่านปฏิกิริยา benzylation 

        

รูปที่ 3.13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่ 3.1.2 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วย 1H NMR (รูปที่ 3.14) พบสัญญาณของโปรตอนที่อยู่บน 

วงอะโรมาติกอยู่ที่ต าแหน่งที่ δ มีค่า 7.31-7.25 ppm โปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 1 หรือ anomeric 

carbon ที่ δ มีค่า 5.93 ppm โปรตอนที่อยู่บนคาร์บอน ต าแหน่งที่ 3,4,7 ที่ δ มีค่า 4.60-4.40 ppm โปรตอน
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ต าแหน่งที่ 2 ที่ δ มีค่า 3.97 ppm โปรตอนที่อยู่บนคาร์บอนต าแหน่งที่ 5 ที่ δ มีค่า 3.75 ppm และโปรตอน

ของหมูเ่มทิล ที่ δ มีค่า 1.48, 1.31 ppm ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.14 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของ 3,5-di-O-benzyl-1,2-O-Isopropylidene--D-
xylofuranose และมีอัตราส่วน integration จากซ้ายไปขวาเป็น 10:1:6:1:2:3:3 

จากข้อมูล 1H NMR (รูปที่ 3.14) และเปรียบเทียบสเปกตรัมกับ 3,5-di-O-benzyl-1,2-O-Isopropy-

lidene--D-xylofuranose ในงานวิจัยปี ค.ศ. 1988 ของ Matsuda และคณะ18 สามารถจ าแนกสัญญาณของ 

โปรตอนได้ดังนี้ 

สัญญาณต าแหน่ง δ 7.31 (s, 3H), 7.25 ppm (s, 7H) คือสัญญาณของโปรตอนบนวงอะโรเมติก 

 สัญญาณต าแหน่ง δ 5.93 ppm (d, J = 3 Hz, 1H) คือสัญญาณของโปรตอนต าแหน่งที่  1 มี 1 

โปรตอน ซึ่งปรากฎสัญญาณไปทาง downfield สุด เนื่องจากอยู่ติด oxygen 2 อะตอม 

 สัญญาณต าแหน่ง δ 4.6-4.4 ppm (m, 6H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่  3, 4 

และคาร์บอนต าแหน่งที่ 7 เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Matsuda และคณะ18 
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 สัญญาณต าแหน่ง δ 3.76 ppm (d, J = 6 Hz, 2H) คือสัญญาณของโปรตอนบนคาร์บอนต าแหน่งที่ 5 

โดยสัญญาณโปรตอนนี้จะขึ้นแบบ doublet เนื่องจากเกิดการ coupling กับโปรตอนที่อยู่บนคาร์บอน

ต าแหน่งที่ 4 

สัญญาณต าแหน่ง δ 1.48 (s, 3H), 1.31 ppm (s, 3H) คือสัญญาณของโปรตอนของหมู่เมทิล 

3.1.3 ความพยายามในการสังเคราะห์ methyl 3,5-di-O-benzyl-D-xylofuranose (4) น ามา

จากรายงานวิจัยก่อนหน้าในปี ค.ศ. 2002 ของ Shi  และคณะ13  ได้น าเสนอวิธีการสังเคราะห์สาร (4) โดยใช้

ตัวละลาย 10% ไฮโดรเจนคลอไรด์ในเมทานอลตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเติม 

โซเดียมคาร์บอเนตสกัดด้วยเอทิลอะซิเตทและท าสารให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี ได้ผลิตภัณฑ์มี 

ลักษณะของเหลวไม่มีสี 

 

รูปที่ 3.15 การสังเคราะห์สาร (4) 

โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการผลิตแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์โดยใช้โซเดียมคลอไรด์ท าปฏิกิริยากับกรด 

ซัลฟิวริก แต่สารละลายที่เกิดขึ้นไหลย้อนกลับเข้าไปในขวดก้นกลมที่ใส่สารตั้งต้นไว้  อีกทั้งระยะเวลาที่จ ากัด 

ท าให้ผู้วิจัยมีเวลาไม่พอส าหรับการสังเคราะห์สารตั้งต้นเพ่ือน ามาใช้กับการทดลองที่ 3.1.3  แต่ผู้วิจัยคาดว่า 

กลไกการเกิดของปฏิกิริยาเกิดผ่านปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่ 3.1.3 

3.1.4 แผนการสังเคราะห์ methyl 2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-xylofuranose (5) ผู้วิจัย

ได้ศึกษาวิจัยก่อนหน้าในปี ค.ศ. 2001 ของ Yin และคณะ14  ได้เสนอวิธีการสังเคราะห์สาร (5) ดังรูปที่ 3.17

โดยใช้ตัวท าละลายพิรีดีนที่ปราศจากน้ าเติมเบนโซอิลคลอไรด์และตั้งปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง และเติมได

คลอโรมีเทน น าตัวท าละลายออกโดยเครื่อง rotary evaparator และท าสารให้บริสุทธิ์โดยวิธีคอลัมน์โคร

มาโทกราฟี เนื่องจากระยะเวลาที่จ ากัดท าให้ผู้วิจัยมีเวลาไม่พอส าหรับการสังเคราะห์การทดลองที่ 3.1.4 แต่

ผู้วิจัยคาดว่า กลไกการเกิดของปฏิกิริยาเกิดผ่านปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.17 การสังเคราะห์สาร (5) 

 

รูปที่ 3.18 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่ 3.1.4 

3.1.5 ก า ร สั ง เ ค ร า ะห์  2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-xylofuranose (6) เ ป็ น ปฏิ กิ ริ ย า 

ไฮโดรไลซิสโดยใช้ trifluoroacetic acid และน้ า ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ดังรูปที่ 3.19 เนื่องจากระยะเวลาที่จ ากัดท าให้ผู้วิจัยมีเวลาไม่พอส าหรับการสังเคราะห์การทดลองที่ 3.1.5 แต่

ผู้วิจัยคาดว่ากลไกการเกิดของปฏิกิริยาเกิดผ่านปฏิกิริยาดังรูปที่ 3.20 

 

รูปที่ 3.19 การสังเคราะห์สาร (6) 
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รูปที่ 3.20 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการทดลองที่ 3.1.5 

3.2 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode  

3.2.1 การสังเคราะห์อนุพันธ์  2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode โดยใช้สารตั้งต้นจาก 

นางสาวตรีชฎา รัฐจักร์ นิสิตปริญญาโทในห้องปฏิบัติการวิจัยเพ่ือปรับปุรงโครงสร้างโมเลกุลให้เหมาะสมเป็น 

เจลเลเทอร์โดยจากการศึกษาและน าวิธีการสังเคราะห์จากงานวิจัยในปี ค.ศ. 2007  Shirakawa และคณะ15 

เพ่ือเพ่ิมส่วนไม่มีขั้วซึ่งใช้หมู่ 1-dodecanethiol เป็นหมู่แทนที่ โดยในงานวิจัยนี้ใช้สารตั้งต้น 2 ประเภท

แตกต่างกันที่คาร์บอนต าแหน่งที่  1 ที่ เป็นหมู่  hydroxy และ methoxy โดยการทดลองแรกใช้  1-

dodecanethiol และ dodecylbenzene sulfonicacid (DBSA) ความเข้มข้น 0.05 โมล/ลิตร ตั้งปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิ 80 องศา เซลเซียส ตั้งปฏิกิริยาเป็นเวลา 72 ชั่วโมง จาก TLC พบว่ายังคงมีสารตั้งต้นเหลืออยู่  

เนื่องจากระบบอยู่ในสมดุล ดังนั้นจึงหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม satuated sodium hydrogen carbonate 

และน าไปสกัดด้วย ethyl acetate 
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รูปที่ 3.21 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl--D-xylofuranose 

 

รูปที่ 3.22 ผลิตภัณฑ์ 2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode (a)  SM คือ สารหมายเลข (10), Rx คือ 
ปฏิกิริยา, Th คือ 1-dodecanethiol (b) TLC ของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการท าให้บริสุทธิ์ โดย SM คือ สาร

หมายเลข (10), crude คือ ปฏิกิริยาก่อนท าให้บริสุทธิ์, product คือ ผลิตภัณฑ์หลังการท าให้บริสุทธิ์ 

         จากติดตามการเกิดปฏิกิริยาด้วย TLC โดยใช้ระบบ 20% ethyl acetate:hexane และใช้สารละลาย                    

p-anisaldehyde stain พบว่าเมื่อตั้งปฏิกิริยาได้ 72 ชั่วโมง จาก TLC พบว่ายังคงมีสารตั้งต้นเหลืออยู่  

เนื่องจากปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุล ผู้วิจัยจึงหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม  satuated sodium hydrogen 

carbonate ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น มี Rf = 0.7 และหลังจากสกัดและท าบริสุทธิ์พบว่าได้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะ 

ของเหลวสีเหลืองคิดเป็น 23% yield ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์น้อยอาจเกิดเนื่องจากปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดุลจากนั้น 

น าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมาพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H NMR และเปรียบเทียบสเปกตรัมกับ 

งานวิจัยของนางสาวตรีชฎา รัฐจักร์ พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจริง ดังรูปที่ 3.23 

 a   b 

SM Th 
Rx crude 

SM 

product 
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รูปที่ 3.23 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของ dodecyl-D-thio-2,3,5-tri-O-benzylarabinofuranoside  

3.2.2 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode เปลี่ยนสารตั้งต้นเป็นหมู่ 

lactol (10) ใส่ 1-dodecanethiol และ dodecylbenzene sulfonicacid (DBSA) ความเข้มข้น 0.05 โมล/

ลิตร ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จาก TLC พบว่ายังคงมีสารตั้งต้นเหลืออยู่

เนื่องจากระบบอยู่ในสมดุล แต่สารตั้งต้นเหลือน้อยกว่าการ ทดลองท่ี 3.2.1 ดังนั้นจึงหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม 

satuated sodium carbonate และน าไปสกัดด้วย ethyl acetate 

 

รูปที่ 3.24 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 2-benzoyl-3,5-di-O-benzyl--D-xylofuranose 

12 
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รูปที่ 3.25 ผลิตภัณฑ์ 2,3,5-tri-benzoyl-D-arabinofuranode (a) SM คือ สารหมายเลข (10), Rx คือ 
ปฏิกิริยา, Th คือ 1-dodecanethiol (b) TLC ของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจาก column chromatography โดย 

SM คือ สารหมายเลข (10), crude คือ ปฏิกิริยาก่อนท าให้บริสุทธิ์, product คือ ผลิตภัณฑ์                  
หลังการท าให้บริสุทธิ์ 

          จากติดตามการเกิดปฏิกิริยาด้วย TLC โดยใช้ระบบ 20% ethyl acetate:hexane และใช้สารละลาย                    

p-anisaldehyde stain พบว่าเมื่อตั้งปฏิกิริยาได้ 43 ชั่วโมง จาก TLC พบว่ายังคงมีสารตั้งต้นเหลืออยู่ซึ่ง 

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น มี Rf = 0.7 และพบว่าได้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะของเหลวสีเหลืองปริมาณ 13% yield แต่เมื่อ

ดูจาก TLC ผลิตภัณฑ์ที่เกิดน่าจะมากกว่าการทดลองที่ 3.2.1 เนื่องจากจุดบน TLC เข้มกว่าในการทดลองที่ 

3.2.1 ดังนั้นผู้วิจัยจึงคาดว่าที่ได้ผลิตภัณฑ์น้อย เนื่องมาจากความผิดพลาดจากผู้วิจัยในขั้นท าสารให้บริสุทธิ์

ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกรามาโทกราฟี จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมาพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์

ด้วยเทคนิค 1H NMR และเปรียบเทียบสเปกตรัมกับงานวิจัยของ นางสาวตรีชฎา รัฐจักร์ พบว่าได้ผลิตภัณฑ์ที่

เกิดข้ึนจริง 

 a  b 

SM Th 
Rx crude 

SM 

product 
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รูปที่ 3.26 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของ dodecyl-D-thio-2,3,5-tri-O-benzylarabinofuranoside ที่
ได้หลังจากแยกผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค chlumn chromatography 

เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วย 1H NMR (รูปที่ 3.26) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมี 2 isomer 

เนื่องจากสัญญาณของโปรตอนที่ δ มีค่า 6.08 ppm และ 5.31 ppm ซึ่งเป็นสัญญาณของโปรตอนที่ต าแหน่ง 

anomeric carbon ทั้ง 2 isomer 

3.3 น าอนุพันธ์ 2,3,5-trii-benzyl-D-arabinofuranoside และคาร์โบไฮเดรตของ นางสาวลดาวัลย์ 
พันธ์รัมย์มาศึกษาความสามารถในการเป็นเจลเลเทอร์ 

วิธีการทดสอบ 

- ใส่สารปริมาณ 4 มิลลิกรัมในตัวท าละลาย 0.2 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

- ให้ความร้อนจนสารละลายหมดจากนั้นตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ( 25 องศาเซลเซียส ) ถ้าไม่เกิดเจล 

ให้ตั้งที่อุณหภูมิต่ า ( 1 องศาเซลเซียส ) 
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ตารางที่ 1 ตารางแสดงการทดสอบเจลเลเทอร์ของอนุพันธ์ 2-O-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-arabinofura-   

noside ในตัวท าละลายต่างๆ 

โมเลกุล 

 

ตัวท าละลาย ความเข้มข้นที่    

เกิดเจล 

(mg/mL) 

ระยะเวลา 

ที่เกิดเจล 

(นาที) 

อุณหภูมิที่เจล

สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

ความแข็งแรง

ของเจล 

 

 

 

(12) 

 

hexanes ไม่เกิดเจล - - - 

toluene ไม่เกิดเจล - - - 

chloroform ไม่เกิดเจล - - - 

diethyl ether ไม่เกิดเจล - - - 

ethyl acetate ไม่เกิดเจล - - - 

น้ ามันพืช ไม่เกิดเจล - - - 

น้ ามันหล่อลื่น ไม่เกิดเจล - - - 

หมายเหตุ : 1. การวัดอุณหภูมิที่เจลสลายตัว โดยอุณหภูมิที่วัดเริ่มต้นที ่35 องศาเซลเซียส 

2. การวัดความแข็งแรงของเจล โดยใช้ตัวท าละลายผสมกับน้ า อัตราส่วน 1:1 จากนั้นทิ้งไว้ที่       

อุณหภูมิห้องแล้วคว่ าหลอด (เจลแข็งแรง = คว่ าหลอดแล้วเจลสามารถคงตัวอยู่ได้, ไม่แข็งแรง = 

คว่ าหลอดแล้วเจลไม่สามารถคงตัวอยู่ได้) 
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รูปที่ 3.27 ผลการทดสอบเจลเลเทอร์ของอนุพันธ์ 2-O-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-arabinofuranoside 
ในตัวท าละลายต่างๆ 

เมื่อน าอนุพันธ์ 2-O-benzoyl-3,5-di-O-benzyl-D-arabinofuranoside มาทดสอบเจลในตัวท า

ละลาย hexane toluene chloroform diethyl ether ethyl acetate น้ ามันพืชและน้ ามันหล่อลื่นพบว่าไม่

สามารถเป็นเจลได้และเมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีผู้วิจัยคิดว่าส่วนไม่มีขั้วในโมเลกุลเป็นสายแอลคิลที่สั้น

เกินไปท าให้ไม่สามารถเป็นเจลเลเทอร์ได้ 
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ตารางที่ 2 ตารางแสดงการทดสอบเจลเลเทอร์อนุพันธ์ของ -D-glucopyranoside ของนางสาวลดาวัลย์ พันธ์

รัมย์ ในตัวท าละลายต่างๆ 

โมเลกุล 

 

ตัวท าละลาย ความเข้มข้น

ที่เกิดเจล 

(mg/mL) 

ระยะเวลา 

ที่เกิดเจล 

(นาที) 

อุณหภูมิที่เจล 

สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

ความแข็งแรง

ของเจล 

 

 

 

 

 

 

 

(13) 

hexanes 

 

ไม่เกิดเจล - - - 

toluene ไม่เกิดเจล - - - 

chloroform ไม่เกิดเจล - - - 

diethyl ether 

 

ไม่เกิดเจล - - - 

ethyl acetate ไม่เกิดเจล - - - 

น้ ามันพืช ไม่เกิดเจล - - - 

น้ ามันหล่อลื่น 

 

20  25 

 

45-46 ไม่แข็งแรง 

 

หมายเหตุ : 1. การวัดอุณหภูมิที่เจลสลายตัว โดยอุณหภูมิที่วัดเริ่มต้นที ่35 องศาเซลเซียส 

2. การวัดความแข็งแรงของเจล โดยใช้ตัวท าละลายผสมกับน้ า อัตราส่วน 1:1 จากนั้นทิ้งไว้ที่       

อุณหภูมิห้องแล้วคว่ าหลอด (เจลแข็งแรง = คว่ าหลอดแล้วเจลสามารถคงตัวอยู่ได้, ไม่แข็งแรง = 

คว่ าหลอดแล้วเจลไม่สามารถคงตัวอยู่ได้) 
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เมื่อน าอนุพันธ์ของ -D-glucopyranoside มาทดสอบเจลในตัวท าละลาย hexane toluene 

chloroform diethyl ether ethyl acetate น้ ามันพืชและน้ ามันหล่อลื่นพบว่าสามารถเป็นเจลได้ในตัวท า

ละลายที่เป็นน้ ามันหล่อลื่น เมื่อพิจารณาส่วนประกอบของน้ ามันหล่อลื่นพบว่ามีส่วนประกอบที่เป็นวงแหวน

ไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวและอะโรเมติก19  โดยผู้วิจัยคิดว่าส่วนที่ท าให้เกิดเจลขึ้น คือ อันตรกิริยาไพ-ไพซึ่งเป็น

ปัจจัยส าคัญในการเกิดเจลซึ่งแตกต่างจากในน้ ามันพืชที่ไม่สามารถเป็นเจลได้เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของ

น้ ามันพืชเป็นเพียงไฮโดรคาร์บอนสายยาวเท่านั้น 
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ตารางที่ 3 ตารางแสดงการทดสอบเจลเลเทอร์อนุพันธ์ของ β-D-glucopyranoside ของนางสาวลดาวัลย์ พันธ์

รัมย์ ในตัวท าละลายต่างๆ 

โมเลกุล 

 

ตัวท าละลาย ความเข้มข้น

ที่เกิดเจล

(mg/mL) 

ระยะเวลา 

ที่เกิดเจล 

(นาที) 

อุณหภูมิที่เจล

สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

ความแข็งแรง

ของเจล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(14) 

hexanes 

 

20  15 

 

40 แข็งแรง 

 

toluene ไม่เกิดเจล - - - 

chloroform ไม่เกิดเจล - - - 

diethyl ether ไม่เกิดเจล - - - 

ethyl acetate ไม่เกิดเจล - - - 

น้ ามันพืช 

 

20  60 

 

45-56 แข็งแรง 

 

น้ ามันหล่อลื่น 

 

10  10  

 

55-56 แข็งแรง 

 

 

หมายเหตุ :  1. การวัดอุณหภูมิที่เจลสลายตัว โดยอุณหภูมิที่วัดเริ่มต้นที ่35 องศาเซลเซียส 

 2. การวัดความแข็งแรงของเจล โดยใช้ตัวท าละลายผสมกับน้ า อัตราส่วน 1:1 จากนั้นทิ้งไว้ที่       

อุณหภูมิห้องแล้วคว่ าหลอด (เจลแข็งแรง = คว่ าหลอดแล้วเจลสามารถคงตัวอยู่ได้, ไม่แข็งแรง = 

คว่ าหลอดแล้วเจลไม่สามารถคงตัวอยู่ได้) 
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เมื่อน าอนุพันธ์ของ β-D-glucopyranoside มาทดสอบเจลในตัวท าละลาย hexane toluene 

chloroform diethyl ether ethyl acetate น้ ามันพืชและน้ ามันหล่อลื่น พบว่าสามารถเป็นเจลได้ในตัวท า

ละลาย hexane น้ ามันพืชและน้ ามันหล่อลื่น ดังนั้นผู้วิจัยคิดว่าไม่เพียงแต่อันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิก อันตร

กิริยาแบบไฮโดรฟิลิก อันตรกิริยาแบบไพ-ไพ (- interaction) และพันธะไฮโดรเจนที่ส่งผลต่อสมบัติการ

เป็นเจล เเต่ไอโซเมอร์ยังส่งผลท าให้เกิดเจลอีกด้วย เพราะเมื่อเปรียบเทียบ -D-glucopy-ranoside ที่

สามารถเกิดเจลได้ในตัวท าละลาย hexane เท่านั้น ในทางตรงกันข้าม -D-glucopyranoside สามารถเกิด

เป็นเจลใน hexane น้ ามันพืชและน้ ามันหล่อลื่นได้ 

 



   

บทที่ 4  
สรุปผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยต้องการการสังเคราะห์เจลเลเทอร์ที่มาจากคาร์โบไฮเดรตประเภทไทโอไกลโคไซด์ 

โดยโมเลกุลที่ต้องการสังเคราะห์ คือ 1-dodecanethiol-2-O-benzoyl-D-xylofuranose (8) จากสารตั้งต้น 

D-xylofuranose (1) ผ่านปฏิกิริยาทั้งสิ้น 7 ขั้นตอน อย่างไรก็ตามเนื่องจากระยะเวลาที่จ ากัดผู้วิจัยยังไม่

สามารถสังเคราะห์ได้ตามแผนที่วางไว้โดยท าปฏิกิริยาไปแล้วทั้งสิ้น 3 ขั้นตอน  

จากนั้นจึงได้ศึกษาสมบัติการเป็นเจลเลเทอร์ของไทโอไกลโคไซด์ชนิดอ่ืนที่มีอยู่แล้วในห้องปฏิบัติการ

อีก 3 ชนิด ได้แก่ 1-dodecanethiol-2,3,5-tri-O-benzyl-D-xylofuranose (12) 1-octadecanethiol-D-

glucose tetraacetate (13) แ ล ะ  1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate (14) โ ด ย ศึ ก ษ า

ความสามารถในการเกิดเจลในตัวท าละลายอินทรีย์ที่มีขั้วและไม่มีขั้วรวมถึงน้ ามันชนิดต่างๆ น้ ามันพืชและ

น้ ามันหล่อลื่น พบว่า 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate สามารถเกิดเจลชนิดเลือกจ าเพาะ

เฟสระหว่างน้ ากับน้ ามันหล่อลื่นที่ความเข้มข้น 0.2% w/v 1-octadecanethiol-D-glucose tetraacetate 

สามารถเกิดเจลชนิดเลือกจ าเพาะเฟสระหว่างน้ ากับเฮกเซนและน้ ากับน้ ามันพืชที่ ความเข้มข้น 0.2% w/v 

และน้ ากับน้ ามันหล่อลื่ นที่ ความเข้มข้น 0.1% w/v ส่ วน 1-dodecane thiol-2,3,5-tri-O-benzyl-D-

xylofuranose ไม่คุณสมบัติเป็นเจลเลเทอร์ในทุกตัวท าละลาย  
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รูปที่ ก-1 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของสาร (9) 

(9) 
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รูปที่ ก-2 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของสาร (2) 

(2) 
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รูปที่ ก-3 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของสาร (2) 

(2) 
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รูปที่ ก- 4 1H NMR (400 MHz, CDCl3) ของสาร (3) 

(3) 
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