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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์ฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์ฟลาโวนและศึกษาฤทธิ์ทาง
ชีวภาพในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชของสารท่ีสังเคราะห์ได้ ฟลาโวคาเวนและอนุพันธ์ชาลโคนเตรียมได้จาก
ปฏิกิริยาการควบแน่น Claisen-Schmidt ระหว่างสารต้ังต้นแซนทอกซิลีน 1 และอะโรมาติกแอลดีไฮด์ ท้ังท่ี
มีหมู่แทนท่ีท่ีให้อิเล็กตรอน หมู่แทนท่ีท่ีดึงอิเล็กตรอน รวมถึงสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก ฟลาโวคาเวน 
อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์ฟลาโวนท่ีสังเคราะห์ได้มีร้อยละของสารผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับปานกลางถึงสูง 
โครงสร้างของสารสังเคราะห์ท้ังหมดถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี และแมสสเปกโทรเมทรีการแยกชัดสูง 
จากนั้นสารสังเคราะห์ ท้ังหมดถูกน ามาทดสอบฤทธิ์การยับยั้ งเช้ือราก่ อโรคพืชท้ัง 4 ชนิด ได้แก่ 
Colletotrichum capsici, Fusarium oxysporum, Pyricularia grisea และ Rhizoctonia solani  ตามล าดับ 
พบว่าอนุพันธ์ฟลาโวน 152 ท่ีระดับความเข้มข้น 400 µg แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชชนิด R. 
solani แสดงร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโตเท่ากับ 74.88 ± 0.91 
  
 

 
 
 
 

 
ค าส าคัญ : แซนทอกซิลีน ฟลาโวคาเวน ชาลโคน ฟลาโวน ราก่อโรคพืช ฤทธิ์ยับยั้งเช้ือรา 
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Abstract 

 In this research, flavokawains chalcones and flavones were synthesized and 
evaluates their anti-plant pathogenic fungi activities. The flavokawains and chalcones 
were prepared by the Claisen-Schmidt condensation reaction between xanthoxyline 
1 and aromatic aldehydes containing both electron-donating and electron-withdrawing 
substituents and heterocyclic compounds. These synthesized flavokawains, 
chalcones and flavones were obtained in a moderate to high yields. The structures of 
synthesized compounds were elucidated by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), 
Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (FT-NMR) and High-
Resolution Mass Spectrometry (HR-MS). All synthetic compounds were then tested 
for antifungal properties against 4 types of plant pathogenic fungi namely, 
Colletotrichum capsici, Fusarium oxysporum, Pyricularia grisea and Rhizoctonia solani, 
respectively. The result found that flavone 152, at concentrations of 400 µg, showed 
activity in inhibiting the plant pathogenic fungi R. solani, showing a growth inhibition 
percentage of 74.88 ± 0.91. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1   ท่ีมาและความส าคัญของงานวิจัย  
ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ประเทศไทยนั้นได้ถูกข้ึนช่ือว่าเป็นประเทศเกษตรกรรม ประชากรส่วน

ใหญ่มีการท าเกษตรกรรมเพาะปลูกพืช เพื่อให้ได้มาซึ่งผลผลิตทางการเกษตร และใช้ประโยชน์จาก
ผลผลิตทางการเกษตรมากมาย ไม่ว่าจะเป็นในด้านของการน ามาผลิตเป็นเครื่องนุ่มห่ม เช่น ผ้าไหม 
ผ้าฝ้าย หรือการใช้พืชสมุนไพรน ามาสกัดเพื่อใช้เป็นยารักษาโรค เช่น ขมิ้นชันรักษาอาการท้องอืด 
ท้องเฟ้อ ฟ้าทะลายโจรรักษาอาการหวัด บรรเทาอาการเจ็บคอ อีกท้ังน ามาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในการ
ก่อสร้างบ้านเรือน ท่ีอยู่อาศัย และแม้ว่าในปัจจุบันจะมีการใช้เทคโนโลยีท่ีทันสมัยผลิตวัสดุต่าง  ๆ
ขึ้นมาใช้ทดแทน แต่ความต้องการในการใช้ประโยชน์จากส่ิงท่ีมาจากธรรมชาติ เช่น พืช นั้นก็ยังคง
เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณพื้นท่ีในการเพาะปลูกหรือสร้างความหลากหลาย
ในการเพาะปลูกมากขึ้นนั้น อาจท าให้ได้ผลผลิตทางการเกษตรในปริมาณมากก็จริง แต่คุณภาพของ
ผลผลิตทางการเกษตรที่ได้นั้นอาจยังไม่เป็นท่ีน่าพอใจ ท้ังนี้เนื่องจากเกิดปัญหาต่าง ๆ และปัญหาโดย
ส่วนใหญ่นั้นเกิดขึ้นจากศัตรูพืช เช่น โรคพืช (plant diseases) ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากเช้ือรา ส่งผล
กระทบต่อพืชมากมาย ได้แก่ ใบเหี่ยว ใบไหม้ โคนเน่า รากเน่า เป็นต้น อีกท้ังแมลงศัตรูพืชและรวมไป
ถึงวัชพืช (Weeds) เป็นต้น ท้ังนี้ปัญหาโรคพืชนั้น พบว่ามีสาเหตุหลักมาจากเช้ือจุลินทรีย์หลากหลาย
ชนิด ท้ังเช้ือรา แบคทีเรีย ไวรัส เช่น เช้ือราก่อโรคใบไหม้ในข้าวหรือพืชตระกูลหญ้าบางชนิด 
(Magnaporthe grisea) เช้ือราท่ีก่อโรคเมล็ดด่างในข้าว (Curvularia lunata) เช้ือแบคทีเรียท่ีก่อโรค
เห่ียวเขียวหรือโรคเห่ียว (Ralstonia solanacearum) เป็นต้น  

จากปัญหาของจุลินทรีย์ท่ีก่อโรคพืชดังท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น ท าใหน้ักวิทยาศาสตร์มีความสนใจ
ท่ีจะมองหาสารเคมีท้ังท่ีเป็นสมุนไพร (herbs) หรือสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (natural products) 
รวมถึงสารสังเคราะห์ (synthetic compounds) โดยคาดหวังว่าสารท่ีค้นพบนั้นจะมีฤทธิ์ในการ
ยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์เหล่านี้ได้ดี มีความจ าเพาะเจาะจง สามารถสังเคราะห์ได้ง่าย มีความปลอดภัยและ
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ซึ่งจากการค้นคว้าพบว่ามีสารอินทรีย์หลากหลายกลุ่มท้ังท่ีมาจากธรรมชาติ
หรือสังเคราะห์ท่ีแสดงฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ได้ดี เช่น สารกลุ่มฟลาโวนอยด์ 
(flavonoids) สารกลุ่มชาโคนอยด์  (chalconoids) เทอร์พีนอยด์ (terpenoids) อัลคาลอยด์ 
(alkaloids) หรือสารกลุ่มโพลีคีไทด์ (polyketides) เป็นต้น  
 นอกจากสารกลุ่มชาโคนอยด์และฟลาโวนอยด์หลากหลายชนิดท่ีสามารถแสดงฤทธิ์การต้าน
เช้ือจุลินทรีย์ต่างๆได้แล้วนั้น ชาโคนอยด์ธรรมชาติกลุ่มฟลาโวคาเวน (flavokawains) รวมถึงอนุพันธ์ 
และฟลาโวนอยด์กลุ่มฟลาโวน (flavones) ยังสามารถแสดงฤทธิ์ทางชีวภาพอื่นๆได้อีกมากมาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

ตัวอย่างเช่น ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านการอักเสบ และต้านมะเร็ง เป็นต้น ท้ังนี้พบว่าชาลโคน 
ฟลาโวคาเวนรวมถึงอนุพันธ์นั้นสามารถท่ีจะสังเคราะห์ได้จากแซนทอกซิลีน (xanthoxyline) 1 ซึ่ง
สารนี้แยกได้จากเมล็ดก าจัดต้นและมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีน่าสนใจมากมาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะ
สังเคราะห์สารชาลโคน ฟลาโวคาเวนและอนุพันธ์จากแซนทอกซิลีน 1 ท่ีแยกได้จากเมล็ดก าจัดต้น 
และท าการสังเคราะห์ฟลาโวนรวมถึงอนุพันธ์จากการปิดวงของชาลโคน ฟลาโวคาเวนและอนุพันธ์ท่ี
สังเคราะห์ได้ และท าการศึกษาฤทธิ์การต้านเช้ือราท่ีก่อโรคในพืชของสารประกอบเหล่านี้ เพื่อใช้เป็น
ข้อมูลเบ้ืองต้นในการพัฒนาเป็นยาต้านเช้ือราก่อโรคในพืชต่อไปในอนาคต 
 

 
1 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.  สกัดแซนทอกซิลีนจากเมล็ดก าจัดต้น สังเคราะห์อนุพันธ์ชาลโคนจากแซนทอกซีลีนและ
สังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวนจากการปิดวงของอนุพันธ์ชาลโคน 

2.  ศึกษาฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราสาเหตุของโรคพืชของอนุพันธ์ชาลโคนและฟลาโวน 
 

1.3   สมมติฐานของงานวิจัย 
เนื่องจากฤทธิ์ทางชีวภาพของสารประกอบอินทรีย์มักขึ้นอยู่กับชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนท่ี

ท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้คาดหวังว่าฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคนและอนุพันธ์ฟลาโวนท่ีสังเคราะห์ได้
จะมีฤทธิ์ยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือราซึ่งเป็นสาเหตุของโรคพืชได้แตกต่างกัน โดย ฟลาโวคาเวน 
อนุพันธ์ชาลโคนและอนุพันธ์ฟลาโวนท่ีท าการศึกษานั้น มีโครงสร้างประกอบไปด้วยหมู่ท่ีให้อิเล็กตรอน 
(electron-donating group) หรือหมู่ท่ีดึงอิเล็กตรอน (electron-withdrawing group) รวมถึง
สารประกอบเฮเทอโรไซคลิก (heterocyclic compounds) 
 
1.4   ขอบเขตของงานวิจัย 
 สังเคราะห์อนุพันธ์ชาลโคนจากแซนทอกซิลีนท่ีแยกได้จากเมล็ดก าจัดต้น และสังเคราะห์
อนุพันธ์ฟลาโวนจากการปิดวงของอนุพันธ์ชาลโคนท่ีสังเคราะห์ได้ จากนั้นน าไปศึกษาฤทธิ์การยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือราสาเหตุของโรคพืช 4 ชนิด ได้แก่ C. capsici, F. oxysporum, P. grisea 
และ R. solani 
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1.5   ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
องค์ความรู้ท่ีได้จากงานวิจัยครั้งนี้ สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับพัฒนายาป้องกัน

หรือก าจัดเช้ือราอันเป็นสาเหตุของโรคพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพในอนาคต 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1   ฟลาโวนอยด์ (flavonoids)1  
 ฟลาโวนอยด์เป็นกลุ่มของสารประกอบฟีนอลิกจากธรรมชาติ สามารถพบได้มากมายในพืชผักและ
ผลไม้ ฟลาโวนอยด์ถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ. 1930 โดย Albert-Szent-Gyorgyi และเรียกช่ือฟลาโวนอยด์
นั้นว่า “วิตามินพี (vitamin P)” สารประกอบฟลาโวนอยด์มีโครงสร้างพื้นฐานเป็นฟีนิลเบนโซไพโรน 
(phenylbenzopyrones) ซึ่งมีโมเลกุลขนาดเล็กและมีโครงสร้างประกอบด้วยการจัดเรียงตัวของ
คาร์บอน 15 ตัว (C6-C3-C6) เป็นวงแหวน 3 วง  ได้แก่ วงแหวนเบนซีน (benzene ring) 2 วง (A และ B) 
เช่ือมต่ออยู่กับวงแหวนไพแรน (heterocyclic pyran ring) ซึ่งอยู่ตรงกลางของโครงสร้าง (C) (รูปที่ 2.1) 
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างพื้นฐานของฟลาโวนอยด์ 

  
 ฟลาโวนอยด์เป็นสารประกอบเมแทบอไลท์ขั้นทุติยภูมิ (secondary metabolite) ในพืช ท าหน้าท่ี
เป็นสารให้สีท่ีส าคัญในพืช ช่วยในการกรองรังสีอัลตราไวเลต ในธรรมชาติฟลาโวนอยด์พบได้ท่ัวไปใน
ผัก ผลไม้ ธัญพืช พืชตระกูลถั่ว เครื่องเทศ สมุนไพร โดยสามารถพบได้ในส่วนของล าตัน กิ่งก้าน ดอก 
และเมล็ด รวมถึงสามารถพบได้ในเครื่องด่ืมบางชนิด เช่น ชา โกโก้ เบียร์และไวน์ เป็นต้น ฟลาโวนอยด์ท่ีพบ
ในธรรมชาตินั้นสามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยตามต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชันซึ่งแทนท่ีในโครงสร้างพื้นฐานได้
เป็น 7 กลุ่ม ได้แก่ 
 กลุ่มท่ี 1 ฟลาโวน (flavones) เช่น อาพิจินิน (apigenin, 2) ลูติโอลิน (luteolin, 3) ไครซิน 
(chrysin, 4)  
 

 
2 

 
3 

 
4 
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 กลุ่มท่ี 2 ฟลาโวนอล (flavonols) เช่น เควอร์ซิติน (quercetin, 5) แคมป์เฟอรอล (kaempferol, 6) 
ไมริซิติน (myricetin, 7)  
 

 
5 

 
6 

 
7 

 
 กลุ่มท่ี 3 ฟลาวาโนน (flavanones) เช่น เฮสเพอริติน (hesperetin, 8) นารินจินิน (naringenin, 9)  อี
ริโอดิคทิออล (eriodictyol, 10)  
 

 
8 

 
9 

 
10 

 
 กลุ่มท่ี 4 ฟลาวานอล (flavanols) เช่น แคทิชิน (catechin, 11) แกลโลแคทิชิน (gallocatechin, 12)  
 

 
11 

 
12 

 
 กลุ่มท่ี 5 ฟลาวาโนนอล (flavanonols) เช่น แทกซิโฟลิน (taxifolin, 13) อะโรมาเดดริน 
(aromadedrin, 14)  
 

 
13 

 
14 
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 กลุ่มท่ี 6 ไอโซฟลาโวน (isoflavones) เช่น เดดซีน (daidzein, 15) ฟอร์โมโนเนติน (formononetin, 
16) จีนิสตีน (genistein, 17) ไกลซิตีน (glycitein, 18)  
 

 
15 

 
16 

 
17 

 
18 

 
 กลุ่มท่ี 7 แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) เช่น ไซยานิดิน (cyanidin, 19) เดลฟินิดิน 
(delphinidin, 20) มาลวิดิน (malvidin, 21) พีทูนิดิน (petunidin, 22) พีโอนิดิน (peonidin, 23)  
 

 
19 

 
20 

 
21 

 
22 

 
23 

 
  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

2.2 ชาลโคน (chalcones)2  
 ชาลโคนหรือ 1,3-diaryl-2-propen-1-ones (รูปที่ 2.2) จัดเป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์
เช่นเดียวกันกับฟลาโวนและฟลาโวนอล อีกท้ังยังเป็นท่ีรู้จักกันในรูปของ benzyl acetophenone 
หรือ benzylidene acetophenone ชาลโคนมีโครงสร้างท่ัวไปเป็นวงอะโรมาติก 2 วงท่ีเช่ือมโยงกัน

ด้วยระบบคาร์บอนิลท่ีไม่อิ่มตัว (α,β-unsaturated carbonyl) 3 คาร์บอน มีระบบพันธะคู่สลับ

พันธะเด่ียว (conjugated double bonds) และมีการเคล่ือนท่ีของไพ-อิเล็กตรอน (delocalized π-
electron) ภายในวงอะโรมาติกท้ัง 2 วง ชาลโคนเป็นสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิท่ีกลุ่มใหญ่ท่ีสุดในพืช 
ซึ่งชาลโคนยังถูกใช้เป็นสารตัวกลางส าหรับเตรียมสารประกอบท่ีมีประโยชน์ในทางเภสัชวิทยา เช่น 
ฟลาโวน ฟลาโวนอล ไอโซฟลาโวน เป็นต้น นอกจากนี้ชาลโคนยังได้รับการระบุว่าเป็นสารประกอบท่ีมีฤทธิ์
ทางชีวภาพต่าง ๆ ท่ีน่าสนใจอีกมากมาย เช่น ฤทธิ์ต้านการอักเสบ ต้านเช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา ไวรัส เป็น
สารต้านอนุมูลอิสระ และต้านมะเร็ง เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของชาลโคน 
 

2.3 การสังเคราะห์ชาลโคน (synthesis of chalcones) 
 ในปี ค.ศ. 2005 Boeck และคณะ3 ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์อนุพันธ์ชาลโคน 
25 จากแซนทอกซิลีน 1 และอะโรมาติกอัลดีไฮด์ 24 และทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราท่ีก่อให้เกิดโรคใน
มนุษย์ โดยใช้ปฏิกิริยาควบแน่นแบบ Claisen-Schmidt ในการสังเคราะห์ชาลโคน พบว่าชาลโคน 57 
ซึ่งมีหมู่แทนท่ี Chloro อยู่ต าแหน่ง Ortho ของวงอะโรมาติกวง B นั้น แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือรา 
Trichophyton rubrum ซึ่งเป็นเช้ือสาเหตุของโรคกลากตามล าตัวในมนุษย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
                      1                     24                                            25 

 
57 
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 ต่อมาในปี ค.ศ. 2010 Kumar และคณะ4 ท าการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์ชาลโคน 
28 จากอัลดีไฮด์ 26 และอะโรมาติกคีโตน 27 โดยใช้ปฏิกิริยาควบแน่นแบบ Claisen-Schmidt โดย
ใช้ BiCl3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้สภาวะการทดลองท่ีปราศจากตัวท าละลาย (solvent free) ซึ่ง 
BiCl3 นั้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เป็นพิษและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ดังนั้น Kumar และคณะจึงกล่าว
ได้ว่าวิธีการสังเคราะห์ชาลโคนโดยใช้ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ Claisen-Schmidt เป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ไม่มาก ได้ร้อยละผลผลิตค่อนข้างสูงและไม่
ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม จึงท าให้วิธีนี้กลายเป็นอีกวิธีท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์ชาลโคน 
 

 
                        26                   27                                       28 
    
 นอกจากการสังเคราะห์โดยการใช้ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ Claisen-Schmidt ซึ่งเป็นท่ีนิยม
อย่างมากในการสังเคราะห์ชาลโคนแล้ว ยังมีวิธีอื่นท่ีสามารถสังเคราะห์ชาลโคนได้เช่นเดียวกัน 
ยกตัวอย่าง เช่น การสังเคราะห์ชาลโคนโดยปฏิกิริยา Suzuki coupling5 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น
ระหว่าง benzoyl chloride 29 และ phenylvinyl boronic acid 30 ซึ่งวิธีนี้จะนิยมใช้กับพวก
โมเลกุลท่ีมีหมู่ phenol อยู่ในโครงสร้าง เนื่องจากหมู่ phenol มีการตอบสนองท่ีว่องไวต่อการเกิดออโต-
ออกซิเดชัน (autooxidation) ภายใต้สภาวะเบส ดังนั้น สภาวะเป็นกลางหรือค่อนข้างเป็นกรดจึงเป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมในการช่วยป้องกันการเกิดออโทออกซิเดชันของหมู่ phenol 
 

 
                       29                 30                                             
      
 ปฏิกิริยา Heck coupling เป็นปฏิกิริยาท่ีมาช่วยแก้ปัญหาปริมาณผลิตภัณฑ์ชาลโคนท่ีได้จาก
การสังเคราะห์ด้วยวิธีอื่นและได้ผลิตภัณฑ์ท่ีน้อย ท้ังนี้จากงานวิจัยของ Bianco และคณะ6 ซึ่ง
ท าการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์ชาลโคนจากแอริลไวนิลคีโตน (aryl vinyl ketones) ด้วย
ปฏิกิริยา Heck coupling พบว่าการสังเคราะห์ชาลโคนจากปฏิกิริยา Heck coupling นั้นท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ชาลโคนในปริมาณท่ีมากกว่าการสังเคราะห์โดยใช้ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ Claisen-
Schmidt ซึ่งชาลโคนจากปฏิกิริยา Heck coupling 33 สังเคราะห์ได้จาก aryl vinyl ketones 31 
และ aryl iodides 32 โดยได้ผลิตภัณฑ์มากถึงร้อยละ 95-96 ในขณะท่ีการสังเคราะห์โดยใช้ปฏิกิริยา
ควบแน่นแบบ Claisen-Schmidt นั้นได้ผลิตภัณฑ์เพียงร้อยละ 85  
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                       31                   32                                               33 

 
 
2.4 ฤทธิ์ทางชีวภาพของชาลโคน (biological activities of chalcones)  
 ส าหรับฤทธิ์ทางชีวภาพหรือฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของชาลโคนรวมถึงอนุพันธ์นั้น จากการศึกษา
พบว่ามีความหลากหลาย น่าสนใจและเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาในหลาย ๆ ด้าน เช่น ด้านการแพทย์และ
สาธารณสุข ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมถึงด้านสุขภาพและความงาม เป็นต้น ตัวอย่างฤทธิ์
ทางชีวภาพของชาลโคนและอนุพันธ์ เช่น ฤทธิ์ในการต้านเช้ือแบคทีเรีย (antibacterial) ต้านเช้ือรา 
(antifungal) ต้านเช้ือไวรัส (antiviral) ฤทธิ์ในการต้านการอักเสบ (anti-inflammatory) ฤทธิ์ในการ
ต้านเซลล์มะเร็ง (anticancer) ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) เป็นต้น     
 มีงานวิจัยมากมายท่ีแสดงให้เห็นถึงฤทธิ์ทางชีวภาพหรือฤทธิ์ทางยาของชาลโคนและอนุพันธ์ 
ท้ังท่ีได้มาจากการสังเคราะห์หรือได้จากธรรมชาติโดยการแยกจากส่วนของใบพืช ดอก ล าต้น หรือผล 
ยกตัวอย่างงานวิจัยต่างๆ ดังนี้ 
 2.4.1 ฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย (antibacterial) 
  ในปี ค.ศ. 2005 Zampini และคณะ7 ท าการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรค
ของ 2’,4’-dihydroxychalcone 34 ชาลโคนท่ีแยกได้จากสารสกัดเอทานอล (ethanolic extract) 
ของพืช Zuccagnia punctate Cav. พบว่าชาลโคน 34 มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ได้แก่ 
Acinetobacter baumannii, Enterobacter cloacae, Morganella morganii, Proteus 
mirabillis, Pseudomonas aeruginosa, Serratia marcescens (MIC* = 0.10±0.02 µg/ml) 
และ Stenotrophomonas maltophilia (MIC = 1.00±0.10 µg/ml) 
*MIC คือ Minimum inhibitory concentration 
 

 
34 

   
  ในป ีค.ศ. 2010 Oldomi และคณะ8 ได้ท าการแยกสารไอโซฟลาโวนอยด์และชาลโค
นอยด์จากกาวชันผ้ึงบราซิล (brazillian propolis) และทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียแกรม
บวก 3 ชนิด ได้แก่ Actinomyces naeslundii, Staphylococcus aureus และ Streptococcus 
mutans พบว่า Isoliquiritigenin 35 ชาลโคนธรรมชาติท่ีได้จากสารสกัดกาวชันผ้ึงบราซิลดังกล่าว 
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แสดงฤทธิ์การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีกล่าวไปข้างต้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ (MIC = 15.6-31.2 
µg/mL) 
 

 
35 

   
  ในปี ค.ศ. 2016 Costa และคณะ9 ท าการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย          
S. aureus ของชาลโคน 36 37 และ 38 ท่ีแยกได้จากใบของพืชตระกูลพริกไทย Piper hispidum 
พบว่าชาลโคน 36 และ 37 มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ได้ดี (MIC = 125 µg/ml) 
ในขณะท่ีชาลโคน 38 มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ได้แต่ไม่มากนัก (MIC = 250 
µg/ml)    
 

 
36 

 
37 

 
38 

   
  ในปี ค.ศ. 2018 Hailemarian และคณะ10 ท าการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย
ของชาลโคนท่ีแยกได้จากพืช Pericaria lapathifolia พบว่าชาลโคน 40 และ 41 มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียชนิด Escherichia coli ได้ดี (40, ZOI* = 18 mm และ 41, ZOI = 12 mm) เทียบกับ
สาร Gentamycin ยาปฏิชีวนะท่ีถูกใช้เป็น Positive control (ZOI = 19 mm) ขณะท่ีชาลโคน 39 
และ 41 มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ได้ดีเช่นเดียวกัน (39, ZOI = 9 mm และ 41, 
ZOI = 13 mm) เทียบกับสาร Clotrimazole ยาต้านเช้ือราท่ีใช้เป็น positive control (ZOI = 17 
mm) *ZOI คือ Zone of Inhibition 
 

 
39 

 
40 
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41 

  
 2.4.2 ฤทธิ์ต้านไวรัส (antiviral) 
  ในปี ค.ศ. 2010 Dao และคณะ11 ท าการแยกสารชาลโคนอยด์ธรรมชาติจากชะเอม
เทศสายพันธุ์ Glycyrrhiza inflata และทดสอบการท าหน้าท่ีเป็นตัวยับยั้ง Neuraminidase inhibitor 
enzyme ของเช้ือไวรัสไข้หวัดใหญ่ชนิดเอ เอ็ช 1 เอ็น 1 (influenza A (H1N1)) พบว่าชาลโคน 
Echinantin 42 และ Isoliquiritigenin 35 ท่ีแยกได้จากพืชดังกล่าวนั้นมีฤทธิ์ในการตัวยับยั้งเอนไซม์ 
Neuraminidase inhibitor ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (42, MIC = 5.80±0.30 µg/ml และ 35, MIC 
= 8.41±0.39 µg/ml) เมื่อเทียบกับยาต้านไวรัสท่ีแพทย์ใช้ในการรักษา Oseltamivir (สารควบคุมเชิง
บวก) (MIC = 0.04±1.54 µg/ml) 
 

 
42 

 
35 

 
 2.4.3 ฤทธิ์การยับยั้งเอนไซม์อะเซทิลโคลีนเอสเตอเรส (anti-acetylcholinesterase) 
  อัลไซเมอร์ (alzheimer’s disease) จัดเป็นโรคทางระบบประสาทท่ีพบมากท่ีสุดใน
กลุ่มอาการสมองเส่ือม ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นในกลุ่มผู้สูงอายุ วิธีหนึ่งส าหรับการรักษาโรคอัลไซเมอร์
ในปัจจุบันคือ การเพิ่มระดับสารส่ือประสาทอะเซทิลโคลีน (acetylcholine) ในสมอง โดยการใช้ยา
กลุ่มยับยั้งการท างานของเอนไซม์ Acetylcholinesterase ในปี ค.ศ. 2014 Ghribia และคณะ12  
ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซม์  Acetylcholinesterase ของชาลโคนอยด์ท่ีแยกได้
จากดอกของพืช Acacia cyanophylla พบว่า สาร Isosalipurposide 43 ชาลโคนท่ีแยกได้จากดอก
ของพืชดังกล่าวมีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์ Acetylcholinesterase อยู่ในระดับท่ีดี (IC50 = 52.04 
µg/ml) 
 

 
43 
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 2.4.4 ฤทธิ์ต้านมะเร็ง (anticancer)  
  ในปี ค.ศ. 2004 Rao และคณะ13 ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ชาลโคนด้วยวิธี Claisen-
Schmidt โดยให้วง A และ B มีหมู่ hydroxy และ methoxy แทนท่ีในต าแหน่งท่ีแตกต่างกัน และ
ทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ของเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิด Jurkat (jurkat cells) และ U937 
(U937 cells) พบว่าอนุพันธ์ชาลโคน 4 ใน 10 โครงสร้างท่ีสังเคราะห์แสดงความเป็นพิษต่อ
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอนุพันธ์ชาลโคน 44 ท่ีโครงสร้างมีหมู่ 
Hydroxy อยู่ต าแหน่งท่ี 2’ ของวง A และหมู่ Methoxy อยู่ต าแหน่งท่ี 4’กับ 6’ ของวง A และ
ต าแหน่งท่ี 2 กับ 3 ของวง B มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด (Jurkat cells, IC50 = 1.7 µM และ U937 
cells, IC50 = 1.5 µM) รองลงมาคืออนุพันธ์ชาลโคน 45 (Jurkat cells, IC50 = 2.5 µM และ U937 
cells, IC50 = 6.7 µM) อนุพันธ์ชาลโคน 46 (Jurkat cells, IC50 = 5.3 µM และ U937 cells, IC50 
= 5.3 µM) และอนุพันธ์ชาลโคน 47 (Jurkat cells, IC50 = 3.2 µM และ U937 cells, IC50 = 16.0 
µM) ตามล าดับ 
 

 
44 

 
45 

 
46 

 
47 

 
  ในปี ค.ศ. 2011 Juvale และคณะ14 ได้สังเคราะห์อนุพันธ์ชาลโคนท้ังหมด 44 
โครงสร้าง โดยให้วง A และวง B มีหมู่แทนท่ีและต าแหน่งท่ีแตกต่างกันออกไป และทดสอบฤทธิ์การ
ยับยั้งเซลล์มะเร็งเต้านม MCF-7 พบว่ามีอนุพันธ์ชาลโคน 3 โครงสร้าง ท่ีแสดงฤทธิ์ในการยับยั้ ง
เซลล์มะเร็งเต้านมดังกล่าวอยู่ในระดับท่ีดีมาก ได้แก่ ชาลโคน 48 (IC50 = 0.93±0.03 µM) ชาลโคน 
49 (IC50 = 0.75±0.03 µM) และ ชาลโคน 50 (IC50 = 1.84±0.87 µM) เทียบกับสารมาตรฐาน 
Ko143 (สารควบคุมเชิงบวก) (IC50 = 0.33±0.05 µM) 
 

 
48 

 
49 
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50 

 

2.5 ฟลาโวคาเวน (flavokawains)15 
 ฟลาโวคาเวนนั้นจัดเป็นชาลโคนชนิดหนึ่งท่ีเป็นสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติและมีโครงสร้างหลัก
เป็น 2’-hydroxy-4’,6’-dimethoxychalcone ซึ่งมีท้ังหมด 3 ชนิด ได้แก่ ฟลาโวคาเวนเอ (flavokawain A) 
51 ฟลาโวคาเวนบี (flavokawain B) 39 และฟลาโวนคาเวนซี (flavokawain C) 52 ฟลาโวคาเวน
ท้ัง 3 ชนิดนี้มีสายโซ่หลักเหมือนกัน แตกต่างกันท่ีหมู่แทนท่ีด้านข้างในต าแหน่งท่ี 4 ของวงอะโรมาติก
วง B โดยฟลาโวคาเวนเอมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งนี้เป็นหมู่เมทอกซี (methoxy, -OCH3) ส่วนฟลาโวคาเวนบีนั้น 
มีหมู่แทนท่ีต าแหน่งนี้เป็นหมู่ไฮโดรเจน (hydrogen, -H) และฟลาโวคาเวนซี มีหมู่แทนท่ีต าแหน่งนี้
เป็นหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) โดยฟลาโวคาเวนท้ัง 3 ชนิดนี้นั้นยังมีจุดเดือดและฤทธิ์ทาง
ชีวภาพท่ีแตกต่างกันออกไป 
 

 
51 

 
39 

 
52 

 

2.6 ฤทธิ์ทางชีวภาพของฟลาโวคาเวน (biological activities of flavokawains)  
 มีรายงานวิจัยมากมายว่าสาร flavokawains และอนุพันธ์นั้น สามารถแสดงฤทธิ์ทางชีวภาพท่ี
หลากหลายและน่าสนใจ ตัวอย่างเช่น 
 ในปี ค.ศ. 2014 Abu และคณะ16 ได้ท าการแยก Flavokawain A 51 จากรากของต้นคาวา 
(Piper methylsticum) พืชสมุนไพรท่ีมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยามากมาย และทดสอบฤทธิ์การยับยั้ง
เซลล์มะเร็งเต้านมชนิด MCF-7 และ MDA-MB-231 พบว่าสาร Flavokawain A 51 ท่ีแยกได้จาก
รากของต้นพืชดังกล่าว มีฤทธิ์ในการยับยั้งเซลล์มะเร็งเต้านมท้ัง 2 ชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกับยาอ้างอิง Tamoxifen ท่ีถูกน ามาใช้ในการทดสอบ        
 ต่อมาในปี ค.ศ. 2015 Jeong และคณะ17 ได้ท าการศึกษาการท าหน้าท่ีเป็นตัวยับยั้งการ
สังเคราะห์เมลานิน (Melanogenesis inhibitors) ของเซลล์มะเร็งเม็ดสีผิวชนิด B16 (B16 
melanoma cells) ของสาร Flavokawain A 51 B 39 และ C 52 ซึ่งแยกได้จากรากของต้นคาวา 
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(Piper methyl sticum) พบว่า Flavokawain B 39 และ C 52 นั้นสามารถยับยั้งการสังเคราะห์เม
ลานินของเซลล์มะเร็งดังกล่าวได้ โดย Flavokawain B 39 แสดงค่า IC50 = 7.7 µM และ 
Flavokawain C 52 แสดงค่า IC50 = 6.9 µM ในขณะท่ีสาร Flavokawain A 50 นั้นไม่มีฤทธิ์ในการ
ยับย้ังการสังเคราะห์เมลานินของเซลล์มะเร็งเม็ดสีผิวดังกล่าว 
 และในปี ค.ศ. 2018 Bakar และคณะ18 ท าการทดสอบฤทธิ์การต้านเซลล์มะเร็งเต้านม 2 ชนิด 
คือ MCF-7 และ MDA-MB-231 ของ Flavokawain B 39 ท่ีแยกได้จากรากของต้นคาวา (Piper 
methyl sticum) พบว่า Flavokawain B 39 นั้นแสดงฤทธิ์การต้านเซลล์มะเร็วเต้านมท้ัง 2 ชนิด
ดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเซลล์ชนิด MCF-7 แสดงค่า IC50 = 7.70±0.30 µg/ml และเซลล์
ชนิด MDA-MB-231 แสดงค่า IC50 = 5.90±0.30 µg/ml 
 และยังมีรายงานวิจัยอื่นๆ ท่ีแสดงให้เห็นว่าอนุพันธ์ของสาร Flavokawains นั้นก็มีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพหรือฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาท่ีน่าสนใจอื่นๆอีกมากมาย ตัวอย่างเช่น 
  ในปี ค.ศ. 2006 Rossi-Bergmann และคณะ19 ได้สังเคราะห์อนุพันธ์ของ flavokawains 18 
ชนิดและทดสอบฤทธิ์การต้านโปรโตซัวชนิด Leishmania amazonensis ซึ่งเป็นโปรโตซัวท่ีก่อให้เกิด
โรคลิชมาเนียซิส (Leishmaniasis) ท้ังในคนและสัตว์ โดยการทดสอบนี้ใช้ยา Pentostan และ 
Pentamadine เป็นยาอ้างอิง ซึ่งพบว่าอนุพันธ์ flavokawains 3 ชนิด อันได้แก่ ชนิดท่ี 1 53 มีหมู่ 
nitro แทนท่ีอยู่ต าแหน่งท่ี 3 ของอะโรมาติกวง B ชนิดท่ี 2 54 มีหมู่แทนท่ี Fluoro แทนท่ีอยู่
ต าแหน่งท่ี 4 ของวงอะโรมาติกวง B และชนิดท่ี 3 55 ซึ่งมีหมู่ Bromo แทนท่ีอยู่ต าแหน่งท่ี 3’ ของ
วงอะโรมาติกวง A และหมู่แทนท่ี nitro แทนท่ีอยู่ต าแหน่งท่ี 3 ของวงอะโรมาติกวง B สามารถออก
ฤทธิ์ยับยั้งเช้ือโปรโตซัวได้ดีท้ังในระยะ Promastigotes และระยะ Amastigotes โดยอนุพันธ์ 
Flavokawain 57 นั้นสามารถแสดงฤทธิ์ยับยั้งเช้ือได้ดีเท่ากับยา Pentostan ถึงแม้ว่าจะถูกใช้ท่ีระดับ
ความเข้มข้นของสารทดสอบต่ ากว่าถึง 100 เท่า 
 

 
53 

 
54 

 
55 

        
 และในปีเดียวกัน Cechinel-Filho และคณะ20 ได้ศึกษาฤทธิ์การต้านการเจ็บปวด (anti 
nociceptive effects) ของอนุพันธ์ Flavokawain กว่า 17 ชนิดในหนูทดลอง โดยใช้ยา Acetyl 
salicylic acid และยา Acetaminophen เป็นยามาตรฐานอ้างอิง พบว่าอนุพันธ์หลายตัว สามารถ
แสดงฤทธิ์ต้านการเจ็บปวดได้ดีกว่ายาอ้างอิงถึง 8-15 เท่า และจากการศึกษาการให้สารสังเคราะห์แก่
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หนูทดลองทางปากพบว่ามีเพียงอนุพันธ์ Flavokawain 56 ท่ีมีหมู่ Carboxy ต าแหน่งท่ี 2 ของวงอะ
โรมาติกวง B เท่านั้นท่ีแสดงฤทธิ์ต้านการเจ็บปวด 
 

 
56 

   
 ในปี ค.ศ. 2012 Kachadourian และคณะ21 ได้ศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
โครงสร้างชาลโคน 30 ชนิดต่อการเพิ่มปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ คือ สารกลูตาไธโอน 
(glutathione, GSH) ภายในเซลล์มะเร็งเต้านม ซึ่งพบว่าอนุพันธ์ Flavokawain 57 ท่ีมีหมู่ Chloro 
แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ของวงอะโรมาติกวง B นั้นมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการกระตุ้นโปรตีน NF-E2 
related factor 2 ซึ่งมีส่วนในการเพิ่มปริมาณของสาร GSH ในเซลล์ 
 

 
57 

          

2.7 ฟลาโวน (Flavones)22  
 ฟลาโวนเป็นสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) จัดอยู่ในกลุ่มของฟลาโวนอยด์ท่ี
พบมากในพืช โดยฟลาโวนนั้นมีช่ือเรียกโครงสร้างเป็น 2-phenyl-1-benzopyran-4-one หรือ 2-
phenylchromen-4-one โครงสร้างพื้นฐานของฟลาโวนประกอบด้วยการจัดเรียงตัวของคาร์บอน 
15 ตัว โดยมีวงอะโรมาติกเบนซีน (วง A) เช่ือมต่อกับวงเฮทเทอโรไซคลิกไพแรน (วง C) ซึ่งต าแหน่งท่ี 
2 ของวง C ถูกแทนท่ีด้วยวงอะโรมาติกเบนซีนอีก 1 วง (วง B) ลักษณะเฉพาะของฟลาโวนจะมีพันธะ
คู่ระหว่างต าแหน่งท่ี 2 และ 3 ของวง C และมีหมู่คาร์บอนิล (C=O) ตรงต าแหน่งท่ี 4 ของวง C (รูปที่ 
2.3) 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างพื้นฐานของฟลาโวน 
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2.8 การสังเคราะห์ฟลาโวน (Synthesis of flavones)  
 ในปี ค.ศ. 2005 Lokhande และคณะ23 ได้ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวน 59 ท่ีมีหมู่
แทนท่ี R1, R2, R3 และ R4 ท่ีแตกต่างกัน จากสารต้ังต้นอนุพันธ์ 2'-allyloxychalcones 58 โดยใช้ 
iodine (I2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและมี dimethylsulfoxide หรือ DMSO เป็นตัวท าละลาย ปฏิกิริยานี้
ให้ความร้อนท่ี 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งพบว่าการใช้ I2/DMSO ในการสังเคราะห์
อนุพันธ์ฟลาโวนนั้น ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีสูง แสดงร้อยละผลผลิตเท่ากับ 85-97 
 

 
                                           58                                                                       59 

 
 อีกท้ังในปี ค.ศ. 2012 Sashidnara และคณะ24 ก็ได้น า I2/DMSO มาใช้ในการสังเคราะห์
อนุพันธ์ฟลาโวน 60 เช่นเดียวกัน โดยปฏิกิริยานี้ให้ความร้อนอยู่ท่ี 110-130 องศาเซลเซียส ใช้เวลา
ประมาณ 1 ช่ัวโมง 30 นาที พบว่าการใช้รีเอเจนต์ดังกล่าว ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สารฟลาโวนในปริมาณ
ท่ีดีเช่นเดียวกัน คิดเป็นร้อยละผลผลิตเท่ากับ 60-78 
 

 
                                                                                       60 

 
 จะเห็นได้ว่า การใช้ I2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและมี DMSO เป็นตัวท าละลายนั้น เป็นวิธีท่ีนิยม
น ามาใช้ในการสังเคราะห์ฟลาโวนจากการปิดวงของสารชาลโคน เนื่องด้วยเป็นวิธีการท่ีง่าย ไม่ยุ่งยาก 
ใช้เวลาไม่นาน ก็ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สารฟลาโวนตามท่ีต้องการ อีกท้ังให้ร้อยละผลผลิตท่ีดีอีกด้วย 
 นอกจากการใช้ I2/DMSO ในการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวนจากการปิดวงอนุพันธ์ชาลโคนแล้ว 
ยังมีวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวนจากสารตั้งต้นอื่นๆ โดยใช้รีเอเจนต์ในการสังเคราะห์ท่ีแตกต่าง
กันออกไปอีกมากมาย ยกตัวอย่างเช่น 
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 ในปี ค.ศ. 2004 Seijas และคณะ25 ได้ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวน 63 โดยใช้วิธีการ
สังเคราะห์ท่ีปราศจากการใช้ตัวท าละลาย (solvent-free) อนุพันธ์ฟลาโวนสังเคราะห์ได้จากสารต้ัง

ต้นโฟลโรกลูซินอล (Phloroglucinol) 61 กับอนุพันธ์ β-ketoesters 62 ท่ีมีหมู่ R1, R2, R3 และ R4 
ท่ีแตกต่างกัน โดยใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และใช้เวลาเฉล่ียในการสังเคราะห์
อยู่ท่ี 3-12 นาที พบว่าวิธีการดังกล่าวท าให้ได้ฟลาโวนในปริมาณสูง มีร้อยละผลผลิตของสารอยู่ท่ี 66-96 
 

 
                61                            62                                           63     
 
 และในปี ค.ศ. 2005 Kabalka และคณะ26 ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวน 65 จากสาร 1-
(2-hydroxyphenyl)-3-phenyl-1,3-propanedione 64 ท่ีมีหมู่ R1 และ R2 แตกต่างกัน โดยใช้ 
CuCl2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และใช้เวลาในการ
สังเคราะห์เพียง 5 นาที พบว่าวิธีการดังกล่าวท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สารฟลาโวนในปริมาณท่ีสูงมาก คิด
เป็นร้อยละผลผลิตเท่ากับ 86-98 ซึ่งวิธีนี้นอกจากจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีมากแล้ว ยังใช้
เวลาในการสังเคราะห์ไม่นานและมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 
 

 
                                          64                                                                65 

 
 และในปี ค.ศ. 2010 Gharib และคณะ27 ท าการศึกษาการใช้สาร Heteropolyacids, HPAs 
มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวน 65 โดยปราศจากการใช้ตัวท าละลายใน
การสังเคราะห์ จากสารตั้งต้น 64 ท่ีมีหมู่แทนท่ีบนวงอะโรมาติกท่ีแตกต่างกัน พบว่าวิธีดังกล่าวท าให้
ได้อนุพันธ์ฟลาโวนในปริมาณท่ีสูง อีกท้ังยังใช้เวลาในการสังเคราะห์ไม่ถึง 1 ช่ัวโมง (30-50 นาที) ท่ี
ส าคัญปราศจากการใช้ตัวท าละลายซึ่งเป็นผลดีต่อผู้วิจัยและสภาพแวดล้อม 
 

 
                                        64                                                                  65 
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2.9 ฤทธิ์ทางชีวภาพของฟลาโวน (Biological activities of flavones)  
 จากการศึกษาพบว่าฟลาโวนและอนุพันธ์ที่ได้จากการสังเคราะห์หรือแยกได้จากธรรมชาตินั้นมี
ฤทธิ์ทางชีวภาพหรือฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาท่ีหลากหลายและมีความน่าสนใจอย่างมาก ยกตัวอย่างเช่น 
ฤทธิ์ในการต้านเช้ือจุลินทรีย์ (antimicrobial) ได้แก่ เช้ือแบคทีเรีย เช้ือรา หรือเช้ือไวรัส มีฤทธิ์ในการ
ต้านมะเร็ง ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ในการต้านการอักเสบ เป็นต้น ตัวอย่างของฤทธิ์ทาง
ชีวภาพของฟลาโวนและอนุพันธ์มีดังนี้ 
 ในปี ค.ศ. 1996 Zheng และคณะ28 ได้แยกสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยวิธี Preparative TLC 
จากต้น Artemisia giraldii พืชสมุนไพรท่ีมีฤทธิ์ทางยา พบได้ทางตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศจีน 
หลังจากพิสูจน์เอกลักษณ์ทางเคมีอินทรีย์แล้วพบว่า สารดังกล่าวคือ ฟลาโวน 2 ชนิด ได้แก่ 4’,6,7-
trihydroxy-3’,5’-dimethoxyflavone 66 และ 5,5’-dihydroxy-2’,4’,8’-trimethoxyflavone 
67 เมื่อน าไปทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ ได้แก่ S. aureus, E. coli และ Aspergillus flavus 
พบว่าฟลาโวน 2 ชนิดนี้มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือจุลินทรียดั์งกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
66 

 
67 

 
 ในปี ค.ศ. 1996 Sato และคณะ29 ท าการเตรียมสารสกัดเมทานอลท่ีแยกได้จากพืช 13 ชนิด
และน ามาทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคฟันผุ พบว่าสารสกัดเมทานอลท่ีแยกได้
จากพืช Artocarpus heterophyllus แสดงฤทธิ์การยับยั้งเช้ือแบคทีเรียดังกล่าวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ หลังจากการตรวจสอบเอกลักษณ์ทางเคมีอินทรีย์ของสารสกัดเมทานอล พบว่า สาร
ออกฤทธิ์ คือ ฟลาโวน 2 ชนิด ได้แก่ 6-(3-methyl-1-butenyl)-5,2′,4′-trihydroxy-3-isoprenyl-7-
methoxyflavone 68 และ 5,7,2′,4′-tetrahydroxy-6-isoprenylflavone 69  
 

 
68 
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 ในปี ค.ศ. 1999 Basile และคณะ30 ท าการศึกษาฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียหลากหลาย
ชนิดของสารฟลาโวนอยด์ 7 ชนิดท่ีแยกได้จากพืชมอสท้ัง 5 สายพันธุ์ พบว่า Apigenin 2 เป็นหนึ่ง
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ในฟลาโวนท่ีแยกได้จากพืชมอสดังกล่าว และเป็นฟลาโวนท่ีมักพบได้ในธรรมชาตินั้นแสดงฤทธิ์ในการ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 3 ชนิด ได้แก่ Enterobacter aerogenes (MIC = 4 µg/ml), E. cloacae (MIC 
= 4 µg/ml) และ P. aeruginosa (MIC = 8 µg/ml) 
 

 
2 

 
 ในปี ค.ศ. 2003 Jang และคณะ31 ท าการศึกษาศักยภาพในการยับยั้งเซลล์มะเร็งของสารฟลาโวนอยด์
ท่ีแยกได้จากล าต้นของพืช Tephrosia toxicaria พบว่าสาร Chrysoeriol 70 เป็นฟลาโวนท่ีแยกได้
จากล าต้นของพืชดังกล่าวมีฤทธิ์ในการยับยั้งเซลล์มะเร็งได้แต่ไม่ดีมากนัก (IC50 = 36.0 µM) เมื่อเทียบกับ
สาร Sulforaphane (สารควบคุมเชิงบวก) ท่ีใช้ในการยับยั้งเซลล์มะเร็งโดยเฉพาะ (IC50 = 11.0 µM) 
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 ในปี ค.ศ. 2004 Alam32 ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์เมทิลีนไดออกซีฟลาโวนและทดสอบฤทธิ์
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 4 ชนิด ได้แก่ Bacillus subtillis (G+), Sarcina lutea (G+), P. aeruginosa (G-) 
และ Shigella dysenteriae (G-) โดยใช้ความเข้มข้นของสารทดสอบอยู่ท่ี 100, 200 และ 300 
µg/disc ตามล าดับ พบว่าอนุพันธ์เมทิลีนไดออกซีฟลาโวน 71 ท่ีความเข้มข้น 300 µg/disc มีฤทธิ์
ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท้ัง 4 ชนิด โดยมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย P. aeruginosa ได้ดีท่ีสุด (zone of 
inhibition, ZOI = 11 mm) ในขณะท่ีอนุพันธ์เมทิลีนไดออกซีฟลาโวน 72 ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน มี
ฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้แค่ 3 ชนิด คือ B. subtillis, S. dysenteriae และ P. aeruginosa 
ยกเว้น S. lutea และมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย P. aeruginosa ดีท่ีสุด (ZOI = 11 mm) 
 

 
71 

 
72 
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    ในปี ค.ศ. 2005 Mostahar และคณะ33 ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวนและทดสอบฤทธิ์ยับยั้ง

เช้ือแบคทีเรีย 4 ชนิด ได้แก่ Bacillus megaterium (G+), Streptococcus-β-haemolyticus (G+), 
E. coli (G-) และ Klebsiella sp. (G-) พบว่าอนุพันธ์ฟลาโวน 73 และ 74 ท่ีความเข้มข้น 100 และ 
200 µg/disc แสดงฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียได้ท้ังหมด 4 ชนิด โดยท่ีความเข้มข้น 200 µg/disc ฟลา
โวน 73 และ 74 แสดงฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย Klebsiella sp. ได้ดีท่ีสุด (73, ZOI = 29 mm และ 
74, ZOI = 27 mm) เมื่อเทียบกับ Ciprpfloxacin (สารควบคุมเชิงบวก) ท่ีความเข้มข้น 30 µg/disc 
(ZOI = 28 mm) 
 

 
73 

 
74 

 
 ในปี ค.ศ. 2011 Venkatesen และคณะ34 ได้สังเคราะห์อนุพันธ์อินโดลิลฟลาโวน 75 และควิ
โนลิลฟลาโวน 76 และศึกษาผลของต าแหน่งของหมู่แทนท่ี methoxy ท่ีแตกต่างกันของวง A ต่อฤทธิ์
ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย 4 ชนิดได้แก่ B. subtillis (G+), S. aureus (G+), E. coli (G-) และ Salmonella 
typhi (G-) พบว่าอนุพันธ์อินโดลิลฟลาโวนมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรียท้ัง 4 ชนิดได้ดีกว่าอนุพันธ์ควิโน
ลิลฟลาโวน โดยอนุพันธ์อินโดลิลฟลาโวน 79 ท่ีมีหมู่ methoxy ต าแหน่ง 1 2 และ 4 ของวง A มี
ฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบทีเรีย S. typhi ดีท่ีสุด (ZOI = 20±1.0 mm) และอินโดลิลฟลาโวน 80 ท่ีมีหมู่ 
methoxy ต าแหน่ง 2 และ 4 มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได้ดีท่ีสุด (ZOI = 20±0.8 mm) เมื่อ
เทียบกับยา Penicillin (สารควบคุมเชิงบวก) ท่ีออกฤทธิ์ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. typhi (ZOI = 
22±1.1 mm) และเช้ือแบคทีเรีย E. coli (ZOI = 23±1.2 mm) 
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 ในปี ค.ศ. 2015 Yuan และคณะ35 ท าการศึกษาสารฟลาโวนอยด์ท่ีแยกได้จากใบของพืช 
Nicotiana tabacum ต่อฤทธิ์ยับยั้งเช้ือไวรัสโมเสกยาสูบ (tobacco Mosaic Virus, TMV) เช้ือสาเหตุท่ี
สร้างความเสียหายให้กับพืชผักและผลไม้ ซึ่งท าให้ใบของพืชเกิดความผิดปกติอันได้แก่ ใบเกิดจุดสี
เขียวเข้มหรือเหลือง รวมถึงท าให้ใบเกิดการม้วนงอ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ฟลาโวน 77 มีฤทธิ์ในการ
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ยับยั้งเช้ือไวรัสดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ (inhibition rate* = 29.2±3.3 %) เทียบกับสาร 
Ningnanmycin (สารควบคุมเชิงบวก) ท่ีใช้เป็นยาปราบศัตรูพืชทางการค้าโดยเฉพาะ (inhibition 
rate* = 30.6±3.0 %) *Inhibition rate คือ ค่าอัตราการยับยั้ง 
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 ในปี ค.ศ. 2020 Anand และคณะ36 ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวนโดยให้วง B มีหมู่แทนท่ี
และต าแหน่งของหมู่แทนท่ีแตกต่างกัน และทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือไวรัสไข้หวัดใหญ่ สายพันธุ์
ใหม่ ชนิด A เอ็ช 1 เอ็น 1 เช้ือสาเหตุท่ีก่อให้เกิดการติดเช้ือต่อระบบทางเดินหายใจอย่างเฉียบพลัน 
ซึ่งเป็นอันตรายถึงแกชี่วิตได้ จากการทดสอบพบว่า อนุพันธ์ฟลาโวน 4-methoxyflavone 78 ท่ีมีหมู่ 
methoxy ต าแหน่งท่ี 4’ ของวง B นั้นแสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือไวรัสดังกล่าวได้ดีท่ีสุด (IC50 = 8.74±1.15 
µM) เทียบกับสาร Quercetin 5 ฟลาโวนอลท่ีมักพบได้จากธรรมชาติ (IC50 = 7.75±1.13 µM) และ 
Oseltamivir acid เป็นยาต้านไวรัสไข้หวัดใหญ่ท่ีแพทย์นิยมใช้ในการรักษา (IC50 = 6.48±1.13 x 10-4) 
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2.10 เช้ือรา (Fungi)37 
 เช้ือรา เป็นเช้ือสาเหตุท่ีเป็นส่ิงมีชีวิตชนิดยูแคริโอต (eukaryote) สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่า มีลักษณะเป็นเส้นใย แตกป็นกิ่งสาขา เป็นเซลล์เดียวหรือหลายเซลล์ เส้นใยอาจมีผนังกั้นแต่บาง
ชนิดไม่มีผนังกั้น นิวเคลียสมีผนังห่อหุ้ม ไม่มีคลอโรฟิลล์ มีไคติน (chitin) เป็นส่วนประอบของผนัง
เซลล์และอาจมีนิวเคลียส 1-2 นิวเคลียสต่อเซลล์ มีการสร้างส่วนสืบพันธุ์ท้ังแบบอาศัยเพศ (sexual) 
และไม่อาศัยเพศ (asexual) เช้ือรามีชีวิตอยู่ได้ท้ังในอากาศ ดิน น้ า และส่วนของพืช หาเป็นชนิด
ปรสิต (parasites) จะอาศัยอยู่บนส่ิงมีชีวิตอื่น ส่วนท่ีเป็นแซปโพรไฟต์ (saprophyte) จะอาศัยอยู่บน
เศษซากของส่ิงมีชีวิตท่ีตายแล้ว โดยเช้ือราท่ีเป็นสาเหตุของโรคพืชมีมากกว่า 8,000 ชนิด 
 

   
   

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างของเช้ือราท่ีก่อโรคในพืช  
(ท่ีมา: อุดมศักดิ์ เลิศสุชาตวนิช, 2563) 

 

2.11 โรคพืช (plant disease)37 
 โรคพืชหรือพืชท่ีเป็นโรค หมายถึง พืชท่ีถูกรบกวนโดยจุลินทรีย์สาเหตุโรคพืชต่างๆ หรือปัจจัย
เกี่ยวกับสภาพแวดล้อม เป็นเหตุให้กิจกรรมต่างๆของเซลล์ถูกรบกวน เกิดการเปล่ียนแปลงหรือถูก
ยับย้ัง ท าให้เซลล์ผิดปกติหรือตายไป ส่งผลให้พืชแสดงอาการของโรค โดยก่อนท่ีพืชจะแสดงอาการให้
เห็นนั้น การเข้าท าลายพืชโดยเช้ือจุลินทรีย์อาจเริ่มจากเซลล์เพียงเซลล์เดียวหรือไม่กี่เซลล์ซึ่งไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า จากนั้นการเข้าท าลายจะเริ่มขยายเป็นวงกว้างขึ้นเรื่อยๆ กระท่ังส่วน
ต่างๆของพืชเริ่มแสดงความผิดปกติจนสังเกตเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างของผลผลิตทางการเกษตรที่เป็นโรค 
(ท่ีมา: อุดมศักดิ์ เลิศสุชาตวนิช, 2563) 
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2.12 ราโรคพืช (plant pathogenic fungi)48 
 อาการของโรคพืชท่ีเกิดจากเช้ือรา ส่วนใหญ่ก่อให้เกิดอาการแบบเฉพาะท่ี (local lesion) มัก
พบเช้ือราหรือส่วนของเช้ือราอยู่บริเวณแผลท่ีเกิดโรคหรือพื้นผิวพืช เช่น เส้นใยสปอร์หรือโครงสร้าง
ห่อหุ้มสปอร์ โรคท่ีเกิดจากเช้ือราหลายโรคสามารถมองเห็นส่วนของเช้ือราได้ด้วยตาเปล่า เช่น โรคราน้ าค้าง 
โรคราแป้ง โรคราเขม่าด า โรคราสนิม โรคราด า และโรคเห่ียวหรือเน่า เป็นต้น บางโรคอาจต้องใช้แว่น
ขยายเพื่อช่วยในการสังเกต เช่น โรคใบจุด โรคใบไหม้ และโรคแอนแทรคโนส เป็นต้น 
 

2.13 ตัวอย่างโรคพืชท่ีเกิดจากเชื้อรา48 
 2.13.1 โรคไหม้ของข้าว (blast) 
  โรคไหม้ของข้าวนั้น เกิดจากเช้ือรา Pyricularia oryzae เช้ือสามารถเข้าท าลายต้น
ข้าวได้ทุกส่วนท่ีอยู่เหนือดินต้ังแต่ในระยะต้นกล้าถึงระยะออกรวง ซึ่งพบว่าเช้ือจะเข้าท าลายท่ีใบและ
บริเวณรวงมากท่ีสุด เช้ือนี้จะท าให้ใบของข้าวเป็นแผลจุด แผลจะเปล่ียนเป็นสีน้ าตาลรูปส่ีเหล่ียมข้าว
หลามตัด ตรงกลางของแผลมีลักษณะกลมสีเทา เมื่อมีแผลจ านวนมากจะท าให้เกิดอาการใบไหม้และ
แห้ง ส่งผลให้ต้นข้าวแห้งตายในท่ีสุด 
  แนวทางในการจัดการโรค 
  1. ไม่ควรตกกล้าหรือหว่านข้าวหนาแน่นจนเกินไป 
  2. หากพบโรคใบไหม้ในระยะแรกจ านวนไม่มาก สามารถก าจัดได้โดยการตัดใบหรือ
ถอนต้นท่ีเป็นโรคออกจากแปลง 
  3. คลุกเมล็ดพันธุ์ด้วยสารป้องกันก าจัดเช้ือราก่อนน าไปเพาะปลูก เช่น คาซูกาไมซิน 
(kasugamycin) ไตรไซคลาโซล (tricyclazole) คาร์เบนดาซิม (carbendazim) เป็นต้น 
  4. ฉีดพ่นด้วยสารป้องกันก าจัดเช้ือรา เช่น คาซูกาไมซิน ไตรไซคลาโซล ไอโซโพรไท
โอเลน (isoprothiolane) เป็นต้น 
 

  
  

รูปที่ 2.6 ลักษณะอาการไหม้ท่ีปรากฏบนใบของต้นข้าว 
(ท่ีมา: อุดมศักดิ์ เลิศสุชาตวนิช, 2563) 
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 2.13.2 โรคราแป้ง (powdery mildew) 
  โรคราแป้งมีสาเหตุจากเช้ือรา Oidium sp. โดยอาการของโรคนั้นจะพบเส้นใยสปอร์
ของเช้ือเจริญปกคุลมผิวพืชเป็นผงขาวคล้ายแป้งหรือฝุ่นเกาะติดอยู่บนใบ ถ้าเป็นกับใบอ่อนในพืชบาง
ชนิดจะท าให้ใบหงิกงอ และอาจเกิดเป็นแผลสีม่วงแดงและด าเนื่องจากเซลล์ถูกท าลายได้ บริเวณอื่นท่ี
เป็นโรคจะมีเส้นใยสีขาวขึ้นปกคลุม ถ้าเป็นส่วนตาของพืชจะไม่เจริญ กิ่งท่ีเป็นโรคนานๆ อาจแห้งตาย
ไปในท่ีสุด และถ้าเช้ือราเข้าท าลายระยะผลอ่อนอาจท าให้ผลร่วงได้ 
  แนวทางในการจัดการโรค 
  1. หลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตแล้ว ให้ท าลายเศษซากพืชท่ีเคยเป็นโรคโดยการไถกลบ
และปลูกพืชหมุนเวียน 
  2. ฉีดพ่นด้วยสารป้องกันก าจัดเช้ือรา เช่น ไตรอะดิมีฟอน (triadimefon) ไมโคลบิวทานิล 
(myclobutanil) โพรพิโคนาโซล (propiconazole) อะซอกซีสโตรบิน (azoxystrobin) 
 

   
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะอาการของโรคราแป้งท่ีปรากฏบนใบของพืชต่างๆ 
(ท่ีมา: อุดมศักดิ์ เลิศสุชาตวนิช, 2563) 

 
 2.13.3 โรคแอนแทรคโนสมะม่วง (anthracnose) 
  โรคแอนแทรคโนส มีสาเหตุมาจากเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides โดย
อาการของโรคนั้นใบอ่อนเกิดแผลสีน้ าตาล ขอบแผลสีน้ าตาลเข้ม ขนาดของแผลไม่แน่นอน เมื่อแผล
ขยายติดกันจะเกิดอาการไหม้ บิดเบี้ยว เมื่อแทงช่อดอก เช้ือจะเข้าท าลายท าให้ช่อดอกเป็นแผลไหม้ 
แห้ง และดอกร่วง และเช้ือยังสามารถเข้าท าลายผลอ่อนแบบแฝงโดยไม่แสดงอาการของโรคได้และจะ
แสดงอาการของโรคเมื่อผลสุกแล้ว 
  แนวทางในการจัดการโรค 
  1. ตัดแต่งส่วนท่ีเป็นโรคออกจากแปลงปลูก และป้องกันการติดเช้ือโดยใช้ถุงห่อผลมะม่วง 
  2. ป้องกันด้วยการใช้สารชีวภัณฑ์ เช่น เช้ือราไตรโคเดอร์มา (Trichoderma 
asperellum) หรือเช้ือแบคทีเรียบาซิลลัส (B. subtilis) 
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  3. ฉีดพ่นด้วยสารป้องกันก าจัดเช้ือรา เช่น แมนโคเซบ (mancozeb) โพรพิเนบ 
(propineb) โพรคลอราซ (prochloraz) อะซอกซีสโตรบิน ไพราโคลสโตรบิน (pyraclostrobin) 
 

  
  

รูปที่ 2.8 ลักษณะอาการของโรคแอนแทรคโนสในมะม่วง 
(ท่ีมา: อุดมศักดิ์ เลิศสุชาตวนิช, 2563) 

 
 2.13.4 โรคเน่าระดับดินหรือโรคเน่าคอดินพริก (damping off) 
  เช้ือสาเหตุเกิดจากเช้ือรา Pythium sp. อาการของโรคนั้นเริ่มจากเกิดแผลฉ่ าน้ า
บริเวณโคนต้นกล้าท่ีอยู่ระดับดินหรือใต้ดิน แล้วขยายเป็นรอยช้ าสีน้ าตาลรอบโคนต้น ท าให้ต้นกล้า
หักพับ ต้นเห่ียวและแห้งตายในท่ีสุด 
  แนวทางในการจัดการโรค 
  1. เตรียมแปลงปลูกให้ระบายน้ าได้ดี ไม่ขังแฉะ ไม่หว่านเมล็ดหรือเพาะต้นกล้าแน่น
เกินไป ระมัดระวังการให้ปุ๋ยไนโตรเจนในระยะกล้า หรือก าจัดเช้ือในแปลงเพาะกล้าโดยไถดินตากแดด 
ใช้จุลินทรีย์ปฏิปักษ์ เช่น เช้ือราไตรโคเดอร์มา หรือเช้ือแบคทีเรียบาซิลลัส  
  2. ฉีดพ่นด้วยสารป้องกันก าจัดเช้ือราเมื่อพบว่ามีโรคระบาด เช่น เมทาแลกซิล 
(metalaxyl) โพรพาโมคาร์บไฮโดรเจนคลอไรด์ (propamocarb hydrogenchloride) เป็นต้น 
 

  
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะอาการของโรคเน่าระดับดินท่ีเกิดขึ้นในต้นพริก 
(ท่ีมา: อุดมศักดิ์ เลิศสุชาตวนิช, 2563) 
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 2.13.5 โรคราสนิมถ่ัวฝักยาว (Rust) 
  โรคนี้เกิดจากเช้ือรา Uromyces vignae โดยอาการของโรคนั้นมักพบในถั่วฝักยาว
ระยะเริ่มออกดอก โดยเกิดกับใบแก่ก่อนแล้วค่อยลามขึ้นด้านบนของล าต้น เป็นจุดแผลสีเหลืองซีด  
กลางแผลมีตุ่มนูนสีน้ าตาลแดง รอบแผลสีเหลือง ต่อมาตุ่มนูนขยายใหญ่จนปริแตกออกเป็นผงสี
น้ าตาลแดงคล้ายสีสนิม หากรุนแรงจะพบกระจายท่ัวทั้งใบ ท าให้ใบเหลืองและหลุดร่วง 
  แนวทางในการจัดการโรค 
  1. ปรับระยะปลูกให้อากาศถ่ายเทได้สะดวก แสงแดดสามารถส่องผ่านได้ดี 
  2. ฉีดพ่นด้วยสารป้องกันก าจัดเช้ือรา เช่น คลอโรทาโลนิล (chlorothalonil)   แมน
โคเซบ ไตรอะดิมีฟอน อะซอกซีสโตรบิน+ไดฟีโนโคนาโซล (azoxystrobin+Difenoconazole) เป็น
ต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะอาการของโรคราสนิมท่ีเกิดขึ้นบนใบของถั่วฝักยาว 
(ท่ีมา: อุดมศักดิ์ เลิศสุชาตวนิช, 2563) 

 

2.14 การใช้สารเคมีในการควบคุมโรคพืช38,49 
 การใช้สารเคมี เป็นวิธีการท่ีพร้อมใช้งานและมีประสิทธิภาพในการป้องกันและก าจัดโรคพืช 
สารเคมีท่ีใช้ในการควบคุมโรคพืชโดยส่วนมากเป็น สารก าจัดเช้ือรา (fungicides) และมีการใช้สาร
ปฏิชีวนะ (antibiotics) ในการควบคุมโรคพืชท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรียบางชนิด 
 การจัดแบ่งกลุ่มสารเคมีท่ีใช้ในการควบคุมโรคพืชตามองค์ประกอบของสาร มีดังนี้  
 1.  สารประกอบก ามะถัน (sulfur compounds) 
 การใช้สารประกอบก ามะถันในการควบคุมโรคพืชนับได้ว่ามีความเก่าแก่ท่ีสุด และยังคงใช้กัน
อยู่ในปัจจุบัน สารประกอบก ามะถันท่ีใช้มี 2 ประเภท ได้แก่ สารประกอบอนินทรีย์ และสารประกอบ
อินทรีย์ 
 ประเภทแรก คือ สารประกอบอนินทรีย์ ท่ีใช้อยู่ในรูปธาตุก ามะถัน (element sulfur) และ
ก ามะถันปูน (lime  sulfur) โดยใช้ในรูปผง (dust) หรือผงผสมน้ า (wattable powder) ก ามะถัน
เป็นพิษต่อเช้ือราหลายชนิด มีการใช้ท่ัวไปในการควบคุมโรคราแป้ง และใช้ได้กับโรคราสนิม ก ามะถัน
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มีราคาถูก และมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีความเป็นพิษต่อพืช โดยท าให้ใบไหม้และร่วง รวมถึงผลผลิต
ลดลง ท้ังนี้พบว่าความเป็นพิษในการใช้ก ามะถันปูนในรูปแบบผงผสมน้ ามีมากกว่าการใช้ธาตุก ามะถัน
ในรูปผงเด่ียวๆ  
 ประเภทสอง คือ สารประกอบอินทรีย์ เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการป้องกันโรคพืชท่ีเกิด
จากเช้ือรา สารในกลุ่มนี้เป็นอนุพันธ์ของกรดไดไธโอคาร์บามิก (dithiocarbamic acid) ได้แก่ สาร
พวกไดไธโอคาร์บาเมท (dithiocarbamate) เช่น ไธแรม (thiram) 79 ไซแรม (ziram) 80 และเฟอ
แบม (ferbam) 81 
 

 
79 

 
80 

 
81 

 
 2.  สารประกอบทองแดง (copper compounds) 
 สารประกอบทองแดงท่ีใช้ในการควบคุมโรคพืชอยู่ในรูปของสารอนินทรีย์ เตรียมได้จากคอป-
เปอร์ซัลเฟต คอปเปอร์คาร์บอเนตคิวปรัสออกไซด์ และคอปเปอร์ออกซีคลอไรด์ โดยคอปเปอร์ออกซี
คลอไรด์เป็นสารกลุ่มหลักท่ีใช้ท่ัวไป ประกอบด้วยธาตุคอปเปอร์ร้อยละ 4-50 
 
 3.  สารควิโนน (quinones) 
 สารกลุ่มนี้พบตามธรรมชาติท้ังจากพืชและสัตว์ ท่ีน ามาใช้ในการควบคุมโรคพืช ได้แก่ 
Chloranil 82 และ Dichlone 83 สารกลุ่มนี้ในบางประเทศเลิกการใช้งานแล้ว 
 

 
82 

 
  83 

 
 4.  สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compounds) 
 สารประกอบอะโรมาติกหรือสารประกอบเบนซีน เป็นสารประกอบท่ีมี benzene rings ซึ่ง
เป็นพิษต่อเช้ือรา ได้แก่ 
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 - สาร Pentachloronitribenzene (PCNB) 84 หรือมีช่ือการค้าว่า Terrachlor เป็นสารท่ีใช้
ในการควบคุมโรครากบวมของกะหล่ าท่ีเกิดจากเช้ือ Plasmodiophora brassicae และโรคเน่าท่ีเกิด
จากเช้ือ Sclerotium, Rhizoctonia และ Sclerotinia  
 - สาร Dichloran (DCNA) 85 ใช้ในการควบคุมโรคพืชผักและไม้ผล มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดเช้ือ Botrytis, Monilinia, Sclerotium, Sclerotinia และ Rhizopus   
 - สาร Chlorothalonil 86 เป็นสารท่ีมีฤทธิ์กว้างกับเช้ือราท้ังในพืชผักและไม้ผล มีช่ือทาง
การค้าว่า Daconil, Bravo และ Termil ใช้ในการควบคุมโรคใบไหม้ของมันฝรั่งและมะเขือเทศท่ีเกิด
จากเช้ือรา Phytophthora infestans และโรคใบจุดวงท่ีเกิดจากเช้ือ Alternaria solani 
 

 
84 

 
85 
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 5.  สารประกอบ Heterocyclic (heterocyclic compounds) 
 สารกลุ่มนี้ในโครงสร้างประกอบด้วย heterogeneous group  จัดเป็นสารก าจัดเช้ือราท่ีดีท่ีสุด 
ยกตัวอย่างเช่น Captan 87 เป็นสารที่มีประสิทธิภาพท่ีดีมาก ใช้ในการควบคุมโรคใบไหม้ ใบจุด และ
ผลเน่าในไม้ผล พืชผัก และไม้ดอก แต่ไม่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคราน้ าค้าง ราแป้ง และรา
สนิม Folpet 88 สามารถใช้ในการควบคุมโรคราแป้งและราสนิมบางชนิดได้ สาร Iprodione 89 
หรือมีช่ือการค้าว่า Rovral เป็นสารก าจัดเช้ือราท่ีมีฤทธิ์กว้าง สามารถยับยั้งการงอกของสปอร์และ
การเจริญของเส้นใย มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา Botrytis, Monilinia, 
Sclerotinia และ Rhizoctonia 
 

 
87 

 
88  
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 6.  สารประกอบอินทรีย์ประเภทดูดซึม (systemic fungicides) 
 สารประเภทนี้มีการดูดซึมทางใบหรือราก และเคล่ือนย้ายในพืชทางไซเล็ม (xylem) สารใน
กลุ่มนี้ส่วนมากเคล่ือนท่ีสู่ข้างบนหรือเคล่ือนขึ้น ยกเว้นสารบางชนิดท่ีเคล่ือนท่ีลง สารก าจัดเช้ือราใน
ประเภทนี้ มีดังนี้ 
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 - สาร Oxanthiins สารกลุ่มนี้เป็นสารก าจัดเช้ือราชนิดแรกท่ีพบว่าสามารถดูดซึมในพืชได้ 
โดยสาร Oxanthiins หรือ Carboxin 90 มีช่ือการค้าว่า Vitavax ใช้ได้ดีในการควบคุมโรคกล้าเน่า
ระดับท่ีเกิดจากเช้ือรา Rhizoctonia และสาร Oxycarboxin 91 มีช่ือการค้าว่า Plantvax ใช้ในการ
ควบคุมโรคราสนิม 
 

 
90 

 
91 

   
 - สาร Benzimidazole สารในกลุ่มนี้เป็นสารประเภทดูดซึมท่ีมีการใช้ในการจัดการโรคพืชมาก
ท่ีสุด สารในกลุ่มนี้มีฤทธิ์กว้าง ได้แก่ Benomyl 92, Carbendazim 93 และ Thiabendazole 94 
 ส าหรับสาร Benomyl 92 มีช่ือทางการค้าว่า Benlate ใช้ควบคุมโรคราแป้ง และเช้ือรา 
Cercospora, Fusarium, Colletotrichum, Botrytis และ Rhizoctonia สาร Carbendazim 93 
มีช่ือการค้าว่า Bavistin มีความเป็นพิษต่อเช้ือราคล้ายกับสาร Benomyl แต่จะคงตัวมากกว่า ใช้
ควบคุมราเขม่าด าท่ีติดมากับเมล็ดและราท่ีเป็นสาเหตุของโรคเหี่ยวได้ ส่วนสาร Thiabendazole 94 
มีประสิทธิภาพในการควบคุมราท่ีเป็นสาเหตุโรคใบจุดของหญ้า ไม้ดอก และพืชหัวชนิดต่างๆ และ
สามารถใช้ควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยวท่ีเกิดกับส้ม แอปเป้ิล กล้วย มันฝรั่ง 
 

 
92 

 
93 
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 - สาร Acylanines สารก าจัดเช้ือราท่ีส าคัญท่ีสุดในกลุ่มนี้ ได้แก่ Metalaxyl 95 มีช่ือการค้าว่า 
Ridomil ใช้เพื่อควบคุมโรคท่ีเกิดจากเช้ือ Pythium, Phytophthora เช่น โรคเมล็ดเน่า โรคเน่าของ
ต้นกล้าระดับดิน โรคล าต้นเน่า และโรคแง่งเน่าของขิง และใช้ควบคุมโรคราน้ าค้าง 
 

 
95 
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 - สาร Organophosphate fungicide สารในกลุ่มนี้เป็นสารก าจัดเช้ือราประเภทดูดซึมพวก
สารอินทรีย์ฟอสเฟต ตัวอย่างเช่น Fosetyl-Al 96, Kitazin 97, Edifenphos 98 และ Pyrazophos 
99 ส าหรับสาร Fosetyl-Al 96 มีช่ือการค้าว่า aliette มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคทางใบ ราก 
และล าต้นท่ีเกิดจากเช้ือรา Pythium, Phytophthora และเช้ือสาเหตุโรคราน้ าค้าง ส าหรับสาร 
Kitazin 97 และ Edifenphos 98 มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคไหม้ในข้าว และโรคอื่นๆอีกหลาย
ชนิด และสาร Pyrazophos 99 มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคราแป้ง และโรคท่ีเกิดจากเช้ือรา 
Bipolaris และ Drechslera ในพืชชนิดต่างๆ    
 

 
96 

 
97 
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 7.  สารปฏิชีวนะ 
 สารปฏิชีวนะ คือ สารท่ีผลิตขึ้นจากจุลินทรีย์ชนิดหนึ่งและเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ชนิดอื่น สาร
ปฏิชีวนะส่วนมากจะผลิตจากเช้ือแบคทีเรียและบางชนิดผลิตจากเช้ือรา สารปฏิชีวนะท่ีมีการใช้มากใน
การควบคุมโรคพืช ได้แก่ Streptomycin, Tetracycline และ Cyclohexemide  โดยสารปฏิชีวนะจะมีฤทธิ์
ดูดซึม สามารถดูดซึมทางรากและใบและเคล่ือนย้ายไปยังส่วนต่างๆ ตัวอย่าง สาร Streptomycin ใช้
เพื่อการควบคุมโรคใบจุด ใบไหม้ และเน่า ท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรีย และสามารถควบคุมโรคท่ีเกิดจาก
เช้ือราบางชนิดท่ีท าให้เกิดโรคราน้ าค้าง เป็นต้น  
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2.15 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ส าหรับฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราของอนุพันธ์ชาลโคน ฟลาโวคาเวน และฟลาโวน ท้ังท่ีได้จากธรรมชาติ
หรือได้จากการสังเคราะห์โดยใช้วิธีต่างๆทางเคมีอินทรีย์นั้นมีมากมาย ตัวอย่างงานวิจัยมีดังนี้ 
 2.15.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้องของอนุพันธ์ชาลโคน ฟลาโวคาเวน และฤทธิ์การยับยั้งเชื้อรา 
  ในปี ค.ศ. 2005 Boeck และคณะ3 ได้ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ Flavokawain 57 
จากแซนทอกซิลีนและศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเช้ือรา พบว่าอนุพันธ์ Flavokawain 57 ท่ีมีหมู่แทนท่ี Chloro 
อยู่ต าแหน่ง Ortho หรือต าแหน่งท่ี 2 ของวง B มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือรา T. rubrum ซึ่งเป็นสาเหตุของโรค
กลากตามล าตัวในคนได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราชนิดอื่นได้เพียงเล็กน้อย
เช่นเดียวกับชาลโคนโมเลกุลอื่นท่ีมีหมู่แทนท่ีและต าแหน่งท่ีแตกต่างกัน 
  

 
57 

 
  ในปี ค.ศ. 2007 Mishra และคณะ39 ท าการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราของฟลาโวคา
เวนเอ 51 โดยศึกษาจากการอกของสปอร์ (spore germination) ของเช้ือราท้ังหมด 10 ชนิด ให้
ความเข้มข้นของสารทดสอบอยู่ท่ี 500, 1000, 1500 และ 2,000 ppm ตามล าดับ พบว่าการงอก
ของสปอร์เช้ือราดังกล่าวลดลงเมื่อความเข้มข้นของสาร 51 เพิ่มสูงขึ้น ท้ังนี้พบว่าสาร 51 แสดงฤทธิ์
ต้านเช้ือราชนิด Ustilago cynodontis, Alternaria solani และ A. flavus ได้มากท่ีสุด เนื่องจาก
เช้ือราท้ัง 3 ชนิดแสดงการตอบสนองต่อสาร 51 ได้ค่อนข้างสูงต้ังแต่ท่ีความเข้มข้น 500 ppm    
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  ในปี ค.ศ. 2018 Hailemarian และคณะ10 ได้ท าการสกัดฟลาโวคาเวนบี 39 และชาล
โคน 100 101 จากเมล็ดของ P. lapathifolia และศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเช้ือรา Aspergillus sp., 
Trichoderma sp., Fusarium sp. และ Penicillium sp. ของฟลาโวคาเวนบีและชาลโคนท่ีแยกได้ 
พบว่าชาลโคน 104 และ 105 แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราทุกตัวท่ีท าการทดสอบและมีฤทธิ์ยับยั้ง
เช้ือราชนิด Trichoderma sp. ได้ดีท่ีสุด ส่วนฟลาโวคาเวนบี 43 พบว่ามีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือรา 
Aspergillus sp. และ Fusarium sp. อยู่ในระดับท่ีดี  
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 2.15.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้องของอนุพันธ์ฟลาโวนและฤทธิ์การยับยั้งเชื้อรา 
  ในปี ค.ศ. 2004 Alam32 ท าการสังเคราะห์อนุพันธ์เมทิลีนไดออกซีฟลาโวนและ
ทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราท้ังหมด 5 ชนิด ได้แก่ Aspergillus niger, A. flavus, Penicillium sp., 
Candida albicans และ C. gloeosporioides โดยใช้ความเข้มข้นของสารทดสอบอยู่ท่ี 100, 200 
และ 300 µg/disc ตามล าดับ พบว่าอนุพันธ์เมทิลีนไดออกซีฟลาโวน 71 ท่ีความเข้มข้น 200 และ 
300 µg/disc สามารถท่ีจะแสดงฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราได้เพียงชนิดเดียว คือเช้ือรา Penicillium sp. ส่วน
อนุพันธ์เมทิลีนไดออกซีฟลาโวน 72 ซึ่งมีหมู่แทนท่ี –OCH2-C6H5 ต าแหน่งท่ี 7 ของวงอะโรมาติกวง 
A มีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราได้ 2 ชนิด คือ Penicillium sp. และ C. gloeosporioides 
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  ในปี ค.ศ. 2006 Mostahar และคณะ33 ได้สังเคราะห์อนุพันธ์ฟลาโวนและทดสอบ
ฤทธิ์ยับยั้งเช้ือรา 2 ชนิด คือ A. niger และ Aspergillus fumigatus พบว่าอนุพันธ์ฟลาโวน 73 และ 
74 ท่ีความเข้มข้น 100 µg/disc สามารถยับยั้งเช้ือราได้ท้ัง 2 ชนิด โดยอนุพันธ์ฟลาโวน 73 ซึ่ง
โครงสร้างมีหมู่แทนท่ี hydroxy ต าแหน่งท่ี 7 ของวงอะโรมาติกวง A และต าแหน่ง 5’ ของวงอะโรมาติกวง B 
และหมู่แทนท่ี methoxy ต าแหน่งท่ี 4’ ของวงอะโรมาติกวง B ท่ีความเข้มข้น 100 µg/disc สามารถ
ยับยั้งเช้ือรา A. niger ได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ีอนุพันธ์ฟลาโวน 74 ซึ่งมีหมู่แทนท่ี methyl ต าแหน่ง 4’ 
ของวงอะโรมาติกวง B นั้นสามารถยับยั้งเช้ือรา A. fumigatus ได้ดีท่ีสุด 
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  ในปี ค.ศ. 2006 Sathiamoorthy และคณะ40 ท าการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเช้ือรา 6 
ชนิดของอนุพันธ์ฟลาโวน 102 และ 3 ท่ีแยกได้จากพืชคนทีเขมา (Vitex negundo) พืชในวงศ์
กะเพรา พบว่าฟลาโวน 102 และ 3 ท่ีแยกได้จากพืชดังกล่าวนั้น มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือรา 
Cryptococcus neoformans และ Trichophyton mentagrophytes ได้ดี ขณะท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ
ราชนิดท่ีเหลือ ได้แก่ C. albicans, Sporothrix schenckii, A. fumigatus และ Candida 
parapsilosis สายพันธุ์ ATCC-22019 ได้บ้าง 
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  ในปี ค.ศ. 2011 Venkatesen และคณะ34 ได้สังเคราะห์อนุพันธ์อินโดลิลฟลาโวนและ 
ควิโนลิลฟลาโวน และศึกษาผลของต าแหน่งของหมู่แทนท่ี methoxy ท่ีแตกต่างกันบนวงอะโรมาติก
วง A ต่อฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราท้ัง 4 ชนิด ได้แก่ A. niger, A. flavus, Penicillium chrysogenum 
และ Fusarium moniliforme พบว่าอนุพันธ์ควิโนลิลฟลาโวนมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราท้ัง 4 ชนิดดีกว่า
อนุพันธ์อินโดลิลฟลาโวน โดยอนุพันธ์ควิโนลิลฟลาโวน 103 ท่ีมีหมู่แทนท่ี Methoxy ต าแหน่งท่ี 6 
ของวงอะโรมาติกวง A นั้นมีฤทธิ์ยับยั้งเช้ือรา A. niger ได้ดีท่ีสุด (MIC = 25 µg/mL) 
 

 
103 

  
  ในปี ค.ศ. 2013 Ammar และคณะ41 ได้ศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืช 
(phytopathogenic fungi) จ านวน 4 ชนิด ได้แก่ Alternaria alternata, Colletotrichum 
acutatum, Helminthosporium sp. และ Pestalotiopsis sp. ของฟลาโวนธรรมชาติท่ีแยกได้จาก
พืช Tephrosia apollinea จ านวน 4 ชนิด ได้แก่ Isoglabratephrin 104, (+)-Glabratephrin 
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105, Tephroapollin-F 106 และ Lanceolatin-A 107 จากการศึกษาพบว่าฟลาโวนท้ัง 4 ชนิดท่ี
แยกได้จากพืชดังกล่าวนั้นแสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราท้ัง 4 ชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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  ในปี ค.ศ. 2014 Rashed และคณะ42 ท าการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราชนิด 
Aspergillus sp., Penicillium sp. และ Trichoderma viride ของสารฟลาโวนอยด์ท่ีแยกได้จากผล
ลูกพลับ (Diospyros virginiana L.) พบว่า luteolin 3 ฟลาโวนธรรมชาติท่ีแยกได้จากผลของพืช
ดังกล่าวแสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราชนิด Aspergillus sp., Penicillium sp. และ T. viride ได้ดี 
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  และในปี ค.ศ. 2015 Wang และคณะ43 ได้ค้นพบฟลาโวนใหม่ 2 ชนิด คือ Sacriflavone A 
108 และ Sacriflavone B 109 ซึ่งแยกได้จากพืช Artemisa sacrorum และศึกษาฤทธิ์การยับยั้ง
เช้ือรา Fusarium oxysporum ราสาเหตุของโรคพืชท่ีท าให้เกิดโรคเหี่ยว (fusarium wilt) ในผัก
หลากหลายชนิด เช่น กวางตุ้ง กะหล่ าดอก กะหล่ าปลี คะน้า เป็นต้น ซึ่งพบว่าอนุพันธ์ ฟลาโวนท้ัง 2 
ชนิดนั้นสามารถยับยั้งเช้ือราชนิด F. oxysporum ได้อย่างดี  
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 จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีได้กล่าวไปข้างต้น แสดงให้เห็นว่าสารชาลโคน ฟลาโวคาเวน ฟลาโวน 
และอนุพันธ์นั้นมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีน่าสนใจมากมาย ดังนั้นงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษา
ฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืชของสารชาลโคน ฟลาโวคาเวน ฟลาโวนและอนุพันธ์ โดย
คาดหวังว่าจะค้นพบสารท่ีแสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชท่ีมีประสิทธิภาพ และสามารถน า
องค์ความรู้ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนา ต่อยอดค้นคว้าตัวยายับยั้งเช้ือราท่ีก่อโรคในพืชต่อไปใน
อนาคต 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ  
 3.1.1 เชื้อราที่ใช้ส าหรับงานวิจัย 
 1. C. capsici  
 2.   F. oxysporum  
 3.   P. grisea  
 4.   R. solani  
 
 3.1.2 อาหารส าหรับเลี้ยงเชื้อ 
 1.   Agar 
 2.   Potato dextrose agar (PDA) 
 
 3.1.3 สารเคมี 
 1. Xanthoxyline 
 2.   Benzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 3.   Tolualdehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 4.   m-Tolualdehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 5.   p-Tolualdehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 6.   Salicylaldehyde เกรดการค้า บริษัท Tokyo Chemical Industry 
 7.   3-Hydroxybenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Acros organics 
 8.   4-Hydroxybenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Fluka 
 9.   Anisaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 10. m-Anisaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 11.  p-Anisaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 12.  2, 4, 6-Trimethoxybenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 13.  2-Fluorobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 14.  3-Fluorobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 15.  4-Fluorobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 16.  2-Chlorobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 17.  3-Chlorobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Acros organics 
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 18.  4-Chlorobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Acros organics 
 19.  2-Bromobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 20.  3-Bromobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 21.  4-Bromobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Acros organics 
 22.  3-Formylbenzoic acid เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 23.  4-Formylbenzoic acid เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 24.  4-Dimethylaminobenzaldehyde เกรดการค้า บริษัท Acros organics 
 25.  N-methyl-N-(2-hydroxyethyl)-4-aminobenzaldehyde  
  เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 26.  4-[N,N-bis(2-hydroxyethyl)amino]benzaldehyde  
  เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 27.  4-(4-Formylphenyl)morpholine  
  เกรดการค้า บริษัท Tokyo Chemical Industry 
 28.  N-methyl-2-pyrrolecarboxaldehyde เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 29.  Furfural เกรดการค้า บริษัท Sigma-Aldrich 
 30.  Thiophene-2-carbaldehyde เกรดการค้า บริษัท Acros organics 
 31.  Potassium hydroxide เกรดวิเคราะห์ บริษัท CARLO ERBS Reagents 
 32.  10% Hydrochloric acid เกรดการค้า บริษัท Italmar 
 33.  Dimethyl sulfoxide (DMSO)  
  เกรดวิเคราะห์ บริษัท CARLO ERBS Reagents 
 34.  Ethanol เกรดการค้า บริษัท Italmar 
 35.  Methanol เกรดการค้า บริษัท Italmar 
 36.  Ethyl acetate เกรดการค้า บริษัท Italmar 
 37.  Hexane เกรดการค้า บริษัท Italmar 
 38.  Acetone เกรดการค้า บริษัท Italmar    
 39.  Distilled water 
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 3.1.4 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการสังเคราะห์สาร 
 1. กระดาษกรองเบอร์ 2 บริษัท GE Healthcare 
 2. กระดาษกรองเบอร์ 42 บริษัท GE Healthcare 
 3. ขวดก้นกลม (round bottom flask) บริษัท Schott Duran 
 4.   บีกเกอร์ (beaker) ยี่ห้อ Pyrex® บริษัท Corning Inc. 
 5.   กระบอกตวง (cylinder) ยี่ห้อ Witeg บริษัท Witeg Labortechnik GmbH 
 6.   หลอดหยด (dropper) 
 7.   ช้อนตักสาร (spatula) 
 8.   หลอดแคพิลลารี (capillary Tube) 
 9.   กรวยบุชเนอร์ (buchner funnel) 
 10.  ขวดลดความดัน (suction flask) ยี่ห้อ Pyrex® บริษัท Corning Inc. 
 11.  แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
 12.  แผ่น TLC (thin-layer chromatography) บริษัท Merck KGaA 
 13.  ห่วงวงแหวนเหล็ก (metal ring) 
 14.  ท่ีจับ (clamp) 
 15.  ฐานต้ัง (stand) 
 16.  เครื่องช่ังแบบดิจิตอล ความละเอียด 4 ต าแหน่ง รุ่น ME204 บริษัท Mettler 
  Toledo 
 17.  เตาใหค้วามร้อน (hot plate) บริษัท Thermo Fisher Scientific 
 18.  เครื่องกวนสารละลาย (magnetic Stirrer) รุ่น ES53B ยี่ห้อ LebTech บริษัท 
  Labtech S.r.l 
 19.  เครื่องปั๊มสุญญากาศ (vacuum  pump) บริษัท Millipore 
 20.  เครื่องวัดจุดหลอมเหลวของสาร (melting point apparatus) 
 21.  เครื่องฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรมิเตอร์ (Furier Transform 
                  Infrared Spectrometer, FT-IR)  
 22.  เครื่องฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ สเปกโทรมิเตอร์ 
  (Fourier Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer, 
  FT-NMR) 
 23. เครื่องมือวิเคราะห์แมสสเปกโทรเมตรีความละเอียดสูง  (High-Resolution 
  Mass Spectrometer, HRMS) 
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 3.1.5 อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อรา 
 1. หลอดทดลอง (test tube) 
 2.   กระบอกตวง (cylinder) 
 3.   บีกเกอร์ 
 4.   ขวด (bottles) 
 5.   คิวเวทท์ (cuvettes) 
 6.   ช้อนตักสาร 
 7.   ท่ีเข่ียเช้ือ (loop) 
 8.   ท่ีเจาะหลุมอาหาร (cork borer) 
 9.   จานเพาะเช้ือ (petri dish) 
 10.  ปิเปต (pipette) 
 11.  ไมโครปิเปต (micropipette) 
 12.  ถุงซิปล็อค (zip lock bag) 
 13.  ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (test tube rack) 
 14.  เครื่องช่ังแบบดิจิตอล ความละเอียด 2 ต าแหน่ง 
 15.  ตะเกียงแอลกอฮอล์ (alcohol burner) 
 16.  เตาให้ความร้อน (hot plate) 
 17.  เครื่องผสมสารละลาย (vortex Mixer) 
 18.  หม้อนึ่งฆ่าเช้ือ (autoclave) 
 19.  เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของสารในช่วงความยาวคล่ืนอัลตราไวโอเลตและ 
  ช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นได้ (UV-Vis spectrophotometer) 
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3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 งานวิจัยได้แบ่งการด าเนินงานวิจัยออกเป็น 3 ส่วน กล่าวโดยสรุปได้ดังนี้ 
 3.2.1  การแยกแซนทอกซิลีน 1 จากเมล็ดก าจัดต้น44 
 การเตรียมสารสกัดหยาบจากเมล็ดก าจัดต้นแห้ง น าเมล็ดก าจัดต้นแห้งมาบดด้วยเครื่อง
บดละเอียด ช่ังน้ าหนัก 2 กิโลกรัม ลดการปนเปื้อนของสารท่ีมีขั้วต่ า เช่น ไขมันหรือแวกซ์กับแซนทอกซิลีน 
1 เพื่อความสะดวกในการแยกสารแซนทอกซิลีน 1 ด้วยเทคนิคทางโครมาโทกราฟี ท าการแช่เมล็ด
ก าจัดต้นแห้งท่ีบดละเอียดแล้วในตัวท าละลาย Hexane โดยใช้ปริมาตรตัวท าละลาย 2.5 L แช่ใน
ภาชนะท่ีปิด ท าการคนทุกวันเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นน าสารสกัดท่ีได้มากรองผ่านผ้าขาวบางและ
กระดาษกรองเบอร์ 1 ตามล าดับ แยกกากและสารสกัด Hexane จากนั้นน ากากเมล็ดก าจัดต้นไปแช่ใน
ตัวท าละลาย Ethyl acetate ปริมาตร 2.5 L เป็นเวลา 7 วันเช่นเดียวกัน น าสารสกัด Ethyl acetate มา
ระเหยตัวท าละลายออกจนแห้งสนิทด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 45 ˚C จะได้สารสกัด
หยาบ Ethyl acetate (ปริมาณ 33.6 g) 
 การแยกแซนทอกซิลีน 1 จากเมล็ดก าจัดต้น น าสารสกัดหยาบ Ethyl acetate มาแยกสาร 
แซนทอกซิลีน 1 ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี แซนทอกซิลีน 1 จะถูกชะออกจาก
คอลัมน์ในอัตราส่วนระหว่าง Hexane และ Ethyl acetate เท่ากับ 98 : 2 โดยทดสอบด้วยเทคนิค

ทินเลเยอร์โครมาโทกราฟี พบแซนทอกซิลีน 1 ดูดกลืนแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน (λ) 254 nm และ
เมื่อทดสอบด้วย Anisaldehyde reagent จะให้สีเป็นจุดส้ม ยืนยันโครงสร้างของแซนทอกซิลีน 1 
ด้วยเทคนิค 1H NMR สเปกโทรสโกปี 
 

 
1 

 
 3.2.2  การสังเคราะห์สาร 
 การสังเคราะห์ชาลโคนจากแซนทอกซิลีน 1 และแอโรมาติกแอลดีไฮด์45 
 

 
                           1               Aromatic aldehydes                         Flavokawains and  
                                                                                                       chalcone derivatives 
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ตารางที่ 3.1 แสดงหมายเลข ช่ือ และโครงสร้างของหมู่แอโรมาติก (Ar) จากแอโรมาติกแอลดีไฮด์ท่ี 
ใช้ในการสังเคราะห์ชาลโคนและฟลาโวน 

หมายเลข 
ชาลโคน 

หมายเลข 
ฟลาโวน 

ชื่อ โครงสร้าง 

39 135 phenyl, flavokawain B 
 

110 136 2-methylphenyl 
 

111 137 3-methylphenyl 
 

112 138 4-methylphenyl 
 

113 139 2-hydroxyphenyl 
 

114 140 3-hydroxyphenyl 
 

52 141 
4-hydroxyphenyl, 

flavokawain C  

115 142 2-methoxyphenyl 
 

116 143 3-methoxyphenyl 
 

51 144 
4-methoxyphenyl, 

flavokawain A  

117 145 2,4,6-trimethoxyphenyl 
 

118 146 2-fluorophenyl 
 

119 147 3-fluorophenyl 
 

120 148 4-fluorophenyl 
 

57 149 2-chlorophenyl 
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ตารางที่ 3.1 (ต่อ) แสดงหมายเลข ช่ือ และโครงสร้างของหมู่แอโรมาติก (Ar) จากแอโรมาติก- 
แอลดีไฮด์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ชาลโคนและฟลาโวน  

หมายเลข 
ชาลโคน 

หมายเลข 
ฟลาโวน 

ชื่อ โครงสร้าง 

121 150 3-chlorophenyl 
 

122 151 4-chlorophenyl 
 

123 152 2-bromophenyl 
 

124 153 3-bromophenyl 
 

125 154 4-bromophenyl 
 

126 155 3-carboxyphenyl 
 

127 156 4-carboxyphenyl 
 

128 157 4-Dimethylaminophenyl 
 

129 158 
N-methyl-N-(2-hydroxy- 
ethyl)-4-aminophenyl  

130 159 
4-[N,N-bis(2-hydroxy- 
ethyl)amino]phenyl 

 

131 160 4-(4-Morpholinyl)phenyl 
 

132 161 N-methyl-2-pyrrole 
 

133 162 2-Furyl 
 

134 163 2-Thienyl 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

 ผสมแซนทอกซิลีน 1 196.2 mg, 1.0 mmol และแอโรมาติกแอลดีไฮด์ 1.1 mmol และเอทานอล  
10 mL ลงในขวดก้นกลมขนาด 50 ml จากนั้นปั่นกวนของผสมให้ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 5 นาที เติม 
potassium hydroxide ท่ีบดละเอียด 357.0 mg, 3.0 mmol และปั่นกวนของผสมต่อท่ีอุณหภูมิห้องจน
เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ ตรวจสอบโดยวิธี TLC จากนั้นเทของผสมท่ีได้ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 ml เติมเกล็ด
น้ าแข็งลงไปประมาณ 20 g จากนั้นเติมสารละลาย hydrochloric acid ความเข้มข้นร้อยละ 10 ลงไปทีละ
หยดพร้อมท้ังคนสารละลายด้วยแท่งแก้วคนสาร จนของผสมมี pH ประมาณ 5 ทดสอบด้วย universal 
indicator จากนั้นท้ิงของผสมให้เกิดการตกตะกอนของชาลโคนท่ีเป็นสารผลิตภัณฑ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง น า
ตะกอนชาลโคนท่ีได้มากรองแบบลดความดันด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 พร้อมท้ังล้างตะกอนท่ี
ได้ด้วยน้ ากล่ันเย็น ท้ิงตะกอนให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง และน าตะกอนท่ีได้ไปตกผลึกใหม่ (recrystallization) ใน
เมทานอล จากนั้นน าตะกอนของชาลโคนท่ีบริสุทธิ์แล้วกรองแบบลดความดัน ล้างตะกอนชาลโคนด้วยเมทานอล
เย็นปริมาณเล็กน้อย ท้ิงตะกอนชาลโคนท่ีได้ให้แห้งสนิทท่ีอุณหภูมิห้อง ช่ังน้ าหนักและหาร้อยละผลผลิต (% 
yield) ยืนยันโครงสร้างทางเคมีของชาลโคนท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค FT-IR, FT-NMR, HRMS และหาจุด
หลอมเหลว 
 
 2.  การสังเคราะห์ฟลาโวนจากชาลโคน 
 

 
                           Flavokawains and                                           Flavones 
                                    chalcone derivatives                                                    

  
 ช่ังชาลโคนปริมาณ 1.0 mmol ใส่ขวดก้นกลมขนาด 50 ml เติม DMSO ลงไป 3 ml 
จากนั้นเติมสารละลาย I2/DMSO ความเข้มข้น 0.03 M ลงในขวดก้นกลมท่ีมีชาลโคนอยู่ ท าการรีฟลักซ์เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมงจนเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ ตรวจสอบโดยวิธี TLC จากนั้นเทของผสมในขวดก้นกลมลง
ในกรวยแยกขนาด 50 mL เติมน้ ากล่ัน 10 ml และเติม Ethyl acetate ปริมาตร 10 ml ท าการสกัด
โดยการเขย่ากรวยแยก ท้ิงให้ของผสมแยกช้ัน ไขช้ันน้ าออกเนื่องจาก DMSO ท่ีอยู่ในของผสม
สามารถละลายน้ าได้ดี ต้องท าการก าจัด DMSO ออกจากของผสม ล้างช้ัน Ethyl acetate ด้วยน้ า
กล่ัน (3 X 20 ml) เก็บช้ัน Ethyl acetate และเติมโซเดียมซัลเฟตปราศจากน้ า กรองสารละลายช้ัน 
Ethyl acetate ท่ีได้โดยการกรองโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก จากนั้นระเหยตัวท าละลาย Ethyl 
acetate ด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ แยกฟลาโวนท่ีได้ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี 
เฟสเคล่ือนท่ีท่ีใช้คือ Hexane และ Ethyl acetate หรือน าของแข็งท่ีได้ไปตกผลึกใหม่ ช่ังน้ าหนักท่ีได้
และหาร้อยละผลผลิต จากนั้นยืนยันโครงสร้างทางเคมีของฟลาโวนท่ีได้ด้วยเทคนิค FT-IR, FT-NMR, 
HRMS และหาจุดหลอมเหลว 
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 3.2.3  การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อราสาเหตุของโรคพืชของอนุพันธุ์ชาลโคน 
 และอนุพันธุ์ฟลาโวน46,47 
 ขั้นตอนท่ี 1  การเพาะเล้ียงเช้ือราส าหรับการทดสอบ 
 เช้ือราท่ีใช้ในการทดสอบมี 4 ชนิด ได้แก่ C. capsici, F. oxysporum, P. grisea และ R. solani ท า
การเพาะเล้ียงเช้ือราแต่ละชนิดลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ Potato Dextrose Agar (PDA) ท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน และน าเช้ือราท่ีเจริญเติบโตแล้วมาใช้ส าหรับการทดสอบต่อไป 
 
 ขั้นตอนท่ี 2 การเตรียมเช้ือราส าหรับการทดสอบ 
 ส าหรับการเตรียมเช้ือราส าหรับการทดสอบ เตรียมโดยน า Cork borer ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5 mL กดลงไปบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเส้นใยของเช้ือราแต่ละชนิด จากนั้นน าช้ินวุ้นท่ีมีเช้ือ
ราแต่ละชนิดวางบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ใหม่ และน าหลอดพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 
mm เจาะรูบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีได้ท าการวางเช้ือไว้ก่อนหน้านี้ โดยให้ห่างจากเช้ือราประมาณ 2 cm 
เพื่อใช้ส าหรับการทดสอบต่อไป 
 
 ขั้นตอนท่ี 3 การทดสอบฤทธิ์ต้านเช้ือรา 
 น าสารทดสอบท่ีสังเคราะห์ท่ีละลายใน DMSO ปริมาตร 80 µL (5 µg/µL) คิดเป็นเนื้อสาร 
400 µg หยดใส่ลงในรูอาหารเล้ียงเช้ือท่ีได้เตรียมไว้ในขั้นตอนท่ี 2 และส าหรับชุดควบคุมเชิงลบนั้นจะ
เป็น DMSO อย่างเดียวไม่มีการเติมสารทดสอบลงไป จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลา ท าการวัดโคโลนีของเช้ือรา และน ามาค านวณร้อยละการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือรา ซึ่งค านวณได้จากสูตร 
 

ร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโต = [(1-(R1/R2)) x 100] 
 
โดย  R1 คือ รัศมีโคโลนีของเช้ือราท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ท่ีมีสารทดสอบ  
      R2 คือ รัศมีโคโลนีของเช้ือราท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ชุดควบคุมเชิงลบ  
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 งานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์ฟลาโวคาเวน อนุพันธุ์ชาลโคนและอนุพันธุ์ฟลาโวน เพื่อน ามา
ทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราท่ีเป็นสาเหตุของโรคพืชท้ัง 4 ชนิด ได้แก่ C. capsici, F. oxysporum, 
P. grisea และ R. solani ซึ่งแบ่งการด าเนินงานวิจัยออกเป็น 3 ส่วนดังแผนผังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 ใน
ส่วนแรกเป็นการแยกแซนทอกซิลีน 1 จากเมล็ดก าจัดต้น ส่วนท่ีสองเป็นการสังเคราะห์สาร ได้แก่ 
การสังเคราะห์ฟลาโวคาเวนและอนุพันธุ์ชาลโคนจากปฏิกิริยาการควบแน่นแบบ Claisen Schmidt 
ระหว่างแซนทอกซิลีน 1 และแอโรมาติกแอลดีไฮด์ และสังเคราะห์อนุพันธุ์ฟลาโวนจากการปิดวงของ
อนุพันธุ์ชาลโคนโดยใช้สารละลาย I2/DMSO และในส่วนท่ีสามเป็นการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราท่ี
ก่อให้เกิดโรคพืชท้ัง 4 ชนิดของอนุพันธุ์ชาลโคนและอนุพันธุ์ฟลาโวนท่ีสังเคราะห์ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 
 

 

แผนผังการด าเนินงาน

วิจัย 
การแยกแซนทอกซิลีน 1 จากเมล็ดก าจัดต้น 

การสังเคราะห์สาร 

การสังเคราะห์ฟลาโวคาเวนและอนุพันธุ์ชาลโคน 

การสังเคราะห์สารอนุพันธุ์ฟลาโวน 

การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืช 

ฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราของอนุพันธุ์ชาลโคน 

ฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราของอนุพันธุ์ฟลาโวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 การแยกแซนทอกซิลีน 1 จากเมล็ดก าจัดต้น 
 น าสารสกัดหยาบช้ัน Ethyl acetate จ านวน 33.60 กรัม แยกแซนทอกซิลีน 1 ด้วยเทคนิค
คอลัมน์โครมาโทรกราฟี ได้เท่ากับ 2.00 g คิดเป็นร้อยละผลผลิตเท่ากับ 5.95 โดยแซนทอกซิลีน 1 ท่ี
ได้มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว เมื่อตรวจสอบด้วยทินเลเยอร์โครมาโทรกราฟี โดยใช้ระบบตัวท าละลาย 

10% Ethyl acetate/hexane พบว่าแซนทอกซิลีน 1 ดูดกลืนแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน (λ) 254 nm 
และเมื่อทดสอบด้วย Anisaldehyde reagent พบเป็นจุดสีส้ม จุดหลอมเหลวเท่ากับ 196 ˚C ยืนยัน
โครงสร้างของแซนทอกซิลีน 1 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี44 
 

 
1 

 

 พบว่า 1H NMR (300 MHz, CDCl3) δ 2.59 (3H, s, CH3), 3.80 (3H, s, OCH3), 3.84 (3H, 
s, OCH3), 5.91 (1H, d, J = 2 Hz, ArH), 6.04 (1H, d, J = 2 Hz, ArH), 14.02 (1H, s, OH) 
  

4.2 การสังเคราะห์อนุพันธุ์ชาลโคนจากแซนทอกซิลีน 1 และแอโรมาติกแอลดีไฮด์ 
 งานวิจัยนี้ฟลาโวคาเวนและอนุพันธ์ชาลโคน สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาควบแน่นแบบ Claisen-
Schmidt ระหว่างแซนทอกซิลีน 1 และแอโรมาติกแอลดีไฮด์ในสภาวะเบส และมี Ethanol เป็นตัว
ท าละลาย จากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติมสารละลาย 10% Hydrochloric acid สารผลิตภัณฑ์
สามารถท าให้บริสุทธิ์มากขึ้นได้โดยการตกผลึกใหม่ใน Methanol หรือการท าคอลัมน์โครมาโทรกราฟี
ซึ่งได้ร้อยละของผลผลิตปานกลางถึงสูง ท้ังนี้ขึ้นกับชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนท่ี ซึ่งจะมีความยาก
หรือง่ายในการเกิดปฏิกิริยาและได้ปริมาณของผลผลิตสารสังเคราะห์แตกต่างกันออกไป (ตารางที่ 
4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 ร้อยละผลผลิตของฟลาโวคาเวนและอนุพันธ์ชาลโคน 

หมายเลขสารที่สังเคราะห์ได้ ร้อยละผลผลิต 

Flavokawain B 39 54.00 
Flavokawain A 51 74.60 
Flavokawain C 52 30.00 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ร้อยละผลผลิตของฟลาโวคาเวนและอนุพันธ์ชาลโคน 

หมายเลขสารที่สังเคราะห์ได้ ร้อยละผลผลิต 

57 81.50 
110 66.20 
111 58.06 
112 40.16 
113 22.58 
114 59.90 
115 57.48 
116 66.70 
117 27.30 
118 75.50 
119 39.79 
120 38.74 
121 32.50 
122 46.81 
123 6.99 
124 83.40 
125 8.84 
126 31.71 
127 27.40 
128 57.70 
129 47.98 
130 39.31 
131 38.53 
132 24.50 
133 62.00 
134 49.50 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.1 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-phenylprop- 
  2-en-1-one (Flavokawain B) 39 
 

 
39 

   
  ชาลโคน 39 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ benzaldehyde (127.2 mg, 1.2 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 12 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สาร 
Flavokawain B มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 154.0 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 54.00 

ยืนยันโครงสร้างสาร 39 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 
14.30 (1H, s, OH), 7.92 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.79 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 
7.66-7.57 (2H, m, ArH), 7.47-7.35 (3H, m, ArH), 6.12 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.98 (1H, d, 

J = 2.4 Hz, ArH), 3.93 (3H, s, OCH3), 3.85 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 

192.63 (C=O), 168.39 (C), 166.23 (C), 162.50 (C), 142.31 (CH), 135.55 (C), 130.04 (CH), 
128.86 (2 × CH), 128.34 (2 × CH), 127.52 (CH), 106.33 (C), 93.78 (CH), 91.26 (CH), 55.84 
(CH3), 55.57 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.2 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-o-tolylprop-2-
  en-1-one 110 
 

 
110 

 
  ชาลโคน 110 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 2-Methylbenzaldehyde (180.23 mg, 1.5 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 197.5 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 66.20 ยืนยัน

โครงสร้างสาร 110 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.32 
(1H, s, OH), 8.08 (1H, d, J = 15.5 Hz, CH=CH), 7.82 (1H, d, J = 15.5 Hz, CH=CH), 7.65 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(1H, dd, J = 7.8, 1.2 Hz, ArH), 7.31-7.27 (1H, m, ArH), 7.27-7.22 (2H, m, ArH), 6.12 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.97 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.84 (3H, s, OCH3), 

2.50 (3H, s, CH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.68 (C=O), 168.36 (C), 166.20 (C), 

162.49 (C), 139.91 (CH), 138.11 (C), 134.48 (C), 130.82 (CH), 129.74 (CH), 128.58 (CH), 
126.58 (CH), 126.22 (CH), 106.32 (C), 93.78 (CH), 91.20 (CH), 55.79 (CH3), 55.52 (CH3), 
19.89 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.3 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-m-tolylprop- 
  2-en-1-one 111 
 

 
111 

   
  ชาลโคน 111 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 3-Methylbenzaldehyde (180.23 mg, 1.5 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 173.2 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 58.06 จุด
หลอมเหลวเท่ากับ 80-81 ˚C และ Rf = 0.34 (10% Ethyl acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของ
ชาลโคน 111 ด้วยเทคนิคทาง สเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 2938, 1614 (C=O), 1558, 

1414, 1337, 1238, 1217(C-O), 1155, 1111, 818 cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.31 
(1H, s, OH), 7.89 (1H, d, J = 12.4 Hz, CH=CH), 7.77 (1H, d, J = 12.5 Hz, CH=CH), 7.45-
7.39 (2H, m, ArH), 7.31 (1H, t, J = 6.1 Hz, ArH), 7.21 (1H, d, J = 6.0 Hz, ArH), 6.12 (1H, d, 
J = 1.9 Hz, ArH), 5.98 (1H, d, J = 1.9 Hz, ArH), 3.93 (3H, s, OCH3), 3.85 (3H, s, OCH3), 

2.40 (3H, s, CH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.68 (C=O), 168.36 (C), 166.20 (C), 

162.49 (C), 142.60 (CH), 138.50 (C), 135.50 (C), 130.90 (CH), 129.20 (CH), 128.70 (CH), 
127.30 (CH), 125.40 (CH), 106.30 (C), 93.80 (CH), 91.30 (CH), 55.90 (CH3), 55.60 (CH3), 
21.40 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C18H19O4 [M+H]+: 299.1283, found 
299.1284. 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.4 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-p-tolylprop- 
  2-en-1-one 112 
 

 
112 

 
  ชาลโคน 112 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 4-Methylbenzaldehyde (180.23 mg, 1.5 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 119.8 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 40.16 ยืนยัน
โครงสร้างของชาลโคน 112 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ 14.35 (1H, s, OH), 7.87 (1H, d, J = 12.4 Hz, CH=CH), 7.77 (1H, d, J = 12.5 Hz, CH=CH), 
7.50 (2H, d, J = 6.5 Hz, ArH), 7.21 (2H, d, J = 6.3 Hz, ArH), 6.11 (1H, d, J = 1.9 Hz, ArH), 
5.96 (1H, d, J = 1.9 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3), 2.39 (3H, s, CH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.68 (C=O), 168.36 (C), 166.10 (C), 162.49 (C), 142.50 
(CH), 140.50 (C), 132.80 (C), 129.60 (2 x CH), 128.40 (2 x CH), 126.50 (CH), 106.32 (C), 
93.78 (CH), 91.20 (CH), 55.79 (CH3), 55.60 (CH3), 21.15 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง19 
 
 4.2.5 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(2-hydroxy   
  phenyl)prop-2-en-1-one 113 
 

 
113 

 
  ชาลโคน 113 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 2-Hydroxybenzaldehyde (134.33 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 67.8 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 22.58 จุดหลอมเหลว
เท่ากับ 156-157 ˚C และ Rf = 0.22 (20% Ethyl acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 113 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 3362 (br, OH), 1620 (C=O), 1582, 1449, 

1414, 1342, 1219, 1161, 1111, 816 cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.30 (1H, s, OH), 
8.05 (1H, d, J = 15.8 Hz, CH=CH), 7.96 (1H, d, J = 15.7 Hz, CH=CH), 7.55 (1H, dd, J = 
7.8, 1.5 Hz, ArH), 7.28 – 7.23 (1H, m, ArH), 6.98 (1H, t, J = 7.5 Hz, ArH), 6.86 (1H, d, J = 
8.1 Hz, ArH), 6.13 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.98 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.60 (1H, s, OH), 

3.92 (3H, s, OCH3), 3.85 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.93 (C=O), 

168.34 (C), 166.2 (C), 162.52 (C), 154.95 (C), 137.32 (CH), 131.19 (CH), 129.20 (CH), 
128.56 (CH), 122.80 (C), 121.09 (CH), 116.45 (CH), 106.36 (C), 93.76 (CH), 91.28 (CH), 
55.84 (CH3), 55.60 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C17H16O5Na [M+Na]+: 
323.0895, found 323.0895. 
 
 4.2.6 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(3-hydroxy  
  phenyl)prop-2-en-1-one 114 
 

 
114 

 
  ชาลโคน 114 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(392.4 mg, 2 mmol) และ 3-Hydroxybenzaldehyde (268.6 mg, 2.2 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 179.9 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 59.90 จุด
หลอมเหลวเท่ากับ 154-155 ˚C และ Rf = 0.19 (20% ethyl acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้าง
ของสาร 114 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 3500-3100 (br), 2981, 1632 

(C=O), 1583, 1446, 1331, 1223, 1167, 1119, 826 cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 
14.30 (1H, s, OH), 7.85 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.70 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 
7.29 – 7.25 (1H, m, ArH), 7.17 (1H, d, J = 7.7 Hz, ArH), 7.08 – 7.05 (1H, m, ArH), 6.87 
(1H, dd, J = 8.0, 2.5 Hz, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.96 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 

5.24 (1H, s, OH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 

192.62 (C=O), 168.36 (C), 166.32 (C), 162.53 (C), 155.87 (C), 141.90 (CH), 137.22 (C), 
130.06 (CH), 127.94 (CH), 121.28 (CH), 117.17 (CH), 114.62 (CH), 106.33 (C), 93.78 (CH), 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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91.32 (CH), 55.90 (CH3), 55.61 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C17H16O5Na 
[M+Na]+: 323.0895, found 323.0896. 
 
 4.2.7 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(4-hydroxy  
  phenyl)prop-2-en-1-one (Flavokawain C) 52 
 

 
52 

 
  ชาลโคน 52 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(392.4 mg, 2 mmol) และ 4-Hydroxybenzaldehyde (268.6 mg, 2.2 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สาร Flavokawain C 52 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองส้ม ปริมาณ 134.0 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 30.00 ยืนยันโครงสร้างของสาร 52 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 

MHz, CDCl3) δ 14.40 (1H, s, OH), 7.81 (1H, d, J = 15.5 Hz, CH=CH), 7.77 (1H, d, J =15.5 
Hz, CH=CH), 7.55-7.51 (2H, m, ArH), 6.90-6.84 (2H, m, ArH), 6.12 (1H, d, J = 2.3 Hz, 
ArH), 5.98 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 5.28 (1H, s, OH), 3.93 (3H, s, OCH3), 3.85 (3H, s, 

OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.62 (C=O), 168.35 (C), 166.06 (C), 162.47 (C), 

157.49 (C), 142.33 (CH), 130.31 (2 × CH), 128.54 (C), 125.23 (CH), 115.88 (2 × CH), 
106.37 (C), 93.83 (CH) 91.27 (CH), 55.58 (CH3), 55.57 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.8 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(2-methoxy  
  phenyl)prop-2-en-1-one 115 
 

 
115 

 
  ชาลโคน 115 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 2-Methoxybenzaldehyde (149.7 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 180.7 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 57.48 ยืนยัน

โครงสร้างของสาร 115 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 
14.41 (1H, s, OH), 8.15 (1H, d, J = 15.8 Hz, CH=CH), 7.97 (1H, d, J = 15.8 Hz, CH=CH), 
7.61 (1H, ddd, J = 7.7, 3.5, 1.1 Hz, ArH), 7.38 – 7.33 (1H, m, ArH), 6.98 (1H, t, J = 7.5 
Hz, ArH), 6.93 (1H, d, J = 8.2 Hz, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.96 (1H, d, J = 2.4 
Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 

13C NMR (125.8 

MHz, CDCl3) δ 193.03 (C=O), 168.34 (C), 166.01 (C), 162.48 (C), 158.61 (C), 137.83 (CH), 
131.33 (CH), 128.73 (CH), 127.82 (CH), 124.52 (C), 120.65 (CH), 111.14 (CH), 106.40 (C), 
93.72 (CH), 91.16 (CH), 55.73 (CH3), 55.54 (CH3), 55.46 (CH3). ทดลองท่ีได้เป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง50 
 
 4.2.9 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(3-methoxy  
  phenyl)prop-2-en-1-one 116 
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  ชาลโคน 116 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 3-Methoxybenzaldehyde (149.7 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 209.7 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 66.70 ยืนยัน

โครงสร้างของสาร 116 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 
14.28 (1H, s, OH), 7.88 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.74 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 
7.33 (1H, t, J = 7.9 Hz, ArH), 7.21 (1H, d, J = 7.7 Hz, ArH), 7.14-7.10 (1H, m, ArH), 6.96-
6.92 (1H, m, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.96 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.92 (3H, 

s, OCH3), 3.86 (3H, s, OCH3), 3.84 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.56 

(C=O), 168.37 (C), 166.24 (C), 162.48 (C), 159.85 (C), 142.11 (CH), 136.96 (C), 129.80 
(CH), 127.87 (CH), 120.87 (CH), 115.56 (CH), 113.62 (CH), 106.31 (C), 93.79 (CH), 91.24 
(CH), 55.81 (CH3), 55.54 (CH3), 55.24 (CH3). ผลการทดลองเป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.10 ก า รสั ง เ ค ร า ะห์  (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(4-methoxy 
  phenyl)prop-2-en-1-one (Flavokawain A) 51 
 

 
51 

 
  ชาลโคน 51 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 4-Methoxybenzaldehyde (149.7 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยาเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สาร Flavokawain A มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 234.5 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 
74.60 ยืนยันโครงสร้างของสาร 51 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 14.44 (1H, s, OH), 7.83-7.75 (2H, m, CH=CH), 7.58-7.54 (2H, m, ArH), 6.94-6.90 
(2H, m, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, 

OCH3), 3.85 (3H, s, OCH3), 3.82 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.51 

(C=O), 168.31 (C), 165.96 (C), 162.40 (C), 161.30 (C), 142.37 (CH), 130.03 (2 × CH), 
128.24 (C), 125.05 (CH), 114.29 (2 × CH), 106.27 (C), 93.77 (CH), 91.13 (CH), 55.74 (CH3), 
55.47 (CH3), 55.31 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.11 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(2,4,6-tri- 
  methoxyphenyl)prop-2-en-1-one 117 
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  ชาลโคน 117 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 2,4,6-Trimethoxybenzaldehyde (197.3 mg, 1.1 mmol) ท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 96 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่
ด้วยเมทานอล ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองส้ม ปริมาณ 102.3 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 
27.30 ยืนยันโครงสร้างของสาร 117 ท่ีได้ด้วยเทคนิคทาง สเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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MHz, CDCl3) δ 14.76 (1H, s, OH), 8.32 (1H, d, J = 15.8 Hz, CH=CH), 8.25 (1H, d, J = 15.8 
Hz, CH=CH), 6.13 (2H, s, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.94 (1H, d, J = 2.4 Hz, 
ArH), 3.90 (6H, s, OCH3), 3.90 (3H, s, OCH3), 3.85 (3H, s, OCH3), 3.82 (3H, s, OCH3); 

13C 

NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 194.04 (C=O), 168.23 (C), 165.46 (C), 162.92 (C), 162.44 (C), 
161.60 (2 × C), 134.28 (CH), 126.75 (CH), 107.04 (C), 106.67 (C), 93.74 (CH), 90.97 (CH), 
90.53 (2 × CH), 55.68 (2 × CH3), 55.50 (CH3),  55.42 (CH3), 55.33 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้
เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45  
 
 4.2.12 การสังเคราะห์ (E)-3-(2-Fluorophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy-  
  phenyl)prop-2-en-1-one 118 
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  ชาลโคน 118 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 2-Fluorobenzaldehyde (136.5 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 12 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 228.3 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 75.50 ยืนยันโครงสร้างของ

สาร 118 ท่ีได้ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.25 (1H, 
s, OH), 8.01 (1H, d, J = 15.8 Hz, CH=CH), 7.85 (1H, d, J = 15.8 Hz, CH=CH), 7.60 (1H, td, 
J = 7.6, 1.6 Hz, ArH), 7.37-7.31 (1H, m, ArH), 7.18 (1H, td, J = 7.6, 0.9 Hz, ArH), 7.12 (1H, 
dd, J = 10.8, 8.3, 0.9 Hz, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.4 Hz, 

ArH), 3.90 (3H, s, OCH3), 3.84 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.57 

(C=O), 168.41 (C), 166.35 (C), 162.54 (C), 161.64 (d, J = 254 Hz, C), 134.80 (CH), 131.23 
(d, J = 8.7 Hz, CH), 130.18 (d, J = 7.5 Hz, CH), 129.66 (d, J = 2.2 Hz, CH), 124.37 (d, J = 
3.0 Hz, CH), 123.65 (d, J = 11.5 Hz, C), 116.18 (d, J = 22.1 Hz, CH), 106.33 (C), 93.78 
(CH), 91.23 (CH), 55.73 (CH3), 55.55 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.13 การสังเคราะห์ (E)-3-(3-Fluorophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy-  
  phenyl)prop-2-en-1-one 119 
 

 
119 

   
  ชาลโคน 119 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 3-fluorobenzaldehyde (136.5 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 120.3 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 39.79 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 
112-113 ˚C และ Rf = 0.37 (10% ethyl acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 119 ท่ีได้
ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 2941, 1628 (C=O), 1541, 1456, 1342, 1281, 

1215 (C-O), 1157, 1115, 820 cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.20 (1H, s, OH), 7.86 
(1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.69 (d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.40 – 7.32 (2H, m, ArH), 
7.30 – 7.26 (1H, m, ArH), 7.10 – 7.03 (1H, m, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 5.96 
(1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 

13C NMR (125.8 MHz, 

CDCl3) δ 192.27 (C=O), 168.42 (C), 166.41 (C), 163.01 (d, J = 246.4 Hz, C), 162.47 (C), 
140.62 (CH), 137.87 (d, J = 7.6 Hz, C), 130.35 (d, J = 8.2 Hz, CH), 128.78 (CH), 124.44 
(CH), 116.78 (d, J = 21.5 Hz, CH), 114.20 (d, J = 21.7 Hz, CH), 106.25 (C), 93.79 (CH), 
91.29 (CH), 55.86 (CH3), 55.57 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C17H14FO4 [M-H]+: 
301.0876, found 301.0878.  
 
 4.2.14 การสังเคราะห์ (E)-3-(4-Fluorophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy- 
  phenyl)prop-2-en-1-one 120 
 

 
120 

 
  ชาลโคน 120 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 4-Fluorobenzaldehyde (136.5 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 117.1 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 38.74 ยืนยันโครงสร้างของ

สาร 120 ท่ีได้ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.27 (1H, 
s, OH), 7.82 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.73 (d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.61 – 7.54 (2H, 
m, ArH), 7.12 – 7.05 (2H, m, ArH), 6.11 (1H, t, J = 3.6 Hz, ArH), 5.95 (1H, t, J = 4.8 Hz, 

ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.38 

(C=O), 168.39 (C), 166.26 (C), 163.60 (d, J = 289.9 Hz, C), 162.75 (C), 140.99 (CH), 
131.80 (C), 130.13 (d, J = 8.4 Hz, 2 x CH), 127.22 (CH), 115.96 (d, J = 21.9 Hz, 2 x CH), 
106.24 (C), 93.80 (CH), 91.26 (CH), 55.83 (CH3), 55.56 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง19  
 
 4.2.15 การสังเคราะห์ (E)-3-(2-Chlorophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy-  
  phenyl)prop-2-en-1-one 57 
 

 
57 

 
  ชาลโคน 57 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 2-Chlorobenzaldehyde (154.6 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 81.5 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 25.57 ยืนยันโครงสร้างของ

สาร 57 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.21 (1H, s, 
OH), 8.14 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.86 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.71 – 7.66 
(1H, m, ArH), 7.45 – 7.39 (1H, m, ArH), 7.33 – 7.27 (2H, m, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.4 Hz, 
ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.90 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 

13C NMR 

(125.8 MHz, CDCl3) δ 192.29 (C=O), 168.43 (C), 166.39 (C), 162.47 (C), 137.81 (CH), 
135.33 (C), 133.82 (C), 130.64 (CH), 130.22 (CH), 130.02 (CH), 127.78 (CH), 126.96 (CH), 
106.28 (C), 93.80 (CH), 91.27 (CH), 55.84 (CH3), 55.58 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง19 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.16 การสังเคราะห์ (E)-3-(3-Chlorophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy-  
  phenyl)prop-2-en-1-one 121 
 

 
121 

 
 ชาลโคน 121 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1 
(196.2 mg, 1 mmol) และ 3-Chlorobenzaldehyde (154.6 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน ปริมาณ 103.6 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 32.50 ยืนยันโครงสร้าง

ของสาร 121 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.18 (1H, 
s, OH), 7.86 (d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.67 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.56 (1H, s, 
ArH), 7.48-7.42 (1H, m, ArH), 7.38 – 7.30 (2H, m, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.1 Hz, ArH), 
5.96 (1H, d, J = 2.1 Hz, ArH), 3.92 (3H, s, OCH3), 3.84 (3H, s, OCH3); 

13C NMR (125.8 

MHz, CDCl3) δ 192.24 (C=O), 168.43 (C), 166.43 (C), 162.48 (C), 140.39 (CH), 137.46 (C), 
134.82 (C), 130.07 (CH), 129.79 (CH), 128.87 (CH), 127.84 (CH), 126.57 (CH), 106.27 (C), 
93.81 (CH), 91.32 (CH), 55.91 (CH3), 55.59 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง18 
 
 4.2.17 การสังเคราะห์ (E)-3-(4-Chlorophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy-  
  phenyl)prop-2-en-1-one 122 
 

 
122 

 
  ชาลโคน 122 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ 4-Chlorobenzaldehyde (154.6 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน ปริมาณ 149.2 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 46.81 ยืนยันโครงสร้าง

ของสาร 122 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.22 (1H, 
s, OH), 7.85 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.71 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.55 – 7.49 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2H, m, ArH), 7.39 – 7.35 (2H, m, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.96 (1H, d, J = 2.4 

Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.31 

(C=O), 168.43 (C), 166.35 (C), 162.45 (C), 140.73 (CH), 135.83 (C), 134.08 (C), 129.43 (2 x 
CH), 129.12 (2 x CH), 128.03 (CH), 106.28 (C), 93.81 (CH), 91.31 (CH), 55.87 (CH3), 55.59 
(CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง19  
 
 4.2.18 การสงัเคราะห์ (E)-3-(2-Bromophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy  
  phenyl)prop-2-en-1-one 123 
 

 
123 

 
  ชาลโคน 123 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจาก แซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ 2-Bromobenzaldehyde (203.5 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 12 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 25.4 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 6.99 ยืนยันโครงสร้างของสาร 

123 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.21 (1H, s, OH), 
8.10 (1H, d, J = 15.5 Hz, CH=CH), 7.81 (1H, d, J = 15.5 Hz, CH=CH), 7.67 (1H, dd, J = 
7.8, 1.5 Hz, ArH), 7.62 (1H, dd, J = 8.0, 1.1 Hz, ArH), 7.34 (1H, dd, J = 11.2, 3.9 Hz, ArH), 
7.21 (1H, td, J = 7.8, 1.6 Hz, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.4 Hz, 

ArH), 3.89 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.19 

(C=O), 168.44 (C), 166.39 (C), 162.46 (C), 140.35 (CH), 135.58 (C), 133.47 (CH), 130.82 
(CH), 130.16 (CH), 127.83 (CH), 127.59 (CH), 125.80 (C), 106.26 (C), 93.80 (CH), 91.26 
(CH), 55.85 (CH3), 55.57 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง51 
 
 4.2.19 การสังเคราะห์ (E)-3-(3-Bromophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy  
  phenyl)prop-2-en-1-one 124 
 

 
124 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ชาลโคน 124 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ 3-Bromobenzaldehyde (203.5 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 12 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน ปริมาณ 302.8 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 83.40 ยืนยันโครงสร้าง

ของสาร 124 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.19 (1H, 
s, OH), 7.85 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.72 (1H, t, J = 1.7 Hz, ArH), 7.66 (1H, d, J = 
15.6 Hz, CH=CH), 7.51 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 7.49 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 7.27 (1H, 
dd, J = 8.7, 7.0 Hz, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.96 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.92 

(3H, s, OCH3), 3.84 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.17 (C=O), 168.42 

(C), 166.42 (C), 162.47 (C), 140.25 (CH), 137.75 (C), 132.67 (CH), 130.83 (CH), 130.32 
(CH), 128.89 (CH), 126.93 (CH), 122.95 (C), 106.26 (C), 93.81 (CH), 91.30 (CH), 55.90 
(CH3), 55.58 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.20 การสังเคราะห์ (E)-3-(4-Bromophenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxy  
  phenyl)prop-2-en-1-one 125 
 

 
125 

   
  ชาลโคน 125 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ 4-Bromobenzaldehyde (203.5 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 12 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 32.1 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 8.84 ยืนยันโครงสร้างของสาร 

125 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.22 (1H, s, OH), 
7.86 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.68 (1H, d, J = 15.6 Hz, CH=CH), 7.56 – 7.49 (2H, m, 
ArH), 7.46 – 7.43 (2H, m, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.3 Hz, 

ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.28 

(C=O), 168.42 (C), 166.36 (C), 162.44 (C), 140.76 (CH), 134.49 (C), 132.07 (2 x CH), 
129.64 (2 x CH), 128.12 (CH), 124.16 (C), 106.26 (C), 93.80 (CH), 91.29 (CH), 55.86 (CH3), 
55.58 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง51 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.21 การสังเคราะห์ (E)-3-(3-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-oxoprop- 
  1-en-1-yl)benzoic acid 126 
 

 
126 

 
  ชาลโคน 126 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ 3-Formylbenzoic acid (165.1 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 104.1 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 31.71 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 
190-191 ˚C และ Rf = 0.31 (60% ethyl acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 126 ด้วย
เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 2949, 1695, 1632 (C=O), 1576, 1420, 1348, 

1269, 1219 (C-O), 1161, 1113, 744 cm−1; 1H NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ 13.33 (1H, s, J 
= 3.5 Hz, OH), 8.20 (1H, d, J = 1.2 Hz, ArH), 7.99 (2H, ddd, J = 5.0, 3.3, 1.2 Hz, ArH), 
6.15 (2H, dd, J = 10.0, 1.8 Hz, ArH), 3.90 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3), 3.34 (1H, s, 

COOH) ; 13C NMR (125.8 MHz, DMSO-d6) δ 192.20 (C=O), 166.90 (C=O), 165.68 (C), 
165.48 (C), 161.88 (C), 141.0 (CH), 135.30 (C), 132.20 (CH), 131.70 (CH), 130.90 (CH), 
129.50 (CH), 129.30 (CH), 128.70 (CH), 106.40 (C), 93.9 (CH), 91.2 (CH), 56.3 (CH3), 55.8 
(CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C18H15O6 [M-H]+: 327.0874, found 327.0877. 
 
 4.2.22 การสังเคราะห์ (E)-4-(3-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-oxoprop- 
  1-enyl)benzoic acid 127 
 

 
127 

 
  ชาลโคน 127 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ 4-Formylbenzoic acid (165.1 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 89.9 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 27.40 ยืนยันโครงสร้างของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สาร 127 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ 13.33 (1H, 
s, OH), 13.11 (1H, br, COOH), 8.02-7.96 (2H, m, ArH), 7.86-7.80 (3H, m, CH=CH and 
ArH), 7.66 (1H, dd, J = 15.7 Hz, CH=CH), 6.15 (2H, dd, J = 12.6, 2.1 Hz, ArH), 3.89 (3H, 

s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, DMSOd-6) δ 192.10 (C=O), 166.80 

(C=O), 165.80 (C), 165.53 (C), 161.98 (C), 140.58 (CH), 138.91 (C), 131.93 (C), 129.85 (2 
× CH), 129.67 (CH), 128.43 (2 × CH), 106.34 (C), 93.91 (CH), 91.17 (CH), 56.28 (CH3), 
55.71 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.23 การสังเคราะห์ (E)-3-(4-(Dimethylamino)phenyl)-1-(2-hydroxy-4,6-di-  
  methoxyphenyl)prop-2-en-1-one 128 
 

 
128 

 
  ชาลโคน 128 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ 4-(N,N-Dimethylamino)benzaldehyde (149.2 mg, 1.1 mmol) 
ท าปฏิกิริยา 96 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีแดงอิฐ ปริมาณ 207.8 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 57.70 ยืนยัน

โครงสร้างของสาร 128 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 
14.67 (1H, s, OH), 7.84 (1H, d, J = 15.4 Hz, CH=CH), 7.76 (1H, d, J = 15.4 Hz, CH=CH), 
7.55-7.50 (2H, m, ArH), 6.73-6.68 (2H, m, ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.97 (1H, d, 
J = 2.4 Hz, ArH), 3.92 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3), 3.04 (6H, s, 2 × CH3); 

13C NMR 

(125.8 MHz, CDCl3) δ 192.44 (C=O), 168.27 (C=O), 165.59 (C), 162.36 (C), 151.82 (C), 
143.95 (CH), 130.33 (2 × CH), 123.37 (C), 122.06 (CH), 111.85 (2 × CH), 106.43 (C), 93.80 
(CH), 91.09 (CH), 55.74 (CH3), 55.47 (CH3), 40.10 (2 × CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง45 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.24 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(4-((2-hydroxy 
  ethyl)(methyl)amino)phenyl) prop -2-en-1-one 129 
 

 
129 

 
  ชาลโคน 129 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(215.8 mg, 1.1 mmol) และ N-Methyl-N-(2-hydroxyethyl)-4-aminobenzaldehyde (179.2 mg,    
1 mmol) ท าปฏิกิริยา 96 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึก
ใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีแดงส้ม ปริมาณ 171.5 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 
47.98 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 146-147 ˚C และ Rf = 0.44 (60% Ethyl acetate/hexane) ยืนยัน
โครงสร้างของสาร 129 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 3600-3100 (br), 2940, 
1599 (C=O), 1520, 1481, 1344, 1211 (C-O), 1157, 1111, 818 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 14.62 (1H, s, OH), 7.80 (1H, d, J = 15.4 Hz, CH=CH), 7.74 (1H, d, J = 15.4 Hz, 
CH=CH), 7.50 (2H, d, J = 8.5 Hz, ArH), 6.75 (2H, d, J = 8.6 Hz, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.3 
Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.2 Hz, ArH), 3.90 (3H, s, OCH3), 3.85 (2H, t, J = 5.0 Hz, CH2), 
3.82 (3H, s, OCH3), 3.56 (2H, t, J = 5.4 Hz, CH2), 3.06 (3H, s, CH3), 1.18 (1H, brs, OH); 13C 

NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 192.44 (C=O), 168.26 (C), 165.65 (C), 162.36 (C), 151.20 (C), 
143.68 (CH), 130.40 (2 × CH), 123.81 (C), 122.34 (CH), 112.07 (2 × CH), 106.39 (C), 93.78 
(CH), 91.12 (CH), 60.22 (CH2), 55.75 (CH3), 55.50 (CH3), 54.59 (CH2), 38.91 (CH3). HRMS 
(ESI) Exact mass calcd for C20H24NO5 [M+H]+: 358.4083, found 358.1650. 
 
 4.2.25 การสังเคราะห์ (E)-3-(4-(bis(2-hydroxyethyl)amino)phenyl)-1-(2- 
  hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)prop-2-en-1-one 130 
 

 
130 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ชาลโคน 130 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(107.9 mg, 0.55 mmol) และ 4-[N,N-Bis(2-hydroxyethyl)amino]benzaldehyde (104.6 mg, 
0.5 mmol) ท าปฏิกิริยา 96 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตก
ผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีส้มเข้ม ปริมาณ 152.3 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 39.31 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 162-163 ˚C และ Rf = 0.47 (100% EtOAc) ยืนยันโครงสร้าง
ของสาร 130 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 3500-3100 (br), 2938, 1616 
(C=O), 1517, 1483, 1346, 1211 (C-O), 1157, 1111, 820 cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ 14.62 (1H, s, OH), 7.80 (1H, d, J = 15.4 Hz, CH=CH), 7.74 (1H, d, J = 15.4 Hz, CH=CH), 
7.50 (2H, d, J = 8.5 Hz, ArH), 6.75 (2H, d, J = 8.6 Hz, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 
5.95 (1H, d, J = 2.2 Hz, ArH), 3.90 (3H, s, OCH3), 3.85 (2H, t, J = 5.0 Hz, CH2), 3.82 (3H, 
s, OCH3), 3.56 (2H, t, J = 5.4 Hz, CH2), 3.06 (3H, s, CH3), 1.18 (1H, brs, OH); 13C NMR 

(125.8 MHz, CDCl3) δ 192.44 (C=O), 168.26 (C), 165.65 (C), 162.36 (C), 151.20 (C), 
143.68 (CH), 130.40 (2 × CH), 123.81 (C), 122.34 (CH), 112.07 (2 × CH), 106.39 (C), 93.78 
(CH), 91.12 (CH), 60.22 (CH2), 55.75 (CH3), 55.50 (CH3), 54.59 (CH2), 38.91 (CH3). HRMS 
(ESI) Exact mass calcd for C21H26NO6 [M+H]+: 388.4342, found 388.1755. 
 
 4.2.26 การสงัเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(4-morpho- 
  linophenyl)prop-2-en-1-one 131 
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  ชาลโคน 131 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(215.8 mg, 1.1 mmol) และ 4-(4-Formylphenyl)morpholine (191.2 mg, 1 mmol) ท า
ปฏิกิริยา 96 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล      
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน ปริมาณ 142.3 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 38.53 จุด
หลอมเหลวเท่ากับ 200-201 ˚C และ Rf = 0.27 (30% Ethyl acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้าง
ของสาร 131 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 2951, 1624 (C=O), 1603, 1558, 

1516, 1339, 1215 (C-O), 1167, 1115, 839 cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 14.50 (1H, 
s, OH), 7.78 (2H, s, J = 9.0 Hz, CH=CH), 7.53 (2H, d, J = 8.8 Hz, ArH), 6.89 (2H, d, J = 
8.8 Hz, ArH), 6.10 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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OCH3), 3.88 – 3.84 (4H, m, CH2), 3.83 (3H, s, OCH3), 3.28 – 3.23 (4H, m, CH2); 
13C NMR 

(125.8 MHz, CDCl3) δ 192.49 (C=O), 168.31 (C), 165.84 (C), 162.38 (C), 152.45 (C), 
142.87 (CH), 129.99 (2 × CH), 126.56 (C), 124.01 (CH), 114.67 (2 × CH), 106.37 (C), 93.79 
(CH), 91.17 (CH), 66.63 (2 × CH2), 55.77 (2 × CH3), 55.51 (2 × CH3), 48.07 (2 × CH2). 
HRMS (ESI) Exact mass calcd for C21H24NO5 [M+H]+: 370.4190, found 370.1646. 
 
 4.2.27 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(1-methyl- 1 H-
  pyrrol-2-yl)prop-2-en-1-one 132 
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  ชาลโคน 132 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(215.8 mg, 1.1 mmol) และ N-methyl-2-pyrrolecarboxaldehyde (109.1 mg, 1 mmol) ท า
ปฏิกิริยา 48 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล 
ได้สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองส้ม ปริมาณ 70.4 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 24.50 ยืนยัน

โครงสร้างของสาร 132 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 
14.60 (1H, s, OH), 7.82 (1H, d, J = 15.3 Hz, CH=CH), 7.70 (1H, d, J = 15.3 Hz, CH=CH), 
6.81-6.78 (1H, m, ArH), 6.77 (1H, dd, J = 3.9, 1.4 Hz, ArH), 6.22 (1H, dd, J = 3.5, 2.7 Hz, 
ArH), 6.11 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.96 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.90 (3H, s, CH3), 3.84 

(3H, s, CH3), 3.77 (3H, s, CH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 191.98 (C=O), 168.27 (C), 

165.73 (C), 162.38 (C), 130.86 (C), 130.73 (CH), 127.59 (CH), 122.26 (CH), 112.56 (CH), 
109.61 (CH), 106.31 (C), 93.82 (CH), 91.15 (CH), 55.74 (CH3), 55.50 (CH3), 34.45 (CH3). ผล
การทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.28 การสังเคราะห์  (E)-3-(Furan-2-yl)-1-(2-hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl) 
  prop-2-en-1-one 133 
 

 
133 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ชาลโคน 133 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ Furan-2-carbaldehyde (187.2 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 24 
ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้สารมี
ลักษณะเป็นของแข็งสีส้มน้ าตาล ปริมาณ 170.0 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 62.00 ยืนยันโครงสร้าง

ของสาร 133 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (CDCl3, 500 MHz) δ 14.39 (1H, 
s, OH), 7.79 (1H, d, J = 15.4 Hz, CH=CH), 7.58 (1H, d, J = 15.4 Hz, CH=CH), 7.52-7.50 
(1H, m, ArH), 6.67 (1H, d, J = 3.4 Hz, ArH), 6.50 (1H, dd, J = 3.4, 1.8 Hz, ArH), 6.10 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (CDCl3, 125.8 MHz) δ 192.01 (C=O), 168.35 (C), 166.14 (C), 162.49 (C), 152.22 
(C), 144.61 (CH), 128.89 (CH), 124.97 (CH), 115.37 (CH), 112.48 (CH), 106.27 (C), 93.71 
(CH), 91.14 (CH), 55.71 (CH3), 55.50 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 
 4.2.29 การสังเคราะห์ (E)-1-(2-Hydroxy-4,6-dimethoxyphenyl)-3-(thiophen- 
  2-yl)prop-2-en-1-one 134 
 

 
134 

 
  ชาลโคน 134 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 1. โดยเริ่มจากแซนทอกซิลีน 1  
(196.2 mg, 1 mmol) และ Thiophene-2-carbaldehyde (123.4 mg, 1.1 mmol) ท าปฏิกิริยา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึกใหม่ด้วยเมทานอล ได้
สารมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง ปริมาณ 143.7 mg ร้อยละผลผลิตเท่ากับ 49.50 ยืนยันโครงสร้าง

ของสาร 134 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR (CDCl3, 500 MHz) δ 14.35 (1H, 
s, OH), 7.92 (1H, d, J = 15.3 Hz, CH=CH), 7.74 (1H, d, J = 15.3 Hz, CH=CH), 7.38 (1H, d, 
J = 5.1 Hz, ArH), 7.31 (1H, d, J = 3.6 Hz, ArH), 7.10-7.04 (1H, m, ArH), 6.10 (1H, d, J = 
2.4 Hz, ArH), 5.95 (1H, d, J = 2.4 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.83 (3H, s, OCH3);

 13C 

NMR (CDCl3, 125.8 MHz) δ 191.86 (C=O), 168.37 (C), 166.17 (C), 162.42 (C), 141.21 (C), 
134.99 (CH), 131.24 (CH), 128.23 (CH), 128.18 (CH), 126.48 (CH), 106.17 (C), 93.77 (CH), 
91.19 (CH), 55.74 (CH3), 55.52 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง45 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การสังเคราะห์อนุพันธุ์ฟลาโวนจากอนุพันธุ์ชาลโคน 
 อนุพันธ์ฟลาโวนสังเคราะห์ได้จากฟลาโวคาเวนหรืออนุพันธ์ชาลโคนท่ีสังเคราะห์ได้ในตอนต้น 
ผ่านปฏิกิริยาการปิดวง Oxidative cyclization ซึ่งการสังเคราะห์ท าได้โดยการน าชาลโคนเติม
สารละลาย I2/DMSO ท าการรีฟลักซ์ให้ความร้อนเป็นเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง จากนั้นตรวจสอบความ
สมบูรณ์ของปฏิกิริยาด้วย TLC เมื่อปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์แล้ว ท าการสกัดสารผลิตภัณฑ์ฟลาโวนด้วย
น้ ากับ Ethyl acetate เนื่องด้วย DMSO นั้นสามารถละลายน้ าได้ และสารผลิตภัณฑ์ฟลาโวนละลาย
ได้ดีในช้ัน Ethyl acetate จากนั้นท าการระเหย Ethyl acetate ออก สารผลิตภัณฑ์ท าให้บริสุทธิ์
มากขึ้นได้โดยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทรกราฟี ได้ร้อยละของผลผลิตในปริมาณปานกลางถึงสูงไม่มาก 
ท้ังนี้เนื่องด้วยชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนท่ีต่าง ๆ อาจจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา จึงท าให้ส่งผลต่อ
ปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ฟลาโวนท่ีเกิดขึ้น (ตารางที่ 4.2) 
 
ตารางที่ 4.2 ร้อยละผลผลิตของอนุพันธ์ฟลาโวน 

หมายเลขสารที่สังเคราะห์ได้ ร้อยละผลผลิต 

135 46.14 
136 37.57 
137 81.55 
138 53.21 
139 38.99 
140 72.98 
141 98.00 
142 55.20 
143 48.13 
144 29.03 
145 13.16 
146 32.19 
147 36.52 
148 12.32 
149 47.67 
150 17.99 
151 22.73 
152 27.13 
153 54.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ร้อยละผลผลิตของอนุพันธ์ฟลาโวน 

หมายเลขสารที่สังเคราะห์ได้ ร้อยละผลผลิต 

154 35.90 
155 54.55 
156 10.83 
157 12.19 
158 11.63 
159 5.14 
160 86.07 
161 12.66 
162 89.87 
163 35.84 

 
 4.3.1 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-phenyl-4H-chromen-4-one 135 
 

 
135 

 
  ฟลาโวน 135 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 39 
(85.3 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 135 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 39.1 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 46.14 ยืนยันโครงสร้างของสาร 135 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ 7.90 – 7.84 (2H, m, ArH), 7.53 – 7.47 (3H, m, ArH), 6.68 (1H, s, 
CH=), 6.57 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.38 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.96 (3H, s, OCH3), 

3.91 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.61 (C=O), 164.03(C), 160.87 (C), 

160.61 (C), 159.88 (C), 131.49 (C), 131.14 (CH), 128.89 (2 × CH), 125.90 (2 × CH), 109.25 
(C), 109.01 (CH), 96.15 (CH), 92.78 (CH), 56.39 (CH3), 55.73 (CH3). ผลการทดลองเป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง52, 53 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.2 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-o-tolyl-4H-chromen-4-one 136 
 

 
136 

 
  ฟลาโวน 136 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 110 
(89.9 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 136 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 33.4 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 37.57 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 93-94 ºC และ Rf = 0.27 (70% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 136 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 3067, 2939, 
1641 (C=O), 1604, 1456, 1419, 1215 (C–O), 1159, 1103, 768 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 7.51 – 7.47 (1H, m, ArH), 7.40 – 7.35 (1H, m, ArH), 7.28 (2H, t, J = 5.8 Hz, ArH), 
6.47 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 6.38 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 6.32 (1H, s, CH=), 3.95 (3H, s, 

OCH3), 3.87 (3H, s, OCH3), 2.46 (3H, s, CH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.5 (C=O), 

164.0 (C), 163.1 (C), 160.9 (C), 160.1 (C), 136.6 (C), 132.2 (C), 131.1 (CH), 130.4 (CH), 
129.0 (CH), 126.1 (CH), 113.3 (CH), 109.0 (C), 96.1 (CH), 92.6 (CH), 56.4 (CH3), 55.7 (CH3), 
20.5 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C18H16O4Na [M+Na]+: 319.0941, found 
319.0957. 
 
 4.3.3 การสังเคราะห์ 5,7-dimethoxy-2-m-tolyl-4H-chromen-4-one 137 
 

 
137 

 
  ฟลาโวน 137 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 111 
(89.9 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 137 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 72.5 mg ร้อยละผลผลิต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เท่ากับ 81.55 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 76-77 ºC และ Rf = 0.14 (70% EtOAc/hexane) ยืนยัน
โครงสร้างของสาร 137 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 2941, 2841, 1641 
(C=O), 1607, 1458, 1421, 1337, 1217, 1159, 1117, 824 cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) 

δ 7.69 – 7.63 (2H, m, ArH), 7.37 (1H, t, J = 7.6 Hz, ArH), 7.31 (1H, d, J = 7.9 Hz, ArH), 
6.65 (1H, s, CH=), 6.57 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.95 (3H, s, OCH3), 3.91 (3H, s, OCH3), 

2.43 (3H, s, CH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.8 (C=O), 164.1 (C), 161.0 (C), 160.9 

(C), 160.0 (C), 138.7 (C), 132.0 (C), 131.5 (CH), 128.9 (CH), 126.6 (CH), 123.0 (CH), 109.1 
(C), 108.8 (CH), 96.0 (CH), 92.6 (CH), 56.3 (CH3), 55.6 (CH3), 21.4 (CH3). HRMS (ESI) Exact 
mass calcd for C18H16O4Na [M+Na]+: 319.3070, found 319.0946. 
 
 4.3.4 การสังเคราะห์ 5,7-dimethoxy-2-o-tolyl-4H-chromen-4-one 138 
 

 
138 

 
  ฟลาโวน 138 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 112 
(89.9 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 138 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 47.3 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 53.21 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 146-147 ºC และ Rf = 0.17 (70% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 138 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 2941, 2843, 
1639 (C=O), 1605, 1456, 1417, 1342, 1217, 1159, 1115, 821 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 7.80 – 7.72 (2H , m, ArH), 7.30 – 7.27 (2H , m, ArH), 6.64 (1H, s, CH=), 6.56 
(1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.36 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.95 (3H, s, OCH3), 3.90 (3H, s, 

OCH3), 2.42 (3H, s, CH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.8 (C=O), 164.1 (C), 161.0 

(C), 160.9 (C), 159.9 (C), 141.8 (C), 129.7 (2 x CH), 128.7 (C), 125.9 (2 x CH), 109.4 (C), 
108.5 (CH), 96.2 (CH), 92.9 (CH), 56.5 (CH3), 55.8 (CH3), 21.6 (CH3). ผลการทดลองเป็นไป
ตามเอกสารอ้างอิง33 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.5 การสังเคราะห์ 2-(2-Hydroxyphenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  139 
 

 
139 

 
  ฟลาโวน 139 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 113 
(90.1 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 139 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนมาก ปริมาณ 34.9 mg ร้อย
ละผลผลิตเท่ากับ 38.99 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 254-255 ºC และ Rf = 0.23 (80% Ethyl 
acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 139 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 
3500-3300 (br), 2940, 1628 (C=O), 1451, 1421, 1215 (C-O), 1161, 1122, 818 cm−1; 1H 

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ 10.65 (1H, s, OH), 7.89 (1H, dd, J = 7.9, 1.7 Hz, ArH), 7.40 
– 7.30 (1H, m, ArH), 7.03 (1H, dd, J = 8.2, 0.8 Hz, ArH), 7.00 – 6.96 (1H, m, ArH), 6.90 
(1H, s, CH=), 6.81 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.49 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.88 (3H, s, 

OCH3), 3.82 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 175.6 (C=O), 163.3 (C), 159.9 

(C), 159.0 (C), 157.2 (C), 156.1 (C), 131.8 (CH), 127.9 (CH), 119.0 (CH), 117.0 (C), 116.6 
(CH), 112.2 (CH), 107.9 (C), 95.8 (CH), 92.9 (CH), 55.7 (CH3), 55.6 (CH3). HRMS (ESI) Exact 
mass calcd for C17H16O5Na [M+Na]+: 321.2798, found 321.0732. 
 
 4.3.6 การสังเคราะห์ 2-(3-Hydroxyphenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  140 
 

 
140 

 
  ฟลาโวน 140 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 114 
(90.1 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 140 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนมาก ปริมาณ 65.3 mg ร้อย
ละผลผลิตเท่ากับ 72.98 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 246-247 ºC และ Rf = 0.11 (60% Ethyl 
acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 140 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 
3600-3300 (br), 2932, 1640 (C=O), 1458, 1423, 1207 (C-O), 1159, 1117, 845 cm−1; 1H 

NMR (500 MHz, DMSO-d6) δ 9.96 (1H, s, OH), 7.42 (1H, ddd, J = 7.8, 1.6, 0.9 Hz, ArH), 
7.39 – 7.36 (1H, m, ArH), 7.31 (1H, t, J = 7.9 Hz, ArH), 6.97 (1H, ddd, J = 8.1, 2.4, 0.9 
Hz, ArH), 6.81 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.61 (1H, s, CH=), 6.49 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 

3.88 (3H, s, OCH3), 3.81 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, DMSO-d6) δ 175.8 (C=O), 

164.0 (C), 160.5 (C), 159.9 (C), 159.4 (C), 158.2 (C), 132.3 (H), 130.3 (CH), 118.7 (C), 
116.8 (CH), 112.7 (CH), 108.5 (C), 108.4 (CH), 99.7 (C), 96.5 (CH), 93.5 (CH), 56.3 (CH3), 
56.2 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C17H16O5Na [M+Na]+: 321.2798, found 
321.2588. 
 
 4.3.7 การสังเคราะห์ 2-(4-Hydroxyphenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  141  
 

 
141 

 
  ฟลาโวน 141 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 52 
(90.1 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 141 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 87.7 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 98.00 ยืนยันโครงสร้างของสาร 141 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR 

(500 MHz, DMSO-d6) δ 10.21 (1H, s, OH), 7.91 – 7.84 (2H, m, ArH), 6.93 – 6.87 (2H, m, 
ArH), 6.82 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.58 (1H, s, CH=), 6.48 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.89 

(3H, s, OCH3), 3.82 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, DMSO-d6) δ 175.7 (C=O), 163.6 

(C), 160.5 (C), 160.2 (C), 160.1 (C), 159.1 (C), 127.8 (2 x CH), 121.4 (C), 115.8 (2 x CH), 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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108.3 (C), 106.1 (CH), 96.2 (CH), 93.3 (CH), 56.1 (CH3), 55.9 (CH3). ผลการทดลองเป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง54,55 
 
 4.3.8 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-(2-methoxyphenyl)-4H-chromen-4-one 
  142  
 

 
142 

 
  ฟลาโวน 142 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 115 
(94.3 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 142 มีลักษณะเป็นของแข็งสีครีม ปริมาณ 53.2 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 55.20 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 170-171 ºC และ Rf = 0.13 (60% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 142 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 3076, 2839, 
1630 (C=O), 1603, 1491, 1456, 1248 (C–O), 1159, 1115, 856 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 7.86 (1H, dd, J = 7.8, 1.7 Hz, ArH), 7.44 (1H, ddd, J = 8.4, 7.5, 1.7 Hz, ArH), 
7.11 – 7.05 (1H, m, ArH), 7.02 (1H, d, J = 8.4 Hz, ArH), 7.00 (1H, s, CH=), 6.53 (1H, d, J = 
2.3 Hz, ArH), 6.36 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.95 (3H, s, OCH3), 3.92 (3H, s, OCH3), 3.89 

(3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 178.1 (C=O), 163.9 (C), 160.8 (C), 160.1 

(C), 158.0 (C), 157.9 (C), 132.0 (CH), 128.9 (CH), 120.6 (CH), 120.5 (C), 114.1 (CH), 111.6 
(CH), 109.2 (C), 95.9 (CH), 92.7 (CH), 56.4 (CH3), 55.7 (CH3), 55.6 (CH3). HRMS (ESI) Exact 
mass calcd for C18H16O5Na [M+Na]+: 335.0890, found 335.0918. 
 
 4.3.9 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-(3-methoxyphenyl)-4H-chromen-4-one 
  143 
 

 
   143 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   ฟลาโวน 143 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 116 
(94.3 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 143 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 45.1 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 48.13 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 139-140 ºC และ Rf = 0.32 (70% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 143 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 3078, 2939, 
1637 (C=O), 1601, 1489, 1454, 1267 (C–O), 1157, 1112, 821 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 7.46 (1H, ddd, J = 7.9, 1.8, 1.1 Hz, ArH), 7.41 (1H, d, J = 8.1 Hz, ArH), 7.39 – 
7.37 (1H, m, ArH), 7.04 (1H, ddd, J = 8.2, 2.7, 1.1 Hz, ArH), 6.67 (1H, s, CH=), 6.57 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, ArH), 6.38 (1H, d, J = 2.5 Hz, ArH), 3.96 (3H, s, OCH3), 3.91 (3H, s, OCH3), 

3.88 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.8 (C=O), 164.2 (C), 161.0 (C), 

160.6 (C), 160.1 (C), 160.0 (C), 133.0 (C), 130.2 (CH), 118.5 (CH), 117.0 (CH), 111.5 (CH), 
109.5 (C), 109.4 (CH), 96.4 (CH), 93.0 (CH), 56.6 (CH3), 56.0 (CH3), 55.6 (CH3). HRMS (ESI) 
Exact mass calcd for C18H16O5Na [M+Na]+: 335.0890, found 335.0916. 
 
 4.3.10 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-(4-methoxyphenyl)-4H-chromen-4-one 
  144  
 

 
144 

 
  ฟลาโวน 144 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 51 
(94.3 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 144 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 27.2 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 29.03 ยืนยันโครงสร้างของสาร 144 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ 7.82 – 7.76 (2H, m, ArH), 7.00 – 6.94 (2H, m, ArH), 6.56 (1H, s, 
CH=), 6.53 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 6.34 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 3.93 (3H, s, OCH3), 3.89 

(3H, s, OCH3), 3.86 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.7 (C=O), 163.8 (C), 

162.0 (C), 160.8 (C), 160.6 (C), 159.7 (C), 127.5 (2 x CH), 123.7 (C), 114.3 (2 x CH), 109.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(C), 107.5 (CH), 96.0 (CH), 92.7 (CH), 56.3 (CH3), 55.68 (CH3), 55.4 (CH3). ผลการทดลอง
เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง56 
 
 4.3.11 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-(2,4,6-trimethoxyphenyl)-4H-chromen-
  4-one 145  
 

 
145 

 
  ฟลาโวน 145 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 117 
(112.3 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 145 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเนื้ออ่อน ปริมาณ 14.7 mg ร้อยละ
ผลผลิตเท่ากับ 13.16 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 250-251 ºC และ Rf = 0.30 (90% Ethyl 
acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 145 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 
3075, 2840, 1640 (C=O), 1605, 1460, 1422, 1259 (C-O), 1162, 1114, 827 cm−1; 1H NMR 

(500 MHz, DMSO-d6) δ 6.97 (1H, s, CH=), 5.79 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 5.65 (1H, d, J = 
2.3 Hz, ArH), 5.42 (2H, s, ArH), 3.04 (3H, s, OCH3), 2.97 (3H, s, OCH3), 2.95 (3H, s, OCH3), 

2.80 (6H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, DMSO-d6) δ 195.7 (C=O), 173.5 (C), 163.5 (C), 

161.1 (C), 160.6 (C), 159.4 (C), 159.1 (2 x C), 152.2 (CH), 119.4 (C), 113.3 (C), 96.1 (CH), 
93.0 (CH), 90.7 (2 x CH), 56.1 (CH3), 56.0 (CH3), 55.7 (2 x CH3), 55.3 (CH3). HRMS (ESI) 
Exact mass calcd for C20H20O7Na [M+Na]+: 373.1242, found 373.1258. 
 
 4.3.12 การสังเคราะห์ 2-(2-Fluorophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  146  
 

 
146 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ฟลาโวน 146 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 118 
(90.7 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 146 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 29.0 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 32.19 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 146-147 ºC และ Rf = 0.47 (70% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 146 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 3078, 2941, 
1638 (C=O), 1603, 1490, 1452, 1213 (C–O), 1159, 1113, 762 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 8.03 (1H, t, J = 1.7 Hz, ArH), 7.77 (1H, ddd, J = 7.9, 1.8, 1.0 Hz, ArH), 7.63 (1H, 
ddd, J = 8.0, 2.0, 1.0 Hz, ArH), 7.37 (1H, t, J = 7.9 Hz, ArH), 6.65 (1H, s, CH=), 6.59 (1H, 
d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.39 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.96 (3H, s, OCH3), 3.93 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.4 (C=O), 160.3 (d, J = 122.7 Hz, C), 164.0 (C), 160.8, 
(C), 159.8 (C), 156.0 (d, J = 4.0 Hz, C), 132.4 (d, J = 9.1 Hz, CH), 128.7 (d, J = 1.9 Hz, 
CH), 124.4 (d, J = 4.0 Hz, CH), 119.9 (d, J = 10.1 Hz, C), 116.8 (d, J = 22.5 Hz, CH), 
113.8 (d, J = 11.6 Hz, CH), 109.1 (C), 96.1 (CH), 92.6 (CH), 56.3 (CH3), 55.7 (CH3). HRMS 
(ESI) Exact mass calcd for C17H13FO4Na [M+Na]+: 323.0690, found 323.0725. 
 
 4.3.13 การสังเคราะห์ 2-(3-Fluorophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  147 
 

 
147 

  
  ฟลาโวน 147 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 119 
(90.7 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 147 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 32.9 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 36.52 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 137-138 องศาเซลเซียส และ Rf = 0.19 (60% Ethyl 
acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 147 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 
3070, 2943, 1641 (C=O), 1603, 1489, 1450, 1269 (C–O), 1159, 1113, 837 cm−1; 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ 7.64 – 7.60 (1H, m, ArH), 7.58 – 7.53 (1H, m, ArH), 7.45 (1H, td, J = 
6.4, 4.6 Hz, ArH), 7.21 – 7.16 (1H, m, ArH), 6.64 (1H, s, CH=), 6.55 (1H, d, J = 1.8 Hz, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ArH), 6.36 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 3.94 (3H, s, OCH3), 3.90 (3H, s, OCH3); 
13C NMR 

(125.8 MHz, CDCl3) δ 177.4 (C=O), 164.2 (C), 163.9 (C), 162.0 (C), 160.3 (d, J = 445.8 
Hz, C), 159.14 (d, J = 6.6 Hz, C), 133.7 (d, J = 24.8 Hz, C), 130.6 (d, J = 25.1 Hz, CH), 
121.6 (CH), 118.02 (d, J = 68.0 Hz, CH), 112.93 (d, J = 76.1 Hz, CH), 109.5 (CH), 109.2 
(C), 96.3 (CH), 92.7 (CH), 56.37 (CH3), 55.76 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for 
C17H13FO4Na [M+Na]+: 323.0690, found 323.0725. 
 
 4.3.14 กา รสั ง เ ค ร า ะห์  2-(4-Fluorophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  148 
 

 
148 

 
  ฟลาโวน 148 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 120 
(90.7 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 148 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 11.1 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 12.32 ยืนยันโครงสร้างของสาร 148 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ 7.90 – 7.84 (2H, m, ArH), 7.21 – 7.15 (2H, m, ArH), 6.62 (1H, s, 
CH=), 6.56 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.39 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.96 (3H, s, OCH3), 3.91 

(3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.5 (C=O), 164.5 (d, J = 200.8 Hz, C), 

164.1 (C), 161.0 (C), 159.8 (C), 159.7 (C), 128.1 (d, J = 8.9 Hz, 2 x CH), 127.8 (d, J = 3.4 
Hz, C), 116.2 (d, J = 22.1 Hz, 2 x CH), 109.2 (C), 108.9 (d, J = 1.7 Hz, CH), 96.2 (CH), 
92.8 (CH), 56.4 (CH3), 55.8 (CH3). ผลการทดลองเป็นไปตามเอกสารอ้างอิง53 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.15 กา รสั ง เ ครา ะห์  2-(2-Chlorophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  149 
 

 
149 

 
  ฟลาโวน 149 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 57 
(95.6 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 149 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 45.3 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 47.67 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 143-144 ºC และ Rf = 0.24 (60% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 149 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 3067, 2939, 
1643 (C=O), 1605, 1456, 1419, 1215 (C–O), 1159, 1115, 854 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 7.59 (1H, dd, J = 7.5, 1.9 Hz, ArH), 7.50 (1H, dd, J = 8.0, 1.3 Hz, ArH), 7.41 (1H, 
td, J = 7.7, 1.9 Hz, ArH), 7.37 (1H, td, J = 7.5, 1.4 Hz, ArH), 6.49 (1H, s, CH=), 6.49 (1H, 
d, J = 2.4 Hz, ArH), 6.37 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.95 (3H, s, OCH3), 3.87 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.2 (C=O), 164.1 (C), 160.9 (C), 160.2 (C), 159.9 (C), 
132.8 (C), 131.5 (C), 131.5 (CH), 130.7 (CH), 130.5 (CH), 127.0 (CH), 114.3 (CH), 109.2 (C), 
96.3 (CH), 92.7 (CH), 56.4 (CH3), 55.7 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for 
C17H13ClO4Na [M+Na]+: 339.0395, found 339.0433. 
 
 4.3.16 กา รสั ง เ ครา ะห์  2-(3-Chlorophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  150 
 

 
150 

 
  ฟลาโวน 150 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 121 
(95.6 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 150 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 17.1 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 17.99 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 161-162 ºC และ Rf = 0.21 (60% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 150 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 3073, 2941, 
1641 (C=O), 1607, 1458, 1422, 1269 (C–O), 1161, 1120, 824 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 7.88 – 7.86 (1H, m, ArH), 7.72 (1H, ddd, J = 7.7, 1.7, 1.2 Hz, ArH), 7.47 (1H, 
ddd, J = 8.0, 2.0, 1.2 Hz, ArH), 7.45 – 7.40 (1H, m, ArH), 6.66 (1H, s, CH=), 6.58 (1H, d, J 
= 2.3 Hz, ArH), 6.38 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.95 (3H, s, OCH3), 3.92 (3H, s, OCH3); 

13C 

NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.3 (C=O), 164.2 (C), 160.9 (C), 159.8 (C), 159.1 (C), 135.1 
(C), 133.3 (C), 131.1 (CH), 130.2 (CH), 126.0 (CH), 124.0 (CH), 109.6 (CH), 109.2 (C), 96.4 
(CH), 92.8 (CH), 56.4 (CH3), 55.8 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C17H13ClO4Na 
[M+Na]+: 339.0395, found 339.0433. 
 
 4.3.17 กา รสั ง เ ครา ะห์  2-(4-Chlorophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  151 
 

 
151 

 
  ฟลาโวน 151 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 122 
(95.6 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 151 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 21.6 มิลลิกรัม ร้อยละ
ผลผลิตเท่ากับ 22.73 ยืนยันโครงสร้างของสาร 151 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7.80 – 7.76 (2H, m, ArH), 7.47 – 7.43 (2H, m, ArH), 6.62 (1H, s, 
CH=), 6.54 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 6.36 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 3.94 (3H, s, OCH3), 3.90 

(3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.4 (C=O), 164.1 (C), 160.9 (C), 159.7 

(C), 159.5 (C), 137.3 (C), 129.9 (C), 129.2 (2 x CH), 127.1 (2 x CH), 109.1 (CH), 109.1 (C), 
96.2 (CH), 92.7 (CH), 56.4 (CH3), 55.8 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง53 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.18 กา รสั ง เ ค รา ะห์  2-(2-Bromophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  152  
 

 
152 

 
  ฟลาโวน 152 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 123 
(105.9 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 152 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 25.7 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 27.13 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 144-145 ºC และ Rf = 0.15 (60% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 152 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 3066, 2939, 
1647 (C=O), 1607, 1458, 1412, 1215 (C–O), 1159, 1115, 764 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 7.69 (1H, dd, J = 6.4, 1.0 Hz, ArH), 7.53 (1H, dd, J = 6.1, 1.4 Hz, ArH), 7.41 (1H, 
td, J = 6.0, 0.9 Hz, ArH), 7.34 (1H, td, J = 6.2, 1.4 Hz, ArH), 6.49 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 
6.42 (1H, s, CH=), 6.38 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 3.95 (3H, s, OCH3), 3.87 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.2 (C=O), 164.1 (C), 161.1 (C), 160.9 (C), 160.1 (C), 
133.8 (CH), 133.7 (C), 131.6 (CH), 130.8 (CH), 127.5 (CH), 121.8 (C), 114.2 (CH), 109.2 (C), 
96.3 (CH), 92.7 (CH), 56.4 (CH3), 55.7 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for 
C17H13BrO4Na [M+Na]+: 382.9889, found 382.9890. 
 
 4.3.19 กา รสั ง เ ค รา ะห์  2-(3-Bromophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  153 
 

 
153 

 
  ฟลาโวน 153 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 124 
(105.9 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 153 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 51.5 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 54.27 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 158-159 ºC และ Rf = 0.38 (70% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 153 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 2940, 2841, 
164316 (C=O), 1607, 1458, 1420, 1333, 1217, 1161, 1119, 824 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

CDCl3) δ 8.03 (1H, t, J = 1.7 Hz, ArH), 7.77 (1H, ddd, J = 7.9, 1.8, 1.0 Hz, ArH), 7.63 (1H, 
ddd, J = 8.0, 2.0, 1.0 Hz, ArH), 7.37 (1H, t, J = 7.9 Hz, ArH), 6.65 (1H, s, CH=), 6.59 (1H, 
d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.39 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.96 (3H, s, OCH3), 3.93 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.3 (C=O), 164.2 (C), 160.9 (C), 159.8 (C), 159.0 (C), 
134.0 (CH), 133.5 (C), 130.4 (CH), 128.9 (CH), 124.5 (CH), 123.1 (C), 109.63 (CH), 109.2 
(C), 96.4 (CH), 92.8 (CH), 56.4 (CH3), 55.8 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for 
C17H13BrO4Na [M+Na]+: 382.9889, found 382.9890. 
 
 4.3.20 กา รสั ง เ ค รา ะห์  2-(4-Bromophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 
  154  
 

 
154 

 
  ฟลาโวน 154 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 125 
(105.9 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 154 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 37.8 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 35.90 ยืนยันโครงสร้างของสาร 154 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ 7.73 – 7.68 (2H, m, ArH), 7.63 – 7.59 (2H, m, ArH), 6.62 (1H, s, 
CH=), 6.53 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 6.36 (1H, d, J = 1.8 Hz, ArH), 3.94 (3H, s, OCH3), 3.90 

(3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.3 (C=O), 164.1 (C), 160.8 (C), 159.7 

(C), 159.5 (C), 132.1 (2 × CH), 130.4 (C), 127.3 (2 x CH), 125.7 (C), 109.2 (C), 109.1 (CH), 
96.2 (CH), 92.7 (CH), 56.4 (CH3), 55.8 (CH3). ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปตามเอกสารอ้างอิง53 
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 4.3.21 การสังเคราะห์ 3-(5,7-dimethoxy-4-oxo-4H-chromen-2-yl)benzoic acid 
  155 
 

 
155 

 
  ฟลาโวน 155 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 126 
(98.5 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 155 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 53.4 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 54.55 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 252-253 ºC และ Rf = 0.08 (80% Ethyl acetate/hexane) 
ยืนยันโครงสร้างของสาร 155 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 2837, 1637 
(C=O), 1601, 1489, 1454, 1333, 1267, 1157, 1112, 821 cm−1; 1H NMR (500 MHz, DMSO-

d6) δ 13.35 (1H, brs, COOH), 8.50 (1H, t, J = 1.7 Hz, ArH), 8.30–8.26 (1H, m, ArH), 8.14–
8.09 (1H, m, ArH), 7.68 (1H, t, J = 7.8 Hz, ArH), 6.88 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.83 (1H, s, 
CH=), 6.52 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.92 (3H, s, OCH3), 3.84 (3H, s, OCH3); 

13C NMR 

(125.8 MHz, CDCl3) δ 175.4 (C=O), 166.5 (C=O), 163.7 (C), 160.1 (C), 159.1 (C), 158.6 
(C), 131.7 (C), 131.5 (C), 131.3 (CH), 130.1 (C), 129.4 (CH), 126.1 (CH), 108.8 (CH), 108.3 
(CH), 96.4 (CH), 93.2 (CH), 56.0 (CH3), 55.9 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for 
C18H16O4H [M-H]+: 327.3081, found 327.0861. 
 
 4.3.22 การสังเคราะห์ 4-(5,7-Dimethoxy-4-oxo-4H-chromen-2-yl)benzoic acid 
  156 
 

 
156 

 
  ฟลาโวน 156 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 127 
(98.5 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 156 มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ปริมาณ 10.6 mg ร้อยละผลผลิต
เท่ากับ 10.83 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 258-259 ºC และ Rf = 0.18 (20% Methanol/ethyl 
acetate) ยืนยันโครงสร้างของสาร 156 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 2839, 
1638 (C=O), 1601, 1512, 1422, 1346, 1258, 1161, 1115, 831 cm−1; 1H NMR (500 MHz, 

DMSO-d6) δ 8.17 (2H, d, J = 8.6 Hz, ArH), 8.07 (2H, d, J = 8.3 Hz, ArH), 6.88 (2H, m, 
ArH, CH=), 6.53 (1H, d, J = 2.2 Hz, ArH), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.84 (3H, s, OCH3), 

13C NMR 

(125.8 MHz, DMSO-d6) δ 175.6 (C=O), 166.7 (C=O), 163.7 (C), 164.0 (C), 160.3 (C), 159.2 
(C), 158.5 (C), 134.8 (C), 133.0 (C), 129.8 (2 x CH), 126.1 (2 x CH), 109.5 (CH), 108.5 (C), 
96.5 (CH), 93.4 (CH), 56.2 (CH), 56.1 (CH3); HRMS (ESI) Exact mass calcd for C18H16O5Na 
[M+Na]+: 349.0648, found 349.0683. 
 
 
 4.3.23 การสังเคราะห์ 2-(4-(Dimethylamino)phenyl)-5,7-dimethoxy-4H- 
  chromen-4-one 157  
 

 
157 

 
  ฟลาโวน 157 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 128 
(98.2 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 157 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนมาก ปริมาณ 11.9 mg ร้อย
ละผลผลิตเท่ากับ 12.19 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 161-162 ºC และ Rf = 0.22 (90% Ethyl 
acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 157 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 
2924, 2850, 1632 (C=O), 1599, 1524, 1346, 1200, 1161, 1117, 820 cm−1; 1H NMR (500 

MHz, CD3OD) δ 7.79 – 7.74 (2H, m, ArH), 6.79 – 6.75 (2H, m, ArH), 6.69 (1H, d, J = 2.3 
Hz, ArH), 6.47 (1H, s, CH=), 6.46 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 3.92 (3H, s, OCH3), 3.88 (3H, s, 

OCH3), 3.04 (6H, s, NCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 180.2 (C=O), 166.2 (C), 164.6 

(C), 162.0 (C), 161.2 (C), 154.2 (C), 128.6 (2 x CH), 118.4 (C), 112.7 (2 x CH), 109.2 (C), 
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106.1 (CH), 101.4 (C), 97.2 (CH), 94.2 (CH), 56.5 (CH3), 56.5 (CH3), 40.2 (2 x CH3). HRMS 
(ESI) Exact mass calcd for C19H19NO4Na [M+Na]+: 348.3482, found 348.1208. 
 
 4.3.24 การสังเคราะห์ 2-(4-((2-Hydroxyethyl)(methyl)amino)phenyl)-5,7-dime- 
  thoxy-4H-chromen-4-one 158 
 

 
158 

 
  ฟลาโวน 158 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 129 
(107.2 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 158 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองส้ม ปริมาณ 12.4 mg ร้อยละ
ผลผลิตเท่ากับ 11.63 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 196-197 ºC และ Rf = 0.25 (10% Methanol/ethyl 
acetate) ยืนยันโครงสร้างของสาร 158 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 3400-
3200 (br), 2935, 2881, 1634 (C=O), 1597, 1523, 1491, 1350, 1190, 1163, 1121, 824 

cm−1; 1H NMR (500 MHz, CD3OD) δ 7.81 – 7.76 (2H, m, ArH), 6.85 – 6.81 (2H, m, ArH), 
6.72 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.49 (1H, s, CH=), 6.48 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 4.60 (1H, s, 
OH), 3.92 (3H, s, OCH3), 3.89 (3H, s, OCH3), 3.75 (2H, t, J = 6.0 Hz, CH2), 3.57 (2H, t, J = 

6.0 Hz, CH2), 3.09 (3H, s, NCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 180.2 (C=O), 166.2 (C), 

164.6 (C), 162.0 (C), 161.3 (C), 153.5 (C), 128.7 (2 x CH), 118.3 (C), 112.7 (2 x CH), 109.2 
(C), 106.0 (CH), 97.2 (CH), 94.2 (CH), 60.2 (CH2), 56.5 (CH3), 55.2 (CH3), 39.4 (CH2). HRMS 
(ESI) Exact mass calcd for C20H21NO5Na [M+Na]+: 378.3742, found 378.1314. 
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 4.3.25 การสังเคราะห์ 2-(4-(bis(2-Hydroxyethyl)amino)phenyl)-5,7-dimethoxy-
  4H-chromen-4-one 159  
 

 
159 

 
  ฟลาโวน 159 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 130 
(116.2 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 159 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อน ปริมาณ 5.9 mg ร้อยละ
ผลผลิตเท่ากับ 5.14 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 214-215 ºC และ Rf = 0.32 (10% Methanol/ethyl 
acetate) ยืนยันโครงสร้างของสาร 159 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 3400-
3200 (br), 2935, 2881, 1634 (C=O), 1597, 1523, 1491, 1350, 1190, 1163, 1121, 824 

cm−1; 1H NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7.58 – 7.79 (2H, m, ArH), 6.91 – 6.85 (2H, m, ArH), 
6.76 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.52 (1H, s, CH=), 6.51 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 4.61 (2H, s, 
OH), 3.94 (3H, s, OCH3), 3.91 (3H, s, OCH3), 3.78 (4H, t, J = 6.0 Hz, CH2), 6.65 (4H, t, J = 

6.0 Hz, CH2); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 179.5 (C=O), 165.6 (C), 163.8 (C), 161.3 (C), 

160.6 (C), 151.7 (C), 128.2 (2 x CH), 117.8 (C), 112.3 (2 x CH), 108.6 (C), 104.5 (CH), 96.6 
(CH), 93.5 (CH), 59.5 (2 x CH2), 55.8 (CH3), 54.1 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for 
C21H23NO6H [M+H]+: 386.4184 , found 386.1600. 
 
 4.3.26 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-(4-morpholinophenyl)-4H-chromen- 
  4-one 160  
 

 
160 
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  ฟลาโวน 160 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 131 
(110.8 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 160 มีลักษณะเป็นของแข็งสีแดงน้ าตาล ปริมาณ 94.9 mg ร้อยละ
ผลผลิตเท่ากับ 86.07 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 210-211 ºC และ Rf = 0.40 (80% Ethyl 
acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 160 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (film) 
3070, 2849, 1632 (C=O), 1597, 1489, 1452, 1201 (C–O), 1159, 1115, 822 cm−1; 1H NMR 

(500 MHz, CDCl3) δ 7.79 – 7.75 (2H, m, ArH), 6.95 – 6.92 (2H, m, ArH), 6.56 (1H, s, 
CH=), 6.54 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.35 (1H, d, J = 2.2 Hz, ArH), 3.94 (3H, s, OCH3), 3.90 
(3H, s, OCH3), 3.88 – 3.85 (4H, m, OCH2), 3.30 – 3.25 (4H, m, NCH2); 

13C NMR (125.8 

MHz, CDCl3) δ 177.8 (C=O), 163.8 (C), 160.9 (C), 160.8 (C), 159.8 (C), 153.0 (C), 127.2 (2 
× CH), 121.6 (C), 114.4 (2 × CH), 109.2 (C), 106.9 (CH), 95.9 (CH), 92.8 (CH), 66.6 (2 × 
CH2), 56.4 (CH3), 55.7 (CH3), 47.9 (2 × CH2). HRMS (ESI) Exact mass calcd for 
C21H21NO5Na [M+Na]+: 390.3849, found 390.1314. 
 
 4.3.27 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-(1-methyl-1H-pyrrol-2-yl)-4H-chromen-
  4-one 161  
 

 
161 

 
  ฟลาโวน 161 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 132 
(86.2 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 161 มีลักษณะเป็นของแข็งสีส้มอ่อน ปริมาณ 10.8 mg ร้อยละ
ผลผลิตเท่ากับ 12.66 จุดหลอมเหลวเท่ากับ 188-189 ºC และ Rf = 0.22 (90% Ethyl 
acetate/hexane) ยืนยันโครงสร้างของสาร 161 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ IR (ATR) 
2936, 2841, 1630 (C=O), 1603, 1458, 1415, 1339, 1219, 1159, 1115 cm−1; 1H NMR (500 

MHz, CD3OD) δ 6.99-6.97 (1H, m, ArH), 6.87 (1H, dd, J = 3.9 Hz, 1.7 Hz, ArH), 6.70 (1H, 
d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.52 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.37 (1H, s, CH=), 6.20 (1H, dd, J = 4.0 
Hz, 2.6 Hz, ArH), 3.96 (3H, s, OCH3), 3.93 (3H, s, OCH3), 3.90 (3H, s, NCH3); 

13C NMR 
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(125.8 MHz, CDCl3) δ 179.2 (C=O), 165.8 (C), 161.5 (C), 160.4 (C), 158.3 (C), 130.7 (CH), 
124.7 (C), 115.7 (CH), 109.5 (CH), 106.5 (C), 99.9 (CH), 96.8 (CH), 93.6 (CH), 56.1 (CH3), 
56.0 (CH3), 37.1 (CH3). HRMS (ESI) Exact mass calcd for C16H15NO4Na [M+Na]+: 
308.2844, found 308.0896. 
 
 4.3.28 การสังเคราะห์ 2-(Furan-2-yl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 162  
 

 
162 

  
  ฟลาโวน 162 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 133 
(82.3 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 162 มีลักษณะเป็นของแข็งสีน้ าตาลอ่อน ปริมาณ 73.4 mg ร้อยละ
ผลผลิตเท่ากับ 89.87 ยืนยันโครงสร้างของสาร 162 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7.58 (1H, dd, J = 1.7, 0.7 Hz, ArH), 7.02 (1H, dd, J = 3.5, 0.6 
Hz, ArH), 6.58-6.56 (2H, m, ArH),  6.50 (1H, d, J = 2.3 Hz, ArH), 6.35 (1H, d, J = 2.3 Hz, 

ArH), 3.94 (3H, s, OCH3), 3.90 (3H, s, OCH3); 
13C NMR (125.8 MHz, CDCl3) δ 177.0 (C=O), 

164.0 (C), 160.9 (C), 159.4 (C), 152.7 (C), 146.2 (C), 145.3 (CH), 112.2 (C), 112.0 (C), 
109.4 (C), 107.0 (CH), 96.1 (CH), 92.8 (CH), 56.4 (CH3), 55.7 (CH3). ผลการทดลองเป็นไปตาม
เอกสารอ้างอิง53 
 
 4.3.29 การสังเคราะห์ 5,7-Dimethoxy-2-(thiophen-2-yl)-4H-chromen-4-one 163  
 

 
163 

  
  ฟลาโวน 163 สังเคราะห์โดยวิธีการตามหัวข้อ 3.2.2 ข้อ 2. โดยเริ่มจากชาลโคน 134 
(87.1 mg, 0.3 mmol) และสารละลาย I2/DMSO (0.03 equiv.) ท ารีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นท าการแยกสารผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี  (20-100 % Ethyl 
acetate/hexane) ได้ฟลาโวน 163 มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองอ่อนมาก ปริมาณ 31.0 mg ร้อย
ละผลผลิตเท่ากับ 35.84 ยืนยันโครงสร้างของสาร 163 ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ได้ผลดังนี้ 1H 

NMR (500 MHz, CDCl3) δ 7.62 (1H, dd, J = 3.7, 1.1 Hz, ArH), 7.51 (1H, dd, J = 4.9, 1.0 
Hz, ArH), 7.14 (1H, dd, J = 5.0, 3.8 Hz, ArH), 6.53 (1H, s, CH=), 6.51 (1H, d, J = 2.2 Hz, 
ArH), 6.35 (1H, d, J = 2.1 Hz, ArH), 3.94 (3H, s, OCH3), 3.90 (3H, s, OCH3). 

13C NMR 

(125.8 MHz, CDCl3) δ 177.1 (C=O), 164.0 (C), 160.8 (C), 159.5 (C), 156.4 (C), 134.9 (C), 
129.4 (CH), 128.3 (CH), 127.7 (CH), 109.2 (C), 107.7 (CH), 96.2 (CH), 92.8 (CH), 56.4 (CH3), 
55.8 (CH3). ผลการทดลองเป็นไปตามเอกสารอ้างอิง53 
 

4.4 ผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืช 
 4.4.1 ผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อราของฟลาโวคาเวนและอนุพันธุ์ชาลโคน 
 เมื่อน าฟลาโวคาเวนและอนุพันธุ์ชาลโคนท่ีสังเคราะห์ได้ท้ัง 29 ชนิด ได้แก่ 39, 51, 52, 57, 
110-134 มาทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืช ซึ่งประกอบด้วยเช้ือราท้ังหมด 4 ชนิด 
ได้แก่ C. capsici, F. oxysporum, P. grisea และ R. solani  โดยใช้วิธี Agar well diffusion test 
ท่ีระดับความเข้มข้นของสาร 400 µg ใช้ DMSO เป็นสารควบคุมเชิงลบ (negative control) และ 
Propiconazole เป็นสารควบคุมเชิงบวก (positive control) พบว่าฟลาโวคาเวนและอนุพันธุ์ชาล
โคนท้ังหมด 29 ชนิด ได้แก่ 39, 51, 52, 57, 110-134 ไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราท้ัง 4 ชนิด แสดง
ข้อมูลเป็นร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโต (Growth inhibition (%)) ของเช้ือราโรคพืชท้ัง 4 ชนิด 
(ตารางที่ 4.1) 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืชของอนุพันธ์ชาลโคน 39, 51, 
         52, 57, 110-134 

สารสังเคราะห์ 
ร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโต (Growth inhibition (%)) 

C. capsici F. oxysporum P. grisea R. solani 

39 - - - - 
51 - - - - 
52 - - - - 
57 - - - - 
110 - - - - 
111 - - - - 
112 - - - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ผลการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืชของอนุพันธ์ชาลโคน  
       39, 51, 52, 57, 110-134 

สารสังเคราะห์ 
ร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโต (Growth inhibition (%)) 

C. capsici F. oxysporum P. grisea R. solani 

113 - - - - 
114 - - - - 
115 - - - - 
116 - - - - 
117 - - - - 
118 - - - - 
119 - - - - 
120 - - - - 
121 - - - - 
122 - - - - 
123 - - - - 
124 - - - - 
125 - - - - 
126 - - - - 
127 - - - - 
128 - - - - 
129 - - - - 
130 - - - - 
131 - - - - 
132 - - - - 
133 - - - - 
134 - - - - 

DMSO - - - - 
Propiconazole* - - - 94.03 ± 0.73 

* Propiconazole ท าการทดสอบกับเช้ือราชนิด R. solani เท่านั้น 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.4.2 การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อราของอนุพันธุ์ฟลาโวน 
 และเมื่อน าอนุพันธุ์ฟลาโวนท่ีสังเคราะห์ได้ท้ัง 29 ชนิด ได้แก่ 135-163 มาทดสอบฤทธิ์การ
ยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืช ซึ่งประกอบด้วยเช้ือราท้ังหมด 4 ชนิด ได้แก่ C. capsici, F. 
oxysporum, P. grisea และ R. solani  โดยใช้วิธี Agar well diffusion test ระดับความเข้มข้น
ของสาร 400 µg ใช้ DMSO เป็นสารควบคุมเชิงลบ และ Propiconazole เป็นสารควบคุมเชิงบวก 
พบว่าอนุพันธุ์ฟลาโวนท้ังหมด 28 ชนิด ได้แก่ 135-151 และ 153-163 ไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือรา
ท้ัง 4 ชนิด ยกเว้นอนุพันธุ์ฟลาโวน 152 มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราโรคพืช R. solani เพียงชนิดเดียว 
แต่ไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราโรคพืชอีก 3 ชนิด ได้แก่ C. capsici, F. oxysporum และ P. grisea 
(ตารางที่ 4.2) 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืชของอนุพันธ์ฟลาโวน 135-163 

สารสังเคราะห์ 
ร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโต (Growth inhibition (%)) 

C. capsici F. oxysporum P. grisea R. solani 

135 - - - - 
136 - - - - 
137 - - - - 
138 - - - - 
139 - - - - 
140 - - - - 
141 - - - - 
142 - - - - 
143 - - - - 
144 - - - - 
145 - - - - 
146 - - - - 
147 - - - - 
148 - - - - 
149 - - - - 
150 - - - - 
151 - - - - 
152 - - - 74.88 ± 0.91 
153 - - - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 (ต่อ) ผลการทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราสาเหตุของโรคพืชของอนุพันธ์ฟลาโวน  
             135-163 

สารสังเคราะห์ 
ร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโต (Growth inhibition (%)) 

C. capsici F. oxysporum P. grisea R. solani 

154 - - - - 
155 - - - - 
156 - - - - 
157 - - - - 
158 - - - - 
159 - - - - 
160 - - - - 
161 - - - - 
162 - - - - 
163 - - - - 

DMSO - - - - 
Propiconazole - - - 94.03 ± 0.73 

 

 
             ฟลาโวน 152                  Propiconazole                      DMSO 

รูปที่ 4.1 แสดงการออกฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราโรคพืชชนิด R. solani ท่ีความเข้มข้น 400 ไมโครกรัม 
A คือ ฟลาโวน 152 B คือ Propiconazole (สารควบคุมเชิงบวก) และ  

C คือ DMSO (สารควบคุมเชิงลบ) 
 
 จากรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าฟลาโวนหมายเลข 152 ซึ่งมีหมู่แทนท่ี –Br แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ของ
วงอะโรมาติกวง C ของโครงสร้างฟลาโวน แสดงฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราโรคพืชชนิด R. solani ได้ ซึ่ง
สังเกตได้จากโคโลนีของเช้ือรา R. solani ท่ีไม่เจริญเติบโตบริเวณท่ีมีสารฟลาโวนหมายเลข 152 อยู่ 
แสดงร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราเท่ากับ 74.88 ± 0.91 เมื่อเทียบกับยาต้านเช้ือรา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Propiconazole ท่ีใช้เป็นสารควบคุมเชิงบวก แสดงฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราโรคพืชชนิด R. solani ได้
อย่างชัดเจน ร้อยละการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราเท่ากับ 94.03 ± 0.73 โดยโคโลนีของเช้ือรา 
R. solani เจริญเติบโตได้น้อยมาก และไม่เข้าใกล้บริเวณท่ีมีสารต้านเช้ือราชนิดนี้อยู่ ขณะท่ี DMSO 
ท่ีใช้เป็นตัวท าละลายและสารควบคุมเชิงลบของการทดลอง ไม่แสดงฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราโรคพืชชนิด 
R. solani 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารประกอบฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคนและอนุพันธ์ฟลาโวนท่ี
สังเคราะห์ได้นั้น ส่วนใหญ่ไม่แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชท้ัง 4 ชนิดท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่ง
สาเหตุนั้นเป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากความเข้มข้นของสารท่ีไม่เหมาะสมท่ีน ามาใช้ในการทดสอบหรือ
อาจเกิดจากเช้ือราโรคพืชท้ัง 4 ชนิดนั้นสามารถท่ีจะทนต่อการออกฤทธิ์ของสารประกอบฟลาโวคา
เวน อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์ฟลาโวนได้ดีกว่าเช้ือราโรคพืชชนิดอื่น ๆ ซึ่งมีงานวิจัยมากมายท่ีได้
ท าการศึกษาแล้วก่อนหน้านี้ พบว่า มีสารประกอบอินทรีย์หลายชนิดท่ีแสดงฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราต่าง 
ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างกลุ่มสารประกอบอินทรีย์57-60 ได้แก่ อนุพันธ์ Oleoylsalicylate, 
อนุพันธ์ Thymol, สารประกอบ ergosterol peroxide และสารประกอบ Piperazine chalcones 
เป็นต้น 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชท้ัง 4 ชนิดของฟลาโวคาเวน อนุพันธ์
ชาลโคนและอนุพันธ์ฟลาโวนท่ีสังเคราะห์ได้ท้ังหมดนั้น พบว่า มีเพียงสาร 2-(2-Bromophenyl)-5,7-
dimethoxy-4H-chromen-4-one 152 ท่ีมีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราโรคพืชชนิด R. solani ขณะท่ี
สารสังเคราะห์ตัวอื่น ๆ ไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชท่ีระดับความเข้มข้นที่เท่ากัน ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าชนิดของสารออกฤทธิ์ รวมถึงชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนท่ีต่าง ๆ ของสารออกฤทธิ์มีอิทธิพล
อย่างมากต่อการออกฤทธิ์ยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืช และนอกจากนี้ชนิดของเช้ือราก่อโรคพืชท่ีน ามาใช้ใน
การทดสอบก็มีผลต่อการออกฤทธิ์ของสารเช่นเดียวกัน ซึ่งจากงานวิจัยท่ีได้ศึกษาก่อนหน้านี้ สามารถ
ท่ีจะยืนยันได้ว่าชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนท่ีต่าง ๆ มีอิทธิพลต่อการออกฤทธิ์การยับยั้งเช้ือราก่อ
โรคพืชได้แตกต่างกันจริง ตัวอย่างกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืช60-63 
เช่น สารประกอบ Sulfonamide, สารประกอบ Coumarin oxime ester, อนุพันธ์ Nicotinamide 
และสารประกอบ Piperazine chalcones เป็นต้น 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์ฟลาโวน และ
ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชของสารประกอบท่ีสังเคราะห์ได้ ซึ่งสามารถสรุป
งานวิจัยได้ว่า สารประกอบฟลาโวคาเวนและอนุพันธ์ชาลโคนสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการควบแน่น 
Claisen-Schmidt และพบว่าสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้นั้นมีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง สีส้ม และสีแดงส้ม 
ได้ร้อยละของผลผลิตอยู่ในระดับปานกลางถึงสูง และอนุพันธ์ฟลาโวนสังเคราะห์ได้โดยการปิดวงของ
สารประกอบฟลาโวคาเวนหรืออนุพันธ์ชาลโคนผ่านปฏิกิริยา Oxidative cyclization และพบว่าสาร
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้นั้นมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว หรือสีครีมอ่อน และได้ร้อยละของผลผลิตอยู่ในระดับ
ปานกลางถึงสูง จากนั้นน าสารประกอบฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์ฟลาโวนท่ี
สังเคราะห์ได้มาท าการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืช พบว่าอนุพันธ์ฟลาโวน 2-
(2-Bromophenyl)-5,7-dimethoxy-4H-chromen-4-one 152 มีฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเช้ือ
ราก่อโรคพืชชนิด R. solani ซึ่งทราบได้จากบริเวณท่ีไม่มีการเจริญเติบโตของเช้ือราโดยรอบหลุมท่ี
บรรจุสาร แต่อย่างไรก็ตามฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้ ง เ ช้ือราก่อโรคพืชยังน้อยกว่าสาร 
Propiconazole ท่ี 
ใช้เป็นสารละลายควบคุมเชิงบวก ส่วนสารสังเคราะห์อื่น ๆ ท้ังท่ีประกอบไปด้วยหมู่ท่ีให้อิเล็กตรอน
หรือหมู่ท่ีดึงอิเล็กตรอนไม่แสดงผลในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชท่ีระดับความเข้มข้นท่ีทดสอบ ท้ังนี้
สรุปได้ว่า ชนิดและต าแหน่งของหมู่แทนท่ีต่าง ๆ มีอิทธิพลอย่างมากต่อการออกฤทธิ์ทางชีวภาพใน
การยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืช 
 
5.6 ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเช้ือราโรคพืชในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษา
เฉพาะเช้ือราโรคพืชบางชนิดเพียงเท่านั้น ซึ่งพบว่าท้ังฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์  
ฟลาโวนท่ีน ามาทดสอบส่วนใหญ่ไม่แสดงฤทธิ์ทางชีวภาพ ถ้าหากน าสารท่ี สังเคราะห์ได้ไปศึกษา
เพิ่มเติมกับเช้ือราก่อโรคพืชชนิดอื่น ๆ อาจจะสามารถแสดงฤทธิ์ทางชีวภาพได้ อีกท้ังพบว่าการ
ละลายของสารที่สังเคราะห์ได้ในตัวท าละลายก็มีผลต่อการออกฤทธิ์ทางชีวภาพในการยับยั้งเช้ือราก่อ
โรคพืช หากฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์ฟลาโวนท้ังหมดท่ีสังเคราะห์ได้มีการละลายท่ี
ดีในตัวท าละลายท่ีใช้ทดสอบอาจท าให้ฟลาโวคาเวน อนุพันธ์ชาลโคน และอนุพันธ์ฟลาโวนท้ังหมด
แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือราก่อโรคพืชได้ 
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ภาคผนวก 
สเปกทรัมของสารหมายเลข 152 ที่ออกฤทธิ์กับเชื้อราโรคพืชชนิด R. solani 
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