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บทคัดย่อ 
 

         ÿารประกอบที่มีโครงร่างของ 2,3'-Biindole และ BIMs ÿามารถพบได้ในÿารประกอบที่มี 
ฤทธิ์ทางชีüภาพĀลายชนิด ซึ่งÿารประกอบเĀล่านี้เป็นที่ต้องการอย่างมากในอุตÿาĀกรรมด้านเภÿัช- 
กรรม ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแนüทางการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบเĀล่านี้ ใĀ้ĀลากĀลายและมีประÿิทธิ 
ภาพมากที่ÿุด แต่ü่าüิธีการÿ่üนใĀญ่นั้นยังมีการใช้ตัüเร่งที่เป็นโลĀะและÿภาüะที่รุนแรงในการทำปฏิ 
กิริยา ดังนั้นแล้üทางเราจึงทำการýึกþาüิธีการÿังเคราะĀ์แบบใĀม่ เพ่ือใĀ้ไดÿ้ารประกอบที่มีโครงร่าง 
ของ 2,3'-Biindole และ BIMs ตามท่ีต้องการ โดยจะใĀ้ÿารตั้งต้นเข้าทำปฏิกิริยากับ Heteroarenes 
ที่เป็นนิüคลีโอไฟล์ผ่านกระบüนการ Radical addition transfer เพ่ือใĀ้ได้รูปแบบโมเลกุลที่ต้องการ 

Āลังจากนั้นเĀล่าแรดิคอลจะเข้าทำปฏิกิริยากันภายใต้กระบüนการ Reductive aromatization 

และเกิดเป็นโครงÿร้างของอินโดล ซึ่งกระบüนการเĀล่านี้จะทำใĀ้ ได้ÿารประกอบที่มีโครงร่างของ 

2,3'-Biindole และ BIMs ในรูปแบบที่ไม่ÿมมาตร โดยที่üิธีการนี้จะมีจุดเด่นในเรื่องของการเกิด 
ปฏิกิริยาภายใต้ÿภาüะที่ไม่รุนแรงและผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นรูปแบบที่ไม่ÿมมาตร  
 
 
คำÿำคัญ : 2,3'-Biindole, Bis(indolyl)-methanes, 3-Heteroaryl oxindole, 3-Heteroaryl 
indole, Xanthate 
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Abstract 
 

        2,3'-Biindole and BIMs scaffolds are ubiquitous in many biologically active 
molecules. The development of versatile protocols to access those compounds is a 
high demand in pharmaceutical industry. Nevertheless, harsh reaction conditions and 
prefunctionalization of indoles are required to carry out the synthesis. We propose a 
novel xanthate route to 2,3'-Biindole and BIMs. A new indole equivalent precursor will 
be synthesized and installed to electron rich heteroarenes as well as unactivated 
alkenes via radical addition transfer to form the desired molecules. All radical adducts 
will subsequently undergo reductive aromatization leading to their indole skeletons.      
A wide variety of 2,3'-Biindole, particularly 2,3'-Biindole, will be synthesized. In addition, 
unsymmetrical BIMs can be simply accessed. This strategy predominates other typical 
methods since divergent compounds will be constructed under mild conditions. 
 
Keywords :  2,3'-Biindole, Bis(indolyl)-methanes, 3-Heteroaryl oxindole, 3-Heteroaryl 
indole, Xanthate 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
                         2,3'-Biindole เป็นÿารประกอบประเภท Heteroaryl ที่มีอยู่ในÿิ่งมีชีüิตตาม 
ธรรมชาติและÿารออกฤทธิ ์ทางชีüภาพจำนüนมาก ตัüอย่างเช่น Indirubin เป็นĀนึ่งในÿารที ่มี 
โครงÿร้างของ 2,3'-Biindole ÿามารถพบได้ในพืชที่ใช้ผลิตÿีครามและพบü่ามีการใช้  Indirubin 
เป็นĀนึ่งในÿ่üนผÿมของยาจีนแผนโบราณที่ใช้ในการรักþาโรคมะเร็งเม็ดเลือดขาüชนิดเรื ้อรัง 

(Chronic myelogenous leukemia) และโรคไข้ĀüัดใĀญ่ (Influenza) [1] นอกจากนี้ยังมี Isatistin 
A ซึ่งเป็นÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพที่มีโครงÿร้างของ  2,3'-Biindole โดย Isatistin A นั้นได้รับการ 
พิÿูจน์แล้üü่ามีฤทธิ์ในการต้านเชื้อ HIV-1 ในระดับปานกลาง [2] และอีกĀนึ่งตัüอย่างคือ Anti-tumor 
เป็นÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพในด้านของการยับยั้งการเจริญเติบโตของเนื้องอก [3] 
 

 
 
 
 

 
                       

    (1)                                           (2) 

 
 
 

 
(3) 

 
รูปที่ 1.1 โครงÿร้างทางเคมีของ Indirubin (1), Isatistin A (2) และ Antitumor (3) 
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นอกจากโครงÿร้างของ 2,3'-Biindole แล้üยังมีโครงÿร้างของ BIMs ที่เป็นอีกĀนึ ่งโครง 
ÿร้างของÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพที่พบได้ในÿิ่งมีชีüิตตามธรรมชาติ ตัüอย่างเช่น DIMs ซึ่งเป็นĀนึ่งใน 
โมเลกุลที่มีโครงÿร้างของ BIMs โดยÿารตัüนี้จะมีฤทธิ์ในการต้านการแพร่ขยายของเซลล์มะเร็ง [4] 
นอกเĀนือนี้ยังมีÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพชนิดอื่นที่มีโครงÿร้างของ BIMs ที่มีฤทธิ์ในการต้านการ 
แพร่ขยายของเซลล์มะเร็ง เช่น Vibrindole A และ Streptindole [5] เป็นต้น 

  

 

 

 

(4)     (5) 

   

     

     

 

(6)     (7) 

 

รูปที่ 1.2 โครงÿร้างทางเคมีของ BIMs (4), DIMs (5), Vibrindole A (6) และ Streptindole (7) 
 

นอกเĀนือจากนี้ยังมี Trisindoline โดยเป็นอีกĀนึ่งÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพที่มโีครงÿร้างของ 

BIMs ซึ่งÿารตัüนี้ได้รับการพิÿูจน์แล้üü่ามีฤทธิ์เป็นยาปฏิชีüนะ [6] 
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รูปที่ 1.3 โครงÿร้างทางเคมีของ Trisindoline 
                       

จากที่กล่าüมาข้างต้นจะเĀ็นได้ü่าÿารประกอบที่มีโครงÿร้างของ  2,3'-Biindole และ BIMs 
นั้นมีคüามÿำคัญในด้านเภÿัชกรรมเป็นอย่างมาก จึงไม่ใช่เรื่องแปลกอะไรที่จะมีงานüิจัยจำนüนมาก 
เกี่ยüกับการพัฒนาüิธีการÿังเคราะĀ์ÿารเĀล่านี้ [7] แต่ถึงอย่างนั้นüิธีการที่ใช้ก็ยังต้องอาýัยตัüเร่งที่

เป็นโลĀะและÿภาüะที่รุนแรงในการทำปฏิกิริยา ดังนั้นจึงมีคüามจำเป็นที่จะต้องพัฒนาแนüทาง 
การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบเĀล่านี้ใĀ้มีประÿิทธิภาพทำได้ง่ายและได้รูปแบบโมเลกุลตามที่ต้องการ 
เพ่ือที่จะเป็นประโยชน์กับอุตÿาĀกรรมเภÿัชกรรมในอนาคต 

 

1.2  วัตถุประÿงค์ของงานวิจัย  
1) เพื่อýึกþาüิธีการที่ใช้ÿังเคราะĀ์ÿารประกอบที่ มีโครงร่างของ 2,3'-Biindole และ BIMs จาก 
แซนเทตในÿภาüะที่ไม่รุนแรงและไม่ใช้ตัüเร่งที่เป็นโลĀะ 

2) เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบที่มีโครงร่างของ 2,3'-Biindole และ BIMs  
เพ่ือนำไปใช้ในการทดÿอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
1) ýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบที่มีโครงร่างของ  2,3'-Biindole และ  

BIMs โดยการýึกþาผลของปริมาณตัü Oxidative ตัüทำละลายและอุณĀภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 

2) üิเคราะĀ์โครงÿร้างด้üยเทคนิค NMR 

3) แยกÿารใĀ้บริÿุทธิ์ด้üยเทคนิคต่างๆ เช่น การÿกัด โครมาโตกราฟี และการตกผลึก 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) แนüทางใĀม่ในการÿังเคราะĀ์์ÿารประกอบที่มีโครงร่างของ 2,3'-Biindole และ BIMs เพื่อนำ 
ไปใช้ในการทดÿอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง 
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บทท่ี 2 

ทฤþฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1  ÿารออกฤทธิท์างชีวภาพ (Bioactive compound)  
       ÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพ (Bioactive compound) คือ โมเลกุลจากÿิ่งมีชีüิตตามธรรมชาติที่มี 
ผลต่อÿิ่งมีชีüิตทั้งคน ÿัตü์ และพืช โดยÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพที่ดีต้องเป็นÿารที่มีผลจําเพาะเจาะจง 
โดยการออกฤทธิ์จะใĀ้ผลดีĀรือใĀ้ผลเÿียนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของÿารและปริมาณÿารที่ได้รับและÿำĀรับ

ประโยชน์ของÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพนั้นมีการนำไปใช้งานĀลากĀลายรูปแบบด้üยกัน อาทิ ต้าน  
อนุมูลอิÿระ ต้านการอักเÿบ และต้านเซลล์มะเร็งเป็นต้น ซึ่งÿารออกฤทธิ์ทางชีüภาพนั้นก็มีอยู่Āลาย 
ประเภท เช่น ÿารกลุ่มพอลิฟีนอล (Polyphenol) ฟลาโüนอยด์ (Flavonoid) แอนโทไซยานิน (An-
thocyanin) และลูทีน (Lutein) เป็นต้น [8] 

 

   

 

 

 

(8)     (9) 

 

(10) 
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(11) 

 

รูปที่ 2.1 โครงÿร้างทางเคมีของ Polyphenol (8), Flavonoid (9), Anthocyanin (10)  
และ Lutein (11) 

 

2.2  2,3'-biindole  
       อินโดล (Indole) เป็นโมเลกุลเฮเทอโรไซคลิกอะโรมาติกที่อุดมด้üยอิเล็กตรอน [9] จึงเĀมาะที่ 
จะทำปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไฟล์Āลายชนิด [10] ในปฏิกิริยาการแทนที่ด้üยอิเล็กโทรฟิลิกมักจะ 
เกิดขึ้นในตำแĀน่งที่ 3 กับรีเอเจนต์เกือบทั้งĀมดตัüอย่าง เช่น ฮาโลเจน (Halogens) [11] ไนเตรต 

(Nitrate) [12] ซัลเฟอร์ (Sulfur) [13] ฟรีเดลคราฟต์เอซิล (Friedel–Crafts acyls) [14] และอัลคิล 

(Alkyls) [15] เป็นต้น  

      ในกระบüนการโบรมิเนชันของอินโดลนั้นจะทำใĀ้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นÿารประกอบประเภทไดเมอร์ 

(13) รูปที ่ 2.2 เป็นผลใĀ้ 3-Haloindoles และ 2-Haloindoles เป็นโครงÿร้างที ่ไม่เÿถียร [16] 
เนื่องจากเป็นÿารประกอบที่มีโครงÿร้างแบบไดเมอร์จึงÿามารถทำปฏิกิริยากับโลĀะทรานซิชันในรูป  
แบบลิแกนด์เพื่อใĀ้เกิดÿารประกอบเชิงซ้อนของโลĀะจึงมีประÿิทธิภาพÿูงเมื่อใช้ในกระบüนการที่มี  
ตัüเร่งปฏิกิริยา [17] 

 

    

      

 (12)     (13) 

 

รูปที่ 2.2 โครงÿร้างทางเคมีของอินโดล (12) และไบอินโดล (13) 
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ไบเฮเทอโรไซเคิล เช่น ไบอินโดลแÿดงใĀ้เĀ็นถึงฤทธิ์ทางชีüüิทยาที่ĀลากĀลาย เมื่อเทียบกับ 
เฮเทอโรไซเคิล (Heterocycle) ที่เป็นต้นกำเนิด [18] อนุพันธ์อินโดลชนิดไดเมอร์Āรืออนุพันธ์ 
ของอินโดลจาก ปฏิกิริยาการแทนที่นั้นได้รับการพิÿูจน์แล้üü่าÿามารถต้านการเพิ่มจำนüนของเซลล์  
มะเร็งต่างๆได้ เช่น เซลล์มะเร็งเต้านม เซลล์มะเร็งลำไÿ้ใĀญ่ เซลล์มะเร็งตับ และเซลล์มะเร็งต่อม 
ลูกĀมาก [19] ด้üยเĀตุผลนี้ÿารประกอบเฮเทอโรไซคลิก เช่น อินโดล จึงเป็นโครงÿร้างของÿารประ 
กอบที่ออกฤทธิ์ทางเภÿัชüิทยา [20] 

 

2.3  แซนเทต 
       แซนเทตĀรือไดไทโอคาร์บอเนตเป็นÿารตั้งต้นที่มีประโยชน์อย่างมากÿำĀรับกระบüนการของ 
Radical addition ระĀü่างโมเลกุลและภายในโมเลกุลแม้กระทั่งกับอัลคีนที่ไม่ ü่องไüต่อปฏิกิริยา 
และÿามารถต่อĀมู่ฟังก์ชันต่างๆ เข้าด้üยกันได้ภายใต้ÿภาüะที่เป็นกลางและไม่รุนแรง ดังนั้นจึงเĀมาะ 
เป็นอย่างมากในการÿังเคราะĀ์ÿารอินทรีย์ [21] ตำแĀน่งเอÿเทอร์ของแซนเทตนั้นมีคüามÿามารถ 
ที่เป็นเอกลักþณ์และมีýักยภาพÿูงมากในĀมู่ของÿารประกอบอินทรีย์อื ่นๆ เมื่ออยู่ในในรูปของ 

Radical ซึ่งได้รับการกล่าüถึงอย่างกü้างขüางจากÿิ่งพิมพ์และบทคüามมากมาย [22] โดยการถ่าย 
โอนของ Radical จะเกิดที่ตำแĀน่ง C-S ทำใĀ้เกิด Alkyl radical ที่ü่องไü้และÿามารถเข้าทำปฏิกิริยา 
ได้แม้กระท่ังกับอัลคีนที่ไม่ü่องไüต่อปฏิกิริยา ซึ่งทำใĀ้เกิดเป็น Radical adduct รูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 Radical reaction ของแซนเทต 
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      Radical adduct จะถูกยับยั ้งโดยแซนเทตภายใต้การมีอยู ่ของไดเลาโรอิลเปอร์ออกไซด์ 

(Dilauroyl peroxide : DLP) ซึ่งในกระบüนการ Radical addition ของแซนเทตทำใĀ้ÿามารถ   
ต่ออัลคิลมอยอิตีเข้ากับÿารประกอบเฮเทอโรไซคลิกที่มีอิเล็กตรอนมากได้ในกระบüนการ Radical 
addition ของแซนเทตกับเฮเทอโรไซเคิลและอัลคีนโดยใช้จำนüนที่เท่ากันและตามด้üยการทำ 

Reductive cyclization จะทำใĀ้ได้โมเลกุลอินทรีย์ในรูปแบบต่างๆมากมาย รüมถึง 3-Heteroaryl 
indoles และอนุพันธ์ของ BIMs 

 

2.4  งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.4.1  โมเลกุลที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive molecule) 
 Priyankar Paira และคณะ (2009) [23] ได้ทำการÿังเคราะĀ์อนุพันธ์ของ 3,3-dihetero 
aromatic oxindole จากการคüบรüม Indole-2,3-dione กับ Indoles และ Pyrrole ที่ต่างกันด้üย 
ÿภาüะที่มี I2 ในไอโพรพานอลและนำÿารประกอบที่ÿังเคราะĀ์ได้มาทดÿอบประÿิทธิ์ภาพในการฆ่า 
เชื้ออÿุจิภายในĀลอดทดลอง ซึ่งพบü่าอนุพันธ์ 3,3-bis (5-methoxy-1H-indol-3-yl) indolin -2-
one ใĀ้ผลดีที่ÿุด 
 

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการÿังเคราะĀ์อนุพันธ์ของ 3,3-diheteroaromatic oxindole 

 

 Amarnath  Natarajan และคณะ (2004) [24] ได้ÿังเคราะĀ์ÿารประกอบชนิดĀนึ่งจากอิซา 
ตินและทำการýึกþาเกี่ยüกับการเป็นตัüกลางในการยับยั้งการเติบโตของเซลล์โดยการลดบางÿ่üนของ 

Ca2+ ที่กักเก็บไü้ภายในเซลล์ที่นำไปÿู่การเกิด eIF2α phosphorylation ซึ่งทำใĀ้พบü่าÿารมีการ 
แÿดงฤทธิ์ต้านการเพิ่มจำนüนที่จำเพาะต่อกลไกโดยเทียบเคียงได้กับÿารยับยั้งการเริ่มต้นกระบüน 
การแปลรĀัÿพันธุ์กรรมที่รู้จัก เช่น Clotrimazole Troglitazone 
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(14)     (15) 

 

 

 

 

(16) 

 

รูปที ่2.5 โครงÿร้างทางเคมีของ 3,3-diphenyloxindole (14) , Clotrimazole (15) และ 

Troglitazone (16) 
 

 Amarnath Natarajan และคณะ (2004) [25] ได้การýึกþาคüามÿัมพันธ์เชิงโครงÿร้างและ 
กระบüนการแทนที่ของ Arylsulfoanilides ใĀ้มีประÿิทธิภาพเĀมือนยาต้านการเติบโตของเซลล์ 

(Antiprolife ratives) โดยทำใĀ้เกิดกระบüนการแทนที่ของÿารประกอบในโครงร่าง 3-Hydroxy-3-
phenyloxindole ซึ่งทำใĀ้เกิดเป็นÿารประกอบลูกผÿม Arylsulfoanilide-oxindole hybrid ที่มี 
ýักยภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งซึ่งในการทดÿอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของ

เซลล์พบü่าÿารประกอบจะทำĀน้าที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งโดยการลดบางÿ่üนของ 

Ca2+ ที่อยู่ภายในเซลล์และกระบüนการ eIF2α phosphorylation 
 

   

 

 

(17)    (18) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (19) 
 

รูปที่ 2.6 โครงÿร้างทางเคมีของ Arylsulfoanilides (17) , 3-hydroxy-3-phenyloxindole (18) 
และ Arylsulfoanilide oxindole hybrid (19) 

 
 2.4.2  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบที่โครงร่างของ 2,3'-biindole ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น 
โลĀะทรานซิชัน 
 Lucia Panzella และคณะ (2007) [26] ได้ÿังเคราะĀ์เตตระเมอร์จากปฏิกิริยาการคüบรüม 
(Coupling reaction) ของ 5,5',6,6'-tetrahydroxy-2,4'-biindolyl ใน Zn2+ โดยพบü่าผลิตภัณฑ์ที่ 
ÿังเคราะĀ์ได้นั้นมีลักþณะเป็นÿารประกอบที่มีโครงÿร้างย่อย 2,3' -biindolyl ต่อเข้ากันในตำแĀน่ง 
ต่างๆ มากมายอย่างคาดไม่ถึง 
 

 
 

     

 

 

 

 

(20)              (21) 
 

รูปที ่2.7  โครงÿร้างทางเคมีของ Tetramer 5,5',5'',5''',6,6',6'',6'''-octaacetoxy-2,4' : 
2',3'' : 2'',4'''-tetraindolyl (20) และ 5,5',6,6'-tetrahydroxy-2,4'-biindolyl (21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.3  อินโดโลคาร์บาโซล (Indolocarbazoles) 
Craig A. Merlic และคณะ (2001) [27] ได้ทำการÿังเคราะĀ์อินโดโลคาร์บาโซล (Indolocar 

bazoles) ที่มีอยู่ในธรรมชาติและมีฤทธิ์ทางชีüภาพ โดยใช้ÿารประกอบเชิงซ้อนโครเมียมฟิÿเชอร์  
คาร์บีน (Chromium Fischer carbene complexes) เป็นÿารตั้งต้นในปฏิกิริยาเบนซันนูเลชัน 
(Benzannulation reactions) 
 

 

 
รูปท่ี 2.8 แผนภาพปฏิกิริยาที่ใช้ในการÿังเคราะĀ์อินโดโลคาร์บาโซล (Indolocarbazoles) 

 
 2.4.4  การÿังเคราะĀ์ไบอินโดลจากการเปลี่ยนĀมู่ฟังก์ชัน 

Zunjun  Liang และคณะ (2010) [28] ได้พัฒนาüิธีการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบที่มีโครงร่าง 
ของไบอินโดลใĀ้มีค่า Regioselectivity ที่ดีจากกระบüนการ Oxidative homocoupling ที่ใช้ 
โลĀะแพลเลเดียมเป็นตัüเร่งโดยมี Cu(OAc)2·H2O เป็นตัüออกซิเดทีฟในÿารละลาย DMSO 

ที่อุณĀภูมิĀ้องใĀ้มีประÿิทธิภาพÿูงÿุดโดยปฏิกิริยาจะเกิดการแทนที่ของโบรไมด์บนอินโดลและ 
นอกจากนี้ยังมีการÿังเคราะĀ์แบบ One-Pot เพื่อใĀ้เกิด Acetoxylated biindolyls ที่ตำแĀน่ง C3 
ผ่านตัüเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมโดยใช้ AgOAc เป็นตัüออกซิแดนตภ์ายใต้บรรยากาýออกซิเจน 
 

 

รูปที่ 2.9 Oxidative Homocoupling ของอินโดลที่ถูกแทนที่ด้üยĀมู่ฟังก์ชันต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.10 กระบüนการ Acetoxylation โดยตรงของ 2,3'-Biindolyls 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยา Oxidative Homocoupling และ Acetoxylation โดยตรงของ 

2,3'-Biindolyls 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวจิัย 
3.1  วัÿดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 3.1.1  ÿารเคมี 

ÿารเคมี     เกรด    บริþัทที่ผลิต 

1. อิซาติน     üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Isatin)    

2. โพแทÿเซียมเอทิลแซนเทต  üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
    (Potassium ethyl xanthate) 

3. ไดเอทิลฟอÿไฟต์   üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Diethyl phosphite) 

4. โซเดียมคาร์บอเนต   üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Sodium carbonate) 

5. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น   üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Hydrochloric acid) 

6. 2-ไนโตรเบนซาลดีไฮด์   üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(2-Nitrobenzaldehyde) 

7. โพแทÿเซียมไซยาไนด์   üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Potassium cyanide) 

8. โซเดียมไบซัลไฟต์   üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Sodium bisulfite) 

9. ไทโอนิลคลอไรด์    üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Thionyl Chloride) 

10. อะซิโตไนไตรล์    üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Acetonitrile) 

11. น้ำกลั่น    üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Distilled water) 

12. เอทิลอะซิเตต    üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Ethyl acetate) 

13. ไดเมทิลฟอร์มาไมด์   üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Dimethylformamide) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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14. ไดเอทิลอีเทอร์    üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Diethyl ether) 

15. อะซิโตน    üิเคราะĀ์ Chemical Express Co.,Ltd. 
(Acetone) 
 

 3.1.2  อุปกรณ์และเครื่องมือÿำĀรับการวิเคราะĀ์ÿาร 
1. ขüดก้นกลม (Round bottom flask) 
2. ขüดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
3. กระบอกตüง (Graduated cylinder) 
4. กระบอกน้ำกกลั่น (Wash bottle) 
5. กรüยแยก (Separatory funnel) 
6. กรüยกรอง (Funnel) 
7. ขüดแก้üขนาดเล็ก (Vial) 
8. คอลัมน์ (Column) 
9. ช้อนตักÿาร (Spatula) 
10. ที่คีบ (Forceps) 
11. ĀลอดĀยด (Dropper) 
12. Āลอดทดลอง (Test tube) 
13. แท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic bar) 
14. บีกเกอร์ (Beaker) 
15. คอนเดนเซอร์พร้อมÿายยางน้ำเข้า-ออก (Condenser) 
16. แผ่น TLC (Thin layer chromatography) 
17. เครื่องมือÿำĀรับÿ่องแผ่น TLC โดยใช้รังÿีอัลตราไüโอเลต (Ultraviolet lamp) 
18. พาราฟิล์ม (Parafilm) 
19. เครื่องปั่นกüน (Stirrer) 
20. เครื่องชั่งแบบดิจิทอล คüามละเอียด 4 ตำแĀน่ง (Balance) 
21. เครื่องกลั่นระเĀยÿารแบบĀมุน (Rotary evaporator) 
22. เครื่องนิüเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ÿเปกโตรÿโคปี (NMR Spectroscopy) 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  วิธดีำเนินการทดลอง 
 3.2.1  การÿังเคราะĀ์ÿารตั้งต้นจากอิซาติน 
 3.2.1.1 การÿ ังเคราะĀ ์ÿารประกอบ Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-indol-3-yl phos    
phate จากอิซาติน 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-indol-3-yl 
 phosphate จากอิซาติน 

 
 การÿังเคราะĀ์ O-diethoxy(oxo) phosphano oxindole ÿังเคราะĀ์ได้จากอิซาตินทำปฏิ 
กิริยากับโซเดียมคาร์บอเนตและไดเอทิลฟอÿไฟต์ โดยใช้อะซิโตไนไตรล์เป็นตัüทำละลาย ปั่นกüนและ

ใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿเป็นเüลา 2 ชั่üโมง จากนั้นระเĀยเอาตัüทำละลายออก 
เพ่ือนำไปใช้ทำปฏฺิกิริยาในขั้นตอนต่อไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักþณะเป็นของเĀลüĀนืด 

 

 3.2.1.2 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-Chlo oxindole จาก Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-
1H-indol-3-yl phosphate 
 

 

 
 

 

 

รูปที่ 3.2 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-Chlo oxindole จาก Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-

indol-3-yl phosphate 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 
 

   
 

 การÿังเคราะĀ์ 3-Chlo oxindole ÿังเคราะĀ์ได้จาก Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-indol-
3-yl phosphate ทำปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น โดยมีอะซิโตไนไตรล์เป็นตัüทำละลาย  
ปั ่นกüนและใĀ ้คüามร ้อนที่ อ ุณĀภูม ิ  60 องýาเซลเซ ียÿเป ็นเüลา 6 ช ั ่üโมง จากน ั ้นเติม 
แอมโมเนียมคลอไรด์อิ ่มตัüเพื ่อเป็นการĀยุดปฏิกิร ิยา  แล้üÿกัดและแยกเอาÿารผลิตภัณฑ์  
ด้üยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟีเพื่อนำไปใช้ทำปฏิกิริยาในขั้นตอนต่อไป  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี 
ลักþณะเป็นของแข็งÿีชมพูอ่อน 
 

 3.2.1.3  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole จาก 3-Chlo oxin 
dole 
 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole จาก  
3-Chlo oxindole 

 
 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole ÿังเคราะĀ์ได้จาก 3-Chlo 
oxindole  ทำปฏิกิริยากับโพแทÿเซียมเอทิลแซนเทต โดยมีน้ำกลั่นเป็นตัüทำละลาย ปั่นกüนที่  
อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 1 ชั่üโมง และนำไปกรองเอาน้ำกลั่นออกและนำÿ่üนที่เป็นของแข็งไปตกผลึก 
เพ่ือทำใĀ้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคüามบริÿุทธิ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักþณะเป็นผลึกÿีขาü 
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 3.2.2  การÿังเคราะĀ์ÿารตั้งต้นจาก 2-Nitrobenzaldehyde 
 3.2.2.1 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile จาก  2-
Nitrobenzaldehyde 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.4 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile  

จาก 2-Nitrobenzaldehyde 
  
 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile ÿังเคราะĀ์ได้จาก  
2-Nitrobenzaldehyde ทำปฏิกิริยากับโพแทÿเซียมไซยาไนด์และโซเดียมไบซัลไฟต์ โดยมีน้ำกับ

เอทิลอะซิเตตเป็นตัüทำละลายผÿมในอัตราÿ่üน 1 : 1.2 ปั่นกüนที่อุณĀภูมิที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 

24 ชั่üโมง ภายใต้บรรยากาýไนโตรเจน จากนั้นเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเพื่อĀยุดปฏิกิริยา 

แล้üÿกัดเพ่ือนำไปใช้ทำปฏิกิริยาในขั้นตอนต่อไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักþณะเป็นของเĀลüĀนืด 
 
 3.2.2.2 การÿ ังเคราะĀ ์ÿารประกอบ α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile จาก α-
Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile 
 

 
รูปท่ี 3.5 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile จาก α-Hydroxy-

2-nitrobenzeneacetonitrile 
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 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile ÿังเคราะĀ์ได้จาก α-
Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile ทำปฏิกิริยากับไทโอนิลคลอไรด์และ DMF จำนüน 1 Āยด 

โดยมีไดเอทิลอีเทอร์เป็นตัüทำละลาย ปั่นกüนที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 24 ชั่üโมง จากนั้นÿกัดและ

แยกเก็บผลิตภัณฑ์ด้üยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟีเพื่อที่จะนำไปทำปฏิกิริยาต่อไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้

จะมีลักþณะเป็นของเĀลüĀนืดÿีเĀลือง 
 
 3.2.2.3  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetoni-
trile จาก α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene  
Acetonitrile จาก α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile 

 

การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetonitrile ÿัง 

เคราะĀ์ได้จาก α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile ทำปฏิกิริยากับโพแทÿเซียมเอทิลแซนเทต 
โดยมีอะซิโตนเป็นตัüทำละลาย ปั่นกüนที่อุณภูมิĀ้องเป็นเüลา 1 ชั่üโมง 30 นาที จากนั้นแยกเก็บ

ผลิตภัณฑ์ด้üยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟีเพ่ือทีจ่ะนำไปทำปฏิกิริยาในขั้นตอนต่อไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้

จะมีลักþณะเป็นของแข็งÿีเĀลืองอ่อน 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
4.1  ผลการÿังเคราะĀ์ÿารตั้งต้นจากอิซาติน 
 4.1.1  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-indol-3-yl 
phosphate จากอิซาติน 
 Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-indol-3-yl phosphate เป็นÿารประกอบที่ได้จาก Isatin 
ทำปฏิกิริยากับโซเดียมคาร์บอเนตและไดเอทิลฟอÿไฟต์ โดยใช้อะซิโตไนไตรล์เป็นตัüทำละลาย ใĀ้

คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿเป็นเüลา 2 ชั่üโมง เมื่อทำการตรüจÿอบปฏิกิริยาโดย Thin 

layer chromatography ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน กำĀนดใĀ้จุด S คือÿารตั้งต้น 

จุด R คือรีแอคชั่น 
 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่4.1 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่างอิซาตินกับไดเอทิลฟอÿไฟต์ในÿารละลาย 20% 

เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 
จากรูปที่ 4.1 จะเĀ็นได้ü่าจุด S และ R ปรากฎขึ้นที่ตำแĀน่งต่างกัน แÿดงใĀ้ü่ามีÿารผลิตภัณฑ์เกิด 
ขึ้นและÿารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์แล้ü 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.1.2  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-Chlo oxindole จาก Diethyl 2-oxo-2,3-
dihydro-1H-indol-3-yl phosphate 
 เมื่อนำ Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-indol-3-yl phosphate มาทำปฏิกิริยากับกรด 
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น โดยมีอะซิโตไนไตรล์เป็นตัüทำละลาย ใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 60 องýาเซลเซียÿ 
เป็นเüลา 6 ช่ัüโมง เมื่อตรüจÿอบปฏิกิริยาด้üย Thin layer chromatography ในÿารละลาย 20% 

เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง Diethyl 2-oxo-2,3-dihydro-1H-indol-3-yl  
phosphate กับกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 

 
จากรูปที่ 4.2 จะเĀ็นได้ü่าจุด S และ R ปรากฎขึ้นที่ตำแĀน่งต่างกัน แÿดงใĀ้ü่ามีÿารผลิตภัณฑ์เกิดข้ึน 
และÿารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์แล้ü ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 98% 

 

 4.1.3  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole จาก 3-Chlo 
oxindole 
 เมื่อนำ 3-Chlo oxindole มาทำปฏิกิริยาต่อกับโพแทÿเซียมแซนเทต โดยมีน้ำกลั่นเป็นตัü 
ทำละลายเป็นเüลา 1 ชั่üโมงท่ีอุณĀภูมิĀ้อง เมื่อตรüจÿอบปฏิกิริยาด้üย Thin layer chromato- 
graphy ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.3 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง 3-Chlo oxindole กับโพแทÿเซียมเอทิลแซนเทต

ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 

จากรูปที่ 4.3 พบü่าÿารตั้งต้นนั้นยังเกิดปฏิกิริยาได้ไม่ÿมบูรณ์ เนื่องจากจุด S และ R มีตำแĀน่งที่ขึ้น 
ตรงกันแต่เพื่อป้องกันการเกิดการรüมตัüของÿารตั้งต้น (Dimerization) จึงต้องĀยุดปฏิกิริยาซึ่ง 
ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 40% 

 

4.2  ผลการÿังเคราะĀ์ÿารตั้งต้นจาก 2-Nitrobenzaldehyde 
 4.2.1  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile จาก  2-
Nitrobenzaldehyde 
 α-Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile เป็นÿารประกอบที ่ได้มาจาก 2-Nitrobenzal- 
dehyde ทำปฏิกิริยากับโพแทÿเซียมไซยาไนด์และโซเดียมไบซัลไฟต์ โดยมีÿารผÿมระĀü่างน้ำกับ 
เอทิลอะซิเตทในอัตราÿ่üน 1 : 1.2 เป็นตัüทำละลายภายใต้บรรยากาýไนโตรเจนที่อุณĀภูมิĀ้อง 
เป็นเüลา 24 ชั่üโมง เมื่อทำการตรüจÿอบปฏิกิริยาด้üย Thin layer chromatography ในÿารละ 
ลาย 20% เอตทิลอะซิเตต/เฮกเซน  
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.4 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง 2-Nitrobenzaldehyde กับโพแทÿเซียมไซยาไนด์ 

ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 

จากรูปที่ 4.4 จะเĀ็นü่าจุด S และ R ปรากฎที่ตำแĀน่งต่างกันซึ่งแÿดงใĀ้ü่ามีÿารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น 
และÿารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์แล้ü โดยปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 78% 

 

 4.2.2  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile จาก α-
Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile 
 เมื่อนำ α-Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile มาทำปฏิกิริยากับไทโอนิลคลอไรด์ โดยมี 
ไดเอทิลอีเทอร์เป็นตัüทำละลายที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 24 ชั่üโมง เมื่อตรüจÿอบปฏิกิริยาด้üย Thin 
layer chromatography ในÿารละลาย 20% เอตทิลอะซิเตต/เฮกเซน   

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง α-Hydroxy-2-nitrobenzeneacetonitrile กบัไทโอนิล

คลอไรด์ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.5 จะเĀ็นü่าจุด S และ R ปรากฎที่ตำแĀน่งต่างกันซึ่งแÿดงใĀ้ü่ามีÿารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น 
และÿารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์แล้ü ซ่ึงปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 52% 

 

 4.2.3  การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene 
acetonitrile จาก α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile 
 เมื่อนำ α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile มาทำปฏิกิริยากับโพแทÿเซียมเอทิลแซน

เทต โดยมีอะซิโตนเป็นตัüทำละลายที่อุณĀภูมิĀ้องเป็นเüลา 1 ชั่üโมง 30 นาที เมื่อตรüจÿอบปฏิกิริยา 
ด้üย Thin layer chromatography ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.6 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง α-Chloro-2-nitrobenzeneacetonitrile กับ

โพแทÿเซียมเอทิลแซนเทตในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 

จากรูปที่ 4.6 จะเĀ็นü่าจุด S และ R ปรากฎที่ตำแĀน่งต่างกันซึ่งแÿดงใĀ้ü่ามีÿารผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น 
และÿารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์แล้ü ซึ่งปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 84% 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3  ผลการพิÿูจน์และวิเคราะĀ์โครงÿร้างของÿารตั้งต้นด้วยเทคนิค NMR 
 งานüิจัยนี้ได้ทำการýึกþาการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบโครงร่าง 2,3'-Biindole และ BIMs โดย 
ÿารตั้งต้น  3-(O-ethyl xanthate) oxindole และ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene ace- 
tonitrile 
 4.3.1   3-(O-ethyl xanthate) oxindole ที่ใช้เป็นÿารตั้งต้นเมื่อทำการพิÿูจน์โครงÿร้างด้üย 
เทคนิค 1H NMR  
 

 
รูปที่ 4.7 1H NMR ของ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole 

 

จากรูปที่ 4.7 แÿดงÿเปกตรัม 1H NMR ของ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole (500 MHz, DMSO-
D6) δ 10.74 (s, 1H), 7.27 – 7.20 (m, 2H), 6.99 (td, J = 7.6, 1.0 Hz, 1H), 6.85 (d, J = 7.7 Hz, 
1H), 5.17 (s, 1H), 4.39 (qd, J = 7.0, 4.6 Hz, 2H), 1.07 (t, J = 7.0 Hz, 3H). 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3.2   3-(O-ethyl xanthate) oxindole ที่ใช้เป็นÿารตั้งต้นเมื่อทำการพิÿูจน์โครงÿร้างด้üย 
เทคนิค 13C NMR ได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 4.8 13C NMR ของ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole 

 

จากรูปที่ 4.8 แÿดงÿเปกตรัม 13C NMR ของ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole  (126 MHz, DMSO-
D6) δ 210.60, 173.49, 142.82, 128.85, 126.38, 123.93, 121.89, 109.62, 70.87, 49.94, 
12.66. 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3.3   α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetonitrile ที ่ใช้เป็นÿารตั ้งต้นเมื ่อทำ 
การพิÿูจน์โครงÿร้างด้üยเทคนิค 1H NMR ได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

 

รูปที่ 4.9 1H NMR ของ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetonitrile 
 

จากรูปที่ 4.9 แÿดงÿเปกตรัม 1H NMR ของ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetonitrile 
(300 MHz, ) δ 8.18 (dd, J = 5.0, 0.8 Hz), 7.88 (dd, J = 4.6, 0.9 Hz), 7.75 (td, J = 4.6, 0.9 
Hz), 7.63 (td, J = 4.8, 0.9 Hz), 6.56(s), 4.73 (qd, J = 4.3, 1.3 Hz), 1.48 (t, J = 4.3 Hz). 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4  ผลการÿังเคราะĀ์ÿารผลิตภัณฑ์จาก 3-(O-ethyl xanthate) oxindole 
 4.4.1   การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(1-methyl indole) จาก 3-(O-ethyl xanthate) 
oxindole  

 
รูปที ่4.10 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(1-methyl indole) oxindole จาก 3-(O-ethyl 

xanthate) oxindole 
 
 เมื่อนำ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole มาทำปฏิกิริยากับ 1-Methyl indole โดยมีิเอทิล 
อะซิเตตเป็นตัüทำละลาย และเติม Dilauroyl peroxide  25 mol% : 1 ชั่üโมง ปั่นกüนและใĀ้คüาม

ร้อนที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 8-10 ชั่üโมง แล้üตรüจÿอบปฏิกิริยาด้üย Thin layer 

chromatography ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน โดยกำĀนดใĀ้จุด S คือ ÿารตั้งต้น 
และจุด R คือปฏิกิริยา รูป 4.8 จะเĀ็นได้ü่าจุด S และจุด R ปรากฏที่ตำแĀน่งตรงกัน แÿดงใĀ้เĀ็น 
ü่าÿารตั้งตั้นยังเกิดปฏิกิริยาไม่ÿมบูรณ์ แต่มีจุดของÿารผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนแล้ü 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.11 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง 3-(O-ethyl xanthate) oxindole กับ 1-Methyl 

indole ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Āลังจากนั้นจึงนำไปÿกัดและแยกเก็บÿารผลิตภัณฑ์ด้üยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟี แล้üนำÿ่งตรüจ

ด้üยเทคนิค NMR พบü่าไม่ใช่โครงÿร้างของÿารผลิตภัณท่ีต้องการ 

 
 4.4.2   การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(5-fluoro -3methyl-1-methylsulfonylindole) 

oxindole จาก 3-(O-ethyl xanthate) oxindole  
 

 
รูปที่ 4.12 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(5-fluoro-1-methylsulfonyl-3-methylindole) 

oxindole จาก 3-(O-ethyl xanthate) oxindole 
 

เมื่อนำ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole มาทำปฏิกิริยากับ 4-fluoro-N-mesyl-N-(prop-2-
en-1-yl) aniline โดยมีเอทิลอะซิเตทเป็นตัüทำละลาย และเติม Dilauroyl peroxide  10 mol% : 
1 ชั่üโมง ปั่นกüนและใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิที่  80 องýาเซลเซียÿเป็นเüลา 8-10 ชั่üโมง แล้üตรüจ 
ÿอบปฏิกิริยาด้üย Thin layer chromatography ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 

โดยกำĀนดใĀ้จุด S คือ ÿารตั้งต้น และจุด R คือปฏิกิริยา รูป 4.13 จะเĀ็นได้ü่าจุด S และจุด R มีจุด

ที ่ปรากฏตำแĀน่งต่างกัน แÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿารตั ้งตั ้นยังเกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์  และมีจุดของÿาร

ผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นแล้ü Āลังจากนั้นจึงนำไปÿกัดและแยกเก็บÿารผลิตภัณฑ์ด้üยเทคนิคคอลัมน์โครมา

โตกราฟี แล้üนำÿ่งตรüจด้üยเทคนิค NMR พบü่าไม่ใช่โครงÿร้างของÿารผลิตภัณท่ีต้องการ 
 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.13 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง 3-(O-ethyl xanthate) oxindole กับ 4-fluoro-N-

mesyl-N-(prop-2-en-1-yl) aniline ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน 
 

4.5  ผลการÿังเคราะĀ์ÿารผลิตภัณฑ์จาก α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene 
acetonitrile 
 4.5.1   การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-{O-ethyl S-[N-(4-fluorophenyl)-N-propyl 
methanesulfonamide] xanthate}-2-nitrobenzene acetonitrile จาก α-(O-ethyl xan-
thate)-2-nitrobenzene acetonitrile 
 

 

รูปที่ 4.14 การÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-{O-ethyl S-[N-(4-fluorophenyl)-N-propyl 
methanesulfonamide] xanthate}-2-nitrobenzene acetonitrile จาก  

α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetonitrile 
 
 เ มื่ อ น ำ  α-{O-ethyl S-[N-(4-fluorophenyl)-N-propyl methanesulfonamide] xanth-
ate}-2-nitrobenzene acetonitrile มาทำปฏิกิร ิยากับ 4-fluoro-N-mesyl-N-(prop-2-en-1-yl) 
aniline โดยมีเอทิลอะซิเตตเป็นตัüทำละลายและเติม Dilauroyl peroxide  10 mol% : 1 ชั่üโมง 

ปั่นกüนและใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิที่ 80 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 4 ชั่üโมง แล้üตรüจÿอบปฏิกิริยาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ด้üย Thin layer chromatography ในÿารละลาย 20% เอทิลอะซิเตต/เฮกเซน โดยกำĀนดใĀ้จุด S 
คือ ÿารตั้งต้น และจุด R คือปฏิกิริยา รูป 4.15 จะเĀ็นได้ü่าจุด S และจุด R มีจุดที่ปรากฏตำแĀน่ง

ต่างกัน แÿดงใĀ้เĀ็นü่าÿารตั้งตั้นยังเกิดปฏิกิริยาÿมบูรณ์ และมีจุดของÿารผลิตภัณฑ์เกิดข้ึนแล้ü 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แผ่น TLC ของปฏิกิริยาระĀü่าง α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetonitrile 
กับ 4-fluoro-N-mesyl-N-(prop-2-en-1-yl) aniline ในÿารละลาย  

20% เอทิลอะซิเตท/เฮกเซน 
 

Āลังจากนั้นจึงนำไปÿกัดและแยกเก็บÿารผลิตภัณฑ์ด้üยเทคนิคคอลัมน์โครมาโตกราฟี แล้üนำÿ่งตรüจ

ด้üยเทคนิค NMR พบü่าไม่ใช่โครงÿร้างของÿารผลิตภัณท่ีต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6  ผลการพิÿูจน์และวิเคราะĀ์โครงÿร้างของÿารผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค NMR 
4.6.1 3-(1-methyl indole) oxindole เมื ่อทำการพิÿูจน์โครงÿร้างด้üยเทคนิค 1H NMR 

ได้ผลดังต่อไปนี้  

 
รูปท่ี 4.16 1H NMR ของ 3-(1-methyl indole) oxindole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.2  3-(5-fluoro-3-methyl-1-methylsulfonylindole) oxindole เมื่อทำการพิÿูจน์โครง 

ÿร้างด้üยเทคนิค 1H NMR ได้ผลดังต่อนี้ 
 

 
รูปที่ 4.17 1H NMR ของ 3-(5-fluoro-3-methyl-1-methylsulfonylindole) oxindole 

 

จากรูปที่ 4.17 แÿดงÿเปกตรัม 1H NMR ของ 3-(5-fluoro-3-methyl-1-methylsulfonylindole) 
oxindole (500 MHz, CHLOROFORM-D) δ 8.23 (s, 1H), 7.26 – 7.17 (m, 1H), 7.02 (td, J = 
7.5, 1.0 Hz, 1H), 6.88 (dt, J = 7.6, 0.9 Hz, 1H), 3.55 (s, 1H). 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.3 α-{O-ethyl S-[N-(4-fluorophenyl)-N-propyl methanesulfonamide] xantha-
te}-2-nitrobenzene acetonitrile เมื่อทำการพิÿูจน์โครงÿร้างด้üยเทคนิค 1H NMR ได้ผลดังต่อไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.18 1H NMR ของ α-{O-ethyl S-[N-(4-fluorophenyl)-N-propyl 

methanesulfonamide] xanthate}-2-nitrobenzene acetonitrile 
 
จากรูปที่ 4.20 แÿดงÿเปกตรัม 1H NMR ของ α-{O-ethyl S-[N-(4-fluorophenyl)-N-propyl me- 
thanesulfonamide ] xanthate}-2-nitrobenzene acetonitrile (300 MHz, ) δ 8.17 (dd, J = 
4.9, 0.8 Hz), 7.87 (dd, J = 4.6, 0.9 Hz), 7.74 (td, J = 4.6, 0.9 Hz), 7.67 – 7.53 (m), 6.54 (s), 
4.72 (qd, J = 4.3, 1.2 Hz), 1.47 (t, J = 4.2 Hz). 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการวิจัยและข้อเÿนอแนะ 
5.1  ÿรุปผลการวิจัย 

จากการýึกþาครั้งนี้ มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาüิธีการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบที่มีโครงร่างของ 
2,3'-Biindole และ BIMs จากแซนเทตด้üยÿภาüะที่ไม่รุนแรงและไม่ใช้ตัüเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลĀะ 

เพ่ือนำไปทดÿอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็ง ซึ่งผลที่ได้ÿามารถÿรุปได้ดังนี้ 

 จากการทดลองÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(1-methyl indole) oxindole โดยใช้ตัüเร่งที่เป็น 
ออแกนิคภายใตบ้รรยากาýไนโตรเจน ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้เป็นดังนี้ 

 

เมื่อนำ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole (1 equiv) มาทำปฏิกิริยากับ 1-Methyl  indole 
(2 equiv) โดยใช้ DLP (2 equiv) เป็นตัüเร่งปฏิกิริยา ใช้เüลา 10 ชั่üโมงท่ีอุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ 

ภายใต้บรรยากาýไนโตรเจน โดยการทดลองในครั ้งนี้ยังไม่ได้โครงÿร้างของÿารประกอบตามที่ 
ต้องการ               

ในÿ่üนของการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ 3-(5-fluoro-3-methyl-1-methylsulfonylindole) 
oxindole นั้นจะใช้ÿภาüะเดียüกันกับการÿังเคราะĀ์ 3-(1-methyl indole) oxindole โดยมี 4-
fluoro-N-mesyl-N-(prop-2-en-1-yl) aniline (4 equiv) เป็นตัüทำปฏิกิร ิยา โดยมี DLP (10% 

mol) เป็นตัüเร่งปฏิกิริยา โดยการทดลองในครั้งนี้ยังไม่ได้โครงÿร้างของÿารประกอบตามที่ต้องการ
               

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากการผลการทดลองทั้งÿองครั้งพบü่าโครงÿร้างผลิตภัณฑ์ที่ได้มานั้น  มีลักþณะโครงÿร้าง 
ที่คล้ายกับ Oxindole โดยÿัญนิþฐานü่ามีการเกิดกระบüนการกำจัดกำมะถันในระĀü่างทำปฏิกิริยา 
คล้ายกับการกำจัดออกซิเจนของ Barton Mccombie deoxygenation 

 เมื่อการทดลองÿังเคราะĀ์ÿารประกอบทั้งÿองชนิดนั้นไม่พบโครงÿร้างของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น 
จึงเปลี่ยนไปใช้ÿารตั้งต้นชนิดใĀม่ และจะใช้แค่ 4-fluoro-N-mesyl-N-(prop-2-en-1-yl) aniline 
เป็นตัüทำปฏิกิริยาโดยผลที่ได้ÿามารถÿรุปได้ดังนี ้      

 จากการทดลองÿังเคราะĀ์ÿารประกอบ α-{O-ethyl S-[N-(4-fluorophenyl)-N-propyl 
methanesulfonamide] xanthate}-2-nitrobenzene acetonitrile โดยใช้ตัüเร่งที ่เป็น organic 
ภายใต้บรรยากาýไนโตรเจน ซึ่งผลการทดลองที่ได้เป็นดังนี้            

 

จากการนำ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitrobenzene acetonitrile (1 equiv) มาทำปฏิกิริ 
ยากับ 4-fluoro-N-mesyl-N-(prop-2-en-1-yl) aniline (2 equiv) และมี DLP (10% mol) เป็นตัü 
เร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้ก็ยังไมพ่บโครงÿร้างของผลิตภัณฑ์  

      

ในการทดลองÿังเคราะĀ์ÿารประกอบโครงร่าง  2,3'-Biindole และ BIMs จาก Xanthate 

ทั้งÿองüิธีการพบü่ามีข้อดีข้อเÿียที่ต่างกันดังนี้ 
จากการทดลองที ่ใช้ 3-(O-ethyl xanthate) oxindole เป็นÿารตั ้งต้นจะมีข้อดีในเรื ่อง 

ของการÿามารถเตรียมÿารตั้งต้นไü้ได้ในปริมาณมากได้ แต่จะมีข้อเÿียในเรื่องของร้อยละผลิตภัณฑ์ 
ที่ได้แค่ 40% และมีขั้นตอนเยอะ ในÿ่üนของการทดลองที่ใช้ α-(O-ethyl xanthate)-2-nitroben-
zene acetonitrile เป็นÿารตั ้งต้นจะมีข้อดีในเรื ่องของปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ คือ 84% 
แต่มีข้อเÿียคือไม่ÿามารถเตรียมในปริมาณที่มากได้ เนื่องจากมีบางขั้นตอนที่ต้องใช้ โพแทÿเซียม

ไซยาไนด์ในปริมาณมากจึงเป็นอันตรายต่อผู้ทำการทดลองและÿิ่งแüดล้อมในกรณีที ่ต้องเตรียม 
ในปริมาณมาก 
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5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 จากผลของการüิจัยÿามารถนำไปเป็นข้อเÿนอแนะÿำĀรับการนำผลüิจัยไปใช้ดังต่อไปนี้ 

1. การออกแบบการทดลองปฏิบัติการทางเคมีอินทรีย์โดยĀลักการทางเคมี มีกระบüนการที่ 
ค่อนข้างซับซ้อน และใช้เüลาในการทดลองเพ่ือใĀ้ได้üิธีที่ดีที่ÿุด          

 2. ในการทดลองคüรทำคüามÿะอาดอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ ก่อนและĀลังใช้งานทุกครั้ง 
เพ่ือป้องกันผลการทดลองผิดพลาด จากการปนเปื้อนของÿารเคมีชนิดอ่ืน 

3. จากการýึกþาพบü่าทักþะการใช้อุปกรณ์ป้องกันตนเองต่อÿารเคมีในการทดลองÿ่üนใĀญ่ 
จะขาดทักþะในการป้องกัน การÿüมถุงมือ แü่นตา ดังนั้นจึงเน้นการเÿริมทักþะ เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้เกิด 
อันตรายต่อผู้ทดลอง 
 

5.3 ข้อเÿนอแนะเพ่ือการวิจัยต่อไป 
จากการดำเนินการüิจัยและผลการüิจัยครั้งนี้ ผู้üิจัยขอเÿนอแนะÿิ่งที่เป็นประโยชน์ในการ 

üิจัยครั้งต่อไปเพื่อใĀ้ได้ข้อมูลĀลายๆด้าน มาประกอบการพิจารณาใĀ้เกิดประÿิทธิภาพÿูงÿุดดัง 
ต่อไปนี้ 

1. ýึกþากลไกในการเกิดปฏิกิริยา โดยการออกแบบการทดลองเพื่อพิÿูจน์ÿมมุติฐานของ 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เป็นไปได้และýึกþาจากการüิจัยที่เก่ียüข้อง     

2. ใช้ÿภาüะในการÿังเคราะĀ์ÿารประกอบโครงร่าง 2,3'-Biindole และ BIMs ที่ได้ในการ 
ÿังเคราะĀ์ÿารประกอบประเภท 3-Heteroaryl oxindole 3-Heteroaryl indole และ BIMs ใĀม้ีคüาม 
ĀลากĀลายยิ่งขึ ้น โดยเฉพาะชนิดที่เป็นโครงÿร้างแบบไม่ÿมมาตร เนื่องจากüิธีการÿ่üนใĀญ่นั้นจะ 
เป็นโครงÿร้างแบบÿมมาตร 
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