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บทคัดย่อ 
 

โครงงานพิเศษนี้เป็นการออกแบบ และสังเคราะห์สารอินทรีย์เรืองแสงที่มีสารประกอบไพรีน-          

ฟีโนไธเอซีน (P-PTZ) เป็นโครงสร้างหลักเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุอินทรีย์ในไดโอดเปล่งแสง

อินทรีย์โดยใช้ปฏิกิริยาที่ส าคัญคือ ปฏิกิริยาคู่ควบซูซูกิ-มิยาอุระ โดยสารประกอบ P-PTZ ที่

สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง จากนั้นท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง     

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  พบว่ามีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ 70.3       

องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ 177.8 องศาเซลเซียส นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติ

ทางแสงด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และสเปกโทรฟลูออโรมิเตอร์ พบว่า

สารประกอบนี้แสดงแถบการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 240-440 นาโนเมตร และแสดงแถบการ

คายแสงที่ 225-600 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงแสงสีเขียว และมีค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 3.05 

อิเล็กตรอนโวลต์  โดยสารประกอบ P-PTZ ที่สังเคราะห์ขึ้นมาได้นั้นอาจถูกน าไปใช้เป็นวัสดุอินทรีย์ 

ส าหรับไดโอดเปล่งแสงได้ 

 

ค าส าคัญ : ไดโอดเปล่งแสงอินทรีย์ ปฏิกิริยาคู่ควบซูซูกิ-มิยาอุระ ไพรีน-ฟีโนไธเอซีน 
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Abstract 
 

This special project focuses on the design and synthesis of pyrene-

phenothiazine (P-PTZ) based luminescent organic molecules for the use as an 

organic material in organic light emitting diodes (OLEDs) by using Suzuki-Miyaura 

counping reaction as the key step. Synthesis P-PTZ compound is obtain as a solid 

yellow. A thermal property is study using the differential scanning calorimeter (DSC) 

and it was found that glass transition temperature (Tg) is at 70.3°C and melting 

temperature (Tm) is at 177.8°C. The optical property is study by using UV-visible 

absorption spectrophotometer and spectrofluorometer that P-PTZ is showed an 

exhibited absorption bands in a range of 240 -440  nm, while showing the emission 

bands ranging from 225-600 nm, corresponding to the green region. The optical band 

gap of P-PTZ was found to be 3 .05 eV. That P-PTZ compound might be used is an 

organic material for OLEDs. 

 

Keywords: Organic light emitting Diodes,  Suzuki-Miyaura counping reaction, Pyrene-

phenothiazine 
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ปฏิบัติงานต่าง ๆ 
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ตลอดจนบุคคลต่าง ๆ ที่ให้ความช่วยเหลือโดยที่ผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนามได้หมดในที่นี้ ผู้วิจัย  รู้สึก

ซาบซึ้งในความกรุณา และความปรารถนาดีของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง จึงขอขอบพระคุณทุก ๆ ท่าน ไว้ 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ไดโอดเปล่งแสงจากสารอินทรีย์ หรือ Organic light-emitting diodes (OLEDS) เป็นนวัตกรรม

ทางเทคโนโลยีที่สร้างขึ้นมาใหม่ เพ่ือตอบสนองความต้องการของสังคมในปัจจุบัน การน าไปใช้

ประโยชน์ส่วนใหญ่นั้นจะเป็นอุปกรณ์ในจอภาพแสดงผล ซึ่งมีข้อดีหลายอย่าง เช่น ให้ความสว่างได้

มากกว่าจอปกติ มีความคมชัดกว่า ท าเป็นจอแบบโปร่งใสได้ สามารถเปล่งแสงได้ด้วยตนเอง ใช้

พลังงานไฟฟ้าลดลง บาง เบา และมีความยืดหยุ่นสูง เป็นต้น นอกเหนือจากนั้นเราสามารถประกอบ

อุปกรณ์ OLEDs บนวัสดุที่พับงอได้ เกิดเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่เรียกว่า จอภาพแบบยืดหยุ่น ที่ก าลัง

ได้รับความสนใจในปัจจุบันเป็นอย่างมาก เนื่องจากข้อได้เปรียบต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาท าให้นักวิจัย และ

นักลงทุนคาดการณ์ว่า ในอนาคตอันใกล้นี้จอแสดงผลที่สร้างจาก OLEDs จะเข้ามามีบทบาทส าคัญ

แทนจอแสดงผลที่มีอยู่ในปัจจุบัน [1] 

จากการที่นักวิจัยได้พยายามศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับเทคโนโลยีที่มีความล้ าสมัยอย่าง OLEDs ซึ่งมี

ความส าคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์จ านวนมาก โดยมีนักวิจัยหลาย ๆ ท่านได้ลงทุน

และพัฒนา OLEDs ให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ติดตลาด และผลิตออกมา ถึงแม้ว่า OLEDs มีความ

เจริญเติบโตทางด้านการตลาดที่รวดเร็ว และเป็นที่สนใจส าหรับนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ แต่ทั้งนี้ OLEDs ก็

ยังพบปัญหาหลักคือ ยังคงมีประสิทธิภาพที่ไม่มากพอ และสารอินทรีย์ที่ใช้เป็นตัวท าไดโอดเปล่งแสง

นั้นมีอายุการใช้งานไม่เพียงพอส าหรับการด าเนินงานของอุปกรณ์ ซึ่งถือเป็นปัญหาที่ส าคัญในการผลิต

เทคโนโลยีจอภาพแสดงผลนี้ [2] ดังนั้นคณะผู้วิจัยสนใจที่จะออกแบบ และสังเคราะห์สารอินทรีย์

เปล่งแสงชนิดใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น  

โดยงานวิจัยนี้ ได้ เน้นการออกแบบและสังเคราะห์สารอินทรีย์ เรืองแสงที่มีสารประกอบ    

pyrene-phenothiazine (P-PTZ) เป็นโครงสร้างหลัก รวมทั้งศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ สมบัติ

ทางความร้อน และสมบัติทางแสง เป็นต้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 เพ่ือออกแบบ และสังเคราะห์สารอินทรีย์เรืองแสง P-PTZ โดยใช้ปฏิกิริยาหลัก คือ 

ปฏิกิริยา Suzuki-Miyauracoupling 

1.2.2 เพ่ือท าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางแสงของ

สารเรืองแสงที่สังเคราะห์ได้ 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 ปฏิกิริยา Methylation ของ phenothiazine 

1.3.2 ปฏิกิริยา Bromination ของ 10-methyl phenothiazine 

1.3.3 ปฏิกิริยา  Suzuki-Miyaura coupling ระหว่างอนุ พันธ์ของ phenothiazine และ 

อนุพันธ์ของ pyrene 

1.3.4 การศึกษาสมบัติทางความร้อน และสมบัตทิางแสงของสารประกอบ P-PTZ 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 มีความรู้ความเข้าใจในการสังเคราะหส์ารประกอบ P-PTZ 

1.4.2 สามารถวัดและวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน ด้วยวิธีดิฟเฟอเรนเซียลสแกนนิง       

แคลอริมิเตอร์ (Differential scanning colorimeter ; DSC) 

1.4.3 สามารถวัดและวิเคราะห์สมบัติทางแสง ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล แอบซอพชัน สเปคโทร 

สโกปี (UV-Visible absorption spectroscopy) และเทคนิคฟลูออเรสเซนส์ สเปกโทร 

สโกปี (Fluorescence spectroscopy) 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ที่มาและความส าคัญของ OLEDs (Organic Light Emitting Diodes) 
OLEDs (Organic light emitting diodes) คือ จอภาพที่มี ลั กษณะคล้ ายแผ่น ฟิล์ม  ซึ่ งมี

ส่วนประกอบเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถเปล่งแสงเองได้เมื่อได้รับพลังงานไฟฟ้า เรียกว่า กระบวนการ
อิเล็คโทรลูมิเนสเซนส์ (Electroluminescence) โดยที่ไม่ต้องพ่ึงพาแสง black light และไม่มีการ
เปล่งแสงในบริเวณท่ีเป็นภาพสีด า ส่งผลให้สีด านั้นด าสนิท อีกท้ังยังช่วยประหยัดพลังงานด้วย ส าหรับ
สีของแสงที่ปรากฏออกมาจะขึ้นอยู่กับชนิดของโมเลกุลของสารอินทรีย์ในชั้น emissive layer ซึ่งใน
จอ full color OLEDs จะมีสารอินทรีย์ทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ สารอินทรีย์ที่ให้แสงสีแดง เขียว และ
น้ าเงิน (RGB) โดยสารทั้ง 3 ชนิดนี้ถูกเคลือบอยู่บน OLEDs เพียงแผ่นเดียว เพ่ือให้เกิดสีสันต่าง ๆ 
ส่วนความสว่างของแสงที่ปรากฏบนจอภาพจะขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสอิเล็กตรอน หากมีกระแส
มากแสงก็จะมีความสว่างมากขึ้น ซึ่งปกติ OLEDs จะใช้กระแสไฟฟ้าที่ประมาณ 3-10 โวลต์ [3] 

เทคโนโลยี OLEDs ได้ถูกคิดค้นขึ้นโดย Eastman Kodak ในช่วงต้นทศวรรษ 2520 จอภาพ 
OLEDs ชิ้นแรกนั้นเป็นงานวิจัยของ Kodak ซึ่งประกอบด้วยด้านหน้าสุดเป็นกระจกที่เคลือบด้วย 
indium tin oxide (ITO) ท าหน้าที่เป็น anode ถัดมาเป็นชั้นของสาร organic ชั้นแรกที่ท าด้วย 
aromatic diamine ถัดมาเป็นชั้นของ organic ชั้นที่  2 ที่ เป็น metal chelate complex ซึ่งท า
หน้าที่ปล่อยแสงออกมา ชั้นสุดท้ายเป็น cathode ที่ท าจาก magnesium และ silver สรุปแล้วจอ
ทั้งหมดมีอยู่ 4 ชั้น มีความหนาเพียง 500 นาโนเมตรเท่านั้น เมื่อผ่านไฟฟ้าขนาด 10 โวลต์เข้าไป 
หน้าจอ OLEDs รุ่นแรกนี้จะมีความสว่างคงทนอยู่ได้แค่ 100 candela ซึ่งเป็นความสว่าง 2 เท่าของ
จอ LCD พร้อม black light แต่ข้อเสียคือความสว่างคงทนอยู่ได้แค่ 100 ชั่วโมง และจะหรี่ลงเหลือ
เพียงครึ่งเดียว นอกจากนั้นยังมีปัญหาในเรื่องการแสดงสีโดยเฉพาะสีน้ าเงิน และในปัจจุบัน OLEDs 
ได้มีการน ามาใช้กับอุปกรณ์ที่มีหน้าจอขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ PDA และกล้องดิจิตอล   
เป็นต้น ในเดือนมีนาคม 2546 บริษัทได้เปิดตัวกล้องดิจิตอลตัวแรกของโลกที่ใช้หน้าจอแบบ OLEDs 
ซึ่งในเดือนกันยายน 2547 บริษัท Sony ได้ประกาศเริ่มการผลิตหน้าจอ OLEDs อย่างจริงจังส าหรับ
ผลิตภัณฑ์รุ่น CLIE PEF-VZ90 ของตัวเอง ส าหรับอุปกรณ์สร้างความบันเทิงส่วนบุคคลแบบพกพา 
หลายบริษัทได้เริ่มสร้างต้นแบบจอมอนิเตอร์ส าหรับคอมพิวเตอร์ และทีวีจอใหญ่ ในเดือนพฤษภาคม 
2549 Samsung Electronics ได้ประกาศถึงการพัฒนาทีวีจอแบนพิเศษ ขนาด 40 นิ้วแบบ OLEDs 
ตัวแรก  การวิจัย และพัฒนา OLEDs ได้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และอาจจะท าให้เห็นการน ามาใช้กับจอ
แสดงภาพเหนือหัว (HUD) จอควบคุมในรถยนต์ จอแสดงภาพโฆษณาบิลบอร์ด ไฟส่องสว่างตามบ้าน 
และในส านักงาน รวมถึงหน้าจอแบบยืดหยุ่น OLEDs มีอัตรารีเฟรชเร็วกว่า LCD ประมาณ 1,000 
เท่า แม้ว่าอุปกรณ์ที่ใช้จอ OLEDs สามารถเปลี่ยน ข้อมูลที่แสดงได้ในเรียลไทม์ แต่การรับรู้การ
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เปลี่ยนแปลงผ่านดวงตามมนุษย์ก็ยังรวดเร็วกว่าประมาณ 13 มิลลิวินาที อัตรารีเฟรชดังกล่าวจึงยัง
ไม่ใช่ที่สุดส าหรับผลิตภัณฑ์จอแสดงผล มอนิเตอร์ระดับไฮเอนด์หลายตัวในปัจจุบันได้ใช้ประโยชน์จาก
หลักการวิศวกรรมข้ันสูง ไม่ว่าจะเรื่องความละเอียดหรือการใช้องค์ประกอบอ่ืน ๆ เพื่อให้ได้การแสดง
ภาพที่พึงพอใจแก่สายตามากยิ่งขึ้น [6] 

 
2.1.1 Electroluminescence 

Electroluminescent (EL) คือ ปรากฏการณ์ส่องสว่างด้วยการกระตุ้นทางไฟฟ้า เกิดขึ้น
เมื่อมีการป้อนไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปยังเส้นลวดหรือแผ่นตัวน าที่ เคลือบด้วยสารฟอสฟอร์ 
(Phosphor) ท าให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้หลุดจากระดับพลังงานชั้นเดิมไปยังระดับพลังงานชั้น
ที่สูงกว่า เมื่ออิเล็กตรอนตกกลับมายังสถานะเดิมมันจะปล่อยโฟตอน (Photon) จ านวนมากออกมา 
ท าให้สารที่เคลือบอยู่เกิดการเรืองแสง กระแสไฟฟ้าที่ไหลกลับไปมาเป็นต้นเหตุที่ท าให้เกิดการส่อง
สว่างที่นาน และมากขึ้น แต่ถ้ากระตุ้นด้วยการจ่ายไฟตรง กระบวนการเกิดแสงจะเกิดเพียงทิศทาง
เดียว เป็นผลให้การขับแสงท าได้เพียงช่วงเวลาสั้น ๆ การเรืองแสงจึ งเกิดขึ้นได้น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
การกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
2.1.2 โครงสร้างพ้ืนฐานของจอภาพ OLEDs [6] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1 องค์ประกอบพ้ืนฐานของจอภาพ OLEDs (แบบที่มีสารอินทรีย์ประกอบ 2 ชั้น) [6] 
 
โครงสร้างพื้นฐานของจอภาพ OLEDs (แบบที่มีสารอินทรีย์ประกอบ 2 ชั้น) ประกอบด้วย 

1. Substrate เป็นชั้นผิวหน้าของจอภาพ อาจท าจากกระจกฟอยล์โลหะหรือพลาสติกใส ซึ่ง 
หากท าจากฟอยล์หรือพลาสติกใสจะท าให้ได้จอภาพที่มีความยืดหยุ่นสูง  
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2. Anode (ขั้วบวก) ท าด้วยวัสดุโปร่งใส (Indium Tin Oxide; ITO) เป็นตัวท าหน้าที่ดึงกระแส
อิเล็กตรอน 

3. Organic layer ท าจากสารประกอบอินทรีย์หรือพอลิเมอร์ของสารอินทรีย์ โดยถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ชั้นย่อย ๆ ได้แก่ 

- Conducting Layer ท าจากโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่เป็นสี ท าหน้าที่ส่งโฮล (Hole) ของ
อิเล็กตรอนจาก anode           

- Emissive Layer ท าจากโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่เป็นสี ท าหน้าที่เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน
จาก cathode โดยชั้นนี้เป็นชั้นที่ท าให้เกิดการเปล่งแสง 
4. Cathode (ขั้วลบ) อาจท าด้วยวัสดุโปร่งใสหรือไม่ก็ได้ ขึ้นอยู่กับชนิดของ OLEDs เป็นตัวท า

หน้าที่ปล่อยกระแสอิเล็กตรอน [4] 
 

2.1.3 รูปแบบของจอภาพ OLEDs [8] 
2.1.3.1 OLEDs แบบชั้นเดียว (Single layer) ประกอบไปด้วยชั้นเปล่งแสง (Emitting 

layer; EML) เพียงชั้นเดียว 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 โครงสร้าง OLEDs แบบชั้นเดียว [8] 
 

2.1.3.2 OLEDs แบบหลายชั้น (Multi-layer) เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ OLEDs ให้
สูงขึ้น โดยท าการเพ่ิมชั้นต่าง ๆ เข้าไปคือ ชั้นฉีดโฮล (Hole injection layer; HIL) ชั้นส่งผ่านโฮล 
(Hole transport layer; HTL) ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron transport layer; ETL) และชั้นฉีด
อิเล็กตรอน (Electron injection layer; EIL) โดยการที่มีชั้นสารส่งผ่านโฮล จะท าให้ประสิทธิภาพ
การเรืองแสงของไดโอดเรืองแสงดีกว่า OLEDs แบบชั้นเดียวเนื่องจาก OLEDs แบบหลายชั้นมีอัตรา
การใส่ประจุลบ และบวกจากอิเล็กโทรดทั้งสองที่สมดุลกัน 

สารอินทรีย์ที่น ามาสร้างเป็น OLEDs มีด้วยกันสองชนิด คือ พอลิเมอร์ และโมเลกุลขนาดเล็ก
(small molecule) โดยในที่นี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะ OLEDs ที่สร้างจากสารอินทรีย์แบบโมเลกุลขนาด
เล็กเท่านั้น 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้าง OLEDs แบบชั้นสองชั้น [8]   รูปที่ 2.4 โครงสร้าง OLEDs แบบชั้นหลายชั้น [8] 
 

2.1.4 หลักการท างานของจอภาพ OLEDs [9] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 หลักการท างานของจอภาพ OLED [9] 
 

OLEDs (Organic light emitting devices)  เป็นอุปกรณ์ที่มีหลักการง่าย ๆ กล่าวคือ
เมื่อน าวัสดุที่มีสมบัติเป็นสารเปล่งแสง (Emissive materials) ซึ่งเป็นโมเลกุลอินทรีย์ (Organic 
materials) มาวางไว้ระหว่างข้ัวไฟฟ้าบวก และลบ วัสดุเปล่งแสงนี้มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีชั้นของ
พลังงานสองชนิด ได้แก่ ชั้นพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่เต็ม และชั้นพลังงานว่างเปล่าที่ไม่มี
อิเล็กตรอนบรรจุ ชั้นพลังงานสองชนิดนี้มีลักษณะทีไม่เชื่อมต่อกัน โดยชั้นพลังงานที่ว่างเปล่าจะอยู่สูง
กว่าชั้นพลังงานที่มี อิเล็กตรอนบรรจุอยู่  ด้วยช่องว่างของพลังงาน (Energy gap) ซึ่งมีขนาดที่
เหมาะสม ประจุบวกหรือโฮล (Hole) สามารถวิ่งจากขั้วบวกเข้าไปในชั้นพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุ
อยู่นี้ได้ (การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนออกจากชั้น พลังงานนี้ไปสู่ขั้วไฟฟ้าบวกก็เปรียบเสมือนกับการ
เคลื่อนที่เข้ามาของประจุบวกหรือโฮล)  ในขณะที่ประจุลบหรืออิเล็กตรอน จะชอบวิ่งจากขั้วลบเข้าไป
ยังชั้นพลังงานที่ว่างเปล่านี้  เมื่อผ่านสนามไฟฟ้าเข้าไปที่ขั้วทั้งสอง อิเล็กตรอนจากขั้วลบเข้าไปยังชั้น
พลังงานที่ว่างเปล่า  ในขณะที่โฮลจะวิ่งจากขั้วบวกเข้าไปยังชั้นพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่  
จากนั้นประจุลบจะวิ่งลงมาพบกับประจุบวกแล้วรวมตัวกันเกิดเป็นอนุภาคโฟตอนหรือแสงนั่นเอง โดย
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พลังงานของอนุภาคโฟตอนนั้นจะมีค่าเท่ากับ Energy gap ซ่ึงจะเป็นตัวก าหนดสีของแสงที่เปล่ง
ออกมา เช่น สีแดง ซึ่งมีพลังงานต่ ากว่าสีฟ้า เป็นต้น สีของแสงที่เปล่งออกมาขึ้นอยู่กับ Energy gap 
ซึ่งก็จะข้ึนอยู่กับสมบัติของวัสดุเปล่งแสงอีกที 

2.1.5 ข้อดีของ OLEDs [6] 
LCD เป็นตัวเลือกของหน้าจอปัจจุบันที่ใช้บนอุปกรณ์ขนาดเล็ก และยังนิยมน ามาใช้บนจอ

ทีวีขนาดใหญ่ ขณะที่จอ LED ทั่วไปมักน ามาใช้แสดงผลตั้งแต่ตัวเลขบนนาฬิกาดิจิตอลไปจนถึง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และจอทีวีในปัจจุบัน แต่ว่า OLEDs ได้ให้ประโยชน์ใช้สอยที่ครอบคลุมทั้ง 
LCD และ LED หรือมากกว่า อันได้แก ่

1. ชั้นพลาสติกชีวภาพของ OLEDs บางกว่า เบากว่า และยืดหยุ่นมากกว่าชั้นผลึกแก้วทั้งใน 
LED และ LCD 

2. เนื่องจากชั้นที่เปล่งแสงของ OLEDs เบากว่าตัวฐานตั้งต้นของ OLEDs จึงสามารถใช้วัสดุที่
ยืดหยุ่นแทนวัสดุแข็งได้ ตัวฐานตั้งต้นของ OLEDs อาจเป็นพลาสติกได้มากกว่าที่จะเป็นกระจกที่ใช้
กันใน LED และ LCD 

3. OLEDs มีความสว่างมากกว่า LED เนื่องจากชั้นชีวภาพของ OLEDs บางกว่ามากเมื่อเทียบ
กับชั้นผลึกคริสตัลสังเคราะห์ของ LED ท าให้ชั้นตัวน า และชั้นเปล่งแสงของ OLED สามารถซ้อนกัน
หลายชั้นได้ นอกจากนี้ทั้ง LED และ LCD ต่างต้องใช้แก้วเป็นฐานรองรับ รวมถึงแก้วก็ดูดซับแสงไว้
บางส่วนอีกด้วย ขณะนี้ OLEDs ไม่จ าเป็นต้องใช้แก้ว 

4. OLEDs ไม่ต้องใช้ไฟส่องด้านหลังเหมือน LCD ซึ่ง LCD ท างานด้วยการเลือกพ้ืนที่ป้องกันแสง
ส่องผ่านจากไฟส่องด้านหลังเพ่ือแสดงภาพให้เห็น ขณะที่  OLEDs สร้างแสงขึ้นได้ด้วยตัวเอง 
เนื่องจาก OLEDs ไม่จ าเป็นต้องใช้ไฟส่องด้านหลังนี้ จึงใช้พลังงานน้อยกว่า LCD มาก (พลังงานส่วน
ใหญ่ที่ LCD ใช้หมดไปกับไฟส่องสว่างด้านหลัง) ซึ่งส าคัญอย่างยิ่งโดยเฉพาะกับอุปกรณ์ที่ใช้แบตเตอรี่
อย่างเช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ เป็นต้น 

5. OLEDs ผลิตขึ้นมาได้ง่าย และสามารถท าให้มีขนาดใหญ่กว่าได้ โดยมีความปลอดภัยสูง 
เนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ OLEDs เป็นพลาสติก จึงสามารถท าให้อยู่ในรูปแผ่นชีทบางขนาด
ใหญ่ได้ ขณะที่ในกรณีของคริสตัลเหลวจะท าได้ยากมาก 

6. OLEDs ให้มุมการมองเห็นกว้างได้มากถึง 170°C เนื่องจาก LCD ท างานได้ด้วยการป้องกัน
แสงด้านหลังลอดผ่าน จึงมีมุมการมองเห็นที่แคบกว่าขณะที่ OLEDs สร้างแสงสว่างได้ด้วยตัวเอง จึง
ได้มุมการมองเห็นกว้างกว่ามาก 

2.1.6 ข้อเสียของ OLEDs 
1. กระบวนการผลิตในขณะนี้ยังค่อนข้างแพง 
2. สารอินทรีย์ที่ใช้ท า OLEDs จะเสียหายได้ง่ายเมื่อโดนน้ าหรือออกซิเจน [6] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 สารประกอบอินทรีย์ 
2.2.1 Phenothiazine 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 Phenothiazine [10,14] 

Phenothiazine (PTZ) มีสูตรโมเลกุลคือ C12H9NS มวลโมเลกุล 199.271 g/mol เป็น
สารประกอบ อินทรีย์ที่ อยู่ ในกลุ่ ม  thiazine-class ของพวกสารประกอบเฮเทอโรไซคลิก 
(Heterocyclic compounds) PTZ ถูกค้นพบในปี ค.ศ.1940 ซึ่งอยู่ในยุคปฏิวัติการรักษาด้านจิตเวช 
และโรคภูมิแพ้[11] 

PTZ เป็นสารประกอบที่มีอิเล็กตรอนเป็นจ านวนมาก (Electron-rich compound) จาก 
sulphur และ nitrogen heteroatoms อีกทั้งมีศักยภาพต่ าในการเกิดออกซิเดชัน และยังมีสมบัติใน
การเกิด electroluminescence ด้วยโครงสร้างของ PTZ ที่แตกต่างจากโครงสร้างของ pyrene 
ด้วยโครงสร้างลักษณะเช่นนี้เองท าให้สามารถป้องกันการซ้อนทับกันของโมเลกุลได ้[5,12,30] 

สมบัติทางกายภาพ [11] 
1. สีเหลืองแกมเขียว  
2. มีลักษณะเป็น rhombic leaflets หรือรูปร่างคล้ายเพชร (diamond-shape plates) 
3. ความสามารถในการละลายในตั วท าละลาย อ่ืน  ๆ ได้ แก่  benzene, ether, 

petroleum ether, chloroform, hot acetic acid, ethanol, mineral oil (Slightly) 

สมบัติทางเคมี [11] 
1. จุดหลอมเหลว 185°C  
2. จุดเดือด 371°C  

 การใช้ประโยชน์ [11] 
1. Phenothiazine ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสารเคมี โดยใช้เป็นตัว stabilizer มี

การน ามาใช้ในช่วงกลางศตวรรษที่ 20 ซึ่งใช้เป็นยาฆ่าแมลง และยาฆ่าหรือขับพยาธิ ส าหรับ   
ปศุสัตว์ และมนุษย์  

2. ในการผลิตโมโนเมอร์มีการใช้ phenothiazine เป็นตัวเพ่ิมเสถียรภาพหรือตัวยับยั้ง
เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา และอายุของผลิตภัณฑ์ เช่น acryloyl chloride เป็นต้น 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C12H9NS&sort=mw&sort_dir=asc
https://en.wikipedia.org/wiki/Thiazine
https://en.wikipedia.org/wiki/Heterocyclic_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Acetic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Ethanol
https://en.wikipedia.org/wiki/Mineral_oil
https://en.wikipedia.org/wiki/Acryloyl_chloride
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2.2.2 Pyrene 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.7 Pyrene [13,29] 

Pyrene เป็ น ส ารป ระก อบ  polycyclic-aromatic hydrocarbon; PAH ที่ มี ว ง      
เบนซีนเชื่อมติดกัน 4 วง มีลักษณะแบนราบ มีสูตรโมเลกุลคือ C16H10 และมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 
202.25 g/mol ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์  pyrene นั้นถูกค้นพบครั้งแรกในน้ ามันดิบที่อยู่ในถ่าน
หินโดยพบได้ถึง 2% และเกิดจากการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ของสารประกอบอินทรีย์ โดย pyrene 
สามารถเกิดปฏิ กิ ริยา  oxidation กับสารประกอบ dichromate compound และ 1,4,5,8-
tetracarboxylic acid โดยผ่านปฏิกิริยา hydrogenation และมีความว่องไวต่อ ปฏิกิริยาการเติม
ของ Diels-Alder และปฏิกิริยา nitration ที่มีความจ าเพาะที่แตกต่างกัน [13] 

สมบัติทางกายภาพ[13] 
1. ไม่มีสีหรืออาจเป็นสีเหลืองถ้าพบในปริมาณน้อย 
2. มีลักษณะเป็นของแข็ง 
3. สามารถละลายได้ในน้ า 

สมบัติทางเคมี [13] 
1. ความหนาแน่น 1.271 g/mol 
2. จุดหลอมเหลว 145-148°C  
3. จุดเดือด 404°C 

การใช้ประโยชน์ [13] 
1. Pyrene และอนุพันธ์มีการใช้ในการผลิตสีย้อมเชิงพาณิชย์ เช่น pyranine เป็นต้น 
2. อนุพันธ์ของ pyrene ยังเป็นโมเลกุลที่ ใช้ส าหรับเป็นโพรบเรืองแสงในกล้อง 

fluorescence spectroscopy ซ่ึงมีอายุการใช้งานทีน่าน 
3. การปล่อยสเปกตรัมมีความไวสูงต่อตัวท าละลายมีขั้ว ดังนั้นไพรีนถูกน ามาใช้เป็น 

โพรบเพื่อตรวจสอบสภาพแวดล้อมที่มีตัวท าละลาย 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 เทคนิคการสกัด [15] 
2.3.1 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent extraction) 

การสกัดด้วยตัวท าละลาย เป็นวิธีการแยกสารทางพ้ืนฐาน เพ่ือน าไปสู่ การแยกสารทาง
เทคนิ ค โครมาโทกราฟี  (Chromatography) เพ ราะอาศัยหลั ก เดี ยวกัน  คือ  การกระจาย 
(Distribution) ของตัวถูกละลายในระหว่างวัฏภาค (Phase) ของตัวท าละลายที่มีความสามารถใน
การละลายเข้ากันได้ ถ้าน าตัวถูกละลายมาเขย่าในตัวท าละลายสองชนิดที่มีความสามารถในการ
ละลายเข้ากันได้ ตัวถูกละลายจะละลายในตัวท าละลายทั้งสองชนิดมากน้อยต่างกัน ขึ้นอยู่กับ
ความสามารถของการละลายในตัวท าละลายนั้น  เมื่อปล่อยทิ้งไว้จนเกิดภาวะสมดุล  ตัวท าละลายทั้ง
สองจะแยกเป็นสองชั้น   เมื่อน าชั้นของตัวละลายทั้งสองมาหาความเข้มข้นของตัวถูกละลาย จะพบว่า
ไม่ว่าปริมาณเริ่มแรกของตัวถูกละลายจะเป็นเท่าไรก็ตาม  อัตราส่วนของความเข้มข้นของตัวถูก
ละลายในตัวท าละลายทั้งสองชนิดนั้นจะมีค่าคงที่เสมอ ถ้าอุณหภูมิในการทดลองคงที่ตลอด  

หลักพ้ืนฐานโดยท่ัว ๆ ไป  
สารอินทรีย์ที่เป็นของเหลว ส่วนมากจะไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ า เมื่อสารอินทรีย์ที่เป็น

ของเหลวถูกเติมลงไปในน้ า จะเกิดการแยกเป็นสองชั้น ส่วนสารอินทรีย์ที่เป็นของเหลวอาจอยู่
ตอนบนหรือตอนล่างของน้ า ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของสารอินทรีย์ที่เป็นของเหลวว่าจะมีค่ า
มากกว่าหรือน้อยกว่าความหนาแน่นของน้ า  

สมมติว่าสารละลายมีตัวถูกละลาย A และ B ละลายอยู่ น าไปเขย่ากับสารอินทรีย์ที่เป็น
ของเหลว ซึ่งไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับสารละลาย จากนั้นตั้งของผสมดังกล่าวให้นิ่ง  จนกระท่ังตัว
ท าละลายสองชนิดแยกออกเป็นสองชั้น ถ้าสารละลายอินทรีย์มีความสามารถที่จะละลายตัวถูกละลาย
ตัวหนึ่งได้มากกว่าน้ า แสดงว่าตัวถูกละลายจะผ่านจากวัฏภาคของน้ าไปยังวัฏภาคของสารอินทรีย์ 
กล่าวคือ ตัวถูกละลายถูกสกัด ส่วนตัวถูกละลายที่ละลายอยู่ในวัฏภาคของน้ ามากกว่าวัฏภาคของ
สารอินทรีย์ เรากล่าวว่าตัวถูกละลายไม่ถูกสกัด การสกัดสารด้วยตัวท าละลายจะท าในกรวยแยก 
(Separatory funnel or separating funnel) ของเหลวที่อยู่ตอนล่างของกรวยแยกสามารถไข
ออกมาได้ จากนั้นตัวถูกละลายสองชนิด A และ B ก็จะน ามาแยกทางกายภาพต่อไป ถ้าเราต้องการ
ท าให้บริสุทธิ์เราควรจะน าสารที่ได้ไปแยกตัวท าละลายออกมาก่อน อาจจะน าไประเหย หรือน าไปกลั่น
ต่อไป 
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2.4 เทคนิคการแยก (Separation) [16] 
2.4.1 โครมาโทกราฟี (Chromatography) 

เทคนิคทางโครมาโทกราฟี ที่สามารถท าได้ในห้องปฏิบัติการโดยไม่ต้องอาศัยเครื่องมือ
ราคาแพง และยังมีการใช้งานกันทั่วไป ได้แก่ คอลัมน์โครมาโทกราฟี (Column chromatography) 
และโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (Thin-layer chromatography) 

2.4.1.1 โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (Thin Layer Chromatography; TLC)  
โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (TLC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบสารที่

รวดเร็ว สะดวก และราคาไม่แพง นิยมใช้ในการตรวจการด าเนินไปของปฏิกิริยาเคมี ตรวจสอบความ
บริสุทธิ์ของสารระหว่างกระบวนการแยกสารในขั้นตอนต่าง ๆ ใช้ในการยืนยันชนิดของสาร และ
สามารถตรวจหาจ านวนองค์ประกอบในของผสม 

 หลักการของ TLC นั้น คล้ายคลึงกับคอลัมน์โครมาโทกราฟี จะต่างกันก็เพียงแต่ใน
กรณีของ TLC วัฏภาคนิ่งจะถูกเคลือบติดไว้ที่แผ่นกระจก แผ่นอลูมิเนียม หรือแผ่นพลาสติกบาง ๆ 
สารจะถูกแต้มไว้ที่ใกล้ ๆ ปลายด้านหนึ่งของแผ่นโดยใช้หลอดแคปิลลารี จากนั้นจึงน าแผ่นดังกล่าวไป
วางลงในภาชนะที่ใส่วัฏภาคเคลื่อนที่ไว้ตื้น ๆ เมื่อตัวท าละลายถูกดูดซึมขึ้นไปตามตัวดูดซับด้วย 
capillary action ก็จะพาสารตัวอย่างขึ้นไปด้วย จึงเกิดการแยกของสารเกิดขึ้นด้วยหลักการเดียวกับ
คอลัมน์โครมาโทกราฟี ตัวอย่างเช่น หากใช้ซิลิกาเป็นวัฏภาคนิ่ง และใช้ตัวท าละลายที่มีขั้วต่ าเป็น   
วัฏภาคเคลื่อนที่ สารที่มีขั้วน้อยจะละลายได้ดีในวัฏภาคเคลื่อนที่  แต่ถูกดูดซับด้วยวัฏภาคนิ่งได้น้อย 
จึงเคลื่อนที่ไปได้ดีด้วยระยะที่มากกว่าสารที่มีขั้วสูง ซึ่งละลายในวัฏภาคเคลื่อนที่ได้น้อยแต่ดูดซับบน   
วัฏภาคนิ่งได้ดี เป็นต้น 

2.4.1.2 คอลัมน์โครมาโทกราฟี (Column chromatography) 
คอลัมน์โครมาโทกราฟี เป็นเทคนิคที่นิยมใช้แยกสารต่าง ๆ มากมายหลายชนิด 

อาทิ การแยกองค์ประกอบต่าง ๆ ในผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ การแยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากปฏิกิริยา 
เทคนิคนี้สามารถปรับขนาดคอลัมน์ให้เหมาะกับปริมาณสารที่ต้องการแยกได้ โดยมีวัฏภาคนิ่งที่เป็น
ของแข็ง เช่น ซิลิกาเจล (SiO2

.H2O) บรรจุอยู่ในคอลัมน์ยาว จากนั้นจึงเติมสารผสมที่ต้องการแยกลง
ไปด้านบนของคอลัมน์ก่อนที่จะผ่านตัวท าละลายที่เป็นวัฏภาคเคลื่อนที่ลงไปเพ่ือท าให้เกิดการแยก   
วัฏภาคนิ่งจะมีแรงดึงดูดกับสารชนิดต่าง ๆ กันด้วยความแรงต่างกัน ซิลิกาเจลมีความมีขั้วสูงจึงมีแรง
ดึงดูดกับสารที่มีขั้วมากได้แข็งแรงกว่าสารไม่มีขั้ว ดังนั้นตัวท าละลายหรือวัฏภาคเคลื่อนที่จึงชะสาร
ต่างชนิดออกมาไม่พร้อมกัน สารที่ถูกดูดซับไว้ได้ดี (สารมีขั้วสูง) จะออกมาจากคอลัมน์ที่บรรจุซิลิกาได้
ช้ากว่าสารที่ถูกดูดซับได้ไม่ดี (สารมีขั้วต่ า) 

ปัจจัยที่เป็นตัวก าหนดว่าสารตัวอย่างจะออกมาเร็วหรือช้าหรือการแยกจะเป็นไป
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ แรงดึงดูดระหว่างสารตัวอย่างกับวัฏภาคนิ่ง และการละลายของสาร
ตัวอย่างในวัฏภาคเคลื่อนที่ ดังนั้นความมีขั้วของสารที่จะแยก และความมีขั้วของตัวท าละลายที่ 
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เลือกใช้ (วัฏภาคเคลื่อนที่) จึงมีผลต่อการแยกมาก โดยทั่วไปแล้วพอจะเรียงล าดับความมีขั้วของสาร
ไ ด้ ดั ง นี้  alkanes < alkenes < dienes< aromatic hydrocarbons < ethers < esters < 
ketones < aldehydes < amines < phenols < alcohols และ organic acids ตามปกติสารไม่มี
ขั้วจะเคลื่อนที่ลงมาอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามมวลโมเลกุลก็มีผลด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ถ้าสารไม่มีขั้ว
ซึ่งมีมวลโมเลกุลมากจะเคลื่อนที่ได้ช้ากว่าสารที่ไม่มีขั้วที่มีมวลโมเลกุลน้อยกว่า 

ตัวท าละลายที่นิยมใช้ในการแยกด้วยคอลัมน์โครมาโตรกราฟี เรียงตามล าดับจากมีขั้วน้อย 
ไปขั่วมาก ได้แก่ petroleum ether หรือ hexane < cyclohexane < chloroform < carbon 
disulfide < diethyl ether < dichloromethane < ethyl acetate < acetone < 2-propanol 
< ethanol < methanol < acetic acid 
 ความสามารถในการชะ (Eluent strength) จะมีความสัมพันธ์กับสภาพขั้ว โดยล าดับนี้
เปลี่ยนแปลงได้ขึ้นกับชนิดของตัวดูดซับ (วัฏภาคนิ่ง) ตัวท าละลายที่มีข้ัวมากจะมีความสามารถในการ
ชะสูงกว่าตัวท าละลายที่มีขั้วน้อย  เมื่อตัวดูดซับเป็นสารมีขั้ว  เช่น ซิลิกาเจล เป็นต้น แต่จะมี
ความสามารถในการชะต่ า กว่าตัวท าละลายที่มีข้ัวน้อยเมื่อตัวดูดซับเป็นสารไม่มีข้ัว เช่น ถ่านกัมมันต์ 
หรือซิลิกาเจลที่ถูกเคลือบผิวด้วยหมู่ไฮโดรคาร์บอนหรือหมู่ไซเลน เป็นต้น 
 

2.5 เทคนิคในการวัด 
ตรวจวัดสมบัติทางความร้อน และสมบัติทางแสง 
2.5.1 สมบัติทางความร้อน (Thermal properties) [17] 

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning colorimeter) หรือที่
เรียกย่อว่าเครื่อง DSC ซึ่งใช้วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermal transition) ของสาร
ตัวอย่าง ที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่างเมื่อถูกเพ่ิม 
(หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศที่ถูกควบคุม 

หลักพ้ืนฐานของ DSC คือ น าถาดมา 2 ถาด ถาดแรกเป็นถาดที่บรรจุสารตัวอย่าง 
(Sample pan) และถาดอ้างอิง (Reference pan) เป็นถาดที่สอง ซึ่งเป็นถาดเปล่าวางอยู่ข้างกันไป
วางอยู่บนอุปกรณ์ให้ความร้อน (Heater) ชนิดเดียวกัน เมื่อเริ่มการทดลองอุปกรณ์ให้ความร้อน จะ
เริ่มให้ความร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเครื่อง DSC จะควบคุมอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิให้คงที่ (เช่น 10 
องศาเซลเซียส ต่อ 1 นาที) โดยจะควบคุมให้ความร้อนถาดทั้งสองที่วางแยกกัน ด้วยอัตราการเพ่ิม
ความร้อนที่เท่ากันตลอดทั้งการทดลอง หลังการให้ความร้อนอุณหภูมิของถาดทั้งสองจะเพ่ิมด้วยอัตรา
ที่ไม่เท่ากัน เนื่องจาก sample pan มีตัวอย่างอยู่ข้างใน แต่ reference pan ไม่มีการมีสารตัวอย่าง
อยู่ข้างในท าให้ sample pan มีสสารในปริมาณที่มากกว่า reference pan นั่นหมายความว่า 
furnace ต้องให้ความร้อน sample pan มากกว่าที่ให้ reference pan เพ่ือที่จะคงอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิให้เท่ากัน  
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รูปที ่2.8 ส่วนประกอบของเครื่อง DSC [17] 

ดั งนั้ น  furnace ที่ อยู่ ใต้  sample pan จะต้องท างานหนักกว่า furnace ที่ อยู่ ใต้ 
reference pan คือต้องให้ความร้อนมากกว่า และการวัดความแตกต่างของปริมาณความร้อนจาก 
furnace ทั้งสองนี้ คือหน้าที่หลักของเครื่อง DSC และเพ่ือให้เห็นภาพได้ง่าย เราจะสร้างกราฟ โดยมี
แกน X เป็นค่าของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่าของความแตกต่างของปริมาณความร้อนของ furnace 
ทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง 

DSC เป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายตั้งแต่ในอุตสาหกรรมเคมี 
พลาสติก อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อากาศยาน ไปจนถึงอาหาร และยา โดยถูกน าไปประยุกต์ใช้
ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ และส าหรับงานวิจัย ตัวอย่างของข้อมูลที่สามารถวัดได้จาก
การใช้เครื่อง DSC เช่น จุดหลอมเหลว (Melting point; Tm)  อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
(glass transition temperature; Tg,) ความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation stability) 
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (reaction kinetics) หรือ ความบริสุทธิ์ (purity) เป็นต้น 

2.5.2 สมบัติทางแสง (Optical properties) 
2.5.2.1 การวิ เคราะห์ โดยใช้  UV-Visible spectrophotometer โดยหลั กการแล้ ว  

โมเลกุลของสารอินทรีย์ซึ่งมีโครโมฟอร์ (Chromophore) สามารถให้สเปกตรัมที่เกิดจากการดูดกลืน
แสงในช่วงUV-Visible ได้ สเปกตรัมนี้แสดงสมบัติโดยเฉพาะของสารนั้น ๆ  อาจน าไปใช้ในการ
วิเคราะห์สารที่บริสุทธิ์ได้โดยการเปรียบเทียบ λmax  และ εmax อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์โดยศึกษา
จาก UV-Visible spectrum ค่อนข้างจะจ ากัด  เพราะลักษณะของสเปกตรัมที่ได้นั้นกว้างขวางมาก
และขาดรายละเอียด  จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ได้แต่เพียงคร่าว ๆ เท่านั้น ควรจะต้องใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์อ่ืนเข้าช่วยด้วย เช่น IR, NMR  หรือ mass spectrometry เป็นต้น จะท าให้การวิเคราะห์
นั้นถูกต้องขึ้น แต่จะต้องไม่ลืมว่าสารเจือปนที่มีความสามารถในการดูดกลืนแสง อาจท าให้การ
วิเคราะห์ผิดพลาดได้ [18] 
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http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1091/melting-point-%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2678/glass-transition-temperature-%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%89%E0%B8%A7
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สารที่น ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ต้องมีสมบัติดูดกลืน
แสงได้ เช่น สารประกอบอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ ซึ่งสารประกอบดังกล่าวมัก
เป็นสารที่มีส่วนของโครงสร้างที่เรียกว่า “Chromophores” เช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด 
ไม่ อ่ิมตัวคือ  มีหมู่  C=C, C≡C, C=O, N=O, C-X (X = Br, I), benzene ring และมี  lone pair 
electron เป็นต้น [18] 

การวิเคราะห์โดยใช้ UV-Visible spectrophotometer จะอาศัยหลักการพ้ืนฐาน คือเมื่อ
โมเลกุลได้รับพลังงานคลื่นแสงในช่วง UV-Visible อิเล็กตรอนที่อยู่ภายในโมเลกุล จะถูกกระตุ้นให้มี
ระดับพลังงานที่สูงขึ้น [19] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ระดับพลังงานเมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ภายในโมเลกุลถูกกระตุ้น เมื่อได้รับพลังงานคลื่น
แสงในช่วง UV-Visible [19] 

 เมื่อโมเลกุลของสารตัวอย่างได้รับพลังงานในช่วงคลื่นแสงที่ เหมาะสมกับ electronic 
transition ของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล พลังงานจะถูกดูดกลืน และอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในโมเลกุล
จะมีจะมีพลังงานสูง เครื่อง spectrophotometer จะบันทึกความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสง 
และปริมาณการดูดกลืนแสงในแต่ละความยาวคลื่น [19] 

หลักการท างานของเครื่อง UV-Visible spectrophotometer [20] 
UV-Visible spectrophotometer เป็น เครื่องมือที่ ใช้ ในการวิ เคราะห์สาร  โดยอาศัย

หลักการดูดกลืนแสงของสารที่อยู่ในช่วง Ultra Violet (UV) และ Visible (Vis) ความยาวคลื่น
ประมาณ 200-800 นาโนเมตร โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ และชนิดของ
สารที่อยู่ในตัวอย่าง เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสงจาก
แหล่ งก า เนิ ดที่ ค วามยาวคลื่ นค่ าต่ าง ๆ  ตามกฎของ  Beer-Lambert ค่ าการดู ดกลื น แสง 
(Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง ดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้
ในระบุชนิด และปริมาณของสารต่าง ๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 
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การประยุกต์ใช้งาน [20] 
ส่วนใหญ่จะใช้วิเคราะห์สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ ทั้งที่มีสี และไม่

มีสี สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน และปริมาณการดูดกลืนรังสีก็
ขึ้นอยู่กับความเข้มของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารต่าง ๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของ
สาร จึงสามารถวิเคราะห์ได้ในเชิงคุณภาพ และปริมาณ เป็นเทคนิคที่ให้สภาพไวที่ดี และใช้กันอย่าง
แพร่หลาย 

ลักษณะตัวอย่างท่ีท าการทดสอบ: ตัวอย่างเป็นของเหลวใส ทั้งท่ีมีสี และไม่มีสี [20] 

2.5.2.2 การวิเคราะห์โดยใช้ spectrofluorometer [21] 
เทคนิคนี้จะวัดการคายแสงที่เรียกว่า ฟลูออเรสเซนส์ของสาร ซึ่งมีความจ าเพาะ

เจาะจง (Selectivity) ต่อโมเลกุลที่จะวิเคราะห์ ดังนั้นเทคนิคฟลูออเรสเซนส์ จะเหมาะต่อการ
วิเคราะห์โมเลกุลบางประเภทเท่านั้น แต่จะมีความจ าเพาะต่อโมเลกุลที่จะวิเคราะห์มาก เพราะ
เทคนิคนี้ต้องมีการเลือกท้ังความยาวคลื่น (λmax) ส าหรับการกระตุ้นอิเล็กตรอน และเลือกวัดฟลูออเรส
เซนส์ที่ออกมาอีกที่ความยาวคลื่นหนึ่ง (λmax) ของแต่ละโมเลกุลให้เหมาะสม ดังนั้นโมเลกุลอ่ืนที่ถูก
เร้า และเกิดฟลูออเรสเซนส์ที่คนละความยาวคลื่นก็จะไม่รบกวน โดยกระบวนการเปล่งแสงที่เกิดจาก
อะตอมหรือโมเลกุลถูกกระตุ้นโดยการดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า แล้วกลับสู่สถานะพ้ืนโดยปล่อย
พลังงานส่วนเกินในรูปของโฟตอน ถ้ากระบวนการเปล่งแสงเกิดขึ้นเกือบทันทีใช้เวลา 10-5 วินาที หรือ
น้อยกว่าเรียกว่า การเรืองแสงหรือฟลูออเรสเซนส์ (Fluorescence) และถ้ากระบวนการเปล่งแสงใช้
เวล าในการเกิ ดมาก เป็ นน าที ห รื อชั่ ว โม ง เรี ยกว่ า  การ เรื อ งแสงห รือฟอสฟอ เรส เซนส์ 
(Phosphorescence) กระบวนการกระตุ้น (Excitation) เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสีจากการแผ่รังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นไปอยู่ที่สถานะกระตุ้น (Excitation state) และจะมีกลไกที่จะต้องลดพลังงานที่มาก
เกินพอลงมาสู่สถานะพ้ืน (Ground state) กระบวนการเกิดการกระตุ้นเนื่องจากดูดกลืนพลังงาน 
และกระบวนการแผ่รังสี อธิบายโดยใช้แผนภาพแสดงระดับพลังงานดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงการเกิดการเปล่งแสงฟลูออเรสเซนส์ และฟอสฟอเรสเซนส์ [21] 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.6.1 Yan, H. และคณะ ได้ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเปล่งแสงตัวใหม่ โดยสังเคราะห์จาก

สารประกอบฟีโนไธเอซีนผ่านปฏิกิริยา Methylation, Bromination, Suzuki cross coupling, การ
เติมหมู่คาร์บอกซาลดีไฮด์ และ Knevenagel ให้ได้เป็นสารประกอบ (2E,2’E)-3,3’-(5,5’-(octyl-
10H-phenothiazine-3,7-diyl)bis(thiophene-5,2-dinyl))bis(2-cyanoacrylicacid) น าสารประ-
กอบ ที่ได้ไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ สมบัติเชิงแสง สมบัติเชิงไฟฟ้า และสมบัติเชิงความ
ร้อน เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับไดโอดเปล่งแสงจากสารอินทรีย์ (Organic light-emitting diodes; 
OLEDs) [22] 

 
 

 
 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างของสารประกอบ (2E,2'E)-3,3'-(5,5'-(10-octyl-10H-phenothiazine-

3,7-diyl) bis(thiophene-5,2-diyl))bis(2-cyanoacrylic acid) [22] 
 

2.6.2 Zhang, F. และคณะ ท าการศึกษาสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าเคมีในสารละลาย        

อะซิโตนไนไตรล์ (Acetonitrile, CH3CN) ของสารประกอบโครงร่างผลึกแคทไอออนิก ที่ถูกเตรียมขึ้น

มากจากโลหะอิริ เดี ยม (Iridium metal) และมี ลิ แกนด์ เป็ น  pyridine ที่ มี สู ต รโมเลกุ ลคื อ 

Ir(dfpmpy)2(pzpy)(PF6) เมื่อน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Visible spectroscopy 

แล้วพบว่าสารประกอบนี้นี้มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 451 นาโนเมตร เป็นสารเรืองแสงที่ให้แสงสีน้ า

เงิน โดยสมบัติทางแสงนั้นจะแสดงอยู่ในรูปของ photoluminescence และได้ท าการวัดสมบัติทาง

ไฟฟ้าด้วยเทคนิค cyclic voltammetry ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในลิแกนด์ 

นอกเหนือจากนี้แล้วตัวไดโอดเปล่งแสงจากอินทรีย์ที่ท ามาจาก Ir(dfpmpy)2(pzpy)(PF6) ยังใช้

พลังงานที่น้อยแต่มีประสิทธิภาพที่สูง [23] 
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รูปที ่2.12 โครงสร้างของสารประกอบ [Ir(dtbbpy)(ppy)2][PF6] [23] 

 
2.6.3 Benor, A. และคณะ ได้ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของไดโอดเปล่งแสงจาก

สารอินทรีย์ (OLEDs) ประสบผลส าเร็จโดยการปรับฟังก์ชั่นท างานของ Hole–injection (HIL) โดยใช้ 

poly(3,4-ethylene-dioxythiophene):poly(styrene sulfonate) หรือ PEDOT:PSS โดยใช้วิธีการ

ฉายแสง UV-ozone plasma โดยใช้สารสองสารที่ เปล่งแสงสีเขียว โดยสารตัวที่หนึ่ ง tris(8-

quinolinolato) aluminum (Alq3) เป็นตัวจ่ายแสง และสารตัวที่สอง น า Alq3 เจือจางกับ 2,3,6,7-

tetrahydro-1,1,7,7-tertramethyl-1H,5H,11H-10-(2-benzothiazolyl)quinolizino[9,9a,1gh]-

coumarin จึงท าการศึกษาประสิทธิภาพของ OLEDs นั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสารองค์ประกอบ และ

การฉายแสงของ UV-ozone เป็นเวลาสั้น โดยเวลาที่ดีที่สุดของการฉายแสงคือ ช่วง 4 นาที และ 8 

นาที สารนั้นจะให้ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นจาก 1.05 Im/W (ไม่เสถียร) ไปยัง 2.70 Im/W จนกระทั่ง

สารตัวที่สองถูกเจือจางเพ่ือเพ่ิมการจ่ายแสงจาก 4.0 Im/W ไปยัง 8.24 Im/W ดังนั้นสารตัวที่หนึ่ง

และสองได้รับการเพ่ืมประสิทธิภาพ 100% โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพของสารมีสาเหตุมาจาก

ประสิทธิภาพและความสมดุล [24] 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 โครงสร้างของสารประกอบ Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) [24] 
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2.6.4 Yamada, s. และคณะ ได้รายงานการสังเคราะห์ และการแสดงคุณลักษณะของ 

fluorene ที่เป็นพอลิเมอร์ในรูปแบบใหม่ โดยใช้ carbazole และมีสายโซ่ของ oxadiazole ที่ใช้

ส าหรับการสร้างแสงสีขาวที่เปล่งออกจากอุปกรณ์ส่องกว่าง (EL device) ในโครงสร้างหลักของ 

fluorine จะมีหน่วยที่ส่งผ่านประจุบวก (Hole) เช่น carbazole หรือ phenothiazine ซึ่งถูกน ามา

รวมเข้าด้วยกันเพ่ือปรับปรุงการส่องสว่าง และเพ่ิมประสิทธิภาพของแสงที่เปล่าออกมา PFCzOxd-

co-PCzsและ PFCzOxd-co-PPTZs ในสเปกตราของการเปล่งแสง (EL spectra) แสดงให้เห็นถึงพีค

สูงสุดที่ประมาณ 430 นาโนเมตร และพีคอ่ืน ๆ ซึ่งมีขนาดใหญ่คือ 530 และ 500 นาโนเมตร 

ตามล าดับ ในกรณีของ PFCzOxd-alt-PCz และ PFCzCzPCz-co-PFOxdOxdPCz สเปคตราการ

เปล่งแสงของพอลิเมอร์ แสดงให้เห็นถึง 2 พีคที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยมีพีคสูงสุดอยู่ที่ 427    

นาโนเมตร ซึ่งสัมพันธ์กันกับสเปกตาการเปล่งแสงของโครงสร้างหลักที่ เกิดการคอนจูเกตกัน 

(Conjugated backbone) และยังปรากฏพีคกว้าง (Board peak) อ่ืน  ๆ  อีกที่ประมาณ 540        

นาโนเมตร และ 530 นาโนเมตร ตามล าดับ  อุปกรณ์ ที่ สร้างจาก PFCzOxd-alt-PCz และ 

PFCzCzPCz-co-PFOxdOxdPCz มีค่ามาตรฐานการส่องสว่างของ CIE อยู่ในระดับเดียวกัน โดยมีค่า

อยู่ ที่ (0.28,0.33) และ  (0.25,0.32) ตามล าดั บ  ซึ่ ง เข้ า ใกล้ ค่ ามาตรฐานของแสงขาวตามที่

คณะกรรมการก าหนดมาตรฐานระบบโทรทัศน์ (NTSC) คือ (0.33,0.33) [25]  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 โครงสร้างของสารประกอบ PFCzOxd-co-PCzs [25] 
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รูปที ่2.15 โครงสร้างของสารประกอบ PFCzOxd-co-PPTZs [25] 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 โครงสร้างของสารประกอบ PFCzOxd-alt-PCz [25] 

 

 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างของสารประกอบ PFCzCzPCz-co-PFOxdOxdPCz [25] 
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2.6.5 Barberis, P.V. และคณะ ได้ท าการศึกษาสารโมเลกุลเรืองแสงสีน้ าเงินที่ใช้องค์ประกอบ

ของ fluorene, carbazole และ phenothiazine โดยที่สารโมเลกุลสามชนิดใหม่นี้คือ F, C, และ P 

มีความคล้ายคลึงกัน โดยถูกเชื่อมด้วยสะพานสายโซ่ของ hexamethylene และมีองค์ประกอบของ

หน่วยย่อย fluorene, carbazole และ phenothiazine จะท าการสังเคราะห์โดยใช้ปฏิกิริยาเฮก 

(Heck coupling) จากการศึกษาโมเลกุลทั้งสามที่สังเคราะห์ได้นี้พบว่ามีความสามารถในการละลาย

ในตัวท าละลายอินทรีย์ และมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง นอกจากนี้ยังมีค่าอุณหภูมิของการเปลี่ยน

สถานะต่ า (Tg) ทั้งสามโมเลกุลนี้มีค่าการดูดกลืนแสงอยู่ที่ 302-373 นาโนเมตร และมีช่องว่างพลังงาน

เชิงแสงอยู่ที่ 2.72-3.01 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยพบว่าสารโมเลกุล F และ C จะมีการปล่อยพลังงานแสง

สีน้ าเงินที่ความยาวคลื่น 428-449 นาโนเมตร ทั้งในรูปของสารลาย และแผ่นฟิล์มบาง ขณะที่สาร

โมเลกุล P จะมีการปล่อยพลังงานแสงสีน้ าเงิน-เขียว ที่ความยาวคลื่น 489-503 นาโนเมตร  F (0.60) 

ภายใต้ตัวท าละลายที่ใช้คือ THF เมื่อเทียบกับแผ่นฟิล์มบางแล้วจะพบว่ามีการเคลื่อนสเปกตรัมของ

ค่าพลังงานความเข้มแสงไปในทิศทางความยาวคลื่นที่สูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งจะเห็นว่าสารโมเลกุลทั้งสาม

ชนิดนี้มีความคล้ายคลึงกัน [26] 

 

 

รูปที ่2.18 โครงสร้างของสารประกอบ C [26] 
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รูปที ่2.19 โครงสร้างของสารประกอบ P [26] 

รูปที ่2.20 โครงสร้างของสารประกอบ F [26] 
 
2.6.6 Guloglu, P. และ Acar, N. ได้ท าการศึกษาสมบัติทางแสง และการถ่ายเทพลังงานของ  

ไดโอตเปล่งแสงที่ท าจากสารอินทรีย์ที่ซึ่งส่วนใหญ่นั้นเป็นสารประกอบอะโรมาติกเนื่องจากมีความไว
ต่อแสงยูวี โดยสารประกอบที่ได้ท าการศึกษานั้นเป็นปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของ pyrene (เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน) และ phenothiazine promazine (เป็นตัวให้อิเล็กตรอน) ได้ท าการวิเคราะห์พลังงานที่
อิเล็กตรอนอยู่ ในสภาวะของทั้ง pyrene และ phenothiazine แล้วน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือ
สังเคราะห์แถบพลังงานb(Band gap energy) ให้แคบลงกว่าเดิม เนื่องจากยิ่งแถบพลังงานมีความ
แคบมากเท่าไหร่พลังงานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนก็ยิ่งมากขึ้นเท่านั้น เนื่องจากสารประกอบ
ไพรีนเป็นสารอินทรีย์ที่สามารถเปล่งแสงและน ามาสังเคราะห์เป็นไดโอตเปล่งแสงได้ หากสามารถ
ปรับปรุงแถบพลังงานของไพรีนให้แคบลงได้ก็สามารถท าให้ไพรีนในไดโอตเปล่งแสงนั้นมีประสิทธิภาพ
ที่มากข้ึน และให้พลังงานที่มากข้ึนอีกด้วย [27] 
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รูปที่ 2.21 โครงสร้างของสารประกอบ                        รูปที่ 2.22 โครงสร้างของสารประกอบ                   
             pyrene-phenothiazine [27]                                    pyrene-promazine [27] 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี 

3.1.1 Acetone จากบริษัท RCI Labscan; analytical grade 

3.1.2 Dichloromethane (CH2Cl2) จากบริษัท RCI Labscan; reagent grade 

3.1.3 Dimethyl Sulfoxide (DMSO) จากบริษัท Fisher; reagent grade 

3.1.4 Distilled water (H2O) จากมหาวิทยาลัยมหิดล 

3.1.5 Ethanol (EtOH) จากบริษัท RCI Labscan; analytical grade 

3.1.6 Hexane จากบริษัท V.S.CHEM HOUSE; reagent grade 

3.1.7 Methyl iodide (CH3I) จากบริษัท Merck KGaA; analytical grade 

3.1.8 N-bromosuccinimide (NBS) จากบริษัท SIGMA-ALORICH; reagent grade 

3.1.9 Phenothiazine (PTZ) จากบริษัท TCI; analytical grade 

3.1.10 Potassium carbonate (K2CO3) จากบริษัท Fisher; analytical grade 

3.1.11 Potassium hydroxide (KOH) จากบริษัท Lab-scan; analytical grade 

3.1.12 Pyrene boronic acid  

3.1.13 Silica gel (SiO2) จากบริษัท Merck KGaA; column chromatography grade 

3.1.14 Sodium sulfate anhydrous จากบริษัท Loba Chemic; analytical grade 

3.1.15 Tetrakis(triphenylphosphine)palladium (Pd(PPh3)4) จากบริษัท SIGMA-

ALDRICH; analytical grade 

3.1.16 Toluene จากบริษัท RCI Labscan; analytical grade 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.2.1 กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
3.2.2 กรวยแยก (Separatory funnel) 
3.2.3 กระบอกตวง (Cylinder) 
3.2.4 แก๊สอินเลท (Gas inlet) 
3.2.5 ขวดก้นกลม (Round bottom flask) 
3.2.6 ขวดแก้วเล็ก (Vial) 
3.2.7 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
3.2.8 ขวดลดความดัน (Suction flask) 
3.2.9 คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
3.2.10 คอลัมน์ (Column) 
3.2.11 เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (Hotplate and Magnetic Stirrer); 

Heidolph รุ่น MR 3001 
3.2.12 เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary Evaporator); BÜCHI รุ่น B-490 และ R-200 
3.2.13 เครื่องชั่งแบบดิจิตอล ความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
3.2.14 เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของสารในช่วงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเลต และช่วงคลื่นแสง

ที่มองเห็นได ้(UV-vis spectrophotometer); Shimadzu รุ่น UV-1800 
3.2.15 เครื่องวัดการคายแสง (Spectrofluorometer); Jasco รุ่น FP-6300 
3.2.16 เครื่องหาโครงสร้างของสารอินทรีย์ (Nuclear magnetic resonance spectrometer; 

NMR) 
3.2 .17  เครื่ องมื อส าหรับวิ เคราะห์ หาชนิ ด หมู่ ฟั งก์ชัน  (Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer; FTIR); Shimadzu รุ่น IRtracer-100 
3.2.18 เครื่องมือวิิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสาร (Differential Scanning 

Calorimetry; DSC); Netzsch รุ่น DSC 204F1 Phoenix 
3.2.19 เดซิเคเตอร์ (Desiccator) 
3.2.20 ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test tube rack) 
3.2.21 บีกเกอร์ (Beaker) 
3.2.22 แผ่นทินเลเยอร์ 
3.2.23 หลอดคาปิลลารี่ (Capillary tube) 
3.2.24 หลอดทดลอง (Test tube) 
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3.3 วิธีการด าเนินการทดลอง 
3.3.1 การสังเคราะห์ 10-methyl phenothiazine โดยการท าปฏิกิริยา Methylation 

ของ phenothiazine (PTZ) ดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยา Methylation ของ PTZ 

ชั่ง PTZ 4.0110 กรัม (20.0733 มิลลิโมล) ใส่ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร แล้ว
ละลายด้วย dimethyl sulfoxide (DMSO) 24 มิลลิลิตร จากนั้นเติม methyl iodide (CH3I) 13 
มิลลิลิตร และค่อย ๆ หยดสารละลาย potassium hydroxide (KOH) 2.0713 กรัม (40.1466 มิลลิ-
โมล) ที่ละลายด้วยน้ ากลั่น 4 มิลลิลิตร ปั่นกวนสาร (stirrer) ต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ

55◦C จะได้สารละลายสีแดงเข้ม จากนั้นน าสารละลายที่ได้เทลงในกรวยแยกขนาด 300 มิลลิลิตร 
เติมน้ ากลั่น 60 มิลลิลิตร แล้วสกัดด้วย dichloromethane (CH2Cl2) 3 ครั้ง ครั้งละ 60 มิลลิลิตร น า
สารละลายในชั้น CH2Cl2 ที่สกัดได้ทั้ง 3 ครั้งรวมกัน แล้วเติม sodium sulfate anhydrous จนแน่ใจ
ว่าไม่มีน้ าเหลืออยู่ในสารละลาย ท าการกรอง sodium sulfate anhydrous ออกจากสารละลาย น า
สารละลายที่ผ่านการกรองแล้วมาท าการระเหย (Evaporated) ด้วยเครื่องระเหยสารแบบหมุน 
(Rotary vapor) จากนั้นน าสารละลายส่วนที่ เหลือจากการระเหยมาท าการแยกโดยใช้เทคนิค       
โครมาโทกราฟีแบบคอลัมน์ (Column chromatography) ที่บรรจุด้วย silica gel เป็นวัฎภาคคงที่ 
(Stationary phase) จากนั้นชะสารผลิตภัณฑ์ด้วย hexane ที่ใช้เป็นวัฎภาคเคลื่อนที่ (Mobile 
phase) เก็บสารผลิตภัณฑ์ที่แยกได้จากคอลัมน์ โดยท าการตรวจเช็คสารผลิตภัณฑ์ได้จากจุดที่สาร
เคลื่อนที่บนโครมาโทกราฟแบบแผ่นบาง (Thin Layer Chromatography; TLC) น าสารละลายที่
ได้มาท าการระเหยตัวท าละลายออกจะได้จะได้ 10-methyl phenothiazine ซึ่งเป็นของแข็งสีขาว 
(4.0349 กรัม, 94%) 
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สารประกอบ: 10-methyl phenothiazine 

 

 

 
ของแข็งสีขาว (4.0349 กรัม, 94%), 1H NMR (Acetone-d6, 400 MHz, δ/ppm): 3.37 (s, 3H), 
6.94 (d, J = 6.54 Hz, 2H), 6.95 (t, J = 6.44 Hz, 2H), 7.13 (t, J = 6.36 Hz, 2H), 7.20 (d, J = 
1.6 Hz, 2H) 
 
IR [ATR(Dia/ZnSe)]: 

√max = 3055, 2880, 2349,1591,1258, 747 cm-1 
 

3.3.2 การสังเคราะห์สารประกอบ 3-Bromo-10-methyl phenothiazine โดยการท า
ปฏิกิริยา Bromination ของ 10-methyl phenothiazine ดังรูปที่ 3.2 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2 ปฏิกิริยา Bromination ของ 10-methyl phenothiazine 
 

ชั่ง N-Bromosuccinimide (NBS) 0.9179 กรัม (5.1571 มิลลิโมล) ใส่ลงในขวดก้น
กลมขนาด 250 มิลลิลิตร ที่ห่อด้วยกระดาษฟอยล์ แล้วเติม CH2Cl2 เกรดวิเคราะห์ (Analysis grade) 
120 มิลลิลิตร จากนั้นค่อย ๆ เติมสารละลาย 10-methyl phenothiazine 1.0003 กรัม (4.6883 
มิลลิโมล) ใน CH2Cl2 8 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย NBS ที่เตรียมไว้ข้างต้น สารละลายจะค่อย ๆ 
เปลี่ยนจากสีเหลืองใสเป็นสีม่วงแดง ปั่นกวนสารต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบ
เวลาที่ก าหนดให้เติมน้ ากลั่น 60 มิลลิลิตร แล้วน ามาท าการสกัดในกรวยแยกขนาด 300 มิลลิลิตร 
ด้วยตัวท าละลาย CH2Cl2 3 ครั้ง ครั้งละ 60 มิลลิลิตร น าสารละลายที่สกัดได้ในชั้น CH2Cl2 มาท าการ
ก าจัดความชื้นโดยเติม sodium sulfate anhydrous ลงไปพอให้ดูดน้ าออกจากสารละลายจนหมด 
กรองสารละลายออกจาก sodium sulfate anhydrous แล้วน าไประเหยตัวท าละลายบางส่วนด้วย
เครื่องระเหยสารแบบหมุน ก่อนน ามาท าการแยกบริสุทธิ์โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบคอลัมน์ที่
บรรจุด้วย silica gel และใช้ hexane เป็นตัวชะสารละลายผลิตภัณฑ์ เก็บสารละลายผลิตภัณฑ์ที่
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แยกได้จากคอลัมน์ โดยท าการตรวจเช็คสารผลิตภัณฑ์ได้จากจุดที่สารเคลื่อนที่บนแผ่น  TLC น า
สารละลายที่ได้มาท าการระเหยตัวท าละลายออกจะได้ 3-bromo-10-methyl phenothiazine ที่มี
ลักษณะเป็นของแข็งสีขาว (1.3469 กรัม, 98%) 

 
สารประกอบ:3-bromo-10-methyl phenothiazine 

 

 

 

ของแข็งสีขาว (1.3469 กรัม, 98%), 1H NMR (Acetone-d6, 400 MHz, δ/ppm): 3.35 (s, 3H), 
6.85 (d, J = 8.59 Hz, 2H), 6.95 (t, J = 7.86 Hz, 2H), 7.13 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 7.21 (d, J = 
7.83 Hz, 2H) 
 
IR [ATR(Dia/ZnSe)]: 

√max = 3055, 2880, 2349,1591,1258, 747 cm-1 
 

3.3.3 การสังเคราะห์สารประกอบ pyrene-phenothiazine (P-PTZ) โดยการท า

ปฏิกิริยา Suzuki-Miyaura coupling ดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ปฏิกิริยา Suzuki-Miyaura coupling ระหว่าง 3-Bromo-10-methyl 

phenothiazine กับ pyrene boronicacid 

 

ท าการชั่ง 3-bromo-10-methyl phenothiazine 0.2257 กรัม (0.6845 มิลลิโมล), 

pyrene boronic acid 0.2222 กรัม (0.8214 มิลลิโมล), potassium carbonate (K2CO3) 0.2917 

+ 

3-Bromo-10-methyl 

phenothiazine 

Pyrene boronic 

acid 

P-PTZ 
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กรัม (2.0535 มิลลิโมล) และ tetrakis(triphenylphosphine)palladium (Pd(PPh3)4)) 0.1047 

กรัม (0.0863 มิลลิโมล) ใส่ลงในขวดก้นกลม 2 คอขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วเติมตัวท าละลายผสม

ของ toluene, ethanol และน้ า ด้วยอัตราส่วน 10:10:2.5 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นกวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 90◦C สารละลายจะเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสารละลายที่มีตะกอนสีด า

ปนเขียว น าสารละลายที่ได้เทลงในกรวยแยกขนาด 300 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 60 มิลลิลิตร แล้วสกัด

ด้วย CH2Cl2 3 ครั้ง ครั้งละ 60 มิลลิลิตร น าสารละลายในชั้น CH2Cl2 ที่สกัดได้ทั้ง 3 ครั้งรวมกันแล้ว

เติม sodium sulfate anhydrous จนแน่ใจว่าไม่มีน้ าเหลืออยู่ในสารละลาย ท าการกรอง sodium 

sulfate anhydrous ออกจากสารละลาย น าสารละลายที่ผ่านการกรองแล้วมาท าการระเหยด้วย

เครื่องระเหยสารแบบหมุน จากนั้นน าสารละลายส่วนที่เหลือจากการระเหยมาท าการแยกโดยใช้

เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบคอลัมน์ ที่บรรจุด้วย silica gel และชะสารผลิตภัณฑ์ด้วยสารละลายผสม

ของ CH2Cl2 กับ hexane ที่เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น (ปริมาตร/ปริมาตร) คือ 3, 5, 10, 15 และ 20% 

ของ CH2Cl2 โดยค่อย ๆ เพิ่มความเข้มตามล าดับ เก็บสารผลิตภัณฑ์จากคอลัมน์โดยสามารถตรวจเช็ค

ได้จากจุดที่สารเคลื่อนที่บนแผ่น TLC จะได้สารละลายผลิตภัณฑ์ที่มีสีเหลืองอ่อน น าสารละลายที่

ได้มาท าการระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยสารแบบหมุน จะได้  P-PTZ ที่มีลักษณะเป็น

ของแข็งสีเหลือง (0.1679 กรัม, 53%) 

 

สารประกอบ:Pyrene-phenothiazine (P-PTZ) 

 

 

 

 

 

 

ของแข็งสีเหลือง (0.1679 กรัม, 53%), 1H NMR (Acetone-d6, 400 MHz, δ/ppm): 3.53 (s, 3H), 
7.02 (d, J = 7.49 Hz, 1H), 7.06 (t, J = 8.19 Hz, 2H), 7.20 (t, J = 7.5 Hz, 1H), 7.27 (d, J = 
7.77 Hz, 2H), 7.70 (d, J = 8.35 Hz, 1H), 8.01 (d, J = 7.86 Hz, 1H), 8.09 (d, J = 7.6 Hz, 2H), 
8.15 (d, J = 9.22 Hz, 2H), 8.26-8.34 (m, 3H) 
 
IR [ATR(Dia/ZnSe)]: 

√max = 3038, 2922, 1599,1258, 721 cm-1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 วิธีการทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
3.4.1 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

การตรวจวัดด้วยเครื่อง Differential scanning colorimeter (DSC) เป็นเทคนิคที่ใช้

วิเคราะห์สาร โดยการวัดค่าพลังงานความร้อน และอุณหภูมิของสารตัวอย่างเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การ

เปลี่ยนสถานะ และการเปลี่ยนรูปร่างทางผลึก เป็นต้น โดยพ้ืนที่ใต้กราฟที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงความร้อนของสารตัวอย่าง ในการวิเคราะห์ สารตัวอย่างถูกวางบน     

จานอะลูมิเนียมที่อยู่ภายในเตาควบคุมอุณหภูมิ โดยภายในเตามีสารอ้างอิง ซึ่ง เป็นจานอะลูมิเนียม

เปล่า เพ่ือใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับสารตัวอย่างภายใต้สภาวะเดียวกัน ความสามารถในการวิเคราะห์

ของ DSC ได้แก่ จุดหลอมเหลว (Melting point) จุดเปลี่ยนสถานะ (Phase transition point) และ

สภาพการเป็นผลึก (Crystallinity) เป็นต้น 

การศึกษาสมบัติทางความร้อน และการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของ P-PTZ ท าได้โดย

ชั่ง P-PTZ ประมาณ 7.87 มิลลิกรัม ใส่ในถาดอลูมิเนียมโดยใช้อุณหภูมิ 25–250°C ที่อัตราการให้

ความร้อน 10°C/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (N2) ซึ่งเป็นสภาวะการทดสอบ 

 

3.4.2 การทดสอบสมบัติทางแสง 

3.4.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

ตอนที่ 1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน PTZ ที่ความเข้มข้น 1x10-3 โมลาร์ 

ชั่ง PTZ 0.0051 กรัม ละลายด้วย CH2Cl2 เล็กน้อยในขวดแก้วเล็ก กวนสารให้

ละลายแล้วถ่ายสารละลายผ่านกรวยกรองลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร ฉีด CH2Cl2 ล้าง

ขวดแก้วเล็ก และกรวยกรองลงในขวดแล้วเจือจางสารละลายด้วย CH2Cl2 ให้ถึงขีดบอกปริมาตร 

ตอนที่ 2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน pyrene ที่ความเข้มข้น 1x10-3 โมลาร์ 

ชั่ง Pyrene 0.0054 กรัม แล้วเตรียมเป็นสารละลายปริมาตร 25 มิลลิลิตร ตาม
วิธีท าในข้อที่ 1.1 

ตอนที่ 3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน P-PTZ ที่ความเข้มข้น 1x10-3 โมลาร์ 
ชั่ง P-PTZ 0.0103 กรัม แล้วเตรียมเป็นสารละลายปริมาตร 25 มิลลิลิตร ตาม

วิธีท าในข้อที่ 1.1 

3.4.2.2 การตรวจวัดด้วยเครื่อง UV-visible spectrophotometer 
ปิเปตสารละลายมาตรฐาน PTZ, pyrene และ P-PTZ เข้มข้น 1x10-3 โมลาร์ 

ปริมาตร 4.5, 0.5 และ 0.5 มิลลิลิตร ตามล าดับใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับ 
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ปริมาตรด้วย CH2Cl2 จนถึงขีดบอกปริมาตรได้สารละลายที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 9x10-5, 1x10-5 และ 
1x10-5 โมลาร์ ตามล าดับน าสารละลายตรวจวัดด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer โดย
สแกนหาค่าความยาวคลื่น แล้วบันทึกค่าการดูดกลืนแสง จากนั้นน าค่าความยาวคลื่นเริ่มต้นที่ได้มา
ค านวณหาค่าแถบพลังงาน (Energy gap; Eg) โดยใช้สมการ 

)(
1240

eVEg
onset

  

เมื่อ  Eg     คือ ค่าแถบพลังงาน (Energy gap) 
𝜆onset คือ ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้น (nm) 
eV     คือ หน่วยการวัดพลังงานมีค่าเท่ากับ 1.6x10-19 จูล (J) 

 
3.4.2.3 การตรวจวัดด้วยเครื่อง spectrofluorometer 

ปิเปตสารละลาย PTZ, pyrene และ P-PTZ เข้มข้น 9x10-5,1x10-5, 1x10-5   
โมลาร์ ปริมาณ 0.6, 5 และ 5 มิลลิลิตร ตามล าดับ ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรด้วย CH2Cl2 จนถึงขีดบอกปริมาตร ได้สารละลายที่มีความเข้มข้น เท่ากับ 1x10-6 โมลาร์ น า
สารละลายตรวจวัดด้วยเครื่อง spectrofluorometer แล้วบันทึกค่าการคายพลังงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

4.1 การสังเคราะห์สารประกอบ Pyrene-phenothiazine (P-PTZ) 
โมเลกุลเป้าหมายของงานวิจัยนี้คือ สารประกอบ pyrene-phenothiazine (P-PTZ) ซึ่งเกิดจาก

การสร้างพันธะคาร์บอน-คาร์บอน ระหว่างอนุพันธ์ของ phenothiazine (1) และอนุพันธ์ของ 
pyrene (3) โดยเกิดผ่านปฏิกิริยา Suzuki-miyaura coupling ดังแสดงในแผนภาพที่ 4.1 นอกจากนี้ 
พบว่าอนุพันธ์ phenothiazine (1) สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยา Methylation และปฏิกิริยา 
Bromination ของ phenothiazine (PTZ) ตามล าดับ 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.1 แผนภาพการสังเคราะห์ย้อนกลับของสารประกอบ P-PTZ 
 

 
 
 

+ 

1 3 P-PTZ 

PTZ 

2 
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ในล าดับต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ตามแนวทางท่ีวางแผนไว้ ดังแสดงในแผนภาพที่ 4.2 นี้ 

PTZ ท าปฏิ กิ ริ ย ากั บ  methyl iodide ภายใต้ สภ าวะ เบสที่  55 ◦C จะได้  10 -methyl 
phenothiazine (2) 94%yield จ าก นั้ น น าส าร  (2 ) ม าท าป ฏิ กิ ริ ย า  Bromination โด ย ใช้                    
N-bromosuccinimide ใน  dichloromethane ที่ อุณ หภู มิ ห้ อ ง จะได้  3 -bromo-10 -methyl 
phenothiazine (1) 98%yield และในขั้นตอนสุดท้าย ท าปฏิกิริยา Suzuki-miyaura coupling 
ระห ว่ า ง  3 -bromo-1 0 -methyl phenothiazine (1 ) กั บ  pyrene boronic acid (3) โด ย ใช้ 

tetrakis(triphenylphosphine)palladium (Pd(PPh3)4) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 90◦C เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ซึ่งจะได้ P-PTZ 53%yield 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่4.2 แผนภาพการสังเคราะห์สารประกอบ P-PTZ 
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4.2 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อน 
การตรวจวัดด้วยเครื่อง Differential scanning colorimeter (DSC) ใช้ตรวจสอบอุณหภูมิการ

หลอมเหลว (Melting temperature; Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass transition 
temperature; Tg) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature; Tc) ของ P-PTZ โดย
ใช้สภาวะที่อุณหภูมิ 25–250 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน (N2) ซึ่งให้ผลการทดลองดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของสารประกอบ P-PTZ 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟการเปลี่ยนสถานะการหลอมเหลวของสารประกอบ P-PTZ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจวัดสมบัติทางความร้อนของ PTZ, pyrene และ P-PTZ 

สารตัวอย่าง Tg (°C) Tm (°C) 

PTZ - 185.1 [28] 

10-methyl phenothiazine - 100-103 [29] 

pyrene - 151.2 [30] 

P-PTZ 70.3 177.8 

 

จากรูปที่ 4.3, 4.4 และตารางที่ 4.1 พบว่า PTZ มีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ 185°C เมื่อท าการ
สังเคราะห์ เป็น 10-methyl phenothiazine ท าให้มี อุณหภูมิการหลอมเหลวลดลงอยู่ ในช่วง        
99-101°C ส่วน pyrene มีอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ในช่วง 145-148°C โดยที่ P-PTZ มีอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ 70.3°C และอุณหภูมิการหลอมเหลว 177.8°C 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ P-PTZ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มาจาก
โครงสร้างของ pyrene และ 10-methyl phenothiazine พบว่ามีจุดหลอมเหลวที่สูงขึ้นกว่าสาร  
ตั้งต้นทั้ง 2 ตัว เนื่องจาก P-PTZ เป็นของแข็งที่มีขนาดของโมเลกุลที่ใหญ่กว่า และมีมวลโมเลกุลที่
มากกว่าจึงต้องใช้ความร้อนที่สูงกว่า เพ่ือท าให้โมเลกุลมีพลังงานในตัวเองสูงขึ้นจนถึงระดับที่สามารถ
เอาชนะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลได้ จึงแปรสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวได้ 
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4.3 การตรวจสอบสมบัติทางแสง 
4.3.1 การตรวจวัดด้วยเครื่อง UV-visible Spectrophotometer 

การดู ดกลื น แส งของสาร PTZ, pyrene และ  P-PTZ ที่ เจื อจางในสารละลาย
dichloromethane ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 9x10-5, 1x10-5 และ 1x10-5 โมลาร์ ตามล าดับ พบการ
ดูดกลนืแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ 240-440 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟการดูดกลืนแสงของสาร PTZ, pyrene และ P-PTZ จากการตรวจวัดด้วย  
เครื่อง UV-visible spectrophotometer 

 
จากรูปที่  4.5 ค่ าการดูดกลืนแสงที่ ได้ จากการตรวจวัดด้ วย เครื่ อง UV-visible 

spectrophotometer โดยใช้ dichloromethane เป็นตัวท าละลาย พบว่าสารละลาย PTZ ที่ความ
เข้มข้น 9x10-5 โมลาร์ มีค่าความยาวคลื่นที่ 248, 253, 255, 257 และ 315 นาโนเมตร ในขณะที่มี
ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ 363 นาโนเมตร สารละลาย pyrene ที่ความเข้มข้น 1x10-5  โมลาร์ มีค่า
ความยาวคลื่นที่ 242, 252, 263, 276, 295, 308, 322 และ 337 นาโนเมตร ในขณะที่มีค่าการ
ดูดกลืนแสงเริ่มต้นที่ 340 นาโนเมตร ส่วนสารละลาย P-PTZ ที่ความเข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ มีค่า
ความยาวคลื่นที่ 244, 271, 281, 314, 328, 345 และ 370 นาโนเมตร ในขณะที่มีค่าการดูดกลืน
แสงเริ่มต้นที่ 407 นาโนเมตร 
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4.3.2 การตรวจวัดด้วยเครื่อง spectrofluorometer 
ก ารค าย แ ส งขอ งส าร  PTZ, pyrene แล ะ  P-PTZ ที่ เจื อ จ า งด้ ว ย ส ารล ะล าย 

dichloromethane ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1x10-6 โมลาร์ พบว่ามีการคายแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ 
225-600 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6 กราฟการคายแสงของสาร PTZ, pyrene และ P-PTZ จากการตรวจวัดด้วย     
เครือ่ง spectrofluorometer 

 
จากรูปที่ 4.6 การคายแสงที่ได้จากการตรวจวัดด้วยเครื่อง spectrofluorometer ที่ความ

เข้มข้นเดียวกัน พบว่าสารละลาย PTZ มีการคายแสงที่ความยาวคลื่น 250 และ 500 นาโนเมตร 
สารละลาย pyrene มีการคายแสงที่ความยาวคลื่น 365, 395 และ 407 นาโนเมตร ส่วนสารละลาย 
P-PTZ มีการคายแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจวัดสมบัติทางแสงของ PTZ, pyrene และ P-PTZ 

สาร 
ละลาย 

ค่าความยาวคลื่นของการ
ดูดกลืนแสง /นาโนเมตร 

(log 𝛆) 

ค่าความยาวคลื่น
ของการดูดกลืน

แสงเริ่มต้น 
(นาโนเมตร) 

ค่าความยาว
คลื่นของการ

คายแสง            
(นาโนเมตร) 

ค่า
แถบพลังงาน 

(eV) 

PTZ 
248 (4.57), 253 (4.62),  
255 (4.61), 257 (4.60),  

315 (3.72) 
363 250, 500 3.42 

Pyrene 

242 (4.92), 252 (4.05),  
263 (4.43), 276 (4.56),  
295 (3.54), 308 (4.07),  
322 (4.49), 337 (4.71) 

340 365, 395, 407 3.65 

P-PTZ 

244 (4.72), 271 (4.50),  
281 (4.56), 314 (4.09),  
328 (4.28), 345 (4.42),  

370 (4.26) 

407 520 3.05 

 
จากรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.2 เมื่อท าการวิเคราะห์สมบัติทางแสงด้วยเครื่อง  UV-visible 

spectrophotometer พบว่าสารสามารถดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงแสงสีเขียว และเมื่อน ามาค านวณหา
ค่าแถบพลังงานของสาร PTZ, pyrene และ P-PTZ มีค่าเท่ากับ 3.42, 3.65 และ 3.05 อิเล็กตรอน
โวลต์ ตามล าดับแสดงให้เห็นว่าสาร P-PTZ มีค่าแถบพลังงานที่น้อยกว่า PTZ และ pyrene เนื่องจาก
โครงสร้างของสาร P-PTZ มีการเกิด conjugation ของพันธะคู่มากกว่าสารทั้งสองตัว โดยทั่วไปแล้ว
สารที่สามารถเกิด conjugation มากขึ้น ก็จะยิ่งช่วยลดช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Energy gap; 
Eg) ได้มากขึ้น และยังส่งผลให้สเปกตรัมของ P-PTZ มีการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่
ยาวขึ้นอีกด้วย (𝜆max เพ่ิม) จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.2 เมื่อท าการวิเคราะห์สมบัติทางแสงด้วย
เครื่อง spectrofluorometer พบว่าที่ความเข้มข้นเดียวกัน PTZ มีการคายพลังงานต่ ามาก pyrene 
มีการคายพลังงานที่สูงขึ้นมาก แต่เมื่อน าสารทั้งสองตัวมาท าการสังเคราะห์ได้เป็น P-PTZ ปรากฏว่ามี
การคายพลังงานที่สูงขึ้นกว่า PTZ แต่ต่ ากว่า pyrene พบว่าที่ความเข้มข้นเดียวกัน P-PTZ มีความ
เข้มแสงอยู่ระหว่าง PTZ และ pyrene ซึ่งแสดงว่า pyrene สามารถเพ่ิมความสามารถในการคายแสง
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ของ PTZ ได้ดีขึ้น นอกจากนี้พบว่าสารประกอบ P-PTZ จะคายแสงในช่วงความยาวคลื่น 500-550 
นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงแสงสีเขียว โดยแสงที่คายออกมานี้จะมีความยาวคลื่นที่ยาวกว่า PTZ และ 
pyrene ทั้งนี้เนื่องจาก P-PTZ สามารถเกิด conjugation ได้มากกว่า PTZ และ pyrene ซึ่งผลการ
ทดลองนี้จะสอดคล้องถึงแถบพลังงานของ P-PTZ ที่มีช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Energy gap; Eg) 
แคบกว่า PTZ และ pyrene ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ เป็นการการสังเคราะห์  และการศึกษาสมบัติทางความร้อน และทางแสงของ

สารประกอบ pyrene-phenothiazine (P-PTZ) ซึ่งสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ เริ่มจากการสังเคราะห์
สารประกอบ P-PTZ พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลือง จากนั้นท าการศึกษาสมบัติ
ทางความร้อนของ P-PTZ พบว่ามีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่ 70.3°C และอุณหภูมิการ
หลอมเหลวที่ 177.8°C นอกจากนี้จากการศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลต  และ         
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และฟลูออเรส-ซนต์สเปกโทรสโกปี พบว่าสารละลาย P-PTZ ที่ความ
เข้มข้น 1x10-5 โมลาร์ แสดงแถบการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 240-440 นาโนเมตร และที่ความ
เข้มข้น 1x10-6 โมลาร์ แสดงแถบการคายแสงที่ 225-600 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในช่วงแสงสีเขียว 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ควรระวังไม่ให้สารปนเปื้อนกับสารอ่ืน เพ่ือให้
สารประกอบอินทรีย์มีความบริสุทธิ์ 

2. ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของ PTZ จากสารอะโรมาติกอ่ืน ๆ เช่น สารแอนทราซีน 
(Anthracene) 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์หาหมู่ฟังชั่นและโครงสร้างของสาร 

(ก) Infrared spectrum ของ 10-methyl phenothiazine 

 

(ข) NMR spectrum ของ 10-methyl phenothiazine (400 MHz, acetone-d6) 
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(ค) Infrared spectrum ของ 3-bromo-10-methyl phenothiazine 

 
 

(ง) NMR spectrum ของ 3-bromo-10-methyl phenothiazine (400 MHz, acetone-d6) 
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(จ) Infrared spectrum ของ pyrene-phenothiazine 

 
 

(ฉ) NMR spectrum ของ pyrene-phenothiazine (500 MHz, acetone-d6) 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาสมบัติทางความร้อน 

(ก) การคายความร้อนของ pyrene-phenothiazine 

 

(ข) การดูดความร้อนของ pyrene-phenothiazine 
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ภาคผนวก ค 

การศึกษาสมบัติทางแสง 

(ก) การดูดกลืนแสง UV-visible ของ phenothiazine 

(ข) การคายแสง fluorescence ของ phenothiazine 
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(ค) การดูดกลืนแสง UV-visible ของ pyrene 

 

(ง) การคายแสง fluorescence ของ pyrene 
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(จ) การดูดกลืนแสง UV-visible ของ pyrene-phenothiazine 

 

(ง) การคายแสง fluorescence ของ pyrene-phenothiazine 
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(ก) การค านวณหาค่าแถบพลังงานของ phenothiazine 
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(ข) การค านวณหาค่าแถบพลังงานของ pyrene 
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(ค) การค านวณหาค่าแถบพลังงานของ pyrene-phenothiazine 
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