
 
 

บทที ่5 

สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการศึกษา 

 การสังเคราะห์ลิแกนด์ H2L และการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน M1M2L ท่ีมี H2L เป็นลิแกนด์

ชนิดมัลติเดนเตต เร่ิมต้นจากการสังเคราะห์สารประกอบตั้ งต้น คือ 2-hydroxy-3-(hydroxymethyl)-5-

methylbenzaldehyde (2) จากนั้ นสังเคราะห์สารประกอบ 3-(chloromethyl)-2-hydroxy-5-methylbenzaldehyde 

(3) สังเคราะห์ ethyl 2-((3-formyl-2-hydroxy-5-methylbenzyl) (benzyl) amino)acetate (4) สังเคราะห์ methyl 2-

((2 -hydroxy-5 -methyl-3 -((pyridin-2 -ylmethylamino)methyl)benzyl)(2 -hydroxy-benzyl)amino)acetate (5) 

สั ง เค ร าะ ห์  [{3 -Carbamoylmethyl-pyridine-2 -ylmethyl-amino)-methyl]-2 -hydroxy-5 -methyl-benzyl}-(2 -

hydroxy-benzyl)-amino]-acetic acid ethyl ester, H2L (6) และสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน M1M2L [การ

สังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน M1M2L จะใช้สารตั้งตน้ซ่ึงเป็นเกลือของเหล็ก(III) และเกลือของเหล็ก(II)  

และเหล็ก(III) และสังกะสี(II) สําหรับสารประกอบเชิงซ้อน (2) ทาํปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิท่ีประมาณ 50 องศา

เซลเซียส และ L = ไอออนลบ ของ [{3-Carbamoylmethyl-pyridine-2-ylmethyl-amino)-methyl]-2-hydroxy-5-

methyl-benzyl}-(2-hydroxy-benzyl)-amino]-acetic acid ethyl ester] จากนั้ นศึกษาสมบัติทางเคมีและตรวจหา

ลกัษณะโครงสร้างของสารประกอบโลหะเชิงซ้อน (1) และ (2) โดยเทคนิคสเปกโทรสโกปี เช่น Nuclear 

Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR), Infrared (IR), Ultraviolet and Visible Spectroscopy  เป็นต้น พบว่า 

สารประกอบเชิงซ้อนชนิดชนิดท่ีหน่ึงมีสูตรทางเคมีเป็น [Fe2(L)(µ-O) (H2O)2](ClO4)2⋅4H2O (1) 

สําหรับโครงสร้างท่ีไดใ้นสารประกอบเชิงซ้อน (1) พบว่าประจุของอะตอมเหล็กทั้งสองอะตอมเป็นเหล็ก

(III) โดยรูปร่างโมเลกุลท่ีคาดหวงัรอบอะตอมของโลหะเหล็ก(III)/เหล็ก(II) ในสารประกอบเชิงซ้อนท่ี 1 

เป็นแบบทรงเหล่ียมแปดหน้าท่ีบิดเบ้ียว มีสูตรทางเคมีเป็น [Fe2(L)(µ-O) (H2O)2](ClO4)2⋅4H2O (1) และ

สารประกอบเชิงซ้อนท่ี 2 มีสูตรทางเคมีเป็น[Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(O-Ac)2]⋅ClO4 (2) และรูปร่าง

โมเลกุลท่ีคาดหวงัเหมือนกบัสารประกอบเชิงซอ้นท่ี 1 

 

อภิปรายผล 

 สังเคราะห์ลิแกนด์ H2L และสารประกอบเชิงซ้อน M1M2L ศึกษาสมบัติทางเคมีและศึกษา

คุณลกัษณะของสารประกอบเชิงซ้อนท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยเทคนิคสเปกโทรสโกปี เช่น NMR, IR, UV-Vis 

และ Mass spectrometry เป็นตน้ ผลการทดลองในแต่ละเทคนิคสรุปได ้ดงัน้ี 
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การศึกษาสมบัตทิางสเปกโทรสโกปีด้วยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

 เม่ือโมเลกุลของ M1M2L ท่ี มี H2L เป็นลิแกนด์มัลติเดนเตต (Multidentate Ligand) ได้รับคล่ืน

อินฟราเรดในช่วงท่ีเหมาะสม จะทาํให้พนัธะภายในโมเลกุลเกิดการสั่นปรากฏออกมาเป็นสัญญาณความถ่ี

เป็นแถบการดูดกลืนเกิดข้ึน โดยแกนนอนจะเป็นเลขคล่ืน (cm-1) และแกนตั้งเป็นเปอร์เซ็นต์การส่องผา่น 

(% Transmittance) จากโครงสร้างของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีสังเคราะห์ สรุปแถบการดูดกลืนใหผ้ลดงัน้ี 

 การศึกษาสมบัติทางสเปกโทรสโกปีด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  2-hydroxy-3-

chloromethyl-5-methylbenzaldehyde 

 

OHOH OH OHO Cl

MnO
2

, CHCl
3

HCl , EtOH

 
 

 จากข้อมู ลสเปกตรัมอิ นฟราเรดของสารประกอบ 2-hydroxy-3-chloromethyl-5-methyl 

benzaldehyde แสดงให้เห็นลักษณะของสเปกตรัมท่ีปรากฏสัญญาณของหมู่ฟังก์ชัน C=O ท่ีเลขคล่ืน 

1651 cm-1 ซ่ึงลกัษณะของสัญญาณดงักล่าวไม่ปรากฏแถบการดูดกลืนแสงของ 2,6-bis(hydroxymethyl)-

p-cresol ท่ีใช้เป็นสารตั้ งต้น (1) ในการทําปฏิกิริยา ส่วนลักษณะของแถบการดูดกลืนแสงของหมู่

ฟังกช์นัอ่ืนของสารประกอบดงักล่าวมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัสารตั้งตน้ท่ีใช ้

 การศึกษาสมบติัทางสเปกโทรสโกปีด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของสารประกอบ      

N-(2-hydroxybenzyl)glycine ethyl ester 

 

1M KOH , EtOH
HO

O

HCl

+

NaBH
4 HO

HN
O

O

NH2

O

O

.
 

 

 ขอ้มูลสเปกตรัมอินฟราเรดของสารประกอบ N-(2-hydroxybenzyl)glycine ethyl ester แสดงใหเ้ห็น

สัญญาณของเอมีนชนิดทุติยภูมิท่ีปรากฏข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา Condensation ระหวา่ง glycine ethyl 

ester กบั salicylaldehyde ในตวัทาํละลายแอลกอฮอล์ ทาํใหเ้กิดเป็นสารประกอบอิมีนข้ึน หลงัจากนั้นมีการ

เติม NaBH4 ลงไปเพื่อไปทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์หรือการเพิ่มไฮโดรเจนใหก้บัโมเลกุล ซ่ึงเดิมสเปกตรัมของ
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สารตั้งตน้ glycine ethyl ester จะปรากฏสัญญานของเอมีนชนิดปฐมภูมิท่ีมีจาํนวนสัญณาณการยดื-หดของ 

N-H จาํนวน 2 พีค แต่ในสเปกตรัมของสารประกอบท่ีสังเคราะห์ได ้(3 - 1) ปรากฏสัญญานของ N-H  เพียง 

1 พีคเท่านั้น โดยลกัษณะดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะของโครงสร้างท่ีมีเอมีนชนิดทุติยภูมิเกิดข้ึน 

 การศึกษาสมบติัทางสเปกโทรสโกปีดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของสารประกอบ 

Methyl 2-((2-hydroxy-5-methyl-3-((pyridin-2-ylmethylamino) methyl)benzyl)(2-hydroxybenzyl)amino]-

acetate (HHPBMA) 
 

N
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 ขอ้มูลอินฟราเรดสเปกตรัมของ Methyl 2-((2-hydroxy-5-methyl-3-((pyridin-2-ylmethylamino) 

methyl)benzyl)(2-hydroxybenzyl)amino]-acetate (HHPBMA) จากการทําปฏิ กิ ริยาของ [(3-Formyl-2-

hydroxy-5-methyl-benzyl)-(2-hydroxy-benzyl)-amino]-acetic acid ethyl ester กั บ  2 -aminomethyl 

pyridine ข้อมูลสเปกตรัมของ FT-IR ไม่ปรากฏสัญญานของ C=O ในผลิตภณัฑ์ เน่ืองจากการเตรียม

สารประกอบดงักล่าวทาํการเตรียมปฏิกิริยา Condansation ทาํให้เกิดเป็นสารประกอบอิมีนข้ึน หลงัจาก

นั้นมีการเติม NaBH4 ลงไปเพื่อไปทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์หรือการเพิ่มไฮโดรเจนให้กบัโมเลกุลท่ีเกิดการ

ทาํปฏิกิริยากนัระหวา่ง C=O ของอลัดีไฮด์กบัเอมีนชนิดทุติยภูมิ ส่วนลกัษณะแถบการดูดกลืนอ่ืนๆของ

สารประกอบดงักล่าวมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการเตรียม 

 การศึกษาสมบัติทางสเปกโทรสโกปีด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของ [{3-

Carbamoylmethyl-pyridine-2 -ylmethyl-amino)-methyl]-2 -hydroxy-5 -methyl-benzyl}-(2 -hydroxy-

benzyl)-amino]-acetic acid ethyl ester, H2L] 
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 ข้อมูลอินฟราเรดของ [{3-Carbamoylmethyl-pyridine-2-ylmethyl-amino)-methyl]-2-hydroxy-

5-methyl-benzyl}-(2-hydroxy-benzyl)-amino]-acetic acid ethyl ester] ปรากฏสั ญ ณ าณ ท่ี สํ าคัญ  ดังน้ี 

3389 และ 3198 cm-1  เป็นแถบการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชนัเอมีนชนิดปฐมภูมิของ bromoacetamide และ

ท่ี 1751 cm-1 เป็นแถบการดูดกลืนแสงของหมู่ C=O ของ bromoacetamide ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวแสดงให้

เห็นถึงโครงสร้างลิแกนดม์ลัติเดนเทต H2L ท่ีเกิดข้ึนจากการสังเคราะห์ ดงัสมการ 

 

การศึกษาสมบัตด้ิวยเทคนิคนิวเคลยีร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรมิเตอร์ 

 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer; 

NMR) ศึกษาทั้ง 1H-NMR และ 13C-NMR ในตวัทาํละลาย CDCl3 ซ่ึงขอ้มูลเคมิคลัชิพท์ท่ีไดส้อดคลอ้งกบั

ลกัษณะโครงสร้างของลิแกนดท่ี์สังเคราะห์ได ้ดงัภาพ 

 ข้อมูลแสดง 1H NMR ของลิแกนด์ H2L (CDCl3, 500MHz) δ: 1.21 (3H, s), 2.20 (3H, s), 

3.20 (2H, s),  3.63 (2H, s), 3.66 (3H, s), 3.91 (2H, s) 3.95 (2H, s), 3.98 (2H, s), 4.13 (2H, s) 5.44 

(1H, s), 6.75 (1H, td, J=7.5Hz,1.5Hz), 6.78 (1H, s), 6.79 (1H, m), 6.89 (1H, d, J=2Hz), 7.14 (1H, 

td, J=8Hz,1.5Hz), 7.23 (1H, d, J=7.5Hz), 7.27 (1H, dd, J=7Hz,5.5Hz), 7.38 (1H, s), 7.47 (1H, s), 

7.71 (1H, td, J=7.5Hz,1.5Hz), 8.57 (1H, m). 10.12 (1H, s) ppm ซ่ึ ง ส อ ด ค ล้อ งกับ ลิ แ ก น ด์ ท่ี

สังเคราะห์ได ้ดงัภาพ 

N

N N

O O
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3.91

6.9
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6.79

10.12

7.38

 
 

 ข้อมูลแสดงของลิแกนด์ H2L 13C NMR (CDCl3,125MHz) δ: 14.17, 20.34, 52.23, 52.28, 

56.89, 56.98, 57.08, 59.06, 60.48, 116.23, 118.88, 122.17, 122.24, 122.68, 122.96, 123.18, 

127.35, 128.77, 129.17, 130.67, 131.48, 136.79, 148.85, 154.18, 158.04, 158.20, 170.82, 174.03 

ppm ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลิแกนดท่ี์สงัเคราะห์ได ้ดงัภาพ 
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56.98154.18
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การศึกษาสมบัติด้วยเทคนิค Mass spectrometry 

 จากการศึกษามวลโมเลกุลของสารประกอบเชิงซ้อน [Fe2(L)(µ-O)(H2O)2](ClO4)2⋅4H2O (1) ดว้ย

เทคนิค mass spectrometry โดยใช้เมทานอลเป็นตวัทาํละลายและทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนดว้ยวิธี 

Electrospray Ionisation (ESI) สามารถเขียนกลไกการแตกตวัของสารประกอบเชิงซอ้นดงักล่าวไดด้งัน้ี  
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 จากภาพแสดงการแตกตวัของสารประกอบเชิงซ้อน (1) พบสัญญาณการแตกตวั 3 คร้ังเขียนเป็น

สมการไดด้งัน้ี 
 

  m/z = 908.3   → [Fe2(L)(µ-O)(H2O)2](ClO4)2⋅4H2O 

  m/z = 757.26   → [Fe2(L)(µ-O)(H2O)2](ClO4)⋅2H2O 

  m/z = 539.28   → [Fe2(L)] 
 

 การศึกษามวลโมเลกุลของสารประกอบเชิงซ้อน [Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(O-Ac)2]⋅ClO4 (2) ดว้ย

เทคนิค mass spectrometry โดยใช้เมทานอลเป็นตวัทาํละลายและทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนดว้ยวิธี 

Electrospray Ionisation (ESI) สามารถเขียนกลไกการแตกตวัของสารประกอบเชิงซอ้นดงักล่าวไดด้งัน้ี 
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  m/z = 1442.61   → [Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-OH)(O-Ac)2]⋅ClO4 

  m/z = 1139.27   → [Fe2Zn2(L)2(µ-O)(O-Ac)]⋅ClO4 

  m/z = 907.84   → [FeZn(L)(OH)(O-Ac)]⋅ClO4 

  m/z = 793.57   → [FeZn(L)(OH)(O-Ac)]+ 

  m/z = 579.39   → [FeZn(L)2] 
 

การศึกษาสมบัตทิางสเปกโทรสโกปีด้วยเทคนิคยูว-ีวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 สเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงวิสิเบิลในช่วงความยาวคล่ืน 400-800 นาโนเมตร (25000 - 12500 

cm-1) ของสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่เหล็ก(III) - เหล็ก(II) และเหล็ก(III) - สังกะสี(II) กบัลิแกนดม์ลัติเดน

เตต (H2L) ทั้งสองชนิดในตวัทาํละลายเมทานอล ซ่ึงในสารประกอบเชิงซอ้น (1) ไม่มี d-d band เพราะเหล็ก

(III) เป็นสารประกอบเชิงซอ้น d5 จะเป็น forbidden transition ซ่ึงความเขม้ของพีคดงักล่าวจะตํ่ามาก ๆ  ซ่ึงจะ

ไม่เป็นชดัในรูปของสารละลาย โดยสัญญาณท่ีปรากฏค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ท่ี 456 นาโนเมตร 

(21930 cm-1) ในสารประกอบเชิงซ้อน (1) เน่ืองจากแนวโน้มของไอออนชนิดไตรวาเลนต์ (FeIII) เกิดการ    

แทรนซิชนัแบบ charge transfer ระหวา่งโลหะแทรนซิชันไปยงัลิแกนด์(หมู่ไฮดรอกซิล ออกซิเจนท่ีเป็น

สะพานเช่ือมไบนิวเคลียร์) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Pilipenko และคณะ (1973)  

 โดยในสารประกอบเชิงซ้อนโลหะคู่เหล็ก(III) - สังกะสี(II) ในสารประกอบเชิงซ้อน (2) ปรากฏ

สัญญาณค่าการดูดกลืนแสงวสิิเบิลสูงสุด (λmax) ท่ีความยาวคล่ืน 471 นาโนเมตร (21231 cm-1) มีแนวโนม้

ของการเกิดแทรนซิชนัแบบ charge transfer เช่นเดียวกบัสารประกอบเชิงซ้อน (1) ซ่ึงไม่มี d-d band เพราะ

เหล็ก(III) เป็นสารประกอบเชิงซ้อน d5 จะเป็น forbidden transition ส่วนสังกะสี(II) เป็นสารประกอบ d10 ซ่ึง 

ไม่มี d-d transition ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Asadi และคณะ (2011) 

 จากขอ้มูลทางสเปกโทรสโกปีและขอ้มูลการวิเคราะห์หามวลโมเลกุลพบว่าโครงสร้างของ

สารประกอบ เชิ งซ้ อน (1) มี สู ตรโมเลกุ ลคื อ C26H38N4O20Fe2Cl2 มี สู ตรท างเคมี คื อ [Fe2(L)(µ-

O)(H2O)2](ClO4)2⋅4H2O โครงสร้างโมเลกุลมีลกัษณะดงัภาพ โดยในโคออร์ดิเนชนัสเฟียร์ H2L ทาํหนา้ท่ี

เป็นลิแกนด์ชนิดมลัติเดนเตตลิแกนด์ อะตอมของ Fe(III) 2 อะตอมมีการโคออร์ดิเนตกบัไนโตรเจน 4 

อะตอมซ่ึงมาจากไนโตรเจนของวงไพริดีน ไนโตรเจนของหมู่อะมิโน ไนโตรเจนอีกสองอะตอมจาก       

เอมีนตติยภูมิ  และโคออร์ดิเนตกบัออกซิเจน 5 อะตอม ซ่ึงสองอะตอมมาจากนํ้ า 2 โมเลกุล หน่ึงอะตอม

ของออกซิเจนจากออกซิเจนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นลิแกนด์สะพาน และออกซิเจน 3 อะตอมจาก [(3-Formyl-2-

hydroxy-5-methyl-benzyl)-(2-hydroxy-benzyl)-amino]-acetic acid ethyl ester โดยอะตอมของ Fe(III) แต่ละ

อะตอมมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 6 ทําให้ทํานายรูปทรงทางเรขาคณิตโดยรอบของ Fe(III) เป็น           
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ออกตะฮีดรอลท่ีบิดเบ้ียว ส่วนนอกโคออร์ดิเนชันสเฟียร์ประกอบด้วยไอออนลบของเปอร์คลอเรต 2 

ไอออนทาํหนา้ท่ีเป็นเคาน์เตอร์ไอออนและมีนํ้าอยูน่อกโคออร์ดิเนชนัสเฟียร์อยูท่ ั้งหมด 4 โมเลกุล 
 

 
 

  จากขอ้มูลทางสเปกโทรสโกปีและขอ้มูลการวิเคราะห์หามวลโมเลกุลพบว่าโครงสร้าง

ของสารประกอบเชิงซ้อน (2) สูตรโมเลกุลคือ C56H61N8O20Fe2Zn2Cl มีสูตรทางเคมีคือ [Fe2Zn2(L)2(µ-O)(µ-

OH)(OAc)2](ClO4) โครงสร้างโมเลกุลมีลกัษณะดงัภาพ ในโคออร์ดิเนชันสเฟียร์ H2L สองโมเลกุลทาํ

หน้าท่ีเป็นลิแกนด์ชนิดมลัติเดนเตตลิแกนด์ มีหมู่อะซิเตตเช่ือมโยง Fe(III) และZn(II) เขา้ดว้ยกนั และ

อะตอมของโลหะแทรนซิชนัจาํนวนส่ีอะตอมซ่ึงประกอบดว้ยอะตอมของ Fe(III) 2 อะตอมและอะตอม

ของ Zn(II) โดยอะตอมของ Fe(III) และ Zn(II) แต่ละตวัมีเลขโคออร์ดิเนชนัเท่ากบั 6 ทาํให้ทาํนายรูปทรง

ทางเรขาคณิตโดยรอบของ Fe(III) และ Zn(II) เป็นออกตะฮีดรอลท่ีบิดเบ้ียว ส่วนนอกโคออร์ดิเนชัน 

สเฟียร์ ประกอบดว้ยไอออนลบของเปอร์คลอเรต 1 ไอออนทาํหนา้ท่ีเป็นเคาน์เตอร์ไอออน ทาํใหโ้มเลกุล

น้ีเสมือนเป็นแบบจาํลองเลียนแบบธรรมชาติท่ีเป็นตน้แบบของตาํแหน่งการออกฤทธ์ิของโปรตีนใน

ร่างกายมนุษย ์และสามารถทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทัว่  ๆ ไปได ้ 
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ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรระมัดระวงัในระหว่างท่ีเติมโซเดียมเปอร์คลอเรต (NaClO4) เน่ืองจากสารชนิดน้ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดส์กบัลิแกนดอิ์นทรีย ์อาจจะทาํใหเ้กิดการระเบิด หรือกระเด็นโดนร่างกายได ้

 2. นาํโลหะแทรนซิชนัชนิดอ่ืน  ๆเช่น แกลเลียม(III) โคบอลต(์III) ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ เป็นตน้ 

 3. ในกรณีท่ีสารประกอบเชิงซ้อนของเหล็กและสังกะสีกบัลิแกนด์มลัติเดนเตตท่ีสังเคราะห์ไดไ้ม่

สามารถตกผลึกในตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมใหม่ การพิสูจน์เอกลกัษณ์โครงสร้าง เพื่อยืนยนัขอ้มูลให้ถูกตอ้ง 

ควรนาํสารดงักล่าวไปวเิคราะห์เพื่อหาเปอร์เซ็นตข์องธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน 

 4. ควรนาํไปศึกษาในห้องทดลองเก่ียวกบัจลนพลศาสตร์ของสารประกอบเชิงซ้อนทั้งสองชนิด เพื่อ

เป็นแบบจาํลองของการเกิดตาํแหน่งการออกฤทธ์ิของโปรตีนในร่างกายมนุษย ์

 5. ควรเปล่ียนลิแกนดเ์อมีนชนิดปฐมภูมิจากโบรโมอะเซตาไมดเ์ป็นสารประกอบชนิดอ่ืน  ๆ


