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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ลิแกนด์เตตระเดนเทตจากไบเดนเทตลิแกนด์เบนโซไฮดรอกซามาไมด์

ด้วยขั้นตอนท่ีง่ายเพียงสองขั้นตอน การสังเคราะห์เริ่มจากเปล่ียนเบนซาลโดซีมเป็นเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซี่มิ
โนอิลคลอไรด์ แล้วน าไปท าปฏิกิริยากับ 1,3-โพรพิลีนไดเอมีน ได้ลิแกนด์เตตระเดนเทตท่ีประกอบด้วยเบนโซไฮ
ดรอกซามาไมด์สองหน่วยท่ีเช่ือมต่อกันด้วยโพรพิลีนและได้ร้อยละผลิตภัณฑ์รวมเท่ากับ 65.01 สารประกอบ 
โคออร์ดิเนชันของลิแกนด์นี้กับคอปเปอร์ (II) ไอออนศึกษาด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี อินฟราเรดสเปก
โทรสโกปี และแมสสเปกโทรสโกปี พบว่ามีอัตราส่วนโลหะต่อลิแกนด์เป็น 1:1 วิธีท่ีพัฒนาขึ้นนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการเตรียมอนุพันธ์ของเบนโซไฮดรอกซามาไมด์ท่ีอาจน าไปใช้เป็นอาหารเสริมหรือใช้ประโยชน์อื่น ๆ  
ทางการแพทย์ได้ 
 
ค ำส ำคัญ: อะมิโดออกซีม, เบนโซไฮดรอกซามาไมด์, เอ็น,เอ็น´-โพรพิลีน บีส-เบนโซไฮดรอกซามาไมด์ 
 
     

1ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา บางแสน อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 20131 ประเทศไทย 
Assistant Professor, Department of Chemistry, Faculty of Science, Burapha University, Bangsean, Mueang, Chonburi, 20131, Thailand 
E-Mail: sirichai@go.buu.ac.th 
2ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา บางแสน อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี 20131 ประเทศไทย 
Assistant Professor, Department of Chemistry, Faculty of Science, Burapha University, Bangsean, Mueang, Chonburi, 20131, Thailand 
E-Mail: khajadpa@go.buu.ac.th

mailto:sirichai@go.buu.ac.th
mailto:khajadpa@go.buu.ac.th


Royal Thai Naval Academy Journal of Science and Technology  Vol.6 No.1 January – December 2023 

93 

 

Abstract 
 In this research, the synthesis of tetradentate ligand from benzohydroxamamide 
bidentate ligand was developed by using a simple two-step protocol. Firstly, Benzaldoxime was 
converted to benzaldehyde hydroximinoyl chloride.  Then, Benzaldehyde hydroximinoyl 
chloride was reacted with 1,3- propylenediamine to obtain the tetradentate ligand.  This ligand 
consisted of two units of benzohydroxamamide connecting by propylene.  The overall yield of 
a tetradentate ligand was 65.01 percents. The coordination compound of this ligand with copper 
( II)  ion was characterized by UV- Visible spectroscopy, Infrared spectroscopy, and Mass 
spectroscopy. It was found that the metal to ligand ratio was 1:1. The developed method was 
applied to prepare ligands containing derivative of benzohydroxamamide, and the ligands can 
be used as food supplement or medical use.  
 
Keywords: Amidoximes, Benzohydroxamamide, N, N´-propylene bis-benzohydroxamamide 
 
1. บทน า 
  ทองแดงเป็นธาตุท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย และมีบทบาทส าคัญในกระบวนการชีวภาพหลายอย่าง ในร่างกาย
มีทองแดงประมาณ 100 มิลลิกรัม ทองแดงเป็นปัจจัยร่วมของเอนไซม์รีดอกซ์หลายชนิด พบว่าทองแดงช่วยให้
ร่างกายดูดซึมธาตุเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพท าให้ระดับเฮโมโกลบินในเลือดเป็นปกติ นอกจากนั้นทองแดง 
ยังช่วยในการท างานของวิตามินซีให้มีประสิทธิภาพเช่นกัน รวมถึงควบคุมการเผาผลาญกลูโคสและการปรับ
ระดับอินซูลินในร่างกายให้มีความสมดุล [1]  ถ้าร่างกายขาดทองแดงท าให้เกิดโรคหลายชนิด ได้แก่ โรคโลหิตจาง 
อาการบวม โรคของกระดูก โรคข้ออักเสบรูมาตอยด์ และโรคอัลไซเมอร์ [2] ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของภาวะ 
สมองเส่ือมและท าให้การตอบสนองต่ออินซูลินลดลง การน ากลูโคสเข้าสู่เซลล์ลดลงและเกิดอาการของ
โรคเบาหวานได้ [3] แต่ทองแดงก็มีข้อเสียคือ หากร่างกายได้รับทองแดงปริมาณมากเป็นเวลานานจะเป็นพิษกับ
ตับและท าให้เสียชีวิตได้ ทองแดงปริมาณมากเกินไปนี้ก่อให้เกิดอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลและเป็นสาเหตุของโรค 
วิลสัน (Wilson's Disease) โดยท่ัวไปร่างกายรับทองแดงจากการรับประทานอาหาร ได้แก่ ถั่วลันเตา ถั่วเมล็ดแห้ง
ชนิดต่าง ๆ โฮลวีต ลูกพรุน เครื่องในสัตว์ อาหารทะเล และกุ้งทะเล เป็นต้น คอปเปอร์คีเลตมีบทบาทส าคัญ 
ในการควบคุมปริมาณทองแดงในร่างกาย การชดเชยการขาดทองแดงท าได้โดยการรับประทานคอปเปอร์คีเลต
เป็นอาหารเสริม โดยท่ัวไปมักอยู่ในรูปสารประกอบไกลซิเนตคอปเปอร์ (II) ท่ีมีความเป็นพิษต่ ากว่าทองแดงในรูป 
Cu2+ ไอออน  ในทางกลับกันมีการใช้คอปเปอร์คีเลตในการก าจัดทองแดงส่วนเกินออกจากร่างกาย เรียกว่า  
คีเลชันบ าบัด (Chelation Therapy) โดยใช้ลิแกนด์ ดี-เพนนิซิลามีน (D-Penicillamine) หรือลิแกนด์อื่นๆ ท่ีไม่
เป็นพิษต่อร่างกายจับกับ Cu2+ ไอออนด้วยพันธะโคออร์ดิเนชัน เมื่อเกิดเป็นคอปเปอร์คีเลตแล้วทองแดงจะถูก
ขับถ่ายออกจากร่างกายต่อไป [4]
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สารประกอบอะมิโดออกซีม (Amidoximes) [5] เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันอะมิโน และ       

ไฮดรอกซีอิมิโนอยู่บนอะตอมคาร์บอนเดียวกัน และอาจมีหมู่ฟังก์ชันท่ีสามเป็นหมู่ไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ เช่น    
หมูอ่ะลิฟาติกหรืออะโรมาติก จึงท าให้เกิดโครงสร้างท่ีแตกต่างกันได้มากมาย สารประกอบท่ีมีหมู่แทนท่ีฟังก์ชัน 
ท่ีสามเป็นวงเบนซีน (รูปท่ี 1 (ก.)) คือ เบนโซไฮดรอกซามาไมด์ (Benzohydroxamamide; BHam) สารประกอบนี้
เป็นท่ีสนใจของนักเคมียา นักชีวเคมี และนักชีววิทยาเพื่อน ามาพัฒนาสารท่ีมีฤทธิ์ทางยา [6,7]  โดย BHam หรือ
เบนซามิโดออกซีม (Benzamidoxime) หรือ เอ็น-ไฮดรอกซีเบนซามิดีน (N-Hydroxybenzamidine) หรือ      
เบนซาไมด์ออกซีม (Benzamideoxime) เกิดอนุพันธ์ท่ีต าแหน่งออกซิเจนได้ อนุพันธ์ท่ีเตรียมนี้ได้มีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพท่ีส าคัญ คือ ใช้เป็นยาต้านวัณโรค ต้านแบคทีเรีย ต้านไวรัส ต้านการอักเสบ สารต้านอนุมูลอิสระ และ
อื่นๆ มีการน าอนุพันธ์ของเบนซามิโดออกซีมจ านวนหนึ่งมาใช้เป็นยาแล้ว และอีกหลายชนิดอยู่ระหว่างการ
ทดลองทางคลินิก [8] โครงสร้างโมเลกุล BHam ท่ีประกอบด้วยอะตอมผู้ให้อิเล็กตรอน คือ ไนโตรเจน และ
ออกซิเจน ท าให้ BHam มีสมบัติเป็นลิแกนด์ชนิดไบเดนเทตท่ีเกิดพันธะโคออร์ดิเนชันได้สองพันธะกับไอออน 
ของธาตุทรานสิชันหลายชนิด เช่น Co2+  Co3+  Ni2+  และ UO2+ [9,10] และยังพบว่า BHam เกิดเป็นสารประกอบ
โคออร์ดิเนชันกับไอออนของ 99mTc (เทคนีเซียม-99m) ได้ดีและมีความเสถียรสูง โดยเทคนีเซียมเป็นธาตุทรานสิชัน
ท่ีมีเลขอะตอมเท่ากับ 43 และทุกไอโซโทปเป็นไอโซโทปรังสี โดยไอโซโทปรังสีของ 99mTc สลายตัวให้รังสีแกมมา 
พลังงาน 140 keV มีค่าครึ่งชีวิต 6.01 ช่ัวโมง เป็นไอโซโทปท่ีนิยมน ามาใช้ในทางการแพทย์เพื่อสร้างรูปถ่ายรังสี
ในการวินิจฉัยโรค มีการศึกษาการเตรียม 99mTc-BHam เพื่อใช้เป็นสารถ่ายรูปด้วยรังสี [11] และเพื่อเพิ่ม 
ความเสถียรจึงมีการสังเคราะห์เตตระเดนเทตลิแกนด์จากลิแกนด์ BHam โดย L. Xu, และคณะ ท าการสังเคราะห์
สารประกอบโคออร์ดิเนชัน 99mTc กับลิแกนด์ เอ็น, เอ็น’-โพรพิลีน บีส-เบนโซไฮดรอกซามาไมด์ (N,N’-propylene 
bis-benzohydroxamamide; C3(BHam)2) โดยสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 (รูปท่ี 1 (ข.)) โดยเริ่มจากน า 

ลิแกนด์ BHam มาสังเคราะห์เป็น Potassium 3-phenyl-2-1,2,4-oxadiazolin-5-one แล้วต่อเช่ือมกับ 1,3-
ไดโบรโมโพเพน โดยมีขั้นตอนการสังเคราะห์รวมท้ังหมด 6 ขั้นตอน จึงได้ลิแกนด์ C3(BHam)2 ท่ีต้องการ [12]  
ท าใหไ้ด้ร้อยละผลผลิตรวมต่ าเนื่องจากมีหลายข้ันตอนและยังต้องใช้เวลานานในการสังเคราะห ์

ในงานวิจัยนี้รายงานวิธีการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 วิธีใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใช้เวลาน้อย         
มีขั้นตอนน้อยลง ให้ผลผลิตท่ีสูงขึ้น และน าลิแกนด์ท่ีได้มาศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันกับ Cu2+ 
ไอออน เพื่อสังเคราะห์สารประกอบ Cu-C3(BHam)2 ท่ีอาจน าไปประยุกต์ใช้เป็นอาหารเสริมหรือใช้ประโยชน์อื่น ๆ 
ทางการแพทย์ได้  
 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงโครงสร้างของลิแกนด์ BHam (ก) และลิแกนด์ N,N’-propylene bis-benzohydroxamamide 
(C3(BHam)2) (ข)
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2. วัตถุประสงค์  
 2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการใหม่ในการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2   
 2.2 ศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันของ Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 ด้วยเทคนิคยูวี- 
วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Visible Spectroscopy) อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared Spectroscopy)  
และแมสสเปกโทรสโกปี (Mass Spectroscopy) 
 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
  สังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2  โดยการเตรียมเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ (Benzaldehyde 
Hydroximinoyl Chloride) จากเบนซาลโดซีม (Benzaldoxime) และเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ (N-Chlorosuccinimide) 
แล้วน ามาสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2  โดยเช่ือมต่อเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์สองโมเลกุลกับ 
1,3-โพรพิลีนไดเอมีน จากนั้นน าลิแกนด์ C3(BHam)2 ท่ีได้มาศึกษาการเกิดเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนชันใน

สารละลายกับ CuCl22H2O โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 1000 นาโนเมตร แล้วจึงท า
การสังเคราะห์สารประกอบโคออร์ดิเนชันของ Cu-C3(BHam)2  ขั้นตอนการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 และ
ไอออนเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 แสดงในรูปท่ี 2   
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รูปที่ 2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 และไอออนเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ 
C3(BHam)2 

 
 3.1 เครื่องมือและสารเคมี 
  เครื่องยูวี-วิสิเบิล ไดโอด อาเรย์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis Diode Array Spectrophotometer)   
รุ่น 8453 UV-Vis ของบริษัท Agilent Technologies ประเทศสหรัฐอเมริกา เครื่องวัดพีเอช รุ่น PHI 34 ของ
บริษัท Beckman ประเทศสหรัฐอเมริกา สาร ต้ังต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์ของบริษัท Tokyo Chemical 
Industry ประเทศญี่ปุ่น แผ่น TLC ท่ีใช้ตัวดูดซับชนิดซิลิกาเจล (NH Modified) ของบริษัท FUJIFILM Wako 
Pure Chemical Corporation ประเทศญี่ปุ่น
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 3.2 การสังเคราะห์ เบนซาลดีไฮด์ ไฮดรอกซีมิโนอิล คลอไรด์ (1) 
  ละลาย 9.08 กรัม (0.08 Mole) ของเบนซาลโดซีม ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (DMF) ท่ีปราศจากน้ า         
50 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูม ิ25 - 30 องศาเซลเซียส เติม 10.01 กรัม (0.08 โมล) ของเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ ลงใน
สารละลายเบนซาลโดซีม คนสารละลายตลอดเวลา อ่านอุณหภูมิของสารละลาย จะเห็นว่าอุณหภูมิของ
สารละลายเบนซาลโดซีมลดต่ าลง ท้ิงไว้ประมาณ 10 - 15 นาที เพื่อให้ปฏิกิริยาเริ่มต้น โดยสังเกตจากอุณหภูมิ
ของสารละลาย เมื่อเห็นว่าอุณหภูมิเริ่มเพิ่มขึ้นจึงเติมเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์เพิ่มอีก 13.35 กรัม (0.10 โมล)  โดย
เติมทีละน้อยเพื่อควบคุมอุณหภูมิไม่ให้เกิน 25 องศาเซลเซียส (ท าในอ่างน้ าเย็น) หลังจากเติมเอ็น-คลอโรซักซินา
ไมด์จนหมด รอให้ปฏิกิริยาส้ินสุดประมาณ 1 - 2 ช่ัวโมง ติดตามปฏิกิริยาด้วยแผ่น TLC N-H กับตัวชะ 5% เม
ทานอลในคลอโรฟอร์ม หรือสังเกตจากอุณหภูมิของสารละลายคงท่ีและเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้ว เทสารละลาย
ท้ังหมดลงในน้ าเย็น 250 มิลลิลิตร แล้วสกัดด้วยไดเอธิลอีเธอร์ 50 มิลลิลิตร 2 ครั้ง รวมชั้นอีเธอร์ น าไปล้างด้วย
น้ าครั้งละ 10 มิลลิลิตร ล้างจนน้ าล้างมี pH เท่ากับ 4 ก าจัดน้ าออกจากช้ันอีเธอร์ด้วยแมกนีเซียมซัลเฟตแอน
ไฮดรัส กรองแล้วระเหยอีเธอร์ออก ท าให้แห้งภายใต้สุญญากาศ 4 - 6 ช่ัวโมง ได้ของเหลวหนืดใสไม่มีสี น้ าหนัก 

10.94 กรัม ร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 91.5 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย 1H NMR ใน CDCl3  7.80m (3H, Ar), 7.31m 
(2H, Ar) และ 11.34 (1H, NOH)  
 3.3 การสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 (2) 
  ละลายเบนซาลดีไฮด์ ไฮดรอกซีมิโนอิล คลอไรด์ 2.00 กรัม (0.0129 โมล) ในไดเอธิลอีเธอร์ 20 มิลลิลิตร 
แช่เย็นท่ี 0 องศาเซลเซียส แล้วเติมสารละลายผสมของ 1,3-โพรพิลีนไดเอมีน 0.50 มิลลิลิตร (0.45 กรัม 0.0061 
โมล) กับไตรเอธิลเอมีน 2.50 มิลลิลิตร (1.81 กรัม 0.0162 โมล) ในไดเอธิลอีเธอร์ 2 มิลลิลิตร ทีละหยด 
คนสารละลายตลอดเวลาและควบคุมอุณหภูมิท่ี 0 องศาเซลเซียสในอ่างน้ าแข็ง หลังจากเติมสารละลายผสม 
หมดแล้ว คนต่อท่ีอุณหภูมิห้องอีก 2 ช่ัวโมง ติดตามการเกิดปฏิกริยาท่ีสมบูรณ์ด้วยแผ่น TLC N-H กับตัวชะ 5%
เมทานอลในคลอโรฟอร์ม เมื่อปฏิกิริยาส้ินสุดแล้วแยกช้ันอีเธอร์และล้างด้วยน้ าจน pH เป็นกลาง ท าให้แห้งด้วย
แมกนีเซียมซัลเฟตแอนไฮดรัส กรองแล้วระเหยให้แห้ง น าของแข็งสีขาวที่ได้มาตกผลึกใหมด้่วยตัวท าละลายผสม
เอทานอลและน้ า อัตราส่วน 1:10 ได้ของแข็งสีขาว 1.35 กรัม (0.0043 โมล) จุดหลอมเหลว 146 - 148 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 71.05 พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโคปี ได้ผลดังนี้ 1H-NMR 
(DMSO-d6) :   9.669 ( s, 2H, OH ), 7.416-7.317 ( m, 10H, Ar ), 5.729-5.696 (t, 2H, NH), 2.840-2.891 
(q, 4H, NCH2CH2CH2N), 1.390-1.356 (m, 2H, NCH2CH2CH2N).  IR (KBr) 3,377.0 cm-1 OH (bonded O-
H stretch), 1,634.7 cm-1 C=N (stretch) และ 1,164.4 cm-1 C-N (stretch) 
 3.4 ศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันจากอิเลคทรอนิคสเปกตรา  

  วัดค่าการดูดกลืนแสงสารละลายความเข้มข้น 5 x 10-4 โมลาร์ของ CuCl22H2O และสารละลายความเข้มข้น 

5 x 10-4 โมลาร์ของลิแกนด์ C3(BHam)2 เทียบกับสารละลายผสมความเข้มข้น 5 x 10-4 โมลาร์ ของ CuCl22H2O 
กับ C3(BHam)2  ท่ีละลายในตัวท าละลายเอทานอลกับน้ า ในอัตราส่วน 1:1 ท่ีความยาวคล่ืน 200 - 900 นาโนเมตร 
ได้สเปกตราแสดงในรูปท่ี 3 
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 3.5 การสังเคราะห์ไอออนเชิงซ้อน Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 (3) 
  ละลายลิแกนด์ C3(BHam)2 หนัก 0.100 กรัม (0.0320 mmol) ด้วยน้ ากล่ัน 2 mL ในขวดก้นกลม โดย
เติม 1 M HCl ทีละหยดคนจนละลายหมด จากนั้นเติม CuCl2.2H2O หนัก 0.0282 กรัม (0.0165 mmol)  
แล้วปรับ pH เป็น 4 ด้วย 5% NaOH แล้วท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 12 ช่ัวโมง เมื่อได้ตะกอนสีน้ าตาล น าไปกรอง
และท าให้แห้งภายใต้สุญญากาศ ได้ของแข็งสีน้ าตาลหนัก 0.0316 กรัม จุดหลอมเหลว 144 - 146 องศาเซลเซียส 
ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 51.04 และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีได้ผลดังนี้ IR (KBr) 3,367.1 
cm-1 OH (bonded O-H stretch) 1,635.5 cm-1 C=N (stretch) 1,088.4 cm-1 C-N (stretch) ESI MS+ for 
C17H18N4O2Cu: found: m/z+ 375.19  
 
4. ผลและอภิปรายผลการทดลอง  
  การสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 ตามวิธีการใหม่นี้ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์รวมเท่ากับ 65.01 สูงกว่า
งานวิจัยท่ี L. Xu, 1998 [12] ประมาณสองเท่า เนื่องจากมีขั้นตอนการสังเคราะห์ลดลงเหลือเพียง 2 ขั้นตอน 
และในการสังเคราะห์เบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ท่ีสูงถึง 91.5 เนื่องจาก
ปฏิกิริยาเกิดได้ดี การควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาไม่ยุ่งยาก เพราะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีไม่สูงมาก 
ควบคุมได้ง่ายจากอัตราการเติมเอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ ปฏิกิริยานี้ยังมีข้อดี คือ เอ็น-คลอโรซักซินาไมด์ ท่ีใช้ 
เป็นสารเติมคลอไรด์เป็นของแข็งสลายตัวช้าและเสถียรในบรรยายกาศ จึงไม่จ าเป็นต้องท าในสภาวะเฉื่อยหรือ
ภายใต้บรรยายกาศของไนโตรเจน ท้ังยังมีราคาถูกและเป็นสารเคมีท่ีไม่ต้องขออนุญาตน าเข้าท่ียุ่งยาก แตกต่าง
จากสารเคมีท่ีใช้ในการท าคลอริเนชัน (Chlorination) อื่นๆ [13] จึงเป็นปฏิกิริยาท่ีนิยมน ามาใช้เตรียมอนุพันธ์ของ
เบนซาโดซีม [13 - 16 ] หลังจากนั้นจึงท าการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2  โดยการจับคู่เบนซาลดีไฮด์ไฮดรอก
ซีมิโนอิลคลอไรด์ กับ 1,3 ไดอะมิโนโพรเพน อัตราส่วน 2 ต่อ 1 ในสภาวะท่ีเป็นเบส ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็น
ปฏิกิริยาการแทนท่ีด้วยหมู่เอมีนท่ีต าแหน่งคลอไรด์ของเบนซาลดีไฮด์ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ ซึ่งสามารถจับคู่
กับหมู่เอมีนท้ังสองต าแหน่งได้ในครั้งเดียว การทดลองในครั้งนี้ พบว่าการควบคุมสัดส่วนโมลของเบนซาลดีไฮด์
ไฮดรอกซีมิโนอิลคลอไรด์ เมื่อเทียบกับ 1,3 ไดอะมิโนโพรเพนให้มากเกินพอประมาณร้อยละ 5 ท าให้ได้ร้อยละ
ของผลิตภัณฑ์สูงท่ีสุดและได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงผลึกเป็นแผ่นสีขาว ช่วงการหลอมเหลวแคบ  
จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 146 - 148 องศาเซลเซียส เมื่อพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี พบว่าต าแหน่งและรูปร่างการแยกของพีคท่ีเกิดขึ้นจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคท้ังสองใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีเคยมีรายงานไว้ก่อนหน้านี้ [12] 
  การศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันของ Cu2+ไอออนกับลิแกนด์  C3(BHam)2 ท าโดยการ
เปรียบเทียบสเปกตราระหว่างสารละลาย CuCl2.2H2O  สารละลายลิแกนด์ C3(BHam)2  และ สารละลายผสม 
ได้สเปกตราดังรูปท่ี 3 พบว่าสเปกตรัมของสารละลายผสมมีค่าการดูดกลืนแสงแตกต่างจากสารต้ังต้นท้ัง 2 
ในช่วงความยาวคล่ืน 350 - 700 นาโนเมตร แสดงถึงการเกิดพันธะโคอออร์ดิเนชันระหว่าง Cu2+ กับลิแกนด์ 
C3(BHam)2 และจากยูวี-วิสิเบิลสเปกตรัมของสารละลายผสม พบบริเวณท่ีอาจเกิดการดูดกลืนสูงสุด 2 ต าแหน่ง  
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จากสเปคตร้าท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงลดลงเมื่อความยาวคล่ืนเพิ่มขึ้นนั้น มีการลดลงไม่ต่อเนื่อง พบการเปล่ียน
ความชันของแถบสเปคตรา้ท่ีมีลักษณะราบแต่ไม่เป็นพีคชัดเจนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ  365 และ 509 นาโนเมตร 
การดูดกลืนแสงท่ีพบนี้น่าจะสอดคล้องกับการดูดกลืนแสงจากโครงสร้างส่ีเหล่ียมแบนราบหรือเตตระโกนอล 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นได้ของสารประกอบโคออร์ดิเนชันท่ีมีอะตอมกลาง
เป็น Cu2+ ท่ีมีโครงสร้างแบบส่ีเหล่ียมแบนราบ ท่ีปรากฎพีคสองพีคในสเปกตรัม โดยพีคท้ังสองเกิดจากการ 
ทรานสิชันของอิเลคตรอนภายใน d-orbitals ของ Cu2+ ไอออน โดยต าแหน่งและความเข้มของแต่ละพีคของ
สเปกตรัมขึ้นอยู่กับโครงสร้างและชนิด ของลิแกนด์ท่ีเกิดพันธะโคออร์ดิเนชันไอออนทองแดง [17] 
 

 
 

รูปท่ี 3 สเปกตราของสารละลาย Cu2+ สารละลายลิแกนด์ C3(BHam)2 และสารประกอบ Cu-C3(BHam)2 

 

ตารางแสดงเลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชันจากอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
หมู่ฟังก์ชัน C3(BHam)2  (cm-1) Cu-C3(BHam)2  (cm-1) 

OH  (bonded O-H stretch) 3377.0 3367.1 
NH  (bonded N-H stretch) 3190.9 3062.7 

       C=N  stretch 1634.7 1635.7 
       C-N 1164.4 1088.4 

 
ผลการสังเคราะห์สารประกอบโคอออร์ดิเนชันระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2 ได้ของแข็ง

สีน้ าตาล ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 51.04  น าสารประกอบท่ีได้มาพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี จากตาราง พบเลขคล่ืนการส่ันพันธะของหมู่ฟังก์ชันท่ีส าคัญในสารประกอบโคออร์ดิเนชัน Cu-
C3(BHam)2  คือหมู่ OH, NH, C=N และ C-N มีต าแหน่งเลขคล่ืนท่ีใกล้เคียงกับท่ีพบในสเปกตราของลิแกนด์ 
C3(BHam)2  แสดงว่าสารประกอบท่ีเตรียมได้มีลิแกนด์ C3(BHam)2  เป็นองค์ประกอบ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ  
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วิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสเปรย์ ไอออไนเซช่ันแมสสเปกโทรสโกปี (Electrospray Ionization Mass 
Spectroscopy, ESI MS) ได้ค่า m/z+ ท่ีมีความเข้มสูงสุดคือ 375.19 เท่ากับผลรวมมวลของ Cu2+  ไอออนกับ 
ลิแกนด์  C3(BHam)2  อัตราส่วน 1:1 โครงสร้างท่ีอาจเป็นไปได้ของสารประกอบ Cu-C3(BHam)2 แสดงในรูปท่ี 2 (3)  
 
5. สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้สามารถลดขั้นตอนในการสังเคราะห์ลิแกนด์ C3(BHam)2 จากเดิม 6 ขั้นตอน เหลือเพียง
สองขั้นตอน ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์รวมเท่ากับ 65.01  ลิแกนด์ท่ีได้น ามาศึกษาการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชัน
ระหว่าง Cu2+ ไอออนกับลิแกนด์ C3(BHam)2  ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
และแมสสเปกโทรสโกปี พบว่ามีอัตราส่วนโลหะต่อลิแกนด์เป็น 1:1 สารประกอบท่ีได้อาจมีความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใช้ประโยชน์เป็นอาหารเสริมในทางการแพทย์ได้ หลังจากการน าไปศึกษาความเสถียรของสารประกอบ 
โคออร์ดิเนชัน อัตราการปลดปล่อย Cu2+ ไอออน ความปราศจากพิษ และอื่นๆตามมาตรฐานของการน าไปใช้
เป็นอาหารเสริมหรือยา 
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