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บทคัดย่อภาษาไทย 

58302805 : เคมีอินทรีย์  แบบ 1.1 ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต 
ค าส าคัญ : อินโดล 

นาย สุทธินันต์ วิจารณ์: การสังเคราะห์สารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 และ
ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของสารประกอบท่ีสังเคราะห์ได้  อาจารย์ ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร. วยา พุทธวงศ์ 

 
อินโดลเป็นสารประกอบเฮเทอโรไซลคลิกอะโรมาติกประกอบด้วยวงไพร์โรลเป็นวง  5 

เหล่ียมมีไนโตรเจน 1 อะตอม เช่ือมกับวงเบนซีน ในต าแหน่งอัลฟ่า และบีต้า เป็นสารประกอบท่ีพบ
ท่ัวไปในสารจ าพวกแอลคาลอยด์ มีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีหลากหลายเช่น ฤทธิ์ยับยั้งมะเร็ง ฤทธิ์ยับยั้ง
แบคทีเรีย ฤทธิ์ต้านการอักเสบ เป็นต้น ในช่วง 100 ปีท่ีผ่านมามีสารประกอบท่ีเป็นอนุพันธ์อินโดลท่ีมี
ความส าคัญท าให้น าไปสู่การพยายามปรับปรุง และสังเคราะห์สารในกลุ่มนี้กันอย่างแพร่หลาย และ
สารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ยังคงมีความน่าสนใจในฤทธ์ทางชีวภาพดังกล่าวมา
ข้างต้น 

ในงานวิจัยนี้สนใจสังเคราะห์สารประกอบในกลุ่มอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ด้วย
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ของ Fisher โดยใช้สารต้ังต้นเป็น แอริลเมทิลคีโตน หรือแอลลิลเมทิลคีโตน 
ท าปฏิกิริยากับฟีนิ่วไฮดระสีน  โดยมีกรด Lewis เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าได้ร้อยละของสาร
ผลิตภัณฑ์เฉล่ียปานกลาง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

58302805 : Major ORGANIC CHEMISTRY 
Keyword : Indole, Fisher 

MR. SUTTINUN VICHARN : SYNTHESIS AND BIOACTIVITY EVALUATION OF 2-
SUBSTITUTED INDOLES THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR WAYA 
PHUTDHAWONG 

Indoles are heterocylic compounds. It containing pyrrole ring and 
benzene ring fused to α ,β  position. Indoles are common substructure in many 
alkaloids, a biologically accepted pharmacophore, for example, anticancer, 
antibacterial, anti-inflammatory and so on. During the past 100 years, different indole 
derivatives important attention had been directed towards the functionalization and 
synthesis of compound containing indole skeleton. Here, 2-substituted indoles still 
represent a significant important biological properties. It could possess interesting 
and useful bioactivity. 

In this work, synthesis of 2-substituted indole from Fisher synthesis 
converts aryl or allyl methylketone and phenylhydrazine to indole derivatives with 
different condition in presence of Lewis acid. The yields obtained in our synthesis of 
the indole nucleus appear moderate to the average yields obtained by the Fischer 
method. 
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บทที่ 1  

บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 

อินโดล (indole) มีลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็งสีขาวที่อุณหภูมิห้อง ท่ีความเข้มข้นสูงมี

กล่ินรุนแรง แต่จะมีกล่ินหอมคล้ายดอกไม้ และน้ าหอมท่ีความเข้มข้นต่ า  อินโดลมีสูตรโมเลกุลเป็น 

C8H7N ลักษณะเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทเฮเทอโรไซลคลิกอะโรมาติก (Aromatic 

heterocyclic organic compounds) ประกอบด้วยวงไพร์ โรล (pyrrole) เป็นวง 5 เห ล่ียมมี

ไนโตรเจน 1 อะตอม เช่ือมกับวงเบนซีน (benzene) ในต าแหน่งอัลฟ่า (alpha ) และ บีต้า (beta) 

เป็นระบบเฮเทอโรไซลคลิกท่ีประกอบด้วย 10 อิเล็กตรอนจาก 4 พันธะคู่ และจากอิเล็กตรอนคู่โดด

เด่ียวของไนโตรเจน 

อินโดลเป็นโครงสร้างท่ีอยู่ในทริพโตเฟน (tryptophan) เป็นกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นต่อร่างกาย

มนุษย์ใช้ในการสังเคราะห์โปร ตีน อีก ท้ังเป็นโมเลกุลสารต้ังต้นในสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ 

(secondary metabolite) ของพืช ท าให้ได้สารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ (natural product) ท่ีมีอะตอม

ของไนโตรเจนอยู่ภายในโมเลกุลเรียกว่าแอลคาลอยด์ (alkaloid)  

จากข้อมูลข้างต้นท าให้อินโดลแอลคาลอยด์ (indole alkaloids) มีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ี

หลากหลายดังนี้ ฤทธิ์ต้านการอักเสบ และแก้ปวด (anti-inflammatory and analgesic) [1] [2]  

ฤทธิ์ ต้านเช้ือรา (antifungal) [1] [3] ฤทธิ์ ต้านจุลินทรีย์  (antimicrobial) [4] [5] สารฆ่าแมลง 

(insecticidal activity) [1] [6] ฤทธิ์ยับยั้งมะเร็ง (anticancer) [1] [7] [8] [9] ฤทธิ์ยับยั้งลิโพออกซิ

จิเนสมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ (5-lipoxygenase inhibitors) [10] ฤทธิ์ยับยั้งเช้ือ HIV (antiHIV) [1] 

[11] ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน  หรือต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) [12] [13] ฤทธิ์ ต้านเช้ือวัณโรค 

(antitubercular) [1] [14] ฤทธิ์ ต้านไวรัส (antiviral) [1] สารควบคุมการเติบโตของพืช (plant 

growth regulator) [1] ฤทธิ์กล่อมประสาท ยาสลบ ยากันชัก (antidepressant, tranquillizing, 

anticonvulsant) [1] [15] สารกระ ตุ้นหลอดเลือด  (cardiovascular activity) [1] [16] ฤทธิ์ลด

ความดัน (antihypertensive) [1] ฤทธิ์ยับยั้งผลของฮิสตามีนลดอาการแพ้ คัดจมูก น้ าตาไหล หรือ

ลมพิษ (antihistaminic) [17] สารท่ีเป็นคู่แข่งกับโอปิออยด์รีเซพเตอร์ป้องกันการตอบสนองกับโอปิ

ออย ด์  และ เอ็ น ดอร์ฟิ น   (opioid antagonist) [18] เคมี บ าบั ด  (photochemotherapeutic 

activity) [19] ฤทธิ์ต้านอาการเบาหวาน (antidiabetic activity) [20] ฤทธิ์ตอบสนองกับแอลเอ็กซ์
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อาร์รีเซพเตอร์ (LXR receptor agonist) [21] ฤทธิ์ยับยั้งไอแอลวัน (IL-1 inhibitor) [22] ฤทธิ์ยับยั้ง

การผลิตลิวโคไตรอีนบีโฟร์ (LTB4 production inhibitor) [23] ฤทธิ์ยับย้ังสเตอรอยด์ ไฟว์อัลฟ่ารีดัก

เทส  (steroid 5α-reductase inhibitor) [24] ฤทธิ์ ยับยั้ ง ไกลโคโปรตีน  (glycoprotein IIb\IIIa 

inhibitor) [25] ตัวเร่งทรอมบินท าให้ เลือดแข็งตัว (thrombin catalystic activity) [26] ฤทธิ์

ควบคุมความดันโลหิต ระดับคลอเลสเตอรอล และระดับกลูโคสสูง  (peroxisome proliferator-

activated receptor agonist) [27] ฤทธิ์ยับยั้ งไซโตซอลฟอสโฟลิเพสเอทูอัลฟ่า เกียวข้องกับ

กระบวนการอักเสบ (cytosolic phospholipase A2α inhibitors) [28] ป้องกันการตอบสนองกับ

กาลานีน  จี เอแอลทรี รี เซพ เตอร์  เกี่ ยวข้ องกับระบบประสาท (galanine GAL3 receptor 

antagonist) [29] ฤทธิ์ตอบสนองกับแคนนาบินอยด์รีเซพเตอร์ เกี่ยวกับระบบประสาทส่วนกลาง 

และประสาทส่วนปลาย (selective CB2 receptor agonist) [30] ฤทธิ์ตอบสนองกับโดพามีน เป็น

สารซื่อประสาท (selective dopamine agonist) [31] [32] 

ปัจจุบันโรคภัยไข้เจ็บของมนุษย์ท่ีเกิดจาก เช้ือไวรัส แบคทีเรีย เช้ือปรสิต ทวีความรุนแรงท้ัง

ในแง่ของอัตราการเสียชีวิต และอัตราการแพร่กระจายมากขึ้น ท าให้นักวิทยาศาสตร์พยายามค้นหา

ยารักษาใหม่ๆ จากข้อมูลฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้ ผู้วิ จัยสนใจการสังเคราะห์

สารประกอบในกลุ่มอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 เพื่อทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ 

วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2  

2. เพื่อศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ท่ีสังเคราะห์ได้ 

3. เพื่อศึกษาการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์สารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 

4. เพื่อศึกษาพลังงานการจับกัน (binding energy) ระหว่างสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ี
ต าแหน่งท่ี 2 ท่ีสังเคราะห์ได้ กับเอมไซม์ท่ีสนใจ 

ขอบเขตการศึกษา 

 ศึกษาการสังเคราะห์ และพลังงานการจับกันของสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 
2 ด้วยวิธีโมเลกุลลาร์ด็อกกิ้ง และทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพ 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 

Å =  Angstrom 
Ac = Acetyl 
Bn  = Benzyl 
br = Broad 
Bu = Butyl 
cp = Cyclopentadienyl 
d = Doublet 
DCM = Dichloromethane 
dd = Doublet of doublet 
DMA = Dimethylacetamide 
DMF = Dimethylformamide 
DMSO = Dimethyl sulfoxide 
eq = Equivalent 
Et = Ethyl 
EtOH   = ethanol 
hr = ช่ัวโมง 
Hz   =  hertz (unit of frequency) 
M = Molar 
Me = Methyl 
Ms = Methanesulfonyl 
MW = Microwave 
n = Normal 
NFSI = N-Fluorobenzenesulfonimide 
p- = Para 
ph = Phenyl 
phen = Phenanthroline 
phos = Phosphine 
PIFA = (Bis(trifluoroacetoxy)iodo)benzene 
Pr = Proply 
rt = room temperature 
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s = singlet 
t = triplet 
TBS = tert-Butyldimethylsilyl 
t-Bu = tert-butyl  
TFA = Trifluoroacetic acid 
THP = Tetrahydropyran 
TCL = Thin-layer chromatography 
Ts = p-Toluenesulfonyl 
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บทที่ 2 

เอกสารที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยศึกษาค้นคว้าการสังเคราะห์ และการทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพของอินโดลท่ี

มีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 จึงรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับการสังเคราะห์มีรายละเอียดดังนี้ 

ในปี ค.ศ. 2005 Vellaisamy sridharan และคณะ [33] สังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ี

ต าแหน่งท่ี 2 ผ่านปฏิกิริยา Bischler Indole Synthesis โดยใช้ อะนิลีน (aniline) และ ฟีนาเอซิล

โบรไมด์ (phenacylbromide) เป็นสารต้ังต้น โดยใช้รังสีไมโครเวฟท่ี 540 วัตต์ เป็นเวลา 45-60 

วินาที และไม่มีการเติมตัวท าละลายได้สารผลิตภัณฑ์ 52-75% ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 

ภาพท่ี 1 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Vellaisamy sridharan และ
คณะ 

ในปี ค.ศ. 2013 Janine Cossy และคณะ [33] สังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 

ผ่านปฏิกิริยา Iridium-Catalyzed Hydrogen Transfer  โดยใช้ [IrCp*Cl2]2  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้

สารผลิตภัณฑ์ 78-83% ดังแสดงในภาพท่ี 2 

 

ภาพท่ี 2 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Janine Cossy และคณะ 
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ในปี ค.ศ. 2013 tiThorsten Bach และคณะ [34] สังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 

2 ผ่านปฏิกิริยา regioselective direct C-H alkylation โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น พาลาเดียม 

(palladium) และนอร์บอร์นีน (norbornene) ร่วมกัน ท าให้การเกิดแอลคิเลชัน (Alkylation) 

จ าเพาะเจาะจงในการเกิดเพียง C-H ต าแหน่งท่ีติดกับไนโตรเจนอะตอมของอินโดลเท่านั้น ได้สาร

ผลิตภัณฑ์ 56-82% ดังแสดงในภาพท่ี 3 

 

ภาพท่ี 3 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Thorsten Bach และคณะ 
 
ในปี ค.ศ. 2013  Shahid Shaikh และคณะ [35] สังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 

2 ผ่านปฏิกิริยา Fischer indole ใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้สารผลิตภัณฑ์ 52-92% ดัง
แสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพท่ี 4 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Shahid Shaikh และคณะ 
 

ในปี ค.ศ. 2011 Carsten Bolm  และคณะ [36] สังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 

2 เป็นหมู่เอซิล ผ่านปฏิกิริยา C-H เอมิเนช่ัน (amination) ภายในโมเลกุล การปิดวงนี้ใช้ แอริล อะซิ

โดอะคริเลต (aryl azidoacylate) ใช้ Fe(OTf)2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้สารผลิตภัณฑ์ 75% ดังแสดง

ในภาพท่ี 5 

 

ภาพท่ี 5 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Carsten Bolm และคณะ 
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ในปี ค.ศ. 2005 Mark Lautens และคณะ [37] สังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 

ด้วยปฏิกิริยา C-N/Suzuki-Miyaura โอร์กาโนโบรอน และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น พาลาเดียม และ S-

phos ปริมาณน้อยมาก ได้สารผลิตภัณฑ์ 75-86% ดังแสดงในภาพท่ี 6 

 
ภาพท่ี 6 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Mark Lautens และคณะ 
 

ในปีถัดมา Mark Lautens [38] พัฒนาปฏิกิริยา ใช้สารต้ังต้นท่ีเป็นไวนิล แทนโอร์กาโน

โบรอนได้สารผลิตภัณฑ์ 40-82% ดังแสดงในภาพท่ี 7 

 
ภาพท่ี 7 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Mark Lautens และคณะ 
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ในปี ค .ศ. 2014 Paramasivan Thirumalai Perumal [39] ใช้สารต้ังต้นชนิดเดียวกับ 

Mark Lautens สังเคราะห์ 2 อะมิโดอินโดล (2-amidoindoles) โดยใช้คอปเปอร์ (I) ไอโอไดด์ (CuI) 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในภาพท่ี 8  

 

ภาพท่ี 8 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Paramasivan Thirumalai 
Perumal และคณะ 
 

ในปี  ค .ศ. 2005 Kou Hiroya [40] ปี  ค.ศ. 2008 Norio Sakai [41] และปี  ค.ศ. 2015 

Malina Michalska [42] ใช้ปฏิกิริยาการปิดวงของอนุพันธ์ 2 เอไคน์นิลอะนีลีน (2-alkynylanilines) 

คล้ายกัน โดยใช้ NaAuCl4 Cu(OAc)2 InBr3 และ IPrAuCl  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์อิน

โดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ตามล าดับดังแสดงในภาพท่ี 9-12 

 

ภาพท่ี 9 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Fabio Marinelli และคณะ 
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ภาพท่ี 10 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Kou Hiroya และคณะ 

 

 

ภาพท่ี 11 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Norio Sakai และคณะ 
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ภาพท่ี 12 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Malina Michalska และคณะ 
 

ในปี ค.ศ. 2007 Dawei Ma และคณะ [43] ท าการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 

2 คล้ายกับ Kou Hiroya [40] ก่อนหน้านี้แต่สร้างพันธะ C-C ระหว่างเบนซีน กับแอลไคล์ปลายสาย

ผ่านปฏิกิริยา Sonogashira ก่อนแล้วจึงปิดวงอินโดลเหมือนกับ Kou Hiroya ดังแสดงในภาพท่ี 13 

 

ภาพท่ี 13 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Dawei Ma และคณะ 
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ในปี ค.ศ. 2005 Lutz Ackermann และคณะ [44] ใช้สารต้ังต้นสามตัวคือ เบนซีนท่ีมีหมู่

แฮโลเจนสองหมู่เป็นออร์โธ (ortho) กับ ปฐมภูมิเอมีน (primary amine) และแอลไคล์ปลายสาย 

(terminal alkyne) โดยมีไนโตรเจนเฮเทอโรไซคลิกคาร์บีน (N-heterocyclic carbenes, NHC) และ

ทองแดง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในภาพท่ี 14  

 
ภาพท่ี 14 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Lutz Ackermann และคณะ 
 

ในปี ค.ศ. 2008 George A. Kraus และคณะ [45] ใช้ 2 อะมิโนเบนซิล ไตรฟีนิวฟอสโฟ

เนียมโปรไมด์ กับ อนุพันธ์ของเบนซาลดีไฮด์ ใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งให้ความร้อนได้สารผลิตภัณฑ์ 81-

97% ดังแสดงในภาพท่ี 15 
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ภาพท่ี 15 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย George A. Kraus และคณะ 
 

ในปี ค.ศ. 2015 Jun Deng และคณะ [46] ได้เสนอการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ี

ต าแหน่งท่ี 2 ท่ีมีความรวดเร็วในการสังเคราะห์ โดยใช้ เอ็นไอโอโดซักซินาไมด์ (NIS) สร้างพันธะ C-N 

และให้ร้อยละผลผลิตท่ีสูงดังแสดงในภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 16 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Jun Deng และคณะ 
 

ในปี ค.ศ. 2014 Prasanta Ghorai และคณะ [47] เสนอการใช้ปฏิกิริยาแอนนิวเลชัน 

ออกซิเดชัน ในโมเลกุลโดยมีพาลาเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในภาพท่ี 17 และในปีเดียวกันนี้ 

Alexander Breder และคณะ [48] เสนอการท าปฏิกิริยาคล้ายกันโดยใช้ซีลีเนียม (selenium) เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในภาพท่ี 18   

 

ภาพท่ี 17 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Prasanta Ghorai และคณะ 
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ภาพท่ี 18 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Alexander Breder และคณะ 

 
ในปี ค.ศ. 2012 Gajanan Rashinkar และคณะ [49] เสนอการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่

แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2  จากออร์โธไนโตรเบนซิลไซยาไนด์ (o-nitrobenzyl cyanides) และฟีนิวโบโรนิก 
แอซิด (phenylboronic acid) ดังแสดงในภาพท่ี 19    
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ภาพท่ี 19 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Gajanan Rashinkar และคณะ 

ในปี ค.ศ. 2015 Manas K. Ghorai และคณะ [50] สังเคราะห์อินโดลโดยการเปิดวงเอซิริดีน 

(aziridine) ด้วยทองแดง อีกท้ังยังจ าเพาะเจาะจงในการเกิดปฏิกิริยาเปิดวงเอซิริดีนดังแสดงในภาพท่ี 

20  

 

ภาพท่ี 20 แสดงการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดย Manas K. Ghorai และคณะ 
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ในงานวิจัยนี้สนใจการสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ด้วยวิธี Fischer เนื่องจากสารต้ัง

ต้นสารท่ีหาได้ง่าย หรือเตรียมได้ง่าย และใช้สารในการท าปฏิกิริยาท่ีสามารถหาได้ง่าย กลไกปฏิกิริยา 

Fischer indole เริ่มจากอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวบนออกซิเจนของคีโตนรับโปรตอนจากกรดแอซิติกท า

ให้คีโตนอยู่ในสภาวะท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น จากนั้นอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวบนไนโตรเจน

ของฟีนิวไฮดราซีนเข้าจู่โจมท่ีคาร์บอนของคีโตนแล้วคืนอิเล็กตรอนไปท่ีออกซิเจนจะได้สารมัธยันต์ A 

จากนั้นเกิดการย้ายโปรตอนจากไนโตรเจนไปท่ีออกซิเจนได้สารมัธยันต์ B จากนั้นอิเล็กตรอนคู่โดด

เดียวบนไนโตรเจนเคล่ือนท่ีไปสร้างพันธะคู่ไล่โมเลกุลของน้ าออกเกิดเป็นสารมัธยันต์ C แล้วเบสมารับ

โปรตอนเกิดเป็นอิมีน  D (imine) อยู่ ในสมดุลกับ อีนามีน  E (enamine) จากนั้น เกิด [3,3]-

sigmatropic rearrangement  สูญเสียความเป็นอะโรมาติกเป็นสารมัธยันต์ F จากนั้นกลับมา

เป็นอะโรมาติก (rearomatization) โดยการย้ายของโปรตอนเกิดเป็นสารมัธยันต์ G จากนั้น

อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของไนโตรเจนให้อิเล็กตรอนกับกรดลิวอิส จากนั้นอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของ

ไนโตรเจนในสารมัธยันต์ H เข้าจู่โจมท่ีคาร์บอนของอิมีนจากนั้นสารจะท าให้มีความเป็นอะโรมาติก

ผ่านการเคล่ือนท่ีของโรตอนจะได้เป็นอินโดล ดังแสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 21 แสดงกลไกปฏิกิริยา Fischer 
 
การศึกษาโมเลกุลาร์ด็อกกิง และกลศาสตร์ควอนตัมของสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ี

ต าแหน่งท่ี 2  ในการยับยั้งการท างานของเอนไซม ์DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. 
coli (PDB: 4DUH) และ S. aureus (PDB: 5D6P) จากรายงานของ Martha S. Morales-Ríos ในปี 
2018 ได้มีการศึกษาโมเลกุลาร์ด็อกกิงและกลศาสตร์ควอนตัมของสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ี
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ต าแหน่งท่ี 2  ในการยับยั้งการท างานของเอนไซม ์DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. 

coli (PDB: 4DUH) และ S. aureus (PDB: 5D6P) ด้วยโปรแกรม Autodock Vina มีค่า ΔGbind 
(kcal/mol) ของสารสังเคราะห์กับ 4DUH อยู่ในช่วง -7.4 ถึง -8.1 และกับ 5D6P -6.4 ถึง -7.4  
 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง 

อุปกรณ์ 

1. เครื่อง Mass spectrometer: ESI-FT-ICR (High resolution) Bruker BioAPEX 70e 

spectrometer  

2. เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance 300 MHz: Bruker 300  

3. เครื่อง Rotary evaporator: Buchi Rotavapor R-114  

4. เครื่อง Vacuum pump: Tokyo Rikakikai Co., Ltd. model A-3S  

5. เครื่อง Stuart SMP2 melting point apparatus  

6. เครื่องช่ังละเอียด (ทศนิยม 4 ตาแหน่ง): Mettler Toledo model AB204  

7. เครื่อง Hotplate and stirrer: Heidolph MR 3001  

8. เครื่อง Ultrasonic Bath : Elmasonic S 30 H 

9. อุปกรณ์สาหรับเตรียมแผ่น preparative TLC: Desaga Brinkmann 

10. TLC Silica gel 60 F254 aluminium sheet, Merck 

11. กระดาษกรอง: Advantec ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 mm และ 70 mm 

12. เครื่องแก้วพื้นฐาน 

13. คอลัมน์ 

14. ชุดกรองแบบลดความดัน 

15. หลอดฉีดยา และเข็มฉีดยา 
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16. แท่งแม่เหล็ก 

17. Sealed tube 

18. Parafilm 

19. Clamp และ Clamp Hold 

 

 สารเคมีที่ใช้ 

1. Acetone: BDH (analytical reagent) 
2. Acetophenone: Fluka 
3. 4-aminoacetophenone: BDH (laboratory reagent) 
4. Chloroform-d (contains 1% v/v of TMS): Sigma-Aldrich 
5. Dichloromethane  
6. Dimethyl sulfoxide-d6: Sigma-Aldrich 
7. Ethanol  
8. Ethyl acetate  
9. 2-ethylacetonephenone: BDH 

10. 4-fluoroacetonephenone: Carlo Erba 

11. Glacial acetic acid: Lab-Scan 
12. Hexane   
13. Hydrochloric acid: Carlo Erba 
14. 2-hydroxylacetonephenone: Carlo Erba 

15. 3-hydroxylacetonephenone: Carlo Erba 

16. 4-hydroxylacetonephenone: Carlo Erba 

17. Methanol (distillation)  
18. 3-methoxylacetonephenone: BDH 

19. 4-methoxylacetonephenone: BDH 

20. 3-nitroacetonephenone: Carlo Erba 

21. 4-nitroacetonephenone: Carlo Erba 

22. Phenol red 
23. Phenyl hydrazine: BDH (laboratory reagent) 
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24. Polyphosphoric acid: Fluka 
25. p-Toluenesulfonic acid: Carlo Erba 
26. Silica gel 60 (0.063-0.200 mm) :Merck 
27. Silica gel 60 F254 containing gypsum :Merck  
28. Sodium bicarbonate: Sigma-Aldrich 
29. Sodium hydroxide: Fluka 
30. Sodium sulfate anhydrous 
 

การสังเคราะห์ 

การสังเคราะห์ 2-phenyl-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติมอะซีโตนฟีโนน (acetonephenone) 5 มิลลิลิตร 0.043 โมล ใน กรดแอซีติกเข้มข้น 

(glacial acetic acid)  15 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายท่ี

เตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 6 มิลลิลิตร 0.061 โมล 

กับ กรดแอซีติก 50% 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลดความดัน 

น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัม ในขวดก้นกลม 

100 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที แล้ว

เทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดัน

ล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2  

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล อะซีโตนฟี

โนน (acetonephenone) 5.8 มิลลิลิตร 0.05 โมล และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TsOH) 2.85 

กรัม 0.15 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 



  22 

กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง จะได้ตะกอน

ของสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล อะซีโตนฟี

โนน (acetonephenone) 5.8 มิลลิลิตร 0.05 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric 

acid) 30 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 100 

มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้

สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล อะซีโตนฟีโนน (acetonephenone) 2.8 มิลลิลิตร 0.025 โมล และกรดโพ

ลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวน

จนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง จะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ี

ต้องการ     

วิธีท่ี 5 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล อะซี

โตนฟีโนน (acetonephenone) 2.8 มิลลิลิตร 0.025 โมล กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric 

acid) 15 กรัม และเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟ 800 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาทีแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิด

ตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง จะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ี

ต้องการ  
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การสังเคราะห์ 2-(3-nitrophenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 3 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรดแอ

ซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 มิลลิลิตร 

0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลด

ความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 กรัม ใน

ขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 

30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรอง

ลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง จะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2  

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล กับ 3 ไน

โตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 8.2 กรัม 0.05 โมล และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค 

(p-TsOH) 2.85 กรัม 0.15 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง

จะได้ตะกอนของสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 

ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก 

(polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้
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ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน

เป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 

โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า

เย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

วิธีท่ี 5 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 3 ไน

โตรอะซี โตนฟี โนน  (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม  0.025 โมล กรด โพ ลีฟอสฟอริ ก 

(polyphosphoric acid) 15 กรัม และเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ให้

ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 800 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาทีแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร 

กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง จะได้สาร

ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ  

 

การสังเคราะห์ 2-(4-nitrophenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรดแอ

ซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม
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สารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 มิลลิลิตร 

0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลด

ความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 กรัม ใน

ขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 

30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรอง

ลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2  

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล กับ 4 ไน

โตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 8.2 กรัม 0.05 โมล และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค 

(p-TsOH) 2.85 กรัม 0.15 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง

จะได้ตะกอนของสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 

ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก 

(polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 

โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า

เย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
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การสังเคราะห์ 2-(4-methylphenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 เมธิลอะซีโตนฟีโนน (4-methylacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรด

แอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้น

เติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 เมธิลอะซีโตนฟีโนน (4-methylacetonephenone) 2 กรัม 0.025 

โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า

เย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
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การสังเคราะห์ 2-(4-fluorophenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 ฟลูออโรอะซีโตนฟีโนน (4-fluoroacetonephenone) 3.1 มิลลิลิตร 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 ฟลูออโรอะซีโตนฟีโนน (4-fluoroacetonephenone) 3 มิลลิลิตร 

0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน

เป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
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การสังเคราะห์ 2-(2-hydroxylphenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 2 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (2-hydroxylacetonephenone) 3 มิลลิลิตร 0.025 โมล 

ใน กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหวา่ง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 2 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (2-hydroxylacetonephenone) 3 

มิลลิลิตร 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 

มิลลิลิตร ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเท

สารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้าง

ตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
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การสังเคราะห์ 2-(3-hydroxylphenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 3 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (3-hydroxylacetonephenone) 3.4 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (3-hydroxylacetonephenone) 3.4 

กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน

เป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
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การสังเคราะห์ 2-(4-hydroxylphenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (4-hydroxylacetonephenone) 3.4 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (4-hydroxylacetonephenone)  3.4 

กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน

เป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
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การสังเคราะห์ 2-(3-methoxylphenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 3 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (3-methoxylacetonephenone) 3.4 มิลลิลิตร 0.025 โมล 

ใน กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (3-methoxylacetonephenone) 3.4 

มิลลิลิตร 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 

มิลลิลิตร ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเท

สารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้าง

ตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

การสังเคราะห์ 2-(4-methoxylphenyl)-1H-indole 
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วิธีท่ี 1 

เติม 4 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2  

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 4 เมท

อกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 กรัม 0.025 โมล และกรดพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิค (p-TsOH) 1.4 กรัม 0.07 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วน

น้ าจนเป็นกลางจะได้ตะกอนของสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 4 เมท

อกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก 

(polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 2 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 4 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 มิลลิลิตร 

0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ใน
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อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

 

การสังเคราะห์ 2-(4-aminophenyl)-1H-indole 

 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 อะมิโนอะซีโตนฟีโนน (4-aminoacetonephenone) 1.1 กรัม 8.3 มิลลิโมล ใน กรด

แอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  2.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้น

เติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 1 

มิลลิลิตร 0.01 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 3 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 2.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 10 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

 

 

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

0.8 มิลลิลิตร 8.3 มิลลิโมล 4 อะมิโนอะซีโตนฟีโนน (4-aminoacetonephenone) 1.1 กรัม 8.3 

มิลลิโมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 5 กรัมในเอทานอล 1 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า
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เย็น 20 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง

จะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

 

การสังเคราะห์ 2-ethylene-1H-indole 

 

เติม 2 เอทิลลีนอะซีโตนฟีโนน (2-ethylacetonephenone) 2.1 มิลลิลิตร 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้น

กรองลดความดันจะได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

 

การศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพ 

การศึกษาความสามารถในการต้านแบคทีเรีย (antibacterial activity) 

ผู้วิจัยท าการศึกษาความสามารถในการต้านแบคทีเรียของอนุพันธ์ของอินโดล โดยท าการ

ทดสอบหาบริ เวณท่ีเช้ือแบคทีเรียถูกยับยั้ งการเจริญเติบโต ( inhibition zone) ด้วยวิธี  Disc 

diffusion technique6 เพื่อตรวจสอบว่าสารชนิดใดบ้างท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียได้ จากนั้นทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสารสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

แ บ ค ที เ รี ย ไ ด้  (Minimal inhibitory concentration, MIC) ด้ ว ย วิ ธี  Colorimetric broth 

microdilution method7 ซึ่ ง ท า ก า ร ท ด ส อ บ กั บ แ บ ค ที เรี ย แ ก ร ม บ ว ก  4  ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่ 

Staphylococcus aureus ATCC2 5 9 2 3 , Bacillus cereus ATCC7 0 6 4 , Bacillus subtilis 
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ATCC6633 และ Enterococcus faecalis TISTR379 และแบคทีเรียแกรมลบ 2 ชนิด ได้แก่ 

Escherichia coli ATCC10536 และ Salmonella typhimurium TISTR1469 

การเตรียมเชื้อแบคทีเรียที่ใช้ทดสอบ  

1. ขีดเช้ือในจานเพาะเช้ือ (streak plate) แบบ four-way cross streak แล้วบ่มในตู้เล้ียงเช้ือ 

(incubator) ท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อท าให้เช้ือท่ีมีปริมาณมากกระจายออกจนแยก

เป็นโคโลนี (colony) เด่ียว   

2. เข่ียโคโลนีเด่ียวของเช้ือแล้วน ามาใส่ในหลอดทดลองท่ีมีอาหารเล้ียงเช้ือ nutrient broth 5 

ml น า ไปบ่มในตู้เล้ียงเช้ือแบบเขย่า (incubator shaker) ท่ีอุณหภูมิ  37 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

3. ปรับปริมาณเช้ือให้มีความขุ่นเท่ากับ 0.5 McFarland (1.5x108 CFU/ml) 

การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สารสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

(Minimal inhibitory concentration, MIC)  

1. ปิเปตสารท่ีต้องการทดสอบ (เข้มข้น 10,000 µg/ml ใน DMSO) มา 62.5 µl เจือจางด้วย 

Nutrient Broth Glucose Phenol red (NBGP) ปริมาตร 937.5 µL  

2. ปิเปตสารทดสอบท่ีเจือจางแล้วในข้อ 1 ปริมาตร 160 µl ใส่ลงใน 96 well plate หลุมท่ี 1   

3. ท า serial dilution โดยปิเปตสารจากหลุมท่ี 1 ครึ่งหนึ่ง (80 µl) มาใส่หลุมท่ี 2 ซึ่งมี NBGP 

80 µl ท าเช่นนี้ซ้ าไปเรื่อย ๆ จนถึงหลุมท่ี 11 เมื่อผสมสารละลายหลุมท่ี 11 เข้ากันดีแล้วใช้ปิเปตดูด

สารละลายท้ิงไป 80 µl  

4. ปิเปตเช้ือแบคท่ีเรียท่ีมีความขุ่นเท่ากับ 0.5 McFarland ปริมาตร 20 µl ใส่ลงในแต่ละหลุม 

จะได้หลุมทดสอบท่ีมีความเข้มข้นของสารในแต่ละหลุมลดลงครึ่งหนึ่ง โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้น 500 

µg/ml และใช้ penicillin ampicillin kanamycin และ tetracycline เป็น positive control 

5. น าไปบ่มในตู้เล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

อ่านค่าจากการสังเกตสีท่ีเปล่ียนไป (จากสีแดงเป็นสีเหลือง) โดยหลุมสุดท้ายท่ีเป็นสีส้มจะ

เป็นหลุมท่ีมีความเข้มข้นต่ าท่ีสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ 
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การศึกษาโมเลกุลาร์ด็อกกิงของสารประกอบอินโดลที่มีหมู่แทนที่ต าแหน่งที่ 2  ในการยับยั้งการ

ท างานของเอนไซม์ DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli (PDB: 4DUH) และ 
S. aureus (PDB: 5D6P) 

1. การเตรียมเอนไซม์ DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli และ S. aureus  
ดาวน์โหลดโครงสร้างของเอนไซม์ DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli และ S. 
aureus เป็นโปรตีนจากธนาคารฐานข้อมูลโครงสร้างโปรตีน (Protein data bank) รหัส 4DUH และ 
5D6P  

2. การเตรียมลิแกนด์ (สารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2) 
โดยใช้โปรแกรม chem3D จัดโครงสร้างให้อยู่ในลักษณะพลังงานท่ีต่ าท่ีสุดแล้วปรับนามสกุลไฟล์ให้
เป็น pdb   

3. การท าโมเลกุลาร์ด็อกกิง 

โดยใช้โปรแกรม autodock vina ก าหนดให้ลิแกนด์ และเอนไซม์มีการยึดจับ (Gbinding) มีค่าต่ า

ท่ีสุด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

การสังเคราะห์ 2-phenyl-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติมอะซีโตนฟีโนน (acetonephenone) 5 มิลลิลิตร 0.043 โมล ใน กรดแอซีติกเข้มข้น 

(glacial acetic acid)  15 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายท่ี

เตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 6 มิลลิลิตร 0.061 โมล 

กับ กรดแอซีติก 50% 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลดความดัน 

น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัม ในขวดก้นกลม 

100 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที แล้ว

เทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดัน

ล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สาร

ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองน้ าหนัก 5.3 กรัม คิดเป็น 64%     

วิธีท่ี 2   

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล อะซีโตนฟี

โนน (acetonephenone) 5.8 มิลลิลิตร 0.05 โมล และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค (p-TsOH) 2.85 

กรัม 0.15 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง ไม่พบสาร

ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 3 
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ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล อะซีโตนฟี

โนน (acetonephenone) 5.8 มิลลิลิตร 0.05 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric 

acid) 30 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 100 

มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน า

ตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองน้ าหนัก 

4.18 กรัม คิดเป็น 50%    

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล อะซีโตนฟีโนน (acetonephenone) 2.8 มิลลิลิตร 0.025 โมล และกรดโพ

ลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวน

จนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตก

ผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองน้ าหนัก 2.83 กรัม คิดเป็น 

68%   

วิธีท่ี 5 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล อะซี

โตนฟีโนน (acetonephenone) 2.8 มิลลิลิตร 0.025 โมล กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric 

acid) 15 กรัม และเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟ 800 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาทีแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิด

ตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ า

ด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองน้ าหนัก 0.88 กรัม คิดเป็น 21% 

มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 187.9-188.3 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 6.90 (1H, s), 6.99 (1H, t, J = 7.5 Hz), 7.10 (1H, t, 

J = 7.5 Hz), 7.3 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.41 (1H, d, J = 7.5 Hz), 7.46 (2H, t, J = 7.8 Hz), 7.53 

(1H, d, J = 7.8 Hz), 7.86 (2H, d, J = 7.8 Hz), 11.53 (1H, s) 
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การสังเคราะห์ 2-(3-nitrophenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 3 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรดแอซีติก

เข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 มิลลิลิตร 

0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลด

ความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 กรัม ใน

ขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 

30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรอง

ลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 2 

เติม 3 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรดแอ

ซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 มิลลิลิตร 

0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลด

ความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 กรัม ใน

ขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 75 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 10 

นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลด

ความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สาร

ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองเข้มน้ าหนัก 3.87 กรัม คิดเป็น 64% 

วิธีท่ี 3  

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล กับ 3 ไน

โตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 8.2 กรัม 0.05 โมล และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค 

(p-TsOH) 2.85 กรัม 0.15 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 100 
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องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง

ไม่ได้ตะกอนของสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 

ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก 

(polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน

เป็นกลางไม่พบตะกอนของสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 5 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 

โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า

เย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองเข้ม

น้ าหนัก 0.58 กรัม คิดเป็น 10% 

วิธีท่ี 6 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 3 ไน

โตรอะซี โตนฟี โนน  (3-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม  0.025 โมล กรด โพ ลีฟอสฟอริ ก 

(polyphosphoric acid) 15 กรัม และเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร ให้

ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 800 วัตต์ เป็นเวลา 3 นาทีแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร 

กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสาร

ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 169.2-171.3องศาเซลเซียส 
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1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 7.06 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.13 (1H, s), 7.16 (1H, t, 

J = 7.8 Hz), 7.40 (1H, d, J = 8.1 Hz), 7.57 (1H, d, J = 7.8 Hz), 7.73 (1H, d, J = 7.8 Hz), 

8.13 (1H, d, J = 8.1 Hz), 8.83 (1H, d, J = 8.1 Hz), 8.70 (1H, s), 11.42 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(4-nitrophenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรดแอ

ซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 มิลลิลิตร 

0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลด

ความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 กรัม ใน

ขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 

30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรอง

ลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

วิธีท่ี 2 

เติม 4 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรดแอซีติก

เข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 มิลลิลิตร 

0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วยกรองลด

ความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 กรัม ใน

ขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 

นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลด

ความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สาร

ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองเข้มน้ าหนัก 4.17 กรัม คิดเป็น 70%  

วิธีท่ี 3 
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ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 5 มิลลิลิตร 0.05 โมล กับ 4 ไน

โตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 8.2 กรัม 0.05 โมล และกรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิค 

(p-TsOH) 2.85 กรัม 0.15 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง

ไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 

ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก 

(polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ   

วิธีท่ี 5 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 ไนโตรอะซีโตนฟีโนน (4-nitroacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 

โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า

เย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 173.2-175.3 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 6.87 (1H, s), 6.99 (1H, t, J = 7.5 Hz), 7.09 (1H, t, 

J = 7.5 Hz), 7.31 (2H, d, J = 9.0 Hz), 7.38 (1H, d, J = 7.5 Hz), 7.53 (1H, d, J = 7.5 Hz), 

7.90 (2H, d, J = 9.0 Hz), 11.42 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(4-methylphenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 
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เติม 4 เมธิลอะซีโตนฟีโนน (4-methylacetonephenone) 4.1 กรัม 0.025 โมล ใน กรด

แอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้น

เติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองน้ าหนัก 3.80 กรัม คิดเป็น 73% 

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 เมธิลอะซีโตนฟีโนน (4-methylacetonephenone) 2 กรัม 0.025 

โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า

เย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลือง

น้ าหนัก 1.55 กรัม คิดเป็น 30% 

มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 218.4-219.7 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 2.34 (3H, s), 6.83 (1H, s), 6.98 (1H, t, J = 7.8 

Hz), 7.08 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.28 (2H, d, J = 8.1 Hz), 7.39 (1H, d, J = 7.8 Hz), 7.56 (1H, 

d, J = 7.8 Hz), 7.75 (2H, d, J = 8.1 Hz), 11.47 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(4-fluorophenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 ฟลูออโรอะซีโตนฟีโนน (4-fluoroacetonephenone) 3.1 มิลลิลิตร 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
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จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเขียวเข้มน้ าหนัก 3.64 กรัม คิดเป็น 69% 

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 ฟลูออโรอะซีโตนฟีโนน (4-fluoroacetonephenone) 3 มิลลิลิตร 

0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน

เป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเขียว

เข้มน้ าหนัก 2.32 กรัม คิดเป็น 44% 

จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 172.9-173.5 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 6.87 (1H, s), 6.99 (1H, t, J = 7.5 Hz), 7.09 (1H, t, 

J = 7.5 Hz), 7.31 (2H, dd, J = 9.0, 9.0 Hz), 7.38 (1H, d, J = 7.5 Hz), 7.53 (1H, d, J = 7.5 

Hz), 7.90 (2H, dd, J = 9.0, 5.4 Hz), 11.42 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(2-hydroxylphenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 2 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (2-hydroxylacetonephenone) 3 มิลลิลิตร 0.025 โมล 

ใน กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย
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กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

วิธีท่ี 2 

เติม 2 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (2-hydroxylacetonephenone) 3 มิลลิลิตร 0.025 โมล 

ใน กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 4 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเขียวเข้มน้ าหนัก  2.77 กรัม คิดเป็น 53%   

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 2 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (2-hydroxylacetonephenone) 3 

มิลลิลิตร 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 

มิลลิลิตร ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเท

สารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้าง

ตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 221.0 – 223.0 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 6.82-6.91 (3H, m), 7.04 (1H, d, J = 8.7 Hz), 7.06 

(1H, d, J = 8.7 Hz), 7.21 (1H, t, J = 8.0 Hz), 7.28 (1H, t, J = 8.7 Hz), 7.29 (1H, t, J = 8.7 

Hz), 7.54 (1H, d, J = 8.0 Hz), 9.43 (1H, s), 12.80 (1H, s) 
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การสังเคราะห์ 2-(3-hydroxylphenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 3 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (3-hydroxylacetonephenone) 3.4 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีชมพูอมม่วงน้ าหนัก 0.52 กรัม คิดเป็น 10% 

วิธีท่ี 2 

เติม 3 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (3-hydroxylacetonephenone) 3.4 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 120 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีชมพูอมม่วงน้ าหนัก 3.13 กรัม คิดเป็น 60%   

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (3-hydroxylacetonephenone) 3.4 

กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน
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เป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีชมพู

อมม่วงน้ าหนัก 1.67 กรัม คิดเป็น 32%   

จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 220.0 – 222.0 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 6.84 (1H, s), 6.97 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.07 (1H, t, 

J = 7.8 Hz), 7.13 (1H, d, J = 7.8 Hz), 7.35 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.38 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.51 

(1H, d, J = 7.8 Hz), 7.55 (1H, d, J = 7.8 Hz), 7.67 (1H, s), 11.67 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(4-hydroxylphenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (4-hydroxylacetonephenone) 3.4 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

วิธีท่ี 2 

เติม 4 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (4-hydroxylacetonephenone) 3.4 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 4 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น
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กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลือง 2.68 กรัม คิดเป็น 51%    

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 4 ไฮดรอกซิลอะซีโตนฟีโนน (4-hydroxylacetonephenone)  3.4 

กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจน

เป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 240.0 – 241.5 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 6.68. (1H, s), 6.86 (1H, d, J = 8.7 Hz), 6.96 (1H, 

t, J = 7.2 Hz), 7.04 (1H, t, J = 7.2 Hz), 7.21 (1H, s), 7.37 (1H, d, J = 7.2 Hz), 7.47 (1H, d, J 

= 7.2 Hz), 7.68 (1H, d, J = 8.7 Hz), 11.31 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(3-methoxylphenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 3 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (3-methoxylacetonephenone) 3.4 มิลลิลิตร 0.025 โมล 

ใน กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีน้ าตาลเข้มน้ าหนัก 0.39 กรัม คิดเป็น 7%    

วิธีท่ี 2 
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เติม 3 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (3-methoxylacetonephenone) 3.4 มิลลิลิตร 0.025 โมล 

ใน กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 4 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีน้ าตาลเข้มน้ าหนัก 3.51 กรัม คิดเป็น 63% 

วิธีท่ี 3 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล กับ 3 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (3-methoxylacetonephenone) 3.4 

มิลลิลิตร 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 

มิลลิลิตร ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเท

สารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์ จากนั้นกรองลดความดันล้าง

ตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์

เป็นของแข็งสีน้ าตาลเข้มน้ าหนัก 0.56 กรัม คิดเป็น 10%   

จุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 128.9-130.0 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 3.84 (3H, s), 6.88 (1H, d, J = 8.1 Hz), 6.92 (1H, 

s), 7.00 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.10 (1H, t, J = 8.1 Hz), 7.36 (1H, t, J = 8.1 Hz), 7.40 (1H, d, J 

= 8.1 Hz), 7.44 (1H, s), 7.45 (1H, d, J = 7.8 Hz), 7.53 (1H, d, J = 7.8 Hz), 11.53 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(4-methoxylphenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
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จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองเข้มน้ าหนัก 0.30 กรัม คิดเป็น 5% 

วิธีท่ี 2 

เติม 4 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 กรัม 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองเข้มน้ าหนัก 1.95 กรัม คิดเป็น 35%   

วิธีท่ี 3  

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 4 เมท

อกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 กรัม 0.025 โมล และกรดพาราโทลูอีน

ซัลโฟนิค (p-TsOH) 1.4 กรัม 0.07 โมล ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วน

น้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 

วิธีท่ี 4 

ผสมของผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 4 เมท

อกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 กรัม 0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก 
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(polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 2 มิลลิลิตร ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตรท่ีอยู่ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองเข้ม

น้ าหนัก 0.56 กรัม คิดเป็น 10%   

วิธีท่ี 5 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

2.5 มิลลิลิตร 0.025 โมล 4 เมทอกซีอะซีโตนฟีโนน (4-methoxylacetonephenone) 2.8 มิลลิลิตร 

0.025 โมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 15 กรัมในเอทานอล 4 มิลลิลิตร ใน

อ่างควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้

ลงน้ าเย็น 50 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็น

กลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเหลืองเข้ม

น้ าหนัก 0.56 กรัม คิดเป็น 10%   

มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง (Melting Point) 221.0-222.5 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 3.83 (3H, s), 6.75 (1H, s), 6.97 (1H, t, J = 6.9 

Hz), 7.03 (2H, d, J = 6.9 Hz), 7.06 (1H, t, J = 9.0 Hz), 7.37 (1H, d, J = 6.9 Hz), 7.49 (1H, 

d, J = 6.9 Hz), 7.79 (2H, d, J = 9.0 Hz), 11.42 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-(4-aminophenyl)-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 4 อะมิโนอะซีโตนฟีโนน (4-aminoacetonephenone) 1.1 กรัม 8.3 มิลลิโมล ใน กรด

แอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  2.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้น

เติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 1 

มิลลิลิตร 0.01 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 3 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 2.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น
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เวลา 60 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 10 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางน าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) 

จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเขียวน้ าหนัก 1.30 กรัม คิดเป็น 74%   

วิธีท่ี 2 

ผสมของผสมในหลอดปิดผนึก (sealtube) ระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 

0.8 มิลลิลิตร 8.3 มิลลิโมล 4 อะมิโนอะซีโตนฟีโนน (4-aminoacetonephenone) 1.1 กรัม 8.3 

มิลลิโมล และกรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 5 กรัมในเอทานอล 1 มิลลิลิตร ในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ า

เย็น 20 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้นกรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลาง

น าตะกอนท่ีได้มาตกผลึกซ้ าด้วยเอทอนอล (EtOH) จะได้สารผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีเขียวน้ าหนัก 

0.56 กรัม คิดเป็น 37%   

มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 261.4-262.8 องศาเซลเซียส 

1H NMR (300 MHz, DMSO-d6) δ: 6.71 (1H, s), 6.67-7.00 (2H, br), 6.96 (1H, t, J = 

7.8 Hz), 6.97 (2H, d, J = 7.8 Hz), 7.04 (1H, t, J = 7.8 Hz), 7.36 (1H, d, J = 7.8 Hz), 7.46 

(1H, d, J = 7.8 Hz), 7.77 (2H, d, J = 7.8 Hz), 11.39 (1H, s) 

 

การสังเคราะห์ 2-ethylene-1H-indole 

วิธีท่ี 1 

เติม 2 เอทิลลีนอะซีโตนฟีโนน (2-ethylacetonephenone) 2.1 มิลลิลิตร 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 30 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 



  53 

วิธีท่ี 2 

เติม 2 เอทิลลีนอะซีโตนฟีโนน (2-ethylacetonephenone) 2.1 มิลลิลิตร 0.025 โมล ใน 

กรดแอซีติกเข้มข้น (glacial acetic acid)  7.5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมสารละลายท่ีเตรียมได้ลงในสารละลายผสมระหว่าง ฟีนิ่วไฮดระสีน (phenylhydrazine) 3 

มิลลิลิตร 0.03 โมล กับ กรดแอซีติก 50% 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที กรองตะกอนท่ีเกิดขึ้นด้วย

กรองลดความดัน น าตะกอนท่ีกรองได้เติมลงใน กรดโพลีฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) 7.5 

กรัม ในขวดก้นกลม 50 มิลลิลิตร ท่ีอยู่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 75 องศาเซลเซียส กวนต่อเนื่องเป็น

เวลา 10 นาที แล้วเทสารละลายผสมท่ีได้ลงน้ าเย็น 25 มิลลิลิตร กวนจนเกิดตะกอนสมบูรณ์จากนั้น

กรองลดความดันล้างตะกอนด้วนน้ าจนเป็นกลางไม่พบสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ    
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ผลการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สารสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

(Minimal inhibitory concentration, MIC)  

สารประกอบ 
MIC (g/ml) 

S. aureus E. coli B. subtilis S. typhi B. cereus 

2-phenyl-1H-indole 500 500 31 500 500 

2-(4-methylphenyl)-1H-indole 500 500 125 500 500 

2-(3-methoxylphenyl)-1H-indole 250 250 500 500 500 

2-(4-methoxylphenyl)-1H-indole 500 500 62 500 500 

2-(2-hydroxylphenyl)-1H-indole 31 500 250 500 500 

2-(3-hydroxylphenyl)-1H-indole 500 500 500 500 500 

2-(4-hydroxylphenyl)-1H-indole 31 250 62 500 500 

2-(3-nitrophenyl)-1H-indole 125 500 500 15.6 500 

2-(4-nitrophenyl)-1H-indole 62 125 125 250 125 

2-(4-fluorophenyl)-1H-indole 500 500 250 500 500 

2-(4-aminophenyl)-1H-indole 500 500 15.6 15.6 500 

kanamycin 7.8 7.8 1.9 7.8 7.8 

chloramphenicol 31.25 1.9 1.9 1.9 3.9 

 
ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสารท่ีสังเคราะห์ได้สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย (MIC) S. aureus E. coli B. subtilis S. typhi และ B. cereus 
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ผลการศึกษาโมเลกุลาร์ด็อกกิงของสารประกอบอินโดลที่มีหมู่แทนที่ต าแหน่งที่ 2  ในการยับยั้ง

การท างานของเอนไซม์ DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli (4DUH) 

 

 
ภาพท่ี 22 แสดงรูปร่างของเอนไซม ์DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli (4DUH) 
ก่อนท าโมเลกุลาร์ด็อกกิง 
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ภาพท่ี 23 แสดงรูปร่างของเอนไซม ์DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli (4DUH) ท่ี
ก าลังเตรียมท าโมเลกุลาร์ด็อกกิง ด้วยโปรแกรม Autodock vina  
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ภาพท่ี 24 แสดงรูปร่างของเอนไซม ์DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli (4DUH) 
หลังท าโมเลกุลาร์ด็อกกิงกับสารลิแกนด์ (สารประกอบท่ีสังเคราะห์ได้) (สีเขียว) ด้วยโปรแกรม 
Autodock vina  
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ลิแกนด์ 
Docking affinity (Gbinding)  

(kcal/mol) 

2-(2-hydroxylphenyl)-1H-indole -5.5 

2-(3-hydroxylphenyl)-1H-indole -5.5 

2-(3-methoxylphenyl)-1H-indole -5.6 

2-(3-nitrophenyl)-1H-indole -5.7 

2-(3-methoxylphenyl)-1H-indole -5.5 

2-(4-fluorophenyl)-1H-indole -5.7 

2-(4-methylphenyl)-1H-indole -5.5 

2-(4-aminophenyl)-1H-indole -5.2 

2-(4-nitrophenyl)-1H-indole -5.4 

2-(4-hydroxylphenyl)-1H-indole -5.7 

2-(4-methoxylphenyl)-1H-indole -5.4 

indole -4.1 

2-phenyl-1H-indole -5.3 

2-(4-hydroxyl-3-methoxypheny)- 1H-indole -5.9 

2-ethylene-1H-indole -4.3 

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการศึกษาโมเลกุลาร์ด็อกกิงของสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2  ใน
การยับยั้งการท างานของเอนไซม ์DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli (4DUH) เป็น
ค่า Docking affinity (Gbinding) (kcal/mol) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลองพบว่าการท าปฏิกิริยาสังเคราะห์อินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 โดยวิธี 

Fischer พบว่าการสารต้ังต้นท่ีเป็นคีโตนมีหมู่แทนท่ีบนเบนซีนต่างกันร้อยละของผลผลิตจะแตกต่าง

กัน โดยหมู่แทนท่ีท่ีเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนจะให้ร้อยละของผลผลิตน้อยกว่าหมู่แทนท่ีท่ีเป็นหมู่ดึง

อิเล็กตรอน เทียบกับคีโตนท่ีไม่มีหมู่แทนท่ีท่ีเบนซีนเลย คีโตนท่ีเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอนท่ีเบนซีนในบาง

สภาวะจะพบสารมัธยันต์ท่ีเป็นอิมีนท าให้อธิบายได้ว่าสารท่ีเป็นอิมีนนี้มีความว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าจึงท าให้ต้องใช้เวลาในการท าปฏิกิริยามากกว่า 30 นาที ในส่วนของคีโตนท่ีมีหมู่

ดึงอิเล็กตรอนท่ีเบนซีนในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานจะไม่พบสารต้ังต้น และสารมัธยันต์ใน

กลไกของปฏิกิริยาเลย ท้ังนี้การวิเคราะห์ด้วย NMR พีคท่ีได้มีลักษณะท่ีกว้างไม่แหลมแบบปกติ และ

สารท่ีได้สารละในตัวท าละลาย DMSO เท่านั้น ท าให้ต้องเปล่ียนแปลงสภาวะโดยการลดเวลา และ

อุณหภูมิ ยกเว้นท่ีมีหมู่แทนท่ีเป็นไนโตรท่ีต าแหน่งท่ี 4 สารท่ีได้ไม่ละลายในตัวท าละลาย DMSO กรด

เจือจาง เบสเจือจางเลย  ร้อยละของผลผลิตของหมู่แทนท่ีท่ีมีหมู่ดึงอิเล็กตรอนค่อนข้างดี จากผลการ

ทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสารท่ีสังเคราะห์ได้สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

S. aureus E. coli B. subtilis S. typhi แ ล ะ  B. cereus ดั ง แ ส ด ง ใน ต า ร า ง ท่ี  1 พ บ ว่ า  2-(2-

hydroxylphenyl)-1H-indole และ 2-(4-hydroxylphenyl)-1H-indole มีค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ี

สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S. aureus ได้ดีท่ีสุด คือ 31 g/ml 2-(4-nitrophenyl)-

1H-indole มีค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย e. coli ได้ดีท่ีสุด 

คือ 125 g/ml เป็นท่ีน่าสังเกตุว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

e. coli ได้ไม่ดี 2-phenyl-1H-indole มีค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

แ บ ค ที เรี ย  B. subtilis ไ ด้ ดี ท่ี สุ ด  คื อ  31 g/ml 2-(3-nitrophenyl)-1H-indole แ ล ะ  2-(4-

aminophenyl)-1H-indole ค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S. 

typhi ได้ดีท่ีสุด คือ 15.6 g/ml มีเพียง 2-(4-nitrophenyl)-1H-indole เท่านั้นท่ีมีค่าความเข้มข้น

ต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย B. cereus คือ 125 g/ml สารตัวอื่นนั้นมีค่า

มากกว่า 500 g/ml ท้ังส้ิน เป็นท่ีน่าสนใจ 2-(4-nitrophenyl)-1H-indole เป็นสารตัวเดียวท่ีมีค่า

ความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ท้ัง 5 ชนิดน้อยกว่า 500 g/ml 

ส่วน 2-(4-aminophenyl)-1H-indole มีแนวโน้นของค่าความเข้มข้นต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรีย  B. subtilis และ S. typhi ท่ี ดี คือ 15.6 g/ml ท้ัง 2 ชนิด จากผล

การศึกษาโมเลกุลาร์ด็อกกิงของสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2  ในการยับยั้งการ

ท างานของเอนไซม์ DNA gyrase B ATPbinding domain จาก E. coli (4DUH) ดังแสดงในตารางท่ี 

2 แสดงให้เห็นว่าสารประกอบอินโดลท่ีมีหมู่แทนท่ีต าแหน่งท่ี 2 ท่ีค่า Gbinding ท่ีดีกว่าอินโดล สารท่ี

สังเคราะห์ได้มีค่า Gbinding ท่ีดีท่ีสุดคือ 2-(3-nitrophenyl)-1H-indole 2-(4-fluorophenyl)-1H-

indole และ 2-(4-hydroxylphenyl)-1H-indole มีค่า Gbinding = -5.7 แต่จากผลค่าความเข้มข้น

ต่ าสุดท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย พบว่า 2-(3-nitrophenyl)-1H-indole และ2-(4-

fluorophenyl)-1H-indole มีค่ามากกว่า 500 g/ml มีเพียง2-(4-hydroxylphenyl)-1H-indole 

มี ค่ า  250 g/ml แ ต่  2-(4-nitrophenyl)-1H-indole ก ลับมี ค่ า ดี ท่ี สุด  125 g/ml และมี ค่ า 

Gbinding = -5.4 ผลการศึกษาโมเลกุลาร์ด็อกกิงท่ีดีท่ีสุดคือ 2-(4-hydroxyl-3-methoxypheny)- 

1H-indole แต่ยังไม่ประสบผลส าเร็จในการสังเคระห์ ค่า Gbinding = -5.9 
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