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ในงานวิจัยนี้ได้ท้าการสังเคราะห์ (E)-1,1′-ไดปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′- 
ไดโอน และ (E)-1-ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน ผ่านปฏิกิริยาแอมิเดชันระหว่าง
อินดิโกกับปาล์มิโทอิลคลอไรด์และสังเคราะห์ (E)-1,1′-ไดออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-
ไดโอน และ (E)-1-ออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน จากปฏิกิริยาแอมิเดชันระหว่าง
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โปรตอนและคาร์บอน-13 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี แมสสเปกโตรเมทรี และ
อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี สารประกอบเหล่านี้สามารถละลายได้ในตัวท้าละลายอินทรีย์
หลายชนิด เช่น ไดคลอโรมีเทน เฮกเซน โทลูอีน ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 และในน้้ามันดีเซล 
สารประกอบที่สังเคราะห์ได้สามารถตรวจวิ เคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณได้ด้วยเทคนิค
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ไดโอน มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูงที่สุดในบรรดาสารประกอบทั้งสี่ชนิด จึงน้ามาศึกษาเพ่ิมเติม
เพ่ือเป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซล ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าที่ความเข้มข้น 5 ppm การเติม
สารประกอบชนิดนี้ไม่ส่งผลกระทบต่อสีของน้้ามันดีเซล และไม่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามัน
ดีเซลตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM) นอกจากนี้ (E)-1-
ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอนยังมีเสถียรภาพในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลาอย่าง
น้อย 3 เดือน  
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PRAPINPORN PONGMANEERAT: DEVELOPMENT OF INDIGO-BASED FUEL 
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pp. 

In this work, (E)-1,1′-dipalmitoyl-[2,2′-biindolinylidene]-3,3′-dione and (E)-1-
palmitoyl-[2,2′-biindolinylidene]-3,3′-dione were prepared from amidation between 
indigo and palmitoyl chloride, and (E)-1,1′-dioctanoyl-[2,2′-biindolinylidene]-3,3′-dione 
and (E)-1-octanoyl-[2,2′-biindolinylidene]-3,3′-dione were prepared from amidation 
between indigo and octanoyl chloride. The target compounds were characterized by 
proton and carbon-13 nuclear magnetic resonance spectroscopy, mass spectrometry 
and ultraviolet–visible spectroscocpy. The resulting indigo derivatives were soluble in 
several organic solvents, such as dichloromethane, hexane, toluene, in gasohol 91 as 
well as in diesel. The target compound were qualitatively and quantitatively 
analyzed by ultraviolet–visible spectroscopy. Amongst all four target compounds, (E)-
1-palmitoyl-[2,2′-biindolinylidene]-3,3′-dione has highest absorption coefficient and, 
therefore, it was further studied as the marker in the diesel in this work. At the 
concentration of 5 ppm, the presence of this marker did not significantly affect the 
color of diesel and the diesel physical properties according to American Society for 
Testing and Materials (ASTM) standard. Moreover, it was found that (E)-1-palmitoyl-
[2,2′-biindolinylidene]-3,3′-dione was stable in the diesel at least 3 months. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ในปัจจุบันน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นแหล่งพลังงานส้าคัญของโลก ซึ่งรัฐบาลในหลายๆ ประเทศได้

รายได้จากธุรกิจน้้ามันเชื้อเพลิงในรูปของภาษี โดยอัตราภาษีจะขึ้นอยู่กับชนิดของน้้ามันเชื้อเพลิง 

วัตถุประสงค์ของการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงและคุณภาพของน้้ามันเชื้อเพลิง ด้วยเหตุนี้เอง ผู้ค้าน้้ามัน 

บางรายจึงพยายามที่จะหลีกเลี่ยงภาษี ในหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็น การน้าน้้ามันคุณภาพต่้าหรือ

ราคาถูกมาผสมในน้้ามันคุณภาพสูงหรือราคาสูง หรือท้าการเติมตัวท้าละลายลงไปในน้้ามันเชื้อเพลิง 

หรือน้าเข้าน้้ามันส้าหรับการส่งออก เป็นต้น ซึ่งการกระท้าเช่นนี้ส่งผลเสียอย่างมากต่อทั้งรัฐบาลและ

ประชาชน นั่นคือ รัฐบาลสูญเสียรายได้จากน้้ามันเชื้อเพลิงไปบางส่วน และประชาชนได้รับน้้ามัน

คุณภาพต่้าลง 

เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาการปลอมปนน้้ามัน จึงเกิดการวิจัยและพัฒนาระบบสารท้าเครื่องหมาย

ส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงขึ้นเพ่ือใช้ในการตรวจสอบการปลอมปนน้้ามัน โดยน้้ามันเชื้อเพลิงที่ เสียภาษี

อย่างถูกต้องจะมีสารท้าเครื่องหมายอยู่ในน้้ามันเชื้อเพลิงในความเข้มข้นตามที่รัฐบาลก้าหนด ดังนั้น

สารท้าเครื่องหมายในน้้ามันเชื้อเพลิงที่ดีจะต้องละลายได้ดีในน้้ามันเชื้อเพลิง  ไม่สามารถมองเห็นได้

ด้วยตาเปล่าเมื่อเติมสารท้าเครื่องหมายลงไปในน้้ามันเชื้อเพลิงแล้ว สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคที่

ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และต้องมีเสถียรภาพในน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นอย่างน้อย 3 เดือน แต่ปัญหาหลักของ

การพัฒนาสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันเชื้อเพลิงนั้น คือ การที่สารประกอบหลายชนิดมีค่าการละลาย

ในตัวท้าละลายไม่มีขั้วหรือน้้ามันเชื้อเพลิงที่ต่้า และมักมีการสลายตัวเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลานานถึง 

3 เดือน[1] 

จากปัญหาการปลอมปนน้้ามันดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะพัฒนาสารท้าเครื่องหมาย

ส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงชนิดใหม่จากอินดิโก (indigo) ที่มีความสามารถในการละลายในน้้ามันเชื้อเพลิง

ได้ และมีเสถียรภาพในน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน โดยสารท้าเครื่องหมายที่

สังเคราะห์ได้จะต้องตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคที่ไม่ยุ่งยาก โดยอินดิโกจัดเป็นสีย้อมอินทรีย์ประเภทหนึ่ง  
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มีราคาไม่แพง มีลักษณะเป็นของแข็งสีน้้าเงินเข้มที่อุณหภูมิห้อง โครงสร้างของอินดิโกมีระบบ  

คอนจูเกต ท้าให้อินดิโกมีสมบัติในการดูดกลืนแสง โดยจะสามารถดูดกลืนแสงได้ที่ความยาวคลื่น 610 

นาโนเมตร[2] ซึ่งแตกต่างกับค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของน้้ามันดีเซลที่ความยาวคลื่น 

300–400 นาโนเมตร จึงเป็นไปได้ท่ีจะน าอนุพันธ์ของอินดิโกมาเป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามัน

ดีเซลและใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคในการตรวจวัด 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายชนิดใหม่ส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงจากอินดิโก 

1.2.2 ศึกษาการประยุกต์สารที่สังเคราะห์เพ่ือใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันเชื้อเพลิง 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงฐานอินดิโกชนิดใหม่ที่สามารถน้าไปประยุกต์เป็น

สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงได้ 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 สารประกอบเป้าหมายมีลักษณะเชิงโครงสร้าง คือ อนุพันธ์ของอินดิโกที่มีหมู่อัลคิลเกาะอยู่ที่
ต้าแหน่งไนโตรเจน 1 และ 2 ต้าแหน่งและเทคนิคที่ใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารที่สังเคราะห์ได้ 
ได้แก่ เทคนิคโปรตอนและคาร์บอน–13 นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (1H- and 13C- 

nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy) แมสสเปกโทรเมทรี (mass 
spectrometry) และ อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี(ultraviolet-visible spectroscopy) 

1.4.2 ตัวแปรที่ใช้ในการประเมินความเป็นไปได้ในการประยุกต์สารประกอบเป้าหมายเป็นสารท้า
เครื่องหมายในน้้ามันดีเซล ได้แก่ ความเข้มข้นที่เหมาะสม ความเสถียรของสารที่เก็บในน้้ามันเป็น
ระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน และสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสารท้าเครื่องหมายที่
สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีตามมาตรฐาน american society for testing and materials (ASTM) 

 



 
 

 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฏี 

2.1.1 อินดิโก [2-9] 

อินดิโก หรือ (2E)-2-(3-Oxo-1,3-dihydro-2H-indol-2-ylidene)-1,2-dihydro-3H-indol-3-

one จัดเป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่ง มีการรู้จักและใช้กันอย่างแพร่หลายมาเป็นระยะเวลานานกว่า 

4,000 ปีมาแล้วในฐานะสีย้อม อินดิโกมีลักษณะเป็นผลึกสีน้้าเงินเข้มดังรูปที่ 2.1 มีสูตรทางเคมีคือ 

C6H10N2O2 มีน้้าหนักโมเลกุล 262.26 กรัมต่อโมล  

 

รูปที่ 2.1 อินดิโก 

จากโครงสร้างของอินดิโกดังแสดงในรูปที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าอินดิโกมีสามารถเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนได้ท้าให้อินดิโกมีจุดหลอมเหลวที่สูง คือประมาณ 390–392 องศาเซลเซียส อินดิโกไม่

ละลายในน้้า แอลกอฮอล์ หรืออีเทอร์ แต่สามารถละลายได้ในคลอโรฟอร์ม ไนโตรเบนซีน และ 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น[3] 

N

N

H

HO

O  

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของอินดิโก 

ส้าหรับสมบัติเชิงแสงของอินดิโก อินดิโกมีความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ 610 นาโนเมตร

[2] ซึ่งเป็นผลมาจากการมีพันธะเดี่ยวสลับคู่ (conjugated double bond) ภายในโครงสร้าง  
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อินดิโกสามารถสกัดได้จากพืชหรือสังเคราะห์ได้ทางเคมี ในปี ค.ศ 1878 Adolf von Baeyer 

[4] ได้เริ่มท้าการสังเคราะห์อินดิโกจากอีสตาตีน และถัดมาในปี ค.ศ. 1882 Adolf von Baeyer[4] 

ได้สังเคราะห์อินดิโกจาก ซินนามิกเอซิด ถัดมา Adolf von Baeyer และViggo Drewson[4]  

ได้ศึกษาการสังเคราะห์อินดิโกจากไนโตรเบนซัลดีไฮด์ ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.1 
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แผนภาพที่ 2.1 การสังเคราะห์อินดิโกจากอิสตาตีน จากซีนนามิกแอซิด และจากไนโตรเบนซัลดีไฮด์ 

อย่างไรก็ตามการใช้ไนโตรเบนซัลดีไฮด์ไม่เหมาะกับการสังเคราะห์ในเชิงอุตสาหกรรม  

ในปี ค.ศ. 1901 Heumann[6] ได้มีการน้า N-(2-carboxyphenyl) glycine มาใช้ในการสังเคราะห์   

อินดิโกดงัแสดงในแผนภาพที่ 2.2  
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แผนภาพที่ 2.2 การสังเคราะห์อินดิโกตามวิธีของ Heumann 

2.2.2 อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี [10, 11] 

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่อาศัยหลักการดูดกลืน

แสงของสารประกอบในช่วงยูวีและวิสิเบิล ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 190–800 นาโนเมตร  
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ซึ่งสารประกอบที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงนี้ ส่วนใหญ่ได้แก่ สารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน และ

สารอนินทรีย์ เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีสามารถน้ามาใช้ในการวิเคราะห์ได้ทั้งเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณอย่างเที่ยงตรงและแม่นย้า และยังมีสภาพไว (sensitivity) สูง จึงสามารถ

วิเคราะห์สารที่มีปริมาณในระดับไมโครกรัมได้ อีกทั้งเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์มีราคาไม่สูงมาก 

อย่างไรก็ตามข้อเสียของเทคนิคนี้ คือ มีความจ้าเพาะในการดูดกลืนแสงต่้า อาจเกิดการดูดกลืนแสง

ร่วมของตัวท้าละลายหรือสารที่ไม่ต้องการวิเคราะห์ 

2.2.2.1 หลักการดูดกลืนแสง 

เมื่อให้ล้าแสงเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องกันผ่านเข้าไปในวัตถุใส แสงบางส่วนสามารถถูก

ดูดกลืน บางส่วนกระเจิง บางส่วนเกิดการสะท้อนกลับ และบางส่วนผ่านทะลุไปดังแสดงใน

รูปที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.3 อันตรกิริยาของสารเคมีกับการแผ่รังสีหรือแสง 

ส้าหรับแสงที่ถูกดูดกลืนไม่ผ่านทะลุออกไปจะเรียกว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

(absorption spectrum) โดยพลังงานที่ถูกดูดกลืนไปนั้นจะท้าให้อิเล็กตรอนของสารนั้น

เปลี่ยนระดับของพลังงานจากสถานะพ้ืน (ground state) ไปยังสถานะกระตุ้น (excited 

state) ที่มีระดับพลังงานสูงกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยอิเล็กตรอนที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

ระดับพลังงาน คือ อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว (unpaired electron) หรืออิเล็กตรอนที่เกิดพันธะ 

(bonding electron) หรืออิเล็กตรอนที่ไม่เกิดพันธะ (non-bonding electron) ซึ่ง

อิเล็กตรอนแต่ละชนิดจะใช้พลังงานแตกต่างกัน[12] 
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รูปที่ 2.4 กระบวนการเกิดการกระตุ้นของอิเล็กตรอน 

2.2.2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดกลืนแสง 

1. โครโมฟอร์ (chromophore) คือ โมเลกุลของสารอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันแบบไม่

อ่ิมตัว (unsaturated functional group) ซึ่งสามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงยูวี-วิสิเบิลได้ 

โดยโครโมฟอร์อย่างง่าย มีด้วยกัน 3 แบบ คือ 

- โครโมฟอร์ที่มีพันธะคู่หรือพันธะสามระหว่างอะตอมของธาตุ โดยไม่มีอิเล็กตรอนคู่

โดดเดี่ยว เช่น สารประกอบที่มีกรุ๊ป C=C 

- โครโมฟอร์ที่มีพันธะคู่หรือพันธะสามระหว่างอะตอมของธาตุ โดยที่อะตอมของธาตุ

หนึ่งมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว เช่น สารประกอบที่มีกรุ๊ป C=O 

- โครโมฟอร์ที่มีวงเบนซีน ได้แก่ สารประกอบพวกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น 

เบนซีน ฟีนอล เป็นต้น 

2. ออกโซโครม (auxochrome) เป็นกลุ่มธาตุที่ไม่ดูดกลืนแสง หรือถ้าดูดกลืนได้ก็

ได้เพียงเล็กน้อยในช่วงอัลตราไวโอเลตหรือวิสิเบิล แต่สามารถมีผลต่อสเปกตรัมการดูดกลืน

แสงของโครโมฟอร์ที่ออกโซโครมเกาะอยู่เปลี่ยนไป โดยอาจท้าให้ความยาวคลื่นเพ่ิมขึ้นหรือ

ลดลง หรืออาจท้าให้การดูดกลืนแสงดีขึ้นหรือลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยเรียกผลที่เกิด

การเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
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- สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงเปลี่ยนไปในทางที่ท้าให้ความยาวคลื่นของการดูดกลืน

แสง (𝜆abs) มากขึ้น เรียกว่า bathochomic shift (red shift)  

- สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงเปลี่ยนไปในทางที่ท้าให้ 𝜆abs ลดลง เรียกว่า 

hypsochromic shift (blue shift)  

- การเพ่ิมขึ้นของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (ԑ) มากขึ้น เรียกว่า hyperchromic 

effect 

- การลดลงของ ԑ เรียกว่า hypochromic effect 

 

รูปที่ 2.5 ผลของออกโซโครมต่อการดูดกลืนแสงของโครโมฟอร์ 

3. ผลของตัวท้าละลาย (solvent effect) เกิดขึ้นเมื่อน้าโครโมฟอร์ที่มีขั้ว เช่น 

สารอินทรีย์ที่มีหมู่คาร์บอนิลไปละลายในตัวท้าละลายที่มีขั้ว ซึ่งอาจท้าให้เกิดการเคลื่อนไป

ของแถบการดูดกลืนพลังงาน เรียกว่า solvent shift 

4. ผลของขนาดของโมเลกุล (steric effects) เป็นผลของโครงสร้างที่มีความเกะกะ

ซึ่งอาจท้าให้เกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้ เช่น สารประกอบที่มีหมู่

แทนที่ใหญ่ๆ ต่ออยู่จะท้าให้ 𝜆 abs เคลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่สั้นกว่า และค่า ԑ จะลดลง 

2.2.2.3 กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s Law) 
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ในปี ค.ศ. 1760 กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) ได้กล่าวว่า เมื่อมีแสงที่มีความ

ยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic light) ผ่านตัวกลางเนื้อเดียว สัดส่วนของความเข้มข้นของ

แสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้ ไม่ข้ึนอยู่กับความเข้มของแสงที่กระทบตัวกลางนั้น และความ

เข้มข้นของแสงจะถูกแต่ละชั้นของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน และถัดมาในปี ค .ศ. 

1852 กฎของเบียร์ (Beer’s law) ได้กล่าวว่า เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยวผ่านตัวกลาง

เนื้อเดียว สัดส่วนของความเข้มข้นของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้จะแปรผันโดยตรงกับ

ปริมาณของตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น จากกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต สามารถสรุปได้ว่า ค่าการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้น โดยจะสามารถเขียน

สมการได้ดังนี้ 

A= ԑbc 

เมื่อ  A คือ ค่าการดูดกลืนแสง 

 ԑ  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสาร มีหน่วยเป็น M-1
∙cm-1 

 b  คือ ความกว้างของเซลล์ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

 c  คือ ความเข้มข้น มีหน่วยเป็นโมลต่อลิตร 

การวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบสามารถท้าได้โดยใช้วิธีการท้ากราฟ

มาตรฐานโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆกัน แล้วน้าไปวัดค่าความยาว

คลื่นของการดูดกลืนแสงที่สูงสุด (𝜆max) ของสาร โดยเทียบกับตัวท้าละลายมาตรฐาน 

(blank) จากนั้นน้าผลที่ได้มาเขียนกราฟระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของสารกับความเข้มข้น 

จะได้กราฟเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 2.6 (ซ้าย) เมื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น

สูงสุดของสารตัวอย่างที่ไม่ทราบความเข้มข้น ดังรูปที่ 2.6 (ขวา) แล้วน้ามาเทียบในกราฟ

มาตรฐานก็จะทราบความเข้มข้นของสารตัวอย่างได้ 
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รูปที่ 2.6 กราฟมาตรฐานทั่วไปที่ใช้ในการหาปริมาณสาร (ซ้าย) และสเปกตรัมของสารตัวอย่าง (ขวา) 

2.2.3 สารท้าเครื่องหมายในน้้ามันเชื้อเพลิง [1, 13] 

ระบบสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องมาเป็นระยะ

เวลานาน โดยมีการพัฒนาทั้งสารท้าเครื่องหมายและวิธีที่ใช้ในการตรวจวัด โดยสารท้าเครื่องหมาย

ส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงที่ดีเมื่อเติมลงในน้้ามันเชื้อเพลิงควรมีสมบัติดังนี้  

1. สารท้าเครื่องหมายควรละลายเป็นเนื้อเดียวกับน้้ามันเชื้อเพลิง และไม่สามารถมองเห็นได้

ด้วยตาเปล่า 

2. สารท้าเครื่องหมายควรมีความเสถียรอยู่ในน้้ามันเชื้อเพลิงเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน  

3. สมบัติทางกายภาพของน้้ามันเชื้อเพลิงที่มีการเติมสารท้าเครื่องหมายลงไป ต้องเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM 

4. การตรวจวัดสารท้าเครื่องหมายควรเป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยากและมีความแม่นย้าแม้ว่าจะเติมสารท้า

เครื่องหมายในปริมาณท่ีต่้า 

2.2.4 น้้ามันดีเซล [14] 

น้้ามันดีเซลเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลที่ได้จากกกระบวนการกลั่นน้้ามันดิบใช้

กับเครื่องยนต์ชนิดแรงอัดสูงและจุดระเบิดเอง (high compression self-ignition engine) มีจุด

เดือดประมาณ 180–370 องศาเซลเซียส องค์ประกอบของน้้ามันดีเซลจะประกอบไปด้วยสาร

ไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตัว 75% และสารอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน 25% ส้าหรับสูตรทางเคมีส้าหรับ
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น้้ามันดีเซลโดยทั่วไป คือ C12H26 โดยในน้้ามันดีเซลจะประกอบไปด้วย C10H22 ถึง C15H32 น้้ามันดีเซล

ที่จ้าหน่ายในปัจจุบันมี 2 ประเภท คือ 

1) น้้ามันดีเซลหมุนเร็ว (high speed diesel oil; HSD) เป็นน้้ามันดีเซลส้าหรับเครื่องยนต์

ดีเซลรอบหมุนเร็วที่ใช้กับยานยนต์ (automotive diesel oil หรือ gas oil) หรือเรียกอีกชื่อว่า น้้ามัน

โซล่า ใช้ส้าหรับเครื่องยนต์ที่มีรอบหมุนเกิน 1,000 รอบต่อนาที โดยเป็นน้้ามันดีเซลที่มีการจ้าหน่าย

มากในปัจจุบันที่ปั้มน้้ามันต่างๆ เหมาะส้าหรับใช้กับรถยนต์ รถกระบะ รถบรรทุก รถโดยสาร เครื่อง

ปั่นไฟขนาดเล็ก เป็นต้น 

2) น้้ามันดีเซลหมุนช้า (low speed diesel oil; LSD) เป็นน้้ามันดีเซลส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซล

รอบหมุนปานกลางหรือหมุนช้า (industrial diesel oil) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า น้้ามันขี้โล้ โดยเป็น

น้้ามันผสมระหว่างน้้ามันดีเซลหมุนเร็วและน้้ามันเตา (heavy fuel oil; HFO) ใช้ส้าหรับเครื่องยนต์ที่

มีรอบการท้างานปานกลาง คือ ระหว่าง 300–1,000 รอบต่อนาที หรือส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบ

หมุนต่้า คือ ต่้ากว่า 300 รอบต่อนาที เหมาะส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดใหญ่ที่ใช้กับรถไฟ 

เรือประมง เรือเดินสมุทร และเครื่องก้าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ เป็นต้น 

ส้าหรับประเทศไทย กรมธุรกิจพลังงานได้ก้าหนดมาตรฐานของสมบัติทางกายภาพของน้้ามัน

ดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง ก้าหนดลักษณะและคุณภาพของน้้ามันดีเซล พ .ศ. 2556 

[15] โดยตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานได้มีการบอกถึงข้อก้าหนดของน้้ามันดีเซล ค่ามาตรฐาน และ

มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ข้อก้าหนดลักษณะและคุณภาพของน้้ามันดีเซล  

รายการ ข้อก้าหนด อัตราสูงต่้า 
น้้ามันดีเซล 

วิธีทดสอบ 
หมุนเร็ว หมุนช้า 

1. ความถ่วงจ้าเพาะ ณ อุณหภูมิ 
15.6 องศาเซลเซียส  
(specific gravity at 15.6 oC) 

ไม่ต่้ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

0.81 
 

0.87 

- 
 

0.920 

ASTM D 
1298 

2. จ้านวนซีเทน  
(cetane number) 

หรือ 

ไม่ต่้ากว่า 
 
 

50 
 
 

45 
 
 

ASTM D 613 
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รายการ ข้อก้าหนด อัตราสูงต่้า 
น้้ามันดีเซล 

วิธีทดสอบ 
หมุนเร็ว หมุนช้า 

ดัชนีซีเทน  
(calculated cetane index) 

ไม่ต่้ากว่า 50 45 ASTM D 976 

3. ความหนืด, เซนติสโตกส์ 
(viscosity, cSt) 

   ASTM D 445 

3.1 ณ อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส (at 40 oC) 

 
หรือ 

ไม่ต่้ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

1.8 
 

4.1 

- 
 

8.0 

3.2 ณ อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส (at 50 oC) 

ไม่สูงกว่า - 6.0 

4. จุดไหลเท, องศาเซลเซียส 
(pour point, oC) 

ไม่สูงกว่า 10 16 ASTM D97 

5. ก้ามะถัน, ร้อยละโดยน ้าหนัก 
(sulphur, %wt) 

ไม่สูงกว่า 0.005 1.5 ASTM D 
2622 

6. การกัดกร่อนแผ่นทองแดง 
(copper strip corrosion) 

ไม่สูงกว่า หมายเลข 
1 

- ASTM D 130 

7. เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน, กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร 
(oxidation stability, g/m3) 

ไม่สูงกว่า 25 - ASTM D 
2274 

8. กากถ่าน , ร้อยละโดยน ้าหนัก 
(carbon residue, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.05 - ASTM D 189 

9. น้้าและตะกอน, ร้อยละโดย
ปริมาตร 
(water and sediment, 
%vol) 

ไม่สูงกว่า 0.05 0.3 ASTM D 
2709 

10. เถ้า, ร้อยละโดยน ้าหนัก 
(ash, %wt) 

ไม่สูงกว่า 0.01 0.02 ASTM D 482 
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รายการ ข้อก้าหนด อัตราสูงต่้า 
น้้ามันดีเซล 

วิธีทดสอบ 
หมุนเร็ว หมุนช้า 

11. จุดวาบไฟ, องศาเซลเซียส 
(flash point, oC) 

ไม่ต่้ากว่า 52 
 

52 ASTM D 93 

12. การกลั่น , องศาเซลเซียส 
distillation, oC) 
อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้โดย
ปริมาตรในอัตราร้อยละเก้าสิบ 
(90% recovered) 

 
 

ไม่สูงกว่า 

 
 

35.7 

 
 
- 

ASTM D 86 

13. โพลีไซคลิก อะโรมาติก 
ไฮโดรคาร์บอน, ร้อยละโดย
น ้าหนัก 
(polycyclic aromatic 
hydrocarbon, %wt) 

ไม่สูงกว่า 11 - ASTM D 
2425 

14. สี (colour) 
14.1 ชนิดของสี (hue) 
14.2 ความเข้มของสี 
 (intensity) 
 

 
 
 

ไม่ต่้ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

 
เหลือง 

 
- 
 

4.0 

 
น้้าตาล 

 
4.5 

 
7.5 

ASTM D 
1500 

15. ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอ
สเตอร์ของกรดไขมัน, ร้อยละ
โดยปริมาตร 
(methyl ester of fatty 
acids, %vol) 

ไม่ต่้ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

4.5 
 
5 

- 
 
- 

EN 14078 

16. คุณสมบัติการหล่อลื่น รอยขีด
ข่วน, ไมโครเมตร 
(lubricity, wear scar, 𝜇m) 

ไม่สูงกว่า 460 - CEC F–06–
96 

17. สารเติมแต่ง (ถ้ามี) 
(additive) 

ให้เป็นไปตามที่ได้รับความเห็นชอบจากอธิบดีกรม
ธุรกิจพลังงาน 
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หมายเหตุ วิธีทดสอบอาจใช้วิธีอ่ืนที่เทียบเท่าก็ได้ แต่ในกรณีท่ีมีข้อโต้แย้งให้ใช้วิธีที่ก้าหนดใน
รายละเอียดนี้ 

2.2.5 น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 [16] 

น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 เป็นน้้ามันเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์เบนซินที่ถูกน้ามาใช้ทดแทนน้้ามัน

เบนซินที่ถูกยกเลิกจ้าหน่ายเมื่อวันที่ 1 มกราคม 2556 โดยน้้ามันแก๊สโซฮอล์เป็นส่วนผสมระหว่าง

น้้ามันเบนซินพ้ืนฐานกับแอลกอฮอล์ โดยแอลกอฮอล์ที่ใช้ คือ เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% 

น้้ามันแก๊สโซฮอล์เรียกชื่อจากค้าผสมระหว่างแก๊สโซลีน (gasoline) กับแอลกอฮอล์ (alcohol) น้้ามัน

แก๊สโซฮอล์มีคุณภาพเช่นเดียวกับน้้ามันเบนซิน แต่แตกต่างตรงที่น้้ามันแก๊สโซฮอล์จะใช้เอทานอลเป็น

สารเพ่ิมค่าออกเทน แต่น้้ามันเบนซินจะใช้สาร MTBE เป็นสารเพ่ิมค่าออกเทนส้าหรับน้้ามันแก๊ส

โซฮอล์ 91 จัดเป็นน้้ามันแก๊สโซฮอล์ประเภท อี10 คือ มีการผสมน้้ามันเบนซินและเอทานอลใน

อัตราส่วน 90:10 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ระบบสารท้าเครื่องมายในน้้ามันเชื้อเพลิงถูกวิจัยและพัฒนามาอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน

แล้ว เช่น ในปี ค.ศ. 1980 ได้มีการใช้สารกัมมันตรังสีเป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันเชื้อเพลิง[17]  

ในปี ค.ศ. 1996 Henricsson และ Westerholm[18] ได้ท้าการศึกษาถึงวิธีการตรวจวิเคราะห์

สารท้าเครื่องหมาย solvent yellow 124 ที่เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซล โดยโครงสร้างของ 

solvent yellow 124 ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยใช้ระบบลิควิดโครมาโทกราฟี (liquid 

chromatography) มาใช้เป็นเทคนิคในการตรวจวัดสารท้าเครื่องหมาย ซึ่งเป็นระบบที่สามารถ

น้าไปใช้ได้ในห้องปฏิบัติการ 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของ solvent yellow 124 

ในปี ค.ศ. 1999 Friswell และคณะ[19] ได้สังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายจากสีย้อม โดยใช้

อะลูมินาคอลัมน์และเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปใีนการตรวจวัดสารท้าเครื่องหมาย 
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ในปี ค.ศ. 2003 Suwanprasop และคณะ[20, 21] ได้ท้าการสังเคราะห์สารประกอบเกลือของ

ไดอะโซเนียม (diazonium salt) เพ่ือเป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงจากอนุพันธ์ของ

แอนีลีน (aniline) ซึ่งสารท้าเครื่องหมายชนิดนี้จะใช้กับน้้ามันดีเซลหมุนเร็ว (High-speed diesel 

fuel) โดยจะไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเมื่อเติมสารท้าเครื่องหมายชนิดนี้ลงในน้้ามันดีเซลที่

ความเข้มข้น 3–5 ppm แต่สามารถน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารท้าเครื่องหมายได้ด้วยการสกัด

น้้ามันดีเซลที่มีการเติมสารท้าเครื่องหมายชนิดนี้ด้วย 50% (v/v) 1,2-ไดแอมิโนอีเทน (1,2-

diaminoethane) ในโพรเพน-1,3-ไดออล (propane-1,3-diol) และเมทานอล (methanol) แล้วท้า

การตรวจวัดโดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยสารท้าเครื่องหมายชนิดนี้จะไม่

ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลเมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM นอกจากนี้สารท้า

เครือ่งหมายชนิดนี้ยังมีความเสถียรในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลาไม่ต่้ากว่า 3 เดือน  

ในปี ค.ศ. 2009 Puangmalee และคณะ[1] ได้ท้าการสังเคราะห์อนุพันธ์ของพอร์ไฟรินจาก 

คาร์ดานอล ดังแผนภาพที่ 2.3 เพ่ือใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันดีเซล ซึ่งสารท้า

เครื่องหมายชนิดนี้สามารถละลายได้ดีในน้้ามันดีเซลและมีสมบัติเชิงแสงที่ดี โดยจะสามารถดูดกลืน

แสงได้ที่ 420 512 550 และ 645 นาโนเมตร และเมื่อถูกกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 

แสดงการคายแสงที่ 652 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นที่น้้ามันดีเซลไม่เกิดการคายแสง ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้สามารถตรวจวัดสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันดี เซลชนิดนี้ ได้ด้วยเทคนิค  

ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีโดยสามารถตรวจวิเคราะห์สารท้าเครื่องหมายชนิดนี้ได้แม้ว่าจะมีความ

เข้มข้นต่้าที่ 2 ppm โดยสารท้าเครื่องหมายชนิดนี้มีความเสถียรในน้้ามันดีเซลไม่น้อยกว่า 3 เดือน 

และยังไม่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM  
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แผนภาพที่ 2.3 การสังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันดีเซลจากคาร์ดานอล 

ในปี ค.ศ. 2010 Raduly และคณะ[22] ได้ท้าการสังเคราะห์อนุพันธ์ของแซนทีน (xanthene) 

ขึ้นมา 9 ชนิดดังแผนภาพที่ 2.4 อนุพันธ์ของแซนทีนที่สังเคราะห์ได้สามารถคายแสงที่ความยาวคลื่น 

430–566 นาโนเมตร เมื่อถูกกระตุ้นที่ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร โดยสารที่สังเคราะห์ได้สามารถ

น้าไปประยุกต์ใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันเชื้อเพลิงได้โดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์

สเปกโทรสโกปีในการตรวจวัด 
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แผนภาพที่ 2.4 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของแซนทีนเพ่ือใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามัน

เชื้อเพลิง 

ในปี ค.ศ. 2011 Figueira และคณะ[13] ได้ท้าการสังเคราะห์สารประกอบพอร์ไฟรินที่มีหมู่     

แอลลอกซีส้าหรับใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันไบโอดีเซลขึ้น ดังแผนภาพที่ 2.5 สารท้า

เครื่องหมายชนิดนี้ยังสามารถละลายได้ดีในน้้ามันไบโอดีเซลและสามารถใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์

สเปกโทรสโกปีในการตรวจวัด จากการทดสอบพบว่า สารท้าเครื่องหมายชนิดนี้มีความเสถียรใน

น้้ามันไบโอดีเซลเป็นระยะเวลาไม่น้อยกว่า 3 เดือนที่ความเข้มข้น 4 ppm ในภาวะที่มีแสงที่อุณหภูมิ 

6 oC และเมื่อท้าการเติมสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันไบโอดีเซล สมบัติทางกายภาพของน้้ามัน  

ไบโอดีเซลไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับน้้ามันไบโอดีเซลที่ไม่มีการเติมสารท้าเครื่องหมาย  
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แผนภาพที่ 2.5 การสังเคราะห์สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันไบโอดีเซลจากพอร์ไฟรินที่มีหมู่    

แอลลอกซี 

ในปี ค.ศ. 2014 Guo และคณะ[23] ได้สังเคราะห์และศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์กึ่งตัวน้าจาก

อินดิโก ดังแสดงแผนภาพที่ 2.6 ส้าหรับการน้ามาใช้ใน organic thin film transistor (OTFT) โดย

พอลิเมอร์ทีไ่ด้มีการละลายที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับอินดิโกท่ีไม่มีการแทนที่  
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แผนภาพที่ 2.6 การสังเคราะห์พอลิเมอร์กึ่งตัวน้าฐานอินดิโก 

ในปี ค.ศ. 2015 Shakoori และคณะ[24] ได้ท้าการสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโกที่มีหมู่แทนที่ที่

ต้าแหน่งไนโตรเจนขึ้นดังแผนภาพที่ 2.7 โดยพบว่าอนุพันธ์ของอินดิโกที่สังเคราะห์ได้สามารถละลาย

ในตัวท้าละลายอินทรีย์ได้ดีกว่าอินดิโก 

N
H

H
N

O

O

(1) DMF,sonication 30 min

(2) Cs2CO3, N2, 4 A sieves, 85-88 oC, 30 min

(3) Y-Br (Allylic bromides), 5s

Y =
Br

R1 R2

R3

N

H
N

O

O
R1

R2

R3

R1 = -H or -CH3

R2 = -H, -CH3 or -Ph
R3 = -H or -CH3  

แผนภาพที่ 2.7 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของอินดิโก ตามงานวิจัยของ Shakoori และคณะ



 
 

 
 

บทที่ 3 

ขั้นตอนการวิจัย 

3.1 สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ 

 3.1.1 คอปเปอร์อะซิเตต จากบริษัท Carlo Erba 

 3.1.2 ซิลิกาเจล จากบริษัท Merck 

 3.1.3 โซเดียมคลอไรด์ จากบริษัท Merck 

 3.1.4 โซเดียมซัลเฟต จากบริษัท Merck 

 3.1.5 โซเดียมไฮไดรด์ จากบริษัท Merck 

 3.1.6 ดิวเทอเรทเตด คลอโรฟอร์ม จากบริษัท Merck 

 3.1.7 เททระไฮโดรฟูแรน จากบริษัท Merck 

 3.1.8 โทลูอีน จากบริษัท RCI Labscan 

 3.1.9 ไดคลอโรมีเทน จากบริษัท RCI Labscan 

 3.1.10 น้้ามันดีเซล จากสถานีบริการน้้ามันเชลล์ 

 3.1.11 น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จากสถานีบริการน้้ามันเชลล์ 

 3.1.12 ปาล์มิโทอิล คลอไรด์ จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.1.13 1-เมทิล-2-ไพโรลิดิโนน จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.1.14 เมทานอล จากบริษัท RCI Labscan 

 3.1.15 แมกนีเซียมซัลเฟต จากบริษัท Merck 

 3.1.16 ออกตะโนอิล คลอไรด์ จากบริษัท Sigma-Aldrich 

 3.1.17 อะซิโตน จากบริษัท RCI Labscan 

 3.1.18 อินดิโก จากบริษัท Sigma-Aldrich  

 3.1.19 เอทิลอะซิเตต จากบริษัท RCI Labscan 
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 3.1.20 เอทานอล จากบริษัท RCI Labscan 

 3.1.21 เฮกเซน จากบริษัท RCI Labscan 

3.2 เครื่องมือ 

เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลในงานวิจัย ได้แก่ 

3.2.1 เทคนิค 1H- และ 13C-NMR สเปกโทรสโกปีท้าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Nuclear magnetic 
resonance spectrometer รุ่น Varian Mercury 400 MHz NMR spectrometer และ Bruker 
100 MHz NMR spectrometer ตามล้าดับ โดยใช้ดิวเทอเรทเตตคลอโรฟอร์มเป็นตัวท้าละลายใน
การวิเคราะห์ ค่า chemical shift (𝛿) รายงานในหน่วย parts per million (ppm) และค่าคงที่การ 
คู่ควบ (coupling constant, J) รายงานในหน่วย Hertz (Hz) 

3.2.2 เทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์มวลโมเลกุลของสารโดยเทคนิค high 
resolution electrospray ionization mass spectrometry (HR-ESI-MS) โดยใช้เครื่อง 
Micromass Quattromicro ในการวิเคราะห์ 

3.2.3 เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์หา 𝜆abs และ ԑ โดยใช้
เครื่อง Agilent Technologies Cary 60 UV–vis spectrophotometer ในการวิเคราะห์ ค่า ԑ 

รายงานในหน่วย M-1∙cm-1 

3.2.4 เทคนิคฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรสโกปีถูกน้ามาใช้ในการวิเคราะห์หาความยาวคลื่นของการคาย
แสง (𝜆em) โดยใช้เครื่อง Perkin-Elmer LS45 luminescence spectrophotometer ในการ
วิเคราะห์ 

3.3 การสังเคราะห์ (E)-1,1′-ไดปาล์มิโทอิล-[2,2-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 1) 

และ (E)-1-ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 2)  

(E)-1,1′-ไดปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 1) และ (E)-1- 

ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 2) สามารถสังเคราะห์ได้จากวิธีการ

สังเคราะห์ที่รายงานโดย Guo และคณะ [23] ดังแผนภาพที่ 3.1 
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แผนภาพที่ 3.1 การสังเคราะห์สารประกอบ 1 และ 2 

สารละลายอินดิโก (0.803 กรัม, 3.10 มิลลิโมล) ใน 1-เมทิล-2-ไพโรลิดิโนน (38.3 มิลลิลิตร)  

ท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮไดรด์ (0.294 กรัม, 12.2 มิลลิโมล) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

จากนั้นปาล์มิโทอิลคลอไรด์ (3.7 มิลลิลิตร, 12 มิลลิโมล) ถูกเติมลงในสารละลายผสม และปฏิกิริยา

ด้าเนินต่อไปที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลาอีก 24 ชั่วโมง สารละลายผสมถูกเทลงในน้้า แล้วสกัดด้วย 

เอทิลอะซิเตตเพ่ือก้าจัด 1-เมทิล-2-ไพโรลิดิโนน หลังจากการล้างชั้นของเอทิลอะซิเตตด้วยสารละลาย

อ่ิมตัวของโซเดียมคลอไรด์และน้้า ก้าจัดน้้าที่หลงเหลืออยู่ด้วยโซเดียมซัลเฟต และการกรอง 

สารละลายที่ได้ถูกน้ามาระเหยเอทิลอะซิเตตออกด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน การแยกสารผสมได้ด้วย

คอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยมีวัฎภาคคงที่  คือ ซิลิกาเจล และวัฏภาคเคลื่อนที่ คือ เฮกเซนและ 

เอทิลอะซิเตตในอัตราส่วน 4:1 ได้ (E)-1,1′-ไดปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน 

(สารประกอบ 1) ในรูปของแข็งสีชมพูเข้ม (0.261 กรัม, 11%) และ (E)-1-ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโด

ลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 2) ในรูปของแข็งสีน้้าเงินเข้ม (0.164 กรัม, 10%) 

สารประกอบ 1: m.p. 95–96 oC; 1H-NMR 𝛿 0.87 (t, J = 13.2 Hz, 6H), 1.12–1.33 (m, 

48H), 1.70–1.81 (m, 4H), 2.77–2.88 (m, 4H), 7.25 (t, J = 15.2 Hz, 2H), 7.64 (t, J = 15.6 

Hz, 2H), 7.75 (d, J = 7.6 Hz, 2H), 8.24 (d, J = 7.6 Hz, 2H); 13C-NMR 𝛿 14.2, 22.8, 25.8, 

29.4, 29.5, 29.6, 29.7, 29.8, 32.1, 36.4, 117.1, 122.0, 124.5, 125.1, 126.2, 137.0, 149.6, 
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173.8, 184.3; HR-ESI-MS obsd 761.5238, calcd 761.5234 [(M+Na)+; M = C48H70N2O4]; 𝜆abs 

(ԑ) 570 (5×103) nm;  𝜆em (𝜆ex = 570 nm) 614 nm 

สารประกอบ 2: m.p. 89–91 oC; 1H-NMR 𝛿 0.87 (t, J = 13.2 Hz, 3H), 1.11–1.31 (m, 

24H), 1.57–1.75 (m, 2H), 2.69 (t, J = 14.8 Hz, 2H), 7.00–7.07 (m, 2H), 7.25 (t, J = 14.4 

Hz, 1H), 7.53 (t, J = 15.6 Hz, 1H), 7.62 (t, J = 15.6 Hz, 1H), 7.70 (d, J = 7.6 Hz, 1H), 7.81 

(d, J = 7.6 Hz, 1H), 8.12 (d, J = 8.4 Hz, 1H), 10.01 (s, 1H); 13C-NMR 𝛿 14.2, 22.8, 25.8, 

29.2, 29.4, 29.5, 29.6, 29.7, 29.8, 32.0, 37.1, 112.5, 116.6, 119.9, 122.2, 122.9, 123.5, 

124.3, 125.5, 129.1, 129.7, 136.2, 137.1, 149.9, 151.9, 174.4, 186.5, 188.5; HR-ESI-MS 

obsd 523.2935, calcd 523.2937 [(M+Na)+; M = C32H40N2O3]; 𝜆abs (ԑ) 575 (6×103) nm 

3.4 การสังเคราะห์ (E)-1,1′-ไดออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 

3) และ (E)-1-ออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 4)  

(E)-1,1′-ไดออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 3) และ (E)-1- 

ออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 4) สามารถสังเคราะห์ได้จากวิธีการ

สังเคราะห์ที่พัฒนาโดย Guo และคณะ [23] ในลักษณะเดียวกับการสังเคราะห์สารประกอบ 1 และ 2 

ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.2 
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แผนภาพที่ 3.2 การสังเคราะห์สารประกอบ 3 และ 4 
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สารละลายอินดิโก (0.800 กรัม, 3.10 มิลลิโมล) ใน 1-เมทิล-2-ไพโรลิดิโนน (38.3 มิลลิลิตร)  

ถูกน้ามาท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮไดรด์ (0.293 กรัม, 12.2 มิลลิโมล) และออกตะโนอิลคลอไรด์ 

(1.984 กรัม, 12.20 มิลลิโมล) หลังจากขั้นตอนการสกัดและการแยกสารผสมด้วยคอลัมน์ 

โครมาโทกราฟี ในภาวะเดียวกับสารประกอบ 1 และ 2 ได้ (E)-1,1′-ไดออกตะโนอิล-[2,2′- 

ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 3) ในรูปของแข็งสีชมพูเข้ม (0.261 กรัม, 14%) และ 

(E)-1-ออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 4) ในรูปของผสมข้นหนืดสีน้้า

เงินเข้ม (0.143 กรัม, ความบริสุทธิ์มากกว่า 90%) 

สารประกอบ 3: m.p. 90–91 oC;  1H-NMR 𝛿 0.80 (t, J = 12.8 Hz, 6H), 1.10–1.32 (m, 

16H), 1.68–1.80 (m, 4H), 2.74–2.87 (m, 4H), 7.22 (t, J = 14.8 Hz, 2H), 7.61 (t, J = 15.6 

Hz, 2H), 7.71 (d, J = 7.2 Hz, 2H), 8.20 (d, J = 8.0 Hz, 2H); 13C-NMR 𝛿 14.0, 22.5, 25.6, 

29.0, 29.2, 31.6, 36.2, 117.0, 121.9, 124.3, 124.9, 126.0, 136.8, 149.4, 173.7, 184.1; HR-

ESI-MS obsd 537.2739 [(M+Na)+], calcd 537.2730, M = C32H38N2O4]; 𝜆abs (ԑ) 570 (4×103) 

nm; 𝜆em  (𝜆ex = 570) 610 nm.  

สารประกอบ 4: 1H-NMR 𝛿 0.78–0.91 (m, 3H), 1.14–1.38 (m, 8H), 1.61–1.75 (m, 2H), 

2.69 (t, J = 15.2, 2H), 7.00–7.07 (m, 2H), 7.25 (t, J = 14.8, 1H), 7.53 (t, J = 15.2 Hz, 1H), 

7.63 (t, J = 15.6 Hz, 1H), 7.70 (d, J = 7.6, 1H), 7.81 (d, J = 7.6 Hz, 1H), 8.12 (d, J = 8.4 

Hz, 1H), 10.02 (s, 1H); 13C-NMR 𝛿 14.1, 22.7, 24.8, 29.0, 29.2, 31.8, 34.2, 112.7, 116.6, 

120.1, 122.2, 123.6, 124.3, 125.2, 125.5, 130.0, 136.2, 137.1, 149.9, 152.0, 174.5, 180.4, 

188.4; HR-ESI-MS obsd 389.1869, calcd 389.1866 [(M+H)+; M = C24H24N2O3]; 𝜆abs (ԑ) 575 

(4×103) nm 

3.5 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 

สารละลายที่ความเข้มข้น 100 ppm ของสารประกอบ 1–4 เตรียมได้โดยการละลาย

สารประกอบ 1–4 (0.010 กรัม) ด้วยโทลูอีน และท้าปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร 
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3.5.1 การหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1  

สารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 1 ในโทลูอีนสามารถเตรียมได้จากการปิเปตสารละลาย

ของสารประกอบ 1 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 100 ppm จ้านวน 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 

มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการเติมโทลูอีนจนได้ 5 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้สารละลาย 1 

ที่ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm ตามล้าดับ จากนั้นสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัด

หาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้โทลูอีนเป็น 

ตัวท้าละลายมาตรฐาน (blank) 

3.5.2 การหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2  

สารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40 และ 60 

ppm เตรียมได้จากการปิเปตสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 100 

ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการเติม

โทลูอีนจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน 

3.5.3 การหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารประกอบ 3 

สารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 3 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60 และ 80 

ppm เตรียมได้จากการปิเปตสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 3 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 100 

ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการ

เติมโทลูอีนจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน 

3.5.4 การหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารประกอบ 4 

สารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 4 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60 และ 80 

ppm เตรียมได้จากการปิเปตสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 4 ในโทลูอีนที่ความเข้มข้น 100 

ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการ

เติมโทลูอีนจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้โทลูอีนเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน 
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3.6 การประยุกต์ใช้สารประกอบท่ีสังเคราะห์ได้เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามันดีเซล 

3.6.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารประกอบ 1–4 ในน้้ามันดีเซล 

สารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 1 ในน้้ามันดีเซลสามารถเตรียมได้จากการปิเปต

สารละลายของสารประกอบ 1 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 100 ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 

3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการเติมน้้ามันดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร 

เพ่ือให้ได้สารละลาย 1 ที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 ppm ตามล้าดับ จากนั้น

สารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทร 

สโกปี โดยใช้น้้ามันดีเซลเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน 

สารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40 และ 60 ppm 

เตรียมได้จากการปิเปตสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 100 

ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร แล้วท้าการเติม

น้้ามันดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้้ามันดีเซลเป็นตัวท้าละลายมาตรฐาน 

สารละลายของสารประกอบ 3 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 

ppm เตรียมได้จากการปิเปตสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 3 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 

100 ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร 

แล้วท้าการเติมน้้ามันดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหาค่าการ

ดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้้ามันดีเซลเป็นตัวท้าละลาย

มาตรฐาน 

สารละลายของสารประกอบ 4 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 

ppm เตรียมได้จากการปิเปตสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ 4 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 

100 ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร 

แล้วท้าการเติมน้้ามันดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน้าสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหาค่าการ

ดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้น้้ามันดีเซลเป็นตัวท้าละลาย

มาตรฐาน 
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3.6.2 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารประกอบ 2 ในการใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายใน
น้้ามันดีเซล 

สารละลายที่ความเข้มข้น 100 ppm ของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลเตรียมได้โดยการ

ละลายสารประกอบ 2 (0.010 กรัม) ในน้้ามันดีเซล และท้าปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตรในขวดวัด

ปริมาตร จากนั้นสารละลายเข้มข้น 100 ppm นี้ถูกน้ามาเจือจาง โดยการปิเปตมา 0.25 และ 0.5 

มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร และเติมน้้ามันดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นสีของสารละลาย

ที่เตรียมได้ถูกน้ามาเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลตั้งต้นด้วยตาเปล่า 

3.6.3 ความเสถียรของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซล 

สารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 5 ppm สามารถเตรียมได้จาก

การปิเปตสารละลายของสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm ปริมาณ 0.25 มิลลิลิตร จ้านวน 

12 ขวด เติมน้้ามันดีเซลจนได้ 5 มิลลิลิตร ภาชนะถูกปิดสนิทเพ่ือป้องกันการระเหย แล้วน้ามา

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีทุกเดือน เดือนละ 3 ขวด เป็นระยะเวลา 

3 เดือน  

3.6.4 การศึกษาผลของการเติมสารประกอบ 2 ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซล 

สารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซล ที่ความเข้มข้น 100 ppm ถูกน้ามาเจือจางเพ่ือ

เตรียมสารละลายเข้มข้น 5 ppm โดยการปิเปตมา 50 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร 

ตามด้วยการเติมน้้ามันดีเซลจนถึงขีดวัดปริมาตร สมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซล และน้้ามันดีเซล

ที่มีการเติมสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm นี้ถูกน้ามาตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM ดัง

ตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 มาตรฐาน ASTM ที่ใช้ในการทดสอบน้้ามันดีเซล 

สมบัติทางกายภาพ มาตรฐาน 

API gravity ณ อุณหภูมิ 60 องศาฟาเรนไฮต์ ASTM D 4052 

ความถ่วงจ้าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ASTM D 4052 

ดัชนิซีเทน ASTM D 976 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (เซนติสโตกส์) ASTM D 445 
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สมบัติทางกายภาพ มาตรฐาน 

จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) ASTM D 5950 

จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) ASTM D 93 

ปริมาณก้ามะถัน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ASTM D 5453 

การกลั่น : เริ่มเดือด (องศาเซลเซียส) ASTM D 86 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตรในอัตราร้อยละ 10 

(องศาเซลเซียส) 

ASTM D 86 

การกลั่น : อุณหภูมิของส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตรในอัตราร้อยละ 50 

(องศาเซลเซียส) 

ASTM D 86 

ความเข้มของสี ASTM D 1500 

 
3.7 การประยุกต์ใช้สารประกอบ 2 เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

3.7.1 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารประกอบ 2 ในการน้ามาใช้งานในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 
91 

สารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้น 100 ppm เตรียมได้

โดยการละลายสารประกอบ 2 (0.010 กรัม) ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 และท้าปริมาตรให้เป็น 100 

มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร จากนั้นสารละลายเข้มข้น 100 ppm นี้ถูกน้ามาเจือจาง โดยการปิเปตมา 

0.25 และ 0.5 มิลลิลิตร ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตรและเติมน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จนได้ 5 มิลลิลิตร

จากนั้นสีของสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้ามาเปรียบเทียบกับน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ตั้งต้นด้วยตาเปล่า 

3.7.2 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

สารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60 

และ 70 ppm สามารถเตรียมได้จากการปิเปตสารละลายของสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 100 

ppm จ้านวน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 3.5 มิลลิลิตรตามล้าดับ ลงในขวดขนาด 5 มิลลิลิตร 

แล้วท้าการเติมน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จนได้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นสารละลายที่เตรียมได้ถูกน้าไปวัดหา

ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยใช้ตัวท้าละลายมาตรฐาน

เป็นน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 
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3.7.3 ความเสถียรของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

สารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้น 5 ppm สามารถเตรียม

ได้จากการปิเปตสารละลายของสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 100 ppm ปริมาณ 0.25 มิลลิลิตร 

จ้านวน 90 ขวด เติมน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 จนได้ 5 มิลลิลิตร ภาชนะถูกปิดสนิทเพ่ือป้องกันการ

ระเหย แล้วน้ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีทุกวัน วันละ 3 ขวด เป็น

ระยะเวลา 1 เดือน  



 
 

 
 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

4.1 การสังเคราะห์สารประกอบ 1–4 

(E)-1,1′-ไดปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 1) และ (E)-1- 

ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 2) สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา 

แอมิเดชันระหว่างอินดิโกและปาล์มมิโทอิลคลอไรด์ และ (E)-1,1′-ไดออกตะโนอิล -[2,2′- 

ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 3) และ (E)-1-ออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-

3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 4) สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาแอมิเดชันระหว่างอินดิโกและ                   

ออกตะโนอิลคลอไรด์ ดังแสดงในแผนภาพที่ 4.1 
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ii) RCOCl, rt, 24 h
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1 (11%); R= C15H31

3 (14%); R= C7H15

2 (10%); R= C15H31

4; R= C7H15  

แผนภาพที่ 4.1 การสังเคราะห์สารประกอบ 1–4 

การสังเคราะห์สารประกอบเหล่านี้สามารถเขียนกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ดังแผนภาพที่ 4.2 
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แผนภาพที่ 4.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบ 1–4 

สารประกอบ 1 2 และ 3 สามารถสังเคราะห์ได้ 11% 10% และ 14% ตามล้าดับ และส้าหรับ

สารประกอบ 4 ไม่สามารถหาร้อยละผลได้ได้เนื่องจากไม่สามารถท้าให้สารประกอบ 4 บริสุทธิ์ได้โดย

ใช้เทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีได้ ส้าหรับสาเหตุที่ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์น้อย คือ ปฏิกิริยาเกิดไม่

สมบูรณ์ โดยจากการตรวจสอบด้วยเทคนิค TLC ยังพบอินดิโกซึ่งเป็นสารตั้งต้นเหลืออยู่โดยร้อยละ

ของผลได้ไม่สูงขึ้นถึงแม้ว่าจะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานถึง 48 ชั่วโมงแล้วก็ตาม นอกจากนี้ ยัง

พบผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนๆ ซึ่งไม่ทราบชนิดเพ่ิมมากข้ึน 
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เนื่องจากการศึกษาสมบัติทางแสงของสารประกอบทั้งสี่ (ดังจะกล่าวในหัวข้อ 4.2 และ 4.3) ท้า

ให้ทราบว่าสารที่เหมาะสมที่สุดในการน้าไปใช้เป็นสารท้าเครื่องหมาย คือ สารประกอบ 2 จึงมีความ

พยายามในการเพ่ิมร้อยละของผลได้ของสารประกอบ 2 ให้มากขึ้น จึงได้ทดลองโดยการปรับ

อัตราส่วนโดยโมล ของสารตั้งต้นที่ใช้ในการทดลอง โดยการปรับอัตราส่วนโดยโมลระหว่างอินดิโก 

โซเดียมไฮไดรด์และปาล์มมิโทอิลคลอไรด์ จาก 1:4:4 เป็น 1:1:1 จากการทดลองพบว่า เกิด

สารประกอบ 1 และ 2 ในปริมาณที่น้อยมากโดยสังเกตได้จากปริมาณของสารผสมภายหลังการสกัด

และการทดสอบด้วย TLC ต่อมาผู้ด้าเนินงานวิจัยจึงได้ปรับลดอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์จาก

อุณหภูมิห้องเป็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสและอัตราส่วนโดยโมลระหว่างอินดิโก โซเดียมไฮไดรด์ 

และปาล์มมิโทอิลคลอไรด์ คือ 1:1:1 โดยท้าการติดตามการเกิดปฏิกิริยาทุก 1 วัน ด้วยเทคนิค TLC 

เป็นระยะเวลาทัง้หมด 3 วัน พบว่าไม่เกิดปฏิกิริยาขึ้น ถัดมาผู้ด้าเนินงานวิจัยได้ปรับอัตราส่วนโดยโมล 

ของสารตั้งต้นโดยการใช้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างอินดิโก โซเดียมไฮไดรด์ และปาล์มมิโทอิลคลอไรด์ 

เป็น 1:1:1 โดยค่อยๆ เติมปาล์มมิโทอิลคลอไรด์อย่างช้าๆ ทีละ 0.25 โมลอิควิวาเลนซ์ ทุกๆ 15 นาที 

พบว่าได้สารประกอบ 2 เพียง 0.4% ผู้วิจัยจึงได้ปรับอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น โดยเพ่ิมจาก 

1:1:1 เป็น 1:1:1.5 ผลที่ได้พบว่าได้สารประกอบ 2 เพียง 1% โดยสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1

นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้ลองเปลี่ยนวิธีในการแยกสารประกอบ 1 และ 2 ออกจากกัน โดยการตกตะกอน

ด้วยเมทานอลเย็นแทนการใช้คอลัมน์โครมาโทกราฟี พบว่าส่วนที่ละลายเมทานอลเย็น คือ 

สารประกอบ 1 และส่วนที่ไม่ละลายเมทานอลเย็น คือ สารประกอบ 2 แต่จากผลการทดลองพบว่า 

การแยกสารประกอบ 1 และ 2 ด้วยวิธีดังกล่าว ไม่สามารถท้าให้สารประกอบ 2 บริสุทธิ์ได้โดยยังคงมี

สารประกอบ 1 ปนอยู่เล็กน้อย  

ตารางท่ี 4.1 การปรับเปลี่ยนภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบ 2 

 
อัตราส่วนโดยโมล 

อุณหภูมิ 
เวลา / 
ชั่วโมง 

ร้อยละ
ผลได้ 
/ % 

หมายเหตุ 
อินดิโก 

โซเดียม
ไฮไดรด์ 

ปาล์มมิโทอิล
คลอไรด์ 

1 1 4 4 อุณหภูมิห้อง 24  10  

2 1 1 1 อุณหภูมิห้อง 24  -  

3 1 1 1 
0 oC-

อุณหภูมิห้อง 
72  -  
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อัตราส่วนโดยโมล 

อุณหภูมิ 
เวลา / 
ชั่วโมง 

ร้อยละ
ผลได้ 
/ % 

หมายเหตุ 
อินดิโก 

โซเดียม
ไฮไดรด์ 

ปาล์มมิโทอิล
คลอไรด์ 

4 1 1 1 อุณหภูมิห้อง 24 0.4 

ค่อยๆ เติมปาล์มมิ
โทอิลคลอไรด์อย่าง

ช้าๆ ทีละ 0.25 
โมลอิควิวาเลนซ์ 
ทุกๆ 15 นาที 

5 1 1 1.5 อุณหภูมิห้อง 24  1 

ค่อยๆ เติมปาล์มมิ
โทอิลคลอไรด์อย่าง

ช้าๆ ทีละ 0.25 
โมลอิควิวาเลนซ์ 
ทุกๆ 15 นาที 

 
จากการทดลองปรับเปลี่ยนภาวะและอัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น รวมถึงวิธีการแยก

สารประกอบ 1 และ 2 พบว่า ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์สารประกอบ 1 และ 2 คือ อินดิโก

ท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮไดรด์ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมงตามด้วยท้าปฏิกิริยากับปาล์มมิโทอิล

คลอไรด์ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง อัตราส่วนโดยโมลระหว่างอินดิโก โซเดียมไฮไดรด์ และ

ปาล์มมิโทอิลคลอไรด์ คือ 1:4:4 และเทคนิคท่ีใช้ในการแยกสารประกอบ 1 และ 2 คือ การใช้คอลัมน์

โครมาโทกราฟี โดยมีวัฎภาคคงที่คือซิลิกาเจล และวัฏภาคเคลื่อนที่คือ เฮกเซนและเอทิลอะซิเตต 

อัตราส่วน 4:1 

สารประกอบ 1 สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี, 13C-NMR 

สเปกโทรสโกปีและเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีโดยจาก เทคนิค1H-NMR สเปกโทรสโกปีพบค่า 

chemical shift ของโปรตอนของสายอัลคิลที่ 0.87–2.88 ppm และโปรตอนบนวงอะโรมาติกที่ 

7.25–8.24 ppm และเทคนิค 13C-NMR สเปกโทรสโกปีพบค่า chemical shift ของคาร์บอนของ

สายอัลคิลที่ 14.2–36.4 ppm อะโรมาติกคาร์บอนที่ 117.1–173.8 ppm และคาร์บอนิลคาร์บอนที่ 

184.3 ppm โดยสามารถยืนยันการเกิดขึ้นของสารประกอบ 1 ได้อีกจากพีคของ [(M+Na)+] ที่ m/z 

761.5238 ในแมสสเปกตรัมซึ่งสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีที่ m/z 761.5234  
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สารประกอบ 2 สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี, 13C-NMR 

สเปกโทรสโกปีและเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีเช่นเดียวกับสารประกอบ 1 โดยจากเทคนิค 1H-NMR 

สเปกโทรสโกปีพบค่า chemical shift ของโปรตอนของสายอัลคิลที่ 0.87–2.69 ppm โปรตอนบน

วงอะโรมาติกที่ 7.00–8.12 ppm และโปรตอนที่ติดกับไนโตรเจนที่ 10.01 ppm และใน 13C-NMR 

สเปกตรัมพบพีคของคาร์บอนของสายอัลคิลที่ 14.2–37.1 ppm อะโรมาติกคาร์บอนที่ 112.5–174.4 

ppm และคาร์บอนิลคาร์บอนที่ 186.5 และ 188.5 ppm นอกจากนี้แมสสเปกตรัมของสารประกอบ 

2 แสดงพีคของ [(M+Na)+] ที ่m/z 523.2935 ซึ่งสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีที่ m/z 523.2937 

สารประกอบ 3 สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี, 13C-NMR 

สเปกโทรสโกปีและเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีโดยจากเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปีพบค่า 

chemical shift ของโปรตอนของสายอัลคิลที่ 0.80–2.87 ppm และโปรตอนบนวงอะโรมาติกที่ 

7.22–8.20 ppm และเทคนิค 13C-NMR สเปกโทรสโกปีพบค่า chemical shift ของคาร์บอนของ

สายอัลคิลที่ 14.0–36.2 ppm อะโรมาติกคาร์บอนที่ 117.0–173.7 ppm และคาร์บอนิลคาร์บอนที่ 

184.1 ppm โดยสามารถยืนยันการเกิดขึ้นของสารประกอบ 3 ได้อีกจากพีคของ [(M+Na)+] ที่ m/z 

537.2739 ในแมสสเปกตรัมซึ่งสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีที่ m/z 537.2730 

สารประกอบ 4 สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี, 13C-NMR 

สเปกโทรสโกปีและเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรีเช่นเดียวกับสารประกอบ 3 โดยจากเทคนิค 1H-NMR 

สเปกโทรสโกปีพบค่า chemical shift ของโปรตอนของสายอัลคิลที่ 0.78–2.69 ppm โปรตอนบน

วงอะโรมาติกที่ 7.00–8.12 ppm และโปรตอนที่ติดกับไนโตรเจนที่ 10.02 ppm และใน 13C-NMR 

สเปกตรัมพีคของคาร์บอนของสายอัลคิลที่ 14.1–34.2 ppm อะโรมาติกคาร์บอนที่ 112.7–174.5 

ppm และคาร์บอนิลคาร์บอนที่ 180.4 และ 188.4 ppm นอกจากนี้แมสสเปกตรัมของสารประกอบ 

4 แสดงพีคของ [(M+H)+] ที ่m/z 389.1869 ซึ่งสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีที่ m/z 389.1866 

4.2 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 

สมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 สามารถศึกษาได้โดยเทคนิคอัลตราไวโอเลต- 

วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยผลที่ได้แสดงอยู่ในรูปของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารดังรูปที่ 4.1 

และสรุปค่า 𝜆max และ ԑ ดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 ที่ความเข้มข้น 80 ppm 

ตารางท่ี 4.2 การดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 ในโทลูอีน 

สารประกอบ 
ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง / 

นาโนเมตร 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน

แสง (ԑ) / M-1∙cm-1 

1 570 5×103 

2 575 6×103 

3 570 4×103 

41 575 4×103 

1 ผลการทดลองอาจคลาดเคลื่อนจากความไม่บริสุทธิ์ 

 
จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารประกอบ 1 เทียบกับสารประกอบ 2 พบว่า 𝜆max 

และ ԑ ของสารประกอบ 1 มีค่าน้อยกว่า 𝜆max และ ԑ ของสารประกอบ 2 ซึ่งอาจเป็นผลของขนาด

ของโมเลกุลที่มีหมู่แทนที่ไฮโดรคาร์บอนต่อการดูดกลืนแสง โดยโครงสร้างของสารประกอบ 1 มีหมู่

แทนที่ไฮโดรคาร์บอน 2 หมู่ ซึ่งมีความเกะกะมากกว่าสารประกอบ 2 ที่มีหมู่แทนที่ไฮโดรคาร์บอน

เพียง 1 หมู่ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารประกอบ 3 เทียบกับสารประกอบ 4 พบว่า 𝜆max ของ
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สารประกอบ 3 น้อยกว่า  𝜆max ของสารประกอบ 4 ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการสังเกตจาก

สารประกอบ 1 และสารประกอบ 2 แต่ ԑ ของสารประกอบ 3 มีค่าเท่ากับสารประกอบ 4 ซึ่งอาจ

เป็นผลมาจากรูปร่างของโมเลกุลที่แตกต่างกันไม่มากนัก เนื่องจากมีสายโซ่แอลคิลที่สั้นกว่า

สารประกอบ 1 และ 2 หรืออาจมาจากความไม่บริสุทธิ์ของสารประกอบ 4 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างคู่ของสารประกอบ 1 และ 3 และคู่ของสารประกอบ 2 และ 4 ที่มี

ความยาวสายโซ่ของหมู่แทนที่ต่างกัน พบว่าความยาวของหมู่แทนที่ไม่ส่งผลต่อ 𝜆max อย่างมีนัยส้าคัญ 

แต่ส่งผลต่อ ԑ โดยพบว่า ԑ ของสารประกอบ 1 มีค่ามากกว่า ԑ ของสารประกอบ 3 และ ԑ ของ

สารประกอบ 2 มากกว่า ԑ ของสารประกอบ 4  

4.3 การประยุกต์ใช้สารประกอบท่ีสังเคราะห์ได้เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามันดีเซล 

4.3.1 สมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 ในน้้ามันดีเซล 

เมื่อพิจารณาการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 ในน้้ามันดีเซลดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะเห็น

ได้ว่าสารประกอบ 1–4 มีการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400–800 นาโนเมตรแต่ไม่มีการ

ดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซลในช่วงนี้ จึงสามารถใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต -วิสิเบิลสเปกโทรสเปกโทร 

สโกปีมาใช้ในการตรวจวัดสารประกอบ 1–4 ในน้้ามันดีเซลได้ โดยค่าการดูดกลืนแสงของ

สารประกอบ 1–4 ในน้้ามันดีเซลแสดงในตารางที่ 4.3 
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 ที่ความเข้มข้น 5 ppm ในน้้ามันดีเซล 
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ตารางท่ี 4.3 การดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 ในน้้ามันดีเซล 

สารประกอบ 
ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง /

นาโนเมตร 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน

แสง / M-1∙cm-1 

1 570 4×103 

2 575 7×103 

3 570 4×103 

41 570 1×103 
1ผลการทดลองอาจคลาดเคลื่อนจากความไม่บริสุทธิ์ 

 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าผลของจ้านวนของหมู่แทนที่บนโครงสร้างของโมเลกุลที่มีต่อ 𝜆max และ 

ԑ เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับที่อภิปรายในหัวข้อ 4.2 ส้าหรับการเปรียบเทียบระหว่างสารประกอบ 

1 และ 2 แต่เมื่อพิจารณาคู่ของสารประกอบ 3 และ 4 พบว่า ԑ ของสารประกอบ 3 และ 4 เป็นไปใน

ลักษณะเดียวกันกับที่อภิปรายในหัวข้อ 4.2 แต ่𝜆max ของสารประกอบ 3 มีค่าเท่ากับสารประกอบ 4  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารประกอบที่มีความยาวสายโซ่ของหมู่แทนที่ต่างกัน (สารประกอบ 1 

เทียบกับสารประกอบ 3 และสารประกอบ 2 เทียบกับสารประกอบ 4) พบว่า 𝜆max และ ԑ ของ

สารประกอบ 1 มีค่าเท่ากับสารประกอบ 3 แต่เมื่อพิจารณาคู่ของสารประกอบ 2 และ 4 พบว่า 𝜆max 

และ ԑ ของสารประกอบ 2 มากกว่าสารประกอบ 4 พอสมควร ซึ่งอาจเป็นเพราะสารประกอบ 4 ไม่

สามารถแยกให้บริสุทธิ์ได้ จึงอาจเป็นสาเหตุของความคลาดเคลื่อนของค่า ԑ การวิเคราะห์ผลจึงไม่

สามารถท้าได้ในกรณีนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวท้าละลายที่มีต่อ 𝜆max พบว่า 𝜆max ของสารประกอบทั้งสี่ ในน้้ามัน

ดีเซลมีค่าใกล้เคียงกับ 𝜆max ของสารประกอบในโทลูอีน นั่นคือ การเปลี่ยนตัวท้าละลายไม่ส่งผลต่อค่า 

𝜆max ของสารประกอบ แต่การเปลี่ยนตัวท้าละลายส่งผลต่อค่า ԑ โดยพบว่า ԑ ของสารประกอบ 1 

และ 4 ในน้้ามันดีเซลมีค่าน้อยกว่าในโทลูอีน แต่ ԑ ของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลมีค่ามากกว่าใน

โทลูอีน และ ԑ ของสารประกอบ 3 ในโทลูอีนและน้้ามันดีเซลมีค่าเท่ากัน 
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เมื่อพิจารณาค่า ԑ ของสารประกอบเป้าหมายทั้งสี่ชนิด พบว่าสารประกอบ 2 มีค่า ԑ สูงที่สุด 

ผู้วิจัยจึงเลือกสารประกอบ 2 มาวิเคราะห์เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลต่อไป 

4.3.2 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารประกอบ 2 ในการใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายใน
น้้ามันดีเซล 

การน้าสารประกอบมาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลนั้น สารประกอบที่น้ามาใช้ต้อง

ไม่ส่งผลกระทบต่อสีของน้้ามันดีเซล ซึ่งการหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารประกอบ 2 ในการ

น้ามาใช้งานในน้้ามันดีเซลท้าได้โดยการน้าสารละลายของสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน

มาเปรียบเทียบกับสีของน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสารประกอบ 2 ลงไปโดยการสังเกตด้วยตาเปล่า ผล

ที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบสีของน้้ามันดีเซล (ซ้าย) และน้้ามันดีเซลที่เติมสารประกอบ 2 ที่ความ

เข้มข้น 5 (กลาง) และ 10 ppm (ขวา) 

จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าสีของสารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลที่ความ

เข้มข้น 5 ppm ไม่แตกต่างจากสีของน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสารประกอบ 2 แต่สีของสารละลาย

ของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 10 ppm แตกต่างจากสีของน้้ามันดีเซล ผู้วิจัยจึง

เลือกใช้สารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm มาใช้ในการวิเคราะห์เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามัน

ดีเซล 
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4.3.3 ความเสถียรของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซล 

การน้าสารประกอบที่สังเคราะห์ได้มาใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันดีเซลนั้น สารท้า

เครื่องหมายต้องมีความเสถียรในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย

เลือกใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีในการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารประกอบ 2 

ในน้้ามันดีเซล โดยสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 𝜆max กับค่าความเข้มข้นในหน่วย 

ppm ดังแสดงในรูปที่ ค.9 (ภาคผนวก) ได้สมการที่ใช้ในการค้านวณหาความเข้มข้นของสารประกอบ 

2 ในน้้ามันดีเซลคือ Y= 0.0147X เมื่อ Y คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 𝜆max และ X คือ ความเข้มข้นของ

สารในหน่วย ppm 

เมื่อน้าน้้ามันดีเซลที่เติมสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm มาท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสง

ที่ 𝜆max ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ทุกๆ 1 เดือน เป็นระยะเวลาทั้งหมด 3 

เดือน ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลในแต่ละเดือน 

เดือนที่ 
ความเข้มข้น / ppm 

ขวด 1 ขวด 2 ขวด 3 เฉลี่ย 

1 4.96 5.03 5.03 5.00±0.04 

2 5.03 4.96 5.03 5.01±0.05 

3 5.03 5.10 4.96 5.03±0.07 

 

จากตารางที่ 4.4 พบว่า ความเข้มข้นของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซลมีการเปลี่ยนแปลงน้อย

มาก จึงสามารถสรุปได้ว่าสารประกอบ 2 มีความเสถียรในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 

เดือน 

4.3.4 การศึกษาผลของการเติมสารประกอบ 2 ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซล 

การทดสอบถึงผลของการเติมสารประกอบ 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลต่อสมบัติ

ทางกายภาพของน้้ามันดีเซลสามารถท้าได้โดยการน้าน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสารประกอบ 2 ที่ความ



  

 

39 

เข้มข้น 5 ppm มาทดสอบสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM เทียบกับน้้ามัน

ดีเซลที่ไม่มีการเติมสารประกอบ 2 โดยผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 สมบัติกายภาพของน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสารประกอบ 2 เทียบกับน้้ามันดีเซลที่มี

การเติมสารประกอบ 2  

สมบัติทางกายภาพ มาตรฐาน ข้อก้าหนด น้้ามันดีเซล น้้ามันดีเซลที่มี

การเติมสารท้า

เครื่องหมาย 

API gravity ณ อุณหภูมิ 

60 องศาฟาเรนไฮต์ 

ASTM D 4052  38.1 38.1 

ความถ่วงจ้าเพาะ ณ 

อุณหภูมิ 15.6 องศา

เซลเซียส 

ASTM D 4052 0.81–0.87 0.8343 0.8344 

ดัชนิซีเทน ASTM D 976 ไม่ต่้ากว่า 

50 

55.63 55.44 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส (เซน

ติสโตกส์) 

ASTM D 445 1.8–4.1 3.068 3.083 

จุดไหลเท (องศา

เซลเซียส) 

ASTM D 5950 ไม่สูงกว่า 

10 

-3 -3 

จุดวาบไฟ (องศา

เซลเซียส) 

ASTM D 93 ไม่ต่้ากว่า 

52 

56.0 64.0 

ปริมาณก้ามะถัน 

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

ASTM D 5453 ไม่สูงกว่า 

50 

44 41 

การกลั่น : เริ่มเดือด 

(องศาเซลเซียส) 

 

ASTM D 86  171.7 171.7 
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สมบัติทางกายภาพ มาตรฐาน ข้อก้าหนด น้้ามันดีเซล น้้ามันดีเซลที่มี

การเติมสารท้า

เครื่องหมาย 

การกลั่น : อุณหภูมิของ

ส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตร

ในอัตราร้อยละ10 (องศา

เซลเซียส) 

ASTM D 86  214.9 214.6 

การกลั่น : อุณหภูมิของ

ส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตร

ในอัตราร้อยละ50 (องศา

เซลเซียส) 

ASTM D 86  281.8 281.0 

การกลั่น : อุณหภูมิของ

ส่วนที่กลั่นได้โดยปริมาตร

ในอัตราร้อยละ90 (องศา

เซลเซียส) 

ASTM D 86 ไม่สูงกว่า 

357 

346.9 344.7 

ความเข้มของสี ASTM D 1500 ไม่สูงกว่า 

4.0 

1.0 ต่้ากว่า 1.5 

 
จากตารางที่ 4.5 พบว่า สมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลที่เติมสารประกอบ 2 ที่ความ

เข้มข้น 5 ppm มีการเปลี่ยนแปลงบางประการเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติม

สารท้าเครื่องหมายลงไป โดยค่าที่มีการเปลี่ยนแปลงไปนั้นยังคงอยู่ในช่วงข้อก้าหนดที่ยอมรับได้

ส้าหรับสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM 

จากการทดสอบการประยุกต์ใช้สารประกอบ 2 เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลพบว่า 

สารประกอบ 2 มีเสถียรภาพในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน โดยสามารถตรวจวัด

สารประกอบ 2 ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และเมื่อเติมสารประกอบ 2 ใน

น้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 5 ppm พบว่าสารประกอบ 2 ไม่ส่งผลกระทบต่อสีและไม่ท้าให้สมบัติทาง
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กายภาพของน้้ามันดีเซลเกินค่ามาตรฐาน ASTM จึงสรุปได้ว่าสารประกอบ 2 สามารถน้ามาใช้เป็น

สารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันดีเซลได้ 

4.4 การประยุกต์ใช้สารประกอบ 2 เป็นสารท าเครื่องหมายในน้ ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

4.4.1 สมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91  

เมื่อพิจารณาการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 (รูปที่ 4.4) พบว่า

ในช่วงความยาวคลื่น 400–800 นาโนเมตร การดูดกลืนแสงของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ไม่ซ้อนทับกับ

การดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2 ที่ 575 นาโนเมตร จึงสามารถใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต- 

วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีมาใช้ในการตรวจวัดสารประกอบ 2 ในน้้ามันน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91  
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 

91 

โดยจากการทดลองพบว่า 𝜆max ของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 มีค่า 575  

นาโนเมตร โดยมี ԑ ของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 มีค่า 7×103  M-1∙cm-1 

จากผลการทดลองข้างต้น เมื่อเปรียบเทียบ 𝜆max ของสารประกอบ 2 ในโทลูอีน น้้ามันดีเซล 

และน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกันแต ่ԑ ของสารประกอบ 2 ในโทลูอีน มีค่าน้อยกว่าใน

น้้ามันดีเซล และน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 แสดงว่าตัวท้าละลายมีผลต่อ ԑ ของสารประกอบ 2 
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4.4.2 การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารประกอบ 2 ในการใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายใน
น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

การหาช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมในการน้าสารประกอบ 2 มาใช้งานในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

ท้าได้โดยการน้าสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 ppm มาเปรียบเทียบกับสีของน้้ามันแก๊ส

โซฮอล์ 91 ที่ไม่มีการเติมสารประกอบ 2 ลงไป ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 4.5  

 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบสีของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 (ซ้าย) และน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่เติม

สารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 (กลาง) และ 10 ppm (ขวา) 

จากการสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าสีของสารละลายของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

ที่ความเข้มข้น 5 ppm ไม่แตกต่างจากสีของน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 แต่สีของสารละลายของ

สารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่ความเข้มข้น 10 ppm แตกต่างจากสีของน้้ามันแก๊ส

โซฮอล์ 91 ดังนั้นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการน้าสารประกอบ 2 มาใช้งานเป็นสารท้าเครื่องหมาย

ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 คือ ที่ความเข้มข้น 5 ppm 

4.4.3 ความเสถียรของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีในการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 โดยสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืน

แสงที่ 𝜆max กับค่าความเข้มข้นในหน่วย ppm ดังแสดงในรูปที่ ค.14 (ภาคผนวก) ได้สมการที่ใช้ใน
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การค้านวณหาความเข้มข้นของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 คือ Y= 0.0136X เมื่อ Y คือ 

ค่าการดูดกลืนแสงที่ 𝜆max และ X คือ ความเข้มข้นของสารในหน่วย ppm 

น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ที่เติมสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm มาท้าการวัดค่าการดูดกลืน

แสงที่ 𝜆max ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ทุกวันเป็นระยะเวลาทั้งหมด 30 วัน 

ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6  

ตารางท่ี 4.6 ความเข้มข้นของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ในช่วงเวลา 30 วัน 

วันที ่
ความเข้มข้น / ppm 

ขวด 1 ขวด 2 ขวด 3 เฉลี่ย 
1 4.79 4.64 4.72 4.72±0.08 

2 4.50 4.64 5.01 4.72±0.29 

3 5.23 5.16 5.38 5.26±0.12 

4 4.94 4.86 4.94 4.91±0.05 

5 5.53 5.08 5.01 5.21±0.32 

6 5.38 4.94 5.16 5.16±0.22 

7 5.45 5.75 6.12 5.77±0.35 

8 5.23 5.75 5.60 5.53±0.30 

9 5.53 5.82 5.23 5.53±0.30 

10 5.16 5.67 5.45 5.43±0.27 

11 5.67 6.71 6.04 6.14±0.57 

12 6.19 7.15 6.71 6.68±0.49 

13 5.16 6.26 5.60 5.67±0.59 

14 5.01 6.41 5.82 5.75±0.74 

15 5.38 6.34 6.85 6.19±0.81 

16 5.01 4.64 5.45 5.18±0.27 

17 5.31 4.64 5.23 5.18±0.17 

18 5.38 5.16 5.82 5.75±0.37 
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วันที ่
ความเข้มข้น / ppm 

ขวด 1 ขวด 2 ขวด 3 เฉลี่ย 
19 5.45 4.86 6.12 5.80±0.35 

20 5.82 5.08 6.04 6.09±0.32 

21 6.78 4.94 6.26 6.39±0.39 

22 6.41 5.75 6.71 6.68±0.27 

23 7.22 5.75 6.78 6.80±0.42 

24 7.30 5.82 7.30 7.15±0.30 

25 6.71 5.67 7.30 7.17±0.46 

26 7.52 6.71 7.52 7.34±0.34 

27 7.37 7.15 8.11 7.98±0.61 

28 8.70 6.26 8.33 8.57±0.24 

29 9.06 6.41 9.14 9.14±0.08 

30 9.58 6.34 9.29 9.41±0.17 
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รูปที่ 4.6 ความเสถียรของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 
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จากรูปที่ 4.6 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป ความเข้มข้นของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนถึงแม้ว่าภาชนะท่ีใช้ในการบรรจุน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 มีการปิดผนึกแล้ว ซึ่งอาจเป็น

เพราะการระเหยของตัวท้าละลายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 อาจยังพอเกิดขึ้นได้ จึงสรุปได้ว่า 

สารประกอบ 2 ไม่สามารถน้าไปใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายส้าหรับน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 



 
 

 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์ (E)-1,1′-ไดปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน 

(สารประกอบ 1) และ (E)-1-ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 2) ได้

จากปฏิกิริยาแอมิเดชันระหว่างอินดิโกกับปาล์มมิโทอิลคลอไรด์ และ (E)-1,1′-ไดออกตะโนอิล-[2,2′-

ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 3) และ (E)-1-ออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-

3,3′-ไดโอน (สารประกอบ 4) ได้จากปฏิกิริยาแอมิเดชันระหว่างอินดิโกกับออกตะโนอิลคลอไรด์ โดย

ร้อยละผลได้ของจะได้สารประกอบ 1–3 อยู่ในช่วง 10–14% ในขณะที่สารประกอบ 4 ไม่สามารถท้า

ให้บริสุทธิ์ได้ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี จึงไม่สามารถสรุปร้อยละผลได้ของสารประกอบ 4 ได ้

เมื่อทดสอบสมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1–4 ในน้้ามันดีเซลด้วยเทคนิค

อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าสารประกอบ 1–4 มีความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสง

คนละช่วงกับความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงของน้้ามันดีเซล ดังนั้นจึง สามารถใช้เทคนิค

อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีในการตรวจวัดทางคุณภาพและปริมาณสารประกอบเหล่านี้ได้ 

โดยสารประกอบ 2 มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในน้้ามันดีเซลสูงที่สุด คือ 7×103 

M-1∙cm-1 จึงถูกเลือกน้ามาศึกษาต่อ โดยพบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมในการน้าสารประกอบ 2 มา

ใช้งานโดยไม่ส่งผลกระทบต่อสีของน้้ามันดีเซล คือ 5 ppm เมื่อทดสอบเสถียรภาพของสารประกอบ 

2 ในน้้ามันดีเซลที่ความเข้มข้น 5 ppm ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่า

สารประกอบ 2 มีความเสถียรในน้้ามันดีเซลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 เดือน และเมื่อศึกษาถึงผล

ของการเติมสารประกอบ 2 ที่มีต่อสมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM พบว่า

สมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลเมื่อเติมสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm มีการเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางกายภาพเพียงบางประการ เมื่อเทียบกับน้้ามันดีเซลที่ไม่มีการเติมสารประกอบ 2 ลงไป 

โดยค่าที่มีการเปลี่ยนแปลงยังคงอยู่ในช่วงมาตรฐานของน้้ามันดีเซล จึงสรุปได้ว่าสารประกอบ 2 

สามารถน้าไปใช้เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันดีเซลได้ที่ความเข้มข้น 5 ppm โดยใช้เทคนิค

อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคในการตรวจวัดสารท้าเครื่องหมาย 
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นอกจากนี้ การศึกษายังรวมไปถึงการทดลองประยุกต์ใช้สารประกอบ 2 เป็นสารท้าเครื่องหมาย

ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 โดยพบว่า ความเข้มข้นของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 มี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอาจเป็นเพราะตัวท้าละลายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 เกิดการระเหยออกไป ซึ่ง

สามารถสรุปได้ว่าสารประกอบ 2 ไม่สามารถท้าหน้าที่เป็นสารท้าเครื่องหมายในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 

ได ้

′
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รูปที่ ก.3 HR-ESI แมสสเปกตรัมของ (E)-1,1′-ไดปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน 

(สารประกอบ 1) 
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รูปที่ ก.6 HR-ESI แมสสเปกตรัมของ (E)-1-ปาล์มิโทอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน 

(สารประกอบ 2) 
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รูปที่ ก.9 HR-ESI แมสสเปกตรัมของ (E)-1,1′-ไดออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน 

(สารประกอบ 3)
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รูปที่ ก.12 HR-ESI แมสสเปกตรัมของ (E)-1-ออกตะโนอิล-[2,2′-ไบอินโดลินิลลิดีน]-3,3′-ไดโอน 

(สารประกอบ 4) 
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การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 
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รูปที่ ข.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1 ในโทลูอีน 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

A
b

s
o

rb
a

n
c

e
 /
 a

.u
.

Concentration/ M

Equation y = a + b*

Adj. R-Square 0.99916

Value Standard Error

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 5015.94166 54.82415

 
รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 1 ในโทลูอีน 
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รูปที่ ข.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2 ในโทลูอีน  
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Equation y = a + b*

Adj. R-Squar 0.9996

Value Standard Erro

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 5770.9281 43.6008

 
รูปที่ ข.4 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในโทลูอีน 
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รูปที่ ข.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 3 ในโทลูอีน 
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Equation y = a + b*

Adj. R-Squar 0.99988

Value Standard Erro

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 4439.5894 18.69475

 
รูปที่ ข.6 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 3 ในโทลูอีน 
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รูปที่ ข.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 4 ในโทลูอีน 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.9998

Value Standard Error

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 4289.49469 23.08579

 
รูปที่ ข.8 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 4 ในโทลูอีน 
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การประยุกต์ใช้สารประกอบเป็นสารท าเครื่องหมายส าหรับน้ ามันเชื้อเพลิง 
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รูปที่ ค.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 1 ในน้้ามันดีเซล 
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Equation y = a + b*

Adj. R-Squar 0.99964

Value Standard Erro

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 4447.5578 29.91734

 
รูปที่ ค.2 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 1 ในน้้ามันดีเซล 
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รูปที่ ค.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซล 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99993

Value Standard Error

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 7363.86168 24.42606

 
รูปที่ ค.4 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซล 
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รูปที่ ค.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 3 ในน้้ามันดีเซล 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99924

Value Standard Error

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 3746.5266 39.05291

 
รูปที่ ค.6 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 3 ในน้้ามันดีเซล 
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รูปที่ ค.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 4 ในน้้ามันดีเซล 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99981

Value Standard Error

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 1296.1221 6.36399

 
รูปที่ ค.8 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 4 ในน้้ามันดีเซล 
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Adj. R-Square 0.99993

Value Standard Error

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 0.01472 4.88224E-5

 
รูปที่ ค.9 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในน้้ามันดีเซล ในหน่วย ppm 
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รูปที่ ค.10 สมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซล 
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รูปที่ ค.11 สมบัติทางกายภาพของน้้ามันดีเซลที่มีการเติมสารประกอบ 2 ที่ความเข้มข้น 5 ppm 
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รูปที่ ค.12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99963

Value Standard Error

Asorbance Intercept 0 --

Asorbance Slope 6789.53594 49.33714

 

รูปที่ ค.13 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99963

Value Standard Error

Absorbance Intercept 0 --

Absorbance Slope 0.01357 9.86143E-5

 

รูปที่ ค.14 กราฟมาตรฐานของสารประกอบ 2 ในน้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ในหน่วย ppm 

 



 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารประกอบ 2 กับคอปเปอร์ (II) 
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การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารประกอบ 2 กับคอปเปอร์ (II) 

จากงานวิจัยของรายงานโดย Beck และคณะ [25] พบว่าสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอินดิโก

โลหะทรานซิชันมีค่า ԑ มากกว่าอินดิโกที่เป็นลิแกนด์ ผู้ท้างานวิจัยสนใจที่จะสังเคราะห์สารประกอบ

เชิงซ้อนระหว่างสารประกอบ 2 กับ คอปเปอร์ (II) โดยสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารประกอบ 2 

กับ Cu(OAc)2∙nH2O สังเคราะห์จากวิธีการสังเคราะห์ที่รายงานโดย Beck และคณะ [25] ดังแสดงใน

แผนภาพที่ ง.1  

N

H
N

O

C
O C15H31

O

i) NaH, THF, rt, 2 h

ii) Cu(CH3COO)2.nH2O, rt, overnight

2

Cu-2

N

N

O

N

N

O Cu

O

O

R

R

 

แผนภาพที่ ง.1 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารประกอบ 2 กับคอปเปอร์ (II) 
สารละลายสารประกอบ 2 (0.012 กรัม, 0.024 มิลลิโมล) ในเททระไฮโดรฟูแรน (15 มิลลิลิตร) 

ถูกน้ามาท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮไดรด์ (0.001 กรัม, 0.048 มิลลิโมล) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 

ชั่วโมง ตามด้วยการเติม Cu(OAc)2∙nH2O (0.024 กรัม, 0.12 มิลลิโมล) ลงในสารละลายผสม และ

การกวนสารละลายผสมที่อุณหภูมิห้องข้ามคืน จากการตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาด้วยเทคนิคทินแลร์

โครมาโทกราฟี (Thin layer chromatography, TLC) และเทคนิคแมสสเปกโตรเมทรี ไม่พบการ

เกิดข้ึนของผลิตภัณฑ์ที่คาดไว้ 
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จากการตรวจสอบปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TLC พบว่าพบจุดสารที่สอดคล้องกับอินดิโก โดยไม่พบ

จุดของสารประกอบ 2 หรือผลิตภัณฑ์อ่ืนอีก และเมื่อทดสอบด้วยเทคนิคแมสสเปกโทรเมทรี ไม่พบ

แมสสเปกตรัมของสารผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นไปได้ว่าสารประกอบ 2 อาจเกิดการสลายตัวไปเป็นอินดิโก 

และไม่สามารถสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนที่ต้องการได้ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสายโซ่ของ

สารประกอบ 2 มีความเกะกะ ท้าให้ไม่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับ Cu(OAc)2∙nH2O ได้ 

และไฮไดรด์ที่เติมลงไปอาจน้ามาสู่การแตกออกของพันธะเอไมด์ของสารประกอบ 2 ได ้
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวประพิณพร พงศ์มณี รั ตน์  เกิ ดวันที่  6  กรกฎาคม 2534 ที่ จั งหวั ด
กรุงเทพมหานคร ส้าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอ
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