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บทคัดย่อ  

อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide เป็นสารตั้งต้นที่มีศักยภาพสูงสำหรับการพัฒนาเป็น
ยาต้านมะเร็งชนิดใหม่ อย่างไรก็ตามวิธีการสังเคราะห์ที่มีรายงานก่อนหน้านี้จากการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของสาร 
andrographolide ยังมีข้อจำกัดหลายประการ ได้แก่ การใช้รีเอเจนต์ในปริมาณมาก และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 
ที่ยาวนาน ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้พัฒนาวิธ ีการสังเคราะห์ที่มี
ประสิทธิภาพ และเหมาะสมต่อการขยายขนาดการผลิต โดยแยกสาร andrographolide บริสุทธิ์จากต้นฟ้าทะลาย
โจร (Andrographis paniculata (Burm. f.) Nees) ด้วยวิธีการสกัดอย่างง่ายผ่านเทคนิคการหมักแช่ในเอทิล  
อะซิเตท (ethyl acetate) และตกผลึกด้วยเมทานอล (methanol) จากนั้นสังเคราะห์อนุพันธ์เป้าหมายผ่านปฏิกิริยา
สองขั้นตอน ได้แก่ ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน (epoxidation) และปฏิกิริยาไซลิลเลชัน (silylation) ตามลำดับ พบว่า 
สภาวะที่ เหมาะสมของปฏิกิร ิยาอีพอกซิเดชัน คือ ใช้ปริมาณ m-CPBA 1.5 eq. ในระบบตัวทำละลายผสม 
CHCl3/H2O อัตราส่วน 5:1 ที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง สำหรับปฏิกิริยาไซลิลเลชัน ใช้ปริมาณ TBDPSCl 
3.0 eq. ใน pyridine เป็นเวลา 1 ชั่วโมง วิธีการที่พัฒนาขึ้นนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ
สังเคราะห์ที่สามารถลดการใช้รีเอเจนต์ และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้ช่วยลดต้นทุน
การผลิต และมีการใช้ตัวทำละลายที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบซึ่งเปน็มิตรต่อส่ิงแวดล้อม กระบวนการดังกล่าวมีศักยภาพ
ในการประยุกต์ใช้เป็นต้นแบบของกระบวนการสังเคราะห์สารตั้งต้นสำหรับยาต้านมะเร็งในระดับที่สูงขึ้น 
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คำสำคัญ: 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide กระบวนการสังเคราะห์ ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ปฏิกิริยา 
ไซลลิเลชัน  
 
ABSTRACT 

19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide is considered a promising precursor for the 
development of novel anticancer agents. However, previously reported synthetic approaches based 
on structural modification of andrographolide remain limited by excessive reagent consumption 
and prolonged reaction times, thereby restricting their industrial applicability. In this study, an 
efficient and scalable synthetic methodology was developed. Pure andrographolide was isolated 
from Andrographis paniculata (Burm. f.) Nees via a simple maceration extraction with ethyl acetate, 
followed by crystallization with methanol. The target derivative was synthesized through a two-
step sequence comprising epoxidation and silylation reactions. Optimal epoxidation was achieved 
using m-CPBA (1.5 eq.) in a CHCl3/H2O (5:1) solvent system at 50 °C for 5 h, while silylation was 
efficiently performed with TBDPSCl (3.0 eq.) in pyridine for 1 h. This optimized method significantly 
reduces the amount of reagents and reaction time, lowers production costs, and incorporates water 
as part of the solvent system, thereby enhancing environmental compatibility. Overall, the 
developed process shows strong potential as a prototype synthetic platform for the large-scale 
preparation of anticancer drug precursors. 
 
Keywords: 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide, synthetic methodology, epoxidation, silylation

บทนำ 
โรคมะเร็งเป็นหนึ่งในสาเหตุสำคัญของการเสียชีวิตของประชากรทั่วโลก แม้ว่าความก้าวหน้าทางการแพทย์จะ

ช่วยพัฒนาวิธ ีการรักษาอย่างต่อเนื่อง แต่การค้นคว้าและพัฒนายาต้านมะเร ็งชนิดใหม่ที่มีประสิทธิภาพ  
ความปลอดภัย และสามารถผลิตได้ในเชิงพาณิชย์ ยังคงเป็นประเด็นสำคัญ โดยเฉพาะการใช้ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติจาก
สมุนไพรเป็นแหล่งสารตั ้งต้นในการพัฒนายา (Izzo and Stefanska, 2025, 2069-2074; Mali, 2023; Naeem  
et al., 2022; Negi and Jain, 2022, 367-447; Setiawati et al., 2022, 729-289) ฟ้าทะลายโจร (Andrographis 
paniculata (Burm. F.) Nees) เป็นสมุนไพรไทยที่ได้รับการบรรจุอยู่ในบัญชียาหลักแห่งชาติ และมีการใช้ในทาง
การแพทย์แผนไทยและแผนปัจจุบันอย่างแพร่หลาย ซึ่งมีสารสำคัญหลัก คือ andrographolide (ภาพที่ 1) เป็นสาร
กลุ่ม diterpenoid lactone ที่แสดงฤทธิ์ทางชีวภาพหลากหลาย อาทิ ต้านการอักเสบ ต้านเชื้อแบคทีเรียและไวรัส 
กระตุ้นภูมิคุ้มกัน และฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งหลายชนิด (Chao and Lin, 2010, 17; Islam 
et al., 2018, 129-145; Yerragunta et al., 2021, 1-9; Zeng et al., 2022, 336-364) จากงานวิจัยก่อนหน้านี้
พบว่า การปรับเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมีของ andrographolide สามารถช่วยเพิ่มฤทธิ์ทางชีวภาพได้หลากหลาย 
(Kumar et al., 2020, 103511; Latif and Wang, 2020, 760-769; Zhang et al., 2021, 113710) โดยเฉพาะ
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อย่างยิ่งฤทธิย์ับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งหลายชนิด เช่น มะเร็งเม็ดเลือดขาว มะเร็งเต้านม มะเร็งตับ มะเร็ง
ปอด มะเร็งลำไส้ และมะเร็งระบบประสาท ได้อย่างมีนัยสำคัญ (Hu et al., 2024, 117438; Kasemsuk et al., 
2013, 1454-1464; Messire et al., 2024, 2884; Sirion et al., 2012, 49-52; Sirion et al., 2017, 1653-1663) 
และหนึ่งในอนุพันธ์สังเคราะห์ที่มีศักยภาพสูงที่มีฤทธิ์ต้านเซลล์มะเร็งได้ดีกว่ายาต้านมะเร็งบางชนิด คืออนุพันธ์  
19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide ซึ่งสามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ topoisomerase IIα ที่มี
บทบาทสำคัญในกระบวนการจำลองตัวของเซลล์มะเร็ง อย่างไรก็ตาม กรรมวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ดังกล่าวยังมี
ข้อจำกัดด้านการใช้รีเอเจนต์ในปริมาณสูง ความเป็นพิษของสารเคมี และระยะเวลาการทำปฏิกิริยาที่ยาวนาน จึงไม่
เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม (Nateewattana et al., 2013, 320-332) ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide ที่มีประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงขึ้นเพื่อใช้เป็นต้นแบบสำหรับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยาต้านมะเร็ง 
 

 
ภาพที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของสาร andrographolide 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพื่อพัฒนากรรมวิธีการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide จาก andrographolide 
บริสุทธิ์ที่สกัดได้จากต้นฟ้าทะลายโจร โดยการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ทีล่ดการใช้รีเอเจนต์ และ
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา ลดต้นทุนการผลิต และมีการใช้ตัวทำละลายทีเ่ปน็มิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
 
ขอบเขตของการวิจัย  

สังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide จาก andrographolide บริสุทธิ์ที่สกัดได้
จากสมุนไพรฟ้าทะลายโจรผ่านปฏิกิริยาทางเคมี 2 ขั้นตอน ได้แก่ ปฏิกิริยา epoxidation ของ andrographolide 
กับ m-CPBA และตัวทำละลายผสม CHCl3/H2O และปฏิกิริยา silylation ของ 8,17-epoxy andrographolide 
กับ TBDPSCl ใน pyridine ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 2 



 
วารสารสหวิทยาการวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยี และสุขภาพ ปีที่ 1 ฉบับที่ 1 กรกฎาคม-ธันวาคม 2569      46 

 

ภาพที่ 2 กระบวนการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide จาก andrographolide 

 
วิธีดำเนินการวิจัย 

อุปกรณ์และสารเคมี  
การยืนยันโครงสร้างของสารโดยเทคนิค 1H-NMR spectroscopy ที่ความถี่  400 MHz และ  13C-NMR 

spectroscopy ที่ความถี่ 100 MHz ของบริษัท Bruker Avance III HD 400 MHz โดยใช้ตัวทำละลาย CDCl3 และ 
CD3OD ในการว ัด และรายงานค่า chemical shift เป ็นค ่า  δ หน ่วย ppm เท ียบก ับ tetramethylsilane  
(δ = 0.00) หรือ CDCl3 (δ = 7.26; สำหรับ 1H-NMR และ δ = 77.0; สำหรับ 13C-NMR) หรือ CD3OD (δ = 3.31; 
สำหรับ 1H-NMR และ δ = 49.0; สำหรับ 13C-NMR) ซึ่งใช้เป็นสารอ้างอิง การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
แบบแผ่นบาง (TLC) ดำเนินการบนแผ่น TLC เคลือบซ ิลิกาเจลสำเร็ จรูป silica gel 60F-254 (E. Merck, 
Darmstadt, Germany) ส่วนการแยกสารด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟีใช้ซิลิกาเจล silica gel 60 PF254 (E. Merck, 
Darmstadt, Germany) สารเคมีและรีเอเจนต์ (reagents) ต่าง ๆ ที ่ใช้ในการทำวิจัยเลือกของบริษัท Merck, 
Sigma-Aldrich, TCI และ Fluka)  

การสกัด Andrographolide 1 จากต้นฟ้าทะลายโจร 
นำทุกส่วนเหนือดิน (ใบ ลำต้น กิ่ง และดอก) ของต้นฟ้าทะลายโจรที่เก็บในช่วงออกดอก ซึ่งผ่านการตากและ

อบแห้งชั่งน้ำหนัก 1.00 kg มาสกัดด้วยเทคนิคการหมักแช่ใน ethyl acetate (EtOAc) และทำบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค
การตกผลึกโดยใช้ methanol โดยวิธีการตามอนุสิทธิบัตรเลขที่ 23291 (รุ่งนภา แซ่เอ็ง และคณะ, 2567) พบว่า 
 ได้ andrographolide 1 ลักษณะเป็นของแข็งสีน้ำตาลอ่อน หนัก 30.21 กรัม คิดเป็นร้อยละ 3 สารบริสุทธิ์ที่แยก
ได้ยืนยันเอกลักษณ์โดยเทคนิค NMR-spectroscopy  

การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์อนุพันธ์ 8,17-epoxy andrographolide 
นำ andrographolide 1 (50 mg, 0.143 mmol) ใส่ในหลอดทำปฏิกิริยาเติมตัวทำละลายคนด้วย magnetic 

stirrer และเติม 3-chloroperbenzoic acid (m-CPBA) ดังตารางท่ี 1 คนต่อจนเกิดปฏิกิริยาหมด (ทำการตรวจสอบ
ปฏิ กิ ริ ยาด้ วย เทคนิค  Thin-Layer Chromatography (TLC) โดย ใช้ ระบบตั วทำละลาย 100% EtOAc) )  
หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลายอิ่มตัว NaHCO3 10 ml สกัดด้วย EtOAc 10 ml จำนวน 3 ครั้ง ล้างด้วยน้ำ 10 ml 
จำนวน 1 ครั้ง และสารละลายอิ่มตัว NaCl จำนวน 1 ครั้ง ดูดความชื้นด้วย Na2SO4 anh. กรองและระเหยตัวทำ
ละลายด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ นำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาทำให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค column chromatography (CC) 
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โดยใช้ระบบตัวทำละลาย 100% EtOAc และทำให้แห้งจะได้ผลิตภัณฑ์ 2 ลักษณะเป็นของแข็งสีขาว สารบริสุทธิ์ที่
ได้ชั่งน้ำหนักและคำนวณหาร้อยละผลผลิต จากนั้นพิสูจน์เอกลักษณ์โดยเทคนิค NMR-spectroscopy 

 

ตารางที ่1 สภาวะการสังเคราะห์อนุพันธ์ 8,17-epoxy andrographolide 2 

 

การหาสภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrograolide 3 

ชั่ง 8,17-epoxy andrographolide 2 (50 mg, 0.6820 mmol) ใส่ในหลอดทำปฏิกิริยา จากนั้นละลายด้วย
ตัวทำละลาย  คนด้วย magnetic stirrer เติม tert-butyldiphenylchlorosilane (TBDPSCl)  ที่ อุณหภูมิห้อง  
ดังตารางที่ 2 คนต่อจนกระทั่งสารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาจนหมด (ทำการตรวจสอบปฏิกิริยาด้วยเทคนิค  TLC โดยใช้
ระบบตัวทำละลาย 60% EtOAc/Hexane) หยุดปฏิกิริยาสารละลายอิ่มตัว NH4Cl 10 ml สกัดต่อด้วย EtOAc  
10 ml จำนวน 3 ครั้ง ล้างด้วยน้ำ 10 ml จำนวน 1 ครั้ง และสารละลายอิ่มตัว NaCl 10 ml จำนวน 1 ครั้ง  
ดูดความชื้นด้วย Na2SO4 anh. กรองและระเหยตัวทำละลายด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ และนำผลิตภัณฑ์ที่ได้ทำ
ให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค CC โดยใช้ระบบตัวทำละลาย 60% EtOAc/Hexane และทำให้แห้งจะได้ผลิตภัณฑ์ 3 

ตัวทำละลาย 
(อัตราส่วน) 

ปริมาณ m-CPBA อุณหภูมิ        
(°C) 

ระยะเวลา 
(h) mg eq. 

CH2Cl2/MeOH (5:1) 40 2.0 อุณหภูมิห้อง 15 
CH2Cl2/MeOH (5:1) 37 1.5 อุณหภูมิห้อง 10 
CH2Cl2/MeOH (5:1) 32 1.3 อุณหภูมิห้อง 19 
CH2Cl2/MeOH (5:1) 27 1.1 อุณหภูมิห้อง 19 
CH2Cl2/MeOH (5:1) 37 1.5 50 5 
CH2Cl2/MeOH (5:1) 37 1.5 60 4 
CH2Cl2/MeOH (1:1) 37 1.5 50 7 
CH2Cl2/EtOH (5:1)  37 1.5 50 19 
CH2Cl2/H2O (5:1)    37 1.5 50 19 
CHCl3/MeOH (5:1) 37 1.5 50 5 
CHCl3/H2O (5:1)    37 1.5 50 5 
CHCl3/H2O (1:1)    37 1.5 50 6 
CHCl3/H2O (1:5)    37 1.5 50 6 
CHCl3/H2O (20:1)    37 1.5 50 5 
CH2Cl2 37 1.5 50 7 
CHCl3 37 1.5 50 5 
MeOH 37 1.5 50 19 
EtOH 37 1.5 50 19 
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ลักษณะเป็นของแข็งสีขาว สารบริสุทธิ์ที่ได้ชั่งน้ำหนักและคำนวณหาร้อยละผลผลิต  จากนั้นพิสูจน์เอกลักษณ์โดย
เทคนิค NMR-spectroscopy 
 
ตารางที่ 2 สภาวะการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3  

การทดลองที ่ ปริมาณ TBDPSCl (eq.) ตัวทำละลาย (1 ml) เบส เวลา (h) 

1 5.0 Pyridine 1.0 
2 3.0 Pyridine 1.0 
3 2.0 Pyridine 2.0 
4 1.1 Pyridine 3.0 
5 3.0 DMF Imidazole (3.0 eq.) 24.0 

    
การประยุกต์สภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์อนพัุนธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 
ขั ้นที ่ 1 นำ andrographolide 1 (5.0 g, 14.3 mmol) ใส่ในขวดก้นกลม เติมตัวทำละลาย CH3Cl/H2O 

อัตราส่วน 5:1 ปริมาตร 50 ml คนด้วย magnetic stirrer เติม m-CPBA (3.70 g, 21.4 mmol) คนต่อที่อุณหภูมิ 
50 °C เป็นเวลา 5 ชั ่วโมง หยุดปฏิกิริยาโดยด้วยสารละลายอิ ่มตัว NaHCO3 ที่เย็น 100 ml สกัดด้วย EtOAc  
100 ml จำนวน 3 ครั้ง ล้างด้วยน้ำ 100 ml จำนวน 1 ครั้ง และสารละลายอิ่มตัว NaCl จำนวน 1 ครั้ง ดูดความชื้น
ด้วย Na2SO4 anh. กรองและระเหยตัวทำละลายด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ทำให้บริสุทธิ์ด้วย
เทคนิค CC โดยใช้ระบบตัวทำละลาย 100% EtOAc จะได้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ 2 ชั่งน้ำหนักและคำนวณหาร้อยละ
ผลผลิต จากนั้นสังเคราะห์ซ้ำอีก 2 คร้ัง 

ขั้นที่ 2 นำผลิตภัณฑ์ 2 ที่ได้มาสังเคราะห์ต่อโดยชั่งน้ำหนัก 1.0 g (2.73 mmol) ใส่ในขวดก้นกลม ละลาย
ด้วย pyridine คนด้วย magnetic stirrer เติม  TBDPSCl (2.13 ml, 8.19 mmol) ที่ อุณหภูมิห้อง เป ็นเวลา  
1 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาสารละลายอิ่มตัว NH4Cl 100 ml สกัดด้วย EtOAc 100 ml จำนวน 3 ครั้ง ล้างด้วยน้ำ  
100 ml จำนวน 1 ครั้ง และสารละลายอิ่มตัว NaCl 100 ml จำนวน 1 ครั้ง ดูดความชื้นด้วย Na2SO4 anh. กรอง
และระเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ นำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาทำให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิค CC โดยใช้
ระบบตัวทำละลาย 60% EtOAc/Hexane จะได้ผลิตภัณฑ์บริสุทธิ์ 3 ชั่งน้ำหนัก และคำนวณหาร้อยละผลผลิต 
จากนั้นสังเคราะห์ซ้ำอีก 2 คร้ัง 
 
ผลการวิจัย 

การสกัดสาร Andrographolide จากตน้ฟ้าทะลายโจร 
การสกัดแยกสาร andrographolide 1 จากทุกส่วนเหนือดินของต้นฟ้าทะลายโจรแห้งหนัก 1.00 kg โดย

เทคนิคการหมักแช่ด้วยตัวทำละลาย EtOAc และทำบริสุทธิ์โดยเทคนิคการตกผลึกด้วย methanol ตามวิธีการใน 
อนุสิทธิบัตรเลขที่ 23291 (รุ่งนภา แซ่เอ็ง และคณะ, 2567) พบว่า ได้ andrographolide 1 ลักษณะเป็นของแข็ง 
สีน้ำตาลอ่อน หนัก 30.21 g คิดเป็นร้อยละ 3 เมื่อยืนยันโครงสร้างด้วยเทคนิค 1H-NMR เทียบกับสารมาตรฐาน 
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andrographolide จากบริษัท Sigma-Aldrich โดยใช้ตัวทำละลาย CD3OD พบว่า มีลักษณะสเปกตรัมใกล้เคียงกัน
มากดังภาพที ่3 และ 4 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

ภาพที ่3 1H-NMR ของสาร andrographolide 1 จากบริษัท Aldrich 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 4 1H-NMR ของสาร andrographolide 1 จากการสกัดแยกต้นฟ้าทะลายโจร 

ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร andrographolide 1 ที่สกัดได้โดยเทคนิค 1H-NMR และ 13C-NMR แสดง
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ภาพที่ 5 การวิเคราะห์โครงสร้างสาร andrographolide 1 
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สาร 1 : 1H-NMR (400 MHz, MeOD) : δ 0.65 (3H, s, H-20), 1.11 (3H, s, H-18), 1.15-1.35 (4H, m,  
H-1, H-6), 1.64-1.98 (5H, m, H-2, H-5, H-7), 2.33 (1H, dt, J = 7.0, 2.0 Hz, H-9), 2.43-2.58 (2H, m, H-11), 
3.17-3.23 (1H, m, H-3), 3.27 (1H, d, J = 11.0 Hz, H-19a), 4.02 (1H, d, J = 11.0 Hz, H-19b), 4.07 (1H, dd, 
J = 10.0, 2.0 Hz, H-15a), 4.37 (1H, dd, J = 10.0, 6.0 Hz, H-15b), 4.57 (1H, brs, H-17a), 4.79 (1H, brs,  
H-17b), 4.92 (1H, d, J = 6.0 Hz, H-14), 6.76 (1H, td, J = 6.0, 1.0 Hz, H-12) 

13C-NMR (100 MHz, MeOD) : δ 15.54 (C-20), 23.37 (C-18), 25.20 (C-11), 25.73 (C-6), 29.00  
(C-2), 38.13 (C-1), 38.96 (C-7), 39.96 (C-10), 43.68 (C-4), 56.32 (C-5), 57.38 (C-9), 64.96 (C-19), 66.64  
(C-14), 76.17 (C-15), 80.92 (C-3), 109.24 (C-17), 129.74 (C-13), 148.76 (C-8), 149.48 (C-12), 172.72 (C-16) 
 

การศึกษาวิธีการสังเคราะห์ 8,17-epoxy andrographolide 2 
การสังเคราะห์สาร 8,17-epoxy andrographolide 2 โดยทำปฏิกิริยา epoxidation ของ andrographolide 1 

ดังภาพที่ 6 ได้ศึกษาปริมาณ m-CPBA ผลของอุณหภูมิ และชนิดของตัวทำละลาย แสดงผลการทดลองดังนี้ 

 
ภาพที่ 6 การสังเคราะห์อนุพันธ์ 8,17-epoxy andrographolide 2  

 

ตารางที ่3 แสดงผลของสภาวะการสังเคราะห์อนุพันธ์ 8,17-epoxy andrographolide 2  

 

การทดลอง
ที ่

ตัวทำละลาย 
(อัตราส่วน) 

ปริมาณ m-CPBA 
(eq.) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะเวลา 
(h) 

ร้อยละ
ผลิตภัณฑ ์

1 CH2Cl2/MeOH (5:1) 2.0 อุณหภูมิห้อง 15 27 
2 CH2Cl2/MeOH (5:1) 1.5 อุณหภูมิห้อง 10 60 
3 CH2Cl2/MeOH (5:1) 1.3 อุณหภูมิห้อง 19 57 
4 CH2Cl2/MeOH (5:1) 1.1 อุณหภูมิห้อง 19 43 
5 CH2Cl2/MeOH (5:1) 1.5 50 5 37 
6 CH2Cl2/MeOH (5:1) 1.5 60 4 38 
7 CH2Cl2/MeOH (1:1) 1.5 50 7 45 
8 CH2Cl2/EtOH (5:1)  1.5 50 19 26 
9 CH2Cl2/H2O (5:1)    1.5 50 19 50 
10 CHCl3/MeOH (5:1) 1.5 50 5 50 
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ตารางที ่3 แสดงผลของสภาวะการสังเคราะห์อนุพันธ์ 8,17-epoxy andrographolide 2 (ต่อ) 

 
จากผลการทดลองดังตารางท่ี 3 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ m-CPBA (การทดลองที่ 1 - 4) เป็นตัวออกซิไดซ์ 

ในปฏิก ิร ิยา epoxidation ในตัวทำละลาย CH2Cl2/MeOH (5:1) ที่ อุณหภูมิห ้อง พบว่า ปริมาณ m-CPBA  
ที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยานี้ คือ 1.5 เท่าของสารตั้งต้น andrographolide เนื่องจากใช้เวลาในการสังเคราะห์  
10 ชั่วโมง สามารถให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงถึงร้อยละ 60 เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์
อนุพันธ์ 2 พบว่า การทำปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิห้องจะให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงถึง 60% ใช้เวลาในการสังเคราะห์  
10 ชั่วโมง (การทดลองที่ 2) หากทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 50 °C (การทดลองที่ 5) ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 5 ชั่วโมง 
สามารถให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 37% และเมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 °C ใช้ระยะเวลาเพียง 4 ชั่วโมง ให้ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ 38% (การทดลองที่ 6) แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ลดลง อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องจะให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงที่สุด แต่จะต้องใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์นาน
กว่าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 50 °C ถึงสองเท่า และการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 °C จะให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงกว่า
ที่อุณหภูมิ 50 °C แต่ก็ไม่มีความแตกต่างของร้อยละผลิตภัณฑ์ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยานี้ คือ  
50 °C เพราะสามารถลดระยะเวลาการสังเคราะห์ลงได้ถึงสองเท่าเมื่อเทียบกับอุณหภูมิห้อง และใช้อุณหภูมิไม่สูง
จนเกินไป การเปรียบเทียบชนิดของตัวทำละลายที่เหมาะสมดังการทดลองที่ 5 และ 7 - 18 เมื่อใช้ตัวทำละลายผสม
ระหว่าง CH2Cl2/MeOH อัตราส่วน 5:1 และ 1:1 ดังการทดลองที่ 5 และ 7 ตามลำดับ ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 37 และ 
45 ตามลำดับ หากเปลี่ยนตัวทำละลายเป็น CH2Cl2/EtOH (5:1) ส่งผลให้ร้อยละผลิตภัณฑ์เหลือ 26 (การทดลอง 
ที่ 8) ขณะที่ตัวทำละลาย CH2Cl2/H2O (5:1) ดังการทดลองที่ 9 ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงถึง 50 ในเวลา 19 ชั่วโมง 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ 11 โดยเปลี่ยนตัวทำละลายเป็น CHCl3/H2O (5:1) พบว่า ให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ 52 
และใช้เวลาเพียง 5 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าตัวทำละลายผสมที่เป็น CHCl3 สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า CH2Cl2  
ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่ 15 และ 16 นอกจากนี้การใช้ตัวทำละลายผสม CHCl3/H2O (5:1) สามารถลดเวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาลงถึง 3.8 เท่าเทียบกับ CH2Cl2/H2O (5:1) เมื่อเปรียบเทียบผลของอัตราส่วนของตัวทำละลายผสม
ระหว่าง CHCl3/H2O ดังการทดลองที่ 11 - 14 พบว่า อัตราส่วนของตัวทำละลายที่เหมาะสมคือ CHCl3/H2O (5:1) 
เนื่องจากให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงสุดและใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยที่สุด สำหรับตัวทำละลายเดี่ยวดังการทดลอง

การทดลอง
ที ่

ตัวทำละลาย 
(อัตราส่วน) 

ปริมาณ m-CPBA 
(eq.) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะเวลา 
(h) 

ร้อยละ
ผลิตภัณฑ ์

11 CHCl3/H2O (5:1)    1.5 50 5 52 
12 CHCl3/H2O (1:1)    1.5 50 6 44 
13 CHCl3/H2O (1:5)    1.5 50 6 28 
14 CHCl3/H2O (20:1)    1.5 50 5 32 
15 CH2Cl2 1.5 50 7 50 
16 CHCl3 1.5 50 5 54 
17 MeOH 1.5 50 19 45 
18 EtOH 1.5 50 19 25 
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ที่ 15 - 19 พบว่า ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยายาวนานกว่าตัวทำละลายผสมระหว่าง CHCl3/H2O ยกเว้นการทดลอง 
ที่ 16 ที่เป็นตัวทำละลาย CHCl3 แสดงให้เห็นว่าการใช้ต ัวทำละลายบริสุทธิ์ในกลุ่ม protic solvent ที่เป็น 
halogenated solvent สามารถให้ผลิตภัณฑ์สูงกว่าตัวทำละลายที่เป็น alcohol และเมื่อใช้ตัวทำละลายผสม 
พบว่า ตัวทำละลายผสมในอัตราส่วน 5:1 ที่มีส่วนผสมของ CH2Cl2 จะใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ที่นานและให้
ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ต่ำกว่าตัวทำละลายที่มีส่วนผสมเป็น CHCl3 และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวทำละลายผสมของ 
CHCl3 กับตัวทำละลายชนิดต่าง ๆ พบว่า ตัวทำละลายผสมระหว่าง CHCl3 และ H2O ในอัตราส่วน 5:1 ให้ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์สูงที่สุด (52%) และใช้เวลาในการสังเคราะห์ 5 ชั่วโมง ซึ่งตัวทำละลาย CHCl3/H2O (5:1) นี้มีความเป็นพิษ
ที่น้อยกว่าการใช้ CHCl3 บริสุทธิ ์ ดังนั้นชนิดและอัตราส่วนของตัวทำละลายที่ เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาการ
สังเคราะหส์าร 2 คือ CHCl3/H2O อัตราส่วน 5:1 

ดังนั้นการศึกษาการสังเคราะห์สาร 8,17-epoxy andrographolide 2 โดยปฏิกิริยา epoxidation ของ 
andrographolide 1 ได้สภาวะที่เหมาะสม คือ ปริมาณ m-CPBA ที่ 1.5 eq. ใน CHCl3/H2O (5:1) ที่อุณหภูมิ  
50 °C ซึ่งใช้เวลาในการสังเคราะห์ 5 ชั่วโมง ได้ผลิตภัณฑ์ร้อยละ 52% 

 
ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร 8,17-epoxy andrographolide 2 โดยเทคนิค NMR-spectroscopy 

 
ภาพที่ 7 การวิเคราะห์โครงสร้างสาร 8,17-epoxy andrographolide 2 

 
สา ร  2 : 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) : δ 6.79 (1H, ddd, J = 11.0, 5.5, 1.5 Hz, H-12), 5.01-4.96 (1H, 

m, H-14), 4.36 (1H, dd, J = 9.5, 6.0 Hz, H-15b), 4.26 (1H, dd, J = 9.5, 1.5 Hz, H-15a), 4.17 (1H, d,  
J = 11.0 Hz, H-19b), 3.52 (1H, dd, J = 11.0, 4.0 Hz, H-19a), 3.35 (1H, t, J = 9.0 Hz, H-3), 2.88 (1H, dd, 
J = 3.5, 1.5 Hz, H-17b), 2.80 (1H, brd, J = 8.5 Hz, OH), 2.68 (1H, d, J = 3.5 Hz, H-17a), 2.42 (1H, brs, 
OH), 2.06-1.72 (6H, m), 1.50-1.41 (2H, m), 1.35-1.15 (2H, m), 1.27 (3H, s, H-18), 1.26-1.16 (2H, m), 0.82 
(3H, s, H-20) 

13C-NMR (100 MHz, CDCl3) : δ 15.10 (C-20), 21.26 (C-18), 22.70 (C-6), 22.78 (C-11), 27.09  
(C-2), 35.85 (C-1), 36.78 (C-7), 39.73 (C-10), 42.67 (C-4), 50.94 (C-5), 53.36 (C-17), 54.54 (C-9), 60.24  
(C-8), 63.83 (C-14), 65.12 (C-19), 73.67 (C-15), 80.13 (C-3), 129.20 (C-13), 145.87 (C-12), 170.20 (C-16) 
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การศึกษาวิธีการสังเคราะห์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3  
การสังเคราะห์สาร 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 โดยทำปฏิกิริยา silylation ของ 8,17-

epoxy andrographolide 2 กับ TBDPSCl ดังภาพที่ 8 ได้ศึกษาปริมาณ TBDPSCl ชนิดของเบส และชนิดของ 
ตัวทำละลาย แสดงผลการทดลองดังตารางท่ี 4 

 
ภาพที่ 8 การสังเคราะห์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 

 
ตารางที่ 4 การหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3  

การทดลอง
ที ่

ปริมาณ TBDPSCl 
(eq.) 

ตัวทำละลาย  
(1 ml) 

เบส เวลา (h) ร้อยละผลิตภณัฑ ์

1 5.0 Pyridine 1.0 66 
2 3.0 Pyridine 1.0 82 
3 2.0 Pyridine 2.0 70 
4 1.1 Pyridine 3.0 57 
5 3.0 DMF Imidazole  24 12 

 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 4 ผลของสภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy 

andrographolide 2 พบว่า ปรมิาณ TBDPSCl ทีเ่หมาะสมในปฏิกิริยาไซลิลเลชันของ 8,17-epoxy andrographolide 2 
คือ 3 eq. เนื่องจากสามารถให้ผลิตภัณฑ์สูงถึง 82% และใช้เวลาเพียง 1 ชั่วโมง (การทดลองที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบ
ชนิดของเบส (การทดลองที ่2 และ 5) พบว่า การใช้ pyridine สามารถทำปฏิกิริยาได้ดีกว่า imidazole  

ดังนั้นสภาวะที่ เหมาะสมของการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 คือ 
ปริมาณ TBDPSCl ที่ 3.0 eq. ใน pyridine และใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ได้ผลิตภัณฑ์
ร้อยละ 82 
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    ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 โดยเทคนิค NMR-spectroscopy  

 
ภาพที่ 9 การวิเคราะห์โครงสร้างสาร 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 

 
สาร  3 : 1H-NMR (400 MHz, CDCl3) : δ 7.70-7.63 (4H, m, PhH), 7.49-7.38 (6H, m, PhH), 6.76 (1H, 

ddd, J = 10.5, 5.5, 1.5 Hz, H-12), 4.94 (1H, brd, J = 5.5 Hz, H-14), 4.34 (1H, dd, J = 10.0, 5.5 Hz,  
H-15b), 4.23 (1H, dd, J = 10.0, 1.5 Hz, H-15a), 4.15 (1H, d, J = 10.0 Hz, H-19b), 3.40 (1H, d, J = 10.0 
Hz, H-19a), 3.40-3.34 (1H, m, H-3), 2.76 (1H, dd, J = 3.5, 1.5 Hz, H-17b), 2.53 (1H, d, J = 3.5 Hz,  
H-17a), 2.02-1.87 (2H, m), 1.82-1.60 (6H, m), 1.34 (3H, s, H-18), 1.31-1.12 (4H, m), 1.06 (9H, s, SiC(CH3)3), 
0.56 (3H, s, H-20) 

13C-NMR (100 MHz, CDCl3) : δ 15.23 (C-20), 19.05 (SiC(CH3)3), 21.22 (C-18), 22.69 (C-11), 
23.08 (C-6), 26.77 (SiC(CH3)3), 27.70 (C-2), 35.86 (C-1), 36.69 (C-7), 39.77 (C-10), 42.66 (C-4), 50.74  
(C-5), 53.39 (C-17), 54.65 (C-9), 60.20 (C-8), 65.14 (C-14), 65.57 (C-19), 73.59 (C-15), 79.93 (C-3), 127.90 
(C-13), 129.11 (Ph), 130.03 (Ph), 131.95 (Ph), 132.35 (Ph), 135.56 (Ph), 135.69 (Ph), 145.78 (C-12), 
170.01 (C-16) 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจ ัยของ Nateewattana et al. (2013) ที่รายงานสภาวะการทดลองที่ ใช้ คือ  

ขั้นปฏิกิริยา epoxidation คือ ใช้ปริมาณ m-CPBA 2.0 eq. ในตัวทำละลายผสม CH2Cl2/methanol อัตราส่วน 
5:1 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 19 ชั่วโมง และขั้นปฏิกิริยา silylation ใชป้ริมาณ TBDPSCl 25 eq. ใน pyridine เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง (Nateewattana et al., 2013, 320-332) ดังตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่า สภาวะที่ได้จากการทดลอง
ของงานวิจัยนี้สามารถลดปริมาณการใช้รีเอเจนต์ ลดความเป็นพิษให้ต่ำลงด้วยการใช้น้ำเป็นตัวทำละลายผสม และ 
ลดระยะเวลาในการสังเคราะห์เร็วขึ้นเกือบ 4 เท่า  
 
ตารางที ่5 เปรียบเทียบสภาวะการสังเคราะห์สาร 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3  

ปฏิกิริยา สภาวะ Nateewattana et al. (2013) งานวิจัยนี ้

epoxidation 

m-CPBA (eq.) 2.0 1.5 
ตัวทำละลาย CH2Cl2/MeOH (5:1) CHCl3/H2O (5:1) 
อุณหภูมิ (°C) อุณหภูมิห้อง 50 

เวลา (h) 19 5 
ร้อยละผลิตภัณฑ์ 72 52 
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ตารางที ่5 เปรียบเทียบสภาวะการสังเคราะห์สาร 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 (ต่อ) 
ปฏิกิริยา สภาวะ Nateewattana et al. (2013) งานวิจัยนี ้

silylation 

TBDPSCl (eq.) 25.3 3 
ตัวทำละลาย pyridine pyridine 
อุณหภูมิ (°C) อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิห้อง 

เวลา (h) 1 1 
ร้อยละผลิตภัณฑ์ 81 82 

 
การประยุกต์สภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 8  
การประยุกต์การสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 (ภาพที่ 10) โดยนำสภาวะ 

ที่เหมาะสมที่ได้มาสังเคราะห์ในระดับกรัม คือ เพิ่มปริมาณจากระดับทดลองเป็น 100 เท่า (ใช้สารตั้งต้น 1 ปริมาณ  
5.0 g) ในขั้นตอนที่ 1 (ปฏิกิริยา epoxidation) และขั้นตอนที่ 2 (ปฏิกิริยา silylation) เพิ่มปริมาณเป็น 20 เท่าจาก
ระดับทดลอง (ใช้สารตั้งต้น 2 ปริมาณ 1.0 g)  

 
ภาพที่ 10 การประยุกต์การสังเคราะห์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 

 
ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยา epoxidation สภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์สาร 2 คือ ปริมาณ m-CPBA ที่ 1.5 eq.  

ใน CHCl3/H2O (5:1) ที่อุณหภูมิ 50 °C และเวลาในการสังเคราะห์ 5 ชั่วโมง โดยสังเคราะห์ซ้ำจำนวน 3 รอบ 
แสดงผลดังตารางที่ 6 พบว่า การสังเคราะห์สาร 2 โดยใช้สภาวะการทดลองดังกล่าวในปริมาณระดับกรัมให้ร้อยละ
ผลผลิตอยู่ในช่วง 57 - 68 ซึ่งสูงกว่าในระดับทดลองขนาดเล็ก 

  
ตารางที ่6 ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ 8,17-epoxy andrographolide 2   

คร้ังที ่ ร้อยละผลิตภณัฑ ์

1 68 
2 57 
3 63 

 
ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยา silylation สำหรับการสังเคราะห์สาร 3 คือ ปริมาณ TBDPSCl ที่ 3.0 eq. ใน pyridine  

5 ml และเวลาในการสังเคราะห์ 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง โดยสังเคราะห์ซ้ำจำนวน 3 รอบ แสดงผลดังตารางที่ 7 พบว่า 
การสังเคราะห์สาร 3 โดยใช้สภาวะการทดลองดังกล่าวในปริมาณระดับกรัมให้ร้อยละผลผลิตที่สูงมากถึง 94 - 96%  
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ตารางที ่7 ร้อยละผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3   

คร้ังที ่ ร้อยละผลิตภณัฑ ์

1 94 
2 96 
3 95 

 
จากตารางที่ 6 และ 7 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณสารตั้งต้นให้มากขึ้นสามารถให้ร้อยละผลิตภัณฑ์สูงกว่า 

การทำในระดับทดลอง ซึ่งสภาวะในการสังเคราะห์นี้สามารถใช้ในการเตรียมอนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-epoxy 
andrographolide 3 ในระดับกรัมได้ดังนั ้นงานวิจัยนี้ประสบผลสำเร็จในการใช้เป็นต้นแบบสำหรับการนำไป
ประยุกต์ใช้สังเคราะห์สารในระดับอุตสาหกรรมได้  
 
สรุปและอภิปรายผลการวิจยั 

งานวิจัยการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการสังเคราะห์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 
เพื่อการประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม พบว่า การสกัดแยกสาร andrographolide จากต้น 
ฟ้าทะลายโจรด้วยวิธีอย่างง่ายคือ นำมาสกัดด้วยตัวทำละลาย EtOAc และทำให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคการตกผลึก  
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีน้ำตาลอ่อน มีร้อยละผลิตภัณฑ์เท่ากับ 3 ซึ่งถูกยืนยันโครงสร้างด้วยเทคนิค NMR เทียบ
กับสาร andrographolide มาตรฐานแล้วได้ผลใกล้เคียงกันมาก สารบริสุทธิ์ที่แยกได้นำไปใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับ
พัฒนาวิธีการสังเคราะห์ 19-TBDPS-8,17-epoxy andrographolide 3 พบว่า ได้สภาวะการสังเคราะห์ที่เหมาะสม 
คือ ขั้นการสังเคราะห์สาร 2 (ปฏิกิริยา epoxidation) ใชป้ริมาณ m-CPBA 1.5 eq. ใน CHCl3/H2O (5:1) ที่อุณหภูมิ 
50 °C และเวลา 5 ชั ่วโมง ส่วนขั ้นการสังเคราะห์สาร 3 (ปฏิกิริยา silylation) ใช้ปริมาณ TBDPSCl 3.0 eq.  
ใน pyridine และเวลา 1 ชั่วโมง หากเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Nateewattana et al. (2013) แสดงในเห็นว่า
งานวิจัยนี้สามารถลดการใช้สารตั้งต้นที่มีราคาแพง เช่น m-CPBA, TBDPSCl ลงจากเดิมหลายเท่า มีการใช้น้ำเป็น 
ตัวทำละลายผสมซึ่งช่วยลดความเป็นพิษ ใช้ระยะเวลาในการสังเคราะห์ขั้นที่ 1 ลดลง 3.8 เท่า เป็นเหตุผลสนับสนุน
ให้งานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีที่รายงานก่อนหน้านี้ เมื่อนำสภาวะที่ได้ไปเพิ่มปริมาณการสังเคราะห์เป็นระดับ
กรัมพบว่า สามารถใช้สังเคราะห์สารที่ต้องการซึ่งให้ร้อยละผลิตภัณฑ์ของสาร 2 อยู่ระหว่าง 57 - 68% และสาร 3 
อยู่ระหว่าง 94 - 96% ซึ่งสูงกว่าที่ได้ในระดับทดลองขนาดเล็ก  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการสภาวะที่เหมาะสมของการสังเคราะห์อนุพันธ์ 19-TBDPS-8,17-
epoxy andrographolide 3 ที่สามารถลดต้นทุนการผลิต ลดเวลาในการสังเคราะห์ ลดความเป็นพิษและเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นต้นแบบในการประยุกต์ใช้กับการสังเคราะห์ในระดับอุตสาหกรรมได้ในอนาคต 
 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นเพียงต้นแบบการผลิตเพื่อพัฒนาไปสู่ ในระดับอุตสาหกรรมจึงควรทดลองสังเคราะห์ในระดับ 
(Scale) ที่ใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาสภาวะการสังเคราะห์เพิ่มเติม รวมไปถึงการนำเทคโนโลยีสมัยใหม่  
เข้ามาช่วยในการออกแบบและช่วยในการสังเคราะห์ 
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