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น้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต (CNSL) เปนวัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถนํามา
ทําเปนผลิตภัณฑพอลิเมอรที่มีประโยชนไดหลายชนิด เชน ผาเบรกหรือวาณิชเปนตน กอนนํามา
ใชงาน CNSL ควรไดรับการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนโดยการทําปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันเพื่อให
กรดอานาคารดิกถูกเปลี่ยนเปนคารดานอล เพื่อความงายและปลอดภัยในการใชงานตอไป แตส่ิง
ที่มักเกิดขึ้นควบคูไปกับการดีคารบอกซิเลชันคือปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ ซึ่งจะทําใหผลิตภัณฑที่
ไดมีปริมาณลดลง งานวิจัยนี้จะคนหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน 
เพื่อใหไดผลิตภัณฑออกมาสูงที่สุด และเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนอยที่สุด อีกทั้งยังเปนการ
คนหาวิธีการที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหปริมาณองคประกอบตาง ๆ ใน CNSL อีกดวย

ในการทดลอง สภาวะของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันที่เลือกศึกษาคือ ที่อุณหภูมิ 80°C, 
120°C, 160°C, 200°C และ 240°C โดยทําการเก็บตัวอยางของกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําที่
เกิดขึ้นที่เวลาตาง ๆ และนําตัวอยาง CNSL ณ เวลาตาง ๆ มาวิเคราะหหาปริมาณสาร  
องคประกอบดวยเทคนิค HPLC

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิ 80°C และ 120°C อัตราการเกิดปฏิกิริยา  
ดีคารบอกซิเลชันจะต่ํา ในขณะที่อุณหภูมิ 200°C และ 240°C ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันจะเกิด
ไดรวดเร็ว แตอัตราการเสื่อมสภาพก็จะเพิ่มข้ึนในระดับที่คอนขางเดนชัด ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม
ในการดีคารบอกซิเลชัน คือที่อุณหภูมิ 160°C และใชชวงระยะเวลาสั้น เพื่อเพิ่มอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน ในขณะเดียวกันก็ลดผลของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ
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Cashew nut shell liquid (CNSL) is the natural raw material which can be
used to produce various useful polymer products such as breaklining or coating
material. Prior to any uses, CNSL should be modified via decarboxylation of Anacardic
acid to Cardanol for the sake of ease and safety in further operations. Nevertheless
deterioration has mostly been presented during decarboxylation. Which results in the
decrease of decarboxylation product. This research focuses on the determination of
appropriate conditions for decarboxylation in order to achieve high product yield and
minimal deterioration. In addition, the proper method for analyses CNSL compositions is
evaluated.

In the experiments, the chosen conditions for decarboxylation are at
80°C, 120°C, 160°C, 200°C and 240°C respectively. The resulted carbondioxide and
water were collected at various reaction times. CNSL were then taken to analyze their
compositions using HPLC method.

The results show that at 80°C and 120°C, the rate of decarboxylation is
low, whereas at 200°C and 240°C, decarboxylation occurs more rapid, but the rate of
deterioration has increased markedly. Consequently, the appropriate condition for
decarboxylation is at 160°C and to use short period of reaction time in order to enhance
the rate of decarboxylation while the deterioration reaction is suppressed.
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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

น้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต (Cashew Nut Shell Liquid, CNSL) เปนที่  
รูจักกันมานานในรูปของผลิตภัณฑพลอยไดจากการผลิตเมล็ดมะมวงหิมพานต มีการคนควาเพื่อ
นํามาใชงานดานตาง ๆ เปนเวลานานมาแลว ซึ่งพบวา CNSL สามารถนํามาใชงานไดอยางดี
เพราะองคประกอบสวนใหญของ CNSL คืออนุพันธของฟนอลที่มีสายโซขางเคียงซึ่งเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนแบบไมอ่ิมตัวจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดผลิตภัณฑเปน
สารพอลิเมอรที่ใชประโยชนไดหลายดาน แตการนํา CNSL มาใชมีขอจํากัดอยูหลายดาน ไดแก 
สภาพความเปนกรดของตัว CNSL อันเนื่องมาจากหมูคารบอกซิลิกที่เปนองคประกอบหนึ่งอยู 
นอกจากความเปนกรดแลว หมูคารบอกซิลิกดังกลาวยังสามารถเกิดปฏิกริิยาดีคารบอกซิเลชันให
กาซคารบอนไดออกไซดออกมาเมื่อไดรับความรอน กอใหเกิดปญหาตามมาในระหวางการทํา
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นเพื่อใหสามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจากการทํา
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน CNSL และความปลอดภัยในกระบวนการดังกลาว การปรับปรุงคุณภาพ
ในขั้นแรกโดยการกําจัดหมูคารบอกซิลกินี้ออกดวยการทําปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันจึงเปนสิ่งที่จํา
เปน แตอยางไรก็ดีในระหวางการทําปฏิกิริยานี้ จะมีปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพหลายรูปแบบเกิดขึ้น
รวมดวย ซึ่งจะสงผลให CNSL บางสวนตองสูญเสียไปมากหากไมมีการควบคุมสภาวะในการทํา
ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันที่ดีพอ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงหวังที่จะทําการคนควาหาสภาวะที่จะใช
ในการทําปฏิกิริยาเพื่อใหไดผลของการดีคารบอกซิเลชันที่ดีที่สุด และควบคุมใหการเกิดปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพตาง ๆ ใหต่ําที่สุด เพื่อสงเสริมการพัฒนาการนํา CNSL ซึ่งจัดเปนวัตถุดิบที่
สามารถเกิดใหมทดแทนไดรวดเร็วและมีอยูภายในประเทศนี้มาใชงานอยางจริงจัง
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

เพื่อศึกษากลไกของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน  และปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่
เกิดขึ้น และคนหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของน้ํามันเปลือก
เมล็ดมะมวงหิมพานต

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 ศึกษาวิธีการที่ใชวิเคราะหหาองคประกอบภายใน CNSL รวมถึงความเปน
ไปไดที่จะแยกองคประกอบตาง ๆ ใน CNSL ออกมาโดยวิธีการอยางงาย ๆ เพื่อใชเปนสาร     
มาตรฐานในการวิเคราะหตัวอยาง CNSL อ่ืน ๆ ตอไป

1.3.2 ศึกษาปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและการเสื่อมสภาพของ CNSL ที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ โดยทําการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารองคประกอบ, ปริมาณของน้ําและ
คารบอนไดออกไซดที่เปนสารผลิตภัณฑของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันในชวงระยะเวลาตาง ๆ 
ระหวางการทําปฏิกิริยา และทําการหาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของ  
น้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต ตออุณหภูมิและเวลา

1.4 ขอตกลงเบื้องตน

ผลจากงานวิจัยนี้จะครอบคลุมแคเพียงในสารตัวอยางที่ไดทําการทดลองเทานั้น 
แตจะไมครอบคลุมถึงตัวอยางอื่น ๆ ที่นอกเหนือจากตวัอยางที่ไดกลาวมาขางตน

1.5 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย

1.6.1 CNSL หมายถึง Cashew Nut Shell Liquid หรือน้ํามันจากเปลือกเมล็ด
มะมวงหิมพานต

1.6.2 HPLC หมายถึง High Performance Liquid Chromatography

1.6.3 TLC หมายถึง Thin-layer chromatography
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

ขอมูลที่ไดจากงานวิจัยซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงองค
ประกอบตออุณหภูมิและเวลา สามารถที่จะนําไปประกอบการออกแบบอุปกรณและระบบควบคุม
กระบวนการแปรรูป CNSL ที่มีประสิทธิภาพตอไป

1.7 วิธีดําเนินการวิจัย

การเตรียมตัวอยาง CNSL ที่ใชในการทดลองกระทําโดยอาศัยเครื่องบีบอัดระบบ
ไฮดรอลิคเพื่อไมใหตัวอยาง CNSL ที่ไดเกิดปฏิกิริยาขึ้นกอนที่จะเร่ิมการทดลอง จากนั้นจึงเริ่มการ
ทดลองโดยการจาํลองสภาวะการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน ทําการเก็บตัวอยางในชวงเวลา
ตาง ๆ เพื่อนําไปวิเคราะหองคประกอบและทําการวิเคราะหปริมาณของคารบอนไดออกไซดและ
น้ําควบคูไปดวยเพื่อเปนการเทียบเคียง การวัดปริมาณของคารบอนไดออกไซดจะอาศัยวิธีการทาง 
ดูดซับทางเคมีและการวัดปริมาณของน้ําโดยอาศัยวิธีการดูดซับทางกายภาพ

การวิเคราะหองคประกอบในน้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตจะดําเนินการ
โดยใชเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดยขอมูลขององค
ประกอบในชวงระยะเวลาตาง ๆ  และที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน จะถูกวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรโดยอาศัยหลักการทางจลศาสตรเคมี



บทที่  2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทนี้จะทําการพิจารณารายละเอียดเกี่ยวกับมะมวงหิมพานตและ CNSL วิธีการ
สกัดนําเอา CNSL ออกมา, ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ของ CNSL, คุณลักษณะเดน
ของผลิตภัณฑจาก CNSL และการนํามาประยุกตใชในงานดานตาง ๆ ที่มีอยูในปจจุบันและที่
กําลังอยูในระหวางการพัฒนาวิจัย จากนั้นจึงกลาวถึงทฤษฎีของการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน 
และการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ (Deterioration) ในรูปแบบตาง ๆ และจลศาสตรของการเกิด
ปฏิกิริยาเหลานี้ สุดทายเปนทฤษฎีเบื้องตนของเทคนิคโครมาโตรกราฟฟซึ่งใชในการวิเคราะหหา
องคประกอบของ CNSL

2.1 มะมวงหิมพานต (Cashew, Anacardium occidentale L.)

มะมวงหิมพานต (Cashew) หรือมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Anacardium 
Occidentale L. ชื่อเรียกทางพื้นเมืองแตกตางกันไปตามทองที่ตาง ๆ มะมวงหิมพานตเปนตนไม
ยืนตนไมผลัดใบ สามารถขึ้นไดดีในดินทุกชนิด โดยเฉพาะในดนิทรายที่ขาดความอุดมสมบูรณเชน 
ในเขตเหมืองแรเกา ก็สามารถเจริญเติบโตไดดี ความสูงของตนโดยเฉลี่ยสูงประมาณ 15 เมตร มี
ลักษณะเปนทรงพุม เปนพืชเขตรอนที่ขึ้นในแถบเสนศูนยสูตร พบมากในบริเวณอเมริกาใตแถบลุม
น้ําอะเมซอน, อาฟริกา, เอเซียใตและเอเซียตะวันออกเฉียงใต เมล็ดมะมวงหิมพานต (Cashew 
nut) เปนที่รูจักกันอยางแพรหลายทั่วโลกในฐานะของอาหารชั้นดี นอกจากนี้ชนพื้นเมืองถิ่นตาง ๆ 
ตางก็รูจักนําเอาสวนประกอบตาง ๆ จากตนมะมวงหิมพานตมาใชงาน เชน ใบและเปลือกลําตนใช
เปนยารักษาโรค , น้ําจากผลทําเปนน้ําผลไมและสุรา เปนตน
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รูปที่ 1  มะมวงหิมพานต

ผลของมะมวงหิมพานตนั้นประกอบดวย ผลปลอม (Cashew Apple) อยูบริเวณ
ดานบน สวนเมล็ดจะมีลักษณะเปนไตติดอยูที่ดานลางของผลปลอมอีกทีหนึ่ง เมล็ดจะประกอบ
ดวยผิวนอกหุมเมล็ด (Epicarp),สวนที่มีรูพรุนที่เปนที่กักเก็บน้ํามัน (Mesocarp),กะลาหุมเมล็ดใน 
(Endocarp) (ซึ่งทั้ง 3 สวนนี้จะเรียกรวมกันวา Pericarp), เยื่อบางหุมเมล็ดใน (Testa) และสวน
เมล็ดใน (Kernel) น้ํามันที่อยูในบริเวณสวนที่มีรูพรุนบริเวณเปลือกชั้นนอกนั้น จะเปนผลิตภัณฑ
ขางเคียงที่ไดในระหวางการกะเทาะเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต ในกระบวนการการผลิตเมล็ด
มะมวงหิมพานตเพื่อการบริโภค ซึ่งจะขอกลาวถึงในสวนตอไป

2.2 น้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต

น้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต (Cashew Nut Shell Liquid, CNSL) เปน
ของเหลวที่ถูกกักเก็บไวภายในเปลือกของเมล็ดมะมวงหิมพานต มีสีน้ําตาลเขม มีกลิ่นออน ๆ หาก
สัมผัสถูกเปนเวลานานจะทําใหผิวหนังเปอยได เมื่อไดรับความรอนจะเกิดเปนไอระเหยที่ทําใหเกิด
อาการระคายเคืองตาและจมูก ใน CNSL จะมีองคประกอบโดยสวนใหญเปนอนุพันธของฟนอล
อันไดแกกรดอานาคารดิก (Anacardic acid), คารดอล (Cardol), เมธิลคารดอล (Methyl cardol) 
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และคารดานอลหรืออานาคารดอล (Cardanol or Anacardol) ซึ่งมีสูตรโครงสรางและสัดสวนโดย
ประมาณดังแสดงในรูปที่ 2 และ CNSL จะมีคุณสมบัติทางกายภาพดังแสดงในตารางที่ 1

OH
COOH

OH
COOH

OH
COOH

OH
COOH

Anacardic Acid (82% โดยประมาณ)

OH

HO
OH

HO
OH

HO
OH

HO

Cardol (13.8% โดยประมาณ)
OH

OH

OH

OH

Cardanol (Anacardol) (1.6% โดยประมาณ)

OH

HO

H3C

OH

HO

H3C

OH

HO

H3C

OH

HO

H3C

Methyl-Cardol (2.6% โดยประมาณ)

รูปที่ 2  แสดงสูตรโครงสรางและสัดสวนโดยประมาณของสารองคประกอบของ CNSL



7

ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของ CNSL ตามมาตรฐานของ Indian Standard
Institution (วิมลลักษณ หนูบุตร, 2535)

Properties Untreated CNSL Treated CNSL
Specific Gravity

Viscosity At 30°C, In Centipoises
Moisture, %By Weight
Matter Insoluble In Toluene, %By Weight
Loss In Weight On Heating, %By Weight
Ash, %By Weight
Iodine Value

a) Wij’s Method
b) Catalytic Method

Polymerization
a) Time In Minutes
b) Viscosity At 30°C, In Centipoises
c) Viscosity After Acid Washing At 30°C, In

Centipoises
Acid Value

0.950 – 0.970
(30°C/30°C)

550
1.0
1.0
2.0
1.0

250
375

4
30
200

--

0.955 – 0.975
(25°C/24°C)

800
0.5 (Max)

--
--

1 (Max)
240 (Min)

--
--
--

14 (Max)

หมายเหตุ : Untreated CNSL หมายถึง CNSL ที่ไมผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพใด ๆ
     Treated CNSL หมายถึง CNSL ที่ผานการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนดวยการทํา
ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันแลว (Technical CNSL)

CNSL บางสวนจะเล็ดลอดออกมาในระหวางกระบวนการกะเทาะเปลือกเมล็ด
มะมวงหิมพานตได ซึ่งจะมีปริมาณไมมากนัก แตมีวิธีการที่ใชในการสกัดเอา CNSL ที่ยังหลงเหลือ
อยูในเปลือกจํานวนมากออกมาเพื่อนํามาใชงานในดานตาง ๆ ที่จะไดกลาวตอไปจากนี้
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2.3 การสกัดน้ํามันจากเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต

CNSL จะอยูบริเวณเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตในสวนที่มีรูพรุนที่เปนที่กักเก็บ
น้ํามัน (Mesocarp) ซึ่งจะมีอยูโดยประมาณ 30 % ของน้ําหนักเปลือก บริเวณผิวนอกของเปลือก 
(Epicarp) จะแข็งและเหนียว แตเมื่อแตกออกก็จะเปนรูพรุนที่มีขนาดใหญและกักเก็บน้ํามันใน
ปริมาณมากเอาไว ในประเทศที่มีผลผลิตเมล็ดมะมวงหิมพานตสูงเชน อินเดีย หรือ บราซิล จะมี
การผลิตน้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตออกมามากดวย ซึ่งผลผลิตที่ออกมามีทั้งในรูปของ 
Crude CNSL และ Distillated CNSL

การสกัดแยก CNSL ออกจากเปลือกสามารถทําไดหลายวิธีไดแก

2.3.1 การใชวิธีทางกล อันไดแก การบีบอัดโดยเครื่องบีบอัดแบบสกรู (Screw 
press) หรือการบีบอัดดวยเครื่องบีบอัดระบบไฮดรอลิก (Hydraulic press) โดยระบบหลังจะเปน
เครื่องจักรแบบกะ สวนระบบแรกนั้นจะเปนเครื่องจักรแบบตอเนื่อง วิธีทางกลนี้เปนวิธีที่งายและ
สะดวกรวดเร็ว หลักการจะเปนการบีบอัดเปลือกมะมวงหิมพานตที่ผานการกะเทาะเอาเมล็ดใน
ออกแลวดวยเครื่องอัด ทําใหน้ํามันในเปลือกเมล็ดในไหลออกมา ขั้นตอนเริ่มดวยการคัดเอาเศษ
ฝุนผงออกกอนใหหมด อาจจะเอาเปลือกไปคั่วกอนประมาณ 20 นาที เพื่อใหผิวนอกกรอบและ
ชวยใหน้ํามันไหลออกมามากขึ้น น้ํามันที่ออกมาตองนําไปผานการกรองเอาเศษฝุนผงออกอีกครั้ง 
เปลือกที่ผานการบีบอัดดวยวิธนีี้จะมีน้ํามันหลงเหลืออยูประมาณ 4 – 5 % โดยน้ําหนักกาก กาก
สวนที่เหลือนี้สามารถนํามาใชเผาเปนเชื้อเพลิงใหความรอนได แตการใชเครื่องบีบอัดแบบสกรูจะ
ทําใหเกิดความรอนขึ้น ทําใหเกิดไอระเหยจาก CNSL กอเกิดอาการระคายเคืองตอผูทํางานและ
อาจทําให CNSL ลุกติดไฟได

2.3.2 การสกัด (Extraction) วิธีนี้สามารถสกัดเอาน้ํามันออกจากเปลือกไดทั้ง
กอนและหลังการกะเทาะเปลือก ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบใหญ ๆ อันไดแก

1). การสกัดดวยไอน้ํารอน (Steam extraction) วิธีนี้ทําโดยการนําเอา
เมล็ดหรือเปลือกที่ผานการกะเทาะเปลือกออกแลวบรรจุลงในหมอทรงกระบอก แลวผานไอน้ําที่
อุณหภูมิประมาณ 200 – 250°C ลงไปประมาณ 2 – 3 นาที ก็จะสามารถสกัดเอา CNSL ออกมา
ได วิธีนี้จะทําใหมีน้ํามันหลงเหลือในเปลือกอยูประมาณ 7 – 12 % โดยน้ําหนักกากซึ่งมากที่สุดใน
บรรดากรรมวิธีตาง ๆ ที่ใชในการสกัด CNSL อีกทั้งยังตองใชพลังงานสูงเนื่องจากตองผลิตไอน้ําที่
อุณหภมูิสูง ทําใหวิธีนี้ไมเปนที่นิยมเนื่องจากไมคุมคาการลงทุน



9

2). การสกัดดวยการทอดในน้ํามันรอน (Hot oil bath extraction) วิธีนี้
เปนวิธีที่มักจะใชกับเมล็ดดิบกอนการนําไปกะเทาะเปลือก มักพบการใชวิธีนี้ในแถบภาคใตที่
สามารถหาน้ํามันปาลมไดในราคาถูกกวาภาคอื่น การทอดจะทอดดวยอุณหภูมิประมาณ 200°C 
ซึ่งจะชวยทําใหผิวนอกของมะมวงหิมพานตกรอบและเปราะขึ้นและสามารถกะเทาะเอาเมล็ดใน
ออกมาไดงายขึ้น แตอาจจะทําใหเมล็ดในสุกเกนิไปหากไมควบคุมเวลาและอุณหภูมิใหดี อีกทั้งยัง
อาจทําให CNSL ปนเปอนไปกับเมล็ดในที่กะเทาะออกมาได การแยกเอา CNSL ออกจากน้ํามัน
พืชทําไดยากเนื่องจากทั้ง 2 ตัวจะละลายเปนเนื้อเดียวกัน ยกเวนแตจะใช CNSL รอนมาเปนตัว
กลางในการสกัดเอง สวนของเปลือกสามารถนํามาเผาเปนเชื้อเพลิงใหความรอนได วิธีนี้มีการ
ประยุกตโดยการใช CNSL เปนตัวกลางในการใหความรอนกับมะมวงหิมพานตที่จะนําไปกะเทาะ
เปลือกหรือเปลือกที่ผานการกะเทาะเอาเมล็ดในออกแลว ในอางที่มีทางใหน้ํามันสวนที่ออกมาเพิ่ม
ลนออกไปได เปลือกที่สกัดแยกเอาน้ํามันออกแลวจะถูกนํามาเผาใหความรอน ทําใหตนทุนการลง
ทุนต่ํามากเพราะไมตองอาศัยแหลงเชื้อเพลิงจากภายนอก แต CNSL ที่ไดออกมาจะมีคุณภาพที่
ไมสม่ําเสมอ อีกทั้งอาจจะเกิดอันตรายเนื่องจากการที่ CNSL ลุกติดไฟขึ้นมาไดและไอระเหยจาก 
CNSL ก็เปนอันตรายตอรางกายของผูปฏิบัติงาน วิธีนี้จะทําใหมีน้ํามันหลงเหลืออยูในเปลือก
ประมาณรอยละ 6 – 12 ของน้ําหนักกาก

3). การสกัดดวยตัวทําละลายเคมี (Solvent extraction) วิธีนี้เปนการ
อาศัยตัวทําละลายเคมีซึ่งสวนใหญจะเปนตัวทําละลายไฮโดรคารบอนมาสกัด CNSL ออกจาก
เปลือกที่กะเทาะเมล็ดในออกแลว ไมนิยมใชกับเมล็ดดิบที่ยังไมกะเทาะเปลือกเพราะอาจจะมีตัว
ทําละลายปนเปอนในเมล็ดในที่กะเทาะออกมาได เร่ิมโดยการนําเปลือกที่จะสกัดมาทําความ
สะอาดเอาเศษฝุนผงออก แลวทําไปบดเปนชิ้นเล็ก ๆ เพื่อลดความชื้นและทําใหสามารถสกัด 
CNSL ไดดียิ่งขึ้น หลังจากสกัดดวยตัวทําละลายแลว นําเอาสวนผสมของ CNSL และตัวทํา
ละลายมากลั่นแยกเอาตัวทําละลายออกเพื่อนํากลับมาใชใหมอีก วิธีนี้มีข้ันตอนที่ยุงยากและตอง
อาศัยเครื่องจักรที่มีราคาสูง เหมาะกับอุตสาหกรรมที่มีขนาดใหญที่มีตลาดรองรับเพียงพอและมี
ปริมาณของเปลือกปอนไดตลอด อีกทั้งยังตองใชเงินลงทุนที่สูง

CNSL ที่ไดจากการสกัดดวยกรรมวิธีตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนนั้น โดยสวนใหญ
แลวจะถูกปรับปรุงคุณภาพกอนการนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ซึ่งกระบวนการปรับปรุงคุณ
ภาพขั้นตนที่ใชกันคือการตมใหความรอนกับ CNSL เพื่อใหกรดอานาคารดิกที่เปนองคประกอบ
หลักใน CNSL เกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันกลายเปนคารดานอล และเปนการกําจัดความชื้นที่
หลงเหลืออยูใน CNSL ออก แตจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิและเวลาใหดี เพราะ CNSL อาจเกิด
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ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ (Deterioration) ข้ึนขางเคียงอีกดวย เมื่อ CNSL ผานการปรับปรุงคุณ
ภาพแลวจะมีความหนืดและคาความเปนกรดลดลง ทําใหสามารถนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ 
ไดงายและปลอดภัยมากยิ่งขึ้น

2.4 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ CNSL ที่สามารถเกิดขึ้นได (Menon A.R.R. et al.,1985)

2.4.1 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบเพิ่มเขา (Addition polymerization) ใน 
ตําแหนงของพันธะคูที่สายโซขางเคียง โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนแบบอนุมูลอิสระ (Free radical) 
หรือ แบบอิออนนิก (Ionic). CNSL เกิดปฏิกิริยาไดดีกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด เชน กรดซัลฟูริก 
(H2SO4), กรดเกลือ (HCl), หรือไดเอทธิลซัลเฟต (Diethyl sulphate) ฯลฯ ซึ่งจะกอใหเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชันโดยผานทางการเกิดคารโบเนียมอิออน (Allylic carbonium ion) ที่บริเวณพันธะคู
แบบ 3 ตําแหนง ซึ่งมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง (พบวา CNSL จะเกิดเปนพอลิเมอรที่มี
ลักษณะคลายยางเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 180°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยมีไดเอทธิลซัลเฟต
เปนตัวเรงปฏิกิริยา) ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนที่ตองมีการเสียดสี (Friction element) ดวย 
CNSL นั้น จะทําปฏิกิริยาพรี-พอลิเมอไรเซชัน (Pre-polymerization) ที่บริเวณสายโซขางเคียงของ
โมเลกุลโดยใชกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบกรดนี้ ซึ่งจะมีไดเอทธิลหรือไดเมทธิลซัลเฟต เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นจึงทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันอยางสมบูรณกับฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) อีกครั้งหนึ่ง

2.4.2 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบออกซิเดชัน (Oxidation polymerization) 
เมื่อ CNSL ถกูออกซิไดซจะทําใหคาไอโอดีน (Iodine value) ของ CNSL ลดลงอยางรวดเร็ว และ
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติการแหงตัวเกิดขึ้นไดในสภาวะอุณหภูมิปกติและที่อุณหภูมิสูง 
สารออกซิไดเซอร (Oxidizer) แบบกรดเชนกรดไนตริก (HNO3) หรือสารออกซิไดเซอรที่อยูใน
สภาวะกรดจะมีความวองไวสูงและเปนที่นิยมในการนํามาทําปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดออกมาจะ
สามารถละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย เชน น้ํามันสน (Turpentine), แนพธา (naphtha) หรือ
น้ํามันกาด (Kerosene) และนําไปใชในอุตสาหกรรมการเคลือบผิวตาง ๆ เชน สี, วานิช และใน  
อุตสาหกรรม การยอมกระดาษและสิ่งทอ

2.4.3 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน (Condensation polymerization) 
ปฏิกิริยาแบบนี้จะเกิดไดดีกับสารที่มีอะตอมไฮโดรเจนที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Active 
hydrogen atom) เชน ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) หรือ เฟอฟูรอล (Furfural) เปนตน ซึ่งจะ
เกิดที่ตําแหนงออโธ (ortho) หรือพารา (para) ของวงฟนอลแลวแตสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาวา
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เปนกรดหรือเบส ผลิตภัณฑที่เปนที่รูจักกันอยางแพรหลายคือรีโซล (Resole) ซึ่งเกิดขึ้นในสภาวะที่
เปนกรด และโนวาแลค (Novalac) ซึ่งเกิดในสภาวะที่เปนเบส ถูกนําไปใชอยางหลายหลาย เชน 
อุตสาหกรรมการเคลือบผิว, กาว, พลาสติก, สวนผสมของยาง และการผลิตชิ้นสวนที่มีการเสียดสี

2.4.4 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบกระตุนดวยโลหะ (Metal activated 
polymerization) CNSL จะเกืดคุณสมบัติการแหงตัวไดเมื่อถูกกระตุนดวยโลหะหรือสารประกอบ
ของโลหะ เมื่อ CNSL ไดรับความรอนขณะที่สัมผัสกับโลหะเชน ทองแดง, อะลูมิเนียม, หรือตะกั่ว 
ฯลฯ จะทําให CNSL ไดคุณสมบัติการแหงตัวที่ดีกวาการใหความรอนธรรมดา ผลิตภัณฑนี้เมื่อนํา
มารวมกับน้ํามันแหงตัวไดจะถูกนําไปใชเปนวัตถุดิบสําหรับการทําสารเคลือบผิว

2.4.5 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยความรอน (Heat polymerization) CNSL 
เมื่อไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 160-300°C โดยมีตัวชวยปฏิกิริยา (Accelerator) เล็กนอย จะได
เปนผลิตภัณฑออกมา ซึ่งสามารถใชสําหรับทําสีน้ํามันที่ตองการการอบแหง การดีคารบอกซิเลชัน
โดยทั่วไปจะทําใหได Technical CNSL ที่มีพอลิเมอรอยูประมาณ 20-25%

อยางไรก็ดี ในปจจุบันยังไมพบรายงานที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
ของ CNSL วาจะเกิดปฏิกิริยาอยางไรกับตัวเรงปฏิกิริยา Ziegler-Natta หรือวาจะสามารถเกิด
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยใชแสงเปนการกระตุนได

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาโอกาสที่สิ่งปนเปอนใน CNSL หรือตัววัสดุที่ใช
ทําภาชนะที่ใชเปนถังปฏิกรณของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันหรือพอลิเมอไรเซชันอาจทําหนาที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาใหกับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันขางเคียงอื่น ๆ ได ดังนั้นในการผลิต Technical 
CNSL หรือการกลั่น CNSL มักจะเกิดการสูญเสีย CNSL บางสวนเปนตะกอนของ Residue ซึ่งจะ
มากหรือนอยขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการกลั่น CNSL 
ซึ่งใชอุณหภูมิที่สูง ถึงแมวาจะทําการลดความดันบรรยากาศลงเพื่อลดจุดเดือดของสารแลวก็ตาม 
ผลผลิตที่ไดออกมาก็ตองสูญเสียไปในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันนี้มากกวาครึ่งทีเดียว

จากการที่ CNSL สามารถเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ไดพรอมกันหลายรูปแบบ อีกทั้งยัง
มีโครงสรางของโมเลกุลที่ซับซอนกวาโมโนเมอรที่ใชผลิตเปนพอลิเมอรที่มีใชกันอยูในปจจุบัน ซึ่ง
การสังเคราะหสารที่มีโครงสรางซับซอนเชนนี้ไมสามารถทําไดโดยงาย และจากเหตุผลตาง ๆ นี้ทํา
ใหพอลิเมอรที่ผลิตจาก CNSL มีคุณสมบัติที่ดีในเรื่องตาง ๆ ดังที่จะกลาวในสวนตอไป
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2.5 คุณลักษณะเดนของสารพอลิเมอรที่ผลิตจาก CNSL

เมื่อเปรียบเทียบกับฟนอลิกเรซินโดยทั่วไปพบวา พอลิเมอรที่ผลิตดวย CNSL  จะ
มีคุณสมบัติการโคงออนตัวที่ดีกวา อันเนื่องมาจากการมีสายโซขางเคียงที่มีขนาดยาวทําหนาที่
เปนพลาสติไซเซอร (Plasticizer) ในโมเลกุล ซึ่งจะสงผลใหการแปรรูปทําไดงายกวา ในขณะเดียว
กัน สายโซขางเคียงนี้กย็ังสงผลใหพอลิเมอรที่ไดมีคาความเปนขั้ว (Polarity) ต่ํา ทําใหเมื่อนําไปใช
เปนสารเคลือบจะชวยปองกันความชื้นและเพิ่มความทนทานตอสภาวะแวดลอม คุณสมบัติที่
สําคัญอีกอยางหนึ่งของพอลิเมอร CNSL คือการทนทานตอการสึกหรอ จึงทําใหสิ่งนี้กลายเปนสาร
เติมแตงที่สําคัญในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนที่ตองมีการเสียดสี สําหรับพอลิเมอรที่มีลักษณะ
เปนยางจะมีความเหนียวและมีลักษณะคลายหนัง สวนเรซินที่มี CNSL ผสมอยูจะมีจุดเดนในการ
ตอตานการออนตัวเมื่อสัมผัสกับน้ํามันแร (Mineral oil) และยังทนทานตอกรดและดาง คุณสมบัติ
อ่ืน ๆ ที่สําคัญไดแก คุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาและความรอน คุณสมบัติตอตานการเจริญเติบโต
ของจุลชีพ ปองกันการทําลายจากปลวกและแมลง เปนตน พอลิเมอร CNSL สามารถเขากันไดกับ
พอลิเมอรอ่ืนไดหลายชนิด เชนพลาสติกและยาง แตอยางไรก็ดี ในปจจุบันยังไมมีพัฒนาการใช
งานผลิตภัณฑจาก CNSL อยางเต็มที่ ยกเวนในงานดานการผลิตชิ้นสวนที่ตองมีการเสียดสีตาง ๆ

จากคุณสมบัติเดนที่ไดกลาวมาแลวนี้ จึงมีการใชงาน CNSL ในอุตสาหกรรมดาน
ตาง ๆ มากมายหลายแขนง และมีรายงานผลการวิจัยและพัฒนาวัสดุที่มีการใช CNSL เปนสวน
ประกอบ ดังที่จะไดกลาวถึงในสวนตอไป

2.6 การใชงานน้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตในทางอุตสาหกรรม

มกีารคนควาเพื่อนําเอา CNSL มาใชงานเปนเวลานาน แตเนื่องจากสีที่เขมและ
ความเปนพิษ ทําใหการนําไปใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมตาง ๆ เปนไปอยางจํากัด ทั้งที่ในผล
งานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาระบุวา ผลผลิตที่ไดจากการประยุกตใช CNSL มีคุณภาพที่ดีเยี่ยม สําหรับ
ตัวอยางการนํา CNSL มาใชงานไดแก

2.6.1 การใชเปนสารเติมแตงสําหรับการผลิตชิ้นสวนที่มีการเสียดสี (Friction 
Element) ตาง ๆ เชน ผาเบรก, ฝาประกับเพลา, หนาสัมผัสคลัตช เปนตน CNSL ที่ผลิตขึ้นมานั้น
สวนใหญใชในอุตสาหกรรมดานนี้ ทั้งนี้เพราะวา CNSL จะชวยใหชิ้นสวนเหลานี้ทนทานตอความ
รอนและการสึกกรอนไดดียิ่งขึ้น งานวิจัยเกี่ยวกับการใชงาน CNSL ในดานนี้มีอยางกวางขวาง 
เฉพาะในป ค.ศ. 1976 มีการจดสทิธิบัตรเร่ืองนี้มากกวา 150 ฉบับ
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รูปที่ 3  ตัวอยางของชิ้นสวนที่เกิดการเสียดสีและฉนวนของขดลวดสายไฟ

ชิ้นสวนผาเบรกและหนาสัมผัสของคลัตชที่มีสวนประกอบของเรซินจาก CNSL 
จะมีคุณสมบัติการดูดซับความรอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีในระหวางการใชงาน ซึ่งจะชวยใหอายุ
การใชงานยาวนานมากขึ้น อีกทั้งยังชวยลดเสียงที่เกิดจากการเสียดสีลง เหมาะสําหรับยานยนตที่
มีความเร็วไมสูงมากนักและมีความรอนที่เกิดจากการเสียดสีไมเกิน 250°C

ฟนอลิกเรซินที่มี CNSL จะมีคุณสมบัติที่ดีกวาเรซินที่ทําจาก CNSL อยางเดียว
หรือฟนอลิกเรซินเพียงอยางเดียว แตจะมีคาใชจายในการผลิตที่สูงกวา แตสําหรับผลิตภัณฑ 
CNSL-เฟอฟูรอล จะมีคุณสมบัติในการเสียดสีที่ไมสม่ําเสมอเมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงไป

การนํามา CNSL มาใชในอุตสาหกรรมนี้อีกรูปแบบหนึ่งคือการผลิตออกมาในรูป
ของ Friction dust ซึ่งก็คอื CNSL และแอลดีไฮดที่ทําปฏิกิริยาพรี-พอลิเมอรไรเซชันนํามาบดเปน
ผงละเอียด แลวจึงนํามาผสมเขากับเรซินอีกครั้งในการหลอข้ึนเปนชิ้นสวนผาเบรก เมื่อมีการใช
งานเรซินจาก CNSL ในงานหลอช้ินสวนบุฝาประกับเพลาทดแทนการใชอนุภาคยางในระดับ 15% 
พบวาชิ้นสวนจะมีอัตราการสึกหรอลดลงถึง 30-50% นอกจากนี้ หากนําฟนอลิกเรซินที่ปรับปรุง
ดวย CNSL มาผสมกับยางธรรมชาติจะชวยลดเสียงดังที่เกิดจากการเสียดสีลงได และในชวงหลัง
ไดมีการศึกษาคุณสมบัติในการปองกันการขูดขีดเพิ่มเติมและมีการจดสิทธิบัตรในเรื่องนี้

2.6.2 สารเคลือบผิว สีและวาณิช สารเคลือบที่ทําจาก CNSL จะมีคุณสมบัติที่ดี
ในดานการปองกันความชื้นและดาง มีความยืดหยุนและการยึดเกาะที่ดี และสามารถปองกันการ
กัดกินของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กได อีกทั้งยังมีความเงางามและทนตอสภาวะสิ่งแวดลอมตาง ๆ ไดดี
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รูปที่ 4  ภาชนะที่เคลือบผิวดวยวาณิชจาก CNSL

ในอุตสาหกรรมการผลิตสี เนื่องจาก CNSL มีสีเขม จึงมีการใชงานในสีเขมหรือ
ดําเทานั้น ผลิตภัณฑที่ใชงานกันอยางแพรหลายคือ สีรองพื้นกันสนิม, สีน้ํามันสีดําและสีกันเพรียง
ที่ใชสําหรับทาทองเรือ มีรายงานเกี่ยวกับสูตรการผลิตสารเคลือบผิวจาก CNSL จากหลายแหลง 
ซึ่งไดรายงานผลในการปองกันการสึกกรอนวาดีเยี่ยม

สีรองพื้นกันไฟที่มีการใช CNSL เปนวัตถุดิบจะมีคุณสมบัติการโคงออนตัวที่ดี
และมีความทนทานตอดาง ไดมีการพัฒนาสูตรการผลิตเปนสีกันไฟและเปนฉนวนความรอนโดยใช
โซเดียมซิลิเกตและ CNSL หรือคลอริเนเตท CNSL

กากที่เหลือจากการกลั่น CNSL สามารถนํามาผลิตสีที่ตองการอบแหง โดยฟลมสี
ที่ไดจะมีความแข็งสูง มีรายงานการพัฒนาสีดําจากกากที่เหลือจากการกลั่น CNSL นี้โดยการทํา
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนนกับฟอรมาดีไฮดในตัวทําละลายน้ํามันลินสีดและน้ํามันสน

CNSL ฟอรมาลดีไฮดเมื่อทําปฏิกิริยาควบแนนในตัวกลางที่เปนดางหรือสไตรีน 
จะไดวาณิชที่มีคุณสมบัติทนตอดางและน้ําเกลือ เมื่อตม CNSL กับโลหะบางชนิดเชนทองแดง, 
อะลูมิเนียม, ตะกั่วหรือสารประกอบของสารเหลานี้จะไดวัตถุดิบสําหรับสีเมื่อนําไปตมกับน้ํามัน
แหง (Drying oil) ตอ สําหรับสีที่ใชทาที่ตองการเฉดสีสรรตาง ๆ นั้น สามารถผลิตไดจาก CNSL ที่
ถูกออกซิไดซดวยกรดไนตริก ซึ่งจะมีคุณสมบัติแหงตัวในอากาศไดเร็ว และสามารถนําไปใชทําเปน
สีเคลือบ, ฉนวนไฟฟา, สียอมกระดาษ, สียอมผา เปนตน สีรองพื้นที่ผลิตโดยตม CNSL และ
ฟอสเฟตเปนเวลา 12 ชั่วโมงจะสามารถแหงตัวภายใน 2 ชั่วโมงและนําไปใชเปนสีกันสนมิที่มี
สังกะสีเปนสวนประกอบ นอกจากนี้ยังมีบางรายงานที่พัฒนาสูตรการผลิตสีจาก CNSL ที่สามารถ
ละลายในน้ําไดอีกดวย



15

วาณิชจาก CNSL ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยากับกํามะถัน จะทนตอ
ความชื้นและน้ํามันเบนซิน ถาหากทําปฏิกิริยากับตะกั่วเหลือง (Litharge) และเติมสารทําใหแหง
และทินเนอรลงไปจะไดวาณิชที่ทนการกัดกรอนได มีรายงานผลการวิจัยที่ใช CNSL ผลิตเปน
วาณิชแบบอีพ็อกซี่ดวย วาณิชที่ผลิตจาก CNSL และฟอรมาลดีไฮด จะสามารถใชเปนฉนวนไฟฟา
ในงานไฟฟาแรงสูง สีน้ํามันสําหรับกระสวยทอผาหรือสีเคลือบผิวโตะในหองปฏิบัติการ หาก
ตองการวาณิชที่มีสีไมเขม จะใชคารดานอลที่กลั่นออกจาก CNSL ทําปฏิกิริยากับฟอรมาลดีไฮด, 
น้ํามันแหง (Drying oil), อัลคิดเรซิน, สไตรีนและเรซินอื่น ๆ ซึ่งจะมีความทนทานตอความชื้นและ
เปนฉนวนไฟฟาที่ดี สามารถนําไปใชเคลือบกระปองบรรจุอาหาร, เคลือบผิวไมและเคลือบเปน
ฉนวนไฟฟา

แลคเกอรจาก CNSL ใชเปนฉนวน, เคลือบผิวเพื่อการปกปองหรือตกแตง
เฟอรนิเจอร, อาคาร, ยานยนตเปนตน ฟลมมีความเหนียวและความยืดหยุนที่เหมาะสม มีความ
เงางามและยึดเกาะพื้นผิวไดดี มีคุณสมบัติทนตอน้ํามัน, จาระบี, ความชื้นและสารเคมีตาง ๆ ไดดี
กวาสีน้ํามันโดยทั่วไป สามารถนําไปใชงานไดงายทั้งการทา, การพนหรือการชุบ และยังมีการ
พัฒนาเปนแลคเกอรสูตรละลายน้ําอีกดวย

2.6.3 กาวสําหรับการผลิตไมอัด เรซินที่ใชในอุตสาหกรรมดานนี้มีหลายรูปแบบ 
ไดแก CNSL-แอลดีไฮด (CNSL-Aldehyde), กาว CNSL-ฟนอล(Cashew phenol glue), CNSL-
ไซลอล-แอลดีไฮด (CNSL-Xylol-Aldehyde) หรือ CNSL ขนเหนียว สามารถนํามาใชงานไดดี และ
มีการพัฒนาตอไปอีกโดยใช คารดานอล-ฟอรมาดีไฮด (Cardanol-Formaldehyde) ทําปฏิกิริยา
ตอกับอิพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) ผลิดเปนกาวอีพ็อกซี่ซึ่งสามารถจะติดไดทั้งเหล็ก, ไม
และกระจก นอกจากนี้ยังมีกาวในรูปของยูรีเทน และกาวที่ใชติดคอนกรีตกับไมอีกดวย

CNSL ที่ถูกออกซิไดซดวยโปแตสเซี่ยมเปอรแมงกาเนตหรือแมงกานีสไดออกไซด
ที่อุณหภูมิ 100°C ทําปฏิกิริยากับพารา-ฟอรมาลดีไฮด แลวนํามาผสมกับคอปเปอรคลอไรด 
(CuCl2) เปนสูตรสําหรับกาวที่ใชในอุตสาหกรรมไมอัด เชนเดียวกับกาวที่ทําจาก CNSL, เฟอฟูรอล 
(Furfural), อะนิลีน (Aniline), ไซลอล (Xylol) เปนตน

2.6.4 สารเติมแตงสําหรับอุตสาหกรรมยาง CNSL จะสามารถทําหนาที่คลาย
กับพลาสติไซเซอร (Plastisizer) หรือใชในลักษณะที่เปน CNSL-ฟอรมาลดีไฮดเรซิน ก็จะชวยลด
การเสื่อมสภาพของยางเนื่องจากการกรอบ และปองกันการเกิดออกซิเดชัน ตัวอยางเชน CNSL ที่
ผานการพอลิเมอไรซมาแลวโดยกรดซัลฟูริก ทําปฏิกิริยากับเฮกซามีน (Hexamine) ที่อุณหภูมิ 
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135°C สามารถใชเปนพลาสติไซเซอรสําหรับยาง, เมทธิลหรือเอทธิลหรือโพรพิลหรือบิวทิลอีเธอร
ของกรดอานาคารดิก และกาก CNSL ที่เกิดจากการตมเคี่ยว สามารถนําไปใชผสมกับยางประเภท
คลอโรพีน (Chloroprene rubber) ซึ่งจะชวยลดการขาดยวย (Shore hardness), เพิ่มการยืดตัว
และอายุการใชงานของยาง, เรซินที่เกิดจากการใหความรอน CNSL กับอะโครลีน (Acrolein) ใน
สภาวะกรดที่อุณหภูมิ 125°C สามารถนําไปใชกับยางธรรมชาติ, ยางที่นํากลับมาใชใหมและยาง
สังเคราะห เปนตน นอกจากนี้ยังมีการนํา CNSL และสารอื่น ๆ เชน ครีซอล (Cresol) และ
ฟอรมาลดีไฮดมาทําปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) เพื่อผลิตเปนยางโดยตรงหรือมีสวน
ชวยในการทําปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันไดดียิ่งขึ้น

2.6.5 สารเติมแตงสําหรับใชกับคอนกรีตเพื่อเพิ่มความทนทานแกพื้น CNSL-
ฟอรมาลดีไฮด ใชเปนสารเรงแข็งคอนกรีต (Concrete Hardener) และใชสําหรับการเคลือบผิว
ภายนอก จะชวยเพิ่มความทนทานตอสารเคมีโดยเฉพาะอยางยิ่งกับกรดและดาง แตจะไมทนทาน
ตอ ตัวทําละลายอะโรมาติก (Aromatic Solvent) และตัวทําละลายคลอรีเนเตทไฮโดรคารบอน 
(Chlorinated Hydrocarbon Solvent)

2.6.6 วัสดุเสริมสําหรับแมพิมพหลอโลหะ การเติมพอลิเมอรที่ทําจาก CNSL 
ประมาณ 1-2 % จะชวยเพิ่มความแข็งแกรงใหกับแมพิมพ, ชวยใหผิวของชิ้นงานหลอเรียบขึ้น, 
สามารถถอดชิ้นงานออกไดงายขึ้นและทําใหแมพิมพทนทานตอความชื้น โดยใชไอโซไซยาเนต 
(Isocyanates) ทําปฏิกิริยากับ คารดานอล-พาราฟอรมาลดไีฮด และ คารดานอล-อัลคิดเรซิน

2.6.7 เปนฉนวนสําหรับอุปกรณเชื่อมตอทางไฟฟา ทําใหทนทานตอสภาพอากาศ
เพิ่มข้ึน สายไฟขดลวดที่ชุบดวยวาณิชจาก CNSL จะชวยเสริมคุณสมบัติทางกล ชวยทําใหอัตรา
การกระจายความรอนออกจากขดลวดสูง ฟลมของวาณิชจะไมละลายในน้ํามันและปองกันน้ําได 
ทนความรอนสูงกวา 250°C โดยไมรบกวนคาไดอิเลคทริกของขดลวด

2.6.8 การผลิตแผนกระดาษเคลือบ (Laminate paper) และไฟเบอรกลาส 
CNSL-ฟอรมาลดีไฮดเรซิน มีคณุสมบัติในการรับแรงกระแทกไดดีกวาฟนอลิกเรซินปกติทั่วไป ใน
อุตสาหกรรมกระดาษคราฟท จะใชในรูปของอีมัลชันของคารดานอลเรซิน มาเคลือบผิวกระดาษ 
การใชมีทั้งแบบนําไปผสมกับฟนอลิกเรซินเดิมและนํามาใชทดแทน และมีการใชงานเปนจํานวน
มากพอสมควร
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2.6.9 อุตสาหกรรมยา มีการนําเอา CNSL ดิบมาใชเปนยารักษาโรคผิวหนังบาง
ชนิด คลอรีเนเตท CNSL และ ไฮโดรจิเนเตท CNSL มีฤทธิ์เปนยาฆาแมลงได

สาขาที่มีการนําเอา CNSL มาใชงานและกําลังอยูในระหวางการพัฒนาไดแก

2.6.10 การผลิตเปนชิ้นงานหลอแบบโดยทําเปนวัสดุคอมโพสิต (Composite 
material) กับวัสดุชนิดอื่น ๆ เชน ไฟเบอรกลาส เปนตน

รูปที่ 5  ตัวอยางของชิ้นงานที่ทําจากวัสดุคอมโพสิตจาก CNSL

2.6.11 การผลิตเปนเชื้อเพลิงแข็งแบบถานหิน

2.6.12 การผลิตเปนโฟมสําหรับใชเปนฉนวนในตูเย็นเปนตน

อยางไรก็ดี เมื่อไดเปรียบเทียบปริมาณของ CNSL ที่มีการผลิตและการใชงานใน
อุตสาหกรรมปจจุบันกับปริมาณ CNSL ที่สามารถสกัดไดจากผลผลิตเมล็ดมะมวงหิมพานตทั้ง
หมดแลว จะพบวาเปนสัดสวนที่นอยมาก อันเนื่องมาจากสีที่เขมและความเปนพิษของ CNSL เอง 
ซึ่งวิธีการแกไขในจุดนี้สามารถทําไดโดยการทําใหเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันกอน เพื่อลดความ
เปนกรดลง และทําใหสามารถนําไปใชงานไดอยางสะดวกปลอดภัยขึ้น และสารผลิตภัณฑที่ไดนี้
สามารถกลั่นออกมาเปนผลิตภัณฑที่มีสีออนและเหมาะสมกับการนําไปใชงานตอได ซึ่งกลไกของ
ปฏิกิริยานี้จะไดนํามากลาวในสวนตอไป
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2.7 ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของ น้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต

CNSL ที่ไดจากการสกัดดวยกรรมวิธีตาง ๆ โดยสวนใหญแลวจะมีการปรับปรุง
คุณภาพกอนการนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ กระบวนการปรับปรุงคุณภาพ CNSL ที่ใชกัน
คือการตมใหความรอนกับ CNSL ทําใหกรดอานาคารดิกที่เปนองคประกอบหลักใน CNSL เกิด
ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันกลายเปนคารดานอล โดยเกิดผลิตภัณฑรวมเปนคารบอนไดออกไซดขึ้น 
CNSL ที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว (Technical CNSL) จะมีคาความเปนกรดลดลง ทําให
สามารถนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ไดปลอดภัยมากยิ่งขึ้น และ CNSL ที่ผานการปรับปรุงคุณ
ภาพแลวนี้สามารถควบคุมปฏิกิริยาระหวางนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑไดงายกวา CNSL ดิบ เนื่อง
จากจะไมเกิดเปนฟองกาซพลุงขึ้นทวมภาชนะบรรจุ ทําใหการกวนผสมเพื่อใหความรอนกระจาย
ไดสม่ําเสมอสามารถทําไดดียิ่งขึ้น การควบคุมปฏิกิริยาจึงทําไดดี

เมื่อป ค.ศ. 1937 ไดมีการจดสิทธิบัตรในประเทศสหรัฐอเมริกา สิทธิบัตรเลขที่ 
2,098,824 (The cashew export promotion council,1964) เร่ืองการกลั่น CNSL ภายใตสภาวะ
สูญญากาศ (10 มิลลิเมตรปรอท) ซึ่งสารที่ไดมีจุดเดือดอยูที่ 225°C และเรียกสารนี้วาคารดานอล 
(Cardanol) ซึ่งเปนสารที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิก สมการของ
ปฏิกิริยาเคมีจะเปนไปดังรูปที่ 6

OH
COOH

R

OH

R
CO2

heat

รูปที่ 6  ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน

กลไกของปฏิกิริยาจะเกิดผานอนุมูลอิสระ (Free radical) โดยเริ่มจากโปรตอนที่
ปลายของสายโซหมูคารบอกซิลิกถูกกระตุนใหแตกตัวออกมาเปนอิออน และอิเลคตรอนอิสระที่
อะตอมออกซิเจนจะเปลี่ยนตําแหนงไปสรางเปนพันธะคูกับอะตอมของคารบอนที่อยูติดกัน ทําให
เกิดอิเลคตรอนอิสระใหมขึ้นที่อะตอมของคารบอน และเกิดการเปลี่ยนตําแหนงเขาไปอยูในบริเวณ
ที่วงของเบนซินซึ่งจะเสถียรกวา และจบลงโดยการที่โปรตอนอิสระที่หลุดออกมาในตอนแรกเขา
สรางพันธะใหมกับอิเลคตรอนอิสระที่วงเบนซิน โดยจะเปนไปดังรูปกลไกดานลาง
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รูปที่ 7  แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน

ในระหวางการใหความรอนเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันนี้ ยังมี
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเกิดขึ้นขางเคียงอีกดวย ซึ่งปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนี้จะสงผลใหเกิดการ
สูญเสียสารองคประกอบใน CNSL ไปกลายเปนผลิตภัณฑที่ไมมีคุณคาหรือสามารถนําไปใชงาน
ไดนอยกวา CNSL ดิบหรือคารดานอลที่กลั่นออกมาแลว โดยปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพตาง ๆ ที่เกิด
ขึ้นจะไดอธิบายในสวนตอไป

2.8 ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ (Deterioration) ของ CNSL

สําหรับปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนั้นจะแบงออกไดเปน 2 แบบคือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขึ้นที่บริเวณของวงฟนอลภายในโมเลกุล และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใชความ
รอน (Thermal polymerization) ซึ่งเกิดที่ในตําแหนงของพันธะคูในบริเวณสายโซขางเคียง โดย
ปฏิกิริยาทั้ง 2 แบบนี้สามารถเกิดไดกับทุกองคประกอบ Tychopoulos V. และ Tyman J.H.P. 
(1990) ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนี้โดยการใช CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชัน
แลวที่อุณหภูมิ 180°C และ 240°C ซึ่งไดเสนอวา คารดานอลที่มีพันธะคู 3 พันธะ จะเกิดปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพแบบพอลิเมอไรเซชันและออกซิเดชันไดมากกวาคารดานอลที่มีพันธะคู 2 ตําแหนง
และ 1 ตําแหนงตามลําดบั และจะมีอันดับของปฏิกิริยาโดยรวมเปนอันดับ 1 ภายใตบรรยากาศ
ของไนโตรเจน ซึ่งสามารถตีความหมายไดวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีเพียงปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน
แบบความรอนเพียงอยางเดียว และจะเปนปฏิกิริยาอันดับ 2 ภายใตบรรยากาศของอากาศปกติ 
ซึ่งสรุปวาไดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้นรวมดวย อีกทั้งยังไดเสนอวา การดีคารบอกซิเลชันดวย
ความรอนนั้น กาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะมีสวนชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได
สวนหนึ่ง
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ในงานวิจัยที่กลาวมาขางตนไดเสนอกลไกของปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันในตัวเอง 
(Self-polymerization) ที่เกิดขึ้นนี้ โดยเริ่มจากการที่สารฟนอลิก (AH) ที่มีคุณสมบัติเปนสารปอง
กันการเกิดออกซิเดชัน (Antioxidant) จะรับอิเล็คตรอนเขามาจากอนุมูลอิสระที่มีอยูภายนอกเขา
มาดังรูปที่ 8

 R1· + AH ⎯→ A· + R1H

รูปที่ 8  การเกิด Free radical ของ CNSL

โดยที่อนุมูลอิสระ A ที่เกิดขึ้นนี้ จะมีความเสถียรเนื่องจากสามารถเกิดเรโซแนนซ 
(Resonance) ขึ้นไดตามรูปที่ 9 แตก็จะสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปนไดไฮดริกฟนอล 
(Dihydric phenol) ขึ้นไดเชนกัน

 

R

O

R

O

R

O

R

O

รูปที่ 9  แสดงเรโซแนนซของ Phenolic radical

ยังมีอีกทางหนึ่งที่คารดานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดโดยเกิด
ผานกระบวนการปลดปลอยโปรตอนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นกลายเปนคารโบแคทอิออน (Carbocation) 
ที่บริเวณตําแหนงของพันธะคูของสายโซ ซึ่งจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาระหวางคารโบแคทอิออนกับ
พันธะที่ไมอ่ิมตัวหรือกับออกซิเจนได ดังรูปที่ 10

 

R

OH O

OH

O R
+ H

รูปที่ 10  แสดงการเกิด Carbocation dimerization

ปฏิกิริยาไฮโดรเพอรออกซิเดชัน (Hydroperoxidation) ที่ตําแหนงอิเล็คตรอน
อิสระ (Radical) ดังรูปที่ 11 จะทําใหเกิดสารขั้นกลาง (Intermediates) ข้ึนและสามารถเกิด
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันไดหรือกลายเปนสารที่มีขั้ว (Polar) ข้ึน
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polymerization and 
degradation products

รูปที่ 11  แสดงการเกิดปฏิกิริยา Hydroperoxidation ของ Phenolic radical

สําหรับปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยความรอนจะเกิดขึ้นผานกระบวนการเกิด
การรวมตัว (Conjugation) ของพันธะคูในสายโซขางเคียงซึ่งถูกรบกวน (Methylene-interrupted 
double bonds) และตามดวยการเกิดปฏิกิริยาการเพิ่มเขา (Addition) แบบ Diels-Alder ขึ้นตาม
มา สารขั้นกลาง (Intermediate) ที่เกิดขึ้นแบบคอนจูเกต-ทราน-พอลิเอทเธอนอยด-แฟตตี-เอส
เตอร (Conjugated trans polyethenoid fatty esters) จะเกิดพอลิเมอไรเซชันเร็วกวาแบบ นอน-
คอนจูเกต-ซสิ-พอลิเอทเธอนอยด-แฟตตี-เอสเตอร (Non-conjugated cis polyethenoid fatty 
esters)

 

( non-conjugated )

( conjugated )

( Diels-Alder
adduct ) dimer

Polymerization

รูปที่ 12  แสดงการเกิดปฏิกิริยา Thermal polymerization

หลังจากที่เราไดศึกษากลไกของการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพที่สามารถเกิดขึ้นไดในกระบวนการการปรับปรุงคุณภาพของ CNSL เบื้องตนแลว
นั้น สิ่งสําคัญที่ตามมาที่จะตองทราบเพื่อใชในการออกแบบระบบการควบคุมกระบวนการที่กลาว
มาขางตนก็คือ ทฤษฎีจลศาสตรเคมีของการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 2 นี้ ที่จะไดกลาวตอไป
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2.9 จลศาสตรเคมีของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและการเสื่อมสภาพ

จากปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิกในรูปที่ 6

2
1 COCardanolAcidAnacardic k +⎯→⎯ (1)

โดยมีสมมติฐานวา ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่เกิด
ขึ้นนี้ จะไมขึ้นอยูกับชนิดของอนุพันธวาเปนอนุพันธที่มีพันธะคู 3 หรือ 2 หรือ 1 ตําแหนง หรือแบบ
อ่ิมตัว เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดเปนกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งระเหยออกไปในทันที ทําใหปฏิกิริยา
ไมสามารถเกิดยอนกลับได และปฏิกิริยาขางตนเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 (Ryzhkov L.R.,2001) ซึ่ง
จะสามารถเขียนเปนสมการจลศาสตรไดดังนี้

[ ] tAn
tCOtCntAn Ck

dt

dC

dt
dC

dt
dC

AcidAnacardicr ,
,,,

1
2 ⋅===−= (2)

โดยที่ AnC , CnC , 
2COC คือความเขมขนของกรดอานาคารดิก,คารดานอล 

และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับและแปรผันไปตามเวลา สมการขางตนเปนสมการที่สามารถ
อินทิเกรตเพื่อหาคําตอบไดโดยตรงดังนี้

[ ] ∫∫∫ ⋅=−=
=

tC

CC tAn

tAn dtk
C
dC

AcidAnacardicr
tAn

AntAn 0
1

,

,
,

0,,

tk
AntAn eCC 10,,

−⋅= (3)

หากวาเราสามารถทําการวัดคาความเขมขนของกรดอานาคารดิกที่เวลาตาง ๆ 

กัน และนําคาเหลานั้นมาเขียนเปนกราฟระหวาง 
0,

,ln
An

tAn
C
C กับเวลา เราก็จะสามารถหาคาคงที่ 

1k  ไดจากคาความชันของกราฟเสนตรง  ซึ่งคา 1k  นี้จะมีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการ
ของอารริเนียส

RTEekk −⋅= 0,11 (4)

และจากสมการขางตน ถาเราสามารถทําการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน และนํา
มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาของ 1ln k กับ T1  เราจะสามารถหาคาของ 0,1k  ไดจาก
จุดตัดแกน Y และพลังงานกระตุน (Activation Energy E) จากคาความชันของกราฟได

สําหรับปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนั้น จากรายงานวิจัยของ Tychopoulos V. และ 
Tyman J.H.P. (1990) ซึ่งไดทําการทดลองวัดอัตราการลดลงของปริมาณคารดานอลเมื่อใหความ
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รอนสูงในบรรยากาศแบบปกติและในบรรยากาศของไนโตรเจน และไดผลสรุปออกมาวา ภายใต
บรรยากาศปกตินั้น อัตราการลดลงของคารดานอลในทุกองคประกอบจะมีอันดับของปฏิกิริยาเทา
กับ 2 แตภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนจะมีอันดับของปฏิกิริยาเทากับ 1 ซึ่งไดมีการสรุปวา ภาย
ในบรรยากาศไนโตรเจน คารดานอลจะเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยความรอนเพียง
อยางเดียว ขณะที่ในบรรยากาศปกตินั้น คารดานอลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันควบคูไปกับ
ปฏิกิริยาปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันดวยความรอนดวย และไดเสนอขอสังเกตไววา ในการทํา
ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันนั้น กาซคารบอนไดออกไซดที่ออกมาจากปฏิกิริยาอาจจะเปนตัวชวยใน
การปองกันการเกิดออกซิเดชันได

กรณีที่กรดอานาคารดิกสามารถเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพควบคูกันไปกับ
ปฏิกิริยาดคีารบอกซิเลชัน สมการที่กลาวมาขางตนนี้จะเพิ่มข้ึนเปน

OH
COOH

R

OH

R
OH

R

COOH

CO2
heat

heat Degradation product

ProductnDegradatioAcidAnacardic

COCardanolAcidAnacardic
k

k

⎯→⎯

+⎯→⎯

2

1
2 (5)

ซึ่งปฏิกิริยาที่ 2 นี้ จะเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ดังนั้น จะสามารถเขียนสมการความ
สัมพันธออกมาไดเปน

[ ] ( ) tAntAntAn
tAn CkkCkCk

dt
dC

AcidAnacardicr ,21,2,1
, ⋅+=⋅+⋅=−= (6)

 ( ) tkk
AntAn eCC ⋅+−⋅= 210,, (7)

การหาคาคงที่ของปฏิกิริยาทั้ง 2 จากสมการนี้ จะตองอาศัยการวิเคราะหปริมาณ
ของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดวย จึงจะหาคาคงที่ของปฏิกิริยาทั้ง 2 ออกมาได ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิด
ขึ้นที่สามารถจะวัดไดคือคารดานอล ซึ่งปฏิกิริยาสําหรับคารดานอลที่เกิดขึ้นคือ
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OH
COOH

R

OH

R
OH

R

CO2
heat

heat Degradation product

ProductnDegradatioCardanol

COCardanolAcidAnacardic
k

k

⎯→⎯

+⎯→⎯

3

1
2 (8)

ในการดีคารบอกซิเลชัน ปฏิกิริยาที่ 2 จะเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จะสามารถเขียน
เปนสมการจลศาสตรไดดังนี้

[ ] tCntAn
tCn CkCk

dt
dC

Cardanolr ,3,1
, ⋅−⋅== (9)

เนื่องจาก tAnC ,  คือความเขมขนของกรดอานาคารดิกซึ่งเราหาความสัมพันธมา
ไดจากสมการที่ 7 วา ( ) tkk

AntAn eCC ⋅+−⋅= 210,,  ดังนั้นเมื่อแทนคาลงไปและจัดสมการใหม
เราจะไดวา

( ) tkk
AntCn

tCn eCkCk
dt

dC ⋅+−⋅⋅=⋅+ 210,1,3
, (10)

ซึ่งเปนสมการ First-order linear differential equation ที่อยูในรูปแบบของ

QPy
dx
dy

=+

โดยคําตอบของสมการ First-order linear differential equation ในรูปแบบนี้ จะ

หาไดจากการใชแฟคเตอรของการอินทิเกรต (Integrating factor) ∫ Pdxe  เขามาชวย ซึ่งคําตอบที่
ไดคือ

constant+= ∫ ∫∫ dxQeye PdxPdx

เมื่อทําการแทนคาตาง ๆ ลงไปในสมการขางตนเราจะพบวา Integrating factor 
คือ tke 2  จะไดคําตอบออกมาเปน

( )

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

−+

⋅⋅
−=

⋅−+−
−

1
321

0,1
.

321
3 C

kkk
eCk

eC
tkkk

Antk
tCn (11)
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และเมื่อแทนคาความเขมขนเริ่มตนของคารดานอลใหเปน 0 เราจะไดวาคาคงที่ 

1C  จะมีคาเทากับ 
321

0,1
kkk

Ck An
−+

⋅  ดังนั้นสมการการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของคารดานอลใน
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ในกรณีที่ความเขมขนของคารดานอลเริ่มตนเทากับ 0,bC  จะทําใหคาคงที่ 1C  ก็
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ในกรณีของคารดอลและเมธิลคารดอล ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพเพียง
อยางเดียว และจากสมมติฐานที่ไดกลาวไววา ในระหวางกระบวนการดีคารบอกซิเลชัน ปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพจะเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 ดังนั้นความสัมพันธของความเขมขนของคารดอลและเม
ธิลคารดอลนั้นก็จะมีรูปแบบเชนเดียวกับสมการปฏิกิริยาอันดับ 1 โดยทั่วไป คือ

ProductnDegradatioCardol k⎯→⎯ 4 (14)
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การที่เราไดทราบถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาและจลศาสตรของปฏิกิริยาเหลานี้แลว 
วิธีการที่จะใชวิเคราะหตัวอยางที่ไดจากการทดลองเพื่อยืนยันทฤษฎีที่ที่อางถึงนี้คือ การใชเทคนิค
ทางโครมาโตกราฟฟ อันเปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วอีกทั้งยังใหผลออกมาเปนที่นาเชื่อถือ และใน
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งานวิจัยที่มีมาโดยสวนใหญที่ไดกลาวถึงการวิเคราะหองคประกอบของ CNSL นั้น ตางก็ใชเทคนิค
ทางโครมาโตกราฟฟนี้ทั้งสิ้น และทฤษฎีของโครมาโตรกราฟฟก็จะไดกลาวถึงตอไป

2.10 ทฤษฎีทางโครมาโตรกราฟฟ

โครมาโตกราฟฟเปนวิธีแยกสารผสมออกจากกัน และแยกสารหนึ่งออกจากสิ่ง
เจือปน (ทําสารใหบริสุทธิ์) นอกจากนั้นยังสามารถใชพิสูจนทราบ (Identify) สารไดดวย ใน
กระบวนการโครมาโตกราฟฟจะประกอบดวยวัฏภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase) เคลื่อนผานวฏั
ภาคที่สองซ่ึงอยูกับที่ (Stationary phase) สวนผสมที่มีสารตาง ๆ ซึ่งมีอัตราการกระจายตัวใน   
วัฏภาคทั้ง 2 นั้นไมเทากัน เมื่อวัฏภาคเคลื่อนที่ผานไปมากขึ้น จะทําใหสารผสมแยกออกจากกัน
เปนแถบ (Band) อยูบน Stationary phase แถบเหลานี้ยิ่งเคลื่อนที่ไปไกลเทาใด สารตาง ๆ ก็จะ
แยกจากกันอยางชัดเจนมากขึ้นเทานั้น

โครมาโตกราฟฟสามารถแบงออกตามลักษณะที่ใชในการแยกไดเปน 4 แบบคือ 
โครมาโตกราฟฟแบบดูดซับ (Adsorption chromatography), โครมาโตกราฟฟแบบพารติชัน 
(Partition chromatography), โครมาโตกราฟฟแบบแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange 
chromatography) และ โครมาโตรกราฟฟแบบจํากัดขนาด (Size exclusion chromatography) 
แตที่เกี่ยวของและมีใชกับงานวิจัยนี้และจะขอนํามากลาวถึงคือ 2 แบบแรกเทานั้น

2.10.1 โครมาโตรกราฟฟแบบดูดซับ (Adsorption chromatography) หรือ 
โครมาโตกราฟฟแบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-solid chromatography) หลักการของการแยก
สารนั้นอาศัยการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ที่ตางกันระหวางสารกับตําแหนงซึ่งวองไว (Active) 
บนผิวของตัวดูดซับที่ใชเปนวัฏภาคที่อยูกับที่ ตัวดูดซับนั้นอาจจะถูกบรรจุอยูในคอลัมนหรือเคลอืบ
อยูบนแผนเพลท (Plate) หรือซึมเขาไปในสวนของกระดาษที่มีรูพรุน ตัวดูดซับโดยทั่วไปแลวจะเปน
ของแข็งที่มีรูพรุนและมีพื้นที่ผิวมาก เชน ผงซิลิกาเจล (Silica gel), ผงอะลูมินา (Alumina), หรือ
ถาน (Charcoal) ตําแหนงที่วองไวเชนหมูซิลานอล (Silanol group) ที่อยูบนผิวของซิลิกาเจล โดย
ทั่วไปแลวสามารถเกิดอันตรกิริยาไดกับสารประกอบที่มีหมูฟงคชันที่มีขั้ว (Polar functional 
group) สวนที่ไมมีข้ัว (Non-polar) ที่อยูในโมเลกุลนั้นจะมีอิทธิพลตอการแยกสารนอยมาก ดังนั้น 
โครมาโตกราฟฟแบบของเหลว-ของแข็ง (Liquid-solid chromatography, LSC) จึงเหมาะสมมาก
สําหรับการแยกสารประกอบที่มีข้ัว เชน การแยกสารประกอบพวกแอลกอฮอลออกจากอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน
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2.10.2 โครมาโตกราฟฟแบบพารติชัน (Partition chromatography) บางครั้งจะ
เรียกวา โครมาโตรกราฟฟแบบของเหลว-ของเหลว (Liquid-liquid chromatography, LLC) ก็ได 
หลักการแยกสารโดยวิธีนี้อาศัยหลักการที่วา โมเลกุลของสารจะกระจายตัวระหวางวัฏภาคทั้งสอง
ที่ไมละลายเปนเนื้อเดียวกัน คือวัฏภาคที่อยูกับที่กับวัฏภาคเคลื่อนที่ตางกัน วัฏภาคที่อยูกับที่จะ
กระจายเปนฟลมบาง ๆ บนผิวของตัวพยุงที่เฉื่อย (Inert support) ซึ่งในที่นี้อาจจะใชอนุภาคซึ่ง
เปนของแข็งที่มีรูพรุนหรือไมมีรูพรุนก็ได หรืออาจจะใชเปนพวกกระดาษที่มีรูพรุนเพื่อหลีกเลี่ยงไม
ใหวัฏภาคทั้งสองละลายซึ่งกันและกัน ดังนั้น วัฏภาคเคลื่อนที่และวัฏภาคที่อยูกับที่จะตองเลือก
จากของเหลวที่มีสภาพขั้ว (Polarity) แตกตางกันมาก ๆ ถาวัฏภาคอยูกับที่มีข้ัว (Polar) จะตอง
เลือกวัฏภาคเคลื่อนที่ที่ไมมีขั้ว (Non-polar) สารประกอบที่มีขั้วจะถูกยึดจับ (Retain) อยูกับ      
วัฏภาคอยูกับที่อยางแนน เทคนิคนี้คือ Normal phase chromatography แตถาวัฏภาคอยูกับที่มี
สภาพที่ไมมีข้ัว วัฏภาคเคลื่อนที่จะตองมีขั้ว สารประกอบที่มีขั้วจะชอบวัฏภาคเคลื่อนที่ ดังนั้นสาร
ประกอบดังกลาวจะถูกชะลางออกมาอยางรวดเร็ว และเทคนิคนี้คือ Reverse-phase 
chromatography (RPC) ซึ่งเหมาะในการนํามาใชแยกสารประกอบพวกโฮโมลอก (Homologs) 
และไอโซเมอร (Isomers)

ในปจจุบันนี้อนุภาคที่ใชบรรจใุนคอลัมน (Packing) ที่นิยมใชใน LLC อยางกวาง
ขวาง จะเปนการนําเอาวัฏภาคอยูกับที่ไปทําใหเกิดพันธะทางเคมีกับวัสดุหรืออนุภาคที่ใชเปนตัว 
พยุง ซึ่งอนุภาคชนิดนี้เรียกวาบอนดเฟส (Bond-phase) มากกวาการใชของเหลวเคลือบบนผิวของ
ตัวพยุงที่เฉื่อย วิธีการนี้เรียกวาเทคนิคโครมาโตรกราฟฟแบบบอนดเฟส (Bonded-phase 
chromatography, BPC) สําหรับกลไกในการแยกยังไมเปนที่เขาใจแนชัด แตอยางไรก็ตาม กลไก
ที่ใชในการแยกสารโดยวิธีการนี้จะประกอบไปดวยการดูดซับ และการพารติชัน (Partition) ซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับเงื่อนไขของการทดลอง วิธีการแยกสารโดย BPC นี้นิยมใชกันมากในไฮเพอรฟอรมานซ
ลิคควิดโครมาโตกราฟฟ (High Performance Liquid Chromatography, HPLC)

โครมาโตกราฟฟชนิดที่สามารถทดลองไดในหองปฏิบัติการโดยไมตองใชเครื่อง
มือที่มีราคาแพงไดแก คอลัมนโครมาโตกราฟฟ (Column chromatography), ธิน-เลเยอร    
โครมาโตกราฟฟ (Thin-layer chromatography) และเปเปอรโครมาโตกราฟฟ (Paper 
chromatography) ซึ่งรายละเอียดวิธีการของโครมาโตกราฟฟแตละชนิดสามารถอานไดจากภาค
ผนวก
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หลังจากที่เราไดทราบทฤษฎีพื้นฐานของโครมาโตกราฟฟแลว ส่ิงที่จะตองรูตอไป
คือการทําคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห ซึ่งจะไดกลาวตอไปนี้

2.10.3 การทําคุณภาพวิเคราะห (Qualitative analysis) จุดประสงคที่สําคัญของ
การทําโครมาโตกราฟฟก็เพื่อจะวิเคราะหสารตัวอยางวาเปนสารอะไร มีกี่ชนิด และเปนสารใดบาง 
โดยทั่วไปในการวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโตกราฟฟนั้น มักจะใชวิธีเปรียบเทียบคาเวลารีเทนชัน 
(Retention time) ของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน โดยเริ่มตนดวยการวิเคราะหสารตัวอยางกอน
จนไดการแยกดี แลวจึงใชสารมาตรฐานวิเคราะหที่สภาวะเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบ อยางไรก็ตาม 
การเปรียบเทียบนี้อาจจะเปนเพียงการใหขอมูลข้ันแรกเทานั้น เพราะสารตางชนิดกันอาจจะใหคา
เวลารีเทนชันเทากันได ดังนั้น อาจจะตองวิเคราะหอีกครั้งหนึ่งโดยการเปลี่ยนสภาวะของการแยก 
อาทิเชน ใชคอลัมนใหม ตัวทําละลาย และอัตราเร็วของการไหลใหม หรือมิฉะนั้นก็ใชเทคนิคโครมา
โตกราฟฟอ่ืนเพื่อเปนการตรวจสอบ เชน ใช โครมาโตกราฟฟแบบของเหลว-ของแข็ง, Reverse-
phase chromatography, กาซโครมาโตกราฟฟ หรือ ธิน-เลเยอรโครมาโตกราฟฟ เปนตน

อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันในการพิสูจนทราบพีก (Peak) ของกราฟโครมาโตแกรม คือ
ใชเทคนิคสไปคกิง (Spiking) ซึ่งเปนเทคนิคที่เหมาะในการบอกวาพีกไหนเปนของสารใดในของ
ผสมที่ทราบชนิดตาง ๆ ของสารแลว แตไมทราบตําแหนงของพีก วิธีการทําไดโดยการเติมสาร
มาตรฐานลงไปในสารตัวอยาง ถาโครมาโตแกรมที่ไดพีกใดมีพื้นที่มากขึ้นหรอืสูงขึ้นก็แสดงวาพีก
นั้นเปนพีกของสารที่เราเติมลงไป

เทคนิคอื่น ๆ ที่สามารถชวยทําใหการวิเคราะหนั้นถูกตองแมนยําขึ้น โดยนําสาร
ละลายที่ไดจากการแยกเปนสวน ๆ จาก LC ไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิคอื่น ๆ เชน Mass 
Spectrometry (MS), Infra-Red spectroscopy (IR), Nuclear Magnetic Resonance (NMR), 
Ultraviolet  Spectrophotometry (UV) หรือ Color reaction เปนตน

2.10.4 การทําปริมาณวิเคราะห (Quantitative analysis) หลังจากไดทําการ
วิเคราะหเชิงคุณภาพแลว ถาตองการจะทําปริมาณวิเคราะหดวย จําเปนที่จะตองมีอุปกรณที่
สามารถอานคาบางอยางได เชน อัตราการดูดกลืนแสง, คาการนําไฟฟา เปนตน เพื่อนําไปทํา
ปริมาณวิเคราะห นั่นคือ เครื่อง LC จะตองมีเครื่องบันทึก (Recorder) หรือเครื่องรวบรวม 
(Integrator) เพื่อใชคํานวณพื้นที่ของพีก หรือความสูงของพีก
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ในการวิเคราะหโดยทั่วไป วิธีที่จะใชในการคํานวณหรือหาปริมาณของสาร คือ 
การทํากราฟมาตรฐานเปรียบเทียบ (Calibration curve) ซึ่งใชวิธีตาง ๆ กัน คือ

• วิธีการนอรมอลไลเซชัน (Normalization method) ซึ่งมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ

1). การหาพื้นที่นอรมอลไลเซชัน (Area normalization)แบบทั่วไป 
การที่จะใชวิธีนี้ได สารที่ทําการวิเคราะหนั้นจะตองมีการตอบสนองตอเครื่องตรวจวัดคลายกัน และ
สารตาง ๆ ที่ผสมกันอยูในสารตัวอยางจะตองถูกชะ (Elute) ออกมาหมด 100% และจากพื้นที่พีก
ที่ไดออกมา สามารถคํานวณหาเปอรเซนตของสารแตละชนิดไดโดยการคํานวณ

100
นที่พีกผลรวมของพื

 Aของพื้นที่พีก%A ×= (20)

2). การหา Area normalization โดยใชแฟคเตอรการตอบสนอง 
(Response factor) วิธีนี้จะนําคา Response factor ของเครื่องตรวจวัดของสารแตละชนิดมาคูณ
กับคาพื้นที่พีก เพื่อใหพื้นที่พีกเหลานั้นอยูในสภาวะเดียวกัน การหาคา Response factor ของสาร
แตละชนิดสามารถหาไดจากกราฟมาตรฐานเปรียบเทียบ โดยใชสารที่ทราบปริมาณหรือน้ําหนัก
แนนอน 3 ความเขมขนมาวิเคราะหดวย LC เพื่อหาพื้นที่พีกออกมา แลวนํามาเขียนกราฟระหวาง
ความเขมขนกับพื้นที่พีก จะไดกราฟเปนเสนตรง คาความชันของกราฟนี้คือ Response factor 
ของสารนั้น และพื้นที่พีกที่แกไขแลว (Corrected area) ของสารแตละชนิดสามารถคํานวณไดจาก

AของสารareaCorrected Aของสาร factor Response
  Aของสารพื้นที่พีก = (21)

เมื่อหาคา Response factor ไดแลว จะทําใหงายตอการหาปริมาณตอไปในสาร
ตัวอยางอื่น ๆ ถาหากใชสภาวะเดียวกัน

• วิธีการ Internal standard method การวิเคราะหดวยเทคนิคนี้ ใชวิธี
เติมสารมาตรฐานที่เปนสารตางชนิดกับสารตัวอยางซึ่งเรียกวา Internal standard ที่ทราบความ
เขมขนแนนอนลงไปในสารตัวอยางเพื่อใชเปรียบเทียบ การเติม Internal standard ลงไปนี้ ตอง
คํานึงถึงความเขมขนและปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปดวย เพราะจะตองใชความสูงของพีกหรือพื้นที่
พีกไปเปรียบเทียบกนั เทคนิคนี้มีขอดีตรงที่วา สารตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของสารตัวอยางไมจํา
เปนที่จะตองถูกชะลางออกมาหมดทุกตัว เพียงแตสารที่สนใจจะวิเคราะหและ Internal standard 
ที่เติมลงไปถูกชะออกมาหมดก็พอแลว
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สิ่งสําคัญที่จะตองพิจารณาในการเลือกใชเทคนิคนี้ คือ
1. สารที่จะใชเปน Internal standard จะตองเปนสารที่ไมเปนองคประกอบ 

หรือมีอยูในสารตัวอยาง
2. สารที่เปน Internal standard จะตองแยกออกจากสารตัวอยางไดอยาง

สมบูรณ
3. Internal standard จะตองเปนสารบริสุทธิ์
4. Internal standard จะตองเปนสารที่ไมทําปฏิกิริยากับสารตาง ๆ ที่เปน

องคประกอบของสารตัวอยางนั้น
5. Internal standard ที่เติมลงไปนั้น ควรจะมีความเขมขนใกลเคียงกับสาร

ที่ตองการหาปริมาณ
6. Internal standard ที่ใชควรจะตองมีการตอบสนองตอเครื่องตรวจวัดเปน

ความสัมพันธเชิงเสนตรงในชวงของความเขมขนที่ตองการวิเคราะห

Internal standard method ที่นิยมใชกันมี 3 วิธี คือ
1. Classical method โดยชั่งสารมาตรฐาน แลวผสมกับสารตัวอยางที่

ทราบน้ําหนักแลว
2. Stock solution วิธีนี้ใชไดดีเมื่อสารตัวอยางนั้นทําการวิเคราะหบอย ๆ 

สารมาตรฐานจึงเตรียมไวสําหรับใชหลายครั้ง เมื่อทําการวิเคราะหก็สามารถปเปตออกมาผสมกับ
สารละลายตัวอยางไดเลย หรืออาจจะใชเปนสารละลายทําใหเจือจาง

3. Internal standard plot method สําหรับวิธีการนี้ใชวิธีเตรียมสารละลาย
ของสารมาตรฐานหลาย ๆ ความเขมขน โดยประกอบดวย Internal standard เทากันหมด แตจะมี
ปริมาณของสารที่สนใจแตกตางกัน เมื่อนําไปวิเคราะหหาพื้นที่พีก จะเห็นวาอัตราสวนของพื้นที่พีก
ของสารที่สนใจตอพื้นที่พีกของ Internal standard จะมีความสัมพันธกับอัตราสวนของน้ําหนัก
ของสารที่สนใจตอน้ําหนักของ Internal standard เปนเสนตรง โดยที่คอลัมนจะตองไม Over load 
กราฟที่เขียนขึ้นมานี้ สามารถนําไปใชหาปริมาณของสารตัวอยางได เมื่อใช Internal standard ที่มี
ปริมาณเทากันเติมลงไปในสารละลายตัวอยางแตละชนิด แลวนําของผสมเหลานี้ไปวิเคราะหภาย
ใตสภาวะเดียวกัน อัตราสวนของพื้นที่พีกสามารถคํานวณหาไดแลวนําไปอานจากกราฟ แตความ
เขมขนของ Internal standard นั้นทราบแลว จึงสามารถคํานวณหาความเขมขนของสารตัวอยาง
ได
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• วิธีการ External standard method เทคนิคนี้ไมคอยยุงยากเทา 
Internal standard method และขึ้นอยูกับผูใชที่ตองการความถูกตองมากนอยเพียงใด วิธีการ
วิเคราะหใชการทํากราฟมาตรฐานเปรียบเทียบจากสารมาตรฐานที่ใชความเขมขนตาง ๆ กันกับ
ความสูงของพีกหรือพื้นที่พีก การหาปริมาณของสารตัวอยางนั้น ทําการวิเคราะหโดยใชสภาวะ
เดียวกันกับสารมาตรฐาน ความสูงของพีกหรือพื้นที่พีกนําไปอานจากกราฟมาตรฐานเปรียบเทยีบ
ไดเลย

• Standard addition method เทคนิคนี้อาจถือไดวาเปนเทคนิครวม
กันของ Internal และ External standard method โดยทั่วไป เทคนิคนี้จะใชเมื่อเครื่องตรวจวัดให
ผลการวิเคราะหไมเปนเชิงเสน และมักใชวิเคราะหเมื่อสารตัวอยางมีเพียง 2-3 ชนิดปนกันเทานั้น 
โดยครั้งแรกวิเคราะหสารตัวอยางกอนแลวนําสารตัวอยางนี้มาเติมสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณ
แนนอนลงไป แลววิเคราะหใหม ซึ่งจะสามารถทําการคํานวณหาปริมาณสารตัวอยางที่เราสนใจ
จากสัดสวนพื้นที่ที่แตกตางกันได หรืออาจใชวิธีทํา Standard addition calibration curve โดย
เติมสารมาตรฐานที่มีปริมาณตาง ๆ กันลงไปในสารตัวอยาง แลวนําไปวิเคราะหใหม วัดพื้นที่พีก
แลวเขียนกราฟกับปริมาณของสารมาตรฐานที่เติมลงไป และจะไดจุดตัดแกนเปนปริมาณของสาร
ตัวอยาง

ในงานวิจัยนี้จะใชเทคนิคทางโครมาโตกราฟฟเปนวิธีหลักในการวิเคราะหหาองค
ประกอบของ CNSL โดยจะใชโครมาโตรกราฟฟแบบ คอลัมนโครมาโตกราฟฟ, ธิน-เลเยอรโครมา
โตกราฟฟเพื่อแยกแตละองคประกอบออกมา และไฮเพอรฟอรมานซลิคควิดโครมาโตรกราฟฟ 
(High Performance Liquid Chromatography, HPLC) ทําปริมาณวิเคราะหของสารองค
ประกอบในตัวอยางของ CNSL ดังที่จะกลาวในบทที่ 3 ตอไป



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย เร่ิมต้ังแตการเตรียมตัวอยาง 
CNSL ที่จะนํามาใชในการทดลองทั้งหมด ขั้นตอนการใชเทคนิคโครมาโตกราฟฟ เพื่อทําการแยก
สารองคประกอบตาง ๆ ใน CNSL ออกมาเพื่อทําการพิสูจนทราบและนําไปใชในการทําปริมาณ
วิเคราะห การจําลองสภาวะการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ ทําการ
เก็บตัวอยางที่สภาวะตาง ๆ และสุดทายคือการนําตัวอยางที่ไดนี้ไปทําการวิเคราะหหาปริมาณของ
สารองคประกอบตาง ๆ เพื่อนําไปใชวิเคราะหทางจลศาสตรเคมีตอไป

3.1 วัตถุดิบ

น้ํามันเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตที่ใชในงานวิจัยนี้ไดจากการสกัดจากเปลือก
เมล็ดมะมวงหิมพานตที่ไดทําการกะเทาะเมล็ดในออกเองเอง ซึ่งเมล็ดมะมวงหิมพานตที่ใชนี้ซื้อมา
จากจังหวัดชลบุรี ซึ่งเปนเมล็ดมะมวงหิมพานตที่ถูกปลูกขึ้นภายในประเทศ

3.2 วัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัย

ในที่นี้จะขอแบงวัสดุและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัยนี้ออกเปนสวน ๆ ตามลําดับข้ัน
ตอนการดําเนินงานวิจัยเพื่อใหงายตอความเขาใจดังนี้

3.2.1 อุปกรณสําหรับการทําโครมาโตกราฟฟเพื่อใชในการแยกสารองคประกอบ
จากสารตัวอยาง CNSL ซึ่งในที่นี้จะใชวิธีการคอลัมนโครมาโตกราฟฟ และตรวจสอบสารที่ออก
จากคอลัมนอีกครั้งดวย ธิน-เลเยอรโครมาโตกราฟฟ ซึ่งจะมีวัสดุอุปกรณและสารเคมีดังตอไปนี้

ก. คอลัมนแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ความยาว 100 
เซนติเมตรและมีวาลวสําหรับเปดปดการไหลของวัฏภาคเคลื่อนที่

ข. วัฏภาคอยูกับที่ใชผงซิลิกาเจล (Silica gel) ของบริษัท Merck ขนาด
อนุภาค 60-200 µm รหัสสินคา 1.07734.1000 ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม

ค. วัฏภาคเคลื่อนที่ใชเปนสารละลายผสมของเฮกเซน (Hexane, AR 
grade, จากบริษัท Mallinckrodt ขนาดบรรจุ 4 ลิตร รหัสสินคา 5189) เอธิลอะซิเตท (Ethyl 
acetate, AR grade จากบริษัท Mallinckrodt ขนาดบรรจุ 4 ลิตร รหัสสินคา 4992) และกรดอะซิ
ติก (Acetic acid, AR grade จากบริษัท BDH ขนาดบรรจุ 2.5 ลิตร รหัสสินคา 100015N)
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ง. Thin-layer chromatography แบบสําเร็จรูปจากบริษัท Merck     
วัฏภาคที่อยูกับที่เปนซิลิกาเจลแบบ 60 F254 เคลือบอยูบนแผนอะลูมิเนียม ขนาดกวาง 20 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สามารถตัดแบงไปใชตามขนาดที่ตองการได รหัสสินคา 1.05554 
ขนาดบรรจุ 25 แผนตอ 1 กลอง

จ. ขวดแกวบรรจุสารขนาดเล็กสําหรับเก็บ fraction ที่ออกจากคอลัมน
และใชบรรจุ fraction ที่ไดระเหยวัฏภาคเคลื่อนที่ออกไปแลว

ฉ. อุปกรณระเหยวัฏภาคเคลื่อนที่ดวยระบบสูญญากาศ อันประกอบ
ดวยแผนอะลูมิเนยีมหนา 1 มิลลิเมตรสําหรับเปนแผนรองพื้น ครอบแกวสําหรับดูดสูญญากาศ   
ซึ่งไดตอทอนํากาซไว ขวดแกวที่มีทอนํากาซเขาและออกแชอยูในอางน้ําแข็งเพื่อใชดักจับไอของตัว
ทําละลายที่ระเหยออกมา และปมสูญญากาศระบบลูกสูบและมีน้ํามันหลอล่ืน

ช. อุปกรณ UV detector ชนิดประกอบเองอันประกอบดวยหลอด UV 
จํานวน 2 หลอดที่ความยาวคลื่น 254 และ 365 นาโนเมตร

3.2.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทําการจําลองสภาวะการเกิดปฏิกิริยา       
ดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ ประกอบดวย

ก. ถังปฏิกรณใชขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร มีจุกยางปดดานบน 
เจาะรูไว 2 รูเพื่อใชสําหรับใสทอนํากาซและ เทอรโมคัปเปล

ข. เตาใหความรอนระบบไฟฟา

ค. ชุดควบคุมอุณหภูมิประกอบดวย เทอรโมคัปเปล ซึ่งตอตรงลงไปใน
ขวดชมพู และชุดตั้งและควบคุมอุณหภูมิชนิด on-off controlแบบหนาปดหมุน ที่เชื่อมตอกับเตา
ใหความรอน

ง. อุปกรณวัดความดันของระบบ (Vacuum gauge)

จ. ชุดอุปกรณดักจับความชื้นจากกาซที่ออกมาประกอบดวย คอลัมน
ทําจากทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาว 30 เซนติเมตร จํานวน 3 ทอ มีฝาสําหรับเปด
ปดไดเพื่อบรรจุและเปลี่ยนตัวดูดซับได สวนตัวดูดซับใชซลิิกาเจลแบบเม็ดบรรจุอยูในถุงผาขนาด
พอดีกับทอ

ฉ. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนงสําหรับใชหาน้ําหนักที่เปลี่ยนไปของถุง
บรรจุซิลิกาเจล
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ช. ชุดอุปกรณดักจับกาซคารบอนไดออกไซดที่ออกมาจากปฏิกิริยา 
ประกอบไปดวย หลอดทดลองขนาด 70 มิลลิลิตร จํานวน 3 หลอด แชอยูในน้ําแข็ง มีจุกยางที่
เจาะรูไวสําหรับทอนํากาซเขาและออก ภายในหลอดทดลองบรรจุไวดวยสารละลาย NaOH 
(NaOH AR grade แบบของแข็งของบริษัท Merck ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม รหัส 1.06498.1000) 
เขมขนประมาณ 2.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ทําการไตรเตรทเพื่อหาความเขมขนที่   
แนนอนกอนการใชงาน)

ซ. สารเคมีที่ใชในการทดสอบความเขมขนของสารละลาย NaOH 
ประกอบดวยสารละลายมาตรฐาน Primary standard Potassium Hydrogen Pthalate, KHP 
(AR grade ของบริษัท Carlo Erba ขนาดบรรจุ 250 กรัม รหัส 471865)  สําหรับหาความเขมขนที่
แนนอนของสารละลาย NaOH และสารละลายกรด HCl (HCl 37% by weight, AR grade ของ
บริษัท Merck ขนาดบรรจุ 2.5 ลิตร รหัส 1.00317.2500) ที่หาความเขมขนแนนอนไวแลวสําหรับ
การหาความเขมขนของสารละลาย NaOH หลังจากใชงานแลว และอินดิเคเตอรใชฟนอฟธาลีน
ละลายในแอลกอฮอลเขมขน 0.1 โมลตอลิตร

ฌ. อุปกรณสําหรับการไตรเตรทอันไดแก บิวเรตขนาด 25 และ 50 
มิลลิลิตร, ปเปตขนาด 10 มิลลิลิตร และขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร

ญ. ชุดปมสูญญากาศประกอบดวย ชุดดักจับละอองน้ํากอนเขาปมทํา
ดวยขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร และปมสูญญากาศ

ฎ. นาฬิกาจับเวลาสําหรับจับเวลาที่จะใชในการทําปฏิกิริยา

3.2.3 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทําปริมาณวิเคราะหเพื่อหาปริมาณสาร 
องคประกอบในสารตัวอยาง CNSL ดวยเครื่อง HPLC ในการทดลองขั้นตอนนี้ จะทําที่ศูนยเครื่อง
มือวิเคราะหฯ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งจะมีรายละเอียดอุปกรณและสารเคมีตาง ๆ ดังตอไปนี้

ก. ชุดอุปกรณ HPLC อันประกอบดวย
• ปมวัฏภาคเคลื่อนที่สําหรับ HPLC ย่ีหอ Shimadzu รุน 

LC3A สามารถตั้งโปรแกรมทํา Gradient elution ได 2 ระบบสารละลาย, ชุด Microsampling 
valve สําหรับการฉีดสารตัวอยางเขาสูคอลัมน และมี Electronic digital integrator ยี่หอ 
Shimadzu รุน C-R1A สําหรับพิมพและคํานวณหาพื้นที่พีกของโครมาโตรแกรมที่ไดออกมา
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• คอลัมนแบบ Analytical column Spherisorp 5-ODS2 
ภายในบรรจุวัฏภาคอยูกับที่แบบ Reverse phase Octadecylsilane (ODS) ขนาดอนุภาค 5 µm 
คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 มิลลิเมตร ยาว 25 เซนติเมตร

• เครื่องตรวจวัดแบบ  Variable UV-Visible detector ยี่หอ 
LDC รุน 4100 โดยปรับความยาวคลื่นใหคงที่อยูที่ 280 nm.

• Micro syringe ขนาด 10 ไมโครลิตร

ข. วัฏภาคเคลื่อนที่จะประกอบดวย Acetontrile (HPLC grade ของ
บริษัท BDH ขนาดบรรจุ 2.5 ลิตร รหัส 15285 6K) Acetic acid (AR grade จากบริษัท BDH 
ขนาดบรรจุ 2.5 ลิตร รหัสสินคา 100015N) และน้ํากลั่น

ค. สารมาตรฐานสําหรับใชในการพิสูจนพีกไดแก Cardanol (15:0) 
Technical grade ของบริษัท Aldrich Chemical ขนาด 250 กรัม รหัส P440-2

ง. สารมาตรฐานสําหรับใชเปน Internal standard ไดแก m-Cresol 
(AR grade ของบริษัท Carlo Erba ขนาดบรรจุ 1 กิโลกรัม รหัส 440437)

จ. ชุดอุปกรณในการเตรียมสารละลายสารตัวอยางเพื่อที่จะวิเคราะห
ดวย HPLC ไดแก ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร, เครื่องชั่งสารแบบละเอียดทศนิยม 4 
ตําแหนง, ปเปตขนาด 25 มิลลิลิตร, หลอดหยด, หลอดทดลองแบบมีฝาปดขนาด 25 มิลลิลิตร, 
เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) และหลอดทดลองขนาดเล็กแบบมีฝาปด

3.3 วิธีการทดลอง

3.3.1 การเตรียมตัวอยาง CNSL

เนื่องจาก CNSL มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง การเตรียม CNSL จากการ
สกัดดวยความรอนเชนเดียวกับวิธีทั่วไปนั้น ถึงแมวาจะสามารถสกัดเอา CNSL ออกมาจากเปลือก
ไดมาก แตก็อาจจะทําใหสารองคประกอบเกิดปฏิกริิยาเปลี่ยนแปลงไป อีกทั้งเพื่อเปนการศึกษา
องคประกอบที่แทจริงของ CNSL ดังนั้นวิธีการบีบอัดดวยเครื่องบีบอัดระบบไฮดรอลิกจึงเปนวิธี
การที่จะสามารถรักษาองคประกอบเดิมเอาไวไดมากที่สุด

เร่ิมตนจากการกะเทาะเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานตออกมาเสียกอน โดยปกติ
แลวขั้นตอนที่ใชกันอยางแพรหลายในการกะเทาะเปลือกนั้น มักจะนําเมล็ดมะมวงหิมพานตไปคั่ว
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หรือทอดกอนเพื่อใหเปลือกชั้นนอกกรอบและงายตอการกะเทาะ แตการทําเชนนี้อาจจะสงผลให
องคประกอบภายใน CNSL ที่ไดเปลี่ยนแปลงไป จึงไดตัดขั้นตอนนี้ออก ซึ่งการกะเทาะเปลือกก็จะ
ทําไดยากขึ้นเนื่องจากเปลือกนอกจะมีลักษณะที่แข็งและเหนียวอยู และจากการที่เราไมไดสนใจ
ตอเมล็ดในที่ออกมา วิธีการที่ใชคือการผาแบงครึ่งออกดวยการใชกรรไกรตัดกิ่งขนาดใหญตัดเฉือน
ออกตามแนวยาว และใชเหล็กปลายแหลมงัดเอาเมล็ดในและเปลือกหุมเมล็ดในออก เปลือกที่ได
ออกมาบางสวนจะถูกสับใหเปนชิ้นเล็ก ๆ เพื่อใหสามารถบีบอัด CNSL ออกมาไดปริมาณมากขึ้น

หลังจากกะเทาะเปลือกแลว จึงนําเปลือกที่ไดบรรจุใสถุงและบรรจุลงในกระบอก
อัดน้ํามันทรงกระบอกที่มีรูพรุน แลวจึงทําการบีบอัด CNSL ที่ซึมออกมาจากเปลือกจะไหลออกมา
จากกระบอกอัดน้ํามันและถูกกรองดวยผาขาวบาง 3 ชั้น เพื่อกรองเอาเศษฝุนผงออก การเลือกใช
ผาขาวบางในการกรองเนื่องจาก CNSL ที่ไดมีความหนืดสูงหากใชกระดาษกรองที่มคีวามละเอียด
มากจะไมสามารถกรองได เมื่อกรองแลวจึงเก็บ CNSL ที่ไดในถังถังบรรจุขนาด 5 ลิตร จํานวน 2 
ถังที่ทําจากพลาสติกสีทึบเพื่อปองกันการกัดกรอน เก็บไวในที่มืดในอุณหภูมิหอง

3.2.2 การทําโครมาโตกราฟฟเพื่อใชในการแยกองคประกอบจากตัวอยาง CNSL

เนื่องจากในปจจุบันไมมีบริษัทใดที่สกัดหรือสังเคราะหสารมาตรฐานที่เปนองค
ประกอบของ CNSL ทั้งหมด ดังนั้นขั้นตอนน้ีจึงมีขึ้นเพื่อวัตถุประสงคที่จะแยกเอาสารองค
ประกอบใน CNSL ออกมาทําการวิเคราะหหาโครงสรางโมเลกุล และหากปริมาณที่แยกไดมีมาก
พอ ก็จะใชเปนสารมาตรฐานที่จะใชสําหรับการทําปริมาณวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC อีกดวย 
จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการทดลองแยกองคประกอบใน CNSL ออกมานั้นจะใชวิธีการ 
โครมาโตกราฟฟทั้งสิ้น วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้คือการใชคอลัมนโครมาโตกราฟฟขนาดใหญ เพื่อที่
สามารถแยกสารตัวอยางไดในปริมาณเพียงพอสําหรับการใชงาน ซึ่งตองใชเวลามากในการแยก

คอลัมนที่ใชเปนคอลัมนแกว มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ยาว 100 
เซนติเมตร วัฏภาคที่อยูกับที่ใชผงซิลิกาเจลที่มีขนาดอนุภาค 60-200 µm จํานวน 300 กรัม สวน
วัฏภาคเคลื่อนที่จะใชเปนสารละลายผสมของเฮกเซน, เอธิลอะซิเตทและกรดอะซิติกในอัตราสวน
โดยปริมาตร 3 อัตราสวนไดแก 90:10:1, 80:20:1 และ 50:50:1 การบรรจุวัฏภาคอยูกับที่ลงใน
คอลัมนจะใชวิธีผสมผงซิลิกาเขากับวัฏภาคเคลื่อนที่ที่ใชชวงแรก (90:10:1) และกวนผสมจนกลาย
เปนสารแขวนลอย จากนั้นจึงกรอกลงคอลัมนที่มีกอนสําลีอุดที่ปลายดานในอยางชา ๆ เพื่อไมใหมี
ฟองอากาศ เมื่อกรอกลงไปหมดแลวจึงเปดวาลวใตคอลัมนเพื่อใหวัฏภาคเคลื่อนที่ไหลออกมาและ
คอยเติมกลับเขาไปเพื่อไมใหระดับของวัฏภาคเคลื่อนที่อยูต่ํากวาระดับผิวหนาของซิลิกาเจล แลว
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จึงทิ้งใหซิลิกาเจลภายในคอลัมนมีการอัดเรียงตัวใหแนนเปนเวลา 1 คืน โดยปดทางดานบนของ
คอลัมนไวเพื่อไมใหวัฏภาคเคลื่อนที่ระเหยออกจนมีระดับตํ่ากวาผิวของซิลิกาเจล

เมื่อคอลัมนอัดตัวกันแนนดีและไมมีฟองอากาศ ในขั้นตอนตอไปคือการใสสารตัว
อยางลงในคอลัมน CNSL จํานวน 20 กรัมจะถูกทําใหเจือจางลงดวยวัฏภาคเคลื่อนที่ที่ใชชวงแรก 
(90:10:1) จํานวนเล็กนอย จากนั้นจะทําการปรับใหระดับของวัฏภาคเคลื่อนที่ในคอลัมนอยูใกล
กบัระดับผิวหนาของซิลิกาเจลใหมากที่สุด แลวจึงคอย ๆ เติมสารละลาย CNSL ลงไปอยางชา ๆ 
เพื่อไมใหผิวหนาของซิลิกาเจลเกิดกระเพื่อมข้ึน ปลอยวัฏภาคเคลื่อนที่ออกทางดานลางอีกครั้ง
หนึ่งเพื่อใหสารละลาย CNSL ซึมลงไปในผิวหนาของซิลิกาเจลจนระดับของของเหลวอยูใกลกับ
ระดับผิวหนาของซิลิกาเจลใหมากที่สุด จากนั้นจึงเติมวัฏภาคเคลื่อนที่ลงไปเพิ่มอยางชา ๆ และเริ่ม
ทําการเก็บสารละลายที่แยกออกมาทางดานลางของคอลัมน

ในรอบแรกจะเก็บสารละลายนี้ทุก ๆ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําสารละลายแตละ
สวนนี้มาทําการระเหยวัฏภาคเคลื่อนที่ออกดวยเครื่องระเหยระบบสูญญากาศ โดยไมใหอุณหภูมิ
ในการระเหยสูงเกิน 40°C เพื่อปองกันไมใหสารองคประกอบตาง ๆ เกิดปฏิกิริยาขึ้น หลังจากที่
ระเหยวัฏภาคเคลื่อนที่ออกเกือบหมด จึงนําสารที่เหลืออยูนี้แตมลงบนแผน TLC ท่ีไดตัดแบงไว
จากแผนใหญที่ตําแหนงแนวที่ไดทําเครื่องหมายเอาไวดวยหลอดคาปลาร่ี (Capillary) และเก็บสาร
สวนที่เหลือเอาไวในขวดแกวขนาดเล็ก ทําการเก็บสารละลายนี้ไปเร่ือย ๆ จนสามารถแตมจุดสาร
ตัวอยางลงบนแผน TLC ไดครบทุกจุดที่ทําเครื่องหมายไว แลวจึงนําแผน TLC นี้มาทําการ
วิเคราะหตอ

การวิเคราะหดวยเทคนิค TLC จะกระทําโดยการนําแผน TLC ที่ไดแตมจุดของ
สารตัวอยางแลว ใสลงในภาชนะที่มีวัฏภาคเคลื่อนที่อยู วัฏภาคเคลื่อนที่ที่ใชจะเปนชนิดเดียวกัน
กับที่ใชในการทคอลัมนโครมาโตกราฟฟฟขางตน ภาชนะนี้จะมีฝาปดและใสกระดาษกรองขนาด
พอประมาณไวภายในเพื่อใหวัฏภาคเคลื่อนที่นี้ไดซึมผานขึ้นมาและอิ่มตัวในบรรยากาศภายใน
ภาชนะ โดยที่ระดับความสูงของวัฏภาคเคลื่อนที่นี้อยูในระดับที่ต่ํากวาจุดที่ไดแตมบนแผน TLC 
เอาไว เมื่อใสแผน TLC ลงไปจะสังเกตเห็นวาวัฏภาคเคลื่อนที่ไดซึมข้ึนมาดานบนของแผน TLC 
อยางรวดเร็ว และจะพาเอาจุดของสารตัวอยางซึมตามขึ้นมาและแยกเปนสัดสวนตาง ๆ บนแผน 
TLC รอจนวัฏภาคเคลื่อนที่ซึมข้ึนมาจนถึงแนวที่ไดทําเครื่องหมายไวที่ดานบนจึงนําแผน TLC ออก
จากภาชนะ ทิ้งไวสักครูเพื่อใหวัฏภาคเคลื่อนที่ระเหยออกจากแผนจนหมด แลวจึงนําไปสองกับ
แสง UV ที่เครื่อง UV detector อันประกอบดวยหลอด UV จํานวน 2 หลอดที่มีความยาวคลื่น 254 
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และ 365 นาโนเมตร สังเกตดูจุดที่แยกออกจากกันตาง ๆ และทําการรวบรวมสารละลายที่มีรูป
แบบของการแยกที่เหมือนกันเอาไวดวยกัน ในบางครั้งจะสังเกตเห็นวายังมีสารตัวอยางหลงเหลือ
ตกคางอยูที่จุดที่ไดแตมเอาไว ในกรณีนี้จะทําการทดลองใหมโดยจะเปลี่ยนวัฏภาคเคลื่อนที่ใหมี
ปริมาณของเอธิลอะซิเตทสูงขึ้น เพื่อใหสามารถพาสวนที่ตกคางอยูซึมข้ึนมาตามแผน TLC นี้ได

ทําการเก็บตัวอยางสารละลายอยางตอเนื่อง และเมื่อใชวัฏภาคเคลื่อนที่ที่สัดสวน 
90:10:1 ครบ 1 ลิตร จึงทําการเปลี่ยนสัดสวนของวัฏภาคเคลื่อนที่เปนสัดสวน 80:20:1 และ 
50:50:1 ตามลําดับ

เมื่อเปลี่ยนวัฏภาคเคลื่อนที่จนครบแลว พบวาสารละลายที่แยกออกมาไดแตละ
สวนนั้น ยังมีสารองคประกอบผสมปะปนกันอยูจึงทําการแยกอีกครั้งโดยใชวิธีการเดิม แตเพิ่ม    
สัดสวนตัวทําละลายขึ้นอีก 2 สัดสวน คือเฮกเซน, เอธิลอะซิเตท และกรดอะซิติก ในอัตราสวนโดย
ปริมาตร 20:80:1 และ 10:90:1 เพิ่มปริมาณวัฏภาคเคลื่อนที่ในแตละสัดสวนจาก 1 ลิตร เปน 2 
ลิตร และเปลี่ยนการเก็บสัดสวนจากเก็บทุก 100 มิลลิลิตร มาเปนเก็บทุก ๆ 5 มิลลิลิตร เพื่อให
ความละเอียดในการตรวจสอบสูงขึ้น และใหประสิทธิภาพการแยกสูงขึ้น

3.3.3 การจําลองสภาวะการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อม
สภาพ CNSL

หลังจากที่ทดลองแยกสารองคประกอบแตละตัวออกจาก CNSL แลว ในขั้นตอน
นี้จะทําการจําลองสภาวะการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของ 
CNSL ตัวอยางที่ไดเตรียมขึ้นมาตามหัวขอ 3.3.1 ในขั้นตอนนี้จะทําการจําลองสภาวะทั้งสิ้น 5 
อุณหภูมิดวยกัน ไดแก 80°C, 120°C, 160°C, 200°C และ 240°C โดยที่แตละอุณหภูมิจะทําการ
เก็บตัวอยางเปนจํานวน 10 ตัวอยางทุก ๆ ชวงระยะเวลาที่เทากัน โดยชวงเวลาที่ทําการเก็บตัว
อยางนั้นจะพิจารณาจากระยะเวลาที่ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันเกิดจนส้ินสุดลง ซึ่งจะสามารถ
สังเกตไดจากการที่ไมเห็นฟองกาซพลุงพลานขึ้นมาอีกและภายในภาชนะไมมีกลุมหมอกควันหลง
เหลืออยู ซึ่งจะทําใหแตละอุณหภูมิจะมีชวงเวลาที่ไมเทากันได

การตั้งอุปกรณตาง ๆ นั้นจะเปนไปดังรูปที่ 13 ซึ่งจะมีสวนชวยใหภายในสวนที่ทํา
ปฏิกิริยามีบรรยากาศเฉื่อยครอบคลุมอยู เนื่องจากอากาศจากภายนอกที่อาจจะมีโอกาศหลุดรอด
เขามาในระบบจะถูกดูดออกไปทันทีกอนที่จะลงไปสัมผัสกับบริเวณผิวหนาของ CNSL ที่ทํา
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ปฏิกิริยาอยู จึงสามารถอนุโลมใหถือไดวาปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นนี้เปนปฏิกิริยาอันดับ 1 
ดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.9 โดยการทดลองจะมีลําดับข้ันตอนดังตอไปนี้
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รูปที่ 13 แสดงอุปกรณการทดลองการจําลองปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ

ในขั้นตอนแรกคือการเตรียมชุดดูดซับน้ําและคารบอนไดออกไซด ชุดดูดซับน้ํา 
(หมายเลข 7) ทําจากซิลิกาเจลบรรจุในถุงผาที่มีขนาดพอดีกับคอลัมน กอนการใชงาน นําถุงซิลิกา
เจลจํานวน 3 ถุง อบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 105±5°C เปนเวลาอยางนอย 3 ชั่วโมง นําออกมาพัก
ใหเยน็ในเดซิเคเตอร ทําการชั่งน้ําหนักแลวจึงบรรจุลงคอลัมน

การเตรียมชุดดูดซับคารบอนไดออกไซด (หมายเลข 8) เร่ิมตนจากการเตรียมสาร
ละลาย NaOH เขมขนประมาณ 2.5 โมลตอลิตร โดยการชั่ง NaOH ประมาณ 100 กรัม ละลาย
เปนสารละลายปริมาตร 1 ลิตร ทําการไตเตรทหาความเขมขนที่แนนอนกับสารละลายมาตรฐาน 
โปแตสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลท (KHP) ที่ทราบความเขมขนแนนอน โดยใชฟนอฟธาลีนใน
เมธานอลเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปนอินดิเคเตอร เมื่อทราบความเขมขนที่แนนอนแลว จึงนําหลอด
ทดลองขนาด 70 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดชั้นนอกซึ่งบรรจุน้ําเย็นไว ตวงสารละลาย NaOH ที่
เตรียมไวบรรจุลงในหลอดทดลองหลอดละ 50 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดทดลองดวยจุกยางซึ่งมีทอนํา
กาซตอไว และบรรจุลงในกลองโฟมเพื่อรักษาความเย็นไว เปนอันเสร็จสิ้นการเตรียม

เมื่อเตรียมชุดดูดซับทั้ง 2 เรียบรอยแลว จึงเริ่มการทดลองโดยการ เตรียมขวดรูป
ชมพูที่ใชสําหรับทําปฏิกิริยา (หมายเลข 3) ใหมีอุณหภูมิเทากับที่จะทําปฏิกริิยาเสียกอน โดยการ
ตั้งชุดอุปกรณดังรูปในกลุมหมายเลข 6 ซึ่งประกอบไปดวย เตาทําความรอนระบบไฟฟา (หมาย
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เลข 2) ตอตรงเขากับชุดควบคุมอุณหภูมิ (หมายเลข 1) ที่มีเทอรโมคับเปล (หมายเลข 4) ตอลงไป
ในขวดรูปชมพู ทําการตั้งอุณหภูมิไวที่อุณหภูมิที่จะทําการทดลอง เมื่อขวดรูปชมพูมีอุณหภูมิเทา
กับที่จะทําการทดลองแลว จึงใชหลอดฉีดยาขนาด 50 มิลลิลิตร ดูด CNSL ขึ้นมาดวยปริมาตร 50 
มิลลิลิตร แลวจึงถายลงขวดรูปชมพู รีบทําการตอชุดอุปกรณนี้ เขากับชุดดูดซับน้ําและ
คารบอนไดออกไซดที่ไดเตรียมไว และขวดดักน้ํา (หมายเลข 9) แลวจึงรีบเปดปมลมสูญญากาศ 
โดยคอย ๆ ปรับวาลวหรี่ลม เพื่อระวังไมใหความดันในระบบกระชากตัวเกินไป แลวเริ่มทําการจับ
เวลา คอยสังเกตที่เกจวัดความดันไมใหเกิดสูญญากาศมากเกินไปเพราะจะทําใหชุดดูดซับเกิดการ
ร่ัวซึมหรืออาจจะสงผลผิดพลาดตอการทดลองได และเมื่อทําการทดลองเสร็จส้ินก็จะนําขวดรูป
ชมพูออกจากเตาใหความรอนลงมาพักทิ้งไวใหอุณหภูมิลดลงเหลือประมาณ 80°C แลวจึงปด     
ปมลมสูญญากาศ ทําการถายตัวอยางออกจากขวดชมพูเก็บเอาไวและทําการทดสอบหาปริมาณ
ของน้ําและคารบอนไดออกไซดที่ดูดซับได

การหาปริมาณน้ํานั้นทําโดยการชั่งหาน้ําหนักของถุงซิลิกาเจลที่เพิ่มข้ึน เมื่อเสร็จ
ส้ินการทดลอง นําถุงซิลิกาเจลออกจากคอลัมน แลวทําการชั่งน้ําหนกัทันที เมื่อบันทึกน้ําหนักไว
แลวจึงนําซิลิกาเจลนี้ไปอบเพื่อเตรียมสําหรับใชงานในการทดลองใหมตอไป สวนการหาปริมาณ
คารบอนไดออกไซด หาโดยวิธีการไตเตรทหาปริมาณ NaOH ที่ถูกใชไปในการดูดซับ
คารบอนไดออกไซดตามปฏิกิริยา

OHCONaCO2NaOH 2322 +→+ (22)

เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง นําสารละลาย NaOH จากทั้ง 4 หลอดทดลองมารวมเขา
ดวยกัน จากนั้นจึงไตเตรทดวยสารละลาย HCl ที่ไดไตเตรทหาความเขมขนที่แนนอนดวยสาร
ละลาย NaOH เอาไว เมื่อหักลบกับความเขมขนของ NaOH ที่เตรียมไวในตอนแรก จะไดปริมาณ
ของ NaOH ที่ถูกใชดูดซับคารบอนไดออกไซดไป

ในครั้งแรกที่ทําปฏิกิริยาแตละอุณหภูมินั้น จะทําการจับเวลาที่ปฏิกิริยาเกิดสิ้นสุด
เสียกอน การดวูาปฏิกิริยาเกิดสิ้นสุดหรือยังนั้น สังเกตจากการเกิดฟองกาซและหมอกควันภายใน
ขวดรูปชมพู เมื่อปฏิกิริยาเกิดสิ้นสุดก็จะไมเกิดฟองกาซหรือหมอกควันตาง ๆ ขึ้นภายในภาชนะอีก 
จากนั้นจึงนําเวลาที่ใชในครั้งแรกนี้มาแบงออกเปน 10 ชวงเทา ๆ กันเพื่อหาเวลาที่จะใชในการเก็บ
ตัวอยาง
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ตัวอยางที่ไดนี้จะถูกนํามาวิเคราะหหาองคประกอบโดยละเอียดดวยเครื่อง HPLC 
ซึ่งจะสามารถแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงองคประกอบแตละชนิด และสามารถนําขอมูลมาใชใน
การคํานวณทางจลศาสตรตอไป

3.3.4 การวิเคราะหองคประกอบของ CNSL ดวยเทคนิค HPLC

ตัวอยาง CNSL ที่ไดจากตอนที่กลาวมาขางตน จะถูกนํามาวิเคราะหหาปริมาณ
องคประกอบตาง ๆ โดยละเอียดอีกครั้งดวยเครื่อง HPLC ซึ่งเครื่อง HPLC ที่ใช ไดรับความ
อนุเคราะหจาก ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั โดยราย
ละเอียดของสวนประกอบตาง ๆ นั้นไดกลาวไวในสวนของวัสดุและเครื่องมือที่ใชในการวิจัยขางตน

เนื่องจาก HPLC เปนเครื่องมือที่มีความไวสูง ดังนั้นสารเคมีตาง ๆ ที่ใชกับเครื่อง
นี้จะตองผานการปรับสภาพใหเหมาะสมกอนการนํามาใชงาน เพื่อผลวิเคราะหที่ไดจะมีความเที่ยง
ตรงและแมนยํา สําหรับการทดลองนี้ สารเคมีที่ใชเปนวัฏภาคเคลื่อนที่อันไดแก อะซิโตไนไตล 
(Acetonitrile) กรดอะซิติกและน้ํากลั่น จะตองไดรับการปรับสภาพกอน และ CNSL ที่จะวิเคราะห
จะตองผานการเจือจางที่เหมาะสมกอนที่จะถูกวิเคราะห

วัฏภาคเคลื่อนที่จะใชสารละลายผสมระหวาง อะซิโตไนไตลและสารละลายกรด
อะซิติกเขมขน 3.37% โดยปริมาตร ในสัดสวน 66:34 และ 90:10 อะซิโตไนไตลเปนชนิดสําหรับใช
กับเครื่อง HPLC สามารถนํามาใชไดในทันที สําหรับกรดอะซิติกและน้ํากลั่นนั้นเปนแบบ AR 
grade ซึ่งตองนํามาผสมกันกอนแลวทําการกรองดวยแผนกรองพิเศษสําหรับ HPLC หลังจากนั้น
จึงนํามาผสมเขาดวยกัน

ทําการเตรียม Stock solution ของสารละลาย Internal standard m-Cresol  
สําหรับใชเทียบเคียงในการวิเคราะหสารตัวอยาง โดยการชั่ง m-Cresol 5.0023 กรัม ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยอะซิโตไนไตล จนไดระดับ ปดผนึกฝาดวยพาราฟน
ฟลม และเก็บไวในตูเย็นเพื่อรอการใชงาน และทําการเตรียมสารละลายคารดานอลอิ่มตัว 
(Cardanol 15:0) โดยวิธีการเดียวกัน

เตรียม CNSL ที่จะทําการวิเคราะหโดยการชั่งตัวอยาง CNSL ประมาณ 0.5 กรัม
ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปเปตสารละลาย Internal standard m-Cresol ที่เตรียม
ไวลงไป 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นจึงปรับปริมาตรดวยอะซิโตไนไตล เขยาใหเขากันดี จะพบตะกอนที่
ไมละลายเกิดขึ้นมา ถายสารละลายลงในหลอดทดลองที่มีฝาปด นําไปเหวี่ยงแยกดวยเครื่อง
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เหวี่ยงแยกเปนเวลาประมาณ 30 นาทีเพื่อใหตะกอนรวมตัวกัน จากนั้นจึงถายเฉพาะสารละลายใส
ออกมาใสหลอดทดลองที่มีฝาปดอีกชุดหนึ่ง เก็บไวในตูเย็นเพื่อรอการนํามาวิเคราะห

สภาวะที่ใชในการวิเคราะห จากการทดลองพบวาสภาวะที่ดีที่สุดที่สามารถเห็น
องคประกอบตาง ๆ ของ CNSL ไดอยางชัดเจนคือการทํา Gradient elution ของวัฏภาคเคลื่อนที่ 2 
สัดสวนตามที่ไดเตรียมไวในขางตน โดยจะเริ่มใชวัฏภาคเคลื่อนที่ อะซิโตไนไตลตอกรดอะซิติกเขม
ขน 3.37% ในสัดสวนโดยปริมาตร 66:34 เปนระยะเวลา 22 นาที จากนั้นจึงเพิ่มวัฏภาคเคลื่อนที่ที่
มีสัดสวน 90:10 โดยปริมาตรลงไปอยางชา ๆ ดวยอัตราการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคเคลื่อนที่ชุดที่ 
2 นี้ 5% ตอนาที จนกระทั่งเปลี่ยนเปนวัฏภาคเคลื่อนที่ชุดที่ 2 ทั้งหมด และพบวาพีกของคารดา
นอลอิ่มตัว (Cardanol 15:0) ที่เปนสารองคประกอบใน CNSL ตัวสุดทายจะออกมาในเวลา
ประมาณ 44 นาที

เมื่อไดคาพื้นที่พีกจากกราฟโครมาโตแกรม จะมีการปรับคาพื้นที่ที่ไดออกมานี้โดย
การคณูดวยตัวคูณที่ไดจากการเทียบคาน้ําหนักของสารตัวอยางที่ไดชั่งไวใหเทียบเทากับ 0.5 ทุก
ตัวอยางดวยสมการดานลางนี้ แลวจึงคอยนําไปหารดวยพื้นที่พีกของ Internal standard เพื่อ  
ปองกันการผิดพลาดจากเครื่องตรวจวัด

งที่เตรียมสารตัวอยาน้ําหนักของ
0.5FactorWeight = (23)

3.4 การวิเคราะหขอมูลโดยเทคนิค HPLC

จากการวิเคราะหผลดวย HPLC จะไดกราฟโครมาโตแกรมออกมา ซึ่งการบงชี้วา
พีกไหนเปนสารอะไร ตามปกติแลวจะใชสารมาตรฐานมาวิเคราะหหาคาเวลารีเทนชันที่สภาวะ
เดียวกันกับที่ใชในการวิเคราะหสารตัวอยาง แตสําหรับ CNSL สารมาตรฐานที่มีในปจจุบัน มีเพียง
คารดานอลอิ่มตัว ซึ่งมีจําหนายเปนเกรดอุตสาหกรรม 90% เทานั้น ดังนั้นการวิเคราะหดวย HPLC 
จึงถูกนํามาใชเพื่อบงชี้พีกตาง ๆ โดยอาศัยการเทียบเคียงกับพีกที่มีในรายงานการวิจัยจากตาง
ประเทศ ซึ่งใชสภาวะตาง ๆ ในการวิเคราะหใกลเคียงกับสภาวะที่ใชในงานวิจัยนี้ที่สุด ซึ่งในที่นี้จะ
นําเอาผลจากรายงานวิจัยของ Shobha S.V. และ Ravindranath B. ซึ่งใชคอลัมน Novapak C18 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 mm. ยาว 15 cm. วัฏภาคเคลื่อนที่ใชอะซิโตไนไตล+น้ํา+กรดอะซิติก 
สัดสวน 66:33:1 และ 80:20:1 โดยปริมาตร ที่อัตราการไหล 1.8 มิลลิลิตร ตอนาที ซึ่งใกลเคียงกับ
ในงานวิจัยนี้มากที่สุด ซึ่งกราฟที่ไดแสดงในรูปที่ 14
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รูปที่ 14 กราฟโครมาโตแกรมของ CNSL จากงานวิจัยของ Shobha S.V. และ Ravindranath B.
(บน) เปรียบเทียบกับกราฟโครมาโตแกรมของ CNSL ที่ไดในงานวิจัยนี้ (ลาง)
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พีกแรกที่แตกตางกันของงานวิจัยนี้คือ Internal standard ที่ไดเติมลงไป หมาย
เลขที่ปรากฏบนรูปคือการบงบอกวาเปนสารตัวใด ซึ่งดูไดจากรูปที่ 15

รูปที่ 15 ตารางสารองคประกอบที่ใชอางอิงกับโครมาโตแกรม

เมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลอง จะเห็นไดวาลักษณะของพีก
ตาง ๆ มีความใกลเคียงกัน แตมีความแตกตางในเรื่องของเวลารีเทนชันคอนขางมาก อาจเปน
เพราะในงานวิจัยนี้ใชคอลัมนที่มีความยาวสูงกวาและมีปริมาณของวัฏภาคอยูกับที่มากกวา
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การนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC โดยตรงมาสรางความ
สัมพันธทางจลศาสตรเคมี จะมีผลทําใหคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ไดมีหนวยที่แตกตางไปจากปกติ ดัง
แสดงใหเห็นไดจากการวิเคราะหสมการดังตอไปนี้

จากความสัมพันธระหวางอัตราสวนพื้นที่พีกของสารที่สนใจตอพื้นที่พีกของสาร 
Internal standard และอัตราสวนของน้ําหนักของสารที่สนใจตอน้ําหนักของสาร Internal 
standard ซึ่งมีความสัมพันธเชิงเสนตรง

standard Internal น้ําหนักของ
 Aสารน้ําหนักของ

standard Internal ของพื้นที่พีก
 Aของสารพื้นที่พีก

aD= (24)

คาคงที่ของการตอบสนองตอเครื่องตรวจวัด ( aD ) นี้จะเปนคาคงที่เฉพาะสําหรับ
สารกับเครื่องตรวจวัดคูหนึ่ง ๆ ณ ความยาวคลื่นที่ใชในการวิเคราะหหนึ่ง ๆ และจะไมแปรผันตอ
ปจจัยภายนอกใด ๆ เชนอุณหภูมิหรือเวลา อีกทั้งการใชเทคนิค Internal standard จะชวยปองกัน
การผิดเพี้ยนของเครื่องตรวจวัดในการตรวจแตละครั้ง คา aD นี้สามารถวัดไดโดยตรงจากคาความ
ชันของกราฟมาตรฐานดังที่กลาวไวในบทที่ผานมา

ทําการเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนักของสารเปนจํานวนโมลจะได

( )
( ) [ ]

( )i

aa

Wt

MWD
Area A'

 

  
 

standard Internal น้ําหนักของ
 Aโมล Aลกุลของสารน้ําหนักโมเ

 Aนที่ของสารสัดสวนพื้
⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

=

หรือ Area A'
MWD

Wt

aa

i   Aโมล = (25)

ทําการเปลี่ยนเปนคาความเขมขนโดยการนําปริมาตรของระบบที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา (V ) มาหารจะได

'AArea
VMWD

Wt
C

V aa

i
a ==

 Aโมล (26)

เมื่อนําผลตางของพื้นที่กอนและหลังทําปฏิกิริยามาหาผลตางก็จะสามารถหาผล
ตางของจํานวนโมลกอนและหลังทําปฏิกิริยาได เนื่องจากสัมประสิทธิ์ขางหนาเปนคาคงที่ที่ไม
เปลี่ยนแปลงหากรักษาสภาวะที่ใชในการวิเคราะหไวและสามารถเขียนสมการไดเปน

Area A'
MWD

Wt
 

aa

i ∆=∆   Aโมล (27)
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และหากวาไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร ( )V กอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาก็จะ
สามารถเปลี่ยนจํานวนโมลเปนความเขมขนได

Area A'
VMWD

Wt
C

V aa

i
a ∆=∆=

∆    Aโมล หรือ

'AAread
VMWD

Wt
dC

aa

i
a = (28)

สมการที่ไดนี้สามารถใชไดทั้งกรณีที่เปนผลตางระหวางกอนและหลังการเกิด
ปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ซึ่งสนใจการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิกกลายเปน
คารดานอล อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิกจากสมการที่ 6 สามารถ
เขียนใหมออกมาไดเปน

( ) t
AnAn

it

AnAn

itAn AnArea
VMWD

Wt
kk

dt
AnAread

VMWD
Wt

dt
dC

'
'

21
, +=−=−

( ) t
t AnAreakk

dt
AnAread

'
'

21 += (29)

ซึ่งจะสามารถหาคําตอบออกมาไดเปน

( ) tkk
t eAnAreaAnArea ⋅+−⋅= 210'' (30)

ในกรณีนี้คาคงที่ของปฏิกิริยาจะมีคาเหมือนกันกับกรณีที่คิดดวยการใชคาความ
เขมขนทั่วไป ในกรณีของคารดานอล สมการที่ 9 ที่ใชคํานวณในกรณีที่ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ
เปนอันดับ 1 จะเปนดังนี้

t
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i
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( )[ ] ( ){ }
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(32)

และปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของคารดอล ซึ่งเปนปฏิกิริยาอันดับ 1 จากสมการที่ 
15 จะสามารถจัดรูปใหมไดเปน

t
CdCd

it

CdCd

itCd CdArea
VMWD

Wt
k

dt
CdAread

VMWD
Wt

dt
dC

'
'

4
, =−=−

t
t CdAreak

dt
CdAread

'
'

4= (33)

tk
t eAreaCdAreaCd 40'' −⋅= (34)

จากสมการขางตนจะเห็นไดวา เมื่อเปลี่ยนการติดตามผลจากคาความเขมขนให
อยูในรูปของพื้นที่พีกที่ไดออกมาจากเครื่อง HPLC แลว จะสามารถหาคาคงที่ของปฏิกิริยาไดหาก
เพียงทราบคาคงที่ที่เปนปจจัยของสภาวะที่ใชในการวิเคราะหของ HPLC นี้ หรืออาจใชวิธีการ
เทียบเคียงกับคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ไดจากการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของกรดอานาคารดิก
เพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งก็สามารถหาคาคงที่นี้ออกมาได



บทที่  4
ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลการทดลอง

4.1.1 การทดลองแยกสารองคประกอบจาก CNSL

จากการทดลองในหัวขอที่ 3.2.2 พบวา วิธีการแยกสารองคประกอบตาง ๆ ของ 
CNSL ออกมาดวยวิธีการทําคอลัมนโครมาโตกราฟฟที่ไดกลาวมาในขางตนนั้น ไมสามารถที่จะ
แยกเอาสารองคประกอบที่บริสุทธิ์ออกมาได ถึงแมวาจะพยายามเพิ่มปริมาณของวัฏภาคเคลื่อนที่
ในสัดสวนตาง ๆ ใหมีปริมาณมากขึ้นและพยายามเก็บสารละลายที่ไดออกมาจากคอลัมนดวย
ความถี่สูงมากแลวก็ตาม เน่ืองจากพบกลุมของสารที่มีความใกลเคียงกันออกมาจากคอลัมนพรอม
กันซึ่งสังเกตเห็นไดจากการนําสารละลายสวนเล็ก ๆ นั้นมาทดสอบซ้ําดวยเทคนิค TLC ดังตัวอยาง
ที่ไดแสดงในรูปที่ 16 หรือในบางครั้งเมื่อสองดูดวยแสง UV ที่ความยาวคลื่นหนึ่งแลวพบวาเปน
สารบริสุทธิ์ แตเมื่อทําการเปลี่ยน UV เปนอีกความยาวคลื่นหนึ่งหรือเพิ่มปริมาณสารที่จุดบนแผน 
TLC ขึ้น กลับพบวามีสารอื่นเจือปนอยูในปริมาณเล็กนอยซึ่งหมายความวาสารที่แยกออกมานั้น
ไมบริสุทธิ์ และดวยเหตุนี้เอง จึงไมนําสารตัวอยางที่ไดแยกออกมาแลวนี้ไปทําการวิเคราะหหาสูตร
โครงสรางโมเลกุล หรือนํามาใชเปนสารมาตรฐานในการทําปริมาณวิเคราะหดวยเทคนิค HPLC 
ตอไป

รูปที่ 16 แสดงตัวอยางรูปการวิเคราะหสารตัวอยางที่แยกไดจากคอลัมนโครมาโตกราฟฟดวย
เทคนิค TLC
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4.1.2 การจําลองปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ

กราฟที่จะแสดงตอไปนี้เปนกราฟแสดงผลการดูดซับคารบอนไดออกไซดและน้ําที่
ไดออกมาจากการจําลองการเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ และตัว
อยางของ CNSL ที่ไดจากการทําปฏิกิริยานี้จะนําไปวิเคราะหปริมาณองคประกอบตาง ๆ ซึ่งจะได
แสดงผลในหัวขอ 4.1.3 ตอไป

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่ออกมาระหวางการทําปฏิกิริยา

เวลาทีใ่ชทําปฏิกิริยา (นาท)ี
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รูปที่ 17 แสดงปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่ดักจับไดระหวางการทําปฏิกิริยา
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ปริมาณน้ําท่ีออกมาระหวางการทําปฏกิริิยา

เวลาที่ใชทําปฏิกิรยิา (นาที)
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รูปที่ 18 แสดงปริมาณของไอน้ําที่ดักจับไดระหวางการทําปฏิกิริยา

จากกราฟที่ไดพบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะแปรผันตาม
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา และอัตราการเกิดขึ้นของกาซคารบอนไดออกไซดนี้จะเพิ่มข้ึนตาม
อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยที่อุณหภูมิต่ํากวา 160°C จะสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยน
แปลงได ในขณะที่อุณหภูมิ 200°C และ 240°C ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน หลังจากนั้นจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มากนัก เปนที่สังเกตอีกอยาง
หนึ่งวา ปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นสูงสุดนั้น ที่อุณหภูมิ 160°C จะมีปริมาณที่สูง
สุดซึ่งจะสูงกวาที่อุณหภูมิ 200°C และ 240°C ซึ่งบงบอกไดวากรดอานาคารดิกอาจเกิดปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพขึ้นกอนที่เกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน

สวนปริมาณน้ําที่วดัออกมาไดนั้น ที่อุณหภูมิ 80°C จะมีปริมาณไมสูงมากนัก แต
เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิเปน 120°C ซึ่งเกินจุดเดือดของน้ําแลว ก็จะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นมาจนถึงระดับ
เฉลี่ยคงที่คาหนึ่ง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปอีก ปริมาณน้ําที่ออกมามีคาเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไปไม
มากนัก ทําใหเห็นวาจะไมเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพแบบควบแนนที่จะมีน้ําเปนผลิตภัณฑออก
มา สาเหตุเพราะหมูฟนอลในโครงสรางโมเลกุลของกรดอานาคารดิกไมเอ้ืออํานวยใหหมูคารบอกซิ
ลิกในโมเลกุลเกิดปฏิกิริยาควบแนนกับหมูไฮดรอกซีของฟนอลอ่ืน ๆ ข้ึนได
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หลังจากทําการทดลองแลวจึงนําตัวอยางของ CNSL ที่ผานการทําปฏิกิริยาที่
ระยะเวลาและอุณหภูมิตาง ๆ กันนี้มาทําการวิเคราะหหาปริมาณสารองคประกอบอันไดแก กรด
อานาคารดิก, คารดานอลและคารดอลอนุพันธตาง ๆ ดวย HPLC ซึ่งตัวอยางบางสวนของกราฟ
โครมาโตแกรมที่ไดจากเครื่อง HPLC จะแสดงอยูในสวนของภาคผนวก

4.1.3 การวิเคราะหปริมาณสารองคประกอบของ CNSL ดวยเทคนิค HPLC

ในรูปที่ 19 จะเปนรูปตัวอยางของผลการวิเคราะหหาปริมาณสารองคประกอบ
ตาง ๆ ใน CNSL ดวยเทคนิค HPLC ตามสภาวะที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.3.4 และตารางที่ 2 จะเปน
คาเวลารีเทนชันเฉลี่ยของสารองคประกอบแตละชนิดที่วิเคราะหออกมาไดตามการวิเคราะหในหัว
ขอ 3.4 ซึ่งจะพบวาลําดับของสารที่ออกมาไดแก Internal standard m-Cresol, คารดอลแบบมี
พันธะคู 3 ตําแหนง, คารดอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง, กรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 3 
ตําแหนง, คารดอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง, คารดานอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง, กรด          
อานาคารดิกแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง, คารดานอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง, กรดอานาคารดิก
แบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง, คารดานอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง, อานาคารดิกแบบอิ่มตัว และ
คารดานอลแบบอิ่มตัว ตามลําดับ
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ตารางที่ 2 แสดงคาเวลารีเทนชันโดยเฉลี่ยของสารองคประกอบแตละชนิด
สารองคประกอบ เวลารีเทนชันโดยเฉลี่ย (นาที)

กรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง 16.52
กรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง 24.49
กรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง 33.08
กรดอานาคารดิกแบบอิ่มตัว 39.63
คารดานอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง 23.08
คารดานอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง 30.87
คารดานอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง 36.73
คารดานอลแบบอิ่มตัว 44.11
คารดอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง 8.23
คารดอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง 11.55
คารดอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง 18.69
Internal standard m-Cresol 2.25

สําหรับรูปที่ 20-30 จะเปนการแสดงผลการวิเคราะหสารองคประกอบแตละสารที่
ไดออกมาในรูปของ % องคประกอบซึ่งคํานวณโดยใชวิธีการคํานวณแบบ %Normalization
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คาเปอรเซนตองคประกอบของกรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง
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รูปที่ 20 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงที่มีอยูในตัว
อยางที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน

คาเปอรเซนตองคประกอบของกรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง

เวลาทีใ่ชในการทําปฏิกิริยา (นาท)ี
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รูปที่ 21 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนงที่มีอยูในตัว
อยางที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน
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คาเปอรเซนตองคประกอบของกรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง

เวลาทีใ่ชทาํปฏกิริิยา (นาท)ี
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รูปที่ 22 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนงที่มีอยูในตัว
อยางที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน

คาเปอรเซนตองคประกอบของกรดอานาคารดิกแบบอ่ิมตัว

เวลาที่ใชทําปฏิกิรยิา (นาที)
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รูปที่ 23 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดอานาคารดิกแบบอิ่มตัวที่มีอยูในตัวอยางที่ผาน
การทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน
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จากรูปที่ 20-23 แสดงใหเห็นถึงการลดลงของกรดอานาคารดิกแตละชนิดที่
อุณหภูมิตาง ๆ ซึ่งมีลักษณะที่ใกลเคียงกันทั้งสิ้น โดยรวมแลวที่อุณหภูมิ 80°C นั้น การลดลงจะยัง
ไมเกิดขึ้นสูง แตที่อุณหภูมิตั้งแต 120°C จะเห็นการลดลงไดอยางชัดเจน ในชวงอุณหภูมิสูงกวา 
120°C กรดอานาคารดิกจะลดลงอยางรวดเร็วมาก และหมดไปในระยะเวลาอันสั้น เมื่อผนวกเขา
กับผลการทดลองที่เกี่ยวของกับปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นนั้น (หัวขอ 4.1.2) จะพบ
วาที่อุณหภูมิ 120°C จะมีลักษณะของการเพิ่มข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดที่สอดคลองกันกับ
การลดลงของปริมาณของกรดอานาคารดิกตลอดชวงระยะเวลาที่ทําปฏิกิริยา ในขณะที่เมื่อ
อุณหภูมิตั้งแต 160°C เปนตนไป ปริมาณของกรดอานาคารดิกนั้นจะลดลงและหมดไปอยางรวด
เร็วมาก แตปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดกลับมีคาลดลง ซึ่งหมายความวากรดอานาคารดิก
สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพไปกอนที่จะเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันขึ้นได ดังนั้น
เปนที่สังเกตไดวาสาเหตุที่ทําใหปริมาณกรดอานาคารดิกลดลงไปนั้นเกิดเนื่องจาก 1. ปฏิกิริยาดี
คารบอกซิเลชันซึ่งจะเกิดขึ้นเปนหลักและ 2. ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของกรดอานาคารดิกซึ่งจะมี
อิทธิพลเมื่อทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกวา 160°C ข้ึนไป รูปที่ 24-27 จะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยน
แปลงปริมาณของคารดานอลอนุพันธตาง ๆ

% องคประกอบของคารดานอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง
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รูปที่ 24 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดานอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงที่มีอยูในตัวอยาง
ที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน



57

% องคประกอบของคารดานอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง

เวลาทีใ่ชทําปฏกิิริยา (นาท)ี
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รูปที่ 25 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดานอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนงที่มีอยูในตัวอยาง
ที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน

% องคประกอบของคารดานอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง
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รูปที่ 26 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดานอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนงที่มีอยูในตัวอยาง
ที่ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน
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% องคประกอบของคารดานอลแบบอิม่ตัว
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รูปที่ 27 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดานอลแบบอิ่มตัวที่มีอยูในตัวอยางที่ผานการทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน

จากรูปที่ 24-27 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคารดานอลที่เปน
ผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน พบวาที่อุณหภูมิ 80°C ปริมาณคารดานอลทุก
อนุพันธมีปริมาณเพิ่มข้ึนไมสูงมากนัก ซึ่งสอดคลองกับปริมาณของกรดอานาคารดิกที่มีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงไมมากเชนเดียวกัน ที่อุณหภูมิสูงขึ้นมาคือ 120°C นั้นจะสามารถเห็นถึงการ
เพิ่มข้ึนของคารดานอลไดอยางชัดเจนและลักษณะของการเพิ่มข้ึนนี้ก็จะสอดคลองกันกับการลด
ลงของปริมาณกรดอานาคารดิกเชนกัน สําหรับคารดานอลแบบมีพันธะคู 3,2 และ 1 ตําแหนงนั้น 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 160°C, 200°C และ 240°C จะพบวาคารดานอลจะเพิ่ม
ข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดและจะเริ่มมีการลดลงเมื่อใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น 
สําหรับคารดานอลแบบอิ่มตัวนั้นจะพบลักษณะแบบเดียวกันนี้ที่อุณหภูมิ 200°C และ 240°C สวน
ที่อุณหภูมิ 160°C นั้นจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเดียวกันกับที่อุณหภูมิ 120°C แตจะเพิ่ม
ขึ้นไปในปริมาณที่สูงกวา

การที่คารดานอลมีปริมาณที่ลดลงเมื่อใชระยะเวลาทําปฏิกิริยานานขึ้นนั้น นาจะ
มีสาเหตุจากการที่คารดานอลเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพโดยสวน
ใหญนั้น จะเกิดที่บริเวณพันธะคูในสายโซขางเคียงภายในโมเลกุล สังเกตไดจากคารดานอลที่มี
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พันธะคู 3 ตําแหนงนั้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 200°C และ 240°C จะเห็นการลดลงอยางชัด
เจนมากกวาที่ 160°C ในขณะที่คารดานอลแบบมีพันธะคู 2 และ 1 ตําแหนงจะมีการลดลงที่ใกล
เคียงกัน สวนคารดานอลแบบอิ่มตัวนั้น ที่ 160°C นั้นจะไมพบการลดลง ในขณะที่ 200°C และ 
240°C จะมีการลดลงที่ใกลเคียงกันกับคารดานอลแบบไมอ่ิมตัว แสดงใหเห็นวารูปแบบของ     
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิ 160°C นั้นจะเกิดที่บริเวณพันธะคูโดยสวนใหญ ในขณะที่
อุณหภูมิ 200°C และ 240°C นั้นปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพจะสามารถเกิดขึ้นไดทั้งที่หมูฟนอลและ
บริเวณพันธะคูที่สายโซขางเคียงภายในโมเลกุล

เปนที่สังเกตอีกจุดหนึ่งคือ คารดานอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงนั้น ปริมาณที่เกิด
ขึ้นสูงสุดนั้น ที่อุณหภูมิ 160°C จะมีคามากกวาที่อุณหภูมิ 200°C และ 240°C สําหรับแบบมี
พันธะคู 2 ตําแหนงนั้นจะมีคาสูงสุดอยูที่อุณหภูมิ 160°C และ 200°C และแบบมีพันธะคู 1 
ตําแหนงนั้นจะมีคาสูงสุดอยูที่อุณหภูมิ 200°C สวนคารดานอลแบบอิ่มตัวจะมีคาสูงสุดอยูที่ 240°
C เหตุผลที่ทําใหเกิดผลลัพธแบบนี้ข้ึนนาจะเกิดเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงนั้น กรดอานาคารดิกบาง
สวนจะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพขึ้นกอนที่จะเกิดปฏิกิริยาดคีารบอกซิเลชัน ทําใหคารดานอลที่
เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยามีคาลดลง ซึ่งตรงกับที่ไดยืนยันไวในสวนของกรดอานาคารดิกที่ได
กลาวมาในขางตนที่ผานมา และสิ่งที่จะยืนยันการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพไดคือการลดลงของ
คารดอลที่จะไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 28-30
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% องคประกอบของคารดอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง
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รูปที่ 28 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงที่มีอยูในตัวอยางที่
ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน

% องคประกอบของคารดอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง

เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา (นาที)
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รูปที่ 29 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนงที่มีอยูในตัวอยางที่
ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน
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% องคประกอบของคารดอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนง

เวลาที่ใชทําปฏิกิริยา (นาที)
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รูปที่ 30 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนงที่มีอยูในตัวอยางที่
ผานการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน

จากรูปที่ 28-30 ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารดอลนี้ จะแสดงใหเห็น
ถึงผลจากปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพไดอยางชัดเจนที่สุด เนื่องจากคารดอลเปนสารองคประกอบใน 
CNSL ที่ไมมีผลกระทบตอปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิก จากรูปจะเห็นไดวา
คารดอลแบบมีพันธะคู 3 และ 2 ตําแหนงลดลงอยางชัดเจนเมื่ออุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ซึ่ง
การลดลงจะสูงสุดและเห็นไดชัดเจนที่สุดที่อุณหภูมิ 240°C และคารดอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนง
นั้นจะลดลงมากกวาแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนง แตสําหรับคารดอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนงนั้น
กลับไมพบเห็นการลดลงที่ชัดเจน ซึ่งหมายความวาปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนี้จะเกิดข้ึนไดดีเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาสูง และอนุพันธที่มีปริมาณพันธะคูมากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ
ไดดีกวาอนุพันธแบบที่มีปริมาณพันธะคูนอยกวา

ตอไปนี้จะเปนผลการวิเคราะหจลศาสตรเคมีดวยโปรแกรม Mlab ซึ่งจะหาคาคงที่
ที่ดีที่สุดของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิกกลายเปนคารดานอลและปฏิกิริยาการ
เสื่อมสภาพของคารดานอลและคารดอลทั้งในแบบปฏิกิริยาอันดับ 1
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4.2 ผลการวิเคราะห

จากนี้จะเปนการวิเคราะหขอมูลที่ไดทั้งหมดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
จลศาสตรเคมี โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีชื่อวา Mlab ซึ่งผลิตโดย Civilized software ซึ่ง
การประมวลขอมูลจะใชเทคนิค Marquardt-Levenberg iterative curve-fitting algorithm โดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชสมการของจลศาสตรเคมีสําหรับการเกิดปฏิกิริยาในรูปแบบของ

productnDegradatioCardanolacidAncardic kk ⎯→⎯⎯→⎯ 31

productnDegradatioacidAnacardic k⎯→⎯ 2

โดยจะทําการคํานวณแยกตามชนิดของอนุพันธเปนกรดอานาคารดิกและคารดา
นอลแบบมีพันธะคู 3, 2, 1 และแบบอิ่มตัว ซึ่งมีสมมติฐานวาอนุพันธทั้ง 4 นี้เปนอิสระตอกัน และ
จะไมสงผลกระทบซึ่งกันละกัน และทําการคํานวณคาคงที่สําหรับปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของ
คารดอลแบบมีพันธะคู 3,2,1 ตามลําดับ ดวยสมมติฐานเดียวกันกับกรณีของกรดอานาคารดิกและ
คารดานอลดวยแบบจําลอง

productnDegradatioCardol k⎯→⎯ 4

ซึ่งโปรแกรม Mlab นี้จะสามารถทําการคํานวณคาคงที่ของปฏิกิริยาที่ดีที่สุดออก
มา โดยรูปแบบของสมการที่ใสในโปรแกรม จะเปนรูปแบบสมการอนุพันธตามสมการที่ 29 สําหรับ
กรดอานาคารดิก, สมการที่ 31 สําหรับคารดานอล และสมการที่ 33 สําหรับคารดอล โดยจะแยก
เปนอนุพันธที่มีพันธะคู 3, 2, 1 ตําแหนง และแบบอิ่มตัว เปนอิสระจากกัน สําหรับผลการคํานวณ
คาคงที่ของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิกอนุพันธชนิดตาง ๆ ( 1k ) จะแสดงไวใน
ตารางที่ 3 และคาคงปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของกรดอานาคารดิก ( 2k ), คารดานอล ( 3k ) และ
คารดอล ( 4k ) ชนิดตาง ๆ จะไดแสดงไวในตารางที่ 4, 5 และ 6 ตามลําดับ สวนตัวอยางของ    
รายละเอียดของโปรแกรมไดแสดงไวในภาคผนวก ค

( ) t
t AnAreakk

dt
AnAread

'
'

21 += (29)

tt
t AreaCnkAnAreaKk

dt
AreaCnd

''
'

31 −= (31)

t
t CdAreak

dt
CdAread

'
'

4= (33)
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ตารางที่ 3 แสดงคาคงที่ของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิก ( 1k ) ที่อุณหภูมิตาง ๆ
อุณหภูมิที่ทํา
ปฏิกิริยา (°C)

พันธะคู
3 ตําแหนง

พันธะคู
2 ตําแหนง

พันธะคู
1 ตําแหนง

อ่ิมตัว

80 0.0021 0.0028 0.0028 0.0051
120 0.0368 0.0434 0.0335 0.0210
160 0.3028 1.3718 0.2929 0.0346
200 0.4007 0.5810 0.1807 1.5791
240 0.4795 0.2839 0.1498 0.3572

ตารางที่ 4 แสดงคาคงที่ของปฏิกิริยาเสื่อมสภาพของกรดอานาคารดิก ( 2k ) ที่อุณหภูมิตาง ๆ
อุณหภูมิที่ทํา
ปฏิกิริยา (°C)

พันธะคู
3 ตําแหนง

พันธะคู
2 ตําแหนง

พันธะคู
1 ตําแหนง อ่ิมตัว

80 0.0000 0.0050 0.0000 9.8953*10-10

120 7.8871*10-08 1.1139*10-07 0.0000 0.0202
160 0.6880 1.3385 0.7493 0.0067
200 0.4772 0.6611 0.5807 0.5411
240 0.2536 0.3024 0.1201 0.0634

ตารางที่ 5 แสดงคาคงที่ของปฏิกิริยาเสื่อมสภาพของคารดานอล ( 3k ) ที่อุณหภูมิตาง ๆ
อุณหภูมิที่ทํา
ปฏิกิริยา (°C)

พันธะคู
3 ตําแหนง

พันธะคู
2 ตําแหนง

พันธะคู
1 ตําแหนง

อ่ิมตัว

80 0.1179 1.2100*10-17 0.0956 0.0000
120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0030
160 0.0019 0.0036 0.0010 4.3400*10-18

200 0.0018 2.7100*10-20 0.0000 0.0113
240 0.0148 0.0028 0.0050 0.0046
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ตารางที่ 6 แสดงคาคงที่ของปฏิกิริยาเสื่อมสภาพของคารดอล ( 4k ) ที่อุณหภูมิตาง ๆ
อุณหภูมิที่ทํา
ปฏิกิริยา (°C)

พันธะคู
3 ตําแหนง

พันธะคู
2 ตําแหนง

พันธะคู
1 ตําแหนง

80 0.0029 0.0034 0.0038
120 0.0029 0.0030 6.9389*10-18

160 0.0105 0.0074 0.0000
200 0.0101 0.0073 0.0000
240 0.0230 0.0085 0.0020

รูปที่ 31-41 ที่จะนําเสนอตอไปนี้เปนการนําคาคงที่ของปฏิกิริยาที่โปรแกรม Mlab 
คํานวณออกมาได มาทําการวาดกราฟแสดงความสัมพันธกัน โดยรูปที่ 31-34 จะแสดงความ
สัมพันธของกรดอานาคารดิกตามสมการที่ 30, รูปที่ 35-38 แสดงความสัมพันธของคารดานอล
ตามสมการที่ 32 และรูปที่ 39-41 แสดงความสัมพันธของคารดอลตามสมการที่ 34

( ) tkk
t eAnAreaAnArea ⋅+−⋅= 210'' (30)

( )[ ] ( ){ }
321

321010 '1'
'

3213

kkk
kkkCnAreaekKAnAreae

CnArea
tkkktk

t +−−
−+⋅−−⋅⋅⋅

=
⋅−+−−

(32)

tk
t eAreaCdAreaCd 40'' −⋅= (34)
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ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของกรดอานาคารดิกแบบมพัีนธะคู 3 ตําแหนง
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รูปที่ 31 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ กรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 3
ตําแหนงกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของกรดอานาคารดิกแบบมพัีนธะคู 2 ตําแหนง
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รูปที่ 32 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ กรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 2
ตําแหนงกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
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ผลการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงของกรดอานาคารดกิแบบมพีันธะคู 1 ตําแหนง
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รูปที่ 33 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ กรดอานาคารดิกแบบมีพันธะคู 1
ตําแหนงกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ผลการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงของกรดอานาคารดกิแบบอิ่มตวั
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รูปที่ 34 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ กรดอานาคารดิกแบบอิ่มตัวกับเวลาที่ใช
ในการทําปฏิกิริยา
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ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคารดานอลแบบมพัีนธะคู 3 ตําแหนง

เวลาทีใ่ชทําปฏกิิริยา (นาที)
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รูปที่ 35 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ คารดานอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคารดานอลแบบมพัีนธะคู 2 ตําแหนง
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รูปที่ 36 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ คารดานอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนงกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
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ผลการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงของคารดานอลแบบมพีันธะคู 1 ตําแหนง
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รูปที่ 37 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ คารดานอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนงกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของคารดานอลแบบอิ่มตวั

เวลาทีใ่ชทาํปฏกิิริยา (นาท)ี
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รูปที่ 38 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ คารดานอลแบบอิ่มตัวกับเวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา
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ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของคารดอลแบบมพีันธะคู 3 ตําแหนง
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รูปที่ 39 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ คารดอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของคารดอลแบบมพีันธะคู 2 ตําแหนง
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รูปที่ 40 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ คารดอลแบบมีพันธะคู 2 ตําแหนงกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
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ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคารดอลแบบมพีันธะคู 1 ตําแหนง
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รูปที่ 41 แสดงความสัมพันธระหวางสัดสวนพื้นที่พีกของ คารดอลแบบมีพันธะคู 1 ตําแหนงกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา

รูปกราฟที่ไดนําเสนอตอไปนี้ จะเปนกราฟแสดงคาคงที่ของปฏิกิริยาดีคารบอกซิ
เลชันกับคาอุณหภูมิและคูกันกับกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธตามกฎของอารรีเนียส ในหัวขอ 2.9 
สมการที่ 4

RTEekk −⋅= 0,11 (4)



71

Rate constant of Decarboxylation VS Temperature
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รูปที่ 42 แสดงความสัมพันธระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันกับอุณหภูมิ
ln kDecarboxylation VS 1/T
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รูปที่ 43 แสดงความสัมพันธระหวางคาล็อคการิธึมของคาคงที่ของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน และ
1/อุณหภูมิในหนวยเคลวิน
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จากรูปกราฟที่ 31-32 นี้จะเห็นไดวา คาคงที่ของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของ
อนุพันธทั้ง 4 ชนิดจะมีคาใกลเคียงกัน และมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา คา
คงที่ที่ไดจะมีความสัมพันธตามกฎของอารริเนียสตามสมการที่ 4 ซึ่งคาของ 0,1k และคา E  ที่
คํานวณไดออกมาจะแสดงไวในตารางที่ 3 โดยใชคาคงที่ของกาซ = 8.314 J/mol.K

ตารางที่ 7 แสดงคา Initial Rate constant และคา Activation energy ของ
ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันของกรดอานาคารดิกอนุพันธตาง ๆ

Initial rate constant 0,1k

(1/min)
Activation energy E

(J/mole)
กรดอานาคารดิกแบบมี
พันธะคู 3 ตําแหนง 219,987.3941 52,247.9268

กรดอานาคารดิกแบบมี
พันธะคู 2 ตําแหนง 98,404.9777 48,103.5306

กรดอานาคารดิกแบบมี
พันธะคู 1 ตําแหนง 3,494.9289 38,849.6483

กรดอานาคารดิกแบบอิ่มตัว 67,953.4946 48,616.8388

ในรูปที่ 44-49 จะแสดงคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพสําหรับกรดอานาคาร
ดิก, คารดานอล และคารดอลอนุพันธตาง ๆ กับคาอุณหภูมิและคูกันกับกราฟซึ่งแสดงความ
สัมพันธตามกฎของอารรีเนียส ในหัวขอ 2.9 สมการที่ 4
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Deterioration rate constant of Anacardic acid VS Temperature
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รูปที่ 44 แสดงความสัมพัมธระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของกรดอานาคารดิกกับ
อุณหภูมิ

ln kAnacardic deterioration VS 1/T

1/T (1/K)

.0018 .0020 .0022 .0024 .0026 .0028 .0030

ln 
k

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

3 double-bonds
2 double-bonds
1 double-bond
Saturated

 
 
 
 
 

รูปที่ 45 แสดงความสัมพันธระหวางคาล็อคการิธึมของคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของ
กรดอานาคารดิกและ 1/อุณหภูมิในหนวยเคลวิน
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Deterioration rate constant of Cardanol VS Temperature

Temperature (°C)
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รูปที่ 46 แสดงความสัมพัมธระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของคารดานอลกับ
อุณหภูมิ

ln kCardanol deterioration VS 1/T
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รูปที่ 47 แสดงความสัมพันธระหวางคาล็อคการิธึมของคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของา
คารดานอลและ 1/อุณหภูมิในหนวยเคลวิน
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Deterioration rate constant of Cardol VS Temperature
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รูปที่ 48 แสดงความสัมพัมธระหวางคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของคารดอลกับอุณหภูมิ
ln kCardol deterioration VS 1/T

1/T (1/K)
.0018 .0020 .0022 .0024 .0026 .0028 .0030

ln 
k

-50

-40

-30

-20

-10

0

 
 
 

3 double-bonds
2 double-bonds
1 double-bond

รูปที่ 49 แสดงความสัมพันธระหวางคาล็อคการิธึมของคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของา
คารดอลและ 1/อุณหภูมิในหนวยเคลวิน
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จากรูปที่ 44-49 ซึ่งแสดงใหเห็นคาคงที่ของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของกรดอา
นาคารดิก, คารดานอลและคารดอลอนุพันธตาง ๆ นี้ชี้ใหเห็นวา โดยรวมแลวปฏิกิริยาการเสื่อม
สภาพนั้นจะเกิดไดไมสูงมากในชวงที่อุณหภูมิต่ํา และมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่ออุณหภูมิที่
ทําปฏิกิริยาสูงมากขึ้น สําหรับคารดอลที่เปนตัวแทนของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่ดีที่สุดนั้น จะ
พบวาคารดานอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงจะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพไดรวดเร็วและมากกวา
แบบที่มีพันธะคู 2 และ 1 ตําแหนง ซึ่งหมายความวาปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพโดยสวนใหญแลวมัก
จะไปเกิดที่ตําแหนงพันธะคูที่สายโซขางเคียงภายในโมเลกุล ในขณะที่ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่
เกิดขึ้นที่หมูฟนอลนั้นจะพบเห็นไดที่อุณหภูมิสูง และเมื่อดูภาพโดยรวมทั้งหมดแลวจะพบวาถาใช
อุณหภูมิต่ํากวา 160°C ในการทําปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันนั้น ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพจะเกิดขึ้น
ไดนอย ในขณะที่หากใชอุณหภูมิสูงกวา 160°C ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนี้จะเร่ิมมีอิทธิพลมากขึ้น
และสงผลกระทบตอปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันอยางชัดเจน โดยปริมาณของคารดานอลที่เปน 
ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันลดลงอยางเห็นไดชัด



บทที่  5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการทดลองโดยรวมแลวพบวา ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันจะสามารถเกิดขึ้น
ไดงายที่อุณหภูมิสูงกวา 120°C และจะเกิดไดใกลเคียงกันในทุก ๆ อนุพันธ เมื่อใชอุณหภูมิสูงกวา 
160°C ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพจะเริ่มมีอิทธิพล แตวาปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันจะเกิดไดรวดเร็ว
ขึ้นเชนกัน เมื่อสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงของกรดอานาคารดิกควบคูกับคารดานอลแลวพบวา ที่
อุณหภูมิ 160°C นี้กรดอานาคารดิกจะเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันจนหมดไปกลายเปน        
คารดานอล และเมื่อทิ้งระยะเวลาตอไปอีก คารดานอลก็จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพทําใหมี
ปริมาณลดลง

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาใหสูงขึ้นเปน 200°C และ 240°C จะพบวา 
กรดอานาคารดิกบางสวนจะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพขึ้นกอนจะเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน 
ทําใหปริมาณของคารดานอลและกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นสูงสุดนั้น มีปริมาณที่ต่ํากวาที่
อุณหภูมิ 160°C โดยกลไกของปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นนี้ นาจะเปนในรูปแบบของ      
คารโบแคทอิออน และ ไฮโดรเพอรออกซิเดชัน ดังที่ไดอธบิายไวตามรูปที่ 10 และ 11 ในหัวขอ 2.8

ในกรณีของอนุพันธอ่ิมตัวของกรดอานาคารดิกและคารดานอลนั้น พบวา
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพสามารถเกิดขึ้นไดเฉพาะในกรณีที่อุณหภูมิสูงกวา 200°C เทานั้น ทั้งนี้
เพราะในอนุพันธนี้ไมมีพันธะคูที่จะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพขึ้น ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่เกิด
ข้ึนจึงเกิดที่เฉพาะจากหมูฟนอลเปนหลัก ซึ่งจะเกิดไดนอยกวาปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพที่พันธะคู

คารดอลที่เปนสารองคประกอบอีกตัวหนึ่งที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพ
เพียงอยางเดียว อนุพันธที่มีพันธะคู 3 ตําแหนงนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพไดดีกวาอนุพันธ
ที่มีพันธะคู 2 และ 1 ตําแหนงเพราะปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพจะมีโอกาสเกิดขึ้นไดมากกวา ทําให
การเสื่อมสภาพนี้เกิดขึ้นเร็วกวา

เมื่อดูภาพโดยรวมแลว การเลือกสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยา        
ดีคารบอกซิเลชันนี้ ควรเลือกใชในชวงที่เกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันสูงและเกิดปฏิกิริยาการ
เสื่อมสภาพต่ํา เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารดานอลไดสูงที่สุด จึงนาที่จะใชอุณหภูมิไมเกิน 160°C 
และใชระยะเวลาที่ไมนานนัก เพ่ือใหกรดอานาคารดิกเกิดปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชันไดสูงที่สุด 
และคารดานอลไมเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพมากนัก
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5.2 ขอเสนอแนะ

การวิเคราะหองคประกอบตาง ๆ ของ CNSL ดวยเทคนิค HPLC นี้เปนวิธีการที่
สะดวก แตถาจะใหสมบูรณแลว จะตองมีสารมาตรฐานสําหรับการเทียบเคียงในการวิเคราะหนี้
ดวย ซึ่งในปจจุบันยังไมมีที่ใดจําหนายสารมาตรฐานเหลานี้ แมวาในงานวิจัยนี้จะพยายามแยกเอา
สารองคประกอบออกมาดวยเทคนิคทางโครมาโตกราฟฟแลวก็ตาม แตก็ยังไมประสบผลสําเร็จใน
การแยกนี้ ซึ่งหากจะทําการแยก จะตองอาศยัเทคนิคและเครื่องมือในระดับสูงกวานี้ข้ึนไป และทํา
การพิสูจนทราบโครงสรางโมเลกุลที่แนนอนของสารองคประกอบตาง ๆ อีกครั้งหนึ่งดวยเทคนิคอื่น 
เชน Mass Spectrometry, Infra-Red spectroscopy, Nuclear Magnetic Resonance เปนตน 
และอาจจะทําการทดลองเพิ่มโดยการยืดระยะเวลาใหนานขึ้น เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพสูงขึ้น และทําการแยกผลิตภัณฑที่ไดออกมาทําการพิสูจนหาหมูฟงกชันตาง ๆ เพื่อ
ดูวากลไกของการเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพนี้แทจริงจะเปนเชนไร

และหากทํางานวิจัยที่เกี่ยวของตอไปจนถึงระดับผลิตภัณฑที่ใชงาน ก็ควรจะมี
การเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑอ่ืน ๆ ที่มีอยูในทองตลาดเพื่อดูผลวามีขอดีขอดอยที่แตกตางกัน
อยางไร อยางไรก็ดี CNSL สมควรที่จะถูกนํามาพัฒนาใชในอุตสาหกรรมจริงมากกวานี้ เพราะวา
เปนส่ิงที่สามารถเกิดใหมขึ้นไดจากธรรมชาติ แตกตางจากผลิตภัณฑสังเคราะหที่มีที่มาจาก
ปโตรเลียมซึ่งนับวันจะหมดไปจากโลกนี้ลงเรื่อย ๆ
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ภาคผนวก ก

ตัวอยางรูปกราฟโครมาโตแกรมของตัวอยาง CNSL ที่ทําการวิเคราะห

รูป ก.1 โครมาโตแกรมของวัตถุดิบ CNSL ที่ใชในการทดลอง

รูป ก.2 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 6 นาที
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รูป ก.3 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาที

รูป ก.4 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 60 นาที
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รูป ก.5 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 8 นาที

รูป ก.6 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 40 นาที
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รูป ก.7 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 80 นาที

รูป ก.8 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 6 นาที
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รูป ก.9 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 30 นาที

รูป ก.10 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 60
นาที
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รูป ก.11 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 6 นาที

รูป ก.12 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 30
นาที
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รูป ก.13 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 60
นาที

รูป ก.14 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 240°C เปนเวลา 9 นาที
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รูป ก.15 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 240°C เปนเวลา 45
นาที

รูป ก.16 โครมาโตแกรมของ CNSL ที่ผานการดีคารบอกซิเลชันที่อุณหภูมิ 240°C เปนเวลา 90
นาที



ภาคผนวก ข

ผลการคํานวณคา % องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีก

ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
Original 30.2970 1.9907

6 29.6676 1.7882
12 30.2270 1.8201
18 28.3013 1.6892
24 29.6998 1.8813
30 29.2540 1.7838
36 29.2553 1.8507
42 29.7091 1.7818
48 28.4092 1.7021
54 25.2232 1.9165

80

60 27.1129 1.9205
8 21.0609 1.6286
16 21.6313 1.3795
24 14.2683 0.9008
32 5.8901 0.3934
40 5.8091 0.3941
48 2.1228 0.1433
56 0.8815 0.0611
64 1.0222 0.0682
72 0.7578 0.0523

120

80 0.6215 0.0399
6 1.0938 0.0771
12 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000

พันธะคู 3 ตําแหนง

160

30 0.0000 0.0000



92

ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
36 0.0000 0.0000
42 0.0884 0.0059
48 0.3866 0.0233
54 0.2396 0.0153

160

60 0.0703 0.0048
6 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000
24 0.5966 0.0253
30 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000
42 0.0000 0.0000
48 0.0000 0.0000
54 0.0000 0.0000

200

60 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000
27 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000
45 0.0000 0.0000
54 0.0000 0.0000
63 0.0000 0.0000
72 0.0000 0.0000
81 0.0000 0.0000

พันธะคู 3 ตําแหนง

240

90 0.0000 0.0000
Original 15.9081 1.0452

6 13.6926 0.8253
12 13.4462 0.8096
18 13.0551 0.7792

พันธะคู 2 ตําแหนง
80

24 12.9818 0.8223



93

ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
30 12.9539 0.7899
36 11.6670 0.7380
42 11.4446 0.6864
48 11.7913 0.7065
54 10.9739 0.8338

80

60 10.9310 0.7743
8 9.6465 0.7460
16 10.9022 0.6953
24 9.4321 0.5955
32 0.0000 0.0000
40 0.0000 0.0000
48 0.0000 0.0000
56 0.0000 0.0000
64 0.0000 0.0000
72 0.0000 0.0000

120

80 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000
42 0.0000 0.0000
48 0.0000 0.0000
54 0.0000 0.0000

160

60 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000
12 0.0000 0.0000

พันธะคู 2 ตําแหนง

200
18 0.0000 0.0000
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ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
24 0.0000 0.0000
30 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000
42 0.0000 0.0000
48 0.0000 0.0000
54 0.0000 0.0000

200

60 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000
18 0.0000 0.0000
27 0.0000 0.0000
36 0.0000 0.0000
45 0.0000 0.0000
54 1.3861 0.1211
63 0.0000 0.0000
72 0.0000 0.0000
81 2.1057 0.1155

พันธะคู 2 ตําแหนง

240

90 0.0000 0.0000
Original 24.0325 1.5790

6 23.2313 1.4002
12 25.0270 1.5070
18 22.6977 1.3547
24 23.6102 1.4955
30 22.9319 1.3983
36 21.7321 1.3747
42 22.3573 1.3409
48 21.9695 1.3163
54 19.5798 1.4877

พันธะคู 1 ตําแหนง 80

60 20.2418 1.4338
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ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
8 16.2313 1.2552
16 15.9666 1.0182
24 12.2441 0.7730
32 6.5242 0.4358
40 6.3043 0.4277
48 3.9437 0.2662
56 3.1247 0.2165
64 1.5465 0.1032
72 1.5283 0.1054

120

80 0.6287 0.0404
6 0.4082 0.0288
12 1.8474 0.1158
18 1.0128 0.0651
24 1.8618 0.1148
30 1.4242 0.0901
36 1.4743 0.1007
42 1.5317 0.1016
48 1.3536 0.0817
54 1.1857 0.0755

160

60 1.3676 0.0938
6 1.2562 0.0859
12 0.8689 0.0590
18 0.8092 0.0531
24 1.2352 0.0525
30 0.9706 0.0648
36 0.9161 0.0608
42 1.2936 0.0818

พันธะคู 1 ตําแหนง

200

48 1.0019 0.0638
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ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
54 1.3937 0.0940

200
60 1.3245 0.0856
9 2.4025 0.1743
18 2.1073 0.1701
27 1.2543 0.0997
36 1.1876 0.1025
45 2.7215 0.1454
54 1.1543 0.1008
63 4.3746 0.2566
72 0.3905 0.0226
81 0.2752 0.0151

พันธะคู 1 ตําแหนง
240

90 0.4396 0.0284
Original 2.4633 0.1619

6 2.5738 0.1551
12 2.3508 0.1416
18 1.7975 0.1073
24 2.4059 0.1524
30 1.9875 0.1212
36 2.3118 0.1462
42 1.9548 0.1172
48 1.7370 0.1041
54 1.5606 0.1186

80

60 2.2508 0.1594
8 2.0152 0.1558
16 1.3409 0.0855
24 0.8498 0.0537
32 0.3025 0.0202

อิ่มตัว

120

40 0.3213 0.0218



97

ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
48 0.0836 0.0056
56 0.4642 0.0322
64 0.4471 0.0298
72 0.4825 0.0333

120

80 0.4429 0.0284
6 0.4470 0.0315
12 0.3859 0.0242
18 0.4040 0.0260
24 0.4245 0.0262
30 0.2352 0.0149
36 0.2130 0.0146
42 0.4078 0.0271
48 1.0173 0.0614
54 1.1395 0.0725

160

60 1.6907 0.1159
6 0.3180 0.0217
12 0.3076 0.0209
18 0.2784 0.0183
24 0.2056 0.0087
30 0.1740 0.0116
36 0.1011 0.0067
42 0.2522 0.0159
48 0.2346 0.0149
54 1.3500 0.0910

200

60 0.0719 0.0046
9 0.0000 0.0000
18 0.3035 0.0245

อิ่มตัว

240
27 0.4696 0.0373
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ตาราง ข.1 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของกรดอานาคารดิก (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
36 0.0619 0.0053
45 0.0000 0.0000
54 1.2989 0.1134
63 0.0000 0.0000
72 0.1287 0.0074
81 0.1259 0.0069

อิ่มตัว 240

90 0.3302 0.0213
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ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
Original 0.0000 0.0000

6 3.9567 0.2385
12 3.2205 0.1939
18 5.4305 0.3241
24 4.3256 0.2740
30 4.4268 0.2699
36 4.3917 0.2778
42 4.3495 0.2609
48 4.9586 0.2971
54 6.4148 0.4874

80

60 3.8300 0.2713
8 7.5729 0.5856
16 11.7413 0.7488
24 17.0314 1.0752
32 30.8258 2.0589
40 30.7047 2.0829
48 33.7488 2.2780
56 34.6301 2.3999
64 34.8603 2.3271
72 35.5558 2.4520

120

80 35.1710 2.2590
6 34.0205 2.3989
12 35.3569 2.2160
18 34.7962 2.2382
24 35.2034 2.1712
30 35.0702 2.2195
36 34.6374 2.3668
42 33.7028 2.2360

พันธะคู 3 ตําแหนง

160

48 31.8023 1.9192



100

ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
54 30.9444 1.9701

160
60 33.1520 2.2728
6 31.4334 2.1483
12 33.7908 2.2961
18 32.9178 2.1619
24 24.8961 1.0579
30 30.5440 2.0394
36 30.1667 2.0012
42 29.4053 1.8591
48 30.1719 1.9218
54 29.4735 1.9874

200

60 29.6055 1.9126
9 27.7716 2.0151
18 20.9066 1.6872
27 19.9432 1.5850
36 18.6006 1.6052
45 11.8810 0.6349
54 8.5060 0.7429
63 9.7576 0.5722
72 16.1313 0.9323
81 9.0054 0.4939

พันธะคู 3 ตําแหนง

240

90 19.9411 1.2873
Original 1.3467 0.0885

6 1.2575 0.0758
12 1.3443 0.0809
18 2.2943 0.1369
24 1.9035 0.1206
30 1.7798 0.1085

พันธะคู 2 ตําแหนง
80

36 1.8256 0.1155
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ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
42 1.9402 0.1164
48 2.7820 0.1667
54 3.5655 0.2709

80

60 3.4198 0.2422
8 5.2398 0.4052
16 4.9469 0.3155
24 7.5020 0.4736
32 10.8514 0.7248
40 10.8035 0.7329
48 12.3121 0.8310
56 12.7629 0.8845
64 14.6045 0.9749
72 13.3960 0.9238

120

80 15.9899 1.0270
6 14.8210 1.0451
12 14.1542 0.8871
18 14.0615 0.9045
24 14.1719 0.8741
30 13.5049 0.8547
36 13.7342 0.9385
42 12.8326 0.8514
48 11.7822 0.7110
54 12.4973 0.7956

160

60 12.9326 0.8866
6 12.5579 0.8583
12 13.1273 0.8920
18 12.8299 0.8426

พันธะคู 2 ตําแหนง

200

24 10.7132 0.4552
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ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
30 13.0385 0.8706
36 12.7706 0.8472
42 12.8699 0.8137
48 12.8443 0.8181
54 13.0128 0.8774

200

60 12.6929 0.8200
9 11.8288 0.8583
18 10.7042 0.8638
27 10.7641 0.8555
36 10.5298 0.9087
45 11.6723 0.6237
54 9.6200 0.8402
63 11.5705 0.6786
72 11.4646 0.6626
81 11.6049 0.6364

พันธะคู 2 ตําแหนง

240

90 13.1902 0.8515
Original 2.6098 0.1715

6 4.1572 0.2506
12 4.6059 0.2773
18 6.1507 0.3671
24 5.2913 0.3352
30 5.3180 0.3243
36 4.5868 0.2902
42 4.3188 0.2590
48 4.7206 0.2828
54 6.1779 0.4694

80

60 3.9528 0.2800

พันธะคู 1 ตําแหนง

120 8 7.6645 0.5927
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ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
16 10.5327 0.6717
24 16.0583 1.0138
32 23.0498 1.5395
40 23.0677 1.5648
48 25.7513 1.7381
56 26.7761 1.8556
64 25.4953 1.7019
72 26.4854 1.8265

120

80 28.4361 1.8264
6 26.4930 1.8681
12 27.1981 1.7047
18 27.4339 1.7646
24 27.2205 1.6788
30 26.6939 1.6894
36 29.1999 1.9952
42 28.9584 1.9213
48 24.6067 1.4849
54 24.9169 1.5863

160

60 26.3267 1.8049
6 28.7389 1.9642
12 28.8466 1.9601
18 28.1503 1.8488
24 23.7053 1.0073
30 31.9288 2.1319
36 30.9570 2.0536
42 32.5148 2.0557
48 31.3242 1.9952

พันธะคู 1 ตําแหนง

200

54 28.9619 1.9529
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ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
200 60 31.1333 2.0113

9 28.9406 2.0999
18 27.4313 2.2137
27 22.1967 1.7640
36 27.9296 2.4103
45 29.4098 1.5715
54 21.0289 1.8366
63 28.4749 1.6700
72 27.3004 1.5777
81 28.1359 1.5431

พันธะคู 1 ตําแหนง
240

90 25.3389 1.6358
Original 0.1909 0.0125

6 0.2364 0.0142
12 0.2052 0.0124
18 0.3068 0.0183
24 0.2776 0.0176
30 0.2362 0.0144
36 2.5417 0.1608
42 1.2314 0.0739
48 0.4999 0.0300
54 0.9335 0.0709

80

60 2.7240 0.1929
8 2.6772 0.2070
16 0.6671 0.0425
24 0.9907 0.0625
32 1.4491 0.0968
40 1.4697 0.0997

อิ่มตัว

120

48 1.6715 0.1128
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ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
56 1.8304 0.1269
64 1.8128 0.1210
72 2.0544 0.1417

120

80 1.9064 0.1224
6 1.7240 0.1216
12 1.7963 0.1126
18 1.7597 0.1132
24 1.8140 0.1119
30 1.6880 0.1068
36 1.8918 0.1293
42 3.6571 0.2426
48 3.2610 0.1968
54 3.6949 0.2352

160

60 5.0870 0.3488
6 4.9993 0.3417
12 2.6988 0.1834
18 2.4512 0.1610
24 1.9965 0.0848
30 2.5570 0.1707
36 2.3357 0.1549
42 2.8841 0.1823
48 2.1881 0.1394
54 2.6641 0.1796

200

60 2.3170 0.1497
9 4.6807 0.3396
18 3.8154 0.3079
27 2.6927 0.2140

อิ่มตัว

240

36 2.4021 0.2073
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ตาราง ข.2 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดานอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
45 2.9575 0.1580
54 2.6567 0.2320
63 4.1831 0.2453
72 2.9616 0.1712
81 3.7802 0.2073

อิ่มตัว 240

90 4.1124 0.2655
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ตาราง ข.3 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดอล

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
Original 14.1262 0.9282

6 12.2629 0.7391
12 12.6102 0.7593
18 12.6625 0.7558
24 12.2987 0.7790
30 12.8723 0.7849
36 12.7754 0.8082
42 12.7340 0.7637
48 12.5788 0.7536
54 12.0382 0.9147

80

60 13.2705 0.9400
8 11.3223 0.8756
16 14.0433 0.8956
24 13.6165 0.8596
32 13.0532 0.8718
40 11.1183 0.7542
48 12.3872 0.8361
56 12.0492 0.8350
64 12.7870 0.8536
72 11.4653 0.7907

120

80 9.3971 0.6036
6 11.4866 0.8099
12 10.2519 0.6426
18 10.3457 0.6655
24 9.8967 0.6104
30 10.4948 0.6642
36 9.4851 0.6481
42 9.4264 0.6254

พันธะคู 3 ตําแหนง

160

48 9.9132 0.5982
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ตาราง ข.3 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
54 9.6247 0.6128

160
60 7.8633 0.5391
6 10.1822 0.6959
12 8.8203 0.5993
18 10.2637 0.6741
24 8.1744 0.3473
30 8.8809 0.5930
36 10.3643 0.6875
42 10.0877 0.6378
48 10.2927 0.6556
54 10.1860 0.6868

200

60 10.1753 0.6574
9 9.1480 0.6638
18 8.0094 0.6464
27 7.1316 0.5668
36 6.2724 0.5413
45 2.1831 0.1167
54 2.7065 0.2364
63 2.2169 0.1300
72 3.9578 0.2287
81 1.6579 0.0909

พันธะคู 3 ตําแหนง

240

90 4.9425 0.3191
Original 4.4744 0.2940

6 3.8543 0.2323
12 3.8484 0.2317
18 3.9572 0.2362
24 3.8827 0.2459
30 3.9870 0.2431

พันธะคู 2 ตําแหนง
80

36 3.9756 0.2515
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ตาราง ข.3 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
42 3.9872 0.2391
48 3.9390 0.2360
54 3.7972 0.2885

80

60 4.0562 0.2873
8 4.1531 0.3212
16 4.2045 0.2681
24 4.1058 0.2592
32 4.0872 0.2730
40 4.0477 0.2746
48 3.8927 0.2627
56 3.7437 0.2594
64 4.0195 0.2683
72 3.5078 0.2419

120

80 2.9280 0.1881
6 4.7013 0.3315
12 3.1896 0.1999
18 3.2604 0.2097
24 3.1551 0.1946
30 4.3360 0.2744
36 3.2317 0.2208
42 3.2493 0.2156
48 3.7844 0.2284
54 3.4486 0.2196

160

60 2.6922 0.1846
6 3.2117 0.2195
12 2.8017 0.1904
18 3.2690 0.2147
24 5.5225 0.2347

พันธะคู 2 ตําแหนง

200

30 2.8520 0.1904
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ตาราง ข.3 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
36 3.6082 0.2394
42 3.2919 0.2081
48 3.3886 0.2158
54 3.3482 0.2258

200

60 3.6672 0.2369
9 3.6316 0.2635
18 3.7272 0.3008
27 3.1609 0.2512
36 2.8835 0.2488
45 1.5699 0.0839
54 2.2001 0.1921
63 2.4265 0.1423
72 3.0739 0.1776
81 2.7477 0.1507

พันธะคู 2 ตําแหนง

240

90 2.7547 0.1778
Original 1.2889 0.0847

6 0.9950 0.0600
12 1.0728 0.0646
18 1.1211 0.0669
24 0.9751 0.0618
30 1.0560 0.0644
36 1.0271 0.0650
42 1.1572 0.0694
48 1.1246 0.0674
54 1.1421 0.0868

80

60 1.2187 0.0863
8 3.5225 0.2724
16 1.5049 0.0960

พันธะคู 1 ตําแหนง

120
24 2.1597 0.1363
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ตาราง ข.3 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
32 2.0678 0.1381
40 2.0084 0.1362
48 1.9737 0.1332
56 1.8187 0.1260
64 1.9165 0.1279
72 1.7356 0.1197

120

80 2.0330 0.1306
6 2.6733 0.1885
12 1.4506 0.0909
18 1.5446 0.0994
24 1.4623 0.0902
30 2.1292 0.1348
36 1.6154 0.1104
42 1.6734 0.1110
48 2.2793 0.1375
54 1.9634 0.1250

160

60 1.2277 0.0842
6 1.4275 0.0976
12 1.3441 0.0913
18 1.5022 0.0987
24 2.7959 0.1188
30 1.3298 0.0888
36 1.4676 0.0974
42 1.3724 0.0868
48 1.4274 0.0909
54 1.4453 0.0975

200

60 1.4176 0.0916
9 1.4268 0.1035

พันธะคู 1 ตําแหนง

240
18 1.2999 0.1049



112

ตาราง ข.3 แสดงคา% องคประกอบและอัตราสวนพื้นที่พีกของคารดอล (ตอ)

ชนิดของอนุพันธ อุณหภูมิ
(°C)

เวลาทําปฏิกิริยา
(นาที) % นอรมอลไลซ พื้นที่ปรับคา / พื้นที่

Internal standard
27 1.2169 0.0967
36 1.1762 0.1015
45 0.8706 0.0465
54 0.8711 0.0761
63 1.0441 0.0612
72 1.2060 0.0697
81 1.0818 0.0593

พันธะคู 1 ตําแหนง 240

90 1.3796 0.0891



ภาคผนวก ค

ขอมูลสําหรับการคํานวณดวยโปรแกรม Mlab และผลการคํานวณ

ตัวอยางของขอมูลที่ใช run บนโปรแกรม Mlab เพื่อคํานวณคาคงที่ของปฏิกิริยา
ดีคารบอกซิเลชันและปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของกรดอานาคารดิกและคารดานอลแบบมีพันธะคู
3 ตําแหนงที่อุณหภูมิ 240°C เปนดังนี้

reset; echodo = 3
ADATA= list(0,9,18,27,36,45,54,63,72,81,90)&'\
list(1.9907,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000)
CDATA= list(0,9,18,27,36,45,54,63,72,81,90)&'\
list(0.0000,2.0151,1.6872,1.5850,1.6052,0.6349,0.7429,0.5722,0.9323,0.4939,1.2873)
type adata&'cdata
pause
fct a't(t)=-k1*a-k2*a
fct c't(t)=k1*k*a-k3*c
initial a(0)=1.9907
initial c(0)=0.0000
k1=.02;k3=.002;k=1;k2=.002
constraints q={k1>0,k3>0,k>0,k2>0}
fit(k1,k3,k,k2), a to adata, c to cdata, constraints q
pause
m=integrate(a't,c't,0:100!140)
draw m col (1,2) color black lt (1,0,0,0,0,.0075,0)
draw m col (1,4) color black lt (.01,.0075,.013,0,0,.0075,0)
draw adata pt circle lt none color black
draw adata pt "+" lt none color black
draw cdata pt square lt none color black
draw cdata pt crosspt lt none color black
top title "Fit of Kinetic Data for Dimer ODE Model" font 7 color black
bottom title "time in minutes" font 16 color black
left title "Area ratio (A and C)" font 16 color black
frame color white
imagebox color black
image color white
xaxis color black
yaxis color black
oformat = nformat; nformat ="%4.4lf"
v=strval(stdest[1]); s=strval(k1)
title s at (.6,.8) ffract size .015 color black
v=strval(stdest[2]); s=strval(k2)
title s at (.6,.75) ffract size .015 color black
v=strval(stdest[3]); s=strval(k)
title s at (.6,.7) ffract size .015 color black
v=strval(stdest[4]); s=strval(k3)
title s at (.6,.65) ffract size .015 color black
nformat=oformat
view
unview
echodo = 0; reset

ผลของการ run โปรแกรมจะแสดงในรูป ค.1 – ค.3
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รูป ค.1 แสดงผลปอนขอมูลลงในโปรแกรม Mlab

รูป ค.2 แสดงผลลัพธจากการ run โปรแกรม Mlab
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รูป ค.3 แสดงกราฟของผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม Mlab

ตัวอยางของขอมูลที่ใช run บนโปรแกรม Mlab เพื่อคํานวณคาคงที่ของปฏิกิริยา
การเสื่อมสภาพของคารดอลแบบมีพันธะคู 3 ตําแหนงที่อุณหภูมิ 240°C เปนดังนี้

reset; echodo = 3
ADATA= list(0,9,18,27,36,45,54,63,72,81,90)&'\
list(0.9282,0.6638,0.6464,0.5668,0.5413,0.1167,0.2364,0.1300,0.2287,0.0909,0.3191)
type adata
pause
fct a't(t)=-k4*a
initial a(0)=0.9282
k4=.02
constraints q={k4>0}
fit(k4), a to adata, constraints q
pause
m=integrate(a't,0:100!140)
draw m col (1,2) color black lt (1,0,0,0,0,.0075,0)
draw adata pt circle lt none color black
draw adata pt "+" lt none color black
top title "Fit of Kinetic Data for Dimer ODE Model" font 7 color black
bottom title "time in minutes" font 16 color black
left title "Area ratio (A and C)" font 16 color black
frame color white
imagebox color black
image color white
xaxis color black
yaxis color black
oformat = nformat; nformat ="%4.4lf"
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v=strval(stdest[1]); s=strval(k4)+" '25TF'R "+substr(v,7:strlen(v))
title s at (.6,.8) ffract size .015 color black
nformat=oformat
view
unview
echodo = 0; reset

ผลของการ run โปรแกรมจะแสดงในรูป ค.4 – ค.6

รูป ค.4 แสดงผลปอนขอมูลลงในโปรแกรม Mlab
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รูป ค.5 แสดงผลลัพธจากการ run โปรแกรม Mlab

รูป ค.6 แสดงกราฟของผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม Mlab
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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Compounding และไดลาออกเพื่อเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ.2540
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