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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างของคาร์ดานอลและ

อนุพนัธ์ท่ีเก่ียวข้องต่อความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย ได้ท าให ้

คาร์ดานอลบริสุทธ์ิโดยการกลัน่ของเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(CNSL) ดว้ยเทคนิคการ

กลั่นล าดับส่วนภายใต้ความดัน ได้เปอร์เซ็นต์ผลิตภัณฑ์ 42.63% แล้วสังเคราะห์อนุพนัธ์ของ 

คาร์ดานอล 3 ชนิด ได้แก่ benzoxazine 9 สาร, 2-nitrocardanol 1 สาร และอนุพนัธ์ 1-(2-

chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene 9 สาร พิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทร 

สโกปี เม่ือทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 

ท่ีเป็นสาเหตุของโรคผิวหนงัอกัเสบและ Propionibacterium acnes ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดสิว 

พบวา่ คาร์ดานอลและอนุพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ใกลเ้คียงกนั 3-nitroaniline-N-benzoxazine (สาร 8) มีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียทั้งสองชนิดสูงท่ีสุด 
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Abstract 

This research is aimed to investigate the structure and antibacterial activity relationship 

of cardanol and its derivatives. Cardanol (42.63% yield) was purified using fractional distillation 

under vacuum technique from cashew nut shell liquid (CNSL). Three types of cardanol 

derivatives including nine benzoxazine, one 2-nitrocardanol, and nine 1-(2-chloroethoxy)-3-

pentadec-8-enylbenzene derivatives were synthesized. After being well characterized by 1H-NMR 

spectroscopy technique, those compounds were subjected to antibacterial test against 

Staphylococcus aureus which mainly caused dermatitis and Propionibacterium acnes which 

caused acne. Cardanol and certain derivatives revealed similar ability to inhibit the growth of 

bacteria. 3-Nitroaniline-N-benzoxazine (compound 8) exhibited the highest inhibition ability 

against the growth of both bacteria. 
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กติติกรรมประกาศ 

 โครงการวจิยัความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างและฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียของคาร์ดานอลและ
สารท่ีเก่ียวขอ้งฉบบัน้ีจะส าเร็จลุล่วงไม่ได ้หากไม่ไดรั้บความอนุเคราะห์และการสนบัสนุนอยา่งสูง
จากอาจารยท่ี์ปรึกษางานวจิยัน้ีและนิสิตปริญญาโทและปริญญาเอกในหอ้งปฏิบติัการ NPRU 
 ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. วรินทร ชวศิริ อาจารยท่ี์ปรึกษางานวิจยัน้ี

เป็นอยา่งสูง ท่ีไดก้รุณาให้ความรู้ ค  าแนะน าค าปรึกษา ตลอดจนความช่วยเหลือดา้นต่าง ๆ ในการ

ท างานวจิยั รวมทั้งการเขียนงานวจิยัฉบบัน้ีใหส้มบูรณ์ 

 ขอขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สมศกัด์ิ เพียรวณิช และอาจารย ์ดร. นวพร วินยเวคิน 

ท่ีให้ความกรุณาสละเวลาอนัมีค่าให้เกียรติมาเป็นประธานกรรมการและกรรมการสอบโครงการน้ี 

รวมทั้งใหค้  าแนะน าและตรวจแกไ้ขขอ้ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจนรายงานฉบบัน้ีมีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

 ขอขอบคุณ คุณลดัดาวรรณ เจริญศิริวฒัน์ คุณณิชาภทัร บุญชู คุณกุลวดี แตม้ส าเภาเลิศ และ

พี่ๆทุกคนในห้องปฏิบติัการ NPRU ส าหรับความรู้ ค าแนะน า ความช่วยเหลือและความเมตตาใน

ทุก ๆ เร่ืองท่ีมีให ้

 ผูว้ิจ ัยขอขอบคุณโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ของภาควิชาเคมี  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ประจ าปีการศึกษา 2555 ท่ีให้เงินสนับสนุนในการ

ท างานวจิยัในคร้ังน้ี 

 สุดทา้ยน้ี ผูว้จิยัขอขอบพระคุณบิดาและมารดาของผูว้ิจยัเป็นอยา่งสูง รวมทั้งเพื่อน ๆ ท่ีให้

ก าลงัใจ และให้ความช่วยเหลือแก่ผูว้ิจยัเสมอมา ท าให้ผูว้ิจยัสามารถผ่านพน้อุปสรรคจนงานวิจยั

ส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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บทที1่ 
บทน า 

 
 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

แบคทีเรียมีหลายชนิด บางชนิดเป็นประโยชน์ต่อมนุษยห์รือท่ีเรียกว่า “โปรไบโอติกส์” 

เช่น Lactobacillus acidophilus เป็นแบคทีเรียท่ีช่วยให้โปรตีนแตกตวัไดดี้ในล าไส้เล็กและช่วยให้

การดูดซึมอาหารดีข้ึน Bifidobacteria bifidum พบในล าไส้ใหญ่ ท าหนา้ท่ีก าจดัสารพิษเพื่อให้ตบั

ท างานไดเ้ป็นปกติ L. bulgaricus พบในระบบยอ่ยอาหารท่ีส่งต่อไปยงัล าไส้ เป็นแบคทีเรียท่ีช่วยท า

ให้โปรตีนแตกตวั ช่วยท าให้การดูดซึมอาหารเกิดไดดี้ อยา่งไรก็ตาม พบวา่ยงัมีแบคทีเรียอีกหลาย

ชนิดท่ีก่อให้เกิดโทษแก่ร่างกาย เช่น Staphylococcus aureus เป็นแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคผิวหนงั

อกัเสบ ผื่นพุพอง ฝี หนอง โรคไฟลามทุ่ม โรคท็อกซิน–ช็อก เป็นโรคท่ีท าให้ระบบการไหลเวียน

ของเลือดลม้เหลว ความดนัโลหิตต ่า เกิดจากการสะสม S. pyogenes เป็นแบคทีเรียก่อให้เกิดโรคไฟ

ลามทุ่ง ซ่ึงเป็นโรคติดเช้ือท่ีผวิหนงั มีลกัษณะเป็นผืน่แดง ลุกลามเร็ว เกิดจากการอกัเสบของผิวหนงั

ชั้นหนงัแทแ้ละเน้ือเยื่อใตผ้ิวหนงัชั้นต้ืน รวมทั้งท่อน ้ าเหลืองท่ีอยูใ่กลเ้คียง Escherichia coli บาง

สายพนัธ์ุก่อให้เกิดโรคกรวยไตอกัเสบ กระเพาะปัสสาวะอกัเสบหรือก่อให้เกิดโรคอุจจาระร่วง 

Propionibacterium acnes เป็นแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดสิวอกัเสบ ตุ่มหนอง Legionella pneumophila 

เป็นแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง เช่น หอระบายความร้อนของเคร่ืองปรับอากาศ 

ก่อใหเ้กิดอาการไขป้อนติแอคและก่อให้เกิดอหิวาตกโรค จะเห็นวา่มีแบคทีเรียมากมายท่ีก่อให้เกิด

โรคในส่ิงมีชีวติ งานวิจยัน้ีจะศึกษาแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคผิวหนงั 2 ชนิด ไดแ้ก่ S. aureus ท่ีเป็น

สาเหตุของโรคผวิหนงัอกัเสบและ P. acnes ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดสิว 

โดยปกติ ผิวหนงัของมนุษยมี์แบคทีเรียอาศยัอยู ่เป็นเช้ือประจ าถ่ิน (normal-flora) ซ่ึงไม่

เป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรค แต่หากสภาพของผิวหนงัมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เช่น มีบาดแผล  

มีโรคผิวหนงัอ่ืน ๆ อยู่ก่อน สุขอนามยัไม่ดีหรือมีภูมิตา้นทานต ่า แบคทีเรียเหล่าน้ีก็มีโอกาสท าให้

เกิดโรคได ้แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดการติดเช้ือมากท่ีสุด ไดแ้ก่ S. aureus เป็นสาเหตุของการเกิดโรค
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ผิวหนงัอกัเสบ แผลพุพอง ซ่ึงเกิดจากการติดเช้ือบริเวณบาดแผลของชั้นหนงัก าพร้า ถา้เกิดท่ีหนงั

ศีรษะจะเรียกวา่ ชนันะตุ หากปล่อยไวเ้ป็นเวลานานแผลจะลุกลามขยายใหญ่ข้ึน ลึกข้ึนและอาจท า

ให้เช้ือน้ีเขา้สู่กระแสเลือดได ้นอกจากน้ี S. aureus ยงัเป็นแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรครูขุมขนอกัเสบ

ดว้ย โดยเกิดจากการติดเช้ือของรูขุมขนจนเกิดผื่นแดง อาจคนัหรือเจ็บเล็กน้อย พบในบริเวณท่ีมี

ต่อมขนเยอะ เช่น หนวด เครา รักแร้ เป็นตน้ หากเกิดการอกัเสบมาก จะเกิดเป็นตุ่มหนอง แดงและ

เจบ็ เม่ือแตกออกจะมีหนองไหลออกมาเรียกวา่ ฝี (furuncles) ถา้แผลลึกและกวา้งมากจนมีรูหนองท่ี

เช่ือมต่อกนัหลายรูเรียกวา่ ฝีฝักบวั (carbuncles) 

 สิวเป็นโรคผิวหนงัที่สามารถเกิดไดก้บัคนทุกเพศทุกวยั ส่วนใหญ่จะพบมากในช่วง

วยัรุ่น วยัรุ่นบางคนมองว่าการที่เป็นสิวอกัเสบ รักษาไม่หายถือเป็นเร่ืองที่ร้ายแรงส่งผลกระทบ

ต่อจิตใจ เช่น ส่งผลกระทบต่อความมัน่ใจ บุคลิกภาพ การเขา้สังคม สิวเกิดจากต่อมไขมนัที่อุด

ตนั เมื่อมีแบคทีเรียเขา้ไปในต่อมไขมนัจะท าให้เกิดการอกัเสบ แบคทีเรียส าคญัที่ก่อให้เกิดสิว

คือ P. acnes ซ่ึงจะปล่อยไลเปส (lipase) ย่อยไขมนัจากต่อมไขมนัให้เป็นกรดไขมนัอิสระและ

ปล่อยโปรตีเอส (protease) ไฮยาลูโลนิเดส (hyaluronidase) และสารเคมีท่ีมีผลท าให้เกิด 

การอกัเสบและเกิดตุ่มหนองท่ีผวิหนงัในท่ีสุด 

กลไกของการออกฤทธ์ิในการท าลายแบคทีเรียมีหลายชนิด โดยมีสาเหตุมาจากการท าลาย

ท่ีส่วนต่าง ๆ ของเซลลข์องแบคทีเรีย ไดแ้ก่ 

- การท าลายท่ีผนังเซลล์หรือการยบัย ั้งการสร้างผนังเซลล์ พบว่า สารเคมีท่ียบัย ั้งการ

สร้างผนงัเซลลข์องแบคทีเรียท่ีก าลงัเติบโตท าใหเ้กิดโพรโทพลาสต ์ท าใหเ้ซลล์แตกได ้

สารเคมีในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ เพนนิซิลิน 

- การเปล่ียนแปลงสภาพของกรดนิวคลีอิกและโปรตีน เซลล์ท่ีมีชีวิตตอ้งมีโปรตีนและ

กรดนิวคลีอิกอยูภ่ายในเซลล์ในสภาพปกติหรือเป็นธรรมชาติ ถา้มีสารเคมีหรือสภาพ

ใด ๆ ท่ีท าให้โปรตีนและกรดนิวคลีอิกเปล่ียนไปจากสภาพธรรมชาติ จะมีผลท าลาย

เซลลไ์ด ้เช่น อุณหภูมิสูง สารเคมีท่ีมีความเขม้ขน้สูงจะท าใหโ้ปรตีนและกรดนิวคลีอิก

ตกตะกอน จบัตวัเป็นกอ้นแขง็ ซ่ึงจะไม่สามารถแปรสภาพกลบัเหมือนเดิมไดอี้ก 

- การยบัย ั้งการท างานต่าง ๆ ของเอนไซม์ในกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลล์ ถา้มี 

ตัวย ับย ั้ งเอนไซม์จะมีผลต่อปฏิกิริยาของกระบวนการต่าง ๆ เช่น ไกลโคลิซิส  
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วฏัจกัรเครปส์ และระบบไซโตโครม สารท่ีเป็นตวัยบัย ั้ง ไดแ้ก่ ไซยาไนด์ สารท่ีเป็น 

ตัวออกซิไดซ์ท่ีแรง เช่น แฮโลเจนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อาจท าลาย

องคป์ระกอบของเซลลจ์นเซลลไ์ม่สามารถท าหนา้ท่ีตามปกติต่อไปได ้ 

- การป้องกนัการเมแทบอไลต ์เช่น ในการสังเคระห์กรดโฟลิก แบคทีเรียจ าเป็นตอ้งใช้

กรดพาราแอมิโนเบนโซอิก ซ่ึงมีโครงสร้างคลา้ยกบัซลัฟานิลาไมด์ ดงันั้นการใช้

ซลัฟานิลาไมด์เข้าแย่งท าปฏิกิริยาแทนท่ีกรดพาราแอมิโนเบนโซอิก ท าให้การ

สังเคราะห์กรดโฟลิกหยุดชะงกั ดงันั้นการใชส้ารเคมีท่ีมีโครงสร้างคลา้ยคลึงกนักบั

สารเมแทบอไลตเ์พื่อไปยบัย ั้งเมแทบอลิซึมของเซลลจึ์งช่วยท าลายแบคทีเรียได ้

ในปัจจุบนัไดมี้การคิดคน้ยาท่ีมีฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียและลดการอกัเสบของผวิหนงัหลายชนิด

ทั้งแบบยาทาท่ีใช้ภายนอกและยาท่ีใช้ส าหรับรับประทาน เช่น benzoyl peroxide, antibiotics, 

azelaic acid cream 1,7-heptane decarboxylic acid, tretinoin, retinoid เป็นตน้ แต่เน่ืองจากยาเหล่าน้ี

ส่วนใหญ่ผลิตผา่นกระบวนการสังเคราะห์ จึงอาจก่อให้เกิดความระคายเคืองสูงต่อผูใ้ชย้าและ

ส่งผลให้ผูใ้ชไ้ดร้ับผลขา้งเคียง เช่น อาการแสบ คนั เป็นผื่นแดง เป็นตน้ ผูว้ิจยัจึงศึกษาสารสกดั

จากธรรมชาติที่มีสรรพคุณทางยาในการต่อตา้นหรือท าลายแบคทีเรียซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิด

โรคผิวหนงั เพื ่อใชแ้ทนสารเคมีสังเคราะห์ ในงานวิจยัน้ี ผูว้ ิจยัเลือกผลิตผลจากผลิตภณัฑ์

ธรรมชาติ คือ เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์

 ปัจจุบนัเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ป็นที่ตอ้งการของตลาดทั้งในและต่างประเทศ มีการ
ส่งออกต่างประเทศ คิดเป็นมูลค่ารวมทั้งส้ิน 117 ลา้นบาท ในปี พ.ศ.2547 มีพื้นที่ปลูกมะม่วงหิม
พานตท์ัว่ประเทศประมาณ 180,000 ไร่ เป็นพื้นที่ที่ให้ผลผลิตแลว้ประมาณ 150,000 ไร่ ผลผลิต
ประมาณ 40,000 ตนั จงัหวดัที่เป็นแหล่งปลูกที่ส าคญั คือ ระนอง ชลบุรี อุบลราชธานี พงังา 
ปัตตานีและระยอง  

ปัญหาหน่ึงที่เกิดข้ึนจากการผลิตเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์คือ เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์
ซ่ึงเป็นของเหลือใชแ้ละเกษตรกรไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งเต็มศกัยภาพ จึงมีผูค้ิดคน้
การน าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์เหลือใชม้าเพิ่มมูลค่าให้เกิดประโยชน์สูงสุด แนวทางหน่ึงคือ 
การสกดัสารท่ีอยู่ในเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์มาใช้ประโยชน์ ซ่ึงมีสารส าคญั คือ คาร์ดานอล
(cardanol)  
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งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัจะศึกษาฤทธ์ิของคาร์ดานอลท่ีได้จากการสกดัของเหลวในเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานตแ์ละอนุพนัธ์ต่าง ๆ ของคาร์ดานอล ในการตา้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเป็น
สาเหตุของการเกิดโรคผวิหนงั 

1.2 ข้อมูลทางพฤกษศาสตร์ของมะม่วงหิมพานต์ [1][2] 

        
ช่ือวทิยาศาสตร์: Anacardium occidentale 
วงศ์: Anacardiaceae 
ช่ือสามัญ: Cashew Nut 
ช่ืออืน่: กาหย ูกาหย ีม่วงเมด็ล่อ ม่วงเล็ดล่อ หวัครก ยาโหย้ (ภาคใต)้ เป็นตน้ 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

มะม่วงหิมพานต์เป็นไม้ไม่ผลัดใบ ล าต้นมีความสูง 10-12 เมตร ต้นเต้ีย แผ่ก่ิงก้าน 
ไม่สม ่าเสมอ มกัเติบโตแพร่หลายทัว่ไปในภูมิภาคเขตร้อน 

เปลอืก: เรียบ สีน ้าตาล 
ผลเทียม: เรียกว่าผลวิสามญั (accessory fruit) รูปไข่หรือรูปลูกแพร์ ซ่ึงจะเติบโตจาก 

ฐานดอกข้ึนมา ผลมะม่วงหิมพานตน้ี์มีช่ือเรียกในแถวอเมริกากลางวา่ marañón เม่ือสุกจะมีสีเหลือง
หรือส้มแดง มีความยาวประมาณ 5-11 เซนติเมตร 

ผลเเท้: เป็นผลเมล็ดเดียว รูปไตหรือรูปนวมนกัมวย งอกออกจากปลายของผลเทียม ภายใน
ผลแท ้เป็นเมล็ดเด่ียว เมล็ดห่อหุ้มดว้ยเปลือกสองชั้น ประกอบดว้ยยางฟีนอลิก (phenolic resin) 
น ้ามนั urushiol ซ่ึงมีพิษระคายเคืองต่อผวิหนงัอยา่งรุนแรง พบไดใ้นพืชจ าพวกไอวีพิษ (poison-ivy) 
บางคนแพม้ะม่วงหิมพานต ์แต่ปกติถือวา่ก่อใหเ้กิดอาการแพน้อ้ยกวา่ผลเปลือกแขง็ชนิดอ่ืนๆ 
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ประโยชน์ของมะม่วงหิมพานต์ 
urushiol จะตอ้งน าออกจากเปลือกเมล็ดสีเขียวเขม้ก่อนท่ีจะรับประทานเน้ือสีขาวนวล 

ขา้งใน ในประเทศอินเดีย ควาญชา้งน ายางจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตม์าใชเ้พื่อคุมชา้งให้เช่ือง  
เมล็ดมะม่วงหิมพานต์คัว่ โรยเกลือเป็นอาหารวา่งและใชเ้ป็นส่วนประกอบอาหารหลายชนิด 
ในเอเชีย เมล็ดมะม่วงมีน ้ามนัพืชสูง 

ของเหลวท่ีมีอยู่ในเปลือกท่ีหุ้มเน้ือขา้งใน เรียกว่า cashew nut shell liquid (CNSL)  
มีประโยชน์หลายประการด้านอุตสาหกรรม มีการพฒันาข้ึนเป็นคร้ังแรกในราวทศวรรษ 1930 
ของเหลว CNSL ถูกน าไปผา่นกระบวนการคลา้ยการกลัน่น ้ ามนัปิโตรเลียม ไดผ้ลผลิตเบ้ืองตน้สอง
ชนิด คือ ของแข็งบดละเอียดใช้หุ้มเบรกและของเหลวสีอ าพนัท่ีใช้เพื่อสร้างตวัท าให้แข็งแบบ 
phenalkamine และตวัปรับปรุงคุณภาพเรซิน เดิมใช้ phenalkamine ในการเคลือบอีพอกซีส าหรับ
ตลาดผลิตภณัฑ์ปูพื้นและเก่ียวกบัการเดินเรือ เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีมีไฮโดรโฟบิกสูงและสามารถ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า 

1.3 ผลงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
มีรายงานการแยกและการใชป้ระโยชน์ของคาร์ดานอลท่ีไดจ้ากของเหลว CNSL หลายฉบบั 

เช่น ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์โฟมยรีูเทนชนิดแขง็ ใชเ้ป็นสารตา้นทานการสึกหรอส าหรับ
เคร่ืองยนตดี์เซล ใชเ้ป็นสารตา้นอนุมูลอิสระส าหรับน ้ามนัแร่ เป็นตน้ 

ส าหรับงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน าคาร์ดานอลมาใชป้ระโยชน์ มีรายงานดงัต่อไปน้ี  
 ในปี ค.ศ.2010 Tiwari และคณะ[3] เตรียม cardanol based novolac resin ภายใตก้ารฉายรังสี

ไมโครเวฟ โดยเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์ดานอลและฟอร์มลัดีไฮด์ ในอตัราส่วนคาร์ดานอลต่อฟอร์

มลัดีไฮด ์1:0.8 ใช ้tricarboxylic acid เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีไดเ้ปรียบเทียบการเตรียมภายใต้

การฉายรังสีไมโครเวฟกบัการเตรียมภายใตก้ารใชค้วามร้อนธรรมดา วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโดย

ใชว้ธีิฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีหาน ้าหนกัโมเลกุลโดยเทคนิคจีพีซี 

 ในปี ค.ศ.2011 Palanisamy และ Rao[4] สังเคราะห์มอนอเมอร์ของเบนซอกซาซีน ดว้ย
ปฏิกิริยาการควบแน่นของแอนิลีนฟอร์มาดิไฮด์และคาร์ดานอล ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์หน่ึงท่ีได้จาก
ของเหลว CNSL จากนั้ นพิ สูจน์เอกลักษณ์ของมอนอเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง 
ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและเคร่ืองโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ 
ศึกษาอุณหภูมิในการก่อตวัของมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง 
แคลอริมิเตอร์ พบวา่การก่อตวัเร่ิมตั้งแต่อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียสไปจนถึงอุณหภูมิ 291 องศา
เซลเซียส และเกิดการก่อตวัของพอลิเมอร์สูงท่ีสุดเม่ืออุณหภูมิเท่ากบั 272 องศาเซลเซียส โดยการ



6 
 

 

ก่อตวัของพอลิเมอร์เป็นแบบคายความร้อนซ่ึงมีค่าความร้อนอยูที่่ 78 จูลต่อกรัม และเมื่อศึกษา
เทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลซิส พบว่าพอลิเมอร์เร่ิมมีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิ 432 องศาเซลเซียส 
และมีร้อยละผลได ้24 เปอร์เซ็นตท่ี์อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ส่วนการวิเคราะห์มอร์ดูลสัสะสม
ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิกและความร้อน พบวา่มีค่ามอร์ดูลสัสะสมเท่ากบั 
2.7 x 108 ปาสคาล และคุณสมบติัดงักล่าวจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้
มีค่า Tg เท่ากบั 104 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าสูง 
 ในปี ค.ศ.2012 Mazzetto และคณะ[5] ศึกษาการสังเคราะห์ 4-ฟอสเฟตเอสเทอร์ ท่ีไดม้าจาก

การไฮโดรจิเนตคาร์ดานอล น ามาใช้เป็นสารตา้นทานการสึกหรอส าหรับดีเซลและเป็นสารตา้น

อนุมูลอิสระส าหรับน ้ ามันแร่ โดยได้รับการประเมินผ่านการทดสอบ High Frequency 

Reciprocating Rig (HFRR) และความเสถียรออกซิเดชนั จากการประเมินพบว่าให้ผลท่ีดีมาก

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับอนุพนัธ์ไทรฟอสโฟรีเลเทต ซ่ึงช่วยลดการตกตะกอน สารตกคา้งและ

ค่าดชันีความเป็นกรดของน ้ ามนัออกซิไดซ์ ท าให้ดีเซลปรับตวัดีข้ึน มีความหล่อลื่น ลดการสึก

หรอของช้ินส่วนโลหะมากกว่า 50% 

ในปี ค.ศ.2012 Atorngitjawat และคณะ[6] ศึกษาการสังเคราะห์พอลิยรีูเทนจากคาร์ดานอล  

โดยเร่ิมจากการปรับปรุงโครงสร้างของมอนอเมอร์ท่ีผลิตจากคาร์ดานอลให้เป็นสารประกอบไดออล  

น าไดออลท่ีไดม้าท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนักบัสารประกอบไอโซไซยาเนต อตัราส่วน 1:1 และ 

1:2 ไดออลที่ใช้ คือ diazo-cardanol และ diazo-phenol สารประกอบไอโซไซยาเนตท่ีใช้ คือ 

hexamethylenediisocyanatetrimer และ isophoronediisocyanate เอกลกัษณ์ของมอนอเมอร์พิสูจน์

โดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและเอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรสโกปีและทดสอบความแข็ง

ตามหลกัการ ASTM D3363 พบวา่ ความแข็งแรงของฟิล์มพอลิยรีูเทนท่ีไดจ้ะข้ึนกบัโครงสร้างของ

สารประกอบท่ีใช้เป็นหลัก โดยท่ีสายโซ่คาร์บอนของคาร์ดานอลจะท าให้เกิดความยืดหยุ่นท่ี 

มากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างของฟีนอล 

ในปี ค.ศ.2013 Kattimuttathu และคณะ[7]  ศึกษาการสังเคราะห์โฟมยูรีเทนชนิดแข็งจาก 

คาร์ดานอล เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบักรดเปอร์ฟอร์มิก แลว้ท าปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชนัต่อเพื่อให้

ได้พอลิออลท่ีเป็นกลาง จากนั้นน าพอลิออลท่ีได้ไปท าปฏิกิริยาการเติมกบัพอลีไอโซไซยาเนต  

ท าให้ไดโ้ฟมยรีูเทนชนิดแข็ง พิสูจน์เอกลกัษณ์โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี, โปรตอน

นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์, คาร์บอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์และแมสเปกโทรเมตรี 
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ส่วนงานวิจยัเก่ียวกบัการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคยงัมีการศึกษาและ
คน้ควา้น้อย จึงเป็นเหตุจูงใจในการศึกษาคน้ควา้และพฒันาสารอนุพนัธ์ของคาร์ดานอลเพื่อใช้
ประโยชน์ต่อไป 

1.4 วตัถุประสงค์ของโครงการ 
1. สกดัคาร์ดานอลจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตท่ี์เหลือใช ้ท าให้บริสุทธ์ิและพิสูจน์

เอกลกัษณ์ 
2. สังเคราะห์ ท าใหบ้ริสุทธ์ิและพิสูจน์เอกลกัษณ์ของอนุพนัธ์ของคาร์ดานอล 
3. ทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดโรคผิวหนงั

ของคาร์ดานอล และอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ได ้

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
สามารถแยกคาร์ดานอลจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์และสังเคราะห์อนุพนัธ์ของ 

คาร์ดานอลได ้
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บทที ่2 

วธิีการทดลอง 

 

 

2.1 วตัถุดิบ 

ได้รับความอนุเคราะห์ของเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เม่ือเดือนมีนาคม  

พ.ศ.2556 จากร้านอุดมกิจ กิโลเมตรท่ี 8 จงัหวดัชลบุรี 

2.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. เคร่ือง Nuclear Magnetic Resonance Spectrophotometer 400 MHz ยีห่อ้ Varian  

    รุ่น Mercury +400 และยีห่อ้ Bruker 

2. เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography ยีห่อ้ Waters รุ่น Delta 600 และ 

    รุ่น 2996 

3. Rotary evaporator รุ่น R-200, BUCHI 

4. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น XT 220 A, Precisa Instruments Ltd., Switzerland 

5. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง รุ่น XT 2200 C, Precisa Instruments Ltd., Switzerland 

6. Hot plate and stirrer, Stuart 

7. Heating mantle 

8. ป๊ัมดูดอากาศ (Vacuum pump) 

2.3 สารเคมี 

1. Cashew Nut Shell Liquid (CNSL) 

2. Ca(OH)2 

3. Hexane 

4. Liquid N2 

5. Paraformaldehyde 
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6. Diethyl ether 

7. Aniline 

8. 1% Sodium hydroxide 

9. DI water 

10. Sodium sulfate anhydrous 

11. Glacial acetic acid (glacial CH3COOH) 

12. Chloroform 

13. Fuming nitric acid (fuming HNO3) 

14. Sodium hydrogen carbonate 

2.4 ขั้นตอนการทดลอง 

2.4.1 การสกดัคาร์ดานอลจากของเหลวจากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ การท าให้บริสุทธ์ิและ

การพสูิจน์เอกลกัษณ์ 

 น าของเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ 200 กรัม ใส่ในขวดก้นกลมขนาด  

500 มิลลิลิตร เติม Ca(OH)2 4 กรัม รีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งคนของผสมเป็น

เวลา 3 ชัว่โมง ท าให้ของผสมเยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้อง เติมเฮกเซน 200 มิลลิลิตร พร้อมคนเป็นเวลา  

20 นาที เทส่วนท่ีเป็นของเหลวลงขวดกน้กลมขนาด 500 มิลลิลิตร ระเหยตวัท าละลายออกด้วย

เคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน น าสารท่ีได้มากลั่นลดความดัน เก็บของเหลวใส สีเหลือง  

ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเคร่ืองเอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรมิเตอร์และ

ตรวจสอบองคป์ระกอบของสารดว้ยเคร่ือง HPLC ยี่ห้อ Waters รุ่น Delta 600 และรุ่น 2996 คอลมัน์ 

VertiSepTM UPS C18 HPLC ยาว 4.6 x 250 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 ไมโครเมตร ใชป้ริมาตร

สารตวัอยา่ง (25 มิลลิกรัมสารท่ีสกดัไดใ้นเอทิลแอซิเทต 5 มิลลิลิตร) 20 ไมโครลิตร mobile phase 

ผสมระหวา่ง 20% สารละลาย A: 2%acetic acid/H2O และ 80% สารละลาย B: acetonitrile อตัรา

การไหล (flow rate) 1.8 มิลลิลิตรต่อนาที และตรวจวดัสัญญาณดว้ย UV detector ท่ีความยาวคล่ืน 

280 นาโนเมตร 
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2.4.2 การสังเคราะห์และการพสูิจน์เอกลกัษณ์ของอนุพนัธ์ของคาร์ดานอล 

2.4.2.1  อนุพนัธ์ benzoxazine 

OH

R1

+ +2 HCHO NH2

NO
R2

R1

R2

 
R1= C15H31-n =

where n = 2, 4, 6

n = 2
n = 4
n = 6  

น าคาร์ดานอลท่ีสกดัได ้1.52 กรัม และพาราฟอร์มลัดีไฮด์ 0.5 กรัม ใส่ในขวดกน้กลม

ขนาด 25 มิลลิลิตร คนของผสมเล็กนอ้ย เติมเอมีน ในท่ีน้ีใช้แอนิลีน 0.466 กรัม (5.01 มิลลิโมล)  

ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส พร้อมทั้งคนเป็นเวลา 30 นาที จะไดส้ารท่ีมีลกัษณะ

เป็นเน้ือเดียว เพิ่มอุณหภูมิเพื่อให้ความร้อนเป็น 130-135 องศาเซลเซียส พร้อมคนเป็นเวลา  

20-30 นาที จากนั้นท าให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้อง ละลายสารท่ีไดด้ว้ยอีเทอร์เล็กน้อย กรองของแข็ง 

สกดัดว้ยสารละลาย 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 คร้ัง เก็บสารในชั้นอินทรีย ์ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 3 คร้ัง 

เติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส กรองสารละลาย ระเหยตัวท าละลายออกด้วยเคร่ืองระเหย

สุญญากาศแบบหมุน ตรวจสอบความบริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค TLC และพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ือง

เอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรมิเตอร์ การสังเคราะห์อนุพนัธ์ benzoxazine ของคาร์ดานอลใช้เอมีนชนิดต่าง ๆ 

ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 ชนิดของเอมีนท่ีใชใ้นการสังเคราะห์อนุพนัธ์ benzoxazine 

สาร Amine R2 

1 aniline 
 

2 p-toluidine 
 

3 4-chloroaniline 
Cl
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ตารางที ่2.1 (ต่อ) 

สาร Amine R2 

4 2,6-dimethylaniline 
 

5 2,4-dichloroaniline 
Cl Cl

 

6 benzylamine 
 

7 2-nitroaniline 
O2N

 

8 3-nitroaniline 
NO2

 

9 4-nitroaniline 
NO2

 

2.4.2.2  2-nitrocardanol 

R1

OH

+ CH3COOH + CHCl3 + HNO3

R1

OH

NO2

 
R1= C15H31-n =

where n = 2, 4, 6

n = 2
n = 4
n = 6  

น าคาร์ดานอลท่ีสกดัได ้0.31 กรัม กรดแอซิติก 2 มิลลิลิตร และคลอโรฟอร์ม 4 มิลลิลิตร 

ใส่ในขวดกน้กลมขนาด 25 มิลลิลิตร คนของผสมเล็กนอ้ย น ากรดฟูมิงไนตริก 0.08 มิลลิลิตร และ

กรดแอซิติก 1.6 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เขยา่ให้เขา้กนั ค่อย ๆ หยดสารละลายท่ีไดน้ี้ลงใน

ขวดกน้กลมขา้งตน้เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง คนสารละลายเป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นน า

สารละลายท่ีไดม้าสกดัดว้ยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 3 คร้ัง เก็บสารในชั้นอินทรีย ์ลา้งดว้ยน ้ า

กลัน่ 3 คร้ัง เติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส กรองสารละลาย ระเหยตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ือง
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ระเหยสุญญากาศแบบหมุน ตรวจสอบความบริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค TLC และพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ย

เคร่ืองเอน็เอม็อาร์สเปกโทรมิเตอร์ 

2.4.2.3  อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene 

OH

R1

Cl
Cl

KOH

O
Cl

R1

+ R2OH / R2NH2

K2CO3

O
OR2

R1

or

R1

O NHR2

R1= C15H31-n =

where n = 2, 4, 6

n = 2
n = 4
n = 6  

น าคาร์ดานอล 4 กรัม ใส่ในขวดก้นกลมขนาด 50 มิลลิลิตร เติม 1,2-dichloroethane  

25 มิลลิลิตร และ KOH 1.15 กรัม ลงในขวดก้นกลม รีฟลกัซ์ พร้อมทั้งคนของผสม เป็นเวลา  

6 ชัว่โมง ท าให้ของผสมเยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง กรองสุญญากาศ ระเหยตวัท าละลายดว้ยเคร่ืองระเหย

สุญญากาศแบบหมุน ตรวจสอบความบริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค TLC และพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ือง

เอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรมิเตอร์ จากนั้นน าของเหลวท่ีได ้3 กรัม ใส่ในขวดกน้กลมขนาด 50 มิลลิลิตร 

เติม acetonitrile 15 มิลลิลิตร 4-hydroxybenzaldehyde 1.33 กรัมและ anhydrous potassium 

carbonate 3.04 กรัม รีฟลกัซ์ พร้อมทั้งคนของผสม เป็นเวลา 30 ชั่วโมง ท าให้ของผสมเย็น 

ท่ีอุณหภูมิห้อง กรองสุญญากาศ ระเหยตวัท าละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน 

ตรวจสอบความบริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค TLC และพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ืองเอ็นเอ็มอาร์สเปกโทรมิเตอร์ 

การสังเคราะห์อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene ของคาร์ดานอลใชเ้อมีนและ

แอลกอฮอลช์นิดต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 2.2 

ตารางที ่2.2 ชนิดของเอมีนและแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการสังเคราะห์อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-

pentadec-8-enylbenzene 

สาร Amine/Alcohol R2 

11 4-hydroxybenzaldehyde 
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ตารางที ่2.2 (ต่อ) 

สาร Amine/Alcohol R2 

12 4-hydroxyacetophenone 
 

13 p-toluidine 
 

14 benzylamine 
 

15 m-nitroaniline 
 

16 2,6-dimethylaniline 

 

17 1-naphthylamine 
 

18 4-hydroxybenzonitrile 
 

19 4-hydroxypyridine 
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2.5 การทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ 

2.5.1 การเตรียมสารตัวอย่างทดสอบ 

 ชัง่อนุพนัธ์ benzoxazine 9 สาร 2-nitrocardanol 1 สารและอนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-

pentadec-8-enylbenzene 9 สาร หนกั 0.01 กรัม ละลายดว้ยแอซิโทน 1 มิลลิลิตร เพื่อเตรียม stock 

solution ความเขม้ขน้ 10,000 ppm จากนั้นเจือจางสารละลายเพื่อเตรียมสารท่ีใชท้ดสอบฤทธ์ิทาง

ชีวภาพความเขม้ขน้ 100 ppm โดยปิเปต stock solution 10 µg แลว้ปรับปริมาตรรวมเป็น 1 

มิลลิลิตรดว้ยแอซิโทน 

2.5.2 การทดสอบการยบัยั้งการเจริญเติบโตของ Staphylococcus aureus และ 

Propionibacterium acnes ด้วยวธีิ Disc diffusion 

การเตรียมวุน้อาหาร Nutrient Agar (NA) 
ชัง่วุน้ 15 กรัมและอาหารเล้ียงเช้ือ (nutrient) ท่ีมีส่วนประกอบของ beef extract และ 

เพพโทน (peptone) 8 กรัม ละลายน ้ า 1,000 มิลลิลิตร อุ่นให้วุน้และอาหารเล้ียงเช้ือละลายเขา้
ดว้ยกนั น าวุน้ผสมไปฆ่าเช้ือใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงและ 
ทิ้งใหเ้ยน็  

 การเตรียมอาหาร Nutrient Broth (NB) 
 ชัง่อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีส่วนประกอบของ beef extract และเพพโทน 8 กรัม ละลายน ้ า  

1,000 มิลลิลิตร น าไปฆ่าเช้ือใน autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 การทดสอบการยบัย ั้งการเติบโตของแบคทีเรียดว้ยวธีิ disc diffusion 
อุ่นวุน้อาหารใหเ้ป็นของเหลวอีกคร้ัง เทลงในจานเพาะเช้ือ 15 มิลลิลิตร ทิ้งให้เยน็ เจาะรูวุน้

อาหารขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.5 เซนติเมตร บริเวณกลางจานเพาะเช้ือ ใชไ้มพ้นัส าลีทา
แบคทีเรียบริเวณผิวหน้าวุ ้นอาหาร เติมสารตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร  
50 ไมโครลิตร ลงในรูวุน้อาหารท่ีเจาะไว ้โดยใชแ้อซิโทนเป็น negative control จากนั้นน าจานเพาะ
เช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและวดับริเวณใส (clear zone) ท่ีเกิดข้ึน  
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บทที ่3 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

 

 งานวจิยัน้ีไดส้กดัคาร์ดานอลจากของเหลวจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ท าให้บริสุทธ์ิ 

จากนั้นน าคาร์ดานอลท่ีสกดัไดไ้ปสังเคราะห์อนุพนัธ์ ในท่ีน้ีแบ่งการสังเคราะห์อนุพนัธ์เป็น 3 กลุ่ม 

คือ การสังเคราะห์อนุพนัธ์ benzoxazine โดยใช้เอมีนชนิดต่าง ๆ 9 ชนิด การสังเคราะห์ 

2-nitrocardanol  และการสังเคราะห์อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enyl-benzene โดย

ใช้แอลกอฮอล์และเอมีนชนิดต่าง ๆ 9 ชนิด น าอนุพนัธ์ทั้งสามกลุ่มไปทดสอบฤทธ์ิการยบัย ั้ง

แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคผิวหนงั คือ Staphylococcus aureus และ Propionibacterium acnes เพื่อ

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างและฤทธ์ิทางชีวภาพ 

3.1 การสกดัคาร์ดานอลจากของเหลวจากเปลอืกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์และท าให้บริสุทธ์ิ 

ได้รีฟลกัซ์ของเหลวจากเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ 200.13 กรัมกบั Ca(OH)2 4 กรัม  

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากท าให้ของผสมเยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้อง สกดัของผสมดว้ยเฮกเซน ระเหย

ตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศแบบหมุน ไดข้องเหลวหนืด สีน ้ าตาลเขม้ เม่ือน าสาร

ดงักล่าวมากลัน่ลดความดนั ไดข้องเหลวใส สีเหลือง 85.31 กรัม (42.63 % yield) 

เม่ือน าสารท่ีสกดัได้ไปพิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี พบว่า  
1H-NMR สเปกตรัมของสารท่ีสกดัไดส้อดคลอ้งกบัสเปกตรัมของคาร์ดานอลท่ีเคยมีรายงานไว้[4] 

โดยพบสัญญาณท่ี δ (ppm): 6.70 (2H, d, J = 7.6 Hz, Ar-H) ซ่ึงเป็นสัญญาณโปรตอนต าแหน่ง a 

และ d บนวงเบนซีนของคาร์ดานอล สัญญาณท่ี δ (ppm): 6.80 (1H, d, J = 7.2 Hz, Ar-H) เป็น

สัญญาณโปรตอนต าแหน่ง c บนวงเบนซีนของคาร์ดานอล สัญญาณโปรตอนต าแหน่ง b บนวงเบน

ซีนของคาร์ดานอล ปรากฏท่ี δ (ppm): 7.15 (1H, t, J = 7.6 Hz, Ar-H) ส าหรับสัญญาณโปรตอนของ

หมู่ไฮดรอกซิลปรากฏท่ี δ (ppm): 5.48 (1H, s, -OH) ส่วนสัญญาณโปรตอนของ alkyl chain ปรากฏ

อยูใ่นช่วง δ (ppm): 0.93-2.87 และสัญญาณโปรตอนบริเวณ δ (ppm): 5.00-5.12 (q, J = 13.6 Hz,   
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-CH=CH2), 5.40 (s, -CH2-) และ 5.86 (m, -CH=CH2) เป็นสัญญาณโปรตอนของพนัธะคู่บน alkyl 

chain (รูปท่ี 3.1) 

 
รูปที ่3.1 1H-NMR สเปกตรัมของคาร์ดานอลท่ีสกดัได ้

เ ม่ื อ ต ร ว จส อบคว า มบ ริ สุ ท ธ์ิ ข อ ง ค า ร์ ด าน อล ท่ี ส กั ด ไ ด้ ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  HPLC 

พบวา่ โครมาโทรแกรมของคาร์ดานอลท่ีสกดัไดส้อดคลอ้งกบัโครมาโทรแกรมของคาร์ดานอลท่ี

เคยมีรายงานไว้[8] โดยพบสัญญาณหลกั 3 สัญญาณ บ่งบอกถึงองค์ประกอบหลกั 3 ชนิดในสารท่ี

สกดัได ้กล่าวคือ สัญญาณท่ี Rt = 19.81 นาที เป็นสัญญาณขององค์ประกอบท่ีมี triene บนสาย

คาร์บอนของคาร์ดานอล ท่ี Rt = 29.60 นาที เป็นสัญญาณขององค์ประกอบท่ีมี diene บนสาย

คาร์บอนของคาร์ดานอลและท่ี Rt = 48.91 นาที เป็นสัญญาณขององคป์ระกอบท่ีมี monoene บนสาย

คาร์บอนของคาร์ดานอล (รูปท่ี 3.2) 
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รูปที ่3.2 HPLC สเปกตรัมของคาร์ดานอลท่ีสกดัได ้

3.2  การสังเคราะห์และพสูิจน์เอกลกัษณ์อนุพนัธ์คาร์ดานอล 

3.2.1  อนุพนัธ์ benzoxazine 

 ได้น าคาร์ดานอลมาท าปฏิกิริยากับพาราฟอร์มัลดีไฮด์และเอมีนเพื่อเตรียมอนุพันธ์ 

benzoxazine ดงัสมการแสดงปฏิกิริยา (รูปท่ี 3.3) 

OH

R1

+ +2 HCHO NH2

NO
R2

R1

R2

 
R1= C15H31-n =

where n = 2, 4, 6

n = 2
n = 4
n = 6  

รูปที ่3.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร 1 
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ตรวจสอบความบริสุทธ์ิด้วยเทคนิค TLC และพิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ืองเอ็นเอ็มอาร์

สเปกโทรมิเตอร์ไดอ้นุพนัธ์ benzoxazine ทั้งส้ิน 9 ชนิด มีโครงสร้าง ลกัษณะทางกายภาพและ  

% yield ดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1  โครงสร้าง ลกัษณะทางกายภาพและร้อยละผลไดข้องอนุพนัธ์ benzoxazine ของ 

คาร์ดานอล (สาร 1 ถึง 9) 

สาร อนุพนัธ์ benzoxazine ลกัษณะทางกายภาพ % yield 

1 NO

R1  

ของเหลวใส 
สีน ้าตาลเขม้ 

85.23 

2 NO

R1  

ของเหลวใส 
สีน ้าตาล 

87.66 

3 N

Cl

O

R1  

ของเหลวใส 
สีเหลือง 

82.02 

4 NO

R1  

ของเหลวใส 
สีเหลือง 

69.79 

5 N

Cl Cl

O

R1  

ของเหลวใส 
สีเหลือง 

73.11 
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ตารางที ่3.1 (ต่อ) 

สาร อนุพนัธ์ benzoxazine ลกัษณะทางกายภาพ % yield 

6 
NO

R1  

ของเหลวใส 
สีน ้าตาล 

85.96 

7 N

O2N

O

R1  

ของเหลวใส 
สีส้มเขม้ 

89.28 

8 N

NO2

O

R1  

ของเหลวใส 
สีเหลืองอมส้ม 

88.49 

9 N

NO2

O

R1  

ของเหลวใส 
สีน ้าตาลอมด า 

87.38 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาส าหรับอนุพนัธ์ benzoxazine ของคาร์ดานอล เกิดผ่านปฏิกิริยา 

Mannich โดยปฏิกิริยาจะเกิดระหวา่งเอมีนกบัฟอร์มาลดีไฮด์ตวัท่ีหน่ึง อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวบน

ไนโตรเจนของเอมีนจะเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งคาร์บอนของฟอร์มาลดีไฮด์ เกิดเป็นเกลือของ 

secondary ammonium ซ่ึงไม่เสถียร คาร์ดานอลและฟอร์มาลดีไฮด์ตวัท่ีสองจึงเขา้เกิดปฏิกิริยาใน

ขั้นตอนถดัมาตามล าดบั ตามดว้ยการเกิดการปิดวง (cyclization) จากนั้นจะเกิด rearomatization ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใส สีน ้ าตาลเข้ม ร้อยละผลได้เท่ากับ 85.23 กลไกการเกิดอนุพันธ์ 

benzoxazine แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.4  
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NH2
O

HH
+

HN- H2O

H

H

OH

R1 HN O

R1

O

HH
- H2O

NO

R1

N O

R1

 

รูปที่ 3.4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสาร 1 

เม่ือพิสูจน์เอกลกัษณ์ของสารท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี พบว่า 
1H-NMR สเปกตรัมของสารท่ีสังเคราะห์ได้สอดคล้องกับสเปกตรัมของ benzoxazine ท่ีเคยมี

รายงานไว ้สารท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้งหมดมีสัญญาณเอกลกัษณ์ท่ี δ (ppm): 4.62 (2H, s, Ar-CH2-N-) ซ่ึง

เป็นสัญญาณโปรตอนต าแหน่ง a บนวงหกเหล่ียมของ benzoxazine สัญญาณท่ี δ (ppm): 5.38 (2H, 

s, -O-CH2-N-) เป็นสัญญาณโปรตอนต าแหน่ง b บนวงหกเหล่ียมของ benzoxazine สัญญาณ

โปรตอนของวง aromatic ปรากฏท่ี δ (ppm): 6.67-7.28 (8H, m, H-Ar) ส่วนสัญญาณโปรตอนของ 

alkyl chain ปรากฏอยู่ในช่วง δ (ppm): 0.90-2.85 (-CH2-) และสัญญาณโปรตอนบริเวณ  

δ (ppm): 4.98-5.09 (dd, J = 9.2, 12.1 Hz, -CH=CH2) และ 5.87 (m, -CH2-CH=CH2) เป็นสัญญาณ

โปรตอนของพนัธะคู่บน alkyl chain (รูปท่ี 3.5) 
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รูปที ่3.5 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 1  

 เม่ือสังเคราะห์อนุพนัธ์ท่ีมีการเปล่ียนหมู่แทนท่ีท่ีต าแหน่ง N ของ benzoxazine สามารถ

พิสูจน์เอกลกัษณ์ของอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ได้จาก 1H-NMR สเปกตรัม ตวัอย่างเช่น เม่ือพิจารณา  
1H-NMR สเปกตรัมของสาร 2 (รูปท่ี 3.6) พบวา่มีสัญญาณเอกลกัษณ์ท่ี δ (ppm): 4.60 (2H, s,  

Ar-CH2-N-) ซ่ึงเป็นสัญญาณโปรตอนต าแหน่ง a บนวงหกเหล่ียมของ benzoxazine สัญญาณท่ี  

δ (ppm): 5.35 (2H, s, -O-CH2-N-) เป็นสัญญาณโปรตอนต าแหน่ง b บนวงหกเหล่ียมของ 

benzoxazine สัญญาณโปรตอนของวง aromatic ปรากฏท่ีบริเวณ δ (ppm): 6.67-7.25 (7H, m, H-Ar) 

ส่วนสัญญาณโปรตอนท่ี δ (ppm): 5.00-5.18 (m, -CH=CH2) และ 5.87 (m, -CH2-CH=CH2) เป็น

สัญญาณโปรตอนของพนัธะคู่บน alkyl chain และสัญญาณโปรตอนของ alkyl chain ปรากฏอยู่

ในช่วง δ (ppm): 0.93-2.87 (-CH2-) ซ่ึงจะแตกต่างจาก 
1H-NMR สเปกตรัมของ benzoxazine โดยจะ

ปรากฏสัญญาณส าหรับ 3 โปรตอน ท่ี δ (ppm): 2.28 (3H, s, Ar-CH3) ซ่ึงเป็นสัญญาณโปรตอนของ 

4-methyl ต าแหน่ง h 
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รูปที ่3.6 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 2 

การพิสูจน์เอกลกัษณ์โดยอาศยั 1H-NMR สเปกตรัมของอนุพนัธ์ benzoxazine ท่ีสังเคราะห์

ได ้ไดแ้ก่ สาร 1 ถึง 9 แสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2 ขอ้มูล 1H-NMR สเปกตรัมของอนุพนัธ์ benzoxazine (สาร 1 ถึง 9) 

สาร โครงสร้าง 
1H-NMR สเปกตรัม (ppm) 

a b c d e f g h i j k 

1 NO

R1

a

b

c

d

e

f

g

h

i
j

 

4.62 
(2H, s) 

5.38 
(2H, s) 

6.64 
(1H, s) 

6.69 
(1H, t, 
J=7.2) 

6.91 
(1H, d, 
J=7.3) 

7.11 
(1H, d, 
J=7.8) 

7.26 
(1H, t, 
J=4.8) 

7.02 
(1H, d, 
J=7.9) 

7.26 
(1H, t, 
J=4.8) 

7.11 
(1H, d, 
J=7.8) 

- 

2 NO

R1

a

b

c

d

e

f

g
h

i
j

 

4.60 
(2H, s) 

5.35 
(2H, s) 

6.62 
(1H, s) 

6.73 
(1H, t, 
J=7.2) 

6.92 
(1H, d, 
J=7.6) 

7.04 
(1H, d, 
J=8.2) 

7.09 
(1H, d, 
J=8.1) 

2.28 
(3H, s) 

7.09 
(1H, d, 
J=8.1) 

7.04 
(1H, d, 
J=8.2) 

- 

3 NO

R1

a

b

c

d

e

f

g

i
j

Cl

 

4.60 
(2H, s) 

5.31 
(2H, s) 

6.66 
(1H, d, 
J=11.6) 

6.75 
(1H, t, 
J=7.3) 

6.93 
(1H, d, 
J=7.7) 

7.04 
(1H, d, 
J=8.8) 

7.21 
(1H, d, 
J=8.9) 

- 
7.21 

(1H, d, 
J=8.9) 

7.04 
(1H, d, 
J=8.8) 

- 
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ตารางที ่3.2 (ต่อ) 

สาร โครงสร้าง 
1H-NMR สเปกตรัม (ppm) 

a b c d e f g h i j k 

4 NO

R1

a

b

c

d

e

f
g

h

i

j

 

4.39 
(2H, s) 

5.09 
(2H, s) 

6.68 
(1H, d, 
J=8.2) 

6.79 
(1H, d, 
J=7.2) 

6.86 
(1H, d, 
J=10.8) 

2.32 
(3H, s) 

7.08 
(1H, d, 
J=6.4) 

6.95 
(1H, t, 
J=8.0) 

7.08 
(1H, d, 
J=6.4) 

2.32 
(3H, s) 

- 

5 NO

R1

a

b

c

d

e

g

i
j

Cl Cl

 

4.52 
(2H, s) 

5.27 
(2H, s) 

6.69 
(1H, d, 
J=9.4) 

6.78 
(1H, m) 

6.90 
(1H, d, 
J=7.7) 

- 
7.34 

(1H, s) 
- 

7.12 
(1H, d, 
J=2.4) 

7.14 
(1H, d, 
J=2.4) 

- 

6 
NO

R1

a

b

c

d

e

f
g

h

i

j

k

 

4.87 
(2H, s) 

5.34 
(2H, s) 

6.65 
(1H, s) 

6.71 
(1H, t, 
J=7.9) 

6.84 
(1H, d, 
J=8.0) 

7.35 
(1H, d, 
J=6.0) 

7.35 
(1H, d, 
J=6.0) 

7.29 
(1H, m) 

7.35 
(1H, d, 
J=6.0) 

7.35 
(1H, d, 
J=6.0) 

3.90 
(2H, s) 
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ตารางที ่3.2 (ต่อ) 

สาร โครงสร้าง 
1H-NMR สเปกตรัม (ppm) 

a b c d e f g h i j k 

7 NO

R1

a

b

c

d

e

g

h

i
j

O2N

 

4.40 
(2H, s) 

5.38 
(2H, s) 

6.65 
(1H, d, 
J=7.2) 

6.75 
(1H, t, 
J=6.9) 

6.95 
(1H, d, 
J=8.4) 

- 
7.83 

(1H, t, 
J=7.2) 

7.13 
(1H, t, 
J=7.1) 

8.18 
(1H, d, 
J=6.8) 

7.50 
(1H, d, 
J=7.3) 

- 

8 NO

R1

a

b

c

d

e

f h

i
j

NO2

 

4.68 
(2H, s) 

5.40 
(2H, s) 

6.67 
(1H, d, 
J=12.1) 

6.74 
(1H, t, 
J=7.7) 

6.94 
(1H, d, 
J=7.8) 

7.70 
(1H, s) 

- 
7.74 

(1H, d, 
J=4.1) 

7.14 
(1H, t, 
J=7.7) 

7.39 
(1H, d, 
J=2.1) 

- 

9 
NO

R1

a

b

c

d

e

f
g

i
j

NO2

 

4.70 
(2H, s) 

5.40 
(2H, s) 

6.64 
(1H, d, 
J=8.4) 

6.75 
(1H, t, 
J=7.9) 

6.96 
(1H, d, 
J=8.0) 

7.05 
(1H, d, 
J=9.3) 

7.13 
(1H, d, 
J=7.6) 

- 

7.13 
(1H, d, 
J=7.6) 

7.05 
(1H, d, 
J=9.3) 

- 
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3.2.2  2-nitrocardanol 

 ไดส้ังเคราะห์ 2-nitrocardanol โดยน าคาร์ดานอลมาท าปฏิกิริยากบักรดแอซิติกและกรดฟูมิง

ไนตริก ดงัสมการแสดงปฏิกิริยา (รูปท่ี 3.7) 

 

R1= C15H31-n =

where n = 2, 4, 6

n = 2
n = 4
n = 6  

รูปที่ 3.7 สมการแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์สาร 10 

ไดต้รวจสอบความบริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค TLC และพิสูจน์เอกลกัษณ์ดว้ยเคร่ืองเอ็นเอ็มอาร์

สเปกโทรมิเตอร์ได ้2-nitrocardanol ของคาร์ดานอล 1 ชนิด มีโครงสร้าง ลกัษณะทางกายภาพ และ 

% yield ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางที่ 3.3  โครงสร้าง ลกัษณะทางกายภาพและร้อยละผลไดข้อง 2-nitrocardanol ของ 

คาร์ดานอล (สาร 10) 

สาร 2-nitrocardanol ลกัษณะทางกายภาพ % yield 

10 

 

ของเหลวใส 

สีเหลืองอ่อน 
18.23 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ 2-nitrocardanol ของคาร์ดานอล เกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์ดา

นอลกบัไนโตรเนียมไอออน ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาระหว่างกรดไนตริกและกรดแอซิติก 

คาร์ดานอลให้อิเล็กตรอนบนวงแอโรมาติกแก่ไนโตรเนียมไอออน เกิดความไม่เสถียรบนวง 

แอโรมาติก ท าให้โมเลกุลเกิดการ rearomatization เพื่อให้โมเลกุลมีความเสถียรมากข้ึน ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นของเหลวใส สีเหลืองอ่อน ร้อยละผลได้เท่ากับ 18.23 กลไกการเกิดสาร 

2-nitrocardanol  สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8  
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รูปที่ 3.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสาร 10 

 เม่ือพิสูจน์เอกลกัษณ์ของอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี 

พบว่า 1H-NMR สเปกตรัมของสารท่ีสังเคราะห์ไดส้อดคลอ้งกบัสเปกตรัมของ 2-nitrocardanol ท่ี

เคยมีรายงานไว ้สารท่ีสังเคราะห์ไดมี้สัญญาณเอกลกัษณ์ท่ี δ (ppm): 9.53 (1H, s, -O-H-Ar) ซ่ึงเป็น

สัญญาณโปรตอนต าแหน่ง a สัญญาณท่ี δ (ppm): 7.25 (1H, s, -C-CH-CH) เป็นสัญญาณโปรตอน

ต าแหน่ง b ในขณะท่ีสัญญาณท่ี δ (ppm): 6.71 (1H, d, J = 7.6 Hz, -CH-CH-C-) เป็นสัญญาณ

โปรตอนต าแหน่ง c สัญญาณท่ี δ (ppm): 6.61 (1H, d, J = 8.3 Hz, -C-CH-C-) เป็นสัญญาณ

โปรตอนต าแหน่ง d ส่วนสัญญาณโปรตอนของวง aromatic ปรากฏท่ี δ (ppm): 6.61-7.25 (3H, m, 

H-Ar) และสัญญาณโปรตอนของ alkyl chain ปรากฏอยู่ในช่วง δ (ppm): 0.91-2.78 (-CH2-) และ

สัญญาณโปรตอนท่ี δ (ppm): 4.92-5.09 (1H, dd, J = 9.3, 12.4 Hz, -CH=CH2) และ 5.80 (m,  

-CH2-CH=CH2) เป็นสัญญาณโปรตอนของพนัธะคู่บน alkyl chain (รูปท่ี 3.9) 
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รูปที ่3.9 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 10 

3.2.2  อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene 

 ได้สังเคราะห์อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene โดยน าคาร์ดานอล

ท าปฏิกิริยากบั 1,2-dichloroethane ได้ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene และท า

ปฏิกิริยาต่อกบัแอลกอฮอลห์รือเอมีน ดงัสมการแสดงปฏิกิริยา (รูปท่ี 3.10) 

 

R1= C15H31-n =

where n = 2, 4, 6

n = 2
n = 4
n = 6  

รูปที ่3.10 สมการแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene 

เม่ือตรวจสอบความบริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค TLC และพิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ืองเอ็นเอ็มอาร์

สเปกโทรมิเตอร์ไดอ้นุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene ของคาร์ดานอลทั้งส้ิน 

9 ชนิด มีโครงสร้าง ลกัษณะทางกายภาพ และ % yield ดงัตารางท่ี 3.4 
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ตารางที่ 3.4  โครงสร้าง ลกัษณะทางกายภาพและร้อยละผลไดข้องอนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-

pentadec-8-enylbenzene ท่ีสังเคราะห์ได ้(สาร 11 ถึง สาร 19) 

สาร 
อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-

pentadec-8-enylbenzene 
ลกัษณะทางกายภาพ % yield 

11 

 

ของเหลวใส 

สีเหลืองอ่อน 
71.35 

12 

 

ของเหลวใส 

สีน ้าตาลเขม้ 
39.07 

13 

 

ของเหลวใส 

สีน ้าตาลเขม้ 
60.61 

14 

 

ของเหลวใส 

สีน ้าตาลอ่อน 
56.69 
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ตารางที ่3.4 (ต่อ) 

สาร 
อนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-

pentadec-8-enylbenzene 
ลกัษณะทางกายภาพ % yield 

15 

 

ของเหลวใส 

สีน ้าตาลอ่อน 
57.91 

16 

 

ของเหลวใส 
สีน ้าตาลแกมแดง 

54.18 

17 

 

ของเหลวใส 

สีม่วงแกมแดง 
69.57 

18 

 

ของเหลวใส 

สีน ้าตาล 
75.52 

19 

 

ของเหลวใส 

สีเหลืองอ่อน 
77.51 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาของอนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene ของ 

คาร์ดานอล เกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ไฮดรอกซีของคาร์ดานอลกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยไฮ

ดรอกไซดโ์ปรโตเนตไฮโดรเจนจากหมู่ไฮดรอกซีของคาร์ดานอล เกิดเป็นฟีนอลเลตไอออนและเขา้

ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนของ 1,2-dichloroethane เกิดเป็น 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-

enylbenzene จากนั้น 4-hydroxy benzaldehyde จึงเข้าท าปฏิกิริยากบั 1-(2-chloroethoxy)-3-

pentadec-8-enylbenzene ท าให้คลอไรด์ซ่ึงเป็น leaving group หลุดออก เกิดเป็นอนุพนัธ์  

1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene (สาร 11) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นของเหลวใส สีเหลือง

อ่อน ร้อยละผลท่ีได้เท่ากับ 71.35 กลไกการเกิดสารอนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-

enylbenzene สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.11  

 

รูปที่ 3.11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสาร 11  

 เม่ือพิสูจน์เอกลกัษณ์ของสารท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปี พบว่า

สาร 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8- ท่ีสังเคราะห์ได้ปรากฏสัญญาณเอกลักษณ์ดังน้ี สัญญาณ

โปรตอนต าแหน่ง a ปรากฏท่ีบริเวณ δ (ppm): 3.80 (2H, dd, J = 13.8, 7.9 Hz, -Cl-CH2-CH2-) 

สัญญาณโปรตอนต าแหน่ง b ปรากฏท่ีบริเวณ δ (ppm): 4.22 (2H, t, J = 5.9 Hz, -CH2-CH2-O-) ท่ี

บริเวณ δ (ppm): 6.81-7.25 (4H, m, H-Ar) เป็นสัญญาณโปรตอนของวง aromatic ส่วนสัญญาณ

โปรตอนของ alkyl chain ปรากฏอยูใ่นช่วง δ (ppm): 0.90-2.80 (-CH2-) และสัญญาณโปรตอนของ

พนัธะคู่บน alkyl chain จะปรากฏสัญญาณบริเวณ δ (ppm): 4.92-5.04 (1H, dd, J = 9.3, 13.8,  

-CH=CH2) และ 5.81 (1H, td, J = 16.4, 6.2 Hz, -CH2-CH=CH2)  (รูปท่ี 3.12) 
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รูปที ่3.12 1H-NMR สเปกตรัมของสาร intermediate 

 เ ม่ือเปล่ียนหมู่แทนท่ีบริเวณต าแหน่ง Cl ของ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-

enylbenzene จะไดอ้นุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene ผลของการวิเคราะห์ 
1H-NMR สเปกตรัมจะแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัรีเอเจนตท่ี์ใช ้

 1H-NMR สเปกตรัมของอนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene ท่ี

สังเคราะห์(สาร 12) ปรากฏสัญญาณเอกลกัษณ์ดงัน้ี สัญญาณโปรตอนต าแหน่ง a ปรากฏท่ีบริเวณ  

δ (ppm): 6.98 (2H, dd, J = 15.2, 8.9 Hz, -C-CH-CH-) สัญญาณโปรตอนต าแหน่ง b ปรากฏท่ี

บริเวณ δ (ppm): 7.92 (2H, d, J = 8.9 Hz, -CH-CH-C-) สัญญาณโปรตอนต าแหน่ง c ปรากฏท่ี

บริเวณ δ (ppm): 3.81 (4H, dt, J = 12.0, 5.9 Hz, -O-CH2-CH2-O-) และท่ีต าแหน่ง d สัญญาณ

โปรตอนปรากฏท่ี δ (ppm): 2.58 (3H, s, O=C-CH3) สัญญาณโปรตอนของวง aromatic ปรากฏท่ี

บริเวณ δ (ppm): 6.61-8.01 (8H, m, H-Ar) สัญญาณโปรตอนของพนัธะคู่บน alkyl chain ปรากฏท่ี

บริเวณ δ (ppm): 4.97-5.09 (1H, dd, J = 9.3, 13.0 Hz, -C=CH2) และ 5.81 (1H, ddd, J = 16.3, 11.2, 

6.2 Hz, -CH2-CH=CH2) และสัญญาณโปรตอนของ alkyl chain จะปรากฏอยู่ในช่วง  

δ (ppm): 0.79-2.90 (-CH2-) รูปท่ี 3.13 
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รูปที ่3.13 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 12 

 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของอนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene ทุกชนิด

สามารถตรวจสอบได้โดยพิจารณาความแตกต่างของการปรากฏสัญญาณเอกลกัษณ์โดยเทคนิค 
1H-NMR สเปกตรัม แสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางที ่3.5 ขอ้มูล 1H-NMR สเปกตรัมของอนุพนัธ์ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene (สาร 11 ถึง สาร 19) 

 

 

สาร โครงสร้าง 
1H-NMR สเปกตรัม (ppm) 

a b c d e f g h i j k l m n 

11 

 

7.59 
(1H, d, 
J=7.6) 

7.18 
(1H, t, 
J=8.8) 

6.65 
(1H, d, 
J=7.5) 

9.79 
(1H, s) 

4.32 
(2H, t, 
J=6.0) 

3.95 
(2H, t, 
J=5.8) 

6.71 
(1H, d, 
J=25.4) 

7.83 
(1H, d, 
J=8.7) 

7.83 
(1H, d, 
J=8.7) 

6.71 
(1H, d, 
J=25.4) 

9.82 
(1H, s) 

- - - 

12 

R1

O
O

O
a

b

c
d

e

f

g

h

i
j

k

 

6.98 
(1H, 
dd, 

J=15.2, 
8.9) 

7.92 
(1H, d, 
J=8.7) 

6.98 
(1H, 
dd, 

J=15.2, 
8.9) 

7.92 
(1H, d, 
J=8.7) 

2.58 
(3H, s) 

3.81 
(2H, m) 

3.81 
(2H, m) 

6.81 
(1H, d, 
J=7.5) 

7.20 
(1H, t, 
J=7.8) 

7.18 
(1H, d, 
J=7.6) 

7.25 
(1H, s) 

- - - 

13 

 

2.29 
(3H, s) 

6.99 
(1H, d, 
J=7.9) 

6.99 
(1H, d, 
J=7.9) 

6.62 
(1H, d, 
J=8.9) 

6.62 
(1H, d, 
J=8.9) 

7.29 
(1H, s, 
J=5.8) 

3.81 
(2H, t, 
J=6.0) 

4.22 
(2H, t, 
J=6.0) 

6.77 
(1H, t, 
J=7.5) 

7.11 
(1H, dd, 
J=11.2, 

5.0) 

6.81 
(1H, d, 
J=7.6) 

7.20 
(1H, t, 
J=7.8) 

- - 
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ตารางที ่3.5 (ต่อ) 

สาร โครงสร้าง 
1H-NMR สเปกตรัม (ppm) 

a b c d e f g h i j k l m n 

14 

 

7.28 
(1H, s) 

7.19 
(1H, m) 

6.82 
(1H, d, 
J=7.9) 

7.19 
(1H, m) 

7.28 
(1H, s) 

3.89 
(2H, s) 

6.61 
(1H, d, 
J=7.4) 

4.21 
(2H, t, 
J=6.0) 

4.49 
(2H, s) 

7.09 
(1H, t, 
J=7.9) 

7.19 
(1H, m) 

6.72 
(1H, m) 

7.31 
(1H, d, 
J=1.9) 

- 

15 

 

6.69 
(1H, d, 
J=5.9) 

6.88 
(1H, d, 
J=7.9) 

7.09 
(1H, dt, 
J=24.0, 

7.7) 

7.21 
(1H, s) 

7.49 
(1H, d, 
J=8.2) 

3.71 
(2H, t, 
J=6.0) 

4.11 
(2H, t, 
J=6.0) 

6.59 
(1H, d, 
J=7.4) 

6.72 
(1H, d, 
J=7.6) 

6.61 
(1H, d, 
J=2.3) 

7.40 
(1H, s) 

- - - 

16 

R1

O
NH

a b
c

d

e

fg

h

i

j

k

l

 

2.21 
(3H, d, 
J=5.6) 

6.79 
(1H, t, 
J=7.9) 

6.62 
(1H, d, 
J=7.7) 

6.79 
(1H, t, 
J=7.4) 

2.21 
(3H, d, 
J=5.6) 

7.21 
(1H, dd, 
J=14.6, 

6.8) 

3.82 
(2H, t, 
J=5.9) 

4.29 
(2H, t, 
J=5.9) 

6.71 
(1H, t, 
J=7.4) 

7.01 
(1H, d, 
J=7.4) 

6.89 
(1H, d, 
J=7.5) 

7.15 
(1H, t, 
J=7.6) 

- - 
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ตารางที ่3.5 (ต่อ) 

สาร โครงสร้าง 
1H-NMR สเปกตรัม (ppm) 

a b c d e f g h i j k l m n 

17 

 

7.17 
(1H, t, 
J=8.0) 

6.85 
(1H, d, 
J=7.6) 

7.51 
(1H, t, 
J=7.4) 

6.83 
(1H, t, 
J=7.6) 

6.87 
(1H, t, 
J=7.7) 

7.38 
(1H, t, 
J=7.4) 

6.71 
(1H, s) 

7.89 
(1H, dd, 
J=8.1, 
4.9) 

3.82 
(2H, t, 
J=5.9) 

4.22 
(2H, t, 
J=5.9) 

6.69 
(1H, d, 
J=6.7) 

6.81 
(1H, td, 
J=7.8, 
4.8) 

6.79 
(1H, d, 
J=3.1) 

7.25 
(1H, dd, 
J=17.0, 

9.2) 

18 

 

7.01 
(1H, d, 
J=8.8) 

7.61 
(1H, d, 
J=8.8) 

7.61 
(1H, d, 
J=8.8) 

7.01 
(1H, d, 
J=8.8) 

4.28 
(2H, t, 
J=6.0) 

4.28 
(2H, t, 
J=6.0) 

6.71 
(1H, d, 
J=8.3) 

7.20 
(1H, td, 
J=7.8, 
4.8) 

7.15 
(1H, t, 
J=7.7) 

7.29 
(1H, s) 

- - - - 

19 

 

6.51 
(1H, d, 
J=8.4) 

7.29 
(1H, d, 
J=7.6) 

7.29 
(1H, d, 
J=7.6) 

6.51 
(1H, d, 
J=8.4) 

4.02 
(2H, t, 
J=6.0) 

4.02 
(2H, t, 
J=6.0) 

6.31 
(1H, d, 
J=7.6) 

6.90 
(1H, t, 
J=7.7) 

6.61 
(1H, d, 
J=6.5) 

7.09 
(1H, s) 

- - - - 
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3.3 การทดสอบการยบัยั้งการเจริญเติบโตของแบคทเีรีย 

ผลการทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งแบคทีเรีย 2 ชนิด ไดแ้ก่ S. aureus และ P. acnes ดว้ยวิธี disc 
diffusion โดยใช้คาร์ดานอลท่ีสกดัได้ อนุพนัธ์ของคาร์ดานอลท่ีมีความเขม้ขน้ 100 ppm และใช ้
แอซิโทนเป็นชุดควบคุม ผลการทดสอบโดยการวดัความยาวของเส้นผ่านศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) 
บริเวณใสท่ีไม่มีแบคทีเรียข้ึนโดยรอบ แสดงดงัตารางท่ี 3.6  

ตารางที่ 3.6 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

สารทดสอบ 
เส้นผ่านศูนย์กลาง (มิลลเิมตร) 

Staphylococcus aureus Propionibacterium acnes 
cardanol 7.00 ± 0.00 9.33 ± 0.47 

1 7.00 ± 0.00 7.00 ± 0.00 
2 7.00 ± 0.00 7.33 ± 0.47 
3 7.00 ± 0.82 8.00 ± 0.82 
4 6.33 ± 0.47 7.33 ± 0.47 
5 7.00 ± 0.00 7.33 ± 0.47 
6 6.67 ± 0.47 7.67 ± 0.47 
7 6.33 ± 0.47 8.00 ± 0.00 
8 25.00 ± 0.00 10.67 ± 0.47 
9 8.00 ± 0.00 9.67 ± 0.47 

10 7.00 ± 0.00 7.67 ± 0.47 
11 6.00 ± 0.00 7.67 ± 0.47 
12 7.33 ± 0.47 8.33 ± 0.47 
13 7.00 ± 0.82 8.33 ± 0.47 
14 6.67 ± 0.47 8.33 ± 0.47 
15 6.67 ± 0.47 8.00 ± 0.00 
16 7.00 ± 0.00 7.33 ± 0.47 
17 8.00 ± 0.00 7.00 ± 0.00 
18 6.33 ± 0.47 7.67 ± 0.47 
19 6.33 ± 0.47 8.00 ± 0.00 

Control (-) Acetone 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
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จากผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างของสารและการออกฤทธ์ิทางชีวภาพใน

การยบัย ั้งแบคทีเรีย 2 ชนิดไดแ้ก่  Staphylococcus aureus (S.aureus) และ Propionibacterium acnes 

(P.acnes) ดว้ยวิธี disc diffusion เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียระหวา่ง

สารตั้งตน้คาร์ดานอลกบัสารอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ไดท้ั้ง 19 ชนิด พบวา่ มีความสามารถในการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรียใกลเ้คียงกนัมาก กล่าวคือ จาก plate ท่ีทดสอบเกิดบริเวณใส (clear zone) ท่ีแบคทีเรีย

ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้ยกเวน้ สาร 8 มีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองชนิดสูง

ท่ีสุด หากพิจารณาโครงสร้างของอนุพนัธ์ท่ีเตรียมข้ึนพบวา่ไม่มีหมู่ phenolic OH ซ่ึงแตกต่างจาก

สารตั้งตน้คาร์ดานอลท่ีมี จากการศึกษาท่ีผา่นมา พบวา่ หมู่ phenolic OH มกัก่อให้เกิดการระคาย

เคืองต่อผิวหนงัมนุษย ์ดว้ยเหตุน้ีจึงกล่าวไดว้า่ สารท่ีสังเคราะห์ข้ึนอาจมีความเหมาะสมในการใช้

เพื่อต่อตา้นเช้ือแบคทีเรียซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดสิวและการติดเช้ือบนผิวหนงัมนุษย ์เน่ืองจาก

อาจก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนังน้อยกว่าและมีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรีย

ใกลเ้คียงกบัสารตั้งตน้ 

เม่ือพิจารณาสารสังเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพในการออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียสูงสุด ไดแ้ก่ สาร 8 ประกอบกบัโครงสร้างสาร พบวา่สาร 8 มีหมู่ –NO2 ซ่ึงเป็นหมู่ดึง

อิเล็กตรอน (EWG) แทนท่ีในต าแหน่งเมตา (m-) ส่งผลต่อการออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียสูง ดงันั้นหมู่แทนท่ีประเภทหมู่ดึงอิเล็กตรอนน่าจะส่งผลดีต่อฤทธ์ิตา้นการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียท่ีสนใจในกรณีน้ี  

 

  
   (A) Staphylococcus aureus           (B) Propionibacterium acnes 

รูปที ่3.14 ผลการทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียของสาร 8 
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บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างและฤทธ์ิตา้นแบคทีเรียของคาร์ดานอลและ

สารท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่ สามารถสกดัและแยกคาร์ดานอลไดจ้าก cashew nut shell liquid (CNSL) ใน

เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เม่ือสังเคราะห์อนุพนัธ์ของคาร์ดานอลทั้งหมด 19 ชนิด ไดแ้ก่ สาร

กลุ่ม benzoxazine 9 สาร สาร2-nitrocardanol  1 สาร และสารกลุ่ม 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-

8-enylbenzene 9 สาร และน าไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค 1H-NMR สเปกโทรสโกปีและ

ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างของสารและการออกฤทธ์ิทางชีวภาพในการยบัย ั้งแบคทีเรีย 

2 ชนิดไดแ้ก่ Staphylococcus aureus และ Propionibacterium acnes ดว้ยวิธี disc diffusion พบวา่ 

ทั้งคาร์ดานอลและสารสังเคราะห์ 19 ชนิด สามารถออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S. 

aureus และ P. acnes ไดใ้กลเ้คียงกนั 3-nitroaniline-N-benzoxazine (สาร 8) สามารถออกฤทธ์ิยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดไดสู้งท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากมีหมู่ –NO2 

ซ่ึงเป็นหมู่ดึงอิเล็กตรอน (EWG) แทนท่ีในต าแหน่งเมตา (m-) ของวงแอนิลีน  

4.2  งานวจัิยในอนาคต 

 การสังเคราะห์อนุพนัธ์ของคาร์ดานอล ควรมีการทดลองเปล่ียนหมู่แทนท่ีให้เป็นทั้งหมู่ให้

อิเล็กตรอนและหมู่รับอิเล็กตรอนท่ีต าแหน่งต่าง ๆ บนวงแอโรมาติกของโมเลกุลให้เกิดความ

หลากหลายสูงข้ึน ท าให้ผลการทดลองครอบคลุม อีกทั้ งควรทดสอบการออกฤทธ์ิต้านการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียเทียบกบัสารมาตรฐานท่ีใชใ้นปัจจุบนั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธ์ิภาพใน

การออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
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ภาคผนวก 

 

 

รูปแสดง 1H-NMR สเปกตรัมของอนุพนัธ์ท่ีสังเคราะห์ได ้

 

รูปที ่1 1H-NMR สเปกตรัมของคาร์ดานอล 
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รูปที ่2 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 1 

 
รูปที ่3 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 2 
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รูปที ่4 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 3 

 
รูปที ่5 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 4 
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รูปที ่6 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 5 

 

รูปที ่7 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 6 
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รูปที ่8 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 7 

 

รูปที ่9 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 8 
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รูปที ่10 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 9 

 

รูปที ่11 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 10 
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รูปที ่12 1H-NMR สเปกตรัมของ 1-(2-chloroethoxy)-3-pentadec-8-enylbenzene (สาร Intermediate) 

 

รูปที ่13 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 11 
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รูปที ่14 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 12 

รูปที ่15 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 13 
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รูปที ่16 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 14 

 
รูปที ่17 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 15 
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รูปที ่18 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 16 

 
รูปที ่19 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 17 
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รูปที ่20 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 18 

 
รูปที ่21 1H-NMR สเปกตรัมของสาร 19 
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