
 

 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี)  

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควชิา 
  

เร่ือง การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติดวย อนาคารดิก-ฟอรมัลดีไฮด เรซิน 
  
 Modification of Natural Rubber by Anacardic-formaldehyde Resin 
  
  

นามผูวิจัย นายณฐัวัชต งามวงศนอย 

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควชิา  

 (  ) 
  

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   
 
 

วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเคมี 

 ผูชวยศาสตราจารยอรรถศักดิ์  จารีย, Ph.D. 

 อาจารยปวนีา สุรียธนาภาส, Ph.D.  

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

รองศาสตราจารยอภิญญา ดวงจันทร, Ph.D. 



วทิยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

การปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติดว้ย อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน 
 

Modification of Natural Rubber by Anacardic-formaldehyde Resin 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายณฐัวชัต ์งามวงศน์อ้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมเคมี) 

พ.ศ. 2554 



ณฐัวชัต ์ งามวงศน์อ้ย  2554: การปรับปรุงสมบติัของยางธรรมชาติดว้ย อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลั
ดีไฮด ์เรซิน  ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศิวกรรมเคมี) สาขาวศิวกรรมเคมี 
ภาควชิาวศิวกรรมเคมี  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารย ์              
อรรถศกัด์ิ  จารีย,์ Ph.D.  102 หนา้ 

 
 
 งานวจิยัน้ีเป็นการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน ชนิดรีโซลเรซินจากกรด   อนา
คาร์ดิกท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์พร้อมทั้งศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อเรซินท่ีสังเคราะห์ได ้
โดยการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท า
ปฏิกิริยา เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา เรซินท่ีสังเคราะห์ไดถู้กตรวจสอบ
โดยใชเ้ทคนิค FTIR ,GPC และใชเ้ทคนิค DSC ในการศึกษาความเสถียรทางความร้อน พบวา่ค่า Tg 
และมวลโมเลกุลเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณฟอร์มลัดีไฮด ์อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และเวลาท่ี
ใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน โดยอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซินท่ีสังเคราะห์ดว้ยอตัราส่วนโดย
โมล 1.0:2.0  ณ อุณหภูมิ 90⁰C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช้ 3%NH3 หรือ 3%KOH เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา สามารถให้ค่า Tg และ Mw สูงสุด เท่ากบั 146.35⁰C, 3157 g/mol  และ 135.56⁰C, 3567 
g/mol ตามล าดบั  
 
 ยางธรรมชาติท่ีผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน สามารถลดเวลาวลัคาไนซ์ลง พร้อมทั้ง
ปรับปรุงสมบติัเชิงกลทางด้านการตา้นทานแรงดึง การทนต่อแรงยืดจนขาดอย่างเห็นได้ชัด เม่ือ
เปรียบเทียบกับยางท่ีไม่ผสมเรซิน และยางท่ีผสมเซินจากอุตสาหกรรม (bis-phenol A resin) 
เน่ืองจากสายโซ่ยาวท่ีไม่อ่ิมตวัของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินไปสร้างพนัธะเช่ือมโยงเป็น
โครงสร้างพวัพนัยุง่เหยิงกบัสายโซ่โมเลกุลของยาง ซ่ึงเป็นพลาสติไซเซอร์ตามธรรมชาติ อีกทั้งหมู่
เมทิลอลของเรซินท่ีสังเคราะห์ไดท่ี้เช่ือมโยงกบัโมเลกุลยางดว้ยโครงสร้างวงแหวนโครแมน ท าให้
ยางท่ีผสมนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซินมีความยดืหยุน่สูง สามารถเคล่ือนตวัไดดี้กวา่ยางธรรมชาติท่ี
ไม่ผสมเรซิน อยา่งไรก็ตามค่าการยุบตวัถาวรของยางธรรมชาติท่ีผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์  เร
ซินมีค่าสูง อาจเป็นผลมาจากกการขดัขวางของสายโซ่ยาวของเรซินท่ีสังเคราะห์ได ้และการขาดของ
สายโซ่โมเลกุล เม่ือไดรั้บความร้อน ท าใหส้ภาพอิลาสติกของยางลดลง 
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            The first part of this research focused on the synthesis of Anacardic (AnAc)-
formaldehyde based resole resin from cashew nut shell via condensation polymerization.  
Effects of the different molar ratios of AnAc to formaldehyde, reaction temperature, reaction 
time, and type of catalyst on the polymer properties were studied. The characterization of 
AnAc-formaldehyde based resole resin was done by FTIR and GPC analyses. DSC technique 
was used for investigate thermal properties of AnAc-formaldehyde resin. It was found that Tg 
and Mw (the average molecular weight of AnAc-formaldehyde resin) increased with increasing 
formaldehyde content, reaction time, and reaction temperature. The maximum of Tg and Mw of 
AnAc-formaldehyde resin at 1.0:2.0 molar ratios with 90°C for 10 hours in presence of NH3 or 
KOH catalysts were 146.35⁰C, 3157 g/mol and 135.56⁰C, 3567 g/mol, respectively. The 
synthesized resin was used to enhance mechanical properties and thermal stability of rubber 
compounds. 
 
 The vulcanizing time of Natural Rubber (NR)/AnAc-formaldehyde resin blend 
decreased with increasing the resin contents in the range of 5-15 phr. The NR/AnAc-
formaldehyde resin blend exhibited higher tensile strength and elongation at break compared to 
that of the unmodified NR and the NR modified with commercial resin, due to the plasticizing 
effect of the unsaturated side chain and methylol groups of AnAc-formaldehyde resin to form 
the entangled network structure with NR. Therefore, NR/AnAc-formaldehyde resin blend was 
more flexible. However, the higher compression set of the NR/ AnAc-formaldehyde resin blend 
resulted from the chain scission with thermal conditions and the hindrance of the unsaturated 
sites of aliphatic long chain of AnAc-formaldehyde resin. 
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23 FTIR สเปกตรัมของของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช้โพแทสเซียม      

ไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 48 
24 โครงสร้างทางเคมีของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน 49 
25 โครงสร้างวงแหวนโครแมนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งยางธรรมชาติกบัเรซิน 63 

 

ภาพผนวกที่  

  
ข1 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:1.6 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 79 
ข2 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:1.8 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 79 
ข3 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 80 
ข4 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.2 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 80 
ข5 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.4 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 81 
ข6 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 81 
ข7 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 82 

 
 
 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 

  
ข8 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 82 
ข9 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 83 
ข10 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 83 
ข11 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 84 
ข12 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:1.6 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 84 
ข13 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:1.8 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 85 
ข14 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 85 
ข15 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.2 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 86 
ข16 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.4 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 86 
ข17 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 87 
ข18 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 87 

 
 
 
 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 

 
ข19 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 88 
ข20 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 88 
ข21 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 89 
ข22 ผลการวิเคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 

1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 89 
ค1 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน

โดยโมล 1.0:1.6 และ 1.0:1.8 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 91 

ค2 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.0 และ 1.0:2.2 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 92 

ค3 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.4 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ 1.0:2.0 อุณหภูมิ 80°C เป็น
เวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 93 

ค4 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 94 

ค5 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และ 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็น
เวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 95 

 
 
 
 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 

 
ค6 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน

โดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และ 1.0:1.6 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ตามล าดบั 96 

ค7 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:1.8 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  และ 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็น
เวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 97 

ค8 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.2 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ 1.0:2.4 อุณหภูมิ 90°C เป็น
เวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 98 

ค9 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ 1.0:2.0 อุณหภูมิ 100°C 
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 99 

ค10 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็น
เวลา 6 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 100 

ค11 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัราส่วน
โดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง และ 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 101 

 
 
 
 
 
 
 
 



(8) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

AnAc  =  Anacardic acid (อนาคาร์ดิก) 
F =  Formaldehyde (ฟอร์มลัดีไฮด์) 
⁰C = องศาเซลเซียส 
AF = อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน 
ARN =  ยางธรรมชาติผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ท่ีใช ้NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
ARK = ยางธรรมชาติผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ท่ีใช ้KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
NH3 = สารละลายแอมโมเนีย 
KOH = โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ 
BPA = Bis-phenol A resin (เรซินจากอุตสาหกรรม) 
BPR = ยางธรรมชาติผสมเรซินจากอุตสาหกรรม 

 



1 

การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติด้วย อนาคาร์ดิก-ฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน 
 

Modification of Natural Rubber by Anacardic-formaldehyde Resin 
 

ค าน า 
 

ยางธรรมชาติจดัเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย ท ารายได้เขา้
ประเทศปีละกวา่แสนลา้นบาท เน่ืองจากยางธรรมชาติมีคุณสมบติัทนแรงดึง แรงฉีกขาด และความ
ยืดหยุ่นสูง และมีการสะสมความร้อนน้อย จึงน ายางธรรมชาติมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูป
หลากหลายรูปแบบ เช่น ยางรถยนต ์ยางรัดของ รองเทา้ยาง ถุงมือยาง ท่อยาง กาวยาง และเคร่ืองมือ
การแพทย ์เป็นตน้ การปรับปรุงคุณภาพยางธรรมชาติทางดา้นคุณสมบติัเชิงกล ความร้อน และ
พฒันาผลิตภณัฑ์ยางให้เหมาะสมกบัการใช้งาน จึงจ าเป็นตอ้งใส่สารเติมแต่งเขา้ผสมร่วมกบัยาง
ธรรมชาติ เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์เชิงอุตสาหกรรม ดังนั้ น สารเติมแต่งจึงมีความส าคัญต่อ
อุตสาหกรรมยางอยา่งยิง่ในการปรับปรุงคุณสมบติัของยางธรรมชาติ โดยเฉพาะสารเสริมแรง หรือ
ความแข็ง ไดแ้ก่ คาร์บอนแบล็ก (carbon black) ซิลิกา (silica) และเรซิน (resin) เพื่อเสริมความ
แข็งแรงให้กบัยางธรรมชาติ เรซินถือเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน ามาใช้เป็นสารเพิ่มความแข็ง
แทนคาร์บอน แบล็ก และซิลิกา ทั้งน้ีเน่ืองจากการใส่คาร์บอน แบล็ก และซิลิกาในปริมาณท่ีมาก
เกินไป อาจมีผลท าให้ยางแห้งและมีความร้อนสะสมเกิดข้ึนมากในขณะท าการผสม จึงไดมี้การ
เลือกใชเ้รซินเป็นสารตวัเติมความแข็ง พร้อมทั้งเพิ่มคุณสมบติัดา้นการทนความร้อนเพื่อแกปั้ญหา
ดงักล่าว โดยเรซินท่ีมีการใชท้ัว่ไปในอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ ฟีนอลิก เรซิน (phenolic resin) อีพอกซี 
เรซิน (epoxy resin) และพอลิเอสเทอร์ เรซิน (polyester resin) เป็นตน้ ยางธรรมชาติส่วนใหญ่ถูก
ผลิตเพื่อการส่งออกต่างประเทศในรูปของวตัถุดิบ ทั้งรูปแบบของน ้ ายางขน้ (concentrated latex) 
และยางดิบแห้งชนิดต่างๆ เช่น ยางแท่ง STR (Standard Thai Rubber) ยางแผ่นรมควนั (ribbed 
smoked sheet) และยางแผน่ผึ่งแห้ง (air dried sheet) เป็นตน้ ซ่ึงประเทศไทยยงัไม่มีการพฒันา
เทคโนโลยใีนเชิงอุตสาหกรรมมากนกั ท าใหย้างธรรมชาติท่ีปรากฏมีราคาถูก และเป็นเพียงวตัถุดิบ
ท่ีส่งต่อให้ประเทศอุตสาหกรรม นอกจากน้ีในแต่ละปีประเทศไทยยงัตอ้งสูญเสียเงินเป็นจ านวน
มาก เพื่อน าเขา้ผลิตภณัฑ์ยางแปรรูปจากต่างประเทศ ทั้งท่ีประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตและ
ส่งออกยางธรรมชาติรายใหญ่ ซ่ึงในยามท่ีราคายางตกต ่าจะมีผลกระทบอยา่งมากต่อเศรษฐกิจและ
ชุมชนชาวสวนยางพารา ดงันั้นมาตรการท่ีจะช่วยลดผลกระทบจากภาวะท่ีเกิดข้ึน คือ มาตรการ
สร้างความเขม้แขง็ใหแ้ก่อุตสาหกรรมยางพาราในประเทศ โดยเฉพาะดา้นการวิจยัเพื่อสร้างความรู้ 
การเรียนรู้ท่ีจะน าสู่การพฒันาตลอดจนการสร้างนวตักรรม เพื่อสามารถให้เกิดผลลพัธ์ท่ีท าให้
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ประเทศไทยเป็นศูนยก์ลาง ทั้งดา้นพฒันาเทคโนโลยเีชิงอุตสาหกรรม และความรู้ดา้นยางธรรมชาติ
ในอนาคต โดยการส่งเสริมและสนบัสนุนการพฒันายางธรรมชาติในรูปแบบผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูป
ให้เพิ่มมากข้ึนแทนการสั่งซ้ือผลิตภณัฑ์จากต่างประเทศ เพื่อเพิ่มรายไดข้องการส่งออกในรูปแบบ
ผลิตภณัฑส์ าเร็จรูป ตลอดจนการสร้างงานใหป้ระชาชนในประเทศไทย 

 
มะม่วงหิมพานต์จดัเป็นพืชอุตสาหกรรมอีกชนิดหน่ึงของประเทศไทย ซ่ึงก าลงัไดรั้บการ

ส่งเสริมและสนับสนุนทั้งภาครัฐบาลและเอกชนท่ีจะพฒันาให้เป็นพืชเศรษฐกิจเพื่อเป็นสินค้า
ส่งออก โดยมะม่วงหิมพานตมี์แหล่งปลูกดั้งเดิมในภาคใต ้และมีการขยายการปลูกอยา่งกวา้งขวาง
ไปยงัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ เช่น นครราชสีมา กระบ่ี พงังา นครศรีธรรมราช ศรีสะ-
เกษ และตราด เป็นตน้ การปลูกมะม่วงหิมพานต ์นอกจากเป็นการเพิ่มรายไดใ้ห้แก่เกษตรกรแลว้ยงั
เป็นการเพิ่มการปลูกป่า ท าให้สภาพภูมิอากาศและส่ิงแวดลอ้มดีข้ึน โดยเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานต ์เป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีมีเหลือจ านวนมากและมีราคาถูก ซ่ึงสามารถน ามาสกดัได้
น ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(cashew nut shell liquid, CNSL) มีลกัษณะเป็นของเหลวหนืด
ขน้ สีน ้ าตาลด าไม่มีขั้ว ซ่ึง CNSL เป็นสารผสมท่ีเป็นแหล่งสารประกอบฟีนอลิกท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ มีองคป์ระกอบหลกัของ CNSL อยู ่4 ชนิด ไดแ้ก่ กรดอนาคาร์ดิก, คาร์ดานอล, คาร์ดอล 
และ 2-เมทิล คาร์ดอล ซ่ึงกรดอนาคาร์ดิกจะมีปริมาณ 65-70% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนัเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต ์ซ่ึง CNSL มีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยคลึงกบัฟีนอลท่ีสามารถสังเคราะห์เป็นพอลิ-
เมอร์ไดห้ลายแบบ เช่น ฟีนอลิก เรซิน และอีพอกซี เรซิน เป็นตน้ โดยทัว่ไปการใชง้านของ CNSL 
ไดแ้ก่ ท าสี และวาร์นิชท่ีตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อน ท าวสัดุเชิงประกอบ เป็นตน้  

 
โดยทัว่ไป ฟีนอลิก เรซิน (phenolic resin) สามารถเตรียมไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหวา่ง

ฟอร์มลัดีไฮด์ (formaldehyde) และฟีนอล (phenol) จะไดส้ารท่ีมีลกัษณะเหนียว เม่ือปล่อยให้เยน็
ตวัลงแลว้จะแข็งตวัเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเหมาะอย่างยิ่งในการใช้เป็นวสัดุฉนวนหุ้มสายไฟ ทั้งยงัมี
คุณสมบติัท่ีโดดเด่นหลายประการ เช่น น ้ าหนกัเบา แข็งแรง ทนความร้อนสูง กนัน ้ าไดดี้ ความ
โปร่งแสง และสามารถน ามาข้ึนรูปไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุประเภทอ่ืน ซ่ึงเหมาะสมกบัการ
ใช้เป็นสารเติมแต่งให้กับยางสังเคราะห์ท่ีมีขั้ว แต่ถ้าน าไปผสมกบัยางธรรมชาติเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติั จะพบปัญหาความเขา้กนัไม่ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นวสัดุท่ีไม่มีขั้ว จากการท่ี
มีสภาพขั้วต่างกนั ท าใหไ้ม่สามารถผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั และมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอใน
เน้ือยาง วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี คือ การเตรียมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน (anacardic-
formaldehyde resin) จากกรดอนาคาร์ดิกท่ีสกดัไดจ้ากน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เพื่อ
แกปั้ญหาความไม่เขา้กนัระหวา่งเรซินและยางธรรมชาติ อีกทั้งเรซินท่ีเตรียมไดย้งัมีสมบติัท่ีส าคญั 
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คือ ทนความร้อนไดดี้ ทนต่อสารเคมี มีความยืดหยุ่นสูง มีพื้นผิวท่ีแข็ง สามารถกนัน ้ าไดดี้ และ
ราคาถูก ดงันั้นจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะน าไปสู่การพฒันาเชิงอุตสาหกรรมเพื่อทดแทนการใช้
สารปิโตรเลียมซ่ึงเป็นทรัพยากรท่ีมีค่า ตลอดจนเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานต ์ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชท้างเกษตรท่ีมีอยูจ่  านวนมากในประเทศให้สามารถน าไปใช้ประโยชน์
เพิ่มมากข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของสภาวะการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยการ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมลของอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ ชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ีใช้
การท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ และเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่  

 
2. เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางเคมี และทางกายภาพของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดย

เทคนิค FT-IR, DSC และ GPC เป็นตน้ 
 
3. เพื่อศึกษาสมบติัของยางธรรมชาติท่ีผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีไดเ้ปรียบเทียบเรซินท่ีไดจ้าก

การสังเคราะห์กบัเรซินท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมทัว่ไป 
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ขอบเขตงานวจัิย 
 

1. สังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ชนิดรีโซล ในช่วงอตัราส่วนโดยโมลของ
กรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 1:1.6–1:2.4 โดยใช้เวลาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ไม่เกิน 8 
ชัว่โมง 

 
2. สังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ชนิดรีโซล ในช่วงอุณหภูมิ 80-100 องศา

เซลเซียส ตามล าดบั 
 
3. สังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ชนิดรีโซล ในช่วงเวลาการท าปฏิกิริยาพอลิ-

เมอร์ไรเซชัน่ 4, 6, 8, 10 และ 12 ชัว่โมง 
 
4. สังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ชนิดรีโซล โดยการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด 

คือ สารละลายแอมโมเนีย (NH3) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 
 
5. เปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน 

กบัยางธรรมชาติท่ีผสมเรซินท่ีใช้ตามอุตสาหกรรม เช่น ความตา้นทานแรงดึง อิลาสติก มอดุลสั 
ความทนต่อแรงดึงจนขาด ความแขง็แรง และการคืนตวั เป็นตน้ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  มะม่วงหิมพานต์ 
 

มะม่วงหิมพานต์ (Cashew nut) เป็นไมผ้ลยืนตน้แบบไม่ผลดัใบ (evergreen tree) ท่ีมีช่ือ
เรียกทางวิทยาศาสตร์วา่ Anacardium occidentale ท่ีมีถ่ินก าเนิดในพื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศบราซิล โดยมีการเพาะปลูกในประเทศอินเดียและแถบแอฟริกา ท าให้มีการ
แพร่กระจายไปตามภูมิภาคเขตร้อนช้ืนทัว่โลก ซ่ึงเมล็ด ผล และเปลือกของมะม่วงหิมพานต์
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ทั้งดา้นอุปโภคบริโภค และอุตสาหกรรมต่างๆ  
 

ลกัษณะผลของมะม่วงหิมพานตท่ี์ปรากฏนั้นประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ผลแทแ้ละผลเทียม 
(accessory fruit) โดยผลเทียมมีลกัษณะคลา้ยผลแอปเป้ิล (cashew apple) หรือรูปไข่ ซ่ึงเป็นส่วน
ของกา้นดอกท่ีไดรั้บการผสมเกสรและขยายตวัพองข้ึนจากฐานดอก เม่ือผลสุกจะมีสีเหลือง หรือ
ส้มแดง มีความยาวประมาณ 5-11 เซนติเมตร ส่วนผลแทข้องมะม่วงหิมพานต์นั้น เป็นเมล็ดท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยไต รูปนวมนกัมวย หรือเมล็ดถัว่ งอกออกจากปลายของผลเทียม ในทางพฤกษศาสตร์
ถือวา่เป็นเมล็ด (seed) แต่อยา่งไรก็ตาม นกัพฤกษศาสตร์บางท่านถือวา่ผลแทน้ั้นเป็นผลท่ีมีเปลือก
แข็ง เมล็ดจะห่อหุ้มดว้ยเปลือกสองชั้น ประกอบด้วยสารจ าพวกยางฟีนอลิก (caustic phenolic 
resin) น ้ ามนั urushiol และพิษท่ีระคายเคืองต่อผิวหนงัอย่างรุนแรง (พบไดใ้นพืชจ าพวกไอวี่พิษ 
(poison-ivy)) (Intermediate Technology Development Group, 2009) แสดงดงัภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่1  ผลมะม่วงหิมพานต ์
 
ทีม่า: สถานีอุตุนิยมวทิยาระนอง (2553) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%83%E0%B8%9A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94&action=edit
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit
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เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(Cashew nut) ประกอบดว้ยส่วนเปลือกประมาณ 72-75% และเมล็ด
ในอีกประมาณ 25% ดงัภาพท่ี 2 โดยอตัราส่วนน้ีแตกต่างกนัตามแหล่งท่ีเพาะปลูก 

 

 
 

ภาพที ่2  ส่วนประกอบของผลมะม่วงหิมพานต ์
 
ทีม่า: Azam-Hi and Judge (2004) 
 

เปลือกเมล็ด (Nut shell) จะมีผิวดา้นนอก (Epicarp) และผิวดา้นใน (Endocarp) เปลือกทั้ง
สองชั้นน้ีมีลกัษณะคลา้ยรวงผึ้ง เรียกวา่ Mesocarp ท าหนา้ท่ีห่อหุ้มยางและน ้ ามนั โดยน ้ ามนัในชั้น
น้ีเป็นอนัตรายต่อผิวหนงั เม่ือถูกความร้อนสูงจะระเหยได ้มีกล่ินฉุน กดัเยื้อจมูก และนยัน์ตา โดย
น ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกเรียกว่า น ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(Cashew nut shell liquid, 
CNSL) 

 
เปลือกชั้นใน (Testa skin) ห่อหุ้มเมล็ดในอีกชั้นหน่ึง ส่วนเน้ือใน (Kernel) มีลกัษณะโคง้

งอคลา้ยไต มี 2 ซีก สีขาวนวล เป็นอาหารท่ีมีคุณค่า ประกอบดว้ยโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต ์และไขมนั 
47 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนั้นยงัมีเกลือแร่ และวิตามินในไขมนัท่ีละลายน ้ าได้ ได้แก่ วิตามินเอ 
วติามินบี และยงัมีกรดไลโนลิอิคอยูม่ากพอท่ีจะช่วยป้องกนัโรคไขมนัในตบั และโรคหวัใจอีกดว้ย 
(Das et al., 2003) 

 
ในประเทศไทย มะม่วงหิมพานต์จดัเป็นพืชทางเศรษฐกิจท่ีส าคญัท่ีไดรั้บการส่งเสริมให้

เป็นพืชอุตสาหกรรมในแผนสังคมและพฒันาแห่งชาติ โดยเป็นไมผ้ลยืนตน้ท่ีเจริญเติบโตได้ดี มี
แหล่งเพาะปลูกในพื้นท่ีภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ มีช่ือเรียกตามส าเนียง
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ภาษาถ่ินแตกต่างกนั เช่น กาหยู กาหยี ม่วงเม็ดล่อ ม่วงเล็ดล่อ หัวครก เป็นต้น ซ่ึงสภาพความ
ตอ้งการบริโภคในปัจจุบนัมีปริมาณท่ีเพิ่มมากข้ึนตลอดเวลา โดยปริมาณการผลิตของไทยและของ
โลกยงัมีไม่เพียงพอ ทั้งน้ีเพราะตลาดโลกมีความตอ้งการบริโภคถึง 160,000 ตนัต่อปี แต่ผลผลิต
รวมทัว่โลกผลิตไดป้ระมาณ 110,000 ตนัต่อปี เท่านั้น (กองส่งเสริมพืชสวน, 2543) 

 
 1.1  ประโยชน์ของมะม่วงหิมพานต ์
 
 ปัจจุบนัมะม่วงหิมพานตพ์บไดท้ัว่ไปตามภูมิภาคเขตร้อนในแถบเอเชียและอเมริกาใต ้
เน่ืองจากสภาพอากาศท่ีช้ืน และอบอุ่น ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของมะม่วงหิม
พานต์ โดยส่วนใหญ่นิยมใช้เน้ือภายในเมล็ดเป็นอาหารว่าง และยงัเป็นผลิตภณัฑ์ส่งออกของ
อินเดีย เวียดนาม และบราซิล ทั้งสามประเทศน้ี มีอตัราการส่งออกถึง 90% ของผลิตภณัฑ์เมล็ด
มะม่วงหิม-พานตท์ัว่โลก 
 
 1.1.1  ผล 
 
 ผลมะม่วงหิมพานต์นั้น มีลกัษณะเน้ือน่ิม ฉ ่าน ้ า แต่มีรสเปร้ียว รับประทานได้
ทั้ งดิบและสุก ทางภาคใต้ของประเทศไทย นิยมน าผลห่ามแกงส้ม ออกรสเปร้ียว ส่วนผลดิบ 
รับประทานกบัเกลือเป็นของกินเล่น บางคร้ังออกรสฝาดเล็กน้อย ส่วนผลสุกสามารถน าไปหมกั
เป็นไวน์ น ้ าส้มสายชู หรือเคร่ืองด่ืมอ่ืนๆได ้โดยน ้ าของผลมะม่วงหิมพานต ์สามารถใช้เป็นยาแก้
โรคกระเพาะ แกอ้าเจียน เจบ็คอ ขบัปัสสาวะ หรือขบัเหง่ือได ้อยา่งไรก็ตาม ผลมะม่วงหิมพานตจ์ะ
มีส่วนประกอบของแทน นินอยู่มาก และเน่าเสียเร็ว ด้วยเหตุน้ี โดยทัว่ไปจึงมกัจะทิ้งผลเทียม 
หลงัจากเก็บเมล็ดออก 

 
 ผลมะม่วงหิมพานต์ สามารถน ามาสกดัไดส้ารท่ีต่อตา้นการเจริญของเน้ืองอก 
โดยในผลมะม่วงหิมพานต์จะมีกรดอนาคาร์ดิก (Anacardic acid) ท่ีสามารถออกฤทธ์ิยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของมะเร็งเตา้นม (BT-20 breast carcinomas) และคาร์ดอล (Cardol) ท่ีออกฤทธ์ิยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งในปากช่องคลอดอย่างมีประสิทธิภาพ (Schultes and Raffauf, 
1990)นอกจากน้ีสารคาร์ดอลในผลมะม่วงหิมพานต์ยงัสามารถออกฤทธ์ิต่อตา้นเช้ือจุลินทรียแ์ละ
ต่อตา้นพยาธิไดแ้ทบทุกชนิด (Duke et al., 1994) และยงัสามารถสกดัไดส้ารประกอบจ าพวกฟีนอล
ท่ีสามารถยบัย ั้ง เอ็นไซม์ไทโรซิเนส ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดเม็ดสีคล ้ าใตผ้ิวหนัง รวมทั้งเป็น
สาเหตุของการเกิดฝ้า กระจุดด่างด าและรอยหมองคล ้าใตผ้วิหนงัอีกดว้ย (Smith et al., 1992) 



9 

 1.1.2  เมล็ด 
 
 เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เป็นส่วนประกอบของอาหารหลายชนิดแถบเอเชีย เป็น
แหล่งสารอาหารท่ีมีคุณค่า สามารถแปรรูปเป็นเนยเมล็ดมะม่วงหิมพานตส์ าหรับใชท้าขนมปังแบบ
เดียวกบัเนยถัว่ หรืออาหารกินเล่นก็ได ้ดงัภาพท่ี 3 โดยเมล็ดมะม่วงหิมพานตน้ี์มีส่วนประกอบของ
น ้ามนัพืชสูง จึงมีการน าไปใชใ้นเนยถัว่อ่ืนๆบางชนิด เพื่อเพิ่มน ้ ามนัเป็นพิเศษ และมีการผลิตเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์เป็นสินค้าแปรรูปบรรจุหีบห่อ โดยประมาณปริมาณ 30 กรัม มีพลังงาน 180 
แคลอรี (750 กิโลจูล) โดยมีไขมนั 70%  

 

 
ภาพที ่3  เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
 
ทีม่า: Matoon (2552) 
 
 1.1.3  เปลือก 
 
 เมล็ดมะม่วงหิมพานต์ถูกหุ้มด้วยเปลือกสองชั้นคือ เปลือกเมล็ด (Nut shell) 
และเปลือกชั้นใน (Testa skin) ส่วนเปลือกประกอบดว้ยสารจ าพวกยางฟีนอลิก (caustic phenolic 
resin) น ้ ามนั urushiol ท่ีมีพิษท่ีระคายเคืองต่อผิวหนงัอยา่งรุนแรง เช่นเดียวกบัท่ีพบในพืชจ าพวก
ไอวี่พิษ (poison-ivy) ซ่ึงบางคนอาจมีอาการแพม้ะม่วงหิมพานต ์แต่ปกติถือวา่ก่อให้เกิดอาการแพ้
นอ้ยกวา่ผลไมเ้ปลือกแขง็ชนิดอ่ืนๆ  
 
 เปลือกของเมล็ดมะม่วงหิมพานต์สามารถน ามาสกดัให้น ้ ามนัฟีนอลิกสีน ้ าตาล
เขม้ท่ีเรียกว่า น ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ มีลกัษณะเป็นของเหลวหนืดขน้ ไม่ละลายน ้ า 
และเป็นของผสมระหวา่งสารประกอบฟีนอลิกต่างๆ ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ซ่ึงมีการน าไปใช้งานกนั
บา้งแลว้ในทางอุตสาหกรรมและวศิวกรรม ไดแ้ก่ การใชท้  าสี และวาร์นิช ท่ีตอ้งการความตา้นทาน
ต่อการกดักร่อน และท าวสัดุเชิงประกอบ (composite material) เป็นตน้ (Blazdell, 2000) 
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 เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ จะมีปริมาณน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
อยูป่ระมาณ 30-40% ของน ้ าหนกัเมล็ดรวมเปลือก มีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีอยู ่4 ชนิด ซ่ึงแต่ละ
องค์ประกอบมีโซ่ตรงของไฮโดรคาร์บอน (C15) ท่ีแตกต่างกนั 4 แบบต่อกบัวงเบนซีนตรง
ต าแหน่งเมตา้กบัหมู่ไฮดรอกซี (Suresh et al., 1986; Tyman et al., 1989; Paramashivappa et al., 
2001) ดงัภาพท่ี 4-5  

 
ภาพที ่4  องคป์ระกอบของน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(CNSL) 
 
ทีม่า: Lubi and Thachil (2000) 
 

C15H31-n =

8'

8'

8' 11' 14'

11'

n = 0

n = 2

n = 4

n = 6

 
ภาพที ่5  โครงสร้างโซ่ตรงของไฮโดรคาร์บอน (C15) ท่ีต่อกบัวงเบนซีนตรงต าแหน่งเมตา้ 
 
ทีม่า:  Lubi and Thachil (2000) 
 
 กรดอนาคาร์ดิก (Anacardic acid) เป็นสารจ าพวกกรดไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิก 
ท่ีมีสูตรโมเลกุล C22H32O3 มีหมู่แอลคิล หรือโอลิฟินิก ไฮโดรคาร์บอนตรงต าแหน่งเมตา้ของวงเบน
ซีน เม่ือท าการสกดัดว้ยความร้อนต ่า กรดอนาคาร์ดิกจะมีปริมาณ 65-70% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนั
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เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ มีฤทธ์ิกัดผิวหนังมีกล่ินฉุนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางด้าน
การแพทย ์อนัไดแ้ก่ การน าไปรักษาโรคเร้ือน โรคผิวหนงับางชนิด และสารตา้นทานการก่อเกิด
มะเร็ง เน้ืองอก 
 
 คาร์ดานอล (Cardanol) เป็นสารฟีนอลิกท่ีมีหมู่ไฮดรอกซี 1 ต าแหน่ง โดยมี
ปริมาณ 18% ของน ้ าหนกัของน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ม่ือท าการสกดัดว้ยความร้อนต ่า 
แต่เป็นองค์ประกอบหลกัเม่ือท าการสกดัดว้ยความร้อนสูง เน่ืองจากการสลายตวัของหมู่ฟังก์ชัน 
คาร์บอกซิลของกรดอนาคาร์ดิก เป็นปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน่ (Mwailambo and Ansell, 2001)  
คาร์ดานอลสามารถน าไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตน ้ ามนัชกัเงา อุตสาหกรรมทาสี และโพลิยูริ
เทน (Nikorn, 2007) 
 
 คาร์ดอล (Cardol) เป็นสารฟีนอลิกท่ีมีปริมาณ 5% ของน ้ าหนักของน ้ ามนั
เปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตเ์ม่ือท าการสกดัดว้ยความร้อนต ่า สามารถน ามาใชเ้ป็นสารฆ่า Filarial 
parasite ในตระกลูของ Setaria digitala (Nikorn, 2007) 
 
 2-เมทิล คาร์ดอล (2-methyl cardol) เป็นสารฟีนอลิกท่ีมีปริมาณน้อยมาก 
ประมาณ 0.5% ของน ้ าหนกัของน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ โดยพบเม่ือท าการสกดัสาร
ดว้ยความร้อนสูง เน่ืองจากมีปริมาณนอ้ยจึงไม่เป็นท่ีนิยมน ามาใชป้ระโยชน์ทางดา้นต่างๆ 
 
 จากขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ โดยธรรมชาติของเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ กรดอนาคาร์ดิก
เป็นองค์ประกอบท่ีมีมากท่ีสุด และถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างกวา้งขวางในทางการแพทย ์
โดยเฉพาะการใช้เพื่อรักษาโรคผิวหนงั เป็นสารตา้นการเกิดมะเร็ง และสารตา้นการเกิดไวรัสตบั
อกัเสบบี อยา่งไรก็ตาม กรดอนาคาร์ดิกสามารถสูญเสียหมู่ฟังกช์นัคาร์บอกซิลไดง่้ายดว้ยความร้อน
มีผลท าให้กลายเป็นคาดานอล ท าให้การสกดักรดอนาคาร์ดิกจากน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิม
พานต์ท าไดย้าก โดยน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ท่ีสกดัไดส่้วนใหญ่นั้น มกัใช้วิธีการสกดั
ดว้ยความร้อน โดยการจุ่มเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตใ์นน ้ ามนัท่ีเดือด น ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานต์ท่ีไดเ้รียกว่า Technical CNSL ซ่ึงจะมีปริมาณกรดอนาคาร์ดิกท่ีหลงเหลืออยู่น้อยมาก 
คาร์-ดานอล 60-65% คาร์ดอล 15-20% และสารพอลิเมอร์อ่ืนๆ 10% โดยน ้ าหนกัของน ้ ามนัเปลือก
เมล็ดมะม่วงหิมพานต ์(Gedam and Sampathkumaran, 1986; Lubi and Thachil, 2000) 
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1.2  การสกดัแยกกรดอนาคาร์ดิก 
 

 สารประกอบในน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ไม่สามารถท าการแยกโดยการ
กลัน่ล าดบัส่วนได้เน่ืองจากกรดอนาคาร์ดิก จะเกิดปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเดชั่น (Decarboxylation 
reaction) และสลายตวัขณะท าการกลัน่ การสกดัแยกกรดอนาคาร์ดิกออกจากน ้ ามนัเปลือกเมล็ด
มะม่ ว ง หิมพานต์ส ามารถท า ได้โดยการแยกโดยคอลัมน์โครมาโตกราฟฟี  (Column 
chromatography) โดยอาศัยซิลิกาเจลเป็นตัวดูดซับ หรือการใช้การแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchanger) ซ่ึงมีขอ้เสียคือการใชส้ารละลาย ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการประยุกตใ์นระดบัอุตสาหกรรม 
(Nikorn, 2007) 
 
 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีไดเ้สนอวิธีการสกดัแยกกรดอนาคาร์ดิก คาร์ดอล และคาร์
ดา-นอล ท่ีอาจน ามาประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม โดยการเปล่ียนกรดอนาร์คาดิกให้อยูใ่นรูป
ของแคลเซียม อะนาคาร์เดด (Calcium anacardate) ท่ีเป็นของแข็งไม่ละลายน ้ า และสามารถเปล่ียน
รูปกลบัเป็น กรดอะนาคาร์ดิกไดใ้นสารละลายของกรดเกลือเขม้ขน้ 11 โมลาร์ กบัเอทิลอะซิเตท 
(ethyl acetate) โดยวิธีการน้ี จาก 100 กรัมของน ้ ามนั CNSL ท่ีไดจ้ากการสกดัเปลือกเมล็ดมะม่วง
หิมพานตด์ว้ยตวัท าละลาย จะสามารถท าการสกดัแยกไดก้รดอนาร์คาดิก 60 กรัม คาร์ดอล 20 กรัม 
และคาร์-ดานอล 10 กรัม (Nikorn, 2007) 
 
2.  ฟีนอลกิ เรซิน (Phenolic resin) 
 

ฟีนอลิก เรซิน เป็นพอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซทท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาของฟีนอลกบัฟอร์-
มลัดีไฮด์ ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ท่ีใช้ประโยชน์กนัแพร่หลายทั้งด้านวิศวกรรมและ
อุตสาหกรรม เช่น การเคลือบผิว (coating), กาว (adhesives), วสัดุประสานส าหรับการขดั (binders 
for abrasives), ส่วนประกอบรถยนตแ์ละไฟฟ้า (automotive and electrical components), ภาชนะ
ป้องกนัไฟฟ้า (electronic packaging) และวสัดุประกอบเชิงซ้อน (matrices for composites) (Martin 
and Timothy, 2003) 

 
ฟีนอลิก เรซิน ถูกคน้พบคร้ังแรกโดยเบเยอร์ (Baeyer) ในปี ค.ศ. 1872 จากการท าปฏิกิริยา

ของฟีนอลกบัอะเซททาลดีไฮด์ (acetaldehyde) โดยใช้กรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หลงัจากนั้นในปี 
ค.ศ. 1891 Kleebreg พบวา่ สามารถไดผ้ลิตภณัฑ์เรซินจากการท าปฏิกิริยาของฟีนอลกบัฟอร์มลัดี
ไฮดอี์ก และในปี ค.ศ. 1909 L. Baekleland เป็นนกัเคมีท่ีสามารถสังเคราะห์พอลิเมอร์และจ าแนกฟี
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นอลิก   เรซิน เป็น 2 ประเภทตามชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา คือ รีโซล เรซิน เม่ือใช้เบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (หรือ เบคเคลไลท์ เรซิน) และโนโวแลค เรซิน เม่ือใชก้รดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยพบว่า 
เม่ือผสมฟีนอล (phenol) กบัฟอร์มลัดีไฮด์ (formaldehyde) เขา้ดว้ยกนั เติมเบส (ตวัเร่งปฏิกิริยา) 
จากนั้นให้ความร้อน และกลัน่เอาน ้ าออกโดยกระบวนการควบแน่น (condensation) จะไดส้าร
ลกัษณะเหนียวๆ ท่ีเม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวัลง แลว้จะแข็งตวัเป็นวสัดุท่ีมีสมบติัเหมาะอยา่งยิ่งในการใช้
เป็นวสัดุฉนวนหุม้สายไฟ ต่อมา พอลิเมอร์ชนิดน้ีถูกเรียกวา่ เบคเคลไลท ์(Bakeltie) ตามช่ือของ L. 
Baekleland หรือ   ฟีนอลิก เรซิน (phenolic resin) ตามช่ือของโมโนเมอร์ท่ีใช้ (ฟีนอลและฟอร์มลัดี
ไฮด)์  

 
การคน้พบเบคเคลไลท ์นบัวา่เป็นการบุกเบิกงานวจิยัและพฒันาทางดา้นพอลิเมอร์ท่ีส าคญั

อยา่งยิ่ง น ามาสู่การสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีหลากหลายในปัจจุบนั ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัท่ี
โดดเด่นหลายประการ เช่น น ้ าหนกัเบา แข็งแรง ทนทาน กนัน ้ าไดดี้ ความโปร่งแสง และสามารถ
น ามาข้ึนรูปไดง่้ายเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุประเภทอ่ืน (Martin and Timothy, 2003) 

 
การสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน มีลกัษณะกลไกคลา้ยกบั ฟีนอล-ฟอร์มลัดี

ไฮด ์เรซิน หรือ ฟีนอลิก เรซิน คือ สามารถเกิดปฏิกิริยาไดท้ั้ง 2 ชนิด คือ รีโซล เรซิน (resole resin) 
และโนโวแลค เรซิน (novolac resin) ข้ึนอยู่กบัชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราส่วนของฟีนอลต่อ
ฟอร์มลัดีไฮด์  

 
2.1  ฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ชนิดรีโซล 
 

 ฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ชนิดรีโซล เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์เม่ือใชฟ้อร์มลัดี
ไฮด์มากเกินพอ (excess) ภายใตส้ภาวะการทดลองเป็นเบส (ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นชนิดเบส) โดย
ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีนิยมใช้ คือ สารละลายแอมโมเนีย (NH3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ์(Mg(OH)2) เป็นตน้ ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีท่ีต าแหน่งออโธ (Ortho) 
หรือพารา (Para) ของสารฟีนอล โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาขา้งตน้ท่ีเป็นพอลิเมอร์ (prepolymer) 
ในรูปกลุ่มเมทิลอล ฟังก์ชนันอล (methylol functional groups) ดงัภาพท่ี 6 (Misra and Pandey, 
1985; Martin and Timothy, 2003) 
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ภาพที ่6  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของรีโซล เรซิน 
 
ทีม่า: Martin and Timothy (2003) 
 เน่ืองจากมีฟอร์มลัดีไฮดม์ากเกินพอ จึงสามารถเกิดหมู่เมทิลอลไดห้ลายรูปแบบ ดงัน้ี 
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ภาพที ่7  โครงสร้างของเมทิลอลท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้
 
ทีม่า: Misra and Pandey (1985) 
 
 กลุ่มเมทิลอลน้ีจะวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากและสามารถท าปฏิกิริยาได ้2 ทาง คือ
หมู่ ไฮดรอกซิลของเมทิลอลเขา้ท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนของเมทิลอลของอีกโมเลกุลหน่ึงเกิด
พนัธะเมทิลีน (methylene bridge) ดงัภาพท่ี 8 และหมู่ไฮดรอกซิลของเมทิลอลเขา้ท าปฏิกิริยา
กนัเองเกิดพนัธะอีเทอร์ (ether brigde) ดงัภาพท่ี 9 
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ภาพที ่8  พนัธะเมทิลีน (methylene bridge) 
 
ทีม่า: Misra and Pandey (1985) 
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ภาพที ่9  พนัธะอีเทอร์ (ether brigde) 
 
ทีม่า: Misra and Pandey (1985) 

 
 เน่ืองจากการสังเคราะห์ฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินชนิดรีโซลมีหมู่เมทิลอลมากเกิน
พอ เม่ือให้ความร้อนต่อไปจนถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมรีโซลจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง 
(crosslink) เกิดเป็นพอลิเมอร์แบบเทอร์โมเซท (thermoset) ได ้ดงัภาพท่ี 10 
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ภาพที ่10  โครงสร้างเช่ือมขวางท่ีเกิดในรีโซลเรซิน 
 
ทีม่า:  Misra and Pandey (1985) 
 

2.2  ฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ชนิดโนโวแลค 
 

 ฟีนอล – ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ชนิดโนโวแลค เป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์เม่ือใช้ฟี
นอลมากเกินพอ (excess) ภายใตส้ภาวะการทดลองเป็นกรด (ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นชนิดกรด) โดย
ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีนิยมใช ้คือ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดซลัฟิวริก (sulfuric acid) กรดออกซาลิก 
(oxalic acid) และกรดซัคซินิค (succinic acid) เป็นตน้ ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาการแทนท่ีท่ีต าแหน่ง
ออโธ (ortho) หรือพารา (para) ของสารฟีนอล แต่โนโวแลคใชฟ้อร์มลัดีไฮด์ในปริมาณนอ้ย ดงันั้น 
โอกาสท่ีจะเกิดพนัธะอีเทอร์จึงมีนอ้ยมาก มีเพียงพนัธะเมทีลีนเท่านั้น โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ขา้งตน้ท่ีเป็นพอลิเมอร์ (polymer) ในรูปกลุ่มเมทิลอล ฟังก์ชนันอล (methylol functional groups) 
ดงัภาพท่ี 11 (Misra and Pandey, 1985; Martin and Timothy, 2003) 
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ภาพที ่11  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของโนโวแลค เรซิน 
 
ทีม่า: Martin and Timothy (2003) 
 
 เน่ืองจากฟีนอล – ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ชนิดโนโวแลคมีหมู่เมทิลอลอยูน่อ้ยมาก ดงันั้น 
การใหค้วามร้อนเพียงอยา่งเดียวไม่สามารถท าใหโ้นโวแลคเกิดโครงสร้างเช่ือมขวางไดส้มบูรณ์ จึง
ตอ้งมีการใส่สารบ่ม (curing agent) เพื่อช่วยให้เกิดการเช่ือมขวาง เช่น เฮกซะเมทิลีนเตตระมีน 
(hexamethylene tetramine, HTMA) ประมาณ 5-15% ลงไป แลว้ให้ความร้อนเพื่อให้เกิดการเช่ือม
ขวาง โดยพนัธะท่ีเกิดข้ึนจะมีทั้งพนัธะเมทิลีนและพนัธะเบนซิลเอมีน (benzylamine crosslink 
bridge) ดงัภาพท่ี 12 (Martin and Timothy, 2003) 
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ภาพที ่12  โครงสร้างเช่ือมขวางของโนโวแลค เรซิน 
 
ทีม่า: Misra and Pandey (1985) 
 
 การประยุกต ์สารประกอบพวกฟีนอลิกใช้กนัอยา่งกวา้งขวางส าหรับท าอุปกรณ์พวก
สายไฟฟ้า สวติช์ตวัเช่ือมต่อ ระบบรีเรย ์โทรศพัท ์วศิวกรท่ีสร้างรถยนตใ์ชส้ารประกอบฟีนอลิกท า
เพาเวอร์เบรก ส่วนประกอบทรานสมิสชัน นอกจากน้ียงัสามาถใช้สารประกอบพวกฟีนอลิกท า
พวกมือจบั ปุ่มต่างๆ และอุปกรณ์ต่างๆ เน่ืองจากฟีนอลิกทนความร้อนสูง ไม่ดูดความช้ืน จึง
น ามาใชท้  าไมอ้กั, ปาร์ติเคิลบอร์ด และยงัใชท้  าไบเดอร์ (binder) กบัทรายในโรงหล่อดว้ย (แมน้ 
และสมชยั, 2549) 
 
3.  ยาง (Rubber) 

 
ยางธรรมชาติเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดม้าจากลาเทค (latex) หรือน ้ ายางจากตน้ยางพารา มีช่ือ

เรียกทางพฤกษศาสตร์ว่า Hevea brasiliensis  ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ โดย
โครงสร้างทางเคมีของยางประกอบดว้ยหน่วยของไอโซพรีน (isoprene) ต่อกนัแบบหัวต่อห่าง 
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(head to tial) ไดเ้ป็นพอลิไอโซพรีน (polyisoprene) มีสูตรทางเคมี คือ –(C5H8)n- โดย n มีค่าตั้งแต่ 
15,000 และสามารถเกิดเป็นไอโซเมอร์ (isomers) ไดด้งัภาพท่ี 13 โดยส่วนใหญ่ยางธรรมชาติจะ
เป็น cis-1,4-polyisoprene ผสมกบัจ านวนเล็กนอ้ยของโปรตีน ไขมนั เกลือแร่ และสารอ่ืนๆ (มวล
โมเลกุลเฉล่ียประมาณ 5×105 กรัม/โมล) (แมน้ และสมชยั, 2547; Morton, 1987) 
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ภาพที ่13  ไอโซเมอร์ของพอลิไอโซพรีน 
 

ปัจจุบนัประเทศไทยผลิตยางธรรมชาติเป็นวตัถุดิบในรูปแบบต่างๆ ทั้งท่ีเป็นยางดิบแห้ง 
ไดแ้ก่ ยางแผน่รมควนั ยางแท่ง STR ยางแผน่ผึ่งแหง้ และยางเครพ เป็นตน้ รวมทั้งยางเหลว เช่น น ้ า
ยางขน้ เป็นตน้ ประเทศไทยส่งยางเป็นสินคา้ส่งออกไปยงั 66 ประเทศทัว่โลก โดยส่งออกไปยงั
ประเทศญ่ีปุ่น จีน ประเทศประชาคมยโุรป (EU) สหรัฐอเมริกา มาเลเซีย และเกาหลีใต ้เป็นตน้ ยาง
ธรรมชาติท่ีส่งออกส่วนใหญ่เป็นยางรมควนั รองลงมาคือ ยางแท่ง และน ้ ายางขน้ (60% DRC) 
อุตสาหกรรมหลกัท่ีส าคญัท่ีสุดของยาง คือ ยางรถยนต์ (มากกว่า 60%) นอกนั้นยงัใช้ในการท า
ผลิตภณัฑ์ยางต่างๆ ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมและในครัวเรือน เช่น รองเทา้ยาง ท่อยาง ช้ินส่วน
รถยนต ์สายพานล าเลียง ถุงมือยาง พื้นพรม ผลิตภณัฑย์างฟองน ้ า และยางยืด เป็นตน้ การท่ียางเป็น
วสัดุท่ีนิยมน ามาใช้ในงานต่างๆ มากมาย เน่ืองจากยางมีสมบติัพิเศษแตกต่างจากวสัดุอ่ืน คือ มี
สภาพอิลาสติก (elasticity) และความยดืหยุน่ (flexibility) สูง นอกจากน้ี ยงัมีเน้ือทึบ สามารถกนัน ้ า
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และอากาศไม่ใหซึ้มผา่นไดง่้าย อีกทั้งไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงเป็น
วสัดุท่ีมีประโยชน์และคุณค่าท่ีจะพฒันาในเชิงอุตสาหกรรมเป็นอยา่งยิง่ 

 
ยางธรรมชาติเป็นยางซ่ึงเหมาะท่ีจะใช้ท าผลิตภณฑ์ส าเร็จรูปทัว่ไปท่ีไม่ตอ้งการสมบติั

พิเศษ เช่น การทนน ้ ามนั หรือการทนต่อการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง ถึงแมใ้นปัจจุบนัจะมีการผลิตยาง
สังเคราะห์ข้ึนหลายชนิด แต่ปริมาณการใช้ยางธรรมชาติเพื่อท าผลิตภณัฑ์ส าเร็จรูปก็ยงัสูง ทั้งน้ี
เน่ืองจากยางธรรมชาติมีสมบติัท่ีดีหลายประการ คือ มีความทนแรงดึง (tensile strength) ความทน
การฉีกขาด (tear strength) และความสามารถในการคืนตวัหรือกระดอน (resilience) สูง และมี
สมบติัเหนียวติดกนัเอง (tackiness) และความตา้นทานการสึกหรอ (abrasion resistance) ดีมาก แต่
ดอ้ยกวา่ยาง SBR เล็กนอ้ย สามารถใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่าไดดี้ และมีความร้อนสะสมต ่า เป็นตน้ 

 
3.1  สมบติัทัว่ไปของยางธรรมชาติ 
 
 1. ความยดืหยุน่ (Elasticity) สมบติัความยืดหยุน่เป็นลกัษณะเด่นอีกประการหน่ึงของ

ยางธรรมชาติ กล่าวคือ ยางธรรมชาติท่ีคงรูปแลว้จะมีความยืดหยุน่สูง เม่ือแรงภายนอกท่ีมากระท า
กบัยางหมดไป ยางจะกลบัคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
 2. ความเหนียวติดกนั (Tack) ของยางธรรมชาติ (ในสภาพท่ียงัไม่คงรูป) มีสมบติัดี

เยีย่มในดา้นความเหนียวติดกนัซ่ึงเป็นสมบติัส าคญัของการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งอาศยัการประกอบ
ช้ินส่วนต่างๆ เขา้ดว้ยกนั เช่น ยางลอ้รถยนต ์เป็นตน้ 

 
 3. ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมี

ความเป็นระเบียบสูงจึงท าใหย้างธรรมชาติสามารถตกผลึกไดง่้ายเม่ือถูกยึด ซ่ึงผลึกท่ีเกิดข้ึนจะช่วย
เสริมความแข็งแรงให้กบัยาง ดงันั้นยางธรรมชาติจึงมีค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงมากโดยท่ีไม่
ตอ้งใชส้ารตวัเติมเสริมความแขง็แรงเขา้ช่วย (ประมาณ 20 MPa หรือสูงกวา่นั้น) การเติมสารตวัเติม
เสริมความแข็งแรงลงไปจะช่วยท าให้ค่าความทนทานต่อแรงดึงสูงข้ึน ซ่ึงสมบติัน้ีจะแตกต่างจาก
ยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่มักมีค่าความทนทานต่อแรงดึงต ่า จึงไม่สามาถน าไปใช้งานในทาง
วศิวกรรมไดน้อกจากจะมีการเติมสารเสริมความแขง็แรงเขา้ช่วยเท่านั้น 

 
 4. ความทนทานต่อการฉีกขาด (Tear strength) เน่ืองจากยางธรรมชาติสามารถตกผลึก

ไดเ้ม่ือถูกยืด ดงันั้นยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและท่ี



21 

อุณหภูมิสูง การเติมสารตวัเติมเสริมความแข็งแรงลงไปจะช่วยให้มีความทนทานต่อการฉีกขาด
สูงข้ึน 

 
 5. สมบติัเชิงพลวตั (Dynamic properties) ยางธรรมชาติมีสมบติัเชิงพลวตัท่ีดี โดยยาง

มีการสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนต ่าระหวา่งการใชง้าน นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัมีความ
ตา้นทานต่อการลา้ตวั (Fatigue resistance) ท่ีสูงมากอีกดว้ย 

 
 6. ความตา้นทานต่อการขดัถู (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีค่าความตา้นทาน

ต่อการขดัถูสูง แต่ยงัดอ้ยกว่ายาง SBR เล็กนอ้ย อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัยางสังเคราะห์
ชนิดอ่ืนๆ พบวา่ ยางธรรมชาติมีความตา้นทานต่อการขดัถูท่ีสูงมาก 

 
 7. ความเป็นฉนวนไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก 

โดยมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ (Specific Resistivity) สูงถึง 1015 หรือ 1016 Ohm.cm 
 
 8. ความทนทานต่อของเหลวและสารเคมี (Liquid and chemical resistance) เน่ืองจาก

องค์ประกอบของยางธรรมชาติเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขั้ว ดงันั้นยางดิบจึงละลาย
ได้ดีในตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน และโทลูอีน เป็นต้น ความสามารถในการ
ละลายน้ีจะลดลง ถา้ยางเกิดการคงรูปเน่ืองจากการเช่ือมโยงโมเลกุลทางเคมีเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 
มิติ จะไปขดัขวางกระบวนการละลายของยาง ดงันั้นยางคงรูปจึงเพียงแต่เกิดการบวมตวัในตวัท า
ละลายเหล่าน้ีเท่านั้น อยา่งไรก็ดี การบวมตวัของยางดงักล่าวจะท าให้สมบติัเชิงกลของยางดอ้ยลง 
ดว้ยเหตุน้ี ยางธรรมชาติจึงไม่ทนต่อน ้ ามนัปิโตรเลียมหรือตวัท าละลายท่ีไม่มีขั้วต่างๆ แต่ยางจะ
ทนทานต่อของเหลวท่ีมีขั้ว เช่น อะซีโตน หรือ แอลกอฮอล์ นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัทนต่อกรด
หรือด่างเจือจางไดดี้ แต่ไม่ทนต่อกรดไนตริกและกรดก ามะถนัเขม้ขน้ 

 
 9. การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อน โอโซน และแสงแดด (Aging properties) 

เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่อยู่มาก ท าให้ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน โดยมีแสงแดดหรือความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นยางธรรมชาติจึงถูกออกซิไดซ์ได้
ง่าย นอกจากน้ียางธรรมชาติยงัไม่ทนต่อโอโซน เพราะเม่ือยางถูกยืดและไดรั้บโอโซนนานๆจะเกิด
รอยแตกขนาดเล็กจ านวนมากท่ีบริเวณพื้นผิวตั้งฉากกบัทิศทางการยืดตวัของยาง ด้วยเหตุน้ีใน
ระหวา่งการผลิตผลิตภณัฑ์จึงตอ้งมีการเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพ และไข (wax) ลงไปเพื่อยืด
อายกุารใชง้านของยางธรรมชาติ 
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 10. การหักงอท่ีอุณหภูมิต ่า (Low temperature flexibility) ยางธรรมชาติยงัคงรักษา

สมบติัความยืดหยุ่นหรือความสามารถในการหักงอไดแ้มท่ี้อุณหภูมิต ่ามากๆ ซ่ึงยางท่ีมีสมบติัน้ีท่ี
ดีกวา่ยางธรรมชาติ เพียง 2 ชนิด คือ ยางบิวตาไดอีน (SBR) และยางซิลิโคน 

 
 11. การคืนตวั (Compression set) ยางธรรมชาติมีค่า Compression set ค่อนขา้งต ่าทั้งท่ี

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูงปานกลาง อย่างไรก็ตามค่า Compression set ท่ีอุณหภูมิต ่าของยาง
ธรรมชาติจะสูงข้ึนเน่ืองจากอาจเกิดการตกผลึกของยาง ท าให้ความยืดหยุน่ของยางเร่ิมสูญเสียไป 
ในขณะท่ีค่าการคืนตวัท่ีอุณหภูมิสูงของยางธรรมชาติไม่ทนต่อความร้อน ยางจึงเกิดการเส่ือมสภาพ 
ซ่ึงจะส่งผลกระทบใหส้มบติั Compression set ดอ้ยลง 

 
 12. การกระเดง้กระดอน (Rebound resilience) ยางธรรมชาติมีสมบติัการกระเดง้

กระดอนสูง (สูงกว่ายางชนิดอ่ืนๆ ทั้งหมดยกเวน้ ยาง BR) และในระหว่างการเปล่ียนแปลงของ
รูปร่าง ยางจะสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อนนอ้ย ยางธรรมชาติจึงมีความร้อนสะสมต ่าเม่ือถูก
ใช้งานในเชิงพลวตั ยางชนิดน้ีจึงเหมาะท่ีจะใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ยางท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น ยาง
รถบรรทุก หรือยางลอ้เคร่ืองบิน เพราะหากใช้ยางท่ีมีความร้อนสะสมสูงก็อาจท าให้ยางเกิดการ
ระเบิดไดง่้าย 

 
 13. อุณหภูมิของการใชง้าน (Service temperature) ยางธรรมชาติสามารถใชง้านไดท่ี้

อุณหภูมิตั้งแต่ 55-70°C อยา่งไรก็ตาม หากเก็บยางไวท่ี้อุณหภูมิต ่านานๆ ยางอาจเกิดการตกผลึก จะ
ท าใหย้างแขง็ตวัข้ึนและสูญเสียความยืดหยุน่ลง แต่เม่ืออุณหภูมิการใชง้านสูงเกินไป สมบติัเชิงกล
ต่างๆ ก็จะดอ้ยลง เน่ืองจากความร้อนจะท าให้ยางเกิดการเส่ือมสภาพ ในบางกรณีท่ีมีการออกสูตร
ผสมเคมียางไดอ้ยา่งเหมาะสม (มีการเติมสารป้องกนัการเส่ือมสภาพลงไป) ยางธรรมชาติสามารถ
น าไปใช้งานได้อย่างต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสูงถึง 90°C หรืออาจสูงถึง 180°C (ในกรณีท่ียางได้รับ
อุณหภูมิสูงเป็นช่วงๆ เท่านั้น) (พงษธ์ร, 2547) 
 

3.2  สารเติมแต่งส าหรับยางธรรมชาติ (Additives for rubber) 
 
 สารเติมแต่งต่างๆ ท่ีใส่เข้าไปในยางจะช่วยท าให้ยางมีสมบติัตามต้องการ ทั้งใน

ระหวา่งกระบวนการข้ึนรูป การวลัคาไนซ์ และการใช้งาน ยางท่ีใส่สารเติมแต่งแลว้ยงัไม่สามารถ
น าไปใชง้านไดจ้นกว่าจะเกิดการวลัคาไนซ์เสียก่อน ยางท่ียงัไม่ผา่นการวลัคาไนซ์ เรียกวา่ ยางดิบ
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หรือยางไม่คงรูป (green rubber หรือ uncured rubber) ส่วนยางท่ีผา่นการวลัคาไนซ์แลว้ เรียกว่า 
ยางคงรูป (vulcanized rubber หรือ cured rubber) ปกตินิยมบอกปริมาณสารเติมแต่งทุกชนิดท่ีใส่
เขา้ไปในยางเทียบกบัยาง 100 ส่วน จึงมีหน่วยเป็น phr (parts per hundred of rubber) ทั้งน้ีเพื่อความ
สะดวกในการเปรียบเทียบสูตรยางผสมสารเคมีท่ีมีปริมาณสารเคมีแตกต่างกันว่า มีผลต่อ
กระบวนการผลิตและสมบติัของยางอยา่งไร การเขียนสูตรส่วนผสมของยางมกัเขียนเรียงล าดบัสาร
ท่ีใส่เขา้ไปในยางก่อน-หลงั เพื่อช่วยใหผู้ผ้ลิตจดัตารางการผสมสารเติมแต่งไดง่้ายข้ึน 
 

 สารเติมแต่งท่ีใส่เขา้ไปในยางมีหลายประเภท และท าหนา้ท่ีต่างๆ กนั ไดแ้ก่ 
 1. สารช่วยในกระบวนการผลิต (Processing aids) เป็นสารเคมีท่ีใส่เขา้ไปในยาง

ปริมาณเล็กนอ้ย เพื่อปรับปรุงความสามารถในการผลิตทั้งในขั้นตอนการผสมและการแปรรูป เช่น 
ในระหวา่งการอดัรีด (extrusion) การรีดแผน่ (calendering) หรือการฉีดแบบ (injection molding) 
โดยจะเป็นส่วนส าคญัในการลดตน้ทุนการผลิต การปรับปรุงคุณภาพ และเพิ่มปริมาณการผลิต ซ่ึง
เป็นส่ิงท่ีตอ้งการส าหรับอุตสาหกรรมผลิตภณัฑย์าง 

 
 2. สารวลัคาไนซ์ (Vulcanizing agents) เป็นสารท่ีมีความส าคญัในกระบวนการวลัคา

ไนเซชัน ช่วยท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุล เพราะถา้ไม่มีการเช่ือมขวางก็จะไม่มีการ
ปรับปรุงทั้งสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ ์

 
 3. สารเร่งวลัคาไนซ์ (Accelerators) ใชร่้วมกบัสารวลัคาไนซ์เพื่อลดเวลาของการวลัคา

ไนซ์หรือการบ่ม (vulcanization time หรือ cured time) โดยเพิ่มอตัราเร็วของการวลัคาไนซ์ 
นอกจากน้ี ยงัอาจช่วยปรับปรุงสมบติัทางกายภาพบางอยา่งของผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย 

 
 4. สารกระตุน้วลัคาไนซ์ (Activators) เป็นสารท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสารเร่งวลั

คาไนซ์ใหท้  าหนา้ท่ีไดดี้ข้ึน โดยเขา้ท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัสารเร่งวลัคาไนซ์ ช่วยให้การ 
วลัคาไนซ์เกิดไดเ้ร็วข้ึน และยงัปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑย์างดว้ย 

 
 5. สารป้องกนัการเส่ือมสภาพ (Aging resistors) ได้แก่ สารแอนติออกซิแดนท ์

(antioxidants) สารแอนติโอโซแนนท ์(antiozonant) และสารอ่ืนๆ ท่ีป้องกนัยางจากการเส่ือมสภาพ
ขณะใช้งานหรือถูกตั้ งทิ้งไว้ โดยมีออกซิเจน โอโซน แสง ความร้อน และอ่ืนๆ เร่งให้ยาง
เส่ือมสภาพเร็วข้ึน 
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 6. สารตวัเติมหรือฟิลเลอร์ (Fillers) เป็นสารเติมแต่งซ่ึงเป็นของแข็งท่ีใส่เขา้ไปในยาง
เพื่อลดตน้ทุนการผลิต หรือปรับปรุงสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ยาง สารตวั
เติมท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัพอลิเมอร์ (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความทนต่อแรงดึง) เรียกวา่ สาร
ตวัเติมเสริมแรง หรือฟิลเลอร์เสริมแรง (reinforcing fillers) สารท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสุด ได้แก่ 
คาร์บอนแบล็ก และซิลิกา เพราะจะช่วยเสริมแรงให้กับผลิตภณัฑ์ยางได้ แต่ถ้าใช้ปริมาณมาก
เกินไปจนเน้ือหรือเมทริกซ์ของยางไม่สามารถยึดสารตวัเติมเขา้ดว้ยกนั จะท าให้ยางมีความแข็ง
กระดา้งและเปราะในท่ีสุดความแขง็แรงของผลิตภณัฑจ์ะเสียไป  

 
 7. สารเติมแต่งอ่ืนๆ (Miscellaneous ingredients) เป็นสารท่ีมีการใชง้านจ าเพาะ ไม่ใช่

สารท่ีใช้กนัทัว่ไป ไดแ้ก่ สารหน่วงไฟ (flame retardant), สารขดัถู (abrasive), สารฟู (blowing 
agent), สารสี (colorant) และสารก่อกล่ิน (odorant) เป็นตน้ (เพลินพิศ, 2550)  

 
4.  การทดสอบคุณสมบัติ 
 

4.1  การหาน ้าหนกัโมเลกุลของสารพอลิเมอร์โดยเทคนิคเจลเพอมิเอชนั โครมาโทกราฟฟี  
(Gel Permeation Chromatography, GPC) 
 

 เทคนิคเจลเพอมิเอชนั โครมาโทกราฟฟี (Gel permeation chromatography) เป็น
วิธีการหาน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของสารพอลิเมอร์ไดร้วดเร็วท่ีสุดในปัจจุบนั ค่าท่ีหาไดน้ี้สามารถ
บอกคุณสมบติัของสารพอลิเมอร์ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านการผลิตและการควบคุม
คุณภาพของผลิตภณัฑ์ของพอลิเมอร์ พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จะมีส่วนผสมของสารท่ีมี
มวลโมเลกุลต่างๆ กนั จึงจ าเป็นตอ้งมีการค านวนดชัน้ีในการบ่งช้ีถึงการกระจายตวัของโมเลกุล 
(Polydispersity Index, ) ของพอลิเมอร์ และเป็นเทอมท่ีใชใ้นการหาค่าการกระจายตวั
ของมวลโมเลกุลวา่มีมากนอ้ยเพียงใด กล่าวคือ พอลิเมอร์มีค่าการกระจายของมวลโมเลกุลมากกวา่ 
1 จะเป็น polydisperse แต่ถา้ค่ากระจายตวัของโมเลกุลของพอลิเมอร์มีค่าเท่ากบั 1 หรือเกือบจะ
เท่ากนั พอลิเมอร์นั้นเป็น Monodisperse ซ่ึงไดแ้ก่ พวกชีวแมคโครโมเลกุล เช่น เอนไซม ์โปรตีน 
เป็นตน้ 
 ค่ามวลโมเลกุลเฉล่ีย หรือค่าน ้าหนกัโมเลกุลเฉล่ียท่ีส าคญั คือ 
  คือ Weight-average molecular weight 
    คือ Number-average molecular weight 
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  เป็นค่าท่ีนิยมใช้ และมีประโยชน์มากกว่า  เพราะสามารถจะบอกสมบติัท่ี
ส าคญัหลายอยา่งของพอลิเมอร์ เช่น สมบติั Melt Viscosity และคุณสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ไดดี้ 
โดยส่ิงท่ีส าคญัคือ การศึกษาถึงการกระจายน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางฟิสิกส์และ
สมบติัเชิงกลท่ีส าคญัของพอลิเมอร์ ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีมีประโยชน์ในกระบวนการผลิตและการ
ควบคุมคุณภาพ นอกจากน้ียงัมีค่าน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียอ่ืนๆ อีก 2 แบบ ซ่ึงจะใช้อธิบายถึงสมบติั
ของสารพอลิเมอร์ คือ 
 
  คือ Z-average molecular weight 
 คือ Viscosity-average molecular weight 
 
  และ  เป็นการวดัมวลโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอร์ กรณีท่ีมีโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ หรือมวลโมเลกุลเฉล่ียมาก โดย  เป็นการวดัในรูปแบบของสารละลายเจือจางท่ีถูกเหวี่ยง
ดว้ยความเร็วรอบต ่า ณ สมดุลเทอร์โมไดนามิกส์ ท าใหก้ารกระจายตวัของโมเลกุลมีการกระจายตวั
ตามขนาดของโมเลกุล ส่วน  เป็นการวดัมวลโมเลกุลเฉล่ียของพอลิเมอร์ กรณีท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ โมเลกุลมีการเช่ือมโยงกันมาก และมีความหนืดสูง พอลิเมอร์จะอยู่ในรูปแบบของ
สารละลายเจือจางไหลผ่านท่อแคพิลลาร่ี เพื่อวดัค่าความต้านทานจากแรงเสียดทาน (frictional 
resistance) ของสารละลายเจือจางของพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดโมเลกุลแตกต่างกนั 
 
 อัตราส่วนของน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียมีประโยชน์ในการบอกค่าการกระจายของ
น ้าหนกัโมเลกุล สารพอลิเมอร์จ าพวก Monodisperse โดยน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียจะเกือบหรือเท่ากนั 
คือ  
 
 เทคนิคเจลเพอมิเอชนั โครมาโทกราฟฟี เป็นรูปแบบหน่ึงของโครมาโทรกราฟฟีแบบ
ของเหลว โมเลกุลของสารจะถูกแยกออกตามขนาดของโมเลกุล พอลิเมอร์จะละลายในตวัท า
ละลายท่ีเหมาะสม ตวัท าละลายท่ีละลายพอลิเมอร์จะเป็นตวัท าละลายชนิดเดียวกนักบัท่ีใช้ชะลา้ง
ไหลผา่นในคอลมัน์ เม่ือฉีดสารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณ 0.1-2% โดยน ้ าหนกั เขา้
ไปในระบบเคร่ือง ตวัท าละลายซ่ึงไหลผ่านในระบบจะพาพอลิเมอร์ท่ีฉีดเขา้ไปให้ไหลผ่านเขา้
คอลมัน์ ซ่ึงภายในบรรจุดว้ยอนุภาคเจลท่ีมีรูพรุนขนาดไมโครเมตร สารท่ีมีโมเลกุลเล็กจะไหลเขา้
ไปในรูพรุน(pore) ของเจลซ่ึงจะใชเ้วลานานกวา่ในการท่ีตวัท าละลายจะชะลา้งออกจากรูพรุนของ
เจล ส่วนโมเลกุลใหญ่จะไหลออกจากคอลมัน์ไดเ้ร็วกวา่ เน่ืองจากขนาดของโมเลกุลใหญ่กวา่รูพรุน
ของเจล จนไม่สามารถเขา้ไปในรูพรุนของเจลได้ จึงไหลออกจากคอลมัน์ได้เร็วกว่า เวลาหรือ
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ปริมาตรของตวัท าละลายท่ีใชใ้นการชะลา้งเป็นปฏิภาคกลบักบัขนาดของโมเลกุล (Molecular size) 
ถา้ขนาดของรูพรุนเล็กเกินไปจะไม่มีโมเลกุลไหนหลุดเขา้ไปไดก้็จะแยกขนาดของโมเลกุลไม่ได ้
ขณะเดียวกนัถา้รูพรุนขนาดใหญ่เกินไป โมเลกุลทุกโมเลกุลจะเขา้ไปในรูพรุนได้ จะท าให้แยก
โมเลกุลไดไ้ม่ดี หรืออาจจะไม่ไดเ้ลย เพราะฉะนั้นการเลือกขนาดสารท่ีจะบรรจุในคอลมัน์เพื่อให้มี
ขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมกบัขนาดโมเลกุลจึงเป็นเร่ืองส าคญัมาก 
 
 ส่วนประกอบของเคร่ืองเจลเพอมิเอชนัโครมาโทกราฟ 
 1. ระบบการส่งผา่นของตวัท าละลาย (Solvent delivery system) เป็นการก าหนดการ
ไหลของตวัท าละลายผา่นเขา้คอลมัน์และอุปกรณ์ตรวจวดั (Detector) 
 
 2. คอลัมน์ (Column) ซ่ึงประกอบด้วยเจลท่ีมีรูพรุนขนาดไมโครเมตรท่ีมีขนาด
เหมาะสมกบัช่วงน ้ าหนกัโมเลกุลพอลิเมอร์ จะถูกบรรจุดว้ยเจลท่ีมีการเช่ือมโยงโมเลกุลของสไต
รีน ไดไวนิลเบนซีนท่ีมีรูพรุนขนาดไมโครเมตรหรือแกว้ท่ีมีรูพรุน (porous glasses) หรือซิลิกา 
ส่วนตวับรรจุท่ีเป็นสารอนินทรียเ์หมาะส าหรับสารท่ีละลายในน ้ าและสารละลายพวกอินทรียไ์ม่มี
ขั้ว เช่น โทลูอีน เตระไฮโดรฟีเรน เป็นตน้ การใช้อุณหภูมิให้สูงกวา่อุณหภูมิปกติ จะช่วยให้การ
แยกสารเกิดไดเ้ร็วข้ึน ส าหรับสารพวกพอลิเมอร์ก่ึงผลึก (semi crystalline polymer) เช่น พอลิเอท
ทิลีน (PE) และพอลิพอพีลีน (PP) ในการแยกสารตอ้งใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 130°C โดยรูพรุน
ของคอลมัน์ GPC จะมีขนาด 0.5-105 นาโนเมตร สามารถแยกโมเลกุลขนาดนอ้ยกวา่ 100 ถึง 4x107 
นาโนเมตรได ้ส่วนคอลมัน์ทัว่ไปจะมีความยาวประมาณ 30-60 เซนติเมตรและมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ของคอลมัน์ 7.5 มิลลิเมตร ท าดว้ยสแตนเลสเน่ืองจากเป็นพวกไม่วอ่งไวต่อปฏิกิริยา (nonreactive) 
 
 3. การฉีดสารละลายเขา้ระบบ (Injection system) เม่ือท าการฉีดสารละลายพอลิเมอร์
เข้าระบบจะสามารถน าสารเข้าสู่ระบบด้วยปริมาตรท่ีแน่นอน โดยไม่รบกวนการไหลของ
สารละลายในระบบ 
 
 4. ระบบตรวจวดัสัญญาณ (Detector system) เป็นตวัส่งสัญญาณไปยงัตวับนัทึก 
(recorder) ซ่ึงตวัส่งสัญญาณโดยปกติทัว่ไปจะใช ้Differential refractometor ซ่ึงจะวดัค่า Refractive 
index โดยค่าน้ีจะเปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ นอกจากนั้นยงัมี
ตวัดีเทคเตอร์ตวัอ่ืนๆ เช่น Ultraviolet/Visible absorption instrument และ Viscosity Detector เป็น
ตน้ 
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 5. ตวับนัทึก (Recorder) จะส่งสัญญาณเขา้คอมพิวเตอร์ โดยค่ามวลโมเลกุลเฉล่ีย 
 ค  านวณจากกราฟ GPC ของสารมาตรฐาน และท า Calibration curve เพื่อให้ได้

ค่ามวลโมเลกุลเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีแทจ้ริงมากท่ีสุด เม่ือท าการฉีดสารละลายพอลิเมอร์จนได ้
GPC Curve ออกมาเคร่ืองคอมพิวเตอร์จะท าการค านวณผลออกมาเป็นค่ามวลโมเลกุล
เฉล่ีย  ความสามารถของ GPC ในการแยกสารโมเลกุลใหญ่ออกจากสารโมเลกุล
เล็กมีประโยชน์มากในการควบคุมคุณภาพในอุตสาหกรรมการผลิตเม็ดพลาสติก หรือพอลิเมอร์ 
เน่ืองจาก GPC สามารถบอกค่าการกระจายตวัของโมเลกุล เพื่อก าหนดขนาดโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
พร้อมทั้งยงับอกถึงคุณสมบติัทางฟิสิกส์และคุณสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์นั้นได ้ ซ่ึงเป็นการ
แกปั้ญหาในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ (จินตนา, 2539) 

 

 
 

ภาพที ่14  แผนผงัแสดงกระบวนการท างานของเคร่ือง Gel Permeation Chromatograph (GPC) 
 
ทีม่า: Peter (2007) 
 
 4.2  Differential Scanning Calorimetry (DSC) & Differential Thermal Analysis (DTA) 
 

 DSC และ DTA เป็นเทคนิคท่ีใชศึ้กษาอุณหภูมิและปริมาณความร้อนท่ีวสัดุดูดหรือ
คายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพหรือทางเคมีภายใตโ้ปรแกรมการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ 
และยงัสามารถศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปล่ียนเฟสของวสัดุภายใต้การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิหรือเวลาไดอี้กดว้ย 

 
 DTA และ DSC มีหลกัการท างานเหมือนกนั คือ สารตวัอยา่ง และสารอา้งอิงท่ีเฉ่ือย

ต่อการเกิดปฏิกิริยา ท่ีบรรจุในถว้ยอะลูมิเนียมขนาดเล็ก (ทองแดง หรือ แกรไฟต์ใช้ส าหรับการ
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วิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 800°C) จะถูกให้ความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นสมบติัทาง
ความร้อนของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิในตวัอยา่งจะถูกตรวจวดั และแปรผลตามขนาด
ของตวัอยา่งท่ีใชว้ิเคราะห์อยูใ่นช่วง 0.5-1.0 mg ถึงแมว้า่ทั้งสองเทคนิคน้ีให้ขอ้มูลท่ีคลา้ยกนั แต่มี
ขอ้แตกต่างท่ีส าคญั คือ เทคนิค DTA สารตวัอย่างและสารอา้งอิงจะถูกให้ความร้อนจากแหล่ง
พลงังานท่ีเดียวกนั (ดงัภาพท่ี 15) และความแตกต่างของอุณหภูมิ (∆T) ระหวา่งสารตวัอยา่งและ
สารอา้งอิงจะถูกบนัทึก ส าหรับเทคนิค DSC สารตวัอยา่ง และสารอา้งอิงจะถูกให้ความร้อนจาก
แหล่งพลงังานสองแหล่งท่ีแยกกนั (ดงัภาพท่ี 16) ค่าพลงังานความร้อน (d∆Q/dt) ท่ีใชใ้นการรักษา
อุณหภูมิของตวัอยา่ง และ สารอา้งอิงใหเ้ท่ากนัจะถูกบนัทึกไว ้ 

 

 
 

ภาพที ่15  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง DTA 
 
ทีม่า: Fifield and Kealey (1995) 
 

 
 

ภาพที ่16  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง DSC 
 
ทีม่า: Fifield and Kealey (1995) 
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 จากขอ้มูลท่ีถูกน ามาพลอตกราฟกบัอุณหภูมิ คือ ∆T (ส าหรับ DTA) หรือ d∆Q/dt 
(ส าหรับ DSC) กราฟท่ีไดเ้รียกวา่ เทอร์โมแกรม (Thermogram) ขอ้ดีของเทคนิค DSC คือ พื้นท่ีใต้
พีคจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัเอนทาลปี (Enthalpy) หรือการเปล่ียนแปลงความร้อนของตวัอยา่ง ซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัความจุความร้อน ความร้อนของการหลอมเหลว หรือ เอนทาลปีของปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึน ตวัอยา่งของเทอร์โมแกรมท่ีไดจ้าก DSC แสดงดงัภาพท่ี 17 (Fifield and Kealey, 1995) 

 

 
 

ภาพที ่17  เทอร์โมแกรมท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ย DSC  
 
ทีม่า: Fifield and Kealey (1995) 
 

 ตวัอยา่งงานท่ีทดสอบ ไดแ้ก่ 
 
 1. วเิคราะห์อุณหภูมิการหลอมเหลวของวสัดุ (Melting temperature หรือ Tm) 
 2. วเิคราะห์ปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการหลอมเหลว (Heat of fusion ) 
 3. วเิคราะห์ปริมาณผลึกของวสัดุโพลิเมอร์ (%Crystallinity) 
 4. วเิคราะห์อุณหภูมิสภาวะคลา้ยแกว้ของวสัดุ (Glass transition temperature, Tg) 
 5. วเิคราะห์อุณหภูมิการเกิดผลึกของวสัดุ (Crystallization temperature, Tc) 
 6. วเิคราะห์ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของวสัดุ (Specific heat capacity หรือ Cp) 
 7. วเิคราะห์ค่า Oxidative Induction Time ของวสัดุ (Oxidative Induction Time, OIT) 
 8. วเิคราะห์ค่าความบริสทุทธ์ิ (Purity) ของสาร  
 9. ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเช่ือมขวาง (crosslink) ของวสัดุประเภทเทอร์โมเซ็ตต้ิง  
 10. ศึกษาและท านายกลไกการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุประเภทเทอร์โมเซ็ตต้ิง 
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 4.3  การทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical tests) 
 

 คุณสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ก็คือ พฤติกรรมอย่างหน่ึงของวสัดุท่ี
สามารถแสดงออกมาเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท า ไดแ้ก่ 
 
 4.3.1  ความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) 
 
 ความทนต่อแรงดึงของโพลิเมอร์ สามารถทดสอบจากลกัษณะการยืดออกของ
ตวัอยา่งเม่ือไดรั้บแรงดึงจากภายนอก โดยอาศยั 2 เทอมท่ีสัมพนัธ์กนั คือ ความเคน้ (stress : σ) และ
ความเครียด (strain : ε) 
 
 ความเคน้ คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงหรือยืดตวัอยา่ง ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดั เป็น
ลกัษณะของแรงตา้นท่ีอยูภ่ายในของโลหะ ท่ีมีความพยายามในการตา้นทานต่อแรงภายนอก ท่ีมากระท าต่อวสัดุนั้นๆ 

 

                                                       ความเคน้ =  (1) 

 
 ความเครียด ( ) คือ อตัราส่วนระหวา่งความยาวท่ีเปล่ียนไปของตวัอยา่งเม่ือ

ไดรั้บแรงดึงต่อความยาวเร่ิมตน้ เช่น เกิดการยดืตวัออก (Elongation) หรือหดตวัเขา้ (Contraction) 

 

                                                   ความเครียด =  (2) 

 

                                        โมดูลสั (Modulus) =  (3) 

 
 เน่ืองจากพฤติกรรมความเคน้และความเครียดของวสัดุเป็นลกัษณะท่ีข้ึนกับ

เวลา อตัราเร็วท่ีความเคน้หรือแรงถูกให้กบัตวัอยา่งจึงมีผลต่อการยืดของตวัอยา่ง หรือความเครียด
เป็นอยา่งมาก ในการทดสอบความเคน้และความเครียดของโพลิเมอร์ ปลายของตวัอยา่งถูกยึดดว้ย
ท่ีจบั และจะถูกดึงให้ยืดออกดว้ยแรงท่ีรู้ขนาดแน่นอน จากนั้นจึงน าขอ้มูลไปพลอตกราฟระหวา่ง
ความเคน้และความเครียด (stress-strain curve) นอกจากความเคน้และความเครียดแลว้ยงัมีเทอมท่ี
แสดงสมบติัเชิงกลประเภทอ่ืนของโพลิเมอร์อีก เช่น มอดุลสั (modulus) หรือความแข็ง (stiffness) 
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ซ่ึงแสดงโดยค่าอตัราส่วนระหว่างความเค้นและความเครียด (หรือความชันในช่วงแรกของ
เส้นกราฟ) และความเหนียว (toughness) ซ่ึงแสดงถึงความตา้นทานต่อการยดืจนขาด ดงัภาพท่ี 18 

 

 
 

ภาพที ่18  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียด 
 
ทีม่า: เพสินพิศ (2550) 
 
 4.3.2  ความแขง็ (Hardness test) 
 

 การหาค่าความแข็งของยางท่ีวลัคาไนซ์แลว้ดว้ย ASTM D1415 ปัจจุบนัน้ีส่วน
ใหญ่นิยมใช ้International Hardness Scale มีหน่วยเป็น International Rubber Hardness Degree 
(IRHD) โดยวดัความลึกของหัวเข็มท่ีกดลงบนช้ินงานภายใตน้ ้ าหนกัคงท่ี ความลึกท่ีวดัไดจ้ะถูก
เปล่ียนเป็นความแข็งโดยความลึกจะแปรผกผนักบัความแข็ง สเกลเร่ิมจาก 0 (Infinity soft) จนถึง 
100 (Infinity hard) ซ่ึงความแขง็ปกติอยูใ่นช่วง 30-85 IRHD หวัเข็มซ่ึงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.5 
มม. ภายใตแ้รงอดั 7.5 นิวตนั จะเป็นการทดสอบกบัช้ินทดสอบท่ีมีความหนาอยา่งนอ้ย 4 มม. และ
อาจใชก้ารทดสอบระดบัไมโครเมตรท่ีมีหวัเขม็มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.395 มม. ดว้ยแรงกดเพียง 
153mN กบัช้ินงานบางๆ 

 
 ยางท่ีมีความแข็งต ่าหรือสูงกว่าปกติ จะใชม้าตรฐานการทดสอบท่ีแตกต่างกนั 

คือ ใช ้ISO 1818 หรือ ISO 1400 ตามล าดบั ส าหรับยางท่ีมีความแข็งต ่า (10-35 IRHD) จะใชห้วัเข็ม
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเพิ่มข้ึนเป็น 5 มม. แต่ยางท่ีมีความแขง็มาก (85-100 IRHD) หวัเข็มจะมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางลดลงเหลือ 1 มม. 
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 ผลการทดสอบโดยวิธีการกดน้ีจะข้ึนกบัความหนาของช้ินทดสอบ ยกเวน้ช้ิน
ทดสอบมีความหนามากกว่าความลึกของรอยกดมาก ดงันั้นจึงควรใช้ความหนาตามท่ีมาตรฐาน
ก าหนดไว ้และบอกความหนาของช้ินทดสอบไวใ้นรายงานดว้ย โดยเคร่ืองวดัความแข็งอีกชนิด
หน่ึงท่ีนิยมใชก้นัมากคือ Shore durometer แสดงดงัภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพที ่19  แสดงเคร่ืองทดสอบความแขง็ (Hardness meter) 
 
ทีม่า: Scilution (2008) 
 
 สเกลท่ีใช้บอกความแข็ง เรียกว่า Shore Scales ซ่ึงมีอยู่ 2 สเกลในการใช้วดั
ความแข็งของยางและพลาสติก shore A ใชบ้อกค่าความแข็งของยางท่ีไม่แข็งมากนกั (ซ่ึงตรงกบั
สเกลของ IRHD ท่ีมีค่าความแขง็ปกติ) และ shore D ใชบ้อกค่าความแข็งของวสัดุท่ีมีความแข็งมาก 
เช่น พลาสติกแขง็ หรือยางแขง็ (มากกวา่ 90 IRHD)  
 
 4.3.3  การยบุตวัถาวร (Compression set) 
 

 การทดสอบการยุบตวัถาวรของยาง หมายถึง การคืนตวั (Recoverability) ของ
ยางหลังจากท่ีได้เอาแรงกดออกแล้วหลังการทดสอบ การทดสอบการคืนตัวมีไว้เพื่อว ัด
ความสามารถของผลิตภณัฑ์ยางท่ีจะรักษาสมบติัความยืดหยุ่นภายใต้ระยะเวลากดนานๆ การ
ทดสอบโดยทัว่ไปมกัจะกระท าท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง และท าการกดยางลงไปในระยะ 
25% ของความหนาเดิม โดยระยะเวลาทดสอบอาจเป็น 1 วนั จนถึง 7 วนั เป็นตน้ ถา้ยางเกิดการคืน
ตวัมาก แสดงว่าค่าการทดสอบการคืนตวัของยาง (Compression test) จะมีค่าน้อย นั่นคือ ยางมี
สภาพอิลาสติกสูง สามารถคืนตวัหลงัการปล่อยแรงกระท าจากภายนอก (เพลินพิศ, 2550.) 
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ภาพที ่20  การทดสอบการคืนตวัของยาง (Compression test) 
 
ทีม่า: Mohamed (2007) 
 
 4.3.4  การทดสอบสมบติัการคงรูป (Curing time) 

  
 การทดสอบสมบัติการคงรูป (สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2544) 

ก าหนดวิธีวดัสมบัติการคงรูปของยางโดยใช้เคร่ืองมือทดสอบหาเวลาและลักษณะการคงรูป 
(rheometer) ตวัอย่างท่ีทดสอบเป็นยางผสมสารเคมี ซ่ึงมีการผสมได ้2 แบบ คือ สูตร ACS#1 ใช้
ส าหรับยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมสารตัวเติม หรือผสมสารตัวเติมชนิดท่ีไม่ใช่เขม่าด า และสูตร 
ACS#2 ใชส้ าหรับยางธรรมชาติท่ีใชเ้ขม่าด าเป็นสารตวัเติม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



34 

ตารางที ่1  สูตรยางผสมเคมีเพื่อการทดสอบสมบติัการคงรูป 
 

ยางและสารเคมี 
ปริมาณ (ส่วนโดยน ้าหนกั) 

สูตร ACS#1 สูตร ACS#2 
ยางธรรมชาติ 100.00 100.00 
ซิงคอ์อกไซด ์(zinc oxide) 6.00 5.00 
ก ามะถนั (sulphur) 3.50 2.25 
กรดสเตียริก (stearic acid) 0.50 2.00 
เขม่าด า เอชเอเอฟ (carbon black HAF) - 35.00 
เอม็บีที (MBT) 0.5 - 
ทีบีบีเอส (TBBS) - 0.70 

รวม 110.50 144.95 
 
หมายเหตุ  MBT    คือ 2-mercaptobenzthiazole 

TBBS คือ N-tert-butyl-2-benzthiazylsulphenamide 
 

ทีม่า: การทดสอบตามมาตรฐานยางแท่งเอสทีอาร์, สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร 
 
งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

การสกดั CNSL ไดมี้การศึกษาโดย Gedam และ Sampathkumaran (1986) ไดเ้สนอผลการ
สกดัสารจาก CNSL ท่ีไดจ้ากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ส่ิงท่ีพบจากการสกดัคือ กรดอนาคาร์ดิก 
คาร์ดานอล คาร์ดอล และ 2-เมททิลคาร์ดอล กรดอนาคาร์ดิกมีสัดส่วนมากท่ีสุดโดยมีสัดส่วน
ประมาณ 90% รองลงมาคือ คาร์ดานอล ส่วนคาร์ดอล และ 2-เมทิลคาร์ดอล มีอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ย
มาก ส าหรับกรดอนาคาร์ดิกมีสัดส่วนโครงสร้างท่ีต่างกนัจากหมู่อลัคิลมาเกาะสูตรโครงสร้างของ
หมู่อลัคิลมาท่ีเกาะคือ C15H31-n โดยท่ี n มีค่าเท่ากบั 0, 2, 4, 6 ตามล าดบั หลงัจากนั้นมีการศึกษา
วธีิการสกดั CNSL ดว้ยวธีิการต่างๆ เช่น  

 
การสกดัดว้ยการบีบอดัโดยการใช้เคร่ืองมือ ซ่ึงสามารถบีบสกดัน ้ ามนั CNSL ออกจาก

เปลือกไดป้ระมาณ 12-15% ของน ้ าหนกัเมล็ดรวมเปลือก วิธีการสกดัเป็นวิธีการท่ีไดน้ ้ ามนั CNSL 
มากท่ีสุด  
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การสกดัดว้ยความร้อน โดยการใช้ไอน ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 270°C นาน 90 นาที หรือการน า
เปลือกเมล็ดลงไปจุ่มน ้ามนั CNSL ท่ีเดือด 180-190°C เป็นเวลานาน 90 นาที ซ่ึงวีธีการทั้งสองน้ีจะ
สามารถสกดัน ้ ามนั CNSL ได้ประมาณ 7-12% ของน ้ าหนักเมล็ดรวมเปลือก แต่ท าให้มีการ
สลายตวัของกรดอนาคาร์ดิก 

 
สกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดเ์หนือจุดวกิฤติ วธีิน้ีจะไดน้ ้ ามนั CNSL ประมาณ 10-15% ท า

ใหมี้ความบริสุทธ์ิสูง แต่มีค่าใชจ่้ายสูงในการสกดั 
 
การสกดัดว้ยตวัท าละลาย วิธีน้ีอาศยัตวัท าละลายอินทรียท่ี์ไม่มีขั้ว มาสกดัน ้ ามนั CNSL 

ออกจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานตโ์ดยส่วนใหญ่นิยมใช ้เฮกเซน วิธีน้ีสามารถสกดั CNSL ได ้
25-40% 

 
สกดัดว้ยวิธี Vacuum Pyrolysis วิธีน้ีมีขอ้เสียคือเกิดการสลายตวัของกรดอนาคาร์ดิกและมี

การเกิด Polymerization ในองคป์ระกอบของน ้ามนั CNSL ไดง่้าย 
 
จากวิธีการขา้งตน้ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้การสกดัน ้ ามนั CNSL ด้วยการใช้ตวัท าละลาย

เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีตอ้งการน ากรดอนาคาร์ดิกมาเป็นมอนอเมอร์ ดงันั้นจึงเลือกวิธีการสกดัท่ีไม่
ท าใหก้รดอนาคาร์ดิกเกิดการสลายตวั และเป็นวิธีการสกดัท่ีไดน้ ้ ามนั CNSL ปริมาณมากท่ีสุดโดย
ใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลายอินทรียท่ี์ไม่มีขั้ว 

 
วธีิการสกดัแยกกรดอนาคาร์ดิกจากน ้ ามนั CNSL มีหลายวิธี เช่น การแยกสารโดยใชต้วัท า

ละลายท่ีเป็นเอทานอล งานวิจยั Paramashivappa (2001) ไดเ้สนอวิธีการสกดัแยกกรดอนาคาดิก 
คาดอล และคาดานอล ท่ีอาจน ามาประยุกตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมโดยการเปล่ียนกรดอนาคาดิก
ให้อยู่ในรูปของแคลเซียมอนาคาร์เดท (Calcium Anacardate) ท่ีเป็นของแข็งไม่ละลายน ้ า และ
สามารถเปล่ียนรูปกลบัเป็นกรดอนาคาดิกไดใ้นสารละลายของกรดเกลือเขม้ขน้ 11 M กบัเอทิลอะ- 
ซิเตท (Ethyl Acetate) โดยวิธีการน้ี จาก 100 กรัมของน ้ ามนั CNSL ท่ีไดจ้ากการสกดัเปลือกเมล็ด
มะม่วงหิมพานต์ดว้ยตวัท าละลาย จะสามารถท าการสกดัแยกได ้กรดอนาคาร์ดิก 60 กรัม คาดอล 
20 กรัมและคาดานอล 10 กรัม  

 
ดังนั้ นงานวิจัยน้ีเลือกใช้การแยกสารโดยใช้ตัวท าละลายท่ีเป็นเอทานอล เน่ืองจากมี

ค่าใช้จ่ายไม่มากและให้ปริมาณกรดอนาคาร์ดิกมาก ซ่ึงการสกัดเหมาะท่ีจะน าไปใช้ในระดับ
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อุตสาหกรรม พร้อมทั้งมีการศึกษาโครงสร้างทางเคมี และคุณสมบติัทางดา้นการสังเคราะห์พอลิ -
เมอร์จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานทางอุตสาหกรรม โดยมี
รายละเอียดงานวจิยัท่ีผา่นมาดงัน้ี 

 
Ansell and Bisanda (1992) ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัของสารประกอบเชิงซ้อนของ sisal-

CNSL พบวา่ CNSL เป็นแหล่งมอนอเนอร์ตามธรรมชาติในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเชชัน่ เม่ือ
ท าปฏิกิริยากบัฟอร์มาลดีไฮด์ โดยมีเบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะผลิตเรซินแบบเทอร์โมเซทท่ีมีความ
เสถียรทางความร้อนมากกวา่ 200°C และมีค่า Tg เท่ากบั 70.95°C จากนั้นท าการผสมกบั sisal fiber 
จะไดส้ารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีราคาถูกและสามารถใชป้ระโยชน์ได้หลากหลาย โดยมีความเสถียร
ทางความร้อนมากกวา่ 230°C ค่าความทนต่อแรงดึงเท่ากบั 24.5 MPa ค่ายงั มอดุลสัเท่ากบั 8.8 GPa  
และมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการโคง้งอ (bending stress = 13.9 MPa) ท่ีสามารถประยุกตใ์ชเ้ป็น
วสัดุมุงหลงัคาได้ จากนั้นท าการวิเคราะห์ DMA โดยการประเมินค่าผลกระทบจากการจ าลอง
แสงอาทิตยบ์นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเป็นฟังก์ชนักบัเวลา พบวา่ เม่ือเวลาผา่นไปเป็นเวลานาน จะ
มีการเส่ือมสภาพทางความร้อนลงเล็กนอ้ย 

 
Sathiyalekshmi (1993) ไดท้  าการศึกษาวจิยัโครงสร้างและคุณสมบติัทางเคมี กายภาพ และ

เชิงกล ของ CNSL โนโวแลค เรซิน โดยใชก้รดซลัซินิกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ 2 อตัราส่วนโดยโมลของคาร์ดานอลกบัฟอร์มาลดีไฮด ์คือ 1: 0.6 และ 1:0.8 ตามล าดบั โดยใช ้
1% กรดซลัซินิกของน ้ าหนกัคาร์ดานอล จากการทดลองพบวา่ คาร์ดานอล ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ี
เตรียมโดยใชอ้ตัราส่วน 1:0.8 จะมีลกัษณะการแข็งตวั รวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีดี ซ่ึงการเช่ือมโยง
จะเกิดข้ึนในต าแหน่งออโธ-ออโธ และออโธ-พาราของคาร์ดานอลแต่ละโมเลกุล เม่ือท าการ
ตรวจสอบดว้ยเทคนิคร IR สเปกตรัมพบวา่ เรซินท่ีไดจ้ะเกิดการเช่ือมต่อโมเลกุลในต าแหน่งออโธ-
ออโธสูง จากนั้นน าเรซินท่ีสังเคราะห์ได้มาข้ึนรูปกบั glass fabric laminate ท าการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลได้ค่าความทนต่อแรงดึงเท่ากับ 14.65±2.85 KN/cm2 และค่าความยืดหยุ่น 
3.8±0.8% ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า เรซินท่ีได้จะท าให้ค่าความแข็งแรงของสารประกอบเชิงซ้อนมีค่า
ต ่าลง แต่ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก (impact resistance) มีค่าสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ          
ฟีนอลิก เรซิน มีเสถียรภาพทางความร้อน และสามารถป้องกนัน ้าไดดี้ 
 

Menon et al. (2002) ไดน้ า CNSL และ CNSL-formaldehyde resin (CNSLF) มาผสมกบั
ยางธรรมชาติในปริมาณ 5-15 phr เพื่อศึกษาความสามารถในการแปรรูป และสมบติัทางกายภาพ  
หรือสมบติัเชิงกลของยางท่ีผ่านการวลัคาไนซ์แลว้ จากการทดลองพบว่า เรซินช่วยลดความหนืด
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และก าลงัไฟฟ้าในระหวา่งกระบวนการผสมดว้ยเคร่ือง brabender การใส่ CNSL ปริมาณ 15 phr 
และ CNSLF ปริมาณ 5-10 phr จะเพิ่มความตา้นทานแรงดึง ความตา้นทานการฉีกขาด และระยะยืด 
ณ จุดขาด ให้สูงข้ึนมากกวา่ยางท่ีไม่ไดใ้ส่สารดงักล่าว อีกทั้ง CNSL และ CNSLF ยงัช่วยปรับปรุง
สมบติัทางความร้อนของยางธรรมชาติใหดี้ข้ึนอีกดว้ย 

 
เสาวรจน์ (2004) ไดท้  าการเสริมแรงยางธรรมชาติดว้ยคาร์ดานอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ท่ี

เตรียมจากน ้ ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ โดยท าการสังเคราะห์คาร์ดานอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เร
ซินทั้งชนิดรีโซลและโนโวแลค โดยใช้เบสและกรดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาตามล าดบั ซ่ึงจากผลการ
สังเคราะห์ พบว่า เปอร์เซ็นต์ผลได้กลับมามากท่ีสุดของรีโซลเรซิน คือ 75.37% โดยการใช้
อตัราส่วนโดยโมลของฟอร์มลัดีไฮดต่์อคาร์ดานอลเท่ากบั 2.0 ภายใต ้pH เท่ากบั 8.0 ณ อุณหภูมิ 90 
องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และเปอร์เซ็นตผ์ลท่ีไดก้ลบัมามากท่ีสุดของโนโวแลคเรซิน คือ 
79.68% โดยการใช้อตัราส่วนโดยโมลของฟอร์มลัดีไฮด์ต่อคาร์ดานอลเท่ากบั 0.8 ภายใต ้pH 
เท่ากบั 2.2 ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง  และใชเ้ทคนิคสเปกโทรสโคปีใน
การหาลกัษณะเฉพาะทางโครงสร้างทางเคมีของคาร์ดานอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีเตรียมได ้เม่ือ
น าเรซินผสมกบัยางธรรมชาติ พบวา่ สามารถเขา้กนัไดดี้ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  สมบติัเชิงกล เช่น ความ
แขง็ ความทนแรงดึง มอดุลสัท่ีความเครียด 100% และ 300% เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั อยา่งไรก็ตาม 
ระยะยดืท่ีจุดขาด และการคืนตวัลดลง 

 
Gopalakrishnan et al. (2004) ไดท้  าการสังเคราะห์ และศึกษาคุณสมบติัทางความร้อน เคมี

และเชิงกลของพอลิยรีูเทนท่ีไดจ้ากการใช้คาร์ดานอลเป็นมอนอเมอร์ พบวา่ คาร์ดานอลเป็นโมโน
เนอร์ท่ีดีในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ เม่ือน าคาร์ดานอล 100.7 กรัม ผสมกบั 40% ฟอร์มลัดีไฮด์ 22.5 
มิลลิลิตร โดยใช ้1% กรดลูตาลิกของน ้าหนกัคาร์ดานอลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะไดล้กัษณะเรซินท่ีมี
เป็นออโธ-โนโวแลค เรซินสูง จากนั้นน าเรซินท่ีสังเคราะห์ไดม้าท าการสังเคราะห์พอลิยรีูเทนแบบ
แข็ง (CRPU) กบัพอลิยรีูเทนแบบเหนียว (CTPU) โดยท าปฏิกิริยากบัไดฟีนิลมีเทน ไดไอโซไซ-
ยาเนท (diphenylmethane diisocyanate, MDI) และท าการทดสอบความตา้นทานทางเคมี คุณสมบติั
ทางความร้อน และคุณสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ความตา้นแรงดึง ความทนแรงยืดจนขาด ความตา้นทาน
แรงฉีกขาด และความแข็งพบว่า พอลิยูรีเทนแบบแข็งมีความแข็งแรง ทนทานสารเคมี และมี
เสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีกวา่พอลิยรีูเทนแบบเหนียว 

 
Liu Hongbo et al. (2008) ไดท้  าการศึกษากลไกการเส่ือมสภาพทางความร้อนของฟีนอล-

ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน (PFR) โดยใชเ้ทคนิค Thermogravimetry analysis (TGA) และตรวจสอบการ
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เปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางเคมีของการเส่ือมสภาพทางความร้อนด้วย เทคนิค Fourier-
transform infrared rays (FTIR) และเทคนิค Solid-state 13C nuclear magnetic resonance (13C-
NMR) จากการทดลองพบว่า การเส่ือมสภาพของฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินแบ่งออกเป็น 3 ช่วง 
โดยช่วงแรก พนัธะท่ีเช่ือมโครงสร้างเช่ือมขวาง และโมเลกุลขนาดเล็กท่ีไดจ้ากการท าให้รวมตวั
ของเรซินจะถูกสลายตวัในช่วงแรก จากนั้นส่วนช่วงท่ี 2 เป็นการสลายตวัของพนัธะเมทิลีน(-CH2-) 
ท่ีใชใ้นการเช่ือมโมเลกุลของฟีนอลกลายเป็นกลุ่มเมทิล ส่วนการสลายตวัของฟีนอลจะเกิดในช่วง
สุดทา้ย ซ่ึงจากผลการตรวจสอบดว้ย 13C-NMR และ FTIR พบวา่ กระบวนการสลายตวัส่วนใหญ่
ของฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินเป็นปฏิกิริยาการสลายตวัของพนัธเมทิลีน ซ่ึงเกิดการแทนท่ีของ
ออกซิเจนอยา่งอตัโนมติั (auto-oxidation) ของพนัธะเมทิลีน  
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อปุกรณ์และวธีิการ  
 
งานวจิยัน้ีประกอบดว้ยการทดลองเป็น 4 ขั้นตอน คือ 
 
 1. การสกดักรดอนาคาร์ดิกจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
 2. การสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน 
 3. การผสมเรซินกบัยางธรรมชาติ และสารเคมีอ่ืนๆ  
 4. การทดสอบสมบติัของผลิตภณัฑย์าง  
 
1.  อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1.1 ชุดเคร่ืองแกว้ในการสังเคราะห์และการกลัน่ 
1.2 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
1.3 กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 
1.4 ขวดชมพู ่(Flask) 
1.5 บีกเกอร์ (Beaker) 
1.6 คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
1.7 เคร่ืองกวนพร้อมใหค้วามร้อน (Hotplate stirrer, model HTS-1003) 
1.8 แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer)  
1.9 เคร่ืองอบความร้อน (Hot air oven ,model Memmert) 
1.10 เคร่ืองชัง่แบบดิจิตอล (Digital weigh scales, model Adventurer ARC120) 
1.11 เคร่ืองบดละเอียด (Cross Beater mill, model Retsch muhle) 
1.12 เคร่ืองป๊ัมสุญญากาศ (Vacumm pump, model VP-35L Daikawa) 
1.13 เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) รุ่น PERKIN-ELMER DSC7 
1.14 เคร่ือง Gel permeation chromatograph (GPC) รุ่น Shimadzu/LC-10A dvp 
1.15 เคร่ืองบดผสมแบบสองลูกกล้ิง ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8X20 น้ิว (Model R11-3FF) 
1.16 เคร่ืองทดสอบหาเวลาการวลัคาไนซ์ยางผสม (Monsanto Oscillating Disk Reometer) 
1.17 เคร่ืองทดสอบความทนแรงดึง (Tensile Tester, Model 1101) 
1.18 เคร่ืองทดสอบการคืนตวั (Compression Set Tester, Milano/Italia) 
1.19 เคร่ืองทดสอบความแขง็ (Hardness Tester, Model 917 Maximum Hardness Indicator) 
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2.  วตัถุดิบและสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง  
 

2.1 เปลืองเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์จากบริษทั เมธี ภูเก็ต จ  ากดั 
2.2 เอทานอล 96-98% Commercial grade (เกรดทางการคา้) จาก Merck 
2.3 กรดไฮโดรคลอริก  37% GR for analysis grade จาก Merck 
2.4 เอทิลอะซิเตท AR grade จาก Merck 
2.5 แอนไฮดรัสโซเดียมซลัเฟต จาก Ajax Finechem 
2.6 แคลเซียมไฮดรอกไซด ์AR grade จาก Ajax finechem 
2.7 โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด ์AR grade จาก Ajax finechem 
2.8 ฟอร์มลัดีไฮด์ 36% AR grade จาก Merck 
2.9 สารละลายแอมโมเนีย 25% GR for analysis grade จาก Merck 
2.10 โทลูอีน (Toluene) AR grade จาก Merck 
2.11 ยางธรรมชาติ (STR 5L) จากบริษทั บางกอก รับเบอร์ จ  ากดั 
2.12 เรซินจากอุตสาหกรรม จากบริษทัฮนัตส์แมน (Huntsman) ประเทศไทย จ ากดั 
2.13 ก ามะถนั (vulcanizing agent) เกรดทางการคา้ จากบริษทั สยามเคมี จ  ากดั 
2.14  ซิงกอ์อกไซด ์(activator) เกรดทางการคา้ จากบริษทั Univenture Public Co.,Ltd. 
2.15 MBT (accelerator) เกรดทางการคา้ จากหา้งหุน้ส่วน กิลไพบูลยเ์คมี จ  ากดั 
2.16 TMTD (accelerator) เกรดทางการคา้ จากหา้งหุน้ส่วน กิลไพบูลยเ์คมี จ  ากดั 
2.17 Steric acid (activator) เกรดทางการคา้ จากหา้งหุน้ส่วน กิลไพบูลยเ์คมี จ  ากดั 

 
3.  วธีิการทดลอง 
 

3.1  การสกดักรดอนาคาร์ดิกจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
 

 3.1.1  การเตรียมตวัอยา่งเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
  
 น าเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ มาบดอย่างละเอียด เพื่อลดขนาด ดว้ยเคร่ือง

บดละเอียด (Cross Beater mill) 
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 3.1.2  วธีิการสกดักรดอนาคาร์ดิกจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์
 

 3.1.2.1  การสกัดสารจากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ด้วยตัวท าละลาย 
(Solvent extraction) 

 1. ชัง่น ้ าหนกัเปลือกเมล็ดมะม่วงพิมพานต์ท่ีไดจ้ากการบด 125 กรัม 
ในขวดปริมาตรทรงกรวยขนาด 1000 มิลลิลิตร  

 2. น าเปลือกเมล็ดมะม่วงพิมพานตท่ี์ชัง่ได ้ละลายในตวัท าละลายเอทา
นอล 1000 มิลลิลิตร ณ อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 3. น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการกวน มากรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
 4. เก็บสารละลายท่ีผ่านการกรอง (filtrate) ท่ีคือ cashew nut shell 

liquid เพื่อท าการสกดักรดอนาคาร์ดิก 
 

 3.1.2.2  การสกดักรดอนาคาร์ดิกจากน ้ามนัเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ 
 

 1. น าสารละลายท่ีผ่านการกรอง (filtrate) เติมแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
31.25 กรัม จากนั้นท าการกวนดว้ยเคร่ืองกวนดว้ยความเร็วรอบ 450 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิ 50°C 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

 2. น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการกวน มากรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
และกลั้วดว้ยเอทานอล 2-3 คร้ัง 

 3. น าตะกอนท่ีไดจ้ากการกรอง (แคลเซียม อนาคาร์เดต) มาอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จนน ้าหนกัของตะกอนคงท่ี และจดบนัทึกขอ้มูล 

 4. น าตะกอนแคลเซียม อนาคาร์เดต มาท าการสกดัเป็นกรดอนาคาร์ดิก 
โดยเตรียมสารในอตัราส่วน แคลเซียม อนาคาร์เดต 1 กรัม : กรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 11 โม
ลาร์ 1.09 มิลลิลิตร : เอทิลอะซิเตต 2.8 มิลลิลิตร : น ้าปราศจากไอออน 3.6 มิลลิลิตร 

 5. ท าการกวนสารตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้ดว้ยเคร่ืองกวนดว้ยความเร็วรอบ 
450 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 6. เม่ือตั้งทิ้งไว ้สารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการกวน จะเกิดการแยกชั้นเป็น 2 
ชั้น น าสารละลายมาแยกชั้นดว้ยกรวยแยก โดยกรดอนาคาร์ดิกเป็นสารละลายสีน ้ าตาลด าท่ีอยูช่ั้น
บน และท าการแยกซ ้ า 3-5 คร้ังดว้ยน ้าปราศจากไอออน  

 7. น าสารละลายสีน ้ าตาลด า มาเติมโซเดียม ซลัเฟต แอนไฮดรัส เพื่อ
จ ากดัน ้าส่วนเกิน จากนั้นท าการกรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศอีกคร้ัง 
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 8. น าสารละลายท่ีไดม้ากลัน่โดยใช้อุณหภูมิไม่เกิน 135°C เพื่อก าจดั
เอทิล อะซิเตต เม่ือกลัน่เสร็จ จะไดก้รดอนาคาร์ดิก 

 
3.2  การสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน  
 
 การสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน ชนิดรีโซล เป็นการท าปฏิกิริยาพอลิ

เมอร์ไร-เซชั่น โดยใช้ปริมาณฟอร์มัลดีไฮด์มากเกินพอ และสารละลายแอมโมเนีย  และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน เพื่อหาอตัราส่วน
โดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และเวลาท่ีใชใ้นการ
ท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม เพื่อใหไ้ดเ้รซินท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มีความเสถียรทางความร้อนมากท่ีสุด 
หลงัจากนั้น น าเรซินท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนิค FT-IR, ตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ีย
ดว้ยเทคนิค GPC และตรวจสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC  

 
 3.2.1  หาอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์

  
 ท าปฏิกิริยาระหวา่งกรดอนาคาร์ดิกกบัฟอร์มลัดีไฮด์เกิดข้ึนภายใตส้ภาวะการ

ทดลองท่ีมีการกวนและให้ความร้อนคงท่ี ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ดว้ยการใช้ 3% 
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเทียบกบัน ้าหนกัของกรดอนาคาร์ดิกท่ีเตรียมได้ ในอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ ดงั
ตารางท่ี 2 หลงัจากท าปฏิกิริยาครบเวลา น าของผสมท่ีไดไ้ปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 
12 ชัว่โมง และตรวจสอบคุณสมบติัดว้ยเทคนิค DSC และ GPC 

 
ตารางที ่2  อตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์
 

อตัราส่วนโดยโมลของ 
กรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 

กรดอนาคาร์ดิก (กรัม) ฟอร์มลัดีไฮด ์(กรัม) 

1.0 : 1.6 30 4.16 
1.0 : 1.8 30 4.68 

1.0 : 2.0 30 5.20 

1.0 : 2.2 30 5.77 

1.0 : 2.4 30 6.24 
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 3.2.2  หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 
 

 ท าการทดลองเหมือนขอ้ 3.2.1 แต่ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อ
ฟอร์มลัดีไฮด ์ท่ีใหค้่า Tg ของเรซินมากท่ีสุด มาท าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา
พอลิเมอร์-ไรเซชัน่ท่ี 80, 90 และ 100°C หลงัจากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาครบ 8 ชัว่โมง 
มาอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และตรวจสอบคุณสมบติัดว้ยเทคนิค DSC และ 
GPC 

 
 3.2.3  หาเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 
 

 ท าการทดลองเหมือนขอ้ 3.2.2 แต่ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อ
ฟอร์มัลดีไฮด์และอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีให้ค่า Tg ของเรซินมากท่ีสุด มาท าการ
เปล่ียนแปลงเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาเป็น 4 6 8 10 และ 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเม่ือท าปฏิกิริยา
ครบชัว่โมง น าผลท่ีไดไ้ปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และตรวจสอบ DSC และ 
GPC 
 

3.3  การผสมเรซินกบัยางธรรมชาติ และสารเคมีอ่ืนๆ 
 
 ยางธรรมชาติท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ STR 5L จากสถาบนัวิจยัยาง โดยงานวิจยัน้ีจะน า

อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซินท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มาใชเ้ป็นสารเพิ่มความแขง็แรง ความเสถียร
ทางความร้อน ความยืดหยุ่น ให้กบัยางธรรมชาติ โดยมีสูตรสารประกอบยางอย่างคร่าว 3 แบบ 
ดงัน้ี 

 
แบบท่ี 1     คือ ไม่ใส่สารเพิ่มความแขง็แรง 
แบบท่ี 2-4  คือ ใส่อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน 
แบบท่ี 5-7  คือ ใส่เรซินท่ีใชต้ามอุตสาหกรรมทัว่ไป 
 

 โดยสารเคมีท่ีใชใ้นการผสมกบัยางธรรมชาติ มีองคป์ระกอบ คือ ZnO, Stearic acid, 
Sulphur, MBT (Mercaptobenzothiazole) และ TMTD (Tetra Methyl Thiuram Disulfide) แสดง
อตัราส่วนผสมสารเคมีกบัยางธรรมชาติดงัตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  ชนิดและปริมารสารเคมีท่ีใชท้  าสารประกอบยางสูตรต่างๆ 
 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณท่ีใช ้(phr) 

1 2 3 4 5 6 7 
STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 

ANAC Polymer - 5 10 15 - - - 
Epoxy resin - - - - 5 10 15 

Sulphur 2 2 2 2 2 2 2 
ZnO 5 5 5 5 5 5 5 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 2 
MBT 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

TMTD 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
        

3.4  การทดสอบสมบติัของผลิตภณัฑย์าง 
 
 การสอบสมบติัของผลิตภณัฑ์ยางท่ีได้จากการผสมองค์ประกอบสารเคมี ท าการ

เปรียบเทียบยางธรรมชาติในแต่ละรูปแบบ โดยมีการทดสอบดงัน้ี 
 

1.1 Tensile strength (ความตา้นทานแรงดึง) 
1.2 Modulus of elasticity (อิลาสติก มอดุลสั) โดยท าการทดสอบ 300% มอดุลสั 
1.3 Elongation at break (ระยะยดืตวั ณ จุดขาด หรือความทนแรงยดืจนขาด) 
1.4 Hardness test (ความแขง็แรง) 
1.5 Compression set (การคืนตวั หรือการยบุตวัถาวร) 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 ผลจากการศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดย
ใช้สารละลายแอมโมเนีย (NH3) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วย
เทคนิคทางสเปกโทรสโคปี FTIR, DSC และ GPC มีรายละเอียดดงัน้ี  
 
1.  การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชันของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน  
 
 อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีสังเคราะห์ได้จากการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่น
ระหว่างกรดอนาคาร์ดิกกบัฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ โดยใช้ สารละลายแอมโมเนีย
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีลกัษณะเป็นของแข็งสีน ้ าตาลแกมด า 
ผิวหนา้เรียบมนัวาวเม่ือท าการสัมผสั และไม่ละลายน ้ า แต่สามารถละลายไดดี้ในสารไม่มีขั้ว เช่น 
เบนซีน และโทลูอีน เป็นตน้ แสดงดงัภาพท่ี 21 
 

 
 

ภาพที ่21  ลกัษณะของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซินท่ีสังเคราะห์ได้ 
 

จากการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างทางเคมีดว้ยการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของอนาคาร์ดิก-
ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช้สารละลายแอมโมเนีย 3% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ือง FTIR รุ่น 
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PERKIN ELMER มีลกัษณะหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัคลา้ยคลึงกบัการสังเคราะห์คาร์ดานอล-ฟอร์มลัดี
ไฮด ์เรซิน (Archana and Deepak, 2006) แสดงดงัภาพท่ี 22 พบวา่ 

 
ความยาวคล่ืนท่ีปรากฏข้ึนในช่วง 1070-1150 cm-1 และ 1638 cm-1 เป็น CO stretching จาก

หมู่เมทิลอล (CH2OH) แสดงถึง เมทิลโลเลท อนาคาร์ดิก (Methylolated Anacardic) หรือหมู่เมทิล- 
อลบนวงอโรมาติกของอนาคาร์ดิก 

 
ความยาวคล่ืนท่ี 1454 และ 995 cm-1 แสดงถึงปฏิกิริยาการเติม หรือเขา้แทนท่ี H ดว้ยหมู่

เมทิลอล (CH2OH) ในต าแหน่งออโธ หรือพารา บนวงแหวนอโรมาติกของอนาคาร์ดิก 
 
ความยาวคล่ืนท่ี 1607 cm-1 เป็น C=C stretching ท่ีสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้ของอ

นาคาร์ดิก, ความยาวคล่ืน 3010 cm-1 เป็น C-H stretching ของอลัคีนท่ีสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้
ของ อนาคาร์ดิก และความยาวคล่ืน 778 cm-1 เป็น C-H out of plane deformation ท่ีสายโซ่ยาวตรง
ต าแหน่งเมตา้ของอนาคาร์ดิก ซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของการสังเคราะห์ 
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินเกิดข้ึนจากการแทนท่ีของหมู่เมทิลอลบนวงแหวนอโรมาติกของอ
นาคาร์ดิก โดยไม่ไดเ้กิดผา่นต าแหน่งท่ีไม่อ่ิมตวัของสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้ของอนาคาร์ดิก 

 
ความยาวคล่ืนท่ี 2855 cm-1 และ 1039 cm-1 แสดงถึง C-H stretching ในพนัธะเมทิลีน และ/

หรือพนัธะอีเทอร์ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่แบบควบแน่นของการสร้างพนัธะเช่ือมโยง
ระหวา่งเมทิลโลเลท อนาคาร์ดิก กบัอนาคาร์ดิก หรือเมทิลโลเลท อนาคาร์ดิก กบัเมทิลโลเลท อนา
คาร์ดิกโมเลกุลอ่ืน 

 
ความยาวคล่ืนท่ี 2928 cm-1 เป็น C-H stretching บนวงแหวนอโรมาติกของอนาคาร์ดิก 
 
ความยาวคล่ืนท่ี 3408 cm-1 เป็น O-H stretching แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนวง

แหวนอโรมาติกของอนาคาร์ดิก (Archana and Deepak, 2006; Priti et al. 2010) 
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ภาพที ่22  FTIR สเปกตรัมของของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน โดยใชส้ารละลายแอมโมเนีย 

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

จากการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างทางเคมีดว้ยการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของอนาคาร์ดิก-
ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช้  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยเคร่ือง Fourier 
Transform Infarared Spectroscopy (FTIR) รุ่น PERKIN ELMER แสดงดงัภาพท่ี 23 พบวา่ 

 
ความยาวคล่ืนท่ีปรากฏข้ึนในช่วง 1050-1180 cm-1 และ 1638 cm-1 เป็น CO stretching จาก

หมู่เมทิลอล (CH2OH) แสดงถึง เมทิลโลเลท อนาคาร์ดิก (Methylolated Anacardic)  
 
ความยาวคล่ืนท่ี 1458 และ 992 cm-1 แสดงถึงปฏิกิริยาการเติม หรือเขา้แทนท่ี H ดว้ย 

CH2OH ในต าแหน่งออโธ หรือพารา บนวงแหวนอโรมาติกของอนาคาร์ดิก 
 
ความยาวคล่ืนท่ี 1607 cm-1 เป็น C=C stretching ท่ีสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้ของอ

นาคาร์ดิก, ความยาวคล่ืน 3010 cm-1 เป็น C-H stretching ของอลัคีนท่ีสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้
ของ อนาคาร์ดิก และความยาวคล่ืน 722 cm-1 เป็น C-H out of plane deformation ท่ีสายโซ่ยาวตรง
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ต าแหน่งเมตา้ของอนาคาร์ดิก ซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของการสังเคราะห์  
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินเกิดข้ึนจากการแทนท่ีของหมู่เมทิลอลบนวงแหวนอโรมาติกของ      
อนาคาร์ดิก โดยไม่ไดเ้กิดผา่นต าแหน่งท่ีไม่อ่ิมตวัของสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้ของอนาคาร์ดิก 

 
ความยาวคล่ืนท่ี 2853 cm-1 และ 1028 cm-1 แสดงถึง C-H stretching ในพนัธะเมทิลีน และ

พนัธะอีเทอร์ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นแบบควบแน่นของการสร้างพนัธะเช่ือมโยง
ระหวา่งเมทิลโลเลท อนาคาร์ดิก กบัอนาคาร์ดิก หรือเมทิลโลเลท อนาคาร์ดิก กบัเมทิลโลเลท อนา
คาร์ดิกโมเลกุลอ่ืน 

 
ความยาวคล่ืนท่ี 2925 cm-1 เป็น C-H stretching บนวงแหวนอโรมาติกของอนาคาร์ดิก 
 
ความยาวคล่ืนท่ี 3421 cm-1 เป็น O-H stretching แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนวง

แหวนอโรมาติกของอนาคาร์ดิก (Archana and Deepak, 2006; Priti et al., 2010) 
 

 
 
ภาพที ่23  FTIR สเปกตรัมของของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน โดยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอก 

ไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัจาก FTIR สเปกตรัม ท าให้ทราบวา่ มีการเกิดพนัธะเมทิลีน
และ/หรือพนัธะอีเทอร์ ในการสร้างพนัธะเช่ือมโยงระหว่างมอนอเมอร์ จนกลายเป็นอนาคาร์ดิก-
ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ทั้งการใช้สารละลายแอมโมเนีย และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 24 
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ภาพที ่24  โครงสร้างทางเคมีของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน 
 
2.  การศึกษาปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อคุณสมบัติทางความร้อนของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน โดย
ใช้สารละลายแอมโมเนีย และโพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
 
 การหาสภาวะการทดลองดว้ยการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนท่ีให้ค่า Tg มากท่ีสุด โดย
การศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซินทางดา้นอตัราส่วนโดย
โมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา และเวลาท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยา โดยใชส้ารละลายแอมโมเนีย และโพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจาก
ค่า Tg เป็นสมบติัทางความร้อนท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยภายใตส้ภาวะความ
ร้อนและเม่ือใชเ้วลานาน จึงเป็นเหตุผลส าคัญท่ีศึกษาค่า Tg ของการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลั
ดีไฮด ์เรซิน 
 
 จากการศึกษาการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อตัาราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 
ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายแอมโมเนียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี 1% เทียบ
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กบัน ้ าหนกัของโมโนเมอร์ เช่นเดียวกบัการสังเคราะห์คาร์ดานอล-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน (Menon et 
al., 2000) ดว้ยเทคนิค DSC พบวา่ เทอร์โมแกรมไม่แสดงลกัษณะพีคใดเกิดข้ึน ซ่ึงอาจมีสาเหตุมา
จากโมเลกุลของกรด อนาคาร์ดิกเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยา จึงท าการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดี
ไฮด์ เรซิน อตัาราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลาย
แอมโมเนีย 3% และ 5% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารละลายแอมโมเนีย 
3% และ 5% มีค่า Tg ใกลเ้คียงกนัคือ 143.01°C และ 143.75°C ตามล าดบั ดงันั้นงานวิจยัน้ีเป็นการ
สังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน โดยใช ้ สารละลายแอมโมเนีย 3% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

2.1  คุณสมบติัทางความร้อนของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช้สารละลายแอม
โม 
เนียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 จากการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใชส้ารละลายแอมโมเนียเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ณ สภาวะการทดลองแตกต่างกนั โดยท าการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อนดว้ย
เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัทาง
ความร้อน (Tg) ของเรซินท่ีสังเคราะห์ได ้และหาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไป
ผสมกบัยางธรรมชาติ (STR 5L) โดยมีการศึกษา 3 ปัจจยั ดงัต่อไปน้ี 
 
 2.1.1  การสังเคราะห์ อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ณ อุณหภูมิ 90⁰C ท่ีอตัราส่วน 
โดยโมลแตกต่างกนั 
 

 จากการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก -ฟอร์มัลด าฮด์ เรซิน โดยการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดย
ใช้ 3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงจะ
สังเกตเห็นไดว้า่ ค่า Tg  จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ท่ี
เพิ่มข้ึน (ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเพิ่มข้ึน) เน่ืองจากฟอร์มลัดีไฮด์จะเปล่ียนเป็นหมู่เมทิลอลท่ีใช้ใน
การสร้างเช่ือมโยงพนัธะระหวา่งมอนอเมอร์ (พนัธะเมทิลีน หรือพนัธะอีเทอร์) จนกลายเป็นพอลิ-
เมอร์ (Byng-Dae et al., 2001; Manfredi et al., 1999) แต่เม่ือถึงอตัราส่วนโดยโมล 1.0 : 2.0-2.4 ค่า 
Tg จะมีค่าคงท่ีใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการเรซินท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรทางโครงสร้างและการ
ท าปฏิกิริยาใกลถึ้งจุดสมบูรณ์หรืออ่ิมตวัของเรซินท่ีสังเคราะห์ข้ึน จึงท าให้คุณสมบติัทางความร้อน
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ของเรซินท่ีสังเคราะห์ได้ ณ อตัราส่วนโดยโมล 1.0 : 2.0-2.4 มีค่าใกล้เคียงกันทั้ งหมด 
(Mwaikambo et al., 2001) 

 
ตารางที ่4  ค่า Tg  ของอตัราส่วนโดยโมลท่ีแตกต่างกนัของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

กรดอนาคาร์ดิก : ฟอร์มลัดีไฮด์ 
NH3 

Tg(°C) 
1.0 : 1.6 122.57 
1.0 : 1.8 134.47 
1.0 : 2.0 143.01 
1.0 : 2.2 143. 75 
1.0 : 2.4 143. 56 

 
 จากผลการทดสอบของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิก

ต่อฟอร์มลัดีไฮด์ จะไดค้่า Glass transition temperature (Tg) สูงสุด คือ 143°C โดยขั้นตอนต่อไปได้
น าอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ท่ี Tg เท่ากบั 143°C ท่ีมีการใชป้ริมาณฟอร์มลัดีไฮด์นอ้ย แต่มีค่า Tg 
ใกล้เคียงกบัอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.2-2.4 น าไปศึกษาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
สังเคราะห์เรซิน ณ อุณหภูมิ 80, 90 และ 100 °C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  
 
 2.1.2  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 
 

 จากการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัด าฮด ์เรซิน ท่ีอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 
ของกรด อนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ ณ อุณหภูมิ 80, 90 และ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้
3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงการทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนดงัตารางท่ี 5 
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ตางรางที ่5  ค่า Tg  ของอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์ณ อุณหภูมิ 
ต่างๆ 

 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (°C) 
NH3 

Tg(°C) 
80 140.59 
90 143.01 

100  143.68 
 

 จากผลการตรวจสอบ DSC โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับ
การท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ จะสังเกตเห็นไดว้า่ ค่า Tg  จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท า
ปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 90°C และ 100°C จะมีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงเป็นผลท่ีเก่ียว
เน่ืองมาจากอตัราการเกิดปฏิกิริยา (rate of reaction) ท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และ
อตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ในการท าปฏิกิริยา ทั้ งน้ีท่ีค่า Tg ของ
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 90°C และ 100°C มีค่าใกลเ้คียงกนั อาจเป็นเหตุผลมาจากเรซินท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรทางโครงสร้าง การท าปฏิกิริยาใกลถึ้งจุดสมบูรณ์หรืออ่ิมตวัของเรซินท่ี
สังเคราะห์ข้ึน (Mwaikambo et al., 2001) และความใหญ่ของโซ่ตรงยาวของหมู่แอลคิลท่ีต าแหน่ง
เมตา้เป็นตวัขดัขวางการสร้างพนัธะเมทิลีน หรือพนัธะอีเทอร์ต่อการเช่ือมโยงเป็นโครงร่างตาข่าย
ของพอลิเมอร์ ซ่ึงอาจท าให้การเกิดปฏิกิริยายากข้ึน (Raymond et al., 1972) จึงท าให้คุณสมบติัทาง
ความร้อนของเรซินท่ีสังเคราะห์ได ้ณ อุณหภูมิ 90°C และ 100°C มีค่าใกลเ้คียงกนั 

 
 จากผลการทดสอบของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการท า
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ ไดค้่า Glass transition temperature (Tg) สูงสุด คือ 143 °C โดยขั้นตอน
ต่อไปไดน้ าอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C ท่ี Tg เท่ากบั 143.01°C น าไปศึกษาเวลาท่ี
ใชก้ารท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเชชัน่ 4, 6, 8, 10 และ 12 ชัว่โมง 
 
 2.1.3  เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 
 
 จากการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก -ฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน ท่ีอัตราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ของกรด อนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ ณ อุณหภูมิ 90 °C ท่ีเวลา 4, 6, 8, 10 และ 12 ชัว่โมง 
โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงการทดสอบสมบติัทางความร้อนดงัตารางท่ี 6 
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ตางรางที ่6  ค่า Tg  ของอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์ณ อุณหภูมิ 
90°C ท่ีเวลาการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ต่างๆ 

 

เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (ชัว่โมง) 
NH3 

Tg(°C) 
4 127.52 
6 138.00 
8 143.01 

10 146.35 
12 145.48 

 
 จากผลการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อน โดยการเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเชชัน่ พบวา่ ค่า Tg จะเพิ่มข้ึนตามเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนจะมีความสัมพนัธ์กบัการเพิ่มเวลาในการเขา้ท าปฏิกิริยา
ของฟอร์มลัดีไฮด์บนวงแหวนอโรมาติกของนาคาร์ดิกในการเปล่ียนฟอร์มลัดีไฮด์เป็นหมู่เมทิลอล 
และการเกิดปฏิกิริยาควบแน่นในการสร้างพนัธะเช่ือมโยงของเรซินมากข้ึน จึงเป็นผลท าให้ค่า ค่า 
Tg จะเพิ่มข้ึนตามเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน (Vikram et al., 2005; Guoyuan et al., 2007; 
Byng-Dae et al., 2001) โดยท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ี 10 และ 12 ชัว่โมงจะมีค่า 
Tg .ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการเรซินท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรทางโครงสร้าง และการท าปฏิกิริยา
ใกลถึ้งจุดสมบูรณ์หรืออ่ิมตวัของโครงสร้างเรซินท่ีสังเคราะห์ข้ึน (Mwaikambo et al., 2001) และ
อาจมีการขดัขวางของ steric effect จากสายโซ่ตรงยาวของหมู่แอลคิลท่ีต าแหน่งเมตา้ของอนาคาร์-
ดิกเม่ือโครงสร้างพอลิเมอร์ใหญ่ข้ึน (Raymond et al., 1972) จึงท าให้เรซินท่ีสังเคราะห์ไดมี้สมบติั
ทางความร้อนใกล้เคียงกนั ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 10 ชัว่โมง เป็นเวลาท่ีให้ค่า Glass 
transition temperature (Tg) สูงสุด คือ 146.35°C  
 
 จากการศึกษาทั้ง 3 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัทางความร้อน พบวา่สภาวะการ
ทดลองท่ีให้ค่า Tg มากท่ีสุด คือ การสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ท่ีอตัราส่วนโดย
โมล 1.0 : 2.0 ของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้
3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จึงน าสภาวะการทดลองน้ีมาท าการผสมกบัยางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัของยางธรรมชาติต่อไป 
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2.2  คุณสมบติัทางความร้อนของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน โดยใชโ้พแทสเซียมไฮ 
ดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 จากการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน โดยใชโ้พแทสเซียมไฮดดรอกไซด์
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ณ สภาวะการทดลองท่ีแตกต่างกนั โดยท าการตรวจสอบคุณสมบติัทางความ
ร้อนดว้ยเทคนิค DSC เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่า Tg ของการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร-
เซชั่น และหาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมส าหรับการน าเรซินท่ีสังเคราะห์ได้ไปผสมกบัยาง
ธรรมชาติ มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 2.2.1  การสังเคราะห์ อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ณ อุณหภูมิ 90⁰C ท่ีอตัราส่วน 
โดยโมลแตกต่างกนั 
 
 คุณสมบติัทางความร้อนท่ีได้จากการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เร
ซิน ณ อุณหภูมิ 90⁰C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์3% เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮดแ์ตกต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7  ค่า Tg  ของอตัราส่วนโดยโมลท่ีแตกต่างกนัของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 
 

กรดอนาคาร์ดิก : ฟอร์มลัดีไฮด์ 
KOH 
Tg(°C) 

1.0 : 1.6 108.71 
1.0 : 1.8 121.04 
1.0 : 2.0 134.42 
1.0 : 2.2 134.55 
1.0 : 2.4 133.92 

 
 จากผลการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่า ค่า Tg 
เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเพิ่มข้ึน (ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์
ท่ีเพิ่มข้ึน) เน่ืองจากปริมาณฟอร์มลัดีไฮดท่ี์เพิ่มข้ึนจะตอบสนองต่อการเขา้ท าปฏิกิริยาของฟอร์มลัดี
ไฮด์กบัวง อโรมาติกของอนาคร์ดิกในการเปล่ียนเป็นเมทิลโลเลท อนาคาร์ดิกมากข้ึน จึงท าให้ค่า 
Tg เพิ่มข้ึนตาม (Byng-Dae et al., 2001; Manfredi et al., 1999) อยา่งไรก็ตาม เม่ืออตัราส่วนโดย        
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โมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์เพิ่มข้ึนถึง 1.0:2.0-2.4 จะมีค่า Tg ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจเป็น
ผลมาจากเรซินท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรทางโครงสร้าง และการท าปฏิกิริยาใกลถึ้งจุดสมบูรณ์
หรืออ่ิมตวัของเรซินท่ีสังเคราะห์ข้ึน (Mwaikambo et al., 2001) จึงท าให้คุณสมบติัทางความร้อน
ของเรซินท่ีสังเคราะห์ได ้ณ อตัราส่วนโดยโมล 1.0 : 2.0-2.4 มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

 จากผลการทดสอบของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิก
ต่อฟอร์มลัดีไฮด์ ไดค้่า Glass transition temperature (Tg) สูงสุด คือ 134°C  โดยขั้นตอนต่อไปได้
น าอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 1.0:2.0 ท่ี Tg เท่ากบั 134°C ท่ีมีการใช้
ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์น้อย แต่มีค่า Tg ใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.2-2.4 น าไปศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์เรซิน ณ อุณหภูมิ 80, 90 และ 100 °C เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง  
 
 2.2.2  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 
 
 จากการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช้ KOH เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮดเ์ท่ากบั 1.0:2.0 เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
ณ อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีแตกต่างกนั แสดงคุณสมบติัทางความร้อนจากการ
ตรวจสอบดว้ยเทคนิค DSC ดงัตารางท่ี 8 ซ่ึงจะสังเกตให้เห็นวา่ ค่า Tg จะเพิ่มข้ึนตาม อุณหภูมิท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใช้
ในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัวงอโรมาติกของ       
อนาคาร์ดิกมีเพิ่มมากข้ึน และเปล่ียนเป็นหมู่เมทิลอลบนวงอโรมาติกของอนาคาร์ดิก หรือเมทิล
โลเลท อนาคาร์ดิกในการสร้างพนัธะเช่ือมโยงเป็นพอลิเมอร์มากข้ึน (Byng-Dae et al., 2001; 
Manfredi et al., 1999; Mwaikambo et al., 2001) 
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ตางรางที ่8  ค่า Tg  ของอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์ณ อุณหภูมิ 
ต่างๆ 

 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (°C) 
KOH 
Tg(°C) 

80 126.43 
90 134.42 

100  135.04 
  
 จากผลการทดสอบของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการท า
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ จะไดค้่า Glass transition temperature (Tg) สูงสุด คือ 134 และ 135°C 
ซ่ึงมีค่า Tg ใกลเ้คียงกนั ดงันั้นในขั้นตอนต่อไป จึงน าอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C 
ท่ี Tg เท่ากบั 134.38°C น าไปศึกษาเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเชชัน่ 4, 6, 8, 10 และ 12 
ชัว่โมง 
 
 2.2.3  เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 
 
 ผลการตรวจสอบคุณสมบติัทางความร้อนของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน 
โดยอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C ท่ีอุณหภูมิ
การท าปฏิกิริยาต่างๆ โดยใช ้KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงดงัตารางท่ี 9 พบวา่ ค่า Tg จะเพิ่มข้ึน
ตามเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลท าให้เวลาในการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร
เซชัน่ของกรดอนาคาร์ดิกกบัฟอร์มลัดีไฮด์ในการสังเคราะห์เรซินเพิ่มข้ึน จึงท าให้ค่า Tg เพิ่มข้ึน 
(Vikram et al., 2005; Guoyuan et al., 2007; Byng-Dae et al., 2001) แต่อยา่งไรก็ตาม เวลาในการ
ท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ี 10 และ 12 ชัว่โมงจะมีค่า Tg ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการเรซินท่ี
สังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรทางโครงสร้าง การท าปฏิกิริยาใกลถึ้งจุดสมบูรณ์หรืออ่ิมตวัของเรซินท่ี
สังเคราะห์ข้ึน และอาจมีการขดัขวางของ steric effect จากสายโซ่ตรงยาวของหมู่แอลคิลท่ีต าแหน่ง
เมตา้ของอนาคาร์ดิกเม่ือโครงสร้างพอลิเมอร์ใหญ่ข้ึน จึงท าให้เรซินท่ีสังเคราะห์ได้มีสมบติัทาง
ความร้อนใกลเ้คียงกนั (Mwaikambo et al., 2001; Raymond et al., 1972) 
 
 ดงันั้นการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไอด์ เรซิน ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
กรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา 10 ชัว่โมง 
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โดยใช้ 3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสภาวะการทดลองท่ีค่า Tg สูงสุด จึงถูกเลือกในการ
ปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติ (STR 5L) 
 
ตางรางที ่9  ค่า Tg  ของอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 ของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์ณ อุณหภูมิ 

90°C ท่ีเวลาการท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ต่างๆ 
 

เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา (ชัว่โมง) 
KOH 
Tg(°C) 

4 123.62 
6 130.12 
8 134.42 

10 135.56 
12 135.68 

 
 จากการศึกษาปัจจยัทั้ง 3 ชนิด ท่ีมีผลกระทบต่อคุณสมบติัทางความร้อนของอนาคาร์
ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีสังเคราะห์ได้ พบว่า อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีสังเคราะห์ใน
สภาวะการทดลองอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 
90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใชส้ารละลายแอมโมเนียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ให้ค่า Tg สูงสุดเท่ากบั 
146°C ส่วน    อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีสังเคราะห์ในสภาวะการทดลองอตัราส่วนโดยโม
ลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง โดยใช้
โพแทสเซียม      ไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ให้ค่า Tg สูงสุดเท่ากบั 135°C ซ่ึงอาจเป็นผล
เน่ืองมาจาก ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ฟีนอล-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน ประกอบดว้ย 2 ชนิด คือ ปฏิกิริยา
การเติม (addition reaction) ฟอร์มลัดีไฮด์เขา้แทนท่ี H กลายเป็น CH2OH (หมู่เมทิลอล) บนวงอโร
มาติกของอนาคาร์ดิก ส่วนอีกปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาควบแน่นท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกรดอนาคาร์ดิกกบั
เมทิลโลเลท อนาคาร์ดิก หรือเมทิลโลเลท อนาคาร์ดิกกบัเมทิลโลเลท อนาคาร์ดิกอีกโมเลกุลหน่ึง 
โดยมีการควบแน่นน ้าและฟอร์มลัดีไฮดอ์อกมา ซ่ึงทั้งสองปฏิกิริยาน้ีจะเกิดพร้อมๆ กนั โดยในการ
สังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน ไดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิด ท่ีมีลกัษณะการเร่งปฏิกิริยา 
ความชอบในการเขา้ต าแหน่งออโธ หรือพาราของวงอโรมาติกท่ีแตกต่างกนั ท าให้คุณสมบติัทาง
ความร้อนท่ีไดมี้ค่าแตกต่างกนัดว้ย โดยสารละลายแอมโมเนียมีความชอบในการเขา้เติมต าแหน่ง
ออโธของวงอโร-มาติกมากกวา่ ส่วนสารจ าพวกโลหะ ไฮดรอกไซด์ (KOH) มีความชอบในการเขา้
เติมต าแหน่งพาราของวงอโรมาติกมากกวา่ (Astrarloa-Aierbe et al., 1997 and 1999) ซ่ึงการเขา้เติม



58 

ต าแหน่งพารา อาจจะถูกขดัขวางจากสายโซ่ยาวท่ีไม่อ่ิมตวัตรงต าแหน่งเมตา้ของวงอโรมาติก 
(Raymond et al., 1972) เป็นสาเหตุท าให้ค่า Tg ท่ีไดจ้ากสังเคราะห์เรซินโดยใชโ้พแทสเซียมไฮดร
อกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีค่านอ้ยกวา่การสังเคราะห์เรซินโดยใชส้ารละลายแอมโมเนียเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 
3.  มวลโมเลกุลเฉลีย่ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มัลดีไฮด์ เรซิน  
 

3.1  มวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใชส้ารละลายแอมโมเนีย
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 จากการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียและการกระจายตวัโมเลกุลของอนาคาร์ดิก-ฟอร์
มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช้สารละลายแอมโมเนียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสภาวะการทดลองแตกต่างกนั 
ดว้ยเคร่ือง Gel Permeation Chromatograph (GPC) แสดงผลดงัตารางท่ี 10 จะสังเกตเห็นไดว้า่ มวล
โมเลกุลเฉล่ีย (Mn และ Mw) จะเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์
(ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีเพิ่มข้ึน) และอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณ
ฟอร์มลัดีไฮดท่ี์เพิ่มข้ึน จะตอบสนองต่อการเกิดปฏิกิริยาการเติมในการเปล่ียนฟอร์มลัดีไฮด์เป็นหมู่
เมทิลอลบนวงอโรมาติก และปฏิกิริยาควบแน่นในการสร้างพนัธะเมทิลีน หรือพนัธะอีเทอร์ 
เช่ือมโยงโมเลกุลจนกลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงร่างตาข่ายขนาดใหญ่ข้ึนของการสังเคราะห์      
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ข้ึนอยู่กบั
อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา และอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ เม่ือ
อตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
จึงท าใหมี้มวลโมเลกุลเฉล่ียเพิ่มข้ึนตาม ซ่ึงมวลโมเลกุลเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึนจะสัมพนัธ์กบัความหนาแน่น
ของการเช่ือมโยง (crosslink density) ท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย (Mwaikambo et al., 2001; Byng-Dae et al., 
2001) 
 
 
 
 
 
 
 



59 

ตารางที่ 10  มวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ 

 

AnAc:F Ratio 
Reaction 

Temperature (°C) 
Reaction Time (hr) Mn Mw Mw/Mn(PDI) 

1.0:1.6 90 8 970 1845 1.90206 
1.0:1.8 90 8 1125 2273 2.02019 
1.0:2.0 90 8 1389 2944 2.11894 
1.0:2.2 90 8 1324 2934 2.21548 
1.0:2.4 90 8 1360 2896 2.12943 
1.0:2.0 80 8 1286 2643 2.05521 
1.0:2.0 100 8 1373 2957 2.15368 
1.0:2.0 90 4 1059 2098 1.98057 
1.0:2.0 90 6 1208 2475 2.05884 
1.0:2.0 90 10 1456 3184 2.18682 
1.0:2.0 90 12 1472 3129 2.12568 

 
 นอกจากน้ี มวลโมเลกุลเฉล่ีย (Mn และ Mw) ยงัเพิ่มข้ึนตาม เวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา

ท่ีเพิ่มข้ึนในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซินท่ี
เพิ่มข้ึน ท าใหส้ามารถสร้างพนัธะเช่ือมโยงโครงร่างตาข่ายจนเกิดเป็นพอลิเมอร์ข้ึน (Vikram et al., 
2005; Guoyuan et al., 2007; Byng-Dae et al., 2001) โดยในส่วนท่ีมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์
ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน มีค่าใกลเ้คียงกนั อาจเป็นเพราะการท าปฏิกิริยาใกลส้มบูรณ์ของมอนอเมอร์ 
(กรด อนาคาร์ดิก) ในการสร้างพนัธะเช่ือมโยงจนอ่ิมตัว ท าให้เรซินท่ีสังเคราะห์ได้มีความ
เสถียรภาพ (Mwaikambo et al., 2001) และการขดัขวางของความใหญ่สายโซ่ยาวของหมู่แอลคิล
ตรงต าแหน่งเมตา้บนวงอโรมาติกท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน เม่ือโครงสร้างของพอลิเมอร์มีการเช่ือมโยง
พนัธะมากข้ึน (Raymond et al., 1972) จึงท าให้เรซินท่ีสังเคราะห์ไดมี้มวลโมเลกุลเฉล่ียและสมบติั
ทางความร้อนใกลเ้คียงกนั โดยเรซินท่ีสังเคราะห์ไดใ้นทุกอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิก
ต่อฟอร์มลัดีไฮด์มีการกระจายตวัมวลโมเลกุลของทุกสภาวะการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ
เท่ากบั 2.0 อยูใ่นช่วงกระจายตวัโมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ียอมรับไดต้ามอุตสาหกรรม (PDI= 1-10) 
และมีลกัษณะเป็น Polydisperse คือ ค่า Polydispersity index (PDI) มากกวา่ 1 ซ่ึงเรซินจะมีความ
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ยาวของแต่ละโมเลกุลไม่เท่ากัน และน ้ าหนักโมเลกุลแตกต่างกัน จึงต้องท าการเฉล่ียน ้ าหนัก
โมเลกุลทั้งหมดของเรซิน  

 
3.2  มวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน โดยใชโ้พแทสเซียม ไฮดรอก 

ไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
  
 ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลและการกระจายตวัของมวลโมเลกุลดว้ยเทคนิค GPC 
ของการสังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใชโ้พแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ณ สภาวะการทดลองต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 11 
 
ตารางที ่11  มวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮดเ์รซิน โดยใช ้3% KOH เป็นตวัเร่ง 

ปฏิกิริยาท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ 
 

AnAc:F Ratio 
Reaction 

Temperature (°C) 
Reaction Time (hr) Mn Mw Mw/Mn(PDI) 

1.0:1.6 90 8 1043 1627 1.55992 
1.0:1.8 90 8 1888 2850 1.50960 
1.0:2.0 90 8 2127 3326 1.56398 
1.0:2.2 90 8 2061 3265 1.58418 
1.0:2.4 90 8 2109 3280 1.55479 
1.0:2.0 80 8 1670 2596 1.55451 
1.0:2.0 100 8 2158 3255 1.50804 
1.0:2.0 90 4 1680 2430 1.44642 
1.0:2.0 90 6 1915 3074 1.60522 
1.0:2.0 90 10 2223 3567 1.60439 
1.0:2.0 90 12 2256 3417 1.51469 

  
 จากผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ีย และการกระจายตวัมวลโมเลกุลของอนาคาร์
ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน โดยใช้ KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า มวลโลกุลเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนตาม 
อตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด ์อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และเวลาท่ี
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ใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน มีลกัษณะแนวโนม้เช่นเดียวกบัการสังเคระห์เรซินโดยใช ้NH3 เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงถึงความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นของการเช่ือมโยง (crosslink density) 
ท่ีเพิ่มข้ึนตาม (Mwaikambo et al., 2001; Byng-Dae et al., 2001) และบางส่วนของสภาวะการ
ทดลองมีมวลโมเลกุลเฉล่ียใกลเ้คียงกนัท่ีเป็นผลมาจากเรซินท่ีสังเคราะห์ไดมี้ความเสถียร และการ
ท าปฏิกิริยาใกลส้มบูรณ์ของมอนอเมอร์ (กรดอนาคาร์ดิก) ในการสร้างพนัธะเช่ือมโยงจนอ่ิมตวั 
และความใหญ่สายโซ่ยาวของหมู่แอลคิลตรงต าแหน่งเมต้าบนวงอโรมาติกขัดขวางมากข้ึน 
(Raymond  et al., 1972) เม่ือโครงสร้างพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงเป็นลกัษณะเดียวกบัการ
สังเคราะห์เรซิน โดยใช ้NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการกระจายตวัโมเลกุลของเรซิน (PDI) จะมี
ค่าใกลเ้คียงกนัหมด ประมาณ 1.50 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ น ้ าหนกัหรือความยาวของเรซินท่ีสังเคราะห์ 
โดยใช้ KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีขนาดของน ้ าหนักและน ้ าหนักของโมเลกุลใกล้เคียงกัน
มากกว่า เรซินท่ีสังเคราะห์โดยใช้ NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อยู่ในช่วงการกระจายตวัโมเลกุลท่ี
อุตสาหกรรมสามารถยอมรับไดโ้ดยมีค่า PDI ประมาณ 1-10 
 

จากการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียและการกระจายตวัโมลเลกุลของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลั
ดีไฮด์ เรซิน โดยใช้สารละลายแอมโมเนียและโพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามี
ลักษณะสอดคล้องกับสมบัติทางความร้อน (Tg) เม่ือท าการศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการ
สังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน และเป็นการยนืยนัผลจากการสังเคราะห์เรซินวา่เกิดเป็น
พอลิเมอร์ข้ึนจริง 
 
4.  ลกัษณะการคงตัวของยาง  
 
 จากการน ายางท่ีผา่นการผสมกบัเรซินท่ีสังเคราะห์ได ้และเรซินจากอุตสาหกรรมทัว่ไป มา
ทดสอบหาเวลาวลัคาไนซ์ เพื่อใช้ในการข้ึนรูปยางคงรูป แสดงดงัตารางท่ี 12 พบว่า ยางผสม       
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน และยางผสมเรซินจากอุตสาหกรรมจะใช้เวลาวลัคาไนซ์น้อยกว่า
ยางแท่ง STR 5L (ยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมเรซิน) โดยเวลาวลัคาไนซ์จะลดลง ตามปริมาณ อนาคาร์
ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน และเรซินจากอุตสาหกรรมท่ีใส่ผสมกบัยางธรรมชาติท่ีเพิ่มข้ึนจากปริมาณ 
5-15 phr เน่ืองจากอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน และเรซินจากอุตสาหกรรม (bis-phenol A) มีหมู่
เมทิลอลท่ีสามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาสร้างพนัธะเช่ือมโยงกบัส่วนท่ีไม่อ่ิมตวัของสายโซ่ของยาง
ธรรมชาติดว้ยโครงสร้างวงแหวนโครแมน ดงัภาพท่ี 25 (Charoen et al., 2006) เป็นการสร้างพนัธะ
เช่ือมโยงนอกเหนือจากพนัธะซลัฟิดิก (sulphidic linkages) จึงท าให้ใชเ้วลาในการวลัคาไนซ์นอ้ย
กวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมเรซิน นอกจากน้ีสายโซ่ยาวของหมู่ไม่มีอ่ิมตวัของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดี
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ไฮด์เรซินยงัสามารถเข้าไปพวัพนัยุ่งเหยิงในปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ เพื่อสร้างโครงสร้างตาข่าย 
(entangled network sturture) เช่ือมโยงกบัสายโซ่หลกัของยางธรรมชาติ ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้
เวลาวลัคาไนซ์นอ้ยกวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมเรซิน จากเหตุผลขา้งตน้จึงท าให้ยางธรรมชาติท่ีผสม
กบัเรซินมีค่าเวลาวลัคาไนซ์ลดลง ตามล าดบัปริมาณของเรซินท่ีเพิ่มข้ึนในการผสมยางธรรมชาติ 
(STR 5L) (Menon et al., 1997 and 2002) 
 

อยา่งไรก็ตาม เวลาวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน จะมี
ค่ามากกวา่ยางธรรมชาติท่ีผสมกบัเรซินจากอุตสาหกรรม เน่ืองจากเรซินจากอุตสาหกรรมมีมอนอ
เมอร์เป็น Bis-phenol A (วงอโรมาติก 2 วง) เม่ือท าการสังเคราะห์เป็นเรซิน อาจมีหมู่เมทิลอลมาก 
กว่า 2 ต าแหน่ง ส่วนอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน มีมอนอเมอร์เป็นกรดอนาคาร์ดิก (วงอโร
มาติก 1 วง) จึงมีหมู่เมทิลอลนอ้ยกวา่ ท าใหเ้รซินจากอุตสาหกรรมสามารถสร้างพนัธะเช่ือมโยงกบั
สายโซ่ยางธรรมชาติดว้ยโครงสร้างวงแหวนโครแมนมากกวา่ ส่งผลให้ลดเวลาการวลัคาไนซ์ลง 
เพิ่มอตัราการวลัคาไนซ์เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีบางส่วนของสายโซ่ยาวอลิฟาติกท่ีไม่อ่ิมตวัของอนาคาร์
ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาวลัคาไนซ์กบัยางธรรมชาติยงัสามารถขดัขวางการ
เช่ือมโยงระหวา่งยางธรรมชาติในส่วนท่ีไม่อ่ิมตวัท่ีสามารถเกิดพนัธะซลัฟิดิกได ้(Aigbodion et al., 
2000) ดงันั้นจึงเป็นเหตุท าใหเ้วลาวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีผสมกบัเรซินจากอุตสาหกรรมนอ้ย
กวา่ยางธรรมชาติท่ีผสมกบัอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน  
 
ตารางที ่12  เวลาวลัคาไนซ์ของยางธรรมชาติท่ีผสมกบัเรซิน ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
 

ปริมาณเรซินท่ีผสมกบัยางธรรมชาติ STR 5L  
(phr) 

เวลาวลัคาไนซ์ (นาที) 

NH3 KOH BPA 

0 5.62 5.62 5.62 
5 4.63 5.14 2.10 

10 4.50 4.51 2.04 
15 4.28 4.09 1.86 
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ภาพที ่25  โครงสร้างวงแหวนโครแมนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งยางธรรมชาติกบัเรซิน 
 
ทีม่า: Charoen, Krungjit and Azizon (2006) 
5.  การวเิคราะห์คุณสมบัติเชิงกลของยางผสม 
 
 จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของยางผสม (Rubber compound) ระหว่างอนาคาร์ดิก-
ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีได้จากสังเคราะห์ โดยใช้สารละลายแอมโมเนีย และโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยากบัยางธรรมชาติ (STR 5L) และยางผสมระหวา่งเรซินจากอุตสาหกรรมกบั
ยางธรรมชาติ (STR 5L) เพื่อเปรียบเทียบกบัยางธรรมชาติ STR 5L ท่ีไม่ไดผ้สมกบัเรซินใน
อตัราส่วนต่างๆ ท่ีผ่านกระบวนการข้ึนรูป และน าช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการข้ึนรูปมาวิเคราะห์สมบติั
เชิงกลทางดา้นความเคน้ดึงเม่ือมีการยืดร้อยละ 300 (300% Modulus, MPa), การตา้นทานแรงดึง 
(Tensile Strength, MPa), การทนต่อแรงยืดจนขาด (Elongation at break, %), ความแข็ง (Hardness) 
และการยบุตวัหรือการคืนตวั (Compression set, %) แสดงดงัตารางท่ี 13  
 

 จากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของยางผสม พบว่า อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีใช้
สารละลายแอมโมเนีย และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และเรซินจาก
อุตสาหกรรม สามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลของยางธรรมชาติ (STR 5L) ในดา้นการตา้นทานแรง
ดึง และการทนต่อแรงยืดจนขาดอย่างเห็นไดช้ดั โดยการตา้นทานแรงดึงและการทนต่อแรงยืดจน
ขาดจะมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณเรซินท่ีเพิ่มข้ึน อาจเป็นผลมาจากสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้บนวง 
อโรมาติกของ    อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินสามารถเขา้ไปยึดเกาะพวัพนัสร้างพนัธะเช่ือมโยง
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เป็นโครงสร้างท่ียุง่เหยิงกบัสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ และหมู่เมทิลอลบนวงอโรมาติกท่ีอยู่
ปลายหวัทา้ยของ อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ท่ีสร้างพนัธะเช่ือมโยงกบัโมเลกุลยางธรรมชาติ 
ส่งผลท าให้ยางท่ีผสมกบัเรซินสามารถยืดตวั ยืดหยุน่และเคล่ือนตวัไดดี้กว่ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้
ผสมเรซิน ส่วนเรซินจากอุตสาหกรรม จะมีหมู่เมทิลอลบนวงอโรมาติกท่ีอยูป่ลายหวัทา้ยของเรซิน 
แต่ไม่มีสายโซ่ยาวตรงต าแหน่งเมตา้ท่ีเพิ่มความยืดหยุน่เหมือนอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ท า
ให้ค่าการทนต่อแรงยืดจนขาดของยางธรรมชาติท่ีผสมกบัเรซินจากอุตสาหกรรมมีค่านอ้ยกวา่ยาง
ธรรมชาติท่ีผสมกบั อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน เม่ือใช้ปริมาณสารเท่ากนั นอกจากน้ีความ
หนาแน่นของการเช่ือมโยง (crosslink density) ของเรซิน ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์รูปแบบหน่ึง จึงมีความ
แข็งแรงจากโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์ อาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้ยางธรรมชาติท่ีผสมกบัเรซิน
สามารถตา้นทานแรงดึงไดม้ากกวา่ยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมเรซิน (Menon et al., 1997 and 2002; 
Charoen et al., 2006) 

 
 ค่า 300% มอดุลสัของยางธรรมชาติท่ีผสมดว้ยอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์เรซิน มีค่าเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยจากยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมเรซิน อาจเป็นเพราะอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินมีสายโซ่
ยาวตรงต าแหน่งเมตา้บนวงอโรมาติกท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ตามธรรมชาติ การดึงช้ินงานจึงไม่ไดใ้ช้
แรงมากก็สามารถยืดตวัได ้ท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางยงัสามารถเคล่ือนไดไ้ม่ยากนกั ส่วนยาง
ธรรมชาติท่ีผสมดว้ยเรซินจากอุตสาหกรรม จะมีค่า 300% มอดุลสั เพิ่มข้ึนตามปริมาณเรซินท่ี
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากความหนาแน่นของการเช่ือมโยงโมเลกุลของพอลิเมอร์ ท่ีเป็นโครงสร้างร่างแห 
ท าใหเ้กิดความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีมีมากกวา่อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินท่ีสายโซ่ยาวตรง
ต าแหน่งเมตา้บนอโรมาติกท่ีเพิ่มความยืดหยุ่น อ่อนตวัให้กบัโครงสร้างของอนคาร์ดิก-ฟอร์มลัดี
ไฮด์เรซิน จึงส่งผลท าให้สายโซ่โมเลกุลของยางเคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน มีความยืดหยุ่นนอ้ยลง การดึง
ช้ินงานใหย้ดืออกตอ้งใชแ้รงมากข้ึน ท าใหค้่ามอดุลสัมีค่าสูงข้ึนตาม (Menon et al., 1997 and 2002; 
Charoen et al., 2006) 



 

ตารางที ่13  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑย์างจากการผสมยางธรรมชาติกบัอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน และเรซินจากอุตสาหกรรม 

 
หมายเหตุ:  ARN = ยางธรรมชาติ (STR 5L) ผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช ้NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
   ARK  = ยางธรรมชาติ (STR 5L) ผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน โดยใช ้KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
   AR0-3 = ยางธรรมชาติ (STR 5L) ผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน 0 5 10 และ 15 phr ตามล าดบั  
   BPR1-3 = ยางธรรมชาติ (STR 5L) ผสมเรซินจากอุตสาหกรรม 5 10 และ 15 phr ตามล าดบั 
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สมบติั 
ตวัอยา่งทดสอบ 

AR0 AR1N AR2N AR3N AR1K AR2K AR3K BPR1 BPR2 BPR3 
Hardness (Shore A) 44 44 44 48 44 43 45 44 46 45 
300% Modulus (MPa) 2.9 3.1 3.0 3.3 3.1 3.1 3.2 3.1 3.7 4.4 
Tensile strength (MPa) 12.2 20.6 24.2 28.2 21.1 20.1 24.6 21.1 22.6 22.4 
Elongation at break (%) 517 605 680 700 640 660 700 554 615 640 
Compression set 100°C, 22hr. (%) 23.7 33.3 47.8 52.4 34.3 49.0 58.0 23.5 25.8 28.3 
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ความแขง็ (Hardness) เป็นการทดสอบความแขง็จากการกดบนพื้นผิวของยางผสม ดงันั้นยาง
ธรรมชาติท่ีผสมกบัอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน และเรซินจากอุตสาหกรรม จึงมีค่าใกลเ้คียงกนั 
ไม่แตกต่างกนัมากนกักบัยางธรรมชาติท่ีไม่ผสมเรซิน เน่ืองจากเรซินทั้งสองชนิด เป็นสารเติมแต่ง
ท่ีใชเ้ป็นตวัพลาสติไซเซอร์ เพื่อเพิ่มความยดืหยุน่ ท าใหย้างน่ิมลง และสามารถข้ึนรูปไดง่้าย  

 
 การยุบตวัถาวร หรือการคืนตวัของยาง (Compression set) คือ สมบติัในการคงสภาพความ

เป็นอิลาสติกของยางภายใตแ้รงอดั ณ อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 22 ชัว่โมง ถา้เปอร์เซ็นตก์ารคืนตวั
ต ่าแสดงวา่ ยางสามารถคืนตวัไดดี้ แต่ถา้เปอร์เซ็นตก์ารคืนตวัสูงแสดงวา่ ยางคืนตวัไดไ้ม่ดี จากผล
การทดสอบการยบุตวัถาวรของยาง พบวา่ ค่าการยบุตวัถาวรของยางท่ีผสมกบัอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดี
ไฮด์ เรซิน และเรซินจากอุตสาหกรรมจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณเรซินท่ีเพิ่มข้ึน โดยยางผสม       
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินจะมีค่าการยุบตวัถาวรสูงกว่ายางผสมเรซินจากอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ภายในสายโซ่โมเลกุลอยูม่าก และอาจเกิดการขดัขวางของสายโซ่
ยาวตรงต าแหน่งเมตา้ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินในการสร้างพนัธะซัลฟิวดิกของยาง
ธรรมชาติ ดงันั้น เม่ือยางธรรมชาติไดรั้บความร้อน จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (thermal oxidation) 
ท าใหเ้กิดพนัธะท่ีมีพลงังานต ่า (C-O และ O-O) ซ่ึงผลของปฏิกิริยาน้ี จะท าให้ยางธรรมชาติเกิดการ
ขาดของสายโซ่โมเลกุล (chain scission) ส่งผลท าให้ความเป็นอิลาสติกของยางธรรมชาติท่ีผสม 
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มัลดีไฮด์ เรซินมีค่าลดลง นอกจากน้ีระบบวลัคาไนซ์ท่ีใช้ซัลเฟอร์เป็นสาร
เช่ือมโยงโมเลกุลเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายจะประกอบด้วยพนัธะ C-S-C และ C-Sx-C ระหว่าง
โมเลกุลยาง ซ่ึงพนัธะ C-S และ S-S จะมีความเสถียรและความแขง็แรงนอ้ยกวา่พนัธะ C-C ระหวา่ง
โมเลกุลของยาง (Kesinee, 2552; Varghese et al., 2004) ท  าให้เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุลได้
ง่ายเม่ือไดรั้บความร้อน จากเหตุผลขา้งตน้ ดงันั้นยางธรรมชาติท่ีผสมอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เร
ซิน จึงมีค่าการคืนตวัไม่ดีเม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติท่ีผสมเรซินจากอุตสาหกรรม และยางธรรมชาติ
ท่ีไม่ผสมเรซิน  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัด้วยเทคนิคทางสเปกโตรมิเตอร์ FTIR สามารถสังเคราะห์   
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ชนิดรีโซล โดยใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากกรดอนาคาร์ดิกท่ี
สกดัได้จากเปลือกเมล็ดมะม่วงหิมพานต์ได้ พร้อมทั้งศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสังเคราะห์    
อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ดว้ยการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อ
ฟอร์มลัดีไฮด์ อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา และชนิดเบสท่ีใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ อุณหภูมิกลาสทรานซิชนั (Tg) และมวลโมเลกุลเฉล่ียของเรซินท่ีสังเคราะห์ได้
จะเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ (ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์)  
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา และเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน โดยอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดี
ไฮด ์เรซิน ท่ีอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0  ณ อุณหภูมิ 90⁰C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถให้ค่า Tg และ Mw สูงสุด เท่ากบั 146.35⁰C และ 3157 g/mol ตามล าดบั 
ส่วนอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน ท่ีอตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0  ณ อุณหภูมิ 90⁰C เป็นเวลา 10 
ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถใหค้่า Tg และ Mw สูงสุด เท่ากบั 135.56⁰C และ 
3567 g/mol ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เบสต่างชนิดกนัจะมีผลต่อคุณสมบติัของเรซินท่ีสังเคราะห์ 
ท าใหคุ้ณสมบติัทางความร้อน ความเสถียรทางความร้อนแตกต่างกนั  
 
 อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซินสามารถผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกันกบัยางธรรมชาติได้ดี 
สามารถลดเวลาวลัคาไนซ์ลง พร้อมทั้งยงัสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลดา้นการตา้นทานแรงดึง 
การทนต่อแรงยืดจนขาดอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ค่ามอดุลสัมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ความแข็งมีค่าคงท่ี และ
การคืนตวัของยางไม่ดี เม่ือเทียบยางธรรมชาติท่ีผสมเรซินจากอุตสาหกรรม และยางธรรมชาติท่ี
ไม่ไดผ้สมเรซิน ดงันั้นอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน เป็นวสัดุตวัเลือกอีกรูปแบบหน่ึงท่ี เหมาะ
ส าหรับเป็นตวัพลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ให้กับวสัดุอ่ืนๆ อีกทั้งยงัเป็นวสัดุเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมเกษตร เพื่อทดแทนปิโตรเลียมท่ีก าลงัจะหมดลง 
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ข้อเสนอแนะ 
 

สารประกอบฟีนอลิกโดยทั่วไปจะมีสมบัติท่ีเป็นสารแอนติออกซิแดนท์ส าหรับเป็น
สารเติมแต่งยางธรรมชาติ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไม่ไดมี้การเติมสารแอนติออกซิแดนทเ์ขา้ผสม ซ่ึง
หากมีงานวิจยัต่อไป ควรมีการตรวจสอบสมบติัการตา้นทานการออกซิแดนท์ และความตา้นทาน
ความร้อนของยางธรรมชาติท่ีผสมกบัอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน หรือทดลองน าอนาคาร์ดิก-
ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซินไปใชร่้วมกบัสารตวัเติมเสริมแรงอ่ืนๆ  

 
ปัญหาการยบุตวัถาวรของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด์ เรซิน อาจปรับปรุงไดโ้ดยการเติมสาร

แอนติออกซิแดนทเ์ขา้ผสมร่วมกบัสูตรสารเคมีท่ีใชใ้นการผสมยาง เช่น BTH, Santowhite crystals 
และ Antioxidant 2246 เป็นตน้ เพื่อเพิ่มสภาพอิลาสติก และความตา้นทานความร้อนของยาง
ธรรมชาติท่ีผสมกบัอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซินข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 
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ภาคผนวก ก 
 

การค านวณอตัราส่วนโดยโมลของกรดอนาคาร์ดิกต่อฟอร์มลัดีไฮด์ 
 
การค านวณหาปริมาณสารท่ีใชส้ังเคราะห์อนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน 

น ้าหนกัโมเลกุลของกรดอนาคาร์ดิกเท่ากบั         346.5   กรัมต่อโมล                                                                                       
น ้าหนกัโมเลกุลของฟอร์มลัดีไฮดเ์ท่ากบั               30.03   กรัมต่อโมล                                                                                         
น ้าหนกัโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั   40       กรัมต่อโมล 
 

การเปรียบเทียบกรดอนาคาร์ดิก 1 โมลต่อฟอร์มลัดีไฮด ์2.0 โมล 
 กรดอนาคาร์ดิก    346.5    กรัม     มี ฟอร์มลัดีไฮด์    30.03     กรัม 

กรดอนาคาร์ดิก    30         กรัม     มี ฟอร์มลัดีไฮด์    (30.03x30)/346.5 = 2.6   กรัม 
 2.0 โมล   = (2.6x2.0) = 5.20  กรัม 

         ปริมาณฟอร์มลัดีไฮดท่ี์ใช ้5.20 กรัม 
 
การเปรียบเทียบกรดอนาคาร์ดิก 1 โมลต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 3% 
  กรดอนาคาร์ดิก 30 กรัม มีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.03x30 = 0.9 กรัม 

 ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์0.9 กรัม 
 
การเปรียบเทียบกรดอนาคาร์ดิก 1 โมลต่อสารละลายแอมโมเนีย 3% 
  กรดอนาคาร์ดิก 30 กรัม มีสารละลายแอมโมเนีย 0.03x30 = 0.9 กรัม 

 ปริมาณสารละลายแอมโมเนีย 0.9 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพผลการตรวจสอบสมบติัทางความร้อนของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดไฮด ์เรซิน 
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ภาคผนวก ข 
 
ภาพผลการตรวจสอบสมบติัทางความร้อนของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดไฮด ์เรซิน 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:1.6 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข2  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:1.8 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข3  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข4  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.2 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข5  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.4 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข6  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข7  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข8  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข9  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 

ภาพผนวกที ่ข10  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข11  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข12  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:1.6 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข13  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:1.8 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข14  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข15  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.2 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข16  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.4 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข17  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข18  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช้ 3%KOH เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข19  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข20  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพผนวกที ่ข21  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้ 3%KOH เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพผนวกที ่ข12  ผลการวเิคราะห์ค่า Tg ของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 
1.0:2.0 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ค 
ภาพผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดไฮด ์เรซิน 

 



 

ภาคผนวก ค 
 

ภาพผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดไฮด ์เรซิน 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ค1  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:1.6 และ 1.0:1.8 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8  
  ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค2  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 และ 1.0:2.2 ณ อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8  
  ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค3  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.4 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ  
1.0:2.0 อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค4  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ  
1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค5  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และ  
1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช ้3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค6  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้ 
3%NH3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และ 1.0:1.6 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค7  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:1.8 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ  
1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค8  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.2 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ  
1.0:2.4 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค9  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และ  
1.0:2.0 อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค10  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ  
1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ภาพผนวกที ่ค11  ผลการตรวจสอบมวลโมเลกุลเฉล่ียของอนาคาร์ดิก-ฟอร์มลัดีไฮด ์เรซิน อตัราส่วนโดยโมล 1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง และ  
1.0:2.0 อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง โดยใช ้3%KOH เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ ณฐัวชัต ์ งามวงศน์อ้ย 
เกดิวนัที่ 22 กนัยายน 2529 
สถานทีเ่กดิ เขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา วท.บ. (เคมี) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 
ต าแหน่งปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ  ศูนยค์วามเป็นเลิศแห่งชาติดา้นปิโตรเลียม ปิโตรเคมี และวสัดุขั้นสูง 
 ทุนวจิยัโครงการ IRPUS ประจ าปีการศึกษา 2550 

ทุนวจิยัโครงการวจิยัขนาดเล็กเร่ืองยางพารา (สกว.) ประจ าปีการศึกษา 
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