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แบบสรุปโครงการวิจัย (Executive Summary) 
 

ปัญหาที่ท าวิจัยและความส าคัญ 
การปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีของยางธรรมชาติด้วยการเติมสารต้านอนุมูลอิสระเป็น

วิธีการหนึ่งในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติของยาง เนื่องจากโครงสร้างธรรมชาติพอลิเมอร์
ของยางมีส่วนของคาร์บอนที่มีความไม่อ่ิมตัวอยู่ด้วย ซ่ึงความไม่อ่ิมตัวนี่เองจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
เคมี และสลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อน ดังนั้นเม่ือมีการใส่สารต้านอนุมูลอิสระลงไปจะท าให้สาร
เหล่านี้ไปเกิดปฏิกิริยาแทนส่วนที่ไม่อ่ิมตัวของยางแทนท าให้คุณสมบัติของยางดีขึ้น ซ่ึงสามารถ
ทดแทนยางสังเคราะห์ที่ทนต่อความร้อน และแสงซ่ึงโดยมากจะมีราคาแพง ทางคณะผู้วิจัยจึงคิดท า
การวิจัยเพื่อศึกษาการสังเคราะห์กลุ่มสารไฮโดรควิโนน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระเนื่องจากมีวงอะโรมาติกซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดจากความร้อนได้ดี โดย
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ปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือปฏิกิริยาระหว่าง 1,4-cyclohexane-dione และ อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆ
โดยมี LiCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้สารประกอบ 2-alkylated hydroquinones ซ่ึงมีคุณสมบัติในการ
ต้านอนุมูลอิสระ โดยสมการการเกิดเป็นปฏิกิริยา แสดงดังสมการ 

 
 
วัตถุประสงค์ โครงการ 
1.เพื่อสังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระโดยใช้ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน ระหว่าง 1,4-cyclohexanedione 
และ อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆโดยมี LiCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยหาสภาวะที่ได้ร้อยละผลได้สูงสุด และ
ชนิดของไฮโดรควิโนนที่ต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุด 
2.เพื่อค้นหา additive (antioxidants) ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการป้องกัน material 
จากแสงและการใช้งานนอกอาคาร 
3.เพื่อค้นหาสัดส่วนที่เหมาะสมของ additiveที่ใส่ลงไปในยางธรรมชาติเพื่อประสิทธิภาพสูงสุด 
4. เพื่อศึกษาผลกระทบของ additive (antioxidants) ต่อคุณสมบัติเชิงกล และสมบัติการทนต่อแสง 
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ผลการด าเนินงาน 
 
ผลที่ได้รับ บรรลุวัตถุประสงค์ข้อที่......... โดยท าให้ .................. 
ไฮโดรควิโนนที่ได้
จากปฏิกิริยาคอนเดน
เซชันระหว่าง 4-
cyclohexane dione 
และ อัลดีไฮด์5 ชนิด 

1.เพื่อสังเคราะห์สารต้านอนุมูล
อิสระโดยใช้ปฏิกิริยาคอนเดน
เซชัน ระหว่าง,4-cyclohexane-
dione และ อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆ
โดยมี LiCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยหาสภาวะที่ได้ร้อยละผลได้
สูงสุด และชนิดของไฮโดรควิ
โนนที่ต้านอนุมูลอิสระได้ดี
ที่สุด 

ได้สารไฮโดรควิโนน 5 ชนิด คือ  
2-(2,3,4-trihydroxybzyl) hydroquinone 
2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 
2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 
2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 
2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl) 

Additive ที่ใส่ลงใน
น้ ายางโดยดูจากค่า  
IC 50 ของสารที่
สังเคราะห์ได้แต่ละตัว 

2.เพื่อค้นหา additive 
(antioxidants) ที่เหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ป้องกัน material จากแสงและ
การใช้งานนอกอาคาร 

Additive ที่ใส่ลงในน้ ายางมี
ประสิทธิภาพดีต่อการต้านอนุมูลอิสระ
โดยเลือกไฮโดรควิโนนที่มีค่า IC 50 
สูงสุด 

สัดส่วนที่เหมาะสม
ของ additiveที่ใส่ลง
ไปในยางธรรมชาติ 

3.เพื่อค้นหาสัดส่วนที่เหมาะสม
ของ additiveที่ใส่ลงไปในยาง
ธรรมชาติเพื่อประสิทธิภาพ
สูงสุด 

Additive มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อการ
ต้านอนุมูลอิสระในยาง 

เปรียบเทียบสมบัติ
ทางกายภาพ และ
คุณสมบัติทางเคมีของ
ยาง หลังจากผสมสาร
ที่สังเคราะห์ได้ 

4. เพื่อศึกษาผลกระทบของ 
additive (antioxidants) ต่อ
คุณสมบัติเชิงกล และสมบัติ
การทนต่อแสง 

ยางมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เม่ือเปรียบเทียบ
กับการใช้ สารในท้องตลาด 

 
สรุปผลการจิจัย 
ผลการสังเคราะห์ พบว่าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด สามารถสังเคราะห์ได้โดย
ใช้ปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชันระหว่าง 1,4- cyclohexanedionel กับสารอนุพันธ์อัลดีไฮด์ผล
ปรากฏว่า 2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone ให้ร้อยละผลได้ที่ดีที่สุด และเมื่อ น าสารที่
สังเคราะห์ได้มาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระโดยการตรวจสอบ
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เชิงคุณภาพวิเคราะห์โดยวิธี DPPH radical scavenging assay จากผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าสาร
เคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 4 ชนิดแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และเมื่อน ามาตรวจวิเคราะห์
เชิงปริมาณโดยวิธี  Spectrophotometric Assay และค านวณค่า IC50 พบว่า สารสังเคราะห์อนุพันธ์
ไฮโดรควิโนน 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone แสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุดด้วยค่า  
IC50 เท่ากับ 0.11 mg/ml ซ่ึงได้ผลดีกว่า BHT และ lowinox ที่ใช้เป็นสารมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบหลังจากนั้นน าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 4 ชนิดมาทดสอบเพื่อเป็นสาร
ตัวเติมในน้ ายางข้น พบว่ายางท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(3,4-
dihydroxybenzyl) hydroquinone สามารถทนสารเคมีและตัวท าละลายได้ดีที่สุด ด้วยค่า swelling 
ratio เท่ากับ  1.00 เมื่อ เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโลวินอกซ์  และเมื่อศึกษากระบวนการการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนโดยใช้เทคนิค differential scanning calorimetry พบว่ายางที่ผสมสาร
สังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทุกชนิดมีความเสถียรทางความร้อนที่ดีขึ้น โดยมีจุดหลอมเหลวที่
สูงกว่าจุดหลอมเหลวของยางธรรมชาติ 
 
ข้อเสนอแนะที่คาดว่าควรวิจัยเพิ่มเติม และวิธีการที่ควรพัฒนาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง 
  
 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนเหล่านี้ได้จากจากการสังเคราะห์สารเคมี แม้ว่าจะ
ให้ผลดีกว่าสารมาตรฐานที่ใช้ตามท้องตลาดที่น ามาเปรียบเทียบ แต่ต้นทุนในการผลิตยังสูงอยู่ 
ดังนั้นควรมีการหาอนุพันธ์ไฮโดรควิโนนเหล่านี้ โดยการสังเคราะห์จากสารสกัดในธรรมชาติเพื่อ
จะได้ลดต้นทุนในการผลิตโดยสารสกัดจากธรรมชาติเมื่อท าการสกัด และแยกแล้วควรมีหมู่อัลดี
ไฮด์ในโมเลกุลจึงจะสามารถท าปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชันกับ 1,4- cyclohexanedione เพื่อให้ได้
อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เพื่อน ามาพัฒนาทางอุตสาหกรรมการ
ยางต่อไป 
 
 
 
ผลงานทางวิชาการที่น่าจะเกิดขึ้น 
ร่วมงานประชุม วิชาการวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 36 โดยน าเสนอ
ผลงานแบบ โปสเตอร์ 
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บทคัดย่อ 

          ไฮโดรควโินนเป็นสารอะโรมาตกิท่ีใช้เป็นสารแอนตีอ้อกซิแดนท์ จงึท าการสังเคราะห์
อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนโดยใช้อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆ ซ่ึงจะได้อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนที่มีหมู่แอลคิล
เป็นหมู่แทนที่ท่ีต าแหน่งต่างๆ ด้วยปฏิกิริยาอัลดอล คอนเดนเซชันระหว่าง  1,4-cyclohexanedione 
กับอนุพันธ์ของอัลดีไฮด์ 5 ชนิด ได้แก่ 2,3,4-ไตรไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์  3-ไนโตรเบนซัลดีไฮด์  
3,4-ไดไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์  2,4 ไดไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์ และ 3,5-เมทอกซี -4-ไดไฮดรอกซี
เบนซัลดีไฮด์ โดยมีลิเทียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและมีไพริดีนเป็นตัวท าละลาย  แล้วน าสารที่
สังเคราะห์ได้มาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระโดยการตรวจสอบ
เชิงคุณภาพวิเคราะห์โดยวิธี DPPH radical scavenging assay จากผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าสาร
เคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 4 ชนิดแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และเมื่อน ามาตรวจวิเคราะห์
เชิงปริมาณโดยวิธี  Spectrophotometric Assay และค านวณค่า IC50 พบว่า สารสังเคราะห์อนุพันธ์
ไฮโดรควิโนน 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone แสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุดด้วยค่า  
IC50 เท่ากับ 0.11 mg/ml ซ่ึงได้ผลดีกว่า BHT และ lowinox ที่ใช้เป็นสารมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบหลังจากนั้นน าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 4 ชนิดมาทดสอบเพื่อเป็นสาร
ตัวเติมในน้ ายางข้น พบว่ายางท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(3,4-
dihydroxybenzyl) hydroquinone สามารถทนสารเคมีและตัวท าละลายได้ดีที่สุด ด้วยค่า swelling 
ratio เท่ากับ  1.00 เมื่อ เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโลวินอกซ์  และเมื่อศึกษากระบวนการการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนโดยใช้เทคนิค differential scanning calorimetry พบว่ายางที่ผสมสาร
สังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทุกชนิดมีความเสถียรทางความร้อนที่ดีขึ้น โดยมีจุดหลอมเหลวที่
สูงกว่าจุดหลอมเหลวของยางธรรมชาติ 
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Abstract 
          Hydroquinone (HQ) is an antioxidant and this study was to synthesis hydroquinone 
derivatives via aldol condensation between 1,4-cyclohexanedione and varieties of aldehydes (2,4-
dihydroxybenzaldehyde, 3,4-dihydroxybenzaldehyde, 2,3,4-trihydroxybenzaldehyde, 3,5-
dimethoxy-4-hydroxybenzaldehyde  and 3-nitrobenzaldehyde) in the presence of  lithium chloride 
as a catalyst in pyridine solvent. The synthesized products were explored for the structure and 
antioxidant activity relationship using DPPH radical scavenging assay results pointed out that all 
synthesized hydroquinones exhibited high scavenging activity against DPPH radical. Then the 
synthesized products were explored by using Spectrophotometric Assay method and found that 
the 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone was exhibited the highest scavenging activity against 
DPPH radical with IC50 0.11 mg/ml which higher than standard BHT and lowinox. Then the 
synthesized products were tested all of synthesized hydroquinones in latex as an antidegradants. 
The results showed that the mixing latex with 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone are swelling 
less than the mixing latex with Lowinox with Swelling ratio 1.00. The endothermic or exothermic 
processes test rubber by using differential scanning calorimetry method found the melting point of 
mixing latex with hydroquinone derivatives are higher than the melting point of natural rubber. 
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ส่วนท่ี 2 รายงานเนื้อหา 
1. ค าน า 

การปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีของยางธรรมชาติด้วยการเติมสารต้านอนุมูลอิสระเป็น
วิธีการหนึ่งในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติของยาง เนื่องจากโครงสร้างธรรมชาติพอลิเมอร์
ของยางมีส่วนของคาร์บอนที่มีความไม่อ่ิมตัวอยู่ด้วย ซ่ึงความไม่อ่ิมตัวนี่เองจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
เคมี และสลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อน  ดังนั้นเม่ือมีการใส่สารต้านอนุมูลอิสระลงไปจะท าให้สาร
เหล่านี้ไปเกิดปฏิกิริยาแทนส่วนที่ไม่อ่ิมตัวของยางแทนท าให้คุณสมบัติของยางดีขึ้น ซ่ึงสามารถ
ทดแทนยางสังเคราะห์ที่ทนต่อความร้อน และแสงซ่ึงโดยมากจะมีราคาแพง ทางคณะผู้วิจัยจึงคิดท า
การวิจัยเพื่อศึกษาการสังเคราะห์กลุ่มสารไฮโดรควิโนน ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระเนื่องจากมีวงอะโรมาติกซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดจากความร้อนได้ดี โดย
ปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือปฏิกิริยาระหว่าง 1,4-cyclohexane-dione และ อัลดีไฮด์ชนิด
ต่างๆโดยมี LiCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้สารประกอบ 2-alkylated hydroquinones ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ โดยสมการการเกิดเป็นปฏิกิริยา แสดงดังสมการ 

                    
สารอนุมูลอิสระ (free radical) คืออะตอม โมเลกุล หรือสารประกอบท่ีมีอิเล็กตรอนเดี่ยว

อยู่ในออร์บิทัลวงนอกสุดที่มีระดับพลังงานสูง  ซ่ึงมีท้ังท่ีอยู่ในสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า  และใน
สภาวะที่มีประจุไฟฟ้า โดยมีท้ังประจุบวกและประจุลบ  สัญลักษณ์ทางเคมีของอนุมูลอิสระ  คือ
อิเล็กตรอนเดี่ยวของอนุมูลซ่ึงแสดงด้วยจุด (  • ) ในต าแหน่งด้านบนของสัญลักษณ์ทางเคมี  เช่น 
อนุมูล R•  อนุมูล R•+  และอนุมูล R•-  โดยเฉพาะอนุมูลที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าจะมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยามากกว่า อนุมูลอิสระที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง  ตัวอย่างของอนุมูลอิสระที่มีความส าคัญ
ทางชีวภาพ ได้แก่  อนุมูลซุปเปอร์ไฮดรอกซี ( HO2

•) เนื่องจากสารอนุมูลอิสระเป็นโ มเลกุลหรืออิ
ออนที่มีอิเล็กตรอนโดดเดี่ยว อยู่รอบนอกและมีอายุส้ันมากประมาณ  1 หรือ 10-3-10-10 วินาที  จึงจัด
ว่าเป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียรและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี  

สารต้านอนุมูลอิสระ หรือสารต้านออกซิเดชัน  คือสารเคมีท่ีท าหน้าที่ต่อต้านหรือยับยั้ง
การเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ สารออกซิแดนท์ (oxidants, oxidizable substantances) แล้วให้ผลยับยั้งหรือ
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างมีนัยส าคัญ   
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สารต้านอนุมูลอิสระจะท าลายอนุมูลอิสระ โดยการให้หรือรับอิเล็กตรอนกับอนุมูลอิสระ 
ท าให้ปฏิกิริยาลูกโซ่ส้ินสุดลง โดยที่จะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความคงตัวและไม่เกิดเป็นอนุมูลอิสระอีก 

การทดสอบฤทธ์ิของสารในการต้าน อนุมูลอิสระ สามารถ ตรวจสอบได้โดยการติดตาม
ปริมาณผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาหรือผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการสลายตัวของ  lipid hydroperoxides เช่น 
สารประกอบแอลดีไฮด์  เป็นต้น  หรือ ทดสอบโดยตรงว่าสารตัวอย่างนั้นๆ  สามารถดักจับอนุมูล
อิสระได้หรือไม่  ซ่ึงในการทดลองในครั้งนี้มีวิธีการทดสอบ  คือ  การทดสอบฤทธ์ิต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay (Yamasaki และคณะ, 1994) 
เป็นการทดสอบฤทธ์ิต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยให้สารตัวอย่างท าปฏิกิริยากั บสาร DPPH (1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl) ซ่ึงเป็นอนุมูลอิสระที่เสถียรมีสีม่วง  เมื่อ DPPH ได้รับ อิเล็กตรอนหรือ
อนุมูลอิสระไฮโดรเจน จะเปล่ียนเป็น DPPH : H ติดตามผลการทดลองโดยวัดการดูดกลืนแสงของ
สารละลายท่ีความยาวคล่ืน 517นาโนเมตร ซ่ึงเป็นค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH 

N
N

N

N

N

O

O

-O

O-O

O-

 
รูป 1.1 โครงสร้างของ DPPH radical (1,1-diphynyl  2- picrylhydrazyl radical) 

N
N'

NO2O2N

NO2

DPPH (VIOLET)

AH

ANTIOXIDATION

A

N
NH

NO2O2N

NO2

DPPH H (COLOURLESS)  
รูป 1.2 ปฏิกิริยาต้านอนุมูลอิสระของสารกับ DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)  

 
ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมี  คือ ซิส-1 ,4-พอลิไอโซพรีน ( cis-1,4-polyisorene) เป็นโมเลกุลที่

ประกอบด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนล้วน ท าให้มีสมบัติไม่ทนต่อน้ ามัน แต่เป็นฉนวนไฟฟ้าได้ดี 
ใน 1 โมเลกุลจะประกอบด้วยหน่วยของไอโซพรีน (C5H8) มาต่อกันเป็นสายโซ่ยาวแบบเส้นตรงใน  
1 หน่วยไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และหมู่อัลฟาเมทธิลีนที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ท าให้สามารถวัล-
คาไนซ์ได้ด้วยก ามะถัน และท าให้ยางท าปฏิกิริยาได้ง่ายด้วยออกซิเจนและโอโซน ท าให้ยางเกิดการ
เส่ือมสภาพได้ง่ายเช่นเดียวกัน ดังนั้นการออกสูตรยางจ าเป็นจะต้องมี สารต้านอนุมูลอิสระอยู่ด้วย 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B9%8C
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โดยทั่วไปในการศึกษาเรื่องยางจะเรียกสารกลุ่มนี้ว่า สารป้องกันการเส่ือมสภาพ หรือ 
Antidegradant  เนื่องจากโดยทั่วไป ยางธรรมชาติ มีพันธะคู่หลงเหลือ อยู่ในโมเลกุล (ดังรูป 1.3)ก็
สามารถท าปฏิกิริยากับ ออกซิเจนในอากาศได้ ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะผ่านอนุมูลอิสระซ่ึงเมื่อ
เกิดขึ้นก็สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาเป็นลูกโซ่ และท าให้สมบัติของยางเกิดการเปล่ียนแปลงไปได้ 

 

C C
H3C H

H2C CH2

n  
 

รูป 1.3 โครงสร้างทางเคมีของยางพารา 
ยางธรรมชาติท่ีบางๆ จะถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย ต้องใช้สารต้านอนุมูลอิสระ ช่วยป้องกันการ

เส่ือม นอกจากนั้นผิวของยางไม่ทนทานต่อโอโซนด้วย ท าให้เกิดรอยแตกได้ง่ายเมื่อยืดออก แต่
ส าหรับยางหนา ๆ แล้ว ออกซิเดชันจะเข้าไปไม่ถึงส่วนในของยาง ท าให้ยางภายใต้ผิว 2-3 มิลลิเมตร
เข้าไป จะยังคงสภาพดีอยู่เมื่อใช้ไปนาน ๆ ดังนั้นในการใช้งานบางประเภทท่ีต้องการใช้งานเป็น
เวลานาน ๆ เช่น ในกรณีของยางรองสนาม (bridge bearing) ซ่ึงต้องใช้ยางมากกว่า 20 ปีขึ้นไป การ
เติมสารบาชนิดเพื่อปรับปรุงคุณภาพของยางจึงจ าเป็นต่อการรักษาสมบัติของยางไว้ให้คงเดิม 

การออกสูตรยางเป็นส่ิงท่ีส าคัญมากต่อคุณภาพและต้นทุนของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ การออกสูตรยาง
จ าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับสมบัติของยาง หน้าที่และความจ าเป็นของการใช้สารเคมีผสมยาง 
รวมท้ังต้องพิจารณาถึงราคาของสารเคมีท่ีจะใช้ว่าเหมาะสมหรือคุ้มกับการผลิตผลิตภัณฑ์นั้น ๆ การ
ออกสูตรยางจะก าหนดปริมาณสารต่าง ๆ ในสัดส่วนต่อยาง 100 ส่วน (โดยน้ าหนัก) สัดส่วนการใช้
ต่าง ๆ ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดและประสิทธิภาพของสารเคมี กระบวนการที่จะขึ้นรูป 
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น การออกสูตรยางท่ีถูกต้องเหมาะสมจ าเป็นต้องอาศัยความรู้ความ
เข้าใจในสมบัติหน้าท่ี และปริมาณของยาง รวมท้ังสารเคมีต่าง ๆ เป็นอย่างดี 

เนื่องจากโครงสร้างของโมเลกุลยางท่ัวไป โดยเฉพาะยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ส่วนใหญ่
จะมีพันธะคู่ค่อนข้างมาก ดังนั้นยางจึงมีสภาพท่ีง่ายต่อการท าปฏิกิริยาเคมี เช่น โอโซน แสงแดด 
ออกซิเจนท าลายให้ยางเส่ือมสภาพ การเติมสารป้องกันการเส่ือมสภาพจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นเพื่อยืดอายุ
การใช้งานของผลิตภัณฑ์ 

 ตัวอย่างของสารในกลุ่มป้องกันยางเส่ือมสภาพ  
1. สารป้องกันการเส่ือมสภาพของยางที่เปล่ียนสียาง ป้องกันทั้งออกซิเจน โอโซน และการล้าตัว

ตัวอย่าง ได้แก่ สารประกอบท่ีเป็นอนุพันธ์ของฟีนิลลีนไดเอมีน เช่น IDDP (N - Isoprppyl - N’- 
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phenyl - p - phenylene diamine)  อนุพันธ์ของไดไฮโดรควิโนลีน เช่น  TMQ (2,2,4-trimethyl-1,2-
dihydroquinoline, polymerized) 
2. สารป้องกันการเส่ือมสภาพของยางที่ไม่เปล่ียนสียางกลุ่มท่ีป้องกันเฉพาะออกซิเจน ได้แก่  BHT 
(2,6-Di-tert,Butyl (-p-cresol)) โครงสร้างดังรูป 1.4  สารเคมีกลุ่มนี้จะใช้มากในโรงงาน
อุตสาหกรรม แต่เนื่องจากมีโมเลกุลขนาดเล็ก จึงสลายตัวได้ง่าย เหมาะที่จะน าไปใช้ในงานที่ใช้
อุณหภูมิต่ า 
 

OH

 
รูป1.4 โครงสร้าง BHT (2,6-Di-tert,Butyl (-p-cresol)) 

 
 นอกจากนี้ยังมีกลุ่มสารที่เป็นกลุ่มของ ฟีนอล เช่น SPH (styrenated phenol) IBPH (2,2-
isobutylidene-bis-(4-methyl-6-tertbuthyphenol) สารอีกประเภทหนึ่งที่น ามาใช้ในการป้องกันการ
เส่ือมสภาพซ่ึงเป็นกลุ่มของสารประกอบพวกฟีนอลิก เช่น lowinox CPL (Phenol, 4-methyl-, 
reaction products with dicyclopentadiene and isobutene) โดยมีสูตรโครงสร้างดังรูป  
 

                                           
รูป1.5 โครงสร้าง BHT (2,6-Di-tert,Butyl (-p-cresol)) 

 lowinox CPL เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่นิยมใช้ในยาเนื่องจากไม่ท าให้ยางเกิดสี และ มี
มวลโมเลกุลสูงให้ม่สลายตัวง่ายต่อความร้อน และเป็นตัวป้องกันการเส่ือมสภาพของยางได้ดี ยิยม
ใช้กัน้ ายาง ยาง ABS เป็นต้น  
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.2.1 สลิลทิพย์ ประเทืองสุขศรี และ วรินทร ชวศิริ  

ได้สังเคราะห์  2-แอลคิลไฮโดรควิโนน  21 ชนิด เพื่อใช้เป็นสารต้านออกซิเดชันใน
น้ ามันหล่อล่ืนพบว่าเป็นสารใหม่ 9 ชนิด จากผลการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระเบ้ืองต้นชี้ให้เห็นว่า
สารสังเคราะห์กลุ่มไฮโดรควิโนนทั้งหมดแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในระดับสูง  สารใหม่  
3 ตัว (H6, H7 และ H12) แสดงฤทธ์ิสูงสุดต่อ  DPPH โดยคาดว่าเป็นผลจากการเกิดอนุมูลอิสระ  
phenoxy ที่เสถียร และฤทธ์ิดังกล่าวดีกว่า TBHQ ซ่ึงเป็นสารต้านออกซิเดชันในอุตสาหกรรม  เมื่อ
ทดสอบโดยวิธีการ  RBOT สารที่มีศักยภาพสามชนิดดังกล่าวยังคงแสดงฤทธ์ิต้านออกซิเดชันสูง
กว่า TBHQ โดยสามารถชะลอการเกิดออกซิเดชันในน้ ามันหล่อล่ืนพื้นฐานได้ยาวนานกว่า ซ่ึงสาร
ต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้ยังไม่เคยน ามาทดลองใช้เป็น additiveในยางมาก่อน 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูป 1.5 รูปโครงสร้างสารอนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทีแ่สดงฤทธ์ิสูงสุดต่อ DPPH 
1.2.2 จิตตนันท์ ม่วงจีน วรินทร ชวศิริ และสลิลทิพย์ ประเทืองสุขศรี 

ท าการศึกษาการ สังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่มีหมู่แอลคิลเป็นหมู่แทนที่ ตรง
ต าแหน่งที่สอง ท้ังหมด  13 ชนิด โดยอาศัยปฏิกิริยา aldol condensation ระหว่าง  1,4-ไซโคล-เฮ
กเซนไดโอน กับแอลดีไฮด์ที่สนใจ โดยมีลิเทียมคลอไรด์เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาในตัวท าละลายไพ
ริดีน แล้วทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระกับ 2 ,2-diphenyl-1-pycryhydrazyl radical (DPPH) ซ่ึงผล
การทดลองพบว่า ได้อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนทุกชนิดจะแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ โดยที่
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก 3,4-ไดไฮดรอกซีเบนซา ลดีไฮด์ แสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุด  ซ่ึงสาร
ต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้ยังไม่เคยน ามาทดลองใช้เป็น additiveในยางมาก่อ 
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2. สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมี   

ชื่อสารเคมี บริษัทผู้ผลิต   ประเทศ 
1. 1,4-cyclohexanedione                                Aldrich chemistry                                       Germany 
2. 2,2 – diphenyl -1-picryhydrazyl  Fluka chemika                                         Switzerland 
3. 2,3,4-trihydroxybenzaldehyde Aldrich chemistry                                       Germany 
4. 3,4-dihydroxybenzaldehyde                     Aldrich chemistry                                       Germany 
5. 3-nitrobenzaldehyde Aldrich chemistry                                       Germany 
6. 4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzaldehyde Aldrich chemistry                                       Germany 
7. dibutylamine                                             Fluka chemika                                         Switzerland 
8. ethanol                                                        J.T.Baker USA.   
9. ethyl acetate                                               Analytical univar A.R Australia 
10. hydrochloric acid                                       Analytical reagent A.R                               Thailand    
11. isopropylamine                                          Fluka chemika                                         Switzerland 
12. lithium chloride                                        Ajix finechem                                              Australia 
13. pyridine                                                     Ajix finechem                                              Australia 
14.silica gel GF 254                                           Merck                                                          Germany 
15.sodium chloride                                         Merck                                                          Germany 
16.sodium sulphate                                        Ajix finechem                                              Australia 

 
2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 

เคร่ืองมือ – อุปกรณ์                                      บริษัทผู้ผลิตและรุ่น                           ประเทศ 
   
1. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง
แคลลอริเมตรี                 
(differential scanning 
calorimetry,DSC) 

Perkin Elmer                                       USA 

2. เครื่องช่ังชนิด 4 ต าแหน่ง                                       
(analytical balance)                

Mettler Toledo    รุ่น AB304 – S 
                       

Switzerland 
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เคร่ืองมือ – อุปกรณ์                                      บริษัทผู้ผลิตและรุ่น                           ประเทศ 
3. เครื่องวัดการดูกลืนแสง                                                                                   
(UV – lamp)                                                              

CA91786       USA 

4. เครื่องระเหยความดันไอต่ า                                    Butachi U-2001                         Switzerland 
5. นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์                                
 สเปกโตสโกปี                                                        
(nuclear magnetic resonance 
spectroscopy 

B  Bruker AMX    400 MHz 
AVANCE                             

Australia 

6. fourier transform infrared 
spectrometer              

Perkin Elmer                                       USA 

7. TLC plate (aluminium sheet)                                Silica gel F250                                Germany 
 
2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 การสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 
       น า 1,4- cyclohexanedione 0.01 mol, 2,4-dihydroxy benzaldehyde 0.01 mol และ lithium 
chloride 0.01 mol ลงในขวดก้นกลมขนาด 100 ml โดยมตีัวท าละลาย คือ pyridine ปริมาตร 20 ml  
หลังจากนั้น น าไปท าปฏิกิริยาในชุดรีฟลักซ์โดยให้ความร้อนที่ 80 0C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นสกัดอย่างง่ายด้วย ethyl acetate และแยกสารบริสุทธ์ิโดยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทรกราฟีโดยใช้
เฟสเคล่ือนที่ คือ ethyl acetate : hexane  ในอัตราส่วนต่างกัน โดยเริ่มท่ีอัตราส่วนของ ethyl acetate : 
hexane 1:9 และเพิ่มขั้วไปเรื่อยๆโดยเพิ่มอัตราส่วนของ ethyl acetate  (ท าการทดลองเช่นเดียวกัน
โดยเปล่ียนชนิดของอัลดีไฮด์ เป็น 3, 4- dihydroxybenzaldehyde, 2,3,4-trihydroxybenzaldehyde, 
3,5-dimethoxy-4-hydroxybenzaldehyde และ 3-nitrobenzaldehyde  

น าสารบริสุทธ์ิที่สังเคราะห์ได้มาหาเอกลักษณ์ด้วย การหาจุดหลอมเหลว และการวิเคราะห์ สูตร
โครงสร้างของสาร โดยเทคนิค furrier transform infrared spectroscopy และ เทคนิค 1H nuclear 
magnetic resonance spectroscopy ตามล าดับ 

2.3.2 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยเทคนิค DPPH radical scavenging 
assay 

1. เตรียมสารละลายของ 2,2 – diphenyl -1-picryhydrazyl (DPPH) ในเมทานอล  โดยชั่ง 
DPPH ปริมาตร 11.80 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอลแล้วปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรให้เป็น 
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100.00 ml และป้องกันสารที่เตรียมเสร็จแล้วไม่ให้โดนอากาศและแสง หลังจากนั้นจุด (spot) สารที่
สนใจทดสอบลงบนแผ่น TLC 

2. พ่นสารละลาย DPPH ซ่ึงเป็นสารสีม่วงเข้มลงบนแผ่น TLC ที่เตรียมไว้ให้ทั่วถึง และ 
สังเกตผลที่เกิดขึ้นบนแผ่น TLC หากสารใดมีฤทธ์ิต้านในการต้านอนุมุลอิสระจะเกิดการฟอกจางสี
ของ DPPH บนแผ่น TLC เนื่องจากสารที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจะท าปฏิกิริยากับ DPPH radical ท า
ให้สีม่วงของ DPPH หายไป และควรมองเห็นสีของสารนั้นเป็นสีเดิม (สีก่อนพ่น DPPH ลงไป) ดัง
รูป 2.1                                                            

ไม่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ   มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ          
 
                            

 
 

ก่อนพ่น DPPH                                              หลังพ่น DPPH 
รูป 2.1 ลักษณะของแผ่น TLC ก่อนและหลังการพ่น DPPH 

2.3.3 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค spectrophotometric assay 
1. น าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 1.00 mg มาละลายใน ตัวท าละลาย เมทานอล  

ปริมาตร 4 ml และเจือจางสารตัวอย่างให้มีความเข้มข้นเป็น  0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015625 และ 
0.007813 mg/ml เติมสารตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ ลงในไมโครเพลต ปริมาตร 50 µl โดยท าตัวอย่างละ 3 
ซ้ า  
       2. เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 200 µl ในไมโครเพลทท่ีเติมสารตัวอย่างไว้ วางไว้ในที่มืด ณ 
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้น น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโน
เมตร โดยใช้เมทานอลเป็นสารมาตรฐานควบคุม น าข้อมูลที่ได้มาท ากราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระ และค านวณหาค่า IC50 ดังสมการ 
 
  % inhibition = 100 ×  1 -    Absorbance of sample 

 
 
เมื่อ A Sample = ค่า absorbance ที่วัดได้ของสารละลายท่ีผสมกับ DPPH แล้ว 
       A Control = ค่า absorbance ที่วัดได้ของ DPPH และตัวท าละลายท่ีใช ้

Absorbance of control 
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 หลังจากนั้นน าค่าความเข้มท่ีได้ของสารละลายตัวอย่าง และ % radical scavenging ไปสร้างกราฟ
หาค่า IC50 

* IC50คือค่าความเข้มข้นของสารที่สามารถท าให้ความเข้มข้นของDPPHลดลง50 % 
2.3.4 การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมยางวัลคาไนซ์ 

การเตรียมก ามะถัน dispersion 50 % 
ตาราง 2.1 อัตราส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมก ามะถัน Dispersion (50 %) 

ชื่อสาร น้ าหนัก (กรัม) 
ก ามะถัน 50.0 

Bentonite clay 1.0 
Dispering agent 1.0 

น้ า 48.0 
 

วิธีการเตรียม  
   น าสารทั้งหมดผสมกันใน container box ที่บรรจุลูกแก้วขนาดเล็กในปริมาตร 2/3 ของขวด 
จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่อง lab scale ball mill เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

การเตรียมซิงค์ออกไซด์ dispersion (50 %) 
ตาราง 2.2 อัตราส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมซิงค์ออกไซด์ dispersion (50 %) 

ชื่อสาร น้ าหนัก (กรัม) 
ซิงค์ออกไซด์ 50.0 
Bentonite clay 1.0 

Dispering agent 1.0 
น้ า 48.0 

 
วิธีการเตรียม 
น าสารทั้งหมดผสมกันใน container box ที่บรรจุลูกแก้วขนาดเล็กในปริมาตร 2/3 ของ

ขวด จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่อง lab scale ball mill เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
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การเตรียม ZDEC dispersion (50 %) 
ตาราง 2.3 อัตราส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียม ZDEC dispersion (50 %) 
 

ชื่อสาร น้ าหนัก (กรัม) 
ZDEC 50.0 

Bentonite clay 1.0 
Dispering agent 1.0 

น้ า 48.0 
 

วิธีการเตรียม 
น าสารทั้งหมดผสมกันใน container box ที่บรรจุลูกแก้วขนาดเล็กในปริมาตร 2/3 ของ

ขวด จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่อง lab scale ball mill เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
 

การเตรียม lowinox CPL dispersion (50 %) 
ตาราง 2.4 อัตราส่วนของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมโลวิน๊อกซ์ dispersion (50 %) 

ชื่อสาร น้ าหนัก (กรัม) 
lowinox CPL 50.0 
Bentonite clay 1.0 

Dispering agent 1.0 
น้ า 48.0 

 
วิธีการเตรียม 
น าสารทั้งหมดผสมกันใน container box ที่บรรจุลูกแก้วขนาดเล็กในปริมาตร 2/3 ของ

ขวด จากนั้นน าไปบดด้วยเครื่อง lab scale ball mill เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
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การเตรียมยางวัลคาไนซ์ (vulcanized) 
ตาราง 2.5 สูตรการเตรียมยางที่ใช้สารป้องกันการเส่ือมสภาพ (อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน) 

สารเคมี แห้ง (กรัม) เปียก (กรัม) 
น้ ายางข้น 60 % 100.00 166.70 

โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 % 0.50 5.00 
ก ามะถัน 50 % 1.00 2.00 

สารตัวเร่ง 50 % (ZDEC) 0.75 1.50 
อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 50 % 1.00 2.00 

ซิงค์ออกไซด์ 50 % 1.00 2.00 
 

วิธีการทดลอง 
1.ชั่งสารทั้งหมดในสูตร จากนั้นน ามากวนให้เข้ากันเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ทดสอบยางท่ี

ผสม โดยทดสอบกับคลอโรฟอร์ม (chloroform test) จากนั้นน ายางท่ีผสมแล้วน ามาขึ้นรูปและวัลคา
ไนซ์ต่อไป 

2.3.5วีธีการทดสอบกับคลอโรฟอร์ม (chloroform test) 
ผสมน้ ายางกับคลอโรฟอร์มในปริมาณเท่า ๆ กัน กวนจนจับตัวเป็นก้อน จัดเกรดก้อน

ยางดังนี้ 
1. ไม่บ่ม ถึง บ่ม1วันที่อุณหภูมิห้อง ก้อนยางเหนียว เมื่อยืดออกเป็นใย ถือว่ายังใช้ไม่ได้

บ่ม 2-4 วัน ก้อนยางติดกันน้อย ยืดออกน้อย เมื่อดึงจะขาด ถือว่าใช้ได้ 
2. บ่ม 5-7 วัน ก้อนยางไม่เหนียว ขาดออกจากกันได้ง่าย ถือว่าใช้ได้ 
3. บ่ม 8 วัน ขึ้นไป ก้อนยางเป็นผงร่วน ถือว่าใช้ไม่ได้ 

2.3.6วิธีการขึ้นรูปและการ วัลคาไนซ์ 
น ายางท่ีผสมท่ีเตรียมได้ มาขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ ซ่ึงท าได้โดยเทใส่กระจกขนาด 9×5 

เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง แล้วจึงเพิ่มอุณหภูมิ
ขึ้นเป็น 110 องศาเซลเซียส อบต่อเป็นเวลา 30 นาที จะได้ตัวอย่างยางขึ้นรูป 

2.3.7 การหาค่า total cross link density โดยพิจารณาจาก swelling ratio 
วิธีการทดลอง  
1. ตัดตัวอย่างยาง 1×1 เซนติเมตร แล้ววัดขนาดความสูง ความยาว และหนาที่ แน่นอน 
2. น ายางท่ีได้แช่โทลูอีนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
3. วัดขนาดยางหลังแช่โทลูอีน 
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4. ท าการค านวณหาค่า swelling ratio  
โดยการวัดสมบัติทางกายภาพของยางผสมก่อนแช่ในสารละลายโทลูอีนและหลังแช่โทลู

อีนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วค านวณหาอัตราการบวมตัวของยางผสมจากสมการ 

                   
w

p

d

a

P

P
1

W

W
1Q        

 
เมื่อ  Q    =  Swelling ratio 
       Ws   =  Swelling weight of polymer 

Wd  =  Dry weight of polymer 
 Pp  =  Density of polymer  
 Pw  =  Density of toluene 

 
2.3.8การทดสอบสมบัติทางกายภาพโดยใช้เทคนิคการวัดค่าพลังงานความร้อน  (differential 

scanning calorimetry, DSC) 
ใช้สภาวะของการทดลองดังนี้ 
Heat run      : 50          330 ◦C ท่ี 40 ◦C /min start 50 ◦C 
Cooling run : 330        40 ◦C ท่ี 40 ◦C /min 
Coolant       : ice – water 
Pure gas       : dry N2 (99.9 % pure) ที่ 20 psi (20 ml/min) 
Sample pan  : aluminium, 25 µL 
Sample size  : 1-5 mg 
Reference     : empty aluminium pan 

ภายใต้สภาวะการทดลองข้างต้น จะพบว่าจุดหลอมเหลวของสารตัวอย่างท่ีได้จากการใช้ 
differential scanning calorimeter (DSC) แสดงเป็นเทอร์โมแกรม และสามารถวิเคราะห์ผลได้จาก
เทอร์โมแกร 
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3. ผลการทดลอง และ การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 ผลของตัวท าละลายที่มีต่อการสังเคราะห์ 2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone  
 เมื่อท าการทดลองโดยการหาตัวท าละลายท่ีเหมาะสม โดยตัวท าละลายท่ีใช้มีคุณสมบัติเป็น
เบสชนิดต่างๆเพื่อให้ได้การสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่มีร้อยละผลได้มากที่สุดโดยใช้
ปฏิกิริยาควบแน่นแบบอัลดอลระหว่าง 1,4–cyclohexane dione และ 2-(2,4-dihydroxy) 
benzaldehyde 
ตาราง 3.1 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ 2-(2,4-dihydroxy) benzaldehyde 

อนุพันธ์ไฮโดรควิ
โนน 

จุดหลอมเหลว 
(·C) 

ตัวท าละลาย  เปอร์เซ็นต์ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ (%yield a) 

2-(2,4-
dihydroxybenzyl) 

hydroquinone  

 
134.80 

      pyridine 81.66 
isopropylamine 71.97 

      dibutylamine 38.60 
a = isolated yield 
      จากการทดลองพบว่า 2-(2,4–dihydroxyl) benzaldehyde ท าปฏิกิริยากับ 1,4–cyclohexane dione 
โดยมีลิเทียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีไพริดีนเป็นตัวท าละลายท่ีดีที่สุด และให้เปอร์เซ็นต์ผลได้
มากที่สุด คือ 81.66 % อาจเป็นเพราะว่า ในกลไกการเกิดการควบแน่นแบบอัลดอลจ าเป็นต้องมีเบส
เพื่อเป็นตัวดึงโปรตอน และท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี ไพริดีนน่าจะเป็นตัว าละลายท่ีท าหน้าที่ได้ดีที่สุด
จึงให้ได้ร้อยละผลได้ที่สูง 
3.2 การสังเคราะห์สารอนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 

จากการสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิดเมื่ออยู่ในสภาวะของแข็งจะมีลักษณะผลึกที่
คล้ายกันและแยกสีได้ยาก แต่จะเห็นความแตกต่างของสีได้ชัดเจนเม่ืออยู่ในสภาวะของสารละลาย 
สามารถแยกออกได้สามกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ีมีหมู่ไฮดรอกซี (-OH) เป็นหมู่แทนที่ คือ สารสังเคราะห์ 
2-(2,3,4-trihydroxybzyl) hydroquinone 2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone และ 2-(3,4-
dihydroxybenzyl) hydroquinone เป็นของแข็งสีม่วงเข้มและสี ส้มน้ าตาล ตามล าดับ กลุ่มท่ีสองคือ
สารสังเคราะห์  2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone เป็นของแข็งสีน้ าตาลเข้ม และกลุ่มท่ีสามคือ สาร
สังเคราะห์ 2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl) hydroquinone เป็นของแข็งสีน้ าตาลแดง โดยผล
การสังเคราะห์แสดงดังตาราง 3.2  
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ตาราง 3.2 ผลการสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนโดยใช้ อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆโดย ใช้ปฏิกิริยา การ
ควบแน่นแบบอัลดอล 

a = ค่าเฉลี่ยในการหาจุดหลอมมเหลว   b = isolated yield 
 

ชื่อสารผลิตภัณฑ์ ลักษณะผลึกและส ี ค่า Rf melting 
point (0C)a 

% 
yieldb 

 
2-(2,3,4-

trihydroxybenzyl) 
hydroquinone 

 

 
สีม่วงเข้ม 

 
 

0.32 

 
 

163-167 

 
 

19.12 

 
2-(2,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone 

 

 
สีส้มน้ าตาล 

 
 

0.26 

 
 

133-134 

 
 

81.66 

 
2-(3,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone 

 

 
สีส้มน้ าตาล 

 
 

0.23 

 
 

165-170 

 
 

45.82 

 
2-(3-nitrobenzyl) 

hydroquinone 

 

 
สีน้ าตาลเข้ม 

 
 

0.27 

 
 

167-175 

 
 

51.12 

 
2-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxybenzyl)  

hydroquinone 

 

 
สีน้ าตาลแดง 

 
 

0.39 

 
 

173-180 

 
 

41.21 
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จากตาราง 3.2 อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด สลินทิพย์และคณะ ได้ท าการสังเคราะห์มา
ก่อน และน ามาทดสอบการต้านอนุมูลอิสระในน้ ามันหล่อล่ืน แต่ไม่เคยมีรายงานในการน าอนุพันธ์
ไฮโดรควิโนน เหล่านี้มาเป็นสารเติมแต่งในยางธรรมชาติ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า สารสังเคราะห์
อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone ให้ร้อยละผลได้ มากที่สุด และ  2-
(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone ให้ ร้อยละผลได้ น้อยที่สุด เนื่องจาก  2,3,4-
trihydroxybenzaldehyde ซ่ึงมีหมู่แทนที่เป็นหมู่ ไฮดรอกซีถึง 3 หมู่อาจส่งผลให้เกิดความเกะกะ
ขณะเข้าท าปฏิกิริยาได้ 
 
3.3 ผลการศึกษาเอกลักษณ์ของ สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนด้วยเทคนิค  furrier 
transform infrared spectroscopy และเทคนิค 1H-NMR 

สเปคตรัมของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด มีความคล้ายคลึงกันมาก แต่จะ
แสดงหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญบ่งชี้ให้เห็นข้อแตกต่างได้ชัดเจนซ่ึงแยกออกได้สามกลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม แรก
เป็นสารสังเคราะห์  2-(2,3,4-trihydroxybyl) hydroquinone 2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 
และ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone จะแสดงสเปคตรัมท่ีเด่นชัด คือ สเปคตรัมของ หมู่ไฮ
ดรอกซี (-OH) กลุ่มท่ีสอง เป็นสารสังเคราะห์  2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone  แสดงสเปคตรัมท่ี
เด่นชัด คือ สเปคตรัมของหมู่ไนโตร (-NO2) และกลุ่มท่ีสามคือ 2-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxybenzyl) hydroquinone แสดงสเปคตรัมท่ีเด่นชัด คือ สเปคตรัมของหมู่เมทอกซี (-OCH3) 
และจากการวิเคราะห์เพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะด้วยเทคนิค   1H-NMR พบว่า ข้อมูลที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ ท าให้สามารถทราบต าแหน่งที่แน่นอนของสารองค์ประกอบและหมู่แทนที่
ในโมเลกุล เมื่อวิเคราะห์สัญญาณที่ปรากฏแล้ว  พบว่า  โมเลกุลของสารสังเคราะห์ทั้ง 4 ชนิด 
ประกอบไปด้วยวงอะโรมาติก  2 วง เชื่อมต่อกันด้วยพันธะคาร์บอน และจะมีเอกลักษณ์ที่แตกต่าง
กันออกไปตามหมู่แทนที่ของวงอะโรมาติกที่ 2 ดังรูป 3.3  
 
 
 
 

 
รูป 3.3 ลักษณะโครงสร้างของสารอนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 
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3.3.1 IR และ 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 

 

                      OHOH

OH OH

OH

OH

    
 
 
 
 

 
 

รูป 3.4 IR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.5 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 
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3.3.2 IR และ 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(2,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

รูป 3.6 IR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(2,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 
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รูป 3.7 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(2,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 
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3.3.3 IR และ 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 
 
 

                     OH

OH

OH

OH

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.8 IR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูป 3.9 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 
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3.3.4 IR และ 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 
 

 

             OH

OH

NO2

 
  
 

 
 
 

 
 

รูป 3.10 IR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.11 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 
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3.3.5 IR และ 1H-NMR สเปคตรัม สารสังเคราะห์  2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl) 
hydroquinone 

 

                OCH3OH

OH

OCH3

OH

 
                      

 
 
 
 

รูป 3.12 IR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl) hydroquinone 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 3.13 1H-NMR สเปคตรัมสารสังเคราะห์ 2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl) hydroquinone 
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3.4 การวิเคราะห์การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging assay 
จากการทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพ เบื้องต้น ของสารสังเคราะห์

อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน  โดยวิธี  DPPH radical scavenging assay โดยการเทียบเวลาท่ีสารสามารถ
ฟอกจางสีของ DPPH จากสีม่วงไปเป็นสีเหลืองอ่อนได้ พบว่า  สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโ ดรควิ
โนนทั้ง5 ชนิด สามารถแสดงฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระเบ้ืองต้นด้วยการฟอกจางสีของ DPPH ได้ 
โดยสารสังเคราะห์ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone สามารถฟอกจางสีได้ทันทีที่ท าการพ่น
สาร DPPH ลงบนแผ่น TLC เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโลวินอกซ์และสารมาตรฐาน 2,6-di- 
tert-Butyl-1- Hydroxy-4–Methylbenzene (BHT) แสดงปฏิกิริยาและลักษณะการฟอกจางสีของ 
DPPH ดังรูป 3.7 และผลการฟอกจากสีของ DPPH  แสดงดังตาราง 3.3 
ตาราง 3.3 ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยวิธี DPPH radical scavenging assay 
 

สารที่สังเคราะห์ได ้ เวลาการฟอกจางส ี
(วินาที) 

2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 5 

2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 3 

2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 2 

2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 7 

2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyl)  hydroquinone 78 

2,6-Di- tert-Butyl-1- Hydroxy-4–Methylbenzene (BHT) 60 
6,6/-di-tert-butyl-4,4/-butylidenedi-m-cresol (Lowinox) 60 

 
ส าหรับผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพ พบว่า สารสังเคราะห์ชนิด 

2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มีประสิทธิภาพในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสุดโดย
แสดงการฟอกจางสีของ DPPH ได้ทันที เมื่อเทียบกับอนุพันธืไฮโดรควิโนนอ่ืน และสารมาตราฐาน 
BHT และ Lowinox ซ่ึงเป็นสารที่มีวงอะโรมาติกเช่นเดียวกัน แต่เนื่องจาก สารที่สังเคราะห์ได้ มีหมู่ 
OH มากกว่าจึงสามารถท าปฏิกิริยาได้กับสารที่มี แรดิเคิลได้ดีกว่า และเนื่องจากสารที่ใช้เป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระ เช่น Lowinox  หรือ BHT มีความเกะกะของหมู เทอร์เชียรี่ บิวทิล จึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาได้ยากกว่า  
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3.5 ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยวิธี spectrophotometric assay 

การทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงปริมาณด้วยเทคนิค spectrophotometric assay 
ซ่ึงเป็นเทคนิคการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 517 nm ด้วยเครื่อง UV-VIS 
spectrophotometer เพื่อน าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงของสารมาค านวณหา % inhibition  และ ผลการ
ทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงปริมาณด้วยเทคนิค spectrophotometric assay ของสาร
สังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด เป็นดังนี้ 
ตาราง 3.4 แสดงผลการค านวณค่า IC50 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง % DPPH inhibition กับ 

ความเข้มข้นของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 
 

สารที่สังเคราะห์ได ้ ค่า IC 50 (mg/mL) 
2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 0.23 
2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 0.40 
2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 0.11 
2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 0. 13 
2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl)  hydroquinone 0. 36 
2,6-Di- tert-Butyl-1- Hydroxy-4–Methylbenzene (BHT) 0.17 
6,6/-di-tert-butyl-4,4/-butylidenedi-m-cresol (Lowinox) 0.21 

 
จากผลการค านวณค่า IC50 ของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด พบว่า สาร

สังเคราะห์ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มีค่า IC50  น้อยที่สุด หมายถึง ความสามารถของ
สารที่สามารถท าให้ความเข้มข้นของ DPPH ลดลงท่ีปริมาณความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์  ดังนั้นสาร
สังเคราะห์ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone จึงมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระสูงสุดเมื่อเทียบ
กับสารมาตรฐานโลวินอกซ์และสารมาตรฐาน BHT ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองฤทธ์ิการ
ต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค DPPH scavenging assay ที่สารสังเคราะห์ 2-(3,4-
dihydroxybenzyl) hydroquinone มีประสิทธิภาพในการต้นปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีที่สุด โดย
สามารถแสดงการฟอกจางสีม่วงไปเป็นสีเหลืองอ่อนได้ทันทีท่ีท าการพ่นสารละลาย DPPH  
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3.6 เตรียมยางวัลคาไนซ์ 
ยางธรรมชาติมีสีเหลืองอ่อน และยางท่ีผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์จะมีสีเหลืองกว่ายาง

ธรรมชาติเล็กน้อย ส าหรับยางที่ผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด จะมีสีเข้มและ
ปรากฏเป็นสีตามสีของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่เติมลงไป และจากการทดลอง
สามารถหาค่าความถ่วงจ าเพาะ และ ค่า Swelling ratio ดังตาราง 3.5 
ตาราง 3.5 แสดงสีและค่าความถ่วงจ าเพาะของยางผสมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

สารตัวอย่าง สีของยางผสม ความ
ถ่วงจ าเพาะ 

Swelling ratio 

 
ยางธรรมชาติ 

 

 
 

 
0.91 

 
1.00 

 
 

ยางผสมสารมาตรฐาน (โลวินอกซ์) 

 

 
 

 
1.00 

 
1.13 

 
ยางผสม 2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) 

hydroquinone 

 

 
 

 
0.28 

 
2.10 

ยางผสมสารสังเคราะห์ 2-(2,4-
dihydroxybenzyl) hydroquinone 

 0.26 1.00 

 
ยางผสม 2-(3,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone 

 

 
 

 
0.31 

 
1.21 

 
ยางผสม 2-(3-nitrobenzyl) 

hydroquinone 

 

 

 
0.31 

 
1.64 

 
ยางผสม 2-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxybenzyl)  hydroquinone 

 

 

 
0.25 

 
1.00 
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ผลการทดลองหาค่า swelling radio พบว่ายางธรรมชาติท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์

ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มีค่า swelling radio น้อยที่สุด ซ่ึงแสดง
ถึงความคงทนต่อสารเคมีและตัวท าละลาย ( chemical and solvent resistances) ได้สูงเมื่อเทียบกับ
ยางธรรมชาติท่ีผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์  

 
3.7 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค differential scanning calorimetry 
 

เมื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพภายนอกเบื้องต้นของยางผสมแล้ว หลังจากนั้นน ามา
ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อน  โดยเทคนิค differential scanning calorimetry จาก
การศึกษาความเสถียรที่อุณหภูมิสูง พบว่า เทอร์โมแกรมยางธรรมชาติ ที่ไม่ได้ผสมสารต้านอนุมูล
อิสระ แสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อน 2 จุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 119.46 0C และ 136.34 0C  แสดงดัง
รูป 3.5 ส าหรับเทอร์โมแกรมของยางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ แสดงการเปล่ียนแปลงทางความ
ร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจากยางธรรมชาติ คือ ท่ีอุณหภูมิ 173.05 0C  แสดงดังรูป 3.14 ส าหรับ เทอร์โม
แกรมของ ยางท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโ ดรควิโนน ชนิด  2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) 
hydroquinone, 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone และ 2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone  
พบว่ามีความเสถียรต่อความร้อนได้ดีขึ้นเนื่องจากแสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง
กว่ายางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ คือ ท่ีอุณหภูมิ  178.84 0C, 187.06 0C และ 178.93 0C แสดงดัง
รูป 3.16, 3.17 และ 3.18 ตามล าดับ  ส าหรับยางผสมสาร สังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโ ดรควิโนนชนิด 2-
(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl)  hydroquinone พบว่ามีความเสถียรต่อความร้อนได้น้อยกว่า ยาง
ผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ เนื่องจากแสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิน้อยกว่า คือ 
ที่อุณหภูมิ 151.27 0C แสดงดังรูป 3.19  
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รูป 3.14 เทอร์โมแกรม differential scanning calorimetry ของยางธรรมชาต ิ
 

 
 
รูป 3.15 เทอร์โมแกรม differential scanning calorimetry ของยางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ 
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รูป 3.16 เทอร์โมแกรม differential scanning calorimetry ของยางผสมสาร2-(2,3,4-trihydroxy- 

benzyl) hydroquinone 
 

 

 

 
รูป 3.17 เทอร์โมแกรม differential scanning calorimetry ของยางผสมสาร 2-(3,4 dihydroxy- 

benzyl)hydroquinone 
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รูป 3.18 เทอร์โมแกรม differential scanning calorimetry ของยางผสมสาร2-(3-nitrobenzyl)  

hydroquinone 
 

 
 
รูป 3.19 เทอร์โมแกรม Differential Scanning Calorimetry ของยางผสมสาร 2-(4-hydroxy-3,5-  

dimethoxybenzyl)  hydroquinone 
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รูป 3.20   เทอร์โมแกรมของยางธรรมชาติผสมสารสังเคราะห์ 2-(2,4-dihydroxybenzyl) 
hydroquinone 

 

3.6.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค furrier transform infrared spectroscopy 
จากการน ายางผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด มาวิเคราะห์เพื่อ

พิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะพบว่า สเปคตรัมของยางธรรมชาติกับยางผสมสารมาตรฐาน   โลวินอกซ์มี
ลักษณะที่คล้ายกัน แสดงดังรูป 3.12 พบสัญญาณที่ส าคัญ คือ 2851 cm-1 (br, C-H str), 1097-875 cm-

1 ( (s, C-H bend) และ 1680-1640 (w, C=C alkene) stretch)   และสเปคตรัมของยางที่ผสมสาร
สังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด มีความคล้ายคลึงกันมากและแตกต่างจากสเปคตรัมของ
ยางธรรมชาติ พบสัญญาณที่ส าคัญ คือ 3371-3361 cm-1 (br, O-H str), 2210- 2157 cm-1  (w, C-H str 
of aromatic) เพิ่มขึ้นมา ซ่ึงเป็นสัญญาณที่แสดงเอกลักษณ์ของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 
และยังคงมีสัญญาณแสดงเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติท่ี 1097-875 cm-1 (s, C-H bend) และ 1680-
1640 (w, C=C alkene) stretch)  แสดงดังรูป 3.13 ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของ
สารสังเคราะห์อุพันธ์ไฮโดรควิโนนเข้าไปสร้างพันธะกับโมเลกุลของยางธรรมชาติ  
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รูป 3.21 สเปคตรัม furrier transform infrared spectroscopy ของยางธรรมชาติและยางผสมสาร 
มาตรฐานโลวินอกซ์ 
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รูป 3.22 สเปคตรัม  furrier transform infrared spectroscopy ของยางผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์

ไฮโดรควิโนน  
2-(2,3,4-trihydroxyl) hydroquinone 
2-(2,4-dihydroxyl) hydroquinone และ 2-(3,4-dihydroxyl) hydroquinone 

 

2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 
2-(4-hydroxy-3,5- dimethoxybenzyl) hydroquinone 

1097-875 

1680-1640 

2210-2157 

3371-3361 

           ยางธรรมชาติ 

              ยางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ 

2857 1680-1640 
1097    875 
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บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง 
 

ผลการสังเคราะห์ พบว่าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด สามารถสังเคราะห์ได้
โดยใช้ปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชันระหว่าง 1,4- cyclohexanedionel กับสารอนุพันธ์อัลดีไฮด์ โดย
2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone ให้ร้อยละผลได้ที่ดีที่สุด และสารที่สังเคราะห์ได้สามารถ
พิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะด้วยเทคนิค IR spectroscopy พบว่ามีสเปคตรัมท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันของสารที่
ชัดเจน คือ ท่ีประมาณ 3374-3361 cm-1 (br, O-H str), 28572851 cm-1  (w, C-H str of aromatic), 
1473, 1637-1638 cm-1  (s, C=C str of aromatic) และ 1100-1350 cm-1 (s, C-O str) และเทคนิค  1H 
NMR spectroscopy พบว่าให้สัญญาณที่ส าคัญ คือ 9.10-10.15 (s, O-H), 5.27-8.79 (m, 1-7H, 
aromatic protons) และ 3.57-4.15 (s, 2H, -CH2-) 

เมื่อน าสารที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพ ด้วยเทคนิค  
DPPH scavenging test พบว่าสารทีสั่งเคราะห์แสดงฤทธ์ิในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน ละเมื่อ น า
สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด มาทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิง
ปริมาณด้วยเทคนิค spectrophotometric assay ท่ีความยาวคล่ืน 517 nm พบว่าให้ผลการทดสอบฤทธ์ิ
การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สอดคล้องกับการทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิง
คุณภาพ คือ สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มี
ค่า IC50  น้อยที่สุด ที่ 0.11 mg/ml แสดงว่ามีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระสูง เมื่อเทียบกับสาร
มาตรฐานโลวินอกซ์ ซ่ึงเป็นสารที่ใช้ในท้องตลาด 

จากการทดสอบความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของในน้ ายางธรรมชาติ และ
ทดสอบความคงทนต่อแรงดึงของยางผสม พบว่า ยางท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน    
2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone ทนต่อแรงดึงได้ดีที่สุด และเมื่อ หาค่า swelling ratio พบว่า
ยางธรรมชาติท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด  2-(3,4-dihydroxybenzyl) 
hydroquinone มีค่าอัตราการบวมตัวน้อยที่สุด แสดงว่า มีความคงทนต่อสารเคมีและตัวท าละลาย สูง
เมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์  ดังนั้นสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิ
โนนในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติช่วยให้ยางผสมมีความคงทนต่อสารเคมีมากขึ้น และ เมื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความร้อน  โดยเทคนิค differential scanning calorimetry พบว่าเทอร์โมแกรม
ยางธรรมชาติ แสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อน 2 จุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 119.46 0C  และ 136.34 0C   
และเทอร์โมแกรมของยางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์  แสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่
อุณหภูมิสูงขึ้นจากยางธรรมชาติ คือ ท่ีอุณหภูมิ 173.05 0C และส าหรับเทอร์โมแกรมของ ยางท่ีผสม



   
 

37 

 

สารสังเคราะห์ อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน  2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone, 2-(3,4-
dihydroxybenzyl) hydroquinone และ 2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone พบว่ามีความเสถียรต่อความ
ร้อนได้ดีขึ้นเนื่องจากแสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่ายางผสมสาร
มาตรฐานโลวินอกซ์ คือ ท่ีอุณหภูมิ 178.84 0C, 187.06 0C และ 178.93 0C ตามล าดับ ส าหรับยางผสม
สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโ ดรควิโนน ชนิด 2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl)  hydroquinone 
พบว่ามีความเสถียรต่อความร้อนได้น้อยกว่า ยางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ เนื่องจาก แสดงการ
เปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิน้อยกว่า คือ ท่ีอุณหภูมิ 151.27 0C 
 โดยปกติออกซิเจนในอากาศจะท าปฏิกิริยากับโครงสร้างทางเคมีของยาง  เรียกว่า  ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) ท าให้โครงสร้างทางเคมีของยางซ่ึงประกอบด้วยโมเลกุลขนาดเล็กจ านวน
มากที่มาเรียงต่อกันคล้ายกับสายโซ่  ขาดออกจากกัน  (chain scission) ส่งผลให้ยางมีความแข็ง  
(hardness) และความตึงตัว (stiffness) ลดลงและมีสภาพการคงทนต่อความร้อนลดลง ดังนั้น การที่
สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนเข้าไปสร้างพั นธะกับโมเลกุลของยางธรรมชาติได้ จะท าให้
โครงสร้างทางเคมีของยางนั้น เกิดการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ยางมีความแข็ง  
ทนต่อสารเคมีและเกิดความเสถียรต่อความร้อนมากขึ้น  เนื่องจาก สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิ
โนนที่อยู่ในโมเลกุลของยางธรรมชาติจะเป็นสารตัวท าปฏิกิ ริยาออกซิเดชันกับอนุมูลอิสระแทน
โมเลกุลของยางธรรมชาติ ดังนั้นยางจึงมีความคงทนและสามารถคงสภาพอยู่ได้นานมากขึ้น   
 อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนเหล่านี้ได้จากจากการสังเคราะห์
สารเคมี แม้ว่าจะให้ผลดีกว่าสารมาตรฐานที่ใช้ตามท้องตลาด แต่ต้นทุนในการผลิตยังสูงอยู่ ดังนั้น
ควรมีการหา อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนเหล่านี้ โดยการสังเคราะห์จากสารสกัดในธรรมชาติเพื่อจะได้
ลดต้นทุนในการผลิต เพ่ือน ามาพัฒนาทางอุตสาหกรรมการยางต่อไป 
 
ข้อเสนอแนะ 
  
 การสังเคราะห์อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนเหล่านี้ได้จากจากการสังเคราะห์สารเคมี แม้ว่าจะ
ให้ผลดีกว่าสารมาตรฐานที่ใช้ตามท้องตลาดที่น ามาเปรียบเทียบ แต่ต้นทุนในการผลิตยังสูงอยู่ 
ดังนั้นควรมีการหาอนุพันธ์ไฮโดรควิโนนเหล่านี้ โดยการสังเคราะห์จากสารสกัดในธรรมชาติเพื่อ
จะได้ลดต้นทุนในการผลิตโดยสารสกัดจากธรรมชาติเมื่อท าการสกัด และแยกแล้วควรมีหมู่อัลดี
ไฮด์ในโมเลกุลจึงจะสามารถท าปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชันกับ 1,4- cyclohexanedione เพื่อให้ได้
อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เพื่อน ามาพัฒนาทางอุตสาหกรรมการ
ยางต่อไป 
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บทคัดย่อ 

ไฮโดรควิโนนเป็นสารอะโรมาติกที่ใช้เป็นสารแอนตี้ออกซิแดนท์ จึงท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดร

ควิโนนโดยใช้อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆ ซึ่งจะได้อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนที่มีหมู่แอลคิลเป็นหมู่แทนที่ที่ต าแหน่ง

ต่างๆ ด้วยปฏิกิริยาอัลดอล คอนเดนเซชันระหว่าง  1,4-cyclohexanedione กับอนุพันธ์ของอัลดีไฮด์ 5 ชนิด 

ได้แก่ 2,3,4-ไตรไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์ 3-ไนโตรเบนซัลดีไฮด์ 3,4-ไดไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์  2,4 ไดไฮดรอกซี

เบนซัลดีไฮด์ และ 3,5-เมทอกซี-4-ไดไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์ โดยมีลิเทียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและมี

ไพริดีนเป็นตัวท าละลาย แล้วน าสารที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระโดยการตรวจสอบเชิงคุณภาพวิเคราะห์โดยวิธี DPPH radical scavenging assay จากผล

การศึกษาชี้ให้เห็นว่าสารเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 4 ชนิดแสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และเมื่อน ามา

ตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยวิธี  Spectrophotometric Assay และค านวณค่า IC50 พบว่า สารสังเคราะห์

อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone แสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุดด้วยค่า  

IC50 เท่ากับ 0.11 mg/ml ซึ่งได้ผลดีกว่า BHT และ lowinox ที่ใช้เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ หลัง

จากนั้นน าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 4 ชนิดมาทดสอบเพื่อเป็นสารตัวเติมในน้ ายางข้น พบว่า

ยางที่ผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone สามารถทน

mailto:mooeed@hotmail.com


สารเคมีและตัวท าละลายได้ดีที่สุด ด้วยค่าswelling ratio เท่ากับ 1.00 เมื่อเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานโลวิ

นอกซ์  และเมื่อศึกษากระบวนการการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนโดยใช้เทคนิค differential scanning 

calorimetry พบว่ายางที่ผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทุกชนิดมีความเสถียรทางความร้อนที่ดีขึ้น 

โดยมีจุดหลอมเหลวที่สูงกว่าจุดหลอมเหลวของยางธรรมชาติ 

Abstract 

          Hydroquinone (HQ) is an antioxidant and this study was to synthesis hydroquinone derivatives via 

aldol condensation between 1,4-cyclohexanedione and varieties of aldehydes (2,4-

dihydroxybenzaldehyde, 3,4-dihydroxybenzaldehyde, 2,3,4-trihydroxybenzaldehyde, 3,5-dimethoxy-4-

hydroxybenzaldehyde  and 3-nitrobenzaldehyde) in the presence of  lithium chloride as a catalyst in 

pyridine solvent. The synthesized products were explored for the structure and antioxidant activity 

relationship using DPPH radical scavenging assay results pointed out that all synthesized hydroquinones 

exhibited high scavenging activity against DPPH radical. Then the synthesized products were explored by 

using Spectrophotometric Assay method and found that the 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone was 

exhibited the highest scavenging activity against DPPH radical with IC50 0.11 mg/ml which higher than 

standard BHT and lowinox. Then the synthesized products were tested all of synthesized hydroquinones 

in latex as an antidegradants. The results showed that the mixing latex with 2-(3,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone are swelling less than the mixing latex with Lowinox with Swelling ratio 1.00. The 

endothermic or exothermic processes test rubber by using differential scanning calorimetry method found 

the melting point of mixing latex with hydroquinone derivatives are higher than the melting point of 

natural rubber. 

ค าน า 

การปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีของยางธรรมชาติด้วยการเติมสารต้านอนุมูลอิสระเป็นวิธีการหนึ่ง

ในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติของยาง เนื่องจากโครงสร้างธรรมชาติพอลิเมอร์ของยางมีส่วนของ

คาร์บอนที่มีความไม่อ่ิมตัวอยู่ด้วย ซึ่งความไม่อ่ิมตัวนี่เองจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี และสลายตัวได้ง่ายด้วย

ความร้อน ดังนั้นเมื่อมีการใส่สารต้านอนุมูลอิสระลงไปจะท าให้สารเหล่านี้ไปเกิดปฏิกิริยาแทนส่วนที่ไม่



อ่ิมตัวของยางแทนท าให้คุณสมบัติของยางดีขึ้น ซึ่งสามารถทดแทนยางสังเคราะห์ที่ทนต่อความร้อน และ

แสงซึ่งโดยมากจะมีราคาแพง ทางคณะผู้วิจัยจึงคิดท าการวิจัยเพื่อศึกษาการสังเคราะห์กลุ่มสารไฮโดรควิ

โนน ซึ่งมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระเนื่องจากมีวงอะโรมาติกซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับ

อนุมูลอิสระที่เกิดจากความร้อนได้ดี โดยปฏิกิริยาที่ใช้ในการสังเคราะห์ คือปฏิกิริยาระหว่าง 1,4-

cyclohexane-dione และ อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆโดยมี LiCl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้สารประกอบ 2-alkylated 

hydroquinones ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ โดยสมการการเกิดเป็นปฏิกิริยา แสดงดังสมการ 

 

อุปกรณ์ และวิธีการ 

1. การสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 
       น า 1,4- cyclohexanedione 0.01 mol, 2,4-dihydroxy benzaldehyde 0.01 mol และ lithium chloride 0.01 
mol ลงในขวดก้นกลมขนาด 100 ml โดยมตีัวท าละลาย คือ pyridine ปริมาตร 20 ml  
หลังจากนั้น น าไปท าปฏิกิริยาในชุดรีฟลักซ์โดยให้ความร้อนที่ 80 0C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนั้นสกัด
อย่างง่ายด้วย ethyl acetate และแยกสารบริสุทธ์ิโดยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทรกราฟีโดยใช้เฟสเคล่ือนที่ คือ 
ethyl acetate : hexane  ในอัตราส่วนต่างกัน โดยเริ่มท่ีอัตราส่วนของ ethyl acetate : hexane 1:9 และเพิ่มขั้ว
ไปเรื่อยๆโดยเพิ่มอัตราส่วนของ ethyl acetate  (ท าการทดลองเช่นเดียวกันโดยเปล่ียนชนิดของอัลดีไฮด์ เป็น 
3, 4- dihydroxybenzaldehyde, 2,3,4-trihydroxybenzaldehyde, 3,5-dimethoxy-4-hydroxybenzaldehyde และ 
3-nitrobenzaldehyde  

น าสารบริสุทธ์ิที่สังเคราะห์ได้มาหาเอกลักษณ์ด้วย การหาจุดหลอมเหลว และ การวิเคราะห์ สูตร
โครงสร้างของสาร โดยเทคนิค furrier transform infrared spectroscopy และ เทคนิค 1H nuclear magnetic 
resonance spectroscopy ตามล าดับ 

2. การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระโดยเทคนิค DPPH radical scavenging assay 
2.1 เตรียมสารละลายของ 2,2 – diphenyl -1-picryhydrazyl (DPPH) ในเมทานอล  โดยชั่ง DPPH 

ปริมาตร 11.80 มิลลิกรัม ละลายในเมทานอลแล้วปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรให้เป็น 100.00 ml และ
ป้องกันสารที่เตรียมเสร็จแล้วไม่ให้โดนอากาศและแสง  หลังจากนั้น จุด (spot) สารที่ สนใจทดสอบลงบน
แผ่น TLC 



2.2 พ่นสารละลาย DPPH ซ่ึงเป็นสารสีม่วงเข้มลงบนแผ่น TLC ที่เตรียมไว้ให้ทั่วถึง และ สังเกตผล
ที่เกิดขึ้นบนแผ่น TLC หากสารใดมี ฤทธ์ิต้านในการต้าน อนุมุลอิสระจะ เกิดการฟอกจางสีของ DPPH บน
แผ่น TLC เนื่องจากสารที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจะท าปฏิกิริยากับ DPPH radical ท าให้สีม่วงของ DPPH 
หายไป และควรมองเห็นสีของสารนั้นเป็นสีเดิม (สีก่อนพ่น DPPH ลงไป) 

3. การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยเทคนิค spectrophotometric assay 
3.1. น าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 1.00 mg มาละลายในตัวท าละลายเมทานอล ปริมาตร 4 ml 

และเจือจางสารตัวอย่างให้มีความเข้มข้นเป็น  0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015625 และ 0.007813 mg/ml เติม
สารตัวอย่างท่ีเตรียมไว้ ลงในไมโครเพลต ปริมาตร 50 µl โดยท าตัวอย่างละ 3 ซ้ า  

3.2. เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 200 µl ในไมโครเพลทท่ีเติมสารตัวอย่างไว้ วางไว้ในที่มืด ณ 
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้น น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดย
ใช้เมทานอลเป็นสารมาตรฐานควบคุม น าข้อมูลที่ได้มาท ากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่า งค่าการดูดกลืน
แสงกับเปอร์เซ็นต์การยับยั้งอนุมูลอิสระ และค านวณหาค่า IC50 

4. การเตรียมยางวัลคาไนซ์ 
เตรียมสูตรยางตามตารางที่ 1 

ตาราง 1 สูตรการเตรียมยางที่ใช้สารป้องกันการเส่ือมสภาพ (อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน) 
สารเคมี แห้ง (กรัม) เปียก (กรัม) 

น้ ายางข้น 60 % 100.00 166.70 
โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 % 0.50 5.00 

ก ามะถัน 50 % 1.00 2.00 
สารตัวเร่ง 50 % (ZDEC) 0.75 1.50 

อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 50 % 1.00 2.00 
ซิงค์ออกไซด์ 50 % 1.00 2.00 

 
ชั่งสารทั้งหมดในสูตร จากนั้นน ามากวนให้เข้ากันเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ทดสอบยางท่ีผสม โดย

ทดสอบกับคลอโรฟอร์ม (chloroform test) จากนั้นน ายางท่ีผสมแล้วน ามาขึ้นรูปและวัลคาไนซ์ต่อไป 
เมื่อท าการขึ้นรูปและ วัลคาไนซ์ยาง น ายางท่ีได้มาหาค่าต่างๆ เช่น การทดต่อตัวท าละลาย โดย การ

ทดสอบกับคลอโรฟอร์ม การหาค่า total cross link density โดยพิจารณาจาก swelling ratio และการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพโดยใช้เทคนิคการวัดค่าพลังงานความร้อน โดยใช้สภาวะของการทดลองดังนี้ 

Heat run      : 50          330 ◦C ท่ี 40 ◦C /min start 50 ◦C 
Cooling run : 330        40 ◦C ท่ี 40 ◦C /min 
Coolant       : ice – water 



Pure gas       : dry N2 (99.9 % pure) ที่ 20 psi (20 ml/min) 
Sample pan  : aluminium, 25 µL 
Sample size  : 1-5 mg 
Reference     : empty aluminium pan 
Reference     : empty aluminium pan 

 

ผล และ วิจารณ์ผลการทดลอง 

1. ผลของตัวท าละลายที่มีต่อการสังเคราะห์ 2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone  
 เมื่อท าการทดลองโดยการหาตัวท าละลายท่ีเหมาะสม โดยตัวท าละลายท่ีใช้มีคุณสมบัติเป็นเบส
ชนิดต่างๆเพื่อให้ได้การสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่มีร้อยละผลได้มากที่สุดโดยใช้ปฏิกิริยาควบแน่น
แบบอัลดอลระหว่าง 1,4–cyclohexane dione และ2-(2,4-dihydroxy) benzaldehyde 
ตาราง 2  ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ 2-(2,4-dihydroxy) benzaldehyde 

อนุพันธ์ไฮโดรควิ
โนน 

จุดหลอมเหลว 
(·C) 

ตัวท าละลาย  เปอร์เซ็นต์ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ (%yield a) 

2-(2,4-
dihydroxybenzyl) 

hydroquinone  

 

134.80 

      pyridine 81.66 

isopropylamine 71.97 

      dibutylamine 38.60 

a = isolated yield 
      จากการทดลองพบว่า 2-(2,4–dihydroxyl) benzaldehyde ท าปฏิกิริยากับ 1,4–cyclohexane dione โดยมี
ลิเทียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีไพริดีนเป็นตัวท าละลายท่ีดีที่สุด และให้เปอร์เซ็นต์ผลได้มากที่สุด คือ 
81.66 % อาจเป็นเพราะว่า ในกลไกการเกิดการควบแน่นแบบอัลดอลจ าเป็นต้องมีเบสเพื่อเป็นตัวดึง
โปรตอน และท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี ไพริดีนน่าจะเป็นตัว าละลายท่ีท าหน้าที่ได้ดีที่สุดจึงให้ได้ร้อยละผลได้
ที่สูง 

2.  การสังเคราะห์สารอนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 
จากการ สังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด เมื่ออยู่ในสภาวะของแข็งจะมีลักษณะผลึกที่

คล้ายกันและแยกสีได้ยาก แต่จะเห็นความแตกต่างของสีได้ชัดเจนเมื่ออยู่ในสภาวะของสารละลาย 

สามารถแยกออกได้สามกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มีหมู่ไฮดรอกซี (-OH) เป็นหมู่แทนที่ คือ สารสังเคราะห์ 2-(2,3,4-



trihydroxybzyl) hydroquinone 2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone และ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone เป็นของแข็งสีม่วงเข้มและสี ส้มน้ าตาล ตามล าดับ กลุ่มที่สองคือ สารสังเคราะห์  2-(3-

nitrobenzyl) hydroquinone เป็นของแข็งสีน้ าตาลเข้ม และกลุ่มที่สามคือ สารสังเคราะห์ 2-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxybenzyl) hydroquinone เป็นของแข็งสีน้ าตาลแดง โดยผลการสังเคราะห์แสดงดังตาราง 3 

ตาราง 3 ผลการสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนโดยใช้ปฏิกิริยาการควบแน่นแบบอัลดอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a= ค่าเฉลี่ยในการหาจุดหลอมมเหลว   b = isolated yield 

ชื่อสารผลิตภัณฑ์ ลักษณะผลึกและส ี ค่า Rf melting 
point (0C)a 

% 
yieldb 

 
2-(2,3,4-

trihydroxybenzyl) 
hydroquinone 

 

 
สีม่วงเข้ม 

 
 

0.32 

 
 

163-167 

 
 

19.12 

 
2-(2,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone 

 

 
สีส้มน้ าตาล 

 
 

0.26 

 
 

133-134 

 
 

81.66 

 
2-(3,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone 

 

 
สีส้มน้ าตาล 

 
 

0.23 

 
 

165-170 

 
 

45.82 

 
2-(3-nitrobenzyl) 

hydroquinone 

 

 
สีน้ าตาลเข้ม 

 
 

0.27 

 
 

167-175 

 
 

51.12 

 
2-(4-hydroxy-3,5-
dimethoxybenzyl)  

hydroquinone 

 

 
สีน้ าตาลแดง 

 
 

0.39 

 
 

173-180 

 
 

41.21 



จากตาราง 3 อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด สลินทิพย์และคณะ ได้ท าการสังเคราะห์มาก่อน และ
น ามาทดสอบการต้านอนุมูลอิสระในน้ ามันหล่อล่ืน แต่ไม่เคยมีรายงานในการน าอนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 
เหล่านี้มาเป็นสารเติมแต่งในยางธรรมชาติ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 2-
(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone ให้ ร้อยละผลได้ มากที่สุด และ  2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) 
hydroquinone ให้ ร้อยละผลได้ น้อยที่สุด เนื่องจาก  2,3,4-trihydroxybenzaldehyde ซ่ึงมีหมู่แทนที่เป็นหมู่ 
ไฮดรอกซีถึง 3 หมู่อาจส่งผลให้เกิดความเกะกะขณะเข้าท าปฏิกิริยาได้ 

 
3. การวิเคราะห์การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging assay 

จากการทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพเบื้องต้นของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดร

ควิโนน โดยวิธี DPPH radical scavenging assay โดยการเทียบเวลาท่ีสารสามารถฟอกจางสีของ DPPH จาก

สีม่วงไปเป็นสีเหลืองอ่อนได้ พบว่า สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด สามารถแสดงฤทธ์ิใน

การต้านอนุมูลอิสระเบ้ืองต้นด้วยการฟอกจางสีของ DPPH ได้ โดยสารสังเคราะห์  2-(3,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone สามารถฟอกจางสีได้ทันทีที่ท าการพ่นสาร DPPH ลงบนแผ่น TLC เมื่อเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐานโลวินอกซ์และสารมาตรฐาน 2,6-di- tert-Butyl-1- Hydroxy-4–Methylbenzene (BHT) แสดงดัง

ตาราง 4 

ตาราง 4 ผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยวิธี DPPH radical scavenging assay 
 

สารที่สังเคราะห์ได ้ เวลาการฟอกจางส ี
(วินาที) 

2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 5 

2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 3 

2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 2 

2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 7 

2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyl)  hydroquinone 78 

2,6-Di- tert-Butyl-1- Hydroxy-4–Methylbenzene (BHT) 60 
6,6/-di-tert-butyl-4,4/-butylidenedi-m-cresol (Lowinox) 60 

 



ส าหรับผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพ พบว่า สารสังเคราะห์ชนิด 2-(3,4-

dihydroxybenzyl) hydroquinone มีประสิทธิภาพในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงสุดโดยแสดงการฟอก

จางสีของ DPPH ได้ทันที เมื่อเทียบกับอนุพันธืไฮโดรควิโนนอ่ืน และสารมาตราฐาน BHT และ Lowinox 

ซ่ึงเป็นสารที่มีวงอะโรมาติกเช่นเดียวกัน แต่เนื่องจาก สารที่สังเคราะห์ได้ มีหมู่ OH มากกว่าจึงสามารถท า

ปฏิกิริยาได้กับสารที่มี แรดิเคิลได้ดีกว่า และเนื่องจากสารที่ใช้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น Lowinox  หรือ 

BHT มีความเกะกะของหมู เทอร์เชียรี่ บิวทิล จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ยากกว่า  

4.  ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยวิธ ีspectrophotometric assay 
การทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงปริมาณด้วยเทคนิค spectrophotometric assay ซ่ึงเป็น

เทคนิคการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 517 nm ด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer 

เพื่อน าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงของสารมาค านวณหา % inhibition  และ ผลการทดสอบฤทธ์ิการต้าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงปริมาณด้วยเทคนิค spectrophotometric assay ของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิ

โนนทั้ง 5 ชนิด เป็นดังนี้ 

ตาราง 5 ผลการค านวณค่า IC50 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง % DPPH inhibition กับ 
ความเข้มข้นของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน 

 
สารที่สังเคราะห์ได ้ ค่า IC 50 (mg/mL) 

2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone 0.23 
2-(2,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 0.40 
2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone 0.11 
2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone 0. 13 
2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl)  hydroquinone 0. 36 
2,6-Di- tert-Butyl-1- Hydroxy-4–Methylbenzene (BHT) 0.17 
6,6/-di-tert-butyl-4,4/-butylidenedi-m-cresol (Lowinox) 0.21 

 
จากผลการค านวณค่า IC50 ของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด พบว่า สารสังเคราะห์ 2-

(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มีค่า IC50  น้อยที่สุด หมายถึง ความสามารถของสารที่สามารถท าให้
ความเข้มข้นของ DPPH ลดลงท่ีปริมาณความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์  ดังนั้นสารสังเคราะห์ 2-(3,4-
dihydroxybenzyl) hydroquinone จึงมีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระสูงสุด เมื่อเทียบกับสารมาตรฐานโลวิ
นอกซ์และสารมาตรฐาน BHT ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิง



คุณภาพด้วยเทคนิค DPPH scavenging assay ที่สารสังเคราะห์ 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มี
ประสิทธิภาพในการต้นปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีที่สุด โดยสามารถแสดงการฟอกจางสีม่วงไปเป็นสีเหลือง
อ่อนได้ทันทีท่ีท าการพ่นสารละลาย DPPH  

5. การเตรียมยางวัลคาไนซ์ 
ยางธรรมชาติมีสีเหลืองอ่อน และยางท่ีผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์จะมีสีเหลืองกว่ายาง

ธรรมชาติเล็กน้อย ส าหรับยางที่ผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง  5 ชนิด จะมีสีเข้มและปรากฏ

เป็นสีตามสีของสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่เติมลงไป และจากการทดลองสามารถหาค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ และ ค่า Swelling ratio ดังตาราง 6 

ตาราง 6 สีและค่าความถ่วงจ าเพาะของยางผสมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สารตัวอย่าง สีของยางผสม ความ

ถ่วงจ าเพาะ 

Swelling ratio 

ยางธรรมชาติ 
 

0.91 1.00 

ยางผสมสารมาตรฐาน (โลวินอกซ์) 
 

1.00 1.13 

ยางผสม 2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) 

hydroquinone  

0.28 2.10 

ยางผสม 2-(2,4-dihydroxybenzyl) 
hydroquinone 

 0.26 1.00 

ยางผสม 2-(3,4-dihydroxybenzyl) 

hydroquinone  
0.31 1.21 

ยางผสม 2-(3-nitrobenzyl) 

hydroquinone 
 

0.31 1.64 

ยางผสม 2-(4-hydroxy-3,5-

dimethoxybenzyl)  hydroquinone 
 

0.25 1.00 
 

 



ผลการทดลองหาค่า swelling radio พบว่ายางธรรมชาติท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิ
โนนชนิด 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มีค่า swelling radio น้อยที่สุด ซ่ึงแสดงถึงความคงทนต่อ
สารเคมีและตัวท าละลาย ( chemical and solvent resistances) ได้สูงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีผสมสาร
มาตรฐานโลวินอกซ์  

6. ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค differential scanning calorimetry 
เมื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพภายนอกเบื้องต้นของยางผสมแล้ว หลังจากนั้นน ามาศึกษาการ

เปล่ียนแปลงปริมาณความร้อน  โดยเทคนิค differential scanning calorimetry จากการศึกษาความเสถียรที่
อุณหภูมิสูง พบว่า เทอร์โมแกรมยางธรรมชาติที่ไม่ได้ผสมสารต้านอนุมูลอิสระ  แสดงการเปล่ียนแปลงทาง
ความร้อน 2 จุด คือ ท่ีอุณหภูมิ 119.46 0C และ 136.34 0C  ส าหรับ เทอร์โมแกรมของยางผสมสาร
มาตรฐานโลวินอกซ์ แสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจากยางธรรมชาติ คือ ท่ีอุณหภูมิ 
173.05 0C  และเทอร์โมแกรมของ ยางท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโ ดรควิโนน ชนิด  2-(2,3,4-
trihydroxybenzyl) hydroquinone, 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone และ 2-(3-nitrobenzyl) 
hydroquinone  พบว่ามีความเสถียรต่อความร้อนได้ดีขึ้นเนื่องจากแสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่
อุณหภูมิสูงกว่ายางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ คือ  ท่ีอุณหภูมิ  178.84 0C, 187.06 0C และ 178.93 0C 
ตามล าดับ  ส าหรับยางผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl)  
hydroquinone พบว่ามีความเสถียรต่อความร้อนได้น้อยกว่ายางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ เนื่องจากแสดง
การเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิน้อยกว่า คือ ท่ีอุณหภูมิ 151.27 0C  

 

สรุปผลการทดลอง 

ผลการสังเคราะห์ พบว่าสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด สามารถสังเคราะห์ได้โดยใช้

ปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชันระหว่าง 1,4- cyclohexanedionel กับสารอนุพันธ์อัลดีไฮด์ โดย 2-(2,4-

dihydroxybenzyl) hydroquinone ให้ร้อยละผลได้ที่ดีที่สุด และสารที่สังเคราะห์ได้สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์

เฉพาะด้วยเทคนิค  IR spectroscopy พบว่ามีสเปคตรัมท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันของสารที่ชัดเจน คือ ท่ีประมาณ 

3374-3361 cm-1 (br, O-H str), 28572851 cm-1  (w, C-H str of aromatic), 1473, 1637-1638 cm-1  (s, C=C str 

of aromatic) และ 1100-1350 cm-1 (s, C-O str) และเทคนิค 1H NMR spectroscopy พบว่าให้สัญญาณที่ส าคัญ 

คือ 9.10-10.15 (s, O-H), 5.27-8.79 (m, 1-7H, aromatic protons) และ 3.57-4.15 (s, 2H, -CH2-) 

เมื่อน าสารที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค DPPH 

scavenging test พบว่าสารที่สังเคราะห์แสดงฤทธ์ิในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชัน ละเมื่อน าสารสังเคราะห์

อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 5 ชนิด มาทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงปริมาณด้วยเทคนิค 



spectrophotometric assay ท่ีความยาวคล่ืน 517 nm พบว่าให้ผลการทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่สอดคล้องกับการทดสอบฤทธ์ิการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงคุณภาพ คือ สารสังเคราะห์

อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มีค่า IC50  น้อยที่สุด ที่ 0.11 mg/ml 

แสดงว่ามีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระสูงเมื่อเทียบกับสารมาตรฐานโลวินอกซ์ ซ่ึงเป็นสารที่ใช้ในท้องตลาด 

จากการทดสอบความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของในน้ ายางธรรมชาติ และทดสอบความ

คงทนต่อแรงดึงของยางผสม พบว่ายางท่ีผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน    2-(3,4-

dihydroxybenzyl) hydroquinone ทนต่อแรงดึงได้ดีที่สุด และเมื่อหาค่า swelling ratio พบว่ายางธรรมชาติท่ี

ผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด  2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone มีค่าอัตราการบวม

ตัวน้อยที่สุด แสดงว่า มีความคงทนต่อสารเคมีและตัวท าละลาย สูงเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีผสมสาร

มาตรฐานโลวินอกซ์ ดังนั้นสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนในงานวิจัยนี้มีคุณสมบัติช่วยให้ยางผสมมี

ความคงทนต่อสารเคมีมากขึ้น และเมื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อน  โดยเทคนิค differential 

scanning calorimetry พบว่าเทอร์โมแกรมยางธรรมชาติ แสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อน 2 จุด คือ ท่ี

อุณหภูมิ 119.46 0C  และ 136.34 0C   และเทอร์โมแกรมของยางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ แสดงการ

เปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจากยางธรรมชาติ คือ ท่ีอุณหภูมิ 173.05 0C และส าหรับเทอร์โม

แกรมของยางที่ผสมสารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน  2-(2,3,4-trihydroxybenzyl) hydroquinone, 2-

(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone และ 2-(3-nitrobenzyl) hydroquinone พบว่ามีความเสถียรต่อความ

ร้อนได้ดีขึ้นเนื่องจากแสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่ายางผสมสารมาตรฐานโลวิ

นอกซ์ คือ  ท่ีอุณหภูมิ  178.84 0C, 187.06 0C และ 178.93 0C ตามล าดับ ส าหรับยางผสมสาร สังเคราะห์

อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนชนิด 2-(4-hydroxy-3,5-dimethoxybenzyl)  hydroquinone พบว่ามีความเสถียรต่อ

ความร้อนได้น้อยกว่า ยางผสมสารมาตรฐานโลวินอกซ์ เนื่องจาก แสดงการเปล่ียนแปลงทางความร้อนที่

อุณหภูมิน้อยกว่า คือ ท่ีอุณหภูมิ 151.27 0C 

 โดยปกติออกซิเจนในอากาศจะท าปฏิกิริยากับโครงสร้างทางเคมีของยาง เรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) ท าให้โครงสร้างทางเคมีของยางซ่ึงประกอบด้วยโมเลกุลขนาดเล็กจ านวนมากที่มาเรียงต่อกัน
คล้ายกับสายโซ่  ขาดออกจากกัน  (chain scission) ส่งผลให้ยางมีความแข็ง  (hardness) และความตึงตัว  
(stiffness) ลดลงและมีสภาพการคงทนต่อความร้อนลดลง ดังนั้นการที่สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน
เข้าไปสร้างพันธะกับโมเลกุลของยางธรรมชาติได้ จะท าให้โครงสร้างทางเคมีของยางนั้น  เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ยางมีความแข็ง  ทนต่อสารเคมีและเกิดความเสถียรต่อความร้อนมาก
ขึ้น  เนื่องจาก สารสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนที่อยู่ในโมเลกุลของยางธรรมชาติจะเป็นสารตัวท า



ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอนุมูลอิสระแทนโมเลกุลของยางธรรมชาติ ดังนั้นยางจึงมีความคงทนและสามารถ
คงสภาพอยู่ได้นานมากขึ้น   
 อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนเหล่านี้ได้จากจากการสังเคราะห์สารเคมี 
แม้ว่าจะให้ผลดีกว่าสารมาตรฐานที่ใช้ตามท้องตลาด แต่ต้นทุนในการผลิตยังสูงอยู่ ดังนั้นควรมีการหา 
อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนเหล่านี้ โดยการสังเคราะห์จากสารสกัดในธรรมชาติเพื่อจะได้ลดต้นทุนในการผลิต 
เพื่อน ามาพัฒนาทางอุตสาหกรรมการยางต่อไป 
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สรุปข้อคิดเห็นของผู้ทรงคุณวุฒิต่อโครงการ 

“การสังเคราะห์สารประกอบในกลุ่มไฮโดรควิโนนเพื่อใช้เป็นสารต้านอนุอิสระในยางธรรมชาติ” สัญญาเลขที่ RDG5250027 

ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
ความเห็นด้านการพิมพ์ (Editorial) 

1. ขอให้ตรวจสอบวัตถุประสงค์ของโครงการ ต้องตรงตามท่ีระบุไว้ใน
สัญญารับทุน และต้องปรับตารางในหน้า 2 ให้สอดคล้องกับ
วัตถุประสงค์ดังกล่าว 

2. ขอให้ตรวจสอบการพิมพ์ พบพิมพ์ผิดหลายจุด และความสม่่าเสมอใน
การแปลภาษาอังกฤษบางแห่งในรายงานได้แปลเป็นภาษาไทยไว้ บาง
แห่งไม่ได้แปล 

3. หน้า 11 ข้อ 2.2 หัวข้อพิมพ์ซ่้า และเครื่องมือหลายตัวไม่ได้ระบุรุ่น บาง
เครื่องก็ดไม่ได้ระบุยี่ห้อ 

4. หน้า 11 ข้อ 2.3.1 ที่นักวิจัยระบุ “aldehyde ที่สนใจ” ขอให้ระบุเลยว่าเป็น
สารตัวไหน 

5. หน้า 19 ตกเลขล่าดับหัวข้อ 3.3 และตารางด้านบนควรอยู่ในหน้าเดียวกัน 
6. ภาพสเปกตรัมรูป 3.12 ไม่ชัดเจน และบางภาพก็ไม่ได้ระบุว่าเป็นภาพท่ี

เท่าไหร่ ภาพแสดงอะไร เช่นในหัวข้อ 3.3.1, 3.3.2 และ 3.3.3  
 

 
1. แก้ไขแล้ว 

 
 

2.แก้ไขแล้ว 
 
 
3. แก้ไขแล้ว 
 
4. แก้ไขแล้ว 
 
5. แก้ไขแล้ว 
6. แก้ไขแล้ว 



  

ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
 

7. หน้า 21 หมายเลขก่ากับหัวข้อคือ 3.3.3 ไม่ใช่ 3.2.3 และเช่นเดียวกันใน
หน้า 22-23 

8. ตารางท่ี 3.1 เขียนว่า อนุพันธ์ไฮโดรควิโนน แต่ชื่อสารที่ใส่เป็น 2 – (2,4 
– dihydroxy) benzaldehyde ขอให้ตรวจสอบ 

9. หน้า 24 ตารางท่ี 3.3 ค่าว่า “ชื่อสารผลิตภัณฑ์” ควรใช้ค่าว่า “ชื่อสารที่
สังเคราะห์ได้” และตารางท่ี 3.4 ก็เช่นกัน ควรให้ความสม่่าเสมอในการ
ใช้ค่าด้วย 

 

 
7. แก้ไขแล้ว 
 
8. แก้ไขแล้ว 
 
9. แก้ไขแล้ว 

ความเห็นด้านวิชาการ(Technical) 
1. หน้า 9 จากการสืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องท้ัง 2 ฉบับ พบว่ามีการใช้สาร

กลุ่มไฮโดรควิโนนเป็น antioxidant มาก่อน ควรให้รายละเอียดว่าพบ
ข้อมูลการใช้สารอนุพันธ์เหล่านี้ในยางพารามาก่อนบ้างหรือไม่ ถ้ามี 
อะไรบ้างขอให้ระบุเพิ่มเติม และควรเพ่ิมเติมข้อมูลสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้อง   
 
 

 
1. มีการใช้สารกลุ่มไฮโดรควิโนนเป็น antioxidant มาก่อนแต่ให้ใน
น้่ามันหล่อล่ืน และไม่มีข้อมูลการใช้สารอนุพันธ์เหล่านี้ในยางพารา 



ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
2. ข้อ 3.2 ผลจากการสังเคราะห์ รายงานว่าได้อนุพันธ์ฯ 5 ชนิด บางตัว

พบว่าเป็นชนิดเดียวกับท่ีเคยมีการสังเคราะห์มาก่อนใน literature review 
ควรระบุว่ามีตัวไหนใน 5 ชนิดนี้ เป็นอนุพันธ์ตัวใหม่บ้างหรือไม่ ในบท
วิจารณ์ผล ควรวิเคราะห์ผลการทดสอบท่ีได้ให้สอดคล้องหรือขัดแย้งกับ
ผลที่ได้มีการศึกษาวิจัยมาก่อนหน้านี ้

3. หน้า 11 การทดลองครั้งนี้ใช้น้่ายางข้น ใช้เครื่องมือบดสารเคมีเรียกว่า 
ball mill ไม่ใช่เครื่อง กล้ิงผสมยาง ส่วนการผสมน้่ายางข้นกับสารเคมีนั้น 
นักวิจัยระบุในหน้า 15 ว่าใช้ “เครื่องกวนแบบก้าน” ขอให้ทบทวนการ
เรียกเครื่องมือให้สามารถผู้อ่ืนสามารถเข้าใจได ้

4. หน้า 12 ข้อ 2.3.1 บรรทัดที่ 5 กล่าวถึงการใช้ ethyl acetate: hexane ใน
อัตราส่วนต่างๆ เป็น mobile phase ควรระบุอัตราส่วนที่ศึกษา และผล
ของอัตราส่วนที่ดีที่สุดด้วย 

5. หน้า 16 ข้อ 2.3.8 การวิเคราะห์ด้วย DSC นักวิจัยระบุสภาวะการ run จาก 
40O C ถึง 330O C แต่เริ่ม Start ที่ 50OC ขอให้ระบุให้ชัดเจนด้วยว่า เริ่มต้น
จากอุณหภูมิเท่าไหร่ (rate ที่ 40OC /min เร็วไป อาจท่าให้ผลที่ได้มีความ
ถูกต้องน้อย ควรใช้ 10OC/min หรือ 20 OC/min) 

6. ตารางท่ี 2.5 ในทางเทคโนโลยียาง ไม่มีการเรียก “สารต้านอนุมูลอิสระ” 
ขอให้ศึกษาศัพท์ที่ใช้ท่ัวไปในทางเทคโนโลยียาง 

2. แก้ไขแล้ว 
 
 
 
 
3.แก้ไขแล้ว 
 
 
 
4.การใช้ ethyl acetate: hexane ในอัตราส่วนต่างๆ เป็น mobile phase ใช้
ระบบการเพิ่มขั้วในการแยกสารโดยเพิ่มจากอัตราส่วนตัวท่าละลายท่ีมีขั้ว
ต่่าไปหาสูง และได้อธิบายเพิ่มเติมเรียบร้อยแล้ว 
5.การวิเคราะห์ด้วย DSC สภาวะการ run ได้เปล่ียนเป็น เริ่ม Start ที่ 50OC 
 
 
 
6.เปล่ียนเป็นสารป้องกันการเปล่ียนสภาพ 



ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
7. หน้า 16 ขอให้ระบุสูตรการหา swelling ration 
8. ตารางท่ี 3.2 หน้า 18 ค่า melting point (OC) การรายงานเป็นจุด หากท่า

การวิเคราะห์ซ่้าควรหาค่าเฉล่ียด้วย 
9. ตารางท่ี 3.3 หน้า 24 ขอให้ปรับปรุงการรายงาน ตารางไม่จ่าเป็นต้องใส่

เครื่อง + แสดงประสิทธิภาพการฟอกสีจาง ควรใส่ตัวเลขเป็นวินาที/ นาที
ลงไปให้ชัดเจน แล้วมีค่าอธิบายเพิ่มเติม ซ่ึงต้องไม่ซ่้ากับข้อมูลที่แสดงไว้
แล้วในตาราง 

10. ควรเพ่ิมเติมการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟอกสีกับสารกลุ่ม Phenol 
ตัวที่ฟอกสีได้ดีที่สุด 

11. หน้า 24 ข้อ 3.4 ผลการทดสอบในตาราง 3.3 และ 3.4 ควรใช้ช่ือทางเคมี
ได้ด้วย เพราะจะทราบหมู่ฟังก์ชั่นที่ท่าหน้าที่ antioxidant ของสาร
ตัวอย่างเทียบกับตัว Control ที่เป็น lowinox อย่างแท้จริง 

12. เพิ่มเติมเรื่องโครงสร้างทางเคมีของสารไฮโดรควิโนนที่มี activity ของ
การเป็น antioxidant และเปรียบเทียบการเป็น antioxidant ของไฮโดรควิ
โนนกับสารกลุ่มเอมีนด้วย 

13. ตารางท่ี 3.5 หน้า 26 ควรวิเคราะห์ว่าเหตุใดค่าความถ่วงจ่าเพาะของ
ยางวัลคาไนซ์จึงน้อยมากผิดปกติ (0.2 – 0.3 ) ขอให้นักวิจัยท่าการ
วิเคราะห์ซ่้า 

7. แก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
8.แก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 
9.แก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 
 
 
10.ในการทดลองได้เปรียบเทียบกับ Lowinox ซ่งพิจารณาแล้วว่า
โครงสร้างทางเคมีใกล้เคียงกับสารที่สังเคราะห์ จึงน่ามาเปรียบเทียบกันได ้
11.แก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 
 
12.แก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 
 
13.ท่าการทดลองแล้วได้ผลตามนั้น 



ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
14. การอธิบายผลจากค่า swelling ratio (หน้า 27,34) ไม่ควรส่ือความ

หมายถึงความคงทนต่อสารเคมี เพราะนักวิจัยท่าการทดลองโดยใช้ตัว
ท่าลายเพียงชนิดเดียว จึงควรระบุให้ชัดและเฉพาะกับตัวท่าลายท่ีทดลอง
เท่านั้น การทดสอบความเป็นantioxidant ควรทดสอบค่า aging มากกว่า 

15. การหาค่า swelling ration ควรหาความสัมพันธ์ที่มีกับ crosslink density 
ดังที่กล่าวในข้อ 2.3.7 ด้วย โดยอาศัย Flony –Rehner equation ซ่ึงผลการ
ค่านวณที่ได้สามารถใช้อธิบายสมบัติของยางวัลคาไนซ์ได้เป็นอย่างด ี

16. ผลการวิเคราะห์ด้วย DSC ควรระบุด้วยว่า การเปล่ียนแปลงความร้อนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากอะไร 

17. การศึกษา oxidation ด้วย DSC ควรใช้ O2 Purge แทนที่จะเป็น N2 
18. รูป 3.4 หน้า 28 ท่าไมตัวอย่างท่ีใช้ถึงเป็น NR/EPDM เพราะในการ

ทดลองนักวิจัยใช้ NR เพียงอย่างเดียว 
19. ท่าไม Peak ของการเปล่ียนแปลงความร้อนในรูป 3.6 – 3.11 จึงมีทั้ง 

endothermic และ exothermic ซ่ึงจะน่ามาเปรียบเทียบกันได้อย่างไร อาจ
เป็นการระเหยของน้่า การสลายตัวของสารเคมีอ่ืนๆในยาง โดยเฉพาะ
peak ที่ประมาณ 160 OC – 180 OC อาจเป็น melting point ของอนุพันธ์
ไฮโดรควิโนนที่เติมลงไป ไม่ไช่ thermal degradation ของยาง นักวิจัย
ควรศึกษาและระบุให้ชัดเจน 

14.ตัวท่าละลายท่ีใช้ในการทดสอบเป็นสารที่ไม่มีขั้วซ่ึงโดยปกติยางไม่
สามารถคงทนกับตัวท่าละลายแบบนี้ได้ จึงคิดว่าน่าจะเป็นสารที่เหมาะสม
แล้วในการทดสอบและถ้าสารมีความคงทนต่อสารเคมีได้ดีแสดงว่า สาร
antioxidant มีผลท่าให้คุณภาพยางดีขึ้นจึงน่าจะน่ามาทดสอบได ้
15.ผู้วิจัยไม่มีประสบการณ์ในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางยางจึงไม่ได้ใช้ 
equation ในการอธิบายแต่จากการทดลองเปรียบเทียบกับยางท่ีไม่ได้ผสม
antioxidant จึงน่าจะอธิบายผลการทดลองในเชิงเปรียบเทียบคุณสมบัติได ้
16. ได้ท่าการวิเคราะห์ผลเรียบร้อยแล้ว 
 
17. เครื่องมือที่มีอยู่ใช้ N2 Purge ไม่สามารถเปล่ียนแปลงได้ 
18. ได้ท่าการแก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 
19.อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนอาจมีผลต่อ การเปล่ียนแปลงความร้อนแต่ที่
อุณหภูมิสูงๆ กราฟยังคงต่อเนื่อง จึงสามารถสรุปได้ว่ายางยังสามารถ
คงทนต่อความร้อนได้เมื่อน่าพีคเปรียบเทียบกับยางท่ีไม่ได้ผสม 
antioxidant 
 



ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิ ชี้แจงโดยนักวิจัย 
20.บทที่ 4 สรุปหน้า 33 บรรทัดที่ 3 จากด้านล่าง อ้างถึงการทดสอบความคงทน
ต่อแรงดึงของยาง ซ่ึงไม่ปรากฏในผลการทดลอง จริงๆ แล้วนักวิจัยความทดสอบ
สมบัติทางกล เช่น thermal strength, Elongation at break ของตัวอย่างก่อนและ
หลัง oxidation (อาจเป็น  thermal oxidation) เพื่อพิสูจน์การต้าน oxidation ของ
สารที่ใส่ลงไปในยาง เพื่อให้ผลที่แท้จริงมากกว่าการทดสอบกับสารอนุพันธ์
ไฮโดรควิโนนบริสุทธ์ิ (ไม่ใส่ในยาง) ทั้งสองวิธีดังในรายงาน 
21.หน้า 34 บรรทัดที่ 3-4 จากด้านล่าง ที่นักวิจัยกล่าวว่า “....และเกิดความเสถียร
ต่อความร้อนมากขึ้นจากปกติอุณหภูมิท่ีควรใช้งานยางคือ 85OC ....” นั้น ท่ีมาของ
อุณหภูมิ 85 OC มาจากไหน ขอให้ระบุให้ชัดเจน 
22.ขอให้นักวิจัยเสนอแนะว่า ควรจะต่อยอดงานวิจัยนี้อย่าง ส่าหรับสารตัวที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดนั้น จะสามารถหาหรือมีแนวทางพัฒนาการผลิตสู่เชิง
อุตสาหกรรมหรือไม่ 
23.เพิ่มเติมการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ด้วย 

 

20.ท่าการแก้ไข โดยเปรียบเทียบเฉพาะผลที่ท่าในการทดลอง 
 
 
 
 
 
21. ได้ท่าการแก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 
 
22.ได้ท่าการแก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 
 
23.ได้ท่าการแก้ไขเรียบร้อยแล้ว 
 

 



การสังเคราะห์สารประกอบในกลุ่มไฮโดรควโินนเพือ่ใช้เป็นสาร ต้านอนุมูลอสิระ
ในยางธรรมชาติ 

The Synthesis of Hydroquinone Derivatives from Aldehydes as Anti-oxidants in 
Latex

  อุทุมพร  กนัแกว้*, ณฐัพร บุญมารอง, จนัทร์เพญ็ พลโฮม, วรัญญา วรรณลงักา
(ไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากส านกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว.))

บทคดัยอ่: ไฮโดรควิโนนเป็นสารอะโรมาติกที่ใช้เป็นสารแอนตีอ้อกซิแดนท์ จึงท าการสังเคราะห์อนุพันธ์ไฮโดรควิโนนโดยใช้อัลดีไฮด์ชนิดต่างๆ ซ่ึงจะได้อนุพันธ์ของไฮโดรควิโนนที่มีหมู่
แอลคลิเป็นหมู่แทนที่ที่ต าแหน่งต่างๆ ด้วยปฏิกริิยาอลัดอล คอนเดนเซชันระหว่าง 1,4-cyclohexanedione กบัอนุพนัธ์ของอลัดีไฮด์ 5 ชนิด ได้แก่ 2,3,4-ไตรไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์ 3-ไน
โตรเบนซัลดีไฮด์ 3,4-ไดไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์ 2,4 ไดไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์ และ 3,5 -เมทอกซี-4-ไดไฮดรอกซีเบนซัลดีไฮด์ โดยมีลิเทียมคลอไรด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและมีไพริดีนเป็นตัวท า
ละลาย แล้วน าสารที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างกบัฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระโดยการตรวจสอบเชิงคุณภาพวเิคราะห์โดยวธีิ DPPH radical scavenging assayจากผล
การศึกษาช้ีให้เห็นว่าสารเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควิโนนทั้ง 4 ชนิดแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ และเมื่อน ามาตรวจวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยวิธี Spectrophotometric Assay และค านวณค่า 
IC50 พบว่า สารสังเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควโินน 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone แสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระได้ดีที่สุดด้วยค่า IC50 เท่ากับ 0.11 mg/ml ซ่ึงได้ผลดีกว่า 
BHT และ lowinox ที่ใช้เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบหลงัจากน้ันน าสารสังเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควิโนนท ัง้  4 ชนิดมาทดสอบเพือ่เป็นสารตัวเติมในน ้ายางข้น พบว่ายางที่ผสมสาร
สังเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควโินนชนิด2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone สามารถทนสารเคมีและตัวท าละลายได้ดีที่สุด ด้วยค่าswelling ratio เท่ากับ 1.00 เมื่อเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐานโลวินอกซ์ และเมื่อศึกษากระบวนการการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนโดยใช้เทคนิค differential scanning calorimetry พบว่ายางที่ผสมสารสังเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควิ
โนนทุกชนิดมีความเสถยีรทางความร้อนทีด่ขีึน้ โดยมีจุดหลอมเหลวทีสู่งกว่าจุดหลอมเหลวของยางธรรมชาติ

วธีกีารทดลอง

สรปุผลการทดลอง

 สารสังเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควโินน 2-(3,4-dihydroxybenzyl) hydroquinone แสดง
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระได้ดทีี่สุดด้วยค่า IC50 เท่ากบั 0.11 mg/ml ซ่ึงได้ผลดกีว่า BHT 
และ lowinox ที่ใช้เป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบและสามารถทนสารเคมแีละตัว
ท าละลายได้ดทีีสุ่ด ด้วยค่าswelling ratio เท่ากบั 1.00 เมื่อเปรียบเทียบกบัสาร
มาตรฐานโลวนิอกซ์ 

ค าน า

    กลุ่มสารไฮโดรควโินน ซ่ึงมคุีณสมบัตใินการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระเน่ืองจากมีวงอะโร
มาตกิซ่ึงสามารถท าปฏิกริิยากบัอนุมูลอสิระทีเ่กดิจากความร้อนได้ด ี โดยปฏิกริิยาที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ คอืปฏิกริิยาระหว่าง 1,4-cyclohexane-dione และ อลัดีไฮด์ชนิดต่างๆโดยมี 
LiCl เป็นตัวเร่งปฏิกริิยาจะให้สารประกอบ 2-alkylated hydroquinones ซ่ึงมี
คุณสมบัตใินการต้านอนุมูลอสิระ โดยสมการการเกดิเป็นปฏิกริิยา แสดงดังสมการ

[1] Ozden Ozel Gven, Taner Erdogan, Hakan Goker and Sulhiye 
Yıldız.(2007). Bioorganic & Medicinal Chemistry Letters.17, 2233–
2236.
[2] Jittinan M.; C. Warinthorn; P. Salinthip. (2001). Natural Products 
Research Unit.  Department of Chemistry. Faculty of Science. 
Chulalongkorn University.  
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เอกสารอา้งองิ

  ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง

Compound Substituents IC50
(mg/mL)

Swelling 
ratio

(when mix the 
compound with 

latex and 
vulcanize)

R1 , R2, R3 = -OH,  
R4, R5 = -H

0.23 1.13

R2, R3 = -OH, 
R1,R4, R5 = -H

0.11 1.00

R2 = -NO2,  R1, R3, 
R4, R5 = -H

0.13 1.21

R2, R4= -OCH3, , R3

= -OH, 
R1, R5 = -H

0.36 1.64

Lowinox 0.21 1.00

BHT 0.17 -

OH

OH

R1

R2

R3

R4

R5

ผลการเปรียบเทยีบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระของสารสังเคราะห์แต่ล่ะชนิด และค่า swelling 

ratio เมื่อเปรียบเทียบกบัสารมาตราฐานที่ใช้ตามท้องตลาด แสดงในตารางที่ 1

ตาราง 1 ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิระของสารสังเคราะห์แต่ล่ะชนิด และค่า swelling ratio เมื่อ
เปรียบเทียบกบัสารมาตราฐานที่ใช้ตามท้องตลาด

ยางธรรมชาตทิีผ่สมสารสังเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควโินนชนิด 2-(3,4-dihydroxybenzyl)
hydroquinone มีค่า swelling radio น้อยทีสุ่ด ซ่ึงแสดงถงึความคงทนต่อสารเคมีและตัวท า
ละลายได้สูงเมือ่เทยีบกบัยางธรรมชาตทิีผ่สมสารมาตรฐานโลวนิอกซ์ 
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      โดยปกติออกซิเจนในอากาศจะท าปฏิกริิยาออกซิเดชันกบัโครงสร้างทางเคมีของท าให้
โครงสร้างทางเคมีของยางซ่ึงประกอบด้วยโมเลกลุขนาดเลก็จ านวนมากทีม่าเรียงต่อกนัคล้าย
กบัสายโซ่ ขาดออกจากกนั ดงัน้ันการทีส่ารสังเคราะห์อนุพนัธ์ไฮโดรควโินนเข้าไปสร้างพนัธะ
กบัโมเลกลุของยางธรรมชาตไิด้ จะท าให้โครงสร้างทางเคมขีองยางน้ัน เกดิการเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกลุเพิม่มากขึน้ ส่งผลให้ยางทนต่อสารเคมแีละสามารถคงสภาพอยู่ได้นานมากขึน้

เตรียม 2-Alkylated-1,4-benzenediol โดยการท าปฏิกริิยาระหว่าง 1,4-cyclohexane-

dione กบัสารประกอบอลัดไีฮด์ที่อุณหภูมรีิฟลกัซ์ ในไพริดนีทีม่ ีLiCl เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 

ทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอสิะ โดยการใช้ DPPH radical scavenging assay 

ทดสอบคุณสมบัตขิองยางพื่อเปรียบเทยีบระหว่างยางที่ผสม และไม่ผสม สารต้านอนุมูลอสิระที่
สังเคราะห์ได้  เช่น ความสามารถในการคงทนต่อตัวท าละลาย และสารเคมี และศึกษา
กระบวนการการเปล่ียนแปลงทางความร้อนโดยใช้เทคนิค differential scanning 

calorimetry
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