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บทคัดย่อ 

         ในที่นี้น าเมนทอลมาใช้ในพอลิยรูีเทนโฟมเพื่อให้โฟมมีกลิ่นหอม เพือ่ให้โฟมมีกลิ่นหอมที่ยาวนาน
จึงท าการกกัเกบ็เมนทอลด้วย 2 วิธี คือใช้ hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) เตรียมเป็นวัสดุกักเกบ็
เมนทอล และใช้คาร์บอนผสมกับเมนทอลเพื่อท าการดูดซบัเมนทอลไว้ในพอลิยูรเีทนโฟม พบว่าวัสดกุัก
เก็บกลิ่นเมนทอล HPMC สามารถช่วยชะลอการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอลได้ดี ในขณะที่การเติมคาร์บอน
ช่วยชะลอการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอลน้อยมาก เมื่อน าโฟมที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบสมบัติทางกายภาพที่
อาจเปลี่ยนแปลงไปจากการเติมกลิ่นเมนทอล พบว่าโฟมทีม่ีการเติมวัสดุกกัเกบ็เมนทอล HPMC และ
คาร์บอนมี glass transition temperature (Tg) และมอดลุัสสะสมเพิ่มข้ึน ในขณะที่การเติมเมนทอลอสิระไม่
มีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพของโฟม 
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Abstract 

         Menthol fragrance was added to the polyurethane foam to give it a good smell. To 
make the menthol smell last longer, two methods were used: the use of hydroxypropyl 
methylcellulose (HPMC) to encapsulate menthol and the use of carbon to adsorb 
menthol. The results indicate that menthol-loaded HPMC polymer can prolong the 
release of menthol fragrance from the obtained foam whereas carbon cannot significantly 
prolong the release of menthol from the foam. Effects of the added fragrance materials 
on the physical properties of the foam were evaluated. The results showed that the 
addition of menthol-loaded HPMC and menthol mixed with carbon increased the glass 
transition temperature (Tg) and storage modulus of the obtained foams. Adding free 
menthol to the foam produces did not affect physical properties of the foams. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 การศึกษาสมบัติของพอลิยรูีเทนโฟมที่มีกลิ่นเมนทอลยาวนาน โดยผู้วิจัยได้จัดท ารายงานฉบบันี้ 
เพื่อประโยชน์แกผู่้สนใจ รายงานฉบับนีจ้ะส าเรจ็ลลุ่วงไม่ได้ หากขาดความอนุเคราะห์และสนับสนุนอย่าง
สูงจากบุคคลหลายท่าน ท าให้งานวิจัยส าเรจ็ลลุ่วงดังตอ่ไปนี้ 

 ผู้วิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภศร วนิชเวชารุ่งเรือง อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัยน้ี 
เป็นอยา่งสงู ที่ได้กรุณาให้ความรู้ ค าแนะน าตั้งแต่เริ่มค้นคว้าหาข้อมูล การทดลอง รวมถึงวิธีการแก้ปัญหา
ที่เกิดข้ึน ซึ่งโครงการนี้จะเกิดข้ึนและส าเรจ็ไม่ได้หากไม่มีท่าน 

 ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรินทร ชวศิริ และรองศาสตราจารย์ ดร.ธรรมนญู หนู
จักร ที่ให้ความกรุณาสละเวลาอันมีค่าให้เกียรติมาเป็นประธานและกรรมการสอบโครงการนี ้

 ขอขอบคุณบริษัท TCC. THINK CO., LTD. ที่ได้ใหส้ารตั้งต้นในการสงัเคราะห์โฟมเพือ่ใช้ในการ
ท าวิจัย 

 ขอขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความรู้ต่างๆ 
อันมีประโยชน์แก่ผู้วิจัยตลอด 4 ปี ซึ่งท าใหส้ามารถน าความรู้เหล่าน้ันมาใช้กบงานวิจัยครั้งนี้ 

 สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยขอขอบพระคุณครอบครัวของผู้วิจัยเป็นอย่างสูงที่ได้ให้ค าแนะน า ค าปรึกษา 
ความรัก ความเข้าใจ และเป็นกาลังใจทีส่ าคัญแกผู่้วิจัยเสมอมา ท าให้ผู้วิจัยสามารถผ่านพ้นอปุสรรคต่างๆ
มาได้จนเสรจ็สิ้นงานวิจัย 
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บทท่ี 1  

บทน า 

 

1.1 พอลิยูรีเทนโฟม 

 พอลิยรูีเทนโฟมแบง่เป็น 2 ชนิด คือพอลิยูรเีทนโฟมชนิดแข็งและพอลิยูรเีทนโฟมชนิดยืดหยุ่น 
โดยในงานวิจัยน้ีจะสนใจในพอลิยรูีเทนโฟมชนิดยืดหยุ่นซึ่งมกีารใช้อย่างแพรห่ลาย เช่น เฟอร์นิเจอร์ เบาะ
รองนัง่ ที่นอน เป็นต้น พอลิยูรเีทนโฟมผลิตจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization) ของ
สารตั้งต้น 2 ชนิด คือ ไอโซไซยาเนต (isocyanate) และ พอลิออล (polyol) ปฏิกริิยาพอลิเมอไรเซชันที่
เกิดข้ึนในการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟม มีขั้นตอนการเกิดปฏิกริิยาหลักดังต่อไปนี ้
 ปฏิกิริยาที่ 1 Gelling reaction เป็นการเกิดปฏิกริิยาระหว่างไอโซไซยาเนตกับพอลิออลได้
ผลิตภัณฑ์ คือ หมู่ยรูีเทนในพอลิยรูีเทนโฟม 

 
แผนภาพท่ี 1.1 Gelling reaction 

 ปฏิกิริยาที่ 2 Blowing reaction เป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอโซไซยาเนตกบัน้ า ได้ผลิตภัณฑ ์
คือ แอมีนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าหน้าทีเ่ป็นสารช่วยฟู 

 
แผนภาพท่ี 1.2 Blowing reaction 

 ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิยรูีเทนโฟมมีการใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาหลายชนิด ซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม คือ เทอเทียรีแอมีน (tertiary amine) เช่น 
diazabicyclo[2.2.2]octane (DABCO) มีสมบัติช่วยท าให้โฟมขึ้นรูปไดเ้ร็ว แต่มีกลิ่นเหม็น [1] กลิ่นไม่พึง
ประสงค์นีร้บกวนผู้ใช้งานและท าให้เกิดความร าคาญ [2] ดังนั้นจึงมีความส าคัญทีจ่ะพฒันาวิธีการก าจัด
กลิ่นที่ไม่พงึประสงค์ออกจากผลิตภัณฑ์จากพอลิยรูีเทนโฟม
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แผนภาพท่ี 1.3 การเกิดปฏิกริิยาระหว่างไอโซไซยาเนตกบัพอลิออลโดยมีเทอเทียรีแอมีน เป็นตัวเรง่

ปฏิกิริยา 
 

1.2 เมนทอลและการกักเก็บกลิ่น 

 เมนทอลเป็นสารประกอบในกลุ่มมอนอเทอร์ปีนซึง่สกัดได้จากน้ ามันสะระแหนซ่ึ่งได้มาจากพืช 
Mentha piperita [3] มีกลิ่นหอมเย็น ระเหยได้ที่อุณหภูมิหอ้ง สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่างทั้ง
ในทางเภสัชวิทยา เครือ่งส าอางค์ และอาหาร เช่นใช้เป็นสารปรุงรสและเป็นกลิ่นในขนม [4,5]  
 การใช้กลิ่นเมนทอลกลบกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ในพอลิยรูีเทนโฟมมีความน่าสนใจ อย่างไรก็ตาม
เมนทอลระเหยเร็ว ท าให้กลิ่นอยู่ได้ไม่นานซึง่สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ระบบกักเกบ็ (encapsulation) 
เป็นเทคนิคที่มปีระสิทธิภาพส าหรบัการป้องกันสารจากสภาพแวดล้อม, การระเหยของสาร, การปนเปื้อน 
และยังสามารถควบคุมการปลดปล่อยไดรู้ปแบบที่พบมากทีสุ่ดของการควบคุมการปลดปล่อยในหลาย
อุตสาหกรรมคือการกักเก็บสารด้วยวัสดกุักเก็บเพื่อปอ้งกันไม่ให้สารระเหย และป้องกันจาก
สภาพแวดล้อมต่างๆ เช่น double emulsion system [6], cyclodextrin host [7], protein 
microsphere containers [8], miniemulsion polymerization [9], multi-arm star block 
copolymer [10], in situ polymerization [11] และ various carbohydrates [12,13,14] หรืออีกวิธี
คือการใช้วัสดุดูดซับ เช่น แร่ดิน (clay) [15], คาร์บอน (carbon) [16,17], แร่มอนต์มอรลิโลไนท์ 
(montmorillonite) [18] ในการควบคุมการปลดปล่อย ในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะท าให้กลิ่นเมนทอลอยู่
ในโฟมได้ยาวนานข้ึนด้วย 2 วิธี 
 วิธีแรก ใช้พอลิเมอร์ในการกักเกบ็น้ าหอม โดยในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะใช้ hydroxypropyl 
methylcellulose (HPMC) เป็นพอลิเมอรท์ี่ใช้ในการกักเก็บเมนทอล เนื่องจากในการท าวัสดุส าหรบักัก
เก็บกลิ่นเพื่อน าไปใช้ในของใช้ในชีวิตประจ าวัน นั้นต้องค านงึถึงความอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมด้วย ด้วยเหตุ
นี้ทางผู้วิจยัจึงเลือก HPMC เนื่องจากมีความเป็น biocompatible และยังสามารถท าการกักเก็บน้ าหอม
ได้อย่างมีประสทิธิภาพ โดยไม่ต้องใช้สารท าให้เกิดการเช่ือมโยง (crosslinking agent) [19] 
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 วิธีที่สอง ใช้คาร์บอนจากไม้ไผ่ (bamboo charcoal) ซึง่ในปัจจุบันได้รบัความนิยมอย่างมากใน
การใช้เป็นตัวดูดซบั โดยมีความสามารถในการดูดซบัสูงตอ่สารอินทรีย์ ที่อยู่ในสารละลาย โดยอาศัย 
hydrophobicity interaction เป็นแรงหลังทีท่ าใหเ้กิดการดูดซับ และยังมีแรงอื่นๆเช่น electrostatic 
interaction, พันธะไฮโดรเจน และ π-π electron-donor-acceptor (EDA) [16] ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่
จะใช้คาร์บอนจากไม้ไผเ่ป็นตัวดูดซบัเมนทอล 

 

1.3 Headspace solid-phase microextraction–gas chromatography–mass spectrometry 
(HS-SPME-GC-MS) 

 ในงานวิจัยน้ีได้ท าการวัดปริมาณกลิ่นเมนทอลด้วยเทคนิค Headspace solid-phase 
microextraction–gas chromatography–mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) เพื่อหาอัตราการ
ปลดปล่อยกลิ่น [20] ในเทคนิคมีการให้ความร้อนแกส่ารตัวอย่างทีส่นใจวิเคราะห์กลิ่นในภาชนะปิดจน
สารใหก้ลิ่นในสารตัวอย่างเข้าสูส่ภาวะสมดลุ (รูปที่ 1.1) ระหว่างเฟสสองเฟสคือ เฟสของตัวอย่างและเฟส
ของบรเิวณเฮดสเปซ (ที่ว่างในภาชนะเหนือสารตัวอย่าง) โดยสารใหก้ลิ่นที่วิเคราะห์จะอยู่ในลกัษณะของ
แก๊สในเฟสเฮดสเปซและของเหลวหรือของแข็งในเฟสของตวัอย่าง จากนั้นจงึท าการดูดไอสาร (ที่อยู่ในเฟส
ของแก๊สด้านบนสารตัวอย่าง) น าไปท า microextraction ด้วย ตัว  microextraction column ที่
เหมาะสม เมื่อชะสารออกจาก microextraction column ก็จะได้สารที่ตอ้งการวิเคราะห์ทีเ่ข้มข้นข้ึน 
สามารถน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใช้แมสสเปกโทรเมทรเีป็นดีเทกเตอร์ เทคนิคนี้
เป็นเทคนิคที่ใช้แยกและวิเคราะหส์ารอินทรียท์ี่ระเหยง่าย สามารถประยุกต์ใช้วิเคราะห์สารทีส่นใจทีอ่ยู่ใน
ตัวอย่างที่เป็นของแข็งหรือของเหลวได ้
 

 
รูปท่ี 1.1 แผนภาพของการสกัดแบบเฮดสเปซ 
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1.4 สมบัติเชิงกลพลวัต Dynamic Mechanical Analysis (DMA) และ สมบัตกิารต้านทานแรงอัด
ของวัตถุ (compressive properties) 

 เนื่องจากในงานวิจัยน้ีได้มกีารเตมิกลิ่นเมนทอลในพอลยิูรเีทนโฟม เพราะฉะนั้นจึงมีความส าคัญที่
จะต้องตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของโฟมก่อนและหลังการเติมกลิ่นเมนทอล ในที่นี้ท าการตรวจสอบ
สมบัตทิางกายภาพของโฟมด้วย 2 วิธี คือการใช้เทคนิค Dynamic Mechanical Analysis (DMA) [21] 
และเทคนิคการทดสอบความต้านทานแรงอัดของวัตถุ (compressive properties)   
 เทคนิค Dynamic Mechanical Analysis เป็นหนึ่งในเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สมบัตทิาง
ความร้อนและสมบัติวิสโคอลิาสติกของวัสดุทีเ่ป็นฟงัก์ชันกบัอุณหภูมิ เวลา ความถ่ี ความเค้น  ตัวอย่าง
ข้อมูลที่วิเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคนี้คือ ค่าโมดูลัส (storage and loss modulus) และค่าอุณหภูมสิภาวะ
คล้ายแก้ว (Tg)  
 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของวัตถุ (compressive properties) [22] เป็นการทดสอบที่
ท าให้เข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียด (Stress – Strain curve) ของวัสดทุี่ศึกษา ซึ่ง
จะแสดงความสามารถในการรับแรงกดของวัสด ุ
 

1.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษางานวิจัยทีผ่่านมาพบว่า 
 ในปี 2008 Yi และคณะ [23] ได้กักเกบ็ยา nimodipine ซึ่งเป็นยาที่ไมล่ะลายน้ าด้วย self-
emulsifying formulation (SEF) และ hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) ที่มีความหนืดสูง 
โดยใช้เทคนิค spray dry และพบว่าสามารถใช้ SEF และ HPMC ในการควบคุมการปลดปลอ่ยยาได้ 
 

 
รูปท่ี 1.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการปลดปลอ่ย nimodipine กบัเวลา [23] 
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 ในปี 2010 Sansukcharearnporn และคณะ [18] ได้สังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนเพื่อกักเก็บ
กลิ่นด้วยพอลิเมอรผ์สม ethylcellulose (EC), hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) และ 
poly(vinyl alcohol) (PV(OH)) และพบว่าอนุภาคสามารถกักเก็บกลิ่นและสามารถยืดระยะเวลาการ
ปล่อยกลิ่นของน้ าหอมได้ 5 ชนิดจากทั้งหมด 6 ชนิด โดยสารใหก้ลิ่นที่ถูกกักเก็บได้ดีคือ camphor, 
citronellal, encalyptol, menthol และ 4-tert-butylcyclohexyl โดยมี %EE≥80% และ %loading 
เท่ากับ 41 ± 4.3%, 40 ± 4.9%, 44 ± 3.2%, 42 ± 4.4% และ 42 ± 4.7% ตามล าดับ 
 

 
รูปท่ี 1.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าหอมที่เหลืออยูก่ับเวลา [18] 

 
 ในปี 2012 Liao และคณะ [16] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ bamboo charcoal (BC) และท าการ  
ดัดแปลงโครงสร้างและลักษณะพื้นผิวของ BC เพื่อศึกษาการดูดซับของ BC ต่อ nitrogen-heterocyclic 
compounds (NHCs) จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ pyridine, indole และ quinolone พบว่าโครงสร้างของ BC 
ประกอบด้วยแผ่นแกรไฟต์และมีหมู่ฟังก์ชันต่างๆอยู่ทีผ่ิว คือ C-C, C-O, C=O, COO-, π-π* และ C=N 
และพบว่า BC มีความสามารถในการดูดซับ NHCs ได้ดี โดยล าดับของปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับของ BC 
ต่อ NHCs คือ surface area, hydrophobic interaction, electrostatic interaction และ π-π EDA 
interaction 
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รูปท่ี 1.4 แบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับของ (a) pyridine, (b) indole, (c) quinolone บน BCs ที่ 

298 K [16] 
 

 ในปี 2015 Peng และคณะ [17] ได้ท าการสังเคราะห์ modified ordered mesoporous 
carbon CMK-3 (OMC) และ bamboo-based carbon (BC) และศึกษาการดูดซับ ciprofloxacin (CIP) 
โดย OMC และ BC พบว่าทั้ง OMC และ BC มีความสามารถในการดูดซบั CIP ได้ดี โดยแรงไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic interaction) เป็นสาเหตุหลักที่ท าใหเ้กิดการดูดซับ 
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รูปท่ี 1.5 ผลของปริมาณ CIP ต่อความสามารถในการดูดซบั [17] 

 
 จากการศึกษางานวิจัยทีผ่่านมาได้มีการน าคาร์บอนและ HPMC มาใช้ในการกักเกบ็สาร ในวิจัยน้ี
จึงสนใจทีจ่ะน าคารบ์อน และ HPMC มาใช้ในการกักเก็บกลิน่เมนทอล 

 

1.6 วัตถุประสงค์และขอบเขตของการวิจัย 

1. เพื่อแก้ปญัหากลิ่นที่ไมพ่ึงประสงค์ของพอลิยรูีเทนโฟมด้วยกลิ่นเมนทอลในรปูแบบที่อยู่ได้ยาวนาน 
2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพของพอลิยูรเีทนโฟมก่อนและหลงัการเติมกลิ่นเมนทอลในรปูแบบที่อยู่ได้
ยาวนาน 
 



 
 
 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

 

2.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

 ISOCYANATE NDI DALTOFLEX JZ80009, SUPRASEC 2412X ได้รับจากบริษัท AM CHEM-
PLAS Thailand, menthol จากบริษัท Honghuat Thailand, hydroxypropyl methylcellulose 
(HPMC, viscosity of 2 wt.% in H2O 15,000cps) จากบริษัท Sigma-Aldrich Germany, guar gum 
จากร้านเคมีภัณฑ์ ประเทศไทย และ xanthan gum จากบริษัท BRENNTAG Thialand 

 

2.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 

 ช่ังสารโดยใช้เครื่องช่ังดจิิตอล ยี่ห้อ Mettler Toledo (Switzerland) เครื่องกวนความเร็วสงู 
(mechanical stirrer) ยี่ห้อ HSIANGTAI รุ่น DC-2E (Thailnad), ATR-FTIR สเปกตรัมบันทึกด้วยเครื่อง 

แอทเทนนเูอทเตทโททอลรเีฟรกชันฟูเรียร์ทรานสฟอรม์ อินฟราเรด (ATR-FTIR) ยีห่้อ Thermo 
Scientific™ รุ่น Nicolet 6700 (USA), 1H NMR สเปกตรัมบันทึกด้วยเครื่อง nuclear magnetic 
resonance spectrometer 400 MHz ยีห่้อ Varian รุ่น Mercury +400 (Varian Company, USA) ใช้
น้ า (D2O) เป็นตัวท าละลาย, รูป SEM บันทึกด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) ยี่ห้อ 
JOEL รุ่น JSM-7610 (Japan) โครมาโตแกรมบันทึกด้วยเครื่องแกส๊โครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร ์
(GC-MS) ยี่ห้อ Algilent Technology (USA), สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical properties) 
วัดด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Analyzer (UBM Rheogel E4000 Japan) และ Compressive 
properties ทดสอบด้วยเครื่อง digital force gauge ยีห่้อ Shimpo รุ่น fqp-0.2 Japan 

 

2.3 การสังเคราะห์ระบบกักเก็บเมนทอลใน hydroxylpropyl methylcellulose 

 ละลาย HPMC 5 g ในน้ า 250 mL เติมเมนทอล 25 g ที่ละลายในเอทานอล 75 mL ต่อมาเติม 
xanthan gum 1.25 g และ guar gum 1.25 g แล้วคนจนเป็นเนื้อเดียวกัน อบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น าเมนทอลที่กกัเกบ็ใน HPMC ที่ได้มาตรวจสอบด้วยเทคนิค ATR-FTIR และ 
1H NMR 
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หา entrapment efficiency percentage (% EE) และ loading percentage โดยใช้ 1H NMR 
สเปกตรมั โดยค านวณจากสมการต่อไปนี ้

Entrapment efficiency percentage (% EE) = 
ปริมาณเมนทอลที่ถูกกกัเก็บ

ปริมาณเมนทอลที่ใช้
 x 100 

Loading percentage = 
ปริมาณเมนทอลที่ถูกกักเกบ็

ปริมาณเมนทอลที่ถูกกักเกบ็+น้ าหนักพอลิเมอร์
 x 100 

 

2.4 การสังเคราะห์โฟมกักเก็บกลิ่นเมนทอล 

 ผสมพอลิออล 130 g และสารเติมแต่ง (เมนทอล, วัสดุกกัเก็บเมนทอล, คาร์บอน) ให้เป็นเนือ้
เดียวกันด้วยเครื่องกวนความเร็วสงู เติมไอโซไซยาเนต 70 g แล้วผสมกันด้วยเครือ่งกวนความเร็วสูงจนโฟม
เริ่มฟูแล้วเทใส่แม่พมิพ์ รอจนโฟมหยุดฟจูึงน าโฟมออกมา น าโฟมที่ได้มาศึกษาด้วย SEM 

ตารางท่ี 2.1 สูตรในการเตรียมพอลิยูรเีทนโฟม 

สูตร คาร์บอน (g) เมนทอล (g) วัสดกุักเกบ็เมนทอล
(g) 

Control 0 0 0 

2%Menthol 0 4 0 

1%Menthol + 1%Menthol-
loaded polymer 

0 2 2 

2.5%Carbon 5 0 0 

2.5%Carbon + 2%Menthol 5 4 0 

 

2.5 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของโฟม [21,22] 

2.5.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analysis) 

 ท าการตัดโฟมใหเ้ป็นขนาด 2×2×2 cm3 น าไปทดสอบใน compression mode ด้วย 2 เทคนิค 
โดยท า 1 ซ้ าส าหรบัแต่ละตัวอย่าง 

Temperature sweep 

 วัด storage modulus (E’) และ tan ที่ความถ่ี 1 Hz ในช่วงอุณหภูมิจาก -40 °C ถึง 80 °C 
ด้วยอัตราเร็ว 2 °C/min 
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Frequency sweep 

 วัด storage modulus (E’) และ tan ที่อุณหภูมิ 25, 40, 60 และ 80 °C ในช่วงความถ่ีจาก 
0.1-100 Hz 

2.5.2 Compressive properties 

 วัดความต้านทานแรงอัดของช้ินโฟม ด้วยเครื่อง digital force gauge เพื่อหา Stress – Strain 
curve วิเคราะห์โดยตัดตัวอย่างขนาด 2×2×2 cm3 ในการวัดท าการกดด้วยอัตราเร็ว 50 mm/min จนถึง 
50% ของความหนาเริ่มต้น โดยท า 3 ซ้ าส าหรบัแต่ละตัวอยา่ง 

 

2.6 การศึกษาอัตราการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอล [20] 

 วิเคราะหห์า ร้อยละสมัพันธ์ของเมนทอล (Relative percentage of menthol) ที่เหลืออยู่ เทียบ
กับเมื่อเวลาเริม่ต้น ด้วยเทคนิค headspace–solid phase microextraction–gas chromatography–
mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) 

2.6.1 Headspace-SPME 

 ใช้ manual fiber holder จากบริษัท Agilent Technologies และ 
polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB, 65 µm) จากบริษัท Agilent Technologies 
เป็นตัวสกัดกลิ่น การทดลองท าโดย น าโฟม 1g บรรจุใน 20 mL headspace vial ทิง้ไว้ที่อุณหภูมหิ้องเป็น
เวลา 0, 3, 10, 20 วัน และที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 0, 3, 10, 20 วัน ก่อนวิเคราะห์ท าการสกัดเมนทอล
โดยใช้ PDMS/DVB (65 µm) เป็นเวลา 25 นาที ที่อุณหภูมิ 80°C และท าการปลอ่ยสารทีส่กัดลงใน GC 
อินเจคชันที่อุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 5 นาที 

2.6.2 GC-MS 

 อุณหภูมิของอินเจคชัน 250 °C ใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สพาด้วยอัตราการไหล 0.8 mL/min โหมด 
temperature program อุณหภูมเิตาอบเริม่ต้นที่ 50 °C เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 250 
°C ด้วยอัตราเร็ว 10 °C/min คงอุณหภูมิไว้ 4 นาที โดยท า 2 ซ้ าส าหรบัแต่ละตัวอย่าง 

 



 
 

 

บทท่ี 3  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยน้ีท าการกักเก็บเมนทอลใน hydroxylpropyl methylcellulose (HPMC) เพื่อใช้ใน    
พอลิยรูิเทนโฟมเพื่อใหม้ีกลิ่นหอมยาวนาน  

 

3.1 การกักเก็บเมนทอลใน hydroxylpropyl methylcellulose 

 เมื่อท าการเติมเมนทอลทีล่ะลายในเอทานอลลงในสารละลาย HPMC ในน้ า  จากนั้นเติม guar 
gum และ xanthan gum ลงไป จะได้สารแขวนลอยเป็นของเหลวสีขาวขุ่น โดยสารแขวนลอยที่ได้มีความ
เสถียรไม่ตกตะกอน คาดว่าน่าจะเกิดอิมลัชันของเมนทอลในน้ าโดยมีพอลิเมอรเ์ป็นตัวสร้างการเช่ือมต่อ
ระหว่างเฟสที่มีข้ัวน้อยของเมนทอลและน้ าทีม่ีขั้วสูง (รปูที ่ 3.1) จากนั้นน าสารแขวนลอยที่ได้ไปอบที ่               
60 °C เป็นเวลา 1 วัน จะได้เมนทอลทีฝ่ังอยู่ในแมทริกของพอลิเมอร์ 

 

รูป 3.1 แผนผังข้ันตอนการกักเก็บเมนทอล: ก่อนเติมเมนทอลทีล่ะลายในเอทานอล (a) หลงัเติมเมนทอล
ที่ละลายในเอทานอล (b) และหลงัเติม guar gum และ xanthan gum (c) 

 entrapment efficiency (%EE) ของกระบวนการและ loading capacity (%loading) ของ
ระบบทีส่ร้างข้ึน สามารถค านวณจากปรมิาณของเมนทอลที่อยู่ในสารที่สงัเคราะห์ได้ โดยพบว่า เมื่อใช้
เมนทอลเริ่มต้นที่ 500% ของน้ าหนักพอลเิมอร์ทั้งหมด จะได้ค่า %EE และ %loading เป็น 12.32% และ 
41.05% ตามล าดับ (ภาคผนวก ข) สาเหตุที่ entrapment และ loading efficiency มีค่าน้อยมีสาเหตมุา
จากข้ันตอนการอบสารให้แห้ง โดยที่ต้องอบที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าให้เมนทอลระเหย
ออกไป
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รูป 3.2 ภาพ SEM ของวัสดุกักเก็บเมนทอลที่ 500x 

 เช่ือว่าการกักเก็บเมนทอลในวัสดุ HPMC  น่าจะมาจากการทีเ่มนทอลเข้าไปอยู่ในโพรงของ
แมทริกซ์พอลิเมอร์ ตามรูปที่ 3.2  ดังนั้นจงึมีความเป็นไปได้ที่โพรงดังกล่าวจะสามารถหน่วงการระเหิด
ออกไปของเมนทอลได ้  

 สเปกตรมั ATR-FTIR ของเมนทอล (รูป 3.3 (a)) แสดงสัญญาณที่ 3238 cm-1 เป็นสญัญาณของ 
OH stretching สญัญาณที่ 2869, 2927 และ 2954 cm-1 เป็นสัญญาณ C-H stretching ของหมู่เมทิล   
(-CH3) 1025 และ 1044 cm-1 เป็นสัญญาณของ C-OH stretching  

 สเปกตรมั ATR-FTIR ของ HPMC, xanthan gum และ guar gum (รูป 3.3 (b)) แสดงสัญญาณ
ที่ 3367 cm-1 ซึ่งเป็นสัญญาณของ OH stretching สญัญาณที่ 2930 cm-1 แสดงใหเ้ห็นถึง C-H 
stretching. สัญญาณที่ 1617 cm-1 เป็นสัญญาณของ O-H ของโมเลกลุน้ า และพบสญัญาณขอ C-O-C 
stretching ที่ต าแหน่ง 1024 cm-1  

 สเปกตรมั ATR-FTIR ของวัสดุกักเก็บเมนทอล (รูป 3.3 (c)) แสดงสัญญาณของเมนทอล (รูป 3.3 
(a)) HPMC, xanthan gum และ guar gum (รูป 3.3 (b)) รว่มกัน แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถกักเกบ็เมนทอล
ในแมทริกของวัสดุพอลิเมอรเ์หล่าน้ีได ้
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รูปท่ี 3.3 ATR-FTIR สเปกตรัมของ เมนทอล (a), HPMC, xanthan gum และ guar gum (b) และ 

วัสดุกักเกบ็เมนทอล (c)  
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3.2 การสังเคราะห์โฟมกักเก็บกลิ่นเมนทอล 

 เพื่อท าให้กลิ่นเมนทอลหอมยาวนานย่ิงข้ึน จึงใช้ 2 วิธีคือ ใช้ HPMC ในการกักเก็บเมนทอลเพื่อท า
ให้เมนทอลถูกกักเก็บในเนื้อพอลิเมอรท์ าให้เมนทอลระเหิดได้ช้าลง และอีกวิธีคือใช้คาร์บอนมาเป็นตัวดูด
ซับเมนทอลโดยใช้แรง hydrophobicity interaction ระหว่างคาร์บอนและเมนทอล โฟมทีส่ังเคราะห์ได้
จะมลีักษณะนิ่ม และยืดหยุ่นโฟมที่ไม่ใส่คารบ์อนจะมีสีขาว และโฟมที่มีการใส่คาร์บอนจะมสีีด า (รูปที่ 3.4) 

ตารางที่ 3.1 สูตรในการเตรียมพอลิยรูีเทนโฟม 

สูตร คาร์บอน (g) เมนทอล (g) วัสดกุักเกบ็เมนทอล
(g) 

Control 0 0 0 
2% Menthol 0 4 0 

1% Menthol + 1% Menthol-
loaded polymer 

0 2 2 

2.5% Carbon 5 0 0 
2.5% Carbon + 2% Menthol 5 4 0 

 

 

รูป 3.4 ลักษณะทางกายภาพของโฟม Control (a) และ 2.5% Carbon (b) 

 ภาพ SEM แสดงโฟมทีส่ังเคราะห์ได้ (รปู 3.5) จะเห็นได้ว่าโฟมทีส่ังเคราะห์ข้ึนมามลีักษณะเป็นรู
เปิด โดยแต่ละสูตรมลีักษณะที่คล้ายๆกัน แสดงว่าการเติมคาร์บอน เมนทอล หรือวัสดุกักเก็บเมนทอล ไม่
มีผลต่อลกัษณะทางการภาพของโฟม พบว่ารเูปิดของโฟมมขีนาดอยู่ที่ประมาณ 600-1,000 µm 
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(a) (b) 

  

(b) (d) 

 

(e) 

รูปท่ี 3.5 ภาพ SEM ที่ 50x ของโฟมสูตร Control (a), 2% Menthol (b), 1% Menthol + 1% 
Polymer (c), 2.5% Carbon (d) และ 2.5% Carbon + 2% Menthol (e) 
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3.3 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของโฟม 

3.3.1 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analysis) 

Temperature sweep 

 เมื่อน าโฟมตัวอย่างไปทดสอบสมบัติทางความร้อนเชิงกลพลวัต (รูปที่ 3.6) พบว่า โฟมที่มกีารเติม
วัสดุกักเกบ็เมนทอลแบบพอลิเมอรห์รอืคาร์บอนลงไป ให้ค่า มอดุลสัสะสม (Storage modulus) ของโฟม
เพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกันอุณหภูมสิภาวะคล้ายแก้วของวัสดุ (Glass transition temperature หรือ Tg) ก็
จะมีค่ามากข้ึนด้วย แสดงใหเ้ห็นว่าทั้งวัสดุกักเก็บเมนทอลแบบพอลิเมอร์และคารบ์อนให้สมบัติของสารตัว
เติมทีส่ามารถเพิ่มประสิทธิภาพสมบัตเิชิงกลของโฟมได้ ในขณะที่เมื่อท าการเติมเมนทอลอสิระลงไป ค่า
มอดุลสัสะสมและ Tg ของโฟมจะเปลี่ยนแปลงน้อยมาก แสดงใหเ้ห็นว่าการเติมเมนทอลไมม่ีผลต่อสมบัติ
เชิงกลของโฟมแต่อย่างใด 

 การเพิม่ขึ้นของ Tg ของโฟมที่มีการเติมวัสดุกักเก็บเมนทอลแบบพอลิเมอร์หรือคารบ์อนลงไป 
แสดงว่าโฟมที่ได้ทนความร้อนได้ดีข้ึน กล่าวคือ โครงข่ายพอลิเมอรโ์ฟมจะไม่ไหลได้ง่าย เพราะอุณหภูมืที่
จะท าใหโ้ครงข่ายพอลเิมอร์ของโฟมไหลมีค่าสงูข้ึน ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของ storage modulus ของโฟม
ที่มีการเติมวัสดกุักเก็บเมนทอลแบบพอลิเมอรห์รือคารบ์อนลงไป เมื่อเทียบกับโฟมที่ไม่ไดเ้ติม หมายความ
ว่า การเติมวัสดกุักเก็บเมนทอลแบบพอลิเมอรห์รอืคาร์บอนลงไปท าให้ได้โฟมที่มีความแข็งเพิม่ขึ้น 
กล่าวคือ ต้องใช้แรงเพิ่มข้ึนในการกดโฟมให้ยุบ 
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รูปท่ี 3.6 ผลของการทดสอบสมบัติทางความรอ้นเชิงกลพลวัต Storage modulus (E’) ของโฟม (a) 

และ tan ของโฟม (b) 
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Frequency sweep 

 จากสมบัตเิชิงกลพลวัตของโฟมที่น าไปทดสอบ (รูปที่ 3.7) พบว่าเมื่อเติมวัสดกุักเก็บเมนทอลหรือ
คาร์บอนจะสง่ผลให้ค่ามอดุลสัสะสมของโฟมเพิม่ขึ้น ในขณะที่การเติมเมนทอลไม่มผีลต่อมอดลุัสของโฟม  
ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่าการเติมวัสดกุักเก็บเมนทอลแบบพอลิเมอร์ หรอืคาร์บอนลงในโฟมจะเพิ่มสมบัตเิชิงกล
ของโฟม ในขณะที่การเติมเมนทอลไมม่ีผลต่อสมบัตเิชิงกลของโฟมแต่อย่างใด 

2

3

4

5

6

-3 -2 -1 0 1 2 3

Control

2%Menthol

1%Menthol + 1%Methol-loaded polymer

2.5%Carbon
lo

g
 [
E

' (
P

a
)]

log [ (s
-1

)]

T
r 
= 25 


C

 

รูปท่ี 3.7 ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต Storage modulus (E’) ของโฟม 

3.3.2 Compressive properties 

 การหา compressive properties ของโฟมด้วยเครื่อง digital force gauge โดยบันทึกแรงที ่
50% ของความหนาเริ่มต้น ได้ค่า compressive properties ของโฟมสูตร control, 2% Menthol, 1% 
Menthol + 1% Menthol-loaded polymer และ 2.5% carbon ดังแสดงในตาราง 3.2 

ตาราง 3.2 Compressive properties ของโฟม 

สูตร Stress (kPa) 
Control 31.80 ± 0.44 

2% Menthol 30.90 ± 0.15 
1% Menthol + 1% Menthol-

loaded polymer 
43.02 ± 0.70 

2.5% Carbon 67.90 ± 0.25 
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 Compressive properties แสดงให้เห็นถึงความนิ่มของโฟมเมื่อถูกกด เปรียบเทียบระหว่าง 
Control, 2% Menthol, 1% Menthol + 1% Menthol-loaded polymer และ 2.5% Carbon พบว่า
โฟมสูตร 1% Menthol + 1% Menthol-loaded polymer และ 2.5% Carbon มีค่า stress ทีสู่งข้ึน
กว่า control ในขณะที่สูตร control และ 2% Menthol มีค่า stress เท่าๆกัน ซึง่สอดคล้องกับผลของ
สมบัตทิางกลเชิงไดนามกิที่วัสดุกกัเก็บเมนทอลแบบพอลิเมอร์ และคาร์บอนประพฤติตัวเป็นสารตัวเติมที่
ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพสมบัตเิชิงกล ในขณะที่การเติมเมนทอลไม่มผีลต่อความแข็งของโฟม 

 

3.4 การศึกษาอัตราการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอล 

 ท าการตรวจสอบการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอลโดยใช้เทคนิค headspace–solid phase 
microextraction–gas chromatography–mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) โดยท าการ
ทดลองที่อุณหภูมหิ้อง และที่อุณหภูมิ 60 °C   จากโครมาโทแกรม (รปูที่ 3.8) และแมสสเปกตรมั (รูปที ่
3.9) ของโฟมสูตร 2% Menthol พบสัญญาณทีเ่วลา 14.16 นาที ซึ่งเป็นสัญญาณของเมนทอล (C10H20O) 
และสามารถยืนยันได้จากแมสสเปกตรมั โดยสญัญาณของ molecular ion (M+) m/z=156 จะมสีัญญาณ
ต่ ามากแต่จะปรากฏสญัญาณที่ m/z=138 (M-18) ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของโมเลกลุน้ า และสญัญาณที ่
m/z=123 (M-33) เกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลน้ าและหมู่เมทลิ และสัญญาณที่ m/z=109 เกิดจาก
การแตกตัวของโมเลกุลน้ าและ -CH2CH3 (รปูที่ 3.10) 

 

รูปท่ี 3.8 GC-MS โครมาโทแกรมของโฟมสูตร 2%Menthol ของสัญญาณที่ 14.16 นาที 
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รูปท่ี 3.9 แมสสเปกตรมัของโฟมสูตร 2%Menthol ของสญัญาณที่ 14.16 นาที 

 

รูปท่ี 3.10 ภาพแสดงการแตกตัวของเมนทอล 

 ผลของการศึกษาอัตราการปลดปล่อยเมนทอลจากโฟมที่อุณหภูมิห้อง (รูป 3.11a) พบว่าโฟมทัง้ 3 
สูตร (2% Menthol, 1% Menthol+1% Menthol-loaded polymer และ 2.5% Carbon+2% 
Menthol) มีอัตราการปลดปลอ่ยที่ไม่ต่างกันมาก ซึ่งมีเหตุผลมาจากระยะเวลาที่ศึกษาไม่นานพอที่จะท า
ให้เห็นความแตกต่างของอัตราการปลดปลอ่ยกลิ่นในแตล่ะสตูร และเนื่องจากเนื้อโฟมนั้นสามารถกักเกบ็
วัสดุเมนทอลได้ดีท าให้แม้ว่าจะไม่กกัเกบ็วัสดุด้วย HPMC หรือ คาร์บอนกลิ่นเมนทอลจึงยงัไมห่มดไปใน
ช่วงเวลาจ ากัดที่ตรวจสอบ  
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 อย่างไรก็ตาม ผลของการศึกษาอัตราการปลดปล่อยเมนทอลจากโฟมที่อุณหภูมิ 60°C (รูป 
3.11b) แสดงได้ชัดว่าวัสดุกักเกบ็กลิ่นเมนทอลจากพอลเิมอร์สามารถชะลอการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอลได้
ดี ในขณะที่การเติมคาร์บอนมีส่วนในการช่วยชะลอการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอลน้อยมากและมีอัตราเร็วใน
การปลดปล่อยกลิ่นใกล้เคียงกับการใสเ่มนทอลเพียวอย่างเดยีว จึงสรุปได้ว่าการใส่คารบ์อนไม่ได้ช่วยท าให้
กลิ่นเมนทอลในโฟมหอมได้ยาวนานข้ึน 

 

(a) 

 

(b) 

รูป 3.11 อัตราการปลดปล่อยเมนทอลจากโฟม ที่อุณหภูมหิ้อง (a) และที่อุณหภูมิ 60°C (b) 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20

%
R

el
at

iv
e 

o
f 

m
en

th
o

l

Time (day)

2%Menthol

1%Menthol+1%Menthol-
loaded polymer

2.5%Carbon+2%Menthol

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20

%
R

el
at

iv
e 

o
f 

m
en

th
o

l

Time (day)

2%Menthol

1%Menthol+1%Menthol-
loaded polymer

2.5%Carbon+2%Menthol



 
 

 

บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 ในการศึกษาน้ีประสบความส าเรจ็ในการใช้คาร์บอนและ HPMC ผสมกบั guar gum และ 
xanthan gum เพื่อท าการกักเก็บเมนทอล เพือ่ใช้เป็นสารเติมแต่งในพอลิยรูีเทนโฟมเพื่อให้โฟมมีกลิ่น
หอมยาวนาน แก้ปัญหากลิ่นเหม็นของโฟม โดยวัสดุกักเก็บเมนทอลทีส่ังเคราะห์ได้มี % EE และ                      
% loading เป็น 22.41% และ 42.76% ตามล าดับ  จากการทดสอบสมบัตเิชิงกลพลวัตของโฟม พบว่า
การเติมคาร์บอนและวัสดกุักเก็บเมนทอลมผีลท าให้ tg และมอดุลสัสะสมของโฟมมีค่าเพิ่มข้ึน  ในขณะที่
การเติมเมนทอลไม่สง่ผลต่อค่า tg และมอดุลสัสะสมของโฟม ผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของโฟม
ให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต 

 จากการศึกษาอัตราการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอลของโฟม 3 สูตร 2% Menthol, 1% Menthol + 
1% Methol-loaded polymer และ 2.5% Carbon+2% Menthol ที่อุณหภูมิห้องพบว่ามอีัตราการ
ปลดปล่อยเมนทอลของโฟมแตล่ะสูตรไม่ต่างกันมาก ในขณะที่การศึกษาทีอุ่ณหภูมิ 60 °C วัสดุกักเก็บกลิ่น
เมนทอลสามารถช่วยชะลอการปลดปล่อยกลิ่นเมนทอลได้ดี ในขณะที่การเติมคารบ์อนไม่ได้ช่วยท าให้กลิ่น
เมนทอลหอมได้ยาวนานข้ึน
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ภาคผนวก ก 

 

รูปท่ี ก1 ATR-FTIR สเปกตรมัของเมนทอล 

 

รูปท่ี ก2 ATR-FTIR สเปกตรมัของ HPMC, xanthan gum และ guar gum 
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รูปท่ี ก3 ATR-FTIR สเปกตรมัของวัสดกุักเก็บเมนทอล 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณ %entrapment efficiency และ loading ของเมนทอลท่ีกักเก็บใน hydroxylpropyl 
methylcellulose 

การหาสัดส่วนของเมนทอลตอ่พอลิเมอร์ ในวัสดุเก็บเมนทอลที่เตรียมได้ท าโดยเทียบพื้นที่ใต้พีคใน 1H 
NMR  สเปกตรมั โดยใช้พีคที่ 1 ppm ของเมททลิโปรตอนจ านวน 3 โปรตอนของ HPMC กับพีคที่ 0.7 
และ 0.8 ppm ของเมทลิโปรตอนจ านวน 9 โปรตอนของเมนทอล  

มวลของหนึ่งโมลของหน่วยมอนอเมอร์ของเซลลูโลสเท่ากับ 202.04 g 

1H NMR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ที่ไม่ใส่เมนทอล แสดงพีคที่บรเิวณ 1ppm (สัญญาณของเมททลิ
โปรตอนจ านวน 3 โปรตอนของ HPMC) เป็นพื้นที่ใต้กราฟเท่ากับ 0.0794 และแสดงพีคที่บริเวณ 0.7 
และ 0.8 ppm (เมทลิโปรตอนจ านวน 9 โปรตอนของเมนทอล) เป็นพื้นที่ใต้พีคเท่ากบั 0.1896 ดังนั้น
สัดส่วนของโมลของเมนทอล ต่อโมลของมอนอเมอร์ของ HPMC จึงเท่ากับ 0.7962 หรือเท่ากับสัดส่วน
โดยน้ าหนักของเมนทอลต่อ HPMC เป็น 0.6158 

อย่างไรก็ตามมีการใส่พอลิเมอรอ์ื่นลงไปด้วย คือใส่ guar gum และ xanthan gum ลงไปที่ปริมาณ 25% 
ของ HPMC ดังนั้นสัดส่วนของเมนทอลต่อ พอลิเมอรร์วม โดยมวลคือ 0.4105 นั่นคือ loading content 
ของเมนทอลในวัสดุพอลเิมอร์ทีเ่ตรียมได้นั่นเอง 

ในขณะที่ encapsulation efficiency ในการเก็บเมนทอลของทั้งกระบวนการอยูท่ี ่

[%menthol relative to polymers as obtained above/%menthol relative to polymers 
originally used]x100 เท่ากบั 12.32% 
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รูปท่ี ข1 1H NMR สเปกตรัมของพอลิเมอร ์

 

รูปท่ี ข2 1H NMR สเปกตรัมของวัสดุกักเกบ็เมนทอล 
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รูปท่ี ข3 1H NMR สเปกตรัมของเมนทอล 
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รูปท่ี ข1 Stress-Stain curve ของโฟม 
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