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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการเตรียมไคโตซาน (chitosan: CS)/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl 
alcohol: PVA) ไฮโดรเจลท่ีกกัเก็บกรดเฟอรูลิก (Ferulic acid: FA) ร้อยละ 0.5, 1 และ 3 (น ้ าหนัก/
น ้ าหนกั)โดยมีกลูตารัลดีไฮด์ (glutaraldehyde: GA) เป็นสารเช่ือมขวาง ใน 2 สภาวะคือ สภาวะท่ี 1 
FA ผสมกบั PVA ก่อนการท าไฮโดรเจล และสภาวะท่ี 2 คือ เตรียมไฮโดรเจลและผสม FA พบวา่ 
ร้อยละการกกัเก็บ FA ทั้ง 3 ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจลสภาวะท่ี 1 ดีกวา่สภาวะท่ี 2 (84.77 ± 0.34, 
85.67 ± 0.22 และ  87.68 ± 0.20 ตามล าดับ  และ  78.92 ± 0.54, 82.39 ± 1.41 และ  85.32 ± 0.70 
ตามล าดับ) โดยไฮโดรเจลทั้งสองสภาวะมีการปลดปล่อย FA แบบ Higuchi โดยสภาวะท่ี 1 มี
ความสามารถในการปลดปล่อย FA ดีกว่าสภาวะท่ี 2 แสดงจากไฮโดรเจลมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง 
นอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ือผา่นการทดสอบความคงตวั พบวา่ รูปแบบของการปลดปล่อยยงัคงเดิม 

  
ค าส าคัญ: กรดเฟอรูริก/ไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/ไฮโดรเจล M
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ABSTRACT 
The aim of this research is to prepare chitosan (CS)/polyvinyl alcohol (PVA) hydrogels 

encapsulated ferulic acid (FA) at different concentration (0.5, 1 and 3% w/w) using glutaraldehyde 
as the crosslinking agent in 2 conditions. First, FA mixed with PVA prior to hydrogel preparation 
(condition 1) and later mixed with the prepared hydrogel (condition 2). Encapsulation efficiency 
(%EE) of FA at all concentrations of condition 1 was shown to be better than condition 2 (84.77 ± 
0.34, 85.67 ± 0.22 and 87.68 ± 0.20%, respectively and 78.92 ± 0.54, 82.39 ± 1.41 and 85.32 ± 
0.70%, respectively). FA releasing profiles of both hydrogel condition were related to Higuchi 
model. Of which, FA of condition 1 released better than condition 2 corresponding stronger 
structure hydrogel. Following stability assessment, releasing profile remained unchanged.   
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บทน า 

ไฮโดรเจลเป็นสารกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นตาข่ายหลายมิติ ซ่ึงมีความสามารถใน
การดูดซบัน ้า และยอมใหโ้มเลกุลต่างๆผา่นได ้(ธญัญภรณ์ ศรีสุบิน, 2557) ซ่ึงในช่วงทศวรรษท่ีผา่น
มา มีการพฒันาไคโตซาน มาท าไฮโดรเจลเป็นจ านวนมาก และไดมี้การเตรียมไคโตซานร่วมกบัพอ
ลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งาน ประกอบกบัปัจจุบนัท่ีแสงแดด มลภาวะ 
และสารอนุมูลอิสระเป็นส่วนส าคญัท่ีส่งผลใหผ้วิเกิดร้ิวรอยและความเส่ือมโทรมก่อนวยัอนัควร จึง
ท าให้มีการน าสารส าคญัต่างๆมาใชใ้นผลิตภณัฑ์ดูแลผิวพรรณมากมาย ซ่ึงกรดเฟอรูลิกจดัเป็นสาร
ท่ีไดรั้บความนิยมในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา โดยมีผลการศึกษาวา่มีประสิทธิภาพในการปกป้องผวิจาก
สารอนุมูลอิสระช่วยในเร่ืองของการชะลอวยั (anti-aging) และให้ความกระจ่างใสดว้ย (Oresajo, 
Stephens et al., 2008) นอกจากน้ีกรดเฟอรูลิกยงัสามารถดูดซึมเขา้สู่ผิวไดดี้ (Saija et al., 1999) และ
จะมีการดูดซึมไดดี้ยิง่ข้ึน เม่ืออยูใ่นภาวะ lipophilicity  

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ท าให้ผูว้ิจยัสนใจการน าไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาท า
เป็นไฮโดรเจล เพื่อน ามาประยุกตใ์ชใ้นเคร่ืองส าอาง โดยการใส่กรดเฟอรูลิกในไฮโดรเจล เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเตรียมและการดูดซึมเขา้สู่ผิวของกรดเฟอรูลิก ผูว้ิจยัเลือกเตรียมไคโตซาน/ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลในสัดส่วน 9/91 โดยน ้ าหนัก (Rodrigues et al., 2007) ซ่ึงให้ผล
การพองตวัน ้ าท่ีดี และท าการเติมกรดเฟอรูลิกท่ีร้อยละ 0.5, 1 และ 3 โดยน ้ าหนกั (Zdunska, Dana, 
Kolodziejczak, & Rotsztejn, 2018) จากตวัอยา่งของกรดเฟอรูลิกท่ีมีในทอ้งตลาด โดยท าการศึกษา
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ความสามารถในการกกัเก็บและการปลดปล่อยของกรดเฟอรูลิก รวมถึงความคงตวัของไคโตซาน/
พอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ฮโดรเจลท่ีกกัเก็บกรดเฟอรูลิก 

 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพื่อเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอลผ์สมกรดเฟอรูลิก 
2. เพื่อศึกษาความสามารถของไฮโดรเจลในการกกัเก็บกรดเฟอรูลิก 
3. เพื่อศึกษาการปลดปล่อยกรดเฟอรูลิกจากไฮโดรเจล 
4.  เพื่อศึกษาความคงตัวของไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลท่ีกักเก็บ 

กรดเฟอรูลิก 
 
ขอบเขตของการวจัิย 

เตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และท าการเติมกรดเฟอรูลิกท่ี
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1 และ 3 ศึกษาความสามารถของไฮโดรเจลในการกกัเก็บกรดเฟอรูลิก 
วิเคราะห์การปลดปล่อยกรดเฟอรูลิกจากไฮโดรเจลเร่ิมท่ีเวลา 10 นาที และศึกษาความคงตวัของ 
ไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไฮโดรเจลท่ีกกัเก็บกรดเฟอรูลิก ท าการทดสอบภายใตส้ภาวะเร่ง 
และวเิคราะห์ดว้ย UV-spectrophotometer วดัการปลดปล่อยของกรดเฟอรูลิกท่ีไดเ้ทียบกบัเร่ิมตน้ 

 
ทบทวนวรรณกรรม 
 กรดเฟอรูลิกมีการน าไปใช้ในทางชีวการแพทย์ เภสัชศาสตร์และอุตสาหรรรมต่างๆ 
เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการปกป้องจากสารอนุมูลอิสระ (anti-oxidant) สามารถช่วยในเร่ืองของการ
ชะลอวยั (anti-aging) ตา้นการอกัเสบ (anti-inflammatory) ตา้นเช้ือแบคทีเรีย (anti-bacterial) และ
อ่ืนๆอีกมากมาย นอกจากน้ีกรดเฟอรูลิกยงัสามารถดูดซึมเขา้สู่ผวิไดดี้ (Saija et al., 1999) 
 จากการศึกษาพบวา่ ไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ฮโดรเจลเป็นวสัดุเชิงประกอบท่ีมี
คุณสมบติัเขา้กนัไดดี้กบัเซลล ์ไม่ก่อให้เกิดพิษ และดว้ยโครงสร้างของไฮโดรเจลท่ีเป็นตาข่าย ซ่ึงมี
ความสามารถในการดูดซับน ้ า และยอมให้โมเลกุลต่างๆผ่านได ้(ธญัญภรณ์ ศรีสุบิน, 2557) จึงท า
ให้เหมาะสมต่อการน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆมากมาย อาทิเช่น การน าส่งยา และจากคุณสมบติั
ข้างต้น ท าให้ไฮโดรเจลมีความสามารถในการกักเก็บและปลดปล่อยสารส าคัญอย่างช้าๆ 
(ธญัลกัษณ์ ธญัญะเจริญ, 2017) จากประโยชน์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จึงเกิดการน าไฮโดรเจลประเภทน้ี
มาประยกุตใ์ชใ้นทางเคร่ืองส าอาง โดยท าการใส่กรดเฟอรูลิก เพื่อเพิ่มคุณสมบติัใหก้บัไฮโดรเจล  

 

M
ae

 F
ah

 L
ua

ng
 U

niv
ers

ity



4 
 

วธีิการด าเนินการวจัิย 
1. การเตรียมไฮโดรเจลจากไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสมกรดเฟอรูริก โดย

แบ่งการเตรียมเป็น 2 วิธี  วิธีแรกเตรียมโดยน ากรดเฟอรูลิกผสมกับพอลิไวนิลแอลกฮอล์  
(Rodrigues et al., 2007) แลว้จึงน าไปท าไฮโดรเจล และวิธีท่ีสอง เตรียมโดยผสมสารทั้งหมดใหไ้ด้
ไฮโดรเจลแลว้จึงใส่กรดเฟอรูลิก ทั้งสองวธีิใส่กรดเฟอรูลิกร้อยละ 0.5 1 และ 3 

2. การประเมินคุณภาพด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) โดย
ท าการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างได้แก่ ไคโตซาน พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  กรดเฟอรูลิก  
กลูตา้อลัดีไฮด ์ไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากไคโตซานและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์และไฮโดรเจลขา้งตน้ท่ี
ผสมกรดเฟอรูลิกร้อยละ 0.5, 1 และ 3 ซ่ึงสเปกตรัมท่ีใช้บนัทึกอยู่ในช่วงเลขคล่ืน 4000 – 400  
ต่อเซนติเมตร 

3. หาร้อยละการกักเก็บสาร (encapsulation efficiency: %EE) และร้อยละการบรรจุสาร 
(loading capacity: %LC) น าไฮโดรเจลท่ีความเขม้ขน้ของกรดเฟอรูลิกท่ีต่างกนั มาศึกษา %EE และ 
%LC โดยวิธีของ Li and Li (2017) จากนั้นน าของเหลวไปวดัดว้ยเคร่ือง UV-spectrophotometer ท่ี
ความยาวคล่ืนสูงสุดของ FA  

4. การศึกษาการปลดปล่อยกรดเฟอรูลิกจากไฮโดรเจล น าไฮโดรเจลมาพิจารณาการ
ปลดปล่อยโดยวิธีของ ธัญลักษณ์ ธัญญะเจริญ (2017) จากนั้ นน าของเหลวไปวดัด้วยเคร่ือง  
UV-spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดของ FA) เพื่อหาปริมาณของสารส าคัญท่ีปล่อย
ออกมาท่ีเวลาต่างๆ 

5. การศึกษาความคงตวัของไฮโดรเจล โดยตรวจสอบจากปริมาณกรดเฟอรูลิกท่ีเหลืออยูใ่น
ไฮโดรเจล ซ่ึงทดสอบความคงตวัสภาวะเร่งอุณหภูมิ (heating-cooling) และศึกษาการปลดปล่อย
กรดเฟอรูลิกเทียบกบัหวัขอ้ 4 

6. ทดสอบผลทางสถิติ โดยก าหนดระดบันยัส าคญัท่ียอมรับท่ี p < 0.05 
 

ผลการวจัิย 
 จากวิธีการเตรียม FA ท่ีแตกต่างกนั พบวา่ การเตรียมแบบสภาวะท่ี 1 (chemical mixing) 
มีการละลายของ  FA ท่ี ดี  ท าให้ มีความ เข้ากันได้ ดีของสาร  ในขณะ ท่ีการ เต รียมแบบ 
สภาวะท่ี 2 (physical mixing) การละลายของ FA ไม่ดีเท่าท่ีควร ท าให้เกิดการตกตะกอนเม่ือตั้งทิ้ง
ไว ้ซ่ึงสารผสมท่ีเตรียมใหม่ของทั้ง 2 สภาวะ มีลกัษณะสีเหลืองครีม สีจะเขม้ข้ึนเม่ือมีปริมาณของ 
FA เพิ่มข้ึน และหลงัจากการท าใหแ้หง้ จะไดแ้ผน่ไฮโดรเจลลกัษณะสีน ้ าตาลอ่อนและเขม้ข้ึน เม่ือมี
ปริมาณของ FA มากข้ึน ซ่ึงทั้ง 2 สภาวะใหสี้ในลกัษณะเดียวกนั (ภาพท่ี 1) 
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ภาพที ่1 สีของไฮโดรเจลท่ีเตรียมใหม่ และแบบแหง้ร้อยละ (ก) 0.5 (ข) 1 และ (ค) 3 ของ FA 
 
 จากการศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชัน่ของ CS และ PVA ท่ีกกัเก็บ FA ในไฮโดรเจล 
พบวา่ สัญญาณของ FA ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆของสภาวะท่ี 1 จะพบสัญญาณท่ี ~1731 ต่อเซนติเมตร 
และ ~1262 ต่อเซนติเมตร แสดงถึง C=O และ C-O ซ่ึงเป็นพนัธะของ ester ท่ีเกิดข้ึนระหว่างหมู่ 
COOH ของ FA และ O-H ของ PVA นอกจากน้ียงัพบ C=C ในช่วง 1500 ต่อเซนติเมตร  ถึง 1600 
ต่อเซนติเมตร แสดงถึงวงอะโรมาติกของ FA ท่ีเกิดข้ึนในไฮโดรเจล (Bersanetti et al., 2019) และ
สัญญาณท่ี ~1514 ต่อเซนติเมตร อาจเกิดมาจากการละลายของ CS ท าให้เกิดการ protonated NH3

+ 
และสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ O-H ของ FA นั่นคือ ไฮโดรเจลน้ีมีการเกาะติดอยู่ ท่ี  CS  
(Li & Li., 2017) จากผลของ FTIR spectrum ท่ีมีความแตกต่างของความเขม้และต าแหน่งของหมู่
ฟังก์ชัน อาจกล่าวได้ว่า การเตรียมท่ีสภาวะท่ี 1 น้ี พบ FA อยู่ในโครงสร้างของไฮโดรเจล  
(ภาพท่ี 2 ซ้าย) ส าหรับสภาวะท่ี 2 FA ร้อยละ 0.5 มีลกัษณะของสเปคตรัมคลา้ยคลึงกบัสภาวะท่ี 1 
แต่ท่ีความเขม้ขน้ของ FA ร้อยละ 1 และ 3 จะเกิดรูปแบบกราฟของ FA ท่ีเห็นไดช้ดั อาจเน่ืองมาจาก 
FA ไม่ ได้ส ร้ างพันธะกับโครงส ร้างในไฮโดรเจล  ซ่ึ ง เ ป็นไปได้ว่ า  อาจ เกาะอยู่ ท่ี ผิ ว 
ดา้นนอก จึงเห็นสัญญาณท่ีไม่ชดัเจน (ภาพท่ี 2 ขวา) 
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ภาพที ่2 IR สเปคตรัมของสภาวะท่ี 1 (ซา้ย) และสภาวะท่ี 2 (ขวา) ท่ีความเขม้ขน้ของ FA  

(ก) ร้อยละ 0.5 (ข) 1 และ (ค) 3 
 

 จากการศึกษาหา %EE และ %LC ดงัตารางท่ี 1 พบวา่ สภาวะท่ี 1 ให้ค่า %EE และ %LC 
ท่ีมากกว่าสภาวะท่ี 2 ท่ีความเข้มข้นเดียวกันของ FA ซ่ึงจากผลการทดสอบทางสถิติท่ีมีระดับ
นยัส าคญัต ่ากวา่ร้อยละ 5 แสดงถึงความแตกต่างระหวา่ง 2 กลุ่มวา่ การเตรียมแบบสภาวะท่ี 1 และ
แบบสภาวะท่ี 2 มีความแตกต่างกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล FTIR ท่ีระบุไดว้า่สภาวะท่ี 1 เป็นการเตรียม
ท่ีมีประสิทธิภาพและมีโครงสร้างท่ีเหมาะสมต่อการกกัเก็บ FA ไดดี้กวา่การเตรียมแบบสภาวะท่ี 2 
 
ตารางที่ 1 แสดงการกกัเก็บกรดเฟอรูลิก (%EE) และ ร้อยละการบรรจุกรดเฟอรูลิก (%LC) ท่ีความ
เขม้ขน้ต่างๆ 
 

ความเขม้ขน้ 
สภาวะท่ี 1 สภาวะท่ี 2 

%EE %LC %EE %LC 

ร้อยละ 0.5 84.77 ± 0.34 29.76 ± 0.11 78.92 ± 0.54  28.29 ± 0.19 
ร้อยละ 1 85.67 ± 0.22 46.14 ± 0.12 82.39 ± 1.41 45.17 ± 0.77 
ร้อยละ 3 87.68 ± 0.20 72.49 ± 0.16 85.32 ± 0.70 71.90 ± 0.59 
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 จากผลการศึกษาการปลดปล่อยของ FA ในไฮโดรเจล พบว่า สภาวะท่ี 1 ทั้ง 3 ความ
เขม้ขน้มีการปลดปล่อย FA มากท่ีสุดท่ีเวลา 45 นาที หลงัจากนั้น FA จะค่อยๆมีการปลดปล่อยลดลง 
ซ่ึงจากกราฟ (ภาพท่ี 3) มีคา่การปลดปล่อยของร้อยละ 0.5, 1 และ 3  ไดด้งัน้ีคือ 1.20, 3.39 และ 6.17 
µg/ml ตามล าดบั ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 อตัราปลดปล่อยในช่วงเร่ิมตน้จะนอ้ยกวา่ท่ีความเขม้ขน้
ร้อยละ 1 และ 3 เน่ืองมาจากท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 มี driving force ท่ีไม่มากพอ อาจกล่าวไดว้่า 
ท่ีความเขม้ขน้สูง ส่งผลให้การปลดปล่อยมากข้ึน ส าหรับสภาวะท่ี 2 (ภาพท่ี 4) การปลดปล่อยของ 
FA มากท่ีสุดอยู่ท่ีเวลา 25 นาที ค่าการปลดปล่อยของ FA ท่ีร้อยละ 0.5 1 และ 3  ได้ดงัน้ีคือ 1.31 
1.88 และ 4.32 µg/ml  ตามล าดบั โดยให้กราฟในลกัษณะเดียวกบัสภาวะท่ี 1 ส าหรับการเตรียมท่ี
ความเขม้ขน้ต ่า สภาวะท่ี 2 ให้ค่าการปลดปล่อยท่ีมากกวา่สภาวะท่ี 1 อาจเน่ืองจากการเตรียมแบบ 
physical mixing ท าให้เกิดการกระจายตวัของ FA ท่ีมีปริมาณต ่าได้อย่างรวดเร็วและดีกว่าแบบ 
chemical mixing ท าให้มีการสร้างพนัธะในโครงสร้างไฮโดรเจลได้มาก จึงเกิดการปลดปล่อยท่ี
ดีกวา่ และจากผลการทดสอบทางสถิติ พบวา่ ท่ีร้อยละ 0.5 ของ FA ท่ีทั้งสองสภาวะมีค่าไม่แตกต่าง
กนั นัน่คือ การเตรียมท่ีแตกต่างกนัท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ไม่มีผลต่อการปลดปล่อย FA ในขณะ
ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 3 ของ FA ใหค้่าท่ีแตกต่างกนัจากการเตรียมท่ีแตกต่างกนั แสดงถึงการ
วิ ธี ก า ร เ ต รี ย ม ท่ี แ ต ก ต่ า ง กั น มี ผ ล ต่ อ ก า ร ป ล ด ป ล่ อ ย  FA ท่ี ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ท่ี 
ร้อยละ 1 และ 3 

 

 
 

ภาพที ่3 การปลดปล่อยของ CS/PVA/FA/GA ของสภาวะท่ี 1  
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ภาพที ่4 การปลดปล่อยของ CS/PVA/GA/FA ของสภาวะท่ี 2 
 
เม่ือท าการเปรียบเทียบท่ีเวลา 25 และ 45 นาทีของทั้งสองสภาวะ ซ่ึงเป็นเวลาการปลดปล่อย

ดีท่ีสุดของสภาวะท่ี 2 และสภาวะท่ี 1 ตามล าดบั พบวา่ ผลของการปลดปล่อยของสภาวะท่ี 1 ดีกวา่
สภาวะท่ี 2 นัน่ นัน่อาจกล่าวไดว้า่ สภาวะท่ี 1 อาจเหมาะสมต่อการน าไปพฒันาต่อยอดส าหรับการ
ท าเคร่ืองส าอางต่อไป รวมถึงความสัมพนัธ์ท่ีแปรผนัตรงกนัระหวา่งความเขม้ขน้กบัความสามารถ
ในการปลดปล่อยอีกดว้ย จากกราฟเม่ือเปรียบเทียบการปลดปล่อยของ FA ทั้งสองสภาวะ จะเห็นวา่ 
ท่ี สภาวะท่ี 1 จะให้การปลดปล่อยท่ีมากกว่าสภาวะท่ี 2 อาจเน่ืองมาจากท่ีสภาวะท่ี 1 มีการละลาย 
FA ใน PVA ก่อนท่ีจะน ามาท าเป็นไฮโดรเจล ซ่ึง FA ละลายไดดี้ใน PVA และ COOH ของ FA ไป
สร้างพนัธะโควาเลนส์กบัต าแหน่ง O-H  ของ PVA โดยดูได้จาก IR spectrum (Bersanetti et al., 
2019) ท าให้เม่ือฟอร์มโครงสร้างเป็นไฮโดรเจล ได้โครงสร้างท่ีแข็งแรงพอ และค่อยๆให้การ
ปลดป ล่ อ ย ออกม า  เ ม่ื อ เ ที ย บกับสภ า ว ะ ท่ี  2 ท่ี มี ก า ร ล ะ ล า ย  FA หลั ง จ า ก มี ก า รท า 
ไฮโดรเจล ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่า เม่ือเกิดตวัเป็นไฮโดรเจลแลว้มีการสร้างพนัธะในโครงสร้าง เม่ือ
ละลาย FA ลงไป ท าให้เหลือพื้นท่ีในการสร้างพนัธะภายในนอ้ยลง ซ่ึง FA อาจจะเกาะท่ีบริเวณผิว
ดา้นนอกมากกวา่ ท าใหก้ารปลดปล่อยเกิดการ flux ออกมาทีเดียวต่างจากสภาวะท่ี 1 

จากการศึกษากลไกการปลดปล่อย FA จากไฮโดรเจลท่ีเตรียม ตามแบบจ าลองคณิตศาสตร์
ในตารางท่ี 4.2 พบว่า ทั้ งสองสภาวะมีรูปแบบการจ าลอง Higuchi เน่ืองจากมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 
มากกว่า เม่ือเทียบแบบจ าลองอนัดบัศูนย ์แบบอนัดบัหน่ึง จึงท าให้กลไกการปลดปล่อยของ FA 
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เป็นไปตามแบบจ าลอง Higuchi กล่าวคือ ในตอนเร่ิมตน้ความเขม้ขน้ของ FA ในไฮโดรเจลจะสูง
กวา่ในสารละลายและจะปลดปล่อย FA ไดม้ากท่ีสุดในช่วงเวลาสั่นๆ และเม่ือเวลาผา่นไปจะค่อยๆ
มีการปลดปล่อยท่ีลดลง โดยจะเป็นการแพร่ในทิศทางเดียวและอนุภาคของ FA จะเล็กกว่า 
ไฮโดรเจล (ศศิพิมพ์ สาระธนะ , 2017) ซ่ึงการปลดปล่อยแบบน้ีถือว่าเหมาะสมต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้ในทางเคร่ืองส าอาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าไปท าแผ่นมาส์ก เน่ืองจากจะได้รับ
ประโยชน์จากสารส าคญัได้มากท่ีสุดในช่วงเวลาสั้ นๆ และได้รับอย่างต่อเน่ืองจากสารส าคัญท่ี
ค่อยๆปลดปล่อยออกมา 
  
ตารางที่ 2  การศึกษากลไกการปลดปล่อยกรดเฟอรูลิกจากไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
ไฮโดรเจลตามแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 
 

ตวัอยา่งแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ 

สภาวะท่ี 1 สภาวะท่ี 2 

  0.5% FA 1% FA 3% FA 0.5% FA 1% FA 3% FA 
อนัดบัศูนย ์ K0 2.2400 4.4800 7.4800 3.9200 4.4400 11.450 
 R2 0.8991 0.8488 0.7742 0.9350 0.7380 0.7577 
อนัดบัหน่ึง K1 0.5400 0.5300 0.2700 0.9300 0.4700 0.4000 
 R2 0.9281 0.8664 0.7924 0.9600 0.7477 0.7671 
Higuchi  KH 0.4700 0.2200 0.1300 0.3800 0.2900 0.1100 
 R2 0.9895 0.9543 0.9578 0.9999 0.9285 0.9398 

 
 จากการศึกษาความคงตวั พบวา่ เม่ือพิจารณาการปลดปล่อยของ FA ของสภาวะท่ี 1 เทียบ

กับการปลดปล่อยของ FA ในสภาวะปกติ พบว่า หลังการทดสอบความคงสภาพแล้ว ค่าการ
ปลดปล่อยลดลงเล็กนอ้ย ซ่ึงมีลกัษณะเดียวกนัในสภาวะท่ี 2 ยิ่งไปกวา่นั้นจากผลทดสอบทางสถิติ 
พบวา่ สภาวะท่ี 1 ใหผ้ลท่ีมีความแตกต่างกนัของการปลดปล่อยหลงัผา่นการทดสอบความคงสภาพ 
ในขณะท่ีสภาวะท่ี 2 ไม่พบความแตกต่างของการปลดปล่อย FA ก่อนและหลงัผ่านการทดสอบ
ความคงสภาพ โดยอาจกล่าวไดว้่า วิธีการเตรียมของสภาวะท่ี 2 ให้ผลของความคงสภาพท่ีดีกว่า
สภาวะท่ี 1 อาจเน่ือง FA ในสภาวะท่ี 2 FA ไม่ไดท้  าพนัธะกนัภายในไฮโดรเจล ท าใหก้ารปลดปล่อย
หลุดได้ง่าย จึงให้ผลไม่แตกต่างกนั แต่ในสภาวะท่ี 1 พนัธะท่ีเกิดข้ึน อาจไม่แข็งแรง ท าให้การ
ปลดปล่อยไม่ดีเท่าท่ีเดิม 
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อภิปรายผลการวจัิย 
งานวิจัย น้ี เ ป็นการศึกษาโครงส ร้ าง  หมู่ ฟั งก์ชั่นและการกัก เก็บกรด เฟอ รู ลิก 

ในไคโตซาน/พอลิไวนิลแอลกอฮอลไ์ฮโดรเจลท่ีวธีิการเตรียมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงผลจากการวเิคราะห์
โครงสร้างดว้ย FTIR spectrum พบวา่ า การเตรียมไฮโดรเจลท่ีมีการใส่กรดเฟอรูลิกละลายใน PVA 
ก่อนน ามาท าเป็นไฮโดรเจล (สภาวะท่ี 1) จะเกิดพนัธะ ester ท่ีเกิดข้ึนระหว่างหมู่ COOH ของ 
กรดเฟอรูลิกและ O-H ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Bersanetti et al., 2019) และยงัมีการเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งหมู่ NH3

+ ของไคโตซานกบั O-H ของกรดเฟอรูลิก (Li & Li., 2017) ซ่ึงแสดงถึง
การเกิดโครงสร้างท่ีหนาแน่น จึงส่งผลให้มีความสามารถในการกักเก็บ ร้อยละการบรรจุ 
กรดเฟอรูลิก และค่าการปลดปล่อยกรดเฟอรูลิกของไฮโดรเจลท่ีเตรียมโดยสภาวะท่ี 1 มีค่ามากกวา่
ไฮโดรเจลม่ีเตรียมแบบสภาวะท่ี 2 ซ่ึงสอดคล้องกบัผลของ FTIR ขา้งตน้ นอกจากน้ีผลจากการ
เตรียมแบบสภาวะท่ี 1 ไฮโดรเจลมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง ท าให้การปลดปล่อยกรดเฟอรูลิกเป็นไป
อย่างช้าๆ ซ่ึงต่างจากสภาวะท่ี 2 ท่ีมีปลดปล่อยออกมาทีเดียว และเม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบ
ความคงตวั พบว่า มีรูปแบบของการปลดปล่อยท่ีคงเดิม และการปลดปล่อยของสภาวะน้ีตรงกบั
แบบจ าลอง Higuchi ท่ีสามารถน าไปพฒันาใหอ้อกฤทธ์ิไดน้าน (sustained release) ได ้
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