
สมบัติการตอบสนองสิ่งเราจากภายนอกของเจลาตินผสมอนุพันธของกราฟน 

 

EXTERNAL STIMULI RESPONSE PROPERTIES OF 

GELATIN/GRAPHENE DERIVATIVE 

 

 

 

 

สุพนิต  จึงแยมปน 

 

 

 

 

ดุษฎีนิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2566 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี



สมบัติการตอบสนองสิ่งเราจากภายนอกของเจลาตินผสมอนุพันธของกราฟน 

 

 

 

 

 

 

 

สุพนิต  จึงแยมปน 

 

 

 

 

ดุษฎีนิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมศาสตร 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปการศึกษา 2566 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร ี





(4) 
 

หัวขอวิทยานิพนธ สมบัติการตอบสนองสิ่งเราจากภายนอกของเจลาตินผสมอนุพันธของกราฟน 

ชื่อ – นามสกุล นางสาวสุพนิต จึงแยมปน 

สาขาวิชา วิศวกรรมศาสตร 

อาจารยท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.สุมนมาลย เนียมหลาง, ปร.ด. 

ปการศึกษา 2566 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติการตอบสนองของเจลาตินไฮโดรเจลและวสัดผุสม

ระหวางไฮโดรเจลและอนุพันธของกราฟน ซึ่งงานวิจัยนี้อนุพันธของกราฟนที่ใชศึกษา คือ กราฟน

ออกไซด โดยศึกษาการตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก ไดแก ไฟฟา ความช้ืนและความเปนกรด-ดางของ

สภาวะแวดลอม 

กราฟนออกไซดถูกสังเคราะหดวยวิธี Hummers method ที ่ปริมาณของกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ตามลำดับ และศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

GO2 แสดงสมบัติทางไฟฟา และกายภาพดีที่สุด เนื่องจาก GO2 แสดงสมบัติที่ดีที่สุดเนื่องจากสัดสวน 

กราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตถูกที่ใชในการสังเคราะหนั้นเหมาะสม สงผลใหมีขนาดความ

หนาของช้ันกราฟนที่เหมาะสมและความเปนผลึกสูง ทำใหสมบัติทางไฟฟาใหมีคาที่เหมาะสม เจลาติน

ไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซดถูกทดสอบสมบัติการตอบสนองตอสิ่งเรา

ภายนอก ไดแก ไฟฟา ความชื้นและเคมี ผลการทดลองพบวาเจลาตินไฮโดรเจล และวัสดุผสมระหวาง

ไฮโดรเจลและ กราฟนออกไซดน้ันสามารถควบคุมการบิดงอ และการขยายตัวภายใตการปรับความเขม

สนามไฟฟา เมื่อเพิ่มความเขมสนามไฟฟาการตอบสนองผานการบิดงอและการขยายตัวเสนวงกลมเพิ่ม

มากข้ึน นอกจากน้ียังสามารถควบคุมการโคงงอของวัสดุภายใตความเปนกรดดางของสภาวะแวดลอมได

อีกดวย 

ดังนั้นเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซดสามารถใชเปน

วัสดุสำหรับอุปกรณแอคทูเอเตอรที่สามารถข้ึนรูปไดงายและตอบสนองตอสิ่งเราภายนอกไดดี  

คำสำคัญ: กราฟนออกไซด เจลาติน ตอบสนองตอไฟฟา ตอบสนองตอความช้ืน ตอบสนองตอเคมี 
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ABSTRACT 

This research aimed to study the external stimuli response of gelatin hydrogel 

( GEL)  and graphene derivative / gelatin hydrogel.  In this work, the selected graphene 

derivative is graphene oxide (GO). The external stimuli are electrical stimuli, humidity, 

and pH.  

GO was synthesized by Hummers method at various Graphite per Potassium 

permanganate ratios ( GP:  KMnO4)  at 1: 1, 1: 2, 1: 3, 1: 4 for GO1, GO2, GO3 and GO4, 

respectively.  The electrical, physical, and chemical properties of the prepared GO were 

investigated. GO2 presented the suitable properties due to the optimal GP: KMnO4 ratio. 

GO2 showed the optimum thin layer of GO and high crystallinity resulting in good 

electrical properties. The response to external stimuli including electricity, humidity, and 

chemistry, of the GEL and GO/GEL was studied. The results showed that GEL and GO/GEL 

could control bending response and circular actuation when increasing electric field 

strength and decreasing humidity. Moreover, the degree of bending could be controlled 

under the pH of the environment. 

Thus, GEL and GO/GEL could be alternative materials for actuator which can 

easily be formed and responded well to external stimuli.  
 

Keywords: graphene oxide, gelatin, electrical response, humidity response, chemical response  
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(b) ใชงานไฟฟาตัวกระตุนแบบวงกลม (c) โครงสรางภายในของตัวกระตุนแบบ  

สปริง (d) ตัวกระตุนแบบสปริงถูกกระตุนดวยไฟฟาโดยที่มีมวลแขวน………..……….. 39 
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น้ันวาลวจะปดและใชแรงดันไฟฟากับทำใหบอลลูนขยายออกมีการวัดปริมาตร  

ของบอลลูนดวยกลองวิดีโอในขณะที่ความดันในหองบันทึกดวยเซ็นเซอรความดัน.. 40 
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ของฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตรที่ความช้ืนตางๆ (d) ความสัมพันธระหวาง  

ความช้ืนและมุมที่เปลี่ยนไป (e) ความสัมพันธระหวางมุมที่เปลี่ยนไปและเวลา (f)  

ความสัมพันธระหวางมุมที่เปลี่ยนไปและเวลายอนกลับที่ความช้ืน 35%และ85%  

(g) การยอนกลับของฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตร เมื่อใหความช้ืนซ้ำๆ  
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รูปที่  2.19  ประสิทธิภาพทางกลไฟฟาของอิเล็กโทรดไฮโดรเจล CNT/PVA (a) โครงสราง  

CNT/PVA ไฮโดรเจล สำหรับการทดสอบการตอบสนองทางไฟฟา (b) แสดง  

กระแสแรงดันไฟฟาของอิเล็กโทรดที่แรงดันไฟฟาตางๆ (c) ความสัมพันธความ  

ตานทานที่เปลี่ยนไปของอิเล็กโทรดที่ความเครียดตางๆ (d) ประสิทธิภาพ  

Hysteresis ของอิเล็กโทรดที่ความเครียดต้ังแต 25% ถึง 200% (e) การทดสอบ  
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จากฟลมพลาสติกบางๆ และติดกาวกับอีลาสโตเมอรกอนยืด(d)เมื่อปลอยออก  

กรอบวงกลมจัดระเบียบตัวเองใหเขากับแบบฟอรม (e) กรอบสี่เหลี่ยมใน  
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รูปที่  2.21  ตัวกระตุนพลังงานข้ันต่ำที่จัดตัวเอง (a) กรอบฟลมพลาสติกบาง (b) กรอบแข็ง 2  

ช้ิน (c) ดานบนเมื่อยังไมใหแรงดันไฟฟาลางเมื่อใหแรงดันไฟฟา………….…..………….. 43 
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(b) การดัดแบบเลือกของฟลมกราฟนออกไซดในการตอบสนองตอน้ิวของมนุษยที ่  

สวมถุงมือในตำแหนงตางๆ (c) ภาพขยายในพื้นที่ของการดัดแบบเลือกของอาร  
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รูปที่  2.24  (a) แสดงผังการเตนของฟลมกราฟนออกไซด (b) ภาพของการเคลื่อนไหวของ  

ฟลมกราฟนออกไซดดวยการเคลื่อนไหวของน้ิวมือมนุษยซึ่งสามารถเลียน  
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รูปที่  2.25  ตัวกระตุนที่ผลิตข้ึนได (a) สวนประกอบของตัวกระตุน(b) เมื่อใหแรงดันไฟฟา (c)  

เมื่อไมใหแรงดันไฟฟา (d) เปลี่ยนแปลงเชิงเสนของการกระจัดเมื่อแรงดันไฟฟา  

แตกตางกัน(e)ความทนทานของอุปกรณมากกวาการทดสอบ 100 รอบที่ 10, 15  
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รูปที่  2.26  (a) ตัวกะตุนวัสดุผสมระหวางกราฟนออกไซดและพอลิโพรไพลีนเสียรูปที่เกิดจาก  

ความช้ืน 30 วินาทีและที่แสง 300 mW cm-2) 15 วินาที (b) ทดสอบ  

ความสามารถในการทำซ้ำของการบิด (c) แขนหุนยนตที่ใชตัวกระตุนวัสดุผสม  
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รูปที่  2.27  (a) การเคลื่อนที่ๆ บิดงอเมื่อใหและไมใหความช้ืนที่อุณหภูมิ 20 ºc ที่ความช้ืน  

60% (b) มุมของการบิดงอเมื่อใหความช้ืนที่เวลาตางๆ (c) มุมของการบิดงอเมื่อ  
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รูปที่  2.28  การโกงงอเมื่อใหแรงดันไฟฟาของ unimorphsที่มโีครงสรางคลายกระดูกสนัหลงั…. 49 

รูปที่  2.29  หุนยนตตีนตะขาบที่ตอบสนองตอความช้ืนที่ทำจากฟลม RGO/GO………….………….. 50 
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รูปที่  2.30  การกระตุน IR สำหรับนาโนคอมโพสิตที่ใชกราฟน (a)ซาย-รูปรางกอนถูกกระตุน  

ขวา- ฟลม sG/TPU 0.1% หดตัวหลังจากกระตุนโดยการฉายรังสีอินฟราเรดแต  

TPU ไมมีการตอบสนอง(b)ฟลม sG/TPU 1% สามารถยกน้ำหนัก 21.6 กรัม  

3.1 ซม. ดวยแรง 0.211 N ตอการสัมผัสกับแสงอินฟราเรดและแสดงใหเห็น  

ถึงความหนาแนนของพลังงานโดยประมาณ 0.33 J g-1………………………….…………… 50 

รูปที่  2.31  อุปกรณไดอิเล็กทรกิอีลาสโตเมอรแบบแกนเดียวและสองแกน…………………………….. 51 

รูปที่  2.32  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรแบบสปริงมวน แผนมวนถูกประดิษฐข้ึนโดยการบีบอัด  

สปริงระหวาง endcaps การเพิ่มจำนวนช้ันที่พันรอบแกนสปริงชวยเพิ่มแรง………... 51 

รูปที่  2.33  การทดสอบประสิทธิภาพเสียงของลำโพงฟลมบาง CNT (a) แผนผังของการต้ังคา  

การทดลอง (b) ระดับความดันเสียง (dB) ความผิดเพี้ยนของฮารมอนิกทั้งหมด  

ของช้ันเดียว (สีแดง) และสี่ช้ัน (สีน้ำเงิน) ลำโพง CNT เปนระยะทาง 5 ซม.  

ระหวางลำโพงและไมโครโฟนกำลังไฟฟาเขาคือ 3 W และ 12 W สำหรับลำโพง  

ช้ันเดียวและสี่ช้ันตามลำดับ (c) แรงดันเสียงที่เกิดจากลำโพง CNT สี่ช้ันเทียบกับ  

กำลังไฟฟาเขาสี่เหลี่ยมสีดำแสดงถึงผลการทดลองและเสนสีแดงคือผลลัพธที ่  

เหมาะสม (d) สัญญาณของแรงดันไฟฟาขาเขาของลำโพงฟลมบางCNT สี่ช้ันและ  

แรงดันเสียงที่สงออกจากไมโครโฟนแสดงวาความถ่ีของความดันเสียงเพิ่มข้ึนเปน  

สองเทาของแรงดันไฟฟาขาเขาการเปลี่ยนเฟสระหวางแรงดันไฟฟาขาเขาและ  

สัญญาณความดันเสียงขาออกสวนใหญเกิดจากการแพรกระจายของเสียงจาก  

ฟลมบาง CNTไปที่ไมโครโฟน………………………………………………………………………….. 52 

รูปที่  2.34  (a) แรงตอการเคลื่อนที่ของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรที่ไมมีข้ัว  

อิเล็กโทรด (สีน้ำเงิน) น้ำมันพืช+20%คารบอนแบค (สีแดง) คารบอนจาระบี MG  

824 (สีเขียว) Ecoflex 20 + 10% คารบอนแบค (สีมวง) ซิลิโคนถูกยืดโดย λp =  

1.2 x 1.2 (b) เปรียบเทียบผลของอิเล็กโทรดที่ใชคารบอนตอซิลิโคนอีลาสโตเมอร  

บน-จาระบีคารบอนที่กำหนดเอง กลาง-คารบอนจาระบีเชิงพาณิชย ลาง-  

สารประกอบคารบอน/อีลาสโตเมอร ไมมีการยืดกอนของเมมเบรน ถายภาพ   

48 ชม. หลังจากใชอิเล็กโทรด………….……………………………………………………………… 53 
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รูปที่  2.35  ลักษณะของตัวกระตุน GO/CA (a) กระบวนการประดิษฐตัวกระตุน (b) CA เมม  

เบรน (c) ฟลมกราฟนออกไซด (d) ภาพตัดตัดขวางของตัวกระตุน GO/CA (e)  

ภาพตัดขวางและความยืดหยุนของตัวกระตุน………………..…………………………………. 54 

รูปที่  2.36  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรโครงสรางพลังงานข้ันต่ำ (a) มือจับรูปทิวลิป (b)  

ตัวกระตุนแบบบิดงอ (c) ปกออนของโครงสรางพลังงานต่ำสุดไดอิเล็กทริกอีลาส  

โตเมอรแบบสมมาตร……………………………………………………………………………………… 55 

รูปที่  2.37  การประดิษฐและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางตัวกระตุน a) รูปแบบ PPy บนฟลม  

GO สำหรับการสรางไฟตัวกระตุน GO/PPy b) ภาพ PPy บนฟลม GO c) กลไก  

การทำงานของตัวกระตุนสองช้ัน GO/PPy และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ  

ตัวกระตุนที่มีรูปสามเหลี่ยมปกติ รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปหาเหลี่ยมปกติ หกเหลี่ยม  

ปกติและรูปแบบ H-, U-, S- และ T ภายใตสิ่งเราของความช้ืนและแสง IR d)  

ตัวกระตุน GO/PPy……………………………………………………………………………………….. 56 

รูปที่  2.38  ข้ันตอนตามเริ่มจากผงกราไฟทคารบอนที่ไมชอบน้ำที่ถูกออกซิไดซวัสดุที่กูคืน  

ระหวางการทำใหบริสุทธ์ิของ IGO, HGO และ HGO ประสิทธิรูปที่เพิ่มข้ึนของ  

วิธี IGO โดยที่ไมถูกออกซิไดซจำนวนนอยมาก…….…………………………………………….. 58 

รูปที่  2.39  สรุปโครงสรางรุนเกาหลายรุนของ GO………………….………………………………………….. 59 

รูปที่  2.40  รูปแบบตางๆของโมเดล Lerf-Klinowski บงบอกถึงความคลุมเครือเกี่ยวกับการ..  

ปรากฏตัวหรือไมมีกรดคารบอกซิลิกที่ขอบของฐานระนาบของเกล็ดเลือกราไฟ  

ติกของ GO…………………………………………………………………………………………………… 59 

รูปที่  2.41  พันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนระหวางออกซิเจนการทำงานบน GO และน้ำ………………… 60 

รูปที่  2.42  GO ที่เตรียมไวกระจายในน้ำและตัวทำละลายอินทรีย13ตัวผานการอัลตราโซนิก  

(1 ช่ัวโมง) บน-กระจายทันที หลังจากสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคลางการ  

แพรกระจาย 3 สัปดาห สีเหลืองของตัวอยางโอไซลนีเกดิจากตัวทำละลายเอง….….. 60 

รูปที่  2.43  ข้ันตอนการออกซิเดช่ันของกราไฟทเปนไปโดยวิธีของ Staudenmaier (GO-ST),  

Hofmann (GO-HO), Hummers (GOHU), และ Tour (GO-TO)………….…………… 62 
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รูปที่  2.44  การโกงตัวของเจลาตินไฮโดรเจลที่ E=0 และ 600 V/mm (a) เจลาตินไฮโดรเจล  

(b) 0.1% ของวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน (c) 1% ของวัสดุผสมไฮโดร  

เจล กราฟน/เจลาติน………………………………………………………………………….………….. 63 

รูปที่  2.45  XRD spectra ของกราฟนออกไซด, รีดิวกราฟนออกไซดและกราไฟต………………… 64 

รูปที่  2.46  Tensile stress (s) และ strain (e) ของเจลาตินแหงและฟลม RGO/Ge…………….. 64 

รูปที ่ 2.47  การเบี่ยงเบนของฟลม PDMS (Nc/Nm=0.01) ของความแรงของสนามไฟฟา……… 65 

รูปที่  2.48  a) มุมที่มีการบิดงอ θ b) แรงอิเล็กโทรโฟเรซสิ FD เทียบกับสนามไฟฟาของฟลม  

PDMS ที่อัตราสารเช่ือมขวาง 0.01 และ 0.001……………………….………………………… 66 

รูปที ่ 2.49  การเบี่ยงเบนของฟลมตามความแรงของสนามไฟฟา……………………..………………….. 67 

รูปที่  2.50  a) มุมที่มีการบิดงอ b) แรงอิเล็กโทรโฟเรซิส FD เทยีบกบัสนามไฟฟาของฟลม  

PPV/PDMS………………………………………………………………………………………………….. 67 

รูปที่  3.1   ข้ันตอนการสังเคราะหกราฟนออกไซด การข้ึนรปูตัวกระตุนและการนำไป  

ทดสอบตางๆ………………………………………………………………………………………………… 69 

รูปที่  3.2   ข้ันตอนการสังเคราะหกราฟนออกไซด……………………………………………………………... 72 

รูปที่  3.3   การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กอีลาสโตเมอรโดยใช อนุภาค  

กราฟนออกไซด GO ที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

(GP:KMnO4) 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) เปนอิเล็กโทรด….. 74 

รูปที่  3.4   การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟน  

ออกไซด(GO/GEL) ที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

(GP:KMnO4)ที่ สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3และ GO4) ของ  

GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL………………………….………………… 76 

รูปที่  3.5   กลองควบคุมความช้ืนอัตโนมัติ………………………………………………………………………… 77 

รูปที่  3.6   การตอบสนองตอความช้ืนของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด  

(GO/GEL) ที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่  

สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL,  

GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL…………………………………………………………….. 77 
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รูปที่  3.7   การตอบสนองทางเคมีของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด  

(GO/GEL) ที่ สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4)  

ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL,  

GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL…………………………………………….…………….. 78 

รูปที่  4.1   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของกราไฟตและกราฟนออกไซด: (a) GP, (b)  

GO1, (c) GO2, GO3, และ (e) GO4 วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  

แบบสองกราด…………………………………………………………..…………………………………. 82 

รูปที่  4.2   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของกราไฟตและกราฟนออกไซด: (a) GP, (b)  

GO1, (c) GO2, GO3, และ (e) GO4 วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  

แบบสองผาน…………………………………………………………………..…………………………… 83 
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E=0-400 V/mm และระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm………….……………………… 94 

รูปที่  4.11  องศาของการบิดงอของ GO/GEL, GP/GEL, และ GELที่สนามไฟฟาจากภายนอก  

E=0-400 V/mm และ ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm……………………………….. 94 
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รูปที่  4.13  การบิดงอของ GO2/GEL ปริมาณของGO2 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20% w/w  

สนามไฟฟาจากภายนอก E=400 V/mm และ ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง  

4 cm……………………………………………………………..…………………………………………… 95 

รูปที่  4.14  องศาของการบิดงอของ GO2/GEL ที่ปริมาณ GO2 ที่ 1.25, 2.5, 5, 10 และ  

20% w/w สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และระยะหางระหวางข้ัว  

ทองแดง 4 cm……………………………………………………………………………………………… 96 
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จากภายนอก E=0-400 V/mm และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง (a) 4 cm,   

(b) 6 cm, (c) 8 cm, และ (d) 10 cm…………………………….………………………………. 97 

รูปที่  4.16  แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที่ปริมาณ GO2  

ที่ 1.25, 2.5, 5, 10 and 20% w/w ที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm  

และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง (a) 4 cm, (b) 6 cm, (c) 8 cm,  

และ (d) 10 cm……………………………………………………………….…………………….......... 99 
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รูปที่  4.26  การกลับสูสภาวะเดิม GEL ในสารละลาย EDTA…….………………………………………….. 108 



(17) 
 

คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 
 

คาคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant, ε) เปนสมบัติทางไฟฟา ของวัสดุเปนคาที่บง 

บอกถึงความมีข้ัวของวัสดุที่อุณหภูมิใดๆ 

pF (Power Factor) ตัวเลขที่บอกถึงกำลังงานไฟฟาที่เกิดการทำงาน 

 ข้ึนจริง 

MΩ  เปนหนวยเอสไอของความตานทานไฟฟา มีคา 

 เทากับ 106 โอหม 

V/mm เปนหนวยวัดแรงดันไฟฟา โวลลตอมิลลิเมตร 

ºs-1 หนวยอัตราการเปลี่ยนแปลงเชิงมุมองศาตอวินาที 

น้ำ DI (Deionized Water) เปนน้ำที่ผานระบบการกรองที่กำจัดไอออนตางๆ ที่ 

 ผสมเจือปนออกไปจนหมด 

E แรงดันไฟฟา 

wt% น้ำหนักเปนกรัมของตัวละลายในสารละลาย 100 g 

คา pH การวัดความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนซึง่เปนการ 

 วัดความปนกรด-ดางหรือเบสของสารละลาย 

 ของเหลวหรือน้ำ 

VHB 4910 เทปกาวสองหนาอะคริลิคโฟมเทป สีใส 

Rh (relative humidity) ความช้ืนสัมพัทธอัตราสวนของปริมาณไอน้ำที่มีอยู 

 ในอากาศตอปริมาณไอน้ำอิ่มตัวที่สภาวะความดัน 

 และอุณหภูมิเดียวกัน แสดงในรูปรอยละ 



บทท่ี 1 

บทนำ  

 

1.1   ที่มาและความสำคัญ 

ปจจุบันเทคโนโลยีกาวกระโดด (Technology disruptive) ทำใหมนุษยมีความตองการใช

ชีวิตที่แตกตางออกไปจากเดิม จึงมีความตองการวัสดุข้ันสูงที่จะตอบสนองอุปกรณที่อยูบนแพลทฟอรม

อัตโนมัติมากย่ิงข้ึน วัสดุข้ันสูงเหลาน้ีจะถูกนำไปเปนวัสดุสำหรับอุปกรณเซนเซอร (Sensor) และแอคชู

เอเตอร (Actuator) ซึ่งอุปกรณเหลานี้ถูกไปประยุกตใชใน อุปกรณชิ้นสวนหุนยนต, กลามเนื้อเทียม,

ลำโพง, วัสดุตรวจจับความช้ืน, ตัวแปลงสัญญาณไฟฟา [1, 2] 

โดยทั่วไปวัสดุข้ันสูงหรือวัสดุฉลาดน้ันถูกนิยามวาคือ วัสดุที่สามารถรับรูการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพแวดลอมและตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงเหลานั้นตามรูปแบบที่การกำหนดไวกอนลวงหนา 

ตัวอยางของวัสดุฉลาดไดแก เพียโซอิเล็กทริก, อิเล็กโตแอคทีฟพอลิเมอร, Relaxor ferrolelctric 

polymers, Ionic actuators, Conducting polymers, Carbon nanotube actuators, Ionic 

polymer/Metal composites, Shape memory alloys มีความพยายามจากนักวิจัยในการพัฒนา

วัสดุและผลักดันออกเปนสินคาในตลาดมากมาย เชน วาลว (DV35), ปม (DP70), ตัวควบคุมตำแหนง

เลนส [1, 2] 

แอคชูเอเตอร (Actuator) เปนอุปกรณทางกลสำหรับเคลื่อนยายหรือควบคุมกลไกหรือระบบ 

โดยตอบสนองตอสิ่งกระตุนภายนอกที่เหมาะสมภายใตการควบคุมดังกลาวสิ่งกระตุนภายนอกวัสดุ

ตัวกระตุนในอุปกรณไดรับการเปลี่ยนแปลงรูปรางปริมาตรโมดูลัสหรืออื่นๆสมบัติเชิงกลที่สอดคลองกับ

การแปลงอื่นๆรูปแบบพลงังานเปนพลังงานกลกลาวอีกนัยหน่ึงแอคชูเอเตอรยังสามารถใชเปนระบบการ

แปลงพลังงานไดซึ่งแปลงพลังงานภายนอก (External stimuli ) อื่นๆเปนพลังงานกลสิ่งกระตุนอาจเปน

ไฟฟา ความรอน นิวเมติกหรือออปติคอลข้ึนอยูกับกลไกการกระตุนและการจายพลังงานแอคชูเอเตอร

ถูกนำมาประยุกตใชในงานตางๆไมวาจะเปนอุปกรณทางการแพทย สวิตช ตัวไมโครโรโบติกส กลามเน้ือ

เทียม รูปรางวัสดุหนวยความจำและโครงสรางอัจฉริยะอื่นๆ อีกมากมาย โดยทั่วไปวัสดุกระตุน ไดแก 

วัสดุอนินทรีย (Inorganic materials) พอลิเมอร (Polymer), พอลิเมอรที่ตอบสนองตอการกระตุนดวย

ไฟฟา (Electroactive polymers, EAPs), ไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอร (Dielectric elastomer) [3, 4]  
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Electroresponsive polymer (ER Polymer) คือ พอลิเมอรที่ตอบสนองดวยไฟฟามีการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางหรือปริมาตรเพื่อตอบสนองตอไฟฟา สิ่งเราที่สามารถเปลี่ยนไปเปนพลังงานเชิงกล 

[5] ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดี มีน้ำหนักเบา, ตนทุนต่ำ, มีสมบัติ

เชิงกลที่ดี, มีโครงสรางที่เรียบงาย, มีความทนทานและเปนวัสดุอีกประเภทหน่ึงที่มีความนิยมเปนอยาง

มากในชวงทศวรรษที่ผานมาสำหรับประยุกตใชในงานแอคทูเอเตอรและมีความพยายามที่จะเพิ่ม

ประสิทธิภาพการตอบสนองทางไฟฟาของพอลิเมอรโดยเติมอนุภาคโพลาไลซลงไป เชน Poly(p-

phenylene vinylene), PPV ล ง ใน  Polydimethhylsiloxane, PDMS [6] ค า ร  บ อนนา โนท ิ ว ใน 

Polyvinyl alcohol, PVA [7], และกราฟนในเจลาติน [8] พบวาใหการตอบสนองดีกวาพอลิเมอรที่ไมมี

การเติมอนุภาคเหลาน้ีลงไป นอกจากน้ีก็มีความพยายามที่จะใชวัสดุไฮโดรเจล เชน เจลาติน, PVAและ

ไคโตซาน [6-8] เนื่องจากไฮโดรเจลมีความโดดเดนในสมบัติดานการดูดซับ ขึ้นรูปงายจึงเหมาะสำหรับ

การประยุกตใน ER Polymer [9] 

อนุภาคโพลาไลซที่นิยมเติมลงไปในพอลิเมอรเพื่อใหมีสมบัติในการตอบสนองทางไฟฟามาก

ที ่ส ุดนั ้นควรจะมีคาคงที ่ไดอิเล็กทริกแตกตางจากพอลิเมอรเมทริกซมากตามทฤษฎีของ Ronald 

Pelrine [2] ทำใหอนุภาคที ่มีความสามารถนำไฟฟาได เชน พอลิเมอรนำไฟฟา ไดร ับความนิยม

คอนขางมาก แตเนื่องจากพอลิเมอรนำไฟฟามีความซับซอนในการสังเคราะหและปญหาในการเพิ่ม

ปริมาณการผลิตทำใหกราฟนและอนุพันธของกราฟนไดรับความสนใจมากข้ึน 

กราฟนคือ แผนคารบอนอะตอมบาง sp2 2 มิติมีโครงสรางแบบรังผึ้ง มีสมบัติเฉพาะที่โดด

เดน ความแข็งแรงเชิงกลสูง นำไฟฟาดีเย่ียม ความสามารถในการกั้นโมเลกุล [10] ซึ่งกราฟนไดจากการ

สังเคราะหกราไฟตมีอนุพันธที่นาสนใจไดแก กราฟนออกไซดและรดิีวกราฟนออกไซด [11] 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีตองการศึกษาผลการตอบสนองจากสิ่งเราจากภายนอกตอเจลาตินไฮโดร

เจลที่มีและไมมีการเติมดวยกราฟนออกไซด โดยสิ่งเราจากภายนอกกไดแก ไฟฟา ความชื้นและความ

เปนกรด-ดาง 

 

 

 

 



21 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกราฟนออกไซดโดยวิธี Hummers 

method  

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

1.2.3  เพื่อศึกษาสมบัติการตอบสนองของเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดร 

เจลและกราฟนออกไซดตอสิ่งเราภายนอก 

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1  สังเคราะหกราฟนออกไซดโดยวิธี Hummers method โดยศึกษาสัดสวนของกรา

ไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ตามลำดับ 

1.3.2  สมบัติของกราฟนออกไซดที่สงัเคราะหได เชน การนำไฟฟา ความตานทาน โครงสราง

ผลึกองคประกอบทางเคม ี

1.3.3  สมบัติทางกายภาพและพฤติกรรมการตอบสนองของสิ่งเราจากภายนอกของเจลาติน

ไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซดตอสิ่งเราภายนอก ไดแก ไฟฟา ความช้ืน

และความเปนกรด-ดางของสภาวะแวดลอม 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1  ไดวัสดุตอบสนองตอสิ่งเราจากวัสดุเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด 

1.4.2  ไดความรูเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพและพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟาในระบบ

ที่มีการกระตุนดวยสนามไฟฟาจากภายนอกของเจลาตินไฮโดรเจลและวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด 

1.4.3  ไดวัสดุตอบสนองตอสิ่งเราภายนอกซึ่งสามารถพัฒนาเปนวัสดุตนแบบไดจากวัสดุจาก

ธรรมชาติซึ่งสามารถผลิตภายในประเทศได 

 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1   แอคชูเอเตอร (Actuator)  

แอคชูเอเตอรคือ ตัวกระตุนหรืออุปกรณที่ยอมรับคำสั่งควบคุม (สวนใหญอยูในรูป

ของสัญญาณไฟฟา) และทำใหเกิดการเปลี ่ยนแปลงในระบบทางกายภาพโดยการสรางแรง การ

เคลื่อนไหว ความรอนการไหลและอื่นๆ [12] 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                          (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปท่ี 2.1  แอคชูเตอรเชิงพาณิชย (a) วาลว (DV35) (b) ปม (DP70) (c) ตัวควบคุมตำแหนงเลนส [12]  
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2.1.2  ไดอเิล็กทริกอีลาสโตเมอร (Dielectric elastomer)  

ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร คือ เครื่องแปลงความถี่ไฟฟาหรือตัวแปลงพลังงานไฟฟา

เปนพลังงานกลในโหมดของตัวกระตุนไดอเิล็กทริกอีลาสโตเมอรแปลงจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล

และในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟาจะทำหนาที่ยอนกลับและแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาเปน

ตัวกระตุนพอลิเมอรอิเล็กโทรแอกทีฟ (Electroactive polymer) ใหมคนพบในชวงตนทศวรรษ 1990 

เปนเทคโนโลยีใหมที่นาสนใจและเติบโตอยางรวดเร็วซึ่งวัดไดจากจำนวนงานวิจัย ประสิทธิภาพของ

เทคโนโลยีและความหลายหลายของการใชงานไดอิเล็กทรกิอีลาสโตเมอรเปนเทคโนโลยีที่สามารถคนพบ

ไดหลายทศวรรษกอนหนาน้ีโดยมีแนวความคิดที่วาประจุเหมือนกันจะผลักกันประจุตรงขามจะดดูกัน 

วัสดุที่มีการตอบสนองตอการกระตุน เชน ป ค.ศ 1940 ฟลมพอลิเมอรและคารบอนแบค แตกอนหนาน้ี 

Bar-Cohen และ Breazeal ไดทำการทดลองเกี่ยวกับประจุไฟฟาในยางสังเกตวาการทดลองที่ทำดวย

ประจุไฟฟากับยางธรรมชาติโดย W.Roentgen ยอนกลับไปในป 1880 ในขณะที่ M. Sacerdote วัด

การตอบสนองตอความเครียดของไดอิเล็กทริกใชสนามไฟฟาในป ค.ศ.1899 [12, 1-2] 

 

 
รูปท่ี 2.2  วิวัฒนาการของ Dielectric elastomer actuators [1-2] 
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2.1.3  หลักการพื้นฐานของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร 

ทำงานบนพื้นฐานของการเหนี ่ยวนำเพื ่อทำใหเสียรูปดวยสนามไฟฟา เมื ่อให

สนามไฟฟาจะเกิดการกระตุนทำใหขยายตัวและกลับสูสภาวะเดิมเมื่อไมใหสนามไฟฟาโดยที่พอลิเมอร

ฟลมถูกคั่นกลางระหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้ว หากมีประจุไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาบนฟลมที่ขยายตัวในพื้นที่

ฟลมจะแปลงไฟฟาเปนพลังงานกลและทำงานในโหมดแอคชูเตอรแตถาหากประจุไฟฟาบนฟลมไมได

ขยายตัวในพื้นที่ฟลมจะพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาและฟลมกำลังทำงานในโหมดเครื่องกำเนิดไฟฟา 

[12, 2, 3] 

 

 
รูปที่ 2.3  ฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร (a) ระยะเร่ิมตน (b) ในสถานะสุดทายท่ีเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น [2] 

 

ฟลมไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรรวมถึงอิเล็กโทรดไดเปนที่ยอมรับวาเปนตัวเก็บประจุ โดยสมมติวาเปน

โครงสรางในอุดมคติที่มีความตานทานเปนศูนยในขั้วอิเล็กโทรดและความตานทานไมมีที่สิ้นสุดในพอลิ

เมอรพอลิเมอรยังถือวาเปนอิเล็กทริกที ่สมบูรณแบบโดยมีคาคงที ่อิเล็กทริกสัมพัทธ ε และมีความ

ยืดหยุนอยางสมบูรณแบบโดยไมมีการสูญเสียเชิงกลแบบกระจายดวยสมมติฐานทางไฟฟาและลักษณะ

เชิงกลของระบบแยกจากกันและไมสูญเสียรวมกันในแงที่วาพลังงานไดรับการอนุรักษระหวางการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟาบนฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรเปนจุดเริ่มตนในการตรวจสอบฟสิกส 

ความจุของตัวเก็บประจุ C บนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรสามารถเขียนเปนสมการไดคือ  
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                                            0ε εA
C

Z
=                                                  (1) 

เมื่อ     ε0    คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกของสุญญากาศ 8.854 x 10-12 c2/N .m. 

            ε      คือ คาสภาพการนำไฟฟา 

            A      คือ บริเวณพื้นที่ที่ใชงาน 

            Z      คือ ความหนาของพื้นที่ที่ใชงาน [2] 

2.1.3.1  ทฤษฎี Maxwell Stress 

สมบัติการถายโอนทางกลไฟฟาของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรขึ ้นอยู กับ

สภาพยอมรับภายในวัสดุน้ันๆพารามิเตอรน้ีควบคุมทั้งความเครียดและความเคนที่ใชงานไดตามสัดสวน 

ดังนั้นการที่จะเพิ่มสภาพยอมรับของวัสดุที่เหมาะสมจะตองมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวกระตุน

ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรการตอบสนองทางไฟฟาของตัวกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรจะถูกกำหนด

โดยความเคนอัดจริง p [2] 

                                           
2

0ε εp E=                                                       (2) 

เมื่อ  ε0 คือ 8.854 pF/m คือคาสภาพการยอมรับของสุญญากาศ 

  E  คือ แรงดันไฟฟา 

  ε  คือ คาความสัมพันธของสภาพการยอมรับในไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร

น้ันๆ 

ดังน้ันการเพิ่มข้ึนของสภาพการยอมรับของวัสดุใหคาเฉลี่ยสำหรับใชในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่มีประสิทธิภาพสูงเปนอิเล็กโตแอคทฟีพอลิเมอร 

โดยมีการประยุกตใชอยางมากในกลามเน้ือเทียม ซึ่งมีกลไกที่ใชในวัสดุเหลาน้ีเหมือนในกลามเน้ือซึ่งใช

การเคลื่อนที่แบบวงลอรวมของโปรตีนหลายชนิดเพื่อสรางแรงและการเคลื่อนที่ความคลายคลึงกันก็คือ

เชนเดียวกับกลามเนื้อกลามเนื้อเทียมประกอบดวยวัสดุที่เปลี่ยนความยาวเพื ่อตอบสนองตอสิ่งเรา 

กลามเน้ือโครงรางของสัตวเลี้ยงลูกดวยนมมีประสิทธิภาพคอนขางสูง (มากถึง 40%) สามารถปรับความ

แข็งไดซ ึ ่งเป นคุณสมบัติท ี ่มีประโยชนให ความเครียดประมาณ 20% และใหแรง 350 kPa ตอ

พื้นที่หนาตัด [2, 3] 
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2.1.4  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่มีประสิทธิภาพสูงเปนอิเล็กโตแอคทีฟพอลิเมอร  

2.1.4.1  Relaxor ferroelectric polymer พอลิเมอรเฟอรโรอิเล็กทริก เชน พอลิไว

นิลลีนฟลูออไรด (PVDF) เปนที่รูจักกันดีเมื่อมีการใหสนามไฟฟาทำใหเกิดการตอบสนองทางไฟฟาข้ัวฟ

ลูโอลีนบนสายโซหลักของ PVDF ปรับตัวใหเขากับสนามไฟฟาทำใหสายโซเรียงตัวต้ังฉากกับทิศทางของ

สนามไฟฟาที่จะขยายความยาว ตัวอยางการเรียงตัวอยางงานในรูปที่ 2.4 แข็งที่คอนขางใหญของพอลิ

เฟอรโรอิเล็กทริกแสดงใหเหน็วาความเครียดที่เกิดจากแรงของ Maxwell มีคอนขางเล็ก PVDF เปนพอ

ลิเมอรแบบเพียโซอิเล็กทริกที่มีจำหนายในทองตลาด แตจำเปนตองสังเคราะหเพื่อใหมีสายโซหลัก ซึ่ง

คุณสมบัติเหลานี้ไมมีจำหนาย ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรสามารถใชซิลิโคนหรืออะคริลิกที่มีจำหนาย

ทั่วไปไดโดยไมตองดัดแปลง มีขอแมคือไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรจะตองมีการยืดกอนใชงานจึงจะทำให

เกิดการเสียรูปมากที่สุดหรือนำไปดัดแปลงทางเคมี [2-4] 

 

 

รูปท่ี 2.4  พอลิเมอรเฟอรโรอิเล็กทริกการประยุกตใชสนามไฟฟากับฟลมของโมเลกุล PVDF ที่อยูใน

แนวเดียวกันคือคาดวาจะนำไปสูการปรับทิศทางของฟลูออรีนเชิงข้ัวจากเฟสที่ไมมีข้ัว [2] 

 

2.1.4.2  Ionic actuators การทำงานดวยแรงด ันไฟฟ าต ่ำม ักเป นท ี ่ต องการ

โดยเฉพาะอยางยิ่งในการใชงานแบตเตอรี่อัตโนมัติหรือเซลลเชื้อเพลิงมักจะยังคงใชไฟฟาแรงสูงใน

สถานการณเชนน้ีจะตองใชอปุกรณอิเล็กทรอนิกสเพิ่มเติมเพิ่มความตองการดานตนทุนและปริมาณอิ

ลาสโตเมอรอิเล็กทริกโดยทั่วไปตองการแรงดันไฟฟาเกินกวา1 kV ซึ่งสามารถรับไดโดยใชตัวแปลง DC 

เปน DC ที่คอนขางกะทัดรัดหรือหมอแปลงไฟฟาแบบเพียโซอิเล็กทริกทีม่ีขนาดกะทัดรัดมากบรรจภัุณฑ
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พิเศษอาจนอกจากนี้ยังจำเปนสำหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงเพื่อลดความเสี่ยงจากไฟฟาลัดวงจรไปยัง

บริเวณโดยรอบ การใชตัวกระตุนที่มีความบางที่มีคาคงที่เปนฉนวนที่สูงกวาจะนำไปสูการลดการทำงาน

ที่ตองการแรงดันไฟฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรกระบวนการนี้นำไปสูความจุที่เพิ่มขึ้นและทำให

กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน ดังน้ันในที่สุดจะตองลดความตานทานในการเคลือบทีเ่ปนสื่อกระแสไฟฟาเพื่อรกัษา

ความเร็วและพลังงานเพิ ่มการนำไฟฟาโดยไมเพิ ่มความแข็งมีแนวโนมที ่จะพิสูจนยาก วัสดุที่มีการ

เปลี่ยนแปลงที่โดยใชแรงดันไฟฟาต่ำ คือ Conducting polymers, Carbon nanotubes and Ionic 

polymer–metal composites (IPMC) ซึ่งเปนแบบไอออนยอนกลับไอออนสามารถซึมผานวัสดุและ

เขาใกลภายในหน่ึงนาโนเมตรของพื้นผิวที่นำไฟฟาใหการเคลื่อนที่แมจะมีแรงดันไฟฟาต่ำกวา [2-4] 

2.1.4.3  Conducting polymers ในการนำพอลิเมอร เป นส ื ่อกระแสไฟฟาทาง

อิเล็กทรอนิกสมีศักยภาพนำไปใชกับพอลิเมอรผานอิเล็กโทรไลตอิเล็กตรอนจะถูกเพิ่มหรือออกจากพอลิ

เมอรประจุน้ีสมดุลโดยฟลักซของไอออนที่สามารถแทรกซึมเขาไปภายในพอลิเมอรไดไอออนมีขนาดเล็ก

พอที่จะอยูภายในพอลิเมอรได ดังนั้นไอออนเขาไปแลวพบวาพอลิเมอรพองตัว อาการบวมนี้เกิดขึ้นใน

แนวต้ังฉากกับสายโซทำใหระยะหางระหวางสายโซเปลี่ยนไปกลไกไดอธิบายในรรูปที่ 2.5 ความเครียด

เปนสัดสวนกับจำนวนไอออนตอหนวยปริมาตรที่อยูในพอลิเมอรหรือที่ถูกออกไปจากในพอลิเมอร การ

ทำพอลิเมอรเปนวัสดุที่คอนขางแข็งโดยมีโมดูลัสยืดหยุนในชวง 100 MPa ถึงชวง GPa ที่มีความเคนสูง

ถึง 100 MPa แมวาจะมากกวาโดยทั่วไปความหนาแนนของงานนอยกวา 10 MPa จะเขาใกล 100 

kJ/m3 ดังนั้นจึงคลายกับคาทั่วไปในไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอร การประยุกตใชแรงบนฟลมนำไปสูการ

สรางแรงดันไฟฟา ทำใหวัสดุทำหนาที่เปนเซ็นเซอร ซึ่งแตกตางจากไดอิเล็กทริกอีลาสตโตเมอร [2-4] 



28 

 

 
รูปท่ี 2.5  การกระตุนพอลิเมอร โดยทั่วไปเช่ือกันวาไอออนจะแทรกระหวางสายโซพอลิเมอรเพื่อนำไปสู

การขยายตัวของพอลิเมอรที่สังเกตไดจากการใชแรงดันไฟฟาในอิเล็กโทรไลต [2] 

 

2.1.4.4  Carbon nanotube actuators ทอนาโนคารบอนเปนรูปแบบของคารบอน

ที่เพิ่งคนพบซึ่งประกอบดวยกราไฟตเหมือนแผนรีดเปนทอ ทอนาโนที่มีผนังเด่ียวมักมีเสนผานศูนยกลาง

ประมาณ 1 นาโนเมตร ในขณะที่ทอมีหลายๆผนังมีเสนผานศูนยกลาง 10 นาโนเมตรหรือใหญกวาทอนา

โนคารบอนสามารถเปนโลหะหรือสารกึ่งตัวนำ การแชฟลมหรือเสนใยที่ประกอบดวยทอนาโนจำนวน

มากในอิเล็กโทรไลตและการใหแรงดันไฟฟาจะดึงดูดประจุไปยังอินเทอรเฟซของทอ สารละลาย 

ความเครียดอยูระหวาง 0.1% - 0.6% ซึ่งคิดวาเปนผลมาจากแรงไฟฟาสถิตและการเปลี่ยนแปลงความ

หนาแนนของอิเล็กตรอน การเปลี่ยนแปลงความยาวสัมพัทธมีเล็กนอย มีความทาทายในการนำไปใช

ตัวกระตุน แมวาความเครียดจะมีขนาดเล็ก ความเคนในทอนาโนแตละชิ้นคาดวาจะมีจำนวนมหาศาล 

แตละทอนาโนมีโมดูลัส 640 GPa ดังนั้นความเคนในแตละทอคาดวาจะเปน 600 MPa หากสามารถ

สรางเสนใยที่สามารถทนตอความเครียดดังกลาวไดโดยไมตองมีความคืบมากและดวยโมดูลัสคลายกับ

ของแตละทอดังนั้นจึงสามารถทำงานไดอยางหนาแนนมาก ในปจจุบันความหนาแนนของงานอยูใกล 

100 kJ/m3 [2-4] 

2.1.4.5  Ionic polymer/Metal composites ประกอบดวยฟลมพอลิเมอรที ่นำ

ไอออน เชน Nafion® (Dupont) ซึ่งเคลือบในแตละดานดวยอิเล็กโทรดพื้นที่ผิวสูงมากพอลิเมอรที่ทำ
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ปฏิกิริยากับไอออนมีประจสุายโซหลัก ดวยประจุทีส่มดุลโดยประจตุรงขามเคลือ่นที่ เชน Na+ มักจะมีน้ำ

อยูดวย บริเวณที่มีประจุของพอลิเมอรกลุมที่ชอบน้ำจะมีรพูรุนใหแรงดันไฟฟาของอิเล็กโทรดโลหะไปใน

รูพรุน กระจายไอออนและสรางปฏิกิริยาไฟฟาสถิตภายใน สงผลใหเกิดการกระตุนใหโคงงอโดยบวมดาน

หน่ึงและหดตัวอีกดานหน่ึงและทำใหเกิดการขยายเชิงกล มีความเครียด 0.5–3% และความเคน 3 MPa 

หรือนอยกวาตัวกระตุนไอออนิกทำงานที่แรงดันไฟฟาต่ำมีความแข็งคอนขางสูงและให ความเครียดปาน

กลางถึงเล็กเมือ่เทยีบกับไดอิเลก็ทรกิอิลาสโตเมอร มีขอไดเปรียบไอออนิกเหลาน้ี ตัวกระตุนที่สัมพันธกบั

ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรคือการทำงานดวยแรงดันไฟฟาต่ำ IPMC ใชงานไดถึงประมาณ 7 V. ทอนาโน

คารบอนและพอลิเมอรตัวนำโดยปกติจะทำงานที่ประมาณ 2 V หรือนอยกวา แรงดันไฟฟาเหลาน้ี มี

ขนาดต่ำกวาที่ใชในไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร สามลำดับและทำใหการทำงานของแบตเตอรี่ คอนขาง

งาย อยางไรก็ตามมีขอบกพรองและความทาทายหลายประการที่เกี่ยวของกับสิ่งเหลาน้ี [2-4] 

2.1.4.6  Shape memory alloys โลหะผสมของหนวยความจำรูปรางเปนที่กลาวถึง

ในภาพรวมของเทคโนโลยีตัวกระตุนแมวาจะมีขอเสียหลายประการคือความหนาแนนของงานไมตรงกัน

และมีพลังตอมวลสูงมากโลหะผสมเหลานี้ผานการเปลี่ยนเฟสตามอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

โดยเฉพาะในนิกเกิล – ไททาเนียมโลหะผสมที่ความตานทานเหมาะสม การเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมิตินั้นโดยทั่วไปจะอยูระหวาง 1% ถึง 8% ความเครียดเหลานี้สามารถ

เกิดข้ึนไดภายใตภาวะที่สูงมากซึ่งนำไปสูระดับสูงความหนาแนนในการทำงาน นอกจากน้ีดวยการใชการ

ระบายความรอนที่มีประสิทธิภาพการตอบสนองแรงกระตุนในชวงเวลามิลลิวินาทีสามารถเปนไดเกิด

จากความรอนตามดวยการระบายความรอนอยางรวดเร็ว โดยทั่วไปจะเปนโลหะผสมหนวยความจำ

รูปรางสัญญาณที่อุณหภูมิสูงและจำเปนตองมีความเคนดึงเพื่อใหมันกลับสูสภาวะยืดออกตามไประบาย

ความรอน [2-4] 

2.1.5  การตรียมกราฟนออกไซดและรีดิวกราฟนออกไซดโดยวิธี Hummers Method  

เตรียมกรดซัลฟวริก 23 ml และกราไฟต 1 g ใสรวมกันในบีกเกอรภายใตสภาวะการ

กวนโดยที่ทำการทดลองในอางน้ำแข็งเพื่อควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 20◦C หลังจากนั้นคอยๆเติม

โซเดียมไนเตรตปริมาณ 0.5 g ลงในบีกเกอรและที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ตามลำดับ เมื่อเติมโพแทสเซียมเปอรเมงกาเนตแลวนำอางน้ำแข็งออก 

ภายใตสภาวะการกวน 30 min ที่ 35◦C คอยๆเติมน้ำ DI 46 ml ภายใตสภาวะการกวน 15 min และ
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เติมน้ำ DI 140 ml และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 10 ml ภายใตสภาวะการกวน 2 h. ทำการปรับสภาพ

ผิว กราฟนออกไซดดวยกรดไฮโดรคลอริก 4 wt% จำนวน 5 ครั้งและปรับสภาวะความเปนกรด-ดาง

ดวยน้ำกลั่นจนเปนกลางนำกราฟนออกไซดที่ได ไปอบที่อุณหภูมิ 50 ◦C เปนเวลา 12 h จะไดกราฟน

ออกไซด ช่ังกราฟนออกไซด 1 g แลวเทลงขวดรูปชมพูเติมน้ำกลั่นลงในขวดรูปชมพูปรมิาณ 200 ml ช่ัง

วิตามินซี 100 mg ใสลงขวดรูปชมพู ทำการสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคเปนเวลา 30 min สังเกตสีของรี

ดิวกราฟนออกไซดในน้ำกลั่น หากมีสีดำใหทำการกรองดวยน้ำกลั่น 2 ครั้ง โดยใชน้ำกลั่นครั้งละ 200 

ml และทำการอบที่อุณหภูมิ 110 ºC เปนเวลา 14 h จะไดรีดิวกราฟนออกไซด แตหากยังไมเปนสีดำให

ใสวิตามินซีเพิ่มครั้งละ 100 mg และทำการสั่น จนกวาสีรีดิวกราฟนในน้ำกลั่นจะเปนสีดำ [13] 

 

 
รูปท่ี 2.6  โครงสรางทางเคมีของแกรไฟตและกราฟนออกไซดกอนและหลังปฏิกิริยารีดักชันซึ่งทำให

จำนวนกลุมออกซิเจนลดลง [11] 

 

2.1.6  กราฟนออกไซด 

กราฟนออกไซดคือ วัสดุโมเลกุลเชิงระนาบที่มีโครงสรางและออกซิเจนสองมิตทิั่วไป 

[14] ถูกสังเคระหข้ึนครั้งแรกโดย Brodie ในป คศ.1895 ดวยการเกิดออกซิเดช่ันของกราไฟตดวยกรด

ไนตริกและโพแทสเซียมคลอเรตเปนสารออกซิแดนซ ในป คศ.1898 Staudenmaier ไดปรับปรุงวิธีออก

ซิเดช่ัน โดยการเพิ่มโพแทสเซียมคลอเรตในปรมิาณที่นอยลงและใชกรดซัลฟวริกเขมขน หลังจากน้ันในป 

คศ. 1937 Hofmann ใชกรดไนตริกในการผลิตกราฟนออกไซด และป คศ.1958 Hummers และ 

Offeman ไดคิดวิธีการสังเคราะหที่มีความปลอดภัยกวาวิธีเดิมโดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปน

สารออกซิแดนซในสวนผสมของกรดซัลฟวริกเขมขนและโซเดียมไนเตรดในการสังเคราะห ซึ่งวิธีน้ีไดเปน

ที่ยอมรับอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน [15] 
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กราฟน ถูกคนพบในป ค.ศ. 2004 โดย ศ.ดร. อังเดรไกม (Andre Geim) และ ศ.ดร. 

คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร สหราช

อาณาจักร ซึ่งผลงานการ คนพบแกรฟนดังกลาว ทำใหทั้งสองทานไดรับรางวัลโนเบลสาขาฟสิกสในป 

ค.ศ. 2010 มีลักษณะ 1 ชั้นอะตอมของคารบอนที่เรียงตัวตอกันเปนโครงสรางรูปหกเหลี่ยม หากนำ

กราฟนมาวางซอนกันหลายๆช้ันจะไดกราไฟตรูจักกันดีในรูปของไสดินสอ เน่ืองจากกราฟนมีความหนา

เพียงแคคารบอนอะตอมเดียว ทำใหมีสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางออกไปจากคารบอนอัญรูปอื่นๆ กอน

หนาการคนพบกราฟน นักวิทยาศาสตรมีความคิดวา วัสดุสองมิติไมมีความเสถียรมากพอที่จะแยก

ออกมาใหมีความหนาเพียงแคอะตอมช้ันเดียวไดเพราะแตละช้ันจะมีแรงดึงดูดระหวางกันที่เรียกวา แรง

แวนเดอวาลส (Van der Waals) หรืออาจจะหอตัวกันกลายเปนทรงกลมเพื่อรักษาความเสถียรก็ไดแต

อยางไรก็ดี นักฟสิกสรางวัลโนเบล ทั้งสองทานก็สามารถแยกกราฟนที่มีความหนา เพียงหน่ึงช้ันอะตอม

ได สำเร ็จ การแยกชั ้นแกรฟ นจากแกรไฟตในเบื ้องต นน ั ้นสามารถทำได ง ายๆ โดยเทคนิค 

micromechanical cleavage หรือการเอาสกอตเทปทาบลงบนแกรไฟตแลวดึงออกจากน้ันก็นำไปทาบ

ลงบนสกอตเทปอีกอันหน่ึงแลวดึงออกในแตละครัง้แผนแกรไฟตที่ติดอยู บนสกอตเทปก็จะบางลงเรื่อยๆ 

จนกระทั่งไดแผนที ่บางที่สุดแคอะตอมเดียวเทานั้น กราฟนประกอบดวยธาตุคารบอนเรียงตัว ตอกัน

เปนวงหกเหลี่ยม (hexagonal) ดวยพันธะโคเวเลนตที่มีความแข็งแรง และเชื่อมตอกันเปน โครงราง

ลักษณะเหมือนกับรังผึ้ง ทำใหกราฟนมีความแข็งแกรงกวาเพชร และแข็งแกรงกวาเหล็กกลา ถึง 200 

เทา ขณะเดียวกันกราฟนยังนำไฟฟาไดดีกวา โลหะทองแดง เพราะการสงผานอิเล็กตรอนเปนไปอยาง

รวดเร็ว และในทางทฤษฎีกราฟนที่มีน้ำหนักเพียงแค 1 g จะมีพื้นที่ผิวมากถึง 2,360 ตารางเมตร หรือ

เทียบไดกับสนามเทนนิสถึง 10 สนามรวมกัน หากนำวัสดุสองมิติอยางกราฟนมาตอกันเปนช้ันๆก็จะได

วัสดุสามมิติคือ กราไฟตแตถานำมามวนเปนทรงกระบอก จะไดวัสดุหนึ่งมิติอยางทอนาโนคารบอน 

(carbon nanotube) และถาถูกหอใหเปนทรงกลมจะไดฟูลเลอรีนหรือ Buckyball [11] 

2.1.6.1  การสังเคราะหกราฟน กราฟนที่ไดจากวิธีการลอกดวยสกอตเทป น้ันมีขนาด

เล็กและรูปรางไมสมำ่เสมอนักวิทยาศาสตร จึงพยายามคิดคนวิธีการผลิตกราฟนใหมีขนาดที่ใหญข้ึน 

และมีสมบัติที่ควบคุมไดจากการควบคุมโครงสราง การสังเคราะหที่นิยมและเหมาะสมกับการนำไป

ประยุกตใชในอุตสาหกรรมมี 2 วิธี ไดแก วิธีที่ 1 การผลิตกราฟนโดย Chemical Vapour Deposition 

หรือ CVD เปนการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนบนแผนโลหะ โดยเริ่มตนจากการปลอยกาซมเีทนที่
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อุณหภูมิหองเขาไปในเตาเผาที ่มีกาซไฮโดรเจนอยู ดวยเล็กนอยเมื่อกาซมีเทนสัมผัสกับโลหะ เชน 

ทองแดงหรือนิกเกิล ที่อุณหภูมิสูงระดับ 1000ºC จะเกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอมของคารบอน

เกาะอยูบนแผนโลหะ และจัดเรียงโครงสรางเปนกราฟนไดในสภาวะที่เหมาะสม ตามหลักการแลวการ

สลายตัวของกาซมีเทนและการเกิดโครงสรางแบบกราฟนตองใชความร อนสูงถึง 2500ºC แต

โลหะทองแดงหรอืนิกเกิล มีสมบัติ เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงทำใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเปนอยางมากจากน้ันก

ราฟนที่อยูบนโลหะจะถูกเคลือบผิวดานบนดวยโพลิเมอร PMMA (Poly(methyl methacrylate)) แลว

กำจัดเอาแผนโลหะออกโดยกระบวนการกัดกรด (etching) และทำการเคลื่อนยาย แผนกราฟนที่เคลือบ

ดวย PMMA ไปวางบนวัสดุหรือช้ินงานที่ตองการ ตามดวยการละลายเอา PMMA ออกในที่สุด กราฟนที่

ผลิตข้ึนโดยเทคนิค CVD น้ี เปนกราฟนที่มีคุณภาพสูงสามารถควบคุมจำนวนช้ันของกราฟนไดและมีการ

นำไฟฟาที่ดี จึงเหมาะ อยางยิ่งกับการนำไปใชในงานดานอิเล็กทรอนิกส วิธีที่ 2 การผลิตกราฟนโดย

กระบวนการ ทางเคมี เริ่มจากการออกซิไดซแกรไฟต เพื่อใหเกิดหมูฟงกชันที่ไปกั้นระหวางชั้นของ

แกรไฟตใหหาง ออกจากกัน (exfoliation) และเรียกผลผลิตที ่ไดวา แกรไฟตออกไซดหรือกราฟน

ออกไซดขึ้นอยูกับ ความหนาของวัสดุ (กราฟนออกไซด 1 ชั้น มีความหนาประมาณ 0.9 นาโนเมตร

เทานั ้น) [11, 13] จากนั ้นทำปฏิก ิร ิยารีด ักชันเพื ่อลดจำนวนหมู ฟงกชันออกซิเจนลง และเพิ่ม

ประสิทธิภาพการนำไฟฟาใหมากขึ้นดวย ซึ่งวิธีการนี้มีขอดีคือ สามารถผลิตกราฟนไดในจำนวนมากๆ

และตนทุนต่ำกวาวิธีแรกมาก แมกราฟนที่ไดจะมีสมบัติหรือคุณรูปที่ ดอยกวาก็ตามแตก็ยังมีประโยชน

ตอการประยุกตใชในดานตางๆไดเปนอยางดี เชน การนำไปใชในวัสดุคอมโพสิตเพื่อเพิ่มความแข็งแกรง

ใหกับวัสดุ [11] 

หนึ่งในการประยุกตใชวัสดุที ่ตอบสนองตอสิ่งเราจากภายนอก เชน ไฟฟา ไดแก 

ระบบควบคุมการนำสงยาผานผิวหนังควบคุมดวยระบบไฟฟา 

2.1.6.2  ระบบควบคุมการนำสงยาผานผิวหนังควบคุมดวยระบบไฟฟา (Electrical 

control drug delivery) เปนระบบนำสงยาผานผิวหนัง โดยใชสนามไฟฟาจากภายนอกเปนตัวกระตุน

เปนที่แพรหลายเน่ืองจากสามารถปลดปลอยยาและสามารถควบคุมอัตราการแพรไดอยางแมนยำ ซึ่งตัว

ยาถูกบรรจุภายในแมทริกซของพอลิเมอรมีความเขากันไดทางชีวภาพกับรางกายมนุษย เมื ่อให

สนามไฟฟาจากภายนอกแรงไฟฟาสถิตระหวางไอออนิกของยาและอิเล็กโทรดจะผลักไอออนิกยาผานสู

ผิวหนังเขากระแสเลือด นอกจากน้ีสนามไฟฟาสามารถสรางทางเดินขนาดเล็กผานผิวหนังได [16-18] 
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รูปท่ี 2.7  ระบบการนำสงยาผานผิวหนังดวยไฟฟา (Electrical control drug delivery) [18] 

 

2.1.7  ไฮโดรเจล (Hydrogel)  

ไฮโดรเจลเปนกลุมของวัสดุพอลิเมอรมีโครงสรางแบบ hydrophilic ซึ่งทำใหสามารถ

ซึมซับน้ำไดเปนปริมาณมากในโครงรางตาขายสามมิติเปนคุณลักษณะที่สำคัญที่สุดของไฮโดรเจล ไฮโดร

เจลประกอบดวย 2 สวนหลักคือ ส วนที ่ชอบน้ำ (Hydrophilic groups) และสวนที ่ไม ชอบน้ำ 

(Hydrophobic groups) โดยสวนใหญไฮโดรเจลสังเคราะหไดจากพอลิเมอรที่มีหมูฟงกชันชนิดกรด 

(Acid group) ประกอบอยูในสายโซโมเลกุล เมื่อนำไฮโดรเจลไปแชน้ำอะตอมไฮโดรเจนในสายโซพอลิ

เมอรจะทำปฏิกิริยากับน้ำทำใหเกิดประจุบวกและทำใหสายโซพอลเิมอรเกดิประจุลบ ทำใหเกิดแรงผลกั

ระหวางสายโซและดันใหสายโซที่เกีย่วพันกันอยูแยกออกจากกันจากน้ันอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุลของ

น้ำซึ่งมีความเปนประจุบวกออนๆจะสรางพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมที่มีประจุลบในสายโซพอลิเมอร ทำ

ใหเปนการเหนี่ยวนำโมเลกุลน้ำเขาสูไฮโดรเจลไฮโดรเจลจึงพองตัวและยืดหยุนขึ้น แตไมละลายน้ำ 

เนื่องจากมีโครงสรางเปนแบบโครงรางตาขายจึงทำใหมีความแข็งแรงเมื่อไฮโดรเจลมีการสูญเสียนำ้จะ

เกิดการหดตัวกลับสูสภาพเดิมและสามารถดูดซับน้ำไดอีกแตประสิทธิภาพลดลง [9] 
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รูปท่ี 2.8  การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของน้ำกับสายโซพอลิเมอร [9] 

 

ความสามารถในการดูดซับน้ำข้ึนอยูกับหลายปจจัยไดแก 

1.  ปริมาณของหมูฟงกชันที่ชอบน้ำ (Hydrophilic group) ย่ิงมีหมูฟงกชันที่ชอบน้ำ

มากไฮโดรเจลจะย่ิงดูดซับน้ำไดดีข้ึน 

2.  แรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) ปริมาณน้ำภายในและภายนอกโครงสราง

ไฮโดรเจลไมเทากัน ทำใหเกิดความแตกตางของแรงดันออสโมติก ถาแรงดันตางกันมากโมเลกุลน้ำจะ

แพรเขาไปในไฮโดรเจลไดมากข้ึน 

3.  รูพรุนระหวางสายโซพอลิเมอรในไฮโดรเจล ถาชองวางหรือรูพรุนในโครงสรางมี

มาก จะทำใหน้ำแพรเขาสูไฮโดรเจลไดมากข้ึน 

วิธีการสังเคราะหไฮโดรเจล ไดแก การเช่ือมขวางทางกายภาพ  (Physical crosslink) 

การเช่ือมขวางทางเคมี (Chemical crosslink) การสังเคราะหโคพอลิเมอร (Copolymer) และการฉาย

รังสีผานสารละลายพอลิเมอรเพื่อกระตุนใหสายโซเกิดการเช่ือมขวางกันเปนโครงรางตาขาย 

วัสดุที ่ใชในการสังเคราะหไฮโดรเจลอาจเปนพอลิเมอร สังเคราะห (Synthetic 

Polymer) เชน พอลิอะคริลาไมด (Polyacrilamide) พอลิเมทาคริลิคแอซิด (Polymethacrylic acid) 

พอลิเอทธิลีนออกไซด (Polyethylene oxide) เป นตน หร ือสังเคราะหจากพอลิเมอรธรรมชาติ 

(Natural polymer) เชน เซลลูโลส แปง ไคโตซาน โปรตีน เปนตน ซึ่งไฮโดรเจลทีส่ังเคราะหจากพอลิ

เมอร ธรรมชาติจะมีขอดีคือ สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม [9] 
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2.1.8  เจลาติน  

เปนพอลิเมอรจากธรรมชาติชนิดหน่ึงเปนของแข็งโปรงแสง ไมมีสี เปราะ ไมมีรสชาติ

สามารถละลายน้ำได เจลาตินไดจากการไฮโดรไลซคอลลาเจนดวยความรอนหรือสารอื่น เชน กรดหรือ

เบสทำใหโครงสรางคอลลาเจนถูกทำลายและเปลี่ยนแปลงเปนสารเจลาติน เจลาตินสกัดไดจาก กระดูก 

เน้ือเย่ือเกี่ยวพันของโค กระบือ สุกร สาหรายสีน้ำตาล ถูกนำมาประยุกตใชทางเภสัชกรรมและทางการ

แพทย เน่ืองจากมีสมบัติ เชน ยอยสลายไดทางชีวภาพ มีความเขากันไดทางชีวภาพ นอกจากน้ีเจลาติน

สามารถปรับเปลี่ยนประจุไดงายเนื่องจากจุด isoelectric ชวยใหสามารถเปลี่ยนจากคาลบเปนประจุ

บวกในสภาพแวดลอมเหมาะสม คุณสมบัตินี้ของเจลาตินถูกใชเปนเครื่องมือที่มีศักยภาพในการสราง

แนวคิดใหมๆ ในการสงมอบยาและชีวการแพทยอื่นๆ เจลาตินเปนหนึ่งในพอลิเมอรธรรมชาติที่ใชเปน

วัสดุรองรับสำหรับการเพาะเลี ้ยงเนื ้อเยื ่อจัดสงยีนและในดานวิศวกรรมเนื ้อเยื ่อเจลาตินถูกใชใน

อุตสาหกรรมฟลมอนุภาคนาโนและมีความสามารถในการควบคุมการปลอยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

[19] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9  เจลาติน [19] 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  โครงสรางทางเคมีของเจลาติน [19] 
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2.2 ทบทวนวรรณกรรม 

Ron Pelrine และคณะ ทำการศึกษาการกระตุนไดอีลาสโตเมอรดวยไฟฟาความเร็วสูงที่ให

ความเครียดมากกวา 100% โดยตัวกระตุนทางไฟฟาเปนแผนฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่เคลือบทั้ง

สองดานดวยวัสดุอิเล็กโทรดทำการศึกษาแผนฟลมไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร 3 ชนิด คือ HS3 silicone, 

CF19-2186 silicone และ VHB 4910 พบวาเมื่อมีการใหแรงดันไฟฟาจะมีการบีบอัดแผนฟลมมีความ

หนาลดลงและพื้นที่ขยายมากขึ้นโดยที่ HS3 silicone ใหความเครียด 30-40%, CF19-2186 silicone 

ใหความเครียด 117% และ VHB 4910 ใหความเครียด 215% โดยที่ ความเครียด, ความดันและเวลา

การตอบสนองของซิลิโคลนเกินกลามเน้ือตามธรรมชาติ ความหนาแนนของพลังงานที่มีความเฉพาะเกิน

กวาความหนาแนนของพลังงานของวัสดุอยางอื่นมากเนื่องจากกลไกการสั่งงานเร็วกวาในโพลีเมอร

อิเล็กโทรแอคทีฟความเครียดสูงอื่นๆ เทคโนโลยีน้ีอาจเหมาะสำหรับการใชงานที่หลากหลาย [20] 

 

 

รูปท่ี 2.11  การทำงานแผนฟลมไดอิเล็กทริกที่เคลอืบทัง้สองดานดวยวัสดุอิเล็กโทรดโดยใหแรงดันไฟฟา

และไมใหแรงดันไฟฟา [20] 

 

Baohong และคณะ ทำการศึกษาไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรทรานสดิวเซอรที่เปนตัวนำไม

ระเหยมีความยืดหยุนและโปรงแสง ซึ่งไดสังเคราะหโอโนเจลโดยกระบวนการโพลีเมอรไรเซชั่นกรด

อะคริลิกใน1-ethyl-3-methylimidazoliumethylsulfate ไอโนเจลที ่ไดมีคุณลักษณะการนำไฟฟา 

(0.22 S m−1) คาโมดูลัส (∼3 kPa) คาการยืด (∼4.6) ไอโนเจลและอิลาสโตเมอรอิเล็กทริกประดิษฐ

เปนทรานสดิวเซอรซึ ่งเมื ่อให แรงดันไฟฟามีความเครียด 140% ไอโนเจลที ่ไดมีความอุ มน้ำแต

ทรานสดิวเซอรยังคงมีเสถียรภาพหลังจากถูกกระตุน 1,000,000 รอบ ในตูอบและสภาวะปกติ ความ
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โปรงแสงของไอโนเจลทำใหทรานสดิวเซอรที่มตัีวนำอยูในเสนทางของแสงและการไมระเหยของไอโอโน

เจลทำใหสามารถใชทรานสดิวเซอรในที่โลงได [21] 

 
รูปท่ี 2.12  การเปลี่ยนแปลงความเครียดเมื่อถูกกระตุ นรอบของการกระตุนในเตาอบที่มีความช้ืน

สัมพัทธ10 ± 0.4%และในอากาศที่มีความช้ืนสัมพัทธ 54±5%  A′ คือความเครียดที่วัดได

หลังจากผานไปจำนวนหน่ึงรอบ A0คือความเครียดที่วัดไดในรอบแรก [21] 

 

Christoph และคณะ ทำการศึกษาความยืดหยุน ความโปรงแสงของตัวนำไอออนิกสวนใหญ

เปนตัวนำอิเล็กทรอนิกสซึ่งมีประสิทธิภาพในการเช่ือมตอ เซนเซอรและตัวกระตุนซึ่งเปนสวนประกอบ

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบยืดหยุนและออนนุ มได ความโปรงแสงสามารถไดทุกแสงทุกสีและ

สามารถทำงานไดที่ความถ่ีสูงกวา 10 Hz และแรงดันไฟฟาสูงกวา 10 KV เปนตัวกระตุนที่โปรงแสงที่มี

ความเครียดขนาดใหญและสามารถเปนลำโพงโปรงแสงที่ใหเสียงซึ่งการถายโอนทางไฟฟาทำไดโดยไม

ตองทำปฏิกิริยาไฟฟาเคมีตัวนำไอออนิกมีความตานทานสูงกวาตัวนำอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด มีความ

ยืดหยุนและการสงผานสูงตัวนำไอออนิกมีความตานทานแผนต่ำกวามากกวาตัวนำอิเล็กทรอนิกสที่มีอยู

ทั้งหมด [22] 
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รูปท่ี 2.13  ตัวกระตุนแบบโปรงใสที่สามารถเปลี่ยนรูปที่เกิดจากแรงดันไฟฟาไดอยางรวดเร็ว [22] 

 

Jung-Hwan และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุ นไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรใชงานเปน

สวนประกอบสำหรับหุนยนตที่ออนนุมโดยอธิบายวิธีการสรางแบบจำลองทางทฤษฎี นอกจากนี้ยัง

แนะนำการประยุกตใชไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอร มือหุนยนตนุมหุนยนตเคลื่อนที่อุปกรณสวมใส และ

สวนประกอบออปติคัลที่ปรับไดและแอปพลิเคช่ันที่มีศักยภาพอื่นๆ [23] 
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รูปท่ี 2.14  การกำหนดคาไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอร (a) โครงสรางของตัวกระตุนแบบวงกลม (b) ใช

งานไฟฟาตัวกระตุ นแบบวงกลม (c) โครงสรางภายในของตัวกระตุ นแบบสปริง (d) 

ตัวกระตุนแบบสปริงถูกกระตุนดวยไฟฟาโดยที่มีมวลแขวน [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15  โครงสรางของตัวกระตุนขยายแบบเชิงเสน (a) โครงสรางของตัวกระตุนแบบกรวย (b) 

โครงสรางของตัวกระตุนแบบทอ (c) โครงสรางของตัวกระตุนแบบมวน [23] 
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รูปท่ี 2.16  ไดอีลาสติกอลีาสโตเมอรเคลื่อนที่แบบวาย (a) หุนยนตปลา (b) หุนยนตกบ [23] 

 

Christoph และคณะ ทำการศึกษาการควบคุมความไมเสถียรในไดอิเล็กทริกออนนุมเพื่อการ

เสียรูปขนาดใหญที่เกิดจากแรงดันไฟฟา ไดนำเสนอทฤษฎีและการทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาความไม

แนนอนสามารถควบคุมเพื่อใหเกิดการเสียรูปที่กระตุนดวยแรงดันไฟฟาขนาดยักษเมมเบรนในหองที่มี

ปริมาตรเหมาะสม กดดันเมมเบรนเขาไปสถานะที่ใกลไมเสถียรและใหแรงดันไฟฟาโดยที่ไมทำใหไดอิ

เล็กทริกออนนุมเสียหายสำหรับเมมเบรนอะคริลิกถูกกระตุนดวยแรงดันไฟฟาทำใหมีการขยายตัวของ

พื้นที่1692%การขยายตัวขนาดใหญสามารถคงไวไดหลังจากแรงดันไฟฟาถูกปด [24] 

 
รูปท่ี 2.17  เมมเบรนอิเล็กทริกแบบออนซึ่งติดต้ังบนหองถูกกดดันเขาไปในบอลลนู หลังจากน้ันวาลวจะ

ปดและใชแรงดันไฟฟากับทำใหบอลลูนขยายออก มีการวัดปริมาตรของบอลลนูดวยกลอง

วิดีโอในขณะที่ความดันในหองบันทึกดวยเซ็นเซอรความดัน [24] 
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Yuanyou และคณะ ทำการศึกษาฟลมกราฟนออกไซดที ่ไมสมมาตรสำหรับการพัฒนา

ตัวกระตุนความชื้น งานวิจัยนี้ใชกราฟนออกไซดเพื่อสรางฟลมกราฟนออกไซด ดวยโครงสรางที่ไม

สมมาตรซึ่งประกอบดวยช้ันหยักและช้ันเรียบ เน่ืองจากโครงสรางที่ไมสมมาตรและการดูดความช้ืนที่ดี

ฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตรขนาด (2.5 × 0.5 cm2) ตอบสนองตอความช้ืนและมีการโคงงอสูงสุด

เปลี่ยนมุม≈1800° เมื่อความชื้นสัมพัทธ (RH) เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับรายงานอื่น ๆ  เกี่ยวกับความช้ืน

ตัวกระตุนฟลมกราฟนออกไซดที่ไมสมมาตรฟลมออกไซดน้ีแสดงความสามารถในการดัดงอที่เหนือกวา

ซึ่งนำมาประยุกตใชเปนที่จับเพื ่อจับใบไมและมีความสามารถในการพันรอบแทงพลาสติกไดด ีเปน

แนวทางใหมสำหรับการพัฒนาวัสดุที่ตอบสนองตอความชื้นสำหรับการใชงานที่มีศักยภาพในหุนยนต

กลามเน้ือเทียมและสวิตช [25] 

 

 

รูปท่ี 2.18  คุณสมบัติการตอบสนองตอความชื้นของฟลมกราฟนออกไซดที ่ไมสมมาตร (a) กลอง

ควบคุมความช้ืน (b) ลักษณะมุมเบี่ยงเบนเมื่อไดรับความช้ืน (c) ลักษณะของฟลมกราฟน

ออกไซดที ่ไมสมมาตรที ่ความชื ้นตางๆ (d) ความสัมพันธระหวางความชื ้นและมุมที่

เปลี่ยนไป (e) ความสัมพันธระหวางมุมที่เปลี่ยนไปและเวลา (f) ความสัมพันธระหวางมุมที่

เปลี่ยนไปและเวลายอนกลับที่ความช้ืน 35% และ 85% (g) การยอนกลับของฟลมกราฟน

ออกไซดที่ไมสมมาตร เมื่อใหความช้ืนซ้ำๆระหวาง 35% ถึง 85% เปนเวลา 30 รอบ [25] 
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Yang และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่มีความยืดหยุนและเปน

ไอโดรเจลที่กลับสภาพเดิมได งานวิจัยนี้ไดพัฒนา CNT/PVA ไฮโดรเจลเปนอิเล็กโทรด ซึ่ง CNT/PVA 

ไฮโดรเจล สามารถยืดไดถึง 200% โดยมีการเปลี ่ยนแปลงความตานทานสัมพัทธเล็กนอย 1.2 

โดยประมาณและความสามารถในการกลับสภาพเดิม ความเครียดไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรขึ้นอยูกับ

อิเล็กโทรดไฮโดรเจล CNT/PVA มากกวา 40% ซึ่งสูงกวาสูงกวาอิเล็กโทรด PVA มาก [7] 

 

 

รูปท่ี 2.19  ประสิทธิภาพทางกลไฟฟาของอิเล็กโทรดไฮโดรเจล CNT/PVA (a) โครงสราง CNT/PVA 

ไฮโดรเจล สำหรับการทดสอบการตอบสนองทางไฟฟา (b) แสดงกระแสแรงดันไฟฟาของ

อิเล็กโทรดที่แรงดันไฟฟาตางๆ (c) ความสัมพันธความตานทานที่เปลี่ยนไปของอิเล็กโทรด

ที่ความเครียดตางๆ (d) ประสิทธิภาพ Hysteresis ของอิเล็กโทรดที่ความเครียดตั้งแต 

25% ถึง 200% (e) การทดสอบความทนทานของอิเล็กโทรดภายใตความเครียด 20% [7] 

 

Kofod และคณะ ทำการศึกษาโครงสรางพลังงานข้ันต่ำที่จัดข้ึนเองสำหรับตัวกระตุนอิเล็กท

ริกอิลาสโตเมอร เมื่อยืดอีลาสโตเมอรถูกเคลือบใหเรียบรอบกรอบพลาสติกทำใหมีรูปรางที่ซับซอน
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เกิดขึ้นซึ่งเรียกวาโครงสรางพลังงานขั้นต่ำโครงสรางสามารถนำไปใชในการพัฒนาแอคชูเอเตอรดวย

ซับซอน โหมดปกเครื่องบินแนวคิดที่ผิดปกติน้ีจากน้ันจะแสดงใหเห็นในกรณีของตัวกระตุนอิเล็กทริกอิ

ลาสโตเมอรขอดีของแนวทางน้ีคือความเรียบงายในการผลิตความซับซอนที่อาจเกิดข้ึนของโครงสรางที่

ผลิตและประโยชนทั่วไปของแนวคิดเมื่อนำไปใชกับวัสดุที่ใชงานทางกลไกไฟฟาอื่นๆ [26] 

 

 
รูปท่ี 2.20  โครงสรางพลังงานขั้นต่ำที่จัดตัวเอง(a)ยืดกอนติดบนเฟรม (b) เฟรม (c) ถูกตัดจากฟลม

พลาสติกบางๆ และติดกาวกับอีลาสโตเมอรกอนยืด(d)เมื ่อปลอยออกกรอบวงกลมจัด

ระเบียบตัวเองใหเขากับแบบฟอรม (e) กรอบสี่เหลี่ยมในแบบฟอรม (f) พิมพกริด [26] 

 

 
 

รูปท่ี 2.21  ตัวกระตุนพลังงานขั้นต่ำที่จัดตัวเอง (a) กรอบฟลมพลาสติกบาง (b) กรอบแข็ง 2 ชิ้น (c) 

ดานบนเมื่อยังไมใหแรงดันไฟฟาลางเมื่อใหแรงดันไฟฟา [26] 

 

Naoki และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรที่มีลกัษณะทรงครึ่งวงกลมใช

งานโหมดลำโพงซึ่งมีขอดีคือลำโพงขนาดเล็กน้ำหนักเบาโดยใชตัวกระตุนอิลาสโตเมอรอิเล็กทริกการสั่น
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การทดสองเกี่ยวกับเสียงโดยการใหความดันเสียงซ้ำๆ การสั่นสะเทือนและรูปแบบการแผรังสีอะคูสติก 

[27] 

 

รูปท่ี 2.22  ลำโพงอิลาสโตเมอรอิเล็กทริกครึ่งวงกลม (a) ขนาด (b) รูปและหลักการ (c) ตัว

กระตุนๆดอิเล็กทริกอลิาสโตเมอร (d) โหมดครึ่งวงกลมของลำโพง [27] 

 

Yi และคณะ ทำการศึกษาฟลมกราฟนออกไซดเปนตวักระตุนที่เคลื่อนที่ดวยไฟฟาสถิตโดย

หลักการกระตุนไฟฟาสถิตที่ไมซับซอนการออกแบบเรียบงายและการผลิตตัวกระตุนที่ใชฟลมกราฟน

ออกไซดมีการตอบสนองการใชงานที ่รวดเร็ว การกระตุนที่ยอนกลับไดดีและเสถียรสูง ผลจากการ

กระตุนฟลมกราฟนออกไซดสามารถเคลื่อนที่ไดอยางงายโดยที่วัตถุมีประจุไฟฟาเกือบทั่วทั้งหมดจาก 2 

แอพลิเคชั ่นที ่แสดงใหเห็น ‘‘radar’’ ฟลมกราฟนออกไซดการติดตามการเคลื ่อนที ่ของวัตถุ และ 

‘‘dancers’’ฟลมฟลมกราฟนออกไซดที่สามารถเตนไดตัดเปนรูปตุกตาจีน ซึ่งเปนชองทางใหมสำหรับ

การออกแบบและพัฒนาฟลมกราฟนออกไซดเปนตัวกระตุนไปสูการประดิษฐของอื่นๆอุปกรณอัจฉริยะ

สำหรับการตรวจจับการเคลื่อนไหวหรือการเก็บพลังงาน [28] 
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รูปท่ี 2.23  (a) ภาพประกอบแผนผังของการออกแบบที่ใชฟลมกราฟนออกไซดเรดาร (b) การดัดแบบ

เลือกของฟลมกราฟนออกไซดในการตอบสนองตอนิ้วของมนุษยที่สวมถุงมือในตำแหนง

ตางๆ (c) ภาพขยายในพื้นที่ของการดัดแบบเลือกของอารเรยฟลมกราฟนออกไซด [28] 

 

 
รูปท่ี 2.24  (a) แสดงผังการเตนของฟลมกราฟนออกไซด (b) ภาพของการเคลื่อนไหวของฟลมกราฟน

ออกไซดดวยการเคลื่อนไหวของน้ิวมือมนุษยซึ่งสามารถเลียนแบบทารำ [28] 
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Hengchang และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนสองชั้นคือกราฟนและกราฟนออกไซดมกีาร

ประดิษฐตัวกระตุนแบบใหมจากเกราฟน/กราฟนออกไซดดวยวิธีการที่เปนไปไดที่จะใชสรางกลามเน้ือ

เทียมเพื่อใหเกิดการเคลื่อนไหวที่สามารถควบคุมไดของวัตถุในระนาบ 2 มิติเน่ืองจากความสัมพันธเชิง

เสนระหวางการกระจัดและแรงดันไฟฟาความเครียดจากความรอนที่เกิดจากความแตกตางของคา

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนของทั้งสองพบวามีการงอ มีความเสถียรและทนทาน [29] 

 

 
รูปท่ี 2.25  ตัวกระตุนที่ผลิตข้ึนได (a) สวนประกอบของตัวกระตุน (b) เมื่อใหแรงดันไฟฟา (c) เมื่อไมให

แรงดันไฟฟา (d) เปลี่ยนแปลงเชิงเสนของการกระจัดเมื่อแรงดันไฟฟาแตกตางกัน(e)ความ

ทนทานของอุปกรณมากกวาการทดสอบ 100 รอบที่ 10, 15 และ 20 V (f) ความคงทนของ

ตัวกระตุนในชวงหน่ึงเดือน [29] 
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Luzhuo และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนวัสดุผสมกราฟนออกไซดและพอลิโพรไพลีนเปน

หุนยนตอัจฉริยะแอพพลิเคช่ันทางชีวภาพออกแบบดวยรูปทรงที่แตกตางกัน ตัวกระตุนวัสดุผสมกราฟน

ออกไซดและพอลิโพรไพลีนมีการบิดงอเมื่อใหความชื้น 2.8 cm-1 เมื่อเขาใกลแสงอินฟาเรด (NIR) การ

กระตุนมีประสิทธิภาพมากกวาตัวกระตุนที่ใชคารบอนอื่นๆ จากนั้นหุนยนตวัสดุผสมระหวางกราฟน

ออกไซดและพอลิโพรไพลนีถูกประดิษฐข้ึนซึ่งสามารถสลบัระหวางโหมดการปองกนัและโหมดยกน้ำหนัก

พรอมสิ่งเราภายนอกที่แตกตางกันซึ่งไดรับแรงบันดาลใจจากไมเลื้อยจำพวกพืชซึ่งการเลียนแบบการ

เปลี่ยนรูปของของพืช แขนหุนยนตน้ีสามารถจับวัตถุที่มีน้ำหนักมากกวาตัวมันเอง 2.9 เทาแสดงใหเห็น

วามีแนวโนมที่ดีในการใชเปนแอพลิเคช่ันทางชีวภาพ [30] 

 

 

รูปท่ี 2.26  (a) ตัวกะตุนวัสดุผสมระหวางกราฟนออกไซดและพอลิโพรไพลีนเสียรูปที่เกิดจากความช้ืน 

30 วินาทีและที่แสง 300 mW cm-2) 15 วินาที (b) ทดสอบความสามารถในการทำซ้ำของ

การบิด (c) แขนหุนยนตที่ใชตัวกระตุนวัสดุผสมระหวางกราฟนออกไซดและพอลิโพรไพลีน

ที่จับ/ปลอยวัตถุ [30] 
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Yuanhang และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนที่เคลื ่อนที ่ดวยการไลระดับความชื้นจากก

ราฟนออกไซดเนื้อเดียวกันซึ่งไดแรงบันดาลใจจากทางชีวภาพ ตัวกระตุนที่ขับเคลื่อนดวยการไลระดับ

ความชื้นไดรับการพัฒนาจากฟลมแกรฟนออกไซดที่เปนเนื้อเดียวกันโดยอาศัยการกอตัวที่มีโครงสราง 

Bilayer ที่เกิดจากการดูดซับน้ำ ตัวกระตุนนี้แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่ที่มีประสิทธิภาพและควบคุมได

ควบคูไปกับความสามารถของการยกของหนักกวาตัวเอง 8 เทา [31] 

 
รูปท่ี 2.27  (a) การเคลื่อนที่ๆ บิดงอเมื่อใหและไมใหความช้ืนที่อุณหภูมิ 20 ºc ที่ความช้ืน 60% (b) มุม

ของการบิดงอเมื่อใหความชื้นที่เวลาตางๆ (c) มุมของการบิดงอเมื่อไมใหความชื้นที่เวลา

ตางๆ [31] 

 

Kim และคณะ ทำการศึกษาพัฒนาออกแบบที่จับแบบออนนุมเปนตัวกระตุนไดอิเล็กทริก

อีลาสโตเมอร unimorph ประกอบดวยการยึดบนเฟรมแบบยืดหยุนที่ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรรองรับ

แบบไมตอเน่ืองมีลักษณะคลายกระดูกสันหลังยึดจากแผนโพลีไวนิลคลอไรด พบวาเมื่อปลอยไดอิเล็กท

ริกอีลาสโตเมอรจะมีสมดุลการโคงงอ และเมื่อใหแรงดันทางไฟฟาจะมีการยืดออก ซึ่งไดอิเล็กทริกอีลาส

โตเมอร unimorph 3 กรัมสรางแรงดันไฟฟาสูงสุดที่เหนี่ยวนำใหเกิดการโคงงอใกลกับ 90 ºc และให

แรงสูงถึง 168 mN [32] 
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รูปท่ี 2.28  การโกงงอเมื่อใหแรงดันไฟฟาของ unimorphs ที่มีโครงสรางคลายกระดูกสันหลัง [32] 

 

YU และคณะ ทำการศึกษาประดิษฐตัวกระตุนที่ตอบสนองตอความชื้นดวยกราฟนโดยใช

แฟชเพื่อใหเกิดกระบวนการรีดักชั่นสำหรับฟลมกราฟนออกไซด เนื่องจากขอจำกัดดานโปรงแสงและ

การคายความรอนจึงทำใหหมูออกซเิจนหลุดออกจากแผนกราฟนออกไซดในดานที่โดนแสงแฟลชทำให

ดานน้ันเกิดเปน RGO ไดเปนฟลมสองช้ัน คือ RGO/GO เมื่อไดรับความช้ืนความสามารถในการดูดซึมที่

แตกตางกันทำใหเกิดการโคงงอไปดาน RGO จึงไดใชประโยชนจากการเสียรูปที่ควบคุมไดนี้สามารถ

ประดิษฐเปนหุนยนตตัวกระตุนที่ตอบสนองตอความช้ืน [33] 
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รูปท่ี 2.29  หุนยนตตีนตะขาบที่ตอบสนองตอความช้ืนที่ทำจากฟลม RGO/GO [33] 

 

Yi และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนโดยใชกราฟน เมื่อเทียบกับวัสดุกระตุนแบบด้ังเดิม เชน 

เพียโซอิเล็กทริก เฟอรโรอเิลก็ทรคิและวัสดุพอลิเมอรที่มีความยืดหยุนต่ำ แรงดันไฟฟาในการเคลื่อนที่สงู

และประสิทธิภาพการใชพลังงานต่ำซึ ่งแตกตางจากกราฟนที ่แสดงลักษณะที่โดดเดน ทั้งทางไฟฟา 

คุณสมบัติทางแสงและเสถียรภาพทางเคมีที่ทำใหเปนตัวเลือกที่ดีสำหรับวัสดุการกระตุน จึงไดศึกษา

การใชกราฟนเปนตัวกระตุนทางไฟฟา ไฟฟาเคมี การกระตุนดวยแสงและอื่นๆ ซึ่งวัสดุกราฟนมีการ

กระตุนที่ดีมาก [34] 

 

 
รูปท่ี 2.30  การกระตุน IR สำหรับนาโนคอมโพสิตที่ใชกราฟน (a) ซาย-รูปรางกอนถูกกระตุน ขวา-  

ฟลม sG/TPU  0.1% หดตัวหลังจากกระตุนโดยการฉายรังสีอินฟราเรด แต TPU ไมมีการ

ตอบสนอง(b)ฟลม sG/TPU 1% สามารถยกน้ำหนัก 21.6 กรัม 3.1 ซม. ดวยแรง 0.211 N 

ตอการสัมผ ัสกับแสงอินฟราเรดและแสดงให เห ็นถึงความหนาแนนของพล ังงาน

โดยประมาณ 0.33 J g-1 [34] 
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Paul และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่ทำเปนกลามเน้ือเทียม ซึ่ง

มีการสำรวจวัสดุจำนวนหน่ึงเพื่อใชเปนกลามเน้ือเทียม ไดอิเล็กอีลาสโตเมอรอิเล็กทริกใหคุณสมบัติที่ดี

ที ่ส ุดการกระตุนเหมือนกลามเนื ้อ สามารถเก็บประจุ หดและขยายตัวเมื ่อใชแรงดันไฟฟา มีความ

หนาแนนของพลังงาน ความเครียดและประสิทธิภาพสูงในการประยุกตใชเปนกลามเน้ือเทียม [35] 

รูปท่ี 2.31  อุปกรณไดอิเล็กทริกอลีาสโตเมอรแบบแกนเดียวและสองแกน [35] 

รูปท่ี 2.32  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรแบบสปริงมวน แผนมวนถูกประดิษฐขึ้นโดยการบีบอัดสปริง

ระหวาง endcaps การเพิ่มจำนวนช้ันที่พันรอบแกนสปริงชวยเพิ่มแรง [35] 

 

Lin และคณะ ทำการศึกษาฟลมบางทอนาโนคารบอนทำเปนลำโพง ที่มีความยืดหยุน โปรง

แสง โดยพบวาฟลมทอนาโนคารบอนที่บางมากเมื ่อใหกระแสไฟฟาและความถี ่จะทำใหเกิดเสียง 

ปรากฏการณนี้อาจเปนผลมาจากเทอรโมอะคูสติกความจุความรอนขนาดเล็กพิเศษตอพื้นที่หนวยของ

ฟลมบางของทอนาโนคารบอนทำใหเกิดความกวางชวงตอบสนองความถ่ีและระดับความดันเสยีงสงู จาก

การคนพบนี้สามารถนำมาประดิษฐเปนลำโพง ซึ่งมีขอดีของความหนาระดับนาโนเมตรและความโปรง

แสง ยืดหยุน ยืดไดและไมตองใชแมเหล็ก ลำโพงฟลมบางสามารถปรับแตงใหเขากับรูปรางและขนาดใด

ก็ได [36] 
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รูปท่ี 2.33  การทดสอบประสิทธิภาพเสียงของลำโพงฟลมบาง CNT (a) แผนผังของการตั้งคาการ

ทดลอง (b) ระดับความดันเสียง (dB) ความผิดเพี้ยนของฮารมอนิกทั้งหมดของช้ันเดียว (สี

แดง) และสี่ช้ัน (สีน้ำเงิน) ลำโพง CNT เปนระยะทาง 5 ซม. ระหวางลำโพงและไมโครโฟน

กำลังไฟฟาเขาคือ 3 W และ 12 W สำหรับลำโพงชั้นเดียวและสี่ชั้นตามลำดับ (c) แรงดัน

เสียงที่เกิดจากลำโพง CNT สี่ช้ันเทียบกับกำลังไฟฟาเขาสี่เหลีย่มสดีำแสดงถึงผลการทดลอง

และเสนสีแดงคือผลลัพธที่เหมาะสม (d) สัญญาณของแรงดันไฟฟาขาเขาของลำโพงฟลม

บาง CNT สี่ชั้นและแรงดันเสียงที่สงออกจากไมโครโฟนแสดงวาความถี่ของความดนัเสียง

เพิ่มขึ้นเปนสองเทาของแรงดนัไฟฟาขาเขาการเปลี่ยนเฟสระหวางแรงดันไฟฟาขาเขาและ

สัญญาณความดันเสียงขาออกสวนใหญเกิดจากการแพรกระจายของเสียงจากฟลมบาง 

CNTไปที่ไมโครโฟน [36] 

 

Chongjing และคณะ ทำการศึกษาความไมเปนเชิงเสนไมใชเชิงเสนของวงกลมไดอิเล็กทริก

อีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรเปนเทคโนโลยีการกระตุนแบบออนที่เกิดข้ึนใหมซึ่งมีขอดีในการกระตุนการ

ทำงานขนาดใหญเปนธรรมชาติและตนทุนต่ำ การกระตุนแบบเรโซแนนซเพิ่มจังหวะการทำงานและ

กำลังขับถูกนำมาใชในการใชงาน เชน การเคลื่อนที่ของหุนยนตและลำโพง ซึ่งงานวิจัยน้ีไดทดสอบไดอิ

เล็กทริกอีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรแบบวงกลมทำใหมีการเสียรูปออกจากระนาบมากถึง 80% การ
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ทดลองและแบบจำลองแสดงใหเห็นวาเปนการประดิษฐที่เรียบงายและสามารถแสดงการตอบสนองแบบ

ไมเชิงเสนที่ซับซอนได ประสิทธิภาพของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรออสซิลเลเตอร พบวาความถี่เร

โซแนนซและแอมพลิจูดสามารถปรับไดอยางงายดายเมื่อเปลี่ยนพารามิเตอรเอาตพุตจังหวะขนาดใหญ

และเรโซแนนซที่ปรับไดสูงทำใหเปนตัวเลอืกที่มแีนวโนมสำหรับการใชงานเชนการดูดซับแรงสั่นสะเทอืน 

[37] 

 

 

รูปท่ี 2.34  (a) แรงตอการเคลื่อนที่ของไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรออสซิลเลเตอรที่ไมมีข้ัวอิเล็กโทรด (สี

น้ำเงิน) น้ำมันพืช+20%คารบอนแบค (สีแดง) คารบอนจาระบี MG 824 (สีเขียว) Ecoflex 

20 + 10% คารบอนแบค (สีมวง) ซิลิโคนถูกยืดโดย λp = 1.2 x 1.2 (b) เปรียบเทียบผล

ของอิเล็กโทรดที่ใชคารบอนตอซิลิโคนอีลาสโตเมอร บน-จาระบีคารบอนที่กำหนดเอง 

กลาง-คารบอนจาระบีเชิงพาณิชย ลาง-สารประกอบคารบอน/อีลาสโตเมอร ไมมีการยืด

กอนของเมมเบรน ถายภาพ 48 ชม. หลังจากใชอิเล็กโทรด [37] 

 

Jiangying และคณะ ทำการศึกษาตัวกระตุนที่ขับเคลื่อนดวยกราฟนออกไซด/พอลิเมอร โดย

ไออะซิโตนทำใหเกิดการบิดงอขนาดใหญและมีการตอบสนองที่รวดเร็ว แนวทางงายๆในการสรางแอคชู

เอเตอรอัจฉริยะที่มีการบิดงอขนาดใหญและการตอบสนองที่รวดเรว็ถูกประดิษฐโดยการประกอบของช้ัน

ฟลมกราฟนออกไซดเมมเบรนโพลีเมอรเซลลูโลสอะซิเตทเชิงพาณิชยที ่มีความยืดหยุน ตัวกระตุน 

GO/CA ตอบสนองตอไอของอะซิโตนและมีการบิดงอที่ขึ้นอยูกับความยาวและความหนาของฟลมก
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ราฟนออกไซดสามารถบิดงอไดถึง 720 ºC ภายใน 19 วินาที ในไออะซิโตนที่ความยาวแถบคงที่ 30 

mm. และความหนาของฟลม 29 µm. และยอนกลับภายใน 38 วินาทีในอากาศ กลไกของ GO/CA เปน

ตัวกระตุนสองชั้นขึ้นอยูกับผลการบวมของพอลิเมอร CA ในไอแอลกอฮอล การเคลื่อนถูกนำมาใชงาน

สำหรับการออกแบบอุปกรณตางๆเพื่อแสดงใหเห็นถึงกระบวนการแบบไดนามิก [38] 

 

 
รูปท่ี 2.35  ลักษณะของตัวกระตุน GO/CA (a) กระบวนการประดิษฐตัวกระตุน (b) CA เมมเบรน (c) 

ฟลมกราฟนออกไซด (d) ภาพตัดตัดขวางของตัวกระตุน GO/CA (e) ภาพตัดขวางและ

ความยืดหยุนของตัวกระตุน [38] 

 

WANG และคณะ ทำการศึกษาความกาวหนาในเทคโนโลยีการกระตุนไดอิเล็กทริกอีลาสโต

เมอรไดรับความสนใจอยางมากในชวงหลายทศวรรษที่ผานมาเนื่องจากความยืดหยุนโดยธรรมชาติ 

ความเครียดขนาดใหญ ประสิทธิภาพสูงความหนาแนนของพลังงานสูงและตอบสนองอยางรวดเร็ว ซึ่ง

เรียกไดวามีแนวโนมประดิษฐเปนกลามเน้ือเทียมไดแนะนำหลักการกระตุนและการสรางแบบจำลองทาง

ไฟฟาแนวทางของไดเอ็กทริกอีลาสโตเมอร ประสิทธิภาพของวัสดุไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรที่แตกตาง

กันและอิเล็กโทรดที่เขากันไดกันอยางแพรหลาย เนนถึงความเขากันไดซึ่งเหมาะกับความหลากหลาย

ของการออกแบบและการใชงานตัวกระตุน [39] 
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รูปท่ี 2.36  ไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรโครงสรางพลังงานข้ันต่ำ (a) มือจับรูปทิวลิป (b) ตัวกระตุนแบบ

บิดงอ (c) ปกออนของโครงสรางพลงังานต่ำสดุไดอิเลก็ทรกิอีลาสโตเมอรแบบสมมาตร [39] 

 

Yue และคณะ ศึกษาตัวกระตุนที่ตอบสนองตอสิ่งเราไดหลากหลายทางชีวภาพ ตัวกระตุน

ขนาดเล็กที่ไมมีการเชื่อมตอมีแอพพลิเคชั่นมีความหลากหลายในหลายสาขา งานวิจัยนี้นำเสนอตัวกก

ระตุน ที่สามารถตอบสนองไดหลายรูปแบบคือ ตอบสนองตอความช้ืน อุณหภูมิและแสง ความสามารถ

นั้นทำไดโดยเฉพาะดวยวิธีการที่รวดเร็วและงายดายวิธีการที่ใชในการประดิษฐตัวกระตุนที่มีรูปแบบที่

แมนยำบนฟลมกราฟนออกไซดดวย Hydrogel Microstamping ตัวกระตุนไดเลียนแบบกรงเล็บของ

เหย่ียวเพื่อหยิบบล็อก ตัวกะตุนคลานได ตัวกระตุนพันเกลียวรอบๆ แลวจับดอกไมตามรูปทรงเรขาคณิต 

ซึ่งสามารถใชตัวกระตุนเพื่อศึกษาการเคลื่อนไหวและทางชีววิทยาและสิ่งมีชีวิต [40] 

 



56 

 

 

รูปท่ี 2.37  การประดิษฐและการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางตัวกระตุน  a) รูปแบบ PPy บนฟลม GO 

สำหรับการสรางไฟตัวกระตุน GO/PPy  b) ภาพ PPy บนฟลม GO  c) กลไกการทำงาน

ของตัวกระตุ นสองชั ้น GO/PPy และการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางของตัวกระตุ นที ่มีรูป

สามเหลี่ยมปกติ  รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปหาเหลี่ยมปกติ หกเหลี่ยมปกติและรูปแบบ H-, U-, 

S- และ T ภายใตสิ่งเราของความช้ืนและแสง IR d) ตัวกระตุน GO / PPy [40] 

 

William S.H และคณะ ศึกษาการสังเคราะหกราฟนออกไซดซึ่งคือวิธี Hummer method 

ซึ่งเปนวิธีการหลักที่ถูกนำมาพัฒนาอยางแพรหลาย โดยมีวิธีการเตรียมคือ 100 g กราไฟตและ 50 g 

โซเดียมไนเตรตใน 2.3 L กรดซัลฟวริกผสมในภาชนะ 15 L ที่ 0◦C ในอางน้ำแข็งและใสโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต 300 g โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 20 ◦C หลังจากนั ้นนำอางน้ำแข็งออกควบคุม

อุณหภูมิ 35±3 ◦C เปนเวลา 30 นาที (ใหเกิดปฏิกิริยาตอ 20 นาที จะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลอมเทา)ใสน้ำ

ลงไปอยางชาๆ 4.6 L อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปน 98 ◦C จะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาล ใสน้ำอุนลงไปจนมีปรมิาตร 
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14 L และใส 3% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดเปนสีเหลืองอมน้ำตาล หลังจากน้ันลางและกรองดวยน้ำ

14L 3ครั้งไดสารเปนสีเหลืองไดศึกษาการสังเคราะหกราฟนออกไซดซึ่งคือวิธี Hummer method ซึ่ง

เปนวิธีการหลักที่ถูกนำมาพัฒนาอยางแพรหลาย โดยมีวิธีการเตรียมคือ 100 g  กราไฟตและ 50 g 

โซเดียมไนเตรตใน 2.3 Lกรดซัลฟวริกผสมในภาชนะ 15 L ที่ 0◦C ในอางน้ำแข็งและใสโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต 300 g โดยควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 20 ◦C หลังจากนั ้นนำอางน้ำแข็งออกควบคุม

อุณหภูมิ 35±3 ◦C เปนเวลา 30 นาที (ใหเกิดปฏิกิริยาตอ 20 นาที จะเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลอมเทา)ใสน้ำ

ลงไปอยางชาๆ4.6 L อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเปน 98 ◦C จะเปลี่ยนเปนสน้ีำตาล ใสน้ำอุนลงไปจนมีปริมาตร 14 

L และใส 3% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดเปนสีเหลืองอมน้ำตาล หลังจากน้ันลางและกรองดวยน้ำ14 

L 3ครั้งไดสารเปนสีเหลือง [13] 

Daniela และคณะ ศึกษาการปรับปรุงการสังเคราะหกราฟนออกไซดวิธีการที่ปรับปรุงการ

เตรียมกราฟนออกไซดในปจจุบันวิธี Hummers (KMnO4, NaNO3, H2SO4) เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุดใน

การเตร ียมกราฟ นออกไซด การเพ ิ ่มปร ิมาณ KMnO4 และทำปฏิก ิร ิยาใน 9:1 ส วนผสมของ 

H2SO4/H3PO4 ชวยเพิ ่มประสิทธิภาพของกระบวนการออกซิเดชั ่น วิธีการปรับปรุงนี ้ใหปริมาณ 

hydrophilic oxidized ของกราฟนมากขึ้น ยิ ่งไปกวานั้นแมวา GO ที่ผลิตโดยวิธีน้ีจะถูกออกซิไดซ

มากกวาที่เตรียมโดยวิธีการของ Hummers เมื่อทั้งสองลดลงในหองเดียวกันดวยไฮดราซีนกราฟนที่

แปลงทางเคมี (CCG) ที่ผลิตจากวิธีการใหมนี้มีความสามารถในการนำไฟฟาเทียบเทาตรงกันขามกับ

วิธีการของ Hummers วิธีใหมนี้ไมกอใหเกิดกาซพิษและควบคุมอุณหภูมิไดงายการสังเคราะหที่ดีขึ้นน้ี

ของ GO อาจมีความสำคัญสำหรับการผลิต GO ขนาดใหญเชนเดียวกับการสรางอุปกรณที่ประกอบดวย 

CCG ที่ตามมา [41] 
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รูปท่ี 2.38  ข้ันตอนตามเริม่จากผงกราไฟทคารบอนที่ไมชอบน้ำที่ถูกออกซิไดซวัสดุที่กูคืนระหวางการ

ทำใหบริสทุธ์ิของ IGO, HGO และ HGO ประสิทธิรปูทีเ่พิ่มข้ึนของวิธี IGO โดยที่ไมถูก

ออกซิไดซจำนวนนอยมาก [41] 

 

Daniel และคณะ ศึกษาเคมีของกราฟนออกไซด กราฟนออกไซดเปนสารตั้งตนสำหรับการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีที่หลากหลายรวมถึงวัสดุที่มีสมบัติคลายกราฟน (RGO) ในชวงครึ่งทศวรรษที่ผาน

มากราฟนดัดแปลงทางเคมี (CMG) ไดร ับการศึกษาใชงานจำนวนมาก เชน พอลิเมอรผสม วัสดุที่

เกี่ยวของกับพลังงาน เซนตเซอร วัสดุคลายกระดาษ ตัวแปลงสัญญาณไฟฟา และการใชงานดานชีว

การแพทย เน่ืองจากระบบกลไกไฟฟาและคุณสมบัติทางความรอนที่ดี การดัดแปลงทางเคมีของกราฟน

ออกไซดซึ่งสรางจากกราไฟตออกไซด กราฟนออกไซดประกอบดวยกลุมการทำงานของออกซิเจนที่มี

ปฏิกิริยาหลายชนิด ซึ่งงานวิจัยนี้รวบรวมคุณสมบตัิทางกายภาพของกราฟนและวิธีการทางเคมีในการ

ผลิต CMGs การเตรียมโครงสรางและการเกิดปฏิกิริยา [42] 
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รูปท่ี 2.39  สรุปโครงสรางรุนเกาหลายรุนของ GO [42] 

 

 
รูปท่ี 2.40  รูปแบบตางๆของโมเดล Lerf-Klinowski บงบอกถึงความคลุมเครือเกี่ยวกับการปรากฏตัว

หรือไมมีกรดคารบอกซิลิกที่ขอบของฐานระนาบของเกล็ดเลือกราไฟติกของ GO [42] 
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รูปท่ี 2.41  พันธะไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนระหวางออกซิเจนการทำงานบน GO และน้ำ [42] 

 

 
รูปท่ี 2.42  GO ที่เตรียมไวกระจายในน้ำและตัวทำละลายอินทรีย 13 ตัวผานการอัลตราโซนิก (1 

ชั ่วโมง) บน-กระจายทันที หลังจากสั ่นดวยเครื่องอัลตราโซนิคลางการแพรกระจาย 3 

สัปดาห สีเหลืองของตัวอยางโอไซลีนเกิดจากตัวทำละลายเอง [42] 
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Chun และคณะ ศึกษาผลของเปอรแมงกาเนตและคลอเรตออกซิแดนทตอองคประกอบของ

ออกซิเจนการวิจัยวัสดุกราฟนไดใหความสำคัญกับกราไฟตออกไซดในชวงไมกี่ปที่ผานมาการประดษิฐ

ของ GO สามารถทำไดโดยทั่วไปโดยใชกรดซัลฟวริกเขมขนรวมกันดวย กรดไนตริกและ KClO3 ออกซิ

แดนท (Staudenmaier)  กรดไนตริกและสารออกซิแดนท KClO3 (Hofmann) โซเดียมไนเตรตสำหรับ

ในกรดไนตริกใน KMnO4 (Hummers) หรือ กรดฟอสฟอริกเขมขนดวย KMnO4 (Tour) มีวิธีการเหลาน้ี

ถูกใชแทนกันในกราฟนตั ้งแตคุณสมบัติของ GO ที่ผลิตโดยสิ่งตางๆเหลาน้ี วิธีการถูกสันนิษฐานวา

เกือบจะคลายกัน การใชงานที่กวางขวางในงานนาโนเทคโนโลยี ซึ่งการมีออกซิเจนบางชนิดทำงานได

กลุมมีความสำคัญเปนพิเศษเกี่ยวกับคุณสมบัติและฟงกชันการทำงานของ GO ที่ผลิตโดยใชทั้งสี่แบบน้ี

วิธีลักษณะโครงสรางของ GOs จะถูกตรวจสอบโดย X-ray photoelectron spectroscopy, nuclear 

magnetic resonance, Fourier transform infrared spectroscopy, แล ะRaman spectroscopy

ประยุกตใชงานดานไฟฟาเคมีจะประเมินโดยใช electrochemicalimpedance spectroscopy และ 

cyclic voltammetry techniquesการวิเคราะหเนนที่การเกิดออกซิเดชันวิธีการขึ้นอยูกับสารออกซิ

แดนทเปอรแมงกาเนต (Hummers and Tour methods) ให GOs กับความแตกตางที่ต่ำกวาอัตราการ

ถายโอนอิเล็กตรอนและปริมาณสูงของหมูฟงกชันคารบอนิลและคารบอกซิลเมื่อเทียบกับเมื่อใชคลอเร

ตออกซิแดนท (Staudenmaier และ Hofmann methods) ขอสังเกตเหลานี้ชี้ใหเห็นความแตกตาง

อยางมากระหวางวิธีการออกซิเดช่ัน  GOs ที่ที่แตกตางกัน ซึ่งจะใหความรูพื้นฐานสำหรับการใชงานใน

อนาคต [15] 
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ร ูปท่ี 2.43  ขั ้นตอนการออกซิเดชั ่นของกราไฟท เป นไปโดยวิธีของ Staudenmaier (GO-ST), 

Hofmann (GO-HO), Hummers (GOHU), และ Tour (GO-TO) [15] 

 

Thawatchai และคณะ ศึกษาวัสดุผสม กราฟน/เจลาตินไฮโดรเจล ที่มีโมดูลัสสูงความไวใน

การใชเปนตัวกระตุนไฟฟา: ผลกระทบของพื้นที่ผิวและความแรงของสนามไฟฟา คุณสมบัติทางไฟฟา

ของวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน ถูกตรวจสอบภายใตผลกระทบของพื้นที่ผิวกราฟน ความแรง

ของสนามไฟฟาและอุณหภูมิตอการใชงานของตัวกระตุนทางชีวภาพ พื้นที่ผิวสูงสุดของกราฟน วัสดุผสม

เจลาตินไฮโดรเจลเหน่ียวนำโมดูลัสไดนามิกสูงสุด (G′) ภายใตสนามไฟฟาที ่ใช 0.1% ของวัสดุผสม 

graphene(MG)/gelatin มีคา ΔG/G′0 352% เมื่อเทียบกับคาอื่นๆ วัสดุในการศึกษากอนหนาน้ี แมจะ

มีคาต่ำที่สุด ΔG/G′0 คาที่ไดจากวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน ยังคงมีคามากกวาวัสดุไดอิเล็กท

ริกอีลาสโตเมอรอื่น ๆ  คาโมดูลัสของเจลาตินและวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน ระหวาง 30°C 

และ 90°C การทดลองการโกงตัว ระยะทางและแรงไดอิเล็กทริกโตโฟเรซิสแรงเพิ่มข้ึนดวยความแรงของ
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สนามไฟฟาที่ใชกับการเบี่ยงเบนไปทางดานข้ัวบวกแสดงถึงแรงดึงดูดระหวางข้ัวบวกและข้ัวหมูคารบอก

ซิล เน่ืองจากโครงสรางเจลาตินมีประจุลบภายใตสนามไฟฟาที่ใช [8] 

 

 

รูปท่ี 2.44  การโกงตัวของเจลาตินไฮโดรเจลที่ E=0 และ 600 V/mm (a) เจลาตินไฮโดรเจล (b) 0.1% 

ของวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน (c) 1% ของวัสดุผสมไฮโดรเจล กราฟน/เจลาติน 

[8] 

 

Wenchao และคณะ ศึกษาการเตรียมฟลมจากวัสดุผสม กราฟนออกไซด/เจลาติน ที่การ

เสริมแรงความแข็งแรงเชิงกล กราฟนออกไซดรีดิวโดยสารละลายไคโตซาน/เจลาตินและเติมลงในเจ

ลาตินเพื่อประดิษฐฟลมกราฟนออกไซด/เจลาติน ดวยวิธี solvent-casting ใช genipin เปนการเชื่อม

ขวาง โครงสรางและคุณสมบัติของฟลม ทดสอบโดย Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray 

Powder Diffraction (XRD), Thermogravimetric Analysis (TGA) และ UV–vis Spectroscopy การ
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เพิ ่ม RGO ชวยเพิ ่มความตานทานแรงดึงของฟล ม RGO/Gel ทั ้งในแบบแหงและเปยก แตคา 

elongation ลดลง การรวมกันของ RGO ลดการบวมตัวของฟลมในน้ำ ทำการเพาะเลี้ยงเซลลเพื่อ

ทดสอบความเปนพิษตอเซลลของฟลม เซลลเติบโตและแพรพันธุไดดีบนฟลม RGO/Gel แสดงวาการ

เพิ่ม RGO ไมมีความเปนพิษตอเซลล ดังน้ันวัสดุผสม กราฟนออกไซด/เจลาตินสามารถนำมาใชเปน วัสดุ

ชีวรูปที่มีคุณสมบัติทางกลที่ดีและมีความเขากันไดของเซลล [43] 

 

 
รูปท่ี 2.45  XRD spectra ของกราฟนออกไซด, รีดิวกราฟนออกไซดและกราไฟต [43] 

 

 
รูปท่ี 2.46  Tensile stress (s) และ strain (e) ของเจลาตินแหงและฟลม RGO/Gel [43] 
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Sumonman และคณะ ศึกษาการตอบสนองทางกลไฟฟาของการเชื่อมขวาง โพลีไดเมทิล

ไซล็อกเซน polydimethylsiloxane ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง คุณสมบัติทางกลไฟฟาของเจล PDMS ถูก

วัดภายใตโหมดเฉือนแบบสั่นที่อุณหภูมิของ 27 °C เพื่อกำหนดผลของอัตราสวนการเชื่อมขวางและ

ความแรงของสนามไฟฟา คา storage modulus G′ ของเจล PDMS เพิ่มข้ึนเชิงเสนดวยความหนาแนน

ของการเชื ่อมขวางแตไมใชเชิงเสนดวยสนามไฟฟา การเพิ ่มขึ้นของ Storage Modulus ดวยความ

หนาแนนของสารเช่ือมขวางเกิดจากการเพิ่มข้ึนของจำนวนจุดเช่ือมแตแตละเสน ดวยเพิ่มความแรงของ

สนามไฟฟา Storage Modulus เพิ่มขึ้นเมื่อไฟฟาสนามทำใหเกิดโมเมนตไดโพลที่สรางแรงไฟฟาสถิต

ภายในเมทริกซ เจลที่มีอัตราสวนการเชื่อมขวาง 0.01 ใหคาดีที่สุด G′ 41% ที่แรงดันไฟฟา 2 kV/mm 

และไดทดสอบการตอบสนองตอการโคงงอของฟลม PDMS แขวนอยูในน้ำมันซิลิโคนระหวางอิเล็กโทรด

ทองแดง [44] 

 

รูปท่ี 2.47 การเบี่ยงเบนของฟลม PDMS (Nc/Nm=0.01) ของความแรงของสนามไฟฟา [44] 
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รูปท่ี 2.48  a) มุมที่มีการบิดงอ θ b) แรงอิเล็กโทรโฟเรซิส FD เทียบกับสนามไฟฟาของฟลม PDMS ที่

อัตราสารเช่ือมขวาง 0.01 และ 0.001 [44] 

 

Sumonman และคณะ ศึกษาแรงอิเล็กโทรโฟเรซิสและการโกงตัวของพอลิเมอรผสมอิเล็ก

โทรแอกทีฟ (p-phenylene vinylene)/polydirnethylsiloxane  ผลกระทบของเศษสวนปริมาตร p-

phenylene vinyleneและความแรงของสนามไฟฟาบนคุณสมบัติทางไฟฟา และการโกงตัวของพอลิ

เมอรผสม (p-phenylene vinylene)/polydimethylsiloxane (PPV/PDMS) คุณสมบัติทางไฟฟาของ

การผสม PPV / PDMS ถูกวัดภายใตแรงเฉือนแบบสั่นที่อุณหภูมิ 27 ◦C ในการประยุกตใชสนามไฟฟา 

Storage Modulus Response G′ เพิ่มข้ึนระหวาง 7และ 50% ข้ึนอยูกับเศษสวนปริมาตร PPV ที่ความ

แรงของสนามไฟฟามีคาระหวาง 0 ถึง 2 kV mm-1  ความเครียดที่เกิดข้ึนเกิดจากอนุภาค PPV โพลาไรซ

ที่เหน่ียวนำซึ่งนำไปสูปฏิกิริยาระหวางอนุภาคดวยสนามไฟฟาจากภายนอก ฟลม PPV/PDMS แขวนอยู

ในน้ำมันซิลิโคนระหวางอิเล็กโทรดทองแดง ตอบสนองดวยการเบี่ยงเบนอยางรวดเร็วไปยังข้ัวบวก เมื่อ

ไมใหสนามไฟฟา ฟลม PPV/PDMS เกือบจะอยูในตำแหนงเดิมเน่ืองจาก แรงโนมถวง ความยืดหยุนและ

ความสามารถในการยอนกลับของ PPV แบบโพลาไรซของอนุภาค ดังน้ันระบบ PPV/PDMS เปนระบบ

โกงงอที่ยอนกลับได [6] 
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รูปท่ี 2.49  การเบี่ยงเบนของฟลมตามความแรงของสนามไฟฟา [6] 

 

 
รูปที่ 2.50  a) มุมท่ีมีการบิดงอ b) แรงอิเล็กโทรโฟเรซิส FD เทียบกับสนามไฟฟาของฟลม PPV/PDMS [6] 

 



บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

เพื ่อเตรียมวัสดุตอบสนองตอสิ ่งเราภายนอกจากวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟน

ออกไซด (GO/GEL) สำหรับประยุกตใชในงานเปนวัสดุตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก ในงานวิจัยนี้ได

ทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหกราฟนออกไซด (GO) โดยวิธี Hummers method 

โดยศึกษาสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 

1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ตามลำดับ  

นอกจากนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมกับการขึ้นรูปวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟน

ออกไซด(GO/GEL)  สำหรับ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL ตามลำดับ ศึกษาการ

ตอบสนองทางไฟฟาและสิ่งเราภายนอกอื่นตอสมบัติเชิงกล (การตอบสนองตอความชื้นและที่คาpH 

ตางๆ) ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) รวมถึงการข้ึนรูปตนแบบอุปกรณ

อัตโนมัติที่ตอบสนองตอสิ่งเราเพื่อเปนพื้นฐานตอยอดในการพัฒนาอุปกรณอัตโนมัติที่ควบคุมดวยสิ่งเรา

ในอนาคต 

 

3.1  ข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 
รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนการสังเคราะหกราฟนออกไซด การข้ึนรปูตัวกระตุนและการนำไปทดสอบตางๆ 
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3.2  อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

3.2.1  อุปกรณ 

3.2.1.1  บีกเกอร 

3.2.1.2  กระบอกตวง 

3.2.1.3  ขวดปริมาตร ขนาด 1000 ml  

3.2.1.4  Magnetic stirrer และ Magnetic bar 

3.2.1.5  เครื่องช่ังสาร 

3.2.1.6  Vacuum Pump 

3.2.1.7  Thermometer 

3.2.1.8  Filter Papers 

3.2.1.9  Power supply 

3.2.1.10  Copper electrode 

3.2.1.11  กลองอะคริลิคใส 

3.2.1.12  Aluminum tape 

3.2.1.13  VHB 4910 

3.2.1.14  Plastic ring frame  

3.2.1.15  แปรงทาสีขนนุม 

3.2.1.16  กลองควบคุมความช้ืน 

3.2.1.17  เครื่องใหความช้ืน 
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3.2.2  สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 

ตารางท่ี 3.1  สารเคมทีี่ใชในงานวิจัย 

สารเคมี เกรด บริษัท หนาที ่

Graphite powder < 20 

µm synthetic 

AR Sigma Aldrich (USA) สารต้ังตนสังเคราะหก

ราฟนออกไซด 

Sulfuric acid AR, ≥98%  AR Vetec Quimica Fina 

Ltda 

สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Potassium 

permanganate KMnO4 

= 158.03 

AR Ajax Finechem Pty 

Ltd 

สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Sodium nitrte 99% AR Loba Chemie Pvt Ltd สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Hydrogen peroxide 100 

volumes >30% w/v 

AR Fisher Scientific UK สังเคราะหกราฟน

ออกไซด 

Hydrochloric acid 

35.4% 

AR Loba Chemie Pvt Ltd ปรับสภาวะความเปน

กรด-ดาง 

Gelatin AR ACROS  ขึ้นรูปแผนฟลมไฮโดร

เจล 

Poly(ethylene glycol) AR Sigma Aldrich (USA) ชวยทำใหแผนฟลม

ออนนุม ยืดหยุน 

Silicone Oil,200 Fluid 

350CS 

AR Ajax Finechem Pty 

Ltd 

ใชในการทดสอบการ

บิดงอ 

สารมาตรฐาน pH 4 AR InLab Storage 

Solution 

ทดสอบการตอบสนอง

ตอ pH 

สารมาตรฐาน pH 7 AR InLab Storage 

Solution 

ทดสอบการตอบสนอง

ตอ pH 

สารมาตรฐาน pH 9 AR InLab Storage 

Solution 

ทดสอบการตอบสนอง

ตอ pH 
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3.3  วิธีการทดลอง 

3.3.1  การสังเคราะหกราฟนออกไซด (GO) และการทดสอบสมบัติตางๆ 

เตรียมกรดซัลฟวริก 23 มิลลิลิตร และกราไฟต 1 กรัม ใสรวมกันในบีกเกอรภายใต

สภาวะการกวนโดยที่ทำการทดลองในอางน้ำแข็งเพื่อควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 20◦C หลังจากน้ันคอยๆ

เติมโซเดียมไนเตรตปริมาณ 0.5 กรัม ลงในบีกเกอรและที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมง

กาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ตามลำดับ เมื่อเติม

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตแลวนำอางน้ำแข็งออก ภายใตสภาวะการกวน 30 นาที ที่ 35◦C คอยๆเติม

น้ำ DI 46 มิลลิลิตร ภายใตสภาวะการกวน 15 นาที และเติมน้ำ DI 140 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด 10 มิลลิลิตร ภายใตสภาวะการกวน 2 ช่ัวโมง สีของสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ำตาลอมเหลือง

ทำการปรับสภาพผิวกราฟนออกไซด (GO) ดวยกรดไฮโดรคลอริก 4 wt% จำนวน 5 ครั ้งและปรับ

สภาวะความเปนกรด-ดางดวยน้ำกลั่นจนเปนกลาง นำกราฟนออกไซด (GO) ที่ไดไปทำใหแหงโดยการ

ฟรีชดาย ที่ อุณหภูมิ -30ºC เปนเวลา 29 ช่ัวโมง 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนการสงัเคราะหกราฟนออกไซด (GO) 

 

3.3.1.1  การวิเคราะหสมบัติของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหได การวิเคราะห

โครงสรางของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหไดโดย ศึกษาโครงสรางทางเคมีของกราฟนออกไซด 

(GO) ที่สังเคราะหได ที่สัดสวนตางๆ ระหวางกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 
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โ ด ย ว ิ เ ค ร า ะ ห  ด  ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  FT-IR spectroscopy (PerkinElmer, model Spectrum Two, 

PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, USA) แ ล ะ  Raman Spectroscopy (RAM II FT-Raman 

Module, Bruker)ศึกษาลักษณะทางกายภาพของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหได โดยวิเคราะห

ด  ว ย เ ค ร ื ่ อ ง  field emission scanning electronmicroscope (FE-SEM Zeiss AURIGA FE-

SEM/FIB/EDX, A Carl Zeiss SMT AGCompany, Oberkochen, Germany) แล ะTransmission 

Electron Microscopy  (TEM G2 20 200 kV TEM/STEM/EDX/Tomography, FEI Tecnai) ศึกษา

องคประกอบทางเคมีดวยเคร ื ่อง  energy dispersive X-ray diffraction (EDX JEOL JSM 7800F) 

การศึกษาโครงสรางผลึกของกราฟนออกไซด (GO) ที่สังเคราะหได ดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของ

ร ั งส ี เอ ็กซ   X-Ray Diffractometer (XRD) (X’Pert PRO MPD model pw3040/60, PANalytical) 

ศึกษาพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะของตัวอย างว ิเคราะหโดยเคร ื ่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET Bel-

Japan/Bel sorp mini II) ศึกษาสมบัติทางไฟฟา สภาพความนำไฟฟา ความตานทาน ความจุไฟฟา โดย 

LCR Meter (LCR-8101G GW INSTEK) และศึกษาโครงสรางภายในของวัสดุเพื ่อแสดงลักษณะการ

กระจายต ัวของกราฟ นออกไซด  (GO) ในแผ นว ัสด ุผสมโดย Synchrotron radiation X-ray 

Tomographic Microscopy (SRXTM) (Synchrotron Light Research Institute, Nakhon 

Ratchasima, Thailand) 

3.3.2  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟา 

3.3.2.1  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาเชิงเสนวงกลม  

เพื่อทดสอบสมบัติการตอบสนองทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดเปน

อิเล็กโทรดของการตอบสนองทางไฟฟาเชิงเสนวงกลมของวัสดุไดอิเล็กอีลาสโตเมอร กราฟนออกไซดที่

สังเคราะหไดจากสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 

(GO1, GO2, GO3และ GO4) ตางๆ ถูกนำมาทดสอบ  

วัสดุซิลิโคน VHB 4910 ถูกเลือกใชเปนไดอิเล็กทริกอีลาสโตเมอรตนแบบ โดยทำการ

ยืด VHB 4910 300% ขึงบนริงเฟรม และทำการประกบโมลทั้งดานบนและดานลางของ VHB4910 ที่

ขึงบนริงเฟรม (โมลมเีสนผานศูนยกลางวงนอก 60 มิลลิเมตรและเสนผานศูนยกลางวงใน 15 มิลลิเมตร 

โดยมีเสนทางเช่ือมกันระหวางสองวงดังแสดงในรูปที ่3.3 (a))  จากน้ันนำอนุภาค GO ระบายบนริงเฟรม

ทั้งดานบนและดานลาง (ทำหนาที่อิเล็กโทรด) จากน้ันนำโมลออก และใชอลูมิเนียมเทปเปนทางเดินของ
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สนามไฟฟาติดดานบนและลางลักษณะตรงขามกัน  เมื่อใหสนามไฟฟาบริเวณที่ระบาย GO จะเกิดการ

บีบอัดทำใหความหนาลดลงและเกิดการขยายตัวในแนวระนาบ  เมื่อไมใหสนามไฟฟาจากภายนอกจะ

กลับสูสภาพเดิมโดยที่ไมทำใหเกิดการเสียรูป ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ทำการบันทึกดวยวิดีโอคอล full hd  

(A327, KER) และวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J (version 1.52a, National Institutes of Health, 

Maryland, MD, USA)  

 

 
รูปท่ี 3.3  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาเชิงเสนวงกลมของไดอิเล็กอีลาสโตเมอรโดยใช อนุภาค 

กราฟนออกไซด GO ที่เปนอิเล็กโทรด 

 

3.3.2.2  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาการบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด (GO/GEL)  
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3.3.2.2.1  การเตรียมวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด 

(GO/GEL) สำหรับทดสอบการตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก การข้ึนรูปวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษาสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 

ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL เพื่อนำไปศึกษาการตอบสนองทางไฟฟา โดยละลายเจลาติน 4.5 กรัม ในน้ำ 45.5 มิลลิลิตร 

โดยใชอุณหภูมิ 80ºC หลังจากนั ้นเติม Poly(ethylene glycol) 200 5 มิลลิลิตร และกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) 

ที่ sonicated เปนเวลา 1 ชั่วโมง 0.225 กรัม ภายใตสภาวะการกวน จนเขากัน จากนั้น เทใสโมลที่มี

ขนาด 18 x 9 เซนติเมตร ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

3.3.2.2.2  การทดสอบการบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) เพื่อทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุผสมที่ขึ้นรูปได เปนการศึกษา

ความยืดหยุนและการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุเมือ่ถูกกระตุนจากสนามไฟฟาจากภายนอกโดยที่วัสดุ

ผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ขนาด 5x18 มิลลิเมตร ถูกแขวนอยูในน้ำมัน

ซิลิโคนซึ่งอยูระหวางแผนอิเล็กโทรดทองแดงทีร่ะยะ 4, 6, 8 และ 10 เซนติเมตร และใหสนามไฟฟาจาก

ภายนอกที่ความแรงของสนามไฟฟาที่ E=0-400 V/mm จะเกิดการเหนี่ยวนำทางไฟฟาทำใหวัสดุผสม

ระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) มีการบิดงอและเมื ่อไมใหสนามไฟฟาจะกลับสู

ตำแหนงเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ทำการบันทึกดวยวิดีโอคอล full hd  (A327, KER) และวิเคราะหดวย

โปรแกรม Image J (version 1.52a, National Institutes of Health, Maryland, MD, USA)  
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รูปท่ี 3.4  การทดสอบการตอบสนองทางไฟฟาวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด

(GO/GEL) ที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต(GP:KMnO4)ที่ สัดสวน1:1, 

1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL 

 

3.3.3  การทดสอบการตอบสนองตอความช้ืนและการตอบสนองตอเคมี 

3.3.3.1  ขึ้นวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษา

สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, 

GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL เพื ่อนำไปศึกษาการ

ตอบสนองทางความช้ืนที่ความช้ืนสัมพัทธที่อยูในชวง 80-85% ที่ 37ºC โดยละลายเจลาติน 2 กรัม ใน

น้ำ 30 มิลลิลิตร โดยใชอุณหภูมิ 80º C จากนั้นเตมิกราฟนออกไซดตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่

สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 ที่ sonicated เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใตสภาวะการกวน จนเขากัน 0.045 

กรัม จากน้ัน เทใสโมลที่มีขนาด 18 x 9 เซนติเมตร อบที่อุณหภูมิ 80 ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

3.3.3.2  การทดสอบการตอบสนองทางความช้ืนของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษาสัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) 

ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL โดยวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ขนาด 5 มิลลิเมตร x 40 
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มิลลิเมตร x 0.057 มิลลิเมตร ถูกหนีบแนวด่ิงในกลองควบคุมความช้ืนอัตโนมัติที่ความช้ืนสัมพัทธที่อยู

ในชวง 80-85% ที่ 37ºC เมื่อใหความช้ืนวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) มี

ลักษณะมวนเปนวงกลมหลายๆรอบและเมื่อไมใหความชื้นจะกลับสูสภาพเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ทำ

การบันทึกดวยวิดีโอคอล full hd (A327, KER) และวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J (version 1.52a, 

National Institutes of Health, Maryland, MD, USA) 

 
รูปท่ี 3.5  กลองควบคุมความช้ืนอัตโนมัติ 

 
รูปท่ี 3.6  การตอบสนองตอความช้ืนของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่

สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 

1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL 
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3.3.3.3  การทดสอบการตอบสนองตอทางเคมีของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 

1:1, 1:2, 1:3, 1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL 

โดยวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ขนาด 5 มิลลิเมตร x 40 มิลลิเมตร x 

0.057 มิลลิเมตร ถูกวางในจานเพาะเช้ือและหยดดวยสารละลาย Fe+ 30 ไมโครลิตร จะเกิดการมวนตัว

และเมื่อหยดสารละลาย EDTA 30 ไมโครลิตร จะกลับสูภาพเดิม ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ทำการบันทึกดวย

วิด ีโอคอล full hd (A327, KER) และวิเคราะหดวยโปรแกรม Image J (version 1.52a, National 

Institutes of Health, Maryland, MD, USA) 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  การตอบสนองทางเคมีของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่ 

สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 

1:4 (GO1, GO2, GO3 และ GO4) ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL
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3.4  ระยะเวลาทำการวิจัยและแผนการดำเนินงานการวิจัย 

ตารางท่ี 3.2  ระยะเวลาทำการวิจัย และแผนการดำเนินงานตลอดโครงการวิจัย 

 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 

วัสดุฉลาด (Smart material) เปนวัสดุที ่สามารถเปลี ่ยนแปลงรูปราง ขนาด สมบัติบาง

ประการเมื่อมีสิง่เราจากภายนอก เชน กระแสไฟฟา ความช้ืน ความเปนกรด-ดาง ซึ่งวัสดุฉลาดน้ีสามารถ

นำไปประยุกตใชในอุปกรณเซนเซอร แอคทูเอเตอร ระบบควบคุมการปลอยยาผานผิวหนัง  

ไฮโดรเจล (Hydrogel) น้ันเปนวัสดุที่มีสมบัติที่โดดเดนไดรับความนิยมเปนอยางมาก มีสมบัติ

ในการดูดซับน้ำไดสูงถึง 600 เทาของน้ำหนักตัวเองและยอมใหโมเลกุลตางๆสามารถแพรผานได 

สามารถเกิดการบวม ตัวและการหดตัวอยางเหมาะสม ดังนั้นจึงเปนวัสดุที่ไดรับความนิยมอยางมากใน

การศึกษาสำหรับการพัฒนาวัสดุฉลาดในงานวิจัยนี ้เจลาติน (Gelatin) ถูกเลือกเปนวัสดุหลักใน

การศึกษาการตอบสนองกับสิง่เราจากภายนอก เนื่องจากเจลาตินเปนไฮโดรเจลจากวัสดุจากธรรมชาติ 

สามารถเตรียมไดจากการสลาย คอลลาเจนของเน้ือเย่ือใน หนัง เอ็น และกระดูกของสัตว มีความเขากัน

ไดทางชีวภาพของมนุษย 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตอบสนองตอสิ่งเราจากภายนอกของเจลาตินในงานวิจัยน้ีจึงไดทำ

การสังเคราะหอนุภาคกราฟนออกไซด (GO) และศึกษาผลของการตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก เชน 

ทางไฟฟา ความชื้นและทางเคมี ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยมี

รายละเอียดดังน้ี 

 

4.1  การศึกษาผลของสัดสวนกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตตอสมบัติของก

ราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

งานวิจัยนี ้สังเคราะหกราฟรีนออกไซดดวยวิธี Hummers method เพื ่อศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมของการสังเคราะหกราฟนออกไซด กราฟนออกไซดถูกสังเคราะหที ่สัดสวนกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ตามลำดับ และทำการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางไฟฟาของกราฟน

ออกไซดที่สังเคราะหได โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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4.1.1  สมบัติทางกายภาพของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

4.1.1.1  สัณฐานวิทยาของกราฟนออกไซด การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของก

ราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่

ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ศึกษาลักษณะพื้นผ ิวของกราฟน

ออกไซดที่สังเคราะหได โดยวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (FE-SEM Zeiss 

AURIGA FE-SEM/FIB/EDX, A Carl Zeiss SMT AGCompany, Oberkochen, Germany) ด ั งแสดง

ในรูปที่ 4.1(a)-(e) รูปที่ 4.1(a) แสดงลักษณะพื้นผิวของ GP ซึ่งมีลักษณะเปนแผนหนาซอนกันหลายช้ัน

ความหนาของแผนประมาณ 1 ไมโครเมตร รูปที่ 4.1(b) แสดงลักษณะพื้นผิวของ GO1 สังเกตเห็นไดวา

มีการแตกและลอกออกเปนแผนที่บางลงกวา GP รูปที่ 4.1(c)-(e) แสดงลักษณะพื้นผิวของ GO2, GO3 

และGO4 ตามลำดับ พบวาเปนแผนนาโนชีทมีขนาดความหนาประมาณ 1-40 nm. การหลุดลอกของก

ราไฟตเกิดการแยกตัวแตกออกและหลุดเปนชั้นๆ เมื่อสัดสวน GP/KMnO4 เพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันที่รุนแรงกวา เมื่อระดับการแยกตัวแตกออกของ GP เพิ่มข้ึนจะทำใหเกิดช้ันบาง ๆ ของ GO 

ออกมา [41, 45-47] 
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รูปท่ี 4.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของกราไฟตและกราฟนออกไซด: (a) GP, (b) GO1, (c) 

GO2, GO3, และ (e) GO4 วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

นอกจากนี ้ยังไดวิเคราะหสัณฐานวิทยาของกราฟนออกไซดที ่ส ังเคราะหไดโดย

ว ิ เ ค ร า ะ ห  ด  ว ย  ก ล  อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น  อ ิ เ ล ็ ก ต ร อ น แ บ บ ส  อ ง ผ  า น  (TEM G2 20 200kV 

TEM/STEM/EDX/Tomography, FEI Tecnai) ดังแสดงใน รูปที่ 4.2(a)-(e) รูปที่ 4.2 (a) แสดงลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของ GP สังเกตไดชดัเจนวามีพื้นที่สีดำทึบซึ่งแสดงวา GP มีลักษณะเปนกอนซอนกัน

หลายๆ ชั ้นมีขนาดความหนาของแตละชั ้นประมาณ 50-100 nm. รูปที่ 4.2 (b) แสดงลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของ GO1 มีการแตกตัวเปนช้ันบางๆมากกวา GP ในแตละช้ันมีความหนาประมาณ 10-50 

nm. รูปที่ 4.2 (c) แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ GO2 พื้นที่โปรงแสงมากแสดงถึงมีการซอนกัน

เปนชั้นที่นอยลงหรือไมมีเลย มีความหนาของแตละชั ้นเปนระดับเปนนาโน และมีขนาดความหนา
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ประมาณ 2-10 nm. รูปที่ 4.2 (d) แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ GO3 พบวามีการซอนเปนช้ันขอ

งกราฟนออกไซดมากกวา GO2 ดังแสดงไดจากพื้นที่มีบางสวนที่มีสีดำ มีขนาดความหนาในแตละช้ัน

ประมาณ 2-10 nm. และรูปที่ 4.2 (e) แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ GO4 มีการแยกเปนช้ันเดียว

บางๆบริเวณขอบมีการซอนพับทึบหลายช้ัน มีขนาดความหนาในแตละช้ันประมาณ 10-30 nm. ความ

แรงของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันข้ึนอยูกับสัดสวนของ GP/KMnO4 ซึ่งทำใหการแยกตัวจากกราไฟต

เปนแผนที่บางๆมากข้ึนเมื่อสัดสวนของ GP/KMnO4 เพิ่มข้ึน [41, 47-49 ] 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของกราไฟตและกราฟนออกไซด : (a) GP, (b) GO1, (c) 

GO2, GO3, และ (e) GO4 วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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4.1.1.2  พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของอนุภาคของกราฟนออกไซด พื้นที่ผิวจำเพาะ

และขนาดของอนุภาค วิเคราะหโดยเครื ่อง Brunauer-Emmett-Teller (BET Bel-Japan/Bel sorp 

mini II) พื้นที่ผิวจำเพาะ (Ap), ขนาดของรูพรุน (Dp/peak), ปริมาตรของรูพรุน (VP) และขนาดของ

อนุภาค ของกราฟนออกไซด แสดงในตารางที่ 4.1 จากตารางจะเห็นไดวา พื้นที่ผิวจำเพาะ (Ap) และ

ปริมาตรของรูพรุน  

(VP) ของ GO1, GO2 และ GO3 มีคามากกวา GP และ GO2  มีพื้นที่ผิวจำเพาะและ

ปริมาตรของรูพรุนมากที่สุด (218.453 m2g-1 และ 21.38x10-2 cm3g-1) ขนาดของอนุภาค GO1, GO2, 

GO3 และ GO4 มีขนาดเล็กกวา GP ซึ่ง GO2 มีขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุดและพื้นที่ผิวจำเพาะของ GO2 

สอดคลองกับผลการวิเคราะหโครงสรางผลึก เมื่อเพิ่มปริมาณสารออกซิไดซปฏิกิริยาออกซิเดช่ันรุนแรง

ข้ึนทำใหเกิดการหลุดลอกผิวที่สูงข้ึนและขนาดอนุภาค GO ก็จะมีขนาดลดลง เมื่อปริมาณสารออกซิไดซ

มากเกินไป (GO3 และ GO4) เน่ืองจากการรวมตัวกัน/รวมกลุมและการทับซอนกนัของแผนบางสวนการ

หลุดลอกผิวจะลดลงทำใหขนาดของอนุภาคของ GO ใหญข้ึน [50-54]  

 

ตารางท่ี 4.1  พื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดของอนุภาค GO 

 

4.1.1.3  การศึกษาโครงสรางผลึกของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของก

ราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, 

Sample Particle size(µm) 

BET 

Vp[cm3g-1] Ap[m2g-1] Dp/peak [nm] 

GP 17.41±0.72 6.78x10-2 7.682 2.43 

GO1 12.97±0.37 7.42x10-2 34.971 2.43 

GO2 3.32±0.24 21.38x10-2 218.453 2.43 

GO3 3.89±0.41 20.14x10-2 186.879 3.32 

GO4 4.46±0.52 16.92x10-2 134.293 3.32 
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GO3 และ GO4 เพื่อยืนยันเอกลักษณของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได โดยการวิเคราะหดวยเครื่อง

วิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ X-Ray Diffractometer (XRD) (X’Pert PRO MPD model pw 

3040/60, PANalytical) แสดงในรูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางผลึกของกราไฟตแสดงการเลี ้ยวเบนที่

ตำแหนง 27º และเมื่อกราไฟตเกิดปฎิกิริยาออกซิเดช่ันเปลี่ยนเปนกราฟนออกไซดโครงสรางผลึกแสดง

การเลี้ยวเบนที่ตำแหนง 11º และเมื่อสัดสวน GP:KMnO4 เพิ่มขึ้นการเลี้ยวเบนที่ตำแหนง 27º ลดลง

และหายไป แสดงในรูปที่ 4.4 (a)-(d) GO1 แสดงการเลี้ยวเบนที่ตำแหนง 15º และ 27º ซึ่งยังมีลักษณะ

คลายกราไฟต สวน GO2, GO3 และ GO4 แสดงการเลี้ยวเบนที่ตำแหนงที่ 11º มีลักษณะความเปนก

ราฟนออกไซด สำหรับความเปนผลึก GO1 มีความเปนผลึกต่ำที่สุดและ GO2 มีความเปนผลึกสูงที่สุด

เนื่องจากผลของสัดสวน GP:KMnO4 ที่เหมาะสม โครงสรางผลึกใหมของ GO คอยๆเพิ่มขึ้นตามความ

เขมขนของตัวออกซิไดซและลดลงเมื่อความเขมขนของตัวออกซิไดซมากเกินพอ [55-60]  

 

 
รูปท่ี 4.3  โครงสรางผลึกของ GP 
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รูปท่ี 4.4  โครงสรางผลึกของ (a) GO1, (b) GO2, (c) GO3, และ (d) GO4 

 

4.1.2  สมบัติทางเคมีของกราฟนออกไซด  

4.1.2.1  การศึกษาหมูฟงกชันของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของกรา

ไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, 

GO3 และ GO4 โดยวิเคราะหดวยเครื ่อง FT-IR spectroscopy (PerkinElmer, model Spectrum 

Two, PerkinElmer, Inc., Waltham, MA, USA) แสดงในรูปที่ 4.5 (a)-(e) จากภาพแสดงใหเห็นวาก

ราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดมีพีคเกิดข้ึนที่ตำแหนง 3050–3800 cm-1,1720 cm-1, 1600-1650 cm-1, 

1410 cm-1 and 1080 cm-1 ซ ึ ่ งตรงกับหมู ฟ งก ช ั ่น O-H stretching, carboxyl C=O stretching, 

aromatic C=C peak, O-H deformation และ C-O stretching และพบวา GO2 มีพีคที ่มีลักษณะ

กวางและเดนชัด เน่ืองจากเมื่อสัดสวน GP:KMnO4 น้ันเพิ่มข้ึนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันเพิ่มข้ึน จาก 

O-H stretching ที่กวางและเดนชัดข้ึนตามสัดสวน GP:KMnO4 ที่เพิ่มข้ึน [48, 61-65] 
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รูปท่ี 4.5 หมูฟงกชัน: (a) GO4, (b) GO3, (c) GO2, (d) GO1, และ (e) GP 

 

4.1.2.2  การศึกษาโครงสรางผลึกของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดที่สัดสวนของก

ราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, 

GO3 และ GO4 โดยวิเคราะหดวยเคร ื ่อง Raman Spectroscopy (RAM II FT-Raman Module, 

Bruker) เพื่อศึกษาโครงสรางผลึกที่เปนระเบียบ (D band) และไมเปนระเบียบ (G band) ของกราฟน

ออกไซด แสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีพีคเกิดข้ึน 2 ตำแหนง คือ GP (1282 cm-1, 1593 cm-1), GO1 (1259 

cm-1, 1566 cm-1), GO2 (1188 cm-1, 1489 cm-1), GO3 (1217 cm-1, 1512 cm-1) และ GO4 (1193 

cm-1, 1510 cm-1) การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึกของความเปนระเบียบและไมเปนระเบียบเกิดข้ึน

ระหวางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและการหลุดรอนของกราฟนออกไซด การหาปริมาณความบกพรอง

และความผิดปกติภายในวัสดุสามารถคำนวณไดจากอัตราสวนความเขม ID/IG ซึ่งตัวอยางที่มีคุณภาพดี

จะมีอัตราสวนความเขมที่นอยคาที่ไดคือ GP (0.28), GO1 (0.85), GO2 (0.82), GO3 (0.82), และ GO4 

(0.86) จะพบวากราฟนออกไซด GO2 และ GO3 มีอัตราสวนความเขมนอยที่สุดแตผลการวิเคราะหดวย 

XRD ยืนยันไดวา GO2 มีความเปนผลึกที่สูงกวา [30, 38, 63-67] 
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รูปท่ี 4.6  โครงสรางผลึกของความเปนระเบียบและไมเปนระเบียบ:  (a) GP, (b) GO1, (c) GO2, (d) 

GO3, และ (e) GO4 

 

4.1.2.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีและปริมาณธาตุของกราฟนออกไซด ที่

สังเคราะหไดที่สัดสวนของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 

1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 โดยวิเคราะหดวยเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด field 

emission scanning electronmicroscope (FE-SEM Zeiss AURIGA FE-SEM/FIB/EDX, A Carl 

Zeiss SMT AGCompany, Oberkochen, Germany) แสดงในร ูปที่ 4.7 (a)-(b) จ ุดส ีขาวแสดงถึง

คารบอนและจุดสีเขียวแสดงถึงออกซิเจน รูปที่ 4.7 (a) แสดงสัณฐานวิทยาของ GP มีลักษณะเกล็ดหนา

หลายชั ้นและพบองคประกอบของคารบอน 100% รูปที่ 4.7 (b) แสดงสัณฐานวิทยาของ GO1 มี

ลักษณะเกล็ดหนาหลายช้ันความหนาของช้ันบางกวาของ GP มีองคประกอบของคารบอน 80.82% และ 

ออกซิเจน 19.18% รูปที่ 4.7 (c)-(e) แสดงสัณฐานวิทยาของ GO2, GO3 และ GO4 มีลักษณะเปนแผน

นาโนหลายแผนและแผนนาโนช้ันเดียวมีองคประกอบคารบอนและออกซิเจน คือ 65.80: 34.20, 63.57: 

36.43, และ 59.77%: 40.23% ตามลำดับ องคประกอบของ คารบอนและออกซิเจนลดลงเมื่อปริมาณ

ของสารออกซิไดซเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่แรงขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่แรงขึ้นจะ

เพิ่มขึ้นตามสัดสวน GP:KMnO4 ที่เพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่แรงขึ้นสงผลใหองคประกอบของ
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ออกซิเจนสูงข้ึน จะทำใหเกิดการแยกตัวจะแตกออกและการผลัดผิวหลุดรอนหลุดออกมาเปนแผนของ 

GO [55] 

 

รูปท่ี 4.7  สัณฐานวิทยาและองคประกอบทางเคมีและปริมาณธาตุ: (a) GP, (b) GO1, (c) GO2, (d) 

GO3, และ (e) GO4 
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4.2  สมบัติของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) 

4.2.1  สมบัติทางกายภาพของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) 

เพื่อศึกษาสมบัติการตอบสนองตอสงเราของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟน

ออกไซด (GO/GEL) การศึกษาลักษณะการกระจายตัวของกราฟนออกไซดภายในแผนเจลาตินของวัสดุ

ผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

(GP:KMnO4)  ท ี ่ส ัดส วน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหร ับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, 

GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL โดยการวิเคราะหดวยเทคนิค synchrotron radiation X-ray 

tomographic microscopy (SRXTM) ที่ BL1.2W แสดงในรูปที่ 4.8 (a)-(f) พื้นที่สีน้ำตาลแทนเมทรกิซ

เจลและจุดสีน้ำเงินแทนดวยอนุภาค รูปที่ 4.8 (a) แสดงลักษณะโครงสรางภายในของไฮโดรเจลเมทริกซ

จะเห็นไดวามีความเปนเนื้อเดียวกัน รูปที่ 4.8 (b)-(f) แสดงลักษณะโครงสรางภายในของ GP/GEL, 

GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL ซึ ่งจะเห็นไดวาอนุภาคของกราไฟตและกราฟน

ออกไซด (จุดสีน้ำเงิน) มีขนาดเล็กและกระจายตัวอยูทั่วบริเวณดานลางของเมทริกไฮโดรเจล [68-72] 

 

รูปท่ี 4.8  โครงสรางภายในของ: (a) GEL, (b) GP/GEL, (c) GO1/GEL, (d) GO2/GEL, (c) GO3/GEL, 

และ GO4/GEL 
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4.1.2  สมบัติทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดและของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 

1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ 

GO4/GEL 

4.1.2.1 ศึกษาสภาพความนำไฟฟา ความตานทาน ความจุไฟฟา ของกราฟนออกไซด

ที่สังเคราะหไดและของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL โดยวิเคราะหดวยเครื ่อง LCR Meter 

(LCR-8101G GW INSTEK) แสดงในตารางที ่ 4.2 พบวา ความจุไฟฟา (C) ความตานทาน (R) และ

คาคงที่ไดอิเล็กทริก (ε) ของอนุภาคกราฟนออกไซดเพิ่มข้ึนตามความเพิ่มข้ึนของ GP:KMnO4 จนกระทัง่

ถึงที่สัดสวน 1:2 หลังจากนั้นจึงมีคาลดลง ปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นตามสัดสวน GP:KMnO4 ที่เพิ่มข้ึน

สอดคลองกับปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่เพิ่มข้ึน คาที่เพิ่มข้ึนของ C, R, และ ε เกิดจากการหลุดรอนของ GO 

จากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ที่สัดสวน 1:2 มีคาที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุง C, R, และ εที่สัดสวน 1:3 

และ 1:4 การหลุดรอนของ GO ทำใหอิเล็กตรอนลดลง มีหมูไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นทำใหการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอนสูงข้ึน สำหรับวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) คา C, R, และ ε มี

คาต่ำกวาอนุภาคกราฟนออกไซดแตมีคาสูงกวา GP/GEL และ GEL ซึ่งสามารถอธิบายตามหลักการผสม 

[31, 55, 70-75]  

คาการนำไฟฟาของวัสดุผสมไดรับผลจาก GO จากผลการทดลอง GO2/GEL ไดคาที่

ดีที่สุด โดยทั่วไป คา C, R, และ ε ของวัสดุผสมมีแนวโนมที่จะไดรับผลกระทบจากองคประกอบ GO 

โครงสรางผลึก ความเปนผลึก ความสามารถในการโพลาไรซ การเปลี่ยนเฟส และสัณฐานวิทยาของ

โครงสราง ซึ่งรวมถึงขนาดเกรน ขอบเกรน และขนาดรูพรุน และไดศึกษาคา C, R, และ ε ของวัสดุผสม

ระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ที่ปริมาณ GO2 ที่ปริมาณ 1.25, 2.5, 5, 10, และ 

20% w/w สำหรับ GO/GEL_2_1.25%, GO/GEL_2_2.5%, GO/GEL_2_5%, GO/GEL_2_10%, และ 

GO/GEL_2_20% คา C, R, และ ε จะเพิ่มตามปริมาณของ GO และไดนำไปทดสอบการตอบสนองทาง

ไฟฟา ความช้ืนและเคมี ตอไป 
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ตารางที่ 4.2  ความจุไฟฟา (C) ความตานทาน (R) และคาคงที่ไดอิเล็กทริก (ε) ของอนุภาค GO และ

วัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) 

 

4.3  การศึกษาการตอบสนองตอสนามไฟฟาจากภายนอกของกราฟนออกไซด/เจลาติน

ไฮโดรเจล 

จากขอมูลสมบัติทางเคมี กายภาพและสมบัติทางไฟฟา นำกราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดมา

ผสมกับเจลาตินไฮโดรเจล ที่สัดสวน สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 

ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL โดยอนุภาคกราฟนออกไซดที่ใสลงไปนั้นจะทำ

Sample 
Particle Matrix/Composite 

C (pF) R (MΩ) ε2 C (pF) R (MΩ) ε1 

Gelatin powder 8.65±0.10 44.95±0.67 5.98    

GEL    8.65±0.21 48.22±1.06 4.21 

GP 95.88±1.25 N/A 8.19 - - - 

GO1 101.24±1.42 11.94±0.20 10.25 - - - 

GO2 132.02±1.72 30.98±0.65 13.67 - - - 

GO3 126.04±1.89 28.57±0.54 12.84 - - - 

GO4 114.97±2.53 24.22±0.46 11.18 - - - 

GP/GEL_5% - - - 34.93±0.87 21.77±0.59 4.67 

GO1/GEL_5% - - - 47.26±1.04 32.83±0.79 6.88 

GO2/GEL_5% - - - 71.98±1.51 41.74±0.96 9.17 

GO3/GEL_5% - - - 68.80±1.93 41.64±1.29 8.69 

GO4/GEL_5% - - - 66.47±1.79 39.15±1.14 8.11 

GO2/GEL_1.25% - - - 42.69±1.15 40.87±1.06 6.85 

GO2/GEL_2.50% - - - 47.32±1.32 41.24±1.20 7.47 

GO2/GEL_10% - - - 76.15±1.98 42.83±1.16 10.48 

GO2/GEL_20% - - - 84.70±2.29 43.63±1.13 11.38 
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หนาที่เปนอนุภาคโพลาไลซในเมทริกซ เมื ่อมีการกระตุ นดวยสนามไฟฟาจากภายนอกจะมีการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลและรูปราง โดยมีรายละเอียดผลการศึกษาดังน้ี 

4.3.1  การทดสอบการบิดงอภายใตสนามไฟฟาจากภายนอก (Bending Test) 

เพื่อศึกษาผลของสัดสวนกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตตอการบิดงอภายใต

การกระตุนจากสนามไฟฟาจากภายนอก กราไฟต กราฟนออกไซดที่สังเคราะหไดผสมกับเจลาตินไฮโดร

เจล ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, 

GO3/GEL และ GO4/GEL โดยช้ินงานขนาด 0.5x1.8 cm. ถูกแขวนอยูระหวางแผนทองแดง 2 แผนที่มี

ระยะหาง 4, 6, 8, และ 10 cm. ในกลองอะคริลิกที่มีน้ำมันซิลิโคนและใหสนามไฟฟาจาภายนอกที่ 

E=0-400 V/mm ซึ่งพบวา GO/GEL บิดเขาหาข้ัวบวก ดังแสดงในรูปที่ 4.9 [55] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9  การทดสอบการบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) [55] 

การบิดงอของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ที่

ปริมาณของ GO 5% แสดงในรูปที่ 4.10-4.11 แสดงการบิดงอที่ระยะหางระหวางขั้วทองแดงที่ 4 cm 

และให สนามไฟฟ าภายนอกท ี ่  E=0-400 V/mm องศาของการบ ิดงอของ GO1/GEL_5% , 

GO2/GEL_5% , GO3/GEL_5% , GO4/GEL_5% , GP/GEL_5% , แ ล ะ  GEL ค ื อ  3 9 . 7 5± 1.20°, 

82.88±3.00°, 61.80±2.80°, 45.55±1.50°, 32.79±1.50° และ 37.87±0.63° ตามลำดับ จะเห็นไดวา 
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GO2/GEL_5% มีการบิดงอสูงที่สุด แสดงในรูปที่ 4.12 แสดง GO2/GEL_5% ที ่ E=0-400  V/mm 

ระยะหางระหวางข้ัวทองแดงที่ 4 cm. องศาของการบิดงอ คือ GO2/GEL_5% (a) E = 0 V/mm (0◦), 
(b) E = 80 V/mm (9.96±0.50◦), (c) E = 160 V/mm (50.79±1.30◦), (d) E = 240 V/mm 

(63.95±2.00◦), (e) E = 320 V/mm (75.03±3.00◦), และ (f) E = 400 V/mm (82.88±3.00◦) เมื่อ

ความแรงของสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนองศาของการบิดงอเพิ่มข้ึน เกิดจากไดโพโมเมนตที่เกิดข้ึนเมื่อความแรง

ของสนามไฟฟาเพิ่มข้ึนทำใหเกิดการดึงดูดที่สูงระหวาง GO/GEL และข้ัวอิเล็กโทรด [55] 

รูปท่ี 4.10  การบิดงอของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400V/mm 

และระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11  องศาของการบิดงอของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ทีส่นามไฟฟาจากภายนอก E=0-

400 V/mm และ ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 
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รูปท่ี 4.12  การบิดงอของ GO2/GEL ทีส่นามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และ ระยะหาง 

ระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 

 

ศึกษาปริมาณของ GO2 ตอการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจ

ลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) โดยศึกษาที ่ปริมาณ 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20% w/w สำหรับ 

GO2/GEL_1.25%, GO2/GEL_2.5 %, GO2/GEL_5%, GO2/GEL_10% และ GO2/GEL_20% ที่

สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. ดังแสดงในรูปที่ 4.13  

ที่สนามไฟฟาภายนอก E=400 V/mm องศาของการบิดงอของ GO2/GEL_1.25%, 

GO2/GEL_2.5%, GO2/GEL_5%, GO2/GEL_10%, แ ล ะ  GO2/GEL_20%  ค ื อ  63.44±2.00°, 

75.43±2.50°, 82.88±3.00°, 44.73±1.40°, และ 35.22±2.00° แสดงในรูปที่ 4.14 การบิดงอเพิ่มข้ึน

ตามปริมาณอนุภาคที่เพิ่มข้ึนจนถึงปริมาณที่เพียงพอซึ่งทำใหเกิดโพลาไรซมากข้ึนไดรับแรงดึงดูดที่มาก

ข้ึนระหวางข้ัวทองแดงและ GO สำหรับวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) แรง

ทั้งหมดที่มีบนอนุภาค GO จะถูกถายโอนไปยังสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรสงผลใหเกิดการบิดงอ [55] 

รูปท่ี 4.13  การบิดงอของ GO2/GEL ปริมาณของ GO2 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20% w/w  สนามไฟฟา

จากภายนอก E=400 V/mm และ ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 
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รูปท่ี 4.14  องศาของการบิดงอของ GO2/GEL ที่ปริมาณ GO2 ที่ 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20% w/w 

สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4 cm. 

 

ตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.15 แสดงแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) แรงดึงดูดระหวางข้ัวทองแดงและโพลาไรซ ทำใหเกิดประจุลบในโครงสรางเจ

ลาตินเมื ่อใหสนามไฟฟาจากภายนอกจะบิดงอไปทางขั ้วบวกเล็กนอย ผลของระยะหางระหวาข้ัว

ทองแดงตอแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ลดลงเมื่อระยะหางระหวางขั้วทองแดงมากขึ้นเนื่องจากความ

แรงของสนามไฟฟาลดลง ซึ่งทำใหแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิสลดลง  
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ตารางที ่ 4.3  แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที ่สนามไฟฟาจาก

ภายนอก E=0-400 V/mm และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 8-10 cm. 

Sample 

Dielectrophoresis Force (Fd)(N)/ Electric Field Strength (E) 

4 cm 6 cm 8 cm 10 cm 

400 V/mm 300 V/mm 200V/mm 180 V/mm 

GEL 0.650±0.034 0.320±0.012 0.060±0.048 0.030±0.001 

GP/GEL 0.450±0.038 0.200±0.026 0.050±0.041 0.020±0.002 

GO1/GEL_5% 0.910±0.136 0.440±0.083 0.090±0.053 0.070±0.003 

GO2/GEL_5% 7.360±0.143 1.730±0.097 0.380±0.076 0.240±0.006 

GO3/GEL_5% 2.390±0.046 1.110±0.052 0.210±0.009 0.170±0.005 

GO4/GEL_5% 1.190±0.081 0.580±0.077 0.170±0.061 0.120±0.004 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15  แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที่สนามไฟฟาจากภายนอก 

E=0-400 V/mm และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง (a) 4 cm, (b) 6 cm, (c) 8 cm, และ 

(d) 10 cm. 
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ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.16 แสดงแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟ นออกไซด  (GO/GEL) ท ี ่ปร ิมาณของ GO2 ท ี ่  1.25, 2.5, 5 , 10 และ 20% w/w สำหรับ 

GO2/GEL_1.25%, GO2/GEL_2.5 %, GO2/GEL_5%, GO2/GEL_10% และ GO2/GEL_20% ที่

สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 4, 6, 8, และ 10 cm การ

ตอบสนองทางไฟฟาและแรงแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณอนุภาค GO2 เพิ่มข้ึนสูงถึง 

5% w/w และจากน้ันลดลงเมื่อปริมาณอนุภาคสูงกวา 5% w/w เน่ืองจากการกระจายของอิเล็กตรอน

และการเคลื่อนของประจุของไอออนภายในโมเลกุลที่พอเหมาะทำใหเกิดการโพลาไรซของกลุมคารบอ

นิล [55] 

 

ตารางท่ี 4.4  แรงไดอิเล็กโทรโฟรซีิส (Fd) GO/GEL ที่ปริมาณของ GO2 ที่ 1.25, 2.5, 5, 10, and 20% 

w/w สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และที่ระยะหางระหวางข้ัวทองแดง 8-

10 cm. 

 

Sample 

Dielectrophoresis Force (Fd)(N)/ Electric Field Strength (E) 

4 cm 6 cm 8 cm 10 cm 

400 V/mm 300 V/mm 200V/mm 180 V/mm 

GO2/GEL_1.25% 1.490±0.057 0.680±0.025 0.220±0.009 0.120±0.007 

GO2/GEL_2.5% 3.350±0.088 1.340±0.036 0.300±0.008 0.160±0.006 

GO2/GEL_5% 7.360±0.116 1.730±0.034 0.380±0.011 0.240±0.007 

GO2/GEL_10% 0.580±0.049 0.260±0.023 0.080±0.007 0.050±0.007 

GO2/GEL_20% 0.160±0.027 0.080±0.021 0.030±0.005 0.020±0.006 
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รูปท่ี 4.16  แรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) ของ GO/GEL, GP/GEL, และ GEL ที่ปริมาณ GO2 ที่ 1.25, 

2.5, 5, 10 and 20% w/w ที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 V/mm และที่ระยะหาง

ระหวางข้ัวทองแดง (a) 4 cm, (b) 6 cm, (c) 8 cm, และ (d) 10 cm. 

 

4.3.2  การทดสอบการตอบสนองเชิงวงกลมภายใตสนามไฟฟาจากภายนอก (Circular 

Actuator Test) 

ศึกษาสมบัติการตอบสนองทางไฟฟาของอนุภาคกราฟนออกไซด (GO) กราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 โดยที่ GO ใชเปนข้ัวอิเล็กโทรด สำหรับตัวกระตุนไฟฟาแบบวงกลม การขยายตัวของไดอิเล็กทรกิอิ

ลาสโตเมอรโดยสนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 kV/mm แสดงในรูปที่ 4.17 การขยายตัวของไดอิ

เล็กทริกอิลาสโตรเมอร แสดงในรูปที่ 4.17 (a)-(b) GP เมื ่อใหสนามไฟฟาจากภายนอก ไมพบการ

ตอบสนองการขยายตัวของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรเน่ืองจากอนุภาคของ GP ไมมีข้ัวและไมมีปฏิกิริยา

เคมีไฟฟา ซึ่งการตอบสนองทางฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตเมอรจะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของ GP:KMnO4  
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สูงสุดที่ GO2 (50.44±0.21%) ในรูปที่ 4.17 (c)-(d) และจะลดลงเมื่อ สัดสวนของ GP:KMnO4  เพิ่มข้ึน 

แสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.18 การขยายตัวเกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางอิเล็กโทรด GO 

บนและลางทำใหเกิดการบีบอัดความหนาของไดอิเล็กตริกอิลาสโตเมอร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปท่ี 4.17  การตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กตริกอิลาสโตเมอรโดยที่ GP และ GO2 เปนข้ัว

อิเล็กโทรดที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-300 kV/mm. 

 

ตารางท่ี 4.5  % ความเครียดของ GP และ GO ตางๆ ที่สนามไฟฟาจากภายนอก E=0-400 kV/mm. 

Sample 
% Strain 

200 kV/mm 250 kV/mm 300 kV/mm 350 kV/mm 400 kV/mm 

GP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

GO1 14.73±0.42 15.53±0.34 17.18±0.49 8.33±0.37 2.13±0.13 

GO2 35.27±0.42 43.98±0.23 50.44±0.21 18.96±0.14 11.42±0.17 

GO3 31.73±0.36 35.27±0.31 37.00±0.27 13.51±0.32 5.42±0.20 

GO4 17.51±0.23 20.62±0.32 22.93±0.20 9.36±0.17 2.31±0.10 
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รูปท่ี 4.18  การตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กตริกอิลาสโตเมอร GP และ GO ภายใตความแรงของ

สนามไฟฟา 0–400 kV/mm. 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงเวลาของการตอบสนองทางไฟฟา จากการศึกษาพบวาที่ความแรงของสนามไฟฟาที่

เพิ่มขึ้นใชเวลานอยลงแตการตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตรเมอรโดยที่ GO2 เปนข้ัว

อิเล็กโทรดมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง E=300 kV/mm (50.44±021%) และลดลงเมื่อความแรง

ของสนามไฟฟาเพิ่มมากข้ึน E=400 kV/mm (11.42±0.17%) แสดงในรูปที่ 4.19 

 

ตารางท่ี 4.6  เวลาที่ใชในการตอบสนองทางไฟฟาของ GP และ GO ที่สนามไฟฟาภายนอก  

 0-400 kV/mm. 

Sample 
Time of expansion response, Ter (s) 

200 kV/mm 250 kV/mm 300 kV/mm 350 kV/mm 400 kV/mm 

GP 0 0 0 0 0 

GO1 11 12 13 9 3 

GO2 10 11 11 10 3 

GO3 11 12 12 10 4 

GO4 12 12 13 9 3 
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รูปท่ี 4.19  การตอบสนองทางไฟฟาของไดอิเล็กทริกอิลาสโตรเมอรโดยที่ GO2 เปนขั้วอิเล็กโทรดที่

สนามไฟฟาจากภายนอก E= 0-400 kV/mm. 

 

4.4  การศึกษาการตอบสนองตอความชื้นจากภายนอกของกราฟนออกไซด/เจลาติน

ไฮโดรเจล 

ศึกษาสมบัติการตอบสนองทางความช้ืนของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด 

(GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 

สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL แสดงใน

รูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.7 นำเสนอมุมบิดงอและความเร็วของ GEL, GP/GEL, GO1/GEL, GO2/GEL, 

GO3/GEL แ ล ะ  GO4/GEL ค ื อ  0º (0.00ºS-1), 18.60±2.76º (0.080±0.016ºS-1), 33.35±3.11º 

(0.190±0.021ºS-1), 930.11±49.28º (9.380±0.513ºS-1), 726.49±37.53º (6.430±0.335ºS-1), แ ล ะ 

188.71±31.89º (1.320±0.234ºS-1) การตอบสองทางความชื้นของ GO/GEL เนื่องจากทางโครงสราง

เคมีมีความชอบน้ำ รูปที่ 4.21 เมื่อไดสัมผัสกับไอน้ำ ออกซิเจนของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลและคารบอกซิ

ลถูกเหนี่ยวนำใหไฮโดรเจนของไอน้ำเกิดพันธะไฮโดรเจน และชองวางระหวางชั้น GO จะดูดซับไอน้ำ

แลวขยายตัวเมื่อความชื้นลดลง ระยะหางระหวางชั้น GO จะแคบลง ทำใหพันธะไฮโดรเจนถูกทำลาย
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และกล ับส ู  สภาพเด ิม  ซ ึ ่ งจะเห ็นได ว  า  GO2/GEL ม ีม ุมบ ิดงอท ี ่ มากท ี ่ส ุด  930.11±49.28º 

(9.380±0.513ºS-1) จากการมีพีคที ่ม ีลักษณะกวางและเดนชัดของ หมู ฟ งก ชั ่น O-H stretching, 

carboxyl C=O stretching, aromatic C=C peak, O-H deformation แล ะ  C-O stretching [28, 

30, 31, 38, 40, 76-79] 

 

ตารางที่ 4.7  มุม เวลา และความเร็วของการตอบสนองทางความช้ืนของ GO/GEL 

 

 

รูปท่ี  4.20  มุมบิดงอ: (a)-(b) GEL, (c)-(d) GP/GEL, (e)-(f) GR1/GEL, (g)-(h) GR2/GEL, (i)-(j)  

GR3/GEL, และ (k)-(l) ที่ ความช้ืนสมัพัทธ 80-85% อุณหภูมิ 37ºC 

 

sample Angle (º) time (s) The angular rate of change of the bending (ºs-1) 

GEL 0 180 0.000 

GP/GEL 18.60±2.76 180 0.080±0.016 

GO1/GEL 33.35±3.11 154 0.190±0.021 

GO2/GEL 930.11±49.28 96 9.380±0.513 

GO3/GEL 726.49±37.53 112 6.430±0.335 

GO4/GEL 188.71±31.89 136 1.320±0.234 
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รูปท่ี 4.21  โครงสรางทางเคมีของ GO/GEL ตอการตอบสนองทางความช้ืนดูดซับและคายไอน้ำ 

 

4.5 การศึกษาการตอบสนองตอสมบัติทางเคมีของกราฟนออกไซด/เจลาตินไฮโดรเจล 

ศึกษาสมบัติการตอบสนองทางเคมีของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด 

(GO/GEL) ของกราไฟตตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที ่ส ัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 

สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ GO4 ของ GO1/GEL, GO2/GEL, GO3/GEL และ GO4/GEL แสดงใน

รูปที่ 4.22 (a)-(f) จะเห็นไดวาการบวมตัวใน pH4, pH7 และ pH9 ของ GO2/GEL มีการบวมตัวที่มาก

ที ่ส ุดคือ 905.29±22.63, 1358.55±27.73 และ 1219.18±28.04% การที ่ GO/GEL บวมตัวไดด ีใน 

pH7 เนื่องจาก พอลิเมอรทางชีวภาพที่ pH=7 หมูคารบอกซเิลท (COO-) และกลุมเอไมดสามารถเกิด

พันธะไฮโดรเจนกับน้ำไดดีจึงมีชองวางทำใหโมเลกุลของน้ำสามารถแทรกตัวไดดีข้ึน บวมตัวมากข้ึนและ

เมื่อทดสอบในสารละลายชีวภาพมีความเขากันไดกับมนุษย ยูเรีย ฟอสเฟตบัฟเฟอร (PBS) และกลูโคส 

GO2/GEL มีการบวมตัวมากที ่ส ุด คือ 992.46±20.25, 863.26±23.31 และ 826.47±20.66% ใน

สารละลายยูเรีย ซึ่งเปนเบสออนและชอบน้ำ สามารถทำปฏิกิริยากับกลุม COOH ของไฮโดรเจล เมื่อ

ยูเรียทำปฏิกิริยากับน้ำจะไดความชอบน้ำมากข้ึนจึงทำใหมีการบวมตัวที่มากและการที่ GO2/GEL มีการ

บวมตัวส ูงกวาเนื ่องจากอนุภาคของ GO2 มีพื ้นที ่ผ ิวจำเพาะและปริมาตรของรูพรุนที ่มากกวา

ความสามารถในการดูดซับไดดีกวา เวลาที่ใชในการเสียรูปและกลับสูสภาพเดิมของ GO/GEL แสดงใน

ตารางที่ 4.8 จากตารางเห็นไดวา GO2/GEL ใชเวลาในการเสียรูปและกลับสูสภาพเดิมเร็วที่สุดซึ่งโดย

ทดสอบการเสียรูปในสารละลาย Fe+ แสดงในรูปที่ 4.23(a)-(c) เห็นไดวามีการเสียรูปโดยการมวนเขา

และเมื่อใหกลับสูสภาวะเดิมในสารละลาย EDTA แสดงในรูปที่ 4.24(a)-(c) เห็นไดวา GO2/GEL การ

คลายตัวสูสภาวะเดิมและมีการบวมตัวซึ่งแตกตางจาก GEL ที่มีการเสียรูปในสารละลาย Fe+แสดงในรูป
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ที่ 4.25 และเมื่อทดสอบการกลับสูสภาพเดิมในสารละลาย EDTA แสดงในรูปที่ 4.26 GEL ไมสามารถ

คลายกลับสูสภาพเดิมได เนื่องจากไอออนบวกของโลหะตางๆและพอลิเมอรชีวภาพสามารถทำงาน

รวมกันไดและพันธะในสายโซโมเลกุล H, -OH, -NH2 และระหวาง GO และเจลาตินทำปฏิกิริยามีการ

จดจำรูปรางชั่วคราวในขณะที่ขับไอออนบวกของโลหะทำใหมีการเสียรูปชั่วคราว ขณะที่ประจุลบของ

โมเลกุลทำปฏิกิริยาโดยทำลายการเชื่อมขวางชั่วคราวของ GO/GELโดยประจุลบที่มาทำปฏิกิริยากับ 

Fe+ การเสียรูปของ GO/GEL สามารถกลับสูสภาวะเดิมไดโดยการแชในสารละลาย EDTA เนื่องจาก -

OH และ -NH2 ทำปฏิกิริยากับ Fe+ ทำใหเกิดการเสียรปู การทำใหกลับสูสภาวะเดิมโดย EDTA [48, 80-

81] 
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รูปท่ี 4.22  %การบวมตัวใน (a) pH4, (b) pH7, (c) pH9, (d) urea, (e) PBS, และ (f) glucose. 
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ตารางท่ี 4.8  เวลาในการเสียรูปและกลับสูสภาพเดิมของ GO/GEL 

 

 
รูปท่ี 4.23  การเสียรูปของ GO2/GEL ในสารละลาย Fe+  

 

 
รูปท่ี 4.24  การกลับสูสภาวะเดิม GO2/GEL ในสารละลาย EDTA  

 
รูปท่ี 4.25  การเสียรูปของ GEL ในสารละลาย Fe+  

 

Sample Time of deformation (s) Time of recover (s) 

GEL 67 - 

GP/GEL 61 - 

GO1/GEL 53 87 

GO2/GEL 33 51 

GO3/GEL 41 68 

GO4/GEL 49 79 
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รูปท่ี 4.26  การกลับสูสภาวะเดิม GEL ในสารละลาย EDTA  

 



 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีมีนำเจลาตินซึ่งเปนวัสดุจากธรรมชาติมาพัฒนาและเติมสารตัวเติมที่เปนอนุพันธ

ของกราฟน ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกกราฟนออกไซดเปนตนแบบอนุพันธุของกราฟน โดยวัสดุที่ข้ึนรูปได

จากเจลาตินและเจลาตินผสมกราฟนออกไซดนั้นจะถูกนำประยุกตใชเปนวัสดุตอบสนองจากสิ่งเรา

ภายนอก (Stimuli-responsive materials) ซึ่งเราจากภายนอกนั้นจะควบคุมสมบัติเชิงกลและสมบัติ

ทางกายภาพของวัสดุ สิ่งเราจากภายนอกไดแก ไฟฟา ความช้ืน ความเปนกรด-ดางของสิ่งแวดลอม วัสดุ

ตอบสนองจากสิ่งเราภายนอกน้ีสามารถนำไปประยุกตใชกับอุปกรณกลามเน้ือเทียม ระบบนำสงยาผาน

ผิวหนังควบคุมดวยไฟฟา และเซนเซอร 

กราฟนออกไซดถูกสังเคราะหดวยวิธี Hummers method ที ่ปริมาณของกราไฟตตอ

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 และ 

GO4 ตามลำดับ และศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และทางไฟฟาของกราฟนออกไซดที่สังเคราะหได 

GO2 แสดงสมบัติทางไฟฟา และกายภาพดีที่สุด โดย GO2 น้ันแสดงอัตราสวนความเปนระเบียบและไม

เปนระเบียบความเขมนอยที่สุด คือ 0.82 และแสดงองคประกอบของคารบอนและออกซิเจนเหมาะสม

ที่สุด  คือ 65.80: 34.20  

เพื่อศึกษาผลของการตอบสนองตอสิ่งเราจากภายนอกของเจลาตินและเจลาตินผสมกราฟน

ออกไซด GO2 ถูกเลือกมาผสมกับเจลาตินและนำไปทดสอบสมบัติการตอบสนองทางไฟฟา ความช้ืน

และความเปนกรด-ดางของสิ่งแวดลอม 

โดยผลการทดสอบการบิดงอภายใตสนามไฟฟาจากภายนอก ที่ระยะหางระหวางแผนทองแดง 

2 แผน ระยะหาง 4  เซนติเมตร พบวาเมื่อมีการเติม GO2 ที่สัดสวน 5%w/w (GO2/GEL_5%) เมื่อมีการกระตุน

ดวยสนามไฟฟาจากภายนอกที่ 400 V/mm มีองศาการบิดงอ 82.88◦ และมีแรงไดอิเล็กโทรโฟรีซิส (Fd) 

7.36 N/(V/mm) สูงที่สุด แตเมื่อเพิ่มปริมาณสัดสวน GO2 พบวาการการบิดงอลดลงเน่ืองจากเกิดการ

เกาะกลุมของอนุภาค GO ทำใหเกิดความแข็งของวัสดุเพิ่มข้ึน ลดประสิทธิภาพในการบิดงอ ยืดหยุนของ

วัสดุลง  
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นอกจากนี ้ยังทำการศึกษาผลของการตอบสนองทางไฟฟาของวัสดุ เปนการทดสอบการ

ตอบสนองเชิงวงกลมภายใตสนามไฟฟาจากภายนอกที่ E=0-400 kV/mm พบกวาเมื่อมีการกระตุนดวย

สนามไฟฟาจากภายนอก พบการการขยายตัวของไดอิเล็กทรกิอิลาสโตเมอรสงูถึง 50.44% เน่ืองจากแรง

ดึงดูดทางไฟฟาระหวางอนุภาค GO ทำใหเกิดการบีดอัด ความหนาลดลงแตขยายตัวเพิ่มข้ึน  

การศึกษาผลการตอบสนองตอความชื้นจากภายนอกของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและก

ราฟนออกไซด  พบวา มุมบิดงอและความเร็วของ GO2/GEL สูงที่สุด 900º  ความเร็วในการตอบสนอง คือ 9.38 

º/ S-1 เน่ืองจากมีโครงสรางเคมีที่มีความชอบน้ำ ออกซิเจนของหมูฟงกชันไฮดรอกซิลและคารบอกซิลถูก

เหน่ียวนำใหไฮโดรเจนของไอน้ำเกดิพันธะไฮโดรเจน ชองวางระหวางช้ัน GO จะดูดซับไอน้ำแลวขยายตัว

และเมื่อความช้ืนลดลง ระยะหางระหวางช้ัน GO จะแคบลง ทำใหพันธะไฮโดรเจนถูกทำลายและกลับสู

สภาพเดิมได ซึ่งเหมาะสำหรับประยุกตใชในงานเซนเซอรความช้ืนในอุปกรณทางการแพทยได 

การศึกษาการตอบสนองตอสมบัติทางเคมีจากภายนอกของเจลลาตินและเจลาตินผสมก

ราฟนออกไซด (GO/GEL) พบวา ที่ความเปนกรด-ดางที่ตางกัน สงผลตอพฤติกรรมการบวมตัวของวัสดุ

ได  โดยสารละลายตนแบบที่ใชในการทดสอบไดแก น้ำกลั ่น สารละลายยูเรีย  สารละลายเหล็ก  

สารละลาย EDTA พบวาการตอบสนองการบวมตัวนั้นแตกตางกันและเวลาที่ใชในการคืนรูปก็แตกตาง

กันดวย ทำใหสามารถประยุกตใชวัสดุผสมน้ีสำหรับเปนเซนเซอรวัดการมีอยูของสารละลายเหลาน้ี ซึ่งมี

ประโยชนมากกับผูปวยที่อยูในสภาวะการควบคุมการหลุดรอดของสารละลายเหลานี้ออกจากรางกาย 

เชน เลือด ปสสาวะ  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะหกราฟนออกไซดดวยวิธี Hummers method ที่สัดสวนกราไฟต

ตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (GP:KMnO4) ที่สัดสวน 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สำหรับ GO1, GO2, GO3 

และ GO4 ตามลำดับ เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทางไฟฟาของกราฟนออกไซด

ที่สังเคราะหได และขึ้นรูปของวัสดุผสมระหวางไฮโดรเจลและกราฟนออกไซด (GO/GEL) เพื่อทดสอบ

การตอบสนองตอ ไฟฟา ความช้ืนและเคมี เพื่อพัฒนาเปนตนแบบใชเปนกลามเน้ือเทียมในอนาคต 

การตอบสนองตอความชื้นวัสดุผสมสามารถพัฒนาเปนวัสดุที่ใชในการพัฒนาซอมแซมและ

สรางเน้ือเย่ือเลียนแบบพฤติกรรมการทำงานของอวัยวะของรางกาย เซ็นเซอรความช้ืนใชในการวัดและ
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ตรวจสอบปริมาณน้ำที่มีอยูในอากาศโดยรอบ ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ เชน เซมิคอน

ดักเตอร ชีวการแพทย สิ่งทอ การแปรรูปอาหาร ยา อุตุนิยมวิทยา ไมโครอิเล็กทรอนิกส เกษตรกรรม 

การตรวจสอบสุขภาพเชิงโครงสราง และการตรวจสอบสภาพแวดลอม เนื่องจากมีอัตราสวนพื้นผิวตอ

ปริมาตรสูง ซึ่งรองรับความไวสูงตอการเปลี่ยนแปลงของความช้ืน มีขนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา ราคาไม

แพง การตรวจสอบความชื้นในสภาพแวดลอมที่เปนอันตรายแบบเรียลไทม ชวยเพิ่มความไวและความ

เสถียรของเซ็นเซอรความช้ืน 
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