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บทคดัย่อ  
ไฮโดรเจลอจัฉริยะท่ีสามารถน าไฟฟ้าไดเ้ป็นวสัดุความส าคญัท่ีมีการน าไปประยกุตก์บังานเซนเซอร์ทางดา้น

วสัดุทางการเพทย ์อย่างไรก็ตามส าหรับการใชเ้ซนเซอร์ไฮโดรเจลท่ีสามารถน าไฟฟ้าไดมี้ขอ้จ ากดัคือ การสูญเสียน ้ า
ของไฮโดรเจลท่ีอุณหภูมิปกติท าให้ไฮโดรเจลแห้งและไม่สามารถใช้งานได ้เพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาน้ี จึงน ามาสู่
เป้าหมายในการพฒันาไฮโดรเจลน าไฟฟ้าอจัฉริยะท่ีมีคุณสมบติัการรักษาตนเองเม่ือไดรั้บความเสียหาย การตา้นทาน
การแช่แข็ง การต้านทานการแห้ง และการน าไฟฟ้า ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าสามารถเตรียมได้จาก คาร์บอกซิลเมธิล 
เซลลูโลส (CMC) / พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) / กลีเซอรอล (GA) เช่ือมโยงขวางกบักรดบอริก ท่ี 5-25 โดยน ้าหนกั 
สรุปไดว้่าไฮโดรเจลท่ีมีปริมาณกรดบอริก 5-25 โดยน ้ าหนกั พบว่าเกิดความตา้นทานสัมพทัธ์ท่ีร้อยละ 15-20 ซ่ึงความ
ตา้นทานจะลดลงตามการเติมกรดบอริกท่ีเพ่ิมข้ึนในช้ินงาน กรดกรดบอริกในไฮโดรเจลจะท าให้เกิดแตกตวัออกเป็น
บอเรท ไอออน ท าหน้าท่ีเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในไฮโดรเจล ความสามารถในการรักษาตวัเองจะเกิดข้ึนไดใ้น
เวลา 30-360 นาที เวลาในการรักษาตวัเองจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของกรดบอริค การเช่ือมโยงขวางยอ้นกลบัระหว่าง 
บอเรทไอออนและหมู่ไฮดรอกซิล ของ CMC/PVA/GA การทดสอบการตา้นทานการแหง้ท่ี 30oC  เป็นเวลา 7 วนั ซ่ึงการ
สูญเสียน ้ าหนกัของของ CMC/PVA อยู่ท่ีร้อยละ 80 ของน ้ าหนกัทั้งหมด แต่ของ CMC/PVA/GA ลดลงเพียงร้อยละ 5 
ของน ้ าหนักทั้งหมด เน่ืองจากกลีเซอรอลในไฮโดรเจลท าหน้าท่ีเป็นสารป้องกันความเย็น-ความร้อนซ่ึงช่วยเพ่ิม
เสถียรภาพของไฮโดรเจลไดใ้นช่วง 1 สัปดาห์ จากคุณสมบติัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าให้ ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าอจัฉริยะจึงมี
ศกัยภาพในการน าไปใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ท่ีตรวจวดัความเครียดได ้
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ABSTRACT 
Conductive hydrogel is an important material that has been applied as bioactuators and health recording 

electrodes. The using of conductive hydrogel still has limitations. The loss of water in hydrogel at operating temperature 
decreases hydrogel properties.  To overcome this obstacle, this study aims to develop smart conductive hydrogel with 
self-healing, anti- freezing, anti-drying.   The conductive hydrogel can be prepared based on carboxymethyl cellulose 
(CMC)/ polyvinyl alcohol (PVA)/glycerol (GA) crosslinked by various borax acid content at 0-25 wt%. Based on the 
results, the conductive hydrogel containing 5-25 wt% showed relative resistance at 15-20 %.  The relative resistance 
decreased with increasing borax acid in samples. The dissolved borax acid in hydrogel created borate ions which acted 
as electrolyte in hydrogel. The self-healing ability were observed at 30-360 minutes. The time for self-healing decreased 
with increasing borax acid content. The reversible linkage between borate ion and hydroxyl groups of CMC/PVA/GA 
resulting in self-healable phenomenon. The tests of anti-drying were performed at 30oC, for 7 days. The weight loss of 
PVA/CMC was 80% whereas PVA/CMC/GA was 5%. The GA in hydrogel acted as cryoprotectant which remarkably 
improve hydrogel stability over 1 week.  The obtained conductive hydrogel has potential to apply as strain- sensitive 
sensors. 

 

บทน ำ 
ปัจจุบนัไฮโดรเจลท่ีมีสมบติัในการน าไฟฟ้าหรือท่ีเรียกว่าไฮโดรเจลอจัฉริยะไดน้ ามาใชเ้ป็นวสัดุในการเตรียม

เซนเซอร์และมีการศึกษาสมบติัของไฮโดรเจลประเภทน้ีอยา่งแพร่หลาย โดยจะมีการพฒันาให้มีสมบติัอ่ืนร่วมดว้ย เช่น การ
ซ่อมแซมตวัเอง เน่ืองจากเป็นสมบติัท่ีเหมาะสมในการใชง้าน เช่น การรักษาตวัเอง เม่ือไดรั้บความเสียหายจากแรงภายนอก,
การตอบสนองต่อการท างานทางอิเล็กทรอนิกส์,ทนต่อการรับแรงได้ดี มีสมบัติการคืนรูป [1] ไฮโดรเจลอจัฉริยะท่ีมี
ความสามารถในการซ่อมแซมตนเอง สามารถเตรียมข้ึนได้จากทั้งพอลิเมอร์สังเคราะห์และชีวภาพ ด้วยกระบวนการ
สงัเคราะห์หลากหลายวิธี เช่น การใชส้ารเคมี การใชค้วามร้อน รวมไปถึงการฉายรังสี [2] พอลิเมอร์ท่ีน ามาเตรียมไฮโดรเจลมี
หลายประเภท เช่น ไคโตซาน อะกาโรส เซลลูโลส กวัร์กมั พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl Alcohol : PVA) และโซเดียม
คาร์บอกซิเมธทิลเซลลูโลส (Sodium Carboxymethyl Cellulose : CMC) และปัจจุบนัไฮโดรเจลอจัฉริยะน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็น
นาโนไบโอเซนเซอร์ส าหรับการตรวจสอบวิเคราะห์ เน้ือเยือ่เทียม อุปกรณ์ทางการแพทย ์เภสชัและอีกมากมาย [3] 

PVA เป็นเทอโมพลาสติกท่ีมีการใชง้านอยา่งมากในอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองส าอางและยา เน่ืองจากความ
เขา้กนัไดท้างชีวภาพท่ียอดเยี่ยม มีคุณสมบติัการย่อยสลายทางชีวภาพ มีความเป็นพิษต ่าและตน้ทุนท่ีต ่า ท าให้เป็น
ตวัเลือกท่ีน่าสนใจอย่างมากส าหรับการใชง้านเป็นวสัดุส าหรับเตรียมไฮโดรเจลอจัฉริยะเพ่ือใชง้านดา้นชีวการแพทย ์
นอกจากน้ี PVA สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลและทางกายภาพใหสู้งข้ึนไดโ้ดยการผสมกบั CMC โดย CMC จะเขา้ไป
ท าให้ไฮโดรเจลจากมีความแข็งแรงและค่าโมดูลสัของยงั [4–6] ทั้งน้ีเน่ืองมาจากโครงสร้างวงแหวนท่ีแข็งแรงของ 
CMC ท าให้เกิดการเช่ือมขวางดว้ยพนัธะไฮโดรเจนข้ึนภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล การเกิดการเช่ือมขวางน้ีส่งผล
ให้คุณสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ ค่าความเครียด – ความเคน้และค่ามอดูลสัของยงัของไฮโดรเจลเพ่ิมสูงข้ึน รวมไปถึงสมบติั
การชอบน ้าของ CMC ยงัส่งผลให ้ไฮโดรเจลสามารถดูดซบัน ้าและสารละลายไดสู้งข้ึน จากเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึง
ท าให้ไฮโดรเจลท่ีเตรียมจาก PVA/CMC จึงเหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมและการแพทย ์ท่ีตอ้งการ
ไฮโดรเจลท่ีมีคุณสมบติัการดูดซบัและสมบติัความแขง็แรงท่ีดี [7] 
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อย่างไรก็ตามการใช้งานของไฮโดรเจลอจัฉริยะในปัจจุบนัพบว่ามีขอ้จ ากดั เน่ืองจากการใชไ้ฮโดรเจลท่ีมี
อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้องค์ประกอบท่ีเป็นน ้ าภายในไฮโดรเจลเกิดการระเหยออกจากไฮโดรเจลในช่วงอุณหภูมิสูง 
ขอ้จ ากดัน้ีท าใหไ้ฮโดรเจลสามารถใชใ้นช่วงอุณหภูมิหน่ึงเท่านั้น เพ่ือท าใหไ้ฮโดรเจลสามารถประยกุตใ์ชง้านไดใ้นช่วง
อุณหภูมิท่ีกวา้งข้ึน ดงันั้นการก าจดัน ้าท่ีอยูใ่นโครงสร้างของไฮโดรเจลจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถท าให้ไฮโดรเจลมี
สมบติัการตา้นทานการแห้งและการเยือกแข็งไดดี้ข้ึน ในปัจจุบนัการก าจดัน ้ าภายในโครงสร้างของไฮโดรเจลสามารถ
ท าไดโ้ดย การเติมสารตา้นทานการเยือกแข็ง  (Cryoprotectants : CPAs) ท่ีมีช่วงอุณหภูมิของการเยือกแข็งและการ
ระเหยท่ีสูง ท าให้ไฮโดรเจลมีสหมบติัในการต่อตา้นการแช่แข็งและไม่ท าให้แห้งในการใชง้านท่ีสภาวะต่าง ๆไดดี้ข้ึน  
[8–9] จากงานวิจัยของ F.Chen และคณะ [10] ได้น าเสนอวิธีการก าจัดตัวท าละลายท่ีมีน ้ าเป็นองค์ประกอบจาก
โครงสร้างของไฮโดรเจลท่ีไดจ้ากการเตรียมโดยกระบวนการแบบหมอ้เดียวดว้ยการใชก้ลีเซอรอลเป็นสาร CPAs  ซ่ึง
การเติมกลีเซอรอลเขา้ไปท าให้ไฮโดรเจลมีสมบติัตา้นทานการแช่แข็งและตา้นทานการแห้งไดใ้นช่วงอุณหภูมิ -78 ºC 
ถึง 80 ºC โดยท่ีในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวน ้าหนกัของช้ินงานจะไม่มีการเปล่ียนแปลง     

นอกจากขอ้จ ากดัในการใชง้านท่ีช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีอาจจะท าใหไ้ฮโดรเจลแหง้หรือแขง็ตวั ยงัมีขอ้จ ากดัอีก
ประการหน่ึงคือ ประสิทธิภาพท่ีลดลงของไฮโดรเจลเม่ือเกิดความเสียหาย หรือเกิดการฉีกขาด ดงันั้น การท าให้ไฮโดร
เจลมีสมบติัในการรักษาตวัเองได ้จึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีท าให้ไฮโดรเจลสามารถกลบัมาใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
หน่ึงในแนวทางการเพ่ิมสมบติัการรักษาตวัเองไดใ้ห้กบัไฮโดรเจลท าไดโ้ดยการเติมกรดบอริกลงในโครงสร้างของ
ไฮโดรเจล ซ่ึงกรดบอริกจะท าให้เกิดพนัธะบอโรเนท เอสเตอร์ กบัน ้าท่ีอยูภ่ายในไฮโดรเจลท าให้เกิดการเช่ือมขวางใน
โครงสร้างของไฮโดรเจลท่ีสามารถผนักลบัได ้ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้เม่ือไฮโดรเจลเกิดความเสียหายการมีพนัธหะเช่ือม
ขวางท่ีผนักลบัไดจ้ะส่งผลให้ไฮโดรเจลสามารถเกิดการรักษาตนเองให้กลบัสู่สภาพเดิมได ้[11–12] จากงานวิจยัของ X. 
Pan [13] ได้มีการเติมการเติมกลีเซอรอลและกรดบอริกลงในโครงสร้างภายในของไฮโดรเจลพบว่าไฮโดรเจลมี
คุณสมบติัในการรักษาตวัเองอีกทั้งยงัพบว่ากรดบอริกท่ีเติมลงไปเกิดการแตกตวัท าให้เกิดเป็นบอเรทไอออน ส่งผลให้
ของเหลวท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างของไฮโดรเจลอยูใ่นสภาพเป็นละลายอิเล็กโทรไลตจึ์งท าให้ไฮโดรเจลอยูใ่นสภาพท่ีมี
สมบติัการน าไฟฟ้าได ้อีกดว้ย [14] อย่างไรก็ตามในงานวิจยัน้ียงัไม่ไดมี้การศึกษาอิทธิพลของกรดบอเรกซ์ต่อสมบติั
ของไฮโดรเจล 
 ในงานวิจยัน้ีมีเป้าหมายในการพฒันาไฮโดรเจลอจัฉริยะท่ีคุณสมบติัตา้นทานการเยือกแข็งท่ีอุณหภูมิต ่าและ
เกิดการแห้งท่ีอุณหภูมิสูง มีสมบติัในการซ่อมแซมตนเองและสามรถน าไฟฟ้าได ้เพ่ือน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นเซนเซอร์
ทางดา้นการแพทย ์ซ่ึงไฮโดรเจลจะถูกเตรียมจาก CMC/PVA/กลีเซอรอล โดยมีกรดบอริกท าหนา้ท่ีเป็นสารเช่ือมขวาง
และท าการเปรียบเทียบสมบติัการตา้นทานการตา้นทานการแหง้ท่ีอุณหภูมิ 30oC สมบติัการรักษาตนเองของไฮโดรเจลห
ลงัจากไดรั้บความเสียหาย และวดัค่าความตา้นทานความสัมพทัธ์ ของไฮโดรเจลท่ีใชป้ริมาณกรดบอริก ร้อยละ 5, 10, 
15, 20, 25 โดยน ้าหนกั  
 

วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1. ศึกษาสมบติัการตา้นทานการตา้นทานการแหง้ท่ีอุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 7 วนั 
2. เปรียบเทียบการรักษาตนเองของไฮโดรเจลหลงัจากไดรั้บความเสียหายท่ีกรดบอแรกซ์ท่ีปริมาณร้อยละ    

0-25 โดยน ้าหนกั 
3. ทดสอบความตา้นทานความสมัพทัธ์เม่ือเกิดการขยบัของไฮโดรเจลส าหรับการประยกุตใ์ชไ้ฮโดรเจลเป็น

ผวิหนงัอิเลกทรอนิกส์ 
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วธีิกำรด ำเนินงำนวิจัย 
กำรเตรียมสำรละลำย (Solution Hydrogel) 

  เตรียมสารละลาย CMC โดยการละลายในน ้ าร้อยละ 2 ป่ันกวนเป็นเวลา 5 ชม. และเตรียมสารละลาย PVA 
โดยละลายในน ้ าร้อยละ 4 ป่ันกวนเป็นเวลา 6 ชม. ท่ีอุณหภูมิ 90 °C น าส่วนผสมทั้งหมดผสมกนัรวมกนัและป่ันกวน
เป็นเวลา 2 ชม. เพ่ือให้กระจายเป็นเน้ือเดียวกนั หลงัจากนั้นเติมสารละลายกรดบอริก โดยการละลายในน ้ าร้อยละ          
0 ,5, 10, 15, 20  ผสมเขา้กบักลีเซอรอล 15 มิลลิลิตร ป่ันกวนเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 60 °C เพื่อให้ไดส้ารละลาย
ไฮโดรเจล 
 กำรเตรียมไฮโดรเจล (Hydrogel Preparation) 
 เตรียมไฮโดรเจล โดยวิธีการข้ึนรูปดว้ยความร้อน น าสารละลายไฮโดรเจลท่ีเตรียมไวเ้ทลงแม่พิมพ ์ ขนาด 11.5 x 
11.5 cm2 น าไปอบในตูอ้บ (BIOBASE, Model BOV-V45F) ท่ีอุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเขา้เคร่ือง
อบแหง้ (Medfuture, Model FD10T) แช่แขง็ท่ีอุณหภูมิ -40 °C และความดนัท่ี 0.0135 kPa เป็นเวลา 2 ชม.และอบแหง้
สุญญากาศ เป็นเวลา 22 ชม.  
 
ตำรำงที่  1  องคป์ระกอบของไฮโดรเจลท่ีสดัส่วนต่าง ๆ  

Sample   CMC (g)  PVA (g)   Glycerol (ml)    Borax (g) 
 CMC/PVA-NG       2     4             0            0 
 CMC/PVA       2     4           15            0 
 CMC/PVA/B5       2     4           15           0.3 
 CMC/PVA/B10       2     4           15           0.6 
 CMC/PVA/B15       2     4           15           0.9 
 CMC/PVA/B20       2     4           15           1.2 
 CMC/PVA/B25       2     4           15           1.5 
 
 กำรรักษำตนเอง (Self-Healing Property Analysis) 
 น าช้ินงานตวัอยา่ง หลงัจากดูดซบัน ้าแลว้มาท าการแยกช้ินงานออกเป็น 2 ส่วนเพ่ือทดสอบการรักษาตนเองใน
ภาชนะเดียวกนั โดยวิเคราะห์ดว้ยการสงัเกต เป็นเวลาทุก ๆ 15 นาที และท าการบนัทึกภาพเพื่อสงัเกตการรักษาตนเอง 2 
ส่วนใหเ้ขา้หากนัอยา่งสมบูรณ์  

กำรทดสอบกำรต้ำนทำนกำรเยือกแข็งและกำรแห้ง (Non-Drying Test) 
 ทดสอบการตา้นทานการระเหยโดยวางช้ืนงานไวใ้นอุณหภูมิ 30°C ท่ีเวลา 7 วนั จากนั้นชัง่น ้ าหนกัก่อนและ
หลงั เพ่ือดูน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงจากการระเหยโดยมีสมการในการค านวณดงัน้ี 

=0

Weight Ratio = t

t

W
W  

เม่ือ 

=0tW = น ำ้หนกัของไฮโดรเจลเริ่มตน้ 

tW    = น ำ้หนกัของไฮโดรเจลหลงัวำงชิน้งำนในอณุหภมูิ 30°C ณ เวลาใด ๆ 

(1) 
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กำรทดสอบเซนเซอร์โดยกำรทดสอบทำงไฟฟ้ำ (Strain-Sensitive Properties)                    
              ตรวจสอบการน าไฟฟ้าของไฮโดรเจลผ่านการตรวจสอบจากมลัติมิเตอร์ (Multimeter, Model MU61A) โดย
พิจารณาความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนบนไฮโดรเจล เพ่ือตรวจจบัการเปล่ียนแปลงความตา้นทานพร้อมกนัภายใตส่ิ้งเร้าต่าง ๆ 
บนผวิไฮโดรเจล โดยจะตรวจสอบความตา้นทานสมัพทัธ์ท่ีเกิดข้ึนบนไฮโดรเจลในงอและยืดตวัของไฮโดรเจล 

0

0

R - R
Relative Resistance (%) = 100

R
 

เม่ือ 
R  = ความตา้นทานไฟฟ้าเม่ือเกิดการเคล่ือนไหว 

0R = ความตา้นทานไฟฟ้าเร่ิมตน้ 
 

ผลกำรวจิัย 
 กำรรักษำตนเอง (Self-Healing Property Analysis) 

ไฮโดรเจลคาร์บอซีเมทิลเซลลูโลส/พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการข้ึนรูปดว้ยความร้อน โดยใช้
ปริมาณของสารกรดบอริกท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ จากลกัษณะการกระจายตวัของ PVA พร้อมกบัการใชก้รดบอริกซ่ึง
ละลายในน ้ าเพ่ือแยกตวัเป็นกรดบอริก ( B(OH)3 ) และบอเรตไอออน (B(OH)4

- ) ตามสมการท่ี (1) และ (2)  จากนั้นมี
การจบักบัพนัธะ di-diol ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล ตามสมการท่ี (3) และ (4)  ซ่ึงพบว่าสามารถเช่ือมขา้มกบั (B(OH)4

- )  
และกลีเซอรอลไดอ้ยา่งง่ายดายผา่นทางพนัธะ di-diol ตามสมการท่ี (5) , (6) และ (7) ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 1  
 

 
 

 

ภำพที่ 1 พนัธะเคมีระหวา่ง PVA/Borax  และ Glycerol/Bora 

(1)  

 

(2) 

 
 

 

(2)  

 (3)  

 
(4)  

 
(5)  

 
(6)  

 
(7)  
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กรดบอริก ท าหนา้ท่ีเพ่ิมความสามารถในการรักษาตนเองดงัแสดงในภาพท่ี 1 หลงัจากไดรั้บความเสียหายซ่ึง
เครือข่ายของพอลิเมอร์ท่ีสร้างข้ึนท าให้สามารถเกิดการเช่ือมขวางแบบยอ้นกลบัไดจ้ากการทดสอบจะเห็นว่ากรดบอริก
ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั ข้ึนไปสามารถรักษาตนเองไดเ้ม่ือเวลาผ่านไป 360 นาที พบว่าไฮโดรเจลเกิดการ
รักษาตนเองอย่างสมบูรณ์หลงัเกิดการเสียหาย ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้อตัราการฟ้ืนตวัของตวัเองของ
ไฮโดรเจลท่ีเช่ือมต่อกบักรดบอริกจะใชเ้วลานาน เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Xi Yang และคณะ เน่ืองจากสารทั้งหมด
สามารถเช่ือมโยงกบัโมเลกุลของน ้าผา่นพนัธะไฮโดรเจนเพ่ือสร้างเครือข่ายระหว่างกรดบอริก - กลีเซอรอล - น ้ า ไปยงั
การเช่ือมขวางยอ่ยเพ่ือให้โครงสร้างของไฮโดรเจลถูกจดัเรียงใหม่ ในขณะเดียวกนัการเติมกลีเซอรอลจะช่วยเพ่ิมพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งเครือข่ายโพลิเมอร์ของเจล ซ่ึงหากเติมกลีเซอรอลจะส่งผลใหท้ าใหค้วามแขง็แรงของไฮโดรเจลลดลง 
(เครือข่ายเช่ือมขวางระหว่าง PVA-borax) เน่ืองจากกลีเซอรอลท าหนา้ท่ีเช่ือมโยงขวางกบักรดบอริก ดว้ยเหตุน้ีการน า
กลีเซอรอลเขา้สู่เครือข่ายของไฮโดรเจลจะท าใหค้วามสามารถในการซ่อมแซมตวัเองของไฮโดรเจลดีข้ึนอยา่งมาก ทั้งน้ี
เป็นผลมาจากการกลีเซอรอลเป็นโมเลกุลเล็ก  ท่ีสามารถแทรกเขา้ไปในช่องว่างระหว่างโซ่พอลิเมอร์อีกทั้งสารเช่ือม
ขวางยงัท าให้เกิดพนัธะไฮโดรเจนและกรดบอริกเกิดการเช่ือมขวางไดม้ากข้ึนท าให้เกิดการรวมตวัของกรดบอริก  
ไดออลและพนัธะไฮโดรเจนอีกคร้ังท่ีพ้ืนผิวสัมผสัอย่างรวดเร็วท าให้ไดรั้บการฟ้ืนฟูอย่างเต็มท่ีหลงัจากไดรั้บความ
เสียหาย ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการสร้างไฮโดรเจลอจัฉริยะท่ีรักษาตวัเองได้  โดยระยะเวลาในการรักษาจะ
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของกรดบอริก ท่ีมากข้ึน จึงส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการรักษาตนเองนอ้ยลง ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

 

 
ภำพที่ 2  ความสามารถในการรักษาตวัเองของ CMC/PVA/ B25 hydrogel  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ก) ไฮโดรเจล

ดั้งเดิม (ข) ตดัแยกออกเป็น 2 ส่วน (ค) ไฮโดรเจลหลงัจากรักษาตนเองเป็นเวลา 30 นาที 
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ตำรำงที่  2   เวลาท่ีใชใ้นการรักษาตนเองหลงัจากไดรั้บความเสียหายของไฮโดรเจลท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
   Sample    Self - Healing Time (min) 

       CMC/PVA-NG            - 
         CMC/PVA            - 
         CMC/PVA/B5          360  
         CMC/PVA/B10    225  
         CMC/PVA/B15         165 
         CMC/PVA/B20    60 
        CMC/PVA/B25     30 
 
 

กำรทดสอบกำรต้ำนทำนกำรแห้ง 
การตา้นทานการแห้งเม่ือเวลาผ่านไป 7 วนั พบว่าไฮโดรเจลท่ีไม่มีการเติมกลีเซอรอล มีน ้ าหนกัลดลงถึงร้อยละ 

70  แต่เม่ือเติมกลีเซอรอลจะเห็นวา่มีการตา้นทางลดลงเลก็นอ้ยประมาณร้อยละ 10 เม่ือเทียบกบัน ้าหนกัเร่ิมตน้ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4  นอกจากน้ียงัพบว่าไฮโดรเจลท่ีไม่มีสารประเภท CPA เป็นองคป์ระกอบโดยเฉพาะอยา่งยิ่งไฮโดรเจลท่ีใช้
น ้ าจะถูกแช่แข็งไดง่้ายและระเหยไดง่้ายเน่ืองจากมีคุณสมบติัของน ้ าเป็นองค์ประกอบ กลีเซอรอลเป็นสาเหตุหลกัท่ี
ส าหรับคุณสมบติัการแขง็ตวัของไฮโดรเจลคือ (1) กลีเซอรอลสามารถสร้างพนัธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงกบัโมเลกุลของ
น ้าและขดัขวางการก่อตวัของผลึกน ้าแขง็ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าจุดเยอืกแขง็  (2) กรดบอริกช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของไฮโดรเจล
โพลีเมอร์ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ลบศูนยอ์งศาเซลเซียส 

 

ภำพที่ 3  การรักษาน ้าหนกัของไฮโดรเจลชนิดแขง็ท่ีเติม CPA (ก) ภาพดิจิทลัของไฮโดรเจลท่ีข้ึนรูปหลงัจาก
เกบ็รักษาเป็นเวลา 7 วนัท่ีอุณหภูมิ 30 °C (ข) การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของไฮโดรเจลท่ีเติมกลีเซ
อรอลและไม่เติมกลีเซอรอล 30 °C  
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กำรทดสอบกำรทดสอบทำงไฟฟ้ำ 

 

 

 
ภำพที่ 4  การเปล่ียนแปลงความตา้นทานสมัพทัธ์ CMC/PVA/Borax ไฮโดรเจล ช่วงความเขม้ขน้ต่าง ๆ แสดง         

เซ็นเซอร์ความเครียดของไฮโดรเจลท่ีการเคล่ือนท่ี  
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จากการทดสอบคุณสมบัติการน าไฟฟ้าของไฮโดรเจล เน่ืองจากคุณสมบัติเหล่าน้ีอาจเป็นสาเหตุท่ีกลุ่ม          
ไฮดรอกซิลท่ีบนพ้ืนผิวช้ินงานสามารถสัมผสักบัผิวหนังไดดี้เน่ืองมาจากสร้างพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง PVA CMC 
นอกจากน้ีพบวา่ CMC/PVA ไฮโดรเจลท่ีมีการเช่ือมขวางดว้ยพนัธะเอสเทอร์กบักรดบอริก จะมีความยดืหยุน่ อีกทั้งยงัมี
คุณสมบติัท่ีไวต่อความเครียดไดดี้ ในการตรวจสอบความไวต่อความเครียดของ PVA CMC ไฮโดรเจล เพื่อทดสอบ
ความตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงของขอ้ต่อ ซ่ึงการแปรผนัของความตา้นทานสมัพทัธ์ของไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึนในระดบัท่ี
แตกต่างกนัโดยมีความเครียดตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 100 ตามล าดบั หลงัจากผอ่นแรงแลว้จะกลบัสู่ค่าเร่ิมตน้อยา่งรวดเร็วอีก
ทั้งยงัสามารถหมุนเวียนได้หลายรอบจะเห็นว่ามีความแตกต่างกันน้อยมากเม่ือเทียบกับคร้ังแรกคิดเป็นร้อยละ 20   
(5 คร้ัง) จากการทดลองการแปรผนัของความตา้นทานสัมพทัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนรูปของไฮโดรเจล แสดงใน
ภาพท่ี 5 พบว่าเร่ิมออกแรงากสถานะเร่ิมตน้ความตา้นทานสัมพทัธ์จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนสูงสุดถึงร้อยละ 20 จากนั้นความ
ตา้นทานจะลดลงเม่ือกลบัสู่ระยะยืดปกติของไฮโดรเจล ซ่ึงจะเห็นไดว้่า ไฮโดรเจล มีความสามารถในการรักษาการคง
รูปของไฮโดรเจลแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของไฮโดรเจลท่ีประกอบดว้ย CMC/PVA มีสมบติัในการน าไฟฟ้า ซ่ึงเกิด
จากไอออนจากการแตกตัวของสารละลายกรดบอริกจนกลายเป็นบอเรท ไอออนจึงท าให้เกิดการน าไฟฟ้าของ
โครงสร้างเครือข่ายพอลิเมอร์ของไฮโดรเจลท่ีเป็นโครงสร้างส าหรับการเคล่ือนท่ีของประจุไอออนในระบบ เม่ือขยบั
เครือข่ายโพลีเมอร์ของไฮโดรเจลยดืเขา้ - ออกส่งผลให้ความตา้นทานของไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางกล
น้ีจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า ผลลพัธ์เหล่าน้ีแสดงใหเ้ห็นว่า CMC/PVA ไฮโดรเจลท่ีมีส่ือกระแสไฟฟ้าน้ีจะเป็นวสัดุ
ท่ีมีแนวโนม้ส าหรับการใชเ้ป็นอุปกรณ์ทางการเพทย ์หรือ เคร่ืองมือทางวิศวกรรมศาสตร์ 
 

อภิปรำยและสรุปผลกำรวจิัย 
PVA/CMC/Borax มาพฒันาเป็นไฮโดรเจลท่ีเช่ือมขวางเป็นเครือข่ายพอลิเมอร์ เม่ือเทียบกบังานวิจยัท่ีใชเ้พียง 

PVA/ CMC จะเห็นไดว้่าไม่มีความสามารถในการรักษาตนเอง การตา้นทานการแช่แข็ง การตา้นทานการแห้ง และการ
น าไฟฟ้า แต่ในงานวิจยัน้ีพบวา่ไฮโดรเจลในงานวิจยัน้ีมีความสามารถในการรักษาตนเองจากความสามารถในการเช่ือม
ขวางยอ้นกลบัท าให้เม่ือเกิดความเสียหายจะเกิดการรักษาตวัเองเกิดข้ึนไดโ้ดยตวัมนัเองและฟ้ืนฟูโครงสร้างภายในของ
ไฮโดรเจลเพื่อยืดอายกุารใชง้าน รวมไปถึงการเติมกลีเซอรอล ในไฮโดรเจลเพ่ือให้จบัพนัธะกบัหมู่ไฮดรอกซิล ผลของ
การเติมกลีเซอรอล คือไฮโดรเจลมีการตา้นทานการเยือกแข็งและตา้นทานการแห้งในเครือข่ายของพอลิเมอร์จาก
คุณสมบติัทางเคมีของกลีเซอรอลจนสามารถใชง้านในท่ีท่ีอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิไดเ้ป็นอย่างดี นอกจากน้ีคุณสมบติั
เหล่าน้ียงัน าไปสู่การสร้างไฮโดรเจลท่ีไวต่อความเครียด เน่ืองจากกรดบอริกในไฮโดรเจลจะใหไ้อออนเม่ือละลายในน ้า
ท าให้ไอออนเกิดข้ึนในช้ินงาน ดงันั้นผลลพัธ์คือเม่ือมีการขยบัจะเกิดการตา้นทานสัมพนัธ์ท่ีแตกต่างกนัจากการงอและ
ยดืของไฮโดรเจลส าหรับใชใ้นการศึกษาไฮโดรเจลท่ีไวต่อความเครียด ต่อไป 
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