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บทคดัย่อ: ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าอจัฉรยิะที่สามารถเป็นเซนเซอร์วดัความเครยีดได้รบัความสนใจเป็นอย่างมาก 
นิยมน ามาใชใ้นทางการแพทยเ์พื่อตรวจจบัการเคลื่อนไหวของมนุษยแ์ละตรวจสอบการดแูลสุขภาพส่วนบุคคล ใน
งานวจิยันี้มจีุดประสงคเ์พื่อพฒันาไฮโดรเจลน าไฟฟ้าจาก กลูเตน/กวักมั (GG) ทีเ่ชื่อมขวางดว้ยบอแรกซ์ (Borax) 
และกรดแทนนิก (TA) โดยศกึษาผลของความเขม้ขน้ของ TA (0-5 wt%) ต่อความสามารถในการน าไฟฟ้าและ
ซ่อมแซมตนเองของไฮโดรเจล การเติม TA เป็นส่วนประกอบของไฮโดรเจล ที่ความเขม้ขน้ 1.25-5 wt% แสดง
ความสามารถในการซ่อมแซมตนเองของไฮโดรเจลเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและแขง็แรง โดยเวลาในการซ่อมแซม
ตนเองลดลงจาก 20 วนิาท ีเป็น 3 วนิาท ีเมื่อความเขม้ขน้ของ TA เพิม่ขึน้ มคี่าการน าไฟฟ้าของไฮโดรเจลในช่วง 
0.022-0.027 S/m การทดสอบการยดึเกาะผวิหนังของมนุษยแ์สดงใหเ้หน็ว่าไฮโดรเจลทีม่ ีTA 2.5 wt% สามารถ
เกาะตดิกบัผวิหนังไดโ้ดยปราศจากสิง่ตกคา้งเมื่อน าตวัอย่างออก แสดงใหเ้หน็ว่าไฮโดรเจลทีม่ ีTA 2.5 wt% เป็น
ความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัการเตรยีมไฮโดรเจล ไฮโดรเจลที่ม ีTA 2.5 wt% แสดงคุณสมบตัิอจัฉรยิะ เช่น 
การซ่อมแซมตนเอง การยดึเกาะ และความเสถียรของสญัญาณระหว่างการใชง้านตรวจจบัการเคลื่อนไหวของ
มนุษย ์จากผลการทดลองสรุปไดว้่าไฮโดรเจลทีม่ส่ีวนผสมของ Borax และ TA 2.5 wt% สามารถน าไปประยุกตใ์ช้
เป็นเซนเซอรว์ดัความเครยีดในการตรวจจบัการเคลื่อนไหวของมนุษยไ์ด ้

ค าส าคญั: ไฮโดรเจลน าไฟฟ้า; เซนเซอรว์ดัความเครยีด; พอลเิมอรธ์รรมชาต ิ
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Abstract: Conductive hydrogels are widely used as strain sensor in medical application for detecting 
human motion and personal health care monitoring. This research aims to develop a conductive 
hydrogel based on gluten/guar gum (GG) crosslinked by borax and tannic acid (TA). The effect of TA 
content (0-5 wt%) on the conductivity and self-healing ability of hydrogels was investigated. The 
presence of TA at 1.25-5 wt% in the hydrogel showed rapid and strong self-healing. The self-healing 
time decreased from 20 s to 3 s when TA content increased. The conductivity of hydrogels was 
observed in the range of 0.022-0.027 S/m. The human skin adhesion test revealed that the hydrogel 
containing 2.5 wt% TA could adhere to the skin and left no residue when the sample was removed. It 
can be suggested that the 2.5 wt% TA was a suitable content for hydrogel preparation. The hydrogel 
containing 2.5 wt% TA integrated smart functions such as self-healing and self-adhere which performed 
reproducibility and the stability of the signals during monitoring of human limbs movement. According to 
the results, the hydrogel containing borax and 2.5 wt% TA could be applied as a strain sensor for 
monitoring human health. 

Keywords: Conductive hydrogel; Strain sensor; Biopolymer 
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1. บทน า 
 เซนเซอร์วัดความเครียด (Strain Sensor) ที่มี
ความยดืหยุ่นไดร้บัความสนใจเป็นอย่างมาก มกีารใช้
กนัอย่างแพร่หลายในผลติภณัฑ์อเิล็กทรอนิกส์ที่สวม
ใส่ได ้เช่น การตรวจจบัการเคลื่อนไหวของมนุษย ์การ
ต รว จ สอบ ดู แ ล สุ ข ภ าพ ส่ ว น บุ ค ค ล  ผิ ว ห นั ง
อิเล็กทรอนิกส์ และหุ่นยนต์อัจฉริยะ [1] โดยทัว่ไป
เซนเซอร์วดัความเครยีด ประกอบจากวสัดุน าไฟฟ้า 
(เช่น อนุภาคน าไฟฟ้าอนินทรยี์, กราฟีน, ท่อนาโน, 
คาร์บอน และลวดนาโนโลหะ) และอีลาสโตเมอร ์             
การกระจายสารเติมแต่ งในอีลาสโตเมอร์อย่ าง
สม ่าเสมอจ าเป็นต้องใช้กระบวนการที่ซับซ้อนและ
เทคโนโลยีข ัน้สูง นอกจากนี้เกิดการเสียดสีระหว่าง
อลีาสโตเมอร์และสารเตมิแต่งทีเ่ป็นสื่อน ากระแสไฟฟ้า 
ส่งผลให้เกดิความเสยีหายอย่างมากต่อประสทิธภิาพ
ทางกลของเซนเซอร์ [2] ไฮโดรเจล (Hydrogel) คือ
วัสดุที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่มีความชอบน ้ า 
(Hydrophilic) ซึ่งมีพันธะหรือแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลท าให้มโีครงสร้างร่างแหสามมติิ [3] สามารถ
ออกแบบใหม้สีมบตัอิจัฉรยิะ เช่น การซ่อมแซมตวัเอง 
เพื่อซ่อมแซมชิน้งานทีไ่ดร้บัความเสยีหายขณะใชง้าน 
 ในปัจจุบนัไฮโดรเจลทีม่สีมบตันิ าไฟฟ้าไดร้บัความ
สน ใจ เป็ นอย่ างม าก  เนื่ อ งจากสาม ารถน าม า
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น อิเล็กโทรไลต์ที่
เป็นของแขง็, อุปกรณ์สวมใส่ทีย่ดืหยุ่น และเซนเซอร ์
การใชพ้อลเิมอร์ธรรมชาตใินการเตรยีมไฮโดรเจลเป็น
แนวทางที่ท าให้ได้วัสดุที่มีความเป็นพิษต ่ าและ                      
เขา้กนัไดท้างชวีภาพ กลูเตน (Gluten) เป็นพอลเิมอร์
ชีวภาพที่มีอยู่ในข้าวสาลี ข้าวไรย์ และข้าวบาร์เล่ย์ 

องค์ประกอบหลักของ กลูเตน ได้แก่ กลูเตนินและ
ไกลอะดนิ ซึ่งจะท าให้มลีกัษณะเหนียว ยดืหยุ่น และ
ไม่ละลายน ้า [4] Han และคณะ [5] พฒันาวสัดุชวีภาพ
น าไฟฟ้าจากกลูเตนที่น าไฟฟ้า (i- Gluten) ด้วยวธิีที่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แสดงคุณสมบตัิทางกลและ
ความยืดหยุ่นที่ดีโดยมีค่าความต้านทานแรงดึง                   
150 กิโลปาสคาล และ ระยะยืดสูงสุด ณ จุดขาด
เท่ ากับ  600% ไฮโดรเจลน าไฟ ฟ้าที่ ได้สามารถ
น ามาใช้เพื่อติดตามพฤติกรรมการเคลื่อนไหวของ
มนุษย์และยังสามารถยึดติดกับพื้นผิวต่างๆ ด้วย
ตัวเอง เช่น หนังหมู พลาสติก แก้ว กระดาษ และส
แตนเลส นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Ounkaew และ
คณะ [6] ไดส้งัเคราะห์ไฮโดรเจลทีม่อีงค์ประกอบของ
กลูเตนและกัวกัม (GG) ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่ได้
จากการสกัดเมล็ดกัว โดยมีองค์ประกอบหลกัได้แก่ 
กลูเตนินและไกลอะดิน สมบัติทัว่ไปของ GG มี
ลกัษณะเหนียว และยดืหยุ่น จากการศกึษาสมบตักิาร
ยดึตดิบนพืน้ผวิต่าง ๆ พบว่า ไฮโดรเจลทีม่อีตัราส่วน 
กลูเตน/GG เท่ากับ 10/0.15 แสดงความแข็งแรงใน
การยึดเกาะที่สูงที่สุด เนื่องจากการเกิดแรงกระท า
ระหว่างโมเลกุล เช่น พนัธะไฮโดรเจน และการรวมตวั
ของโมเลกุลที่ลดลง  ท าให้พื้นผิวของ กลูเตน/GG มี
ความขรุขระทีสู่ง ความขรุขระทีสู่งนัน้เพิม่พืน้ทีส่มัผสั
ระหว่างพื้นผิวและส่งเสริมการยึดติดของพื้นผิว 
นอกจากนี้การเติมบอแรกซ์ใน กลูเตน/GG สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ผ่านพันธะโคเวเลนต์ ท าให้
ซ่อมแซมตวัเองและขึน้รูปใหม่ได ้แต่ทัง้นี้ไฮโดรเจลที่
มส่ีวนประกอบของกลูเตน/GG ยงัมขีอ้จ ากดั เนื่องจาก
ใชร้ะยะเวลานานถงึ 3 ชัว่โมง ในการซ่อมแซมตวัเอง 
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ดังนัน้ การพัฒนาเซนเซอร์ไฮโดรเจลน าไฟฟ้าให้มี 
การซ่อมแซมตวัเองทีร่วดเรว็ขึน้ จงึเป็นแนวทางหนึ่ง
ที่จะท าให้มคีวามสะดวกต่อการใช้ Wenjiao Ge และ
คณ ะ[7] สัง เค ราะห์ ไฮ โด รเจลจากพ อลิไวนิ ล
แอลกอฮอล์ (PVA) และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร ์
(CNF) โดยใช้กรดแทนนิก (TA) ร่วมกับบอแรกซ์ใน
อัตราส่วน 5/1 (v/v) พบว่าการเกิดพันธะบอเรต                 
เอสเตอร์และพันธะไฮโดรเจนระหว่างพอลิเมอร์
เมตรกิซ์บอแรกซ์และ TA ส่งผลใหไ้ฮโดรเจลสามารถ
ซ่อมแซมตวัเองไดอ้ย่างรวดเรว็ภายในเวลา 10 วนิาท ี
เน่ืองจากปรมิาณของหมู่ไฮดรอกซลิอสิระ และบอเรต
ทีเ่พยีงพอในไฮโดรเจลสามารถสรา้งพนัธะบอรอเนต
เอสเตอร์และพนัธะไฮโดรเจนในการเกิดปฏิกิรยิาผนั
กลบั จากงานวจิยัของ Li Zhoa และคณะ [8] ไดศ้กึษา
การเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้ TA ในไฮโดรเจล พบว่า
เมื่อปรมิาณของ TA เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ไฮโดรเจลมคี่า
ความเครยีดที่สูงขึน้ แต่อย่างไรกต็ามค่าความทนต่อ
แรงดงึก็มคี่าลดลง ดงันัน้เพื่อลดเวลาในการซ่อมแซม
ตัวเอง การใช้บอแรกซ์และ TA ร่วมกัน จึงเป็น
แนวทางที่น่าสนใจและในการพัฒนาในไฮโดรเจล
อจัฉรยิะทีซ่่อมแซมตวัเองไดอ้ย่างรวดเรว็ 
 ใน งานวิจัยนี้ มุ่ ง เน้ นที่ จ ะศึกษ าการพัฒ นา                
ไฮโดรเจลส าหรับประยุกต์ใช้งานเป็นเซนเซอร์วัด
ความเครยีดจาก กลูเตน/GG ทีเ่ชื่อมขวางดว้ย Borax 
และใช้ TA เป็นสารเชื่อมขวาง เพื่อให้ได้คุณสมบัติ
ทางดา้นความสามารถในการซ่อมแซมตวัเองและการ
น าไฟฟ้า นอกจากนี้ยังศึกษาความสามารถในการ
ตรวจจับการเคลื่ อน ไห วต่ าง ๆ  ของม นุษย์ ใน
ชวีติประจ าวนัร่วมดว้ย 

 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัดอุปุกรณ์  
 กลูเตนและกัวกมั (GG) จากห้างสรรพสินค้าทัว่ไป 
จงัหวดัขอนแก่น กลเีซอรลิ โมโนสเตียเรท (GMS) จาก
บริษัท Krungthepchemi กลีเซอรอล ความบริสุทธิ ์
99.5% จาก Elago Enterprises กรดบอแรกซ์ (Borax) 
ความบรสุิทธิ ์99% จากบรษิทั Intereducation Supplies 
และกรดแทนนิก (TA) มวลโมเลกุล 1,701.20 กรมั/โมล 
จากบรษิทั Sigma-Aldrich 

2.2 วิธีการทดลอง  
 เตรียมสารละลายกลูเตน โดยละลายกลูเตน        
10 กรัม ในสารละลายที่ประกอบด้วยกลีเซอรอล     
14 มลิลลิติร และน ้า DI 30 มลิลลิติร กวนผสมให้เขา้
กันเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้เตรียมสารละลาย GG 
โดยละลาย GG 0.15 กรัม และ GMS 0.012 กรัม             
ในน ้ า DI 10 มิลลิลิตร กวนผสมให้เข้ากันเป็นเวลา     
20 นาที ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ท าการผสม
สารละลายกลูเตน/GG จากนัน้เตมิสารละลายบอแรกซ์
โดยละลายบอแรกซ์ 3 กรมั ในน ้ า DI 10 มิลลิลิตร 
แล้วกวนผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 10 นาท ีที่อุณหภูม ิ
95 องศาเซลเซียส เมื่อสารละลายเข้ากันดีแล้วเติม
สารละลาย TA ที่ความเขม้ขน้ 0 1.25 2.5 3.75 และ 
5 wt% กวนผสมต่อเป็นเวลา 14 นาที ที่อุณหภูม ิ      
95 องศาเซลเซยีส เพื่อใหไ้ดไ้ฮโดรเจลอจัฉรยิะ 

2.3 การทดสอบสมบติัของไฮโดรเจล  
2.3.1 วิเคราะห์สมบัติของหมู่ฟังก์ชัน่ด้วยเทคนิค 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FT-IR) ทีค่วามยาวคลื่น 3500-600 cm-1 
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2.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพในการซ่อมแซม
ตนเองของไฮโดรเจล โดยการตัดแบ่งออกเป็นสอง
ส่วน แล้วประกบเขา้ดว้ยกนั ที่อุณหภูมหิ้อง จบัเวลา
ในการซ่อมตนเอง จากนัน้น าไปทดสอบความแขง็แรง
โดยการถ่วงน ้าหนัก 50 กรมั 

2.3.3 การท ดสอบก ารน า ไฟ ฟ้ า  (Conductivity 
Properties Testing) ท าการทดสอบโดยใช้หลักการ 
Two Point Probe ด้วยเครื่อง LCR รุ่น KEITHLEY 
model 2400 ซึ่งสามารถหาความต้านทานของวัสดุ
สารกึ่งตวัน า โดยก าหนดระยะห่างและความหนาของ
ชิน้งานและใชค้ านวณในสมการที ่(1) 

𝜎 =
𝐿

(𝑅 ∙ 𝑆)
 (1) 

 เมื่อ σ = ค่าการน าไฟฟ้า (S/m) 
  L = ระยะห่างระหว่างจุดสองจุด (m) 
  R = ความตา้นทาน (Ω) 
  S = พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งาน (m2) 

2.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพเซนเซอร์ส าหรับ
ตรวจจับการเคลื่อนไหว (Strain Sensor Testing) 
การทดสอบการเคลื่อนไหวของมนุษยไ์ดแ้ก่ ขอ้มอื น้ิว 
เข่า และศอก เพื่ อทดสอบความสามารถในการ
ตรวจสอบการเคลื่อนไหวโดยการต่อวงจรอนุกรมดว้ย
เครื่อง RMS multimeter รุ่น Fluke 289 โดยมสีมการ
ในการค านวณดงัสมการที ่2 

𝑅𝑅 =
(𝑅 − 𝑅0)

𝑅0
× 100 (2) 

 เมื่อ RR = ความตา้นทานสมัพทัธ ์(%) 
  R = ความตา้นทานทีเ่กดิขึน้ (Ω) 
  R0 = ความตา้นทานทีจุ่ดเริม่ตา้น (Ω) 
  S = พืน้ทีห่น้าตดัของชิน้งาน (m2) 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 การวิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชัน่ของไฮโดรเจลด้วย
เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) 
 สเปกตรัมของ ATR-FTIR ของไฮโดรเจลที่มี
ส่วนผสมของกลูเตน GG GMS กลีเซอรอล TA และ
บอแรกซ์ แสดงในรปูที ่1 และสรุปลกัษณะหมู่ฟังก์ชนั
ตามต าแหน่งเลขคลื่นในตารางที่ 1 สเปกตรัมของ
ไฮโดรเจล 0 wt% TA จะพบพีคของการเชื่อมขวาง
ของ B-O-B และพีคของการสัน่ยืดของพนัธะ B-O ที ่
665 cm-1 และ 851 cm-1 ตามล าดบั ส าหรบัไฮโดรเจล
ที่มีการเติม TA จะพบที่ต าแหน่ง 751 ซึ่งแสดงถึง
ลักษณะของ TA บ่งบอกถึงการรวมตัวกันของ TA 
และเมตริกซ์ที่ดี โดยกระบวนการเชื่อมขวางของ             
บอแรกซ์ภายในพอลเิมอรเ์มตรกิซ์แสดงในรปูที ่2 

3.2 สมบัติการซ่อมแซมตนเองของไฮโดรเจล 
(Self-healing) 
 ในการทดสอบการซ่อมแซมตนเอง ไฮโดรเจลถูก
ตัดแบ่ งเป็นสองส่วนแล้วประกบเข้าด้วยกัน  ที่
อุณหภูมหิอ้ง โดยปราศจากสิง่กระตุน้ภายนอก พบว่า
ไฮโดรเจลสามารถซ่อมแซมตนเองได้ โดยกลไกการ
ซ่อมแซมตนเองสามารถอธบิายโดยการผนักลบัของ
พันธะโควาเลนต์ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของกลูเตน 
GG กลีเซอรอล TA และบอแรกซ์ การผันกลับของ
พันธะบอรอเนตเอสเทอร์ท าหน้าที่ในการซ่อมแซม
ตนเองของไฮโดรเจล หลงัจากไดร้บัความเสยีหายของ
โครงขา่ยจะสามารถเกดิการเชื่อมขวางแบบผนักลบัได ้
อีกทัง้จากการทดสอบพบว่าการเพิ่มขึ้นของความ
เข้มข้น TA ส่งผลให้เกิดการซ่อมแซมตนเองเร็วขึ้น 
โดยพบว่าเวลาในการซ่อมแซมลดลงจาก 20 วินาท ี
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ส าหรับไฮโดรเจลที่มี TA 1.25 wt% ถึง 3 วินาท ี
ส าหรบัไฮโดรเจลที่มี TA 5 wt% ดงัตารางที่ 2 การม ี
TA ในไฮโดรเจลท าให้ความแขง็แรงในการซ่อมแซม
เพิม่ขึน้ โดยสามารถถ่วงน ้าหนัก 50 กรมัไดน้านกว่า

ไฮโดรเจลที่ไม่มี TA ดังรูปที่ 3 ทัง้นี้การซ่อมแซมที่
รวดเรว็นัน้เกิดจากหมู่ไฮดรอกซลิอิสระและบอเรตใน
ปริมาณที่เพียงพอส าหรบัการสร้างพันธะบอรอเนต
เอสเทอรแ์ละพนัธะไฮโดรเจนภายในไฮโดรเจล [7] 

 

รปูท่ี 1 สเปกตรมั ATR-FTIR: A) วตัถุดบิทีเ่ป็นส่วนผสมของไฮโดรเจลอจัฉรยิะ และ B) ไฮโดรเจล 
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ตารางท่ี 1 หมู่ฟังกช์ัน่ของกลูเตน GG GMS กลเีซอรอล บอแรกซ์ และ TA ตามต าแหน่งเลขคลื่นต่างๆ

รปูท่ี 2 A) แบบจ าลองการเชื่อมขวางภายในไฮโดรเจล  
B) ปฏกิริยิาการเชื่อมขวางของพนัธะบอรอเนตเอสเทอร ์C) พนัธะไฮโดรเจน 

ATR-FTIR peaks (cm-1) 
Vibration mode 

Gluten GG GMS Glycerol Borax TA 
3290 3319 3310  3000-3500 3329 O-H stretching 

 1647     O-H Bending 
 1405, 

2920 
    C-H stretching 

  713    C-H Bending 
  1044, 1170 1034  1170 C-O stretching 

1637  1725    C=O 
     1705 C=O stretching 
 1150     C-O-C stretching 
     1443 C-C stretching 

1520, 3100-3500      N-H 
     754 C=C 
    1300-1600, 851  B-O stretching 
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รปูท่ี 3 ทดสอบความแขง็แรงของไฮโดรเจลหลงัการ

ซ่อมแซมตนเอง ณ เวลา 60 วนิาท ี

3.3 การน าไฟฟ้าของไฮโดรเจล 
 จากการทดสอบการน าไฟฟ้าโดยต่อวงจรไฟฟ้ากบั
ไฮโดรเจล พบว่าสามารถท าให้หลอด LED สว่าง ดงั
แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลสามารถ
น าไฟฟ้าได ้ส าหรบัค่าการน าไฟฟ้าของไฮโดรเจลที่ม ี
TA ในปริมาณแตกต่างกันแสดงในตารางที่ 2 โดย
พบว่ามคี่าการน าไฟฟ้าในช่วง 0.022-0.027 S/m การ
เพิม่ปรมิาณ TA ไม่ไดส่้งผลต่อค่าการน าไฟฟ้า ดงันัน้
จึงสรุปได้ว่าอิทธิพลหลักของการน าไฟฟ้ามาจาก
กลไกการเชื่อมขวางของบอแรกซ์ในโครงข่ายสามมติิ
ของกลูเตน GG และกลเีซอรอลในไฮโดรเจลท าหน้าที่
เป็นพอลอิเิลก็โทรไลต ์[9-10] 

3.4 การประยุกต์ใช้ไฮโดรเจลเพื่อตรวจสอบการ
เคลื่อนไหวของมนุษย ์
 ในการเลอืกเซนเซอร์วดัความเครยีดที่เหมาะสมต่อ
การใช้งาน ชิ้นงานจะต้องสามารถติดและลอกออกได้
โดยปราศจากเศษของชิ้นงาน โดยไฮโดรเจลที่มี TA
ความเข้มข้นน้อยกว่า 2.5 wt% สามารถติดและลอก
ออกจากผวิหนังไดห้มด ในขณะทีค่วามเขม้ขน้ของ TA 

 
รปูท่ี 4 ทดสอบการน าไฟฟ้าโดยต่อวงจรไฟฟ้ากบั

ไฮโดรเจล 

ตารางท่ี 2 เวลาในการซ่อมแซมตนเองและค่าการน า
ไฟฟ้าของไฮโดรเจล 

Samples 
(wt% TA) 

Self-healing 
time (s) 

Conductivity 
(S/m) 

0 - 0.027 
1.25 20 0.023 
2.5 12 0.022 
3.75 10 0.026 
5 3 0.027 

ที่สูงขึ้นนัน้ชิ้นงานไม่สามารถลอกออกจากผิวหนังได้
หมด ดังแสดงในรูปที่  5 เนื่ องจากการมีอยู่ของหมู่                
ไฮดรอกซิลในไฮโดรเจลที่มากเกินพอส าหรบัการสร้าง
พนัธะไฮโดรเจนกบัผวิหนังได ้[6] 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์วัด
ความเครียดโดยการประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการ
เคลื่อนไหวของมนุษย์โดยการวดัค่าการน าไฟฟ้าของ
ไฮโดรเจล พบว่าไฮโดรเจลทีม่กีารเตมิ TA ความเขม้ขน้ 
2.5 wt% สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวได้อย่าง
ชดัเจน เช่น ขอ้มอื ขอ้ศอก หวัเขา่ และนิ้ว ดงัรูปที่ 6  
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รปูท่ี 5 ทดสอบการลอกออกของไฮโดรเจลทีม่ ีTA 2.5 และ 3.75 wt% 

 
รปูท่ี 6 การประยุกตใ์ชไ้ฮโดรเจลเพื่อตรวจจบัการเคลื่อนไหว 

สญัญาณการเคลื่อนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตจากเซนเซอร์ กระแสไฟฟ้าถูก
สร้างขึ้นเมื่อเซนเซอร์อยู่ในสถานะผ่อนคลายและ

สญัญาณจะเพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุดเมื่อเซนเซอร์ที่ติดอยู่
ตามร่างกายขยบั สญัญาณที่ได้รบัสามารถสะท้อนใน
รูปแบบการเคลื่อนที่แต่ละรูปแบบ นอกจากนี้ยัง
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สงัเกตเหน็ความสามารถในการท าซ ้าและความเสถยีร
ของสญัญาณในการขยบัและการเคลื่อนไหว ซึ่งเกิด
จากการเคลื่ อนที่ ของบอเรทไอออนที่ เกิดจาก
สารละลายบอแรกซ์ภายในโครงข่ายของไฮโดรเจล 
เมื่อส่วนของร่ายการมกีารโค้งงอท าให้โครงข่ายของ
ไฮโดรเจลยดืออกส่งผลให้ความต้านทานเพิ่มขึ้นและ
ลดลงเมื่อกลบัสู่สภาพเดิม สรุปได้ว่า ไฮโดรเจลที่มี
ส่วนผสมของ Borax และ TA เป็นเซนเซอร์ตรวจจบั
การเคลื่อนไหวทีด่สี าหรบัการเคลื่อนไหวของมนุษย์ 

4. สรปุผลการวิจยั 
 จากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลจากกลูเตน/GG ที่
เชื่อมขวางดว้ย Borax และใช ้TA เป็นสารเชื่อมขวาง 
สามารถซ่อมแซมตวัเองไดอ้ย่างรวดเรว็ เนื่องจากการ
ผันกลับของพันธะบอรอเนตเอสเทอร์และพันธะ
ไฮโดรเจน การมี TA ในพอลเิมอร์ช่วยส่งเสรมิความ
แข็งแรงในการซ่อมแซมที่ดียิ่งขึ้น  ในการน าไฟฟ้า
พบว่าสามารถท าให้หลอด LED ติดสว่างได้ และมคี่า
การน าไฟฟ้าในช่วง 0.022-0.027 S/m ไฮโดรเจลที่มี
ความเข้มข้นของ TA 2.5 wt% สามารถติดและลอก
ออกจากผิวหนังได้หมดและมีระยะเวลาในการ
ซ่อมแซมตนเองไดอ้ย่างรวดเรว็ภายใน 12 วนิาท ีอีก
ทัง้ยังสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวต่าง ๆ ของ
มนุษยไ์ดอ้ย่างชดัเจน ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าไฮโดรเจลทีม่ี
ส่วนผสมของ Borax และ TA สามารถน ามาใช้เป็น
เซนเซอรว์ดัความเครยีดได ้
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