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บทคัดยCอ 
ในป$จจุบันอุปกรณ-อิเล็กทรอนิกส-แบบพกพาและสวมใส:ได=เข=ามามีบทบาทต:อการใช=ชีวิตของมนุษย-

โดยเฉพาะการใช=งานสำหรับอุปกรณ-ทางการแพทย- ซึ่งจำเปMนต=องมีแหล:งจ:ายพลังงานไฟฟOาภายนอกที่มี
ประสิทธิภาพและสามารถใช=งานสัมผัสกับร:างกายมนุษย-ได= ในงานวิจัยนี้ ผู =วิจัยจึงพัฒนาอุปกรณ-ผลิต
พลังงานไฟฟOาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerators: TENGs) ที่สามารถเปลี่ยน
พลังงานเชิงกลจากการสัมผัสของวัสดุเหน่ียวนำให=เกิดกระแสไฟฟOา โดยใช=วัสดุพอลิเมอร-ทางธรรมชาติ ได=แก: 
แบคทีเรียเซลลูโลส (BC) และไคโตซาน (CS) เปMนชั้นสัมผัสหลักและทำการเพิ่มประสิทธิภาพค:าการส:งออก
ทางไฟฟOาโดยการทำเปMนฟnล-มคอมโพสิตกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกทางธรรมชาติจากกรดอะมิโนชนิด แกมมา-
ไกลซีน (g-gly) ในอัตราส:วนท่ีแตกต:างกัน เพ่ือศึกษาปริมาณ g-gly ท่ีส:งผลต:อลักษณะทางกายภาพ ลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา และค:าการส:งออกทางฟOา ผลปรากฏว:า ฟnล-มคอมโพสิตยังคงมีความโปร:งแสงและความ
ยืดหยุ:น  แม=ปริมาณ g-gly เพิ่มมากขึ้น เมื่อตรวจสอบสัณฐานวิทยาของฟnล-มคอมโพสิต พบว:า อนุภาค g-
gly เกิดการแทรกกระจายตัวอยู:ในเมทริกตามปริมาณ g-gly ที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อทดสอบค:าการส:งออกทาง
ไฟฟOา พบว:า g-gly สามารถเพิ่มค:าการส:งออกทางไฟฟOาให=กับพอลิเมอร-ธรรมชาติได= โดยในเมทริกซ- BC ท่ี 
g-gly 5 wt% มีค:าความต:างศักย- (Voc) กระแสไฟฟOา (Isc) และกำลังไฟฟOาขาออก ~46 V ~19.3 nA และ 
~725.22 µW ตามลำดับ ส:วนในเมทริกซ- CS ที่ g-gly 50 wt% มีค:าความต:างศักย- (Voc) กระแสไฟฟOา (Isc) 
และกำลังไฟฟOาขาออกสูงถึง ~78.81 V ~64 nA และ~705.96 µW ตามลำดับ อีกทั้งฟnล-มคอมโพสิตทั้งสอง
ชนิดยังสามารถชาร-จคาปาซิเตอร-ได=เต็มที่สองความจุคือ 0.22 µF และ 0.33 µF งานวิจัยนี้ชี ้ให=เห็นว:า
ปริมาณ g-gly ที่เหมาะสมเปMนป$จจัยสำคัญในการเตรียมฟnล-มคอมโพสิตที่มีคุณภาพและให=สมบัติทางไฟฟOาท่ี
ดี ซ่ึงผู=วิจัยคาดหวังว:าการศึกษาคร้ังน้ี จะเปMนแนวทางใหม:ในการปรับปรุงอุปกรณ-เก็บเก่ียวพลังงาน ท่ีมีความ
เข=ากันได=ทางชีวภาพ และเปMนมิตรกับส่ิงแวดล=อม จากวัสดุธรรมชาติเพ่ือให=ได=ประสิทธิภาพสูง 
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Abstract 
Nowadays, portable and wearable electronic devices are now an important role in the 

daily lives of people nowadays. Especially, in the field of biomedical devices. These devices 
required a highly efficient external power source and have to be able operated in contact with 
the human body. Therefore, in this work, the authors pay attention to develop triboelectric 
nanogenerators (TENGs) that can harvest the mechanical energy and converting it into electricity 
by contacting of two materials and induced the electricity for serving as the electrical supply. 
Using bacterial cellulose (BC) and chitosan (CS) natural polymer as the main faction materials, 
then improving output efficiency of the composite films with bio-piezoelectric material from 
gamma-glycine (g- gly) amino acid in different ratios to study the amount of g- gly that affects 
physical appearance, morphology, and the electrical output. The results showed the composite 
films remain its translucency and flexibility despite the increased of g- gly content. When 
examining the morphology of the composite films, it was found that the g- gly particles 
dispersed in the matrix increased by the amount of g- gly.  Then, the electrical output is 
investigated. It was found that g-gly was able to increase the electrical output value of natural 
polymer. In the BC matrix, with 5 wt% g- gly added, the output voltage (Voc) , current ( Isc)  and 
power can went up to ~46 V and ~19.3 nA and ~725.22 mW respectively. In the CS matrix, 50 
wt% added, can provide output voltage (Voc) , current ( Isc)  and power of ~78.81 V ~64 nA and 
~705.96 µW, respectively. Furthermore, both types of composite films can charge capacitors at 
two different capacities of 0.22 µF and 0.33 µF. This research indicates that appropriate g-gly 
content is an important factor in the preparation of quality composite films and good electrical 
output. with this work. The authors expect that this study will provide a novel way to enhance 
the biocompatible, green and eco- friendly energy harvesting devices from natural materials to 
achieve high performance. 

 
Keywords:  Triboelectric nanogenerators ( TENGs) , Gamma- glycine, Bio- piezoelectric material, 
Bacteria cellulose, Chitosan, Composite 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย/ป?ญหา  
ในป`จจุบ ันอุปกรณ1อิเล ็กทรอนิกส1แบบพกพาและสวมใส; (portable and wearable 

electronic devices) เช;น สมาร1ทโฟน (Smartphone) เสื้อผ6าอัจฉริยะ (Smart Clothes) รองเท6า
อิเล็กทรอนิกส1 (Electronic Shoes) เป:นอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ที่อำนวยความสะดวก สามารถพกพา
และสวมใส; สั่งการด6วยระบบไร6สาย ได6รับความนิยมอย;างแพร;หลายในป`จจุบัน ทำให6ผู6คนใช6ชีวิตได6
สะดวกสบายมากยิ่งขึ้น แต;ในขณะเดียวกันเทคโนโลยีดังกล;าวข6างต6นจำเป:นต6องมีการใช6พลังงาน
ไฟฟçาจากแหล;งจ;ายภายนอก คือ แบตเตอรี่ ซึ่งต6องมีการอัดประจุซ้ำบ;อยครั้ง และมีอายุการใช6งานท่ี
จำกัด นอกจากนี้ยังมีความเป:นพิษ ซึ่งอาจส;งผลกระทบต;อสิ่งแวดล6อมหรือก;ออันตรายต;อผู6ที่ใช6งาน 
ด6วยเหตุนี ้จึงมีความพยายามสร6างแหล;งจ;ายพลังงานหมุนเวียนที่เป:นมิตรต;อสิ ่งแวดล6อมมาใช6
ขับเคลื่อนอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1เหล;าน้ี [1] ในปb ค.ศ. 2012 ได6มีการพัฒนาเทคโนโลยีด6านการผลิต
พลังงานรูปแบบใหม; โดย ศาสตราจารย1 Zong Lin Wang และ คณะ [2]  ออกแบบอุปกรณ1ผลิต
พลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric nanogenerators หรือ TENGs) โดย
อุปกรณ1นี้สามารถเปลี่ยนพลังงานเชิงกลให6เป:นพลังงานไฟฟçาจากการเสียดสีหรือการสัมผัสกันของ
ผิวสัมผัสของวัสดุสองชนิด ทำให6เกิดการแลกเปลี่ยนประจุระหว;างวัสดุทั้งสองเหนี่ยวนำให6เกิดไฟฟçา
สถิตขึ้นบนพื้นผิววัสดุ โดยทั่วไปแล6ว วัสดุทุกประเภททั้งโลหะ เซรามิก และพอลิเมอร1 สามารถทำให6
เกิดปรากฏการณ1ไทรโบอิเล็กทริกได6 [3]  โดยจากงานวิจัยที ่ผ;านมาพบว;าวัสดุกลุ ;มพอลิเมอร1
สังเคราะห1เป:นวัสดุที่ถูกนำมาใช6งานในอุปกรณ1 TENG อย;างแพร;หลายเนื่องจากมีความยืดหยุ;นสูง 
สามารถนำมาประยุกต1ใช6งานเป:นแหล;งจ;ายไฟฟçาในอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ได6หลากหลาย อย;างไรก็
ตาม การใช6พอลิเมอร1สังเคราะห1ก;อให6เกิดข6อจำกัดต;อกลุ;มการใช6งานทางการแพทย1และอุปกรณ1ที่มี
ความจำเป:นในการใช6งานท่ีมีความใกล6ชิดกับร;างกายมนุษย1 อีกท้ังยังก;อให6เกิดป̀ญหาขยะเล็กทรอนิกส1
เมื ่อหมดอายุการใช6งาน ทำให6การมองหาวัสดุทางเลือกที ่ยังคงมีความยืดหยุ ;นแต;เป:นมิตรต;อ
สิ่งแวดล6อมและสามารถย;อยสลายทางชีวภาพได6เข6ามาทดแทนวัสดุสังเคราะห1เป:นสิ่งที่ท6าทายต;อการ
วิจัยและกำลังได6รับความสนใจอย;างมากในป̀จจุบัน 

ในงานวิจัยนี้จึงให6ความสนใจไปท่ีวัสดุพอลิเมอร1ทางธรรมชาติ เนื่องจากไม;เป:นพิษกับท้ัง
มนุษย1และสิ่งแวดล6อมนอกจากนี้ยังหาได6ง;ายและมีราคาถูก ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ;านมาได6มีการศึกษา
การสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกจากพอลิเมอร1ธรรมชาติ เช;น ลิกนิน [4],[5] 
ไหมไฟโบรอิน [6] ไคโตซาน [6] และเซลลูโลส [7]  เป:นต6น ซึ่งพบว;าอุปกรณ1 TENG ที่สร6างจากวัสดุ
ทางธรรมชาตินั้นมีค;าการส;งออกทางไฟฟçาที่ไม;โดดเด;น ทำให6การผลิตอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1จากพอลิ
เมอร1ทางธรรมชาติเพียงอย;างเดียวให6มีประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟçาที่สูงนั้นเป:นไปได6ยาก การ
ปรับปรุงให6มีประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟçาเพิ่มขึ้นโดยการทำคอมโพสิต ด6วยการเติมเฟสกระจาย
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จึงเป:นแนวทางหนึ่งของการพัฒนาท่ีมีอัตราการแข;งขันสูงสำหรับงานวิจัยในป`จจุบัน โดยวัสดุเพียโซอิ
เล็กทริกซึ่งเป:นวัสดุที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเป:นพลังงานไฟฟçาได6จากการเปลี่ยนแปลง
โครงสร6างภายในแบบไม;สมมาตร เป:นวัสดุท่ีได6รับความสนใจเติมอย;างมากในการใช6เป:นเฟสกระจาย
เพื ่อเพิ ่มความหนาแน;นประจุไฟฟçาให6กับพอลิเมอร1ธรรมชาติ ซึ ่งวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที ่นำมา
ประยุกต1ใช6เพื่อเป:นเฟสกระจายโดยส;วนใหญ;นั้นเป:นสารประกอบออกไซด1หรือออกไซด1เชิงซ6อน 
โดยเฉพาะสารประกอบออกไซด1หรือออกไซด1เชิงซ6อนที ่มีโครงสร6างระดับนาโน เช;น BaTiO3 
nanorod [8]  ZnO nanorod [9]  และ ZnO nanowire [10]  เป :นต 6น  อย ; า ง ไรก ็ ตาม เฟส
กระจายเพียโซอิเล็ก ทริกที่ได6ถูกพัฒนาและนำมาใช6เหล;านี้ยังคงเป:นกลุ;มวัสดุสังเคราะห1 การใช6
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกทางธรรมชาติสำหรับการเป:นเฟสกระจายในพอลิเมอร1ธรรมชาติเพ่ือสร6างอุปกรณ1 
TENG จึงเป:นประเด็นที ่ม ีความน;าสนใจและยังคงมีงานวิจัยไม;มากนัก จนกระทั ่งในปb 2021 
T.Charoonsuk และคณะ [6]  ได6ศึกษาการนำวัสดุเพียโซอิเล็กทริกทางธรรมชาติในกลุ;มโปรตีน 
ได6แก; เส6นไหม (Silk fiber: SF) เยื ่อหุ 6มเปลือกไข; (Egg-shell membrane: ESM) และอัลบูมิน 
(Albumin) มาเป:นเฟสกระจายในไคโตซาน พบว;า โปรตีนชนิดเส6นไหมมีความสามารถในการเพิ่มค;า
ส;งออกทางไฟฟçาของอุปกรณ1 TENG ได6สูงสุดและมีค;าสูงอย;างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับวัสดุทาง
ธรรมชาติ TENG จากงานวิจัยอื่น ๆ โดยสามารถแสดงค;าความต;างศักย1ขาออก (output voltage) 
และค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) อยู ;ที ่ ~77 V และ ~13 µA ตามลำดับและมีค;า
กำลังไฟฟçาขาออก (output power) สูงสุดอยู;ที่ ~202 µW โดยพบข6อมูลที่น;าสนใจว;าการท่ีทำคอม
โพสิตระหว;างไคโตซานและเส6นไหมให6ค;าการส;งออกทางไฟฟçาที่สูง เนื่องจากในเส6นไหมมีกรดอะมิโน
ชนิดไกลซีนเป:นองค1ประกอบอยู;ในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับโปรตีนชนิดอื่นที่ทำการศึกษา ซ่ึง
กรดอะมิโนชนิดไกลซีนนั้นเป:นโมเลกุลกรดอะมิโนเพียงชนิดเดียวที่มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริก งานวิจัยน้ี
จึงให6ความสนใจไปที่กรดอะมิโนชนิดไกลซีนและมีแนวคิดในการใช6ไกลซีนเป:นเฟสกระจายในพอลิเม
อร1ธรรมชาติ ซึ่งเมื่อศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมพบว;า ไกลซีนมีโครงสร6างโมเลกุล 3 แบบ ได6แก; แอลฟา-
ไกลซีน (α-glycine)  เบตา-ไกลซีน (β-glycine) และแกมมา-ไกลซีน (g-glycine) [11]  โดยมีเพียง
แกมมา-ไกลซีนที่มีโครงสร6างผลึกแบบไม;สมมาตรที่แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งแกมมา-ไกลซีนมี
ค;าคงที่เพียโซอิเล็กทริก d33 เท;ากับ 10 pC/N และมีค;าคงที่แรงดันไฟฟçาเท;ากับ 0.46 VmN-1 ซึ่งมีค;า
สูงเมื่อเทียบกับ PZT ที่มีค;าคงที่แรงดันเท;ากับ 0.25 VmN-1 [11]  แสดงให6เห็นว;าแกมมา-ไกลซีนมี
แนวโน6มท่ีจะสามารถช;วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ TENG ท่ีมีวัสดุฐานเป:นพอลิเมอร1ทางธรรมชาติได6  

งานวิจัย จึงสนใจสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดจ1ไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิ
เล็กทริกบนพื้นฐานของวัสดุทางชีวภาพ ชนิดแบคทีเรียเซลลูโลส (Bacteria Cellulose : BC) และไค
โตซาน (Chitosan: CS) และทำการเพิ่มประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟçาด6วยการทำคอมโพสิตกับ
เฟสกระจายแกมมา-ไกลซีน โดยทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห1ผงผลึกแกมมา-
ไกลซีน การเตรียมแผ;นฟöล1มของวัสดุเชิงประกอบ และความสัมพันธ1ของปริมาณไกลซีนที่ส;งผลต;อ
ประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟçาของอุปกรณ1อันประกอบไปด6วยค;าความต;างศักย1ขาออก (output 
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voltage) ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) และค;ากำลังไฟฟçาขาออก (output power) 
ตามลำดับ 

 
1.2 วัตถุประสงคDของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะห1และหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห1ผลึกแกมมา-
ไกลซีน 

2. เพ่ือศึกษาการเตรียมฟöล1มคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน และ 
ไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน 

3. เพ่ือสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริก 
4. เพื่อศึกษาความสัมพันธ1ของปริมาณแกมมา-ไกลซีน ที่มีต;อเอกลักษณ1เฉพาะและสัณฐาน

วิทยาของแผ;นฟöล1มคอมโพสิต 
5. เพื ่อศึกษาความสัมพันธ1ของปริมาณแกมมา-ไกลซีนท่ีมีต;อค;าการส;งออกทางไฟฟçาของ

อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริกท่ีสร6างข้ึน 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. สังเคราะห1แกมมา-ไกลซีนด6วยกระบวนการตกผลึก 
2. เตรียมฟöล1มคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน และไคโตซานกับ

แกมมา-ไกลซีน ในอัตราส;วนแกมมา-ไกลซีนท่ี 0, 5, 10, 15, 30 และ 50 wt% ด6วย
กระบวนการหล;อแบบ (casting) และการปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1ม 

3. สร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริกในรูปแบบ
การสัมผัสแบบต้ังฉาก (vertical contact separation mode) 

4. ทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพีย
โซอิเล็กทริกที่เตรียมได6จากการทำคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน 
และไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน โดยวัดค;าความต;างศักย1ขาออก (output voltage), ค;า
กระแสไฟฟçาขาออก (output current) และค;ากำลังไฟฟçาขาออก (output power)  
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1.4 ประโยชนDที่ไดMรับ 
1. ได6ผลึกแกมมา-ไกลซีนจากกระบวนการตกผลึก 
2. ได6แผ;นฟöล1มคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน และไคโตซานกับ

แกมมา-ไกลซีน 
3. ได6อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริกในรูปแบบ

การสัมผัสวัสดุแบบต้ังฉาก (vertical contact separation mode) 
4. ทราบความสัมพันธ1ของปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่มีผลต;อเอกลักษณ1เฉพาะ และสัณฐานวิทยา

ของแผ;นฟöล1มคอมโพสิต 
5. ทราบความสัมพันธ1ของปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่มีผลต;อค;าการส;งออกทางไฟฟçา และทราบ

ปริมาณที่ดีที่สุดที่ส;งผลให6อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพีย
โซอิเล็กทริกแสดงค;าประสิทธิภาพสูงสุด โดยวัดค;าความต;างศักย1ขาออก (output voltage), 
ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) และค;ากำลังไฟฟçาขาออก (output power) 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข=อง และทบทวนวรรณกรรม 
2.1 อุปกรณDอิเล็กทรอนิกสDแบบพกพาและสวมใสRไดM (Portable and wearable 
electronic devices) 
 ในป`จจุบ ันอุปกรณ1อิเล ็กทรอนิกส1แบบพกพาและสวมใส; (portable and wearable 
electronic devices) เช;น สมาร1ทโฟน (Smartphone) เสื้อผ6าอัจฉริยะ (Smart Clothes) รองเท6า
อิเล็กทรอนิกส1 (Electronic Shoes) เป:นอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ที่อำนวยความสะดวก สามารถพกพา
และสวมใส; สั ่งการด6วยระบบไร6สาย ได6รับความนิยมอย;างแพร;หลายและเข6ามามีบทบาทใน
ชีวิตประจำวันของมนุษย1ในป`จจุบัน ทำให6ผู 6คนใช6ชีวิตได6สะดวกสบายมากยิ่งขึ ้น อีกทั้งอุปกรณ1
อิเล็กทรอนิกส1แบบพกพาและสวมใส;นี้เป:นอุปกรณ1ที่เข6าถึงง;ายจึงทำให6อัตราความต6องการหรือการใช6
งานเพ่ิมข้ึนอย;างต;อเน่ือง ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.1 แนวโน6มทางการตลาดของอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1แบบพกพาและสวมใส; [12]  
ที ่มา: https://campustechnology.com/articles/2017/09/15/wearables-to-see-double-
digit-growth-through-2021 
 
 แต;ในขณะเดียวกันเทคโนโลยีดังกล;าวข6างต6นจำเป:นต6องมีการใช6พลังงานไฟฟçาจากแหล;งจ;าย
ภายนอก คือ แบตเตอร่ี ซ่ึงต6องมีการอัดประจุซ้ำบ;อยคร้ัง และมีอายุการใช6งานท่ีจำกัด นอกจากน้ียังมี
ความเป:นพิษ ซึ่งอาจส;งผลกระทบต;อสิ่งแวดล6อมหรือก;ออันตรายต;อผู6ที่ใช6งาน ด6วยเหตุนี้จึงมีความ
พยายามสร6างแหล;งจ;ายพลังงานหมุนเวียนที ่เป:นมิตรต;อสิ ่งแวดล6อมมาใช6ขับเคลื ่อนอุปกรณ1
อิเล็กทรอนิกส1เหล;านี้ โดยแหล;งพลังงานหมุนเวียนนั้นมีอยู;อย;างหลากหลาย ไม;ว;าจะเป:น แหล;ง
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พลังงานลม แหล;งพลังงานน้ำ แหล;งพลังงานแสงอาทิตย1แหล;งพลังงานความร6อนใต6พิภพ พลังงานชีว
มวล หรือแหล;งพลังงานเชิงกล ซึ ่งจากงานวิจัยของ Guo และ คณะ [13]  ได6พัฒนาอุปกรณ1
อิเล็กทรอนิกส1แบบพกพาและสวมใส;ที่สามารถกำเนิดพลังงานได6ด6วยตัวเอง (self-powered) ขึ้น ซ่ึง
เป:นการเปลี่ยนแหล;งจ;ายพลังงานท่ีขับเคลื่อนกับอุปกรณ1เป:นอย;างอื่นแทนการใช6แบตเตอรี่บนพ้ืนฐาน
เทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงาน โดยสร6างอุปกรณ1 SR-TENG ที่มีความยืดหยุ;นสามารถเปลี่ยนรูป
ภายใต6การเคลื่อนไหว เช;น การยืด การบิด การงอ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.2 เพื่อเป:นอุปกรณ1
เก็บเกี่ยวพลังงานให6กับอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1แบบพกพาและสวมใส;นี้ โดยเก็บเกี่ยวพลังงานเชิงกล
จากการเคลื่อนไหวของมนุษย1และแปลงให6เป:นพลังงานไฟฟçาขับเคลื่อนอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1แบบ
พกพาและสวมใส; ซึ่งค;าแรงดันไฟฟçาขาออกที่ได6มีค;าประมาณ 250 V ซึ่งเพียงพอที่จะขับเคลื่อน
อุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ขนาดเล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.2 การเก็บเกี่ยวพลังงานเชิงกลลจากการเคลื่อนที่ของมนุษย1และแปลงเป:นพลังงาน
ไฟฟçาของอุปกรณ1 SR-TENG เพ่ือขับเคล่ือนอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ท่ีสวมใส;ได6และพกพา [13]  
ท่ีมา: Hengyu Guo (2016) American Chemical Society 
 
 Song และคณะ [14]  ได6พัฒนาอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก FTENG 
เพื ่อขับเคลื ่อนอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1ที ่สวมใส;ได6และพกพาไร6แบตเตอรี ่ทางการแพทย1ที ่เป:น
ไบโอเซนเซอร1ตรวจจับเหงื่อ เพื่อวัดการเคลื่อนไหวของมนุษย1สำหรับตรวจสอบสุขภาพ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.3 ซึ่งมีค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดที่ประมาณ 416 mWm−2 โดยเทคโนโลยีนี้เป:น
แนวทางที่น;าสนใจในการติดตามสุขภาพหรือการทำกิจกรรมในชีวิตประจำวันของมนุษย1 ซึ่งสามารถ
ขับเคล่ือนด6วยตัวเองโดยไม;ใช6แบตเตอร่ีและยังเป:นแบบไร6สาย 

ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ;าน ๆ ทำให6พบว;า การพัฒนาแหล;งจ;ายกระแสไฟฟçาที่สามารถ
เก็บเกี่ยวพลังงานจากแหล;งพลังงานหมุนเวียนและแปลงเป:นกระแสไฟฟçาได6รับการคิดค6นและพัฒนา
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อย;างต;อเนื่อง เนื่องจากการเพิ่มจำนวนอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1แบบพกพาและสวมใส;ในชีวิตประจำวัน
ของเราทำให6เกิดความท6าทายใหม;ในการจัดหาพลังงานให6กับอุปกรณ1เหล;าน้ี โดยเรียกเทคโนโลยีนี้ว;า 
เทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting Technology) ซึ่งเป:นอีกช;องทางหนึ่งสำหรับ
พลังงานทดแทนในอนาคต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.3 ก. ระบบเซ็นเซอร1วัดเหงื่อที่สวมใส;ได6 ข. และ ค. แผ;นแปะเซ็นเซอร1วัดเหงื่อบน
แผงวงจรบนฐานของระบบเซ็นเซอร1วัดเหงื่อที่สวมใส;ได6 ซึ่งสามารถสวมใส;บนลำตัวของมนุษย1 ง. ภาพ 
FTENG พร6อมระบบเซ็นเซอร1วัดเหง่ือ [14]  
ท่ีมา: Yu Song (2020) Science Advances 
  
2.2 เทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting Technology) 
 เทคโนโลยีการเก็บเก่ียวพลังงาน คือการแปลงพลังงานแวดล6อมต;าง ๆ ท่ีมีอยู;ในส่ิงแวดล6อม 
ให6เป:นพลังงานไฟฟçาเพื่อใช6ในการจ;ายพลังงานให6กับอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกส1หรือวงจรไฟฟçา โดย
พลังงานไฟฟçาที่แปลงได6นั้นสามารถใช6ได6ทันทีหรือเก็บไว6ใช6ในภายหลังได6 ซึ่งพลังงานส;วนใหญ;ที่นิยม
เก็บเกี่ยวนั้นจะเป:นพลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียน โดยท่ีการเก็บเกี่ยวพลังงานนั้นจะแตกต;าง
กันไปตามแหล;งกำเนิดและวัสดุอุปกรณ1ในการเก็บเกี ่ยวพลังงานพลังงานทดแทนหรือพลังงาน
หมุนเวียนน้ัน ๆ  
2.2.1 พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) 

พลังงานหมุนเวียน คือพลังงานท่ีใช6แล6วไม;หมดไป สามารถหมุนเวียนนำกลับมาใช6ใหม;ได6 โดย
แหล;งพลังงานหมุนเวียนนั้นมีอยู;อย;างหลากหลาย ไม;ว;าจะเป:น แหล;งพลังงานลม แหล;งพลังงานน้ำ 
แหล;งพลังงานแสงอาทิตย1 แหล;งพลังงานความร6อนใต6พิภพ แหล;งพลังงานชีวมวล รวมถึงแหล;ง
พลังงานเชิงกล ซ่ึงเป:นแหล;งพลังงานจากธรรมชาติจึงมีผลกระทบต;อส่ิงแวดล6อมท่ีน6อย โดยในป̀จจุบัน

ก ข 

ค 

ง 
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แหล;งพลังงานหมุนเวียนเป:นแหล;งพลังงานสำคัญที่จะนำมาทดแทนแหล;งพลังงานแบบดั้งเดิมอย;าง
พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล เช;น ถ;านหิน น้ำมัน แก±สธรรมชาติ ที่มีอยู;อย;างจำกัด ซึ่งถูกใช6ในการผลิต
ไฟฟçา การขนส;ง การผลิตในภาคอุตสาหกรรมต;าง ๆ เมื่อใช6แล6วจะหมดไป นอกจากนี้ยังส;งผลกระทบ
ต;อส่ิงแวดล6อมเป:นอย;างมากไม;ว;าจะเป:นในด6านของการเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศส;งผลต;อสภาวะ
โลกร6อน (Global warming) ซึ่งพลังงานหมุนเวียนมีความสำคัญต;อการช;วยชะลอการเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศได6 
 2.2.1.1 แหลLงพลังงานลม (Wind energy) เป:นแหล;งพลังงานสะอาดท่ีไม;มีวันหมดไป โดย
ลมนั้นเกิดจากการที่บรรยากาศได6รับความร6อนจากดวงอาทิตย1ที่ไม;สม่ำเสมอ บริเวณที่มีอุณหภูมิสูง
อากาศจะลอยสูงขึ้นแล6วอากาศจากบริเวณที่เย็นกว;าจะเคลื่อนที่เข6ามาแทนที่ ซึ่งการเคลื่อนที่ของ
อากาศเช;นนี้ทำให6เกิดลม ซึ่งในป`จจุบันได6มีการอาศัยลมที่เป:นปรากฏการณ1ทางธรรมชาติเพื่อผลิต
กระแสไฟฟçาทดแทนแหล;งพลังงานแบบดั้งเดิม โดยมีกังหันลม (Wind turbine) ในการช;วยแปลง
พลังงานลมให6เป:นพลังงานไฟฟçา พลังงานลมมีข6อดีหลายประการ เช;น เป:นพลังงานสะอาด ไม;
ก;อให6เกิดมลพิษในอากาศ มีความคุ6มค;า  และยั่งยืน ซึ่งป`จจัยหลักของการเกิดลมคือดวงอาทิตย1 โดย
ตราบใดที่ดวงอาทิตย1ยังส;องแสง พลังงานลมยังคงเกิดขึ้นได6อย;างต;อเนื่อง จึงทำให6พลังงานลมนี้เป:น
หน่ึงในแหล;งพลังงานท่ีเติบโตอย;างรวดเร็ว 
 2.2.1.2 แหลLงพลังงานน้ำ (Hydropower) เป:นหน่ึงในแหล;งพลังงานหมุนเวียนท่ีใหญ; และ
ได6ถูกใช6ประโยชน1มาอย;างเนิ่นนาน เป:นทรัพยากรที่สำคัญอย;างหนึ่งในการหล;อเลี้ยงชีวิตมนุษย1 ท้ัง
อุปโภคและบริโภค รวมถึงการนำไปใช6ในการผลิตกระแสไฟฟçา ซึ่งในป`จจุบันพลังงานน้ำที่เป:นที่รู6จัก
โดยทั่วไป ได6แก; พลังงานน้ำตก พลังงานคลื่น โดยพลังงานน้ำตก เป:นการอาศัยการไหลของกระแสน้ำ
ตามธรรมชาติเพื่อผลิตกระแสไฟฟçา โดยอาศัยความแตกต;างของระดับความสูงของน้ำและควบคุมน้ำ
ให6ไหลผ;านการควบคุมของเขื่อนขนาดใหญ;หรืออ;างเก็บน้ำลงสู;ที่ต่ำตามแรงโน6มถ;วงของโลก ไหลผ;าน
ไปฉุดกังหัน และต;อเชื่อมเข6ากับเครื่องกำเนิดไฟฟçาเกิดเป:นกระแสไฟฟçาขึ้น ส;วนพลังงานคลื่น เป:น
การเก็บเกี่ยวพลังงานของคลื่นบนผิวมหาสมุทรเพื่อมาใช6ประโยชน1ในการแปลงให6เป:นกระแสไฟฟçา 
การผลิตกระแสไฟฟçาด6วยพลังงานน้ำมีข6อดีหลายอย;าง ไม;ว;าจะเป:น การเป:นมิตรต;อสิ่งแวดล6อม มี
ความสะอาด ไม;ปล;อยมลพิษสู;บรรยากาศ นอกจากนี้ยังมีความยั่งยืนและไม;ต6องเสียค;าใช6จ;ายในการ
ซ้ือเช้ือเพลิง 
 2.2.1.3 แหลLงพลังงานแสงอาทิตย- (Solar energy) เป:นรังสีที่มาจากดวงอาทิตย1 ที่ให6
ความร6อนส;งผลให6เกิดปฏิกิริยาเคมีหรือผลิตกระแสไฟฟçาได6 ซึ่งดวงอาทิตย1เป:นแหล;งพลังงานที่ทรง
พลังทำให6แสงแดดเป:นพลังงานหมุนเวียนที่ใหญ;ที่สุด โดยรูปแบบทั่วไปที่นิยมของการเก็บเกี่ยว
พลังงานแสงอาทิตย1 ได6แก; เซลล1แสงอาทิตย1 (Solar cell) หรือเซลล1โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic 
cell) ซึ่งจะทำหน6าที่แปลงพลังงานแสงหรือโฟตอนให6เป:นพลังงานไฟฟçาและเก็บไว6ในแบตเตอรี่เพื่อใช6
งานในยามที่ต6องการ โดยเซลล1เหล;านี้สร6างมาจากวัสดุสารกึ่งตัวนำ เมื่อโดนความร6อนหรือโฟตอนจะ
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนไหลไปยังโหลดภายนอกและสร6างกระแสไฟฟçาได6 พลังงาน
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แสงอาทิตย1นั้นมข6อดีมากมาย ได6แก; ช;วยลดค;าไฟฟçารายเดือนเนื่องจากสามารถติดตั้งอุปกรณ1ที่บ6าน
และผล ิตกระแสไฟฟçาได 6ด 6วยต ัวเองจากแสงอาทิตย 1  เป :นพล ังงานสะอาด ไม ;ปล ;อยก ±าซ
คาร1บอนไดออกไซด1 (CO2) และมลพิษท่ีเป:นอันตรายจึงเป:นมิตรต;อส่ิงแวดล6อม  และมีความย่ังยืน  
 2.2.1.4 แหลLงพลังงานความรeอนใตeพิภพ (Geothermal energy) เป:นพลังงานความร6อน
ที่อยู;ใต6พื้นโลก เป:นหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนที่สำคัญ ที่ถูกกักเก็บอยู;ในแกนของโลกตั้งแต;โลกถือ
กำเนิดขึ้น ความร6อนดังกล;าวทำให6น้ำอยู;ตามโพรงหินใต6พื้นโลกเดือดกลายเป:นไอน้ำที่มีพลังงานสูงดัน
ขึ้นมาบนพื้นโลก ถูกนำใช6ประโยชน1ด6านต;าง ๆ เช;น ให6ความอบอุ;นแก;บ6านเรือนในประเทศเมืองหนาว 
หรือหน่ึงในการใช6ประโยชน1ท่ีสำคัญคือการนำไปผลิตพลังงานไฟฟçา โดยอาศัยแรงดันไอน้ำท่ีมีพลังงาน
สูงดังกล;าวไปหมุนกังหันลมเพื่อผลิตไฟฟçา ซึ่งพลังงานความร6อนใต6พิภพนั้นเป:นพลังงานที่สะอาด 
สามารถนำกับมาใช6ใหม;ได6 และการใช6ประโยชน1พลังงานความร6อนใต6พิภพยังมีบทบาทสำคัญในการ
ลดการปล;อยก±าซคาร1บอนไดออกไซด1อย;างมากเนื่องจากเป:นการใช6พลังงานจากใต6พื้นโลกโดยไม;
เกี่ยวข6องกับการเผาไหม6บนพื้นดินใด ๆ นอกจากนี้ยังเป:นแหล;งพลังงานขนาดใหญ;จึงมีพลังงานเพียง
พอท่ีจะใช6ประโยชน1แล6วไม;หมดไป 
 2.2.1.5 แหลLงพลังงานชีวมวล (Biomass) เป:นพลังงานธรรมชาติที่ได6จากวัสดุเหลือใช6จาก
ภาคอุตสาหกรรมการเกษตร หรือเศษวัสดุชีวภาพต;าง ๆ ท่ีเหลือใช6จากการใช6ในชีวิตประจำวัน มาเป:น
เชื้อเพลิงในการเผาไหม6เพื่อใช6ในการผลิตกระแสไฟฟçา ซึ่งวัสดุเหลือใช6ต;าง ๆ นี้มีอยู;อย;างมากมายและ
จะมีอยู ;ตลอดเวลาตราบใดท่ีเรายังคงดำรงชีวิตจึงทำให6พลังงานชีวมวลเป:นพลังงานหมุนเวียน 
นอกจากน้ีการใช6งานพลังงานชีวมวลเพ่ือผลิตไฟฟçายังช;วยลดปริมาณขยะได6 
 2.2.1.6 แหลLงพลังงานเชิงกล (Mechanical energy) เป:นพลังงานที่อยู;รอบตัวเรา เกิด
จากการกระทำ การเคลื่อนที่ของมนุษย1หรือวัตถุต;าง ๆ เป:นแหล;งพลังงานที่หลากหลาย สะอาดและ
ยั่งยืนและไม;มีวันหมดไปตาบใดที่ยังมีการเคลื่อนไหว นอกจากนี้ยังสามารถแปลงเป:นพลังงานรูปแบบ
อ่ืนได6 เช;นการแปลงพลังงานเชิงกลให6เป:นพลังงานไฟฟçา 
 แหล;งพลังงานเหล;านี้ล6วนมีข6อดี แต;ก็ยังมีข6อจำกัดอยู;บ6างในบางเรื่อง เช;น แหล;งพลังงานลม 
มีข6อจำกัดในเร่ืองของการข้ึนอยู;กับสภาพอากาศ การมีลมเป:นระยะ ๆ ไม;ต;อเน่ือง แหล;งพลังงานน้ำ มี
ข6อจำกัดในเรื่องของโรงไฟฟçาพลังน้ำอาจส;งผลเสียต;อสิ่งแวดล6อมโดยรอบ เนื่องจากใช6พื้นที่ในการ
สร6างเป:นบริเวณกว6างและขนาดใหญ; แหล;งพลังงานแสงอาทิตย1 มีข6อจำกัดคือไม;สามารถทำงานใน
เวลางกลาคือได6เนื่องจากไม;มีแสงอาทิตย1 แหล;งพลังงานความร6อนใต6พิภพ มีข6อจำกัดในด6านของพื้นท่ี 
ที่ต6องมีความเฉพาะเจาะจงและสามารถเข6าถึงพลังงานได6ง;าย ส;วนแหล;งพลังงานชีวมวล มีข6อจำกัดใน
เรื ่องค;าใช6จ;ายเข6ามาเกี่ยวข6อง เกี ่ยวกับการเก็บเกี ่ยว การขนส;งขยะชีวมวลก;อนที่จะนำมาผลิต
กระแสไฟฟçา จากข6อจำกัดที่กล;าวมาจะส;งผลต;อการใช6ประโยชน1ในด6านการผลิตไฟฟçาได6ไม;ต;อเนื่อง 
แต;ก็ยังมีแหล;งพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่ง ซึ่งก็คือ แหล;งพลังงานเชิงกล ที่เป:นแหล;งพลังงานที่ใกล6ตัว
และสามารถเก็บเกี่ยวพลังงานนี้ได6ตลอดเวลาซึ่งมีข6อได6เปรียบกว;าแหล;งพลังงานเหล;านั้น ซึ่งก็คือ 
แหล;งพลังงานเชิงกลนี้จะไม;มีวันหมดไป พลังงานนี้สามารถแปลงเป:นพลังงานรูปแบบอื่นได6 และเป:น
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แหล;งพลังงานท่ีหลากหลาย ไม;ว;าจะเป:นการวิ่งของรถ การออกแรงต;าง ๆ การเดินหรือแม6กระทั้งการ
ขยับร;างกายของมนุษย1 ทำให6ในงานวิจัยน้ีสนใจไปท่ีการเปล่ียนแปลงแรงเชิงกลให6เป:นพลังงานไฟฟçา 
 โดยป`จจุบันเทคโนโลยีที่สามารถเปลี่ยนพลังงานเชิงกลให6เป:นพลังงานไฟฟçามีอยู;ด6วยกันสอง
ชนิด คือ อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric nanogenerator: 
PENG) ซึ่งเป:นอุปกรณ1ที่สร6างจากวัสดุที่มีสมบัติพิเศษ คือ เมื่อได6รับแรงเชิงกลจะให6แรงดันไฟฟçา โดย
เกิดผ;านปรากฏการเพียโซอิเล็กทริก   และอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไตรโบอิเล็กทริก 
(Triboelectric nanogenerator: TENG) เป:นอุปกรณ1ท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานกลเป:นพลังงานไฟฟçา
โดยอาศัยปรากฏการณ1ไตรโบอิเล็กทริก คือนำวัสดุ 2 ชนิดมาสัมผัสเสียดสีกันและเหนี่ยวนำทำให6เกิด
ไฟฟçาสถิตขึ้น โดยงานวิจัยนี้ให6ความสนใจไปที่อุปกรณ1 TENG ซึ่งสามารถเลือกใช6วัสดุได6หลากหลาย 
เนื่องจากวัสดุเกือบทุกชนิดสามารถเกิดปรากฏการณ1ไทรโบอิเล็กทริกได6 และเมื่อศึกษาประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานของอุปกรณ1 TENG และความหนาแน;นของกำลังไฟฟçาจากภาพประกอบท่ี 2.4 
พบว;า ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานกลเป:นพลังงานไฟฟçาได6 85% และสามารถให6ความหนาแน;น
กำลังไฟฟçาได6มากกว;า 100 mW/cm2 ซ่ึงสูงกว;าอุปกรณ1เก็บเก่ียวประเภทอ่ืน ๆ 

ภาพประกอบที่ 2.4 กราฟเปรียบเทียบความหนาแน;นกำลังไฟฟçา และประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานของอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงานแต;ละชนิด [15]  
ท่ีมา: Xiao-ShengZhang (2018) Nano Energy 
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2.3 อ ุปกรณ Dผล ิตพล ังงานไฟฟ lาขนาดเล ็กไทรโบอ ิ เล ็กทร ิก (Triboelectric 
nanogenerators: TENGs) 

ในปb ค.ศ. 2012 ได6มีการพัฒนาเทคโนโลยีด6านการเก็บเกี ่ยวพลังงานรูปแบบใหม; โดย 
ศาสตราจารย1 Zong Lin Wang และคณะ [2]  ออกแบบอุปกรณ1ผลิตพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กท
ริก (Triboelectric nanogenerators หรือ TENGs) ซึ่งอุปกรณ1นี้สามารถเปลี่ยนพลังงานเชิงกลให6
เป:นพลังงานไฟฟçาโดยอาศัยปรากฏการณ1ไตรโบอิเล็กทริก โดยทั่วไปแล6วอุปกรณ1นี้จะประกอบไปด6วย
วัสดุที่มีความสามารถในการให6และรับอิเล็กตรอนที่ต;างกันมาสัมผัสกัน เกิดการถ;ายโอนประจุระหว;าง
วัสดุทั ้งสอง เหนี่ยวนำให6เกิดไฟฟçาสถิตขึ้นบนพื้นผิววัสดุ และมีวัสดุที ่สามารถนำไฟฟçาได6ติดอยู;
ด6านหลังของวัสดุทั้งสองเพื่อทำหน6าที่เป:นขั้วไฟฟçา ซึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนำจากการ
สัมผัสกันของวัสดุ  สามารถเคล่ือนท่ีผ;านข้ัวไฟฟçาไปยังโหลดภายนอกจะเกิดกระแสไฟฟçาได6 โดยท่ัวไป
แล6ววัสดุทุกชนิดสามารถทำให6เกิดปรากฏการณ1ไทรโบอิเล็กทริกได6 ไม;ว;าจะเป:น พอลิเมอร1 เซรามิก 
หรือโลหะ โดยทั่วไปแล6วโครงสร6างของอุปกรณ1 TENG นั้นไม;ซับซ6อนมาก ซึ่งมีการนิยามโครงสร6าง
ของอุปกรณ1ไว6 4 รูปแบบ [16]  
2.3.1 โครงสรeางของอุปกรณ- TENG ท้ัง 4 รูปแบบ 
 2.3.1.1 Vertical Contact-Separation Mode 

 การออกแบบอุปกรณ1ไทรโบอิเล็กทริกโดยที่ใช6วัสดุสองชนิดที่แตกต;างกันหันหน6าเข6า
หากัน และมีขั้วอิเล็กโทรดติดอยู;ที่ผิวด6านนอกของวัสดุทั้งสอง เมื่อให6แรงเชิงกลจะทำให6วัสดุ
ทั้งสองเกิดการสัมผัสกันและวัสดุทั้งสองจะสร6างพื้นผิวที่มีประจุตรงกันข6าม ซึ่งในขณะท่ีวัสดุ
ท้ังสองสัมผัสกัน ประจุตรงข6ามบนพ้ืนผิวจะทำให6เป:นกลางซ่ึงกันและกัน เม่ือคลายแรงเชิงกล
ออกวัสดุทั้งสองจะแยกออกจากกัน วัสดุพื้นผิวจะนำประจุที่ตัวเองสร6างติดตัวไปด6วย และไป
เหนี่ยวนำขั้วอิเล็กโทรดของตนเองให6เกิดประจุตรงกันข6าม ด6วยเหตุนี้ กระแสจึงไหลในวงจร
ภายนอก เมื่อชั้นพื้นผิวสัมผัสกันอีกครั้ง ประจุที่ตรงกันข6ามจะทำให6กันและกันเป:นกลางอีก
ครั้ง ดังนั้นสนามไฟฟçาสถิตจึงหายไปและกระแสจะไหลไปในทิศทางตรงกันข6ามจึงทำให6เกิด
กระแสสลับ 

 2.3.1.2 Lateral Sliding Mode 
โครงสร6างเริ่มต6นจะเหมือนกับ Vertical Contact-Separation Mode คือ วัสดุสอง

ชนิดหันหน6าเข6าหากันและมีขั้วอิเล็กโทรดอยู;ที่ผิวด6านนอกของวัสดุทั้งสอง แต;ชั้นสัมผัสของ
วัสดุสองชนิดจะเลื่อนเข6าหากันแบบขนาน ซึ่งชั้นสัมผัสของวัสดุท้ังสองจะสร6างประจุท่ีตรงกัน
ข6ามขึ้นมา และเมื่อเลื่อนชั้นสัมผัสของวัสดุสองชนิดออกจากกัน วัสดุชั้นสัมผัสจะนำประจุท่ี
ตัวเองสร6างติดตัวไปด6วย และไปเหนี่ยวนำขั้วอิเล็กโทรดของตนเองให6เกิดประจุตรงกันข6าม 
ซึ่งประจุบนอิเล็กโทรดจึงทำให6เกิดกระแสไหลในวงจรภายนอก โดยท่ีการเลื่อนเข6าและ
ออกเป:นระยะของชั้นสัมผัสของวัสดุทั ้งสองจะสร6างกระแสสลับในวงจรภายนอก ในที่น้ี
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รูปแบบการเลื ่อนของไทรโบอิเล็กทริกอาจเป:นการเคลื่อนที่แบบระนาบ, การหมุนแบบ
ทรงกระบอก หรือ การหมุนแบบจาน 

 2.3.1.3 Single-Electrode Mode 
ในรูปแบบนี้จะมีอิเล็กโทรดหนึ่งตัวและวัสดุชั้นสัมผัสหนึ่งชนิดซึ่งจะต;างจากรูปแบบ

อื่น เน่ืองจากเป:นวัสดุชั้นสัมผัสชั้นใดชั้นหน่ึงเคลื่อนท่ีอย;างอิสระ ดังน้ันจึงไม;สามารถเชื่อมต;อ
กับอิเล็กโทรดได6 ซึ ่งการออกแบบอุปกรณ1ไทรโบอิเล็กทริกจะมีชั ้นสัมผัสเดี ่ยว และมี
อิเล็กโทรดอยู;อีกด6านโดยอิเล็กโทรดนี้จะเชื่อมต;อกับสายดิน ซึ่งรูปแบบนี่จะเหมาะสำหรับ
การใช6งานในบางอย;าง เช;น เพื่อเก็บเกี่ยวพลังงานกลจากการเดินของมนุษย1บนพื้น รถยนต1ท่ี
กำลังเคล่ือนท่ี การพิมพ1ด6วยน้ิว หรือน้ิวเล่ือนผ;านหน6าจอสัมผัส ฯลฯ 

 2.3.1.4 Freestanding Triboelectric-Layer Mode 
 เป:นอุปกรณ1ไทรโบอิเล็กทริกท่ีประกอบไปด6วยวัสดุช้ันสัมผัสหน่ึงชนิดอยู;ด6านบนและ
ชั้นอิเล็กโทรดสมมาตรคู;หนึ่งอยู;ด6านล;าง ซึ่งได6รับการพัฒนาโดยอาศัยการเลื่อนไป-มาของช้ัน
สัมผัสเคลื่อนที่อิสระระหว;างอิเล็กโทรดทั้งสองขั้ว จะเกิดกระแสไฟฟçาขึ้นเนื่องจากการ
เหนี่ยวนำไฟฟçาสถิต โดยในรูปแบบนี้วัสดุชั้นสัมผัสไม;จำเป:นต6องสัมผัสกับชั้นอิเล็กโทรด
ด6านล;างโดยตรง ซ่ึงจะช;วยลดการสึกหรอของพ้ืนผิวลงและช;วยยืดอายุการใช6งานอุปกรณ1ไทร
โบอิเล็กทริก 
 

 
  
   
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.5 รูปแบบพ้ืนฐาน 4 รูปแบบของเคร่ืองกำเนิดไฟฟçานาโนไทรโบอิเล็กทริก [16]  
ท่ีมา: Zhong Lin Wang (2016) Green Energy and Technology 
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2.3.2 หลักการทำงานและโครงสรeางของอุปกรณ-เก็บเก่ียวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก 
 ประกอบไปด6วยวัสดุชั้นสัมผัสสองชนิดที่มีความสามารถในการให6และรับอิเล็กตรอนที่ต;างกัน 
ติดขั ้วอิเล็กโทรดไว6บนผิวด6านนอกของวัสดุทั ้งสองและเชื ่อมต;อกับโหลดภายนอก ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.6 เมื่อให6แรงเชิงกลทำให6วัสดุทั้งสองชนิดสัมผัสกัน จากที่วัสดุทั้งสองที่มีความเป:น
กลางทางไฟฟçาจะทำให6เกิดความไม;สมดุลของประจุเกิดขึ้นภายในวัสดุ เกิดการถ;ายโอนประจุระหว;าง
วัสดุทั้งสอง โดยวัสดุชั้นสัมผัสที่มีความสามารถในการให6อิเล็กตรอนจะถ;ายโอนอิเล็กตรอนให6อีกวัสดุ
หนึ่ง แล6วตัวมันเองจะเหนี่ยวนำให6เกิดประจุบวก ในขณะที่วัสดุชั้นสัมผัสอีกอันหนึ่งที่ได6รับอิเล็กตรอน
มา จะเหนี่ยวนำทำให6ตัวมันเองเกิดประจุลบบนพื้นผิว โดยในขั้นนี้จะยังไม;เกิดกระแสไฟฟçาขึ้น และ
เมื่อคลายแรงเชิงกลออก วัสดุทั้งสองชนิดจะแยกออกจากกัน ซึ่งวัสดุชั้นสัมผัสนั้นจะนำประจุที่ตัวเอง
สร6างขึ้นติดไปด6วย แล6วไปเหนี่ยวนำขั้วอิเล็กโทรดด6านของตัวเองให6เกิดเป:นประจุที่ตรงกันข6าม โดยท่ี
วัสดุชั้นสัมผัสที่มีพื้นผิวเป:นประจุบวกจะ จะเหนี่ยวนำให6เกิดประจุลบบนขั้วอิเล็กโทรด ในขณะที่วัสดุ
ช้ันสัมผัสท่ีมีพ้ืนผิวเป:นประจุลบท่ีพ้ืนผิวจะเหน่ียวนำให6เกิดประจุบวกท่ีข้ัวอิเล็กโทรด ซ่ึงความแตกต;าง
ของขั้วไฟฟçานี้จะเป:นการเหนี่ยวนำทำให6เกิดสนามไฟฟçา และเมื่อต;อโหลดภายนอกกับขั้วอิเล็กโทรด 
จะเกิดกระแสไฟฟçา โดยเมื่อเวลาผ;านไปกระแสก็จะหยุดไหลเมื่อประจุถึงจุดสมดุล แต;ถ6าเมื่อวัสดุ
สัมผัสกันอีกครั้งก็จะทำให6เกิดกระแสไหลขึ้นอีกและกลไกนี้จะเกิดขึ้นอย;างต;อถ6ามีการสัมผัสและแยก
จากกันของวัสดุสลับไปเร่ือย ๆ  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.6 รูปโครงสร6างและหลักการทำงานของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไตรโบอิ
เล็กทริก 
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2.4 วัสดุสำหรับอุปกรณDเก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก 
เป:นที่รู 6กันดีว;าวัสดุเกือบทุกชนิดสามารถเกิดปรากฏการณ1ไทรโบอิเล็กทริก ไม;ว;าจะเป:น 

โลหะ พอลิ-เมอร1 เซรามิก ไปจนถึงวัสดุธรรมชาติต;าง ๆ ดังนั้นการเลือกวัสดุสำหรับสร6างอุปกรณ1เก็บ
เกี่ยวพลังงานขนาดเล็กจึงค;อนข6างกว6าง โดยการออกแบบอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิ
เล็กทริกให6มีประสิทธิภาพนั้นคือการเลือกใช6คู;วัสดุให6เหมาะสมโดยเลือกคู;วัสดุที่มีความสามารถในการ
ให6และรับอิเล็กตรอนที่แตกต;างกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปรากฏการณ1ไทรโบอิเล็กทริกได6 
ซึ่งประสิทธิภาพของการให6และรับอิเล็กตรอนของวัสดุจะเป:นไปตามตาราง Triboelectric series 
(ตารางท่ี 2.1)  
ตารางท่ี 2.1 แสดงวัสดุไทรโบอิเล็กทริกท่ีมีความสามารถถ;ายเทประจุท่ีแตกต;างกัน ดัดแปลงจาก [16]  

วัสดุ (Materials) 
Aniline-formol resin Polyvinyl alcohol 
Polyformaldehyde 1.3-1.4 Polyester (Dacron) (PET) 
Etylcellulose Polyisobutylene 
Polyamide 11 Polyuretane flexible sponge 
Polyamide 6-6 Polyethylene terephthalate 
Wool, knitted Formo-phenolique, hardened 
Silk, woven Polychlorobutadiene 
Cellulose Natural rubber 
Cellulose acetate Polyacrilonitrile 
Polyethylene glycol adipate Acrylonitrile-vinyl chloride 
Polydiallyl phthalate Polybisphenol carbonate 
Cellulose (regenerated) sponge Polychloroether 
Cotton, woven Polyvinylidine chloride (Saran) 
Polyurethane elastomer Poly(2,6-dimethyl polyphenyleneoxide) 
Styrene-acrylonitrile copolymer Polystyrene 
Styrene-butadiene copolymer Polyethylene 
Wood Polypropylene 
Hard rubber Polydiphenyl propane carbonate 
Acetate, Rayon Polyimide (Kapton) 
Polymethyl methacrylate (Lucite) Polydimethylsiloxane (PDMS) 
(Continued) Polytetrafluoroethylene (Teflon) 

ท่ีมา: Zhong Lin Wang (2019) Green Energy and Technology 
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Fan และคณะ [17]  สร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.7 โดยใช6พอลิเมอร1สังเคราะห1สองแผ;นประกบกัน ได6แก; ฟöล1มแคปคอน (Kapton) ท่ี
มีความหนา 125 µm แล6ววางทับลงบนพื้นผิวของอีกพอลิเมอร1ชนิดหนึ่ง คือ พอลิเอทิลีน เทเรฟทา
เลต (polyethylene terephthalate; PET) ที่มีความหนา 220 µm จากนั้นพื้นผิวทั้งด6านบนและ
ด6านล;างของโครงสร6างถูกปกคลุมด6วยช้ันฟöล1มบางของทองอัลลอยด1 (Au alloy) มีความหนา 100 nm 
เพื่อทำหน6าที่เป:นขั้วไฟฟçา โดยอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกนี้ ให6ค;าความต;าง
ศักย1ขาออก (output voltage) เท;ากับ 3.3 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) เท;ากับ 0.6 
µA และค;ากำลังไฟฟçาขาออก (output power) เท;ากับ 10.4 Wcm-3 ซ่ึงแสดงในภาพประกอบท่ี 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.7   ก. รูปโครงสร6างและหลักการทำงานของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็ก
ไตรโบอิเล็กทริกจากพอลิเมอร1ท่ีมีความยืดหยุ;น [17]  
ท่ีมา: Zhong Lin Wang (2016) Green Energy and Technology 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.8 ค;าการส;งออกทางไฟฟçาของอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กริก ก. 
ค;าความต;างศักย1ขาออก ข. ค;ากระแสไฟฟçาขาออก เม่ือต;อวงจรแบบฟอร1เวิร1ด ค. ค;าความต;างศักย1ขา
ออก ง. ค;ากระแสไฟฟçาขาออก เม่ือต;อวงจรแบบรีเวิร1ส [17]  
ท่ีมา: Feng-Ru Fana (2012) Nano energy 

ก 
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 Zhong และคณะ [18]  ออกแบบอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก ดัง
แสดงในภาพประกอบท ี ่  2.9 โดยใช 6พอล ิ เมอร 1ส ั ง เคราะห 1  พอล ิ เตตระฟล ูออโรเอท ิ ลีน 
(Polytetrafluoroethylene; PTFE) ที่มีความหนา 0.20 mm และถูกปกคลุมด6วยชั้นฟöล1มบางของ
ทองแดง เพื ่อเป:นขั ้วอิเล็กโทรดด6านบน จากนั้นประกบกับพอลิเอทิลีน ไกลคอล เทเรฟทาเรต 
(Polyethylene glycol terephthalate; PET) ที่มีความหนา 0.22 mm ที่ปกคลุมด6วยชั้นฟöล1มบาง
ของเงิน เพื่อเป:นขั้วอิเล็กโทรดด6านล;าง โดยแสดงในรูป 2.9 ก. และเมื่อศึกษาผลทางไฟฟçาของ
อุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก พบว;ามีค;าความต;างศักย1ขาออกสูงสุด (output 
voltage) เท;ากับ 400 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) เท;ากับ 6 mA และค;ากำลังไฟฟçา
ขาออก (output power) เท;ากับ 4.125 mW ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.9 ข.-ง. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.9 ก. ภาพโครงสร6างอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก ข. กราฟ
ค;ากระแสไฟฟçาขาออกกับเวลา ท่ี 3 Hz ค.กราฟค;ากระแสไฟฟçาขาออกกับเวลาท่ีความถ่ีต;าง ๆ ง. ค;า
กระแสไฟฟçาขาออกสูงสุดและค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดท่ีเป:นฟ̀งก1ชันกับความต6าทานท่ีความถ่ี 3 Hz 
[18]  
ท่ีมา: JunwenZhong (2012) nano energy 
 
 งานวิจัยของ Oh และคณะ [19]  ได6สร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็ก N-
TENG ซึ ่งประกอบจากพอลิเมอร1ส ังเคราะห1 เทอร1โมพลาสติกพอลิย ูร ีเทน (thermoplastic 
polyurethane; TPU) และ พอลิโพรพอลีน (Polypropylene; PP) เป:นชั้นสัมผัส โดยขึ้นรูปวัสดุพอ
ลิเมอร1ท้ังสองเป:นเส6นใยจากน้ันข้ึนรูปเป:นแผ;นด6วยกระบวนการแบบไม;ถักไม;ทอ ซ่ึง TPU จะทำหน6าท่ี
เป:นวัสดุตัวให6อิเล็กตรอน PP ทำหน6าท่ีเป:นวัสดุตัวรับอิเล็กตรอน และมีส่ิงเคลือบด6วยนิกเกิล (nickel) 
ทำหน6าที่เป:นขั้วอิเล็กโทรด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.10 ก.-ข. เมื่อศึกษาค;าการส;งออกทางไฟฟçา
พบว;า มีค;าความต;างศักย1ไฟฟçาขาออก (output voltage) ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) 

ก ข 

ค ง 
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สูงสุดเท;ากับ 110.18 ± 6.06 V และ 7.28 ± 0.67 µA ตามลำดับ  และมีค;ากำลังไฟฟçาขาออก 
(output power) เท;ากับ 0.9 µWcm-2 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.10 ค.- ง.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.10 ภาพ ก. และ ข. โครงสร6างและหลักการทำงานของ TPU/PP nonwoven fiber-
based TENG ภาพ ค. ค;าความต;างศักย1ไฟฟçาขาออก (output voltage) และ ค;ากระแสไฟฟçาขาออก 
(output current) ภาพ ง. ค;ากำลังไฟฟçาขาออก (output power) [19]  
ท่ีมา: Hyun Ju Oh (2020) Hyun Ju Oh 
 

จากงานวิจัยที่กล;าวมาข6างต6น สังเกตได6ว;า วัสดุที่นำมาผลิตเป:นอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงาน
ขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก เป:นวัสดุพอลิเมอร1สังเคราะห1ส;วนใหญ; ไม;ว;าจะเป:น แคปคอน (Kapton) 
พอลิเอทิล ีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate; PET) พอลิเอทิล ีน เทเรฟทาเลต 
(polyethylene terephthalate; PET) หรือพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน(Polytetrafluoroethylene; 
PTFE) เทอร1โมพลาสติกพอลิย ูร ี เทน (thermoplastic polyurethane; TPU) พอลิโพรพอลีน 
(Polypropylene; PP) จะเห็นได6ว;าค;าการส;งออกทางไฟฟçามีค;าสูง แต;ในขณะเดียวกันวัสดุสังเคราะห1
เป:นวัสดุที่ย;อยสลายได6ยากและอาจก;อให6เกิดป`ญหาขยะอิเล็กทรอนิกส1 นอกจากนี้ยังมีข6อจำกัดต;อ
กลุ;มการใช6งานทางการแพทย1และอุปกรณ1ที่มีความจำเป:นในการใช6งานที่มีความใกล6ชิดกับร;างกาย
มนุษย1 ทำให6การมองหาวัสดุทางเลือกที่ยังคงมีความยืดหยุ;นแต;เป:นมิตรต;อสิ่งแวดล6อมและสามารถ
ย;อยสลายทางชีวภาพได6เข6ามาทดแทนวัสดุสังเคราะห1เป:นสิ่งที่ท6าทายต;อการวิจัยและกำลังได6รับความ
สนใจอย;างมากในป`จจุบัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจในวัสดุทางชีวภาพที่สามารถย;อยสลายได6เอง
ตามธรรมชาติ เป:นมิตรต;อส่ิงแวดล6อม และสามารถเข6ากันทางชีวภาพกับมนุษย1ได6ดี  
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2.5 วัสดทุางธรรมชาต ิ
 ในป`จจุบันผู6คนสนใจในการค6นคว6าและพัฒนาวัสดุธรรมชาติมาทดแทนพลาสติกสังเคราะห1 
วัสดุทางธรรมชาติจึงได6รับความสนใจในการมาเป:นวัสดุทางเลือก โดยวัสดุทางธรรมชาติ เป:นวัสดุท่ี
สามารถย;อยสลายทางชีวภาพได6 และมีความสามารถที่เข6ากันทางชีวภาพ (biocompatibility) สัมผัส
หรือใกล6ชิดกับร;างกายของมนุษย1ได6โดยไม;ก;อให6เกิดอันตราย พบได6ในธรรมชาติหรือจากการ
สังเคราะห1ขึ้น ซึ่งวัสดุธรรมชาตินั้นก็สามารถใช6ประโยชน1ในด6านการแพทย1 ใช6ทดแทนเนื้อเยื่อหรือ
อวัยวะของมนุษย1 และในป`จจุบันวัสดุทางธรรมชาติสามารถนำมาพัฒนาและใช6ประโยชน1ในด6าน
อิเล็กทรอนิกส1 

ในงานวิจัยของ An และคณะ [5]  ได6พัฒนาวัสดุทางธรรมชาติสำหรับอุปกรณ1เก็บเกี ่ยว
พลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก eco-TENG ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.11 ก.-ข.  ซึ่งโครงสร6าง
ของ eco-TENG ประกอบด6วยพอลิเมอร1ธรรมชาติที ่ผลิตขึ้นจากวัสดุทางธรรมชาติ โปรตีน และ 
ลิกนิน จากถั่วเหลือง ขึ้นรูปด6วยกระบวนการ solution blow spinning ให6ได6เป:นแผ;นเส6นใยระดับ
นาโน โดยมีทองแดงเป:นขั้วอิเล็กโทรด ผลการศึกษาทางไฟฟçาของอุปกรณ1 eco-TENG พบว;ามีค;า
ความต;างศักย1ขาออกสูงสุด (output voltage) ประมาณ 5 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output 
current) เท;ากับ 0.6 µA และค;ากำลังไฟฟçาขาออก (output power) ประมาณ 0.9 µW ซึ่งแสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.11 ค.-ง. นอกจากนี้พอลิเมอร1ชาตินี้ยังมีความยืดหยุ;น โดยยืดหยุ;นได6ถึง 20-40% 
จากรูปเดิม ดังนั้นพอลิเมอร1จากวัสดุทางธรรมชาติจึงสามารถใช6ผลิตอุปกรณ1 TENG ที่ต6องการความ
ยืดหยุ;น และมีแนวโน6มท่ีให6ประสิทธิภาพทางไฟฟçาได6สูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.11 ก.-ข. ภาพโครงสร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก eco-
TENG จากวัสดุทางชีวภาพ ถั่วเหลือง ค. ค;าแรงดันไฟขาออกสูงสุดและค;ากระแสไฟสูงสุด ง. ค;า
กำลังไฟฟçากับความต6านทานโหลดภายนอก [5]) 
ท่ีมา: Seongpil An (2018)  ACS Applied Materials & Interfaces 
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 Jiang และคณะ [20]  ได6ออกแบบอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกจาก
วัสดุทางธรรมชาติ BN-TENG โครงสร6างของ BN-TENG ประกอบไปด6วยพอลิเมอร1ธรรมชาติอย;าง 
เซลลูโลส ไคติน เส6นไหมไฟโบรอิน ข6าว และไข;ขาว เป:นช้ันสัมผัส ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.12 ก.-
ข. โดยใช6แมกนีเซียมเป:นขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งจากการศึกษาผลทางไฟฟçาพบว;า ชั้นสัมผัสระหว;างอุปกรณ1 
BN-TENG ที่ใช6ไข;ขาวและข6าว มีค;าความต;างศักย1ขาออกสูงสุด (output voltage) เท;ากับ 55 V ค;า
กระแสไฟฟçาขาออก (output current) เท;ากับ 0.6 µA และค;ากำลังไฟฟçาขาออก (output power) 
เท;ากับ 21.6 mW ซ่ึงแสดงในภาพประกอบท่ี 2.12 จ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.12 ก. วัสดุธรรมชาติ ข. โครงสร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิ
เล็กทริก ค. และ ง. ภาพถ;ายสัณฐานวิทยาจากกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (SEM) และ
ภาพกล6องจุลทรรศน1แรงอะตอม (AFM) ของพื้นผิวของฟöล1มวัสดุทางธรรมชาติ จ. ภาพรวมแสดงค;า
การส;งออกทางไฟฟçาของ BN-TENG ที่ใช6ช้ันสัมผัสที่แตกต;างกัน ด6านบน: แสดงค;าแรงดันไฟขาออก
สูงสุด ด6านล;าง: แสดงค;ากระแสไฟขาออกสูงสุด [20]  
ท่ีมา: Wen Jiang (2018) Advanced Materials 
 
 จากงานวิจัยของ Han และคณะ [21]  ได6พัฒนาอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิ
เล็กทริก FG-TENG จากเจลาตินจากเกล็ดปลา ที่มีความยืดหยุ;น ต6นทุนต่ำ สามารถย;อยสลายได6และ
เป:นมิตรต;อสิ่งแวดล6อม เป:นวัสดุชั้นสัมผัสที่ทำหน6าที่เป:นวัสดุตัวจ;ายอิเล็กตรอน ประกบกับวัสดุอีก
ชนิดที่จะเป:นตัวรับอิเล็กตรอนคือ PTFE/PDMS คอมโพสิต และมีเทปทองแดงเป:นขั้วอิเล็กโทรด ดัง
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แสดงในภาพประกอบที่ 2.13 และจากการศึกษาค;าส;งออกทางไฟฟçา พบว;า มีค;าความต;างศักย1ขา
ออกสูงสุด (output voltage) เท;ากับ 130 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) เท;ากับ 
0.35 µA และค ;ากำล ังไฟฟ çาขาออก (output power) เท ;าก ับ 45.8 µWcm-2 ด ั งแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.13 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.13 ก. การสังเคราะห1เจลาตินจากเกล็ดปลา ข. กระบวนการสร6างอุปกรณ1 FG-
TENG ค. หลักการทำงานของอุปกรณ1 FG-TENG ง. มีค;าความต;างศักย1ขาออกสูงสุด (output 
voltage) และค;ากระแสไฟฟçาขาออกสูงสุด (output current)  จ. ความหนาแน;นของกำลังไฟฟçา 
[21]  
ท่ีมา: Yaojie Han (2020) ACS Applied Materials & Interfaces 
 
 ในหลายงานวิจัยได6มีการนำพอลิเมอร1จากวัสดุทางธรรมชาติอื่น ๆ เช;น เส6นผม [22]  ใบไม6 
[23]  ไหมไฟโบรอิน [6]  ไคโตซาน [4]  เซลลูโลส [7]  มาพัฒนาเป:นอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาด
เล็กไทรโบอิเล็กทริก ซึ่งพอลิเมอร1จากวัสดุธรรมชาตินี้มีต6นทุนต่ำ มีความสามารถเข6ากันได6ทางชีวภาพ 
มีความยืดหยุ;นไม;แพ6พอลิเมอร1สังเคราะห1 และมีอยู;อย;างมากมาย นอกจากนี้ จากงานวิจัยของ 
Zheng และคณะ [24]  ได6นำพอลิเมอร1จากวัสดุทางธรรมชาติมาสร6างอุปกรณ1 BD-TENG สำหรับเก็บ
เกี่ยวพลังงานชีวกลศาสตร1ในร;างกาย ซึ่งสามารถที่มีความสามารถย;อยสลายทางชีวภาพและจะถูกดูด
ซึมเข6าร;างกายได6เมื่อสิ้นสุดวัฏจักรการใช6งาน โดยไม;มีผลกระทบในระยะยาว แสดงให6เห็นว;าพอลิ
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เมอร1จากวัสดุทางธรรมชาติมีประสิทธิภาพในการนำไปผลิตอุปกรณ1อิเล็กทรอนิกอย;างอุปกรณ1เก็บ
เกี ่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกที ่สามารถใช6งานใกล6ชิดกับมนุษย1 สร6างเป:นอุปกรณ1
อิเล็กทรอนิกส1ที่ปลูกถ;ายในมนุษย1ได6 ในงานวิจัยนี้ได6จึงได6ให6ความสนใจในพอลิเมอร1จากวัสดุทาง
ธรรมชาติด6วยกันสองชนิด คือ แบคทีเรียเซลลูโลส และไคโตซาน มาผลิตอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงาน
ขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก เนื่องจากเป:นวัสดุที่ย;อยสลายได6ง;ายและเป:นมิตรกับสิ่งแวดล6อม อีกทั้งยังมี
ต6นทุนการผลิตต่ำ และเป:นการเพ่ิมมูลค;าให6กับวัสดุทางธรรมชาติ 
  
2.5.1 แบคทีเรียเซลลูโลส (Bacteria Cellulose: BC) 
 แบคทีเรียเซลลูโลส เป:นเส6นใยธรรมชาติ มีขนาดระดับนาโนโดยมีเส6นผ;านศูนย1กลางประมาณ 
20-100 nm [25]  ซึ่งเป:นผลิตภัณฑ1เซลลูโลสที่ได6จากการหมักของแบคทีเรีย อย;าง Acetobacter 
xylinum [26]   Gluconacetobacter xylinus โดยมีน้ำตาลกลูโคสเป:นแหล;งอาหาร ซึ่งมีชื่อเรียก
ทั่วไปว;า วุ6นมะพร6าว (NATA de coco) มีสูตรโครงสร6างดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.14 เป:นสารชีว
โมเลกุลประเภทคาร1โบไฮเดรตที่มีหน;วยย;อยเป:นน้ำตาลกลูโคส เชื่อมต;อกันด6วยพันธะไกลโคซิดิกชนิด
บีตา (1 ~ 4) โครงสร6างโมเลกุลของแบคทีเรียเซลลูโลสประกอบไปด6วยโฮโมพอลิแซ็กคาไรด1 
(homopolysaccharide) นอกจากนี้ยังมีสมบัติที่เป:นเอกลักษณ1 เช;น สมบัติทางกลที่ยอดเยี่ยม มี
ความยืดหยุ;นสูง มีความเป:นผลึกสูง มีค;ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) และค;าความต6านทาน
แรงดึงที่สูง การขยายตัวทางความร6อนต่ำ [27]  และยังไม;มีความเป:นพิษ มีความเข6ากันได6ทางชีวภาพ 
(Biocompatibility) การย;อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradable) และไม;ก;อให6เกิดอันตรายต;อ
สิ่งแวดล6อม จึงทำให6มีการนำแบคทีเรียเซลลูโลสมาประยุกต1ใช6อย;างหลากหลาย และเป:นที่ทราบกันดี
ว;าสารประกอบอินทรีย1มักใช6เป:นตัวให6อิเล็กตรอนเนื่องจากมีการสูญเสียอิเล็กตรอนได6ง;าย [28]  และ
จากการที่แบคทีเรียเซลลูโลสประกอบไปด6วยหมู;ไฮดรอกซิล (OH) ซึ่งในทางไทรโบอิเล็กทริก ถือเป:น
หมู;ฟ`งก1ชันที่มีความสามารถในการให6อิเล็กตรอนได6ดี ทำให6แบคทีเรียเซลลูโลสเป:นวัสดุที ่แสดง
แนวโน6มความเป:นบวก 
 
  
 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี 2.14 โครงสร6างทางเคมีของแบคทีเรียเซลลูโลส [29]  

ท่ีมา: Heekyung Park (2020) Biomedical Sciences 
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 Kim และคณะ [30]  ได6นำแบคทีเรียเซลลูโลสมาประยุกต1ในการสร6างอุปกรณ1เก็บเกี ่ยว
พลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก โดยใช6ฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสที่มีความโปร;งใสและมีความยืดหยุ;น
สูงเป:นชั้นสัมผัสและมีแผ;นฟอยล1ทองแดงเป:นขั้วอิเล็กโทรด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.15 ก.-ข. ซ่ึง
จากการวิเคราะห1ทางเคมีพบว;าแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นแสดงประจุเป:นลบ และจากการศึกษาผลทาง
ไฟฟçาของอุปกรณ1นี้ พบว;า มีค;าความต;างศักย1ขาออกสูงสุด (output voltage) ประมาณ 13 V ค;า
กระแสไฟฟçาขาออกสูงสุด (output current) ประมาณ 11 µA และมีความหนาแน;นของกำลังไฟฟçา
เท;ากับ 4.8 µWcm-2 ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.15 ค.-ง. เมื่อเปรียบเทียบผลทางไฟฟçากับพอลิ
เมอร1สังเคราะห1ทั่วไปพบว;ายังมีช;องว;างต6องให6ปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อให6ได6อุปกรณ1เก็บเกี่ยว
พลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกประสิทธิภาพสูง ที่มีความเข6ากันได6ทางชีวภาพ ย;อยสลายทาง
ชีวภาพ และเป:นมิตรกับส่ิงแวดล6อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.15 ก. แบคทีเรียเซลลูโลส ข. โครงสร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทร
โบอิเล็กทริก ค. มีค;าความต;างศักย1ขาออกสูงสุด (output voltage) และค;ากระแสไฟฟçาขาออกสูงสุด 
(output current)  ง. ความหนาแน;นของกำลังไฟฟçา [30]  
ท่ีมา: Hyun-Jun Kim (2017) Nano energy 
 
 ในงานวิจัยของ Jakmuangpak และคณะ [31]  สร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็ก
ไทรโบอิ-เล็กทริก bio-TENGs ซึ่งใช6แบคทีเรียเซลลูโลสทำเป:นวัสดุคอมโพสิต กับ ZnO เพื่อเป:นช้ัน
สัมผัส และมี ITO glass เป:นขั้วอิเล็กโทรด ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.16 ก.-ข. เมื่อศึกษาผลทาง
ไฟฟçาพบว;ามีค;าความต;างศักย1ขาออก เท;ากับ 57.6 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก เท;ากับ 5.78 µA และมี
ความหนาแน;นของกำลังไฟฟçา เท;ากับ 42 µWcm-2 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.16 ค.-ง. ซึ่งเม่ือ
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พิจารณาผลทางไฟฟçาพบว;า การเพิ่มอนุภาคนาโน ZnO ในฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลส สามารถรับปรุง
ทั้งผลทางไฟฟçาได6  โดยค;าทางไฟฟçาจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข6มข6นของอนุภาคนาโน ZnO ดังนั้นเพ่ือ
การเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟçาของพอลิเมอร1ธรรมชาติจึงสามารถทำได6โดยการทำเป:นวัสดุคอมโพสิต
กับวัสดุอ่ืน ๆ  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.16 ก. แบคทีเรียเซลลูโลส ข. โครงสร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทร
โบอิเล็กทริก ค.ค;าความต;างศักย1ขาออกสูงสุด (output voltage) ง. ค;ากระแสไฟฟçาขาออกสูงสุด 
(output current) [31]  
ท่ีมา: Supanan Jakmuangpak (2020) ACS Applied Electronic Materials 
 
2.5.2 ไคโตซาน (Chitosan: CS) 
 ไคโตซาน เป:นอนุพันธ1ของไคติน เป:นสารสกัดท่ีได6จากธรรมชาติซ่ึงสามารถสกัดได6จากเปลือก
กุ6ง กระดองปู แกนปลาหมึก เป:นต6น และเกิดจากการทำปฏิกิริยาดิอะซิทิเลชั่น (Deacetylation) 
ของไคตินด6วยสารละลายด;างเข6มข6น [32]  แสดงในภาพประกอบท่ี 2.17 จึงทำให6โครงสร6างของไคติน
บางส;วนเปลี่ยนแปลงไปโดยจะเปลี่ยนจากหมู;อะซีตามิโน (-NHCOCH3) ไปเป:นหมู;อะมิโน (-NH2) โดย
ที่หมู;อะมิโนแสดงสมบัติในการละลายได6ในกรดอินทรีย1 เช;น กรดอะซิติก กรดโพรพานิก กรดแลคติก 
เป:นต6น สามารถจับกับไอออนของโลหะได6ดี มีสูตรโครงสร6างแสดงในภาพประกอบท่ี 2.18 ใน
โครงสร6างของไคโตซานจะประกอบด6วยหมู;อะมิโน (-NH2) และหมู;ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งสามารถทำ
ปฏิกิริยากับสารอื่นให6เปลี่ยนเป:นสารอนุพันธ1อื่น ๆ ได6อย;างหลากหลาย ทำให6ในป̀จจุบันได6มีการนำไค
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โตซานไปประยุกต1ใช6งานอย;างมากมาย เนื่องจากสมบัติพิเศษหลายประการของไคโตซาน ซึ่งได6แก; ไม;
ม ีความเป:นพิษ มีความเข6ากันได6ทางชีวภาพ (biocompatibility) ย ;อยสลายได6ทางชีวภาพ 
(biodegradable) และไม;ก;อให6เกิดอันตรายต;อสิ่งแวดล6อม โดยท่ีไคโตซาน (chitosan) นั้นเป:นสาร
ธรรมชาติที่รู 6จักกันมานานกว;า 100 ปbแล6ว แต;ไม;ได6มีการศึกษาเพื่อนำมาใช6 จนเมื่อปb ค.ศ.1975 
นักวิทยาศาสตร1ทั่วโลกได6มีการศึกษาคุณสมบัติของสารสกัดนี้ และจากผลการศึกษานักวิทยาศาสตร1ก็
ได6ผลออกมาตรงกัน คือ ไคโตซานเป:นสารที่มีประจุเป:นบวก สามารถดักจับไขมันต;าง ๆ ที่เป:นประจุ
ลบได6 [33]  ทำให6ไคโตซานน้ันเป:นวัสดุท่ีเหมาะถ6าจะนำมาประกอบเป:นอุปกรณ1ไทรโบอิเล็กทริก  

 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.17 ปฏิกิริยาดิอะซิทิเลช่ันของไคติน [32]  
ท่ีมา: 
http://www.lib.kps.ku.ac.th/SpecialProject/Science/2545/Bs/PattananWw/chapter1.pdf 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.18 โครงสร6างไคโตซาน [33]  

ท่ีมา: https://www.disthai.com/16488248/ไคโตซาน 
 
 ในงานวิจัยของ Jong-Nam Kim และคณะ [34]  ได6สร6างอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงานขนาดเล็ก
ไทรโบอิเล็กทริกใช6ไคโตซาน (chitosan) ทำเป:นวัสดุเชิงประกอบกับ ไดอะตอม (diatoms) เพื่อเป:น
ชั้นสัมผัส โดย ไดอะตอม คือ สาหร;ายที่มีเซลล1เดียว ได6เป:น chitosan-diatom (DC) composite 
film เมื่อศึกษาผลทางไฟฟçาพบว;าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเกิดขึ้นเมื่อ DC 0.1% จะมีค;าความต;างศักย1
ขาออก (output voltage) เท;ากับ 150 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) เท;ากับ 1.02 
µA และค;าความหนาแน;นของพลังงานสูงสุด (output power density) เท;ากับ 15.7 mW/m2 
แสดงในภาพประกอบท่ี 2.19 ก.-ค. 
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ภาพประกอบท่ี 2.19 ก.ค;าความต;างศักย1ขาออก ข.ค;ากระแสไฟฟçาขาออก ค.ค;าความหนาแน;นของ
พลังงานสูงสุด [34]  
ท่ีมา: Jong-NamKim (2020) nano energy 
  

งานวิจัยของ Chenxiang Ma และคณะ [35]  ได6ออกแบบอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาด
เล็กไทรโบอิเล็กทริก ด6วยการเตรียมฟöล1มไคโตซาน โดยการละลายไคโตซานในกรดซิตริก และ
ปรับปรุงสมบัต ิโดยการเติม ซิลเวอร1นาโน และ พอลิเอทิล ีนเทเรฟทาเลต (polyethylene 
terephthalate; PET) จะได6ฟöล1มที่มีความหนาเท;ากับ 125 ± 25 µm โดยจะใช6วัสดุชั้นสัมผัสชนิด
แรก คือ ไคโตซาน และ วัสดุช้ันสัมผัสชนิดท่ีสอง คือ Kapton ซ่ึงช้ันพ้ืนผิวของท้ังด6านบนและด6านล;าง
ถูกคลุมด6วยชั้นของ Silver NWs เป:นขั้วอิเล็กโทรด แสดงในภาพประกอบที่ 2.20 ก. จากการศึกษา
ผลทางไฟฟçาของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก พบว;ามีค;าความต;างศักย1ส;งออก
วงจรเปöดของไคโตซานและกรดซิตริก เท;ากับ 16.2 V ค;าความหนาแน;นของกระแสไฟฟçาของไคโต
ซานและกรดซิตริก เท;ากับ 125 µA/m2 และค;าความหนาแน;นของประจุถ;ายโอนของไคโตซานและ
กรดซิตริก เท;ากับ 6.8 µC/m2 แสดงในภาพประกอบท่ี 2.20 ข. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. ข
. 

ค
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ภาพประกอบท่ี 2.20 ก.โครงสร6างและหลักการทำงานของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบ
อิเล็ก 
ทริก ข.ค;าความต;างศักย1ส;งออกวงจรเปöด ค;าความหนาแน;นของกระแสไฟฟçา และค;าความหนาแน;น
ของประจุถ;ายโอนของไคโตซานและกรดซิตริก [35]  
ท่ีมา: Chenxiang Ma (2019) InfoMat 
 
 จากการศึกษาหลายงานวิจัยจึงทำให6พบว;าวัสดุทางธรรมชาติทั้งสองชนิด ได6แก; แบคทีเรีย
เซลลูโลส และไคโตซานนั้นเป:นวัสดุที่มีความเป:นมิตรต;อสิ่งแวดล6อม สามารถย;อยสลายทางชีวภาพได6 
โดยที่จะนำมาขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) ขึ้นรูปเป:นฟöล1ม จึงมีความสนใจที่จะมุ;งเน6น
ในการนำวัสดุทางธรรมชาติทั้งสองชนิดนี้มาพัฒนาเป:นอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิ
เล็กทริก และเป:นที่รู6กันว;าค;าการส;งออกทางไฟฟçาของวัสดุทางธรรมชาติมีค;าการส;งออกไม;สูงมาก จึง
จำเป:นต6องหาวิธีที่จะพัฒนาให6วัสดุทางธรรมชาติมีประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟçาที่ดีขึ้น โดยการ
เพ่ิมความหนาแน;นของประจุไฟฟçาไทรโบอิเล็ก 
ทริก  
2.6 แนวทางการพัฒนา TENGs 

เนื ่องจากวัสดุธรรมชาติน ั ้นมีสมบัต ิทางไฟฟçาที ่ไม ;โดดเด;น ทำให6การผลิตอุปกรณ1
อิเล็กทรอนิกส1จาก พอลิเมอร1ทางธรรมชาติเพียงอย;างเดียวให6มีประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟçาท่ี
สูงนั้นเป:นไปได6ยาก ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงวัสดุให6มีประสิทธิภาพทางไฟฟçาเพิ่มขึ้นได6โดยการทำเป:น
วัสดุคอมโพสิต (Composite material) ด6วยการเติมเฟสกระจาย ซ่ึงวัสดุตัวเติมสามารถแบ;งได6เป:น 2 
ประเภทใหญ; ๆ คือ conductor และ insulator ในการเติม conductor หรือ conductive material 
ลงไปก็เพื่อเพิ่มความสามารถในการถ;ายโอนประจุ และที่นิยมกันมาก คือ การใส; insulator ได6แก; 
dielectric, piezoelectric และ ferroelectric ลงไปเพื่อเพิ่มความสามารถในการสร6างประจุหรือ
เพ่ิมความหนาแน;นประจุ ซ่ึงงานวิจัยน้ีสนใจการเพ่ิมความหนาแน;นประจุไฟฟçาลงบนวัสดุ 

 

ก. ข. 
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2.6.1 วัสดุคอมโพสิต (Composite material) 
 วัสดุคอมโพสิต (composite materials) เป:นวัสดุที่ประกอบขึ้นด6วยวัสดุอย;างน6อยสองชนิด
ขึ้นไป โดยที่องค1ประกอบของวัสดุไม;รวมเป:นเนื้อเดียวกัน และมีขอบเขตระหว;างเฟส วัสดุแต;ละชนิด
ที่นำมาทำวัสดุเชิงประกอบจะมีสมบัติกายภาพและสมบัติทางเคมีที่แตกต;างกัน โดยจะนำสมบัติเด;น
ของแต;ละวัสดุมาสร6างเป:นวัสดุใหม;ที่มีสมบัติที่ดีขึ้นและตรงตามความต6องการใช6งาน ซึ่งการผสมกันน้ี
จะประกอบด6วย 2 ส;วนหลักๆ ได6แก; เมทริกซ1 (Matrix) เป:นวัสดุที่มีลักษณะต;อเนื่องกัน และล6อมรอบ
วัสดุท่ีกระจายตัวอยู;ภายใน อีกส;วนจะเป:นเฟสกระจายหรือวัสดุเสริมแรง (Reinforcement) เป:นวัสดุ
ท่ีกระจายตัวอยู;ในเน้ือของเมทริกซ1 [36]  
2.6.2 เมทริกซ- (Metrix) 

คือ องค1ประกอบที่เนื ้อวัสดุเชื ่อมกันอย;างต;อเนื ่อง จะทำหน6าที ่ปกปçองหรือห;อหุ6มสาร
เสริมแรง โดยสามารถจำแนกประเภทของวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ1ออกเป:น 3 ประเภท 
ได6แก; วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร1 (Polymer matrix composite, PMC) วัสดุคอมโพสิตโลหะ (Metal 
matrix composite, MMC) และ วัสดุคอมโพสิตเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC)  

2.6.2.1 วัสดุคอมโพสิตพอลิเมอร- (Polymer matrix composite, PMC) 
พอลิเมอร1เป:นสารประกอบอินทรีย1ขนาดใหญ; มีโครงสร6างเป:นหน;วยซ้ำต;อกันเป:นสายยาว จึง

ทำให6สมบัติทั่วไปของพอลิเมอร1มีความแข็งแรงไม;สูงมากนักเมื่อเทียบกับโลหะและเซรามิก, มีความ
หนาแน;นต่ำ และทนทานต;อการกัดกร;อน ดังนั้นการจะทำให6พอลิเมอร1เป:นวัสดุคอมโพสิตที่มีความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้นมากกว;าพอลิเมอร1ทั่วไป จึงทำได6โดยการเพิ่มวัสดุเสริมแรงลงไปในเมทริกซ1ของพอลิ
เมอร1 ซึ่งส;วนใหญ;แล6ววัสดุเสริมแรงของพอลิเมอร1จะเป:นเส6นใยที่มีความแข็งแรงสูง มีหน6าที่ในการรับ
และกระจายแรงกระทำ ตัวอย;างเช;น เส6นใยแก6ว, เส6นใยอะรามิด, เส6นใยคาร1บอน เป:นต6น โดยเมท
ริกซ1พอลิเมอร1ก็ยังแบ;งออกเป:นเมทริกซ1เทอร1โมเซตติง (Thermosetting matrix) เป:นพอลิเมอร1ที่คง
รูปหรือไม;สามารถเปลี่ยนแปลงรูปร;างได6หลังจากที่ผ;านความร6อน จึงไม;สามารถนำกลับมาหลอมเพ่ือ
ใช6ใหม;ได6 และเมทริกซ1เทอร1โมพลาสติก (Thermoplastic matrix) เป:นพอลิเมอร1ที่หลอมเหลวได6เม่ือ
ได6รับความร6อนเกินจุดอุณหภูมิหลอมเหลว จึงสามารถนำกลับมาหลอมเพื่อใช6ใหม;ได6 เมื่อขึ้นรูปแล6ว
จะคงรูปเม่ือมีอุณหภูมิลดลง แต;เม่ือให6ความร6อนเกิดจุด ๆ หน่ึงก็จะกลับไปหลอมหลอมอีกคร้ัง ซ่ึงการ
เลือกชนิดก็ขึ้นอยู;กับต6องการให6วัสดุนั้น ๆ มีสมบัติเป:นอย;างไร นอกจากนี้วัสดุเสริมแรงก็อาจจะอยู;ใน
รูปของอนุภาค, แผ;น และวิสเกอร1 ก็เป:นได6 

2.6.2.2 วัสดุคอมโพสิตโลหะ (Metal matrix composite, MMC) 
เป:นการปรังปรุงสมบัติในด6านความทนทานต;อความล6าของโลหะ ทำได6โดยการเพิ่มวัสดุ

เสริมแรงลงไปในเมทริกซ1ของโลหะ โดยที่วัสดุเสริมแรงของโลหะจะมีลักษณะเป:นอนุภาค, เส6นใย 
หรือวิสเกอร1ก็ได6 ซึ่งสารเสริมแรงของโลหะนั้นต6องมีความแข็งแรงสูง และยังต6องทนความร6อนสูง 
เนื่องจากต6องใช6อุณหภูมิที่สูงมากในการขึ้นรูป อีกทั้งสารเสริมแรงที่เลือกใช6ก็ยังต6องไม;เกิดการกัด
กร;อนกับตัวเมทริกซ1ของโลหะ โดยทั่วไปแล6วลักษณะการนำไปใช6งานของวัสดุคอมโพสิตโลหะจะ
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คล6ายกับโลหะทั่วไป ซึ่งการปรับปรุงนี้จะเพิ่มความสามารถในการทนต;อความล6าในวัสดุคอมโพสิต
โลหะ อีกทั้งยังช;วยให6มีอายุการใช6งานที่นานขึ้น แต;อย;างไรก็ตามการที่จะนำวัสดุคอมโพสิตโลหะไปใช6
งานน้ันยังมีน6อยเน่ืองจากยังมีต6นทุนในการผลิตท่ีสูง 

2.6.2.3 วัสดุคอมโพสิตเซรามิก (Ceramic matrix composite, CMC) 
โดยทั่วไปนั้นเซรามิกเป:นวัสดุที่ทนต;อการใช6งานที่อุณหภูมิสูง ทนทานต;อการกัดกร;อน และ

อัตราการเปลี่ยนแปลงรูปร;างเมื่อได6รับความร6อนต่ำ จึงมีการนำไปใช6ในงานที่ต6องการความทนต;อ
อุณหภูมิสูง หรือทนการกัดกร;อนได6สูง แต;เซรามิกก็มีข6อจำกัด คือ เปราะ, แตกหักได6ง;าย จึงต6องมีการ
ปรับปรุงสมบัติให6มีความทนทานเพิ่มขึ้น สามารถทำได6โดยการเพิ่มวัสดุเสริมแรงลงไปในเมทริกซ1ของ
เซรามิก ซึ่งสารเสริมแรงที่ใช6น้ีอาจอยู;ในรูปของอนุภาค, เส6นใย หรือวิสเกอร1 โดยวัสดุเสริมแรงที่เพ่ิม
เข6าไปนี้จะเข6าไปขัดขวางการแพร;ของรอยแตกที่อาจจะเกิดขึ้นในระหว;างการใช6งาน ทำให6เมื่อวัสดุ
คอมโพสิตเซรามิกได6รับแรงกระทำจึงยังไม;เกิดการแตกหักในทันที เนื่องจากรอยแตกจะถูกขวางด6วย
วัสดุเสริมแรง [36, 37]   
2.6.3 วัสดุเสริมแรง (Reinforcement) 
 คือ องค1ประกอบที่เนื้อวัสดุกระจายตัวกันอย;างไม;ต;อเนื่อง โดยสามารถจำแนกประเภทของ
วัสดุคอมโพสิตตามชนิดของวัสดุเสริมแรงออกเป:น 3 ประเภท ได6แก; วัสดุเสริมแรงด6วยเส6นใย (fiber-
reinforced), วัสดุเสริมแรงด6วยอนุภาค (particle-reinforced) และวัสดุผสมโครงสร6าง (structural) 
ซึ่งส;วนมากวัสดุเสริมแรงมักจะเป:นเส6นใย (fiber-reinforced) มีหน6าที่เสริมสมบัติต;าง ๆ เช;น ความ
แข็งแรง ให6กับเมทริกซ1 เพ่ือให6วัสดุเชิงประกอบมีสมบัติตามท่ีต6องการ 
 2.6.3.1 วัสดุเสริมแรงดeวยเสeนใย (fiber-reinforced) 
 เส6นใยเป:นวัสดุที่มีลักษณะ 1 มิติ (1-dimentional) คือ ยาวออกในทิศทางเดียว โดยความ
ยาวของเส6นใยจะมีผลต;อการรับแรง สามารถแบ;งออกได6เป:น 3 ชนิด คือ เส6นใยต;อเนื่องแนวเดียว 
(Continuous and Aligned Fiber) เส6นใยไม;ต;อเนื่องและเรียงแนวเดียวกัน (Discontinuous and 
Aligned Fiber) และ เส6นใยไม;ต;อเนื่องและเรียงตัวแบบอิสระ (Discontinuous and Randomly 
Oriented Fiber) ดังภาพประกอบท่ี 2.21 
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ภาพประกอบท่ี 2.21 การเรียงของเส6นใย ก.เส6นใยต;อเนื่องแนวเดียว ข.เส6นใยไม;ต;อเนื่องและเรียง
แนวเดียวกัน ค.เส6นใยไม;ต;อเน่ืองและเรียงตัวแบบอิสระ [38]  
ท่ีมา: http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~psuvanch/101/compo(501).pdf 
 

2.6.3.2 วัสดุเสริมแรงดeวยอนุภาค (particle-reinforced) 
อนุภาคจะมีรูปร;างเป:นทรงกลม ลักษณะเท;ากันทุกทิศทาง ไม;มีรูปแบบการเรียงตัว โดยใน

อนุภาคนี้จะช;วยเสริมความแข็งแรง หรือเป:นการชะลอการสึกกร;อน และยังช;วยลดต6นทุน ซึ่งจะแบ;ง
ออกเป:น 2 ชนิด ได6แก; อนุภาคขนาดใหญ; (Large-particle Composites) และอนุภาคละเอียด 
(Dispersion- strengthening Composites) ขนาดอนุภาคอยู;ท่ี 0.01-0.1 µm 

2.6.3.3 วัสดุผสมโครงสรeาง (structural) 
เป:นการนำวัสดุเนื้อเดียวหรือวัสดุคอมพอสิตอื่น มาประกอบเข6าด6วยกันในลักษณะที่ซับซ6อน

ในเชิงโครงสร6าง สามารถแบ;งออกเป:น 2 แบบ คือ วัสดุผสมลามิเนต (Laminates Composites) เป:น
การประกอบเข6าด6วยกันของแผ;นวัสดุที่ประกบเข6าด6วยกันเป:นชั้น ๆ โดยชั้นวัสดุอาจจะเป:นวัสดุเน้ือ
ล6วน หรืออาจจะเป:นคอมพอสิตเสริมเส6นใยก็ได6 แต;ส;วนมากจะเป:นแบบคอมพอสิตเสริมเส6นใย แสดง
ในภาพประกอบท่ี 2.22 และวัสดุผสมที ่ประกบกันเป:นแซนด1ว ิช (Sandwich Composites) 
ประกอบด6วย วัสดุท่ีอยู;ผิวข6างนอก (faces) เป:นแผ;นวัสดุท่ีมีความแข็งแรง ประกบเข6ากับไส6ใน (core) 
อาจทำจากวัสดุท่ีอ;อนกว;า แต;ทนแรงเฉือนหรือแรงกดอัดได6ดี แสดงในภาพประกอบท่ี 2.23 
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ภาพประกอบท่ี 2.22 การเรียงซ6อนกันของชั้นที่เสริมด6วยเส6นใยแบบเรียงต;อเนื่องสำหรับวัสดุผสมลา
มิเนต [38]  
ท่ีมา: http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~psuvanch/101/compo(501).pdf 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.23 รูปแบบโครงสร6างการเรียงกันเป:นแซนด1วิช [38]  

ท่ีมา: http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~psuvanch/101/compo(501).pdf 
 
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะทำวัสดุคอมโพสิตระหว;างวัสดุทางธรรมชาติ ได6แก; แบคทีเรีย

เซลลูโลส และไคโตซานกับวัสดุตัวเติม โดยวัสดุตัวเติมที่ใช6ในงานวิจัยนี้จะเป:นประเภท insulator 
แบ;งออกเป:น dielectric, piezoelectric และ ferroelectric และเป:นการเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การส;งออกทางไฟฟçาให6กับวัสดุทางธรรมชาติ ซึ่งจากการศึกษาเพิ่มเติมพบว;าวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
ได6รับความสนใจเป:นอย;างมากในการนำมาทำเป:นเฟสกระจาย 
2.6.4. วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric materials) 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric materials) คือ วัสดุที ่มีความสามารถในการสร6าง
ประจุไฟฟçาจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลต;าง ๆ (mechanical force) เช;น การเคลื่อนไหวของ
มนุษย1 เม็ดฝน คลื ่นน้ำ ลม ซึ ่งเกิดจากการเปลี ่ยนแปลงโครงสร6างภายในแบบไม;สมมาตร เกิด
Polarizationได6เป:นพลังงานไฟฟçา การเปลี ่ยนแปลงดังกล;าวเรียกว;า direct effect ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 2.24 ก. และในทางตรงกันข6ามเมื ่อวัสดุได6ร ับพลังงานไฟฟçาวัสดุก็จะทำการ
เปลี่ยนแปลงรูปร;าง (mechanical deformation) ได6ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.24 ข. เรียกว;า 
indirect effect [39]  
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ภาพประกอบท่ี 2.24 ก.direct effect ข.indirect effect (i) วัสดุหดตัว (ii) วัสดุขยายตัว [39]  
ท่ีมา: A. J. Moulson (2003) Applications. Electroceramics 

 
2.6.4.1 Piezoelectric Effect 
ซึ่งวัสดุเพียโซอิเล็กทริกถูกค6นพบขึ้นในปb 1880 โดย Pierre-Jacques Curie นักฟöสิกส1ชาว

ฝรั ่งเศสได6ทำการทดลองให6แรงกระทำกับวัสดุและทำการต;อขั ้วไฟฟçาพบว;าวัสดุสามารถให6
กระแสไฟฟçาได 6 จ ึงเร ียกปรากฎการณ1น ี ้ว ;า Piezoelectric Effect ต ;อมาในปb 1881 Gabriel 
Lippman พบว;าการให6กระแสไฟฟçากับวัสดุส;งผลให6วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร;างสามารถยืดหด
หรือเกิดการสั่นได6 ซึ่งเรียกปรากฎการณ1นี้ว;า Inverse Piezoelectric Effect ดังนั้นวัสดุที่สามารถมี
พฤติกรรมทั้งสองแบบนี้ได6จึงเรียกว;าเป:นวัสดุเพียโซอิเล็กทริก โดยปรากฎการณ1เพียโซอิเล็กทริกน้ัน
จะเก ิดก ับโมเลก ุลหร ือผล ึกท ี ่ม ี โครงสร 6างแบบไม;สมมาตร (Asymmetric Structure) ซ ึ ่ งมี
ความสามารถในการเกิดdipole moment จากการขยับของอะตอมที่อยู ;ภายในโมเลกุลซึ ่งเรียก
ผลรวมของ dipole moment ว;า Polarization (P) โดยหลายๆ dipole moment ที่มีทิศทางการ
เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันนั ้นเรียกว;า domain ซึ ่งการเรียงตัวของdomain สามารถบอก
ลักษณะเฉพาะของวัสดุน้ัน ๆ ได6 ในสภาวะปกติหลายๆ domain จะอยู;รวมกันในผลึกเรียงตัวกันแบบ
สุ;มทำให6ผลรวมของ Polarization มีค;าเท;ากับศูนย1เนื่องจาก dipole moment เกิดการหักล6างกัน
หมด แต;เม่ือทำการให6กระแสไฟฟçากับวัสดุน้ัน domainจะเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟçา
จากการเรียงตัวของ domain ภายในวัสดุทำให6เกิด mechanical stress วัสดุจึงเกิดการยืดหดหรือ
การสั่น แต;โดยปกติแล6วแม6จะให6แรงกระทำกับวัสดุ domain ส;วนใหญ;ก็ยังเรียงตัวเป:นแบบสุ;มทำให6
ได6กระแสไฟฟçาที่น6อย แต;สามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟçาได6ด6วยการ Poling Process โดยการให6
สนามไฟฟçาภายนอกแก;วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเพื่อช;วยให6 domain เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันภายใต6
สนามไฟฟçาบังคับเป:นผลให6ได6ค;า Polarization มากขึ้น ฉะนั้นประสิทธิภาพของวัสดุจึงดีขึ ้น ค;า
กระแสไฟฟçามากย่ิงข้ึน 
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2.6.4.2 Piezoelectric Constant 
เนื่องจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีทิศทางการเรียงตัวแบบสุ;ม ค;าคงจึงขึ้นอยู;กับทั้งทิศทางของ

แรงทางกลหรือกระแสไฟฟçาที่ให6และทิศทางตั้งฉาก ดังนั้นค;าคงที่แต;ละตัวโดยทั่วไปจะมีตัวห6อยสอง
ตัวได6แก; I และ j ที ่ใช6ระบุทิศทางของการวัดและทิศทางของแรงทางกลหรือกระแสไฟฟçาที ่ให6
ตามลำดับโดยทิศทางของpolarization ที่มีค;าเป:นบวกจะขึ้นอยู;กับแกน Z ตามทิศทางตั้งฉากของ
แกน X, Y และ Z ดังภาพประกอบท่ี 2.25 ซ่ึงในทิศทางต้ังฉากกับแนวแกน X, Y หรือ Z จะแสดงด6วย
ตัวห6อย 1, 2 หรือ 3 ตามลําดับ และทิศทางตามแนวเฉือนจะแสดงด6วยตัวห6อย 4, 5 หรือ 6 ตามลําดับ
โดยมีค;าคงท่ีดังน้ี [40]  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.25 แสดงทิศทางของแรงท่ีส;งผลต;อค;าเพียโซอิเล็กทริก [40]  
ท่ีมา: https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectric-
constants.html 

 
Piezoelectric Charge Constant ( d!") คือ ค;าคงท่ีประจุเพียโซอิเล็กทริก เป:นค;าโพลาไร

เซชันต;อหน;อยของความเค6นเชิงกลที่ให6กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก หรือในทางกลับกัน คือความเครียด
เชิงกลที่เกิดจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกต;อหน;วยสนามไฟฟçาที่ให6เข6าไป โดยตัวห6อยตัวแรก i คือ การเกิด
โพลาไรเซชันในทิศ I ที่สร6างขึ้นในวัสดุเมื่อสนามไฟฟçาเป:นศูนย1 หรือ ทิศทางของสนามไฟฟçาที่จ;ายเข6า
ไปในวัสดุ ส;วนตัวห6อยตัวท่ีสอง j เป:น ทิศทางการให6ความเค6นหรือการเหน่ียวนำให6เกิดความเครียดใน
ทิศ j หรือ การให6กระแสไฟฟçาในทิศ j ที่ทำให6วัสดุเพียโซเกิดการยืดหด ซึ่งค;าคงที่ประจุเพียโซอิเล็กท
ริกนี้เป:นตัวบ;งชี้ถึงความเหมาะสมของการใช6งานวัสดุเพียโซอิเล็กทริกสำหรับการใช6งานที่ขึ ้นกับ
ความเครียด (actuator) 

Piezoelectric Voltage Constant ( gij) คือ ค;าคงที่แรงดันไฟฟçาเพียโซอิเล็กทริก เป:น
สนามไฟฟçาที่เกิดจากการให6ความเค6นเชิงกลกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก หรือความเครียดทางกลที่เกิด
จากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกตอบสนองต;อสนามไฟฟçาที่ให6 โดยตัวห6อยตัวแรก คือ i เป:นทิศทางของ
สนามไฟฟçาในทิศ i ที่เกิดขึ้นในวัสดุหรือทิศทางของสนามไฟฟçาที่ให6 ส;วนตัวห6อยตัวที่สอง คือ j เป:น
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ทิศทางการให6ความเค6นหรือการเหนี่ยวนำความเค6นในทิศ j ซึ่งค;าคงที่แรงดันไฟฟçาเพียโซอิเล็กทริก มี
ความสำคัญต;อการพิจารณาความเหมาะสมของวัสดุในการใช6งานสำหรับการตรวจจับ (เซ็นเซอร1) 

ซึ่งค;า d และ g ทั้งสองค;านี้เป:นค;าที่บอกถึงประสิทธิภาพของวัสดุ ถ6ายิ่งมีค;าสูงประสิทธิภาพ
วัสดุก็จะดีมากข้ึนตามไปด6วย 

Electromechanical Coupling Coefficient: k เป:นตัวชี ้วัดประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ได6แก; การเปลี่ยนพลังงานกลไปเป:นพลังงานไฟฟçา และ จาก
พลังงานไฟฟçาเปล่ียนไปเป:นพลังงานกล  

ในงานวิจัยของ Hwisu Oh และคณะ [7]  ได6ออกแบบอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็ก
ไทรโบอิเล็กทริกทำวัสดุคอมโพสิตระหว;างพอลิเมอร1ธรรมชาติ คือ แบคทีเรียเซลลูโลส กับ วัสดุตัวเติม 
คือ BaTiO3 nanoparticle จนได6เป:น BC composite paper ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.26 ก. 
โดยวัสดุที่ใช6 คือ ฟöล1มพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE film) และถูกคลุมด6วยชั้นฟอยล1อลูมิเนียม 
(Al foil) เพื่อเป:นขั้วอิเล็กโทรดด6านบน ส;วนอีกวัสดุหนึ่ง คือ BC composite paper เพื่อเป:นขั้วอิ
เล็กทริกด6านล;าง และเมื่อศึกษาผลทางไฟฟçาของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก 
พบว;ามีค;าความต;างศักย1ขาออก (output voltage) เท;ากับ 170 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output 
current) เท;ากับ 9.8 µA และค;าความหนาแน;นของพลังงานสูงสุด (output power density) เท;ากับ 
~180 µW/cm2 ซ่ึงแสดงในภาพประกอบท่ี 2.26 ข.-ค. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.26 ก.โครงสร6างและหลักการทำงานของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทร
โบอิเล็กทริก ข.ค;าความต;างศักย1ขาออกและค;ากระแสไฟฟçาขาออก ค.ค;าความหนาแน;นของพลังงาน
สูงสุด [7]  
ท่ีมา: Hwisu Oh (2019) Adv Funct Mater 
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งานวิจัยของ Bohao Liu และคณะ [41]  ได6ออกแบบอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงานขนาดเล็กไทร
โบอิเล็กทริกทำวัสดุคอมโพสิตระหว;างพอลิเมอร1ธรรมชาติ คือ ไคโตซาน (CTS) กับ ZnO โดยวัสดุช้ัน
สัมผัสชนิดแรกท่ีใช6 คือCTS/ZnO กับ วัสดุช้ันสัมผัสชนิดท่ีสอง คือ ฟöล1มพอลิไดเมทิลไซล็อกเซน 
(Polydimethylsiloxane; PDMS) ซ่ึงช้ันพ้ืนผิวของท้ังด6านบนและด6านล;างถูกคลุมด6วยช้ันของทอง 
เป:นข้ัวอิเล็กโทรด แสดงในภาพประกอบท่ี 2.27 ก. โดยอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิ
เล็กทริก พบว;ามีค;าความต;างศักย1 เท;ากับ 0.8 V แสดงในภาพประกอบท่ี 2.27 ข. 

 
ภาพประกอบท่ี 2.27 ก.กลไกการทำงานของ triboelectric acetone sensor (TAS) ข.ค;าความต;าง
ศักย1 [41]  
ท่ีมา: Bohao Liu (2020) Nano Energy 

 
งานวิจัยของ Yan Shao และคณะ [42]  สร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิ

เล็กทริกโดยใช6พอลิไดเมทิลไซล็อกเซน (Polydimethylsiloxane; PDMS) เป:นชั้นสัมผัสด6านบน และ
แบคทีเรียเซลลูโลสทำเป:นวัสดุคอมโพสิตกับ BaTiO3 เพื่อเป:นชั้นสัมผัสด6านล;าง ซึ่งชั้นพื้นผิวของท้ัง
ด6านบนและด6านล;างถูกคลุมด6วยเทปทองแดง (Cu tape) เป:นขั้วอิเล็กโทรด แสดงในภาพประกอบท่ี 
2.28 เมื่อศึกษาผลทางไฟฟçาพบว;าประสิทธิภาพที่ดีท่ีสุดจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณ BaTiO3 อยู;ท่ี 13.5% 
พบว;ามีค;าความต;างศักย1วงจรเปöด (open voltage) เท;ากับ 181 V ค;ากระแสไฟฟçา (short current) 
เท;ากับ 21 µA และค;าความหนาแน;นของพลังงานสูงสุด (output power density) เท;ากับ 4.8 
W/m2 แสดงในภาพประกอบท่ี 2.28 ข.-ง. 

ก. ข
. 
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ภาพประกอบท่ี 2.28 ก.กลไกการทำงานของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก ข.
ค;ากระแสไฟฟçา(short current) ค.ค;าความต;างศักย1วงจรเปöด (open voltage) ง.ค;าความหนาแน;น
ของพลังงานสูงสุด (output power density) [42]  
ท่ีมา: Shao Yan (2019) Nano Energy 
  
 งานวิจัยของ Satana Pongampai และคณะ [8]  สร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาด
เล็กไทรโบอิเล็กทริกโดยใช6ไคโตซานทำเป:นวัสดุคอมโพสิตกับ BaTiO3 โครงสร6างแบบนาโนร็อด จาก
การศึกษาผลทางไฟฟçาพบว;าประสิทธิภาพที่ดีที่สุดเกิดขึ้นเมื่อปริมาณ BaTiO3 อยู;ท่ี 7% พบว;ามีค;า
ความต;างศ ักย 1วงจรเป öดส ูงส ุด (the highest open-circuit voltage) เท ;าก ับ ~111.4 V ค;า
กระแสไฟฟçาขาออก (short circuit) เท;ากับ ~21.6 µA/cm2 และค;าความหนาแน;นของพลังงาน
สูงสุด (output power density) เท;ากับ 756 µW/cm2 แสดงในภาพประกอบท่ี 2.29 

ก. 

 

  

 

ข. ค. 

ง. 
 



36 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.29 ก.ค;าความต;างศักย1ขาออก ข.ค;ากระแสไฟฟçาขาออก ค.ค;าความหนาแน;นของ
พลังงานสูงสุด [8]  
ท่ีมา: Satana Pongampai (2021) Compos B Eng 

 
จากการศึกษาหลายงานวิจัยที่ผ;านมาวัสดุส;วนใหญ;ที่นำมาเป:นเฟสกระจายต;าง ๆนั้นเป:น

สารประกอบออกไซด1หรือออกไซด1เชิงซ6อน โดยเฉพาะสารประกอบออกไซด1หรือออกไซด1เชิงซ6อนที่มี
โครงสร6างระดับนาโน เช;น BaTiO3 nanoparticle [7] , BaTiO3 nanotube [8] , ZnO nanorod [9]  
และ ZnO nanowire [10]  เป:นต6น โดยจะเห็นว;าวัสดุที่กล;าวมานั้นเป:นวัสดุที่มีสมบัติเพียอิเล็กทริก 
(Piezoelectric materials) ซ่ึงจากการศึกษาพบว;า เม่ือใช6วัสดุตัวเติมเป:นวัสดุท่ีมีสมบัติเพียอิเล็กทริก
มาทำเป:นเฟสกระจายในวัสดุคอมโพสิตเพื่อสร6างอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก
ก็จะมีค;าการส;งออกทางไฟฟçาท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
2.6.5. วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชีวภาพ (Bio-Piezoelectric Materials) 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชีวภาพ คือ วัสดุทางธรรมชาติ เช;น ผม กระดูก ไหม ไวรัล ไข;หรือ
แม6กระทั่งกรดอะมิโน แต;จะเห็นได6ว;าวัสดุที่ได6รับความสนใจอย;างมากในการทำเฟสกระจายเพื่อเพ่ิม
ความหนาแน;นประจุไฟฟçาให6กับพอลิเมอร1ธรรมชาติส;วนมากมักเลือกใช6วัสดุเพียโซอิเล็กทริก
โดยเฉพาะกลุ;มวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่เป:นวัสดุสังเคราะห1 แต;ก็เป:นคำถามว;าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ี

ก. 
  

 

 

ข. 

ค. 
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เป:นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชีวภาพจะสามารถนำมาทำเฟสกระจายได6หรือไม; จากการหาข6อมูลใน
งานวิจัยเพิ่มเติมพบว;าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชีวภาพนั้นก็มีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและมีค;าคงที่เพียโซอิ
เล็กทริก d33 ท่ีน;าสนใจเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.30 และ
ตารางที่ 2.2 และ 2.3 ซึ่งแสดงค;าคงที่เพียโซอิเล็กทริกของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและวัสดุเพียโซอิเล็กท
ริกชีวภาพ แต;อย;างไรก็ตามการมองหาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกทางชีวภาพมาเป:นสารตัวเติมในอุปกรณ1
เก็บเก่ียวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric : TENG) น้ันยังมีอยู;จำกัด   

 
ภาพประกอบท่ี 2.30 จำแนกประเภทวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชีวภาพตามแหล;งกำเนิดและค;าคงท่ี
ประจุเพียโซอิเล็กทริก [43]  
ท่ีมา: Kapat Kausik (2020) Advanced Functional Materials 
 
ตารางท่ี 2.2 ค;าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก D33 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก [44,45]  

Piezoelectric Materials Piezoelectric Property 
ZnO NWs d33 of ~5 to 10 pC/N 
BaTiO3 d33 of ~190 pC/N 

NaNbO3 NWs 0.85-4.26 pm/V 
KnbO3 NWs 7.9 pm/V 
BaTiO3 NWs 45 pC/N 
ZnO pillars d33 = 7.5 pm/V 
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ท่ีมา: Huicong Liu (2018) Applied Physics 
       Horacio D. E. (2012) Advanced Materials.  

 
ตารางท่ี 2.3 ค;าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก D33 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชีวภาพ [46]   

ท่ีมา: Anupama Gaur (2018) Energy 
 
จนกระทั่งThitirat Charoonsuk และคณะ [6]  ได6ศึกษาการนำวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชีวภาพ

อย ; า ง โปรต ี น  3 ชน ิ ด  ได 6 แก;  เ ส 6 น ไหม  ( Silk fiber:  SF) , เ ย ื ่ อห ุ 6 ม เปล ื อก ไข;  ( Egg- shell 
membrane: ESM) และอัลบูมิน (Albumin) มาเป:นเฟสกระจายในไคโตซาน และทำการวัดค;าไฟฟçา
ขาออกของวัสดุทั้งสามชนิด ได6แก; ค;าความต;างศักย1ไฟฟçาขาออก ค;ากระแสไฟฟçาขาออก และค;า
กำลังไฟฟçาขาออก พบว;าปริมาณโปรตีนส;งผลต;อค;าส;งออกทางไฟฟçาของอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงาน
ขนาดเล็กไทรโบรอิเล็กทริก (Triboelectric : TENG) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.31 พบว;าการใส;
โปรตีนชนิด ไหมที่ปริมาณ 10% ลงในไคโตซานนั้นมีค;าส;งออกทางไฟฟçาสูงสุด ได6แก; ค;าความต;าง
ศักย1ไฟฟçาขาออก 77 V ค;ากระแสไฟฟçาขาออก 13 mA และค;ากำลังไฟฟçาขาออก 202 µW โดย

Piezoelectric Materials Piezoelectric Property 
ZnO NRs d33 = 4.41 ± 1.73 pm/V 

ZnO d33 = 246 pC/N 
LiNbO3 d33 = 23 pC/N 

Bio-Piezoelectric Materials Piezoelectric Property 
Virus d33 = 7.8 pC/N 

Aligned phage nanopillars d33 = 10 pC/N 
Silk fibroin d33 = 38 ± 2 pm/V 

Cellulose nanofibril/PDMS d33 = 19 pC/N 
g- glycine d33 = 10 pC/N 
Fish scale d33 = 5.5 pC/N 

Fish bladder d33 = 22 pC/N 
Eggshell membrane d33 = ~23.7 pC/N 

Human bone d33 = 7- 8 pC/N 
Poly (g-benzyl ", L-glutamate) d33 = 25 pC/N 
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งานวิจัยนี้ระบุอย;างชัดเจนว;าเหตุผลที่วัสดุคอมโพสิตไคโตซานและไหมให6ค;าการส;งออกทางไฟฟçาที่สูง
เน่ืองจากในเส6นไหมมีปริมาณกรดอะมิโนชนิดไกลซีน (Glycine) เป:นองค1ประกอบสูงท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 2.31 ก.-ข. ค;าแรงดันไฟขาออกและค;ากระแสไฟขาออก CS/albumin ค.-ง. ค;า
แรงดันไฟขาออกและค;ากระแสไฟขาออก CS/ ESM จ.-ฉ. ค;าแรงดันไฟขาออกและค;ากระแสไฟขา
ออก CS/SF  [6]  
ท่ีมา: Thitirat Charoonsuk (2021) Nano Energy 

 
อีกท้ังในภาพประกอบท่ี 2.32 ค. จะเห็นได6ว;าการมี DL-amino acid ชนิด ไกลซีน (glycine) 

ผสมกับ อะลานีน (alanine) น้ันส;งผลให6ความไม;สมมาตรของโครงสร6างสูงข้ึนจึงทำให6มีสมบัติเป:นเพีย
โซอิเล็กทริก และส;งผลให6สามารถเพิ่มค;า Polarization กับวัสดุคอมโพสิตทำให6ได6ค;าส;งออกทาง
ไฟฟçาท่ีสูง  

ค. 

จ. 

ข. 

ง. 

ก. 

ฉ. 
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ภาพประกอบท่ี 2.32 ก. แผนภูมิเปรียบเทียบประเภทกรดอะมิโนและAlbumin, ESM และ SF ข. 
โครงสร6างโมเลกุของกรดอะมิโนไกลซีน อะลานีน และซีรีน ค. การแพลงเชิงขั้วของโมเลกุลกรด
อีแนนทิโอเมอร1 DL-α-amino ตามแนวหน6า (010) ของไกลซีน และปฏิกิริยาสวิตเตอร1ไอออนิกของ
กรดแอล-อะมิโน (สีชมพู) กับโครงสร6างโมเลกุล D และ D′ สำหรับการเข6าจับตำแหน;ง L และ L′ [6]  
ท่ีมา: Thitirat Charoonsuk (2021) Nano Energy 
 

จากงานวิจัยของ Sarah Guerin และคณะ [47]  ก็ได6ทำการศึกษาทำความเข6าใจเกี่ยวกับ
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกจากวัสดุชีวภาพ โดยทำการศึกษากรดอะมิโนทั้งหมด 20 ชนิด พบว;ากรดอะมิ
โนจะเกิดการตกผลึกได6เป:นโครงสร6างผลึกแบบ Orthorhombic และ Monoclinic เป:นหลักทำให6มี
ความสมมาตรต่ำซึ่งจะแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.33 จากการศึกษาจึง
สรุปได6ว;าวัสดุชีวภาพจากกรดอะมิโนนั้นก็แสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก โดยการศึกษาการตกผลึกของ
วัสดุชีวภาพจากกรดอะมิโนนั้นช;วยให6สามารถทำนายพฤติกรรมทางไฟฟçาของวัสดุได6มากยิ่งขึ้น ฉะน้ัน
งานวิจัยน้ีจึงสนใจท่ีจะสังเคราะห1กรดอะมิโนชนิดไกลซีน (glycine) 

ก. 

ข. ค. 
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ภาพประกอบท่ี 2.33 โครงสร6างผลึกของกรดอะมิโนในโปรตีน [47]  

ท่ีมา: Sara Guerin (2019) NPG Asia Materials 
 
2.7 ไกลซีน  
 ไกลซีน (Glycine) คือ กรดอะมิโนชนิดหน่ึงจากกรดอะมิโน 20 ชนิดของโปรตีน ประกอบด6วย
ธาตุคาร1บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนเป:นหลัก  ไกลซีนเป:นกรดอะมิโนที ่มีความ
หลากหลายทางโครงสร6างมากกว;ากรดอะมิโนชนิดอื่น ๆ โดยมีโครงสร6าง 3 แบบ ได6แก; แอลฟา-
ไกลซีน เบต6า-ไกลซีน และแกมมา-ไกลซีน ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.34 ซึ่งเมื่อศึกษางานวิจัย
เพ่ิมเติมของ Sarah Guerin และ คณะ    [11, 47]   พบว;าจากโครงสร6างท้ัง 3 แบบ มีเพียงโครงสร6าง
แบบเบต6า-ไกลซีน และแกมมา-ไกลซีนเท;านั้นที่สามารถแสดงสมบัติเพียโซอิเล็กทริก เนื่องจากว;า
ภายในโครงสร6างแบบเบต6า-ไกลซีน และแกมมา-ไกลซีนนั้นมีความไม;สมมาตรของโครงสร6างภายใน
โมเลกุล ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.34 หลังจากนั้นได6ทำการนำเบต6า-ไกลซีน และแกมมา-ไกลซีน
ไปวัดค;าทางไฟฟçาดังภาพประกอบท่ี 2.35 จากรูปจะพบว;าแกมมา-ไกลซีนมีค;าคงท่ีเพียโซอิเล็กทริกสูง
ท่ีสุด ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 2.35 ข. โดยมีค;าคงท่ีแรงดันไฟฟçาเท;ากับ 0.46 VmN-1 ซ่ึงมีค;าสูงเม่ือ
เทียบกับ PZT ที่มีค;าคงที่แรงดันเท;ากับ 0.25 VmN-1 (11) และมีค;าคงที่เพียโซอิเล็กทริก d33 เท;ากับ 
10 pC/N ซ่ึงค;า d33 เป:นค;าที ่แสดงให6เห็นว;าแกมมา-ไกลซีนมีแนวโน6มสูงที ่จะสามารถช;วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ TENG ได6 
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ภาพประกอบท่ี 2.34 โครงสร6างผลึกกรดอะมิโนชนิดไกลซีน ก. α-Glycine ข. β-Glycine ค. g- 
Glycine [11]   
ท่ีมา: Sara Guerin (2018) Nat Mater 

 
ภาพประกอบท่ี 2.35 ก. ค;าคงที่เพียโซอิเล็กทริก β-Glycine ข. ค;าคงที่เพียโซอิเล็กทริก g-Glycine 
[11]  
ท่ีมา: Sara Guerin (2018) Nat Mater 
 

จากการศึกษาหลายงานวิจัยดังกล;าว ผู6ทำการวิจัยจึงให6ความสนใจวัสดุทางชีวภาพจำพวก
โปรตีนจากกรดอะมิโนชนิดไกลซีน เพราะมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริก เป:นวัสดุท่ีสลายได6ง;ายและเป:นมิตร
กับสิ่งแวดล6อมมาขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อ (casting) กับพอลิเมอร1ธรรมชาติทั้งสองชนิด ได6แก; 
แบคทีเรียเซลลูโลส และไคโตซาน ขึ้นรูปเป:นแผ;นฟöลม1 โดยในงานวิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อศึกษาการ
สังเคราะห1แกมมา-ไกลซีนด6วยกระบวนการระเหยตัวทำละลาย ศึกษาหาเอกลักษณ1เฉพาะของผลึก

ก. ข. ค. 

ก. ข. 
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แกมมา-ไกลซีนที่เตรียมได6 ศึกษาการเตรียมฟöล1มพอลิเมอร1ธรรมชาติ ได6แก; แบคทีเรียเซลลูโลส และ 
ไคโตซาน ด6วยวิธีการหล;อ (Casting) ศึกษาวัสดุคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-
ไกลซีน ไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับ
แกมมา-ไกลซีน ไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ในอัตราส;วนแกมมา-ไกลซีนท่ี 0, 5, 10, 15, 30, 50 
และ 70 wt% ด6วยกระบวนการหล;อ (Casting) และการปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1ม ศึกษาการสร6าง
อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพการ
ส;งออกทางไฟฟçาที่ดี ศึกษาความสัมพันธ1ระหว;างปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่ส;งผลต;อค;าการส;งออกทาง
ไฟฟçาของอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริกท่ีเตรียมได6จาก
วัสดุคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ศึกษาการ
สร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริกในรูปแบบการ
สัมผัสแบบตั้งฉาก (vertical contact separation mode) และศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพของ
อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริกที่เตรียมได6จากวัสดุคอม
โพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน และไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน โดยวัดค;าความ
ต;างศักย1ขาออก (output voltage), ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (output current) และค;ากำลังไฟฟçาขา
ออก (output power) 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณD เครื่องมือ และสารเคมีที่ใชM 
 3.1.1 อุปกรณ- 

  - บีกเกอร1 

  - หลอดทดลอง 

  - กรวยกรองบุชเชอร1 

  - แผ;นกรองเบอร1 93, เบอร1 2, เบอร1 1 

  - กระบอกตวง 

  - magnetic bar 

  - หลอดหยดสาร 

  - ช6อนตักสาร 

  - แท;งแก6วคนสาร 

  - ถาดสำหรับการหล;อ (Cast) 

  - ขวดกำหนดปริมาตร 

  - ตะกร6า และกะละมัง 

  - ฟอยล1 

  - ถุงซิปล็อกขนาดต;าง ๆ 

  - ปากคีบ (forceps) 

- ถุงมือยาง 

- กระจกนาªิกา 

- เทอร1โมมิเตอร1 

 3.1.2 เคร่ืองมือ 

  - เคร่ืองช่ัง 

  - เคร่ืองป̀ºน 
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  - เคร่ืองวัดความหนา 

  - เคร่ืองกรองสุญญากาศ 

  - เคร่ืองกวนสารเคมี (Hotplate magnet stirrer) 

- เตาอบ 

  - เคร่ืองบดแบบลูกบอล (Ball milling) 

3.1.3 สารเคมี 

- น้ำกล่ัน 

- เอทานอล 

- วุ6นมะพร6าว 

- สารละลายเบเนดิกต1 

- กลีเซอรอล 

  - Alpha-glycine 

  - Sodium chloride (NaCl) 

  - Potassium nitrate (KNO3) 

  - ไคโตซาน 

  - กรดอะซิติก 

3.2 การสังเคราะหDผลึกแกมมา-ไกลซีน 
 ในการสังเคราะห1ไกลซีนดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.1 จะใช6เกลือ 2 ชนิด คือ โซเดียมคลอ
ไรด1 (NaCl) และ โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ในการทำปฏิกิริยากับแอลฟา-ไกลซีน เพื่อให6ได6ผลึก
แกมมา-ไกลซีน  สัดส;วนแอลฟา-ไกลซีนต;อเกลือเป:น 3:1 และ 2:1 ตามลำดับ โดยขั้นตอนการเตรียม 
NaCl จะใช6แอลฟา-ไกลซีน 2.25 mol และ เกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) 0.75 mol ละลายลงในน้ำ
กลั่น 300 ml ป`ºนกวนจนสารละลายใส จากนั้นทำการกรองเอาส;วนที่ไม;ละลายออกสองครั้งแล6ว
ปล;อยให6ระเหยท่ีอุณหภูมิ 60 ̊ C เป:นระยะเวลา 28 วัน เพ่ือให6เกิดผลึกแกมมา-ไกลซีน ในข้ันตอนการ
เตรียมเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) จะใช6วิธีเดียวกันกับการเตรียมเกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) 
โดยจะใช6แอลฟา-ไกลซีน 1.5 mol และเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 0.75 mol ทิ้งไว6ให6ระเหย
ท่ีอุณหภูมิ 60 ̊ C เป:นระยะเวลา 20 วัน เพื่อให6เกิดผลึกแกมมา-ไกลซีน ซึ่งอัตราส;วนที่ใช6ในการ
เตรียมแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี3.1 แสดงอัตราส;วนท่ีใช6ในการสังเคราะห1ผลึกแกมมา-ไกลซีน 
 

แอลฟา-ไกลซีน 
(mol) 

เกลือ 
(mol) 

ความเขeมขeน 
(mol) 

สัดสLวน น้ำกล่ัน 
(ml) 

2.25 NaCl 0.75 2.5 3:1 300  
1.5 KNO3 0.75 2.5 2:1 300  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 3.1 แสดงการสังเคราะห1ผลึกแกมม;า-ไกลซีน จากเกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) และ
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 

3.3 การเตรียมแผRนฟzลDมจากพอลิเมอรDธรรมชาต ิ
3.3.1 การเตรียมแผLนฟëล-มจากแบคทีเรียเซลลูโลส (Bacteria Cellulose: BC) 

ในการขึ้นรูปฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสจะใช6วุ6นมะพร6าวในการเตรียมดังแสดงในภาพประกอบ
ที่ 3.2 โดยทำการล6างวุ6นมะพร6าวให6ปราศจากน้ำตาลและกรองด6วยเครื่องสุญากาศโดยใช6กระดาษ
กรองเบอร1 93 ซึ่งจะทำการกรองโดยเทวุ6นมะพร6าวไปบนกรวยกรองและเทน้ำกลั่นลงไปประมาณหน่ึง 
จากนั้นนำน้ำที่ได6จากการกรองมาทดสอบน้ำตาลด6วยสารละลายเบเนดิกต1แล6วนำไปต6มที่อุณหภูมิ 
200 ̊C เป:นระยะเวลา 10-15 นาที ทำการสังเกตสีหลังนำไปต6มหากมีสีน้ำตาล แสดงว;ายังมีน้ำตาล
เหลืออยู;ให6นำวุ6นมะพร6าวไปทำการล6างต;อ แต;ถ6าหากเป:นสีฟçาแสดงว;าวุ6นมะพร6าวที่ได6ปราศจาก
น้ำตาลและสามารถนำไปใช6ได6 จากนั้นนำวุ6นมะพร6าวที่ปราศจากน้ำตาลท่ีปริมาณ วุ6นมะพร6าว 215 g 
ต;อ เอทานอล 150 ml แล6วเติมกลีเซอรอลปริมาตร 0.5 ml มาป`ºนด6วยเครื่องป`ºนผสมเป:นระยะเวลา 
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2 ชั่วโมง โดยทำการแบ;งป`ºนรอบละ 15 นาที ทั้งหมด 8 รอบ แล6วทำการขึ้นรูปเป:นแผ;นฟöล1มด6วย
กระบวนการหล;อแบบ (Casting) จากนั้นทำการอบที่อุณหภูมิ 60 ̊ C เป:นระยะเวลา 21 ชั่วโมง แสดง
อัตราส;วนดังตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 แสดงอัตราส;วนท่ีใช6ในการเตรียมฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสจากวุ6นมะพร6าวและเอทานอล 

ปริมาณวุeน
มะพรeาว 

(g) 

น้ำกล่ัน 

(ml) 

กลีเซอรอล 

(ml) 

เวลาในการปíìน 

(ช่ัวโมง) 

เวลาในการอบ 

(ช่ัวโมง) 

215 150 0.5 2 21 

 

ภาพประกอบท่ี 3.2 แสดงวิธีการเตรียมฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสแบบหล;อแบบ (Casting) 

3.3.2 การเตรียมแผLนฟëล-มจากไคโตซาน (Chitosan: CS) 

ในการขึ้นรูปฟöล1มไคโตซานดังภาพประกอบที่ 3.3 โดยเริ ่มจากทำการเตรียมสารละลาย
กรดอะซิติกที่ความเข6มข6น 2.5% โดยปริมาตร จากนั้นเตรียมฟöลม1ไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติก
โดยให6ความร6อน 60 ̊C กับสารละลายกรดอะซิติกที่ความเข6มข6น 2.5% ต;อปริมาตร100 ml แล6วเติม
ผงไคโตซานปริมาณ 2 g ลงในสารละลายกรดอะซิติกจากนั้นทำการป`ºนกวนผสมให6เข6ากัน เม่ือ
สารละลายเข6ากันแล6วเติมกลีเซอรอลปริมาตร 0.5 ml และทำการป`ºนกวนต;ออีกเป:นระยะเวลา 30 
นาที จึงทำการกรองสารละลาย แล6วทำการขึ้นรูปเป:นแผ;นฟöล1มด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) 
จากน้ันทำการอบท่ีอุณหภูมิ 60 ̊ C เป:นระยะเวลา 43 ช่ัวโมง แสดงอัตราส;วนดังตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงอัตราส;วนท่ีใช6ในการเตรียมฟöล1มไคโตซานด6วยกรดอะซิติกท่ีความเข6มข6น 2.5% 

ภาพประกอบท่ี 3.3 แสดงวิธีการเตรียมฟöล1มไคโตซานแบบหล;อแบบ (Casting) 

3.4 การเตรียมแผRนฟzลมDคอมโพสิตระหวRางพอลิเมอรDธรรมชาตกิับแกมมา-ไกลซีน 
3.4.1 การเตรียมแผLนฟëลม-คอมโพสิตระหวLางแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนดeวย

กระบวนการปลูกผลึกบนแผLนฟëล-ม 

ทำการเตรียมสารละลายแกมมา-ไกลซีนจากเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) จำนวน 4 บีก
เกอร1 ใช6สัดส;วนแอลฟา-ไกลซีนต;อเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เป:น 2:1 โดยขั้นตอนการเตรียม
จะใช6แอลฟา-ไกลซีน 0.26 mol และ เกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 0.13 mol ละลายลงในน้ำ
กลั่น 50 ml ป`ºนกวนจนสารละลายใส ที่อุณหภูมิ 60 ̊ C จากนั้นเมื่อได6สารละลายแกมมา-ไกลซีนที่ใส
แล6วนำฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสขนาด 4x3 cm ไปแขวนในแต;ละบีกเกอร1 กำหนดระยะเวลาการแขวน
ฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสในแต;ละบีกเกอร1เป:น 3 5 7 และ 14 วัน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.4 เม่ือ
ครบกำหนดของแต;ละบีกเกอร1จึงทำการเก็บแผ;นฟöล1มข้ึนจากสารละลายแกมมา-ไกลซีน 

 

 

ความเขeมขeน 

(v/v) 

ผงไคโตซาน 

(g) 

กลีเซอรอล 

(ml) 

เวลาในการปíìน 

(ช่ัวโมง) 

เวลาในการอบ 

(ช่ัวโมง) 

2.5 2 0.5 12 43 
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ภาพประกอบท่ี 3.4 แสดงวิธีการเตรียมฟöล1มคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน
แบบปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1ม 

3.4.2 การเตรียมแผLนฟëลม-คอมโพสิตระหวLางแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนดeวย
กระบวนการหลLอแบบ (Casting) 

 หลังจากทำการสังเคราะห1ได6ผลึกแกมมา-ไกลซีนแล6วจะทำการบดผลึกไกลซีนด6วย
กระบวนการ ball milling เพื ่อให6มีขนาดอนุภาคเล็กลงในระดับนาโน จากนั ้นจึงทำการขึ ้นรูป
แผ;นฟöล1มคอมโพสิตดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.5 โดยทำการผสมอนุภาคผงผลึกแกมมา-ไกลซีนกับ
สารละลายแบคทีเรียเซลลูโลสที่เตรียมไว6ในอัตราส;วนแกมมา-ไกลซีนท่ี 5 10 15 30 50 และ 70 
wt% ตามลำดับ ป` ºนกวนให6เข6ากันต;อเป:นเวลา 15 นาที แล6วทำการขึ ้นรูปเป:นแผ;นฟöล1มด6วย
กระบวนการหล;อแบบ (Casting) จากนั้นทำการอบที่อุณหภูมิ 60 ̊ C เป:นระยะเวลา 21 ชั่วโมง แสดง
อัตราส;วนดังตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี3.4 แสดงอัตราส;วนในการทำคอมโพสิตแผ;นฟöล1มระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-
ไกลซีน 

BC  

(g) 

แกมมา-ไกลซีน  

(% wt) 

215 5 

215 10 

215 15 

215 30 

215 50 

215 70 
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ภาพประกอบท่ี 3.5 แสดงวิธีการเตรียมฟöล1มคอมโพสิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน
แบบหล;อแบบ (Casting) 

3.4.3 การเตร ียมแผLนฟëลม-คอมโพสิตระหวLางไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนดeวย
กระบวนการหลLอแบบ (Casting) 

ในการทำคอมโพสิตแผ;นฟöล1มระหว;างแกมมา-ไกลซีนกับสารละลายไคโตซานจะทำการบด
ผลึกไกลซีนด6วยวิธีการ ball milling เพื่อให6มีขนาดอนุภาคเล็กลงในระดับนาโน จากนั้นจึงทำการข้ึน
รูปแผ;นฟöล1มคอมโพสิตดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.6 โดยทำการผสมอนุภาคผงผลึกแกมมา-ไกลซีน
กับสารละลายไคโตซานท่ีเตรียมไว6ในอัตราส;วนแกมมา-ไกลซีนท่ี 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 
ตามลำดับ กวนผสมให6เข6ากันเป:นระยะเวลา 15 นาที แล6วทำการข้ึนรูปเป:นแผ;นฟöล1มด6วยกระบวนการ
หล;อแบบ (Casting) จากนั้นทำการอบที่อุณหภูมิ 60 ̊ C เป:นระยะเวลา 43 ชั่วโมง แสดงอัตราส;วนดัง
ตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี3.5 แสดงอัตราส;วนในการทำคอมโพสิตแผ;นฟöลม1ระหว;างแกมมา-ไกลซีนกับสารละลายไคโต
ซาน 

สารละลายไคโตซาน 
(g) 

แกมมา-ไกลซีน  

(% wt) 

50 5 

50 10 

50 15 

50 30 
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สารละลายไคโตซาน 
(g) 

แกมมา-ไกลซีน  

(% wt) 

50 50 

50 70 

ภาพประกอบท่ี 3.6 แสดงวิธีการเตรียมฟöล1มคอมโพสิตระหว;างไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนแบบหล;อ
แบบ (Casting) 

3.5 เครื่องมือที่ใชMวิเคราะหDเอกลักษณD 
 3.5.1 การว ิเคราะห-เอกลักษณ-ด eวยเคร ื ่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปñชนิด ATR 
( Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared Spectroscopy:  ATR-
FTIR) 
 เป:นเทคนิคที่สามารถใช6วิเคราะห1 จำแนกประเภทของสาร เพื่อบอกหมู;ฟ`งก1ชันของสารท่ี
นำมาวิเคราะห1 และบอกความเป:นเอกลักษณ1ของสารที่นำมาวิเคราะห1 โดยอาศัยหลักการการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 4000-700 cm-1 ซึ่งใช6วิเคราะห1หมู;ฟ`งก1ชันและระบุชนิดของไกลซีน โดยในการ
วิเคราะห1เริ่มจากการนำผลึกไกลซีนมาบดละเอียดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด1 (KBr) และอัดขึ้นรูปให6
เป:นเม็ดจะได6เม็ดสารตัวอย;างที่บางและมีความโปร;งใส จึงจะนำไปตรวจสอบเอกลักษณ1โดยใช6เครื่อง
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปb (ATR-FTIR) และการวิเคราะห1หมู;ฟ`งก1ชันของฟöล1มพอลิเมอร1ธรรมชาติท้ัง
สองชนิด (แบคทีเรียเซลลูโลส ไคโตซาน) และฟöล1มคอมโพสิตระหว;างทั้งสองชนิดกับแกมมา-ไกลซีน 
ซ่ึงการเตรียมตัวอย;างทำได6โดยตัดฟöล1มให6มีขนาด 1x1 cm เพ่ือทำการตรวจสอบ 
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3.5.1.1 หลักการทำงานของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโกปñ 
 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกปb (ภาพประกอบที่ 3.7) อาศัยหลักการของการดูดกลืนคล่ืน
รังสีช;วงกลางอินฟราเรด ซึ ่งความยาวคลื ่นที ่ใช6ในการวิเคราะห1จะอยู ;ในช;วง 4,000-700 cm-1 
เนื ่องจากโมเลกุลของสารดูดกลืนแสงช;วงอินฟราเรดเข6าไปทำให6พันธะในโมเลกุลจะเกิดการส่ัน 
(Stretching) และการหมุน (Bending) จึงทำให6โมเลกุลเกิดความเปลี่ยนแปลง ซึ่งการที่โมเลกุลนั้นจะ
ดูดกลืนแสงอินฟาเรดได6ก็จะต6องมีความถี่การสั่นของโมเลกุลในสารนั้น ๆ ตรงกับความถี่ของรังสี
อินฟราเรดนั้นด6วย ซึ่งสารแต;ละชนิดมีค;าความถี่การสั่นที่เฉพาะตัว จึงใช6ในการสันนิฐานหมู;ฟ`งก1ชัน
ของสารน้ัน ๆ ได6 
 
 
 
  
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.7 เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโกปb [48]  
ท่ีมา: https://www.slri.or.th/bdd/images/IAR_LAB/FTIR.png 

 
3.5.2 การวิเคราะห-สัณฐานวิทยาดeวยกลeองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนแบบสLองกราด 

(Scanning Electron Microscope: SEM) 
 เป:นเทคนิคที่ใช6ตรวจวัดลักษณะทางสัณฐานวิทยา และลักษณะพื้นผิวของวัสดุ ซึ่งในงานวิจัย
นี้จะใช6กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของลักษณะผลึกแกมมา-
ไกลซีน และแผ;นฟöล1มพอลิเมอร1ธรรมชาติทั้งสองชนิด (แบคทีเรียเซลลูโลส ไคโตซาน) และแผ;นฟöล1ม
คอมโพสิตระหว;างพอลิเมอร1ธรรมชาติทั้งสองชนิดกับแกมมา-ไกลซีน และตรวจสอบการกระจายตัว
ของแกมมา-ไกลซีนในแผ;นฟöล1มคอมโพสิตกับพอลิเมอร1ธรรมชาติ ทำการเตรียมตัวอย;างที่จะใช6
ตรวจสอบโดยการโรยผงแกมมา-ไกลซีนลงบนคาร1บอนเทปและตัดแผ;นฟöล1มแปะลงบนคาร1บอนเทปท่ี
ติดอยู;บนแผ;นอลูมิเนียม (Stub) จากนั้นใช6เทคนิคสป`ตเตอร1ริงในการเคลือบผิวหน6าตัวอย;างด6วยทอง
บริสุทธ์ิ แล6วจึงนำเข6าเคร่ือง SEM เพ่ือทำการตรวจวัดต;อไป 
  3.5.2.1 หลักการทำงานของกลeองจุลทรรศน-อิเล็กตรอนแบบสLองกราด 
 กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (ภาพประกอบท่ี 3.8) อาศัยหลักการการส;องกราด
ไปบนพื ้นผิวของตัวอย;างด6วยลำอิเล็กตรอนจากแหล;งกำเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) โดย 
Electron gun จะยิงอิเล็กตรอนผ;านเลนส1รวมแสง (Condenser lens) ทำให6อิเล็กตรอนจะรวมตัว
กันกลายเป:นลำอิเล็กตรอน ซึ่งเลนส1ที่ใช6จะเป:นแม;เหล็กไฟฟçาเพื่อควบคุมลำอิเล็กตรอนให6รวบรวม
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อิเล็กตรอนวิ่งเข6าไปชนกับตัวอย;าง จากนั้นจะสะท6อนอิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกิริยาต;าง ๆ ออกมา แล6ว
สะท6อนเข6าหาตัวตรวจจับอิเล็กตรอน (Detector) เพื่อวัดสัญญาณ ซึ่งตัวสัญญาณนี้จะถูกนำไปสร6าง
เป:นภาพออกมา 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.8 กล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด [49]  
ท่ีมา: http://www.env.eng.chula.ac.th/?q=content/fourier-transform-infrared-
spectrometer 
  

3.5.3 การวิเคราะห-ความเปöนผลึกของวัสดุเชิงประกอบดeวยเทคนิคเอกซ-เรย-ดิฟแฟรกชัน 
(X-ray diffraction: XRD) 
 ใช6เครื่อง X-ray diffraction: XRD ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.9  ซ่ึงเป:นเทคนิคที่อาศัย
หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ1ที่ตกกระทบบนผลึกของสารตัวอย;างที่มุมต;างกัน แล6วหาความสัมพันธ1
ระหว;างมุมการแทรกสอด (Diffraction, 2θ) กับความเข6มของแสงที่สะท6อนกลับ (Intensity, a.u.) 
เพื่อใช6ในการตรวจสอบโครงสร6างและระบุชนิดของไกลซีน และตรวจสอบเอกลักษณ1ของแผ;นฟöล1มพอ
ลิเมอร1ธรรมชาติทั้งสองชนิด (แบคทีเรียเซลลูโลส ไคโตซาน) และแผ;นฟöล1มคอมโพสิตระหว;างพอลิเม
อร1ธรรมชาติทั้งสองชนิดกับแกมมา-ไกลซีน ซึ่งผลึกของพอลิเมอร1ธรรมชาติและแกมมา-ไกลซีนจะมี
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ1ท่ีวัดได6จากเทคนิค XRD ท่ีมีรูปแบบเฉพาะตัว 
  3.5.3.1 หลักการทำงานของเทคนิคเอกซ-เรย-ดิฟแฟรกชัน 
 รังสีเอกซ1จากแหล;งกำเนิดถูกยิงไปยังสารตัวอย;าง เมื่อรังสีเอกซ1กระทบกับหน6าผลึกของสาร
ตัวอย;างจะทำให6เกิดการเลี้ยวเบนและสะท6อนออกมาที่มุมต;าง ๆ กัน โดยระยะห;างและความยาวคล่ืน
เปล่ียนแปลงไป  จากนั้นจะมีหัววัดสัญญาณ (Detector) เป:นตัวที่คอยรับสัญญาณข6อมูล ซึ่งรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ1ของสารแต;ละตัวจะแตกต;างกัน ขึ้นอยู;กับองค1ประกอบ รูปร;าง และ
ลักษณะผลึกซ่ึงผลท่ีได6จึงสามารถบ;งช้ีชนิดของสารตัวอย;างหรือบอกความเป:นผลึกของสารตัวอย;างได6 
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ภาพประกอบท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห1เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ1 [50]  

ท่ีมา: http://www.nano.kmitl.ac.th/ftir/ 
  

3.5.4 การวิเคราะห-โครงสรeางภายในดeวยกลeองจุลทรรศน-ดeวยรังสีเอกซ-ยLานพลังงานสูง
จากแหล L ง ก ำ เน ิ ดแสงซ ิ น โ ค รตรอน  ( Synchrotron Radiation X- ray Tomographic 
Microscopy: SRXTM) 
 เป:นเทคนิคที่ใช6ดูโครงสร6างภายในของวัตถุแสดงออกมาเป:นภาพสามมิติ โดยการถ;ายภาพตัง
อย;างผ;านกล6องจุลทรรศน1ด6วยรังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดซินโครตรอน ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3.10 โดยจะใช6เทคนิค XTM ในการวิเคราะห1การกระจายตัวของแกมมา-ไกลซีนใน
แผ;นฟöล1มคอมโพสิตกับพอลิเมอร1ธรรมชาติท้ังสองชนิด  

3.5.4.1 หลักการทำงานของกลeองจุลทรรศน-ดeวยรังสีเอกซ-ยLานพลังงานสูงจาก
แหลLงกำเนิดแสงซินโครตรอน 

 โดยขั้นตอนหลัก ๆ ของการวิเคราะห1โดยใช6เทคนิค XTM จะเริ่มจากการเตรียมชิ้นงานใส;บน 
stub โดยต6องเตรียมชิ้นงานให6มีขนาดเล็กหรือบาง เพื่อให6แสงซินโครตรอนสามารถทะลุผ;านได6ดี 
หลังจากนั้นนำชิ้นงานเข6าไปใส;ที่ sample holder ในห6องทดลองและทำการควบคุมตำแหน;งของ
ชิ้นงาน เพื่อให6สามารถเก็บภาพของชิ้นงานได6อย;างครบถ6วน จากนั้นกด X-ray on ให6แสงซินโครต
รอนวิ่งชนกับชิ้นงาน โดยการวิเคราะห1ชิ้นงานแต;ละชิ้น จะใช6เวลาครั้งละ 17 นาที เมื่อครบ 17 นาที 
จะได6ภาพออกมาที่เรียกว;าภาพ Projection จากนั้นนำภาพ Projection มาเข6าโปรแกรมที่ชื ่อว;า 
Octopus Reconstruction เพ่ือเปล่ียนเป:นภาพส;วนตัดของช้ินงาน และเม่ือนำภาพส;วนตัดเหล;าน้ีมา
ประกอบกันจะแสดงภาพสามมิติของชิ้นงานได6โดยการใช6โปรแกรม Drishti ซึ่งจะทำให6เห็นโครงสร6าง
ภายในของช้ินงาน และยังสามารถทำการ segmentation 
 องค1ประกอบท่ีอยู;ภายในโครงสร6างได6 
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ภาพประกอบท่ี 3.10 กล6องจุลทรรศน1เอกซ1เรย1ด6วยรังสีเอกซ1ในย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดแสง 
ซินโครตรอน [51]  
ท่ีมา: https://www.slri.or.th/th/beamline/beamline-
overview.html?view=article&id=4240 

 
3.5.5 การวิเคราะห-ผลึกดeวยกลeองจุลทรรศน-แบบใชeแสง (Optical microscope) 
เป:นเทคนิคท่ีใช6แสงเป:นตัวช;วยทำให6มองเห็นภาพของวัตถุ ใช6ดูพ้ืนผิวของลักษณะช้ินงานใน

รูปแบบสองมิติ และสามารถกำหนดกำลังขยายได6ตามความต6องการ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีจะใช6ดูลักษณะ
ทางกายภาพของผลึกแกมมา-ไกลซีนท่ีสังเคราะห1ด6วยกระบวนการตกผลึกของสารละลายแอลฟา-
ไกลซีนกับเกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) และสารละลายแอลฟา-ไกลซีนกับเกลือโพแทสเซียมไนเตรท 
(KNO3) 

 3.5.5.1 หลักการทำงานของกลeองจุลทรรศน-แบบใชeแสง 
กล6องจุลทรรศน1แบบใช6แสง ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3.11 เป:นกล6องจุลทรรศน1ท่ีใช6แสง

เป:นตัวช;วยในการทำให6มองเห็นภาพของวัตถุ โดยท่ีแสงจะว่ิงผ;านระบบเลนส1ท่ีกำลังขยายต;าง ๆ และ
ส;องไปท่ีวัตถุก;อนท่ีแสงจะสะท6อนกลับเข6ามาสู;สายตาของเรา จึงทำให6เห็นภาพได6โดยการมองผ;าน
เลนส1 Eyepiece  
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ภาพประกอบท่ี 3.11 กล6องจุลทรรศน1แบบใช6แสง 
ท่ีมา: แลปวิจัย ช้ัน9 อาคาร19 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

 
3.6 การสรMางอุปกรณDผลิตพลังงานไฟฟlาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิ
เล็กทริก 
 อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กในงานวิจัยนี้ สร6างตามรูปแบบการสัมผัสโดยการให6แรง
กระทำในแนวตั้งฉาก (Vertical contact-separation mode) โดยอุปกรณ1แบ;งเป:น 2 ส;วน คือ ส;วน
ด6านบนเตรียมจากแผ;นฟöล1มคอมโพสิตระหว;างพอลิเมอร1ธรรมชาติ (แบคทีเรีเซลลูโลส และไคโตซาน) 
กับแกมมา-ไกลซีน เพื่อเป:นชั้นสัมผัส จากนั้นวางสายไฟบนแผ;นคอมโพสิตและติดด6วยเทปทองแดง 
เพื่อทำหน6าที่เป:นขั้วไฟฟçา (Electrode) แล6วปöดด6วยแผ;นอะคริลิค (Acrylic sheet) เพื่อปçองกันช้ัน
สัมผัสและขั้วอิเล็กโทรด และส;วนด6านล;างเตรียมได6เช;นเดียวกับส;วนด6านบนแต;ชั้นสัมผัสเป:นแผ;นเทฟ
ลอน (PTFE) แล6วจะทำการยึดสองส;วนโดยการยึดแผ;นอะคริลิคด6วยสปริงทั้ง 4 มุมของอุปกรณ1 ดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 3.12 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3.12 แสดงส;วนประกอบและโครงสร6างของอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็ก
ไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริก 
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3.7 การตรวจสอบสมบัตทิางไฟฟlา 
 ในการวิเคราะห1สมบัติทางไฟฟçาสำหรับอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกท่ี
สร6างขึ ้นของงานวิจัยนี ้ประกอบไปด6วย เครื ่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope; Oc) และเครื ่อง
ดิจิตอลมัลติมิเตอร1 (Digital multimeter; DMM) โดยจะทำการวัดค;าความต;างศักย1ไฟฟçาขาออก 
(Output voltage) ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (Output current) ค;ากำลังไฟฟçาขาออก (Output 
power) และทดสอบความสามารถในการชาร1จประจุตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

3.7.1. หลักการทำงานของเคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope: Oc) 
 เครื ่องออสซิลโลสโคป (ภาพประกอบที่ 3.13) มีหลักการทำงานจะอาศัยการบังคับการ
เบี ่ยงเบนอิเล็กตรอน ซึ ่งเครื ่องออสซิลโลสโคปประกอบด6วยส;วนหลัก ๆ คือ หลอดรังสีแคโทด 
(Cathode-Ray Tube) ระบบเบี ่ยงเบนแนวตั ้ง (Vertical Deflection System) ระบบเบี ่ยงเบน
แนวนอน (Horizontal Deflection System) และโพรบ ซึ่งอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นเมื่อให6ความร6อนกับ
หลอดรังสีแคโทด จากนั้นจะถูกเร;งความเร็ว พุ;งไปกระทบจอภาพและแสดงผลของสัญญาณที่ได6รับ  
โดยก;อนที่อิเล็กตรอนจะพุ;งไปกระทบจอภาพ จะผ;านแผ;นเบี่ยงเบน 2 ชุด ได6แก; แผ;นเบี่ยงเบนแนวต้ัง 
(Vertical Deflection Plate) และแผ;นเบี่ยงเบนแนวนอน (Horizontal Deflection Plate) ซึ่งจะ
อิเล็กตรอนจะเกิดการเบี่ยงเบนขึ้นในแนวตั้งและแนวนอนอย;างอิสระ โดยอาศัยหลักการเบี่ยงเบนทาง
ไฟฟçาสถิต (Electrostatic Deflection) จึงทำให6ควบคุมอิเล็กบนตำแหน;งต;าง ๆ ของจอแสดงภาพได6 
ซึ่งวิธีการวัดค;าทางไฟฟçาสามารถทำได6โดย นำสายไฟ 2 สาย จากอุปกรณ1เก็บเกี่ยวขนาดเล็กไทรโบอิ
เล็กทริกเชื่อมต;อกับโพรบในของเครื่อง จากนั้นให6แรงกดกับอุปกรณ1 สัญญาณจะปรากฏบนหน6าจอ
เคร่ืองออสซิลโลสโคป และบันทึกข6อมูล 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 3.13 เคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope; Oc) [52]  

ท่ีมา: https://eleshop.eu/owon-sds1202-oscilloscope.html 
 
 
 
 
 



58 
 

 3.7.2 หลักการทำงานของเคร่ืองดิจิตอลมัลติมิเตอร- (Digital multimeter; DMM) 
 ดิจิตอลมัลติมิเตอร1 (ภาพประกอบที่ 3.14) เป:นอุปกรณ1ที่สามารถวัดค;าทางไฟฟçาได6หลาย
ประเภท เช;น ไฟฟçากระแสตรง ไฟฟçากระแสสลับ ความต6านทานไฟฟçา ความต;างศักย1 ซึ่งมีวิธีการวัด
ค;าทางไฟฟçา คือ นำสายไฟ 2 สาย จากอุปกรณ1เก็บเกี่ยวขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกเชื่อมต;อกับโพรบ
ในของเครื่อง โดยเชื่อมสายสีแดงเข6ากับขั้วบวกและสีดำเข6ากับขั้วลบ จากนั้นให6แรงกดกับอุปกรณ1 
สัญญาณจะปรากฏบนหน6าจอคอมพิวเตอร1 และบันทึกข6อมูล 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.14 เคร่ืองดิจิตอลมัลติมิเตอร1 (Digital multimeter; DMM) [53]  
ท่ีมา: https://www.adcmt.com/en/products/dmm 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 ในบทนี้จะกล;าวถึงผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ การตรวจสอบวิเคราะห1เอกลักษณ1ของ 
ผงผลึกแกมมา-ไกลซีน แผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลส (BC) แผ;นฟöล1มไคโตซาน (CS) และแผ;นฟöล1มวัสดุ
คอมโพสิตพอลิเมอร1ธรรมชาติ (BC และ CS) กับแกมมา-ไกลซีน นอกจากนี้ยังแผ;นฟöล1มคอมโพสิต
เหล;านี้มาศึกษาลักษณะทางกายภาพ และสัณฐานวิทยา เพื่อยืนยันความบริสุทธิของแผ;นฟöล1มคอมโพ
สิตที่เตรียมได6 จากนั้นนำฟöล1มคอมโพสิตพอลิเมอร1ธรรมชาติกับแกมมา-ไกลซีนมาประกอบเป:น
อุปกรณ1 TENG ในรูปแบบการสัมผัสแบบตั้งฉาก และศึกษาประสิทธิภาพการส;งออกทางไฟฟçา ซึ่งผล
การทดลองและการวิเคราะห1ท้ังหมดเป:นดังต;อไปน้ี 
4.1 การศึกษาและตรวจวิเคราะหDเอกลักษณDของผงผลึกแกมมา-ไกลซีนดMวยเครื่อง
อ ินฟราเรดสเปกโทรสโกป }ชน ิดATR (Attenuated Total Reflection Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy: ATR-FTIR) 
 จากการนำผงไกลซีนที่สังเคราะห1ด6วยกระบวนการตกผลึกซ้ำ ตรวจสอบเอกลักษณ1เพ่ือ
วิเคราะห1หมู;ฟ`งก1ชันและระบุชนิดของไกลซีนด6วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปb (IR) ในช;วงความ
ยาวคลื่นระหว;าง 4000-700 cm-1 ดังภาพประกอบที่ 4.1 เป:นการแสดงพีคการดูดกลืนของหมู;
ฟ̀งก1ชันของไกลซีนทางการค6าและไกลซีนท่ีสังเคราะห1ข้ึนจากเกลือท้ัง 2 ชนิด ได6แก; เกลือโซเดียมคลอ
ไรด1 (NaCl) และเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ซึ่งไกลซีนทางการค6า (แสดงตามภาพประกอบท่ี 
4.1 เส6นสีดำ) ปรากฏพีคการดูดกลืนของหมู;ฟ`งก1ชัน ในช;วงความยาวคลื่นประมาณ 3154 2607 และ 
1502 cm-1 สอดคล6องกับการสั ่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ NH3+ พีคการ
ดูดกลืนท่ี 2891 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ CH2  พีค
การดูดกลืนท่ี 1584 cm-1 สอดคล6องกับการสั ่นแบบยืดหดแบบไม;สมมาตร (Asymmetrically 
stretching vibration) ของพันธะ CO2 พีคการดูดกลืนท่ี 1406 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบแบบ
ยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ COO – พีคการดูดกลืนท่ี 1329 cm-1 สอดคล6องกับการส่ัน
แบบกระดิก (Wagging vibration) ของพันธะ CH2 พีคการดูดกลืนท่ี 1115 cm-1 สอดคล6องกับการ
สั ่นแบบโยก (Rocking vibration) ของพันธะ NH3+  พ ีคการดูดกลืนท่ี 1032 และ 887 cm-1 
สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ CCN และพีคการดูดกลืนท่ี 914 
cm-1 สอดคล6องกับการส่ันแบบโยก (Rocking vibration) ของพันธะ CH2 ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึง
พีคการดูดกลืนของหมู;ฟ`งก1ชันของไกลซีนทางการค6าที่ปรากฎขึ้นทั้งหมดสอดคล6องกับโครงสร6างทาง
เคมีของไกลซีน (ดังภาพประกอบที่แสดงในภาคผนวก) และเมื่อพิจารณาไกลซีนที่สังเคราะห1ขึ้นจาก
กระบวนการตกผลึกซ้ำของไกลซีนทางการค6ากับเกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) (ภาพประกอบที่ 4.1 
เส6นสีน้ำเงิน) และไกลซีนทางการค6ากับเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) (ภาพประกอบที่ 4.1 เส6นสี
แดง) จากการวิเคราะห1พบว;าไกลซีนที่สังเคราะห1ได6มีตำแหน;งพีคการดูดกลืนของหมู;ฟ`งก1ชันท่ี
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สอดคล6องกับโครงสร6างทางเคมีของไกลซีนเช;นเดียวกับไกลซีนทางการค6า แต;จากการพิจารณาพีคการ
ดูดกลืนที่เป:นลักษณะเฉพาะ (fingerprint) ของไกลซีน คือ ช;วงความยาวคลื่นประมาณ 1200-1700 
cm-1 ปรากฏพีคการดูดกลืนทั้งหมด 4 พีค ที่มีลำดับความเข6มของพีค (intensity) สูงต่ำแตกต;างกัน 
โดยไกลซีนทางการค6ามีลำดับความเข6มของพีค (intensity) ที่พีคการดูดกลืนที่ 1584 cm-1 ต่ำกว;าพีค
การดูดกลืนที่ 1502 1406 และ 1329 cm-1 และไกลซีนที่สังเคราะห1ได6มีลำดับความเข6มของพีค 
(intensity) ที่พีคการดูดกลืนที่ 1502 และ 1329 cm-1 ต่ำกว;าพีคการดูดกลืนที่ 1584 และ 1406 
cm-1 และเมื่อพิจารณาพบว;าไกลซีนทางการค6ามีลำดับความเข6มของพีค (intensity) สอดคล6องกับ
ข6อมูลงานวิจัยของ Sergio Pilling และคณะ [54]  จึงบอกได6ว;าผลึกไกลซีนทางการค6าเป:นไกลซีน
โครงสร6างแอลฟา และพบว;าผลึกไกลซีนที ่สังเคราะห1ได6มีลำดับความเข6มของพีค (intensity) 
สอดคล6องกับข6อมูลงานวิจัยของ Sd. Zulifiqar Ali Ahamed และคณะ [55]  และ M. Esthaku 
Peter และคณะ [56]  ที่ทำการสังเคราะห1ผลึกแกมมา-ไกลซีน จึงสามารถยืนยันได6เบื้องต6นว;าผลึก
ไกลซีนท่ีสังเคราะห1ได6เป:นไกลซีนโครงสร6างแกมมา 

 
ภาพประกอบท่ี 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของผลึกแกมมา-ไกลซีน เส6นสีดำ: ไกลซีนทางการค6า เส6นสี
แดง: แกมมา-ไกลซีนที่สังเคราะห1จากเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) และ เส6นสีน้ำเงิน: แกมมา-
ไกลซีนท่ีสังเคราะห1จากเกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงช;วงการดูดกลืนตามหมู;ฟ̀งก1ชันและพันธะของไกลซีน 
ชLวงการดูดกลืน (cm-1) รูปแบบการส่ันของพันธะ หมูฟíงก-ชัน/พันธะ 

3154 การส่ันแบบยืดหด NH3+ group 

2891 การส่ันแบบยืดหด CH2 

2607 การส่ันแบบยืดหด NH3+ group 

1584 การส่ันแบบยืดหด CO2 

1502 การส่ันแบบยืดหด NH3+ group 

1406 การส่ันแบบยืดหด COO- 

1329 การส่ันแบบกระดิก CH2 

1115 การส่ันแบบโยก NH3+ group 

1032 การส่ันแบบยืดหด CCN 

914 การส่ันแบบโยก CH2 

887 การส่ันแบบยืดหด CCN 

 
4.2 การศึกษาและตรวจวิเคราะหDเอกลักษณDของผงผลึกแกมมา-ไกลซีนจาก
กระบวนการตกตะกอนของสารละลายไกลซีนทางการคMากับเกลือโซเดียมคลอไรดD 
(NaCl) และเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ดMวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซD 
(X-ray diffraction technique: XRD) 

จากการตรวจสอบผงไกลซีนที่สังเคราะห1ด6วยกระบวนการตกผลึกซ้ำ และนำไปตรวจสอบ
ด6วยเทคนิควิเคราะห1การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ1 (XRD) เพื่อระบุโครงสร6างผลึกและระบุชนิดของ
ไกลซีน โดยเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของไกลซีนทางการค6ากับไกลซีนที่สังเคราะห1ขึ้นจาก
เกลือทั้ง 2 ชนิด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.2 ซึ ่งรูปแบบการเลี ้ยวเบนของไกลซีนทางการค6า 
(ภาพประกอบที่ 4.2 เส6นสีเหลือง)  พบพีคที่เกิดขึ้นที่มุม 2θ เท;ากับ 14.9° 19° 20.1° 24° 30° 35.3° 
36.6° และ 42.3° สอดคล6องกับระบบผลึกของระนาบ (020) (110) (011) (021) (040) (044) (140) 
และ (144) ตามลำดับ ซึ ่งการปรากฎของตำแหน;งพีคและระนาบของไกลซีนทางการค6ามีความ
สอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1จากงานวิจัยของ ของ S. Anbu Chudar Azhagan และ 
S. Ganesan [57]  และ S. Sankar และคณะ [58]  จึงบอกได6ว;าผลึกไกลซีนทางการค6าเป:นไกลซีน
โครงสร6างแอลฟา จากนั้นเปรียบเทียบกับไกลซีนที่สังเคราะห1ขึ้นจากกระบวนการตกผลึกซ้ำของ
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ไกลซีนทางการค6ากับเกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) (ภาพประกอบท่ี 4.2 เส6นสีน้ำเงิน) และไกลซีนทาง
การค6ากับเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) (ภาพประกอบท่ี 4.2 เส6นสีแดง) พบพีคท่ีเกิดข้ึนท่ีมุม 2θ 
เท;ากับ 14.62° 21.78° 25.36° 29.54° 30.27° 33.65° 36.03° 39.27° 41.66° 44.69° 47.74° 51.78° 
และ 56.55° สอดคล6องกับระบบผลึกของระนาบ (100) (101) (110) (200) (111) (201) (102) (210) 
(112) (300) (301) (212) และ (302) ตามลำดับ จากการวิเคราะห1พบว;าไกลซีนที่สังเคราะห1ได6มี
ตำแหน;งของพีคต;างจากไกลซีนทางการค6า ซึ่งการปรากฎของตำแหน;งพีคและระนาบส;วนใหญ;ของ
ไกลซีนที่สังเคราะห1ขึ้นนี้ มีความสอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ1ของข6อมูลจากงานวิจัย
ของ Sd. Zulifiqar Ali Ahamed และคณะ [55]  ที่ทำการสังเคราะห1ผลึกของแกมมา-ไกลซีน ซึ่งตรง
ตามข6อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที ่  06-0230 ที ่ม ีโครงสร6างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal 
structure) a=b≠c โดยมีค;า lattice parameter a,b = 7.0134 และ c = 5.1735 Å ซ่ึงแสดงให6เห็น
ว;าในงานวิจัยน้ีประสบความสำเร็จในการสังเคราะห1ผลึกแกมมา-ไกลซีน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1ของแกมมา-ไกลซีนจากกระบวนการตกตะกอน
ของสารละลายไกลซีนทางการค6าท่ีมีโครงสร6างแอลฟากับเกลือ NaCl (เส6นสีน้ำเงิน) KNO3 (เส6นสีแดง) 
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4.3 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของผลึกแกมมา-ไกลซีนดMวยกลMองจุลทรรศนDแบบ
ใชMแสง (Optical Microscope: OM) 
 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของผลึกแกมมา-ไกลซีนที่สังเคราะห1ด6วยกระบวนการ
ตกตะกอนของสารละลารเกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) กับแอลฟา-ไกลซีน อัตราส;วน เกลือโซเดียม
คลอไรด1 (NaCl) : แกมมา-ไกลซีน เท;ากับ 3:1 พบว;าผลึกแกมมา-ไกลซีนท่ีสังเคราะห1ข้ึนได6หลังจากทำ
การตกผลึกภายในระยะเวลา 28 วัน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.3 ก. ผลึกที่ได6มีความโปร;งแสง มีสี
ขาวขุ;น และเมื่อนำผลึกที่ได6ไปตรวจสอบด6วยกล6องจุลทรรศน1แบบใช6แสง (Optical microscope) 
ด6วยกำลังขยาย 5X พบว;าผลึกมีรูปทรงหลายหน6า (Polyhedral) และมีขนาดผลึก 286.24 ± 21.96 
µm ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.3 ข.  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.3 ก. แสดงลักษณะผลึกแกมมา-ไกลซีนที่สังเคราะห1ขึ้นได6จากกระบวนการตกผลึก
ในสารละลายเกลือโซเดียวคลอไรด1 (NaCl) กับแอลฟา-ไกลซีน ข. ภาพถ;ายผลึกแกมมา-ไกลซีนด6วย
กล6องจุลทรรศน1แบบใช6แสง (Optical microscope) 

 
และจากการจากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของผลึกแกมมา-ไกลซีนที่สังเคราะห1ด6วย

กระบวนการตกตะกอนของสารละลารเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) กับแอลฟา-ไกลซีน 
อัตราส;วน เกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) : แกมมา-ไกลซีน เท;ากับ 2:1 พบว;าผลึกแกมมา-ไกลซีน
ที่สังเคราะห1ขึ้นได6หลังจากทำการตกผลึกภายในระยะเวลา 20 วัน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.4 ก. 
ผลึกที่ได6มีความโปร;งแสง มีสีขาวขุ;น เช;นเดียวกับผลึกที่ได6จากการตกตะกอนของสารละลารเกลือ
โซเดียมคลอไรด1 (NaCl) กับแอลฟา-ไกลซีน เมื่อนำผลึกที่ได6ไปตรวจสอบด6วยกล6องจุลทรรศน1แบบใช6
แสง (Optical microscope) ด6วยกำลังขยาย 5X พบว;าผลึกมีรูปทรงหลายหน6า (Polyhedral) และมี
ขนาดผลึก 236.39 ± 47.79  µm ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.4 ข.  

ก. ข. 
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ภาพประกอบท่ี 4.4 ก. แสดงลักษณะผลึกแกมมา-ไกลซีนที่สังเคราะห1ขึ้นได6จากกระบวนการตกผลึก
ในสารละลายเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) กับแอลฟา-ไกลซีน ข. ภาพถ;ายผลึกแกมมา-ไกลซีน
ด6วยกล6องจุลทรรศน1แบบใช6แสง (Optical microscope) 
 
4.4 การวิเคราะหDลักษณะสัณฐานวิทยาของผลึกแกมมา-ไกลซีนของเกลือโซเดียมคลอ
ไรดD (NaCl) ดMวยกลMองจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบสRองกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) 

จากการนำผงอนุภาคแกมมา-ไกลซีนที ่ได6จากการสังเคราะห1ผลึกแกมมา-ไกลซีนจาก
กระบวนการตกตะกอนของสารละลายไกลซีนทางการค6าที่มีโครงสร6างแอลฟากับเกลือ NaCl จากน้ัน
นำมาบดผลึกด6วยมือและบดด6วยกระบวนการเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball milling) เพื่อให6ได6ผง
อนุภาค จากนั้นทำการตรวจสอบสัณฐานวิทยาและโครงสร6างจุลภาคของผงอนุภาคด6วยการใช6เทคนิค 
SEM ที่กำลังขยายตั้งแต; 400x 1500x และ 8000x พบว;าผงอนุภาคแกมมา-ไกลซีนที่บดด6วยมือ มี
รูปร;างอิสระ ผลึกมีขนาดใหญ;เฉลี่ยประมาณ 148.34 ± 11.29 µm ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.5 
ก-ข. ที่กำลังขยาย 400x และ 1500x ตามลำดับ และเมื่อนำผงไปบดด6วยกระบวนการเครื่องบดแบบ
ลูกบอลและผ;านการคัดขนาด (Sieve)  ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.5 ค. ซึ่งเป:นกำลังขยายเดียวกัน
กับภาพ ข. โดยจะเห็นว;าผงอนุภาคมีขนาดเล็กลงอย;างเห็นได6ชัด เมื่อขยายภาพที่กำลังขยาย 8000x 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.5 ง. จะเห็นว;า รูปร;างของผงอนุภาคมีลักษณะแตกต;างกัน โดยมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 5.06 ± 2.14 µm การกระจายตัวของรูปร;างและขนาดของผงอนุภาคค;อนข6าง
กว6าง นอกจากน้ีจะเห็นว;าอนุภาคขนาดเล็กมีการเกาะเป:นกลุ;มก6อนกับอนุภาคขนาดใหญ;บางจุด  

ก. ข. 
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ภาพประกอบท่ี 4.5 ภาพถ;าย SEM ของผงแกมมา-ไกลซีน ของเกลือ NaCl ที่ได6จากการบดมือและ
บดด6วยการ Ball milling ก.-ข. ผงแกมมา-ไกลซีนท่ีได6จากการบดมือ ท่ีกำลังขยาย 400x และ 1500x 
ตามลำดับ ค.-ง. ผงแกมมา-ไกลซีนที่ได6จากการบดด6วยการ Ball milling ที่กำลังขยาย 1500x และ 
8000x ตามลำดับ 
 
4.5 การวิเคราะหDลักษณะทางกายภาพของแผRนฟzลDมคอมโพสิตแบบปลูกผลึกของฟzลDม
แบคทีเรียเซลลูโลสกับสารละลายเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 

การวิเคราะห1ลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสจากการ
ปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1ม ที ่แขวนทิ้งไว6ในสารละลายไกลซีนกับเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3)  
จำนวน 4 บีกเกอร1 ท่ีมีความเข6มข6นเท;ากัน คือ 2.5 M จากน้ันสังเกตการเกิดของผลึกในแต;ละบีกเกอร1
ตามระยะเวลาที่กำหนด คือ 3 5 7 และ 14 วัน  จากนั้นเมื่อครบกำหนดของแต;ละบีกเกอร1นำฟöล1ม
คอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสที่ได6มาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ ผลพบว;า มีผลึกเกิดขึ้นมาเกาะ
บนแผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลส ทั้ง 3 5 7 และ 14 วัน ดังแสดงภาพประกอบที่ 4.6 อย;างไรก็ตาม
ผลึกที่เกิดขึ้นมาเกาะบนแผ;นฟöล1มนั้นมีขนาดใหญ; นอกจากนี้ยังไม;สามารถควบคุมการเกิดผลึกให6มี
ขนาดและการกระจายตัวท่ีดีได6 
 

ก. ข. 

ง. ค. 
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ภาพประกอบท่ี 4.6 ลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสแบบปลูกผลึก
ในสารละลายไกลซีนกับเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ที่แขวนทิ้งไว6เป:นเวลา ก. 3 วัน ข. 5 วัน  
ค. 7 วัน ง. 14 วัน  
 
4.6 การวิเคราะหDลักษณะทางกายภาพของแผRนฟzลDมคอมโพสิตพอลิเมอรDธรรมชาติกับ
แกมมา-ไกลซีน   
 4.6.1 ผลการวิเคราะห-ลักษณะทางกายภาพของแผLนฟëล-มแบคทีเรียเซลลูโลส  
 การวิเคราะห1ลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสที่ทำการขึ้นรูปด6วย
กระบวนการหล;อแบบ (Casting) และนำเข6าเตาอบที่อุณหภูมิ 60 ̊C เป:นเวลา 21 ชั่วโมง จากนั้นนำ
แผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสที่ได6มาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ พบว;าแผ;นฟöล1มแบคทีเรีย
เซลลูโลสที่ได6มีลักษณะสีขาวขุ;น โปรงแสง โปร;งใส มีความยืดหยุ;น สามารถม6วน พับ และบิดงอได6 
โดยมีความหนาเฉล่ีย 35 ± 5 µm ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.7   

ก. ข. 

ค. ง. 
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ภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงลักษณะของฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธ์ิ ก. แสดงความโปร;งแสงของ
ฟöล1ม และทดสอบความยืดหยุ;นด6วยการ ข. ม6วน ค. พับ และ ง. บิด 
 

4.6.2 ผลการวิเคราะห-ลักษณะทางกายภาพของฟëล-มคอมโพสิตระหวLางแบคทีเรีย
เซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน 
 จากการตรวจวิเคราะห1ลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีเติม
ด6วยแกมมา-ไกลซีน และขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) ที่อัตราส;วน 5 10 15 30 50 
และ 70 wt% พบว;า แผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสที่ได6มีลักษณะสีขาวขุ;นมากกว;าเมื่อเทียบ
กับฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์ แต;ยังคงโปร;งแสง โปร;งใส มีความยืดหยุ;น สามารถม6วน พับ และ
บิดงอได6 แม6จะมีการเพิ่มปริมาณแกมมา-ไกลซีน ดังในภาพประกอบที่ 4.8 และมีความหนาเฉลี่ยท่ี
แตกต;างกัน โดยที่ 5 wt% มีความหนาเฉลี่ย 39 ± 7 µm  10 wt% มีความหนาเฉลี่ย 41 ± 3 µm  
15 wt% มีความหนาเฉลี่ย 38 ± 3 µm 30 wt% มีความหนาเฉลี่ย 48 ± 2 µm 50 wt% มีความ
หนาเฉลี่ย 60 ± 1 µm  และ 70 wt% มีความหนาเฉลี่ย 70 ± 7 µm ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.9 
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ภาพประกอบท่ี 4.8 แสดงลักษณะแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีเติมแกมมา-ไกลซีน ท่ี
อัตราส;วน 5 10 15 30 50 และ 70 wt% ก. แสดงความโปร;งแสงของฟöล1ม ทดสอบความยืดหยุ;น
ด6วยการ ข. ม6วน ค. พับ ง. บิด 
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ภาพประกอบที่ 4.9 กราฟแสดงความหนาของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสที่เติมแกมมา-
ไกลซีน 
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 4.6.3 ผลการวิเคราะห-ลักษณะทางกายภาพของฟëล-มไคโตซาน 
 การวิเคราะห1ลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟöล1มไคโตซานที่ทำการขึ้นรูปด6วยกระบวนการ
หล;อแบบ (Casting) และนำเข6าเตาอบที่อุณหภูมิ 60 ̊C เป:นเวลา 43 ชั่วโมง จากนั้นนำแผ;นฟöล1มไคโต
ซานที่ได6มาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ พบว;าแผ;นฟöล1มไคโตซานที่ได6มีลักษณะโปร;งแสง โปร;งใส 
มีความยืดหยุ;น สามารถม6วน พับ และบิดงอได6 โดยมีความหนาเฉลี่ย 443 ± 31 µm ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 4.10 

 
ภาพประกอบที่ 4.10 แสดงลักษณะของฟöล1มไคโตซานบริสุทธิ์ ก. แสดงความโปร;งแสงของฟöล1ม และ
ทดสอบความยืดหยุ;นด6วยการ ข. ม6วน ค. พับ และ ง. บิด 
 

4.6.4 ผลการวิเคราะห-ลักษณะทางกายภาพของฟëล-มคอมโพสิตระหวLางไคโตซานกับ
แกมมา-ไกลซีน 
 จากการตรวจวิเคราะห1ลักษณะทางกายภาพของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานที่เติมด6วย
แกมมา-ไกลซีน และขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) ที่อัตราส;วน 5 10 15 30 50 และ 
70 wt% พบว;า แผ;นฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานที่ได6มีลักษณะสีเหลืองขุ;นถึงสีน้ำตาลมากกว;าเมื่อเทียบ
กับฟöล1มไคโตซานบริสุทธิ์ แต;ยังคงโปร;งแสง มีความยืดหยุ;น สามารถม6วน พับ และบิดงอได6 แม6จะมี
การเพิ่มปริมาณแกมมา-ไกลซีน ดังในภาพประกอบท่ี 4.11  และมีความหนาเฉลี่ยท่ีแตกต;างกัน โดยท่ี 
5 wt% มีความหนาเฉลี่ย 315 ± 31 µm 10 wt% มีความหนาเฉลี่ย 321 ± 36 µm 15 wt% มี
ความหนาเฉลี่ย 355 ± 32 µm 30 wt% มีความหนาเฉลี่ย 389 ± 25 µm 50 wt% มีความหนา
เฉลี่ย 486 ± 53 µm และ70 wt% มีความหนาเฉลี่ย 543 ± 43 µm ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.12 
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ภาพประกอบที่ 4.11 แสดงลักษณะแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสที่เติมแกมมา-ไกลซีน ท่ี
อัตราส;วน 5 10 15 30 50 และ 70wt% ก. แสดงความโปร;งแสงของฟöล1ม ทดสอบความยืดหยุ;นด6วย
การ ข. ม6วน ค. พับ ง. บิด 
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ภาพประกอบท่ี 4.12 กราฟแสดงความหนาของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานท่ีเติมแกมมา-ไกลซีน 

 
4.7 การตรวจสอบเอกลักษณDเฉพาะของแผRนฟzลDมคอมโพสิตพอลิเมอรDธรรมชาติกับ
แกมมา-ไกลซีนดMวยเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรสโกป}ชนิด ATR (Attenuated Total 
Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy: ATR-FTIR) 
 4.7.1 ผลการตรวจสอบเอกลักษณ-ของฟëล-มแบคทีเรียเซลลูโลส 

จากการวิเคราะห1เอกลักษณ1ของฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีทำการข้ึนรูปด6วยกระบวนการหล;อ
แบบ (Casting) ด6วยเทคนิคสเปกโตรสโกปb ในช;วงความยาวคลื่นระหว;าง 4000-400 cm-1 เพื่อตรวจ
วิเคราะห1หมู;ฟ`งก1ชันของฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลส แสดงตามภาพประกอบท่ี 4.13 ปรากฏพีคการ
ดูดกลืนของหมู;ฟ`งก1ชันในช;วงความยาวคลื่นประมาณ 3343 cm-1 ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด 
(Stretching vibration) ของหมู;ไฮดรอกซิล O-H    ซึ่งเป:นหมู;ฟ`งก1ชันหลักของแบคทีเรียเซลลูโลส 
พีคการดูดกลืนที่ 2898 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ C-
H พีคการดูดกลืนที่ 1633 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบดัดงอ (Bending vibration) ของพันธะ H-
O-H ซึ ่งแสดงถึงการดูดซับน้ำ พีคการดูดกลืนที ่ 1436 cm-1 สอดคล6องกับการสั ่นแบบยืดหด 
(Stretching vibration) ของพันธะ CH2 พีคการดูดกลืนท่ี 1162 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืด
หดแบบไม;สมมาตร (Asymmetric stretching vibration) ของพันธะ C-O-C ซึ่งบ;งบอกถึงตำแหน;ง
บีต6า -1,4 (β (1-4 glycosidic bond)) ของพันธะไกลโคไซด1 (Glycosidic bond) และพีคการดูดกลืน
ท่ี 1054 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ C-O-H ดังแสดง
ในตาราง 4.2 จากการวิเคราะห1แผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ขึ้นรูปได6พบว;าแผ;นฟöล1มมีความ
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บริสุทธิ์ เนื่องจากพีคทั้งหมดสอดคล6องกับโครงสร6างทางเคมีของแบคทีเรียเซลลูโลส และปรากฎพีค
การดูดกลืนของหมู;ฟ̀งก1ชันสอดคล6องกับการปรากฎพีคการดูดกลืนจากข6อมูลงานวิจัยของ Wang และ
คณะ [59]  ได6ศึกษาการสังเคราะห1แบคทีเรียเซลลูโลสจากแบคทีเรีย และได6ทำการวิเคราะห1
แบคทีเรียเซลลูโลสด6วยเทคนิคสเปกโทรสโกปb ในช;วงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 ซึ่งพบว;าข6อมูล
ช;วงการดูดกลืนมีความสอดคล6องกับในงานวิจัย โดยแบคทีเรียเซลลูโลสจะพบช;วงการดูดกลืนที่ 3338 
cm-1 ซึ่งเป:นการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ O-H (Hydroxyl group) ซึ่งเป:น
หมู;ฟ`งก1ชันหลักของแบคทีเรียเซลลูโลส พีคการดูดกลืนที่ 2895 cm-1 เป:นพีคการดูดกลืนแบบยืดหด 
(Stretching vibration) ของพันธะ C-H ของหมู; CH2 และหมู;เมทิล (CH3)  ส;วนพีคการสั่นแบบดัดงอ 
(Bending vibration) ของพันธะ O-H ที่เกิดจากการดูดซับของน้ำเกิดขึ้นที่ช;วงการดูดกลืน 1642 
cm-1 พีคการดูดกลืนที่ 1426 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบดัดงอแบบสมมาตร  (Asymmetric 
bending vibration) ของพันธะ CH2 พีคการดูดกลืนที่ 1160 cm-1 เป:นพีคการสั่นแบบยืดหดแบบไม;
สมมาตรของพันธะ C-O-C ของบีต6า -1,4 (β-1-4 glycoside) นอกจากนี้ยังพบพีคการดูดกลืนที่ช;วง
คล ื ่น 1054 cm-1 เป :นพ ีคการส ั ่นแบบด ัดงอ (Bending vibration) ของพ ันธะ C-O-H ของ
คาร1โบไฮเดรต (Carbohydrates) จึงยืนยันได6ว;าฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์ที่ทำการขึ้นรูปไม;พบ
หมู;ฟ̀งก1ชันของเฟสอ่ืนเจือปน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.13 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมและโครงสร6างทางเคมีของแบคทีเรียเซลลูโลส 
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 ตารางท่ี 4.2 แสดงช;วงการดูดกลืนตามหมู;ฟ̀งก1ชันและพันธะของแบคทีเรียเซลลูโลส 

 
 4.7.2 ผลการตรวจสอบเอกลักษณ-ของฟëล-มคอมโพสิตของแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-
ไกลซีน 

จากการนำแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลที่เติมแกมมา-ไกลซีน ทำการเปลี่ยนแปลงท่ี
อัตราส;วน 5 10 15 30 50 และ 70 wt% ตามลำดับ แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.14  โดยตรวจสอบ
เอกลักษณ1เพื่อวิเคราะห1หมู;ฟ`งก1ชันด6วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปb ในช;วงความยาวคล่ืน
ระหว;าง 4000-700 cm-1  ซึ่งแกมมา-ไกลซีน ปรากฏพีคการดูดกลืนของหมู;ฟ`งก1ชันในช;วงความยาว
คลื ่นที ่ 3098  2594 และ 1488 cm-1 เป:นการสั ่นแบบยืดหด(Stretching vibration) ของพันธะ 
NH3+ พีคการดูดกลืนของความยาวคล่ืนท่ี 2884 cm-1 เป:นการส่ันแบบยืดหด (Stretching vibration) 
ของพันธะ CH2 พีคการดูดกลืนของความยาวคลื่นท่ี 1571 cm-1 เป:นการสั่นแบบยืดหดไม;สมมาตร 
(Asymmetric stretching vibration) ของพันธะ CO2 พีคการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่ 1385 
cm-1 เป:นการสั่นแบบยืดหดไม;สมมาตร (Asymmetric stretching vibration) ของพันธะ COO- พีค
การดูดกลืนของความยาวคลื่นที่ 1322 cm-1 เป:นการสั่นแบบกระดิก (Wagging vibration) ของ
พันธะ CH2 พีคการดูดกลืนของความยาวคลื ่นที ่ 1039 และ 887 cm-1 เป:นการสั ่นแบบยืดหด 
(Stretching vibration) ของพันธะ CNN และพบพีคการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่ 922 cm-1 เป:น
การสั่นแบบโยก (Rocking vibration) ของพันธะ CH2 ซึ่งจากการสังเกตพีคการดูดกลืนที่เกิดขึ้นของ
ฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสที่นำมาผสมกับแกมมา-ไกลซีน ในอัตราส;วน 5 10 15 30 และ 50 wt% 
สามารถบอกได6ว;า ท่ีแกมมา-ไกลซีน 5 และ 15 wt% พีคการดูดกลืนท้ังหมดท่ีพบน้ันสอดคล6องกับพีค
การดูดกลืนของแบคทีเรียเซลลูโลส โดยยังไม;ปรากฏพีคเอกลักษณ1เฉพาะของแกมมา-ไกลซีนหลังจาก
นั้นท่ีปริมาณแกมมา-ไกลซีน 30 และ 50 wt% พบว;าเริ่มปรากฏพีคการดูดกลืนที่เป:นพีคเอกลักษณ1

ชLวงการดูดกลืน (cm-1) รูปแบบการส่ันของพันธะ หมูฟíงก-ชัน/พันธะ 

3343 การส่ันแบบยืดหด OH group 

2898 การส่ันแบบยืดหด C-H bond 

1633 การส่ันแบบดัดงอ H-O-H bond 

1436 การส่ันแบบยืดหด CH2 

1162 การส่ันแบบยืดหดแบบไม;สมมาตร  C-O-C bond 

1054 การส่ันแบบยืดหด C-O-H bond 
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เฉพาะของแกมมา-ไกลซีน ซึ่งจากการวิเคราะห1พบว;า หลังจากที่ทำเป:นฟöล1มคอมโพสิตพีคการดูดกลืน
ที่เป:นพีคเอกลักษณ1ของแบคทีเรียเซลลูโลสนั้นยังคงอยู; สังเกตได6จากพีคการดูดกลืนที่ 3343 และ 
2898 cm-1 ซ่ึงสอดคล6องกับการส่ันแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ O-H (OH group) 
และพันธะ C-H ตามลำดับ แสดงให6เห็นถึงการทำคอมโพสิตสำเร็จระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสและ
แกมมา-ไกลซีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.14 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับ
แกมมา-ไกลซีน  

 
4.7.3 ผลการตรวจสอบเอกลักษณ-ของฟëล-มไคโตซาน 
การวิเคราะห1เอกลักษณ1ของฟöล1มไคโตซานท่ีทำการขึ ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ 

(Casting)  ด6วยเทคนิคสเปกโตรสโกปb ในช;วงความยาวคลื่นระหว;าง 4000-400 cm-1 เพื ่อตรวจ
วิเคราะห1หมู;ฟ`งก1ชันของฟöล1มไคโตซาน แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.15 ปรากฏพีคการดูดกลืนของหมู;
ฟ`งก1ชันในช;วงความยาวคลื่นประมาณ 3347 cm-1  สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching 
vibration) ของพันธะ O-H (OH group) ซึ่งเป:นหมู;ฟ`งก1ชันหลักของไคโตซาน พีคการดูดกลืนที่ช;วง 
2925-2876 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ C-H  พีคการ
ดูดกลืนท่ี 1642 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะC=O  พีค
การดูดกลืนท่ี 1544 cm-1 สอดคล6องกับการส่ันแบบดัดงอ (Bending vibration) ของพันธะ N-H เป:น
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การยืนยันของหมู;เอไมด1 (Amide II) พีคการดูดกลืนท่ี 1407 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบดัดงอ 
(Bending vibration) ของพันธะ CH-OH ซึงเป:นพีคที่พบโดยทั่วไปในโครงสร6างของไคโตซาน และ
พีคการดูดกลืนท่ี 1024 cm-1 ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ 
C-O ซึ่งเป:นพีคที่ยืนยันหรือพบได6ทั่วไปจากโครงสร6างไคโตซาน ดังแสดงในตาราง 4.3 ซึ่งจากการ
วิเคราะห1แผ;นฟöล1มไคโตซานบริสุทธิ์ที่ขึ้นรูปได6พบว;าแผ;นฟöล1มมีความบริสุทธิ์ เนื่องจากพีคทั้งหมดท่ี
กล;าวมาสอดคล6องกับโครงสร6างทางเคมีของไคโตซาน และปรากฎพีคการดูดกลืนของหมู;ฟ`งก1ชัน
สอดคล6องกับการปรากฎพีคการดูดกลืนจากข6อมูลงานวิจัยของ Queiroz และคณะ [60]  ได6ศึกษา
และวิเคราะห1ไคโตซาน ด6วยเทคนิคสเปกโทรสโกปb ซึ่งพบว;าข6อมูลช;วงการดูดกลืนมีความสอดคล6อง
กับในงานวิจัย โดยไคโตซานจะพบพีคการดูดกลืนท่ี 3291 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด 
(Stretching vibration) ของพันธะ O-H เช;นเดียวกับพันธะไฮโดรเจนในโมเลกุล พีคการดูดกลืนท่ี 
2921-2877 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหดแบบสมมาตรและไม;สมมาตร (Symmetric and 
Asymmetric stretching vibration) ของพันธะ C-H  พีคการดูดกลืนที่ 1654 cm-1 สอดคล6องกับ
การส่ันแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ C=O ของหมู;เอไมด1 (Amide I) พีคการดูดกลืน
ที่ 1589 cm-1 สอดคล6องกับการสั่นแบบดัดงอ (Bending vibration) ของพันธะ N-H ของหมู;เอไมด1 
(Amide I) จึงยืนยันได6ว;าฟöล1มไคโตซานบริสุทธ์ิท่ีทำการข้ึนรูปไม;พบหมู;ฟ̀งก1ชันของเฟสอ่ืนเจือปน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.15 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมและโครงสร6างทางเคมีของไคโตซาน 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงช;วงการดูดกลืนตามหมู;ฟ̀งก1ชันและพันธะของไคโตซาน  
ชLวงการดูดกลืน (cm-1) รูปแบบการส่ันของพันธะ หมูฟíงก-ชัน/พันธะ 

3347 การส่ันแบบยืดหด OH group 

2925-2876 การส่ันแบบยืดหด C-H bond 

1642 การส่ันแบบยืดหด C=O bond 

1544 การส่ันแบบดัดงอ N-H bond 

1407 การส่ันแบบดัดงอ  CH-OH bond 

1024 การส่ันแบบยืดหด C-O bond 

  
4.7.4 ผลการตรวจสอบเอกลักษณ-ของฟëล-มคอมโพสิตของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน 
จากการนำแผ;นฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานที่เติมแกมมา-ไกลซีน เปลี ่ยนแปลงอัตราส;วน

แกมมา-ไกลซีนท่ี  5 10 15 30 50 และ 70 wt% ตรวจสอบเอกลักษณ1เพื่อวิเคราะห1หมู;ฟ`งก1ชันด6วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปb แสดงพีคการดูดกลืนตามภาพประกอบท่ี 4.16 ซึ่งแกมมา-ไกลซีน
ปรากฏพีคการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่ 3098  2594 และ 1488 cm-1 เป:นการสั่นแบบยืดหด 
(Stretching vibration) ของพันธะ NH3+ พีคการดูดกลืนของความยาวคล่ืนท่ี 2884 cm-1 เป:นการส่ัน
แบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ CH2 พีคการดูดกลืนของความยาวคลื่นท่ี 1571 cm-1 

เป:นการสั่นแบบยืดหดไม;สมมาตร (Asymmetric stretching vibration) ของพันธะ CO2 พีคการ
ดูดกลืนของความยาวคล่ืนท่ี 1385 cm-1 เป:นการส่ันแบบยืดหดไม;สมมาตร (Asymmetric stretching 
vibration) ของพันธะ COO- พีคการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่ 1322 cm-1 เป:นการสั่นแบบกระดิก 
(Wagging vibration) ของพันธะ CH2 พีคการดูดกลืนของความยาวคลื่นที่ 1039 และ 887 cm-1 เป:น
การสั่นแบบยืดหด(Stretching vibration) ของพันธะ CNN และพบพีคการดูดกลืนของความยาวคล่ืน
ที่ 922 cm-1 เป:นการสั่นแบบโยก (Rocking vibration ) ของพันธะ CH2 ซึ่งจากการสังเกตพีคการ
ดูดกลืนที่เกิดขึ้นของฟöล1มไคโตซานที่นำมาผสมกับแกมมา-ไกลซีน ในปริมาณ 0 15 30 และ 50 wt% 
สามารถบอกได6ว;า ท่ีแกมมา-ไกลซีนปริมาณ 15 30 และ 50 wt% ปรากฏพีคการดูดกลืนที่เป:นพีค
เอกลักษณ1ของแกมมา-ไกลซีน จากการวิเคราะห1พบว;า หลังจากที่ทำเป:นฟöล1มคอมโพสิตพีคการ
ดูดกลืนที่เป:นพีคเอกลักษณ1เฉพาะของไคโตซานยังคงอยู; สังเกตได6จากพีคการดูดกลืนที่ 3347 cm-1 

ซึ่งสอดคล6องกับการสั่นแบบยืดหด (Stretching vibration) ของพันธะ O-H (OH group) จึงสามารถ
ยืนยันการทำคอมโพสิตระหว;างไคโตซานท่ีเติมแกมมา-ไกลซีนได6สำเร็จ 
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ภาพประกอบท่ี 4.16 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน 

 
4.8 การตรวจวิเคราะหDเอกลักษณDของแผRนฟzลDมคอมโพสิตพอลิเมอรDธรรมชาติกับ
แกมมา-ไกลซ ีนด Mวยเทคน ิคการเล ี ้ยวเบนของร ังส ี เอกซ D  (X-ray diffraction 
technique: XRD) 

4.8.1 ผลการตรวจสอบเอกลักษณ-ของฟëล-มแบคทีเรียเซลลูโลสและฟëล-มคอมโพสิตของ
แบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน 
 จากการวิเคราะห1เอกลักษณ1ของฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสแกมมา-ไกลซีน ท่ี
อัตราส;วน 5 10 15 30 50 และ 70 wt% ตามลำดับ ที่ขึ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) 
ด6วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1 เพ่ือระบุโครงสร6างผลึก ซ่ึงปรากฏรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ดัง
ภาพประกอบที่ 4.17 ปรากฏพีคของแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธ์ิขึ้นที่มุม 2q เท;ากับ 14.6๐ 16.8๐ 
22.8๐ และ 34๐ ซึ่งสอดคล6องกับระบบผลึกของระนาบ (101) (101%) (002) และ (004) ตามลำดับ ซ่ึง
การปรากฎของตำแหน;งพีคและระนาบมีความสอดคล6องกับรูปแบบการเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ1จาก
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งานวิจัยของ Lyubov A. Ivanova และคณะ [61]  เมื่อเติมแกมมา-ไกลซีน ที่ปริมาณ 5 wt% (เส6นสี
แดง) และ 10 wt% (เส6นสีน้ำเงิน) ไม;ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1ของแกมมา-ไกลซีนที่ใส;ลงไป 
หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราส;วนแกมมา-ไกลซีนที่ 15 wt% (เส6นสีชมพู) ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ1ของแกมมา-ไกลซีน 2 พีคที่มุม 2q เท;ากับ 25.36๐  และ 29.54๐ สอดคล6องกับระนาบ (110) 
และ (200) ที่อัตราส;วน 30 wt% (เส6นสีเหลือง) และ 50 wt% (เส6นสีม;วง) ปรากฏพีคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ1ของแกมมา-ไกลซีน 3 พีคที่มุม 2q เท;ากับ 25.36๐ 29.54๐ และ 38.96๐ ซึ่งสอดคล6องกับ
ระบบผลึกของระนาบ (110) (200) และ (210) และท่ีอัตราส;วน 70 wt% (เส6นสีเขียว) ปรากฏพีคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ1ของแกมมา-ไกลซีน 4 พีคที่มุม 2q เท;ากับ 21.93๐ 25.36๐ 29.54๐ และ 38.96๐ 
สอดคล6องกับระนาบ (101) (110) (200) และ (210) จากการวิเคราะห1พบว;าหลังจากที่ทำเป:นฟöล1ม
คอมโพสิตยังคงมีพีคเอกลักษณ1ของแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์อยู; แสดงให6เห็นถึงการทำฟöล1มคอมโพ
สิตระหว;างแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนได6สำเร็จ  
 แต;อย;างไรก็ตามเป:นที่น;าสังเกตว;าในฟöล1มคอมโพสิตได6พบพีคเอกลักษณ1 XRD ของผลึกที่มา
จากเฟสแอลฟา-ไกลซีนเกิดขึ้นด6วย จากการสมมติฐานนั่นเป:นเพราะเฟสที่เกิดขึ้นนั้นอาจเกิดใน
ขั้นตอนของการเตรียมฟöล1มคอมโพสิต ส;งผลให6ไกลซีนเกิดการแปลงเฟส เนื่องจากในการทำฟöล1มคอม
โพสิต อาศัยการผสมกันระหว;างเฟสเมทริกซ1และผงอนุภาคแกมมา-ไกลซีน เทลงแม;แบบ จากน้ัน
นำเข6าตู6อบที่อุณภูมิ 60 °C ซึ่งจากการศึกษาเพิ่มเติมพบว;า การแปลงเฟสของแกมมา-ไกลซีนเป:นเฟส
แอลฟา-ไกลซีน มีป̀จจัยท่ีเก่ียวข6อง ได6แก; การละลาย [62]  และ อุณหภูมิ [63]  ซ่ึงป̀จจัยแรกเป:นการ
ละลาย โดยจากกระบวนการขึ้นรูปฟöล1มคอมโพสิต ระหว;างทำการผสมผงอนุภาคแกมมา-ไกลซีนลงใน
เฟสเมทริกซ1ที่มีส;วนประกอบของตัวทำละลาย และมีปริมาณมาก เมื่อเทียบกับผงอุนาคแกมมา-
ไกลซีน ที่มีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก โอกาสในการละลายจึงเกิดได6ง;ายส;งผลให6ผงอนุภาคแกมมา-
ไกลซีนละลายบางส;วน และป`จจัยที่สอง คือ อุณหภูมิ หลังจากเทส;วนผสมลงในแม;แบบ และนำเข6า
ตู6อบ จากนั้นเมื่ออบทิ้งไว6เป:นระยะเวลานานจนฟöล1มแห6งทำให6มีเวลามากพอให6แกมมา-ไกลซีนท่ี
ละลายอยู;ขณะที่ทำการผสมเป:นฟöล1มคอมโพสิตเกิดการตกผลึก และเนื่องจากไกลซีนตั้งต6นเป:น
โครงสร6างแอลฟา เมื่อไม;มีเกลือเป:นตัวช;วยในการเปลี่ยนเฟสให6เป:นโครงสร6างแกมมา ซึ่งไม;มีไอออน
ของเกลือที ่ไปเหนี ่ยวนำทำให6ไกลซีนที ่ละลายอยู;เก ิดความชอบในการเร ียงตัว (preferred 
orientation) ไปในทิศทางที่เป:นโครงสร6างแกมมา ส;งผลให6ไม;เกิดนิวเคลียสของแกมมา-ไกลซีนข้ึน 
[64, 65]  จึงทำให6แกมมา-ไกลซีนที่ตกผลึกบางส;วนเปลี่ยนเฟสเป:นไกลซีนที่มีโครงสร6างแอลฟา ซ่ึง
เป:นเฟสท่ีมีความเสถียรมากกว;าไกลซีนโครงสร6างแกมมา 
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ภาพประกอบท่ี 4.17 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1ของฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับ
แกมมา-ไกลซีน ในปริมาณ 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 

 
4.8.2 ผลการตรวจสอบเอกลักษณ-ของฟëล-มไคโตซานและฟëล-มคอมโพสิตของไคโตซาน

กับแกมมา-ไกลซีน 
จากการวิเคราะห1เอกลักษณ1ของฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ที่อัตราส;วน 5 

10 15 30 50 และ 70 wt% ตามลำดับ ที ่ข ึ ้นรูปด6วยกระบวนการหล;อแบบ (Casting) ทำการ
ตรวจสอบเอกลักษณ1ด6วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1 ดังภาพประกอบที่ 4.18 พบว;าไคโตซาน
บริสุทธ์ิ พบพีคเกิดขึ้นที่มุม 2q เท;ากับ 11.4๐ 17.8๐และ 23.4๐ ซึ่งสอดคล6องกับระบบผลึกของ
ระนาบ (020) (110) และ (101) ตามลำดับ ซึ ่งการปรากฎของตำแหน;งพีคและระนาบมีความ
สอดคล6องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1จากงานวิจัยของ Gengxin Hao และคณะ [66]  เมื่อเติม
แกมมา-ไกลซีน ท่ีปริมาณ 5 wt% (เส6นสีแดง) ไม;ปรากฏพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ1ของแกมมา-ไกลซีน
ที่ใส;ลงไป หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราส;วนแกมมา-ไกลซีนท่ี 10 wt% (เส6นสีน้ำเงิน) ท่ีอัตราส;วน 15 
wt% (เส6นสีชมพู) ที่อัตราส;วน 30 wt% (เส6นสีเหลือง) ที่อัตราส;วน 50 wt% (เส6นสีม;วง) และท่ี
อัตราส;วน 70 wt% (เส6นสีเขียว) ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1ของแกมมา-ไกลซีน 5 พีคที่มุม 2q 
เท;ากับ 25.36๐ 29.54๐ 30.27๐ 41.66๐ และ 56.55๐ สอดคล6องกับระนาบ (110) (200) (111) (300) 
และ (302) ตามลำดับ อย;างไรก็ตามในฟöล1มคอมโพสิตก็ยังพบพีคเมทริกซ1ของไคโตซานบริสุทธิ์อยู; 
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แสดงให6เห็นถึงการทำฟöล1มคอมโพสิตระหว;างไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนได6สำเร็จ แต;อย;างไรก็ตาม
เป:นที่น;าสังเกตว;าในฟöล1มคอมโพสิตได6พบพีคเอกลักษณ1 XRD ของผลึกที่มาจากเฟสแอลฟา-ไกลซีน
เกิดข้ึนด6วย เน่ืองจากมีป̀จจัยท่ีเก่ียวข6องเช;นเดียวกับแบคทีเรียเซลลูโลส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ1ของคอมโพสิตไคโตซานและแกมมา-ไกลซีน ใน
ปริมาณ 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 
 
4.9 การวิเคราะหDลักษณะสัณฐานวิทยาของแผRนฟzลDมคอมโพสิตพอลิเมอรDธรรมชาติกับ
แกมมา-ไกลซีนดMวยกลMองจุลทรรศนDอิเล็กตรอนแบบสRองกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) 

4.9.1 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของฟëล-มแบคทีเรียเซลลูโลสและฟëล-มคอมโพสิต
ของแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน 

จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของแผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสและฟöล1มคอมโพสิตของ
แบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนที่อัตราส;วน 5 15 และ 30 wt% ที่ผ;านการขึ้นรูปด6วยวิธีการ
หล;อแบบ (Casting) ด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (SEM) แบบภาพตัดขวาง (Cross 
section) ท่ีกำลังขยาย 20,000x แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.19 
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 พบว;า ที่แบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์ (ภาพประกอบท่ี 4.19 ก.) พบเส6นใยของแบคทีเรีย
เซลลูโลสมีลักษณะเรียงซ6อนกันเป:นชั้นอย;างชัดเจน ซึ่งขนาดของเส6นใยมีขนาดเล็กกว;าในระดับ
ไมครอน หลังจากน้ันเม่ือเพ่ิมปริมาณแกมมา-ไกลซีนเป:น 5 wt% (ภาพประกอบท่ี 4.19  ข.) จากภาพ
จะเห็นว;า ผลึกแกมมา-ไกลซีนมีการแทรกและกระจายตัวอยู;ตามชั้นของเส6นใยแบคทีเรียเซลลูโลส 
และเมื่อเพิ่มปริมาณผลึกแกมมา-ไกลซีนขึ้นเป:น 15 และ 30wt% (ภาพประกอบท่ี 4.19 ค-ง.)  จะ
เห็นว;าผลึกแกมมา-ไกลซีนเกิดการรวมตัวหรือเกาะกลุ;มกัน เนื่องจากผลึกมีปริมาณที่มากขึ้น ทำให6
ผลึกเกิดการเกาะกลุ;มกันจนมีขนาดใหญ;ข้ึน ส;งผลให6ไม;สามารถแทรกเข6าไปในช้ันของเส6นใยแบคทีเรีย
เซลลูโลสได6สม่ำเสมอ 

ภาพประกอบท่ี 4.19 ภาพถ;าย SEM ของแบคทีเรียเซลลูโลสและคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับ
แกมมา-ไกลซีนแบบภาพตัดขวาง (Cross section) ก. แบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ ์ ข. คอมโพสิต
แบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนy ท่ี 5 wt% ค. คอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน
ท่ี 15 wt% ง. คอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ท่ี 30 wt% 

 
4.9.2 ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของฟëล-มไคโตซานและฟëล-มคอมโพสิตของไคโต

ซานกับแกมมา-ไกลซีน 
จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของแผ;นฟöล1มไคโตซานและฟöล1มคอมโพสิตของไคโตซานกับ

แกมมา-ไกลซีน จากกระบวนการชึ ้นรูปด6วยวิธีการหล;อแบบ (Casting) ด6วยกล6องจุลทรรศน1
อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (SEM) เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแผ;นฟöล1ม ซึ่งจากภาพเป:น
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ภาพถ;าย SEM ตามขวาง (Cross section) ท่ีกำลังขยาย 500x และ 3000x จากภาพประกอบท่ี 4.20 
ก.-ข. เป:นคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ที่อัตราส;วน 15 wt% จากภาพพบการแทรกตัวของ
ผงอนุภาคแกมมา-ไกลซีนในเมทริกซ1ไคโตซานเพียงบางบริเวณเท;านั้น เนื่องจากปริมาณผงแกมมา-
ไกลซีนมีปริมาณการเติมที่น6อยเมื่อเทียบกับปริมาณเมทริกซ1 และเมื่อทำการเพิ่มปริมาณแกมมา-
ไกลซีนมากขึ้น จากภาพประกอบท่ี 4.20 ค.-ง. เป:นคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนที่ 50 wt% 
พบว;าผงอนุภาคแกมมา-ไกลซีนบางจุดมีการเกาะกลุ;มรวมกันเป:นก6อน นอกจากนี้ยังมีการแทรกตัว
และกระจายตัวอยู;ในเน้ือเมทริกซ1ไคโตซานมากกว;าท่ีเติมแกมมา-ไกลซีนในปริมาณท่ี 15 wt% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.20 ภาพถ;าย SEM ของคอมโพสิตของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนแบบ
ภาพตัดขวาง (Cross section) ก.-ข. คอมโพสิตของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนที ่ 15 wt% ท่ี
กำลังขยาย 500x และ 3000x ตามลำดับ ค.-ง. คอมโพสิตของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนท่ี 50 wt% 
ท่ีกำลังขยาย 500x และ 3000x ตามลำดับ 
 
4.10 ผลการวิเคราะหDขMอมูลจากกลMองจุลทรรศนDอาศัยรังสีเอกซDยRานพลังงานสูงจาก
แหลRงกำเนิดแสงซินโครตรอน (Synchrotron Radiation X-ray Tomographic 
Microscopy: SRXTM) 

 

300 !m 50 !m 

300 !m 50 !m 

ก. ข. 

ค. ง. 
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4.10.1 ผลการวิเคราะห-โครงสรeางภายในของแผLนฟëล-มคอมโพสิตแบบแขวนของฟëล-ม
แบคทีเรียเซลลูโลสกับสารละลายเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3)  

จากการเตรียมแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบบปลูกผลึกของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปลูกทิ้งไว6ใน
สารละลายไกลซีนของเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เป:นเวลา 3  7 และ 14 วัน แล6วนำมา
วิเคราะห1โครงสร6างภายในของแผ;นฟöล1มด6วยกล6องจุลทรรศน1ด6วยรังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจาก
แหล;งกำเนิดแสงซินโครตรอน (SRXTM) เพื่อดูการกระจายตัวของผลึกแกมมา-ไกลซีน ซึ่งเป:นการใช6
รังสีเอกซ1สะแกนเพ่ือดูการเกิดและกระจายตัวของผลึกแกมมา-ไกลซีนในเน้ือเมทริกซ1และใช6โปรแกรม
ในการสร6างรูปสามมิติให6เห็นว;ามีการกระจายตัวของเฟสตัวเติมในเนื้อเมทริกซ1อย;างไร ทําให6สามารถ
แยกเฟสขึ้นได6 จากภาพประกอบที่ 4.21  4.22 และ 4.23  เป:นภาพ 3 มิติ เปรียบเทียบการทำคอม
โพสิตแบบปลูกผลึกที่ 3 7 และ 14 วัน ตามลำดับ พบว;าทั้งสามภาพไม;มีความแตกต;าง มีผลึกเกิดข้ึน
บนแผ;นฟöล1มและเกิดแทรกเข6าไปในเน้ือฟöล1มบางส;วน แต;ผลึกที่เกิดขึ้นนั้นมีรูปร;างที่ไม;แน;นอนและ
ขนาดที่ไม;เท;ากัน นอกจากนี้การเกิดข้ึนของผลึกยังมีการกระจายตัวที่ไม;ดี ผู6วิจัยจึงเห็นว;าไม;ควรทำ
คอมโพสิตแบบปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1มต;อไป ฉะนั้นเราจึงเปลี่ยนวิธีการทำคอมโพสิตจากการปลูกผลึก
บนแผ;นฟöล1ม เป:นวิธีการผสมเฟสกระจายลงในเมทริกซ1และทําการขึ้นรูปฟöล1มคอมโพสิตด6วยวิธี
กระบวนการหล;อแบบ (Casting) 

ภาพประกอบท่ี 4.21 โครงสร6างภายในของฟöล1มคอมโพสิตของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปลูกทิ้งไว6ใน
สารละลายไกลซีนของเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เป:นเวลา 3 วัน ก. แบคทีเรียเซลลูโลส ข. 
อนุภาค ค. ภาพตัดขวางฟöล1มคอมโพสิต 
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ภาพประกอบท่ี 4.22 โครงสร6างภายในของฟöล1มคอมโพสิตของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปลูกทิ้งไว6ใน
สารละลายไกลซีนของเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เป:นเวลา 7 วัน ก. แบคทีเรียเซลลูโลส ข. 
อนุภาค ค. ภาพตัดขวางฟöล1มคอมโพสิต 

ภาพประกอบท่ี 4.23 โครงสร6างภายในของฟöล1มคอมโพสิตของแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปลูกทิ้งไว6ใน
สารละลายไกลซีนของเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) เป:นเวลา 14 วัน ก. แบคทีเรียเซลลูโลส ข. 
อนุภาค ค. ภาพตัดขวางฟöล1มคอมโพสิต 
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4.10.2 ผลการวิเคราะห-โครงสรeางภายในของแผLนฟëล-มคอมโพสิตแบบหลLอแบบของ
แบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน 

จากการเตรียมแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบบหล;อแบบ (casting) ของแบคทีเรียเซลลูโลสกับ
แกมมา-ไกลซีนแล6วนำมาวิเคราะห1โครงสร6างภายในจากรูปเชิงสามมิติเปรียบเทียบฟöล1มคอมโพสิตของ
แบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่แตกต;างกันคือ 15 wt% และ 30 wt% ด6วยกล6อง
จุลทรรศน1รังสีเอกซ1ย;านพลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดแสงซินโครตรอน (SRXTM) ดังภาพประกอบท่ี 
4.24 ซึ่งในแต;ละรูปย;อยแสดงการแยกเฟสระหว;าง คอมโพสิต เมทริกซ1 และเฟสกระจาย โดยจะเห็น
ได6ว;าที่วัสดุคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมาไกลซีนที่ปริมาณ 15 wt% นั้นจะพบอนุภาคของ
แกมมา-ไกลซีนกระจายตัวอยู;ในเมทริกซ1 และจะพบว;าการกระจายตัวของแกมมา-ไกลซีนที่ปริมาณ 
15 wt% ในเมทริกซ1ยังมีการกระจายตัวได6ไม;ดี และเม่ือทำการเพ่ิมปริมาณแกมมา-ไกลซีนเพ่ิมข้ึนไปท่ี
ปริมาณ 30 wt% พบว;าเฟสกระจายสีแดงดังในภาพประกอบที่ 4.25 ก็มีปริมาณหนาแน;นขึ้นเม่ือ
อัตราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณแกมมา-ไกลซีนท่ีใส;ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 

 
ภาพประกอบท่ี 4.24 โครงสร6างภายในของฟöล1มคอมโพสิตของแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน
ท่ีปริมาณ 15 wt%  ก. คอมโพสิต  ข. แบคทีเรียเซลลูโลส ค. อนุภาค  
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ภาพประกอบท่ี 4.25 โครงสร6างภายในของฟöล1มคอมโพสิตของแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน
ท่ีปริมาณ 30 wt%  ก. คอมโพสิต ข. แบคทีเรียเซลลูโลส ค. อนุภาค  
 

4.10.3 ผลการวิเคราะห-โครงสรeางภายในของแผLนฟëล-มคอมโพสิตแบบหลLอแบบของไคโต
ซานกับแกมมา-ไกลซีน 

จากการเตรียมแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบบหล;อแบบ (casting) ของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน
แล6วนำมาวิเคราะห1โครงสร6างภายในจากรูปเชิงสามมิติเปรียบเทียบฟöล1มคอมโพสิตของไคโตซานใน
ปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่แตกต;างกันคือ 5 15 และ 50 wt% ด6วยกล6องจุลทรรศน1รังสีเอกซ1ย;าน
พลังงานสูงจากแหล;งกำเนิดแสงซินโครตรอน (SRXTM) ดังภาพประกอบที่ 4.26 ซึ่งในแต;ละรูปย;อย
แสดงการแยกเฟสระหว;าง คอมโพสิตเมทริก และเฟสกระจาย โดยจะเห็นได6ว;าคอมโพสิตไคโตซานกับ
แกมมา-ไกลซีนที่ปริมาณ 5 wt% นั้นจะพบอนุภาคของแกมมา-ไกลซีนกระจายตัวอยู;ในเมทริกซ1 และ
จะพบว;าการกระจายตัวของแกมมา-ไกลซีนที่ปริมาณ 5 wt% ในเมทริกซ1นั้นยังมีการกระจายตัวได6ไม;
ดี และเมื่อทำการเพิ่มปริมาณแกมมา-ไกลซีนเพิ่มขึ้นไปที่ปริมาณ 15 wt% และ 50 wt% พบว;าเฟส
กระจายสีแดงดังในภาพประกอบที่ 4.27 และ ภาพประกอบที่ 4.28 มีปริมาณหนาแน;นขึ้นเมื่ออัตรา
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณแกมมา-ไกลซีนท่ีใส;ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
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 ภาพประกอบท่ี 4.26 โครงสร6างภายในของฟöล1มวัสดุคอมโพสิตของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนท่ี
ปริมาณ   5 wt%  ก. คอมโพสิต  ข. แบคทีเรียเซลลูโลส ค. อนุภาค 

ภาพประกอบท่ี 4.27 โครงสร6างภายในของฟöล1มคอมโพสิตของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนที่ปริมาณ 
15 wt%   ก. คอมโพสิต  ข. แบคทีเรียเซลลูโลส ค. อนุภาค  
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ภาพประกอบท่ี 4.28 โครงสร6างภายในของฟöล1มคอมโพสิตของไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีนที่ปริมาณ 
50 wt%  ก. คอมโพสิต  ข. แบคทีเรียเซลลูโลส ค. อนุภาค  
 
4.11 ผลการวิเคราะหDขMอมูลสมบัติทางไฟฟlา เพื่อหาคRาความตRางศักยDทางไฟฟlาขาออก 
(Output voltage) และคRากระแสไฟฟlาขาออก (Output Current) ของฟzลDมพอลิเม
อรDธรรมชาติที่ทำคอมโพสิตกับแกมมา-ไกลซีนที่อัตราสRวน 5 10 15 30 50 และ 70 
wt% 
             การศึกษาสมบัติทางไฟฟçาของอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกจาก
วัสดุคอมโพสิตระหว;างพอลิเมอร1ธรรมชาติก ับแกมมา-ไกลซีน ด6วยเครื ่องออสซิลโลสโคป 
(Oscilloscope) และเครื่องดิจิตัลมัลติมิเตอร1 (Digital multimeter) เพื่อหาค;าความต;างศักย1ไฟฟçา
ขาออก (Output voltage) และค;ากระแสไฟฟçาขาออก (Output current) ภายใต6รูปแบบการสัมผัส
แบบต้ังฉาก (Contact-separation mode) รูปแบบอย;างง;ายท่ีมีโครงสร6างไม;ซับซ6อน โดยใช6แผ;นเทป
ล;อน (PTFE) ที่มีขนาด 3x3 cm เป:นวัสดุที่มีสมบัติความเป:นลบ เมื่อเทียบกับฟöล1มคอมโพสิตพอลิเม
อร1ธรรมชาติกับแกมมา-ไกลซีน ซึ่งมีหมู;ฟ`งก1ชันที่มีแนวโน6มสูญเสียอิเล็กตรอนได6ง;ายและแสดงสมบัติ
ความเป:นบวก โดยจะใช6ที่ขนาด 3x3 cm เช;นเดียวกับเทปล;อน (PTFE) โดยชั้นสัมผัสแต;ละชั้นจะติด
ด6วยเทปอะลูมิเนียม (Al tape) เพื่อเป:นขั้วอิเล็กโทรดแล6วเชื่อมต;อสายไฟบนพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรด 
และใช6แผ;นอะคริลิคเพื่อปçองกันชั้นสัมผัสและชั้นรับแรงเชิงกล ซึ่งกลไกการเกิดประจุไฟฟçาของ
อุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพียโซอิเล็กทริก โดยทั่วไปเกิดขึ้นจาก
ปรากฎการณ1สำคัญ 2 ประการ [8]  ในขณะที ่ให6แรงเชิงกลกับอุปกรณ1 ประการแรก เกิดจาก
ปรากฎการณ1ไทรโบอิเล็กทริก (Triboelectric effect) เหนี่ยวนำทำให6เกิดประจุไฟฟçาสถิตจากการ
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สัมผัสเสียดสีกันแบบตั้งฉากระหว;างวัสดุฟöล1มคอมโพสิตพอลิเมอร1ธรรมชาติกับแกมมา-ไกลซีนและ
วัสดุคู;สัมผัส คือ เทปล;อน (PTFE) ประการที่สอง เกิดจากการเหนี่ยวนำประจุจากปรากฏการณ1เพีย
โซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) จากภายในเนื้อฟöล1มคอมโพสิตพอลิเมอร1ธรรมชาติกับแกมมา-
ไกลซีน โดยจากทำงานของอุปกรณ1 TENG ที่ขั้นแรก (State I) ยังไม;มีการให6แรงเชิงกลทำให6วัสดุ
สัมผัสกัน จึงไม;มีการแลกเปลี่ยนประจุระหว;างวัสดุคู;ไทรโบอิเล็กทริก ในที่นี้คือ ฟöล1มคอมโพสิตพอลิเม
อร1ธรรมชาติกับแกมมา-ไกลซีนและเทปล;อน (PTFE) และยังไม;มีการสร6างประจุเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric charge) เมื่อให6แรงเชิงกล ในขั้นที่ 2 (State II) วัสดุคู;ไทรโบอิเล็กทริกจะสัมผัสเสียด
สีกัน ส;งผลให6จากที่วัสดุทั้งสองมีความเป:นกลางทางไฟฟçาจะทำให6เกิดความไม;สมดุลของประจุเกิดข้ึน
ภายในวัสดุ เกิดการถ;ายโอนประจุระหว;างวัสดุทั้งสอง โดยวัสดุฟöล1มคอมโพสิตพอลิเมอร1ธรรมชาติกับ
แกมมา-ไกลซีนมีความสามารถในการให6อิเล็กตรอนจะถ;ายโอนอิเล็กตรอนให6กับเทปล;อน (PTFE) ที่มี
ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได6ดี แล6วตัวมันเองจะเหน่ียวนำให6เกิดประจุบวก ในขณะท่ีเทปล;อน 
(PTFE) ที่ได6รับอิเล็กตรอนมา จะเหนี่ยวนำทำให6ตัวมันเองเกิดประจุลบบนพื้นผิว นอกจากนี้ยังเกิด
ปรากฏการณ1เพียโซอิเล็กทริกขึ้นในขั้นน้ี ทำให6จากเดิมที่ไดโพลโมเมนต1 (dipole moment) ของ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกในฟöล1มคอมโพสิต มีการจัดเรียงตัวกันแบบสุ;ม ผลรวมของประจุเพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric charge) จึงมีค;าเท;ากับ 0 แต;หลังจากที่ได6รับแรงเชิงกลจะทำให6ไดโพลโมเมนต1 
(dipole moment) มีแนวโน6มการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน ส;งผลให6ผลรวมของประจุเพียโซอิ
เล็กทริก (piezoelectric charge) มีค;าไม;เท;ากับ 0 ทำให6มีประจุคงค6างส;งออกมาท่ีพ้ืนผิว จากน้ันเม่ือ
คลายแรงเชิงกลออก ในขั้นที่ 3 (State II) วัสดุจะแยกออกจากกัน ซึ่งวัสดุทั้งสองจะนำประจุเพียโซอิ
เล็กทริกที่ตัวเองสร6างขึ้นติดไปด6วย แล6วไปเหนี่ยวนำขั้วอิเล็กโทรดอลูมิเนียมด6านของตัวเองให6เกิดเป:น
ประจุที่ตรงกันข6าม โดยวัสดุฟöล1มคอมโพสิตพอลิเมอร1ธรรมชาติกับแกมมา-ไกลซีนที่มีพื้นผิวเป:นประจุ
บวกจะเหนี่ยวนำให6เกิดประจุลบบนขั้วอิเล็กโทรดอลูมิเนียม ในขณะที่เทปล;อน (PTFE) มีพื้นผิวเป:น
ประจุลบจะเหนี่ยวนำให6เกิดประจุบวกที่ขั้วอิเล็กโทรดอลูมิเนียม ซึ่งความแตกต;างของขั้วไฟฟçานี้เป:น
การเหนี่ยวนำทำให6เกิดสนามไฟฟçา และเมื่อต;อโหลดภายนอกกับขั้วอิเล็กโทรดอลูมิเนียมจะทำให6เกิด
กระแสไฟฟçาขึ้น โดยทิศทางของกระแสจะไหลจากวัสดุที่มีความเป:นลบไปทางวัสดุที่มีความเป:นบวก 
จากนั้นเมื่อเวลาผ;านไปกระแสจะหยุดไหลเมื่อประจุถึงจุดสมดุลในขั้นที่ 4 (state IV) หลังจากนั้นเม่ือ
ให6แรงเชิงกลทำให6วัสดุสัมผัสกันอีกครั้งจะทำให6เกิดกระแสไหลขึ้นอีก โดยกระแสจะไหลย6อนกลับไป
ในทิศทางตรงกันข6ามผ;านโหลดภายนอก ซึ่งกลไกนี้จะเกิดขึ้นอย;างต;อเนื่องถ6ามีการสัมผัสและแยก
ออกจากกันของวัสดุสลับกันไปเรื่อย ๆ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.29 ซึ่งทั้งพฤติกรรมระหว;าง
ปรากฏการณ1ไทรโบอิเล็กทริก และ ปรากฏการณ1เพียโซอิเล็กทริก สามารถเพิ่มความหนาแน;นของ
ประจุไฟฟçาท่ีเกิดข้ึน ส;งผลให6ค;าการส;งออกทางไฟฟçาของฟöล1มคอมโพสิตเพ่ิมสูงข้ึน  
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ภาพประกอบท่ี 4.29 แสดงลักษณะอุปกรณ1เก็บเกี่ยวพลังงานขนาดเล็กไทรโบอิเล็กทริกและกลไก
การเกิดประจุของ TENG ในรูปแบบการวัดแบบการสัมผัสโดยให6แรงกระทำในแนวตั้งฉาก (Vertical 
contact-separation mode)  

 
4.11.1 การวิเคราะห-ขeอมูลสมบัติทางไฟฟ8า เพื่อหาคLาความตLางศักย-ทางไฟฟ8าขาออก 

(Output voltage) และคLากระแสไฟฟ8าขาออก (Output Current) ของฟëล -มแบคทีเรีย
เซลลูโลสท่ีทำคอมโพสิตกับแกมมา-ไกลซีนท่ีอัตราสLวน 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบผลทางไฟฟçาระหว;างแผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสที่ปรับปรุง
สมบัติด6วยการทำเป:นคอมโพสิตกับแกมมา-ไกลซีนที่ปริมาณแตกต;างกันคือ 5 10 15 30 50 และ 70 
wt% ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.30 และ 4.31 เป:นการวัดค;าความต;างศักย1ขาออก (Output 
voltage) และค;ากระแสไฟฟçาขาออก (Output current) ของฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์และ
ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสที่เติมด6วยแกมมา-ไกลซีน และนำมาจับคู;สัมผัสกับแผ;นเทฟล;อน 
(PTFE) ผลพบว;าฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ ์ มีค;าความต;างศักย1ทางไฟฟçาขาออก (Output 
voltage) และค;ากระแสไฟฟçาขาออก (Output current) อยู;ที ่ 20.9 V และ 2.71 nA ตามลำดับ 
และเมื่อเติมแกมมา-ไกลซีนลงไป พบว;าแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนที่ 5 
wt% มีประสิทธิภาพในการส;งออกไฟฟçาสูงสุดโดยมีค;าความต;างศักย1ไฟฟçาขาออกสูงสุดที่ 46 V และ
ค;ากระแสไฟฟçาขาออกสูงสุดอยู;ที่ 19.3 nA เมื่อเทียบกับฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธ1 พบว;ามีผล
ทางไฟฟçาเพิ่มขึ้น 2.2 เท;า แสดงให6เห็นว;าแกมมา-ไกลซีนสามารถเพิ่มความหนาแน;นของประจุให6กับ
แบคทีเรียเซลลูโลสได6 ทำให6ฟöล1มคอมโพสิตที่เตรียมได6สามารถเหนี่ยวนำทำให6เกิดอิเล็กตรอนอิสระได6
มากยิ่งขึ้น เมื่อสัมผัสกับแผ;นเทปล;อนที่มีความเป:นลบและเกิดการถ;ายโอนประจุกันระหว;างวัสดุท้ัง
สองส;งผลให6ได6ผลทางไฟฟçามากขึ้น แต;เมื่อเพิ่มปริมาณแกมมา-ไกลซีนมากขึ้นพบว;ามีผลทางไฟฟçา
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ลดลง ซึ่งเกิดจากการที่มีปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่เพิ่มขึ้นทำให6เกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ;ข้ึน 
ส;งผลให6มีค;าทางไฟฟçาท่ีลดลง 

ภาพประกอบท่ี 4.30 แสดงลักษณะของกราฟความต;างศักย1ไฟฟçาขาออก (Output voltage) ของชุด
ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.31 แสดงลักษณะของกราฟกระแสไฟฟçาขาออก (Output current) ของชุดฟöล1ม
คอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน  
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4.11.2 การวิเคราะห-ขeอมูลสมบัติทางไฟฟ8า เพื่อหาคLาความตLางศักย-ทางไฟฟ8าขาออก 
(Output voltage) และคLากระแสไฟฟ8าขาออก (Output Current) ของฟëล-มไคโตซานที่ทำ
คอมโพสิตกับแกมมา-ไกลซีนท่ีอัตราสLวน 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบผลทางไฟฟçาระหว;างแผ;นฟöล1มไคโตซานที่ปรับปรุงสมบัติด6วย
การทำเป:นคอมโพสิตกับแกมมา-ไกลซีนที่ปริมาณแตกต;างกันคือ 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.32 และ 4.33 เป:นการวัดค;าความต;างศักย1ขาออก (Output voltage) และ
ค;ากระแสไฟฟçาขาออก (Output current) ของฟöล1มไคโตซานบริสุทธิ์และฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานท่ี
เติมด6วยแกมมา-ไกลซีนท่ีนำมาจับคู;สัมผัสกับกับเทฟล;อน (PTFE) ผลพบว;าไคโตซานบริสุทธ์ิมีค;าความ
ต;างศักย1ทางไฟฟçาขาออก (Output voltage) และค;ากระแสไฟฟçาขาออก (Output current) อยู;ท่ี 
69.03 V และ 57.1 nA ตามลำดับ และเมื่อเติมแกมมา-ไกลซีนลงไป พบว;าแผ;นฟöล1มคอมโพสิตไคโต
ซานกับแกมมา-ไกลซีนที ่ 50 wt% มีประสิทธิภาพในการส;งออกไฟฟçาสูงสุดโดยมีค;าความต;าง
ศักย1ไฟฟçาขาออกสูงสุดที่ 78.81 V และค;ากระแสไฟฟçาขาออกสูงสุดอยู;ที่ 64 nA เมื่อเทียบกับฟöล1มไค
โตซานบริสุทธิ์ พบว;ามีผลทางไฟฟçาเพิ่มขึ้น 1.14 เท;า แสดงให6เห็นว;าแกมมา-ไกลซีนสามารถเพ่ิม
ความหนาแน;นของประจุให6กับไคโตซานได6 ทำให6ฟöล1มคอมโพสิตที่เตรียมได6สามารถเหนี่ยวนำทำให6
เกิดอิเล็กตรอนอิสระได6มากยิ่งขึ้น เมื่อสัมผัสกับแผ;นเทปล;อนที่มีความเป:นลบและเกิดการถ;ายโอน
ประจุกันระหว;างวัสดุทั้งสองส;งผลให6ได6ผลทางไฟฟçามากขึ้นแต;เมื่อเพิ่มปริมาณแกมมา-ไกลซีนมากข้ึน
พบว;ามีผลทางไฟฟçาลดลง ซึ่งเกิดจากการที่มีปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่เพิ่มขึ้นทำให6เกิดการรวมตัวกัน
จนมีขนาดใหญ;ข้ึน ส;งผลให6มีค;าทางไฟฟçาท่ีลดลง  
 

ภาพประกอบท่ี 4.32 แสดงลักษณะของกราฟความต;างศักย1ไฟฟçาขาออก (Output voltage) ของชุด
ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน 
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ภาพประกอบท่ี 4.33 แสดงลักษณะของกราฟกระแสไฟฟçาขาออก (Output current) ของชุดฟöล1ม
คอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน 

 
4.11.3 การวิเคราะห-ขeอมูลสมบัติทางไฟฟ8า เพื ่อหาคLากำลังไฟฟ8าขาออก (Output 

power) ของฟëล-มแบคทีเรียเซลลูโลสที่ทำคอมโพสิตกับแกมมา-ไกลซีนที่อัตราสLวน 5 10 15 30 
50 และ 70 wt% 

จากการตรวจสอบค;าทางการกำลังไฟฟçาขาออกของอุปกรณ1 TENG ที่สร6างขึ้นจากแผ;นฟöล1ม
คอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน โดยการคำนวณผ;านค;าความต;างศักย1ขาออก (V) 
และค;ากระแสไฟฟçาขาออก (I) ที่ตรวจวัดได6โดยใช6เครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ที่ค;าความ
ต6านทานต;าง ๆ ตั้งแต;  100 1k 10k 100k 1M 2M 3M 4M 5M 6M 7M 8M 9M 10M 11M 12M 
13M 14M และ 15MW  ซึ่งสามารถคำนวณได6จากกฏของโอห1ม (Ohm’s law) มีสูตรเป:น V=IR โดย
ตัวต6านทานท่ีค;าเหมาะสมที่สุด จะให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบค;ากำลังไฟฟçาขา
ออกของอุปกรณ1 TENG ท่ีสร6างจากฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับ แกมมา-ไกลซีน ท่ี 5 10 15 
30 50 และ 70 wt% พบว;าค;ากำลังไฟฟçาขาออก ดังตารางท่ี 4.4  จากการตรวจวัดพบว;าฟöล1ม
แบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์ ที่ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 35.16 µW 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.34  ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 5wt% ท่ี
ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 725.22 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.35 ก. ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 10wt% ที่ความต6านทาน 1MW ให6
ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 457.96 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.35 ข. ฟöล1มคอมโพสิต
แบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 15wt% ที่ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออก
สูงสุดเท;ากับ 289 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.35 ค. ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับ
แกมมา-ไกลซีน ที่ 30wt% ที่ความต6านทาน 2MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 477.41 µW 
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ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.35 ง. ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 50wt% 
ที่ความต6านทาน 2MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 222.61 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.35 จ. ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 70wt% ที่ความต6านทาน 1MW ให6
ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 436.81 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.35 ฉ. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.34 แสดงค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดของแผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธ์ิ 
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ภาพประกอบท่ี 4.35 แสดงค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับ
แกมมา-ไกลซีนท่ีปริมาณ 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 
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ตารางที่ 4.4 แสดงค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดของแผ;นฟöล1มแบคทีเรียเซลลูโลสบริสุทธิ์และฟöล1มคอม
โพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนท่ีปริมาณ 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 
 
 
 

4.11.4 การวิเคราะห-ขeอมูลสมบัติทางไฟฟ8า เพื ่อหาคLากำลังไฟฟ8าขาออก (Output 
power) ของฟëล-มไคโตซานที่ทำคอมโพสิตกับแกมมา-ไกลซีนที่อัตราสLวน 5 10 15 30 50 และ 
70 wt% 
            จากการตรวจสอบค;าทางการกำลังไฟฟçาขาออกของอุปกรณ1 TENG ท่ีสร6างข้ึนจากแผ;นฟöล1ม
คอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน โดยการคำนวณผ;านค;าความต;างศักย1ขาออก (V) และค;า
กระแสไฟฟçาขาออก (I) ท่ีตรวจวัดได6โดยใช6เคร่ืองออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ท่ีค;าความต6านทาน
ต;าง ๆ ต้ังแต; 100 1k 10k 100k 1M 2M 3M 4M 5M 6M 7M 8M 9M 10M 11M 12M 13M 14M 
และ 15MW  ซึ่งสามารถคำนวณได6จากกฏของโอห1ม (Ohm’s law) มีสูตรเป:น V=IR โดยตัวต6านทาน
ท่ีค;าเหมาะสมที่สุด จะให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบค;ากำลังไฟฟçาขาออกของ
อุปกรณ1 TENG ที่สร6างจากฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ท่ี 5 10 15 30 50 และ 70 
wt% พบว;าค;ากำลังไฟฟçาขาออก ดังตารางท่ี 4.5  จากการตรวจวัดพบว;าฟöล1มไคโตซานบริสุทธิ์ ท่ี
ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 249.64 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 
4.36  ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 5wt% ที่ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçา
ขาออกสูงสุดเท;ากับ 408.04 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.37 ก. ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับ
แกมมา-ไกลซีน ที่ 10wt% ที่ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 449.44 µW 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.37 ข. ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 15wt% ที่ความ
ต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 696.96 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.37 
ค. ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 30wt% ที่ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขา
ออกสูงสุดเท;ากับ 292.41 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.37 ง. ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับ
แกมมา-ไกลซีน ที่ 50wt% ที่ความต6านทาน 1MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 705.96 µW 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.37 จ. ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 70wt% ที่ความ

ชนิดของฟëล-ม คLากำลังไฟฟ8าขาออก (µW) 
BC Pure 35.16 

BC/g-gly 5 wt% 725.22 
BC/g-gly 10 wt% 457.96 
BC/g-gly 15 wt% 289 
BC/g-gly 30 wt% 477.41 
BC/g-gly 50 wt% 222.61 
BC/g-gly 70 wt% 436.81 
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ต6านทาน 2MW ให6ค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดเท;ากับ 307.52 µW ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.37 
ฉ. 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.36 แสดงค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดของแผ;นฟöล1มไคโตซานบริสุทธ์ิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.37 แสดงค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดของแผ;นฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-
ไกลซีนท่ีปริมาณ 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค;ากำลังไฟฟçาขาออกสูงสุดของแผ;นฟöล1มไคโตซานบริสุทธิ์และฟöล1มคอมโพสิตไคโต
ซานกับแกมมา-ไกลซีน ท่ีปริมาณ 5 10 15 30 50 และ 70 wt% 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.11.5 การทดสอบความสามารถในการชาร-จประจุตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

จากการทดสอบความสามารถในการอัดประจุตัวเก็บประจุ หรือคาปาซิเตอร1 (Capacitor) 
เพื่อทดสอบสามารถในการทำหน6าที่เป:นแหล;งจ;ายพลังงงานไฟฟçา (Power supply) ของฟöล1มคอมโพ
สิตของพอลิเมอร1ธรรมชาติกับแกมมา-ไกลซีน โดยใช6ตัวเก็บประจุมาเป:นตัวแทน ซึ่งฟöล1มคอมโพสิตท่ี
เลือกในการทดสอบในการอัดประจุนั้นจะเลือกฟöล1มคอมโพสิตพอลิเมอร1ธรรมชาติกับแกมมา-ไกลซีน 
ในปริมาณแกมมา-ไกลซีน ที่ให6ค;าการส;งออกทางไฟฟçาสูงที่สุด ได6แก; ฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรีย
เซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ท่ี 5 wt% และ ฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ท่ี 50 wt% 
และตัวเก็บประจุที่เลือกนั้นได6ทำการเปลี่ยนแปลงขนาดของความจุที่อยู;ในตัวเก็บประจุต้ังแต;ตัวต่ำสุด 
คือ 0.22 0.33 และ 3.3 µF ตามลำดับ เพื่อดูประสิทธิภาพในการอัดประจุ ผลปรากฏว;าฟöล1มคอมโพ
สิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน ท่ี 5 wt% สามารถอัดประจุตัวเก็บประจุได6เต็มท่ีสองความจุ
คือ 0.22 และ 0.33 µF โดยสามารถอัดประจุตัวเก็บประจุที่ความจุ 0.22 µF ได6เต็มที่ประมาณ 0.7 V 
โดยใช6เวลา 9.35 วินาที ในขณะที่สามารถอัดประจุตัวเก็บประจุที่ความจุ 0.33 µF ได6เต็มที่ประมาณ
1.4 V ในเวลา 11.41 วินาที แต;ไม;สามารถอัดประจุตัวเก็บประจุที่ความจุ 3.3 µF ได6อีก ซึ่งสังเกตได6
จากเส6นสีฟçาท่ีไม;คงท่ี ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.38 ก. 

สำหรับฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-ไกลซีน ที่ 50 wt% พบว;าสามารถอัดประจุตัว
เก็บประจุได6เต็มที่สองความจุคือ 0.22 และ 0.33 µF ได6เช;นกัน โดยสามารถอัดประจุตัวเก็บประจุท่ี
ความจุ 0.22 µF ได6เต็มที่ประมาณ1.07 V โดยใช6เวลา 9.26 วินาที ในขณะที่สามารถอัดประจุตัวเก็บ
ประจุที่ความจุ 0.33 µF ได6เต็มเช;นกันที่ประมาณ 1.2 V เวลา 13.63 วินาที และไม;สามารถอัดประจุ
ตัวเก็บประจุท่ีความจุ 3.3µF ได6อีก ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4.38 ข. 

ชนิดของฟëล-ม คLากำลังไฟฟ8าขาออก (µW) 
CS Pure  249.64 

CS/g-gly 5 wt% 408.04 
CS/g-gly 10 wt% 449.44 
CS/g-gly 15 wt% 696.96 
CS/g-gly 30 wt% 292.41 
CS/g-gly 50 wt% 705.96 
CS/g-gly 70 wt% 307.52 
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ภาพประกอบท่ี 4.38 แสดงค;าความสามารถในการอัดประจุตัวเก็บประจุของ ก. แผ;นฟöล1มคอมโพสิต
แบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน  ที่ 5 wt% และ ข. แผ;นฟöล1มคอมโพสิตไคโตซานกับแกมมา-
ไกลซีน ท่ี 50 wt% 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข=อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
จากการศึกษากระบวนการสังเคราะห1ผลึกแกมมา-ไกลซีนเพื่อใช6สำหรับเตรียมฟöล1มคอมโพ

สิตระหว;าง แบคทีเรียเซลลูโลสแกมมา-ไกลซีน และ ไคโตซานแกมมา-ไกลซีน ภายใต6การเปล่ียนแปลง
เงื่อนไขปริมาณแกมมา-ไกลซีน 5 10 15 30 50 70 wt% สำหรับสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçา
ขนาดเล ็กไฮบริดไทรโบอ ิ เล ็กทร ิก-เพ ียโซอ ิ เล ็กทร ิก (Triboelectric-piezoelectric hybrid 
nanogenerator) ในโหมดการสัมผัสแบบตั้งฉาก (Vertical contact separation mode) โดยทำ
การวิเคราะห1และตรวจสอบเอกลักษณ1ของผลึกแกมมา-ไกลซีนก;อนทำการคอมโพสิตด6วยเทคนิค 
ATR-FTIR และXRD แล6วนำฟöล1มคอมโพสิตที่ได6ไปทำการวิเคราะห1ผล โดยศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาด6วยกล6องจุลทรรศน1อิเล็กตรอนแบบส;องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) และ
ค ;าการส ;งออกทางไฟฟçา (Electrical Output)ได 6แก ;  ศ ักย 1 ไฟฟ çาขาออก (Output Voltage) 
กระแสไฟฟçาขาออก (Output Current) กำลังไฟฟçาขาออก (Output Power) และทดสอบ
ความสามารถในการชาร1จประจุตัวเก็บประจุ หรือคาปาซิเตอร1 (Capacitor) 
5.1.1จากการศึกษากระบวนการสังเคราะห-ผลึกแกมมา-ไกลซีน 

ในงานวิจัยนี้ สามารถสังเคราะห1ผลึกแกมมา-ไกลซีนจากวิธีการตกผลึกซ้ำจากสารละลาย
เกลือทั้งสองชนิด ได6แก; เกลือโซเดียมคลอไรด1 (NaCl) และเกลือโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) กับ
แอลฟา-ไกลซีน อัตราส;วน โซเดียมคลอไรด1 (NaC) :  แอลฟา-ไกลซีน เท;ากับ 3:1 และ เกลือ
โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) : แอลฟา-ไกลซีน เท;ากับ 2:1 ที่ความเข6มข6น 2.5 mol/L โดยผลจาก
การวิเคราะห1เอกลักษณ1ของผลึกแกมมา-ไกลซีนท่ีสังเคราะห1ข้ึนมาด6วยเทคนิค ATR-FTIR พบว;าผลึกท่ี
สังเคราะห1ขึ้นมาได6จากกระบวนการตกผลึกซ้ำนั้นมีลำดับความเข6มของพีค (intensity) สอดคล6องกับ
โครงสร6างแกมมา-ไกลซีน และเมื่อตรวจสอบเอกลักษณ1โครงสร6างผลึกของแกมมา-ไกลซีนด6วยเทคนิค 
XRD พบว;ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ1ของผลึกที่สังเคราะห1ได6นั้นสอดคล6องกับระนาบของผง
แกมมา-ไกลซีน แสดงให6เห็นว;า งานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการสังเคราะห1แกมมา-ไกลซีนด6วย
กระบวนการตกผลึกซ้ำ 
5.1.2 จากการศึกษาการเตรียมฟëล-มคอมโพสิตระหวLางแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน และ 
ไคโตซานกับแกมมาไกลซีน 

ในงานวิจัยนี้ สามารถเตรียมได6ฟöล1มคอมโพสิตระหว;าง แบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีน 
และ ไคโตซานกับแกมมาไกลซีน ด6วยกระบวนการปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1ม และ กระบวนการหล;อแบบ  

- การเตรียมฟëล-มคอมโพสิตดeวยกระบวนการปลูกผลึกบนแผLนฟëล-ม 
ผลการศึกษาการเตรียมแผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสจากการ

ปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1ม โดยใช6สารละลายไกลซีนกับเกลือโพแทสเซียมไนเตรต 
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(KNO3) พบว;า ฟöล1มที่เตรียมได6มีความหนาที่ไม;สม่ำเสมอ มีลักษณะขุ;น เนื่องจาก
เกิดการเกาะของผลึกบนแผ;นฟöล1ม และไม;มีความยืดหยุ;น โดยไม;สามารถบิด ม6วน 
หรือพับได6 
- การเตรียมฟëล-มคอมโพสิตดeวยกระบวนการหลLอแบบ 

ผลจากการใช6แรงเชิงกลกับฟöล1มคอมโพสิตโดยการบิด ดึง และโค6งงอ 
ในช;วงระยะเวลาหนึ่ง ซึ ่งพบว;าแผ;นฟöล1มที ่เตรียมได6มีความมีความยืดหยุ ;นสูง 
สามารถดึง บิดงอ และพับได6หลายชั้น อีกทั้งเมื่อปล;อยแรงที่ให6กับฟöล1มคอมโพสิต 
ดังกล;าว ฟöล1มสามารถกลับคืนสู;รูปร;างเดิมได6โดยที่ไม;มีการสูญเสียรูปร;าง จาก
การศึกษาการเตรียมฟöล1มคอมโพสิตทั้งสองวิธีนั้น จึงสรุปได6ว;าไม;ควรเตรียมฟöล1ม
คอมโพสิตด6วยกระบวนการปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1ม เนื่องจาก ไม;สามารถควบคุมการ
เกิดผลึกของไกลซีนให6มีขนาดและการกระจายตัวที่ดีได6  ฉะนั้นจึงเปลี่ยนการขึ้นรูป
แผ;นฟöล1มคอมโพสิตจากวิธีการปลูกผลึกบนแผ;นฟöล1มมาเป:นวิธีการผสมเฟสตัวเติมลง
ในเมทริกซ1ด6วยวิธีการหล;อแบบ (casting) 

5.1.3 จากการศึกษาการสรeางอุปกรณ-ผลิตพลังงานไฟฟ8าขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพีย
โซอิเล็กทริกในในรูปแบบสัมผัสต้ังฉาก 

ในงานวิจัยนี้ สามารถสร6างอุปกรณ1ผลิตพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไฮบริดไทรโบอิเล็กทริก-เพีย
โซอิเล็กทริกในรูปแบบสัมผัสตั้งฉาก (Vertical Contact-separation mode) โดยชั้นสัมผัสประกอบ
ไปด6วยวัสดุหลักคือ พอลิเมอร1ธรรมชาติ ได6แก; แบคทีเรียเซลลูโลส และไคโตซาน ซึ่งทำคอมโพสิตกับ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกทางธรรมชาติอย;างแกมมา-ไกลซีน และวัสดุคู;สัมผัสที่ใช6อ6างอิงอีกด6านคือ PTFE 
โดยทำการติดอลูมิเนียมเทปกับวัสดุทั้งสองเพื่อเป:นขั้วไฟฟçา แล6วทำการติดลวดทองแดงเพื่อให6เกิด
การไหลเวียนของกระแสไฟ และประกบด6วยแผ;นอะคริลิคเพื่อปçองกันชั ้นสัมผัสเมื ่อมีแรงกลมา
กระทบ   
5.1.4 จากการศึกษาความสัมพันธ-ของปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่มีผลตLอเอกลักษณ-เฉพาะและ
สัณฐานวิทยาของแผLนฟëล-มคอมโพสิต 

ผลการศึกษาปริมาณแกมมา-ไกลซีนที ่มีผลต;อลักษณะเฉพาะของแผ;นฟöล1มคอมโพสิต
แบคทีเรียเซลลูโลส และไคโตซาน พบว;า เมื่อปริมาณแกมมาไกลซีนที่เติมลงในฟöล1มคอมโพสิตทั้งสอง
ชนิดเพิ่มขึ้ีน ส;งผลให6ลักษณะทางกายภาพของฟöล1มมีความโปร;งแสงและโปร;งใสลดลง แต;ยังคงความ
ยืดหยุ;น อีกทั้งยังมีความหนาเพิ่มขึ้น และเมื่อศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด6วยเทคนิค SEM พบว;า
แผ;นฟöล1มคอมโพสิตแบคทีเรียเซลลูโลสกับแกมมา-ไกลซีนท่ี 5 wt% ผลึกแกมมา-ไกลซีนแทรกและ
กระจายตัวอยู;ตามชั้นของเส6นใยเซลลูโลสได6ดี แต;เมื่อปริมาณแกมมา-ไกลซีนเพิ่มขึ้น ผลึกเกิดการ
รวมตัวเกาะกลุ ;มกันของอนุภาคไกลซีนทำให6ไม;สามารถกระจายตัวแทรกอยู ;ตามชั ้นของเส6นใย
เซลลูโลสได6สม่ำเสมอ และปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่เติมลงในแผ;นฟöล1มไคโตซานที่ 15 wt% เกิดการ
แทรกตัวของอนุภาคไกลซีนแค;บางบริเวณ แต;เมื่อเพิ่มปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่ 50 wt% พบว;าเกิด
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การรวมตัวหรือเกาะกลุ;มกันของอนุภาคไกลซีนแทรกและกระจายตัวในเนื้อของเมทริกซ1ไคโตซานมาก
ข้ึนตามปริมาณแกมมา-ไกลซีนท่ีเพ่ิมมากข้ึน   
5.1.5 จากการศึกษาความสัมพันธ-ของปริมาณแกมมา-ไกลซีนท่ีมีตLอคLาการสLงออกทางไฟฟ8า 

จากการศึกษาความสัมพันธ1ของปริมาณแกมมา-ไกลซีนที่มีค;าการส;งออกทางไฟฟçาของฟöล1ม
คอมโพสิต  พบว;าปริมาณแกมมาไกลซีีนส;งผลต;อค;าการส;งออกทางไฟฟçา โดยปริมาณแกมมาไกลซีนท่ี
เติมลงในแบคทีเรียเซลลูโลสที่ 5 wt% สามารถให6ค;าการส;งออกทางไฟฟçาได6ดีที่สุด โดยมีค;าความต;าง
ศักย1ขาออก ค;ากระแสไฟฟçาขาออก และค;ากำลังไฟฟçาขาออก เท;ากับ 46 V, 19.3 nA, 725 μW 
ตามลำดับ อีกท้ังสามารถชาร1จคาปาซิเตอร1ได6เต็มท่ีสองความจุคือ 0.22 μF สามารถอัดประจุได6เต็มท่ี 
0.7 V  โดยใช6ระยะเวลา 9.35 วินาที ในขณะที่สามารถชาร1จประจุ 0.33 μF ได6เต็มที่ 1.4 V ใน
ระยะเวลา 11.41 วินาที และปริมาณแกมมาไกลซีนที่เติมลงในไคโตซานที่ 50 wt% สามารถให6ค;า
การส;งออกทางไฟฟçาได6ดีที ่สุด โดยมีค;าความต;างศักย1ขาออก ค;ากระแสไฟฟçาขาออก และค;า
กำลังไฟฟçาขาออก เท;ากับ 78.81 V, 64 nA, 706 μW ตามลำดับ และสามารถชาร1จคาปาซิเตอร1ได6
เต็มที่สองความจุคือ 0.22 μF สามารถอัดประจุได6เต็มท่ี 1.07 V  โดยใช6ระยะเวลา 9.26 วินาที 
ในขณะที่สามารถชาร1จประจุ 0.33 μF ได6เต็มที่ 1.2 V ในระยะเวลา 13.63 วินาที  โดยผู6วิจัยหวัง
อย;างย่ิงว;างานวิจัยน้ี จะเป:นประโยชน1แก;ผู6ท่ีสนใจพัฒนาอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงานไฟฟçาขนาดเล็กไทร
โบอิเล็กทริกท่ีมีสมบัติดังกล;าว ให6มีสมบัติท่ีต6องการและประยุกต1ใช6ในอนาคตได6มากย่ิงข้ึน 
5.2 ขMอเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาการเติม plasticizer ในการข้ึนรูปฟöล1มคอมโพสิต 
5.2.2 ศึกษาการออกแบบอุปกรณ1เก็บเก่ียวพลังงาน ให6เหมาะสมและได6ประสิทธิภาพสูง 
5.2.3 ศึกษาเทคนิคการขึ้นรูปฟöล1มคอมโพสิต ที่ช;วยในการกระจายตัว และยับยั้งการเปลี่ยน
เฟสในฟöล1มคอมโพสิตขณะทำการข้ึนรูป เพ่ือให6ได6ประสิทธิภาพการส;งออกไฟฟçาท่ีสูงข้ึน 
5.2.4 ศึกษาปริมาณสัดส;วนแกมมา-ไกลซีนและแอลฟา-ไกลซีนในฟöล1มคอมโพสิต เพื่อให6ได6
ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 
5.2.5 ศึกษาโครงสร6างผลึก ขนาดและตำแหน;งการกระการตัวที่มีผลต;อประสิทธิภาพการ
ส;งออกไฟฟçา 
5.2.6 ศึกษาการเติมเกลือเพ่ือยับย้ังการเปล่ียนเฟสขณะข้ึนรูปฟöล1มคอมโพสิต 
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