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บทคัดย่อ 
นักวิจัยต่างค้นคว้าเพ่ือพัฒนาเคร่ืองจักรกลท่ีสามารถทํางานเลียนแบบสิ่งต่างๆ ท่ีเราพบเห็นตาม

ธรรมชาติ การค้นคว้าพัฒนาแอคชูเอเตอร์ท่ีทํางานเสมือนกล้ามเนื้อสิ่งมีชีวิตก็เช่นเดียวกัน แต่ยังไม่มีเทคโนโลยีใด
สามารถสร้างอุปกรณ์ท่ีมีพฤติกรรมเสมือนกล้ามเนื้อจริงเลย อย่างไรก็ตามมีการศึกษาเพ่ือนําพอลิเมอร์นําไฟฟ้า 
เช่น พอลิไพโรล และพอลิอะนิลีน เป็นต้น มาประยุกต์เป็นแอคชูเอเตอร์สําหรับสิ่งมีชีวิต กลไกลการทํางานเป็น
แอคชูเอเตอร์ของพอลิเมอร์นําไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนท่ีของไอออนเข้า-ออกจากแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ตามรอบของ
การกระตุ้นทางไฟฟ้า โดยการแพร่ของไอออนเกิดจากสมบัติเชิงกลและสมบัติทางไฟฟ้าของสารเม่ือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชัน ซ่ึงสมบัติทางกายภาพต่างๆ ของพอลิเมอร์ เช่น สมบัติการนําไฟฟ้า ค่ามอดูลัส และความ
เปน็รูพรุน จะมีผลต่อค่าความเครียดและอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียด นอกจากนี้สภาพแวดล้อมทางเคมี เช่น 
ชนิดของไอออน ความเข้มข้น และชนิดของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ก็มีผลต่อค่าความเครียดและค่าช่วงชีวิตของ
แอคชูเอเตอร์เช่นกัน 
 

ABSTRACT 
Researchers seek to develop machines that mimic systems that are wildly seen in 

nature. In the case of developing “muscle like” actuators, there is a significant lack of actuator 
technologies that behave as real muscle.  However, conducting polymers such as polypyrole 
and polyaniline are studied as a novel biologically inspired actuator. The actuation mechanism 
of these materials depends upon the motion of ions in and out of the bulk polymer film during 
electromechanical cycling.  The diffusion of ions into the film causes the dynamic mechanical 
and electrical properties of materials change during oxidation and reduction reaction. The 
physical properties of the polymer such as electrical conductivity, modulus and porosity have 
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significant influence on the overall strain and strain rate that can be achieved.  In addition, the 
chemical environment such as the ion type, concentration and electrolyte can influence the 
strains and lifetime of the actuator. 

 

คําสําคัญ:  
Keywords:  Conducting polymer, Actuator, Artificial muscle, Polypyrole 
 

ใ น ช่ ว ง ห ล า ยทศ ว ร รษ ท่ี ผ่ า น ม า  ง า น
วิจัยค้นคว้าทางด้านวัสดุศาสตร์และเทคโนโลยีมีความ
เจริญก้าวหน้าไปมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงการพัฒนา
วัสดุฉลาด (intelligent material หรือ smart 
materials) เพ่ือนําไปใช้เป็นวัสดุทางเลือกใหม่ใน
อนาคต หลักการทํางานของวัสดุฉลาดท่ีได้คิดค้นข้ึนมา
นั้นจะมีพฤติกรรมตามรูปแบบท่ีได้กําหนดไว้ โดยเม่ือมี
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมภายนอก หน่วยรับ
ความรู้สึกจะทํางานแล้วส่งผลให้เกิดการตอบสนองตาม
รูปแบบของวัสดุนั้น วัสดุฉลาดมีส่วนประกอบหลักท่ี
สําคัญ 2 ส่วน ได้แก่ เซนเซอร์ (sensor) และ แอคชู- 
เอเตอร์ (actuator) โดยท้ัง 2 ส่วนนี้จะมีการทํางานท่ี
สัมพันธ์กัน เม่ือเซนเซอร์ตรวจจับพบการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดล้อม หรือการส่งสัญญาณท่ีแตกต่างจาก
เดิม เช่น การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น อุณหภูมิ ความ
แรงสนามไฟฟ้า หรือสนามแม่เหล็ก เป็นต้น จากนั้น
แอคชูเอเตอร์จะทําหน้าท่ีตอบสนองต่อสิ่งท่ีมากระตุ้น 
โดยการปรับเปลี่ยนรูปร่าง ตําแหน่ง ความถ่ี หรือสมบัติ

เชิงกล ตามการเปลี่ยนแปลงการกระตุ้นนั้นๆ ซ่ึงการ
ทํางานท่ีสอดคล้องกันนี้ใกล้เคียงกับการทํางานของ
อวัยวะของสิ่งมีชีวิต แต่อย่างไรก็ตามกลไกลการทํางาน
ของสิ่งมีชีวิตนั้นมีความสลับซับซ้อนกว่านี้มาก เรา
สามารถอธิบายให้เข้าใจงา่ยข้ึนดังรูปท่ี 1 

สารท่ีใช้ในการสร้างกล้ามเนื้อเทียมนั้นแบ่ง
ออกเป็นกลุ่มใหญ่ได้ 2 ประเภท คือ กลุ่มแรกเป็นสารท่ี
มีการตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าโดยการเปลี่ยนแปลง
ขนาด หรือเรียกว่า “Electronic electroactive 
polymers หรือ EAPs” สารท่ีจัดอยู่ในกลุ่มนี้ได้แก่ 
dielectric elastomer actuators (DEAs), relaxer 
ferroelectric polymers และ liquid crystal 
elastomers (Bar-Cohen, 2007) เป็นต้น สําหรับสาร
ท่ีใช้สร้างกล้ามเนื้อเทียมกลุ่มท่ีสองจะมีไอออนเป็น
ส่วนประกอบสําคัญ โดยการเคลื่อนท่ีของไอออนเข้า
และออกทําให้สารเกิดการพองตัวและหดตัวได้ ซ่ึงสาร
ในกลุ่มนี้เรียกว่า “ionic EAPs” หรือ “wet EAPs” 

 
 
 
 
รูปท่ี 1 แสดงการทํางานของเซนเซอร์ ส่วนควบคุมและประมวลผล และส่วนตอบสนองหรือแอคชูเอเตอร์ซ่ึง

เลียนแบบการทํางานของกล้ามเนื้อสิ่งมีชีวิต 
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ตารางท่ี 1 แสดงสมบัติทางกายภาพของโครงสร้างกล้ามเนื้อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Mirfakhrai et al., 2007) 

สมบัติ ค่าปกติ ค่าสูงสุด 
Strain (%) 20 > 40 
Stress  
(MPa) 

0.1 (sustainable) 0.35 

Work density (kJ/m3) 8  
Density (kg/m3) 1037  
Strain rate (%/s)  500 
Power to mass (W/kg) 50 200 
Efficiency (%)  40 
Cycle life  109 
Modulus (MPa) 10–60  
 

โดยสารที่นํามาใช้ เป็นแอคชูเอเตอร์จะมี
สมบัติเฉพาะตัวท่ีสําคัญคือ เกิดการเปลี่ยนแปลงเม่ือ
ได้รับสัญญาณกระตุ้นจากภายนอก และต้องมีการ
ตอบสนองท่ีดีในเวลาท่ีเหมาะสม ไม่ใช้เวลาในการ
ตอบสนองช้าหรือเร็วเกินไป นั่นแสดงให้เห็นว่า เรา
สามารถควบคุมการตอบสนองท่ีเหมาะสมได้ ซ่ึงสารท่ีมี
สมบัติพิเศษดังท่ีกล่าวมาได้แก่ shape memory 
alloys (Mohd Jani et al., 2014), piezoelectric 
ceramics (Jaffe, 1958), magnetostrictive 
materials (Olabi and Grunwald, 2008), และ 
electrorheological/ magnetorheological fluids 
(El Wahed et al., 2002) เป็นต้น ตัวอย่างการทํางาน
ของสาร shape memory alloys จะเกิดการ
ตอบสนองโดยการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและกลับคืนสู่
รูปร่างเดิมเม่ือกระตุ้นด้วยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

ถึงแม้จะมีการวิจัยคิดค้นและนําองค์ความรู้
ต่างๆ มาพัฒนาต่อยอดการทํางานของแอคชูเอเตอร์ 
แต่นักวิจัยยังไม่สามารถประดิษฐ์แอคชูเอเตอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการทํางานของกล้ามเนื้อ
สิ่งมีชีวิตได้เลย 

ช่วงท่ีผ่านมา งานวิจัยทางด้านพอลิเมอร์มี
ความก้าวหน้าเป็นอย่างมาก เนื่องจากพอลิเมอร์มีข้อดี
คือ สามารถข้ึนรูปได้ง่ายและมีน้ําหนักเบา จึงมีการ
นําไปใช้งานอย่างหลากหลาย พอลิเมอร์ส่วนมากมี
สมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า และเฉื่อยต่อปฏิกิริยาทางเคมี
เม่ือเทียบกับโลหะ จึงไม่เป็นสนิม การปรับปรุงการนํา
ไฟฟ้าของพอลิเมอร์สามารถทําได้ 3 วิธีคือ 1) การเติม
ไอออนลงในพอลิเมอร์ 2) การทําเป็นของผสมระหว่าง
สารท่ีนําไฟฟ้าและสารพอลิเมอร์ 3) การกระตุ้น 
(doping) แต่ในปี ค .ศ . 1977 ได้มีการสังเคราะห์ 
พอลิเมอร์นําไฟฟ้า (conducting polymers) ตัวแรก
ข้ึนมา นั่นคือ พอลิอะเซทิลีน (Chiang et al., 1977) 
หรือเรารู้จักพอลิเมอร์นําไฟฟ้าในนาม โลหะสังเคราะห์ 
(synthetic metals) ซ่ึงทําให้ผู้ค้นพบท้ัง 3 ท่าน คือ 
Shirakawa, Macdiarmid และ Heeger ได้รับรางวัล
โนเบลในปี ค.ศ. 2000 

พอลิอะเซทิลีน (polyacetylene PA) เป็น
พอลิเมอร์นําไฟฟ้าท่ีมีโครงสร้างอย่างง่ายท่ีสุด คือสาย
โซ่พอลิเมอร์ประกอบด้วยพันธะระหว่างคาร์บอน
อะตอมเป็นพันธะคู่และพันธะเด่ียวสลับกัน นอกจากน้ี
ยังมีพอลิเมอร์อีกหลายตัวท่ีมีสมบัติการนําไฟฟ้า ได้แก่, 



บทความ วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 45 เล่มที่ 2 217 
 
polyaniline (PANi), polypyrrole (PPy), 
polythiophene (PTh), poly(para-phenylene) 
(PPP), polyfuran (PF) และpoly(phenylene-
vinylene) (PPV) เป็นต้น โครงสร้างทางเคมีของ 
พอลิเมอร์เหล่านี้แสดงในรูปท่ี 2 

จากรูปท่ี 3 แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์บน
สายโซ่พอลิไพโรล โดย A- คือไอออนลบ จะเห็นว่าการ
นําไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนโดยผ่าน
อนุมูลอิสระท่ีมีประจุบวก (radical cation) หรือ
เรียกว่า polaron 

หลังจากมีการค้นพบสมบัติการนําไฟฟ้า ได้มี
ง า น วิ จั ย เ พ่ื อ นํ า พอลิ เ ม อ ร์ นํ า ไ ฟฟ้ า ไ ป ใ ช้ เ ป็ น
ส่วนประกอบในอุปกรณ์ต่างๆ เช่น LEDs, electro-
chromic windows, energy storage sensing และ
แอคชูเอเตอร์ การนําพอลิเมอร์นําไฟฟ้ามาสร้างเป็น
แอคชู เ อ เ ตอ ร์  พบค ร้ั ง แ รก เ ม่ื อปี  ค .ศ .  1 990 
(Baughman et al., 1990) โดยฺ Baughman และ
คณะ สําหรับการสร้างแอคชูเอเตอร์โดยใช้พอลิเมอร์นํา
ไฟฟ้าเป็นแม่แบบ เร่ิมจากการขึ้นรูปพอลิเมอร์เป็นแผ่น

พิมพ์ จากนั้นทําการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
ท่ีเตรียมข้ึนว่ามีสมบัติเชิงกลเปล่ียนแปลงอย่างไรเมื่อมี
การกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าจากภายนอก เช่น ทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเม่ือมีการกระตุ้นด้วยความต่าง
ศักย์ค่าต่างๆ ซ่ึงเรียกการทดสอบนี้ว่าการเปลี่ยนแปลง
งานเชิงไฟฟ้าเป็นงานเชิงกล เช่น การทดสอบการยืด-
หด ตั วขอ งพอลิ ไ พ โ ร ล  เ ม่ื อ มี ก า รก ร ะ ตุ้ น ด้ ว ย
กระแสไฟฟ้า และพบว่า การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
พอลิเมอร์ เกิดเนื่องจากการแพร่ผ่านเข้า-ออกของ
ไอออนหรือประจุผ่านสายโซ่พอลิเมอร์เม่ือมีการกระตุ้น
ด้วยการเปิด-ปิดกระแสไฟฟ้า ดังรูปท่ี 4 

เม่ือไอออนเกิดการเหนียวนําจากประจุ ท่ี
แ ต ก ต่ า ง กั น จ ะ เ กิ ด ก า ร แพ ร่ ข อ ง ไ อออน  โ ด ย
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ไอออนลบจะถูกเหนี่ยวนําด้วย
ประจุบวกจึงแพร่เข้าไประหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ทําให้
แผ่นฟิล์มพอลิเมอร์เกิดการขยายตัวได้ และเมื่อปิด
กระแสไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไอออนท่ีอยู่
ระหว่างสายโซ่จะแพร่ออกจากสายโซ่พอลิเมอร์ทําให้
เกิดการหดตัว (Mirfakhrai et al., 2007) 

 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์นําไฟฟ้า (Chiang et al., 1977) 
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รูปท่ี 3 แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์บนสายโซ่ PPy 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 แสดงการหดตัวและขยายตัวของพอลิไพโรล เม่ือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จะเกิดการเข้าแทรกของไอออน
ระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ 

 

ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่ านมาการศึกษา
ทางด้านพอลิเมอร์นําไฟฟ้าเพ่ือใช้สร้างแอคชูเอเตอร์มี
เป้าหมายคือ ต้องการสารท่ีสามารถกระตุ้นได้โดยใช้ค่า
ความต่างศักย์ตํ่า แต่มีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว ชัดเจน 
สารท่ีใช้ต้องมีความแข็งแรงเสมือนกล้ามเนื้อจริง น่ันคือ
มีค่าความเค้น และความเครียดสูง สามารถเตรียมและ
ข้ึนรูปได้ง่าย จากนั้นได้มีการนําพอลิเมอร์นําไฟฟ้า
หลายชนิดมาทดสอบสมบัติทางแอคชูเอเตอร์ ได้แก่ 
PPy, PANi, PTh และ PEDOT (Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) ซ่ึงพอลิเมอร์ท้ังสี่ชนิดน้ี
จะมีความเสถียรมากกว่า PA จึงนิยมใช้ในงานวิจัยทาง
แอคชูเอเตอร์มากกว่า (Kaneto, 2016) ข้อดีของการ
เตรียมแอคชูเอเตอร์จากพอลิเมอร์นําไฟฟ้าเหล่าน้ีคือ 
ความเค้นและความเครียดมีค่าสูง มีการตอบสนองเร็ว

โดยใช้ความต่างศัก ย์ ในการควบคุม ตํ่ า  ทํ าการ
สังเคราะห์และเตรียมข้ึนรูปได้ง่าย ซ่ึงตรงตาม
วัตถุประสงค์ท่ีวางไว้ 

โดยพอลิเมอร์ท่ีได้รับการศึกษาสมบัติทาง
แอคชูเอเตอร์มากท่ีสุดคือ PPy เน่ืองจากนําไปรวมกับ
อิเล็กโทรดท่ีเป็นโลหะได้ง่าย มีการนําไฟฟ้าท่ีดี ค่าการ
นําไฟฟ้าสูง สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นฟิล์มท่ีมีความ
ทนทานแข็งแรง มีค่าความเครียด 39% ท่ี 49 MPa 

แต่อย่างไรก็ตาม PPy ไม่สามารถละลายใน
นํ้าและตัวทําละลายอินทรีย์ได้ จึงเตรียมเป็นแผ่นฟิล์ม
ด้วยวิธีทางเคมีได้ยาก (Susumu et al., 2005; 
Tetsuji et al., 2005; Madden et al., 2007) 
หลังจากน้ันได้มีการศึกษา PANi โดยเตรียมจาก
ปฏิกิริยา oxidative polymerization ของอะนิลีนใน
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ตัวทําละลาย n-methyl-2-pyrolidone (NMP) และ 
dimethyl sulfoxide (DMSO) ซ่ึงสามารถข้ึนรูปเป็น
แผ่นฟิล์ม เส้นใย หรือรูปร่างต่างๆ ได้ง่าย แต่ PANi  
มี ข้อจํ า กัดคื อ  จะแสดงสมบั ติแอคชู เอ เตอร์ ใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ท่ีมีความเป็นกรด pH < 4 
และมีค่าความเครียดสูงสุดเพียง 7% (Takashima et 
al., 2004; Takashima et al., 2009) ซ่ึงถือว่ามีค่า
น้อยมากเม่ือเทียบกับ PPy 

กลไกการเ กิดปฏิกิ ริยา  electrochemo- 
mechanical deformation หรือพอลิเมอร์เกิดการ
พองตัว-หดตัวเม่ือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ แสดงดังรูปท่ี 5 
โดยปกติแล้วมอนอเมอร์จะเกิดเป็นพอลิเมอร์นําไฟฟ้า
โดยผ่านปฏิกิริยา chemical oxidative polymeri-
zation ดังน้ัน พอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้จะอยู่ในรูปท่ีถูก
ออกซิไดซ์ (รูปท่ี 5(a)) ซ่ึงสภาวะน้ีพอลิเมอร์จะเกิดการ
พองตัวเน่ืองจากการแทรกเข้าไปในสายโซ่พอลิเมอร์
ของไอออน A- และโครงสร้างพอลิเมอร์จะมีความ
แข็งแรงเนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางระหว่าง polarons 
บนสายโซ่พอลิเมอร์และไอออน A-  เกิดเป็นพันธะ
ไอออนนิก  เม่ือมีการกระตุ้นด้วยค่าความต่างศักย์ท่ี
เป็นลบ สภาวะท่ีถูกออกซิไดซ์น้ีจะเปลี่ยนเป็นสภาวะท่ี

ถูกรีดิวซ์ ดังรูปท่ี 5 (c) หรือ 5 (e) โดยพอลิเมอร์ท่ีถูก
รีดิวซ์จะอยู่ในรูปแบบใดข้ึนกับขนาดของไอออน A-  ท่ี
ใช้ในการพอลิเมอไรซ์  ถ้าใช้ไอออนลบท่ีมีขนาดเล็ก 
เช่น p-phenol sulfonic acid (PPS) ไอออนลบน้ันจะ
หลุดออกมา ทําให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการหดตัวดังรูป
ท่ี 5 (b) และ 5 (c) ตามลําดับ (Takashima et al., 
2003) ดังน้ัน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันจะ
ทําให้พอลิเมอร์นําไฟฟ้าเกิดการพองตัว – หดตัวได้ 
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีเข้า-ออกของไอออนลบโดยผ่าน
ข้ันตอน 5(a) - 5(b) - 5(c)  จึงเรียกกลไกลแบบน้ีว่า 
“anion drive” ในทางตรงกันข้าม ถ้าใช้ไอออนลบมี
ขนาดใหญ่ เช่น dodecylbenzene sulfonic acid 
(DBSA) ในข้ันตอนการสังเคราะห์น้ันไอออนลบจะถูก
ตรึงไว้ในสายโซ่พอลิเมอร์ และจะถูกรีดิวซ์โดยไอออน
บวกท่ีเคลื่อนท่ีเข้าไปในสายโซ่เพ่ือทําให้ไอออนลบนั้น
เป็นกลาง ทําให้พอลิเมอร์นําไฟฟ้าเกิดการพองตัวข้ึน
อีก ดังรูปท่ี 5 (d) และ 5 (e) (Takashima et al., 
2003) เน่ืองจากเป็นการเคล่ือนท่ีเข้า-ออกของไอออน
บวก โดยผ่านข้ันตอนดังรูปท่ี 5(a) - 5(d) - 5(e) จึง
เรียกกลไกลแบบน้ีว่า “cation drive” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 แสดงกลไกลการเกิด electrochemo-mechanical deformation ในพอลิเมอร์นําไฟฟ้า 
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จากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์นําไฟฟ้าใน
สภาวะถูกออกซิไดซ์มีความแข็งแรงมากกว่าในสภาวะ
ถูกรีดิวซ์ 2-3 เท่า ตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 6 โดยพบว่า
ค่า Young’s modulus (Y) ของแผ่นฟิล์ม PPy/DBS 
ท่ีสภาวะถูกออกซิไดซ์มีค่า 0.3 GPa และสภาวะถูก
รีดิวซ์มีค่า 0.11 GPa (Asaka and Okuzaki, 2014) 
ซ่ึงได้จากค่าความชันของกราฟท่ีพล็อตระหว่างค่าความ
เค้นแรงดึง (tensile stress) ของแผ่นฟิล์มต่อค่าความ
ยาวของแผ่นฟิล์มท่ีเปลี่ยนแปลงไป จะพบว่าท่ีสภาวะ
ถูกออกซิไดซ์แผ่นฟิล์ม PPy/DBS มีความแข็งแรงมาก
ข้ึนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของ π-electron จากการ
เกิด polarons และการเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสาย
โซ่พอลิเมอร์ด้วยพันธะไอออนิก ในทางตรงกันข้ามท่ี
สภาวะถูกรีดิวซ์ polarons และพันธะไอออนิกจะ
หายไป ทําให้แผ่นฟิล์ม PPy มีความอ่อนนุ่มมากข้ึน 
ดั ง น้ัน เ ร าสามารถควบคุ มการ เคลื่ อน ไหวของ 

พอลิเมอร์นําไฟฟ้าได้โดยการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา 
electrochemical oxidation และ electro-
chemical reduction 

จากงานวิจัยต่างๆ พบว่า พอลิเมอร์นําไฟฟ้า
มีค่าความเค้นสูงถึง 5 MPa ซ่ึงสูงกว่าค่าความเค้นของ
กล้ามเนื้อสิ่งมีชีวิตท่ีรับแรงได้สูงสุด 0.35 MPa (ตาราง
ท่ี 1) (Madden et al., 2000) ส่วนค่าความเครียดของ
พอลิเมอร์นําไฟฟ้ามีค่าประมาณ 1-10% ซ่ึงตํ่ากว่าค่า
ความเครียดของกล้ามเน้ือซ่ึงมีค่าประมาณ 20% แต่
อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์นําไฟฟ้า PPy/DBS สามารถ
ขยายตัวได้มาก มีค่าความเครียด 30-40 % โดยการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้จะข้ึนกับชนิดไอออนและตัวทํา
ละลายท่ีใช้ (Smela and Gadegaard, 1999; 
Melling et al., 2011) ดังน้ันเราสามารถนําสมบัติน้ีมา
สร้างแอคชูเอเตอร์รูปแบบต่างๆ ได้ดังรูปท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 แสดงกราฟความเค้น-ความเครียด (stress-strain curves) ของแผ่นฟิล์ม PPy/DBS ท่ีสภาวะถูก

ออกซิไดซ์และสภาวะถูกรีดิวซ์ (Asaka and Okuzaki, 2014) 
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รูปท่ี 7 แสดงภาพแอคชูเอเตอร์ PPy ในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ perpendicular expansion, linear strain, 

bending bilayer และ buckling sheet (Baughman, 1996; Jager, 2013) 
 

ในยุคท่ีอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีเฟ่ืองฟูมี
การนําวัตถุดิบจากธรรมชาติมาใช้ในกระบวนการผลิต
มากมายเป็นผลให้เกิดการลดลงของวัตดุดิบจาก
ธรรมชาติ แล้วยังปล่อยของเสียก่อให้เกิดปัญหา
สิ่งแวดล้อมตามมา วิธีการป้องกันและลดปัญหาท่ี
เกิดข้ึนน้ีมีหลายวิธี โดยการลดการใช้ทรัพยากร 
ธรรมชาติลงและนํา วัสดุ ท่ี ใช้แล้วกลับมาใช้ ใหม่ 
นอกจากน้ียังรวมถึงการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิต
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุให้สูงข้ึน และลดการใช้
พลังงานในการผลิตลง ซ่ึงงานวิจัยในปัจจุบันต่าง
ตระหนักถึงผลกระทบท่ีมีต่อสิ่งมีชีวิตและไม่ก่อมลพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยเก่ียวกับวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ก็
เช่นเดียวกัน มีการมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาการผลิตอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์โดยนําวัสดุจากธรรมชาติหรือวัสดุท่ีย่อย
สลายได้ หรืออิเล็กทรอนิกส์ทางชีวภาพ (organic 
electronics) เพ่ือลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และ
สารอิเล็กทรอนิกส์ทางชีวภาพนี้ยังมีข้อดี คือ ข้ึนรูปง่าย 
ราคาถูก ประหยัดพลังงาน นํ้าหนักเบา และยังเป็นวัสดุ
ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง สําหรับพอลิเมอร์นําไฟฟ้าซ่ึงมี
สมบัติทาง EAPs ได้มีการศึกษาเพ่ือรวมกับพอลิเมอร์
ชีวภาพ (biopolymer) หลายชนิด เช่น cellulosic 
gel (Kunchornsup and Sirivat, 2012), silk fibroin 

hydrogel (Srisawasdi et al.,2015) และ 
graphene/gelatin hydrogel (Tungkavet et al., 
2015) เป็นต้น เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้เป็นแอกชูเอเตอร์
ทางชีวภาพ (bio-actuator) ท่ีมีความแข็งแรงและมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการทํางานของกล้ามเนื้อจริง 
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