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วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อปรับปรุงสมบัติของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (ซีเอ็มซี) ท่ีมีการเติม
แกรฟีนออกไซด์ (จีโอ) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (อาร์จีโอ) โดยเฉพาะสมบัติเชิงกลและสมบัติการน าไฟฟ้า 
นอกจากนี้ การปรับสภาพฟิล์มด้วยกรดซิตริกในเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 สามารถลดการละลายน้ าของ
ฟิล์มซีเอ็มซี และรูปร่างของฟิล์มหลังจากผ่านการปรับสภาพสามารถคงรูปร่างได้ในภาวะท่ีมีความชื้นสูง  
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของกรดซิตริกท่ีใช้คือร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อย
ละ 90 ฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/จีโอและซีเอ็มซี/อาร์จีโอท่ีมีการเติมจีโอและอาร์จีโอร้อยละ 0, 0.25, 
0.50, 0.75 และ 1.00 โดยน้ าหนัก เตรียมข้ึนโดยการผสมสารละลายและการหล่อแบบ และน าฟิล์มดังกล่าว
ไปปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรในเมทานอลเข้มข้นร้อยละ  90 
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ปรับสภาพ อย่างไรก็ตาม การน าไฟฟ้าของฟิล์มซีเอ็มซีที่ผ่านการปรับสภาพมีค่าใกล้เคียงกับของฟิล์มซีเอ็มซี
ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ ส าหรับฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/จีโอและซีเอ็มซี/อาร์จีโอท่ีมีการเติมจีโอและอาร์
จีโอในปริมาณร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนักนั้น สมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มดังกล่าวมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกัน ในกรณี
ของฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพ พบว่าท้ังฟิล์มซีเอ็มซี/จีโอและซีเอ็มซี/อาร์จีโอมีสมบัติการละลายน้ า สมบัติ
การดูดซึมน้ า สมบัติเชิงกล สมบัติการน าไฟฟ้า และการสลายตัวทางความร้อนสูงกว่าฟิล์มซีเอ็มซี ซึ่งผลของ
การเติมตัวเติมท่ีมีต่อสมบัติการละลายน้ าและสมบัติการดูดซึมน้ าจะเห็นได้ชัดส าหรับฟิล์มซีเอ็มซี /อาร์จีโอ 
ความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซี/จีโอและซีเอ็มซี/อาร์จีโอมีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของจีโอและอาร์จีโอ การเติมจีโอและอาร์จีโอให้ผลเชิงบวก
ต่อสมบัติการน าไฟฟ้าของฟิล์มซีเอ็มซีโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติมอาร์จีโอร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก ส่วนการ
สลายตัวทางความร้อนของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีมีการเติมจีโอและอาร์จีโอค่อนข้างใกล้เคียงกัน  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5871925323 : MAJOR PETROCHEMISTRY AND POLYMER SCIENCE 
KEYWORDS: CARBOXYMETHYL CELLULOSE/ REDUCED GRAPHENE OXIDE 

JUTAMAS AMPAIWONG: PROPERTIES OF CARBOXYMETHYL CELLULOSE/REDUCED 
GRAPHENE OXIDE NANO COMPOSITE FILMS. ADVISOR: ASSOC. PROF. PRANUT 
POTIYARAJ, Ph.D., CO-ADVISOR: NIPHAPHUN SOATTHIYANON, Ph.D. {, 101 pp. 

This research aimed to improve the properties of the carboxymethyl cellulose 
(CMC) film incorporated with graphene oxide (GO) and reduced graphene oxide (rGO), 
especially mechanical properties and electrical conductivity. In addition, the film treatment 
with citric acid in 90% methanol was able to reduce the water solubility of the CMC film, 
and the shape of the treated film was nearly stable in high moisture condition. The proper 
citric acid concentration was 1.00%w/v of 90% methanol. The CMC/GO and CMC/rGO 
nanocomposite films with 0, 0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 wt% GO and rGO loadings were 
prepared by solution mixing and casting. The nanocomposite films were also treated with 
1.00%w/v citric acid in 90% methanol. In addition, the untreated CMC/GO and CMC/rGO 
nanocomposite films with 0 and 0.50 wt% GO and rGO loadings were prepared and 
compared with the treated films. It was found that the mechanical properties of the treated 
CMC film were higher than those of the untreated film. However, the electrical conductivity 
of the treated CMC film was similar to that of the untreated CMC film. The surface 
morphology of untreated CMC film was smoother than that of the treated CMC film. For the 
CMC/GO and CMC/rGO nanocomposite films with 0.50 wt% GO and rGO, the trend of 
their properties was similar. In the case of the treated films, it was found that both the 
CMC/GO and CMC/rGO films had higher water solubility, water absorption, mechanical 
properties, electrical conductivity, and thermal decomposition than the neat CMC film. The 
effects of the filler addition on the water solubility and water absorption were also more 
pronounced for the CMC/rGO film. The tensile strength and Young's modulus of the CMC/GO 
and CMC/rGO films were almost the same. However, the elongation at break of the films 
decreased with increasing GO and rGO contents. The addition of  GO and rGO had positive 
effects on the electrical conductivity of the CMC film, particularly for the 1.00 wt% rGO 
addition. The thermal degradation behavior of the CMC nanocomposite films incorporated 
with the GO and the rGO was similar. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์พลาสติกมีปริมาณการใช้งานเป็นจ านวนมาก เพราะน้ าหนักเบา ราคา
ถูก ขึ้นรูปง่าย จึงท าให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกสะสม เนื่องจากพลาสติกท่ีใช้งานส่วนใหญ่ได้มาจาก 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ ซึ่งพอลิเมอร์สังเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายยากต้องใช้เวลานาน
หลายร้อยปี ดังนั้นพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพจึงได้รับความสนใจท่ีจะน ามาใช้งาน
มากขึ้น ประกอบกับความแปรปรวนทางด้านราคาของแหล่งวัตถุดิบปิโตรเลียมท่ีใช้ในการผลิต                   
พอลิเมอร์สังเคราะห์ ท าให้มีการพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์จากแหล่งวัตถุดิบทางธรรมชาติเพื่อใช้ทดแทน
พอลิเมอร์สังเคราะห ์งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี (carboxymethyl 
cellulose, CMC) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ ท่ีเป็นหนึ่งในอนุพันธ์ของเซลลูโลส มีสมบัติย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ (biodegradability) ไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต (non-toxicity) มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
(biocompatibility) สามารถละลายน้ าได้ (water solubility) และเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความส าคัญทาง
อุตสาหกรรม จึงมีความพยายามในการน าไปใช้ทดแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ัวไปท่ีย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านบรรจุภัณฑ์ การใช้งานของซีเอ็มซีมีหลายรูปแบบ ส่วนมาก
จะอยู่ในรูปไฮโดรเจล (hydrogel) หรือฟิล์ม (film) ส าหรับฟิล์มซีเอ็มซีพบว่าฟิล์มดังกล่าวมีสมบัติ
เชิงกลต่ า และไม่สามารถทนต่อการใช้งานท่ีภาวะความช้ืนสูง ส่งผลให้จ ากัดการน าฟิล์มซีเอ็มซีไปใช้
งาน ด้วยเหตุนี้จึงมีหลายงานวิจัยพยายามปรับปรุงสมบัติดังกล่าวโดยการผสมกับตัวเติม (filler)                  
ต่าง ๆ ส าหรับงานวิจัยนี้สนใจปรับปรุงฟิล์มซีเอ็มซีด้วยการใช้แกรฟีน (graphene) เป็นตัวเติม ซึ่ง                  
แกรฟีนเป็นวัสดุท่ีก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติเด่นจากโครงสร้างของ
คาร์บอนอะตอมท่ีจัดเรียงเป็นระนาบสองมิติซึ่งเป็นส่วนช่วยเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกท้ังแกรฟีนยังช่วยเพิ่มสมบัติการน าไฟฟ้าให้กับพอลิเมอร์ ท าให้สามารถน าฟิล์มท่ี
ผ่านการปรับปรุงแล้วนั้นไปประยุกต์ใช้งานได้มากขึ้น  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงสมบัติของฟิล์มซีเอ็มซีโดยใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
(reduced graphene oxide, rGO) เป็นตัวเติมเสริมแรง  อย่างไรก็ตามโดยท่ัวไปแล้วการผสม                  
แกรฟีนกับพอลิเมอร์ท าได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้เทคนิคการน าแกรฟีนออกไซด์ซึ่ง
สามารถเข้ากับซีเอ็มซีได้ง่ายกว่ามาผสมกับซีเอ็มซีก่อน จากนั้นท าปฏิกิริยารีดักชันเพื่อรีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ให้กลายเป็นแกรฟีน รวมทั้งปรับปรุงฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซีให้ละลายน้ าได้ยากขึ้นและมี



 

 

2 

ความคงรูปโดยใช้กรดซิตริกในเมทานอล โดยคาดว่าฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีได้มีสมบัติเชิงกลท่ีดีขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีและสามารถน าไฟฟ้าได้เพื่อลดการเกิดไฟฟ้าสถิต รวมทั้งทนต่อการใช้
งานในภาวะความช้ืนสูงได้ดีขึ้น 
 
 1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

(1) ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสโดยใช้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็น 
ตัวเติมเสริมแรง 

(2) เตรียมฟิล์มท่ีมีความคงรูปของฟิล์มนาโนคอมพอสิตคาร์บอกซี เมทิลเซลลูโลส /                   
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพื่อให้สามารถใช้งานในภาวะความช้ืนสูงได้  
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ฟิล์มนาโนคอมพอสิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีความคงรูปและมี
สมบัติเชิงกลและสมบัติการน าไฟฟ้าดีขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์มคอมพอสิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
เสริมแรงด้วยแกรฟีนออกไซด์และฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน์ 

เนื่องจากในปัจจุบันเกิดปัญหาขยะพลาสติกสะสม เนื่องจากพลาสติกส่วนใหญ่ท่ีใช้งานเป็น
ผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีได้จากแหล่งวัตถุดิบของปิโตรเลียม ซึ่งมี น้ าหนักเบา ราคาถูก 
และสามารถขึ้นรูปง่าย แต่การย่อยสลายยากต้องใช้เวลานานหลายร้อยปี อีกท้ังราคาของแหล่ง
วัตถุดิบปิโตรเลียมท่ีใช้ในการผลิตพอลิเมอร์สังเคราะห์มีราคาสูงขึ้น ซึ่งท าให้พลาสติกท่ีสามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพท่ีพัฒนามาจากวัสดุพอลิเมอร์จากธรรมชาติได้รับความสนใจศึกษาและน ามาใช้
งานมากขึ้นเพื่อใช้ทดแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์ได้ ท้ังนี้การพัฒนาสมบัติของพอลิเมอร์สามารถเตรียม
ในรูปของคอมพอสิต และอาศัยการผสมสารตัวเติมเพื่อช่วยในการปรับปรุงสมบัติเป็นส่วนใหญ่  

 
2.1 พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

 พลาสติกย่อยสลายได้ คือพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้โดยอาศัยกลไกการย่อยสลายของ
สารอินทรีย์ โดยใช้จุ ลินทรีย์  โดยจะเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างโดยใช้ออกซิ เจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ท าให้เกิดเป็นสารชีวมวลใหม่ ซึ่งสามารถวัดได้โดยวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐานการวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้น (Avérous, 2004)  

การย่อยสลายของพลาสติกสามารถแบ่งเป็น 5 ประเภท ดังนี้ การย่อยสลายด้วยแสง 
(photodegradation) การย่อยสลายทางกล (mechanical degradation) การย่อยสลายผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation degradation) การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis 
degradation) และการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) (Shah et al., 2008)  

(1) การย่อยสลายด้วยแสงของพอลิเมอร์ เกิดจากการเติมสารเติมแต่งท่ีมีความ
ว่องไวต่อแสงพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีท่ีไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสียูวี เช่น                   
หมู่คีโตน (ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เมื่อสารดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะท าให้พันธะแตกออก
กลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่  

  (2) การย่อยสลายทางกลของพลาสติก คือ การให้แรงกระท าแก่พอลิเมอร์ ท าให้
แตกออกเป็นช้ินเล็ก ๆ 

(3) การย่อยสลายของพลาสติกผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ การเติมหมู่ออกซิเจน
ลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ โดยการให้ความร้อนและแสงยูวีเป็นตัวท าให้เกิดสารประกอบไฮโดรเจน-
เปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ซึ่งจะแตกตัวต่อไปเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH แล้วเข้าท า
ปฏิกิริยาต่อท่ีพันธะเคมีในสายโซ่พอลิเมอร์  
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(4) การย่อยสลายพลาสติกโดยอาศัยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเป็นการท าให้สาย               
พอลิเมอร์เกิดการแตก ท้ังนี้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีอยู่ 2 ประเภท คือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไม่ใช้               
แคตาลิสต์ (non-catalytic hydrolysis) และปฏิกิ ริ ยาไฮโดรไลซิส ใ ช้แคตา ลิสต์ (catalytic 
hydrolysis) การใช้แคตาลิสต์เป็นการช่วยเร่งการย่อยสลายโมเลกุลของพอลิเมอร์ โดยอาศัยเอนไซม์ 
(enzyme) เบส และกรด ช่วยในการย่อยสลาย 

(5) การย่อยสลายทางชีวภาพของพลาสติก คือ การย่อยโดยอาศัยจุลินทรีย์ หลักการ
ท างานมี 2 ขั้นตอน เริ่มแรกจุลินทรีย์ปล่อยเอนไซม์ท าให้พันธะภายในของพอลิเมอร์แตกตัวจนมี
ขนาดเล็ก จากนั้นจุลินทรีย์จะย่อยโมเลกุลเล็ก ๆ ของพอลิเมอร์ ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้ายคือ 
พลังงานและสารประกอบขนาดเล็ก เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่าง ๆ และมวล
ชีวภาพ (biomass) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพของพลาสติก (Mueller, 2006) 
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2.2 คอมพอสิต (composite) 

คอมพอสิต คือวัสดุมากกว่า 1 ชนิดมาผสมกันแต่ไม่เกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน สมบัติ
ของคอมพอสิตขึ้นอยู่กับวัสดุท่ีมาผสม ซึ่งสมบัติหลักเป็นการรวมสมบัติท่ีดีของวัสดุแต่ละชนิดและ
ค านึงถึงความหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน คอมพอสิตประกอบด้วย 2 เฟส (phase) หลัก ๆ คือ            
เมทริกซ์ (matrix phase) และสารเสริมแรง (reinforcement phase) (Shah et al., 2008) 

(1) เมทริกซ์ คือวัสดุท่ีเป็นเนื้อหลัก หรือ เฟสต่อเนื่อง (continuous phase) ท า

หน้าท่ีเป็นเนื้อหลักของช้ินงานและยึดสารเสริมแรง (reinforcement) เข้าด้วยกันและยังช่วยเป็น

ตัวกลางถ่ายเทแรงท่ีได้รับ (load transfer medium) เมทริกซ์ส่วนมากท่ีนิยมใช้คือ พอลิเมอร์ 

(polymers) โลหะ (metals) และเซรามิก (ceramics) 

(2) สารเสริมแรง คือส่วนท่ีกระจายตัว แทรกอยู่ในเมทริกซ์ ท าหน้าท่ีช่วยให้วัสดุ

คอมพอสิตมีความแข็งแรง ส่วนมากเป็นเฟสท่ีไม่ต่อเนื่อง (discontinuous phase) 

 

2.2.1 การแบ่งประเภทของวัสดุคอมพอสิตตามประเภทของเมทริกซ์  

         คอมพอสิตสามารถแบ่งตามชนิดของเมทริกซ์ได้ 3 ประเภทหลัก ๆ คือโลหะคอมพอสิต 
(metal matrix composite, MMC) เซรามิกคอมพอสิต (ceramic matrix composite, CMC) และ
พอลิเมอร์คอมพอสิต (polymer matrix composite, PMC) (Shah et al., 2008) 

(1) โลหะคอมพอสิต เป็นวัสดุท่ีมีโลหะเป็นเมทริกซ์ ซึ่งมคีวามแข็งแรงและความเหนียวสูง แต่
มีการทนต่อความล้าท่ีต่ า โดยเฉพาะอะลูมิเนียมและไทเทเนียม  

(2) เซรามิกคอมพอสิต เป็นคอมพอสิตท่ีมีเซรามิกเป็นเมทริกซ์ ซึ่งเซรามิกเป็นวัสดุท่ีสามารถ
ทนต่อการกัดกร่อน ไม่น าความร้อน ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง และมีอัตราการเปล่ียนแปลงรูปร่างเมื่อได้รับ
ความร้อนต่ ามาก แต่เซรามิกมีข้อเสียคือ มีความเหนียวน้อย ท าให้เปราะและแตกหักง่าย  

(3) พอลิเมอร์คอมพอสิต เป็นวัสดุท่ีมีพอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ ซึ่งพอลิเมอร์เป็นสารท่ีมีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ เกิดจากหน่วยซ้ าท่ีเช่ือมต่อกันเป็นสายยาว แต่พบว่าพอลิเมอร์มีสมบัติท่ีไม่ค่อยแข็งแรง
และมีความหนาแน่นต่ า พอลิเมอร์สามารถแบ่งเป็น เทอร์โมเซตติง (thermosetting polymer) และ
เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic polymer) โดยท่ีเทอร์โมเซตติงมีโครงสร้างแบบเช่ือมขวาง 
(crosslink) เมื่อเกิดการเช่ือมโยงแล้วไม่สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างได้อีก ส่วนเทอร์โมพลาสติก
สามารถหลอมเหลวได้เมื่อได้รับความร้อน และเกิดการแข็งตัวเมื่อท าให้เย็นลง ท้ังนี้พลาสติกท่ีแข็งตัว
แล้วสามารถน ามาหลอมซ้ าได้  
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2.2.2. การแบ่งประเภทของวัสดุคอมพอสิตตามลักษณะของสารเสริมแรง 

  สารเสริมแรง คือสารท่ีเติมลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ท่ีมีการใช้งานอยู่มีหลาย
ลักษณะเช่น แผ่น อนุภาค และเส้นใย เป็นต้น ท้ังนี้วัสดุคอมพอสิตสามารถแบ่งตามลักษณะของสาร-
เสริมแรงได้ 3 แบบคือ 

(1) วัสดุคอมพอสิตท่ีเสริมแรงด้วยอนุภาค (particle-reinforced composite)  

คอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็น เม็ด (beads) แผ่น (flake) หรือผง (powder) ท่ีมี
ขนาดเล็ก (มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยความแข็งแรงขึ้นอยู่กับชนิดของ
อนุภาคความสามารถในการเข้ากันได้กับเมทริกซ์ ซึ่งอนุภาคของสารเสริมแรงท่ีเล็กจะสามารถ
กระจายตัวได้ดีและลดการเคล่ือนท่ีของเมทริกซ์ จึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลสูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.2 อนุภาคท่ีเสริมแรงในเมทริกซ์ 

 

(2) วัสดุคอมพอสิตท่ีเสริมแรงด้วยเส้นใย (fibrous composite)  

การเสริมแรงด้วยเส้นใย (fibers) อาจมีลักษณะเป็นแถบหรือเป็นเส้น ดังแสดงใน  
รูปท่ี 2.3 ซึ่งมีลักษณะท่ีเป็นเส้นใยส้ัน (short fibers) หรือเส้นใยยาวต่อเนื่อง (continuous fibers) 
ส่วนใหญ่มักใช้เส้นใยท่ีมีความแข็งแรงสูง เพื่อท าหน้าท่ีในการรับและกระจายแรง สมบัติของวัสดุท่ีได้
จากการเสริมแรงด้วยเส้นใยจะขึ้นกับหลายปัจจัย ได้แก่ ปริมาณของเส้นใย ปริมาณของตัวประสาน
ระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ ชนิดของเมทริกซ์ท่ีใช้ และการกระจายตัวของเส้นใย 
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รูปที่ 2.3 เส้นใยท่ีเสริมแรงในเมทริกซ์ 
 

(3) วัสดุคอมพอสิตท่ีเสริมแรงด้วยโครงสร้างอื่น ๆ (other composite structures)  

การเสริมแรงด้วยโครงสร้าง เกิดจากคอมพอสิตในลักษณะเป็นช้ันหรือแผ่น ท่ียึด
ติดกันกับเมทริกซ์ สมบัติของวัสดุนอกจากขึ้นกับองค์ประกอบแล้ว ยังขึ้นกับรูปทรงของโครงสร้างด้วย 
โครงสร้างของวัสดุท่ีนิยมคือ โครงสร้างลามินา (lamina) และโครงสร้างแผงประกอบแซนด์วิช 
(sandwich panels) แสดงดังรูปท่ี 2.4 โดยโครงสร้างลามินาจะเกิดจากการเรียงตัวซ้อนกันของแผ่น
ท่ีมีลักษณะ 2 มิติ ส่งผลให้โครงสร้างลามินามีความแข็งแรงท่ีสูงและสามารถรองรับแรงกระท าได้ทุก
ทิศทุกทาง ส่วนโครงสร้างแผงประกอบแซนด์วิช มีองค์ประกอบ 2 ส่วนคือช้ันนอกและช้ันในโดย
ช้ันนอกเป็นวัสดุท่ีมีความแข็งแรง เพื่อท าหน้าท่ีในการรับแรงท่ีมากระท าในแนวระนาบและรับแรง 
โค้งงอแนวขวาง ส่วนช้ันในเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า เช่น โฟมพอลิเมอร์ และยางสังเคราะห์ 
เป็นต้น  

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างแผงประกอบแซนด์วิช (sandwich panels) 
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ปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติของคอมพอสิตมีหลายอย่าง เช่น รูปร่าง ปริมาณ ขนาด และลักษณะ
การกระจายตัวของสารเสริมแรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.5  

 
 

 

  

 

 

 

รูปที่ 2.5 รูปร่าง ขนาด ลักษณะของการกระจาย และการจัดเรียงตัวของสารเสริมแรงในเมทริกซ์ 
 

 ในงานวิจัยนี้สนใจท่ีศึกษาและพัฒนาพอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ ให้มีสมบัติเชิงกลท่ีดี
และสามารถใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น พอลิเมอร์ท่ีสนใจศึกษาคือ โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล-
เซลลูโลส หรือโซเดียม-ซีเอ็มซี (sodium-carboxymethyl cellulose, Na-CMC) โดยใช้ โซเดียม-
ซีเอ็มซีเป็นเมทริกซ์ในการเตรียมเป็นวัสดุคอมพอสิต และปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดยอาศัยสาร
ตัวเติมคือ แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ เป็นสารท่ีช่วยในการ
เสริมแรงให้พอลิเมอร์ รวมไปถึงการปรับปรุงการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ 

 

2.3 โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  หรือโซเดียม-ซีเอ็มซี (sodium-carboxymethyl 
cellulose, Na-CMC) 

โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือ โซเดียม-ซีเอ็มซี เป็นหนึ่งในอนุพันธ์ของเซลลูโลส 
(cellulose) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติและเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซคคาไรด์
ชนิดประจุลบ (anionic linear polysaccharide) ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลกลูโคส เช่ือมต่อ

กันด้วยพันธะ เบตา-1,4 ไกลโคซิดิก (𝛽-1,4 glycosidic) โดยภายในโมเลกุลมีหมู่คาร์บอกซีเมทิล 
(carboxymethyl group) ท่ีต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลของคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2, 3 และ 6 โซเดียม-
ซีเอ็มซีเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติชอบน้ า (hydrophilicity) มีน้ าหนักโมเลกุลสูง โดยเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสในรูปด่าง (alkali cellulose) กับโซเดียม-โมโนคลอโรแอซีเทต (sodium 
monochloroacetate) (Heinze and Pfeiffer, 1999) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ซีเอ็มซีมีลักษณะเป็นผง
สีขาว เมื่อเป็นสารละลายมีลักษณะหนืด ใส ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส (Cheng and Biswas, 2011) 
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รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาการเตรียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากสารต้ังต้นเซลลูโลส 
 (Heinze and Pfeiffer, 1999) 

 
โซเดียม-ซีเอ็มซีมีสมบัติเด่นมากมาย ซึ่งสมบัติเด่นท่ีส าคัญได้แก่ สมบัติชอบน้ า จึงสามารถ

ละลายน้ าได้ดี สามารถเข้ากันได้ทางชีวภาพ อีกท้ังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ นอกจากนี้ยัง                 
ไม่มีพิษ อีกด้วย 

โซเดียม-ซีเอ็มซีสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งาน ได้แก่ การใช้
เป็นสารท าให้ข้น (thickening agent) สารท่ีช่วยในการยึดเกาะ (binding agent) สารคงสภาพ 
(stabilizing agent) สารกั้นน้ า (water resistance agent) หรือในรูปไฮโดรเจล (hydrogel) และ
ฟิล์ม อีกท้ังยังใช้เป็นตัวเติม (filler) เพื่อปรับปรุงสมบัติการย่อยสลายและช่วยเสริมแรงในวัสดุอื่น  ๆ  
(Almasi et al., 2010) 
 
2.4 รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (reduced graphene oxide) 

 แกรฟีน เป็นวัสดุท่ีประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนที่มีความหนาเพียง 1 ช้ัน การจัดเรียงตัวของ
อะตอมคาร์บอนอยู่ในรูปแบบ 2 มิติ มีลักษณะคล้ายตาข่ายรูปหกเหล่ียม (hexagonal structure) มี
พันธะโคเวเลนต์ยึดเหนี่ยวกันระหว่างอะตอมคาร์บอนภายในโครงสร้าง ส่งผลให้แกรฟีนมีสมบัติเด่น
ด้านอิเล็กทรอนิกส์ มีสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลดี อีกท้ังยังมีความยืดหยุ่น รวมถึงมีน้ าหนัก
เบา แต่พบว่าแกรฟีนมีสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobicity) และจับตัวกันในตัวท าละลาย  
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แกรฟีนถูกเตรียมขึ้นครั้งแรกด้วยวิธี เชิงกลเปล่ียนแกรไฟต์  (graphite) ให้กลายเป็น                
แกรฟีน โดยอาศัยการแยกช้ันด้วยเทปกาว ซึ่งใช้เศษแกรไฟต์ วางด้านบนเทปกาวท่ีมีความเหนียว 
จากนั้นทบปลายอีกด้านของเทปกาวให้ประกบกันและติดกับเศษแกรไฟต์ให้แน่น จากนั้นดึงแยกเทป
กาวออกจากกันอย่างช้า ๆ แกรไฟต์จะติดอยู่ท่ีเทปกาวท้ัง 2 ด้าน การท าเช่นนี้เป็นการแยกกันของช้ัน
แกรไฟต์ เมื่อท าซ้ าแบบเดิมไปเรื่อย ๆ ด้วยเทปกาวแผ่นใหม่ช้ันแกรไฟต์จะถูกแยกให้บางลงเรื่อย ๆ 
จนเหลือเพียงช้ันเดียวในท่ีสุด (Novoselov et al., 2004) จากการท่ีแกรฟีนมีสมบัติไม่ชอบน้ าและ
จับตัวกันในสารละลาย จึงมีการพัฒนาการเตรียมแกรฟีนโดยใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ของ
แกรไฟต์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ จากนั้นแยกช้ันได้เป็นแกรฟีนออกไซด์ (graphene 
oxide, GO) ซึ่ งแกรฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ ชันท่ีประกอบด้วยออกซิเจนเป็นจ านวนมาก เช่น                  
หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) และหมู่อิพ็อกซี (epoxy 
group) เป็นต้น จึงท าให้แกรฟีนออกไซด์มีสมบัติชอบน้ า สามารถเข้ากับวัสดุอื่นได้ง่ายและมีการ
กระจายตัวในน้ าหรือตัวท าละลายอื่น ๆ ได้ดี จากนั้นใช้ปฏิกิริยารีดักชันกับแกรฟีนออกไซด์เพื่อให้ได้
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ หากสามารถก าจัดหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนได้หมดก็จะได้แกรฟีน ซึ่งวิธีการนี้ถือ
เป็นการเตรียมท่ีมีประสิทธิภาพมาก ส าหรับโครงสร้างของแกรฟีน แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์-                  
แกรฟีนออกไซด์ แสดงดังรูปท่ี 2.7 (Yang et al., 2015) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของแกรฟีน แกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (Griggs, 2016) 
 

การเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สามารถท าได้หลายวิธี ได้แก่ การรีดักชันด้วยความร้อน 
(thermal reduction) การรีดักชันด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (microwave) การรีดักชันด้วยแสง (flash) 
การรีดักชันทางเคมี (chemical reduction) เป็นต้น 

การรีดักชันด้วยความร้อนเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ โดย
ใช้ความร้อนประมาณ 300 องศาเซลเซียส และต้องอาศัยความดันในการช่วยท าปฏิกิริยาประมาณ 
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40 เมกะปาสคาล (McAllister et al., 2007) และพบว่ามีข้อจ ากัดเกี่ยวกับสารต้ังต้นท่ีใช้ เช่น สาร-
ต้ังต้นท่ีเป็นพอลิเมอร์โปร่งใสจะไม่สามารถใช้ได้ เนื่องจากมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass 
transition temperature, Tg) ต่ า (Shin et al., 2009) 

วิธีการรีดักชันด้วยคล่ืนไมโครเวฟคล้ายกับการรีดักชันด้วยความร้อนคืออาศัยความร้อนเข้า
มาเกี่ยวข้องแต่เป็นความร้อนจากการแผ่รังสี ให้ความร้อนโดยตรงกับแกรฟีนออกไซด์ในลักษณะผง 
ข้อดีของวิธีการนี้คือใช้เวลาไม่นาน แต่สารต้ังต้นท่ีใช้ต้องทนต่อความร้อน (Zhu et al., 2010) 
 การรีดักชันด้วยแสง ใช้หลอดซีนอน (xenon lamp) อาศัยแสงจากหลอดในการท าปฏิกิริยา 
และต้องถ่ายในระยะใกล้ (น้อยกว่า 2 มิลลิเมตร) อีกท้ังต้องท าซ้ าหลายครั้ง (Cote et al., 2009) 
อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดของวิธีนี้คืออุปกรณ์และขั้นตอนในการท าค่อนข้างยาก 

การรีดักชันทางเคมี เป็นวิธีท่ีสามารถเตรียมได้ง่าย โดยใช้ตัวรีดิวซ์ (reducing agent) เป็น
พื้นฐานในการท าปฏิกิริยากับแกรฟีนออกไซด์ ตัวรีดิวซ์ ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ไฮโดรเจนไอโอไดด์ 
(hydrogen iodide) วิตามินซี  (ascorbic acid) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium borohydride)             
ไฮดราซีน (hydrazine) และอนุพันธ์ ซึ่งพบว่าไฮดราซีนและอนุพันธ์เป็นตัวรีดิวซ์ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด 
และช่วยให้สมบัติการน าไฟฟ้าดี แต่สารดังกล่าวมีความเป็นพิษสูง ถ้าหากเปรียบเทียบตัวรีดิวซ์ต่าง ๆ 
ท่ีกล่าวมาข้างต้น โซเดียมโบโรไฮไดรด์ ถือว่าเป็นตัวรีดิวซ์อีกตัวท่ีมีประสิทธิภาพ ไม่เป็นพิษ ไม่กัด-
กร่อน และราคาถูก (Toh et al., 2014) 

 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัยของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส หรือโซเดียม-ซีเอ็มซีส่วนใหญ่ พบว่าโซเดียม-
ซีเอ็มซีมักใช้เป็นสารตัวเติมเพื่อช่วยเพิ่มสมบัติความแข็งแรง การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และช่วยใน
การดูดซึมน้ า เช่น Tongdeesoontron และคณะ (2011) ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของซีเอ็มซีต่อ
สมบัติทางกายภาพของฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง พบว่าการใช้ซีเอ็มซีเป็นสารตัวเติมช่วยเพิ่มความทน -
แรงดึง ลดความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์ม และลดการละลายน้ าของฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง เมื่อ
เปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ได้เติมซีเอ็มซี (Tongdeesoontorn et al., 2011) และซีเอ็มซียังถูกน าไปใช้
เป็นสารตัวเติมเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล และสมบัติด้านการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มแป้งท่ีท าจากถั่ว (Ma 
et al., 2008)  นอกจากซีเอ็มซีจะเป็นสารตัวเติมเพื่อช่วยเรื่องความแข็งแรงแล้ว ซีเอ็มซียังถูกน ามาใช้
งานเพื่อช่วยในการย่อยสลายของพอลิเมอร์อื่น ๆ (Roy et al., 2012) การพัฒนาซีเอ็มซีมีอยู่หลาย
รูปแบบ เช่น การพัฒนาในรูปแบบของไฮโดรเจล (Sung et al., 2016) และรูปแบบของฟิล์ม โดยมี
หลายงานวิจัยต้องการพัฒนาฟิล์มซีเอ็มซีให้มีสมบัติดีขึ้นเช่น 
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 Yadav และคณะ (2013) เตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/แกรฟีนออกไซด์เพื่อปรับปรุง
สมบัติเชิงกล โดยใช้แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เติมลงในคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ด้วย
เทคนิคการผสมสารละลาย (solution mixing) และการระเหย (evaporation) จากการทดสอบ
สมบัติความทนแรงดึง พบว่าเมื่อมีการเติมแกรฟีนออกไซด์เข้าไป ส่งผลให้ความทนแรงดึงมีค่ามากขึ้น 
เมื่อเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ได้เติมแกรฟีนออกไซด์ และยังพบว่าแกรฟีนออกไซด์มีอันตรกิริยา 
(interact) กับซีเอ็มซีผ่านพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล (Yadav et al., 2013) 
 
 Ebrahimzadeh และคณะ (2016) ได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟิล์มนาโนคอมพอสิต -
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมกับเกร็ดนาโนแกรฟีน ด้วยวิธีการผสมสารละลาย (mixed solvent) 
และการหล่อแบบ (casting) แต่เนื่องจากสารท้ังสองไม่สามารถผสมให้กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอได้ 
จึงจ าเป็นต้องใช้สารกลีเซอรอลเป็นตัวช่วยในการยึดติด โดยได้ศึกษาปริมาณความเข้มข้นของแกรฟีน
ท่ีใส่ร้อยละ 0.50, 1.00, 1.50, และ 2.00 โดยน้ าหนัก จากการทดลองพบว่าการเติมแกรฟีนในฟิล์ม
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสส่งผลให้สมบัติเชิงกลของฟิล์มเปล่ียนไปคือ ฟิล์มมีความเปราะมากขึ้น และ
พบว่าการใส่แกรฟีนท่ีปริมาณร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนักเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมส าหรับสมบัติเชิงกล 
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพพบว่าฟิล์มท่ีใส่แกรฟีนออกไซด์ แสดงสมบัติท่ีด้อยกว่าฟิล์มท่ีไม่ใส่               
แกรฟีนออกไซด์ ซึ่งการเตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสกับเกร็ดนาโนแกรฟีน ให้มีความเข้ากัน
ท าได้ยาก (Ebrahimzadeh et al., 2016) 
 
 Son และคณะ (2015) ได้เตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
โดยใช้โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate) เป็นสารช่วยในการกระจายตัวของรีดิวซ์-
แกรฟีนออกไซด์ เนื่องจากสารท้ัง 2 ตัวไม่สามารถผสมให้เข้ากันและมีการกระจายตัวท่ีดีได้ โดยใช้
วิธีการผสมสารละลาย และการหล่อแบบ ใช้ความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1 โดย
น้ าหนัก พบว่าการเติมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ลงในฟิล์มซีเอ็มซีช่วยท าให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น  (Son et 
al., 2015) 
 

งานวิจัยของ Lee และคณะ (2015) ได้ศึกษาวิธีการควบคุมสมบัติการละลายน้ าของโฟมคาร์-
บอกซีเมทิลเซลลูโลส ใช้วิธีการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก (citric acid) เข้มข้น 1-15 อัตราส่วนโมลต่อ
หน่วยซ้ ากลูโคสของซีเอ็มซีใน เมทานอล (methanol) เข้มข้นร้อยละ 90 ซึ่งการปรับสภาพด้วยกรด-
ซิตริกเป็นการแทนท่ีไอออนของโซเดียมในโครงสร้างโมเลกุลของซีเอ็มซีด้วยไอออนของไฮโดรเจน 
ส่งผลให้ซีเอ็มซีไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าบางส่วน เมื่อทดสอบด้วยเทคนิค Inductively coupled 
plasma-atomic emission spectrometer (ICP-AES) พบว่าปริมาณของโซเดียมลดลง เมื่อเพิ่ม
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ความเข้มข้นของกรดซิตริกและเวลาในการท าปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการยืนยันว่าการแทนท่ีไอออนของ
โซเดียมด้วยไอออนของไฮโดรเจนท าได้ส าเร็จ และพบว่าค่าการดูดน้ ามีแนวโน้มลดลง ซึ่งเป็นผลมา
จากการเพิ่มขึ้นของพันธะไฮโดรเจน (Lee et al., 2015)   
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและแผนงานวิจัย 

(1) สืบค้นงานวิจัยและข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
(2) ออกแบบการทดลอง และจัดหาอุปกรณ์รวมทั้งสารเคมี 
(3) เตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) ฟิล์มนาโนคอมพอสิตคาร์บอกซีเมทิล-

เซลลูโลส/แกรฟีนออกไซด์ (GO) และฟิล์มนาโนคอมพอสิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/รีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ (rGO) 

(4) ปรับสภาพฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต โดยใช้กรดซิตริกในเมทานอล 
(5) ทดสอบสมบัติของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิต 
(6) วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

3.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.1 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

สารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต 
1. โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
  (sodium carboxymethyl cellulose, Na-CMC) 
น้ าหนักโมเลกุล 250,000 ระดับการแทนท่ีเท่ากับ 0.9 

วิเคราะห์ 
 

SIGMA-ALDRIH 

2. แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide, GO) ห้องปฏิบัติการ 
GRAPHENE 

SUPERMARKET 
3. โซเดียมโบโรไฮไดรด์  
   (sodium borohydride, NaBH4) 

ห้องปฏิบัติการ KEMAUS 

4. กรดซิตริก (citric acid) ห้องปฏิบัติการ CARLO ERBA 
5. เมทานอล (methanol) การค้า RCI LABSCAN 
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3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.2 
ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ชื่อเคร่ืองมือ/อุปกรณ์ ยี่ห้อ/รุ่น 
1. เครื่องกวนแบบเชิงกล (mechanical stirrer) HEIDOLPH/RZR 2021 

2. เครื่องอัลตร้าโซนิก (ultrasonication) 
CREST ULTRASONICS/ 

CP230D 
3. เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็กพร้อมให้ความร้อน  

(magnetic stirrer) 
IKA/ 

C-MAG HS 7 

4. เครื่องช่ังดิจิทัล (digital balance) ทศนิยมสองต าแหน่ง  SARTORUS/LP6200S 

5. เครื่องช่ังดิจิทัล (digital balance) ทศนิยมส่ีต าแหน่ง  
METTLER TOLEDO/ 

MS304S 
6. ตู้อบ (hot air oven) BINDER/ED/FD 
7. เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)  

(thermogravimetric analyzer, TGA) 
NETZCH/ 

TG 209 F3 Tarsus 

8. เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) HOUNSFIELD/H10KM 
9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน 

(field emission scanning electron microscope, FE-SEM) JEOL/JSM-7610F 

10. เครื่องวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด 
 (four-point probe)  KEITHLEY/2450 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง  

3.4.1 การเตรียมฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

3.4.1.1 การเตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี (CMC) ความเข้มข้น
ร้อยละ 3  

ช่ังโซเดียม-ซีเอ็มซี 9.6 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ าท่ี
ปราศจากไอออน 310.40 กรัม ปั่นกวนโซเดียม-ซีเอ็มซีด้วยเครื่องกวนแบบเชิงกลโดยใช้ความเร็ว 450 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นน าสารละลายมาก าจัดฟองอากาศด้วยเครื่อง
อัลตร้าโซนิก เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที แล้วขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อแบบในแม่พิมพ์อะคริลิก (ขนาด 
10 x 10 เซนติเมตร) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสจนฟิล์มแห้ง ขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม-                
ซีเอ็มซีแสดงในรูปท่ี 3.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการเตรียมฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี (CMC) 
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3.4.1.2 การเตรียมฟิล์มนาโนคอมพอสิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส/แกรฟีนออกไซด์ 
(CMC/GO)  

ช่ังโซเดียม-ซีเอ็มซี ตามปริมาณท่ีระบุในตารางท่ี 3.3 ลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ าท่ีปราศจากไอออน โดยหักลบปริมาณของแกรฟีนออกไซด์และโซเดียม -               
ซีเอ็มซี เริ่มปั่นกวนโซเดียม-ซีเอ็มซีด้วยเครื่องกวนแบบเชิงกลโดยใช้ความเร็ว 450 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นเติมแกรฟีนออกไซด์ (ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ท่ี
ผ่านการแยกช้ันด้วยคล่ืนอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง) ลงในสารละลายโซเดียม-ซีเอ็มซี ซึ่งใช้
ปริมาณของแกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.25, 0.50, 0.70 และ 1.00 โดยน้ าหนักของซีเอ็มซี ต่อมากวน
สารผสมต่ออีก 2 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วจึงน าของผสมมาก าจัดฟองอากาศด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิก
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที และขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อแบบในแม่พิมพ์อะคริลิก  (ขนาด 10 x 10 
เซนติเมตร) จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสจนแห้ง รูปท่ี 3.2 แสดงขั้นตอนการเตรียม
ฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ 

 
ตารางท่ี 3.3 ปริมาณของสารท่ีใช้เตรียมฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ (CMC/GO) 
โดยปริมาณร้อยละของแกรฟีนออกไซด์ท่ีเติมคือ 0.25-1.00 โดยน้ าหนัก 

ตัวอย่าง 
ร้อยละของ 

GO1 

โดยน้ าหนัก 

Na-CMC2 
(กรัม) 

DI water3 
(กรัม) 

GO1 เข้มข้น 
2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

(มิลลิลิตร) 
CMC/GO 0.25 0.25 9. 576 298.42 12 
CMC/GO 0.50 0.50 9. 552 286.45 24 
CMC/GO 0.75 0.75 9. 526 274.47 36 
CMC/GO 1.00 1.00 9. 504 262.49 48 

หมายเหตุ 1แกรฟีนออกไซด์  
     2โซเดียม-ซีเอ็มซี  

   3น้ าที่ปราศจากไอออน 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟนีออกไซด์ (CMC/GO) 

 
3.4.1.3 การเตรียมฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (CMC/rGO) 

ช่ังโซเดียม-ซีเอ็มซี ตามปริมาณท่ีระบุในตารางท่ี 3.4 ลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร และเติมน้ าท่ีปราศจากไอออนโดยหักลบปริมาณของแกรฟีนออกไซด์และปริมาณโซเดียม-
ซีเอ็มซี จากนั้นปั่นกวนโซเดียม-ซีเอ็มซีด้วยเครื่องกวนแบบเชิงกลโดยใช้ความเร็ว 450 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นเติมแกรฟีนออกไซด์ เข้มข้น 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผ่าน
กระบวนการแยกช้ันด้วยคล่ืนอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งใช้ปริมาณของแกรฟีนออกไซด์            
ร้อยละ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 โดยน้ าหนักของซีเอ็มซี กวนสารผสมต่ออีกเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium borohydride) ซึ่งเป็นตัวรีดิวซ์ ในปริมาณ 
10 เท่าของเนื้อแกรฟีนออกไซด์ และกวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ด้วยเครื่อง
กวนสารแบบแม่เหล็ก จากนั้นกวนต่อท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  18 ช่ัวโมง น าของผสมมาก าจัด
ฟองอากาศด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที จากนั้นน าสารผสมมาขึ้นรูปด้วยวิธีการ
หล่อแบบในแม่พิมพ์อะคริลิก (ขนาด 10 x 10 เซนติเมตร) และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
จนฟิล์มแห้ง ขั้นตอนการเตรียมแสดงในรูปท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณของสารท่ีใช้เตรียมฟิล์มนาโนคอมพอสิตซี เอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
(CMC/rGO) โดยปริมาณร้อยละของแกรฟีนออกไซด์ท่ีเติมคือ 0.25-1.00 โดยน้ าหนัก 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละของ 

GO1 

โดยน้ าหนัก 

Na-CMC2  
(กรัม) 

GO1 เข้มข้น 
2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  

(มิลลิลตร) 

DI water3 
(กรัม) 

NaBH4
4 

(กรัม) 

CMC/rGO 0.25 0.25 9. 576 12 298.42 0.24 
CMC/rGO 0.50 0.50 9. 552 24 286.45 0.48 
CMC/rGO 0.75 0.75 9. 526 36 274.47 0.72 
CMC/rGO 1.00 1.00 9. 504 48 262.49 0.96 

หมายเหตุ 1แกรฟีนออกไซด์  
     2โซเดียม-ซีเอ็มซี  
     3น้ าที่ปราศจากไอออน  
     4โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (CMC/rGO) 
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3.4.2 การปรับสภาพฟิล์มด้วยกรดซิตริกในเมทานอล 

น าฟิล์มท่ีได้จากขั้นตอนการเตรียมฟิล์มมาผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกใน                  
เมทานอล ซึ่งจะมีการเตรียมอยู่ 2 ชุดคือ 

(1) การใช้กรดซิตริกท่ีความเข้มข้นต่างกันในการปรับสภาพของฟิล์มซีเอ็มซีเพื่อลด
การละลายน้ าและท าให้ฟิล์มสามารถคงสภาพท่ีบริเวณท่ีมีความช้ืนสูงได้  

เตรียมกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 0.50, 1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อ

ปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 โดยช่ังกรดซิตริก 10, 20 และ 30 กรัม ตามล าดับ จากนั้น

เติมเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 ปริมาตร 2 ลิตร แล้วกวนให้กรดซิตริกละลายท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น

เวลา 20 นาที โดยใช้เครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส แล้วจึง

น าฟิล์มซีเอ็มซี ใส่ลงในสารละลายและกวนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นน าฟิล์มมาล้างด้วยเมทานอล

เข้มข้นร้อยละ 90 จนกระท่ังมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 6.5 แล้วจึงน าฟิล์มแช่ในเมทานอลเป็น

เวลา 16 ช่ัวโมง หลังจากนั้นปล่อยให้ฟิล์มแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง ได้ฟิล์ม CMC-T-0.50CA, CMC-T-

1.00CA และ CMC-T-1.50CA ตามล าดับ 

 

(2) การปรับสภาพฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ 

และซีเอ็มซีรีดิวซ์/แกรฟีนออกไซด์ด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร-

ของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 โดยฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกแสดงในตารางท่ี 3.5  

ละลายกรดซิตริก 20 กรัม ในเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 เป็นเวลา 20 

นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 60 องศาเซลเซียส ต่อมาน าฟิล์มซีเอ็มซี ท่ีต้องปรับสภาพ ใส่ลงใน

สารละลายและกวนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ด้วยเครื่องกวนแบบแม่เหล็ก จากนั้นน าฟิล์มมาปรับค่าความ

เป็นกรดด่างให้ได้ค่าประมาณ 6.5 น าฟิล์มดังกล่าวแช่ในเมทานอลนาน 16 ช่ัวโมง และปล่อยให้ฟิล์ม

แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง 
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ตารางท่ี 3.5 ฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล
และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ท่ีปรับสภาพด้วย
กรดซิตริกในเมทานอล 
 

ชื่อตัวอย่างฟิล์ม การปรับสภาพ
ด้วยกรดซิตริก 

ร้อยละ
ซีเอ็มซี* 

ร้อยละแกรฟีน-
ออกไซด์ (GO)* 

ร้อยละรีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ (rGO)* 

CMC-U × 100.00 0.00 0.00 
CMC/GO 0.50-U × 99.50 0.50 0.00 
CMC/rGO 0.50-U × 99.50 0.00 0.50 
CMC-T √ 100.00 0.00 0.00 
CMC/GO 0.25-T √ 99.75 0.25 0.00 
CMC/GO 0.50-T √ 99.50 0.50 0.00 
CMC/GO 0.75-T √ 99.25 0.75 0.00 
CMC/GO 1.00-T √ 99.00 1.00 0.00 
CMC/rGO 0.25-T √ 99.75 0.00 0.25 
CMC/rGO 0.50-T √ 99.50 0.00 0.50 
CMC/rGO 0.75-T √ 99.25 0.00 0.75 
CMC/rGO 1.00-T √ 99.00 0.00 1.00 

หมายเหตุ U หมายถึง ไม่ผ่านการปรับสภาพ (untreated) และ T หมายถึง ผ่านการปรับสภาพ (treated) 

        * โดยน้ าหนัก 
 

3.4.3 การทดสอบสมบัติของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และ
ซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

3.4.3.1 การทดสอบการละลายน้ า (water solubility) 

การทดสอบการละลายน้ าของฟิล์ม ใช้ตัวอย่างขนาดความกว้าง 2 เซนติเมตร ความ-
ยาว 2 เซนติเมตร และความหนาประมาณ 0.10-0.15 มิลลิเมตร ขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากน าฟิล์ม
ไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน ามาเก็บไว้ในหม้อดูดความช้ืน ต่อมา
น าฟิล์มมาช่ังน้ าหนัก โดยน้ าหนักท่ีช่ังได้ก าหนดให้เป็นน้ าหนักเริ่มต้น  (W0) น าฟิล์มไปแช่ในน้ าท่ี
ปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วน าฟิล์มไปอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง น าฟิล์มมาช่ังน้ าหนัก น้ าหนักท่ีช่ังได้ก าหนดให้เป็นน้ าหนักสุดท้ายท่ี
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เปล่ียนแปลงไป (Wt) น าค่าน้ าหนักมาค านวณค่าการละลายน้ าของฟิล์มตามสมการท่ี 3.1 การละลาย
น้ าของฟิล์มแต่ละประเภท ทดสอบซ้ าจ านวน 3 ครั้ง 

ร้อยละการละลายน้ าของฟิล์ม = ((W0-Wt)/W0) x 100.....................................(3.1) 
 

3.4.3.2 การทดสอบการบวมตัว (swelling) 

     การบวมตัว (swelling) เป็นการวัดความสามารถในการบวมตัวของฟิล์มซีเอ็มซีและ
ฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ซึ่งตัวอย่างมีขนาด
ปริมาตร (ความกว้างxความยาวxความสูง) ประมาณ 49-65 ลูกบาศก์มิลลิเมตร โดยค่าท่ีได้ก าหนดให้
เป็น Vd จากนั้นน าฟิล์มแช่ในน้ าท่ีปราศจากไอออนปริมาณ 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้ว
น ามาวัดขนาดปริมาตร (ความกว้างxความยาวxความสูง) ซึ่งค่าท่ีได้ก าหนดให้เป็น Vs น าค่าท่ีได้มา
ค านวณร้อยละการบวมตัว (swelling) ดังสมการท่ี 3.2 โดยฟิล์มแต่ละประเภท ทดสอบซ้ าจ านวน 3 
ครั้ง 

ร้อยละการบวมตัวของฟิล์ม = ((Vs -Vd)/Vd) x 100………..……………………….(3.2) 
 

3.4.3.3 การทดสอบการดูดซึมน้ า (water absorption) 

ฟิล์มท่ีทดสอบการดูดซึมน้ ามีขนาด กว้าง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร และหนา
ประมาณ 0.10-0.15 มิลลิเมตร น้ าหนักของแผ่นฟิล์มก่อนการทดสอบมีค่าประมาณ 0.05-0.07 กรัม 
การดูดซึมน้ าท าโดยน าฟิล์มไปอบเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าแผ่นฟิล์มไปช่ังน้ าหนักและก าหนดน้ าหนักดังกล่าวเป็นน้ าหนักเริ่มต้น (W0) และน าไปแช่ใน
น้ าปราศจากไอออนปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยช่ังน้ าหนักฟิล์มเมื่อแช่น้ าเวลา 2, 4, 6, 
8, 10, 30, 60, 120, 180 และ 1440 นาที น าฟิล์มออกมาซับน้ าออกแล้วชั่งน้ าหนัก น้ าหนักท่ีได้คือ
น้ าหนักท่ีเปล่ียนไป (Wn) การค านวณร้อยละการดูดซึมน้ าแสดงในสมการท่ี 3.3 ฟิล์มแต่ละประเภท
ถูกทดสอบการดูดซึมน้ าซ้ าจ านวน 3 ครั้ง 

ร้อยละการดูดซึมน้ า = ((Wn–W0)/W0) x 100.......................................(3.3) 
 

3.4.3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล (mechanical properties)  

การทดสอบสมบัติเชิงกลในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติความทนแรงดึง (tensile 
strength) ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) 
ของฟิล์มตามมาตรฐาน ASTM D882 ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing 
machine) ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบมีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียมผืนผ้ามีความกว้าง 
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0.5 เซนติเมตร ความยาว 8 เซนติเมตร และความหนาประมาณ 0.10-0.16 มิลลิเมตร ใช้ load cell 
ขนาด 500 นิวตัน อัตราเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที และระยะท่ีวัดการยืดออก (gauge length) 5 
เซนติเมตร ทดสอบตัวอย่าง 5 ช้ินต่อประเภทของฟิล์ม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ยี่ห้อ HOUNSFIELD รุ่น H10KM 
 

3.4.3.5 สัณฐานวิทยา (morphology) 

สัณฐานวิทยาของฟิล์มศึกษาจากภาคตัดขวาง (cross section) ของฟิล์ม ใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ฟิล์มท่ีศึกษาถูกน าไปแช่
ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) และน ามาหัก เพื่อศึกษาการกระจายตัวของสารตัวเติมในแผ่นฟิล์ม
และศึกษาลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์ม โดยฟิล์มถูกเคลือบด้วยแพลทินัมเพื่อให้น าไฟฟ้า และใช้
ความต่างศักย์เร่งอิเล็กตรอนท่ี 5 กิโลโวลต์ (kV) และก าลังขยายในการถ่ายภาพคือ 5,000 และ 
10,000 เท่า 
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รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิชชัน ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7610F 
 

3.4.3.6 การน าไฟฟ้า (electrical conductivity) 

การน าไฟฟ้าของฟิล์มทดสอบด้วยเครื่องวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด
แสดงในรูปท่ี 3.6 การวัดใช้เข็มวัด 2 คู่ โดยคู่หนึ่งใช้จ่ายกระแสให้กับช้ินงานและเข็มอีกคู่ใช้วัด
แรงดันไฟฟ้า การวัดแบบนี้ลดผลกระทบจากความต้านทานของสายไฟ ท าให้ค่าการวัดท่ีได้มีความ-
ถูกต้องมากขึ้นเมื่อเทียบกับการวัดท่ีใช้มัลติมิเตอร์ การวัดการน าไฟฟ้าใช้แผ่นฟิล์มขนาดความกว้าง 6 
เซนติเมตรและยาว 6 เซนติเมตร แต่ละตัวอย่างวัดซ้ า 5 ครั้ง โดยวางตัวอย่างบนซับสเตรต 
(substrate) และหัววัดด้านข้างเป็นโลหะเงิน (silver)  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด ยี่ห้อ KEITHLEY รุ่น 2450 
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3.4.3.7 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (thermal properties) 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนเพื่อวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัวของฟิล์ม-               
คอมพอสิตด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน แสดงดังรูปท่ี 3.7 การทดสอบท าภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 35 ถึง 800 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10 องศา-
เซลเซียสต่อนาที  

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ยี่ห้อ NETZCH รุ่น TG 209 F3 Tarsus  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกต่อฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซี 

4.1.1 การละลายน้ า (water solubility) ของฟิล์มซีเอ็มซี 

 จากการเปรียบเทียบการละลายน้ าของฟิล์ม ระหว่างฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับ-
สภาพด้วยกรดซิตริก (CMC-U) และฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.50, 
1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 (CMC-T-0.50CA, CMC-T-
1.00CA และ CMC-T-1.50CA ตามล าดับ) พบว่าฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกมี                 
การละลายน้ าร้อยละ 100 และฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกมีการละลายน้ าร้อยละ 1.94, 
1.40 และ 1.07 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 และภาคผนวก ก โดยฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกรดซิตริกมีค่าการละลายน้ าสูงกว่าฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกมากถึงร้อยละ 98.06, 
98.60 และ 98.93 ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองช้ีให้เห็นว่ากระบวนการปรับสภาพฟิล์มด้วย                   
กรดซิตริกมีผลต่อการลดการละลายน้ าของฟิล์ม เมื่อพิจารณาฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย                  
กรดซิตริก พบว่าเมื่อใช้กรดซิตริกเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้การละลายน้ าของฟิล์มมีค่าลดลง  เนื่องจาก
ปริมาณอะตอมโซเดียมลดลง ซึ่งยืนยันด้วยการทดสอบด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง -
กราด (scanning electron microscopy, SEM) โดยเช่ือมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX) (ภาคผนวก ซ) พบว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการ -
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก มีปริมาณอะตอมโซเดียมร้อยละ 8.10 โดยน้ าหนัก และฟิล์ม CMC-T-
0.50CA, CMC-T-1.00CA และ CMC-T-1.50CA มีปริมาณอะตอมโซเดียมร้อยละ 0.47, 0.37 และ 
0.12 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Lee และคณะ (2015) โดยการละลายน้ าของ
โซเดียม-ซีเอ็มซี เกิดจากการสร้างพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ภายในและภายนอกโครงสร้าง
ของซี เอ็มซี  และ เนื่ องจากซี เอ็มซี เกิดจากการเ ติมหมู่ โซ เ ดียมคาร์บอกซี เมทิล (sodium 
carboxymethyl) เข้าไปในโครงสร้างของเซลลูโลส (cellulose) ท าให้พันธะไฮโดรเจนในโครงสร้าง
ไม่แข็งแรง ท าให้น้ าสามารถซึมเข้าไปได้ง่าย แต่เมื่อโซเดียม -ซีเอ็มซีถูกปรับสภาพด้วยกรดซิตริก 
อะตอมโซเดียมถูกแทนท่ีด้วยอะตอมไฮโดรเจน โซเดียม-ซีเอ็มซี (Na-CMC) กลายเป็นไฮโดรเจน-                 
ซีเอ็มซี (H-CMC) ซึ่งส่งผลให้ไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าได้บางส่วน (Lee et al., 2015)  
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รูปที่ 4.1 การละลายน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ (CMC-U) และฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการ
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.50, 1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอล

เข้มข้นร้อยละ 90 (CMC-T-0.50, CA CMC-T-1.00CA และ CMC-T-1.50CA ตามล าดับ) 
 
 4.1.2 การบวมตัว (swelling) ของฟิล์มซีเอ็มซี 

  การบวมตัวของฟิล์มซีเอ็มซี ได้ทดสอบเฉพาะฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย                
กรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.50, 1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 
90 (CMC-T-0.50CA, CMC-T-1.00CA และ CMC-T-1.50CA ตามล าดับ) เนื่องจากฟิล์มท่ีไม่ผ่าน                
การปรับสภาพ (CMC-U) ละลายน้ าและไม่สามารถคงสภาพในรูปฟิล์ม ผลจากการทดสอบแสดงใน                
รูปท่ี 4.2 และภาคผนวก ข พบว่าฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพมีการบวมตัวร้อยละ 125.30, 110.04 
และ 107.56 ตามล าดับ เห็นได้ว่าเมื่อใช้ปริมาณของกรดซิตริกท่ีมากขึ้นส่งผลให้การบวมตัวของฟิล์ม
ลดลง ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกับผลการละลายน้ าของฟิล์ม และจากการสังเกตพบว่าการขยายตัวของ
ฟิล์มท่ี CMC-T-0.50CA มีการขยายตัวมากกว่าฟิล์ม CMC-T-1.00CA และมีร้อยละการบวมตัวของ
ฟิล์มท่ีแตกต่างกัน ร้อยละ 13.86 เมื่อพิจารณาฟิล์ม CMC-T-1.00CA และ CMC-T-1.50CA พบว่า
การขยายตัวออกของแผ่นฟิล์มใกล้เคียงกันรวมถึงร้อยละการบวมตัวของฟิล์ม 2 ชนิดแตกต่างกันอย่าง
ไม่มีนัยส าคัญ (ภาคผนวก ช) 
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รูปที่ 4.2 การบวมตัวของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.50, 1.00 

และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 (CMC-T-0.50CA, CMC-T-
1.00CA และ CMC-T-1.50CA ตามล าดับ) 

 
  จากการทดสอบการละลายน้ าและการบวมตัวของฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ  
(CMC-U) และผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ  0.50, 1.00 และ 1.50 โดย
น้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 (CMC-T-0.50CA, CMC-T-1.00CA และ CMC-
T-1.50CA ตามล าดับ) พบว่าการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล ส่งผลให้การละลายน้ าและ
การบวมตัวของฟิล์มซีเอ็มซีลดลง และความเข้มข้นของกรดซิตริกท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับสภาพ
ของฟิล์มคือร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 เนื่องจากกรดซิตริก
เข้มข้นร้อยละ 1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 มีผลต่อการ
ละลายน้ าและการบวมตัวของฟิล์มท่ีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ (ภาคผนวก ช) ดังนั้นกระบวนการ
เตรียมฟิล์มต่อจากนี้จะปรับสภาพฟิล์มท้ังหมดด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตรของของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90  
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4.2 การทดสอบฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกใน              
เมทานอล 

  4.2.1 การละลายน้ า (water solubility) ของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่าน
การปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล 

  ผลจาการทดสอบการละลายน้ าของฟิล์มนาโนคอมพอสิต แสดงในรูปท่ี 4.3 จาก
การศึกษาพบว่าการละลายน้ าของฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (CMC/rGO) มี
ร้อยละการละลายน้ ามากกว่าฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ (CMC/GO) และฟิล์ม-
ซีเอ็มซี (CMC) ฟิล์ม CMC/GO มีการละลายน้ ามากกว่าฟิล์มซีเอ็มซี ประมาณ 0.24 ถึง 0.76 เท่า 
ท้ังนี้การท่ีฟิล์ม CMC/rGO มีการละลายน้ าสูงท่ีสุดเป็นผลมาจากโซเดียมโบโรไฮไดรต์ (sodium 
borohydride) ท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ และเนื่องจากการเตรียมฟิล์มด้วยวิธีการหล่อแบบ (casting) 
ซึ่งเป็นการท าฟิล์มให้แห้งโดยอาศัยการระเหยไปของตัวท าละลาย ท าให้มีโซเดียมท่ีเป็นผลพลอยได้
จากการท าปฏิกิริยา หลงเหลืออยู่ในแผ่นฟิล์ม (Yang et al., 2015) และเมื่อน าฟิล์มดังกล่าวมาปรับ-
สภาพด้วยกรดซิตริก ส่งผลให้โปรตอนของกรดซิตริกสามารถท าปฏิกิริยากับโซเดียมท่ีเป็นผลพลอยได้
ท่ีเหลืออยู่ในฟิล์ม ท าให้การท าปฏิกิริยาของกรดซิตริกกับโซเดียมในโครงสร้างของซีเอ็มซีไม่สามารถ
ท าได้เท่ากับฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่เติมสารตัวเติม การละลายน้ าจึงมากขึ้น ในส่วนของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีน-
ออกไซด์ท่ีมีการละลายน้ าสูงกว่าฟิล์มซีเอ็มซีเนื่องจากสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์มีโครงสร้างท่ีมีหมู่ท่ี
ประกอบด้วยออกซิเจน เช่น หมู่คาร์บอกซิล หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่อิพ็อกซี เป็นต้น ซึ่งการท่ีมีหมู่ท่ี
ประกอบด้วยออกซิเจนในโครงสร้างของสารตัวเติมส่งเสริมให้ฟิล์มมีการละลายน้ าได้มากขึ้น (Yang 
et al., 2015) นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อเติมแกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ เพิ่มมากขึ้น ท า
ให้การละลายน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีเพิ่มสูงขึ้นด้วย 
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รูปที่ 4.3 การละลายน้ าของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลโดย
ท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิดคือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) 

ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 
 

 4.2.2 การดูดซึมน้ า (water absorption) ของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่าน
การปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล 

  การดูดซึมน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย                
กรดซิตริกในเมทานอล โดยท่ีฟิล์มมีสารตัวเติมคือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
(rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก แสดงในรูปท่ี 4.4 และภาคผนวก ค เห็นได้ว่าฟิล์ม-
นาโนคอมพอสิตมีการดูดซึมน้ าท่ีรวดเร็วในช่วงแรกและจากนั้นการดูดซึมน้ าของฟิล์มจะคงท่ีเมื่อเวลา
ผ่านไป 60 นาที การดูดซึมน้ าของฟิล์มท่ีมี rGO สูงกว่าท่ีมี GO (ในกรณีท่ีเติมสารตัวเติมในปริมาณท่ี
เท่ากัน) และการดูดน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณของสารตัวเติม ยกเว้นการเติม GO ใน
ปริมาณร้อยละ 0.50 และการเติม rGO ในปริมาณร้อยละ 0.25 ไม่มีผลต่อการดูดน้ าของฟิล์มมากนัก 
เนื่องจากการเติมสารตัวเติมในปริมาณท่ีไม่มาก ท าให้การเพิ่มหมู่ฟังก์ชันท่ีประกอบด้วยออกซิเจนใน
ฟิล์มมีปริมาณน้อย เมื่อ GO มีหมู่ฟังก์ชันน้อยส่งผลให้การสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโครงสร้างของ
โซเดียม-ซีเอ็มซีได้มาก เนื่องจากแผ่น GO ถูกล้อมรอบด้วยซีเอ็มซี ลักษณะการสร้างพันธะไฮโดรเจน
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (Layek et al., 2013) ซึ่งท าให้ GO เหลือหมู่ฟังก์ชันท่ีจะช่วยในการดูดน้ าน้อย
มาก เมื่อเทียบกับการเติม GO ในปริมาณท่ีมากขึ้น และการสร้างพันธะไฮไดรเจนของ  GO และ                
ซีเอ็มซี ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของซีเอ็มซีท่ีสามารถดูดซึมน้ ามีปริมาณลดลง จึงท าให้ค่า -                
การดูดซึมน้ าของฟิล์มท่ีเติมสารตัวเติมดังกล่าวไม่สูงมากนัก และพบว่าฟิล์ม  CMC/rGO 1.00-T                
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มีการดูดซึมน้ ามากท่ีสุดเนื่องจากมีการเติมสารตัวเติมในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดและมีการใช้ตัวรีดิวซ์ใน
ปริมาณมากส่งผลให้ฟิล์มมีการดูดซึมน้ าสูงท่ีสุด  
 

 
รูปที่ 4.4 การดูดซึมน้ าของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดย

ท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิดคือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
(rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีเวลา 2 นาที ถึง 1440 นาที 

 

 
รูปที่ 4.5 การสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่าง โซเดียม-ซีเอ็มซี (Na-CMC) กับ แกรฟีนออกไซด์ (GO) 

(Layek et al., 2013) 
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 4.2.3 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย               
กรดซิตริกในเมทานอล 

  4.2.3.1 ความทนแรงดึง (tensile strength) 

  การทดสอบความทนแรงดึงของฟิล์มนาโนคอมพอสิตมีการเปรียบเทียบการทดสอบ 2 
ชุดคือ  
    (1) การเปรียบเทียบฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีน-

ออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก (CMC, CMC/GO 0.50 และ 

CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก

ความเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 ดังแสดงในรูปท่ี 

4.6 และภาคผนวก ง ซึ่งค่าความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกมีค่า-               

สูงกว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ (0.14 เท่า) จากการทดลองพบว่าการใช้กรดซิตริกในการ-

ปรับสภาพแผ่นฟิล์มรวมท้ังการให้ความร้อนในกระบวนการเตรียม ส่งผลให้ความเปราะของแผ่นฟิล์ม

ลดลง และฟิล์มสามารถโค้งงอได้ การปรับสภาพของแผ่นฟิล์มด้วยกรดซิตริกในเมทานอลมีส่วนช่วย

ให้ความทนแรงดึงของฟิล์มคอมพอสิตมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากกรดซิตริกสามารถใช้งานเป็นสารช่วยใน

ก า ร เ ช่ื อ ม ข ว า ง  (crosslinking agent) แ ล ะ เ ป็ น ส า ร เ ส ริ ม สภ าพ พ ล าส ติ ก  (plasticizer) 

(Ghanbarzadeh et al., 2011; Hashem et al., 2013) ท าให้มี โอกาสท่ีโครงสร้างของซี เอ็มซี

สามารถเกิดการเช่ือมขวางได้ โดยอาศัยกรดซิตริกเป็นตัวเช่ือมขวาง ลักษณะการเช่ือมขวางแสดงใน

รูปท่ี 4.7 เป็นผลให้ค่าความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซีเพิ่มขึ้นจาก 106.0 เมกะปาสคาล เป็น 121.4 

เมกะปาสคาล เมื่อผ่านการ-ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก เช่นเดียวกับฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ และ

ฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีน-ออกไซด์ ท่ีค่าการทนแรงดึงเพิ่มข้ึนจาก 156.4 เป็น 178.9 เมกะปาสคาล 

(เพิ่มขึ้น 0.14 เท่า) และเพิ่มจาก 111.8 เป็น 163.1 เมกะปาสคาล (เพิ่มขึ้น 0.46 เท่า) ตามล าดับ 

และฟิล์มซีเอ็มซีท่ีมีการเติมสารตัวเติมคือ แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ มีค่าความทน-

แรงดึงสูงกว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ได้ใส่สารตัวเติม เป็นผลมาจากแกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีน -

ออกไซด์ เป็นสารตัวเติมท่ีมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ท าให้มีพื้นท่ีผิวในการช่วยรับแรงกระท าได้

มากขึ้น และสามารถกระจายแรงได้ดี (Yang et al., 2010) นอกจากนี้การท่ีกรดซิตริกสามารถท า

หน้าท่ีเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก จึงช่วยลดความเปราะของฟิล์มท่ีเตรียมได้ 
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รูปที่ 4.6 ความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ 
และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟนีออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก (CMC/GO 0.50 และ 

CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) โดยฟิล์มไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกใน
เมทานอล 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กลไกการเกิดการเช่ือมขวางระหว่างกรดซิตริกและพอลิแซคคาไรด์ (polysaccharide) 
(Azeredo et al., 2015) 

 
    (2) การเปรียบเทียบผลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์-               

แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ลงในซีเอ็มซี (CMC) ท่ีมีผลต่อ                

ความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซี โดยฟิล์มท้ังหมดถูกปรับสภาพด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 

1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 พบว่าค่าความทนแรงดึงของฟิล์มเมื่อใส่

สารตัวเติมส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงของฟิล์มมีค่าสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มซีเอ็มซี (ประมาณ 

Polysaccharide Crosslinked polysaccharide 

Citric acid 
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0.19 ถึง 0.40 เท่า) ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และภาคผนวก ง ซึ่งเป็นผลมาจากสมบัติของสารตัวเติมท่ีมี

สมบัติเชิงกลท่ีดี นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความทนแรงดึงมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของแกรฟีน -

ออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ถึงร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมมากกว่า

ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงของฟิล์มมีค่าลดลง หรือเปล่ียนแปลงไม่มากนัก 

ซึ่งคาดว่าอาจเป็นผลจากการเกาะกลุ่มของสารตัวเติม หรือการกระจายตัวท่ีไม่ดีของสารตัวเติมใน -

เมทริกซ์ซีเอ็มซี   

 

 

รูปที่ 4.8 ความทนแรงดึงของฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี 
(CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิดคือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วน

ร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 
 

  4.2.3.2 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) 

   ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของฟิล์มนาโนคอมพอสิตมีการเปรียบเทียบการทดสอบ 2 
ชุด เช่นเดียวกับสมบัติความทนแรงดึง  

(1) การเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) และฟิล์มนาโนคอมพอสิต
ซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก (CMC/GO 0.50 
และ CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและฟิล์มดังกล่าวที่ผ่านการปรับสภาพด้วย                          
กรดซิตริกในเมทานอล มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของฟิล์ม ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และภาคผนวก ง 
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เห็นได้ว่าฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพ มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาด สูงกว่าฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ ซึ่ง
ผลท่ีได้มีความสอดคลองกับค่าความทนแรงดึง อีกท้ังยังพบว่า ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของฟิล์ม 
CMC/GO 0.50 สูงกว่า ฟิล์ม CMC/rGO 0.50 และฟิล์มซีเอ็มซี แสดงให้เห็นว่าแกรฟีนออกไซด์มี
ความเข้ากันได้กับซีเอ็มซีมากกว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ เนื่องจากการเตรียมฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์-                 
แกรฟีนออกไซด์ เริ่มจากการผสมโซเดียมซีเอ็มซีกับแกรฟีนออกไซด์ก่อนจากนั้นจึงท าปฏิกิริยารีดักชัน 
โดยเริ่มแรกแกรฟีนออกไซด์สามารถสารพันธะไฮโดรเจนกับโซเดียม-ซีเอ็มซี ซึ่งสารท้ังสองมีความเข้า-
กันได้จึงท าให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูง แต่เมื่อท าการรีดักชันพบว่ามีฟองอากาศภายใน
โครงสร้างของฟิล์มเพิ่มขึ้น (จากผลการทดสอบสัญฐานวิทยาของฟิล์ม) ซึ่งเป็นผลท าให้ค่าความยืด
สูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มมีค่าน้อยกว่า และเห็นได้ว่าค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี/                    
แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่าสูงกว่าฟิล์มท่ีไม่ได้ปรับ-
สภาพ เป็นผลมาจากการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก ซึ่งกรดซิตริกสามารถใช้งานเป็นสารช่วยในการ
เช่ือมขวาง และเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก โดยปกติเมื่อเกิดการเช่ือมขวางค่าความทนแรงดึงของ
ฟิล์มสูงขึ้น และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มลดลง ซึ่งจะตรงข้ามกับสารเสริมสภาพพลาสติก
ท่ีเมื่อเติมลงไปค่าความทนแรงดึงลดลง และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดจะสูงขึ้น (Yang et al., 
2010) แต่เนื่องจากกรดซิตริกสามารถแสดงสมบัติท้ังสองได้ จึงเป็นผลท าให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุด-
ขาดของฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพสูงขึ้น 

 

รูปที่ 4.9 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/                  
แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก (CMC/GO 

0.50 และ CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) โดยท่ีฟิล์มไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วย
กรดซิตริกในเมทานอล 



 

 

36 

(2) การเปรียบเทียบผลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์-                  
แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ลงในซีเอ็มซี ท่ีมีผลต่อความยืด -
สูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี โดยฟิล์มท้ังหมดถูกปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล ความยืด-
สูงสุด ณ จุดขาด ของฟิล์มนาโนคอมพอสิต CMC/GO และ CMC/rGO ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 และ
ภาคผนวก ง จากการศึกษาพบว่าการเติม GO และ rGO มีแนวโน้มท าให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
ของฟิล์มซีเอ็มซีมีค่าเพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากการเติมสารตัวเติมเข้าไปท าให้โครงสร้างภายในของฟิล์ม-
ซีเอ็มซีถูกแทรกด้วยแผ่นของ GO และ rGO เห็นได้จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์ม ซึ่งการ 
แทรกตัวของสารตัวเติมส่งผลให้การจัดเรียงตัวของซีเอ็มซีมีความแน่นน้อยลง ท าให้สามารถยืดได้มาก
ขึ้น พบว่าการเติมท้ัง GO และ rGO ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 0.25 มีผลให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุด-
ขาดสูงสุด นอกจากนี้พบว่าการเติม GO ท าให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซีสูงกว่าการ
เติม rGO ส าหรับการเติมในปริมาณร้อยละ 0.25 และ 0.50 แต่ส าหรับการเติม GO และ rGO ใน
ปริมาณร้อยละ 0.75 และ 1.00 ให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มแตกต่างกันอย่างไม่มี-
นัยส าคัญ (ภาคผนวก ช) ท้ังนี้อาจเป็นผลมาจากการเติมสารปริมาณมากขึ้น ซึ่งปริมาณสารตัวเติมใน
ฟิล์มมากส่งผลให้ฟิล์มมีความแข็งเพิ่มขึ้น อีกท้ังอาจเป็นผลจากการจัดเรียงตัวและการกระจายของ
สารตัวเติม และฟองอากาศท่ีปรากฏในแผ่นฟิล์ม  

 

 
รูปที่ 4.10 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกใน 

เมทานอล โดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิดคือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์-                 
แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 
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  4.2.3.3 ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) 

  ค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มนาโนคอมพอสิตเปรียบเทียบ 2 การทดสอบเช่นเดียวกับ
สมบัติความทนแรงดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 

(1) การเปรียบเทียบระหว่างค่ายังส์มอดุลัสของฟิล์มเอ็มซี (CMC) และฟิล์ม                 

นาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก 

(CMC/GO 0.50 และ CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและฟิล์มดังกล่าวท่ีผ่าน

การปรับสภาพด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้น                  

ร้อยละ 90 แสดงในรูปท่ี 4.11 และภาคผนวก ง โดยพบว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการปรับสภาพมีค่ายังส์-

มอดุลัสสูงกว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพประมาณ 0.34 เท่า ซึ่งเป็นผลมาจากการปรับสภาพ

ของฟิล์มด้วยกรดซิตริก โดยกรดซิตริกมีสมบัติท่ีสามารถช่วยให้โครงสร้างเกิดการเช่ือมขวาง และเป็น- 

สารเสริมสภาพพลาสติก จึงมีส่วนช่วยให้ฟิล์มสามารถต้านทานแรงได้มาก นอกจากนี้พบว่าการเติม 

GO และ rGO ลงในซีเอ็มซีมีผลท าให้ค่ายังส์มอดุลัสของซีเอ็มซี เพิ่มขึ้น ประมาณ 0.32 และ 0.15 

เท่า ตามล าดับ ส าหรับฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ และประมาณ 0.21 และ 0.23 เท่า ตามล าดับ 

ส าหรับฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพ 

 

 

รูปที่ 4.11 ยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์
และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟนีออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก (CMC/GO 0.50 และ 

CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) โดยท่ีฟิล์มไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก
ในเมทานอล 
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(2) การเปรียบเทียบผลของการเติมแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ลงในซีเอ็มซี ท่ีมีผลต่อค่ามอดุลัสของฟิล์ม-
ซีเอ็มซี โดยฟิล์มท้ังหมดถูกปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล แสดงในรูปท่ี 4.12 และภาคผนวก 
ง พบว่าฟิล์มท่ีมีสารตัวเติมมีค่ายังส์มอดุลัสสูงกว่าฟิล์มซีเอ็มซีประมาณ 0.22 เท่า และเมื่อพิจารณา
ปริมาณท่ีเติมพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวเติมส่งผลให้ค่ามอดุลัสมีค่าสูงขึ้น โดยฟิล์มซีเอ็มซีท่ีเติม
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีค่ามอดุลัสสูงกว่าฟิล์มท่ีเติมแกรฟีนออกไซด์เพียงเล็กน้อย เนื่องจากรีดิวซ์-               
แกรฟีนออกไซด์มีความแข็งแรงจากอะตอมคาร์บอนท่ีจัดเรียงตัวในลักษณะ 2 มิติ ท าให้สามารถ
ต้านทานแรงท่ีมากระท าได้ดีกว่า (Yang et al., 2015) ท้ังนี้การเติมแกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์ -               
แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.50 และ 0.75 โดยน้ าหนักให้ผลท่ีแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส า คัญ 
(ภาคผนวก ช) ในกรณีท่ีเติมในปริมาณเท่ากัน 

 

 
รูปที่ 4.12 ยังส์มอดุลัสของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดย
ท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิดคือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) 

ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 
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 4.2.4 สัณฐานวิทยา (morphology) ของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการ -
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล 

  การศึกษาสัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีน-
ออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก โดยท่ีมีการ
เปรียบเทียบท้ังฟิล์มไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล และ
สัณฐานวิทยาของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยฟิล์ม
ดังกล่าวมีสารตัวเติม 2 ชนิดคือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วน
ร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก แสดงในรูป 4.13-4.24 จากสัณฐานวิทยาของฟิล์มพบว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ี
ไม่ผ่านการปรับสภาพ (CMC-U) และผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก (CMC-T) แสดงลักษณะท่ี
แตกต่างกัน โดยท่ีฟิล์ม CMC-T จะมีลักษณะพื้นผิวท่ีไม่เรียบมากกว่าฟิล์ม CMC-U โดยลักษณะท่ี
เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการใช้กรดซิตริกในเมทานอลในการปรับสภาพ เนื่องจากกรดซิตริกสามารถท า
หน้าท่ีเป็นสารช่วยในการเช่ือมขวาง และเป็นสารเสริมสภาพพลาสติก ซึ่งผลท่ีได้คล้ายกับการศึกษา
โดย Tong และคณะ (2008) ซึ่งได้ศึกษาสมบัติของฟิล์มผสม pullulan-alginate-carboxymethyl 
cellulose โดยพบว่าการผสมอัลจิเนต (alginate) กับซีเอ็มซี ท าให้สัณฐานวิทยาของฟิล์มมีความ
ขรุขระ ซึ่งอัลจิเนตเป็นพอลิเมอร์ชนิดเชิงเส้น (linear polymer) และอัลจิเนตมีสมบัติละลายน้ าได้ 
แต่เมื่อเกิดปฏิกิริยาจะเปล่ียนเป็น อัลจิเนตในรูปเกลือ และเมื่อท าปฏิกิริยาต่อกับแคลเซียมซัลเฟต 
(calcium sulfate, CaSO4) ส่งผลใหอ้ัลจิเนตไม่ละลายน้ า (Tong et al., 2008) 
  เมื่อพิจารณาฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.25-1.00 โดย
น้ าหนักพบว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์ ส่งผลให้ฟิล์มมีลักษณะของแผ่นเรียงซ้อนกันหลายช้ัน 
เช่นเดียวกับผลของ Yadav และคณะ (2013) ท่ีพบว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์ลงในฟิล์ม ส่งผลให้
สัณฐานวิทยาของฟิล์มมีลักษณะเป็นแผ่นเรียงซ้อนกันเป็นช้ัน ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมแกรฟีน-
ออกไซด์มากขึ้นท าให้เห็นลักษณะเป็นช้ันจ านวนมากขึ้น (Yadav et al., 2013) 
  ส าหรับสัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ พบว่าฟิล์มมีลักษณะการ
เรียงตัวคล้ายกับฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์แต่พบว่าฟิล์มนาโนคอมพอสิตดังกล่าวมีฟองอากาศ
ขนาดระดับนาโนเมตร ถึงระดับไมโครเมตรกระจายอยู่ในฟิล์มนาโนคอมพอสิต ซึ่งเป็นผลมาจาก               
ตัวรีดิวซ์ท่ีใช้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.21-4.24 
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รูปที่ 4.13 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ (CMC-U) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า 

(ซ้าย) และ 10,000 เท่า (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC-T) ท่ี

ก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 10,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีไม่ผ่านการ 
ปรับสภาพ (CMC/GO 0.50-U) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 10,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีไม่ผ่าน

การปรับสภาพ (CMC/rGO 0.50-U) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 10,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 4.17 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.25-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 10,000 

เท่า (ขวา) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.50-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 10,000 

เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 4.19 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.75 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.75-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 10,000 

เท่า (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับ
สภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 1.00-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 10,000 

เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 4.21 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการ

ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.25-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 
10,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการ

ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.50-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 
10,000 เท่า (ขวา) 
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รูปที่ 4.23 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.75 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการ

ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.75-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 
10,000 เท่า (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 สัณฐานวิทยาของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการ

ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 1.00-T) ท่ีก าลังขยาย 5,000 เท่า (ซ้าย) และ 
10,000 เท่า (ขวา) 
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 4.2.5 สมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) ของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโน -             
คอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล  

  ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีน-
ออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก (CMC/GO 0.50 และ 
CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) โดยท่ีฟิล์มไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก
ในเมทานอล แสดงในรูปท่ี 4.25 และภาคผนวก จ ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการ
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยฟิล์มซีเอ็มซีมีสารตัวเติม 2 ชนิด คือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) 
และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก แสดงในรูปท่ี 4.26 และ
ภาคผนวก จ จากการทดสอบการน าไฟฟ้าของฟิล์มด้วยเครื่องวัดค่าความต้านทานด้วยวิธีเข็มวัด 4 จุด 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกรกซิตริกในเมทานอล พบว่าฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์มท่ีผ่านการ
ปรับสภาพประมาณ 0.03 ถึง 0.05 เท่า เนื่องจากกรดซิตริกท่ีใช้ในการปรับสภาพ สามารถท าหน้าท่ี
ในการเช่ือมขวาง (Azeredo et al., 2015) ท าให้สามารถมีโอกาสเกิดการเช่ือมขวางภายในโครงสร้าง
ของฟิล์มได้ ซึ่งเป็นการเพิ่มความเกะกะในโครงสร้างของฟิล์มเป็นผลท าให้การส่งกระแสไฟฟ้าภายใน
ฟิล์มท างานได้ลดลง แต่ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มท้ัง 2 แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ฟิล์มซีเอ็มซีท่ีมีการ
เติมสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และไม่ผ่านการปรับสภาพ (CMC/GO 0.50 
และ CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) มีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ (CMC-
U) ถึง 12,570 เท่า และ 13,570 เท่า ตามล าดับ เป็นผลมาจากโครงสร้างของสารตัวเติมท่ีเป็น
คาร์บอนจัดเรียงตัวเป็นวงหกเหล่ียมเรียงต่อกันเป็นแผ่นบาง ซึ่งมีความสามารถช่วยในการส่ง
กระแสไฟฟ้าได้ แต่ฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์จะน าไฟฟ้าได้น้อยกว่าฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีน -
ออกไซด์ เนื่องจากบนโครงสร้างของคาร์บอนอะตอมมีหมู่ฟังก์ชันท่ีประกอบด้วยออกซิเจนเกาะอยู่บน
พื้นผิว เกิดความเกะกะบนเส้นทางการส่งผ่านของกระแสไฟฟ้าจึงส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าฟ้าน้อยกว่า  

ผลจากศึกษาฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรด-            
ซิตริกในเมทานอล พบว่าการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มสูงขึ้น เมื่อ
พิจารณาการเติมสารตัวเติมในปริมาณแตกต่างกัน พบว่าเมื่อเติมสารตัวเติมปริมาณมากขึ้น ท าให้
ช่องว่างของสารตัวเติมลดลง ส่งผลต่อการส่งต่อของกระแสไฟฟ้าในโครงสร้าง การเติมสารตัวเติมใน
ปริมาณน้อยท าให้เกิดช่องห่างระหว่างสารตัวเติมมาก จึงท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ยาก ส่งผลให้
ค่าการน าไฟฟ้าต่ า เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติมมากพอ กระแสไฟฟ้าสามารถส่งต่อกันได้ดี ท าให้ค่า -
การน าไฟฟ้าสูงขึ้น แต่ถ้าเติมสารตัวเติมในปริมาณมากเกินไป ท าให้เกิดความเกะกะในโครงสร้างของ
ฟิล์ม ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 รวมไปถึงเป็นผลมาจากสารตัวเติมท่ีใช้ เนื่องจากโครงสร้างของรีดิวซ์-               
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แกรฟีนออกไซด์ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนท่ีจัดเรียงตัวในลักษณะ 2 มิติ และมีลักษณะคล้าย               
ตาข่ายรูปหกเหล่ียม จากโครงสร้างท่ีมีอะตอมคาร์บอนต่อกันจึงท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนผ่าน
ได้ (Novoselov et al., 2004) นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์ม CMC/rGO 1.00 มีค่า
การน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์ม CMC/GO 1.00 คิดเป็น 0.67 เท่า และมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์ม CMC 
คิดเป็น 220,587 เท่า 

ค่าการน าไฟฟ้าเมื่อน ามาแปลงหน่วยให้อยู่ในรูปของค่าความต้านทานไฟฟ้าพบว่า 
ฟิล์มซีเอ็มซีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วงท่ีเป็นพลาสติก ส่วนฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/                
แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วงของสารกึ่งตัวน า 
(เมื่อพิจารณาสารตัวเติมท่ีเท่ากันคือร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก) 

 

 
รูปที่ 4.25 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์

และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟนีออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก (CMC/GO 0.50 และ 
CMC/rGO 0.50 ตามล าดับ) โดยท่ีฟิล์มไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก

ในเมทานอล 
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รูปที่ 4.26 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล 
โดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิด คือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

(rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 ลักษณะการส่งกระแสไฟฟ้าในพอลิเมอร์ท่ีมีสารตัวเติมเม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ-        
สารตัวเติม (Rallini and Kenny, 2017) 
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 4.2.6 การสลายตัวทางความร้อน  (thermal properties) ของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์ม -             
นาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล 

  TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย 
กรดซิตริกในเมทานอล แสดงในรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ตามล าดับ จาก TGA เทอร์โมแกรมพบว่า
ช่วงแรกมีการหายไปของน้ าหนักซึ่งเป็นน้ าหนักของน้ าท่ีอยู่ในฟิล์ม ในช่วง 35-100 องศาเซลเซียส 
ช่วงแรกท่ีมีการเริ่มสลายตัวทางความร้อนเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 140-250 องศาเซลเซียส เป็นการ
สลายตัวของหมู่ไฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอกซีเมทิล ท่ีอยู่ในโครงสร้างของพอลิเมอร์สายโซ่หลัก โดย
พบว่ามีการหายไปประมาณร้อยละ 8.65 โดยน้ าหนัก และช่วงท่ีสองท่ีเกิดการสลายตัวคือช่วงอุณหภูมิ 
275-350 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวทางความร้อนของสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ โดยมีการ
เปล่ียนแปลงประมาณร้อยละ 62 โดยน้ าหนัก และเมื่อพิจารณาการใส่สารตัวเติมเข้าไป พบว่า TGA 
เทอร์โมแกรมไม่มีความแตกต่างกัน ส าหรับ DTG เทอร์โมแกรมแสดงอุณหภูมิสูงสุดของการสลายตัว
ในแต่ละขั้นของการสลายตัวด้วยความร้อน  
  อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (onset decomposition temperature, Tonset) 
และอุณหภูมิสลายตัวทางความร้อนสูงท่ีสุด (maximum decomposition temperature, Tmax) 
ของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มี
สารตัวเติม 2 ชนิดคือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) และ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 
0.00-1.00 โดยน้ าหนัก แสดงในรูปท่ี 4.30 และ 4.31 ตามล าดับและภาคผนวก ฉ ส่วนร้อยละมวลท่ี
เหลือ (residue) หลังจากการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มดังกล่าว แสดงในรูปท่ี 4.32 และ
ภาคผนวก ฉ  
  ส าหรับอุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มซีเอ็มซี มีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อย
เมื่อเติม GO ส าหรับการเติม rGO ในปริมาณมากกว่าร้อยละ 0.25 มีผลท าให้อุณหภูมิเริ่มสลายตัวมี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย ส่วนการเติม GO ท าให้อุณหภูมิเริ่มสลายตัวสูงกว่าการเติม rGO เพียงเล็กน้อย
เท่านั้น (ประมาณ 0.03 เท่า) ท้ังนี้การเปล่ียนแปลงปริมาณสารตัวเติมมีผลน้อยมากต่ออุณหภูมิเริ่ม
สลายตัวของฟิล์มซีเอ็มซี 
  ส่วนอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดของฟิล์ม CMC-T และฟิล์มนาโน-                 
คอมพอสิต CMC/GO 0.25-T และ CMC-rGO 0.25 T มีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อมีการเติม GO และ 
rGO ในปริมาณมากกว่าร้อยละ 0.25 ลงในซีเอ็มซี พบว่าฟิล์ม CMC/GO-T มีอุณหภูมิการสลายตัว
ทางความร้อนสูงสุดมากกว่า ฟิล์ม CMC/rGO-T ประมาณ 0.04 เท่า เนื่องจากฟิล์ม CMC/GO มี
ความสามารถในการเข้ากันได้สูงกว่าและไม่มีฟองอากาศมากเช่นเดียวกับฟิล์ม CMC/rGO  
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  ร้อยละมวลท่ีเหลือของฟิล์ม CMC-T และฟิล์มนาโนคอมพอสิต CMC/GO-T และ 
CMC/rGO-T มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ยกเว้นฟิล์ม CMC/rGO 0.25-T มีมวลท่ีเหลือน้อยกว่าฟิล์ม
อื่น ๆ  
    

 
รูปที่ 4.28 TGA เทอร์โมแกรมของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกใน                 

เมทานอล โดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิดคือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 

 
รูปที่ 4.29 DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกใน                  

เมทานอลโดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 ชนิดคือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.30 อุณหภูมิเริ่มสลายตัวทางความร้อน (onset decomposition temperature, Tonset) 
ของฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 
ชนิดคือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดย

น้ าหนัก 

 
รูปที่ 4.31 อุณหภูมิสลายตัวทางความร้อนสูงท่ีสุด (maximum decomposition temperature, 
Tmax) ของฟิล์มท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสาร-                

ตัวเติม 2 ชนิดคือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ                   
0.00-1.00 โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.32 ส่วนร้อยละมวลท่ีเหลือ (residue) หลังจากการสลายตัวทางความร้อน ของฟิล์มนาโน-

คอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยท่ีฟิล์มซีเอ็มซี (CMC) มีสารตัวเติม 2 
ชนิดคือแกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดย

น้ าหนัก 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมฟิล์มนาโนคอมพอสิตคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือซีเอ็มซีโดยใช้สาร
ตัวเติมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติการน าไฟฟ้าให้ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับฟิล์มคอมพอสิตซีเอ็มซีท่ีใช้สารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์ และฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ใส่สารตัวเติม รวมไปถึง
การปรับปรุงฟิล์มนาโนคอมพอสิตให้มีความคงรูปในภาวะท่ีมีความช้ืนสูง โดยมีการปรับสภาพฟิล์ม
ด้วยกรดซิตริกในเมทานอล จากผลการทดลองสรุปได้ดังนี้  
 

(1) ความเข้มข้นของกรดซิตริกในเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 ท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับ-
สภาพฟิล์มซีเอ็มซีคือร้อยละ 1.00 โดยสามารถลดการละลายน้ าได้มากถึง 98.6 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ  
  

(2) การปรับสภาพฟิล์มซีเอ็มซีด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 1.00 ในเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 
90 มีผลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี โดยเพิ่มความทนแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด และยังส์-
มอดุลัสของฟิล์มดังกล่าว แต่การปรับสภาพฟิล์มดังกล่าวไม่มีผลกระทบต่อค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์ม
เมื่อเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ ท้ังนี้เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านและไม่
ผ่านการปรับสภาพ โดยเติมสารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ปริมาณร้อยละ 
0.50 โดยน้ าหนัก พบว่าฟิล์มดังกล่าวท่ีผ่านการปรับสภาพมีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้น แต่มีสมบัติการ -           
น าไฟฟ้าลดเพียงเล็กน้อย (ไม่มีนัยส าคัญ) โดยการเติมแกรฟีนออกไซด์ท าให้ความทนแรงดึงและ             
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด เพิ่มสูงกว่าการเติมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ แต่การเติมแกรฟีนออกไซด์และ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ให้ผลท่ีไม่แตกต่างกันมากนักส าหรับค่ายังส์มอดุลัสและค่าการน าไฟฟ้า 
 

(3) ในกรณีของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีมีการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 1.00 ในเมทานอล
เข้มข้นร้อยละ 90 พบว่าการเติมแกรฟีนและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ลงในฟิล์มดังกล่าวในปริมาณ-             
ร้อยละ 0.25–1.00 โดยน้ าหนัก มีผลท าให้การละลายน้ า การดูดซึมน้ า ความทนแรงดึง ความยืด-
สูงสุด ณ จุดขาด ยังส์มอดุลัส การน าไฟฟ้า และอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิล์มมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึน้เมื่อเทียบกับฟิล์มท่ีไม่มีการเติมสารตัวเติม  
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ส าหรับสมบัติการละลายน้ าของฟิล์มเพิ่มข้ึน (ประมาณ 0.24 ถึง 1.46 เท่า) เมื่อเพิ่มปริมาณ
ของสารตัวเติมท้ัง 2 ชนิด โดยการเติมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพิ่มการละลายน้ าของฟิล์มมากกว่าการ
เติมแกรฟีนออกไซด์ นอกจากนี้การเติมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ มีการดูดซึมน้ ามากกว่าการเติมแกรฟีน-
ออกไซด์ด้วยเช่นกัน  

ส่วนสมบัติเชิงกลนั้นการเติมแกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ มีผลต่อค่าความทน-
แรงดึงและมอดุลัสของฟิล์มในแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกัน เมื่อเพิ่มปริมาณสารตัวเติม มีแนวโน้มในการเพิ่ม
ความทนแรงดึงและมอดุลัส ส่วนค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของฟิล์มมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารตัวเติม ซึ่งการเติมแกรฟีนออกไซด์ ในปริมาณร้อยละ 0.25 และ 0.50 โดยน้ าหนัก มีผล
ท าให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด มีค่าสูงกว่าการเติมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในปริมาณเท่ากัน ส่วน
การเติมแกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ปริมาณร้อยละ 0.75 และ 1.00 โดยน้ าหนัก มีผล
ต่อค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ใกล้เคียงกัน  

ส าหรับการน าไฟฟ้าของฟิล์มท่ีเติมแกรฟีนและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในปริมาณร้อยละ 0.25 
และ 0.50 มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน แต่การเติมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในปริมาณมากกว่าร้อยละ 0.50 มี
ผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์ม สูงกว่าการเติมแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งจะเพิ่มสูงกว่า 0.67 เท่า ส าหรับ
การเติมสารตัวเติมในปริมาณร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก 

ส่วนอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของฟิ ล์มท่ีมีการเติมแกรฟีนออกไซด์และ              
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ โดยภาพรวมไม่แตกต่างกันมากนัก 

จากผลการศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์-
แกรฟีนออกไซด์ พบว่าฟิล์มดังกล่าวสามารถน าไปพัฒนาเพื่อใช้เป็นส่วนประกอบหนึ่งในอุปกรณ์ส่ง
สัญญาณ (sensor) และสามารถใช้ห่อหุ้มอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (electronic devices) เพื่อป้องกัน
ฝุ่นและสามารถช่วยในการส่งผ่านกระแสไฟฟ้าได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ศึกษาการเตรียมฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยใช้ตัวรีดิวซ์ชนิดอื่น 
 2. ศึกษาการละลายและการดูดซึมสารละลายของฟิล์มซีเอ็มซีในสภาวะท่ีสารละลายเป็นกรด
และเบส 

 3. ศึกษาการปรับสภาพของฟิล์มซีเอ็มซีด้วยสารละลายอื่น 
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ภาคผนวก ก 
การละลายน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีที่ผ่านการปรับสภาพโดยใช้กรดซิตริกที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน
และการละลายน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตที่ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้น

ร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 

 
ตารางท่ี ก-1 ร้อยละการละลายน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.50, 1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้น                
ร้อยละ 90  

ร้อยละการละลายน้ า 
ตัวอย่าง 1 2 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

CMC-U 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 
CMC-T-0.50CA 2.32 1.81 1.69 1.94 0.33 
CMC-T-1.00CA 1.56 1.44 1.20 1.40 0.18 
CMC-T-1.50CA 0.99 1.01 1.21 1.07 0.13 

 
ตารางท่ี ก-2 ร้อยละการละลายน้ าของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีใช้สารตัวเติมแกรฟีนออกไซด์และ                 
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.00–1.00 โดยน้ าหนัก โดยฟิล์มดังกล่าวผ่านการปรับสภาพด้วยกรด-
ซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90  

ร้อยละการละลายน้ า 
ตัวอย่าง 1 2 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

CMC-T 5.91 6.22 6.00 6.05 0.16 
CMC/GO 0.25-T 7.90 7.63 7.07 7.53 0.42 
CMC/GO 0.50-T 8.70 7.95 9.16 8.94 0.23 
CMC/GO 0.75-T 10.48 9.30 9.62 10.23 0.75 
CMC/GO 1.00-T 10.30 10.72 10.90 10.64 0.31 
CMC/rGO 0.25-T 8.15 9.36 9.60 9.03 0.78 
CMC/rGO 0.50-T 10.94 11.91 10.10 10.99 0.91 
CMC/rGO 0.75-T 13.16 12.74 12.45 12.78 0.36 
CMC/rGO 1.00-T 14.63 17.03 13.00 14.89 2.03 
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ภาคผนวก ข 
การบวมตัวของฟิล์มซีเอ็มซีที่ใช้กรดซิตริกความเข้มข้นแตกต่างกันในการปรับสภาพ 

 
ตารางท่ี ข-1 ร้อยละการบวมตัวของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีปรับสภาพด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 0.50, 
1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90  
 

ร้อยละการบวมตัว 
ตัวอย่าง 1 2 3 ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

CMC-T-0.50CA 104.36 135.52 136.01 125.30 18.13 
CMC-T-1.00CA 108.72 111.11 110.30 110.04 1.22 
CMC-T-1.50CA 110.38 103.94 108.36 107.56 3.30 
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ภาคผนวก ค 
การดูดซึมน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/ 

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

ตารางท่ี ค-1 ร้อยละการดูดซึมน้ าของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีปรับสภาพด้วย            
กรดซิตริก 
      เวลา (นาที)
ตัวอย่าง 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 

2 4 6 8 10 30 60 120 180 1440 

CMC-T 

1 113.3 114.7 117.9 119.1 120.1 120.2 120.0 120.7 120.9 120.7 

2 115.5 117.6 117.4 117.8 118.8 119.5 119.5 118.8 118.6 118.8 

3 115.2 117.1 117.9 118.6 119.1 119.5 119.3 119.1 119.5 119.5 
AV 114.7 116.5 117.7 118.5 119.4 119.7 119.6 119.6 119.7 119.7 

SD 0.98 1.26 0.24 0.51 0.58 0.31 0.30 0.85 0.94 0.78 

CMC/GO 
0.25-T 

1 80.7 99.6 101.6 101.7 101.8 102.0 102.9 103.2 103.3 10.3.3 

2 82.4 99.2 99.4 100.3 100.2 99.2 99.8 99.2 99.5 99.7 
3 94.8 101.7 102.9 102.5 103.2 104.1 104.7 104.6 104.3 104.6 

AV 86 100.2 101.3 101.5 101.8 101.8 102.5 102.3 102.4 102.5 

SD 6.28 1.08 1.45 0.89 1.26 2.01 2.02 2.27 2.05 2.08 

CMC/GO 
0.50-T 

1 115.4 125.2 124.8 125.5 126.1 126.9 127.3 126.6 126.8 126.6 

2 98.4 108.5 107.7 111.1 113.1 113.9 115.4 116.4 115.9 116.6 

3 105.6 108.3 110.2 112.4 112.6 112.8 111.9 113.4 112.8 113.2 
AV 106.5 114.0 114.2 116.3 117.3 117.9 118.2 118.8 118.5 118.8 

SD 6.98 7.89 7.56 6.49 6.26 6.42 6.59 5.68 5.99 5.71 

CMC/GO 
0.75-T 

1 113.7 131.1 133.5 133.9 134.2 133.9 133.9 133.6 133.6 133.6 

2 110.8 130.9 133.4 133.2 133.0 133.0 133.3 133.0 132.4 131.8 
3 112.0 129.2 131.9 132.0 132.2 132.4 132.6 132.6 132.4 131.7 

AV 112.2 130.4 132.9 133.0 133.1 133.2 1333.2 133.1 132.9 132.8 

SD 1.18 0.89 0.74 0.76 0.85 0.64 0.53 0.43 0.50 0.78 

CMC/GO 
1.00-T 

1 103.6 122.3 129.4 130.1 130.9 133.3 132.9 133.7 133.8 134.2 

2 122.5 130.0 133.1 134.1 134.2 134.2 136.4 136.7 136.9 136.7 

3 109.6 125.8 132.1 132.9 135.2 136.3 137.0 137.0 136.0 136.9 

AV 108.5 126.0 131.6 132.4 133.4 134.6 135.5 135.8 135.6 135.9 
SD 3.72 3.15 1.55 1.66 1.79 1.27 1.77 1.51 1.31 1.22 

CMC/rGO 
0.25-T 

1 102.8 113.4 116.1 115.8 116.6 117.8 116.9 117.8 117.1 117.3 

2 103.3 116.9 121.1 121.8 121.8 123.4 123.3 123.4 123.4 122.9 
3 108.3 114.6 116.8 116.9 118.4 118.9 120.4 120.3 120.2 120.1 

AV 104.8 115.0 118.0 118.2 119.0 120.1 120.2 120.5 120.2 120.1 

SD 2.50 1.46 2.20 2.61 2.15 2.45 2.56 2.30 2.57 2.32 

CMC/rGO 
0.50-T 

1 120.8 149.8 160.2 161.2 132.4 162.5 166.3 165.3 166.4 166.8 
2 111.9 124.0 133.9 135.9 138.0 137.9 140.8 142.0 142.0 142.4 

3 102.3 109.1 111.4 111.4 111.9 114.1 113.0 113.5 114.0 114.0 

AV 111.7 127.6 135.2 136.2 137.5 138.2 140.0 140.3 140.8 141.1 
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      เวลา (นาที)
ตัวอย่าง 

ร้อยละการดูดซึมน้ า 
2 4 6 8 10 30 60 120 180 1440 

SD 7.55 16.81 19.94 20.31 20.61 19.79 21.76 21.17 21.39 21.56 

CMC/rGO 
0.75-T 

1 100.9 138.8 147.8 147.9 150.5 151.8 152.8 135.6 153.6 153.7 
2 152.0 163.5 165.1 164.9 164.6 165.3 166.9 165.7 166.9 166.9 

3 143.5 159.5 162.4 162.7 163.1 162.9 166.2 166.6 165.8 165.8 

AV 132.2 153.9 158.5 158.6 159.4 160.0 162.0 162.0 162.1 162.2 
SD 22.36 10.82 7.59 7.54 6.33 5.90 6.49 5.94 6.05 5.99 

CMC/rGO 
1.00-T 

1 128.9 158.9 161.3 164.5 164.9 167.5 169.2 169.2 169.2 168.8 

2 154.8 193.5 217.4 235.4 238.0 242.6 242.3 242.0 242.3 242.6 

3 104.7 125.5 126.0 127.9 126.9 130.8 131.0 131.2 131.3 131.2 
AV 129.5 159.4 168.2 176.0 176.7 180.3 180.8 180.8 180.9 180.9 

SD 20.49 27.85 37.61 44.61 46.09 46.53 46.20 46.02 46.09 46.29 

หมายเหตุ AV หมายถึง ค่าเฉลี่ย (average) และ SD หมายถึง ค่าเบียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
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ภาคผนวก ง 
สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์                    

และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

 
ตารางท่ี ง-1 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ (CMC-U) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด  

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 104.28 18.2 3.49 

2 106.60 15.2 4.84 

3 108.04 18.6 5.11 

4 108.16 6.2 4.81 

5 102.86 7.8 5.23 

ค่าเฉลี่ย 105.99 13.2 4.70 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.21 5.8 0.69 

 
ตารางท่ี ง-2 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการปรับสภาพ (CMC-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 117.21 17.7 6.21 

2 124.24 22.0 6.52 

3 119.04 16.9 6.44 

4 120.08 15.3 6.23 

5 126.26 20.4 6.19 

ค่าเฉลี่ย 121.37 18.4 6.32 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.76 2.7 0.15 
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ตารางท่ี ง-3 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีไม่ผ่าน
การปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.50-U) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 160.71 18.2 5.68 

2 153.52 15.2 5.71 

3 159.31 18.6 5.80 

4 156.24 6.2 6.18 

5 152.06 7.8 6.21 

ค่าเฉลี่ย 156.37 13.2 5.91 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.68 5.8 0.25 

 
ตารางท่ี ง-4 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก                
ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.50-U) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 116.49 14.6 5.06 

2 109.01 4.9 5.55 

3 114.01 5.2 5.61 

4 107.33 3.8 5.34 

5 112.00 5.6 5.48 

ค่าเฉลี่ย 111.77 6.8 5.4 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.70 4.3 0.21 
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ตารางท่ี ง-5 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก               
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.25-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 137.10 30.4 5.42 

2 148.21 35.2 5.76 

3 146.03 30.6 6.01 

4 149.90 33.6 6.03 

5 146.11 33.0 6.17 

ค่าเฉลี่ย 145.47 32.5 5.88 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.95 2.0 0.29 

 
ตารางท่ี ง-6 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก               
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.50-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 183.97 32.4 7.14 

2 179.44 29.6 7.76 

3 176.81 27.0 7.86 

4 175.76 29.0 7.78 

5 178.71 27.2 7.70 

ค่าเฉลี่ย 178.94 29.0 7.65 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.17 2.2 0.28 
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ตารางท่ี ง-7 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.75 โดยน้ าหนัก                
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.75-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 144.34 18.2 7.12 

2 149.50 17.7 7.59 

3 152.54 21.6 6.87 

4 157.73 22.0 7.53 

5 157.97 23.0 7.03 

ค่าเฉลี่ย 152.42 20.5 7.23 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.76 2.4 0.31 

 
ตารางท่ี ง-8 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก                
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 1.00-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 163.33 18.7 7.27 

2 165.86 18.6 7.59 

3 161.59 16.4 7.25 

4 162.11 17.1 7.59 

5 158.59 18.8 7.64 

ค่าเฉลี่ย 162.30 17.9 7.47 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.65 1.1 0.19 

 



 

 

67 

ตารางท่ี ง-9 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซแ์กรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก                   
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.25-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 149.50 23.8 6.93 

2 158.55 25.6 7.19 

3 157.86 26.2 5.03 

4 153.24 24.8 7.09 

5 158.97 27.4 6.82 

ค่าเฉลี่ย 155.62 25.6 6.61 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.12 1.4 0.89 

 
ตารางท่ี ง-10 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก               
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.50-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 162.62 21.6 7.51 

2 158.53 17.9 7.79 

3 166.81 21.2 7.84 

4 170.47 21.8 7.87 

5 157.29 16.9 7.80 

ค่าเฉลี่ย 163.14 19.8 7.76 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.54 2.3 0.14 
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ตารางท่ี ง-11 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 0.75 โดยน้ าหนัก               
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.75-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 148.41 24.6 6.468 

2 144.39 22.0 7.18 

3 135.45 20.6 5.36 

4 143.24 20.2 6.90 

5 140.35 16.4 5.73 

ค่าเฉลี่ย 142.37 20.7 6.33 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.83 2.9 0.76 

 
ตารางท่ี ง-12 สมบัติเชิงกลของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก               
ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 1.00-T) 

ตัวอย่าง 
ความทนแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ร้อยละความยืดสูงสุด 
 ณ จุดขาด 

ยังส์มอดุลัส 
(จิกะปาสคาล) 

1 175.3 20.6 8.18 

2 168.1 18.1 8.03 

3 168.1 15.2 8.46 

4 172.6 17.5 7.72 

5 168.5 19.6 7.61 

ค่าเฉลี่ย 170.50 18.2 8.00 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.29 2.1 0.34 
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ภาคผนวก จ 
การน าไฟฟ้าของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์                    

และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

 
ตารางท่ี จ-1 ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity)ของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับ-
สภาพด้วยกรดซิตริก  
 

ตัวอย่าง ค่าการน าไฟฟ้า 
(x10-8 ซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร) 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 (ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร)  

CMC-U 0.0007 8.4x10-13 
CMC/GO 0.50-U 8.80 1.85x10-8 
CMC/rGO 0.50-U 9.50 2.76x10-8 
CMC-T 0.00068 8.7x10-13 
CMC/GO 0.25-T 7.00 1.3x10-8 
CMC/GO 0.50-T 8.50 1.5x10-8 
CMC/GO 0.75-T 12.00 3.0x10-8 
CMC/GO 1.00-T 90.00 2.3x10-7 
CMC/rGO 0.25-T 9.20 3.0x10-8 
CMC/rGO 0.50-T 9.00 3.4x10-8 
CMC/rGO 0.75-T 29.00 1.6x10-7 
CMC/rGO 1.00-T 150.00 3.3x10-7 
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ภาคผนวก ฉ 
TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์

และซีเอ็มซีรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

 
ฉ-1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีเติมแกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ร้อยละ 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 โดยน้ าหนัก โดยฟิล์มดังกล่าวผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกรดซิตริกความเข้มข้นร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90  

 
รูปที่ ฉ-1.1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ท่ีผ่านการปรับสภาพ

ด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC-T) 

 
รูปที่ ฉ-1.2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟนีออกไซด์ร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก 

ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.25-T) 
 



 

 

71 

 

 
รูปที่ ฉ-1.3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟนีออกไซด์ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก 

ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.50-T) 
 
 

 
รูปที่ ฉ-1.4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟนีออกไซด์ร้อยละ 0.75 โดยน้ าหนัก 

ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 0.75-T) 
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รูปที่ ฉ-1.5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟนีออกไซด์ร้อยละ 1.00 โดยน้ าหนัก 

ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/GO 1.00-T) 
 
 

 
รูปที่ ฉ-1.6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.25                

โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.25-T) 
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รูปที่ ฉ-1.7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.50               

โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.50-T) 
 
 

 
รูปที่ ฉ-1.8 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 0.75               

โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 0.75-T) 
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รูปที่ ฉ-1.9 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.00                   

โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล (CMC/rGO 1.00-T) 
 
ตารางท่ี ฉ-1 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนและมวลท่ีเหลือหลังการสลายตัวทางความร้อน ของ
ฟิล์มซีเอ็มซีและฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์             
ร้อยละ 0.25-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล 

ตัวอย่าง 
อุณหภูมิเร่ิม
สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสลายตัว
สูงสุด 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสุดท้าย
ที่สลายตัว 

(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละ 
มวลที่เหลือ 

 
CMC-T 245.5 280.6 374.5 29.5 
CMC/GO 0.25-T 258.2 283.1 354.7 28.6 
CMC/GO 0.50-T 256.6 281.1 357.7 29.3 
CMC/GO 0.75-T 261.3 289.0 360.0 29.0 
CMC/GO 1-T 262.3 287.3 357.6 29.4 
CMC/rGO 0.25-T 255/7 284.2 354.0 21.4 
CMC/rGO 0.50-T 250.6 272.6 357.6 26.8 
CMC/rGO 0.75-T 250.3 277.7 353.9 29.3 
CMC/rGO 1-T 245.2 267.4 345.7 30.1 

 
 



 

 

75 

ภาคผนวก ช 
ค่าทดสอบทางสถิติโดยใช้ t-test และ ANOVA ส าหรับสมบัติการละลายน้ า การบวมตัว และ
สมบัติเชิงกล ของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

 
ตารางท่ี ช-1 ค่าการทดสอบทางสถิติของสมบัติการละลายน้ าของฟิล์มท่ีไม่ปรับสภาพและปรับสภาพ
ด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาณของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90  
 

Samples N Mean Std. Deviation t df P value Sig.? 
CMC-T-1.00CA 3 1.40 0.1833 2.602 4 0.0599 No 
CMC-T-1.50CA 3 1.07 0.1250     

 
ตารางท่ี ช-2 ค่าการทดสอบทางสถิติของสมบัติการบวมตัวของฟิล์มท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่าน
การปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 1.00 และ 1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาณของเมทานอล
เข้มข้นร้อยละ 90  
 
Samples N Mean Std. Deviation t df P value  Sig.? 
CMC-T-1.00CA 3 110.0 1.215 1.225 4 0.2877 No 
CMC-T-1.50CA 3 107.6 3.294         
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ตารางท่ี ช-3 ค่าการทดสอบทางสถิติของสมบัติการละลายน้ าของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโน-                 
คอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.50 โดย
น้ าหนัก โดยท่ีมีท้ังฟิล์มไม่ผ่านการปรับสภาพและผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล และ
ฟิล์มนาโนคอมพอสิตท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล โดยฟิล์มซีเอ็มซีมีสารตัวเติม 2 
ชนิดคือ แกรฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดย
น้ าหนัก 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Treatment 
 (between columns) 

54783 11 4980 
9089 <0.0001 

Residual  
(within columns) 

13.15 24 0.548 
  

Total 54796 35  
  

 
Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC-U vs.  
CMC/GO 0.50-U 

0 0 No -2.179 to 2.179 

CMC-U vs.  
CMC/rGO 0.50-U 

0 0 No -2.179 to 2.179 

CMC-U vs.  
CMC-T 

93.96 219.8 Yes 91.78 to 96.14 

CMC-U vs.  
CMC/GO 0.25-T 

92.47 216.4 Yes 90.29 to 94.65 

CMC-U vs. 
CMC/GO 0.50-T 

91.06 213.1 Yes 88.88 to 93.24 

CMC-U vs.  
CMC/GO 0.75-T 

90.38 211.5 Yes 88.2 to 92.56 

CMC-U vs.  89.36 209.1 Yes 87.18 to 91.54 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 1-T 
CMC-U vs.  
CMC/rGO 0.25-T 

90.96 212.8 Yes 88.78 to 93.14 

CMC-U vs.  
CMC/rGO 0.50-T 

89.02 208.3 Yes 86.84 to 91.2 

CMC-U vs.  
CMC/rGO 0.75-T 

87.22 204.1 Yes 85.04 to 89.4 

CMC-U vs.  
CMC/rGO 1-T 

85.11 199.2 Yes 82.93 to 87.29 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 0.50-U 

0 0 No -2.179 to 2.179 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC-T 

93.96 219.8 Yes 91.78 to 96.14 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/GO 0.25-T 

92.47 216.4 Yes 90.29 to 94.65 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/GO 0.50-T 

91.06 213.1 Yes 88.88 to 93.24 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/GO 0.75-T 

90.38 211.5 Yes 88.2 to 92.56 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/GO 1-T 

89.36 209.1 Yes 87.18 to 91.54 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

90.96 212.8 Yes 88.78 to 93.14 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 0.50-T 

89.02 208.3 Yes 86.84 to 91.2 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

87.22 204.1 Yes 85.04 to 89.4 



 

 

78 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 1-T 

85.11 199.2 Yes 82.93 to 87.29 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC-T 

93.96 219.8 Yes 91.78 to 96.14 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/GO 0.25-T 

92.47 216.4 Yes 90.29 to 94.65 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/GO 0.50-T 

91.06 213.1 Yes 88.88 to 93.24 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/GO 0.75-T 

90.38 211.5 Yes 88.2 to 92.56 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/GO 1-T 

89.36 209.1 Yes 87.18 to 91.54 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

90.96 212.8 Yes 88.78 to 93.14 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 0.50-T 

89.02 208.3 Yes 86.84 to 91.2 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

87.22 204.1 Yes 85.04 to 89.4 

CMC/rGO 0.50-U vs. 
CMC/rGO 1-T 

85.11 199.2 Yes 82.93 to 87.29 

CMC-T vs.  
CMC/GO 0.25-T 

-1.49 3.486 No -3.669 to 0.6893 

CMC-T vs.  
CMC/GO 0.50-T 

-2.893 6.77 Yes -5.073 to -0.7141 

CMC-T vs.  
CMC/GO 0.75-T 

-3.58 8.377 Yes -5.759 to -1.401 

CMC-T vs.  
CMC/GO 1-T 

-4.597 10.76 Yes -6.776 to -2.417 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC-T vs.  
CMC/rGO 0.25-T 

-2.993 7.004 Yes -5.173 to -0.8141 

CMC-T vs.  
CMC/rGO 0.50-T 

-4.94 11.56 Yes -7.119 to -2.761 

CMC-T vs.  
CMC/rGO 0.75-T 

-6.74 15.77 Yes -8.919 to -4.561 

CMC-T vs.  
CMC/rGO 1-T 

-8.843 20.69 Yes -11.02 to -6.664 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.50-T 

-1.403 3.284 No -3.583 to 0.7759 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-2.09 4.89 No -4.269 to 0.08926 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC/GO 1-T 

-3.107 7.269 Yes -5.286 to -0.9274 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

-1.503 3.518 No -3.683 to 0.6759 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC/rGO 0.50-T 

-3.45 8.072 Yes -5.629 to -1.271 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

-5.25 12.28 Yes -7.429 to -3.071 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC/rGO 1-T 

-7.353 17.21 Yes -9.533 to -5.174 

CMC/GO 0.50-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-0.6867 1.607 No -2.866 to 1.493 

CMC/GO 0.50-T vs. 
CMC/GO 1-T 

-1.703 3.986 No -3.883 to 0.4759 

CMC/GO 0.50-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

-0.1 0.234 No -2.279 to 2.079 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.50-T vs. 
CMC/rGO 0.50-T 

-2.047 4.789 No -4.226 to 0.1326 

CMC/GO 0.50-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

-3.847 9.001 Yes -6.026 to -1.667 

CMC/GO 0.50-T vs. 
CMC/rGO 1-T 

-5.95 13.92 Yes -8.129 to -3.771 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/GO 1-T 

-1.017 2.379 No -3.196 to 1.163 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

0.5867 1.373 No -1.593 to 2.766 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.50-T 

-1.36 3.182 No -3.539 to 0.8193 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

-3.16 7.394 Yes -5.339 to -0.9807 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 1-T 

-5.263 12.32 Yes -7.443 to -3.084 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

1.603 3.752 No -0.5759 to 3.783 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.50-T 

-0.3433 0.8033 No -2.523 to 1.836 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

-2.143 5.015 No -4.323 to 0.03592 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/rGO 1-T 

-4.247 9.937 Yes -6.426 to -2.067 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/rGO 0.50-T 

-1.947 4.555 No -4.126 to 0.2326 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

-3.747 8.767 Yes -5.926 to -1.567 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/rGO 1-T 

-5.85 13.69 Yes -8.029 to -3.671 

CMC/rGO 0.50-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

-1.8 4.212 No -3.979 to 0.3793 

CMC/rGO 0.50-T vs. 
CMC/rGO 1-T 

-3.903 9.133 Yes -6.083 to -1.724 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 1-T 

-2.103 4.921 No -4.283 to 0.07592 

 
ตารางท่ี ช-4 ค่าการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ และ
ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90  
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC-U 5 106 2.345 
7.76 8 0.3829 Yes 

CMC-T 5 121.4 3.76 

 
ตารางท่ี ช-5 ค่าการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 
0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 90 
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC/GO 0.5-U 5 156.4 3.681 
10.39 8 0.7802 Yes 

CMC/GO 0.5-T 5 178.9 3.172 
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ตารางท่ี ช-6 ค่าการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์               
ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value  

(One-tailed) Sig.? 

CMC/rGO 0.5-U 5 111.8 3.697 
17.24 8 0.4519 Yes 

CMC/rGO 0.5-T 5 163.1 5.544 

 
ตารางท่ี ช-7 ค่าการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต 
ซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีไม่ผ่านการ
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig.? 

Treatment 
(between columns) 

7601 2 3801 

348.5 Yes Residual 
(within columns) 

130.9 12 10.91 

Total 7732 14  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference q Sig.? 

95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.5-U vs. 
CMC-U 

50.38 34.11 Yes 44.81 to 55.95 

CMC/rGO 0.5-U vs. 
CMC-U 

5.78 3.914 Yes 0.2077 to 11.35 

CMC/rGO 0.5-U vs. 
CMC/GO 0.5-U 

-44.6 30.2 Yes -50.17 to -39.03 
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ตารางท่ี ช-8 ค่าการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต 
ซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรด-                
ซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

9064 4 2266 

127.5 Yes Residual  
(within columns) 

355.6 20 17.78 

Total 9420 24  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference q Sig.? 

95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC-T 

24.1 12.78 Yes 16.12 to 32.08 

CMC/GO 0.5-T vs. 
CMC-T 

57.57 30.53 Yes 49.59 to 65.55 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC-T 

31.05 16.47 Yes 23.07 to 39.03 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC-T 

40.93 21.71 Yes 32.95 to 48.91 

CMC/GO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

33.47 17.75 Yes 25.49 to 41.45 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

6.946 3.684 No -1.034 to 14.93 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

16.83 8.923 Yes 8.846 to 24.81 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference q Sig.? 

95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-26.52 14.06 Yes -34.5 to -18.54 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-16.64 8.825 Yes -24.62 to -8.662 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

9.88 5.239 Yes 1.9 to 17.86 

 
ตารางท่ี ช-9 ค่าการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดึงของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต 
ซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย
กรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

7509 4 1877 

97.85 Yes Residual  
(within columns) 

383.7 20 19.18 

Total 7893 24  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC-T 

34.26 17.49 Yes 25.97 to 42.55 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC-T 

41.78 21.33 Yes 33.49 to 50.07 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC-T 

21 10.72 Yes 12.71 to 29.29 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC-T 

49.15 25.09 Yes 40.86 to 57.44 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

7.52 3.839 No -0.7693 to 15.81 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

-13.26 6.767 Yes -21.55 to -4.967 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

14.9 7.605 Yes 6.607 to 23.19 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.5-T 

-20.78 10.61 Yes -29.07 to -12.49 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.5-T 

7.376 3.766 No -0.9133 to 15.67 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

28.15 14.37 Yes 19.86 to 36.44 

 
ตารางท่ี ช-10 ค่าการทดสอบทางสถิติของความทนแรงดึงของฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีน-
ออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการ            
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

5363 7 766.1 

39.15 Yes Residual  
(within columns) 

626.2 32 19.57 

Total 5989 39  
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

10.15 5.133 Yes 1.091 to 19.22 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

17.67 8.934 Yes 8.611 to 26.74 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-3.102 1.568 No -12.16 to 5.961 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

25.05 12.66 Yes 15.99 to 34.11 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-23.31 11.79 Yes -32.38 to -14.25 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-15.79 7.984 Yes -24.86 to -6.731 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-36.57 18.49 Yes -45.63 to -27.51 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-8.418 4.255 No -17.48 to 0.6446 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

3.208 1.622 No -5.855 to 12.27 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

10.73 5.423 Yes 1.665 to 19.79 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-10.05 5.079 Yes -19.11 to -0.9854 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

18.1 9.151 Yes 9.041 to 27.17 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 1-T 

-6.672 3.373 No -15.73 to 2.391 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 1-T 

0.848 0.4287 No -8.215 to 9.911 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 1-T 

-19.93 10.07 Yes -28.99 to -10.87 

 
ตารางท่ี ช-11 ค่าการทดสอบทางสถิติของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการ                
ปรับสภาพ และผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90  
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC-U 5 13.2 5.838 
1.82 8 0.0525 No 

CMC-T 5 18.46 2.706 

 
ตารางท่ี ช-12 ค่าการทดสอบทางสถิติของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ 
ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC/GO 0.5-U 5 13.2 5.838 
5.68 8 0.0002 Yes 

CMC/GO 0.5-T 5 29.05 2.187 
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ตารางท่ี ช-13 ค่าการทดสอบทางสถิติของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีน-
ออกไซด์ ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกใน
เมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC/rGO 0.5-U 5 6.82 4.4 
5.88 8 0.0002 Yes 

CMC/rGO 0.5-T 5 19.88 2.295 

ตารางท่ี ช-14 ค่าการทดสอบทางสถิติของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโน-
คอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก                
ท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริก 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

135.7 2 67.84 

2.325 No Residual  
(within columns) 

350.1 12 29.17 

Total 485.8 14  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.5-U vs. 
CMC-U 

0 0 No -9.114 to 9.114 

CMC/rGO 0.5-U vs. 
CMC-U 

-6.38 2.641 No -15.49 to 2.734 

CMC/rGO 0.5-U vs. 
CMC/GO 0.5-U 

-6.38 2.641 No -15.49 to 2.734 
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ตารางท่ี ช-15 ค่าการทดสอบทางสถิติของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโน-
คอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพ
ด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

891.6 4 222.9 

47.96 Yes Residual  
(within columns) 

92.95 20 4.648 

Total 984.6 24  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC-T 

14.1 14.62 Yes 10.02 to 18.18 

CMC/GO 0.5-T vs. 
CMC-T 

10.59 10.98 Yes 6.506 to 14.67 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC-T 

2.032 2.108 No -2.048 to 6.112 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC-T 

-0.548 0.5684 No -4.628 to 3.532 

CMC/GO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-3.514 3.645 No -7.594 to 0.566 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-12.07 12.52 Yes -16.15 to -7.988 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-14.65 15.19 Yes -18.73 to -10.57 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-8.554 8.872 Yes -12.63 to -4.474 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-11.13 11.55 Yes -15.21 to -7.054 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-2.58 2.676 No -6.66 to 1.5 

 
ตารางท่ี ช-16 ค่าการทดสอบทางสถิติของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโน-
คอมพอสิตซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับ-
สภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

176.7 4 44.16 

97.85 Yes Residual  
(within columns) 

110.4 20 5.522 

Total 287.1 24  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC-T 

7.094 6.75 Yes 2.647 to 11.54 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC-T 

1.424 1.355 No -3.023 to 5.871 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC-T 

2.3 2.189 No -2.147 to 6.747 



 

 

91 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC-T 

-0.242 0.2303 No -4.689 to 4.205 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

-5.67 5.395 Yes -10.12 to -1.223 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

-4.794 4.562 Yes -9.241 to -0.3466 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

-7.336 6.98 Yes -11.78 to -2.889 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.5-T 

0.876 0.8335 No -3.571 to 5.323 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.5-T 

-1.666 1.585 No -6.113 to 2.781 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

-2.542 2.419 No -6.989 to 1.905 

 
ตารางท่ี ช-17 ค่าการทดสอบทางสถิติของความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/
แกรฟีนออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่าน
การปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

1021 7 145.9 

7.997 Yes Residual  
(within columns) 

144.8 32 4.525 

Total 1166 39  
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-7.006 7.364 Yes -11.36 to -2.648 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-12.68 13.32 Yes -17.03 to -8.318 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-11.8 12.4 Yes -16.16 to -7.442 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

-14.34 15.08 Yes -18.7 to -9.984 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-3.492 3.671 No -7.85 to 0.8663 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-9.162 9.63 Yes -13.52 to -4.804 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-8.286 8.71 Yes -12.64 to -3.928 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-10.83 11.38 Yes -15.19 to -6.47 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

5.062 5.321 Yes 0.7037 to 9.42 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-0.608 0.6391 No -4.966 to 3.75 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

0.268 0.2817 No -4.09 to 4.626 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-2.274 2.39 No -6.632 to 2.084 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 1-T 

7.642 8.033 Yes 3.284 to 12 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 1-T 

1.972 2.073 No -2.386 to 6.33 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 1-T 

2.848 2.994 No -1.51 to 7.206 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 1-T 

0.306 0.3216 No -4.052 to 4.664 

 
ตารางท่ี ช-18 ค่าการทดสอบทางสถิติของยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ และ
ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90  
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC-U 5 4.696 0.6973 5.0
8 

8 0.0005 Yes 
CMC-T 5 6.318 0.1512 

 
ตารางท่ี ช-19 ค่าการทดสอบทางสถิติของยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.50 
โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้น
ร้อยละ 90 
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC/GO 0.5-U 5 5.916 0.2587 
9.97 8 <0.0001 Yes 

CMC/GO 0.5-T 5 7.648 0.2897 
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ตารางท่ี ช-20 ค่าการทดสอบทางสถิติของยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 
0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 90 
 

Samples N Mean 
Std. 

Deviation t df 
P value 

(One-tailed) Sig.? 

CMC/rGO 0.5-U 5 5.408 0.219 
20.06 8 <0.0001 Yes 

CMC/rGO 0.5-T 5 7.762 0.1445 

 
ตารางท่ี ช-21 ค่าการทดสอบทางสถิติของยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต                
ซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ร้อยละ 0.50 โดยน้ าหนัก ท่ีไม่ผ่านการ-
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริก 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

3.756 2 1.878 

9.372 Yes Residual  
(within columns) 

2.404 12 0.2004 

Total 6.16 14  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.5-U vs. 
CMC-U 

1.22 6.095 Yes 0.4647 to 1.975 

CMC/rGO 0.5-U vs. 
CMC-U 

0.712 3.557 No -0.04326 to 1.467 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.5-U vs. 
CMC/GO 0.5-U 

-0.508 2.538 No -1.263 to 0.2473 

 
ตารางท่ี ช-22 ค่าการทดสอบทางสถิติของยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต              
ซีเอ็มซี/แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรด-             
ซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

11.86 4 2.966 

44.8 Yes Residual  
(within columns) 

1.324 20 0.0662 

Total 13.19 24  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.25-T vs. 
CMC-T 

-0.44 3.824 No -0.9269 to 0.04694 

CMC/GO 0.5-T vs. 
CMC-T 

1.33 11.56 Yes 0.8431 to 1.817 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC-T 

0.91 7.909 Yes 0.4231 to 1.397 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC-T 

1.15 9.994 Yes 0.6631 to 1.637 

CMC/GO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

1.77 15.38 Yes 1.283 to 2.257 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

1.35 11.73 Yes 0.8631 to 1.837 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

1.59 13.82 Yes 1.103 to 2.077 

CMC/GO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-0.42 3.65 No -0.9069 to 0.06694 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-0.18 1.564 No -0.6669 to 0.3069 

CMC/GO 1-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

0.24 2.086 No -0.2469 to 0.7269 

 
ตารางท่ี ช-23 ค่าการทดสอบทางสถิติของยังส์มอดุลัสของฟิล์มซีเอ็มซี และฟิล์มนาโนคอมพอสิต                
ซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการปรับสภาพด้วย
กรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig.? 

Treatment  
(between columns) 

13.24 4 3.31 

10.63 Yes Residual  
(within columns) 

6.227 20 0.3114 

Total 19.47 24  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC-T 

0.294 1.178 No -0.762 to 1.35 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC-T 

1.444 5.786 Yes 0.388 to 2.5 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC-T 

0.0096 0.03847 No -1.046 to 1.066 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC-T 

1.682 6.74 Yes 0.626 to 2.738 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

1.15 4.608 Yes 0.09395 to 2.206 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

-0.2844 1.14 No -1.34 to 0.7716 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.25-T 

1.388 5.562 Yes 0.332 to 2.444 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/rGO 0.5-T 

-1.434 5.748 Yes -2.49 to -0.3784 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.5-T 

0.238 0.9537 No -0.818 to 1.294 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/rGO 0.75-T 

1.672 6.702 Yes 0.6164 to 2.728 
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ตารางท่ี ช-24 ค่าการทดสอบทางสถิติของยังส์มอดุลัสของฟิล์มนาโนคอมพอสิตซีเอ็มซี/แกรฟีน-
ออกไซด์ และซีเอ็มซี/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในสัดส่วนร้อยละ 0.00-1.00 โดยน้ าหนัก ท่ีผ่านการ-
ปรับสภาพด้วยกรดซิตริกในเมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 90 
 

ANOVA table 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig.? 

Treatment (between 
columns) 

20.13 7 2.876 

12.49 Yes 
Residual (within columns) 7.368 32 0.2303 

Total 27.5 39  

 

Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

0.734 3.42 No -0.2491 to 1.717 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

1.884 8.779 Yes 0.9009 to 2.867 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

0.4496 2.095 No -0.5335 to 1.433 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.25-T 

2.122 9.888 Yes 1.139 to 3.105 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-1.036 4.828 Yes -2.019 to -0.05291 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

0.114 0.5312 No -0.8691 to 1.097 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

-1.32 6.153 Yes -2.303 to -0.3373 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.5-T 

0.352 1.64 No -0.6311 to 1.335 
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Tukey's multiple 
comparisons test 

Mean 
Difference 

q Sig.? 
95% Confidence 
Interval of diff. 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-0.616 2.87 No -1.599 to 0.3671 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

0.534 2.488 No -0.4491 to 1.517 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

-0.9004 4.196 No -1.883 to 0.08269 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 0.75-T 

0.772 3.597 No -0.2111 to 1.755 

CMC/rGO 0.25-T vs. 
CMC/GO 1-T 

-0.856 3.989 No -1.839 to 0.1271 

CMC/rGO 0.5-T vs. 
CMC/GO 1-T 

0.294 1.37 No -0.6891 to 1.277 

CMC/rGO 0.75-T vs. 
CMC/GO 1-T 

-1.14 5.314 Yes -2.123 to -0.1573 

CMC/rGO 1-T vs. 
CMC/GO 1-T 

0.532 2.479 No -0.4511 to 1.515 
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ภาคผนวก ซ 
ปริมาณอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน และโซเดียมในฟิล์มซีเอ็มซีที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ และ
ฟิล์มซีเอ็มซีที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.50-1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร

ของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90  

 

ตารางท่ี ซ-1 ปริมาณอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน และโซเดียมในฟิล์มซีเอ็มซีท่ีไม่ผ่านการปรับ-
สภาพ (CMC-U) และฟิล์มซีเอ็มซีท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 0.50, 1.00 และ 
1.50 โดยน้ าหนักต่อปริมาตรของเมทานอลเข้มข้นร้อยละ 90 (CMC-T-0.50CA, CMC-T-1.00CA 
และ CMC-T-1.50 ตามล าดับ) ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีเช่ือมต่อกับ
อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (SEM-EDX)  

 

ตัวอย่าง 
ร้อยละอะตอม

คาร์บอน 
ร้อยละอะตอม 

ออกซิเจน 
ร้อยละอะตอม 

 โซเดียม  

CMC-U 52.40 39.50 8.10 

CMC-T-0.50CA 52.33 47.21 0.47 

CMC-T-1.00CA 52.12 47.50 0.37 

CMC-T-1.50CA 53.01 53.01 0.12 

หมายเหตุ * โดยน้ าหนัก 
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