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PLASMA TREATMENT/SURFACE PHENOMENA/POLYLACTIC ACID 

  

The surface modification of film polylactic acid  using low pressure plasma with   

ammonia, mix ammonia and argon, mix nitrogen and argon, and argon gas at the most 

suitable conditions, 100 mTorr, 75 watts with treatment time of 10 mins was found to 

affect the reduction of contact angle or increase the hydrophilic of the film after 

plasma modification. It was found that 5 days after plasma treatment, the contact 

angle was increased immediately. After that in days 6 to days 30 the contact angle 

increasing slowly due to its hydrophobic properties was recovered. Moreover, the 

rates of oxygen permeability have a significantly changed while the vapor remained 

unchanged. By the use of X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), C/N ratio 

evidently showed chemical structure change for all of the treatment containing 

ammonia or nitrogen. The results indicated nitrogen bonding onto the surface of 

polylactic acid film. Furthermore the results from atomic force microscope (AFM) 

showed the roughness surface after plasma surface modifications and scanning 

electron microscopy (SEM) showed homogeneous surface morphology. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีรวดเร็ว เป็นขยะท่ีเกิดจาก

การใชถุ้งพลาสติก และกล่องโฟม ซ่ึงพลาสติกเหล่าน้ียอ่ยสลายไดย้ากหรือไม่ยอ่ยสลาย ส่วนใหญ่

เป็นพลาสติกท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ทางเคมีจากสารตั้งตน้ท่ีมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ปริมาณ

การใช้พลาสติกที่เพิ ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ น้ีเองเป็นปัญหาสําคญัในการกาํจดัหลงัการใช้งาน ซ่ึง

ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้มหลายอย่างตามมา  ปัจจุบนัจึงหันมาใช้ได้มีการใช้พลาสติกชีวภาพ 

(bioplastic) หรือท่ีเรียกวา่พลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้(biodegradable plastic) ซ่ึงเป็นแนวทาง

สาํคญัท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาขยะลน้เมือง เน่ืองจากพลาสติกชีวภาพนั้นเม่ือนาํมาใชง้านแลว้สามารถ

ยอ่ยสลายไดใ้นระยะเวลาอนัสั้น  

 พลาสติกชีวภาพ (bioplastic) หรือที่เรียกว่าพลาสติกที่สามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ 

(biodegradable plastic) สามารถแบ่งตามการผลิตออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือพลาสติกยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพท่ีผลิตจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเคมี (petroleum-based biodegradable plastic)  และพลาสติก

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวตัถุดิบชีวมวล (bio-based biodegradable plastic) ซ่ึงเป็น

พลาสติกชีวภาพท่ีได้รับความสนใจมาก เน่ืองจากผลิตได้จากพืชผลทางการเกษตร เช่น แป้ง 

โปรตีนจากถัว่ และขา้วโพด เป็นต้น ซ่ึงเป็นแหล่งวตัถุดิบธรรมชาติท่ีสามารถสร้างข้ึนใหม่ได ้

(renewable resources) แต่ปัญหาและขอ้จาํกดัของการนาํพลาสติกชีวภาพมาใชง้านคือ ความยากใน

การข้ึนรูปดว้ยกระบวนการผลิตท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม คุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่ดี และมีราคาสูง 

ปัจจุบนัจึงไดมี้การวิจยัและพฒันาพลาสติกชีวภาพท่ีเรียกวา่ พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid)ให้

สามารถข้ึนรูปด้วยกระบวนการผลิตท่ีใช้ทั่วไป เช่น การฉีด (injection molding) การเป่า (blow 

molding) ให้เป็นบรรจุภณัฑ์แบบใช้แล้วทิ้งประเภทต่าง ๆ อาทิแกว้ ถุง กล่องใส่อาหาร และขวด 

เป็นตน้ โดยบรรจุภณัฑ์ท่ีผลิตไดมี้คุณสมบติัเทียบเคียงไดก้บัผลิตภณัฑ์ในทอ้งตลาด มีราคาไม่แพง

นกัและผลิตไดจ้ากพืชผลทางการเกษตร เช่น ขา้วโพด ออ้ย และมนัสําปะหลงั เป็นตน้ ปัจจุบนัพอลิแล

คติกแอซิดเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑม์ากข้ึน 

 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีการผลิตพืชผลทางการเกษตรมากมาย โดยเฉพาะ

ผกัและผลไม้ท่ีมีการผลิตได้มากเป็นลําดับท่ี 2 รองจากข้าว แต่การส่งออกผกัผลไม้ไปขาย

ต่างประเทศนั้นยงัส่งออกได้น ้อยเมื่อเทียบกบัปริมาณที่ผลิตได้  เพราะตอ้งใช ้เวลาในการ
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ขนส่งนานทาํให้ผกัและผลไมเ้กิดการเน่าเสียในระหวา่งขนส่ง เน่ืองจากภายหลงัจากกการเก็บเก่ียว

ผกั ผลไม ้ยงัมีชีวิตอยู ่ยงัมีการหายใจโดยจะหายใจเอาออกซิเจนเขา้ไปและคายคาร์บอนไดออกไซด์

และนํ้าออกมา เม่ือออกซิเจนทาํปฏิกิริยากบันํ้ าตาลจะทาํใหผ้กัผลไมเ้ห่ียวเฉาลงเร่ือยๆ ในท่ีสุดก็เกิด

การเน่าเสีย ดว้ยเหตุน้ีเองจึงไดมี้การใชเ้ทคโนโลยีต่าง ๆ ในการพฒันาบรรจุภณัฑ์สําหรับผกัผลไม ้

เช่น การเติมสารเติมแต่งท่ีมีรูพรุนช่ือ ซีโอไลต ์(zeolite) ใส่เขา้ไปในโพลิเอธิลีนท่ียอมใหอ้อกซิเจน

ผา่นไดอ้ยา่งเหมาะสม สามารถควบคุมเพื่อรักษาปริมาณของก๊าซไดต้ามท่ีตอ้งการ ช่วยใหผ้กัผลไม้

สามารถหายใจและมีชีวิตอยูไ่ด ้เกิดเน่าเสียชา้ลง ซ่ึงสามารถยืดอายุผกัผลไมใ้ห้มีอายุการเก็บรักษา

ไดน้านข้ึน ทาํให้แนวโน้มการส่งออกผกัผลไมจ้ากไทยเป็นไปในทิศทางท่ีดีอย่างต่อเน่ืองจากการ

ผลกัดนัของภาครัฐและกระแสความนิยมท่ีเพิ่มข้ึน แต่ผูส่้งออกผกัผลไมต้อ้งปรับปรุงคุณภาพการ

ส่งออกโดยเฉพาะบรรจุภณัฑ์สําหรับผกัผลไมใ้นอนาคตนั้น ตอ้งสามารถป้องกนัสินคา้เสียหายได้

อยา่งดี ยืดอายุผกัผลไมไ้ดย้าวข้ึน มีความปลอดภยัต่อสุขภาพผูบ้ริโภคและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

ตอบรับกบักฎระเบียบและขอ้จาํกดัทางการคา้กบัประเทศคู่คา้ 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและพฒันาบรรจุภณัฑ์สําหรับผกัผลไมท่ี้เป็นมิตรกบั

ส่ิงแวดล้อม สามารถย่อยสลายได้ในเวลาอนัรวดเร็วหลงัการใช้งาน ลดปริมาณขยะท่ีจะเกิดข้ึน 

รวมทั้งยืดอายุผกัผลไมไ้ดย้าวข้ึน ไม่เกิดการเน่าเสียในระหวา่งขนส่งและในช่วงท่ีวางจาํหน่าย การ

วิจยัคร้ังน้ีจึงมีเป้าหมายเพื่อศึกษาคุณสมบติัของพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงเป็นพลาสติกชีวภาพหรือ

พลาสติกท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ และนาํไปพฒันาเป็นฟิล์มบรรจุภณัฑ์สําหรับผกัผลไม้

โดยใช้เทคโนโลยีพลาสมาประเภทพลาสมาความดันตํ่า (low pressure plasma) กบัพอลิแลคติก     

แอซิด เพื่อดดัแปรคุณสมบติัผิว (surface modification)  ของพอลิแลคติกแอซิด ให้มีคุณสมบติัผิว

ใหม่ คือยอมให้ก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะช่วยยืดอายุ

การเก็บของผกัและผลไมส้ดได ้โดยไม่ทาํให้คุณลกัษณะดั้งเดิม (bulk properties) ของพอลิแลคติก

เปล่ียนแปลงไป  และช่วยรักษาส่ิงแวดล้อมอีกด้วยเน่ืองจากเทคโนโลยีพลาสมาถือว่าเป็น

เทคโนโลยสีะอาด (clean technology)   

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1  ศึกษาตวัแปรกาํลงัคล่ืนวทิยุ  ความดนัก๊าซ  เวลา  และชนิดของก๊าซในการ 

ประยกุตพ์ลาสมาพื้นผวิท่ีมีต่อคุณสมบติัพื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด  

1.2.2  ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บท่ีมีต่อคุณสมบติัของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดหลงั

การ ประยกุตพ์ลาสมา 

1.2.3  ศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน และไอนํ้ าของฟิล์มพอลิแลค 

ติกแอซิด ก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา  
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1.2.4  ศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของพื้นผิวฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ก่อน

และ หลงัการประยกุตพ์ลาสมา  

1.2.5  ศึกษาการเปล่ียนแปลงกายภาพของพื้นผิวฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ก่อนและหลงั

การประยกุตพ์ลาสมา  

 

1.3  สมมุติฐานของงานวจิัย 

การดดัแปรสภาวะพื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดใหมี้คุณสมบติัไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) 

หรือชอบนํ้า (hydrophilic) โดยการประยุกต์พลาสมาความดนัตํ่าหรืออาร์เอฟพลาสมากบัฟิล์ม       

พอลิแลคติกแอซิด มีผลทาํใหฟิ้ลม์พอลิแลคติกแอซิดมีคุณสมบติัพื้นผวิเปล่ียนไป ซ่ึงส่งผลใหค้่า

การซึมผา่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ออกซิเจน หรือไอนํ้าปรากฏในช่วงค่าท่ีเป็นประโยชน์ต่อ

การพฒันาเป็นบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ 

 

1.4  ขอบเขตของการศึกษาวจิัย 

งานวจิยัน้ีกาํหนดขอบเขตของการศึกษาในการใชเ้ทคโนโลยีอาร์เอฟพลาสมา เพื่อปรับปรุง

คุณสมบติัพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ให้มีค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนเพิ่มข้ึนหรือ

ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดท่ีไม่ประยุกตพ์ลาสมา โดยทาํการศึกษาถึงผลของ

ตวัแปร กาํลงัคล่ืนวทิย ุความดนัก๊าซ เวลา และชนิดของก๊าซท่ีใชใ้นการประยกุตพ์ลาสมาท่ีมีต่อการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบติัพื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1  ช่วยลดปริมาณขยะ 

1.5.2  เป็นทางเลือกใหม่สาํหรับใชพ้ฒันาบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ 

1.5.3  เป็นเทคโนโลยสีะอาดไม่ทาํลายส่ิงแวดลอ้ม 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ความหมายของพลาสมา 

 พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเกิดการแตกตวั (ionized) ประกอบดว้ยอิเล็กตรอน ไอออน และ

อนุภาคของก๊าซดงัรูปท่ี 2.1 ในสัดส่วนท่ีทาํใหป้ระจุสุทธิเป็นศูนย ์ทาํใหโ้ดยรวมแลว้พลาสมายงัคง

สภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า ซ่ึงคาํน้ีถูกบญัญติัโดย แลงมวัร์ (Irving Langmuir) ในปี 1928 ใชเ้พื่อ

บรรยายสภาพก๊าซท่ีถูกทาํเป็นไอออนในการดิสชาร์จดว้ยไฟฟ้า (Chen, 1984)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี 2.1 แสดงสถานะของพลาสมาเปรียบเทียบกบัก๊าซ 

     ท่ีมา : รังสรรค ์ศรีสาคร (2543) 

 

ดงันั้นจึงถือไดว้า่พลาสมาเป็นสถานะท่ี 4 ของสสาร เน่ืองจากมีลกัษณะท่ีแตกต่างไปจาก

สถานะอ่ืนอยา่งชดัเจน หากพิจารณาช่วงเปล่ียนสถานะ ของแขง็- ของเหลว - ก๊าซ (solid – liquid - 

gas) ถา้เราเพิ่มอุณหภูมิ (หรือคือการใหพ้ลงังานจลน์แก่อนุภาคของก๊าซ) ใหแ้ก่ก๊าซต่อไปเร่ือยๆ 

เช่น ถึง 20,000 องศาเคลวนิ (K) เราจะไดพ้ลาสมาของก๊าซนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (อุณหภูมิอาจตํ่า

กวา่ก็ได ้แลว้แต่กลไกการทาํใหเ้ป็นไอออนของก๊าซ) 
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รูปท่ี 2.2 แสดงสถานะทั้ง 4 สถานะของสสาร 

                              ท่ีมา: ถิรพฒัน์ วลิยัทอง (2549) 

 

พลาสมามีลกัษณะพิเศษท่ีน่าสนใจเพราะวา่แรงไฟฟ้าถือเป็นแรงชนิดไกล (long range 

force) และอนุภาคของพลาสมาทุกตวักระทาํต่ออนุภาคขา้งเคียงกนัและกนั เรียกวา่เป็นพฤติกรรม

รวม (collective behavior) พฤติกรรมรวมน้ีหมายถึง การเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ซ่ึงไม่

เพียงจะข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในบริเวณนั้น ๆ เท่านั้น แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่มากกวา่

จะเป็นผลมาจากการชนกนัของอนุภาคท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ีสถานะ

สมดุลจะมีการสั่นดว้ยความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค 2 ตวั ท่ีอยูใ่กลก้นั ดงันั้น 

อาจจะกล่าวไดว้า่พฤติกรรมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกนั พลาสมาสามารถ

เกิดไดโ้ดยการใชส้นามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซท่ีเป็นกลาง เม่ือพลงังานส่งผา่นไปยงัอิเล็กตรอน 

อิสระมากพอจะทาํใหอิ้เล็กตรอนอิสระชนกบัอะตอม และทาํใหอิ้เล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอม 

กระบวนการน้ี เรียกวา่ กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน (ionization) ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยร่วดเร็วทาํให้  

อิเล็ตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจาํนวนข้ึนอยา่งมากซ่ึงจะทาํใหก้๊าซแตกตวั และกลายเป็นพลาสมาใน

ท่ีสุด (ธีรวรรณ บุญญวรรณ, 2546) 
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2.2  ประเภทของพลาสมา 

 พลาสมาสามารถแบ่งออกเป็น พลาสมาท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติ (nature plasma) เช่น ดาวหรือ 

interstellar matter และพลาสมาท่ีสามารถสร้างข้ึนไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ (laboratory plasma) ซ่ึง

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ พลาสมาอุณหภูมิสูงหรือพลาสมาฟิวชนั (fusion plasma) และ

พลาสมาอุณหภูมิตํ่าหรือก๊าซดิสชาร์จ (gas discharge) 

 โดยทัว่ไปนิยมแบ่งก๊าซดิสซาร์จออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ไดแ้ก่ พลาสมาอุณหภูมิสูงหรือ

พลาสมาร้อน (hot plasma) และพลาสมาอุณหภูมิตํ่าหรือพลาสมาเยน็ (cold plasma) ดงัน้ี 

 2.2.1 พลาสมาร้อน (hot plasma)  

  พลาสมาร้อน คือ ก๊าซดิสชาร์จแบบพลาสมา LTE มีลกัษณะการปล่อยประจุ

แบบอาร์คดิสชาร์จ (arc discharge) ซ่ึงจากการเกิดกระบวนการดิสชาร์จนั้นเม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าแก่

ขั้วอิเล็กโทรด ทาํใหเ้กิดความต่างศกัด์ิข้ึนระหวา่งขั้วบวกและขั้วลบท่ีสูงจนกระตุน้ให้ก๊าซบางส่วน

เกิดการแตกตวัอยา่งรุนแรงกลายเป็นประจุบวกและอิเล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสูง อิเล็กตรอนจะ

ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีอยูข่า้งหนา้ขั้วลบ และเคล่ือนท่ีไปชนกบัอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซดว้ย

ความถ่ีสูงและรุนแรง เกิดการปล่อยประจุในลกัษณะของสปาร์ค (spark) ของประจุเป็นเส้นเล็กๆ 

จาํนวนมาก (filament) ทาํใหเ้กิดสถานะของพลาสมาท่ีมีความดนัและพลงังานสูง โดยพลาสมาร้อน

น้ีจะถูกสร้างท่ีความดนัใกลค้วามดนับรรยากาศหรือมากกวา่นั้น ใชใ้นการผลิตพลาสมาสเปรย ์หรือ

ใหใ้นการหลอม เช่ือม และตดัโลหะ 

 2.2.2  พลาสมาเยน็ (cold plasma)  

  พลาสมาเยน็ คือ ก๊าซดิสชาร์จแบบพลาสมา N0n – LTE  มีลกัษณะการปล่อย

ประจุแบบโกลวดิ์สชาร์จ (glow discharges) เป็นการสร้างพลาสมาท่ีพฒันามาจากพลาสมาร้อน 

เป็นการลดความดนัในการเกิดพลาสมาใหต้ํ่าลง โดยเกิดท่ีประมาณ 10-3 – 10 ทอร์ โดยอุณหภูมิของ

อนุภาคหนกัจะมีค่าตํ่าและมกัจะไม่สูงกวา่อุณหภูมิหอ้ง แต่สาํหรับอิเล็กตรอนจะมีอุณหภูมิสูงมาก 

เพราะมีอุณหภูมินอ้ยจึงถูกเร่งในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไดง่้าย การท่ีอิเล็กตรอนมีอุณหภูมิสูงทาํให้

เกิดการชนกนัแบบไม่ยดืหยุน่ ซ่ึงจากกระบวนการดิสชาร์จเม่ือใหก้ระแสไฟฟ้าแก่ขั้วอิเล็กโทรดทาํ

ใหเ้กิดความต่างศกัด์ิข้ึนระหวา่งขั้วบวกและขั้วลบท่ีสูงพอจนกระตุน้ใหก้๊าซบางส่วนแตกตวัและ

กลายเป็นประจุบวก และอิเล็กตรอนจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีอยูข่า้งหนา้ขั้วลบ และเคล่ือนท่ีไป

ชนกบัอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซ ทาํใหเ้กิดการกระตุน้และแตกตวัเป็นประจุ อนุภาคท่ีอยูใ่น

สภาวะกระตุน้จะปลดปล่อยรังสีออกมาและลงมาอยูใ่นสถานะท่ีตํ่าลงมาทาํใหเ้กิดแสงสวา่ง นิยมใช้

ในงานท่ีไม่ตอ้งการความร้อน เช่น การกดั (etching) หรือการทาํฟิลม์บาง (thin film) เป็นตน้ 
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2.3  กระบวนการเกดิพลาสมา (Chian, 1994) 

2.3.1  การแตกตัวเป็นไอออน (ionization) 

ในการเกิดปฎิกิริยาของพลาสมาในหอ้งสุญญากาศซ่ึงมีก๊าซไหลผา่นในระดบัคงท่ี  

และความดนัตํ่ามาก ๆ โมเลกุลหรืออะตอมของก๊าซในสุญญากาศอาศยัการชนกนัของอิเล็กตรอน 

อิสระกบัโมเลกุลหรืออะตอมเป็นสาํคญั โดยคล่ืนวทิยหุรือคล่ืนไมโครเวฟทาํหนา้ท่ีเร่งอิเล็กตรอน

ใหมี้พลงังานจลน์ไปชนกบัโมเลกุลหรืออะตอม ทาํใหอ้ะตอมกลายเป็นไอออนและเกิดการรุ่งแสง 

(glow discharge) เปล่ียนสถานะเป็นพลาสมาจะไดช้นิดของก๊าซท่ีมีการเปล่งแสง แสงเหนือม่วง 

(ultraviolet) ท่ีเกิดข้ึน ความถ่ีในช่วงท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าจะอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืน 400-700

นาโนเมตร ตวัอยา่งเช่นการรุ่งแสงของก๊าซอาร์กอนให้แสงสีขาวอมนํ้าเงิน ดงัสมการการแตกตวั 

และพลงังานมีค่าดงัแสดงในสมการท่ี 2.1, 2.2 และ 2.3 

 

Ionization energy of Argon  

 

e- + Ar → Ar++  e-  First ionization energy 15.7 eV              (2.1) 

 

e- + Ar+ → Ar2++  e-  Second ionization energy 27.6 eV              (2.2) 

 

e- + Ar2+→ Ar3++  e-  Third ionization energy 40.7 eV              (2.3) 

 

2.3.2  การถูกกระตุ้น (excitation) 

พลงังานท่ีส่งผา่นเม่ืออิเล็กตรอนกระโดดไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ทาํให ้

อะตอมนั้น กระบวนการน้ีคือกระบวนการกระตุน้สถานะของอะตอม ซ่ึงแสดงวา่พลงังานจลน์ของ

อิเล็กตรอนมีค่านอ้ยกวา่พลงังานในการแตกตวัเป็นไอออนดงัแสดงในสมการท่ี 2.4 

 

e- + Ar → Ar*+  e-                   (2.4) 

 

2.3.3  การแยกตัวออก (dissociation) 

เป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการท่ีก๊าซถูกกระทาํโดยศกัด์ิของคล่ืนความถ่ีวิทยุ  

เช่นกระบวนการแยกตวัออกของก๊าซออกชิเจน  ซ่ึงสามารถแยกตวัออกได้เป็นออกซิเจน  2 

อะตอม ดงัสมการท่ี 2.5 
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  O2 + e- →    O+ O + e-                   (2.5)

       

  ผลของการแยกตวัจะเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือ ผลผลิตท่ี

ไดจ้ะมีปฏิกิริยาความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกวา่ตอนท่ีอะตอมยงัไม่แยกตวั การแยกตวั 

(dissociation) อาจเกิดคู่กบัการแตกตวัเป็นไอออน (ionization) หรือไม่ก็ได ้ ถา้เกิดคู่กนัจะเรียกวา่ 

dissociative ionization ตวัอยา่งดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 และ 2.7 

 

  e- + CF4 →    e- + CF3 + F  (dissociation)               (2.6) 

 

  e- + CF4 →    2e- + CF+
3 + F  (dissociation ionization)              (2.7) 

 

  ผลของการรุ่งแสงของก๊าซท่ีลดความดนัและศกัยข์องคล่ืนวทิยท่ีุถูกกระตุน้ จะ

สังเกตเห็นพลาสมาท่ีเปล่งแสงท่ีเรียกวา่ glow discharge ซ่ึงหมายถึงแสงของพลาสมาท่ีเปล่งออกมา 

เน่ืองจากพลงังานภายนอกท่ีทาํใหเ้วเลนซ์อิเล็กตรอนถูกกระตุน้จากสถานะพื้นเปล่ียนสถานะไปอยู่

ในสถานะ ถูกกระตุน้ โดยปกติอิเล็กตรอนสามารถอยูใ่นสถานะกระตุน้ในช่วงเวลาท่ีสั้นมากๆ 

ประมาณ 10-18 วนิาที จากนั้นเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะกลบัสู่สภาวะพื้น และปลดปล่อยพลงังาน

ออกมาในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและความถ่ีของแสงในช่วงท่ีมองเห็น (visible light) 

 

 2.3.4  การแลกเปลีย่นประจุ (charge excharge) 

  เป็นการถ่ายเทประจุกับอะตอมจะเกิดข้ึนได้ง่ายมากหากเป็นการแลกเปล่ียน

ไอออนกบัอะตอมของธาตุเดียวกนั ดงัแสดงในสมการท่ี 2.8 และ 2.9 

 

 e- + CF4 →  e- + CF3 + F                   (2.8) 

 

 Ar+ + Ar→ Ar +  Ar+                   (2.9) 

 

  ในทาํนองเดียวกนัจะยากข้ึน แต่ก็มีโอกาสเกิดข้ึนได ้กรณีเป็นธาตุต่างชนิดกนั ดงั

แสดงในสมการท่ี 2.10 

 

 Cu+ + Ar→ Cu + Ar+                   (2.10) 
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2.3.5  การถ่ายเทโมเมนตัม (momentum transfer) 

เป็นกลไกเบ้ืองต้นสาํหรับการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของแรงจากการชนของ 

อะตอม กรณีก๊าซท่ีเป็นกลาง การถ่ายเทโมเมนตมัของอิเล็กตรอนไม่ไดมี้ความสาํคญัมากนกัในการ

รุ่งแสง (glow discharge) แต่เป็นกระบวนการท่ีสามารถเกิดพลาสมาได ้ เช่น ก๊าซไนโตรเจน ดงั

แสดงในสมการท่ี 2.11 และ 2.12 

 

  N+
2 + N2→ N2 + N2

+                 (2.11) 

 

e- + N2→ N2 + e-                 (2.12)

      

2.4  อนัตรกริิยาระหว่างพลาสมากบัพอลเิมอร์ (Chian, 1994) 

 เม่ือนาํพอลิเมอร์ไปผา่นกระบวนการประยกุตพ์ลาสมา อนุภาคต่างๆในพลาสมาจะ

สามารถแทรกอยูใ่นระหวา่งโครงสร้างของพอลิเมอร์ และทาํปฏิกิริยาทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง

ลกัษณะเชิงผวิของพอลิเมอร์ กระบวนการทางพลาสมาท่ีกระทาํต่อพื้นผวิสามารถแยกผลของ

ปฏิกิริยาของพลาสมาท่ีไปกระทาํกบัพอลิเมอร์ออกเป็น 3 ประการดงัน้ี 

2.4.1  การทาํความสะอาดผวิ 

  อนุภาคภายในพลาสมาสามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยาหรือการกดัผวิ (etching) ทาํให้

อนุภาคหรือส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูต่ามบริเวณพื้นผวิหลุดออกไป ซ่ึงทาํใหคุ้ณภาพของพอลิเมอร์ดีข้ึน 

โดยพลาสมาของก๊าซท่ีไปกระทาํกบัพอลิเมอร์จะนาํส่ิงปนเป้ือน (contamination) ออกไป ไดแ้ก่

พลาสมาของก๊าซออกซิเจนโดยกระบวนการออ๊กซิเดชัน่และรีดกัชัน่ (oxidation-reduction reaction) 

และพลาสมาของก๊าซอ่ืนๆ ท่ีเป็นกลาง 

 2.4.2  เพิม่ความขรุขระเชิงจุลภาคของพืน้ผวิ 

  อนุภาคภายในพลาสมาสามารถทาํปฏิกิริยาบนผวิของพอลิเมอร์ และเกิดการยดึ

เหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์กบัอนุภาค ทาํใหเ้กิดการไปยดึเกาะของอนุภาค

ในบริเวณพื้นผวิ หรือทาํใหเ้กิดการกดัผวิ (etching) ของพื้นผวิ ทาํใหผ้วิของพอลิเมอร์ขรุขระ 

 2.4.3  เกดิอนุภาคอสิระ (Free particles) 

  ผลจากปฏิกิริยาระหวา่งอนุภาคของพลาสมากบัพอลิเมอร์ ทาํใหอ้นุภาคอิสระ

เกิดข้ึน โดยอนุภาคอิสระน้ีสามารถเหน่ียวนาํให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ บนผิวพอลิเมอร์ เช่น การทาํ 

Graft polymerization 
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2.5  การดัดแปรสมบัติเชิงผวิวัสดุด้วยพลาสมา 

 การจุ่มหรือการอาบพลาสมาหรือประยุกต์พลาสมา คือ การที่นาํก๊าซที่ตอ้งการทาํให้

กลายเป็นพลาสมา อยูใ่นสถานะกระตุน้อยูต่ลอดเวลาเกิดเป็น ไอออน อิเล็กตรอน และอนุมูลอิสระ 

ต่างๆ ท่ีมีความเสถียรไม่สูง จากนั้นนาํวสัดุต่าง ๆท่ีตอ้งการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงผิว เช่น พอลิ

เมอร์ เขา้ไปอยูใ่นพลาสมา ซ่ึงอนุภาคต่างๆ ที่ไม่เสถียรจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลของผิววสัดุ 

เกิด เป็นชั้น ฟิ ล ์มบ างระดบั นาโนเม ตร  และเกิดการยึดติดระหว่างชั้ นฟิล์มกับผิววสัดุด้วย

กระบวนการพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชนั (plasma polymerization) โดยกระบวนการพลาสมาพอลิ

เมอร์ไรเซชันของท่ีเกิดข้ึนระหว่างผิววสัดุกบัชั้นฟิล์มบางนั้นสามารถเกิดข้ึนได้หลายแบบ เช่น 

cross-linking, deposition, grafting แ ล ะ  functionalization  ก ารป ระ ยุก ต์ พ ล าส ม าจ ะ เกิ ด ก าร

เปล่ียนแปลงเชิงฟิสิกส์-เคมี อยา่งรวดเร็วกบักบัผวิและโครงสร้างทางเคมีของวสัดุ                                                                                                

 การประยกุตพ์ลาสมาสามารถแบ่งตามความดนัท่ีใชอ้อกไดเ้ป็น 2 วธีิ ดงัน้ี 

 2.5.1  การประยุกต์พลาสมาในระบบสุญญากาศ (vacuum plasma treatment) 

  การประยุกตพ์ลาสมาในระบบสุญญากาศเป็นวิธีทัว่ไปในการปรับสภาพผิววสัดุ

ต่าง ๆ โดยพลาสมาจะถูกสร้างข้ึนจากการผ่านก๊าซความดนัตํ่าเขา้ไปในแชมเบอร์สุญญากาศ ก๊าซ

จะถูกกระตุน้ดว้ยพลงังาน ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปของคล่ืนเสียง รังสีไมโครเวฟ หรือพลงังานไฟฟ้า ทาํ

ให้โมเลกุลของก๊าซเกิดการแตกตวัเป็นพลาสมาอยูใ่นรูปของไอออน อิเล็กตรอน อนุมูลอิสระต่างๆ  

โดยพื้นผิวท่ีสัมผสัพลาสมาจะถูกปกคลุมด้วยอนุภาคเล็ก ๆ และมีการถ่ายเทพลงังานจากอนุภาค

พลาสมาสู่ผิววสัดุ ก่อให้เกิดกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ของพื้นผิวในลกัษณะต่างๆ ซ่ึงพื้นผิว

จะมีการเปล่ียนแปลงในระดับนาโน โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงสมบัติหรือไม่มีผลกระทบต่อ

โครงสร้างของวสัดุในส่วนอ่ืน ๆ  การท่ีใชร้ะบบความดนัของก๊าซตํ่าจะทาํใหพ้ลาสมาท่ีเกิดข้ึนคงท่ี

และสมํ่าเสมอ (สุชาดา ถาวรวริิยะนนัท,์ 2551) 

 2.5.2  การประยุกต์พลาสมาในความดันปกติ (atmospheric plasma treatment) 

  พลาสมาในภาวะความดนัปกติหรือสภาวะบรรยากาศ โดยทัว่การสร้างพลาสมา

ในท่ีความดนัปกตินั้นจะมีการปล่อยประจุแบบอาร์คดิสชาร์จ ซ่ึงมีพลงังานความหนาแน่อิเล็กตรอน 

และอุณหภูมิสูง ไม่เหมาะในการนาํไปปรับผิววสัดุ พลาสมาจะไม่ปกคลุมทัว่พื้นผวิ และอุณหภูมิท่ี

สูงทาํให้วสัดุเกิดความเสียหาย ดังนั้ นการประยุกต์พลาสมาในความดันปกติจึงต้องมีการปรับ

สภาวะ เพื่อช่วยใหส้ามารถนาํพลาสมามาปรับสภาพผวิวสัดุได ้(สุชาดา ถาวรวริิยะนนัท,์ 2551) 
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2.6  ก๊าซแอมโมเนีย (ammonia, NH3 ) 

แอมโมเนีย (ammonia, NH3) เป็นสารประกอบเคมีท่ีประกอบดว้ยธาตุไนโตรเจนและ

ไฮโดรเจน สูตรเคมีคือ NH3 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ท่ี STP แอมโมเนียเป็นก๊าซพิษและกดักร่อนวสัดุ

บางชนิด มีกล่ินฉุนเฉพาะตวั  

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างแอมโมเนีย  

             ท่ีมา: นิรนาม (2555) 

 

โมเลกุลของแอมโมเนียไม่แบนราบ แต่จะมีลกัษณะถูกอดัเป็นทรงส่ีหนา้ (tetrahedron) 

หรือเรียกวา่พีระมิดฐานสามเหล่ียม ซ่ึงเป็นขอ้สมมติฐานของทฤษฎี VSEPR รูปร่างโมเลกุลลกัษณะ

น้ีโดยรวมจะมีลกัษณะเป็นไดโพล (dipole) และทาํใหม้นัเป็นขั้ว ดงันั้นแอมโมเนียจึงละลายในนํ้า

ไดดี้มาก อะตอมไนโตรเจนในโมเลกุลจะมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (lone electron pair) และทาํให้

แอมโมเนียมีฤทธ์ิเป็นเบสในสารละลายนํ้า (aqueous solution) ท่ีเป็นกรดหรือเป็นกลางมนัสามารถ

จะมีพนัธะกบัไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) ปลดปล่อยโมเลกุลของนํ้า (H2O) แลว้เกิดเป็นประจุบวก

ของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+)ซ่ึงรูปร่างปกติทรงส่ีหนา้ท่ีแอมโมเนียจะเกิดแอมโมเนียมไอออนจะ

ข้ึนอยูก่บั pH ของ สารละลาย 

 คุณสมบัติของแอมโมเนีย 

สูตรโมเลกุล NH3 

นํ้าหนกัโมเลกุล 17.03 กรัม/โมล 

ลกัษณะทัว่ไป (Appearance) เป็นก๊าซไม่มีสี กล่ินฉุนมาก 

ความหนาแน่น  6813 กรัม/ลิตร 

การละลายในนํ้า 54 กรัม/100 มิลลิลิตร 

จุดหลอมเหลว -78.27 องศาเซลเซียส (195.42 องศาเคลวิน)  

  จุดเดือด -33.49 องศาเซลเซียส (240.74 องศาเคลวนิ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=VSEPR&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/PH
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Ammonia_lone_electron_pair.svg�
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2.7  ก๊าซอาร์กอน (Argon, Ar) 

 2.7.1 สมบัติทางกายภาพของอาร์กอน 

  ก๊าซอาร์กอน (Ar) เป็นก๊าซเฉ่ีอย เป็นธาตุท่ีมีอะตอมเด่ียว ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มี

รสชาติ และไม่เป็นพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม อาร์กอนท่ีพบน้ีมีทั้งสถานะของเหลวและก๊าซ ซ่ึงมีความ

หนาแน่นของก๊าซ (gas density) เท่ากบั 1.784 กรัมต่อลิตร ท่ี STP มีจุดเดือด (boiling point) อยูท่ี่ -

184.35 องศาเคลวิน และมีอุณหภูมิวกิฤต (critical temperature) จุดหลอมเหลวเท่ากบั -308.8 องศา

ฟาเรนไฮต ์  

2.7.2 สมบัติทางเคมีของอาร์กอน 

  อาร์กอนมีความเสถียรโดยท่ีไม่ตอ้งมีพนัธะทางเคมี อาร์กอนสามมารถละลายนํ้าได้

มากกวา่ ไนโตรเจน (N2) ถึง 25 เท่าโดยประมาณ และสามารถละลายไดใ้นออกซิเจน 

 

2.8  พอลแิลคติกแอซิค (poly lactic acid, PLA)    

พอลิแลคติกแอซิด (poly lactic acid , PLA) เป็นพลาสติกท่ีผลิตจากกระบวนการหมกัพืช

จาํพวกแป้งเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น ขา้วโพด และมนัสาํปะหลงั เป็นตน้ ซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอนท่ี

ไดจ้ากวตัถุดิบท่ีสร้างข้ึนทดแทนได ้ (renewable resource) กลายเป็นทางเลือกใหม่ท่ีนาํมาทดแทน

พลาสติกท่ีมาจากปิโตรเลียม 

พอลิแลคติกแอซิด (poly lactic acid , PLA) เป็นพอลิเมอร์แบบเส้นตรง  ผลิตไดจ้ากการ

ยอ่ยแป้งใหเ้ป็นนํ้าตาล และมาผา่นกระบวนการหมกั (fermentation) โดยใชแ้บคทีเรีย 

Lactobacillus brevis เพื่อยอ่ยโมเลกุลขนาดใหญ่ของแป้งและนํ้าตาลไดผ้ลผลิตเป็นกรดแลคติก 

(lactic acid, C3H6O3) ซ่ึงเป็นมอนอเมอร์ (monomer) จากนั้นนาํมาผา่นกระบวนการทางเคมีเพื่อ

สังเคราะห์      พอลิเมอร์ จาํแนกได ้2 กระบวนการคือ กระบวนการควบแน่น (polycondensation) 

และกระบวนการเปิดวง (ring-opening polymerization) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแรกเรียกวา่   

พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid) เน่ืองจากเร่ิมตน้จากการใชก้รดแลคติกโดยตรงจนไดพ้อลิเมอร์

ในขั้นตอนสุดทา้ย ส่วนกระบวนการท่ีสอง จะเกิดการรวมตวัของกรดแลคติก 2 โมเลกุล แลว้เกิด

เป็นสารประกอบแบบวงท่ีมีช่ือวา่แลคไทด ์ (lactide) แลว้นาํวงแหวนแลคไทด ์ มาสังเคราะห์เป็น

สายโซ่ยาวไดเ้ป็นพอลิเมอร์ท่ีเรียกวา่ พอลิแล็กไทด ์ (polylactide) ถึงแมผ้ลิตภณัฑท์ั้งสองจะมี

กระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัแต่จะมีโครงสร้างและคุณสมบติัต่างๆ เหมือนกนัทุกประการ ดงัรูป

ท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (PLA)  

                   ท่ีมา: Pillin, Monterlay, and Grohens (2006) 

 

2.9  คุณสมบัติของพอลแิลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) 

 พอลิแลคติกแอซิด (poly lactic acid , PLA) มีลกัษณะใส และมีความแวววาวสูง โดยข้ึนอยู่

กบัสารเติมแต่งท่ีใช ้ และมีคุณสมบติัทางกลท่ีสามารถนาํไปใชง้านไดเ้ช่นเดียวกบัพอลิเมอร์พื้นฐาน

ทัว่ไปท่ีเป็นเทอร์โมพลาสติก สามารถกกัเก็บกล่ิน และรสชาติไดดี้ มีความตา้นทานต่อนํ้ามนัและ

ไขมนัสูง ก๊าซออกซิเจน (oxygen, O2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(carbondioxide, CO2) และนํ้าแพร่

ผา่นไดดี้ มีความคงทนต่อการกระแทก (impact strength) ตํ่า จากคุณสมบติัต่าง ๆ ของพอลิแลคติก

แอซิดท่ีกล่าวมาน้ีจึงไดมี้การกาํหนดคุณสมบติัของพอลิแลคติกแอซิดท่ีผลิตเพื่อการคา้ ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัของพอลิแลคติกแอซิด (poly lactic acid, PLA) 

สมบติั NatureWork PLA Biomer L9000 

ความหนาแน่น 1.24 1.25 

Tg (C°) 56.7-57.9 n/a 

Tm (C°) 140-152 n/a 

HDT (C°) 40-45 (amorphous) n/a 

  135(crystalline)   

Tensile strength (MPA) 53 70 

Elonggation (%) 6 2.4 

Flexular Modulus (Mpa) 350-450 3600 

ท่ีมา : บริษทั Nature Works PLA 
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2.10  การวดัความตึงผวิและพลงังานผวิ 

 การวดัพลงังานผวิ (surface energy) มีความจาํเป็นมากสาํหรับอุตสาหกรรมการประยกุตใ์ช้

พลาสมาในการปรับปรุงคุณภาพวสัดุ ซ่ึงพลงังานผวิจะเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัหลายอยา่งของวสัดุ 

เช่น printability bondability adhesion และความสามารถเปียก (wettability) ของพื้นผวิวสัดุ 

โมเลกุลท่ีอยูภ่ายในผวิของเหลวจะถูกดึงดว้ยแรงระหวา่งอะตอมจากโมเลกุลท่ีอยูใ่กล ้ มีเพียงแต่ผวิ

ดา้นล่างของของเหลวเท่านั้นท่ีสัมผสักบัพื้นผวิ ความตึงผิว (surface tension) หรือพลงังานผวิ ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

รูปที ่5 มุมสัมผสั (contact angle)  

   ทีม่า:  

 
 

 

                         

            รูปท่ี 2.5 มุมสัมผสัของหยดนํ้า (Vandencasteele and Reniers, 2010) 

 

ความตึงผวิของของเหลว (γ) เป็นอตัราส่วนของแรงท่ีกระทาํไปตามผวิของของเหลวต่อ

หน่วยความยาวของผิวของเหลวท่ีถูกแรงกระทาํ และความยาวตอ้งตั้งฉากกบัแรงดว้ย ดงันั้น

พลงังานผวิอิสระ (free surface energy) ก็คืองานท่ีกระทาํโดยแรงท่ีตา้นแรงตึงผวิต่อหน่ึงหน่วย

พื้นท่ีของพื้นผวิของของเหลวท่ีอุณหภูมิคงท่ี 

มุมสัมผสั (contact angle, θ ) คือ มุมท่ีเกิดข้ึนระหวา่งเส้นสัมผสัพื้นผวิกบัหยดนํ้า ณ จุด

สัมผสั ซ่ึงค่ามุมสัมผสัน้ีจะสัมพนัธ์กบัแรง adhesion แรงระหวา่งของเหลว-ของแขง็ และแรง 

cohesion แรงระหวา่งของเหลว-ของเหลว ท่ีกระทาํบนหยดนํ้า และมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 180 องศา ถา้ค่า

มุมสัมผสันอ้ยกวา่ 90 องศา นัน่คือพื้นผวิของวสัดุจะเปียกนํ้าไดย้าก (unwettable) แต่ถา้ค่ามุมสัมผสั

มากกวา่ 90 องศาพื้นผวินั้นจะมีคุณสมบติัเปียกนํ้า 

ความสัมพนัธ์ระหว่างมุมสัมผสักบัความตึงผิว จะอยูท่ี่ความสมดุลระหวา่งแรงตึงผวิ

ทั้งหมด ไดแ้ก่ ความตึงผิวระหวา่งของเหลวกบัอากาศ (γLV) ความตึงผวิระหวา่งของแขง็กบั
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ของเหลว (γSL) และความตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัอากาศ (γSV) ความสัมพนัธ์ Young-Laplace 

equation ดงัสมการท่ี 13 (Vandencasteele and Reniers, 2010) 

 

γSV - γSL = γLVCOSθ                             (2.13) 

 

θ    คือค่ามุมสัมผสั 

 γSV คือความตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัอากาศ 

 γSL คือความตึงผวิระหวา่งของแขง็กบัของเหลว 

γLV  คือความตึงผวิระหวา่งของเหลวกบัอากาศ 

 

2.11  คุณสมบัติของพืน้ผวิ 

2.11.1  สมบัติความชอบนํา้ (hydrophilicity) หมายถึง วสัดุพร้อมท่ีจะดูดซับนํ้า   

สารประกอบทางเคมีของพื้นผิวยอมให้วสัดุเหล่าน้ีเปียก และสร้างฟิล์มของนํ้า เคลือบอยูบ่นผวิ

ของวสัดุได ้ วสัดุท่ีมีสมบติัความชอบนํ้า (hydrophilicity) ยงัมีค่าพลงังานผวิสูงและมีความสามารถ

ท่ีจะสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบันํ้า 

2.11.2  สมบัติความไม่ชอบนํา้ (hydrophobicity) หมายถึง วสัดุมีการตอบสนองต่อนํ้าแบบ

ตรงขา้มกบัวสัดุแบบชอบนํ้า วสัดุท่ีมีสมบติัไม่ชอบนํ้าจะสามารถดูดซบันํ้าไดเ้พียงเล็กนอ้ยหรือไม่

ดูดซบัเลย และหยดนํ้าท่ีเกาะบนผวิวสัดุมีแนวโนม้ท่ีจะมีลกัษณะกลม วสัดุท่ีไม่ชอบนํ้าจะมีค่า

พลงังานผวิตํ่า และไม่มีความสามารถท่ีจะสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบันํ้า 

รายงานวจิยัจาํนวนหน่ึงท่ีศึกษาเก่ียวกบัการดดัแปรสภาพพื้นผวิของวสัดุพอลิเมอร์โดยการ

ประยกุตใ์ชพ้ลาสมาเทคโนโลย ีเช่น Ferreira et al. (2009) ไดศึ้กษาการประยกุตพ์ลาสมาบนพื้นผวิ

ของ Poly (L-lactic acid) (PLLA) และ Poly (hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) (PHBV) โดย

ใชพ้ลาสมาของออกซิเจนและไนโตรเจนประยกุตบ์น PLLA และ PHBV ท่ีสภาวะต่างๆ ดงัน้ี ระดบั

พลงังานท่ี 50 และ 100 วตัต ์ความดนัของก๊าซท่ี 20, 60 และ 80 ปาสคาล และเวลาในการประยกุต์

พลาสมาท่ี 100 และ 600 วนิาที  โดยศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลงทางเคมีและฟิสิกส์จากค่ามุม

สัมผสั (contact angle, θ), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM) 

และ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) และพบวา่การประยกุตพ์ลาสมาออกซิเจนและ

ไนโตรเจนเป็นสาเหตุใหท้ั้ง PLLA และ PHBV มีลกัษณะทางสัณฐานวทิยาทั้งค่ามุมสัมผสัและ

ความหยาบของพื้นผวิเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงทั้ง  PLLA และ PHBV จะมีคุณสมบติัความมีขั้วเพิ่มมาก

ข้ึน 
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Wan et al. (2003) ไดศึ้กษาชนิดของก๊าซท่ีใชใ้นการประยกุตพ์ลาสมาเพื่อดดัแปรพื้นผวิ

ของพอลิ แอล แลคติก (Poly-L-lactic) ท่ีสภาวะความดนัก๊าซ กาํลงัไฟฟ้า และเวลาในการประยกุต์

พลาสมา พบวา่การดดัแปรพื้นผวิของ PLLA ดว้ยการประยกุตพ์ลาสมาของก๊าซแอมโมเนียส่งผล

ให ้PLLA มีคุณสมบติัชอบนํ้ าหรือมีขั้วมากกวา่การใชก้๊าซชนิดอ่ืน 

Chaiwong et al. (2010)   ศึกษาผลการประยุกต์พลาสมาของเฮกซะฟลูโอไรด์ท่ีมีต่อ

คุณสมบติัความไม่ชอบนํ้าและคุณสมบติัตา้นการซึมผา่นของพอลิแลคติกแอซิด พบวา่ค่ามุมสัมผสั

จะมีค่าเพิ่มข้ึนแสดงใหเ้ห็นวา่  พอลิแลคติกแอซิดท่ีผ่านการประยุกต์พลาสมาของซัลเฟอเฮก

ซะฟลูออไรดมี์คุณสมบติัไม่ชอบนํ้า ส่วนค่าการซึมผ่านของไอนํ้ านั้นค่าไม่แตกต่างทางสถิติ

เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีไม่ประยกุตพ์ลาสมา เน่ืองจากการประยกุตพ์ลาสมาไม่

ส่งผลต่อคุณสมบติัดั้งเดิมของพอลิแลคติกแอซิด  นอกจากน้ียงัได้ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ

หลงัการประยกุตพ์ลาสมาโดย atomic force microscopy ศึกษาโครงสร้างทางเคมีดว้ย attenuated 

total reflectance Fourier transform infrared และ x-ray photoelectron spectroscopy พบการสร้าง

พนัธะของฟลูออรีนบนโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงส่งผลให้พอลิแลคติกแอซิดมี

คุณสมบติัความไม่ชอบนํ้าเพิ่มมากข้ึน 

De Geyter et al. (2010) ไดศึ้กษาการประยกุตพ์ลาสมาโดยใชเ้ทคนิค dielectric barrier 

discharge (DBD) ดว้ยก๊าซไนโตรเจน ฮีเลียม อาร์กอน และอากาศ เพื่อดดัแปรคุณสมบติัพื้นผวิของ

พอลิแลคติกแอซิด พบการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของพื้นผวิพอลิแลคติกแอซิด

หลงัการประยกุตพ์ลาสมาดว้ยเคร่ืองมือวเิคราะห์ การวดัค่ามุมสัมผสั x-ray photoelectron 

spectroscopy และ Atomic force microscopy  ผลการทดลองพบวา่พลาสมาของอากาศและอาร์กอน

จะเพิ่มหมู่ออกซิเจนให้กบัพื้นผิวของพอลิแลคติกแอซิด พลาสมาของไนโตรเจนจะเพิ่มหมู่

ไนโตรเจนใหก้บัพื้นผวิของพอลิแลคติกแอซิด และพบวา่พลาสมาของฮีเลียมนั้นสามารถเพิ่มหมู่

ฟังกช์นัของไนโตรเจนไดเ้ช่นเดียวกนักบัพลาสมาของไนโตรเจนแต่มีปริมาณนอ้ยกวา่ ซ่ึงจากผล

ดงักล่าวการประยกุตพ์ลาสมาฮีเลียมกบัพอลิแลคติกแอซิด อาจจะสามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บัการ 

แพทยต่์อไปได ้

 Matsuyama, Teramoto and Hirai (1995) ศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาต่อค่าการซึม

ผ่านของคาร์บอนไดออกไซด์และการเลือกผ่านของ polydimethylsiloxane membrane จากการ

ปรับปรุงผิวของ polydimethylsiloxane membrane ด้วยการประยุกต์ อาร์กอน ไนโตรเจน และ

ออกซิเจนพลาสมา โดยติดตามผลของเวลา ระดบัพลงังานและอตัราการไหลของก๊าซท่ีค่าต่าง ๆ 

พบว่าอัตราการซึมผ่านของคาร์บอนไดออกไซด์ของ poly (dimethylsiloxane) membrane เป็น

1.1x10-10 kmol/(cm2.s.Pa) หรือสามารถคาํนวณค่าการซึมผา่น (permeability, P) ไดเ้ม่ือทราบค่าการ

แพร่ (diffusivity, D) และค่าสัมประสิทธ์ิการละลาย (solubility coefficient, S) จากความสัมพนัธ์
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ของค่าการซึมผ่านค่าการแพร่ และค่าสัมประสิทธ์ิการละลาย ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กันดังสมการ 

(2.14) 

 

   P = DS                 (2.14) 
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บทที ่3 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิการ 

 

3.1  การขึน้รูปฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 

การเตรียมฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดโดยอบเรซินพอลิแลคติกแอซิดในตูอ้บดูดความช้ืน ท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 4 ชั่วโมง นําเรซินพอลิแลคติกแอซิดเข้าเคร่ือง cast film extrusion 

(Multilayer chill-roll cast film extrusion line type LCR-350, Thailand) โดยควบคุมอุณหภูมิแต่ละ

ช่วงของสกรู เป็น 165, 175, 175, 175 และ 170 องศาเซลเซียส ความร็ว roller 1.8 เมตร/นาที 

อุณหภูมินํ้าหล่อเยน็ 40 องศาเซลเซียส 

 

3.2  เคร่ืองผลติพลาสมาระบบความดันตํา่ (low-pressure plasma)  

งานวจิยัน้ีใชเ้คร่ืองพลาสมาความดนัตํ่าเทคนิค (Inductively coupled plasma discharge, 

ICP) ดงัรูปท่ี 3.1  ท่ีศูนยว์จิยัฟิสิกส์ของลาํอนุภาคและพลาสมา (plasma and beam physics research 

facility, PBP) ภาควชิาฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ใชห้ลกัการทาํงานจากการ

เหน่ียวนาํของคล่ืนวทิยคุวามถ่ี 13.56 เมกะเฮิร์ทซ์ ไปรบกวนอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซท่ีอยูใ่น

ภาชนะปิดทาํใหอิ้เล็กตรอนท่ีอยูภ่ายในมีพลงังานมากเพียงพอท่ีจะไปชนกบัอะตอม หรือโมเลกุล

ของก๊าซ เกิดการแตกตวัเป็นไอออนหรืออยูใ่นสถานะท่ีเรียกวา่ พลาสมา (plasma) 

 ส่วนประกอบของเคร่ืองพลาสมาความดนัตํ่าดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 ป๊ัมสุญญากาศ (vacuum pump) เป็นตวัควบคุมความดนัเพื่อใหเ้กิดการสร้างพลาสมาภายใต้

ความดนัตํ่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1/100,000 ถึง 1/10,000 เท่าของความดนับรรยากาศ (1-1,000 มิลลิ

ทอร์) 

 แหล่งกาํเนิดคล่ืนวทิย ุ(RF power supply) เป็นแหล่งพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตพลาสมา ซ่ึงมี

แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 10-250 วตัต ์โดยการใชง้านจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะและขนาดของพื้นท่ีใช้

งาน 

 ระบบ matching network  มีหนา้ท่ีปรับความตา้นทานรวมของระบบใหมี้ค่าเท่ากนัทั้ง

ระบบ เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดกบัแหล่งกาํเนิดคล่ืนวทิย ุ

 หอ้งประยกุตพ์ลาสมา (chamber) ทาํจากแกว้ควอตซ์ (quartz) ทรงกระบอกปริมาตร 1 ลิตร 

เป็นบริเวณท่ีเกิดพลาสมา เป็นส่วนสาํหรับใส่วสัดุท่ีตอ้งการประยกุตพ์ลาสมา 
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  รูปท่ี 3.1 เคร่ืองพลาสมาความดนัตํ่าเทคนิค inductively coupled plasma discharge (ICP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองพลาสมาความดนัตํ่า (Chaiwong, 2010)
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3.3  ขั้นตอนการดัดแปรพืน้ผิวฟิล์มพอลแิลคติกแอซิดด้วยเคร่ืองพลาสมา 

ความดันตํา่ 

 3.3.1 การเตรียมฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด 

  ตดัฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดขนาด 3x12 เซนติเมตร และขนาด 10x14 เซนติเมตร

สาํหรับใช้วิเคราะห์อตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และไอนํ้าเก็บในตูดู้ดความช้ืนจนกว่าจะ

นาํไปประยกุตด์ว้ยพลาสมา 

3.3.2 การทาํความสะอาดห้องประยุกต์พลาสมา 

  เปิดป๊ัมสุญญากาศ เพื่อใหค้วามดนัในหอ้งประยกุตพ์ลาสมาลดลงจากความดนั

บรรยากาศมาอยูท่ี่ความดนัประมาณ 1.7 x 10-2 ทอร์ จะใชเ้วลาประมาณ 20-30 นาที 

  เปิดก๊าซอาร์กอนท่ีความดนั  5.0 x 10-2 ทอร์ ทิ้งไวป้ระมาณ 5 นาที เพื่อใหค้วาม

ดนัก๊าซคงท่ี 

  เปิดเคร่ืองกาํเนิดวทิยท่ีุความถ่ี 13.56 เมกะเฮิร์ต จุดพลาสมาท่ีกาํลงั 50 วตัต ์นาน 5 

นาที 

 3.3.3  การประยุกต์ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดด้วยพลาสมา 

  นาํแผ่นฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดแขวนในห้องประยุกต์พลาสมา และเปิดป๊ัม

สุญญากาศเพื่อใหค้วามดนัในหอ้งลดลงจากความดนับรรยากาศมาอยูท่ี่ 1.7 x 10-2 ทอร์ จะใชเ้วลา

ประมาณ 20-30 นาที 

  

3.4 เคร่ืองวดัค่ามุมสัมผสั (contract angle)  

 ชุดอุปกรณ์วดัค่ามุมสัมผสัของหยดนํ้า (water contact angle measurement) ท่ีศูนยว์จิยั

ฟิสิกส์ของลาํอนุภาคและพลาสมา (plasma and beam physics research facility, PBP) ภาควชิา

ฟิสิกส์และวสัดุศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ทาํการทดสอบวดัค่ามุมสัมผสั

โดยการหยดนํ้ากลัน่ ปริมาตร 3 ไมโครลิตร ลงบนแผน่ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดท่ีผา่นการประยกุต์

ดว้ยพลาสมาประมวลผลดว้ยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์และบนัทึก 
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รูปท่ี 3.3 ชุดอุปกรณ์วดัค่ามุมสัมผสั (contact angle measurement) 

 

3.5 การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคม ี

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเคร่ือง x-ray photoelectron spectrometer (XPS; 

AXIS ULTRADLD , Krotos analytical, Manchester UK) ข อ ง ศู น ย์ค ว า ม เป็ น เลิ ศ ด้ า น ฟิ สิ ก ส์ 

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

การวิเคราะห์โครงสร้างและองคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ท่ีให้ขอ้มูล

สมบติัทางเคมีท่ีระดบัผิว ซ่ึงจะให้ผลในรูปของ ชนิดและจาํนวนธาตุองคป์ระกอบ โครงสร้างทาง

เคมี พนัธะทางเคมี เป็นตน้ โดยการยิงรังสีเอกซ์พลงังานเด่ียวท่ีมีพลงังาน 1486.6 eV บนฟิล์มพอลิ

แลคติกแอซิดเ ท่ีความดนัพื้นฐาน 5x10-9 ทอร์ ขนาดพื้นท่ี 700x300 นาโนเมตร  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ือง x-ray photoelectron spectroscopy  

 

3.6  การวดัอตัราการซึมผ่านของก๊าซและไอนํา้ผ่านแผ่นฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 

3.6.1 การวัดอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน  ด้วยเคร่ืองวดัการผ่านของก๊าซ

ออกซิเจน OX-TRAN รุ่น 2/21 Module MT อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส (ปุ่น คงเจริญเกียรติ และ 

สมพร คงเจริญเกียรติ 2541) 

 3.6.2 การวดัอตัราการซึมผา่นของไอนํ้า ดว้ยเคร่ืองวดัอตัราการผา่นของไอนํ้า Water 

Vapor Permeation Analtzer Illinois Instrument, Inc รุ่น 7002 อุณหภูมิ 37.8 องศาเซลเซียส 

ความช้ืน 90 %RH 

 

3.7  การวเิคราะห์พืน้ผวิของฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 

3.7.1  วเิคราะห์ความขรุขระของพื้นผวิโดยเทคนิค atomic force microscope (AFM) ดว้ย

เคร่ือง atomic force microscope (Shimadzu SPM-9500, Japan) ในพื้นท่ี 30 x 30 ไมโครเมตร 
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3.7.2  วเิคราะห์ลกัษณะพื้นผวิ โดยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) ดว้ย

เคร่ือง scanning electron microscope – energy dispersive x-ray spectrometer (JEOL JSM – 

5600LV, Japan) ดว้ยกาํลงัขยาย 5,000 เท่า 

 

3.8 การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยการทดสอบความแปรปรวน (Univariate Analysis of 

Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเมนต์โดยวิธี Post Hoc tests ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน่14  
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1  การศึกษาตัวแปรต่างๆ ทีใ่ช้ในการประยุกต์พลาสมา 

จากการศึกษาอิทธิพลของ ความดนัก๊าซ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ และเวลาท่ีใชใ้นการประยกุต์

พลาสมา ท่ีมีผลต่อคุณสมบติัพื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา 

โดยการประยกุตพ์ลาสมาท่ีความดนัก๊าซ 50, 100 และ 150 มิลลิทอร์ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ50, 75 และ 100 

วตัต ์เวลาท่ีใชใ้นการประยกุตพ์ลาสมาท่ี 3, 5 และ 10 นาที ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.1  

ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดท่ีผา่นการประยกุตพ์ลาสมามีมุมสัมผสัตํ่ากวา่ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด

ท่ีไม่ประยกุตพ์ลาสมาอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดมีมุมสัมผสั 

ลดลงจาก 62.05 องศา เป็น 23.80 - 36.63 องศา  Ferreira et al. (2009) ไดร้ายงานค่ามุมสัมผสัของ 

PLLA   ก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา พบวา่ PLLA หลงัประยกุตพ์ลาสมามีค่ามุมสัมผสัลดลง  

แสดงใหเ้ห็นวา่ PLLA มีคุณสมบติัชอบนํ้า (hydrophilicity) เพิ่มข้ึน  

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่ามุมสัมผสัท่ี ความดนัก๊าซ กาํลงัคล่ืนวิทย ุ และเวลาท่ีใชใ้นการประยกุตพ์ลาสมา  
                    ท่ีแตกต่างกนั 

ชนิดก๊าซ ความดนัก๊าซ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ เวลาท่ีใชป้ระยกุต ์ ค่ามุมสัมผสั 

 
(มิลลิทอร์) (วตัต)์ (นาที) (องศา) 

untreated - - - 62.06±3.48 e 

NH3 50 75 10 36.63±2.11d 

 
100 75 10 23.45±3.35b 

 
150 75 10 23.80±3.36b 

 
100 50 10 31.73±2.78c 

 
100 100 10 19.23±3.36a 

 
100 75 3 32.80±3.77c 

 
100 75 5 26.18±1.72b 

หมายเหตุ: a,b,c,d,e เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ี 

   แตกต่างตามแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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พิจารณาความดนัก๊าซท่ีใช้ในการประยุกต์พลาสมาบนผิวฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด พบวา่

ความดนัก๊าซท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มุมสัมผสัของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดมีค่าลดลงแตกต่างกนัอยา่งมี

นัยสําคญั (p ≤ 0.05)  แต่ท่ีความดนัก๊าซ 150 มิลลิทอร์ มีปริมาณก๊าซท่ีใช้ในกระบวนการสร้าง

พลาสมาอยู่มาก เม่ือก๊าซเกิดการแตกตวัจึงเกิดความร้อนสูงเกินไปในห้องประยุกต์พลาสมา จึง

ส่งผลให้ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดเกิดความเสียหาย ดงันั้นในการทดลองจึงเลือกใช้ค่าความดนัก๊าซ

สูงสุดท่ี 100 มิลลิทอร์  
พิจารณากาํลงัคล่ืนวิทยุท่ีใชใ้นการประยุกต์พลาสมาบนผิวฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด พบว่า

กาํลงัคล่ืนวิทยท่ีุเพิ่มข้ึน ส่งผลใหมุ้มสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดมีค่าลดลงแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสําคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และจากการทาํการทดลองจะพบวา่ท่ีกาํลงัคล่ืนวิทย ุ

100 วตัต์ จะให้ค่ามุมสัมผสัน้อยท่ีสุด แต่จะส่งผลให้ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดเกิดการเสียสภาพไป 

เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตพลาสมา  

พิจารณาเวลาท่ีใช้ในการประยุกต์พลาสมาบนผิวฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด พบวา่เม่ืใชเ้วลา

ในการประยุกต์พลาสมาเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ค่ามุมสัมผสัของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด มีค่าลดลง

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  

 การศึกษาชนิดของก๊าซ ท่ีมีผลต่อคุณสมบติัพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดก่อนและ

หลงัการประยุกต์พลาสมา โดยใช้ก๊าซ 4 ชนิด คือ ก๊าซแอมโมเนีย ก๊าซแอมโมเนียผสมอาร์กอน 

ก๊าซไนโตรเจนผสมอาร์กอน และอาร์กอน ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2  

พิจารณาชนิดของก๊าซท่ีใช้ในการประยุกต์พลาสมาบนผิวฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด พบว่า

ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดท่ีผ่านและไม่ผ่านการประยุกต์พลาสมา มีค่ามุมสัมผสัแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสําคญั (p ≤ 0.05) และเม่ือพิจารณาชนิดของก๊าซท่ีใชใ้นการประยุกต์กบัฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด

พบว่า การใช้ก๊าซแอมโมเนียและก๊าซแอมโมเนียผสมอาร์กอนในการประยุกต์พลาสมาบนฟิล์ม   

พอลิแลคติกแอซิด จะมีผลให้ค่ามุมสัมผสัแตกต่างกนักบัก๊าซไนโตรเจนผสมอาร์กอน และอาร์กอน

อยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

จากการศึกษาผลของความดนัก๊าซ กาํลงัคล่ืนวิทยุ เวลาท่ีใชใ้นการประยุกต์พลาสมา และ

ชนิดของก๊าซท่ีใช้ในการประยุกต์พลาสมาบนฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ค่ามุมสัมผสัของฟิล์ม         

พอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยุกต์พลาสมาจะมีค่าลดลงไปจากเดิม ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า

การประยุกต์พลาสมากบัฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด สามารถปรับปรุงให้ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดมี

คุณสมบติัชอบนํ้าเพิ่มมากข้ึน (Wan et al., 2003) และจากการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้

ในการประยุกต์พลาสมาของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ท่ีให้ค่ามุมสัมผสัน้อยท่ีสุดหรือมีคุณสมบติั

ชอบนํ้ า (hydrophilicity) เพิ่มข้ึนและไม่ทาํให้ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดเสียสภาพไปหลงัการประยุกต์

พลาสมา คือท่ีสภาวะความดนัก๊าซ 100 มิลลิทอร์ กาํลงัคล่ืนวิทยุ 75 วตัต์ เวลา 10 นาที และก๊าซ
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แอมโมเนียในการประยุกต์พลาสมา ดงันั้นจึงกาํหนดให้สภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะท่ีนาํไปศึกษา

และวเิคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดต่อไป 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลของชนิดก๊าซท่ีใชใ้นการประยกุตพ์ลาสมาบนผวิฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดต่อค่ามุม 
                    สัมผสั               

ชนิดก๊าซ ความดนัก๊าซ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ เวลาท่ีใชป้ระยกุต ์ ค่ามุมสัมผสั 

  (มิลลิทอร์) (วตัต)์ (วนิาที) (องศา) 

Untreated - - - 62.06±3.48d 

NH3 100 75 10 23.44±3.35a 

NH3+Ar 100 75 10 24.95±3.36a 

N2+Ar 100 75 10 36.54±2.07b 

Ar 100 75 10 42.90±1.67c 

หมายเหตุ: a,b,c,d  เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ี 

   แตกต่างตามแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

จากการศึกษาผลของความดนัก๊าซ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ เวลาท่ีใชใ้นการประยกุตพ์ลาสมา และ

ชนิดของก๊าซท่ีใชใ้นการประยกุตพ์ลาสมาบนฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ค่ามุมสัมผสัของฟิลม์         

พอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมาจะมีค่าลดลงไปจากเดิม ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่

การประยกุตพ์ลาสมากบัฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด สามารถปรับปรุงใหฟิ้ลม์พอลิแลคติกแอซิดมี

คุณสมบติัชอบนํ้าเพิ่มมากข้ึน (Wan et al., 2003) และจากการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้

ในการประยกุตพ์ลาสมาของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ท่ีใหค้่ามุมสัมผสันอ้ยท่ีสุดหรือมีคุณสมบติั

ชอบนํ้า (hydrophilicity) เพิ่มข้ึนและไม่ทาํใหฟิ้ลม์พอลิแลคติกแอซิดเสียสภาพไปหลงัการประยกุต์

พลาสมา คือท่ีสภาวะความดนัก๊าซ 100 มิลลิทอร์ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ 75 วตัต ์ เวลา 10 นาที และก๊าซ

แอมโมเนียในการประยกุตพ์ลาสมา ดงันั้นจึงกาํหนดใหส้ภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะท่ีนาํไปศึกษา

และวเิคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดต่อไป 
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4.2  การศึกษาผลของระยะเวลาการเกบ็ของฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 

หลงัการประยุกต์พลาสมา 

 การศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บต่อค่ามุมสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดท่ีเปล่ียนแปลง 

ไปหลงัผา่นการประยกุตด์ว้ยพลาสมาของก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนียผสมอาร์กอน ไนโตรเจนผสม

อาร์กอน และอาร์กอน โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ความช้ืนสัมพทัธ์ 70 % ระยะเวลา 30 วนั ผล

การทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3  

 

ตารางท่ี 4.3 ผลของชนิดก๊าซ และระยะเวลาการเก็บต่อค่ามุมสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด      

สภาวะ ความดนัก๊าซ 100 มิลลิทอร์ กาํลงัวทิย ุ75 วตัต ์เวลา 10 นาที  

ชนิดก๊าซ ระยะเวลาการเก็บ (วนั) ค่ามุมสัมผสั (องศา) 

NH3 0 23.44±3.35a 

  5 34.81±3.31b 

  10 34.70±1.99b 

  15 37.50±3.26bc 

  20 37.89±3.11bc 

  25 39.39±2.24c 

  30 45.49±3.81d 

NH3+Ar 0 24.95±2.65a 

  5 30.65±1.85b 

  10 33.75±1.59c 

  15 35.44±1.59c 

  20 37.61±2.42d 

  25 35.69±3.15cd 

  30 38.16±1.47e 

หมายเหตุ: a,b,c,d,e  เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ี 

   แตกต่างกนัตามแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของชนิดก๊าซ และระยะเวลาการเก็บต่อค่ามุมสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด      

สภาวะ ความดนัก๊าซ 100 มิลลิทอร์ กาํลงัวทิย ุ75 วตัต ์เวลา 10 นาที (ต่อ) 
ชนิดก๊าซ ระยะเวลาการเก็บ (วนั) มุมสัมผสั (องศา) 

Ar 0 42.90±1.67a 

  5 43.27±3.96a 

  10 43.14±1.95a 

  15 45.56±2.43a 

  20 44.34±2.40a 

  25 44.11±4.08a 

  30 49.09±1.35b 

N2+Ar 0 36.54±2.07a 

 

5 38.89±2.93a 

 

10 38.90±2.68a 

 

15 45.21±1.45b 

 

20 44.67±2.85b 

 

25 46.12±1.83b 

 

30 46.22±2.76b 

หมายเหตุ: a,b  เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่าง 

                 ตามแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

พิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บต่อคุณสมบติัพื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดหลงัผา่น

การประยกุตด์ว้ยพลาสมาของก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนียผสมอาร์กอน ไนโตรเจนผสมอาร์กอน 

พบวา่ เม่ือระยะเวลาผา่นไป 5 วนัแรก ค่ามุมสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่ง

รวดเร็วและแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัค่ามุมสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติก

แอซิดท่ีวดัค่าภายใน 24 ชัว่โมงหลงัการประยกุตพ์ลาสมา แต่เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนค่า

มุมสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดหลงัผา่นการประยกุตพ์ลาสมาจะเพิ่มอยา่งชา้ๆ ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวจิยัของ Morent et al. (2011)  แสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดหลงัผา่นการประยกุต์

พลาสมาจะมีคุณสมบติัความชอบนํ้า (hydrophilic) แต่เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนส่งผลให้

ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดมีกลบัมามีคุณสมบติัความไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) อยา่งรวดเร็ว (Hirotsu 

et al., 2002)  
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พิจารณาผลของระยะเวลาการเก็บต่อคุณสมบติัพื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดหลงัผา่น

การประยกุตด์ว้ยพลาสมาของก๊าซอาร์กอนพบวา่เม่ือระยะเวลาผา่นไปทุกๆ 5 วนั ค่ามุมสัมผสัของ

ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดจะมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยหรือไม่แตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเทียบกบัค่า

มุมสัมผสัของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดท่ีวดัค่าภายใน 24 ชัว่โมงหลงัการประยกุตพ์ลาสมา เน่ืองจาก

ก๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซเฉ่ือย จะไม่ทาํปฏิกิริยากบัฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด แต่จะช่วยใหก้๊าซชนิดอ่ืนๆ 

เกิดการแตกตวัเป็นพลาสมาไดม้ากข้ึนและเม่ือฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดถูกประยกุตด์ว้ยก๊าซอาร์กอน

แลว้จะมี cross-linking สูง สายพอลิเมอร์ถูกจาํกดัการเคล่ือนท่ี (Morent et al., 2011) 

4.3  การศึกษาคุณสมบัติการซึมผ่านฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 
ก่อนและหลงัการประยุกต์ พลาสมา  

การศึกษาคุณสมบติัการซึมผา่นของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา 

ความดนัก๊าซ 100 มิลลิทอร์ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ 75 วตัต ์ เวลา 10 นาที ในการทดลองไดท้าํการศึกษา

คุณสมบติัการซึมผา่น 2 ชนิด ไดแ้ก่ คุณสมบติัการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน และคุณสมบติัการซึม

ผา่นของไอนํ้า ซ่ึงผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 

 4.3.1  อตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด  

ก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมา 

อตัราการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ก่อนและหลงัการ 
ประยกุตพ์ลาสมาแสดงดงัตารางท่ี 4.4 มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p ≤  0.05)  และจากผลการ

ทดลองพบว่าฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดท่ีประยุกต์พลาสมาดว้ยก๊าซต่างชนิดกนัอตัราการซึมผ่านก๊าซ

ออกซิเจนจะมีค่าแตกต่างกนั โดยก๊าซแอมโมเนียมีอตัราการซึมผ่านของออกซิเจนมีค่ามากท่ีสุด 
รองลงมาคือ ก๊าซไนโตรเจนผสมอาร์กอน ก๊าซแอมโมเนียผสมอาร์กอน  และก๊าซอาร์กอน 

ตามลาํดบั อตัราการซึมผา่นก๊าซออกซิเจนของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด มีค่าแตกต่างกนัเม่ือใช้ก๊าซ

ต่างชนิดกนัในการประยกุตพ์ลาสมา เน่ืองจากอตัราการซึมผา่นของก๊าซ (gas permeability) ผา่นพอ

ลิเมอร์จะข้ึนอยู่กับปัจจยัหลัก 2 ปัจจยั คือการกระจายตวั (diffusion) และความสามารถในการ

ละลาย (solubility) (Chaiwong et al., 2010) และในกระบวนการประยุกตพ์ลาสมานั้นจะเกิดอนัตร

กิริยาระหวา่งฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดกบัพลาสมาของก๊าซ โดยอนุภาคพลาสมาสามารถทาํปฏิกิริยา

บนผิวของฟิล์ม   พอลิแลคติกแอซิด และเกิดการยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล ทาํให้เกิดการยึดเกาะ

ของอนุภาคในบริเวณพื้นผิว หรือทาํให้เกิดการกดัผิว (etching) บริเวณพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติก

แอซิด ทาํให้พื้นผิวฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดเกิดความขรุขระเพิ่มมากข้ึน (Chian, 1994) เป็นการเพิ่ม

พื้นท่ีผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํให้อนุภาคของก๊าซออกซิเจนสามารถการ

กระจายตวั (diffusion) และยึดเกาะบริเวณพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดมากข้ึน ส่งผลให้ฟิล์ม

พอลิแลคติกแอซิดท่ีผา่นการประยกุตพ์ลาสมามีอตัราการการซึมผา่นของออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน และ
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ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดท่ีผา่นการประยุกตพ์ลาสมาของก๊าซต่างชนิดกนั จะมีอตัราการซึมผา่นของ

ออกซิเจนแตกต่างกนั เน่ืองจากการประยุกต์ด้วยพลาสมาของก๊าซต่างชนิดกนั โดยพลาสมาของ

ก๊าซแอมโมเนียมีความขรุขระบริเวณพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดมากท่ีสุด รองลงมาคือ 

พลาสมาของก๊าซไนโตรเจนผสมอาร์กอน พลาสมาของก๊าซแอมโมเนียผสมอาร์กอนและพลาสมา

ก๊าซอาร์กอน ตามลาํดบั  

 

ตารางท่ี 4.4 อตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด 

 ก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา  

 ชนิดก๊าซ 
ความดนัก๊าซ 

 (มิลลิทอร์) 

กาํลงัคล่ืนวทิยุ

(วตัต)์  

เวลาท่ีใช้

ประยกุต ์ (นาที) 

อตัราการซึมผา่นของก๊าซ

ออกซิเจน (cm3/m2.d.Pa) 

untreated 100 75 10 785.0a 

NH3 100 75 10 1223.5b 

NH3+Ar 100 75 10 1140.0b 

N2+Ar 100 75 10 1200.5b 

Ar 100 75 10 976.0a 

หมายเหตุ: a,b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่าง 

                 ตามแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

 4.3.2  อตัราการซึมผ่านของไอนํา้ของฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 

ก่อนและหลงัการประยุกต์พลาสมา  

  อตัราการซึมผา่นของไอนํ้าฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ก่อนและหลงัการประยกุต์

พลาสมา แสดงดงัตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองพบวา่อตัราการซึมผา่นของไอนํ้าของฟิล์มพอลิแลคติก

แอซิด ก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมามีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ เน่ืองจากอตัราการซึมผา่น

ของไอนํ้าจะข้ึนอยูก่บัโมเลกุลของนํ้าท่ีสามารถเคล่ือนท่ีผา่นสายโซ่พอลิเมอร์ได ้ ดงันั้นจึงแสดงให้

เห็นวา่การประยกุตพ์ลาสมา เป็นการปรับเปล่ียนเฉพาะคุณสมบติัพื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด

เท่านั้น โดยจะไม่ทาํใหคุ้ณสมบติัดั้งเดิม (bulk properties) ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดเปล่ียนแปลง

ไป (Chaiwong et al., 2010) 
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ตารางท่ี 4.5 อตัราการซึมผา่นไอนํ้าของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา  

ชนิดก๊าซ ความดนัก๊าซ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ เวลาท่ีใชป้ระยกุต ์ อตัราการซึมผา่นของไอนํ้า 

  (มิลลิทอร์) (วตัต)์ (วนิาที) (g/m2 /day) 

untreated 100 75 600 24.95a 

NH3 100 75 600 24.80a 

NH3+Ar 100 75 600 25.90a 

N2+Ar 100 75 600 26.10a 

Ar 100 75 600 26.25a 

หมายเหตุ: a เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีแตกต่าง 

                 ตามแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

 4.4  การศึกษาการเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางเคมขีองพืน้ผวิฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 
ก่อนและหลงัการประยุกต์พลาสมา  

 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมาของ

ก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนียผสมอาร์กอน ไนโตรเจนผสมอาร์กอน และก๊าซอาร์กอน ท่ีความดนัก๊าซ 

100 มิลลิทอร์ กาํลงัคล่ืนวทิย ุ 75 วตัต ์ เวลา 10 นาที โดยใชเ้ทคนิค XPS ในการวเิคราะห์หา

องคป์ระกอบทางเคมีของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 แสดงจาํนวนอะตอมบนผิวฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา  
ชนิดก๊าซ จาํนวนอะตอม (%) 

 

C O N N/C O/C 

Untreated 64.90 35.10 0.00 0.00 0.54 

NH3 61.38 31.64 6.98 0.11 0.51 

NH3+Ar 65.63 28.96 5.41 0.08 0.44 

N2+Ar 67.87 31.35 0.78 0.01 0.46 

Ar 59.82 33.44 6.74 0.11 0.55 

 

 จากตารางท่ี 4.6 พบวา่ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดหลงัประยกุตด์ว้ยก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนีย

ผสมอาร์กอน และไนโตรเจนผสมอาร์กอนมีสัดส่วนอะตอม O/C ลดลง จาก 0.54 เป็น 0.52, 0.44 

และ 0.46 ตามลาํดบั ส่วนฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดท่ีประยกุตด์ว้ยก๊าซอาร์กอนมีสัดส่วนอะตอมของ 
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O/C เพิ่มข้ึน จาก 0.54 เป็น 0.55 และเม่ือกล่าวถึงมีสัดส่วนอะตอม N/C ของฟิล์มพอลิแลคติก

แอซิดหลงัประยุกต์ด้วยก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนียผสมอาร์กอน ไนโตรเจนผสมอาร์กอน และ

อาร์กอน พบวา่สัดส่วนอะตอม N/C เพิ่มข้ึน จาก 0.00 เป็น 0.11, 0.08, 0.01 และ 0.11 ตามลาํดบั 

 รูปท่ี 4.1 แสดงสเปกตมัสํารวจของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดก่อนประยุกตพ์ลาสมา ฟิล์มพอ

ลิแลคติกแอซิดประยุกต์พลาสมาอาร์กอน ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดประยุกต์พลาสมาแอมโมเนีย 

ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดประยุกต์พลาสมาแอมโมเนียผสมอาร์กอน และฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด

ประยกุตพ์ลาสมาไนโตรเจนผสมอาร์กอน 
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รูปท่ี 4.1 แสดงพลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอน (binding energy)  

                  ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัประยกุตด์ว้ยพลาสมา  

 
 จากรูปท่ี 4.2 แสดงสแปกตมั C1s ของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ก่อนการประยุกต์พลาสมา 

พบพีคท่ีพลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน (binding energy) 285.0 eV แสดงถึงตาํแหน่งของ C-

C และ C-H  พีคท่ีพลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน 286.8 eV แสดงตาํแหน่งของ C-O  พีคท่ี

พลงังานแรงยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอน 289.1 eV แสดงตาํแหน่งของ O-C=O  รูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4

แสดงสแปกตมั C1s ของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ประยุกตพ์ลาสมาแอมโมเนีย และแอมโมเนียผสม

อาร์กอนพบพีคท่ีพลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน 284.6 eV แสดงถึงตาํแหน่งของ C-C และ 

C-H  พีคท่ีพลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน286.8 eV แสดงตาํแหน่งของ C-N, C=N และC-O  

พีคท่ีพลงังานแรงยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอน288.9 eV แสดงตาํแหน่งของ O-C=O, N-CO-N, N-C-O  
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และ N-C=O  รูปท่ี 4.5 แสดงสแปกตมั C1s ของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดประยุกต์พลาสมาอาร์กอน 

พบพีคท่ีพลงังานแรงยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอน285.0 eV แสดงถึงตาํแหน่งของ C-C และ C-H  พีคท่ี

พลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน286.8 eV แสดงตาํแหน่งของ C-O  พีคท่ีพลงังานพนัธะ 289.1 

eV แสดงตาํแหน่งของ O-C=O รูปท่ี 4.6 แสดงสแปกตมั C1s ของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ประยุกต์

พลาสมาไนโตรเจนผสมอาร์กอน พบพีคท่ีพลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน284.6 eV แสดงถึง

ตาํแหน่งของ C-C และ C-H  พีคท่ีพลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน286.8 eV แสดงตาํแหน่ง

ของ C-N, C=N และ C-O  พีคท่ีพลงังานแรงยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน288.9 eV แสดงตาํแหน่งของ 

O-C=O ,N-CO-N, N-C-O และ N-C=O 
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รูปท่ี 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ก่อนการประยกุตพ์ลาสมา  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 
111 

294 292 290 288 286 284 282
0

5000

10000

15000

20000

25000
Int

en
sit

y (
cp

s)

Binding Energy(eV)
 

 
 

รูปท่ี 4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ประยกุตพ์ลาสมาแอมโมเนีย 
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รูปท่ี 4.4 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด 

    ประยกุตพ์ลาสมาแอมโมเนียผสมอาร์กอน 
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รูปท่ี 4.5 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด 

    ประยกุตพ์ลาสมาไนโตรเจนผสมอาร์กอน 
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รูปท่ี 4.6 องคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ประยกุตพ์ลาสมาอาร์กอน 
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4.5  การศึกษาคุณสมบัติพืน้ผวิของฟิล์มพอลแิลคติกแอซิด 

ก่อนและหลงัการประยุกต์พลาสมา  

4.5.1  ผลจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) 

  การวเิคราะห์พื้นผวิของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยกุตพ์ลาสมา      

โดยเทคนิค atomic force microscope (AFM) เพื่อตรวจดูลกัษณะความขรุขระของพื้นผิวฟิล์มพอลิ     

แลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยุกต์พลาสมา แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ถึง 4.11  เม่ือพิจารณาภาพถ่าย

ด้วยเคร่ือง AFM  พบว่าพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยุกต์พลาสมามี

ความแตกต่างกนั โดยท่ีฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดก่อนการประยุกตด์ว้ยพลาสมานั้นมีลกัษณะพื้นผวิท่ี

เรียบ ส่วนฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดหลงัการประยุกต์ด้วยพลาสมาของก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนีย

ผสมอาร์กอน ไนโตรเจนผสมอาร์กอน และก๊าซอาร์กอน ท่ีความดันก๊าซ 100 มิลลิทอร์ กําลัง

คล่ืนวิทยุ 75 วตัต ์เวลา 10 นาที ลกัษณะพื้นผิวมีความขรุขระมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

Geyter et al. (2010) พบว่าลักษณะสัณฐานพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดก่อนการประยุกต์

พลาสมามีความขรุขระแตกต่างจากฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดหลังการประยุกต์พลาสมาอย่างมี

นยัสําคญั ซ่ึงลกัษณะเช่นน้ีอาจทาํให้การซึมผา่นของก๊าซและไอนํ้าผา่นฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดไดดี้

ยิง่ข้ึน เน่ือง จากการประยกุตพ์ลาสมาช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดทาํให้สามารถรับ

ก๊าซ และไอนํ้าไดม้ากข้ึน 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.7 ลกัษณะพื้นผวิจาก AFM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ก่อนประยกุตพ์ลาสมา 
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รูปท่ี 4.8 ลกัษณะพื้นผวิจาก AFM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ประยกุตพ์ลาสมาแอมโมเนีย 

  
11 

 
 
 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะพื้นผวิจาก AFM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด 
                               ประยกุตพ์ลาสมาแอมโมเนียผสมอาร์กอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 
1 

 
 
            

รูปท่ี 4.10 ลกัษณะพื้นผวิจาก AFM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด 
          ประยกุตพ์ลาสมาไนโตรเจนผสมอาร์กอน  
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รูปท่ี 4.11 ลกัษณะพื้นผวิจาก AFM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด  
     ประยกุตพ์ลาสมาอาร์กอน 
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4.5.2  ผลจาก scanning electron microscopy (SEM)  

การวิเคราะห์พื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยุกต์พลาสมา โดย

เทคนิค scanning electron microscopy (SEM) จากภาพถ่าย กําลังขยาย 5000 เท่า พบว่าลักษณะ

พื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดก่อนและหลงัการประยุกตพ์ลาสมามีลกัษณะไม่แตกต่างกนั โดย

พื้นผิวของของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดมีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ถึง 4.16 

เน่ืองจากการประยุกต์พลาสมาจะทาํอนัตรกิริยาเฉพาะท่ีพื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดเท่านั้น 

โดยไม่ทาํใหคุ้ณสมบติัดงัเดิมของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดเปล่ียนแปลงไป (Chaiwong et al.,2010)  
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รูปท่ี 4.12 ลกัษณะพื้นผวิจาก SEM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ก่อนประยกุตพ์ลาสมา 
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รูปท่ี 4.13 ลกัษณะพื้นผวิจาก SEM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ประยกุตพ์ลาสมาแอมโมเนีย 

     
11 

 
 

 

รูปท่ี 4.14 ลกัษณะพื้นผวิจาก SEM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด  
ประยกุตพ์ลาสมาแอมโมเนียผสมอาร์กอน 
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รูปท่ี 4.15 ลกัษณะพื้นผวิจาก SEM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด  
ประยกุตพ์ลาสมาไนโตรเจนผสมอาร์กอน 
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รูปท่ี 4.16 ลกัษณะพื้นผวิจาก SEM ของฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด ประยกุตพ์ลาสมาอาร์กอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่5 

บทสรุป 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีใช้ในการประยุกต์พลาสมาต่อการดดัแปรคุณสมบติั

พื้นผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ดว้ยก๊าซแอมโมเนีย แอมโมเนียผสมอาร์กอน ไนโตรเจนผสม

อาร์กอน และอาร์กอน พบวา่การประยุกตพ์ลาสมาโดยใชก้๊าซแอมโมเนีย เวลาท่ีใชใ้นการประยุกต์

พลาสมา 10 นาที ความดนัก๊าซ 100 มิลลิทอร์ กาํลงัคล่ืนวทิยุ 75 วตัต ์ส่งผลให้ฟิล์มพอลิแลคติกแอ

ซิด มีค่ามุมสัมผสัลดลงหรือคุณสมบติัความชอบนํ้ าเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากตรวจพบอะตอมของ

ไนโตรเจนบนโครงสร้างฟิลม์พอลิแลคติกแอซิด และการประยุกตพ์ลาสมายงัส่งผลให้พื้นผิวของ

ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดมีความขรุขระเพิ่มมากข้ึน ทาํให้ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดมีพื้นท่ีผิวมากข้ึน 

ส่งผลให้หลงัการประยุกต์พลาสมาฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด มีอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน

เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เน่ืองจากก๊าซออกซิเจนสามารถกระจายตวับนพื้นผวิของฟิลม์พอลิ

แลคติกแอซิดไดม้ากข้ึน แต่การประยกุตพ์ลาสมาส่งผลใหอ้ตัราการซึมผา่นของไอนํ้าของฟิลม์พอลิ

แลคติกแอซิด ไม่แตกต่างกบัท่ีไม่ประยุกตพ์ลาสมา เน่ืองจากการประยุกตพ์ลาสมาจะเปล่ียนแปลง

เฉพาะคุณสมบัติพื้นผิวเท่านั้ นแต่จะไม่ทําให้คุณสมบัติดั้ งเดิมของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด

เปล่ียนแปลงไป     

การประยุกตพ์ลาสมากบัฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดเพื่อดดัแปรเพื่อดดัแปรคุณสมบติัผิว  ของ

ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด ให้มีคุณสมบติัผิวใหม่ คือมีค่ามุมสัมผสัลดลงหรือคุณสมบติัความชอบนํ้ า

เพิ่มมากข้ึนและยอมให้ก๊าซออกซิเจนซึมผา่นไดม้ากข้ึน โดยไม่ทาํให้คุณลกัษณะดั้งเดิม  ของฟิล์ม

พอลิแลคติกเปล่ียนแปลงไป แต่ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดหลงัจากประยุกตพ์ลาสมาผา่นไป 5 วนั จะ

สามารถกลบัมีคุณสมบติัไม่ชอบนํ้ าหรือมีค่ามุมสัมผสัเพิ่มข้ึนได ้ดงันั้นฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดหลงั

ผ่านการประยุกต์พลาสมาจึงเหมาะสมที่จะใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ  เน่ืองจาก

บรรจุภณัฑ์ดงักล่าวส่วนใหญ่จะใช้บรรจุผกัและผลไมซ่ึ้งจะใช้ระยะเวลาเพียงสั้ น ๆ ในการวาง

จาํหน่าย  
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