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งานวิจัยนี ได้ศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน (C3F6) บนวัสดุชีวฐาน 2 
ประเภท คือ กระดาษรีไซเคิลและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับพอลิบิว -         
ทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท งานวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ส่วนแรกศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาต่อสมบัติ
การต้านทานน ้าของกระดาษ ที่ก้าลังคลื่นวิทยุ 100 150 200 250 และ 300 วัตต์ ระยะเวลาการประยุกต์ 1 3 5 
และ 10 นาที ส่วนที่สอง คือ ศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาต่อสมบัติการต้านทานน ้าของแผ่นชีทพอลิเมอร์
ชีวภาพ โดยเลือกสภาวะที่ได้คัดกรองจากงานวิจัยในส่วนแรก  ส่วนที่สามคือศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาต่อ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติการสกัดกั นและสมบัติเชิงกลของวัสดุชีวฐานทั งสองประเภท ส่วนที่สี่คือศึกษาการ
วิเคราะห์พื นผิวภายหลังการประยุกต์พลาสมา จากผลทดลอง พบว่าการประยุกต์พลาสมาบนกระดาษและแผ่น     
ชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ส่งผลให้สมบัติการต้านทานน ้าของวัสดุทั งสองดียิ่งขึ น ซ่ึงที่สภาวะก้าลังคลื่นวิทยุต่้าและระยะ
การประยุกต์พลาสมาสั น กระดาษมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติการต้านทานน ้ามากกว่าพอลิเมอร์ชีวภาพ ส่งผลให้พอลิ-
เมอร์ชีวภาพต้องใช้สภาวะก้าลังคลื่นวิทยุสูงและระยะเวลาการประยุกต์นานขึ น  ในส่วนของสมบัติกายภาพ พบว่า
การประยุกต์พลาสมาไม่ส่งผลต่อน ้าหนักมาตรฐาน ความหนา และความชื นของทั งกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพ 
แต่สีของวัสดุทั งสองชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีสีเหลืองเพิ่มมากขึ น  นอกจากนี พบว่าการประยุกต์พลาสมาช่วย
ลดอัตราการซึมผ่านของไอน ้าของทั งกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ซ่ึงผลการประยุกต์
พลาสมาต่ออัตราการซึมผ่านของไอน ้าของพอลิเมอร์ชีวภาพให้ผลที่ดีกว่ากระดาษ  อย่างไรก็ตามผลอัตราซึมผ่าน
ของแก๊สออกซิเจนพบว่าการประยุกต์พลาสมาส่งผลดีกว่ากับกระดาษ  ส้าหรับสมบัติเชิงกล พบว่าการประยุกต์
พลาสมาส่งผลให้ความแข็งแรงของทั งกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพลดลง โดยความแข็งแรงของพอลิเมอร์ชีวภาพ
ลดลงมากกว่ากระดาษ  ในส่วนการวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพ  พบว่าการประยุกต์พลาสมา
ท้าให้กระดาษเกิดความขรุขระเพิ่มขึ นเป็นผลจากการกัดกร่อนผิวด้วยกระแสพลาสมา อีกทั งยังพบพันธะ C-F บน
พื นผิวของกระดาษ  ส่วนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพน่าจะเกิดกลไกอ่ืนเช่นการเกิดฟิล์มบางของฟลูออโรคาร์บอน 
เน่ืองจากมีผิวเรียบขึ นซ่ึงอาจเป็นผลร่วมจากเกิดการกัดกร่อนผิวจากกระแสพลาสมาน้อย 
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In this study, the effect of hexafluoropropylene (C3F6) plasma treatment on bio-based 
materials composed of recycled Kraft paper and biopolymer sheet thermoplasticstarch blend 
was investigated. The study composed of four sections. The first section was a study on the 
effect of plasma treatment on water resistance properties of recycled paper. Plasma conditions 
use in this study were RF power and treatment time. RF power levels were varied 100, 150, 200 
250 and 300 watts and treatment times were at 1, 3, 5 and 10 minutes. Second section was a 
study on the effect of plasma treatment on water resistance properties of biopolymer sheet 
applying feasible plasma conditions obtained from the first section. The third section was a study 
on the effect of plasma treatment on physical, barrier and mechanical properties of both 
materials and the fourth section was a surface analysis of bio-based materials after plasma 
treatment. The results showed that C3F6 plasma treatment significantly improved water 
resistance properties of both materials. Plasma conditions at 300 W for 10 min provided the 
highest  water resistance for both materials. In addition, plasma treatment had no effect on the 
basis weight, thickness and moisture content of both bio-based materials. However, the color of 
both materials was slightly changed after plasma treatment. For barrier properties, plasma 
treatment significantly (p≤0.05) reduced water vapor and oxygen transmission rates of both paper 
and biopolymer sheet.  However, plasma treatment on recycled paper showed better result in 
oxygen transmission rate. For mechanical properties, both materials showed lower tensile 
strength after plasma treatment and the effect is greater in biopolymer sheet than recycled 
paper. Surface analysis of recycled paper displayed an increase in surface roughness which may 
be due to plasma etching. According to the analysis, C-F bonding was detected on paper surface 
after plasma treatment. For biopolymer sheet, thin film may be obtained after plasma treatment 
since smoother surface was observed, indicating minor effect on plasma etching.    
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12 เส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าบนพอลิเมอร์ชีวภาพ (เซนติเมตร) ที่ดูดกลับใน

ระยะเวลาต่างๆ โดยใช้ก้าลงัคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกต์พลาสมาแตกต่างกัน 57 
13 ลักษณะหยดน ้าบนกระดาษที่ใช้ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกต์ 

พลาสมาแตกต่างกัน 61 
14 ลักษณะหยดน ้าบนพอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกต์ 

พลาสมาแตกต่างกัน 62 
15 น ้าหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความชื นของกระดาษประยุกต์พลาสมา 63 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
  
ตารางท่ี หน้า 

 
16 ความหนา และปริมาณความชื นของพอลเิมอร์ชีวภาพประยกุต์พลาสมา 64 
17 สีของกระดาษและพอลเิมอร์ชีวภาพประยกุต์พลาสมา 64 
18 อัตราการซึมผ่านของไอน ้า (ลกูบาศกเ์ซนติเมตร/ตร.ม./วัน) ของกระดาษ 

และพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านประยุกตพ์ลาสมาทีก่้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลา 
ในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 67 

19 อัตราการซึมผ่านแก๊สออกซเิจน (ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตร.ม./วัน) ของกระดาษ 
และพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านประยุกตพ์ลาสมาทีก่้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลา 
ในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 

 
 

69 
20 มอดุลสัของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยุกต์พลาสมา 

ที่ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

70 
21 ความต้านทานแรงดึงของกระดาษและแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยุกต์ 

พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 
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22 การยืดตัว ณ จุดที่ขาดของกระดาษและแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยุกต ์

พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

71 
23 ส่วนประกอบทางเคมีของกระดาษทีผ่่านประยุกต์พลาสมาทีก่้าลังคลื่นวิทยุ 

และระยะเวลาในการประยุกตพ์ลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

74 
24 ส่วนประกอบทางเคมีของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยุกต์พลาสมา 

ที่ก้าลงัคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกตพ์ลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

74 
25 ปริมาณของพันธะของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยกุต์ 

พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 
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26 ความขรุขระของกระดาษและพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยกุต์พลาสมา 

ที่ก้าลงัคลื่นวิทยรุะยะเวลาในการประยกุต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

84 
27 ค่ามุมสัมผสัของกระดาษหลังการประยุกตพ์ลาสมา เมือ่เกบ็ที่สภาวะอุณหภูมิ  

25-30 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพทัธ์ร้อยละ 60-70 เป็นเวลา 28 วัน 
 

91 
 



(4) 
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ตารางท่ี หน้า 
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สารบัญภาพ 
  
ภาพท่ี                          หน้า 
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2 ขั นตอนกระบวนการผลิตวัสดุชีวฐาน 6 
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6 การปรับสภาพผิววัสดุด้วยพลาสมา 13 
7 ขอบเขตระหว่างการเกิดพลาสมาพอลเิมอร์ไรเซชันและการกัดกร่อนของแก็สที่มี

ฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ 17 
8 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการคงสภาพของพอลิเมอร์หลังการประยุกต์พลาสมา 18 
9 การท้างานของเทคนิค XPS 21 
10 โครงสร้างโมเลกลุของเฮกซะฟลูออโรพรอพลิีน 23 
11 โครงสร้างเซลลูโลส 26 
12 การจัดเรียงของผลึกแบบ A และแบบ B ในโครงสร้างของแป้ง 31 
13 กระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 32 
14 พลาสมาเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน 43 
15 การประยุกต์พลาสมาบนกระดาษรีไซเคิล 51 
16 การกระจายตัวของหยดน ้าบนกระดาษก่อนและหลังประยุกต์พลาสมา 59 
17 การกระจายตัวของหยดน ้าบนพอลิเมอร์ชีวภาพก่อนและหลังประยุกต์พลาสมา 60 
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(b-g) หลังการประยุกต์พลาสมา 75 
19 สเปกตรมั XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษก่อนประยุกตพ์ลาสมา 

ด้วยความละเอียดสงู 76 
20 สเปกตรมั XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษหลงัผ่านการประยุกต์ 

พลาสมาด้วยความละเอียดสูงที่สภาวะก้าลังคลื่นไฟฟ้า 250 วัตต์ ระยะเวลา
ประยุกต์ 10 นาท ี 76 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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21 สเปกตรมั XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ  
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หลงัประยุกต์พลาสมาด้วยความละเอียดสูง 80 

24 การจัดเรียงตัวของกลูโคสทีเ่ช่ือมต่อพันธะบีตา 1,4 ไกลโคซดิิกของเซลลูโลส 81 
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26 กลไกการสร้างกลุ่มอนุมูลอิสระบนพื นผิวของวัสดุระหว่างการประยุกต์พลาสมา 82 
27 ลักษณะพื นผิวของกระดาษ โดย (a) ก่อนประยุกต์พลาสมา (b-d) ที่ระยะเวลา

ประยุกตพ์ลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยุกต์พลาสมา 10 นาที ด้วย
เทคนิค Atomic Force microscope (AFM) ในพื นที่ 10×10 ไมโครเมตร 86 

28 ลักษณะพื นผิวของแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพ โดย (a) ก่อนประยุกต์พลาสมา  
b-d) ที่ระยะเวลาประยกุต์พลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยุกต ์
พลาสมา 10 นาที ด้วยเทคนิค Atomic Force microscope (AFM) ในพื นที่ 
10×10 ไมโครเมตร 87 

29 ลักษณะพื นผิวของกระดาษโดย (a) ก่อนประยุกต์พลาสมา (b-d) ที่ระยะเวลา
ประยุกตพ์ลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยุกต์พลาสมา 10 นาทีด้วย
เทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 88 

30 ลักษณะพื นผิวของแผ่นชีทพอลเิมอร์โดย (a) ก่อนประยกุต์พลาสมา (b-d) ที่
ระยะเวลาประยุกต์พลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยุกตพ์ลาสมา 10 
นาทีด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) ที่ก้าลงัขยาย 3,000 
เท่า 89 
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ก3 ด้านหลังของเครื่องก้าเนิดพลาสมาแบบความดันต่้า ซึ่งประกอบด้วย 

(ก) ตู้จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แกเ่ครื่องพลาสมา โดยรองรับแหลง่ก้าเนิดไฟฟ้า 
ชนิด 220 VACและ (ข)มีท่อส้าหรับแก๊ส เพือ่สง่เข้าแชมเบอร์ ซึ่งสามารถ
รองรับแกส๊ได้สามชนิด 119 
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การปรับปรงุสมบตัิการต้านทานน ้าของกระดาษรไีซเคิลและ 
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมโดยพลาสมาเฮกซะฟลอูอโรพรอพิลีน 

 
The Improvement of Water Resistance Property of  

Recycled Paper and Thermoplastic Starch Blend by C3F6 Plasma  
 

ค้าน้า 
 

เนื่องจากในปัจจุบันผู้บริโภคตระหนักถึงปัญหาที่มีต่อสภาวะแวดล้อมมากขึ น เช่น ปัญหา
ขยะ และปัญหามลภาวะด้านต่างๆ จึงท้าให้อุตสาหกรรมหันมาให้ความสนใจเกี่ยวกับการผลิต การ
ออกแบบ และการใช้ประโยชน์จากผลิตภัณฑ์ที่พัฒนามาจากวัสดุที่ผลิตได้จากแหล่งธรรมชาติ มีความ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ (Ragaert et al., 2014; Hanani et al., 
2014) เช่น พลาสติกที่ผลิตมาจากแป้ง หรือเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช(thermoplastic starch, TPS) 
(Simão et al., 2006; Simão et al., 2009) เซลลูโลส (cellulose) (Thorvaldsson et al., 2012) 
ไคโตซาน (chitosan) (Chang and Chian, 2013) รวมทั งพลาสติกชีวฐานที่มีจ้าหน่ายเชิงการค้าใน
ปัจจุบัน เช่น พอลิแลกติกแอซิด (polylactic acid, PLA) พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
(poly (butylene adipate-co- terephthalate, PBAT) พอลิไฮดรอกซิลบิวทีเรต (polyhydroxy- 
butyrate, PHB) (Rhim et al., 2007; Yang et al., 2013) เป็นต้น วัสดุเหล่านี ผลิตมาจากวัตถุดิบที่
สามารถผลิตทดแทนขึ นใหม่ได้ในธรรมชาติ (renewable resource) เช่น ผลิตมาจากพืช จ้าพวก 
ข้าวโพด มันส้าปะหลัง และอ้อย เป็นต้น  

 
 การใช้พลาสติกชีวภาพเป็นทางเลือก มีแนวโน้มการเติบโตสูงตามกระแสโลกที่ต้องการ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หลายประเทศเริ่มมีกฎระเบียบในการจัดการพลาสติกและมีการ
ส่งเสริมการผลิตพลาสติกชีวภาพ  สนับสนุนให้มีการวิจัยเพื่อใช้พืชหรือวัสดุที่เหมาะสมในการผลิต
พลาสติกชีวภาพ  ที่ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคและเป็นการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมในระยะยาว (เยาวภา, 
2554; Mohanty et al., 2013) กระดาษเป็นวัสดุที่ผลิตจากวัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนขึ นใหม่ได้
ในธรรมชาติอีกประเภทหนึ่ง ที่มีการใช้งานแพร่หลายมาอย่างต่อเนื่อง และมีแนวโน้มเพิ่มขึ น เป็นผล
เนื่องมาจากกระแสอนรุักษ์สิ่งแวดล้อม จึงท้าให้บรรจุภัณฑ์ที่ท้ามาจากกระดาษได้รับความนิยมเพิ่ม
มากขึ นโดยล้าดับ  ทั งนี พบว่าในปี พ.ศ. 2554 ปริมาณการใช้กระดาษขยายตัวเพิ่มขึ น ถึงร้อยละ 5-7
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นอกจากนี การขยายตัวเป็นผลมาจากภาวะเศรษฐกิจที่ปรับตัวดีขึ น ทั งภาคครัวเรือนและการผลิตท้า
ให้ความต้องการใช้กระดาษเพิ่มมากขึ น โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์เพื่อการขนส่งและสิ่งพิมพ์ (ส้านักงาน
เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2554) อย่างไรก็ตามทั งพลาสติกชีวภาพและกระดาษมีข้อจ้ากัด คือ มีความ
ไวต่อความชื น ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลง และไม่สามารถปกป้องผลิตภัณฑ์ภายในได้  
 

การปรับสภาพผิวของวัสดุ (surface modification) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้านต่างๆ หรือ
เพื่อให้สามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย แรงผลักดันในการปรับสภาพผิวของวัสดุชีวฐาน ส่วนหนึ่ง
เกิดจากความต้องการของอุตสาหกรรม เพื่อปรับปรุงคุณภาพของวัสดุชีวฐานให้ใช้งานได้ตามความ
ต้องการ ในการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายมากขึ น (Kostov et al., 2014)  ส้าหรับอุตสาหกรรม
บรรจุภัณฑ์การปรับสภาพผิวของวัสดุมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาสมบัติด้านต่างๆ เช่น สมบัติการ
ต้านทานน ้า สมบัติการกีดขวางต่อแก๊สหรือไอน ้า หรือสมบัตทิางกายภาพ เป็นต้น การปรับสภาพผิว
ของวัสดุมีด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น ทางกายภาพ ทางเคมี หรือทางกล ซึ่งการเลือกใช้ เทคนิคที่
เหมาะสม ขึ นกับชนิดของวัสดุ และจุดประสงค์ของการปรับสภาพผิว แต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่าง
กัน เทคโนโลยีการปรับสภาพผิวบางประเภท อาจส่งผลกระทบด้านมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม ใช้
พลังงานสูง หรือ มีของเสียที่เหลือทิ ง การวิจัยและพัฒนาในการปรับสภาพผิววัสดุจึงมุ่งเน้นการ
เลือกใช้เทคโนโลยีสะอาด ที่มีประสิทธิภาพ เช่นเทคโนโลยีพลาสมาในการปรับสภาพผิว (Amaral    
et al., 2013; Han et al., 2011) ซึ่งการใช้เทคโนโลยีพลาสมา ก้าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
เพราะเป็นเทคโนโลยีที่สะอาด สามารถใช้ปรับสภาพผิวได้กับวัสดุที่หลากหลาย (Jordá-Vilaplana et 
al., 2014) เช่น พอลิเมอร์ เส้นใย และโลหะ เป็นต้น กระบวนการของเทคโนโลยีพลาสมาเป็นวิธีการ
ปรับสภาพผิวที่แห้ง จึงไม่ส่งผลเสียต่อวัสดุที่เปน็เสน้ใยหรอืวัสดุที่ไมท่นความร้อน เนื่องจากเทคโนโลยี
พลาสมาไม่มีการใช้สารเคมี หรือตัวท้าละลายที่เป็นอันตราย (Campo et al., 2011)  

 
งานวิจัยนี มุ่งเน้นการใช้เทคโนโลยีพลาสมาเพื่อปรับสภาพผิวของวัสดุชีวฐาน เพื่อเพิ่ม

คุณสมบัติในการต้านทานน ้า และสังเกตการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านอื่นๆ โดยเลือกตัวแทนของวัสดุ  
ชีวฐานในการวิจัย คือ กระดาษคราฟท์และพอลิเมอร์ชีวภาพ เนื่องจากมีแนวโน้มการเติบโตสูง และ
ถือเป็นวัสดุหลักที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ทั งนี เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างส้าหรับ
สมบัติการต้านทานน ้าของวัสดุทั งสองหลงัการประยุกต์พลาสมา งานวิจัยยังมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพ
การประยุกต์พลาสมา C3F6 เทียบกับงานวิจัยก่อนหน้านี  ที่ใช้แก๊สตั งต้นพลาสมาชนิดอื่น รวมทั ง
ศึกษากลไกการเปลี่ยนแปลงสภาพผิวของวัสดุทั งสองประเภทที่เกิดจากการประยุกต์พลาสมา C3F6



 

 
 

วัตถุประสงค ์
 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของก้าลังคลื่นวิทยุ และระยะเวลาของพลาสมาเฮกซะฟลูออโรพรอ    
พิลีน (C3F6) ต่อความสามารถในการต้านทานน ้าของวัสดุชีวฐาน 
 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของก้าลังคลืน่วิทยุ และระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาเฮกซะฟลูออ
โรพรอพิลีน (C3F6) ต่อสมบัติเชิงกล (mechanical properties) สมบัติการกีดขวาง (barrier 
properties) ของวัสดุชีวฐาน 
 

3. เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของการประยุกต์พลาสมาเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน (C3F6 ) บน
วัสดุชีวฐานในกลุ่มกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

การตรวจเอกสาร 
 

วัสดุชีวฐาน 
 

1. ความหมายของวัสดุชีวฐาน 
 
 Haugaard et al. (2002) ให้ค้านิยามของวัสดุชีวฐาน คือ วัสดุที่ดัดแปลงหรือมาจากแหล่ง
ทรัพยากรที่สามารถทดแทนได้ ซึ่งมีความสามารถแตกสลายทางชีวภาพได้ (biodegradability) เป็น
เพียงส่วนหนึ่งของสมบัติโดยรวมของวัสดุชีวฐานเท่านั น เพราะวัสดุที่ย่อยสลายได้ไม่จ้าเป็นต้องเป็น
วัสดุชีวฐานก็ได้  
 
 สมาคมการทดสอบและวัสดุของประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ  ASTM (The American 
Society for Testing and Materials) ได้ให้ค้านิยามของวัสดุชีวฐานว่าเป็นวัสดุที่เป็นสารอินทรีย์มี
ส่วนประกอบเป็นธาตุคาร์บอนได้มาจากแหล่งทรัพยากรที่ทดแทนได้ ( renewable resource) ผ่าน
ทางกระบวนการทางชีวภาพ เช่น จากพืชหรือมูลสัตว์  
 
 Sustainable Biomaterials Collaboraties (SBC) ให้ค้านิยามของวัสดุชีวฐานว่าเป็นวัสดุ
ที่มาจากสิ่งมีชีวิต เช่น ผลิตผลและเศษเหลือจากการเกษตร พืช และสาหร่าย เป็นต้น 
 
2. ประเภทของวัสดุชีวฐาน 
 
 วัสดุชีวฐานสามารถแบง่ออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ขึ นอยู่กบัต้นก้าเนิด (Petersen et al., 
1999) แสดงดงัภาพที่ 1 ได้แก่ 
 

2.1 วัสดุชีวฐานที่สกัดโดยตรงจากชีวมวล (biomass)  
 

วัสดุชีวฐานประเภทนี สามารถหาได้ง่ายจากการสกัดจากผลผลิตทางเกษตร ไม่ว่าจะเป็น
จากพืชหรือสัตว์ โดยธรรมชาติของวัสดุชีวฐานประเภทนี จะมีสมบัติชอบน ้า (hydrophilic) และมี
ความเป็นผลึกสูง จึงท้าให้ยากต่อการขึ นรูป และการแปรรูป โดยเฉพาะการน้ามาเป็นภาชนะบรรจุ 
เนื่องจากวัสดชีุวฐานประเภทนี ไวต่อความชื น แต่ในทางกลับกันมีการสกัดกั นการซึมผ่านของแก๊สที่ดี 
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ตัวอย่างวัสดุชีวฐาน ประเภทนี คือ พอลิแซ็กคาไรด์ เช่น แป้ง (starch) และ เซลลูโลส (cellulose) 
ส่วนในกลุ่มของโปรตีน เช่น เคซีน (cesin) และ กลูเตน (gluten) เป็นต้น 

 
2.2 วัสดุชีวฐานที่มาจากการสังเคราะห์ทางเคมีของมอนอเมอร์ชีวฐาน 
 

วัสดุชีวฐานประเภทนี ที่เป็นที่รู้จักกันดีคือ พอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) 
เป็นพอลิเมอร์ที่มีใช้ในทางด้านอุตสาหกรรม โดยมอนอเมอร์ของพอลิแลคติกแอซิดมากจาก
กระบวนการหมัก (fermentation) ของคาร์โบไฮเดรต ซึ่งคาร์โบไฮเดรตได้มาจากผลิตผลทาง
การเกษตร เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี ซึ่งราคาของวัตถุดิบเหล่านี มาราคาถูกและกากที่เหลือจากการหมัก
ก็น้ามาเป็นอาหารสัตว์ได้อีกด้วย 

 
2.3 วัสดุชีวฐานที่ผลิตมาจากการดัดแปลงพันธุกรรมของจุลินทรีย์ 
 

 วัสดุชีวฐานประเภทนี ผลิตโดยจุลินทรีย์หรือการดัดแปลงพันธุกรรมของแบคทีเรีย 
ตัวอย่างเช่นพอลิไฮดรอกซิลอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates, PHAs) และ พอลิไฮดรอกซิล
บิวทาเรต (polyhydroxybutyrate, PHB) ซึ่งพอลิเมอร์เหล่านี ยังต้องมีการพัฒนา เพื่อน้ามาใช้เป็น
ภาชนะบรรจุได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 
ภาพท่ี 1  การแบ่งประเภทของวัสดุชีวฐานตามต้นก้าเนิด 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chandra and Rustgi (1999) 
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3. การปรับสภาพผิวของวัสดุชีวฐาน 
 

เนื่องจากในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากวัสดุชีวฐานที่หลากหลายในทางอุตสาหกรรม จึงมี
วิธีหลากหลายเพื่อใช้ในการปรบัปรุงพื นผิวของวัสดุชีวฐานให้เหมาะสมกับการใช้งาน เนื่องจากการน้า
วัสดุชีวฐานมาใช้ประโยชน์ทางด้านต่างๆนั น ยังมีข้อจ้ากัดในหลายๆด้าน เช่น ความทนต่อความร้อน 
ความแข็งแรง และความไวต่อความชื น ซึ่งสิ่งเหลา่นี ส่งผลให้มีการใช้วัสดุชีวฐานยังไม่แพร่หลาย ดังนั น
การใช้ประโยชน์จากวัสดุชีวฐานนั น จ้าเป็นต้องมีการปรับสภาพผิวก่อน หรือปรับปรุงสมบัติในด้าน
ต่างๆ ทั งนี การปรับสภาพผิวของวัสดุชีวฐานขึ นอยู่กับจุดประสงค์การใช้งานแต่ละอย่างด้วย เช่น วัสดุ
ชีวฐานบางประเภทมีสมบัติชอบน ้า และไวต่อความชื นจากสิ่งแวดล้อม ท้าให้ความแข็งแรงของวัสดุ
ลดลง และไม่สามารถน้าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากนัก การปรับสภาพผิวของวัสดุชีวฐานจึง
เป็นสิ่งจ้าเป็นก่อนน้าไปใช้งาน แสดงตามภาพที่ 2 เพื่อสามารถน้าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึ น หรือปรับสภาพผิวเพื่อเร่งให้เกิดการย่อยสลายของวัสดุ เป็นต้น ซึ่งแนวทางการปรับปรุง
สมบัติของวัสดุชีวฐาน มีดังนี  

 

 
 
ภาพท่ี 2  ขั นตอนกระบวนการผลิตวัสดุชีวฐาน 
 
ท่ีมา:  Weber (2000) 
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4. แนวทางการปรับสภาพผิววัสดุชีวฐาน 
 

4.1 เกิดจากการแตกตัวของแก๊ส (ionization gas treatment) ประกอบด้วยแก๊สที่มีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา เช่น อนุมูลอิสระ อิเล็กตรอน และโมเลกุลที่อยู่ในสถานะกระตุ้น เช่น 
เทคนิคพลาสมา ซึ่งเป็นเทคนิคเกี่ยวกับการแตกตัวของโมเลกุลแก๊ส แล้วกลายเป็นแก๊สที่มีประจุ เข้า
ท้าปฏิกิริยาบนผิวของพอลิเมอร์ ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหน้าของพอลิเมอร์ (Ooij and Luo, 
2002) เช่น Jordá-Vilaplana et al. (2014) ศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคพลาสมาแบบความดันบรรยากาศ
ที่ส่งผลต่อพลังงานผิวของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด เพื่อการใช้ประโยชน์จากฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด
ด้านต่างๆในทางอุตสาหกรรม เช่น การพิมพ์ หรือเพิ่มสมบัติการต้านทานน ้า เป็นต้น นอกจากนี 
เทคนิคพลาสมาสามารถน้ามาใช้ในสายการผลิตแบบต่อเนื่องและเป็นเทคนิคที่ไม่ก่อให้เกิดของเสียใน
กระบวนการอีกด้วย อีกงานวิจัยที่ Kim and Masuokab (2009) ได้ศึกษาผลของพลาสมาด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์บนฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด และฟิล์มพอลิไฮดรอกซิลบิวทีเรตต่อสมบัติการย่อย
สลาย ซึ่งพบว่าภายหลังประยุกต์พลาสมา ฟิล์มทั งสองชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหน้า คือ มีความ
เป็นขั วมาก ความขรุขระมากขึ น และมีการย่อยสลายมากขึ น เนื่องจากพลาสมาท้าให้โครงสร้าง
ภายในพอลิเมอร์ถูกท้าลาย และมีหมู่ฟังก์ชันใหม่ คือหมู่คาร์บอกซิลิก และหมู่คาร์บอนิก ซึ่งทั งสอง
หมู่ฟังก์ชันนี เข้าไปท้าให้สายโซ่พอลิเมอร์แตกออก อีกงานวิจัยของ Rhim (2013) ท้าการศึกษาการ
เคลือบซิลเวอร์ (silver) บนฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดด้วยเทคนิคสปัตเตอริ่ง พบว่า ภายหลังการเคลือบ
ความขรุขระของฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดไม่มีความแตกต่างกับก่อนการเคลือบ แต่ความทึบแสงของ
ฟิล์มเพิ่มขึ น เนื่องจากการเคลือบด้วยซิลเวอร์ ท้าให้เกิดชั นฟิล์มโลหะ และชั นฟิล์มโลหะส่งผลให้
สมบัติการซึมผ่านแก๊สออกซิเจนและไอน ้าดีขึ นเช่นกัน เพราะชั นฟิล์มโลหะช่วยลดการแพร่ผ่านของ
แก๊สและลดอัตราการแพร่ด้วย 

 
4.2 กระบวนการทางเคมี (chemical reactions) เกิดได้ทั งในสถานะแก๊ส และของเหลว 

เกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ผิวหน้าของพอลิเมอร์ เช่น การเคลือบพอลิเมอร์ด้วยสารละลาย 
หรือ การใช้สารเคมีเพื่อปรับหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของพอลิเมอร์ เช่น ในงานวิจัยของ Khwaldia et 
al.(2014) ศึกษาผลของการเคลือบกระดาษด้วยเคซีเนต และไคโตซาน พบว่าการเคลือบเคซีเนตเป็น
ชั นแรกและเคลือบไคโตซานเป็นชั นที่สอง ส่งผลให้ค่าการซึมผ่านของไอน ้าต่้ากว่าการเคลือบด้วยเคซี
เนตเพียงชั นเดียว เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหว่างไคโตซานและเคซีเนต ท้าให้เกิดเป็นชั นพอลิเมอร์ 
และเข้าอุดช่องว่างของกระดาษ จึงท้าให้การแพร่ของไอน ้าลดลง ส่วน Sane and Ratcharak (2014) 
ศึกษาการเคลือบด้วยพอลิ(2,2,2-ไตรฟลอูอโรเอทิลเมทาคริเลท) โดยวิธีกระบวนขยายตัวอย่างรวดเร็ว
ของสารละลายเหนือการขยายตัวอย่างรวดเร็วของไหลเหนือวิกฤต (Rapid Expansion of 

https://research.rdi.ku.ac.th/forest/Search.aspx?keyword=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%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%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7
https://research.rdi.ku.ac.th/forest/Search.aspx?keyword=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%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%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7
https://research.rdi.ku.ac.th/forest/Search.aspx?keyword=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
https://research.rdi.ku.ac.th/forest/Search.aspx?keyword=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%82%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
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Supercritical Solutions, RESS) บนแผ่นชีทพอลิเมอร์ผสมซึ่งประกอบดวยเทอรโมพลาสติกสตาร
ชและพอลิ(บิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทอเรฟทาเลท) เพื่อศึกษาสมบัติไม่ชอบน ้าของตัวอย่าง โดยพบว่า
การเคลือบด้วยสารฟลูออโรพอลิเมอร์ดังกล่าวส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสมีค่าเพิ่มสูงขึ น และอัตราการซึม
ผ่านของไอน ้าลดลง นอกจากนี การเคลือบแบบนี ท้าให้ได้ชั นเคลือบที่บาง และมีการกระจายตัวของ
อนุภาคของสารฟลูออโรพอลิเมอร์อย่างสม่้าเสมอ  

 
4.3 กระบวนการกราฟพอลิเมอร์ไรเซช่ัน (graft polymerization) ซึ่งเกิดได้จากการใช้

สารเคมีหรือการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น รังสียูวี และรังสีแกรมม่า ท้าให้เกิดการเช่ือมต่อของสายโซ่
โดยใช้รังสียูวี เป็นต้น เช่น ในงานวิจัยของ Subedi et al. (2009) ที่ได้ท้าการศึกษาผลของการปรับ
สภาพผิวพอลิคาร์บอเนตด้วยรังสียูวีที่ความยาวคลื่น 254 และ 356 นาโนเมตร พบว่าความสามารถ
เปียกผิวของพอลิคาร์บอเนตหลังการปรบัสภาพผิว มีค่าเพิ่มสูงขึ น เนื่องจากการกระตุ้นด้วยรังสียูวี ท้า
ให้เกิดอนุมูลอิสระซึ่งเข้าไปท้าฏิกิริยาผิวที่ผิวของพอลิเมอร์ จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ส่งผลให้
ความสามารถในการเปียกผิวเพิ่มขึ นนั่นเอง ในงานวิจัยของ Zhu et al. (2014) ใช้วิธีการกราฟ
ระหว่าง epoxidized itaconic acid (EIA) และ Epicard บนพื นผิวของฟิล์มแป้งที่ผสมกับพอลิแล
คติกแอซิด (starch blend PLA) พบว่าหลังการ graft พื นผิวของพอลิเมอร์มีแรงยึดของรอยต่อ
ระหว่างเฟส (Interfacial adhesion) ระหว่างแป้งกับพอลิแลคติกแอซิดดีขึ น เพราะอิพรอกซีได้เข้า
ไปสร้างพันธะระหว่างแป้งและพอลิแลคติกแอซิดให้ดียิ่งขึ น ส่วน Khan et al. (2006) พบว่าการใช้
รังสียูวีสามารถเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ graft ระหว่างอะคลิริกมอนอเมอร์กับฟิล์มที่ผสมจากแป้ง
สาคูกับพอลิไวนิลแอลกอฮอร์ เนื่องจากรังสียูวีท้าให้เกิด cross-linking ของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ดีขึ น 
ส่งผลให้ความแข็งแรงของฟิล์มเพิ่มมากขึ น แต่ยังคงรักษาสมับติการย่อยสลายได้อีกด้วย  
 
 จากวิธีการปรับสภาพพื นผิววัสดุชีวฐานที่กล่าวมาในข้างต้น พบว่าการปรับสภาพผิววัสดุ      
ชีวฐานด้วยวิธีการประยุกต์พลาสมาเป็นวิธีการปรับสภาพผิวประเภทหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็น
เทคโนโลยีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถเลือกใช้แก๊สที่เหมาะสมกับการปรับสภาพผิววัสดุชีวฐาน
ได้หลากหลายประเภท นอกจากนี เทคโนโลยีพลาสมานั นมีกระบวนการปรับสภาพผิวที่แห้ง ไม่ต้องใช้
น ้าหรือตัวท้าละลายอื่นในการปรับสภาพผิว ส่งผลกระทบต่้าต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นการลดต้นทุน
การผลิต (Sarmadi, 2013) 
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พลาสมา 
 
1. ความหมายของพลาสมา 
 
 เพ็ญโฉม (2554) กล่าวว่า สสารโดยทั่วไปมี 3 สถานะ ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ซึ่ง
สสารเหล่านี เมื่อได้รับพลังงานหรือลดพลังงานจะเกิดการเปลี่ยนสถานะ ทั งนี มีการนิยามพลาสมาว่า
เป็นสสารล้าดับที่สี่ คือมีสมบัติคล้ายทั งแก๊สและของเหลว (Burm, 2012; Amaral et al., 2013) 
แสดงตามภาพที่ 3 โดยพลาสมาเกิดจากการใหพ้ลังงาน เช่น ความร้อนแก่แก๊ส จนเกิดการแตกตัวเปน็
โมเลกุลหรืออะตอมของแก๊ส แล้วได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นไอออน (ions) อิเล็กตรอน (electrons)   
โฟตอน (photon) และอนุมูลอิสระ (free radicals) ซึ่งภายใต้สภาวะปกติ ไอออนและอิเล็กตรอน
อาจกลับมารวมตัวกันได้ใหม่อย่างรวดเร็ว แต่ในสภาวะที่มีการจ่ายพลังงาน เช่น ความร้อนหรือไฟฟ้า 
อนุภาคในพลาสมาจะไม่เสถียร โดยเฉพาะอิเล็กตรอนที่มีพลังงานจลน์สูง และสามารถเคลื่อนที่ได้
อย่างอิสระ ส่งผลให้เกิดการชนระหว่างอิเล็กตรอนกับอนุภาคต่างๆที่อยู่รอบข้าง เช่น ไอออนของ
อะตอมหรือโมเลกุล หรืออิเล็กตรอนด้วยกันเอง ซึ่งในระหว่างเกิดการชนกัน  จะเกิดการถ่ายทอด
พลังงานออกมา แล้วมีพลังงานส่วนหนึ่งจะถูกคายออกมาในรูปของความร้อนหรือแสง จึงเห็นการ
เปล่งแสงคู่กับการเกิดพลาสมา จึงมีการน้าพลาสมามาประยุกต์ใช้ประโยชน์กับวัสดุที่หลากหลาย เช่น 
หลอดไฟ โทรทัศน์ เส้นใย และฟิล์มเคลือบผิว เป็นต้น (Simão et al., 2009; Campo et al., 2011) 
 

 
 
ภาพท่ี 3 สถานะทั งสี่ของสสาร 
 
ท่ีมา: Atav (2013) 
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2. ประเภทพลาสมา 
 
 พลาสมาแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ พลาสมาที่มีอยู่ตามธรรมชาติ (natural 
plasma) พบได้ในจักรวาล ส่วนอีกประเภทหนึ่งคือพลาสมาที่สร้างขึ นในห้องปฏิบัติการ (laboratory 
plasma) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น พลาสมาอุณหภูมิสูง (high temperature plasma) หรือ 
พลาสมาฟิวชัน (fusion plasma) เป็นพลาสมาที่อยู่ในสมดุลความร้อนความร้อนเฉพาะที่ ( local 
thermal equilibrium, LTE) โดยพลาสมาประเภทนี ต้องการอุณหภูมิสูง เพื่อให้เกิดสมดุลทางความ
ร้อน จึงท้าให้ทุกสปีชีร์ในพลาสมามีอุณหภูมิเท่ากัน ในทางกลับกันพลาสมาอุณหภูมิต่้า ( low 
temperature plasma) หรือพลาสมาแก๊สดิสชาร์จ (gas discharge plasma) จัดอยู่ในกลุ่ม
พลาสมาที่ไม่อยู่ในสมดุลความร้อนเฉพาะที่ (non local thermal equilibrium, Non-LTE) คือทุก 
สปีชีร์ในพลาสมามีอุณหภูมิไม่เท่ากัน โดยอิเล็กตรอนมีอุณหภูมิสูงกว่าอนุภาคหนัก เช่น ไอออน 
อะตอม และโมเลกุล (Bogaerts et al., 2002) 
 
 โดยทั่วไปพลาสมาอุณหภูมิต่้าหรอืพลาสมาแกส๊ดสิชาร์จ แบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ 
(Morent et al., 2008) 
 

2.1 พลาสมาร้อน (thermal plasma) เป็นพลาสมาที่อิเล็กตรอนและอนุภาคต่างๆในระบบ
ใช้ความร้อนสูง แต่พลาสมาแบบนี ไม่สามารถใช้ได้กับการปรับสภาพผิวของวัสดุที่ไวกับความร้อน เช่น 
พอลิเมอร์ 
 

2.2 พลาสมาเย็น (non-thermal or cold plasma) เป็นพลาสมาที่ประกอบด้วยอนุภาค
ต่างๆใช้ความร้อนไม่มากในการกระตุ้นให้เกิดพลงัาน เนื่องจากพลาสมาระบบนี ใช้ความร้อนไม่มากนกั 
จึงไม่ส่งผลเสียกับวัสดุที่ปรับสภาพผิว ท้าให้สามารถน้ามาใช้ได้กับวัสดุที่ไวต่อความร้อน เช่น พอลิ
เมอร์ชีวฐานต่างๆ นอกจากนี ยังแบ่งประเภทของพลาสมาเย็น ออกเป็น 2 ประเภท  คือ 

2.2.1 การประยุกต์พลาสมาในระบบความดันต่้าหรือสุญญากาศ (Low pressure 
non-thermal plasma or vacuum plasma) คือ สภาวะพลาสมาที่เกิดมีความดันน้อยกว่าความ
ดันบรรยากาศ ซึ่งในอนุภาคที่มีประจุจะผลิตพลาสมาเมื่อความดันแก๊สลดลง โดยโมเลกุลของแก๊สมี
การแตกตัวเป็นไอออนที่อุณหภูมิห้องได้ ขณะที่อุณหภูมิของอิเล็กตรอนอิสระสูงถึง 30,000-100,000 
เคลวิน ซึ่งเป็นเป็นสภาวะที่ผลิตอนุภาคพลาสมาต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ข้อดีที่ส้าคัญที่สุดของ
พลาสมาระบบนี  คือ ไม่ส่งผลเสียต่อพื นผิวของวัสดุ ความหนาของชั นฟิล์มที่สามารถท้าได้คือ 10    
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นาโนเมตร เกิดชั นฟิล์มที่มีความเป็นเนื อเดียวกัน (homogeneous film) และมีความบริสุทธ์ิสูง
(purity) เป็นสภาวะพลาสมาที่ใช้ปริมาณแก๊สน้อยจึงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดังภาพที่ 4 

 

 
 
ภาพท่ี 4 ภาพจ้าลองการประยุกต์พลาสมาระบบความดันต่า้หรือสุญญากาศ 
 

2.2.2 การประยุกต์พลาสมาความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure plasma) 
คือ สภาวะพลาสมาที่ใช้ความดันบรรยากาศในการท้าให้เกิดพลาสมา ใช้พลังงานต่้า ใช้เวลาใน
กระบวนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับวิธีความดันต่้า เพราะไม่ต้องเสียเวลาในการท้าให้สภาวะเกิดสุญญากาศ 
(Lommatzsch and Ihde, 2009; Badyal et al., 2003) แบ่งออกเป็น 

 
ก. Filamentary Volume Barrier Discharge non thermal Plasma 

Treatment หรือการปรับสภาพผิวแบบ โคโรนา (corona treatment) เป็นการเตรียมผิวหน้าวัสดุ 
โดยใช้แรงดันไฟฟ้าที่สูง เพื่อให้โลเกลุลของแก๊สในอากาสแตกตัวระหว่างขั วไฟฟ้าให้กลายเป็นไอออน 
ซึ่งไอออนที่เกิดขึ นจะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหน้าของวัสดุ ส่วนใหญ่จะใช้ในทางอุตสาหกรรม 
เพื่อเพิ่มพลังงานพื นผิวของพลาสติกและแผ่นอะลูมิเนียมฟรอยด์ อีกทั งยังส่งผลให้เกิดความขรุขระที่
ผิวหน้า  ส่งผลให้ความสามารถในการเปียกผิวเพิ่มสูงขึ น 

 
ข. Volumetric Diffuse Non thermal Plasma Treatment เป็นการรวม

วิธีการประยุกต์พลาสมาระหว่างแบบสุญญากาศและแบบความดันบรรยากาศ มีความใกล้เคียงกับวิธี
ปรับสภาพผิวแบบโคโรนา สามารถควบคุมการสร้างสภาวะและมีประสิทธิภาพมากกว่า โดยสร้าง
พลาสมาในระบบเปิด แล้วมีการใช้แก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊สอาร์กอน (Ar) หรือแก๊สฮีเลียม (He) เป็นแก๊ส
ตัวพา (carrier gas) เพื่อให้เกิดกระแสพลาสมาอย่างสม่้าเสมอ (Cernáková et al., 2006) 
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3. ข้อดีของเทคโนโลยีพลาสมา 
 

3.1 การประยุกต์พลาสมาสามารถปรับสภาพพื นผิวของวัสดุเท่านั น โดยการประยุกต์
พลาสมาไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้างส่วนใหญ่ของวัสดุ 

3.2 สามารถประยุกต์พลาสมาได้กับวัสดุทุกชนิด เช่น โลหะ พอลิเมอร์ เส้นใย สิ่งทอ 
เซรามิก และวงจรไฟฟ้า เป็นต้น 

3.3 การเลือกใช้แก๊สที่แตกต่างกันในการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้เกิดลักษณะการปรับ
สภาพผิวของวัสดุที่แตกต่างกัน 

3.4 เทคโนโลยีพลาสมาเป็นกระบวนแบบแห้งที่ไม่ต้องใช้สารเคมี หรือตัวท้าละลาย จึง
ไม่มีปัญหาเกี่ยวกับสารเคมีตกค้างบนพื นผิวของวัสดุ และไม่มีปัญหาเกี่ยวกับการจัดการสารเคมีที่
หลงเหลืออยู่ 

3.5 การปรับสภาพผิวด้วยพลาสมาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงบนพื นผิวที่ค่อนข้าง
สม่้าเสมอ สามารถเพิ่ม ลดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวได้โดยปรับ พลังงานและระยะเวลาในการประยุกต์
พลาสมา 

 

 
 
ภาพท่ี 5 การปรับสภาพผิววัสดุด้วยวิธีโคโรนา 
 
ท่ีมา : Kusano (2007) 

 
4. กระบวนการปรับสภาพผิววัสดุด้วยพลาสมา 
 
 การปรับสภาพผิวด้วยพลาสมา หรือการประยุกต์พลาสมา เกิดจากการท้าให้แก๊สที่ต้องการ
เกิดการแตกตัว มีประจุ (ionized gas) โดยแหล่งพลังงานทีใ่ช้ในการเกิดพลาสมา เช่น คลื่นวิทยุ คลื่น
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ไมโครเวฟ และคลื่นไฟฟ้ากระแสตรง (Getty, 2002) เมื่อปรับความดันบรรยากาศให้เหมาะสม แก๊ส
จะแตกตัวเป็นพลาสมา แล้วเกิดเป็นสถานะกระตุ้นของอนุภาคต่างๆ เช่น ไออน อิเล็กตรอน และ
อนุมูลอิสระ ซึ่งอนุภาคเหล่านี จะถูกกระตุ้นอยู่ตลอดเวลาและมีความไม่เสถียรสูง  อนุภาคต่างๆ ที่ไม่
เสถียรจะเข้าท้าปฏิกิริยากับโมเลกุลของวัสดุที่ต้องการปรับสภาพผิว รูปแบบของปฏิกิริยามีหลาย
รูปแบบ ขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ชนิดของแก๊สและประเภทของพลาสมา โดยสมบัติต่างๆของผิว
วัสดุที่ถูกประยุกต์ด้วยพลาสมาก็ขึ นอยู่กับชนิดของแก๊สที่ใช้ในการสร้างพลาสมาด้วย ส้าหรับการ
ประยุกต์พลาสมากับวัสดุที่ไวต่อความชื น เช่น กระดาษ และพอลิเมอร์ชีวภาพ ต้องใช้แก๊สที่มีสมบัติ
ความไม่ชอบน ้า เพื่อท้าให้ผิวหน้าของวัสดุสามารถต้านทานน ้าได้มากขึ น (Ellinghorst, 2006) 
 

 
 
ภาพท่ี 6 การปรบัสภาพผิววัสดุด้วยพลาสมา 
 
ท่ีมา: Ebnesajjad (2014) 
 
 Hess et al. (2004) กล่าวว่าสารประกอบฟลูออรีน ท้าให้ผิววัสดุสามารถต้านน ้าได้ โดย
การไปลดพลังงานพื นผิวของวัสดุ  มีความเสถียรทางความร้อน และทนต่อแรงกระแทกได้ดี ตัวอย่าง
สารประกอบฟลอูอรนี เช่น คาร์บอนเตตระฟลูออไรด์ (tetrafluoride, CF4) เฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน 
(hexafluoropropylene, C3F6) และซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (sulferhexafluoride, SF6) เป็นต้น 
ส่วนสารประกอบที่มีออกซิเจนและไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ท้าให้วัสดุดูดซึมน ้าได้ดีขึ น เพราะไป
เกิดหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมเอร์ เช่น คาร์บอนิล ไฮดรอกซิล และอะมิโน ท้าให้พลังงานที่ผิวของวัสดุมี
ค่าเพิ่มขึ น ตัวอย่าง เช่น ออกซิเจน (O2) โอโซน (O3) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ ไนโตรเจนได
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ออกไซด ์(NO2) เป็นต้น (Yuasa and Yara, 2006) การเปลี่ยนคุณสมบัติชอบน ้า (hydrophilic) ไป
เป็นคุณสมบัติไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ให้กับวัสดุ เป็นการเพิ่มหรือเติมหมู่ฟังก์ชัน ( function 
groups) ที่ไม่มีขั ว (non polar) ให้กับผิววัสดุ โดยเฉพาะพลาสมาฟลูออรีนที่เป็นการเพิ่มพันธะ C-F 
แทนที่พันธะของอะตอมคาร์บอนเดิมในโมเลกุลของวัสดุ  ทั งนี ไอออนฟลูออรีนมีแนวโน้มจะเข้าแทนที่
อะตอมออกซิเจนในกลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl group) ที่เป็นโครงสร้างหลักของเส้นใยธรรมชาติ  
(ธีรวรรณ, 2549) 
 

4.1 รูปแบบของการปรับสภาพผิววัสดุด้วยพลาสมา แบ่งออกเปน็ 3 กลุ่ม ดังนี                   
(Chan et al., 1996)  

  
4.1.1 การกัดกร่อน (etching) 

 
พลาสมาอาจก่อให้การกัดกร่อนบนพื นผิว ท้าให้พื นผิวของวัสดุขรุขระ(etching) 

มากขึ น ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างพื นผิวของวัสดุและแก๊สที่ใช้ในระบบ เช่น การใช้แก๊สออกซิเจนกดั
กร่อนผิวของวัสดุอินทรีย์ (organic materials) ออกซิเจนจะท้าปฏิกิริยากับคาร์บอน และไฮโดรเจน
บนผิววัสดุ แล้วได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนมอนดอกไซด์ และน ้า ในอุตสาหกรรมส่วน
ใหญ่จะใช้แก๊สออกซิเจน อาร์กอน และคาร์บอนเตตระฟลูออไรด์ (CF4) ซึ่งท้าให้พื นผิวมีความขรุขระ
ขนาดไมโครเมตรถึงนาโนเมตร (Kusano et al., 2007) นอกจากนี มีการใช้หลักการกัดกร่อน เพื่อ
ปรับสภาพพื นผิวของวัสดุที่มีพลังงานพื นผิวต่้า (low surface energy materials) ก่อนที่ท้าการ
เคลือบด้วยเทคนิคอื่นๆ (Hess et al., 2008; Favia et al., 2003) 

 
  ในบางกรณีการใช้แก๊สที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ เช่น คาร์บอนเตตระ
ฟลูออไรด์ (CF4) หรือซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) ท้าให้เกิดการทับถม (deposition) ของกลุ่ม
สารประกอบฟลูออรีน (fluorocarbon group) พร้อมทั งเกิดการกัดกร่อนพื นผิวของวัสดุร่วมด้วย ซึ่ง
กระบวนการนี เป็นการผสมผสานระหว่างการกัดกร่อนและ การเกิดฟั งก์ ชันนอลิ เซ ชัน 
(functionalization) ซึ่งเป็นการปรับสภาพผิววัสดุทางเคมี โดยมีหมู่ฟังก์ชันที่เกิดปฏิกิริยาเฉพาะ 
(specific application) ซึ่งต่างจากพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชัน (plasma polymerization) เพราะ
พลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดจากการแตกตัว (ionization) การถูกกระตุ้น (excitation) และการ
แยกตัวออก (dissociation) ของแก๊สมอนอเมอร์ จากนั นเกิดกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่าง
แก๊สมอนอเมอร์ที่ถูกกระตุ้น และทับถมบนลงบนพื นผิวของวัสดุจนเกิดเป็นชั นฟิล์มบาง (Milella       

et al., 2009; Lejeune et al., 2010)  
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4.1.2 พลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชัน (plasma polymerization) 
  
 พลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชัน เป็นกระบวนการที่ท้าให้เกิดชั นฟิล์มบางบนผิวของ

วัสดุ ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของมอนอเมอร์ของแก๊สพลาสมา แล้วเกิดเกาะตัวกลายเป็นชั นฟิล์มบาง
ระดับนาโนเมตรบนวัสดุ ซึ่งชั นฟิล์มบางนั นเกิดจากการเช่ือมต่อของสายโซ่ จึงท้าให้ไม่มีช่องว่าง 
(pinhole-free) ส่งผลให้มีสมบัติการกีดขวางที่ดขึี น นอกจากนี ยังสามารถเกิดชั นฟิลมได้ทั งบนพอลิ-
เมอร์ โลหะ แก้ว และเซรามิก (Pulpyte et al., 2011) โครงสร้างของชั นฟิล์มที่เกิดขึ นค่อนข้าง
ซับซ้อน เพราะขึ นกับหลายปจัจยัเช่น ลักษณะของแชมเบอร์พลาสมา ก้าลังคลื่นไฟฟ้า ชนิดของวัสดุที่
ต้องการประยุกต์พลาสมา อุณหภูมิ แก๊สที่ใช้ประยุกต์พลาสมาและความดัน (Ohkubo andInagaki, 
1990) 

 
 การเกาะตัวของชั นฟิล์มที่มาจากสารประกอบฟลูออรีน เช่น ฟลูออรีน  (F2)  
ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) ไนโตรเจนไตรฟลูออไรด์ (NF3) โบรมีนไตรฟลูออไรด์ (BrF3) และ ซัลเฟอร์
เตตระฟลูออไรด์ (SF4) จะท้าให้พื นผิวมีพลังงานพื นผิวต่้าลง ดังนั นเมื่อใช้แก๊สในกลุ่มสารประกอบ
ฟลูออรีน เพื่อประยุกต์พลาสมา แก๊สจะแตกตัวแล้วให้หมู่ CF2 และ CF3 ซึ่งพลังงานที่ผิวต่้า จึงท้าให้
วัสดุมีสมบัติไม่ชอบน ้า เมื่อเทียบกับหมู่ CH2 และ CH3 ที่พบบนวัสดุที่มีสมบัติชอบน ้า (Hare et al., 
1954) วิธีการตรวจสอบสมบัติของชั นฟิล์ม ส่วนใหญ่ใช้เทคนิค วิเคราะห์ผิววัสดุ X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) เพราะเทคนิคนี จะแสดงหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ นหลังการ
ประยุกต์พลาสมา พร้อมทั งแสดงการเกิดการเช่ือมต่อของสายโซ่ได้อีกด้วย เช่น เมื่อใช้เมื่อใช้แก๊ส
พลาสมาในกลุ่มสารประกอบฟลูออรีน จะพบปริมาณของ CF3 ที่เพิ่มขึ น เป็นต้น (Chan et al., 
1996) 
 

4.1.3 การเกิดปฏิริยาบนพื นผิวของวัสดุ (surface reaction) 
 
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นบนพื นผิวของวัสดุนั น สามารถเกิดขึ นได้จากหลายรูปแบบ เช่น 
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่สปีชีร์ในสภาวะแก๊สกับหมู่สปีชีร์บนพื นผิวของวัสดุ หรือเกิดปฏิกิริยาใน
หมู่สปีชีร์บนพื นผิวของวัสดุ ซึ่งสามารถผลติหมู่ฟงัก์ชันและเกิดการเช่ือมต่อของสายโซ่ (crosslinking) 
บนพื นผิวของวัสดุ โดยส่วนใหญ่ใช้แก๊สแอมโมเนีย(NH3) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(CO2) แก๊ส
ไนโตรเจน (N2) และแก๊สออกซิเจน (O2) เพื่อสร้างหมู่ที่เร่งให้เกิดปฏิกิริยา (active sites) เช่น หมู่ไฮ-
ดรอกซิล (-OH) หมู่คาร์บอนิล (-COOH) หรือกลุ่มอะมิโน (-NH2) บนพื นผิวของวัสดุ (Kim and 
Masuoka, 2009) ซึ่งการเลือกชนิดของแก๊สจะสง่ผลใหเ้กิดหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างกันบนพื นผิวของวัสดุ 
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และท้าให้วัสดุมีสมบัติเปลี่ยนแปลงไป เช่น ความสามารถการเปียกผิว หรือความสามารถการยึดติด 
เป็นต้น (Hotta et al., 2013) 
 

4.2 ปัจจัยที่สง่ผลต่อการปรับสภาพผิวของวัสดดุ้วยวิธีพลาสมา 
 
 ผลของพลาสมาที่ส่งผลต่อพื นผิวของวัสด ุได้รับอิทธิพลจากแก๊สที่ใช้ประยุกต์พลาสมา 
และโครงสร้างทางเคมีของวัสด ุโดยทั่วไปแล้วการปรับสภาพพื นผิวโดยวิธีพลาสมาค่อนข้างซับซ้อน 
จึงก่อให้เกิดปฏิกิริยาบนพื นผิววัสดุที่หลากหลาย นอกจากนี ความคงสภาพ(stability)ของวัสดุหลัง
ผ่านการประยุกต์พลาสมาก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส้าคัญ ซึ่งขึ นอยู่กับวิธีการปรับสภาพด้วยพลาสมาและ
สภาวะการเก็บวัสดุ ปัจจัยที่ส่งผลต่อการปรับสภาพผิวของวัสดุด้วยวิธีพลาสมา สามารถอธิบายได้ 
ดังนี  
 

4.2.1 ชนิดของแก๊สทีป่ระยกุต์พลาสมา 
 

 การประยุกต์พลาสมามีการเลือกแก๊สหลากหลายชนิด โดยทั่วไปแล้วแก๊สที่เป็นที่
นิยมใช้ คือ ออกซิเจน ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์และอากาศ ซึ่งแก๊สแต่ละชนิดส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงผิววัสดุที่แตกต่างกัน ปัจจัยที่ส้าคัญในการเลือกใช้แก๊สเพื่อประยุกต์พลาสมา หนึ่งคือ 
เมื่อแก๊สเกิดการแตกตัวในสภาวะพลาสมาแล้ว เกิดหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการและมีความเฉพาะเจาะจง ซึ่ง
สามารถท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงบนพื นผิวของ วัสดุ สองคือแก๊สพลาสมามักจะก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงบนพื นผิวของวัสดใุนรูปแบบอย่างง่ายมากกว่าโครงสร้างที่ซับซ้อน 

 
 ส้าหรับงานวิจัยนี เลือกใช้แก๊สที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งแก๊สที่มีฟลูออรีน

เป็นองค์ประกอบสามารถท้าให้พื นผิวเกิดการกัดกร่อนได้ และสามารถท้าให้เกิดฟิล์มบางของ
ฟลูออรีนได้  ซึ่งฟิล์มประเภทนี มีการยึดติดกับพื นผิวได้หลากหลาย และเป็นฟิล์มที่ท้าให้พื นผิวของ
วัสดุมีพลังงานที่ผิวต่้า นอกจากนี แก๊สประเภทนี ยังส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบบน
พื นผิวของวัสดุได้ คือ เกิดหมู่ฟังก์ชันใหม่ หรือเกิดการเช่ือมต่อของสายโซ่โมเลกุล (crosslinking) ซึ่ง
ภายใต้สภาวะพลาสมา แก๊สที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบจะเกิดการแตกตัวเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม
อนมุูลอิสระที่มีประจุ (charged particles) เช่น ไอออนและอิเล็กตรอน ท้าให้เกิดการขาดของสายโซ่
โมเลกุล กลุ่มที่สองคืออะตอมฟลูออรีน ซึ่งท้าให้เกิดกัดกร่อนที่ผิวของวัสดุ และกลุ่มที่สามคือกลุ่ม
อนุมูลอิสระของคาร์บอนและฟลูออรีน (CFx radicals) ซึ่งในแก๊สฟลูออโรคาร์บอนแต่ละชนิด จะผลิต
กลุ่มอนุมูลอิสระของคาร์บอนและฟลูออรีนได้จ้านวนและชนิดที่แตกต่างกัน (McCord et al., 2003)  



17 
 

 
 

 ทั งนี รูปแบบการปรับสภาพพื นผวิของวัสดุด้วยแก๊สที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ
มีความแตกต่างกัน เพราะยังขึ นกับสัดส่วนของคาร์บอนและฟลูออรีนด้วย โดยแก๊สที่มีฟลูออรีนและ
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีสัดส่วนของฟลูออรีนต่อคาร์บอนประมาณมากกว่าสาม จะท้าให้เกิด
กัดกร่อนของพื นผิวมากกว่าจะเกิดการเกาะตัวของชั นฟิล์ม เช่น แก๊ส CF4 ซึ่งมีสัดส่วนของฟลูออรีน
ต่อคาร์บอนมากกว่าสามท้าให้แก๊สดังกล่าวมีสมบัติการกัดกร่อนสูง ในทางกลับกันถ้าแก๊สที่มีสัดส่วน
ของฟลูออรีนต่อคาร์บอนประมาณน้อยกว่าสาม ซึ่งฟลูออรีนจะสัดส่วนค่อนข้างน้อย ท้าให้เกิด
กระบวนการพลาสมาพอลเิมอร์ไรเซชันมากกว่าการกัดกร่อน แสดงดังภาพที่ 8 นอกจากนี แก๊ส SF6 ที่
มีฟลูออรีนและซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ ซึ่งสัดส่วนของฟลูออรีนต่อคาร์บอนเป็นศูนย์ ท้าให้เกิดการ
กัดกร่อนที่ผิว และยังท้าให้เกิดหมู่ฟังก์ใหม่ของฟลูออรีน (Agostino, 1990) บนพื นผิวด้วย 

 

 
 

ภาพท่ี 7  ขอบเขตระหว่างการเกิดพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชันและการกัดกร่อนของแก็สที่มีฟลูออรีน
เป็นองค์ประกอบ 

 
ท่ีมา: Coburn and Winters (1979) 

 
4.2.2 โครงสร้างทางเคมีของวัสด ุ  

 
วัสดุที่มีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันจะท้าให้เกิดผลกระทบบนพื นผิวของวัสดุ

ที่แตกต่างกัน เช่น การเกิดความขรุขระบนพื นผิวของวัสดุ อัตราการ incorporation และกระจายตัว
ของหมู่ฟังก์ชันใหม่ที่มาจากสภาวะพลาสมา เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อสมบัติของวัสดุด้วย เช่น สมบัติการ
ต้านทานน ้า สมบัติการกีดขวาง หรือสมบัติเชิงกล เป็นต้น โดยในงานวิจัยของ Avérous et al. 
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(2013) ท้าการศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊สเอทีลีน (C2H2) บนฟิล์มที่แตกสลายได้ทาง
ชีวภาพ (biodegradable film) ที่มีความแตกต่างกันทางโครงสร้าง พบว่าหลังการประยุกต์พลาสมา 
เกิดการออกซิเดชัน (oxidation) บนพื นผิวของวัสดุ ท้าให้เกิดสเปกตรัมของหมู่ C-O ถ้าใช้เวลาในการ
ประยุกต์พลาสมามากขึ นส่งผลให้เกิดการออกซิเดชันและหมู่ C-O มากขึ นด้วย ซึ่งฟิล์มที่มี
ส่วนประกอบของวงแหวนที่มีองค์ประกอบเป็นอะตอมต่างชนิดกัน เช่น ออกซิเจน (heteroatoms) 
จะเกิดการออกซิเดชันน้อย ท้าให้เกิดชั นฟิล์มที่เปราะ เกิดรอยแตกได้ง่าย ส่งผลเสียต่อสมบัติการซึม
ผ่านของไอน ้า นอกจากนี ผลของการประยุกต์พลาสมาต่อวัสดุที่มีโครงสร้างแบบสายโซ่ตรง 
(aliphatic) ส่งผลดีมากกว่าวัสดุทีม่ีโครงสร้างเป็นวงแหวน (aromatic) เนือ่งจากโครงสร้างวงแหวนมี
ความเสถียรของอนุมูลอิสระที่สร้างหมู่ฟังก์ชันต่างๆยาก เช่น หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ (Inagaki et al., 2003)  
 

4.2.3 ความคงสภาพ (stability) 
   
 เมื่อวัสดผุ่านการประยุกต์พลาสมาแล้ว การเก็บรักษาในสภาวะที่เหมาะสมก็เป็น
สิ่งหนึ่งที่ส้าคัญ โดยปัจจัยที่ส่งผลการคงสภาพของ วัสดุหรือการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของหมู่
ฟังก์ชันพลาสมาที่เกิดขึ นนั นขึ นกับ สภาวะแวดล้อมในการเก็บและอุณหภูมิ เป็นต้น เนื่องจากสายโซ่
ของวัสดุที่ถูกปรับสภาพบนพื นผิวของวัสดุนั นสามารถเคลื่อนที่ได้ดีกว่าสายโซ่ของวัสดุที่อยู่ภายใน
โครงสร้าง ซึ่งวัสดุที่มีน ้าหนักโมเลกุลน้อยจะมีการแพร่ผ่านของแก๊สออกซิเจนและไอน ้าได้ง่ายกว่า 
วัสดทุี่มีน ้าหนักโมเลกลุมาก ดังนั นการคงสภาพของวัสดภุายหลังจากการประยุกต์พลาสมาสามารถท้า
ได้โดยการเพิ่มความเป็นผลึกและลดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของวัสด ุ(Feast et al., 1991) 
 

 
 
ภาพท่ี 8 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการคงสภาพของพอลิเมอร์หลังการประยุกต์พลาสมา  
 
ท่ีมา: Griesser (2006) 
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ตารางท่ี 1  เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของพลาสมาแต่ละประเภท 
 

การใช้งาน 
ระบบความดันต่้าหรือสุญญากาศ ความดันบรรยากาศ 

ข้อด ี ข้อเสีย ข้อด ี ข้อเสีย 

หลักการท่ัวไป 

พลาสมา
กระจายตัว
สม่้าเสมอใน
แชมเบอร ์

เกี่ยวข้องกบัระบบ
สุญญญากาศที่

ยุ่งยากซับซ้อน และ
ยากในการน้าไปใช้

ในสายการผลิต 

สามารถน้าไปใช้
ได้จริงใน

สายการผลิต 

พื นที่ของการปรับ
สภาพผิวจ้ากัด ต้อง

ใช้หัว nozzles 
ขนาดใหญ่ 

การปรับสภาพผิว 
ใช้กับวัสดุได้
หลากหลาย
ประเภท 

เนื่องจากใช้ได้กับ
วัสดุหลายประเภท 
ท้าให้ต้องใช้ปัม๊

ขนาดที่เหมาะสม
กับวัสดุแต่ละ

ประเภท 

ใช้เวลาน้อยใน
การปรับสภาพ

ผิว 

พลาสมาเจ็ทใช้
พลังงานสงู ซึ่งส่งผล

เสียแก่พื นผิว 

การเคลือบ 
ชั นเคลือบมี

ความเป็นเนื อ
เดียวกัน 

ภายในแชมเบอร์
อาจเกิดการ

ปนเปือ้น เพราะ
ใช้ได้กับวัสดุหลาย

ประเภท 

ไม่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรม 

 
 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Diener electronic (2009) 
 
ตารางท่ี 2  ปฏิกิริยาที่ผิวของวัสดุในระหว่างเกิดพลาสมา 
 

ชื่อปฏิกิริยา ปฏิกิริยา รายละเอียด 
การกัดกร่อน (etching)                      วัสดุเกิดการกัดกร่อน 

การดูดซับ (adsorption)               
              

โมเลกุลและอนุภาคจากพลาสมา
สัมผัสทีผ่ิวของวัสดุและถูกดูดซบั
เข้าไปที่ผิวหน้าวัสด ุ

การทบัถม (deposition)             เกิดการฟอรม์ตัวของชั นฟิลม์ 
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ตารางท่ี 2  (ต่อ) 
 

ชื่อปฏิกิริยา ปฏิกิริยา รายละเอียด 

การรวมตัว 
(recombination) 

            
            

โมเลกุลและอนุภาคจากพลาสมา
ท้าปฏิกิริยากบัสปีช่ีรท์ี่ดูดซับบน
ผิวหน้าของวัสดุ แล้วกลายมาเป็น
สารประกอบ 

สปัตเตอรงิ (sputtering)                

ไอออนประจบุวกจากพลาสมาเข้า
ไปก้าจัดอะตอมทีผ่ิววัสดุด้วย
พลังงานที่เหมาะสม 

พอลิเมอร์ไรเซชัน 
(polymerization) 

          
          

อนุภาคพลาสมาท้าปฏิกิริยากับ
อนุภาคที่ผิววัสดุ แล้วเกิดการ
ฟอร์มตัวเป็นพอลิเมอร ์

 
ท่ีมา: Nehra (2008) 
 
5. เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบลักษณะพื นผิวของวัสดุ 

 
เมื่อท้าการปรับสภาพผิวด้วยวิธีพลาสมา การตรวจการเปลี่ยนแปลงบนพื นผิวของวัสดุเป็นสิ่ง

ที่จ้าเป็น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นนั น ส่งผลให้พอลเิมอร์มสีมบัติต่างๆที่เปลี่ยนไป โดยทั่วไป
แล้วเทคนิคที่ใช้ในการตรวจสอบ มีดังนี  
 

5.1 Fourier Transform infrared (FTIR) 

 
 เทคนิคนี เป็นเทคนิคที่ง่ายในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว
ของวัสดุ ในการประยุกต์พลาสมาจะเกิดหมู่ฟังก์ชันใหม่ๆบนพื นของวัสดุมากมาย โดยโหมดที่ใช้ใน
การตรวจสอบคือ โหมด ATR (Attenuated Total Reflection) แต่การเลือกใช้เทคนิคนี ต้องขึ นอยู่
กับความเข้มของการปรับสภาพ ถ้าใช้สภาวะการปรับสภาพที่มีความเข้มน้อย ก็อาจใช้เทคนิคนี แล้วไม่
เห็นถึงความแตกต่าง และชั นที่ถูกปรับสภาพต้องไม่น้อยกว่า 10 นาโนเมตร ถ้าความหนาของชั นน้อย
กว่า เทคนิคนี ก็ไม่แสดงผลความแตกต่างเช่นกัน (Teodoru et al., 2009)  
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5.2 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

 

 
 
ภาพท่ี 9 การท้างานของเทคนิค XPS 
 
ท่ีมา: ศูนย์ทางฟิสิกส์ของล้าอนุภาคและพลาสมา (2554) 

 
เทคนิค XPS มีอาจแปลเป็นภาษาไทยได้ว่า “สเปตโตรสโคปีของอนุภาคอิเลก็ตรอนทีถู่ก

ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์” เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีสามารถวิเคราะห์ได้ทั งเชิงคุณภาพ
และเชิงปริมาณ เช่น ชนิดและจ้านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดของพันธะทางเคมี 
และสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น นอกจากนี ยังใช้วิเคราะห์สภาพผิวของวัสดุที่เปลี่ยนแปลง
ไป ภายหลังถูกกระทบด้วยความร้อน สารเคมี ไอออน พลาสมา หรือรังสียูวี เป็นต้น หลักการของ
เทคนิค XPS แสดงดังภาพที่ 9 โดยเริ่มต้นจากการยิงรังสีเอกซ์พลังงานเดี่ยวไปยังวัสดุที่ต้องการ
วิเคราะห์  ส้าหรับค่าพลังงานของรังสีเอกซ์ที่ใช้ส้าหรับวัสดุจะทราบได้จากข้อมูลที่มีอยู่ เช่นถ้าใช้เป็น
อะลูมิเนียมเป็นเป้าแอโนดใช้รังสีเอกซ์ที่มีพลังงาน 1253.6 eV ซึ่งรังสีเอกซ์แบบนี จัดอยู่ในกลุ่ม soft 
x-ray และรังสีเอกซ์จะไปปลดปล่อยให้อิเล็กตรอนในอะตอมหลุดเป็นอิสระ เรียกว่า โฟโต้อิเล็กตรอน 
จากนั นโฟโต้อิเล็กตรอนจากผิววัสดุจะถูกรวบรวมและโฟกัสไปที่รูเปิดเล็กตรงทางเข้าของระบบ
วิเคราะห์ ภายในระบบนั นจะบังคับให้อิเล็กตรอนว่ิงโค้ง จนถึงแผงหัววัด จากนั นวัดพลังงานจลน์
ของโฟโต้อิเล็กตรอน จะท้าให้ทราบว่าโฟโต้อิเล็กตรอนตัวนี ถูกเหนี่ยวน้าอยู่ในอะตอมที่ระดับพลังงาน
ใด แสดงตามภาพที่ 9 (ศูนย์ทางฟิสิกส์ของล้าอนุภาคและพลาสมา, 2554) 
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5.3 Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) 

 

EDS เป็นอุปกรณ์วิเคราะห์เชิงพลังงานตัวหนึ่งที่อยู่ในระบบของ Scanning electron 
microscopy (SEM) เพื่อใช้วิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งจะรับสัญญาณรังสีเอกซ์จาก
ตัวอย่าง นิยมวัดออกมาในรูปของปริมาณรังสีเอ็กซ์ที่เกิดขึ นจากธาตุที่ต้องการวิเคราะห์ในสาร
มาตรฐาน ซึ่งเป็นธาตุบริสุทธ์ิ แต่ข้อจ้ากัดของ EDS คือ ถ้าจ้านวนธาตุที่ต้องการวิเคราะห์มีจ้านวน
น้อยมาก จะไม่สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 

 
5.4 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
 มีช่ือภาษาไทยว่า “กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด” นิยมใช้ในการตรวจสอบ
ชิ นงานด้วยความละเอียดสูง โดยอิเล็กตรอนที่มีความเร็วสูงพุ่งเข้าชนผิวของวัสดุภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ แล้วอิเล็กตรอนเกิดการสะท้อนและเปล่งรังสีออกมาจากผิวหน้าของวัสดุ  จากนั น
อิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงกลับเบี่ยงเบนไปจากทิศที่พุ่งเข้าชน เกิดเป็นอิเล็กตรอนที่สามารถถแทรก
ซึมทะลุเข้าไปในเนื อวัสดุได้ และมีการเปล่งรังสีกลับมา (ปิ่นสุภา, 2545) ประโยชน์จากการใช้ SEM 
คือ การศึกษาลักษณะการแตกหักภายในเนื อวัสดุ หรือลักษณะการแตกของผวิหน้าของวัสดุ เนื่องจาก
การปรับสภาพผิววัสดดุ้วยพลาสมา ท้าให้พื นผิวของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น เกิดการกัดกร่อน
ของเส้นใย เกิดการทับถมของชั นฟิล์มบางพอลิเมอร์ หรือมีอนุภาคเข้าไปแรกอยู่ในโครงสร้าง เป็นต้น 
(Mercado-Cabrera et al., 2013; Qiu et al., 2014; Chen et al., 2014) 
 

5.5 Atomic Frequency Microscope (AFM) 

  
 เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบหัวสแกนประเภทหนึ่งที่สามารถใช้ในการถ่ายภาพวัตถุที่มี
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร หรือถ่ายภาพอะตอมของสสารได้ โดยที่กล้อง AFM จะมีลักษณะการ
ท้างานที่พิเศษเฉพาะตัวคือจะใช้หัวอ่านขนาดเล็กวัดแรงผลักและแรงดูดที่เกิดขึ นระหว่างหัวเข็มกับ
พื นผิวของวัตถุนั นได้โดยที่กล้อง AFM จะมีลักษณะการท้างานที่พิเศษเฉพาะตัวคือจะใช้หัวอ่านขนาด
เล็กวัดแรงผลักและแรงดูดที่เกิดขึ นระหว่างหัวเข็มกับพื นผิววัตถุ เพื่อมาสร้างเป็นภาพของพื นผิวของ
วัตถุนั นได้ โดยที่กล้อง AFM สามารถน้ามาใช้ในการถ่ายภาพขยายในระดับนานโนเมตรของวัตถุที่น้า
ไฟฟ้าและวัตถุที่ไม่น้าไฟฟ้า ลักษณะชิ นงานที่ใช้ในการทดสอบ เช่น พื นผิวพอลิเมอร์ เซรามิค วัสดุ
คอมโพสิท กระจกหรือแก้ว (จริยา, 2552) 
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พลาสมาเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน 
 
 ในงานวิจัยนี เลือกใช้แก๊สที่มีฟลูออรีนเป็นส่วนประกอบ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาบนพื นผิววัสดุจะ
ขึ นอยู่กับปัจจัยต่างๆมากมาย ทั งสภาวะการประยุกต์พลาสมาและโครงสร้างทางเคมีของวัสดุที่น้ามา
ประยุกต์พลาสมา โดยส่วนใหญ่แก๊สที่มีฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบนั นจะมีการผลิตอนุภาคของ CFx 
ซึ่งเป็นอนุภาคที่ส้าคัญรวมทั งไอออนและอิเล็กตรอนเกิดขณะเกิดพลาสมาส่งผลต่อการเกิดการ
เปลี่ยนแปลงบนพื นผิวของวัสดุ โดยเกิดปรากฏการณ์ bombardment บนพื นผิวของวัสดุ ส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงพันธะที่ผิวของวัสดุ และเกิดการดูดซับหมู่ฟังก์ชันใหม่ที่เกิดขึ น ตัวอย่างของแก๊ส
ที่มีฟลูออรีนเป็นส่วนประกอบใช้ในการประยุกต์พลาสมา เ ช่น แก๊สเตตระฟลูออโรมี เทน 
(Tetrafluoromethane, CF4) แก๊สไตรฟลูออโรมีเทน (Trifluoromethane, CHF3) แก๊สซัลเฟอร์เฮก
ซะฟลูออรีน (Sulfurhexafluorine, SF6) และแก๊สออกตะฟลูออโรพรอเพน (Octafluoropropane, 
C3F8) เป็นต้น (Kharitonov et al., 2014) 
 
 แก๊สเฮกซะฟลูออโรโพรโพิลีน (hexafluoropropylene, C3F6) เป็นสารประกอบของ  
พอลิอะตอมมิคโมเลกุล (polyatomic molecule) ของคาร์บอนและฟลูออรีน เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มี
กลิ่น ไม่ติดไฟ และไม่เป็นพิษ มีโครงสร้างดังภาพที่ 10 
 

 
 
ภาพท่ี 10 โครงสร้างโมเลกลุของเฮกซะฟลูออโรพรอพลิีน  
 
ท่ีมา: ชญาภา (2553) 
 
 แก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน ใช้ท้าเป็นสารท้าความเย็นในเครื่องท้าความเย็น และใช้เป็น
สารมัธยันตร์ในการเตรียมยางในกลุ่มที่มีช่ือว่าฟลูออโรอิลาสโตเมอร์ (Fluoroelastomer) หรือ 
ฟลูออโรคาร์บอนอิลาสโตเมอร์ (Fluorocarbonelastomer) มีช่ือทางการค้าว่า Viton ของบริษัท 
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DuPont (ชญาภา, 2553) นอกจากนี มีการใช้แก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพลิีนเพื่อปรบัสภาพผิวสิง่ทอ คือ
ผ้าไหม กับผ้ าฝ้ าย พบว่าการปรับสภาพผิวด้วยพลาสมา สามารถเพิ่ มความไม่ชอบน ้ า 
(hydrophobicity) ค่ามุมสัมผัสและค่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ น เมื่อเทียบกับก่อนปรับสภาพด้วย
พลาสมา (Li and Jinjin, 2007) ในส่วนของพลังงานที่ใช้ในการแตกตัว(Dissociation energies) ของ 
C3F6 พบว่ามีการเกิดพลังงานหลากหลายช่องทางด้วยกัน โดยในตารางที่ 3แสดงการค้านวณพลังงาน
ที่เกิดขึ นแสดงอยู่ในรูปของพลังงานความร้อนเอลทาลปี (heats of formation, ∆H)  
 
ตารางท่ี 3 พลังงานการแตกตัวของ C3F6 
 

กลไกการแตกตัว ∆H (kcal/mol) 

C3F6 +    → C2F4 +CF2 75.0-82.7 

C3F6 +     → C2F3 +CF3 100.0–105.0 

C3F6 +     → C2F5 +CF  117.0 

C3F6 +     → CF +CF2 +CF3  171.0 

  
ท่ีมา: Rubio (2001) 
  
 อย่างไรก็ตามมีแก๊สหลายชนิดที่น้ามาประยุกต์พลาสมาส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ทางด้าน
ก่อให้สภาวะเรือนกระจก แต่การใช้แก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพิลนีในการประยุกต์พลาสมา มีผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าแก๊สส้าหรับประยุกต์พลาสมาชนิดอื่น โดยเทียบด้วยอายุในชั นบรรยากาศ
(atmospheric lifetime) และค่าศักยภาพที่ส่งผลท้าให้เกิดภาวะเรือนกระจก (Global Warming 
Potentials, GWP) แสดงตามตารางที่ 4 เพราะแก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน เป็นแก๊สฟลูออโร
คาร์บอนแบบไม่อิ่มตัว (unsaturated perfluorocarbons) ซึ่งง่ายต่อการย่อยสลายตัวในบรรยากาศ
มากกว่า แก๊สฟลูออโรคาร์บอนแบบอิ่มตัว (saturated perfluorocarbons) (Nakamura et al., 
2003) 
 
 Takahashi et al. (2000) ท้าการศึกษากลไกการทับถม (deposition) ของฟิล์มมาจากการ
พลาสมาด้วยแก๊สฟลูออโรคาร์บอนประเภทต่างๆ เมื่อเกิดสภาวะพลาสมาอนุภาคที่ส้าคัญและมี
จ้านวนมาก คือ CF2 ซึ่งเข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของชั นฟิล์มพอลิเมอร์ โดย C3F6 เป็นฟลูออโรคาร์บอน
ประเภทไม่อิ่มตัว (unsaturated fluorocarbon) มีอัตราการทับถม (deposition rate) ต่้า เมื่อ
เทียบกับกับแก๊สฟลูออโรคาร์บอนประเภทอื่น เพราะการเปลี่ยน C3F6 ให้กลายเป็น เฮกซะฟลูออโร
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ไซโคโพรเพน(hexafluorocyclopropane) ซึ่งมีสมบัติคล้าย C4F8 ที่มีอัตราการทับถมที่ดีท้าได้ยาก 
นอกจากนี มีการประยุกต์พลาสมาแบบความดันบรรยากาศ โดยใช้แก๊ส C3F6 ทับถมบนแผ่นฟิล์ม เพื่อ
เป็น release coating ในเทปกาว ซึ่งท้าให้สามารถดึงและม้วนเทปกลับได้ง่าย (Yaganawa et al., 
2007) 
 
ตารางท่ี 4 อายุในชั นบรรยากาศ (atmospheric lifetime) และศักยภาพในการท้าใหเ้กิดภาวะเรือน

กระจก (Global Warming Potentials, GWP) โดยค่า GWP ของก๊าซเรอืนกระจกต่างๆ 
ในช่วงเวลา 100 ปี (GWP100) ของแก๊สเรอืนกระจกต่างๆ ในกระบวนการพลาสมา  

 
ก๊าซเรือนกระจก อายุในชั นบรรยากาศ (ปี) GWP100 

CO2 - 1 
SF6 3,200 23,900 
CF4 50,000 6,500 
C3F6 10 - 

 
ท่ีมา : Fracassi and Agostino (1999); Nakamura (2003) 
 

ตัวอย่างวัสดุชีวฐานท่ีเลือกใช้ในงานวิจัย 
 
1. กระดาษ 
 
  กระดาษ หมายถึง วัสดุที่ได้จากการสานอัดแน่นของเส้นใยจากพืชเป็นแผ่นบางๆ โดยทั่วไปมี
ความหนาไม่เกิน 0.012 นิ ว ซึ่ง The International Organization for Standardization (ISO) 
ก้าหนดว่ากระดาษที่มีน ้าหนักมากกว่า 250 กรัมต่อตารางเมตร หรือ 51 ปอนด์ต่อ 1,000 ตารางฟุต 
เรียกว่า กระดาษแข็ง (paperboard) การก้าหนดลักษณะเฉพาะ (characteristic) ของกระดาษ นิยม
ใช้ความหนา หรือน ้าหนักต่อพื นที่ ได้แก่ แกรมเมจ (grammage) แสดงเป็นกรัมต่อตารางเมตร หรือ
น ้าหนักมาตรฐาน (basic weight) แสดงค่าเป็นปอนด์ต่อ1,000 ตารางฟุต (งามทิพย์, 2550)  
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1.1 โครงสร้างกระดาษ 
 

โครงสร้างกระดาษ ประกอบด้วยเส้นใยเซลลูโลส (cellulose fibers) โดยเซลลูโลสเป็น
องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์พืช เป็นพอลิแชคคาไลด์เชิงเส้น ( linear polysaccharide) ที่
ประกอบด้วยหน่วยกลูโคส (glucose) จ้านวนมากเช่ือมต่อกันเป็นโซ่ตรงด้วยพันธะบีตา 1-4 ส่วนใหญ่
เส้นใยเซลลูโลสเป็นโครงสร้างผลึก (crystalline structure) ประมาณร้อยละ 70 และร้อยละ 30 
เป็นโครงสร้างอสัญฐาน (amorphous structure) ความแข็งแรงของเส้นใยกลูโคสเกิดขึ นจากการ
เรียงตัวของหน่วยกลูโคสในสายพอลิเมอร์ และพันธะไฮโดรเจนที่ยึดเส้นใยไว้ ซึ่งพันธะไฮโดรเจนจะ
สูญเสียความแข็งแรง เมื่อเส้นใยเซลลูโลสสัมผัสกับน ้า เพราะโมเลกุลของน ้าเข้าไปแทรกระหว่างหมู่  
ไฮดรอกซิล และออกซิเจน ในกระบวนการผลิตกระดาษนั นเมื่อน ้าถูกก้าจัดออกไปจะท้าให้สายโซ่
โมเลกุลอยู่ชิดกัน และมีโอกาสที่หมู่ไฮดรอกซิลบนผิวหน้าของเส้นใยจะมาอยู่ใกล้กัน และเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนขึ นโดยตรง (ดวงทิพย์, 2550) โดยเฉลี่ยระดับการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันอยู่ระหว่าง 3000 
ถึง 1500 ทั งนี ขึ นอยู่กับแหล่งที่มาของเซลลูโลสด้วย (Carlmark and Malmström, 2013) ในทาง
อุตสาหกรรมน้าเซลลูโลสมาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขว้าง เช่น น้ามาตีเยื่อเพื่อใช้เป็นภาชนะบรรจุใน
รูปของกระดาษ และกระดาษแข็ง เป็นต้น (Tighe et al., 1998) 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 11 โครงสร้างเซลลูโลส 
 
ท่ีมา: Lejeune and Deprez (2010) 
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1.2 องค์ประกอบของกระดาษ แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
 

การที่กระดาษสามารถยึดตัวเป็นแผ่นได้นั น เกิดจากเส้นใยเป็นจ้านวนมากสานกันอย่าง
ไม่เป็นระเบียบ เส้นใยดังกล่าวโดยทั่วไปจะใช้เส้นใยจากธรรมชาติจากพืช อาจมีการใช้เส้นใยจากสัตว์
หรือจากแร่ นอกจากนี ยังมีการใช้เส้นใยสังเคราะห์ เช่นพวกพอลิอาไมด์ (Polyamide) ซึ่งช่วย
ทดแทนการใช้เส้นใยจากธรรมชาติ ทั งนี สามารถแบ่งประเภทของเส้นใย ดังนี  

 
1.2.1 ส่วนที่เป็นเส้นใย (fiber) 
 

1.2.1.1 เยื่อใยยาว (needle pulp) ได้จากไม้ใบแคบ (softwood) เป็นไม้ที่ขึ น
บริเวณทีสู่ง อากาศเย็น โตช้า ใบมีลักษณะแคบเรียวยาว เสน้ใยมีลักษณะหยาบ มีความแข็งแรงสูง มี
ความความยาวประมาณ 3-4 มิลลิเมตร และมีช่วงค่าความถ่วงจะเพาะ (specific gravity) ต่้า คือ 
0.17-0.46 ไม้ในกลุ่มนี  ได้แก่ ต้นสน (Pier) เป็นต้น (งามทิพย์, 2557) 

 
1.2.1.2 เยื่อใยสั น (leaf pulp) ได้จากไม้ใบกว้าง (hardwood) เป็นไม้ที่ขึ น

บริเวณเขตร้อน โตเร็ว ใบมีลักษณะกว้าง เส้นใยมลีักษณะเลก็ ละเอียด มีความแข็งแรงต่้า มีความ
ความยาวประมาณ 1.0-1.5 มิลลิเมตร และมีช่วงค่าความถ่วงจะเพาะ (specific gravity) สูง คือ 
0.50-1.50 ไม้ในกลุ่มนี  ได้แก่ ต้นยูคาลิปตัส (Eucalyptus) และ กระถินเทพา (Acacia) เป็นต้น (งาม
ทิพย,์ 2557) 

1.2.1.3 เยื่อหมุนเวียน (recycle pulp) เพื่อเป็นการใช้ทรัพยากรไดคุ้้มค่า
ประกอบกบัการลดต้นทุนของกระดาษ ได้มีการน้ากระดาษใช้แล้วมาใช้ในการผลิตกระดาษอกีครั ง
หนึ่ง เยื่อที่ได้จากกระดาษที่ใช้แล้วจะมีความขาวและความแข็งแรงต่้าลงเนือ่งจากต้องผ่านขบวนการ
ขจัดสิ่งที่ปนเปื้อนและกระบวนการเชิงกลที่อาจท้าให้เส้นใยส้นลง ความแข็งแรงลดลง 

 
1.2.2 ส่วนที่ไม่ใช่เป็นเส้นใย (non-fiber) 
 

องค์ประกอบที่ไม่ใช่เส้นใยจะเป็นสารเติมแต่ง (Additives) ที่เติมเข้าไประหว่าง
การผลิตกระดาษเพื่อช่วยให้กระดาษที่ได้ออกมามีคุณสมบัติเหมาะกับการใช้งานที่ต้องการได้ดียิ่งขึ น 
สารเติมแต่งมีมากมายแล้วแต่กรรมวิธีการผลิต มีดังนี  

 



28 
 

 
 

1.2.2.1 ตัวเติม (Filler) ส่วนใหญเ่ป็นสารอนินทรีย์ ใช้เพื่อเพิ่มปริมาณกระดาษ
ท้าให้ได้ปรมิาณมากขึ น ช่วยลดต้นทุนการผลิต นอกจากนี ยังช่วยเพิ่มความขาว ความเรียบ ลดรพูรุน
ในกระดาษ และเพิ่มการดูดซับหมกึพิมพ์ สารที่ใช้ เช่น ดินขาว (kaolin clay) แคลเซียมคาร์บอเนต 
(calcium carbonate, CaCO3) ไททา-เนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) เป็นต้น (งาม
ทิพย,์ 2550) 

 
1.2.2.2 สารกันซึม (sizing Agent) เป็นสารที่ใช้เติมลงในน ้าเยือ่เพื่อช่วยลดการ

ซึมของของเหลวเข้าไปในเนื อกระดาษ ท้าให้กระดาษมีอัตราการดูดซึมความชื นลดลง ตัวอย่างสารกัน
ซึม ได้แก่ ไข (wax) ยางมะตอย (asphlt) และชันสน (rosin) เป็นต้น การเติมสารกันซึมมผีลท้าให้
ความแข็งแรงของกระดาษลดลงด้วย (งามทิพย์, 2550) 

 
1.2.2.3 ตัวยึด (binder) ท้าหน้าที่ให้ความแข็งแรงให้กระดาษ เช่น ความ

ทนทานแรงดงึขาด (tensile strength) ความทนทานแรงดนัทะลุ (bursting strength) เป็นต้น สาร
ที่เป็นตัวยึด เช่น แป้ง แป้งดัดแปร (modified starch) กัมจากพืช (vegetable gum) เป็นต้น (งาม
ทิพย,์ 2550) 

 
1.2.2.4 สารเติมแต่งอื่นๆ ท้าหน้าที่ช่วยเสรมิใหส้ารเติมแต่งทีก่ล่าวมา ท้าหน้าที่

เฉพาะได้ดียิ่งขึ น เช่น สารเพิ่มการตกค้าง (retention aid) สารควบคุมจุลชีวะ (microbiological 
control agent) เป็นต้น 

 
1.3 การปรับสภาพพื นผิวของกระดาษ 
 

สุชาดา (2551) กล่าวว่า การปรับสภาพผิวกระดาษมี 2 วิธี คือ การปรับสภาพผิวทาง
กายภาพ (physical modification) และการปรับสภาพผิวทางเคมี (chemical modification)การ
ปรับสภาพผิวทางกายภาพ (physical modification) 

 
1.3.1 การปรับสภาพผิวทางกายภาพ ด้วยวิธีทางกายภาพในขั นตอนของชุดขัดผิว 

(calender) ในกระบวนการผลิตกระดาษ เมื่อกระดาษถูกรดีผ่านชุดลูกรีด ซึ่งเป็นลกูกลิ งโลหะวาง
เรียงซ้อนกันในแนวตั ง จะให้แรงกดไปทีก่ระดาษมผีิวเรียบมากขึ น มีความหนาที่สม่้าเสมอ ความมัน
วาว และมีความเหมาะสมในการพิมพม์ากขึ น (Bierman, 1996) 
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1.3.2 การปรับสภาพผิวทางเคมี (chemical modification 
 

การปรับสภาพผิวทางเคมี มจีุดประสงค์เพือ่ท้าให้กระดาษมสีมบัติตามต้องการ 
เช่น เพื่มความแข็งแรงของผิวกระดาษ เพิ่มความต้านทานน า้ หรือน ้ามัน เป็นต้น การปรับสภาพทาง
เคมีสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท (Bierman, 1996) ดังนี  

 
1.3.2.1 การฉาบด้วยสารกันซมึ (surface sizing) 
 

การฉาบด้วยสารกันซึม เป็นการท้าให้กระดาษต้านทานการซึมผ่าน
ของของเหลวได้มากขึ น เช่น น ้า หมึกพิมพ์ เป็นต้น ซึ่งอยู่ในขั นตอนของชุดฉาบผิว (size press) ใน
กระบวนการผลิตกระดาษ วัตถุประสงค์เพื่อให้กระดาษมีสมบัติที่ดีขึ น เหมาะกับการน้าไปใช้งาน โดย
กระดาษผ่านการฉาบด้วยสารกันซมึ ความพรุนของกระดาษจะลดลง เนื่องจากสารกันซึมไปอุดรูเล็กที่
ผิวกระดาษ (Gamelas et al., 2010) ถ้าเติมสารกันซึมในขั นตอนการตีเยื่อ เรียก internal sizing 
และถ้าพ่นสารกันซึมเคลือบกระดาษในขั นตอนท้าแห้ง เรียก external sizing แต่การเติมสารกันซึม
ท้าให้ความแข็งของกระดาษลดลงด้วย  

 
1.3.2.2 การเคลือบ (coating)  

  
การเคลือบมีจุดประสงค์ เพื่อเพิ่มคุณภาพของกระดาษ และเพิ่ม

สมบัติบางประการให้สอดคล้องกับการใช้งานมากขึ น นิยมเคลือบกระดาษด้วยสารเติมแต่ง โดยมีสาร
ยึดสารเติมแต่งให้ติดบนผิวกระดาษ นอกจากนี การเคลือบยังช่วยให้ผิวของกระดาษเรียบ และสว่าง
มากขึ น ความสามารถในการตีพิมพ์ดีขึ น หรือสามารถน้าไปใช้งานในด้านต่างๆได้มากขึ น เช่น การ
เพิ่มคุณสมบัติต้านทานน ้าและไขมันส้าหรับภาชนะบรรจุอาหารแช่แข็ง เป็นต้น (Andersson, 2008) 
 

1.4 กระดาษเหนียว (kraft paper) 
 

กระดาษเหนียวตามความหมายสากล หมายถึงกระดาษที่ผลิตจากเยื่อซัลเฟตล้วน หรือ
มีเยื่อซัลเฟตอยู่ร้อยละ 80 และมีสมบัติเด่นในด้านความแข็งแรง โดยเฉพาะความทนทานต่อการฉีก
ขาด แรงดึง แรงดันทะลุ และการหักพับ ส้าหรับประเทศไทยมีการก้าหนดมาตรฐานกระดาษเหนียว
โดยส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม และให้ค้านิยามกระดาษเหนียวไว้กว้างๆ ดังนี  
“กระดาษเหนียว หมายถึง กระดาษเหนียวที่เหมาะส้าหรับห่อของ หรือแผ่นกระดาษลูกฟูก”กระดาษ
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เหนียวที่น้ามาใช้ส่วนมากเป็นชนิดที่ยังไม่ผ่านการฟอกขาว มีสีธรรมชาติสีน ้าตาลคล ้า ใช้ในการห่อ
สินค้าทั่วไป เนื่องจากกระดาษเหนียวที่ผลิตจากเยื่อซัลเฟตล้วนๆ มีราคาค่อนข้างสูง ดังนั นจึงได้มีการ
ผลิต imitation kraft paper ขึ น โดยผลิตจากส่วนผสมของเยื่อซัลเฟตหรือเยื่อเคมีชนิดอื่น และเศษ
กระดาษ แต่ให้คุณภาพเทียบเท่ากระดาษเหนียวที่ท้าจากเยื่อซัลเฟตล้วน (บุษกร และคณะ, 2545) 
 
2. พลาสติกแตกสลายได้ทางชีวภาพจากแป้ง (thermoplastic starch) 
 

แป้ง (starch) เป็นพอลิเเซ็คคาไรด์ ชนดิหนึ่งที่พบมากในธรรมชาติ มากเป็นอันดับสอง รอง
จากเซลลูโลส และเป็นแหล่งพลังงานที่ส้าคัญของคนและสัตว์ โดยส่วนใหญ่แล้วแป้งได้มากจาก
ข้าวโพด ข้าว ข้าวสาลี มันฝรั่ง และมันส้าปะหลัง ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจหลักของไทย แป้งประกอบด้วย
โครงสร้างที่เปน็พอลแิซคคาไรด์ทั งสายโซ่ตรงและสายโซ่ที่เป็นกิ่ง คือ อะไมโลส (amylose) ประมาณ 
15-25% และอะไมโลเพกทิน (amylopectin) 75-85% ขึ นอยู่กับชนิดของพืช (Mohanty et al., 
2013) เนื่องจากโครงสร้างของแป้งมีความสลับซับซ้อนและมีขนาดเล็ก เมื่อมองด้วยตาเปล่าจงไม่
สามารถบอกความแตกต่างของเม็ดแป้งได้ ในธรรมชาติโมเลกุลแป้งจะมีการจัดเรียงตัวเกิดเป็น
โครงสร้างกึ่งผลึกที่เป็นระเบียบในแกรนูลแป้ง (starch granule) โครงสร้างระดับแกรนูลของแป้งมี
ความแข็งแรงมาก อีกทั งสามารถทนต่ออุณหภูมิที่สูงถึง 220 องศาเซลเซียส (Jianping et al., 1997) 
ดังนั นการน้าวัตถุดิบที่ผลิตได้ภายในประเทศมาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า จะช่วยลดต้นทุนการผลิตและ
ทดแทนวัตถุดิบที่น้าเข้าจากต่างประเทศ  
 

2.1 สมบัติของเทอรโ์มพลาสติกสตาร์ช 

 
2.1.1 ลักษณะสัณฐาน (morphology) 

 
ลักษณะอสัณฐานของแกรนูลแป้งนั น มีหลากหมายรูปแบบ เช่น วงกลม 

วงรี และมีขนาดที่หลากหลายตามชนิดของแป้ง ซึ่งในระหว่างกระบวนการเปลี่ยนจากเม็ดแป้งแกรนูล 
ให้มีลักษณะเป็นฟิล์มพอลิเมอร์เนื อเดียว จะเป็นการท้าลายพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้ง 
แล้วท้าให้เกิดการสร้างพันธะระหว่างพลาสติกไซเซอร์และโมเลกุลของแป้ง (Yang et al., 2006) 
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2.1.2 โครงสร้าง (structure) 

 
เม็ดแป้งมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบขึ นอยู่กับลักษณะในการจัดเรียงตัว

ของเกลียวคู่ ถ้ามีการเรียงตัวหนาแน่นมากและมีปริมาณน ้าต่้าจะจัดเป็นผลึกแบบ A (แป้งจากธัญพืช
ต่างๆ) ถ้ามีการเรียงตัวกันหลวมๆ และมีปริมาณน ้าสูงจะจัดเปน็ผลึกแบบ B (แป้งจากพืชหัว) ถ้ามีการ
เรียงตัวทั งแบบ A และ B รวมกันจัดเป็นผลึกแบบ C (แป้งจากพืชตระกูลถ่ัว) นอกจากนี แป้งยังมี
โครงสร้างผลึกแบบ V ซึ่งเกิดจากการที่สายแอไมโลสสามารถเกดสารเชิงซ้อนกับสารต่างๆได้ เช่น 
ไอโอดนี กรดไขมัน อิมัลซิไฟ หรือบิวทานอล เป็นต้น (วรายุทธ, 2553) 
 

 
 

ภาพท่ี 12 การจัดเรียงตัวของผลึกแบบ A และ แบบ B ในโครงสร้างของแป้ง 
 
ท่ีมา: Dufresne (2010) 
 

2.1.3 สมบัติเชิงกล (mechanical property) 
 

สมบัติเชิงกลนั นจะขึ นอยู่กับชนิดของแป้ง โดยเฉพาะสัดส่วนของอะไมโลส
และอะไมโลเพกทิน เช่น แป้งที่มีสัดส่วนของอะไมโลเพกตินสูง จะมีสมบัติอ่อนเหนียว (ductile) 
ในทางกลับกันถ้าแป้งมีสัดส่วนของอะไมโลสสูง วัสดุนั นจะมีสมบัติเปราะ (brittle) นอกจากนี การใช้
พลาสติกไซเซอร์ก็ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลเช่นกัน โดย Saiah et al.(2007) กล่าวว่าผลของการใส่
พลาสติกไซเซอร์เข้าไปในกระบวนการขึ นรูปฟิล์มนั น ส่งผลให้ความแข็งแรงของฟิล์มลดลง เพราะ
ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลแป้งลดลง เพราะพลาสติกไซเซอร์เข้าไปสร้างพันธะ
กับโมเลกุลของแป้งแทน 
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2.1.4 สมบัตทิางความรอ้น (thermal property) 
 

จากการศึกษาเกี่ยวกับความเป็นผลึก โดยใช้เทคนิค XRD (X-ray 
Diffractometer) พบว่า การเอ็กทรูด (extrude) ให้เป็นฟิล์มนั น จะท้าให้ความเป็นผลึกลดลง 
เพราะว่าฟิล์มมีลักษณะ  อสัณฐาน (amorphous) มากขึ น จึงใช้พลังงานต่้าในการย่อยสลาย (Saiah 
et al., 2007) 

 
2.2 แนวทางการน้าแปง้มาใช้ประโยชน์เกี่ยวกบับรรจุภัณฑ ์

 
สามารถท้าไดห้ลายวิธีดังนี  (กลุฤดี และกล้าณรงค์, 2554) 
 
2.1.1 การใช้แป้งเป็นตัวเต็ม (filler) หรือสารตัวเตมิในกระดาษ  

 
ในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษมักมีการใส่ตัวเติม(filler) ลงไปในกระบวนการ

ผลิตกระดาษ เช่น เคลย์ และแคลเซียมคารบ์อเนต ซึง่การเติมสารเติมแต่งนั นท้าให้กระดาษมสีมบัติ
ความทึบแสงมากขึ น ช่วยเพิ่มปริมาณเนื อกระดาษจึงเป็นการลดต้นทุนการผลิต และช่วยเพิ่ม
ความสามารถด้านการพิมพ์ให้กับกระดาษ แต่การใส่ตัวเติมส่งผลเสียกับความแข็งแรงของกระดาษ 
ดังนั นการท้าให้ตัวเติมสร้างพันธะไฮโดรเจนกับเส้นใยของกระดาษได้ ก็จะส่งผลดีต่อความแข็งแรงของ
กระดาษ (Shen et al., 2013) 

 
2.1.2 เทอร์โมพลาสตกิ 

 
การน้าแป้งมาใช้ในการผลิตพลาสติก มีข้อจ้ากัด คือโครงสร้างผลึกในแกรนู

ลของแป้งมีความแข็งแรงมาก เนื่องจากอุณหภูมิที่ท้าให้แป้งอ่อนตัว (softening temperature) สูง
กว่าอุณหภูมิสลายตัว (degradation temperature) จึงท้าให้การแปรรูปแป้งให้กลายมาเป็นเทอร์โม
พลาสติกไปเป็นได้ยาก ในกระบวนการจึงต้องมีการใส่พลาสติไซเซอร์ เพื่อเข้าไปท้าลายโครงสร้าง
ภายในของแป้งที่ยึดกันด้วยพันธะไฮโดรเจน และช่วยเข้าไปเพิ่มช่องว่างภายในโครงสร้าง เพื่อให้แปร
รูปได้ง่ายมากขึ น โดยพลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้ เช่น กลีเซอรอล และซอร์บิทอล (Coffin and 
Fishman, 1994) นอกจากนี ยังต้องอาศัยความร้อน และแรงกลเพื่อช่วยเข้าไปท้าลายโครงสร้างของ
แป้งอีกทางหนึ่งด้วย (Avérous, 2004) จึงจะได้ วัสดุที่ เรียกว่าเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(thermoplastic starch, TPS) เม็ดพลาสติกเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชที่ผลิตได้สามารถน้าไปขึ นรูป
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ด้วยเครื่องมือและกระบวนการผลิตมาตรฐานที่ใช้ส้าหรับพลาสติกทั่วไป เช่น เอกซ์ทรูเดอร์ เครื่องฉีด 
และเครื่องเป่าฟิล์ม เป็นต้น แต่การใช้เทอร์โมพลาสติกอย่างเดียวท้าให้มีข้อจ้ากัดในการใช้งาน 
เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกไวต่อความชื นอย่างมาก ดังนั นในอุตสาหกรรมจึงมีการน้าเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชมาผสมกับพอลิเมอร์และสารเติมแต่ง (additive) ต่างๆ ซึ่งในปัจจุบันมีงานวิจัยหลายงานที่
ศึกษาเกี่ยวกับผลของการผสมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกับพอลิเมอร์อื่นๆ เช่น พอลิแลคติกแอซิด 
พอลิไฮดรอกซิลบิวทีเรต พอลิคาร์โปแลคโตน เป็นต้น 

 

 
 
ภาพท่ี 13 กระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ช 
 
ท่ีมา: Xie (2012) 

 
2.1.3 โฟมจากแป้ง (starch-based foams) 

 
โฟมจากแป้งถูกพัฒนาขึ นมาเพื่อทดแทนโฟมทีผ่ลติจากพอลิสไตรีน หรือพอ

ลิเมอร์ที่มาจากปิโตรเลียมอื่นๆ ซึ่งผลิตออกมาเป็นผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น เม็ดโฟมกันกระแทก 
(losses-fill) ถาดหรือจานโฟม ซึ่งโฟมจากพอลิเมอร์ดังกล่าวส่งผลเสียแก่สิ่งแวดล้อมทั งใน
กระบวนการผลิตและกระบวนการก้าจัด ท้าให้มีการน้าแป้งมาเป็นโฟม ซึ่งนอกจากแป้งจะสามารถ
ย่อยสลายได้แล้ว ยังมีกระบวนการผลติที่เปน็มิตรต่อสิ่งแวดล้อม คือในระหว่างกระบวนการเอ็กทรูชัน 
มีการเติมน ้าเข้าไปใน โดยน ้าและแรงเฉือนที่เกิดขึ นจะทา้ให้แป้งเกิดการเจลลาติไนซ์ (gelatinization) 
คือปรากฏการณ์ของน ้าแป้งเมื่อได้รับความร้อน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในภายในโมเลกุล ของเม็ด
แป้ง (starch granule) เนื่องจากความร้อนท้าลายพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของสตาร์ชในเม็ด
แป้ง แล้วแป้งจะเกิดการรวมตัวกับน ้า และน ้าถูกก้าจัดออก ในขณะออกมาจากการเอ็กทรูดซ์ ท้าให้
แป้งให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างโฟม (blowing agent) (Tatarka and Cunningham, 1998) 
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การประยุกต์พลาสมาบนวัสดุชีวฐาน 
 
 ปัจจุบัน เริ่มมีการใช้พลาสมา เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุชีวฐานมากขึ น ในที่นี่ได้
รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการประยุกต์พลาสมาเพื่อปรับปรุงสมบัติต่างๆของวัสดุชีวฐาน มี
รายละเอียดดังนี  
 
 Denes et al. (2002) ศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊สซัลฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์
บนวัสดุที่แตกต่างกัน ได้แก่ กระดาษที่ไม่มีสารติมแต่ง และพอลิอะไครลิกแอซิด (PAA) พบว่าส้าหรับ
กระดาษ การประยุกต์พลาสมาส่งผลให้ที่ผิวของกระดาษเกิดกลไลของการกัดกร่อน ซึ่งเกิด
กระบวนการฟังก์ชันนอลไรเซชันขึ นพร้อมกันด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ระยะเวลาการประยุกต์
พลาสมามากกว่า 5 นาที พบว่าปริมาณของอะตอมฟลูออรีนไม่มีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ เป็น
เพราะเกิดกลไกการกัดกร่อนที่ส่งผลให้เกิดการสร้างฟังก์ชันนอลไรเซชันของ –CF นั่นเอง ส้าหรับ 
PAA พบว่าเกิดชั นของฟลูออริเนตบางๆบน PAA โดยมาจากกลไลการกัดกร่อนของหมู่สปีชีร์ที่เกิด
จากสภาวะพลาสมา นอกจานกี สภาวะพลาสมาส่งผลให้พื นผิวมีความขรุขระเพิ่มมากขึ น เนื่องจากผล
ของ decarboxylation และ dehydro-fluorination ซึ่งสัมพันธ์กับโครงสร้างที่มีหมู่คาร์บอกซิลิ
กของ PAA 
 
 Andrade et al. (2005) ศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาบนฟิล์มที่ผลิตมาจาก maize 
starch ด้วย 1-butene (C4H8) เป็นพลาสมาแบบระบบสุญญากาศพบว่าลักษณะสัณฐานของฟิล์ม
ก่อนและหลังประยุกต์พลาสมาไม่แตกต่างที่ก้าลังขยายต้่า โดยใช้เทคนิค AFM เพื่อแสดงให้เห็นความ
ขรุขระของพื นผิวของฟิล์ม นอกจากนี มีการทดสอบการวัดมุมสัมผัส แล้วพิจารณาความสูงและความ
กว้างของหยดน ้าที่หยด พบว่าความสูงและความกว้างของหยดน ้าเป็นฟังก์ชันของเวลาที่ผ่านไป ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงของความสูงและความกว้างหยดน ้า แสดงให้เห็นถึงการดูดซับของน ้า ดังนั นเมื่อเวลา
ผ่านไป แล้วค่ามุมสัมผัสลดลงเป็นผลมาจากการดูดซึมน ้าที่ผิวของฟิล์มนั นเอง 
 
 Simão et al. (2006) ศึกษาการเคลือบฟิล์มข้าวโพด ด้วยวิธี Chemical Vapour 
Deposition (CVD) โดยใช้แก็สมีเทน (methane, CH4) และประยุกต์พลาสมาด้วยซัลเฟอร์เฮกซะ
ฟลูออไรด์ (SF6)อีกครั ง ซึ่งการปรับสภาพผิวของฟิล์มนี ส่งผลให้ฟิล์มมีสมบัติไม่ชอบน ้ามากขึ น โดยค่า
มุมสัมผัสเพิ่มขึ นจาก 35 องศาส้าหรับฟิล์มที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบมีเทนเป็น 80 องศาส้าหรับฟิล์มที่
ผ่านการเคลือบด้วยมีเทน และเมื่อน้าฟิล์มที่เคลือบด้วยมีเทนมาประยุกต์พลาสมาด้วย SF6 ส่งผลให้
ค่ามุมสัมผัสเพิ่มสูงขึ นเป็น 85 องศา นอกจากนี การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XPS พบว่า ภายหลังการ
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ปรับสภาพผิวหน้าฟิล์มด้วยสารทั งสอง พบปริมาณฟลูออรีนบนพื นผิวของฟิล์ม และมีปริมาณของ
ซัลเฟอร์น้อยกว่าฟลูออรีน เนื่องจากโครงสร้างของซัลเฟอร์ไม่ใช่โครงสร้างหลักของพอลิเมอร์ 
 
 Li and Jinjin (2007) ศึกษาการใช้แก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน เพื่อปรับสภาพผ้าไหมและ
ผ้าฝ้าย พบว่าระยะเวลา 1 นาที มุมสัมผัสของผ้าไหมและผ้าฝ้ายมีค่ามากขึ น ส่วนความดันและ
ก้าลังไฟฟ้าไม่ค่อยส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่ามุมสัมผัส และยิ่งเพิ่มความดันและก้าลังไฟฟ้า 
ส่งผลให้มุมสมัผสัมีค่าลดลง เมื่อท้าการทดสอบด้วยเทคนิค XPS พบว่าผ้าที่ปรับสภาพนั นจะแสดงหมู่ 
–CF, –CF2และ –CF3 ซึ่งผ้าที่ไม่ได้ปรับสภาพ ไม่ได้แสดงหมู่ดังกล่าว แสดงว่าหมู่CF, CF2และ CF3 
ท้าให้เกิดสมบัติไม่ชอบน ้า ส่วนสมบัติเชิงกล พบว่าผ้าที่ปรับสภาพมีค่าความต้านทานต่อแรงดึง 
(tensile strength)เพิ่มขึ นเล็กน้อย และค่าการซึมผ่านไอน ้าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากการประยุกต์
พลาสมาไม่ได้ส่งผลกระทบกับโครงสร้างโดยรวมของวัสดุ และพลาสมาอาจท้าให้เกิดชั นฟิล์มบางบน
ผิวของวัสดุได้ 
 
 Hodak et al. (2008) ศึกษาการใช้แก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (SF6) เพื่อปรับสภาพผ้า
ไหม โดยใช้คลื่นวิทยุ (radio frequency, RF) เป็นแหล่งก้าเนิดพลาสมา พบว่าเมื่อประยุกต์พลาสมา 
โดยใช้เวลาในการปรับสภาพมากขึ น ที่ก้าลังของก้าลังคลื่นวิทยุน้อยกว่า 50 วัตต์ และความดัน
มากกว่า 0.05 ทอร์ ส่งผลให้ใช้เวลาในการดูดซับน ้าของผ้าไหม (water absorption time) ลด
น้อยลง เนื่องจากที่สภาวะดังกล่าวมีความเข้มข้นของสปีชีร์ฟลูออรีนมาก มีผลให้มีระยะห่างของการ
ชนกันระหว่างสปีชีร์ที่เกิดจากสภาวะพลาสมาน้อยลง จึงท้าให้กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน 
(ionization)ลดลงด้วย และท้าให้มีอัตราการแทนที่ของอะตอมฟลูออรีนบนผิวหน้าของผ้าไหม 
เพิ่มขึ น 
 
 Simão et al. (2009) ท้าการศึกษาสมบัติการต้านทานน ้าของฟิล์มข้าวโพด จากการ
ประยุกต์พลาสมาด้วย SF6 พบว่าค่ามุมสัมผัสจะเพิ่มขึ น เมื่อประยุกต์พลาสมาในเวลานานขึ น เพราะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทีพ่ื นผิวของฟิล์ม โดยมีฟลูออไรด์มาอยู่บนพื นผิวของฟิล์ม เมื่อทดสอบด้วย AFM 
พบว่าลักษณะพื นผิวจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่ท้าการประยุกต์พลาสมา และเมื่อใช้เวลา 300 
วินาที ในการประยุกต์พลาสมา พบว่าจะเห็นแกรนูลชัดเจนอยู่บนผิวของฟิล์ม ซึ่งความขรุขระของ
พื นผิวสามารถวัดได้จากความสูงของพีค และระยะห่างของพีคจากกราฟ ซึ่งพบว่าเมื่อใช้เวลาในการ
ประยุกต์พลาสมามากขึ น จะส่งผลให้ความสูงของพีค และระยะห่างของพีคเพิ่มขึ นด้วย นอกจากนี มี
การวัด surface elastic module (S*) พบว่ามีการเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ ระหว่างฟิล์มที่ผ่านการ
ประยุกต์และไม่ได้ผ่านการประยุกต์ 
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 Park et al. (2009) ศึกษการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสไตรอะซิเตตขนาดนาโน/ไมโคร 
(nano/micro fibrous cellulose triacetate, CTA) โดยวิธี electrospun ที่ความเข้มข้น 5% 
พบว่าค่ามุมสัมผัสสูงถึง 142° เนื่องจากเกิดความขรุขระที่ผิววัสดุมากขึ น และเพิ่มสมบัติความไม่ชอบ
น ้าอย่างยิ่งยวด (superhydrophobic) ด้วยวิธีประยุกต์พลาสมาด้วย CF4 พบว่าหลังการประยุกต์
พลาสมาระยะเวลา 60 วินาที ค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ น 153° เนื่องจากการประยุกต์พลาสมาช่วยลด
พลังงานพื นผิวเพราะมีพันธะ C-F มากขึ นบริเวณผิวหน้า  
 
 Chaiwong et al. (2010) ศึกษาผลของการประยุกต์พลาสมาโดย SF6 บนฟิล์มพอลิแลคติก 
แอซิด เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการต้านทานน ้า พบว่า เมื่อท้าการประยุกต์พลาสมาที่ก้าลังไฟ 25  วัตต์ 
และความดัน 100 มิลลิทอร์ ท้าให้ค่ามุมสัมผัสมีค่าเพิ่มขึ น เป็น 101° เพราะมีพลังงานการยึดติดต่้า 
แต่ถ้าเพิ่มก้าลังวัตต์เป็น 50 และ 75 วัตต์ จะท้าให้ค่ามุมสัมผัสลดลง เพราะเกิดการกัดกร่อน ส่วนค่า 
การซึมผ่านของไอน ้า พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางนัยส้าคัญ แต่เวลาการดูดซับน ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญ คือเมื่อเวลาในการประยุกต์พลาสมานานขึ น จะส่งผลให้ใช้เวลาในการ
ดูดซับน ้ามากขึ นด้วย เป็นเพราะการดูดซับน ้าถูกควบคุมด้วยสมบัติการสลายตัวของสารละลาย และ
ตัวท้าละลาย ในขณะที่การซึมผ่านของไอน ้า จะเกี่ยวกับกลไกการซึมผ่านและสมบัติการละลายของ
สาร นั่นคือ วัสดุที่มีการซึมผ่านได้ง่าย เป็นผลมาจากสมบัติของพอลิเมอร์ เช่น โครงสร้างทางเคมี 
ความเป็นผลึก และการเกิดการเช่ือมต่อของสายโซ่ เมื่อวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของฟิล์มด้วยเทคนิค 
ATR-FTIR พบว่าเมื่อท้าการประยุกต์พลาสมาที่ก้าลัง 25 วัตต์ และความดัน 100 มิลลิทอร์ พื นผิวมี
ลักษณะความขรุขระมากขึ น เมื่อยิ่งเพิ่มเวลาในการประยุกต์มากขึ น พื นผิวก็มีความขรุขระมากยิ่งขึ น
ด้วย แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนที่ผิวของฟิล์มนั นเอง 
 
 Sahin (2011) ท้าการศึกษาการปรับสภาพผิวของวัสดุ ด้วยแก๊สอาร์กอนบนกระดาษ และ
พลาสมาด้วยแก๊สเตตระฟลูออโรอีเทน (TFE) ทับลงอีกครั ง ท้าให้เกิดการเช่ือมต่อของสายโซ่บนผิว
ของกระดาษ เพื่อท้าให้เกิดชั นฟลูออโรเนต ซึ่งเพิ่มสมบัติการต้านทานน ้าของกระดาษ นอกจากนี 
พบว่ากระดาษผ่านพลาสมาด้วยแก๊สทั งสองแล้ว มีลักษณะของผิวหน้าของกระดาษที่มีความขรุขระ
มากยิ่งขึ น และการดูดซึมน ้าของกระดาษที่เคลอืบด้วย TFE ลดลงเพียง 1.3 % แต่ถ้ามีการปรับสภาพ
ผิวก่อนด้วยแก๊สอาร์กอนก่อน  จะท้าให้การดูดซึมน ้าลดลงถึง 22% เมื่อเทียบกับกระดาษที่ไม่ได้ผ่าน
การเคลือบ 
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 Han et al. (2011) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์พลาสมาแบบเย็นบนโฟมที่ท้ามาจาก
แป้ง (starch foam) โดยใช้แก๊ส SF6 พบว่าการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้เกิดชั นฟิล์มของฟลูออรีน
บนผิวของวัสดุ และเพิ่มสมบัติไม่ชอบน ้าใหก้ับวัสดุด้วย การทดสอบค่ามุมสัมผัสพบว่ามีค่าเพิ่มขึ นเป็น 
120 องศา และโฟมที่ไม่ได้ผ่านการประยุกต์พลาสมาจะมีอัตราการลดลงของมุมสัมผัสที่สูง เป็น
เพราะว่าน ้าได้ถูกดูดซับเข้าไปในโฟม และท้าให้เกิดการละลายน ้า แต่การใช้แก๊ส SF6 ท้าให้พื นผิวของ
วัสดุแข็งแรงมากขึ น จึงไม่เกิดการละลายน ้า การดูดซึมน ้าและการซึมผ่านของไอน ้าลดลง ส่วน
พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการทดลอง คือ อัตราเร็วในการเกิดชั นฟิล์มฟลูออรีน และสัดส่วนของ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน โดยฟลูออรีนมีค่าเพิ่มขึ นจาก 46.8% เป็น 60.2% 
 
 Jassal et al. (2012) ท้าการศึกษาการประยุกต์พลาสมาแบบความดันบรรยากาศด้วยการ
ประยุกต์พลาสมาบนสิ่งทอ โดยการใช้แก๊สผสมระหว่างฮีเลียมและ 1,3 บิวตะไดอีน พบว่าหลังการ
ประยุกต์พลาสมา เวลาในการดูดซึมน ้าเพิ่มขึ นจาก 12 นาทีเป็นมากกว่า 60 นาที และค่ามุมสัมผัส
เพิ่มขึ นจาก 0 เป็น 142 องศา หลังการประยุกต์พลาสมา โดยสัดส่วนของแก๊สผสมจะส่งผลเกี่ยวกับ
การเพิ่มขึ นของคาร์บอน ของตัวอย่างที่ผ่านการพลาสมา ท้าให้เกิดหมู่ CHx มากขึ น และปริมาณของ
ออกซิเจนลดลง แสดงให้เห็นว่าหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวสิ่งทอถูกก้าจัดออกไป ท้าให้เกิดชั นฟิล์ม
ไฮโดรคาร์บอนใหม่บนผิวของสิ่งทอนั่นเอง 
 
 Xiao et al. (2013) ศึกษาการใช้พลาสมาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการต้านทานน ้า โดยใช้
หลักการกราฟของมอนอเมอรท์ั งสองชนิดคือ buty acrylate และ 2-ethylhexyl acrylate ลงบนผิว
ของกระดาษคราฟท์ฟอกขาวที่ขึ นรูปด้วยเครื่องขึ นรูปมาตรฐาน (bleached kraft hand sheet) 
ด้วยการประยุกต์พลาสมาในความดันบรรยากาศ โดยใส่มอนอเมอร์ทั งสองลงไปในระหว่างการตีเยื่อ 1
ช่ัวโมง แล้วท้าการปรับสภาพด้วยก้าลัง 10 วัตต์ และใช้เวลาน้อยกว่า 3 นาที พบว่ามุมสัมผัสของ
กระดาษหลังปรับสภาพมีค่าเพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ และมีปริมาณของมอนอเมอร์ที่ท้าการกราฟน้อย
กว่า 4.0 wt% แต่ยังส่งผลท้าให้กระดาษคราฟท์ฟอกขาวมสีมบัตกิารต้านทานน ้าเพิ่มขึ นได ้
 
 Mano et al. (2013) ท้าการศึกษาโดยใช้วิธีการตกตะกอนของพอลิไฮดรอกซิลบิวทาเรต
(polyhydroxylbutyrate, PHB) บนผิวกระดาษ โดยใช้วิธี phase separation พบว่าพื นผิวของ
กระดาษมีความขรุขระ ทั งขนาดไมโครและนาโน มีค่ามุมสัมผัสโดยเฉลี่ย คือ 153 องศา นอกจากนี ยัง
มีการใช้แก๊สอาร์กอน ในการปรับสภาพพลาสมา พบว่าพื นผิวมีความสามารถขณะเปียก (wettability 
surface) เพิ่มมากขึ นและค่ามุมสัมผัสลดลง เมื่อใช้เวลาในการประยุกต์พลาสมามากขึ น เพราะเกิด
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การขัดขวางของพันธะไฮโดรเจน ภายในส่วนอสัณฐานของเส้นใยเซลลโูลส ท้าให้เกิดความชอบน ้าเพิ่ม
มากขึ น  
 
 Amaral et al. (2013) ศึกษาการประยุกต์พลาสมาแบบเย็น (cold plasma treatment) 
ใช้แก๊สไนโตรเจน กับกระดาษรีไซเคิล เพื่อเพิ่มความชอบน ้า พบว่าเมื่อกระดาษผ่านการประยุกต์
พลาสมา เป็นเวลา 60 วินาที มุมสัมผัสมีค่าลดลงจาก 110 เป็น 28 องศา และเมื่อเพิ่มเวลาในการ
ประยุกต์มากขึ นมุมสัมผัสไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก งานของการยึดติด (work of adhesion)ของ
ของเหลวนั นสามารถค้านวณได้จากสมการของ Young พบว่าก่อนประยุกต์พลาสมางานของการยึด
ติดมีค่า 48 ดายน์ต่อเซนติเมตร และหลังท้าการประยุกต์พลาสมา มีงานองการยึดติดมีค่า 137 ดายน์
ต่อเซนติเมตร เพราะการประยุกต์พลาสมาท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีบนผิวกระดาษ หรือ
เรียกว่า electric discharge treatment  ที่ไปท้าปฏิกิริยากับหมู่ที่มีขั ว และ/หรือเพิ่มควขามขรุขระ
บนพื นผิวของกระดาษ 
 
 Chang and Chian et al. (2013) ท้าการศึกษาการประยุกต์พลาสมาบนฟิล์มไคโตซานด้วย
แก๊สอาร์กอน เมื่อใช้เทคนิค FTIR-ATR พบว่าก่อนการประยุกต์พลาสมาฟิล์มไคโตซานแสดงเฉพาะ
หมู่อะมิโนที่ 1600 ซม-1 และหลังการประยุกต์พลาสมาบนฟิล์มไคโตซาน พบว่ามีหมู่ไฮดรอกซิลและ
หมู่คาร์บอนิลเพิ่มขึ นที 1650 และ 1085 ซม-1 ตามล้าดับ นั นแสดงให้เห็นว่าฟิล์มไคโตซานมีสมับติ
ชอบน ้ามากยิ่งขึ น เนื่องจากมีโมเลกุลของน ้าเข้าไปในฟิล์มได้มากขึ น ซึ่งส่งผลต่อดีสมบัติการย่อย
สลายของฟิล์ม คือ หลังการประยุกต์พลาสมาฟิล์มสามารถย่อยสลายได้ดีขึ น นอกจากนี เมื่อศึกษา
ลักษณะพื นผิวของฟิล์มก่อนประยุกต์พลาสมา พบว่าฟิล์มไคโตซานมีความเรียบและมีความเป็นเนื อ
เดียวกัน แต่เมื่อผ่านการประยุกต์พลาสมา ฟิล์มมีความขรุขระและมีรอยนูนมากขึ น นั นเป็นเพราะการ
ประยุกต์พลาสมาส่งผลให้เกิดการท้าลายผิวของฟิล์ม 
  
 Maia et al. (2013) ศึกษาการประยุกต์พลาสมาบนยางมอนอเมอร์เอทิลีนพรอพิลีนไดอีน 
(ethylene propylene diene monomer, EPDM) ด้วยแหล่งพลังงานที่เป็นไมโครเวฟ ด้วยแก๊ส
ไนโตรเจน แก๊สออกซิเจน แก๊สไฮโดรเจน และแก็สอาร์กอน พบว่าหลังการประยุก์พลาสมาด้วยแก๊ส
ดังกล่าว เกิดการเติมหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนและไนโตรเจนบนพื นผิวของยาง ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ นมา
ใหม่นั นเป็นกลุ่มมีขั ว (polar group) คือ หมู่คาร์บอนิลและหมู่คาร์บอเนต จึงท้าให้ค่ามุมสัมผัสมีค่า
ลดลง นอกจากนี เมื่อท้าการประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอน แก๊สไนโตรเจน และ
แก๊สไฮโดรเจน ที่ระยะวเลา 60-300 วินาที พบว่าการประยุกต์พลาสมาด้วยระยะเวลาที่นานขึ น ท้า
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ให้ยางเกิดการย่อยสลาย และมีความแข็งแรงลดลง  ทั งนี ผลของระยะเวลาการประยุกต์พลาสมาที่ 
600 วินาที ยังส่งผลให้ผิวหน้าของยางเกิดการหลุดลอกออก 
 
 Sahin (2013) ท้าการศึกษาการประยุกต์พลาสมาด้วยออกตะเมทิลไซโคลเตเตระทราไซเลน 
(octamethylcyclotetrasiloxane, OMCTSO) บนกระดาษ พบว่าหลังการประยุกต์พลาสมาพบ
อนุภาคกระจายตัวอยู่ทั่วบนพื นผิวของกระดาษ และพบชั นฟิล์บางบนพื นผิวของกระดาษอีกด้วย ใน
ส่วนของการดูดซับน ้า พบว่าหลังการประยุกต์พลาสมาความสามารถดูดซับน ้าลดลงถึง 44% ที่สภาวะ
การประยุกต์พลาสมา 50 วัตต์ เวลาการประยุกต์ 5 นาทีและความดัน 300 มิลลิทอร์ เนื่องจากเกิด
การสร้างพันธะโควาเลนต์ระหว่าง OMCTSO และกระดาษ จึงท้าให้กระดาษมีสมบัติไม่ชอบน ้า ซึ่งน ้า
เป็นของเหลวที่มีขั ว สามารถแทรกเข้าไปในช่องว่างของกระดาษที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนได้ และลด
จ้านวนพันธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างของกระดาษ นอกจากนี กระดาษหลังการประยุกต์พลาสมามี
สมบัติการสกัดกั นอากาศที่ดีขึ น เพราะว่าหลังการประยุกต์พลาสมาเกิดการเช่ือมต่อของ  OMCTSO 
บนพื นผิวของกระดาษ ซึ่ง OMCTSO สามารถเข้าไปอุดในช่องว่างภายในโครงสร้างของเส้นใย
กระดาษ 
 
 Qiu et al. (2014) ท้าการศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าต่อการประยุกต์พลาสมาบนเส้นใยของ
ป่านรามีด้วยแก๊สฮีเลียมที่ศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกัน พบว่าหลังการประยุกต์พลาสมาพื นผิวของเส้นใย
ป่านเกิดการกัดกร่อน ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มศักย์ไฟฟ้าที่มากขึ น ส่งผลให้พื นผิวของเส้นใยมีความ
ขรุขระมากขึ น โดยที่ศักย์ไฟฟ้า 1.5-9 กิโลโวลต์จะเห็นการสะสมของจุดเล็กๆบนพื นผิวของเส้นใย ซึ่ง
สังเกตเห็นได้จากรอยบากและรอยนูน ทั งนี ที่ศักย์ไฟฟ้า 9 กิโลโวลต์เห็นการหลุดลอกของเส้นใยมาก 
เนื่องจากมาจากอนุภาคที่ถูกกระตุ้นด้วยพลาสมาที่ศักย์ไฟฟา้สูงจะมีความหนาแน่นและมพีลังงานของ
อนุภาคมาก จึงส่งผลต่อให้เกิดการท้าลายพันธะทางเคมีของเส้นใยป่าน 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. วัตถุดิบ 
 

1.1 กระดาษคราฟท์ประเภทท้าลอน CS 125 น ้าหนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร 
ซึ่งได้รับความอนเุคราะห์จาก บริษัทสยามคราฟท์ จ้ากัด 

1.2 พอลิเมอร์ชีวภาพผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic starch, TPS) 
กับพอลิบิวทลิีนอะดเิพท-โค-เทเรฟทาเลท (poly(butylene adipate-co- terephthalate, PBAT) 
โดยใช้ค้าย่อแทน คือ TPS/PBAT ผสมในอัตราส่วน 60:40 

1.3 แก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพลิีน (Hexafluoropropylene gas, C3F6) ซื อมาจาก บริษัท
พอลิซอรส์ จ้ากัด 
 
2. อุปกรณ์ 
 

2.1 เครื่องแก้วที่ใช้ในการทดลองและเดซิกเคเตอร ์
2.2 เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 3 ต้าแหน่ง (Shimadzn BX300, Japan) 
2.3 เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Sartorius BP110S, Germany) 
2.4 นาฬิกาจับเวลา 
2.5 ไมโครปเิปต (Gilson, France) 
2.6 ตู้อบลมร้อนแบบควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Germany) 
2.7 เครื่องวัดความหนา (Mitoyo ID-C112BS, Japan) 
2.8 ชุดทดสอบการซมึผ่านของไอน ้า  
2.9 เครื่องวัดส ี(Hunter Lab Model Miniscan XE, USA) 
2.10 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง (Instron 5965, USA) 
2.11 ชุดทดสอบการดูดซมึน ้า (Cobb test) 
2.12 เครื่องวัดมมุสมัผสั (OCA 20 Dataphysics, Filderstadt, Germany) 
2.13 เครื่องผลิตพลาสมาความดันต่้า 
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วิธีการ 
 

1. ตรวจสอบสมบัติเบื องต้นของกระดาษ 
 

 ตัดกระดาษตามขนาดที่ต้องการตามวิธีการตัดทดสอบแต่ละชนิด ปรับสภาวะวัสดุในตู ้ 
ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสัมพัทธ์สภาวะอุณหภูมิ 27± 1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 
65 ± 2 (ISO 187) เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั นน้ามาทดสอบสมบัติต่างๆ ดังต่อไปนี  
 

1.1 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของกระดาษกอ่นประยุกตพ์ลาสมา 
 

1.1.1 น ้าหนักมาตรฐานของกระดาษ (ดัดแปลงจาก ASTM D646-96) 
1.1.2 ความหนาของวัสดุชีวฐาน (ASTM D645-97) 
1.1.3 ปริมาณความชื น (ASTM D644-99) 
1.1.4 สี (ระบบ L a* b*) 
1.1.5 ความต้านทานแรงดึง (ASTM D828-93) 

 
1.2 ทดสอบสมบัติการต้านทานน ้า และสมบัตกิารสกัดกั นการซมึผ่านของกระดาษก่อน

ประยุกตพ์ลาสมา 
 

1.2.1 ทดสอบปริมาณการดูดซึมน ้า (Cobb’s test) (ดัดแปลงจาก ASTM D3285-93) 
1.2.2 ทดสอบมุมสัมผัสของน ้า (ดัดแปลงจาก ASTM D5946-04) 
1.2.3 ค้านวณค่างานของการยึดติด 
1.2.4 ทดสอบอัตราการซมึผ่านของไอน ้า (ASTM E96)  
1.2.5 ทดสอบอัตราการซมึผ่านของแก๊สออกซเิจน (ASTM D3985) 

  
2. ตรวจสอบสมบัติเบื องต้นของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 
 ตัดตัวอย่างตามขนาดที่ต้องการตามวิธีการตัดทดสอบแต่ละชนิด ปรับสภาวะวัสดุในตู้ควบคุม
อุณหภูมิและความชื นสัมพัทธ์สภาวะอุณหภูมิ 23± 1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ ร้อยละ 50± 2 
เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั นน้ามาทดสอบสมบัติต่างๆ ดังต่อไปนี  
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2.1 ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพก่อนประยุกต์
พลาสมา 

2.1.1 ความหนาของวัสดุ (ASTM D645-97) 
2.1.2 ปริมาณความชื น (AACC, 2000 method 44-15A) 
2.1.3 สี (ระบบ L a* b*) 
2.1.4 ความต้านทานแรงดึง (ASTM D638) 
 

2.2 ทดสอบสมบัติการต้านทานน ้า และสมบัตกิารสกัดกั นการซมึผ่านของแผ่นชีทพอลิ 
เมอร์ชีวภาพก่อนประยกุต์พลาสมา 

 
2.2.1 ทดสอบการดูดซึมน ้า (ดัดแปลงจาก Andrade et al.,2005) 
2.2.2 ทดสอบมุมสัมผัส (ดัดแปลงจาก ASTM D5946-04) 
2.2.3 ค้านวณค่างานของการยึดติด 
2.2.4 ทดสอบอัตราการซมึผ่านของไอน ้า (ASTM E96) 
2.2.5 ทดสอบอัตราการซมึผ่านของแก๊สออกซเิจน (ASTM D3985) 

 
3. ประยุกต์พลาสมาโดยเครื่องผลิตพลาสมาความดันต่้า 
 

3.1 การเตรียมตัวอย่างกระดาษและแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพ 
 

 ตัดกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพขนาด 20 × 7 เซนติเมตร เพื่อให้ใส่ตัวอย่าง
ลงในแชมเบอรส์ุญญากาศของเครื่องผลิตพลาสมาความดันต่้าได้พอดี 
 

3.2 การประยุกต์พลาสมาบนกระดาษและแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพ 
 
 ใส่ตัวอย่างลงในแชมเบอรส์ุญญากาศ และดูดอากาศออกเพือ่ให้ความดันภายในแชม

เบอร์สญุญากาศค่อยๆลดลงจนคงที่ จากนั นผ่านแกส๊เข้าไปในแชมเบอร์สญุญากาศจนได้ความดันแกส๊
ที่ต้องการ ปรบัคลื่นวิทยุตามที่ต้องการ และเมื่อระบบท้างานเครื่องก้าเนิดคลื่นวิทยจุะส่งคลื่นรบกวน
กระตุ้นให้แก๊สแตกตัวเป็นพลาสมา และเข้าประยุกตบ์นผิวกระดาษและพอลเิมอร์ชีวภาพ เมื่อเสรจ็สิ น
การประยุกต์พลาสมา น้าตัวอย่างออกจากแชมเบอรส์ุญญากาศ เพื่อน้าไปทดสอบสมบัติต่างๆต่อไป 
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4. ศึกษาอิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติการตา้นทานน ้าของกระดาษ 
 

4.1 แผนการทดลอง 
 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) โดย
ศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ก้าลังคลื่นวิทยุ 5 ระดับ คือ 100, 150, 200, 250 และ 300 วัตต์ และ
ระยะเวลาการประยุกต์ 4 ระดับ คือ 1, 3, 5, 10 นาที โดยให้ความดันคงที่ เพื่อศึกษาก้าลังคลื่นวิทยุ 
และระยะเวลาการประยุกต์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติการต้านทานน ้าของแผ่นชีทพอลิเมอร์
ส้าหรับการศึกษาขั นต่อไป 
 

4.2 การทดลอง 
 
 น้ากระดาษที่ผ่านมาประยุกต์พลาสมาภายใต้สภาวะพลาสมาต่างๆมาทดสอบสมบัติการ
ต้านทานน ้า (มุมสัมผัส งานของการยึดติด และการดูดซึมน ้า) ตามวิธีในข้อ 1.2.1, 1.2.2 และ 1.2.3 
เปรียบเทียบผลการทดสอบกับวัสดุชีวฐานที่ไม่ผ่านการประยุกต์พลาสมา 
 

 
 
ภาพท่ี 14 พลาสมาเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน 
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5. ศึกษาอิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติการตา้นทานน ้าของพอลิเมอร์ชีวภาพ  
 

5.1 แผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) 

โดยก้าหนดก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาการประยุกต์ที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองในข้อที่ 4 ทั งนี 
เพื่อเลือกสภาวะการประยุกต์พลาสมาทีส่นใจ 3 ระดับ โดยพิจารณาจากสมบัติการต้านทานน ้า ศึกษา
และเปรียบเทียบสมบัติด้านต่างๆ ภายหลังการประยุกต์พลาสมาต่อไป 

 
5.2 การทดลอง 

 
น้าแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านมาประยุกต์พลาสมาภายใต้สภาวะพลาสมาต่างๆ

มาทดสอบสมบัติการต้านทานน ้า (มุมสัมผัส งานของการยึดติด และการดูดซึมน ้า) ตามวิธีในข้อ 
2.2.1, 2.2.2 และ2.2.3เปรียบเทียบผลการทดสอบกับแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ไม่ผ่านการประยุกต์
พลาสมา 
 
6. ศึกษาอิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติกีดขวาง และสมบัติเชิงกลของกระดาษและแผ่น   
ชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ  
 

6.1 แผนการทดลอง 

 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) 

โดยก้าหนดก้าลังวิทยุและระยะเวลาการประยุกต์ที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองในข้อที่ 4 ทั งนี เพื่อ
เลือกสภาวะการประยุกต์พลาสมาที่สนใจ 3 ระดับ โดยพิจารณาจากสมบัติกีดขวางและสมบัติเชิงกล 
เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติด้านต่างๆของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ภายหลังการ
ประยุกต์พลาสมาต่อไป 

 

6.2 การทดลอง 
 

 น้ากระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านมาประยุกตพ์ลาสมาภายใต้สภาวะ
พลาสมาต่างๆมาทดสอบ ทดสอบการสมบัตกิารกีดขวาง และสมบัติเชิงกล เปรียบเทียบผลการ
ทดสอบกับวัสดุตัวอย่างที่ไมผ่่านการประยุกต์พลาสมา  
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7. ศึกษาอิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อลักษณะพิ นผิวของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 

7.1 แผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) โดย
ก้าหนดก้าลังวิทยุและระยะเวลาการประยุกต์ทีเ่หมาะสมที่สุดจากการทดลองในข้อที่ 4 ทั งนี เพื่อเลือก
สภาวะการประยุกต์พลาสมาที่สนใจ 3 ระดับ โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของ
ตัวอย่าง เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติด้านต่างๆของวัสดุชีวฐานชนิดต่างๆ ภายหลังการประยุกต์
พลาสมาต่อไป  

 
7.2 การทดลอง 

 
น้ากระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านมาประยุกต์พลาสมาภายใต้สภาวะพลาสมา

ต่างๆมา การวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของตัวอย่าง เปรียบเทียบผลการทดสอบกับวัสดุตัวอย่างที่ไม่
ผ่านการประยุกต์พลาสมา 

 
7.2.1 วิเคราะห์พื นผิว โดยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) ด้วย

เครื่อง scanning electron microscope (FEI, QUANTA 450, Czech) ด้วยก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
7.2.2 วิเคราะห์ความขุขระของพื นผิว โดยเทคนิค atomic force microscopy 

(AFM) ด้วยเครื่อง Automatic force microscope (Asylum research, USA) ในพื นที่ 10×10 
ไมโครเมตร 

7.2.3 วิเคราะห์องค์ประกอบบนพื นผิว โดยเทคนิค X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) ด้วยเครื่อง X-ray photoelectron spectroscope (AXIS Ultra DLD., 
England)  
 
8. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยการทดสอบความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างทรีตเมนต์โดยวิธี Ducan’s new multiple 
range test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรม SPSS



 

 
 

ผลและวิจารณ ์
 

1. ตรวจสอบสมบัติของวัสดุชีวฐาน 
 

1.1 กระดาษรีไซเคิล 
 

กระดาษที่ใช้ในการทดสอบเป็นกระดาษรีไซเคิลใช้เป็นกระดาษท้าลอนลูกฟูกมี
ส่วนผสมของเยื่อรีไซเคิล 100 เปอร์เซนต์ น ้าหนักมาตรฐาน 125 กรัมต่อตารางเมตร (ได้รับความ
อนุเคราะห์จากบริษัทสยามคราฟท์อุตสาหกรรม โดยมีช่ือรหัสสินค้า CS 125) เนื่องจากเป็นกระดาษ
ที่มาจากเยื่อรีไซเคิล จึงมีลักษณะหยาบและไม่มีการเคลือบใดๆ ส่งผลให้มีสมบัติชอบน ้าที่เด่นชัด เมื่อ
เทียบกับกระดาษบรรจุภัณฑ์ประเภทอื่นๆ สมบัติก่อนการประยุกต์พลาสมาของกระดาษชนิดนี  แสดง
ดังตารางที่ 5  
 

1.2 แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 

แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้ในการทดสอบเป็นแผ่นชีทพอลิเมอร์ผสมระหว่าง
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช กับพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Thermoplastic starch blend 
Poly(butylene adipate-co- terephthalate,TPS/PBAT) ในอัตราส่วน 60 : 40 และใช้กรีเซอรอล
เป็นพลาสติกไซเซอร์อัตราส่วน 35 phr (parts per hundred parts of resin) ขึ นรูปด้วยวิธีอัดรูป 
(casting) มีความหนาอยู่ระหว่าง 0.700-0.900 มิลลิเมตร ซึ่งสมบัติของแผ่นพอลิเมอร์ชีวภาพก่อน
การประยุกต์พลาสมา ตามตารางที่ 6 
 
ตารางท่ี 5 สมบัติของกระดาษรีไซเคิลก่อนการประยุกต์พลาสมา 
 

properties values 
Physical  Basis weight (g/m2) 

Thickness (mm) 
Moisture (%) 
L* 
a* 
b* 

127.7±2.8 
0.124±0.096 
7.66±0.17 
59.60±0.50 
5.52±0.15 
16.30±0.30 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) 
 

properties values 
Water 
resistance  

Contact angle (degree) 
Work on adhesion (dyne/cm) 
Water absorption (g/m2) 

n/a 
n/a 

168.0±17.5 
Barrier  Water vapor transmission rate (g/m2/day) 

Oxygen transmission rate (cm3/m2/day) 
1,718±29 

242,918±4463 
Mechanical Tensile strength MD direction (MPa) 

Elongation at break (%) 
Modulus (MPa)  

38.53±2.64 
2.36±0.22 
3,618±324 

 
หมายเหต ุ n/a ไม่สามารถวัดค่าได้ 
 
ตารางท่ี 6 สมบัติของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพก่อนการประยุกต์พลาสมา 
 

properties values 
Physical  Thickness (mm) 

Moisture (%) 
L* 
a* 
b* 

0.827±0.060 
13.13±0.05 
70.69±2.89 
2.00± 1.10 
12.26±3.00 

Water 
resistance 

Contact angle (degree) 
Work on adhesion (dyne/cm) 
Water absorption (g/m2) 

57.6± 4.7 
112.0±5.7 
0.32±0.05 

Barrier Water vapor transmission rate (g/m2/day) 
Oxygen transmission rate (cm3/m2/day) 

90.65±7.72 
3,625±51 

Mechanical Tensile strength (MPa) 
Elongation at break (%) 
Modulus (MPa) 

5.74±0.35 
558.80±29.85 
21.93±1.24 
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ตารางท่ี 6 (ต่อ) 
 

properties values 

Glass transition temperature of TPS (°C) 
Melting temperature of TPS (°C) 
Glass transition temperature of PBAT (°C) 
Melting temperature of PBAT (°C) 

51.84 
243.44 
-29.08 
121.75 

 
2.  ศึกษาอิทธิพลของสภาวะพลาสมา C3F6 ต่อสมบัติการต้านทานน ้าของกระดาษ 

 จากการศึกษาอิทธิพลของก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมา C3F6 ต่อ
สมบัติการต้านทานน ้าของกระดาษ ด้วยก้าลังคลื่นวิทยุ 100 150 200 250 และ 300 วัตต์ ด้วย
ระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมา 1 3 5 และ 10 นาที ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 7 
 
 เมื่อพิจารณาก้าลังคลื่นวิทยุ พบว่า หากเพิ่มก้าลังก้าลังคลื่นวิทยุ ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสมีค่า
เพิ่มสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) แต่การใช้ก้าลังคลื่นวิทยุที่ 50 วัตต์ ไม่สามารถท้าให้เกิดสภาวะ
พลาสมาได้ ส่วนก้าลังคลื่นวิทยุที่100-150 วัตต์ ท้าให้เกิดการเปล่งแสงพลาสมาที่ไม่สม่้าเสมอ และสี
ในการเกิดพลาสมาจะอ่อนกว่าเมื่อเทียบกับการใช้คลื่นวิทยุที่ 200-300 วัตต์ โดยที่เวลาประยุกต์
พลาสมาเท่ากันคือ 10 นาที แต่ก้าลังคลื่นวิทยุต่างกัน คือ 200 250 และ 300 มีค่ามุมสัมผัสต่างกัน 
คือ 102.4 106.3 และ124.9 องศา ตามล้าดับ ซึ่งที่ระยะเวลาประยุกต์พลาสมาที่ 5 นาที ก็มีแนวโน้ม
ของมุมสัมผัสแบบนี เช่นเดียวกัน ทั งนี เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้ค่ามุม
สัมผัสมีค่าเพิ่มสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) เช่นกัน โดยที่คลื่นวิทยุเท่ากันคือ 300 วัตต์ แต่เวลา
ประยุกต์ต่างกัน คือ 5 และ 10 นาที มีค่ามุมสัมผัสที่แตกต่างกันคือ 105.5 และ124.9 องศา 
ตามล้าดับ ซึ่งที่คลื่นวิทยุที่ 200 และ 250 วัตต์ ก็มีแนวโน้มของมุมสัมผัสเป็นไปในท้านองเดียวกัน
เดียวกัน 
 
 การที่มุมสัมผัสของกระดาษเกดิการเปลีย่นแปลงหลังผ่านการประยุกต์พลาสมา เนื่องจากการ
ประยุกต์พลาสมาท้าใหเ้กิดเช่ือมต่อของหมูฟ่ลูออรีนทีเ่กิดจากการแตกตัวของพลาสมาเฮกซะฟลูออโร
พรอพิลีนบนพื นผิวของกระดาษ ซึ่งสอดคล้องกับหลายงานวิจัย (Sahin et al., 2007; Hess et al., 
2008, 2009) การปรับสภาพกระดาษจากวัสดุที่มีสมบัติชอบน ้า(hydrophilic) ให้เป็นวัสดุที่มีสมบัติ
ไม่ชอบน ้า(hydrophobic) ด้วยเทคโนโลยีพลาสมา ยังขึ นกับอีกหลายปัจจัย เช่น ชนิดของแก๊สที่ใช้ใน
การประยุกต์พลาสมา ก้าลังไฟฟ้า  ความดัน ระยะเวลาการประยุกต์พลาสมา และชนิดของวัสดุ  



49 
 

 
 

(Thorvaldson et al., 2012; Jafari, 2013) ในส่วนของคลื่นวิทยุและเวลาที่ใช้ในการประยุกต์
พลาสมาที่เพิ่มขึ น ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสมีค่าเพิ่มสูงขึ นด้วย เป็นเพราะความหนาแน่นและพลังงานที่
เพิ่มขึ นของอนุภาคฟลูออรีนที่เกิดจากสภาวะพลาสมา ส่งผลให้ไออนอิสระของฟลูออรีนเข้าแทนที่ใน
โครงสร้างโมเลกุลของกระดาษได้มากขึ น จึงส่งผลให้มีค่ามุมสัมผัสเพิ่มสูงขึ น (Marais et al., 2006; 
Simão et al., 2009) 
 
ตารางท่ี 7 มุมสัมผัส งานของการยึดติด และการดูดซึมน ้าของกระดาษประยุกต์พลาสมาที่ก้าลัง

คลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกนั 
 

condition values 

RF power 
(watt) 

Treatment 
time 
(min) 

Contact 
angle 

(degree) 

Work on 
adhesion 
(dyne/cm) 

Water 
absorption 

(g/m2) 
untreated n/a n/a 168.0±17.5a 

100 1 n/a n/a 155.3±19.3bcd 
 3 n/a n/a 150.2±22.4bcde 
 5 n/a n/a 145.3±10.5def 
 10 n/a n/a 149.3±15.1bcde 

150 1 n/a n/a 148.3±15.1bcde 
 3 n/a n/a 161.1±16.0bcd 
 5 n/a n/a 145.3±12.3def 
 10 n/a n/a 132.5±12.3def 

200 1 n/a n/a 158.2±14.2bcd 
 3 n/a n/a 177.9±23.5a 
 5 n/a n/a 166.5±24.5bc 
 10 102.4±5.2b 57.2±6.5b 69.2±35.8h 

250 1 n/a n/a 152.3±15.5bcde 
 3 n/a n/a 156.4±6.4bcd 
 5 92.3±6.9a 75.2±14.1a 112.1±16.1g 
 10 106.3±4.1b 52.4±5.0b 33.8±6.9i 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
 

condition values 

RF power 
(watt) 

Treatment 
time 
(min) 

Contact 
angle 

(degree) 

Work on 
adhesion 
(dyne/cm) 

Water 
absorption 

(g/m2) 
 3 n/a n/a 139.6±22.3def 
 5 105.5±8.7b 53.6±10.6b 64.2±11.1h 
 10 124.9±6.8c 31.2±7.2c 28.0±5.4i 

 
หมายเหตุ  a-i ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)  
 n/a ไม่สามารถวัดค่าได้ 
 

สมบัติการต้านทานน ้าสามารถทดสอบได้หลายวิธีไม่เพียงแต่การวัดมุมสัมผัสเท่านั น ยังมีการ
ค้านวณหางานของการยึดติด (work of adhesion, Wa) และปริมาณการดูดซึมน ้า ทั งนี งานของการ
ยึดติด สามารถค้านวณได้จากค่ามุมสัมผัส ซึ่งค่าของงานในการยึดติดนั นจะเพิ่มขึ นเมื่อค่ามุมสัมผัส
ลดลง ในทางกลับกันเมื่องานของการยึดติดลดลง ค่ามุมสัมผัสก็จะมค่ีาเพิ่มขึ นเช่นกัน โดยงานของการ
ยึดติดมีความสัมพันธ์กับสมบัติการต้านทานน ้าของกระดาษ คือ ถ้างานการยึดติดน้อยจะส่งผลให้
กระดาษมีสมบัติในการต้านทานน ้าที่ดี ส่วนการดูดซึมน ้า หรือการทดสอบ Cobb’s test พบว่า การ
ประยุกต์พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุที่ 100-150 วัตต์ เวลา 5 นาที กระดาษเริ่มมีการดูดซึมน ้าแตกต่าง
จากกระดาษที่ไม่ได้ผ่านการประยุกต์พลาสมาเล็กน้อย แต่ที่ก้าลังคลื่นวิทยุ 200-300 วัตต์ 10 นาที 
กระดาษมีการดูดซึมน ้าน้อยลงแตกต่างจากกระดาษที่ไม่ได้ผ่านการประยุกต์พลาสมาอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p≤0.05) สอดคล้องกับ Hodak et al. (2008) ที่พบว่าเมื่อเพิ่มก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการ
ประยุกต์พลาสมา ส่งผลให้การดูดซึมน ้าน้อยลง เพราะความเข้มข้นของสปีชีร์ฟลูออรีน (fluorinating 
species) เพิ่มขึ น แล้วเข้าไปแทนที่ในโครงสร้างโมเลกุลของวัสดุ ณ บริเวณผิวสัมผัส ท้าให้สมบัติการ
ต้านทานน ้าเพิ่มขึ นอีกด้วย นอกจากการลดการดูดซึมน ้าอาจเกิดจากการนี  Sahin (2013) พบว่าการ
ประยุกต์พลาสมาด้วยสารระเหยประเภทซิลิโคน ท้าให้เกิดชั นฟิล์มซิลิโคนเข้าไปอุดช่องว่างของรูพรุ่น
กระดาษ ส่งผลให้กระดาษมีการดูดซึมน ้าน้อยลง 
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 จากผลการทดลองในขั นตอนนี สามารถสรุปได้ว่าที่ก้าลังคลื่นวิทยุ 200 250 และ 300 วัตต์ 
เวลาการประยุกต์พลาสมาที่ 5 นาทีขึ นไป ซึ่งในการทดลองอยู่ที่  5 และ 10 นาที เป็นสภาวะที่
เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติการต้านทานน ้าส้าหรับกระดาษ  จึงเลือกสภาวะดังกล่าว เพื่อศึกษา
อิทธิพลของสภาวะพลาสมา C3F6 ต่อสมบัติการต้านทานน ้าของพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผสมระหว่างเทอร์-
โมพลาสติกสตาร์ช (Thermoplastic Starch, TPS) กับพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
(poly(butylene adipate-co- terephthalate), PBAT) โดยก้าหนดสภาวะการประยุกต์พลาสมา
ต่างๆ แสดงตามตารางที่ 8 
 

 
 
ภาพท่ี 15 การประยุกต์พลาสมาบนกระดาษรีไซเคิล 
 
ตารางท่ี 8 สัญลักษณ์เพื่อใช้แทนสภาวะการประยุกต์พลาสมาต่างๆ 
 

ก้าลังคลื่นวิทย ุ ระยะเวลาประยุกต์พลาสมา สัญลักษณ์ 
200 5 200/5 
200 10 200/10 
250 5 250/5 
250 10 250/10 
300 5 300/5 
300 10 300/10 
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3.  ศึกษาอิทธิพลของสภาวะพลาสมา C3F6 ต่อสมบัติการต้านทานน ้าของพอลิเมอร์ชีวภาพผสม 
TPS/PBAT 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของก้าลงัคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาต่อสมบตัิการ
ต้านทานน ้าของพอลิเมอร์ชีวภาพ ด้วยก้าลังคลื่นวิทยุ 200 250 และ 300 วัตต์ ส่วนระยะเวลาในการ
ประยุกต์พลาสมา 5 และ10 นาทีต่อสมบัติการต้านทานน ้าของพอลิเมอร์ชีวภาพ ผลการทดลองแสดง
ในตารางที่ 9 
 
 จากการทดสอบมุมสัมผัสของน ้าของแผ่นพอลิเมอร์ชีวภาพ TPS/PBAT ก่อนและหลังการ
ประยุกต์พลาสมา พบว่ามีค่ามุมสัมผัสมีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยค่ามุมสัมผัสของ
แผ่นชีทTPS/PBAT ก่อนการประยุกต์พลาสมา เท่ากับ 57.6 องศา และที่สภาวะก้าลังคลื่นวิทยุ 200 
วัตต์ระยะเวลาการประยุกต์พลาสมา 5 นาที มีค่ามุมสัมผัสของน ้าเท่ากับ 62.3 องศา ซึ่งค่ามุมสัมผัส
ยังไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) กับพอลิเมอร์ชีวภาพผสมก่อนการประยุกต์
พลาสมา แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาการประยุกต์พลาสมาเป็น 10 นาที พบว่าค่ามุมสัมผัสก็เพิ่มขึ น อย่างมี
นัยส้าคัญ (p≤0.05) ซึ่งค่ามุมสัมผัสที่สภาวะก้าลังคลื่นวิทยุ 300 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที มีค่ามุม
สัมผัสมากที่สุด คือ 80.2 องศา แสดงว่าที่สภาวะดังกล่าวท้าให้วัสดุมีสมบัติไม่ชอบน ้ามากขึ น 
(Slavutsky and Bertuzzi, 2014) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Simão et al. (2009) พบว่าตัวอย่าง
คือฟิล์มแป้งที่ผ่านการประยุกต์พลาสมาด้วย SF6 ค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ น และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการ
ประยุกต์พลาสมา ก็ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสมากขึ นเนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี
บนพื นผิว ซึ่งฟลูออรีนเข้าไปเป็นส่วนหนึ่งของพื นผิวของวัสดุ (Liu et al., 2010; Hana et al., 
2011) ซึ่งค่ามุมสัมผัสที่เพิ่มขึ นน้อยกว่าในกรณีกระดาษจากเยื่อรีไซเคิล 
 
 การดูดซึมน ้าของแผ่นพอลิเมอร์ชีวภาพ พบว่าก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมา การดูดซึม
น ้าแตกต่างเล็กน้อย ซึ่งที่คลื่นวิทยุ 200-300 วัตต์ เวลา 5 นาที ค่าการดูดซึมน ้าไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญ แต่ที่ 300 วัตต์ เวลา 10 นาที มีค่าการดูดซึมน ้าน้อยที่สุด คือ 0.27 กรัมต่อตารางเมตร 
สอดคล้องกับ Hana et al. (2011) พบว่าวัสดุที่ไม่ผ่านการประยุกต์พลาสมานั น น ้าจะสามารถแทรก
ซึมเข้าไปในโครงสร้าง ส่วนวัสดุที่ผ่านการประยุกต์พลาสมา จะมีการดูดซึมน ้าน้อยลง อาจ 
เนื่องมาจากเกิดจากการทับถมของชั นฟิล์มบางฟลูออโรคาร์บอน   
 
 นอกจากมุมสัมผัส งานการยึดติด และการดูดซึมน ้าของวัสดุ เพื่อบ่งบอกสมบัติการต้านทาน
น ้าของวัสดุได้แล้ว อีกสองการวิเคราะห์ที่เกี่ยวกับการต้านทานน ้า การวิเคราะห์ประการที่หนึ่งคือ 
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ความสามารถในการเปียกผิว (wettability) โดยวิเคราะห์ปริมาตรของหยดน ้าขณะท้าการวัดมุม
สัมผัส เพื่อหาอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าบนพื นผิวของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ
ผสม ที่ผ่านการประยุกต์พลาสมาที่ก้าลงัคลืน่วิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกนั 
แล้วเทียบกับอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าบนกระจก ซึ่งเป็นวัสดุที่กันการซึมผ่านของน ้าได้ดี 
ตามตารางที่ 10 ประการที่สองคือการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าบนพื นผิวของ
กระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพผสม ณ เวลาต่างๆ ตามตารางที่ 11 และ 12 โดยเลือกสภาวะ
ประยุกต์พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุ 200  250 และ 300 วัตต์ ระยะเวลาการประยุกต์ 5 และ 10 นาที 
ซึ่งเป็นสภาวะที่เห็นผลการทดสอบมุมสัมผัส งานการยึดติด และการดูดซึมน ้าที่ชัดเจน 
 

จากการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรหยดน ้าบนกระจก พบว่าปริมาตรหยดน ้าลดลง
เล็กน้อยอันเนื่องการระเหยของหยดน ้าและสามารถวัดค่าได้ประมาณ 0.0185 ไมโครลิตรต่อนาที โดย
การวัดปริมตรของหยดน ้าบนผิวกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ รวมทั งกระจกซึ่งเป็นพื นผิว
อ้างอิงนั นเป็นการวัดทันที ที่หยดน ้าตกกระทบบนพื นผิวเทียบกับค่าที่วัดได้ ณ เวลาหลังการสัมผัส
เป็นเวลา 20 นาที ค่าปริมาตรที่วัดได้ไม่ใช่การวัดโดยตรงแต่เป็นการค้านวณอ้างอิงจากขนาดภาพของ
หยดน ้าโดยเครื่องทดสอบ 

 
 ตามตารางที่ 10 พบว่า กระดาษที่ไม่ผ่านการประยุกต์พลาสมา และกระดาษประยุกต์
พลาสมาที่สภาวะ 200/5 ไม่สามารถวัดค่ามุมสัมผัสได้ จึงท้าให้ไม่สามารถค้านวณอัตราการลดลงของ
หยดน ้าได้ ส่วนกระดาษที่ประยุกต์พลาสมาที่ 250/10 มีอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าที่ไม่
แตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) กับกระจกคือที่ 0.0141 ไมโครลิตรต่อนาที โดยกระดาษที่ผ่านการ
ประยุกต์พลาสมาที่ 300/5 และ 300/10 มีอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าที่แตกต่างทาง
นัยส้าคัญ (p≤0.05) กับกระจกคือที่ 0.0072 และ 0.0062 ไมโครลิตรต่อนาที ตามล้าดับ  แสดงว่าน ้า
ส่วนหนึ่งแทรกซึมลงในพื นผิวด้วยนอกจากการระเหยของหยดน ้า 
 

ในส่วนอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพผสมก่อนและหลัง
การประยุกต์พลาสมา พบว่ามีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
ก่อนการประยุกต์พลาสมามีอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้า คือ 0.0162 ไมโครลิตรต่อนาที และ
หลังการประยุกต์พลาสมามีอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าอยู่ในช่วง 0.0059 -0.0070 จะเห็นได้
ว่าอัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพน้อยกว่ากระจก เนื่องมาจากหยด
น ้าบนกระจกเกิดการแผ่เป็นวงกว้างมากกว่าหยดน ้าบนแผ่นชีทพอลเิมอรชี์วภาพ ส่งผลให้มีการระเหย
ของน ้ามากกว่า 
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ตารางท่ี 9 มุมสัมผัส งานของการยึดติด และการดูดซึมน ้าของแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพผ่านประยุกต์
พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 

 
condition values 

RF power 
(watt) 

Treatment 
time 
(min) 

Contact 
angle 

(degree) 

Work on 
adhesion 
(dyne/cm) 

Water 
absorption 

(g/m2) 
untreated 57.6±4.8a 112.1±5.8a 0.32±0.05a 

200 5 62.3±3.1b 106.7±3.5ab 0.29±0.04ab 
 10 65.8±2.1bc 102.8±9.6bc 0.30±0.04abc 

250 5 68.7±5.0bc 97.3±5.5bc 0.30±0.03abc 
 10 65.6±10.7bc 92.4±2.3dc 0.29±0.04abc 

300 5 70.4±3.7c 88.6±7.1bc 0.29±0.04abc 
 10 80.2±3.1c 86.3±18.4d 0.27±0.03bc 

 
หมายเหตุ  a-d ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ในส่วนของการวิเคราะห์เกี่ยวกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้า ท้าโดยหยดน ้าปริมาตร 
40 ไมโครลิตรบนกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ท้าการจับเวลาที่ 0 3 7 และ 10 นาที 
จากนั นดูดน ้ากลับตามเวลาที่ก้าหนด แล้วท้าการวัดขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าที่แผ่
กระจาย  พบว่า กระดาษก่อนประยุกต์พลาสมาและหลังประยุกต์พลาสมาทุกสภาวะ มีขนาดเส้นผ่า
ศูนย์ของหยดน ้าที่ขนาดใหญ่ขึ นเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งที่สภาวะ 200/5 มีการแผ่กระจายของหยดน ้าที่
เวลาต่างๆ กว้างมากที่สุด เนื่องจากหยดน ้าแทรกซึมเข้าไปในเนื อกระดาษอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็
ตามที่สภาวะประยุกต์พลาสมาอื่น คือ 200/10  250/5  250/10  300/5 และ 300/10 ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้ามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยที่เวลาต่างๆ  โดยในตอนแรกหยดน ้ามีการแผ่
กระจายออกไปน้อย และยังไม่แทรกซึมลงไปในกระดาษ ต่อมาจึงมีการแผ่กระจายของหยดน ้า  ทั งนี 
เป็นไปได้ว่าการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้หยดน ้าซึมลงในกระดาษได้ยากขึ น  จึงเกิดการกระจายของ
หยดน ้าแทน ลักษณะเช่นนี อาจพบในการวัสดุที่มีการเคลือบผิวมาก่อนเพื่อป้องกันการดูดซึมน ้า เช่น
กระดาษเคลือบพลาสติก เป็นต้น การวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้านั นจะวัดขนาดของหยดน ้า
ที่อยู่บนพื นผิวโดยไม่วัดรวมถึงขนาดพื นที่ที่หยดน ้าแทรกซึมลงไปในพื นผิว  กระดาษก่อนประยุกต์
พลาสมาและกระดาษประยุกต์พลาสมาที่ 200/5 ที่เวลาประยุกต์พลาสมา 7 และ 10 นาที ลักษณะ
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เส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าไม่มีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) แต่กระดาษประยุกต์พลาสมา
ที่ 300/10 ลักษณะเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้ามีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) กับกระดาษ
ประยุกต์พลาสมาที่สภาวะอื่นๆ ตามตารางที่ 11 ทั งนี จากภาพที่ 16 ซึ่งแสดงการกระจายตัวของหยด
น ้าบนกระดาษหลังประยุกต์พลาสมา พบว่าสภาวะประยุกต์พลาสมาที่ 300/10 หยดน ้ามีการกระจาย
ตัวน้อยที่สุด หยดน ้าไม่มีการแผ่กระจายอาจเนื่องจากการมีพลังงานพื นผิวของกระดาษที่ต่้าหลงประ
ยุตก์พลาสมา และไม่มีน ้าซึมลงในกระดาษ ซึ่งตรงข้ามกับกระดาษก่อนประยุกต์พลาสมา ที่น ้าซึมเข้า
ไปในกระดาษอย่างรวดเร็ว เมื่อเพิ่มก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกต์พลาสมามาก จะส่งผลให้
เกิดการกระจายของหยดน ้า และมีน ้าซึมเข้าไปในกระดาษน้อยลงด้วยเช่นกัน 
 
ตารางท่ี 10  อัตราการลดลงของปรมิาตรหยดน ้าของกระดาษและแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผ่าน

การประยุกต์พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกตพ์ลาสมาที่แตกต่าง
กัน 

 

condition Reduction rate of water droplet volume 
(µl/min) RF power 

(watt) 
Treatment time 

(min) paper TPS/PBAT 
untreated - 0.0162 ± 0.001a 

200 5 - 0.0070 ± 0.001b 
 10 0.1275 ± 0.032a 0.0080 ± 0.003b 

250 5 0.1288 ± 0.072a 0.0071 ± 0.001b 
 10 0.0141 ± 0.003b 0.0056 ± 0.009b 

300 5 0.0072 ± 0.001c 0.0059 ± 0.004b 
 10 0.0062 ± 0.001c 0.0059 ± 0.004b 

 
หมายเหตุ  ทั งนี อัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้าบนผิวกระจกเท่ากับ  0.0185 ± 0.002 

ไมโครลิตรต่อนาที 
 a-c ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางท่ี 11  เส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าบนกระดาษ (เซนติเมตร) ที่ดูดกลบัในระยะเวลาต่างๆ โดย
ใช้ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกต์พลาสมาแตกต่างกนั 

 

condition Time (min) 

RF power 
(watt) 

time 
(min) 

0 3 7 10 

Untreated 1.47±0.09a 2.10±0.09a 2.24±0.18a 2.35±0.09a 

200 5 1.27±0.10b 2.18±0.13b 2.18±0.10a 2.38±0.10a 
 10 0.79±0.03c 0.86±0.05c 0.93±0.06b 0.96±0.08b 

250 5 0.66±0.05d 0.81±0.08c 0.81±0.04c 0.82±0.07c 
 10 0.67±0.02d 0.83±0.07c 0.83±0.01c 0.84±0.02c 

300 5 0.67±0.02d 0.81±0.04c 0.81±0.04c 0.81±0.04c 
 10 0.52±0.02e 0.62±0.02d 0.66±0.04d 0.67±0.04d 

 
หมายเหตุ a-e ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ส้าหรับแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ แสดงผลขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้า ตามตารางที่ 
12 พบว่าแผ่นชีทพอลิเมอร์ก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมามีขนาดเส้นผ่าศูนย์ของหยดน ้าที่ขนาด
ใหญ่ขึ นเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก่อนประยุกต์พลาสมากับหลังประยุกต์พลาสมา
ที่สภาวะ 200/5 200/10 250/5 ที่ระยะเวลา 0 3 7 และ 10 นาที มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยด
น ้าไม่มีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) แต่แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพก่อนและหลังประยุกต์
พลาสมาที่สภาวะ 300/5 300/10 ที่ระยะเวลา 0 3 7 และ 10 นาที มีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ
(p≤0.05) อย่างไรก็ตามการประยุกต์พลาสมาทุกสภาวะที่เวลา 10 นาที พบว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของทุกสภาวะไม่มีความแตกต่างทางนัยส้าคัญเลย 
 

นอกจากนี พบว่าการเพิ่มระยะเวลาการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ
หยดน ้าบนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพมีค่าสูงกว่ากระดาษ เนื่องจากก่อนการประยุกต์พลาสมาแผ่น 
ชีทพอลิเมอร์ชีวภาพมีความเรียบมากกว่ากระดาษ และมีความเรียบเพิ่มมากขึ นเมื่อแผ่นชีทพอลิเมอร์
ชีวภาพผ่านการประยุกต์พลาสมา ส่งผลให้หยดน ้าบนกระดาษมีการแทรกซึมเข้าไปภายในมากกว่า 
แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ  จากภาพที่ 17 แสดงการกระจายตัวของหยดน ้าบนแผ่นชีทพอลิเมอร์
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ชีวภาพหลังประยุกต์พลาสมา จึงพบว่าลักษณะการกระจายตัวของหยดน ้าของทุกสภาวะมีการ
เปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจนเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวหยดน ้าบนกระดาษ  
 
ตารางท่ี 12 เส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าบนพอลเิมอร์ชีวภาพ (เซนติเมตร) ที่ดูดกลบัในระยะเวลา

ต่างๆ โดยใช้ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกตพ์ลาสมาแตกต่างกัน 
 

condition Time (min) 

RF power 
(watt) 

time 
(min) 

0 3 7 10 

Untreated 0.66±0.02a 0.85±0.05a 0.88±0.05a 0.93±0.05ns 
200 5 0.65±0.07a 0.88±0.05a 0.88±0.03a 0.86±0.03ns 

 10 0.71±0.06a 0.90±0.05ab 0.92±0.08a 0.92±0.07ns 

250 5 0.65±0.06a 0.85±0.03ab 0.89±0.07a 0.92±0.06ns 
 10 0.73±0.04b 0.86±0.04ab 0.89±0.04a 0.89±0.02ns 

300 5 0.73±0.07b 0.84±0.05b 0.84±0.05b 0.87±0.05ns 
 10 0.74±0.05b 0.83±0.07b 0.86±0.08b 0.89±1.10ns 

 
หมายเหตุ  a-d ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
   ns ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ  
 
  จากตารางที่ 13 และ 14 แสดงลักษณะหยดน ้าบนกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้
ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกต์พลาสมาแตกต่างกัน พบว่าหยดน ้าบนวัสดุทั งสองหลังการ
ประยุกต์พลาสมามีการเปลี่ยนแปลงความสูงของหยดน ้า ซึ่งความสูงของหยดน ้าบนวัสดุทั งสองมีค่า
สูงขึ นเมื่อผ่านการประยุกต์พลาสมา ทั งนี เมื่อเพิ่มสภาวะประยุกต์พลาสมา คือ ก้าลังคลื่นวิทยุและ
ระยะเวลาการประยุกต์พลาสมา ส่งผลให้ความสูงของหยดน ้าที่ เพิ่มสูงขึ นด้วย สอดคล้องกับ  
Andrade et al. (2005) ที่พบว่าความสูงและแผ่กระจายตัวของหยดน ้าที่เปลี่ยนแปลงหลังการ
ประยุกต์พลาสมา สัมพันธ์กับค่ามุมสัมผัสและการดูดซึมน ้าของวัสดุ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ
มุมสัมผัส และการดูดซึมน ้าข้างต้น 
 
  ทั งนี จะเห็นได้ว่าการประยุกต์พลาสมาบนพื นผิวของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
ส่งผลต่อความสามารถในการเปียกผิว โดยหยดน ้าบนกระดาษที่ผ่านการประยุกต์พลาสมาที่สภาวะ 
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300/10 จะมีลักษณะกลม ไม่แผ่กระจายและไม่ค่อยซึมเข้าไปในกระดาษ ซึ่งต่างจากแผ่นชีทพอลิ
เมอร์ชีวภาพ ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าไม่แตกต่างจากก่อนประยุกต์พลาสมา โดยหยดน ้า
บนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ จะมีการแผ่กระจาย และไม่เป็นทรงกลมอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่า
กระดาษมีพลังงานยึดติดกับหยดน ้ามากกว่าแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ (Duncan, 2005) ซึ่งจะ
สอดคล้องกับค่ามุมสัมผัส และงานของการยึดติด ดังนั นการกระจายตัวของหยดน ้าบนพื นผิววัสดุ
สามารถบอกสมบัติไม่ชอบน ้าหรือชอบน ้าของวัสดุได้ ซึ่งสามารถประเมินได้จากความสามารถในการ
เปียกผิวของวัสดุนั นเอง (Marengo et al., 2012) นอกจากนี  Sorrentino et al. (2004) ยังพบว่า 
การเพิ่มก้าลังไฟฟ้าในสภาวะการประยุกต์พลาสมาของวัสดุ จะส่งผลท้าให้วัสดุมีความสามารถเปียก
ผิวของวัสดุมากขึ น  
 
4.  อิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติทางกายภาพ สมบติเชิงกล และสมบัติการกีดขวาง ของ
กระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพผสม 
  

4.1 สมบัตทิางกายภาพ (Physical properties) 
 

การทดสอบน ้าหนักมาตรฐาน (basis weight) ความหนา(thickness) และปริมาณ
ความชื น (moisture content) เป็นการทดสอบเพื่อบอกถึงสมบัติทางกายภาพพื นฐานของกระดาษ 
ผลการทดลองแสดงตามตารางที่ 14 พบว่า กระดาษที่ผ่านการประยุกต์พลาสมาในทุกสภาวะมี
สมสบัติทางกายภาพไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) ส้าหรับค่าน ้าหนัก ความหนาและ
ปริมาณความชื นของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพผสม พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
(p≤0.05)เช่นกัน ผลการทดลองในส่วนนี แสดงดังตารางที่ 16  เพราะการกัดกร่อนผิวของแผ่นชีทพอลิ
เมอร์ชีวภาพผสมอาจเกิดขึ นน้อย จึงไม่ส่งผลต่อความหนา (Friedrich, 2012) การที่ปริมาณความชื น
ในตัวอย่างวัสดุทั งสองประเภทไม่มีความแตกต่างกันนั นเนื่องจากอุณหภูมิในระบบไม่สูงนักเนื่องจาก
เป็นระบบพลาสมาอุณหภูมิต่้าระยะเวลาสัมผัสสั น จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการระเหยออกของโมเลกุล
น ้าในตัวอย่าง ทั งนี อุณหภูมิในระบบระหว่างประยุกต์พลาสมา แสดงดังภาคผนวก ก 
 

ส้าหรับทดสอบการวัดสี ด้วยระบบ L*-a*-b* ตามตารางที่ 17 โดยเปรียบเทียบกับ
กระดาษก่อนและหลังประยุกต์พลาสมา พบว่ากระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก่อนและหลัง
การประยุกต์พลาสมามีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) ซึ่งค่า b* บ่งบอกถึงสีจากน ้าเงิน (-b*) 
ไปเหลือง (+b*) สอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าทั งกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ มีสี
เหลืองขึ นเมื่อผ่านการประยุกต์พลาสมา ทั งนี พบว่ากระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านการ 
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Untreated 

   

RF power 
200 W 

  
 5 min 10 min 
   

RF power 
250 W 

  
 5 min 10 min 
   

RF power 
300 W 

  
 5 min 10 min 
 
ภาพท่ี 16 การกระจายตัวของหยดน ้าบนกระดาษก่อนและหลงัประยุกต์พลาสมา 
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untreated 

   

RF power 
200 W 

  
 5 นาท ี 10 นาท ี
   

RF power 
250 W 

  
 5 นาท ี 10 นาท ี
   

RF power 
300 W 

  
 5 นาที 10 นาที 

 
ภาพท่ี 17 การกระจายตัวของหยดน ้าบนพอลิเมอร์ชีวภาพก่อนและหลงัประยุกต์พลาสมา 
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ตารางท่ี 13 ลักษณะหยดน ้าบนกระดาษที่ใช้ก้าลงัคลื่นวิทยแุละระยะเวลาประยุกต์พลาสมา 
 แตกต่างกัน 
 

Condition 
Droplet water on surface1 RF power 

(watt) 
Treatment time 

(min) 
Untreated n/a 

200 

5 n/a 

10 

 

250 

5 

 

10 

 

300 

5 

 

10 

 
 
หมายเหตุ 1 ปรมิาตรหยดน ้า 5 ไมโครลิตร  



62 
 

 
 

ตารางท่ี 14 ลักษณะหยดน ้าบนพอลิเมอร์ชีวภาพที่ใช้ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาประยุกต์พลาสมา
แตกต่างกัน 

 
Condition 

Droplet water on surface1 RF power 
(watt) 

RF power 
(watt) 

Untreated 

 

200 

5 

 

10 

 

250 

5 

 

10 

 

300 

5 

 

10 

 
 
หมายเหตุ 1 ปรมิาตรหยดน ้า 5 ไมโครลิตร 
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ประยุกต์พลาสมาเป็นเวลา 10 นาที ส่งผลให้ชิ นวัสดุมีสีเหลืองเพิ่มมากขึ น โดยเฉพาะที่สภาวะก้าลัง
คลื่นวิทยุ 250 และ300 วัตต์ ส้าหรับกระดาษ แต่ส้าหรับแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ พบว่าที่สภาวะ 
200/10 เป็นต้นไป ชิ นวัสดุมีสีเหลืองเพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก่อนประยุกต์
พลาสมา ส่วนค่า L* บ่งบอกถึงความสว่าง เห็นได้ว่าหลังการประยุกต์พลาสมาทั งกระดาษและแผ่นชี
ทพอลิเมอร์ชีวภาพ มีค่า L* ที่น้อยลง แสดงว่ามีค่าความสว่างน้อยลง โดยกระดาษที่ประยุกต์พลาสมา
ที่สภาวะ 250/10 และ 300/10 มีค่าความสว่างน้อยกว่าที่สภาวะอื่นๆ และแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
ที่สภาวะ 300/5 และ 300/10 มีค่าความสว่างน้อยกว่าที่สภาวะอื่นๆ ดังนั นจะเห็นได้ว่าปัจจัยของ
เวลาในการประยุกต์พลาสมามีผลต่อกระดาษมากกว่าก้าลังคลื่นวิทยุ ในทางตรงข้ามปัจจัยด้านก้าลัง
คลื่นวิทยุในการประยุกต์พลาสมามีผลต่อแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพมากกว่าระยะเวลาการประยุกต์
พลาสมา 
 
ตารางท่ี 15 น ้าหนักมาตรฐาน ความหนา และปริมาณความชื นของกระดาษประยกุต์พลาสมา 
 

Condition Values 
RF power 

(watt) 
Treatment time 

(min) 
Basis weight 

(g/m2) 
Thickness 

(mm) 
Moisture content 

(%) 
Untreated 127.7±2.8ns 0.124±0.096ns 7.66±0.17ns 

200 5 126.9±3.7ns 0.126±.0.097ns 7.52±1.78ns 
 10 125.7±2.8ns 0.123±0.095ns 7.34±0.33ns 

250 5 125.4±7.4ns 0.127±0.098ns 7.59±1.52ns 
 10 125.3±4.3ns 0.125±0.097ns 7.41±1.17ns 

300 5 125.5±1.9ns 0.128±0.099ns 7.56±1.23ns 
 10 125.5±4.2ns 0.125±0.097ns 7.26±1.47ns 

 
หมายเหตุ   ns ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ  
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ตารางท่ี 16  ความหนา และปริมาณความชื นของพอลิเมอร์ชีวภาพประยุกต์พลาสมา 
 

Condition Values 
RF power 

(watt) 
Treatment time 

(min) 
Thickness 

(mm) 
Moisture content 

(%) 
Untreated 0.827±0.06ns 13.13±0.05ns 

200 5 0.821±0.07ns 13.02±0.04ns 
 10 0.837±0.06ns 13.05±0.04ns 

250 5 0.803±0.05ns 13.08±0.03ns 
 10 0.877±0.07ns 13.10±0.04ns 

300 5 0.862±0.08ns 13.08±0.04ns 
 10 0.892±0.08ns 13.12±0.03ns 

 
หมายเหต ุ ns ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
 
ตารางท่ี 17 สีของกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพประยุกต์พลาสมา 
 

Samples 
Condition value 

RF power 
(watt) 

time 
(min) 

L* a* b* 

paper 

Untreated 59.60±0.48a 5.52±0.16a 16.30±0.29a 
200 5 59.44±0.14bc 5.47±0.73ab 17.25±0.09b 

 10 60.02±0.1b 5.38±0.04ab 17.50±0.10c 
250 5 59.15±0.16c 5.46±0.04ab 17.48±0.08c 

 10 58.81±0.12d 5.68±0.04c 17.64±0.10d 
300 5 59.16±0.63c 5.46±0.16ab 17.47±0.08c 

 10 58.61±0.09d 5.65±0.06c 17.74±0.07d 
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ตารางท่ี 17  (ต่อ) 
 

Samples 
Condition value 

RF power 
(watt) 

time 
(min) 

L* a* b* 

TPS/PBAT 

Untreated 70.76±2.89a 2.00±1.10a 12.26±2.98 a 
200 5 71.13±3.96ab 1.87±1.25a 12.04±3.96a 

 10 68.49±1.86c 0.77±0.57b 8.48±2.27b 
250 5 68.78±1.84bc 0.74±0.36b 8.49±1.78b 

 10 68.65±1.42bc 0.66±0.39b 8.37±1.26b 
300 5 68.49±1.86d 0.77±0.57b 8.48±2.27b 

 10 66.38±1.12d 0.45±0.28b 8.82±1.19b 
 
หมายเหต ุ a-d ตัวอักษรที่แตกต่างในแนวตั งหมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

4.2 สมบัตกิารกีดขวาง (Barrier properties) 
 
การทดสอบสมบัติการกีดขวางของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ประกอบด้วย

การทดสอบอัตราการซึมผ่านไอน ้า (Water Vapor Transmittion Rate, WVTR) เป็นปริมาณไอน ้าที่
ผ่านวัสดุหนึ่งหน่วยพื นที่ ภายใต้สภาวะที่ก้าหนด (Andersson, 2008) โดยใช้สภาวะดัดแปลงที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและความชื นสัมพัทธ์ 85% และอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 
(Oxygen Transmittion Rate, OTR) 
 

จากตารางที่ 18 พบว่า กระดาษก่อนและหลังผ่านการประยุกต์พลาสมามีอัตราการซึม
ผ่านของไอน ้าแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ(p≤0.05) ซึ่งกระดาษก่อนและหลังประยุกต์พลาสมาที่สภาวะ 
200/5 ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบ
อื่นๆ เช่น มุมสัมผัสที่ไม่สามารถวัดค่าได้ ปริมาณการดูดซึมน ้าที่ไม่มีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ 
รวมทั งการเปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าเมื่อเวลาผ่านไป เป็นต้น โดยกระดาษมี
อัตราการซึมผ่านไอน ้าลดลงจาก 1,718 เป็น 1,446 -1,546 กรัมต่อตร.ม.ต่อวัน ส่วนแผ่นชีทพอลิ
เมอร์ชีวภาพ ก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมามีอัตราการซึมผ่านของไอน ้าลดลงนัยส้าคัญ เช่นกัน
โดยมีอัตราการซึมผ่านลดลงจาก 90 เป็น 80-65 กรัมต่อตร.ม.ต่อวัน 
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การประยุกต์พลาสมาส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน ้าลดลง เนื่องจากการประยุกต์
พลาสมาอาจท้าให้เกิดชั นฟิล์มบางบนผิวของวัสดุ และโครงสร้างดั งเดิม (bulk properties) ของวัสดุ
ไม่ได้รับความเสียหายมากนัก (Kylián et al., 2013; Cullena et al., 2014; Giannelis et al., 
2013) ซึ่งจากผลการทดสอบ XPS พบว่าหลังการประยุกต์พลาสมากระดาษมีพันธะ C-F มากขึ น แต่
ในทางกลับกันพบว่าพันธะ C-OH ลดลง อาจเป็นเพราะเกิดจากอะตอมฟลอูอรีนแทนที่ต้าแหน่งพนัธะ 
–OH บนโครงสร้างของกระดาษ หรืออาจเป็นเพราะฟิลเลอร์ที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในกระดาษเกิดการ
หลอมแล้วอุดช่องว่างของกระดาษ ส้าหรับแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ พบว่าก่อนการประยุกต์พลาสมา
ความร้อนที่เกิดขึ นในระหว่างการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้ 
 

โดยในวิจัยของ Fatyeyva et al. (2012) กล่าวว่า การซึมผ่านของวัสดุนั นขึ นกับการ
ละลาย (solubility) ของวัสดุ ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการละลายที่แตกต่างกัน ทั งนี 
ทั งนั นขึ นอยู่กับสภาพขั ว (polarity) และค่า solubility parameter ของวัสดุและตัวท้าละลายที่
น้ามาพิจารณาว่ามีค่าใกล้เคียงกันมากแค่ไหน ซึ่งการแพร่ผ่านของไอน ้าก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อ
การซึมผ่านของไอน ้าด้วย  นอกจากนี พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้าลดลงเมื่อก้าลังคลื่นวิทยุและ
ระยะเวลาการประยุกต์พลาสมาเพิ่มขึ น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Majee et al. (2013) และ Kim 
et al. (2013) ที่กล่าวว่า เมื่อใช้ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมานานมากขึ น 
ส่งผลให้เกิดชั นฟิล์มบางที่ไม่ชอบน ้ามากขึ น และท้าให้อัตราการซึมผ่านไอน ้าลดลงด้วย นอกจากนี  
Marais et al. (2006) กล่าวว่าการซึมผ่านของไอน ้าเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงที่พื นผิวของวัสดุ 
เช่น ความขรุขระเพิ่มมากขึ น หรือความเป็นขั วลดลง เนื่องจากการใช้แก๊สประเภทฟลูออโรคาร์บอน
มาท้าการประยุกต์พลาสมา จะส่งผลท้าให้พอลิเมอร์มีความเป็นขั วลดลง เนื่องจากอนุภาคพลาสมา
ฟลูออรีนเอาไปแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลที่ผิวของวัสดุ ท้าให้วัสดุมีความเป็นขั วลดลง จึงท้าให้มีซึมผ่านน ้า
ที่ลดลงด้วย 

 
ในส่วนของอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน ตามตารางที่ 19 พบว่า กระดาษก่อน

และหลังผ่านการประยุกต์พลาสมามีอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ
(p≤0.05) ยกเว้นที่สภาวะพลาสมา 200/5 ที่ค่าอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญเทียบกับกระดาษไม่ประยุกต์พลาสมา อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซเิจนในกระดาษ
ลดลงจาก 242,918 เป็นค่าต้่าสุดประมาณ 62,221-67,737 ลูกบาศก์เซนติเมตร/ตร.ม./วัน ส้าหรับ
แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ มีอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนที่ไม่แตกต่างทางนัยส้าคัญในทุก
สภาวะการประยุกต์พลาสมา  
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ตารางท่ี 18 อัตราการซึมผ่านไอน ้า (กรัม/ตร.ม./วัน) ของกระดาษและพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผ่าน
ประยุกตพ์ลาสมาทีก่้าลงัคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 

 

Condition 
Water vapor transmission rate, WVTR 

(g/m2/day) 
RF power 

(watt) 
Treatment time 

(min) 
Paper TPS/PBAT 

untreated 1719 ± 29a 91 ± 8a 
200 5 1706 ± 53a 81 ± 4b 

 10 1536 ± 87b 67 ± 7c 
250 5 1546 ± 34b 66 ± 7c 

 10 1420 ± 19b 66 ± 5c 
300 5 1424 ± 37b 67 ± 8c 

 10 1446 ± 22b 66 ± 8c 
 
หมายเหต ุ a-bตัวอักษรที่แตกต่างในแนวตั งหมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของกระดาษที่ลดลงหลังการประยุกต์พลาสมา 
เนื่องจากการประยุกต์พลาสมาส่งอาจผลให้เกิดชั นฟิล์มบางบนพื นผิวของกระดาษ หรืออาจเกิดจาก
องค์ประกอบในเนื อกระดาษเปลี่ยนแปลงจากการได้รับความร้อนขณะประยุกต์พลาสมา จึงท้าให้เกิด
การกีดขวางต่อแก๊สออกซิเจนที่ซมึผ่านวัสดุ (Chen et al., 2009; Sahin, 2013) ส้าหรับแผ่นชีทพอลิ
เมอร์ชีวภาพ พบว่า การประยุกต์พลาสมาไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการซึมผ่านของแก๊ส
ออกซิเจน เนื่องสภาวะการประยุกต์พลาสมาในการทดลองอาจยังไม่มีผลกระทบมากพอ จนท้าให้
องค์ประกอบของเนื อวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลง  

 
ทั งนี เพื่อศึกษาผลกระทบของความร้อนในระบบพลาสมาที่มีต่อสมบัติการกีดขวางของ

กระดาษส้าหรับแก๊สออกซิเจนและไอน ้า จึงได้ออกแบบการทดลองเพิ่มเติมโดยน้ากระดาษที่ไม่ได้
ประยุกต์พลาสมาไปอบในตู้อบลมร้อน เพื่อจ้าลองสภาวะของความร้อนที่เกิดขึ นระหว่างประยุกต์
พลาสมา โดยอบกระดาษที่อุณหภูมิ 190 – 120 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นระดับความร้อนที่เกิดขึ น
ระหว่างการประยุกต์พลาสมา ใช้เวลา 5 และ 10 นาที    พบว่ากระดาษที่ผ่านการอบด้วยลมร้อนที่
อุณหภูมิต่างๆมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้ามากกว่ากระดาษที่ผ่านการประยุกต์พลาสมา ซึ่ง
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กระดาษที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลานาน มีอัตราการซึมผ่านของไอน ้าไม่แตกต่างจาก
กระดาษที่ไม่ผ่านการประยุกต์พลาสมา ดังนั นอิทธิพลของความร้อนในสภาวะพลาสมาจึงไม่ใช่ปัจจัย
หลักที่ท้าให้ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน ้าลดลง   แต่น่าจะเป็นผลมาจากการที่อะตอมฟลูออรีนที่แตก
ตัวจากสภาวะพลาสมา C3F6 เข้าแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลบนโครงสร้างของกระดาษ หรืออาจเกิด
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันเป็นฟิล์มบางเคลือบเส้นใยกระดาษและโครงสร้างในบางต้าแหน่ง จึง
ส่งผลให้กระดาษที่ผ่านการประยุกต์พลาสมามีอัตราการซึมผ่านของไอน ้าดีขึ น ส้าหรับอัตราการซึม
ผ่านของแก๊สออกซิเจนของกระดาษที่ผ่านการอบมีค่าน้อยกว่ากระดาษที่ผ่านการประยุกต์พลาสมา 
แสดงให้เห็นว่าความร้อนที่เกิดขึ นในระหว่างการประยุกต์พลาสมาอาจส่งผลให้สารเติมแต่งในกระดาษ
เช่น แป้ง หรือสารเติมเต็ม เกิดการเปลี่ยนแปลง มีการหลอม และเข้าใปอุดตามรูพรุนของกระดาษ 
ส่งผลให้ค่าอัตราการซึมผา่นของแกส๊ออกซิเจนลดลงได ้อีกทั งสารเติมเต็มเหล่านี มักมีสมบัติการดูดซึม
น ้าที่ดี เมื่อกระจายตัวอาจเป็นผลให้ค่า  อัตราการซึมผ่านของไอน ้า เพิ่มขึ นได้ 
 

4.3 สมบัตเิชิงกล (Machanical properties) 
 

ส้าหรับสมบัติ เชิงกล ในงานวิจัยนี ได้ทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง ( tensile 
strength) ของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมา การ
ทดสอบในกระดาษจะเลือกทดสอบในแนวตามเครื่องจักร (machine direction, MD) เนื่องจากเป็น
แนวที่แข็งแรงกว่า แนวขวางเครื่องจักร (cross machine direction, CD) ในการทดสอบนั นจะ
พิจารณาค่ามอดุลัส ความต้านทานแรงดึง และค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดที่ขาด  
 

ค่ามอดุลัส (modulus) ของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก่อนและหลังการ
ประยุกตพ์ลาสมามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ(p≤0.05) ซึ่งค่ามอดุลัสเป็นอัตราส่วนของความเค้น

ตามยาว (σ) ต่อความเครียดตามความยาว (ε) ถ้าวัสดุที่มีค่ามอดุลัสมาก แสดงว่าวัสดุนั นทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงความยาว โดยความเค้นสามารถหาได้จากค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุ และ
ความเครียดสามารถหาได้จากระยะการยืดตัว ณ จุดที่ขาดนั่นเอง ตามตารางที่ 20 พบว่า มอดุลัสของ
กระดาษก่อนและหลังประยุกต์พลาสมามีความแตกต่างทางนัยส้าคัญ โดยสภาวะการประยุกต์
พลาสมาที่ก้าลังคลืน่วิทยุสูงในเวลานานขึ น ส่งผลให้ค่ามอดุลัสกระดาษลดลง ชี ให้เห็นว่าการประยุกต์
พลาสมาส่งผลให้กระดาษมีค่าความต้านทานแรงดึงลดลง ส่วนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ซึ่งได้ทดลอง
ปรับสภาวะตัวอย่าง โดยแบ่งออกเป็นที่สภาวะไม่อิ่มตัว คือ เก็บในสภาวะ ที่อุณหภูมิ 23±1  ้C  
ความชื นสัมพัทธ์ 50±2% นาน 24 ช่ัวโมง และที่สภาวะอิ่มตัว คือ เก็บในสภาวะที่อุณหภูมิ 23±1  ้C  
ความชื นสัมพัทธ์ 50±2% นาน 48 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาผลของความชื นต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ  พบว่า
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ค่ามอดุลัสของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่สภาวะไม่อิ่มตัว ก่อนและหลังประยุกต์พลาสมามีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ โดยมีค่าเพิ่มขึ นจาก 313 เป็น 356-479 MPa ในทางกลับกันพบว่าค่ามอ
ดุลัสของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่สภาวะอิ่มตัว ก่อนและหลังประยุกต์พลาสมา มีค่าลดลงจาก 22 
เป็น 17-20 MPa 
 
ตารางท่ี 19 อัตราการซึมผ่านแกส๊ออกซิเจน (ลกูบาศกเ์ซนติเมตร/ตร.ม./วัน) ของกระดาษและพอลิ

เมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านประยกุต์พลาสมาที่สภาวะการประยุกตพ์ลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

Condition Oxygen transmission rate, OTR (cm3/m2/day) 
RF power 

(watt) 
Treatment time 

(min) 
Paper TPS/PBAT 

untreated 242,918±4463a 3,625.51±51ns 
200 5 228,135±3835a  3,641.38±29 ns 

 10 202,046±1568b   3,612.59±314 ns 
250 5 135,999±1396c  3,657.71±296ns 

 10 114,604±7492d 3,605.78±11ns 
300 5 67,737±2309e  3,635.37±201ns 

 10 62,221±6465e 3,676.87±11ns 
 
หมายเหต ุ a-eตัวอักษรที่แตกต่างในแนวตั งหมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของกระดาษ ก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมา
แสดง ตารางที่ 21 เห็นได้ว่าเมื่อกระดาษผ่านการประยุกต์พลาสมา มีความต้านทานแรงดึงในแนว 
MD น้อยกว่ากระดาษที่ไม่ผ่านการประยุกต์พลาสมาอย่างมีนัยส้าคัญ จากผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าการลดลงของความต้านทานแรงดึงของกระดาษหลังการประยุกต์พลาสมา เกิดจากผลกระทบทาง
ความร้อน (thermal effect)ในระหว่างการประยุกต์พลาสมา และการเกิดกัดกร่อนเนื่องจากกระแส
พลาสมา (plasma etching) ที่ผิวของกระดาษ ส่งผลเสียต่อเส้นใยของกระดาษ (Bismarck et al., 
2008; Sinha, 2009) นอกจากนี การใช้ก้าลังคลื่นวิทยุ และเวลาที่ใช้ในการประยุกต์พลาสมาที่ไม่
เหมาะสม ก็ส่งผลเสยีต่อความต้านทานแรงดึงของกระดาษด้วย (Demir et al., 2008) ส่วนการยืดตัว 
ณ จุดที่ขาดของกระดาษ พบว่าก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมาไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p≤0.05) เนื่องจากการประยุกต์พลาสมาอาจยังไม่กระทบต่อโครงส่วนใหญ่ของกระดาษ   
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ตารางท่ี 20  มอดุลัสของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านประยุกต์พลาสมาที่ก้าลัง
คลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกนั 

 
condition Modulus (MPa) 

RF power 
(watt) 

Treatment time 
(min) 

paper 
TPS/PBAT 

unsaturated saturated 
untreated 3618±324a 313±37a 22±1a 

200 5 3443±161ab 363±16bc 18±1b 
 10 3414±260ab 407±44c 20±1b 

250 5 3200±367bc 385±75bc 19±1b 
 10 3158±203bc 356±39bc 19±.1b 

300 5 3319±185bc 348±47bc 19±1b 
 10 2859±878bc 479±65d 18±5b 

 
หมายเหต ุ a-d ตัวอักษรที่แตกต่างในแนวตั งหมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ส้าหรับความต้านแรงดึงของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ  พบว่าแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
มีค่าความต้านแรงดึงที่ดีขึ นหลังการประยุกต์พลาสมา และพบว่าที่สภาวะอิ่มตัวมีค่าความต้านทาน
แรงดึงน้อยกว่าที่สภาวะไม่อิ่มตัว เนื่องจากแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ มีสัดส่วนของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชถึงร้อยละ 60 ซึ่งโดยธรรมชาติของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชนั นจะไวต่อความชื น ท้าให้ความ
แข็งแรงลดลง และมีสมบัติค่อนข้างแข็งเปราะ (brittles) (Ebnesajjad, 2013) สอดคล้องกับผลค่า
การยืดตัว ณ จุดที่ขาดที่พบว่า ที่สภาวะอิ่มตัวจะมีค่าการยืดตัว ณ จุดขาดมากกว่าที่สภาวะไม่อิ่มตัว 
เพราะว่าความชื นที่เข้าในวัสดุส่งผลให้แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพมีความยืดหยุ่นมากขึ น ( Janssen 
and Moscicki, 2010; Huang et al., 2014)  

 
กระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผ่านการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้เกิดสมบัติ

เชิงกลที่แตกต่างกัน ส้าหรับแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพนั น หลังการประยุกต์พลาสมามีสมบัติเชิงกล
แตกต่างจากกระดาษ เนื่องจากสภาวะการประยุกต์พลาสมา และความร้อนอาจส่งผลให้เกิดการ
เช่ือมต่อของสายโซ่พอลิเมอรใ์นโครงสร้าง และส่งผลให้แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ น 
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ตารางท่ี 21 ความต้านทานแรงดึงของกระดาษและแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยุกต์พลาสมา
ที่ก้าลงัคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกตพ์ลาสมาที่แตกต่างกัน 

 
condition tensile strength (MPa) 

RF power 
(watt) 

Treatment time 
(min) 

paper 
TPS/PBAT 

unsaturated saturated 
untreated  38.53± 2.64a 11.77±0.47a 5.74±0.35a 

200 5 38.49 ± 1.63bc 11.86±0.59a 5.66±0.47a 
 10 37.72 ± 1.55b 12.81±0.85bc 5.07±1.17a 

250 5 36.58 ± 1.49b 12.35±1.00ab 5.60±0.70a 
 10 35.07 ± 1.27cd 11.86±0.80bc 5.33±1.23a 

300 5 36.09 ± 1.24d 11.29±0.75ab 5.07±0.62a 
 10 33.23 ± 1.77d 13.10±1.75c 4.70±0.45b 

 
หมายเหต ุ a-dตัวอักษรที่แตกต่างในแนวตั งหมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
ตารางท่ี 22 การยืดตัว ณ จุดที่ขาดของกระดาษและแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยุกต์

พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

condition Elongation at break (%) 
RF power 

(watt) 
Treatment time 

(min) 
paper 

TPS/PBAT 
unsaturated saturated 

untreated 2.36 ± 0.22a 12.93±1.37a 558.8±29.8a 
200 5 2.51 ± 0.14a 14.69±2.66a 685.1±83.3b 

 10 2.46 ± 0.11a 9.36±1.56b 695.1±53.1b 
250 5 2.55 ± 0.08a 14.21±1.16a 685.1±48.1b 

 10 2.55 ± 0.21a 9.00±2.60b 651.7±68.1b 
300 5 2.47 ± 0.25a 8.41±2.48b 697.5±89.4b 

 10 2.49 ± 1.77a 7.98±1.27b 708.0±31.1c 
 
หมายเหต ุ a-b ตัวอักษรที่แตกต่างในแนวตั งหมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) 
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5.  การวิเคราะห์พื นพื นผิวของวัสดุชีวฐาน 
 

การวิเคราะห์พื นผิวของวัสดุชีวฐาน เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
พื นผิวของวัสดุหลังการประยุกต์พลาสมา และเพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเชิงเคมีบน
ผิวของวัสดุ การเปลี่ยนแปลงเหลา่นี เปน็ปัจจัยส้าคัญต่อสมบัติต่างๆที่เปลี่ยนไปของวัสดุชีวฐานทั งสอง
ชนิด เทคนิคที่ศึกษาประกอบด้วย เทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) เพื่อศึกษา
ลักษณะพื นผิวที่เปลี่ยนแปลงไป เทคนิค Atomic Frequency Microscopy (AFM) เพื่อศึกษาความ
ขรุขระของพื นผิววัสดุชีวฐาน และเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) เพื่อศึกษา 
องค์ประกอบเชิงเคมีที่เปลี่ยนแปลงภายหลังการประยุกต์พลาสมา โดยมีรายละเอียด ดังนี  
 
 5.1 เทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
 

ผลการสอบด้วยเทคนิค XPS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบเชิงเคมีโดยเฉพาะอย่างยิ่ง หมู่
ฟังก์ชันทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงบนผิวกระดาษหลังการประยุกต์พลาสมา พบว่าส่วนประกอบทางเคมี
และสัดส่วนของธาตุต่างๆที่พบก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมาบนกระดาษ แสดงตามตารางที่ 23 
โดยก่อนประยุกต์พลาสมา พบปริมาณออกซิเจนและคาร์บอน คือ 34.53 และ 65.63 เปอร์เซนต์ 
ตามล้าดับ แต่หลังการประยุกต์พลาสมาพบว่าหลังการประยุกต์พลาสมาพบว่าปริมาณของออกซิเจน
และคาร์บอนลดลงเหลือ 19.05-34.48 และ 60.35-65.47 เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ แต่พบว่าหลังการ
ประยุกต์พลาสมา มีปริมาณฟลูออรีนเพิ่มขึ นประมาณ 2.43-10.59 เปอร์เซนต์ นอกจากนี เมื่อ
พิจารณาสัดส่วนของธาตุออกซิเจนต่อคาร์บอนหลังการประยุกต์พลาสมาลดลงจาก 0.70 เป็น 0.34-
0.57 แตส่ัดส่วนของฟลูออรีนต่อคาร์บอน และฟลูออรีนต่อออกซิเจนเพิ่มขึ น คือ จาก 0 เป็น 0.01-
0.26 และ 0.01-0.71 ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้เกิดการเปลี่ยน
องค์ประกอบทางเคมีบนพื นผิวของกระดาษ เนื่องจากพบการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุคาร์บอน  
ออกซิเจน และฟลูออรีนหลังการประยุกต์พลาสมา 
 

จากภาพที่ 18 (a) แสดงสเปกตรัม XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษ
โดยรวม (survey spectrum) พบว่าก่อนการประยุกต์พลาสมาไม่พบสเปกตรัมหมู่ที่มีฟลูออรีนเป็น
องค์ประกอบ (F1s) แต่พบแค่สเปกตรัมของหมู่ที่มีคาร์บอน(C1s)และออกซิเจน(O1s)เป็น
องค์ประกอบเท่านั นที่ 530.40 eV และ 284.40 eV ตามล้าดับ ซึ่งธาตุออกซิเจนและคาร์บอนเป็น
ธาตุหลักของเซลลูโลสในกระดาษ แต่หลังการประยุกต์พลาสมา พบสเปกตรัมหมู่ฟลูออรีนเป็น
องค์ประกอบเพิ่มขึ นมาที่ 685.20 eV แสดงตามภาพที่ 18 (b-g) 
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จากภาพที่ 19 แสดงสเปกตรัมทีวั่ดด้วยความละเอียดสงู (high resolution spectrum) 
แสดงให้เห็นได้ว่ากระดาษก่อนการประยุกต์พลาสมาพบสเปกตรัมของพันธะ C-H, C-C, C-OH และ 
O-C-O ที่ต้าแหน่ง binding energy ที่ 283.409  285.045  286.570 และ 287.764 eV ตามล้าดับ 
ส้าหรับกระดาษหลังการประยุกต์พลาสมา ตามภาพที่ 20 พบสเปกตรัมของพันธะ C-C, C-OH, O-C-
O และ C-F ที่ต้าแหน่ง binding energy โดยประมาณที่ 285.0  286.5  288.2 และ 289.5 eV 
ตามล้าดับ ซึ่งหลังการประยุกต์พลาสมาพบว่าปริมาณพันธะ C-OH ลดลงจาก 43.8 เป็น 23.3 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนหมู่ O-C-O เพิ่มขึ นจาก 2.5 เป็น 3.5-9.4 เปอร์เซ็นต์ 
 

ในส่วนของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ พบว่าองค์ประกอบทางเคมีและสัดส่วนของธาตุ
ต่างๆ ที่พบก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมาไม่แตกต่างกันดังแสดงตามตารางที่ 24 โดยก่อนและ
หลังประยุกต์พลาสมาพบปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนเท่านั น มีปริมาณประมาณ 24.50-27.61 
และ 72.39-74.90 เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ ซึ่งไม่พบปริมาณฟลูออรีนบนพื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์
ชีวภาพ เมื่อวิเคราะห์พื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพโดยรวม (survey spectrum) แสดงดังภาพ
ที่ 21 (a-g) แสดงสเปกตรัม XPS พบว่าก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมาไม่พบสเปกตรัมหมู่ที่มี
ฟลูออรีนเป็นองค์ประกอบ (F1s) แต่พบแค่สเปกตรัมของหมู่ที่มีคาร์บอน(C1s)และออกซิเจน
(O1s)เป็นองค์ประกอบเท่านั นที่ 530.70 eV และ 284.70 eV ตามล้าดับ  เมื่อวิเคราะห์พื นผิวของ
แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพด้วยความละเอียดสูงก่อนและหลังประยุกต์พลาสมา แสดงตามภาพที่ 22 
และ 23 พบว่าแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพก่อนและหลังการประยุกต์พลาสมา พบสเปกตรัมของพันธะ 
C-C  C-OH O-C-O และ C=O เหมือนกัน ที่ต้าแหน่ง binding energy ที่ 285.0 286.5 287.7 และ 
288.9 eV ตามล้าดับ 
 

จากผลการทดสอบ XPS พบว่าองค์ประกอบทางเคมีบนพื นผิวของกระดาษและแผ่น   
ชีทพอลิเมอร์ชีวภาพเกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการประยุกต์พลาสมา ซึ่งกระดาษมีองค์ประกอบ
หลัก คือเซลลูโลส ส่วนแผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพ มีองค์ประกอบหลักคือแป้ง (starch) ซึ่งทั งเซลลูโลส
และแป้ง มาจากการเช่ือมต่อของสายโซ่ของน ้าตาลกลูโคส จึงส่งผลให้พบสเปกตรัมของพันธะ C-C   
C-OH และ O-C-O ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของกลูโคสเหมือนกัน โดยเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ของกระดาษ มีการจัดเรียงตัวของกลูโคสที่เช่ือมต่อพันธะบีตา 1,4 ไกลโคซิดิก มีการเรียงตัวของสาย
โซ่เป็นเส้นตรง ตามภาพที่ 24 
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ตารางท่ี 23 ส่วนประกอบทางเคมีของกระดาษทีผ่่านประยุกต์พลาสมาทีก่้าลังคลื่นวิทยุและ
ระยะเวลาในการประยกุต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 

 
condition Chemical composition (%) Atomic ratio 

RF 
power(W) 

Treatment 
time (min) 

O1s C1s F1s others O/C F/C F/O 

untreated 34.53 65.63 - - 0.70 - - 

200 
5 34.48 60.35 0.43 4.74 0.57 0.01 0.01 
10 19.05 64.64 8.07 7.24 0.39 0.19 0.50 

250 
5 21.32 61.59 9.66 7.43 0.46 0.25 0.54 
10 17.74 65.47 10.59 6.04 0.36 0.26 0.71 

300 
5 20.77 62.35 9.95 6.93 0.44 0.25 0.57 
10 16.42 65.15 9.15 9.28 0.34 0.22 0.66 

 
ตารางท่ี 24 ส่วนประกอบทางเคมีของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยุกต์พลาสมาทีก่้าลงั

คลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกนั 
 

condition Chemical composition (%) Atomic ratio 
RF 

power(W) 
Treatment 
time (min) 

O1s C1s F1s O/C F/O 

untreated 24.50 75.50 - 0.32 - 

200 
5 27.18 72.81 - 0.37 - 
10 27.61 72.39 - 0.38 - 

250 
5 26.57 73.43 - 0.36 - 
10 26.34 73.66 - 0.36 - 

300 
5 25.18 74.82 - 0.34 - 
10 25.10 74.90 - 0.34 - 
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ภาพท่ี 18  สเปกตรัม XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผวิของกระดาษ (a) ก่อนประยุกต์พลาสมา (b-g) 

หลังการประยุกต์พลาสมา 
 

010020030040050060070080090010001100

binding energy (eV) 

(a) untreated 

(b) 200/10 

(c) 200/10 

(d) 250/5 

(e) 250/10 

(f) 300/5 

(g) 300/10 
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ภาพท่ี 19 สเปกตรัม XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษก่อนประยุกต์พลาสมาด้วยความ

ละเอียดสูง  
 

 
 
ภาพท่ี 20 สเปกตรัม XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษหลังผ่านการประยุกต์พลาสมา

ด้วยความละเอียดสูงที่สภาวะก้าลังคลื่นไฟฟ้า 250 วัตต์ ระยะเวลาประยุกต์ 10 นาที  
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ส่วนแป้งซึ่งเป็นองค์ประกอบของพอลิเมอร์ชีวภาพ มีการจัดเรียงตัวของกลูโคสที่
เช่ือมต่อกันด้วยพันธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก แต่แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ผสม ยัง
มอีงค์ประกอบอื่นอีก คือ พอลิพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (PBAT) และใช้กลีเซอรอลเป็น
พลาสติกไซเซอร์ ท้าให้พบสเปกตรัมของพันธะ C=O บนพื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ เพิ่มเข้า
มา และเกิดการเช่ือมต่อของพันธะของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพผสมแสดงตามภาพที่ 25  

 
โดยการประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊ส C3F6 ท้าให้เกิดการแตกตัวของแก๊ส C3F6 ซึ่งสามารถ

แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มที่หนึ่งคือ กลุ่มอนุภาคที่มีประจุ (charged particles) เช่น ไอออนและ
อิเล็กตรอน ท้าให้เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกุล กลุ่มที่สองคือ กลุ่มสปีชีร์ที่เป็นกลาง (neutral 
species) โดยเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างอิเล็กตรอนและโมเลกุลที่เป็นกลางในพลาสมา เช่น
อะตอมฟลูออรีน (F) ซึ่งส่งผลท้าให้เกิดกัดกร่อนที่ผิวของวัสดุ และกลุ่มที่สามคือกลุ่มอนุมูลอิสระของ
คาร์บอนและฟลูออรีน (CFx radicals) ซึ่งในแก๊สฟลูออโรคาร์บอนแต่ละชนิด จะสามารถผลิตกลุ่ม 
CFx radicals ได้จ้านวนและชนิดที่แตกต่างกัน (Agostino, 1990) เมื่อเกิดการแตกตัวของการแตกตัว
ของแก๊ส C3F6  จะพบกลุ่ม CFx radicals คือ CF  CF2 และ CF3 (Silverstein, 1996) ซึ่งกลุ่ม CFx 
radicals ที่เกิดขึ นนั นสามารถท้าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันใหม่ (functional groups) เกิดการเช่ือมต่อของ
สายโซ่ (crosslinking) และเกิดการพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชันได้ (plasma polymerization) 
(Khaymapanya, 2005) 

 
ปฏิกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ นในระหว่างการประยุกต์บนกระดาษ หนึ่งคือ กลุ่มอะตอม

ของฟลูออรีนจะเข้าไปกัดกร่อนส่งผลให้ผิวของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลง โดยเกิดความขรุขระที่พื นผิว
ของกระดาษมากขึ นและบนพื นผิวของกระดาษเกิดเป็นอนุมูลอิสระ โดยกลไกที่คาดว่าสามารถเกิดขึ น
ได้ที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่บนผิวของกระดาษ ส่วนใหญ่จะเกิดการตัดของพันธะของคาร์บอน
ต้าแหน่งที่ 1 และท้าให้เกิดอนุมูลอิสระตรงต้าแหน่งต่างๆ แสดงตามภาพที่ 26  สองคือ เมื่อแก็สแตก
ตัวจากสภาวะพลาสมา เกิดกลุ่ม CFx radicals :ซึ่งคาดว่าจะเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน แล้วเกิดการ
เช่ือมต่อกันระหว่างกลุ่ม กลุ่ม CFx radicals กลายเป็นสายโซ่ แต่อาจมีความยาวของสายโซ่ไม่มากนัก 
แล้วทับถมลงไปที่พื นผิวของกระดาษกลายเป็นชั นฟิล์มบาง  สามคือ เมื่อเกิดกลุ่มอนุมูลอิสระที่ผิว
กระดาษ ส่งผลให้กลุ่ม CFx radicals บางส่วนที่ไม่ได้เกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน เข้าท้าปฏิกิริยาบนพื นผิว
ของวัสดุที่มีกลุ่มอนุมูลอิสระอยู่เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันใหม่ คือ หมู่ C-F  
 

นอกจากนี การเปลี่ยนแปลงของปริมาณพันธะต่างๆบนพื นผิวของกระดาษหลังการ
ประยุกต์พลาสมา พบว่าปริมาณพันธะ C-OH มีปริมาณลดลงหลังการประยุกต์พลาสมา แต่ปริมาณ
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พันธะ O-C-O และ C-F มีปริมาณเพิ่มขึ น  เนื่องจาก CFx radicals เข้าท้าปฏิกิริยาบนพื นผิวของวัสดุ
ที่มีกลุ่มอนุมูลอิสระอยู่จนเกิดเป็นพันธะใหม่ คือ พันธะ C-F ซึ่งพันธะ C-F เข้าแทนที่พันธะ –OH บน
พื นผิวของกระดาษ จึงส่งผลให้พันธะ C-OH มีปริมาณลดลงหลังการประยุกต์พลาสมา  ( Li and 
Jinjin, 2007; Chaiwong et al., 2010) นอกจากนี การประยุกต์พลาสมาส่งผลให้เกิดการตัดสายโซ่
ของสายโซ่ไกลโคซิดิก และพันธะคาร์บอนที่เช่ือมระหว่างออกซิเจนทั งสองข้าง ท้าให้ตรงต้าแหน่งของ
พันธะ O-C-O เกิดเป็นอนุมูลอิสระบนพื นผิวของวัสดุ ซึ่งตรงต้าแหน่งที่เกิดอนุมูลอิสระนี อาจ
เกิดปฏิกิริยากับกลุ่ม CFx radicals และพันธะ O-C-O ซึ่งเกิดเป็นอนุมูลอิสระ เกิดการเช่ือมต่อของ
สายโซ่ (crosslinking) ระหว่างพันธะ ส่งผลให้มีปริมาณพันธะ O-C-O เพิ่มมากขึ น (Mccord et al., 
2003) โดยเมื่อเปรียบเทียบปริมาณของพันธะทั ง 

 
ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณพันธะบนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพหลังการประยุกต์

พลาสมา แสดงตามตารางที่ 25  พบว่าปริมาณพันธะ C-OH เพิ่มขึ น เป็นเพราะความชื นที่เพิ่มมากขึ น
ในระหว่างการเก็บตัวอย่าง ส่งผลเกิดพันธะ C-OH เพิ่มมากขึ น  แต่ปริมาณพันธะ C-O-C และ C=O 
ลดลง เนื่องจากวัสดุที่มีสายโซ่ที่มีพันธะคู่เป็นองค์ประกอบ ท้าให้เกิดการเข้าท้าปฏิกิริยากับกลุ่ม CFx 
radicals เกิดจากสภาวะพลาสมาได้ง่าย  และส่งผลให้เกิดการขาดของสายโซ่ของพันธะ C-O-C และ
เมื่อพิจารณาสัดส่วนของพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบมากกว่าพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-
เทเรฟทาเลท (PBAT) พบว่าสัดส่วนพันธะของ C-O-C และ C=O มีสัดส่วนน้อยกว่าพันธะ C-OH จึง
พบว่าการแตกตัวของแก๊สC3F6 ในสภาวะพลาสมา แล้วได้มาเป็นกลุ่มอนุมูลอิสระต่างๆไม่สามารถเข้า
ท้าปฏิกิริยาบนพื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพได้มากนัก จึงคาดว่าส่งผลให้ไม่เห็นปริมาณของ
ฟลูออรีนที่เพิ่มขึ นนั่นเอง นอกจากนี  Simão (2012) ได้กล่าวเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อต่อการปรับ
สภาพผิวด้วยพลาสมาของฟิล์มที่มาจากแป้งข้าวโพดว่าการ incorporation ของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดจาก
สภาวะพลาสมาขึ นอยู่กับก้าลังไฟฟ้า โดยถ้าใช้ก้าลังไฟฟ้าต้่าเกินไปจะส่งผลให้พลังงานที่ให้แก๊สแตก
ตัวน้อย และไม่เกิดการ incorporation ของหมู่ฟังก์ชันที่เกิดจากสภาวะพลาสมา ส่วนอีกปัจจัยหนึ่ง 
คือ ระยะเวลาการประยุกต์ โดยถ้าใช้ระยะเวลาประยุกต์น้อยเกินไปสง่ผลให้ความเข้ม (intensity)ของ
หมู่ฟังก์ชันที่เกิดจากสภาวะพลาสมามีค่าน้อย (Denes et al., 2002) 
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ภาพท่ี 21  สเปกตรัม XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ (a) ก่อน

ประยุกต์พลาสมา (b-g) หลังการประยุกต์พลาสมา 
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ภาพท่ี 22 สเปกตรัม XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพก่อนประยุกต์

พลาสมาด้วยความละเอียดสูง  
 

 
 
ภาพท่ี 23 สเปกตรัม XPS ที่ได้จากการวิเคราะห์พื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพหลังประยุกต์

พลาสมาด้วยความละเอียดสูง  
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ภาพท่ี 24 การจัดเรียงตัวของกลูโคสที่เช่ือมต่อพันธะบีตา 1,4 ไกลโคซิดิกของเซลลูโลส 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Festucci-Buselli (2007) 
 

  
 

ภาพท่ี 25  การเช่ือมต่อของพันธะของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพผสม 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Chen (2008) และ BeMiller and Whistler (2009)   
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(a) Bond breakage between C1 and ring oxygen 

 
(b) Bond breakage between C1 and glycosidic bond oxygen 

 
(c) Dehydrogenation and dehydroxylation between C2 and C3 after ring opening of 
anhydroglucose 

 
ภาพท่ี 26  กลไกการสร้างกลุ่มอนุมูลอิสระบนพื นผิวของวัสดุระหว่างการประยุกต์พลาสมา 
 
ท่ีมา: Ward (1979) 
 

5.2 เทคนิค Atomic Frequency Microscopy (AFM) 
 

การใช้เทคนิค AFM เพื่อศึกษาความขรุขระพื นผิวของกกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์
ชีวภาพ หลังการประยุกต์พลาสมาเทียบกับก่อนการประยุกต์พลาสมา ซึ่งจากภาพที่ 27 และ 28 
ชี ให้เห็นว่าเมื่อกระดาษและแผน่ชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ผ่านการประยุกต์พลาสมา พื นผิวของกระดาษมี
ความขรุขระมากขึ น โดยแสดงค่า RMS (root mean square) ตามตารางที่ 26 ซึ่งเพิ่มขึ นจาก 170 
เป็น 412 นาโนเมตร การที่กระดาษมีความขรุขระเพิ่มขึ นหลังการประยุกต์พลาสมา เป็นเพราะ
สภาวะพลาสมาท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่พื นผิวของกระดาษ (Meenan et al., 2013) โดยภายใต้
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สภาวะพลาสมานั นเกิดกลุ่มอนุมูลอิสระของฟลูออรีน ซึ่งท้าให้เกิดการกัดกร่อนที่ผิวหน้าวัสดุ ส่ วน
กลุ่มอนุมูลอิสระของคาร์บอนและฟลูออรีนท้าให้เกิดการทับถมของชั นฟิล์มบาง 
 
ตารางท่ี 25 ปริมาณของพันธะของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผ่านประยกุต์พลาสมาที่

ก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 
 

samples 
condition Relative chemical bond area (%) 

RF 
power(W) 

Treatment 
time (min) 

-C-C -C-OH -C-O-C -C=O- -C-F 

paper 

untreated 53.7 43.8 2.5 - - 

200 
5 59.6 33.7 3.5 - 3.2 
10 59.1 30.7 5.9 - 4.3 

250 
5 59.2 23.3 8.9 - 8.6 
10 59.7 23.7 8.8 - 7.8 

300 
5 59.4 23.0 9.4 - 8.2 
10 59.5 23.3 8.3 - 8.9 

TPS/PBAT 

untreated 55.0 21.2 10.8 13.0 - 

200 
5 54.9 30.2 6.2 8.7 - 
10 52.9 31.9 6.7 8.5 - 

250 
5 53.8 30.7 6.9 8.5 - 
10 54.2 30.3 6.7 8.8 - 

300 
5 56.3 29.4 6.2 8.1 - 
10 56.6 28.4 5.9 9.1 - 
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ตารางท่ี 26 ความขรุขระของกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่ผ่านประยุกต์พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุ
ระยะเวลาในการประยุกต์พลาสมาที่แตกต่างกัน 

 
condition RMS (nm) 

RF power 
(watt) 

Treatment time 
(min) 

paper TPS/PBAT 

untreated 170±104a 166±40ns 
200 5 1906±190a 157±68ns 

 10 287±62b 159±38ns 
  250  5 164±47a 158±67ns 

 10 267±27b 157±40ns 
300 5 204.±54a 158±50ns 

 10 412±177b 157±75ns 
 
หมายเหตุ  a-b ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05)  

 ns ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
ในงานวิจัยของ Yasuda et al. (1990) พบว่าการประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊ส C3F6 

สามารถท้าให้เกิดการปรับสภาพผวิแบบพลาสมาพอลเิมอร์ไรเซชัน แล้วส่งผลให้เกิดชั นฟิลม์บางทั่วทั ง
ผิววัสดุ แต่เนื่องจากสภาวะพลาสมาในงานวิจัยของแก๊ส C3F6 ยังไม่เหมาะสม ที่จะท้าให้เกิดกลุ่ม
อนุมูลอิสระของคาร์บอนและฟลูออรีนหลายชนิด ซึ่งกลุ่มอนุมูลอิสระของคาร์บอนและฟลูออรีนแบบ 
CF3 จะมีประสิทธิภาพมากที่สุดในการเกิดการทับถมกันจนเกิดเป็นชั นฟิล์ม และจากผล XPS ข้างต้น 
พบว่าปริมาณอะตอมของฟลูออรีนมากกว่าปริมาณกลุ่มอนุมูลอิสระของคาร์บอนและฟลูออรีน จึงท้า
ให้เกิดการกัดกร่อนที่ผิวหน้าของกระดาษมากกว่าการเกิดชั นฟิล์มบางทั่วทั งพื นผิวของกระดาษ ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงความขรุขระที่พื นผิวของกระดาษที่เกิดขึ น จะสอดคล้องกับผลการทดสอบค่ามุม
สัมผัส การดูดซึมน ้า และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้าด้วย ซึ่งเกี่ยวกับสมบัติไม่ชอบน ้าของวัสดุ 
(Andrade et al., 2005; Simão et al., 2009) ในทางกลับกันหลังการประยุกต์พลาสมาพบว่าแผ่น 
ชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ มีความขรุขระลดลง โดยค่า RMS ลดลงจาก166 เป็น 157นาโนเมตร ซึ่งไม่มี
ความแตกต่างทางนัยส้าคัญ (p≤0.05) เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ นขณะเกิดพลาสมาที่ส่งผลให้
ผิวหน้าของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ มีความเรียบมากขึ น โดยจากผลการทดลองด้วยเครื่อง
Differential Scanning Calorimeters (DSC) เพื่อศึกษาสมบัติทางความร้อนของวัสดุ ซึ่งพบว่า
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อุณหภูมิที่เกิดขึ นในระหว่างการประยุกต์พลาสมามีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 
(glass transition temperature, Tg) ของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพหลังการประยุกต์พลาสมา จึง
ส่งผลสายโซ่ภายในโครงสร้างของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพเคลื่อนที่ได้เล็กน้อย ท้าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่ผิวหน้าของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ และวัสดุมีความคล้ายยาง (rubbery)มากขึ น แต่
อุณหภูมิที่เกิดขึ นในระหว่างการประยุกต์มีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature : 
Tm) จึงไม่ท้าให้แผ่นชีทพอลเิมอร์ชีวภาพกลายเป็นของไหลได้ นอกจากการเกิดความขรุขระที่สง่ผลต่อ
สมบัติไม่ชอบน ้าของวัสดุแล้ว ยังปัจจัยอื่นๆที่เกี่ยวข้อง เช่น องค์ประกอบทางเคมี และความเข้มข้น
ของสารบนพื นผิววัสดุด้วย (Kyliấn et al., 2014; Sane and Ratcharak 2014)  

 
 5.3 เทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะพื นผิวของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก่อน

และหลังการประยุกต์พลาสมามีการเปลี่ยนแปลง โดยใช้เทคนิค SEM ด้วยก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
แสดงดังภาพที่ 29 พบว่าหลังการประยุกต์พลาสมากระดาษเกิดการเปลี่ยนแปลง คือมีความขรุขระ
มากขึ น สอดคล้องกับผลการทดสอบ AFMข้างต้น ซึ่งการที่กระดาษเกิดความขรุขระมากขึ น เป็นผล
มาจากไออนที่ได้รับพลังงานกระตุ้นในสภาวะพลาสมาของ C3F6 เกิดการกัดกร่อนที่ผิวของเส้นใย   
ส่วนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพนั น (ภาพที่ 30) พบว่าพื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก่อน
ประยุกต์พลาสมา มีลักษณะไม่เป็นเนื อเดียวกัน มีช่องว่างขนาดเล็กอยู่ทั่วทั งพื นผิวของแผ่นชีท เกิด
จากเทอโมพลาสมาติกสตาร์ชไม่ได้กระจายตัวในแมทริกซ์ของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 
อย่างสม่้าสมอ (Seo et al., 2012) แต่หลังการประยุกต์พลาสมา พบว่าพื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์
ชีวภาพ มีลักษณะหลอมเช่ือมติดกันจนไม่เกิดช่องว่างขนาดเล็ก เพราะความร้อนที่เกิดขึ นในขณะ
ประยุกต์พลาสมา ท้าให้เกิดการเช่ือมกันของพื นผิวนั นเอง (Liu et al., 2004)  สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบ AFM ข้างต้นอีกด้วย 
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(a) untreated 

  
(b) 200 W 5 min  (e) 200 W 10 min 

  
(c) 250 W 5 min (f) 250 W 10 min 

  
(d) 300 W 5 min (g) 300 W 10 min 

 
ภาพท่ี 27  ลักษณะพื นผิวของกระดาษ โดย (a) ก่อนประยกุต์พลาสมา (b-d) ที่ระยะเวลาประยุกต์

พลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยกุต์พลาสมา 10 นาที ด้วยเทคนิค Atomic 
Force microscope (AFM) ในพื นที่ 10×10 ไมโครเมตร  
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(a) untreated 

 
 

(b) 200 W 5 min (e) 200 W 10 min 

  
(c) 250 W 5 min (f) 250 W 10 min 

  
(d) 300 W 5 min (g) 300 W 10 min 

 
ภาพท่ี 28  ลักษณะพื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ โดย (a) ก่อนประยุกต์พลาสมา (b-d) ที่

ระยะเวลาประยุกต์พลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยุกตพ์ลาสมา 10 นาที 
ด้วยเทคนิค Atomic Force microscope (AFM) ในพื นที่ 10×10 ไมโครเมตร  
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(a) untreated 

  
(b) 200 W 5 min (f) 200 W 10 min 

  
(c) 250 W 5 min  (g) 250 W 10 min 

  
(d) 300 W 5 min (h) 300 W 10 min 

 
ภาพท่ี 29  ลักษณะพื นผิวของกระดาษโดย (a) ก่อนประยุกต์พลาสมา (b-d) ที่ระยะเวลาประยุกต์

พลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยกุต์พลาสมา 10 นาทีด้วยเทคนิค 
Scanning Electron Microscopy (SEM) ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า  
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(a) untreated 

  
(b) 200 W 5 min  (f) 200 W 10 min 

  
(c) 250 W 5 min (g) 250 W 10 min 

  
(d) 300 W 5 min (h) 300 W 10 min 

 
ภาพท่ี 30  ลักษณะพื นผิวของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพโดย (a) ก่อนประยุกต์พลาสมา (b-d) ที่

ระยะเวลาประยุกต์พลาสมา 5 นาที และ (e-g) ที่ระยะเวลาประยุกตพ์ลาสมา 10 นาที
ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
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6. ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาในการเก็บต่อสมบัติการต้านทานน ้า 
 
 เมื่อน้ากระดาษและพอลิเมอรชี์วภาพที่ผ่านการประยุกต์พลาสมา เก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25-
30 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 60-70 ซึ่งเป็นสภาวะของคลังสินค้าในประเทศเขตร้อนชื น 
เช่น ประเทศไทย โดยเก็บตัวอย่างเป็นระยะเวลา 28 วัน จากนั นท้าการทดสอบวัดค่ามุมสัมผัสในวันที่ 
3 7 14 21 และ 28 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาผ่านไปความสามารถในการต้านทานน ้าของ
ทั งกระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) โดยค่ามุมสัมผัสของ
กระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพที่วัดได้แสดงผลการทดสอบดังตารางที่ 27 และ 28 ตามล้าดับ ส้าหรับ
กระดาษพบว่าค่ามุมสัมผัสของแต่ละสภาวะประยุกต์พลาสมาแตกต่างกันอย่างชัดเจนในแต่ละวัน ซึ่ง
ตรงข้ามกับพอลิเมอร์ชีวภาพที่พบว่าสภาวะการประยุกต์พลาสมาที่ต่างๆมีค่ามุมสมัผัสไม่ค่อยแตกต่าง
กันมากนัก 
 
 เมื่อเวลาผ่านไปเกิดการลดลงของค่ามุมสัมผัสภายหลังการประยุกต์พลาสมาเนื่องจากใน
สภาวะการเก็บมีความชื นสูง และตัวอย่างที่ผ่านการประยุกต์พลาสมายังคงหลงเหลือหมู่ที่มีขั ว ซึ่งยัง
สามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับความชื นที่อยู่รอบๆตัวอย่าง (Phykönen et al., 2008)  เมื่อเก็บตัวอย่าง
เป็นเวลา 28 วัน พบว่ากระดาษและพอลิเมอร์ชีวภาพที่ผ่านการประยุกต์ที่สภาวะการประยุกต์
พลาสมาที่ก้าลังคลื่นวิทยุ 300 วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที มีค่ามุมสัมผัสเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดเมื่อ
เทียบกับการประยุกต์พลาสมาที่สภาวะอื่นๆ เนื่องจากที่สภาวะดังกลา่วนั นมีปรมิาณฟลอูอรีนทีเ่ข้ากับ
ปฏิกิริยาบนผิววัสดุมากในระดับหนึ่งที่ชะลอการดูดซึมน ้าได้   (Shao et al., 2014) 
  
 Vasel and Mozetic (2012) กล่าวว่าปัจจัยที่ส่งต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุภายหลัง
การประยุกต์พลาสมา คือ ปัจจัยด้านอุณหภูมิ เนื่องจากการเก็บตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิสูง สายโซ่
โมเลกุลภายในโครงสร้างของวัสดุจะสามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย จึงท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของ
วัสดุอย่างรวดเร็ว อีกปัจจัยหนึ่งคือการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของวัสดุ โดยถ้าในระหว่างการ
เก็บเกิดการตัดขาดของสายโซ่พอลิเมอร์หรือเกิดการท้าลายโครงสร้าง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สมบัติของวัสดุอย่างรวดเร็วเช่นกัน 
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ตารางท่ี 27 ค่ามุมสัมผัสของกระดาษหลังการประยุกต์พลาสมา เมื่อเก็บที่สภาวะอุณหภูมิ 25-30 
องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 60-70 เป็นเวลา 28 วัน 

 

condition 
Contact angle (degree) 

3 day 7 day 14 day 21 day 28 day 
RF power time 

untreated n/a n/a n/a n/a n/a 

200 
5 n/a n/a n/a n/a n/a 
10 70.0±1.6a 62.8±2.7a 61.6±0.8a 58.0±4.0a 57.9±1.9a 

250 
5 77.9±5.5b 65.4±2.3a 64.6±2.4ab 62.2±1.3b 61.9±2.3b 
10 84.3±2.5c 80.2±4.2b 66.8±5.5b 65.3±3.7b 63.7±4.5b 

300 
5 109.9±4.4d 85.7±2.4c 84.9±3.7c 84.9±3.7c 83.3±2.7c 
10 125.2±4.0e 122.8±2.7d 120.8±0.7d 117.6±2.3d 117.5±2.9d 

 
ตารางท่ี 28 ค่ามุมสัมผัสของพอลิเมอร์ชีวภาพหลังการประยุกต์พลาสมา เมื่อเก็บที่สภาวะอุณหภูมิ 

25-30 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 60-70 เป็นเวลา 28 วัน 
 

condition 
Contact angle (degree) 

3 day 7 day 14 day 21 day 28 day 
RF power time 

untreated 65.7±10.4a 65.0±8.0a 62.6±4.7a 60.5±4.3a 60.4±3.5a 

200 
5 72.0±5.2ab 70.9±4.8a 69.6±10.9ab 66.1±3.7ab 65.2±9.2ab 
10 73.1±8.6ab 70.5±6.7ab 67.9±7.0ab 67.1±4.6ab 65.7±9.0ab 

250 
5 73.6±5.9ab 69.9±3.7ab 69.6±10.9ab 67.3±3.7ab 66.2±9.2ab 
10 74.2±5.6ab 70.6±3.5ab 67.6±4.7ab 67.4±7.5ab 67.3±7.4ab 

300 
5 78.3±6.2b 70.8±3.4ab 67.5±5.0ab 67.9±7.5bcc 67.3±6.5ab 
10 76.8±8.1b 76.8±7.0ab 73.2±6.8ab 72.9±4.8c 72.6±3.4c 

 
หมายเหตุ  n/a ไม่สามารถวัดค่าได้ 

a-e ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั ง หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันทางสถิติ(p≤0.05) 



 

 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาเกี่ยวกับการปรับสภาพพื นผิวของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ โดย
การประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน พบว่า สมบัติการต้านทานน ้าและสมบัติการ
กีดขวางของทั งกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) นอกจากนี 
พบว่าการประยุกต์พลาสมายังส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และพื นผิวของวัสดุ ที่
แตกต่างกันซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี  
 
1. อิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติการตา้นทานน ้าของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์
ชีวภาพ 
 
 จากการทดลองพบว่าการประยุกต์พลาสมาบนกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ส่งผล
ให้กระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ มีสมบัติการต้านทานน ้าเพิ่มมากขึ น ซึ่งสามารถสังเกตุได้
จากค่ามุมสัมผัส การดูดซึมน ้า อัตราการลดลงของปริมาตรหยดน ้า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของหยดน ้า 
และการค้านวณงานการยึดติด ซึ่งสภาวะการประยุกต์พลาสมาที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มสมบตัิการต้านทาน
น ้าส้าหรับเครื่องก้าเนิดพลาสมาความดันต่้า ระบบ Inductively Coupled Plasma (ICP) และใช้
แก๊สเฮกซะฟลูออโรพรอพิลีนในการประยุกต์พลาสมา คือ สภาวะที่ก้าลังคลื่นวิทยุ 300 วัตต์ 
ระยะเวลา 10 นาที ส้าหรับกระดาษ และส้าหรับแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ คือ ก้าลังคลื่นวิทยุ 300 
วัตต์ ระยะเวลา 10 นาที 
 
2. อิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติทางกายภาพของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 
 จากกการทดลองสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ น ้าหนักมาตรฐาน ความหนา ปริมาณความชื น 
และสขีองตัวอย่างหลังการประยุกต์พลาสมา ส้าหรับกระดาษพบว่าการประยุกต์พลาสมาไม่ส่งผลต่อ
น ้าหนักมาตรฐานโดยภาพรวม และแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ก็พบว่าการประยุกต์พลาสมาไม่ส่งผล
ต่อความหนา และปริมาณความชื น เช่นกัน นอกจากนี พบการเปลี่ยนแปลงของสีกระดาษและแผ่น   
ชีทพอลิเมอร์ชีวภาพหลังการประยุกต์พลาสมา คือ ทั งกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพมีสี
เหลืองเพิ่มขึ น  
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3. อิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติการกีดขวางต่อไอน ้าและแก๊สออกซิเจนของกระดาษและ
แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 

จากการทดสอบพบว่าการประยุกต์พลาสมาส่งผลให้อัตราการซึมผ่านไอน ้าทั งกระดาษและ
แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05)  ซึ่งผลการประยุกต์พลาสมาต่ออัตราการ
ซึมผ่านของไอน ้าของพอลิเมอรชี์วภาพให้ผลทีด่ีกว่ากระดาษ  เนื่องจากการประยุกต์พลาสมาด้วยแก๊ส
เฮกซะฟลูออโรพรอพิลีน อาจท้าให้เกิดชั นฟิล์มบางๆของฟลูออโรคาร์บอนที่ผิวทั งกระดาษและแผ่นชี
ทพอลิเมอร์ชีวภาพ จึงส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน ้าลดลง ในส่วนของอัตราการซึมผ่านแก๊ส
ออกซิเจน พบว่าการประยุกต์พลาสมาท้าให้อัตราซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนในกระดาษลดลง
เนื่องจากการหลอมขององค์ประกอบในดครงสร้างที่อุดช่องว่างรูพรุนในกระดาษ ส่วนแผ่นชีทพอลิ
เมอร์ชีวภาพนั นไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการประยุกต์พลาสมาในการทดลองนี อาจไม่กระทบตอ่
โครงสร้างภายในที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนได้  
 
4. อิทธิพลของสภาวะพลาสมาต่อสมบัติเชิงกลของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 
  หลังการประยุกต์พลาสมา พบว่ากระดาษมีสมบัติเชิงกลลดลง เนื่องจากเกิดกัดกร่อนที่ผิว
ของกระดาษ ส่งผลเสียต่อเส้นใย จึงท้าให้สมบัติเชิงกลลดลง ส่วนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ พบว่าการ
ปรับสภาวะตัวอย่างจนความชื นเข้าสู่จุดสมดุล ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดลง และค่าการยืด
ตัว ณ จุดที่ขาด เพิ่มขึ น ในทางกลับกันพบว่าเมื่อเก็บตัวอย่างในการปรับสภาวะที่ระยะเวลาสั นๆ ท้า
ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ น และค่าการยืดตัว ณ จุดที่ขาด ลดลง เนื่องจากพอลิเมอร์ชีวภาพมี
สัดส่วนของเทอร์โมพลาสติกสตารช์ถึงร้อยละ 60 ซึ่งเทอร์โมพลาสติกสตารช์นั นจะไวต่อความชื น และ
ความแข็งแรงจะลดลงหากรับความความชื นที่มากเกินไป และเมื่อมีความชื นน้อยจะมีสมบัติค่อนข้าง
แข็งเปราะ (brittles) ยืดตัวน้อย  ซึ่งความแข็งแรงของแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพโดยภาพรวมแล้วจะ
ลดลงมากกว่ากระดาษเมื่อได้รับความชื น   
 
5. การวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษและแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 

ในส่วนการวิเคราะห์พื นผิวของกระดาษ พบว่าการประยุกต์พลาสมาท้าให้กระดาษเกิดความ
ขรุขระเพิ่มขึ นเป็นผลจากการกัดกร่อนผิวของกระแสพลาสมา เมื่อวิเคราะห์ความขรุขระพื นผิวของ
วัสดุทั งสองด้วยเทคนิค AFM พบว่าเมื่อเพิ่มก้าลังคลื่นวิทยุและระยะเวลาการประยุกต์พลาสมา ท้าให้
พื นผิวกระดาษมีความขรุขระมากยิ่งขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ อีกทั งหลังการประยุกต์พลาสมาบนผิวของ
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กระดาษยังพบพันธะ C-F บนพื นผิว ส่วนแผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ เบื องต้นไม่พบหมู่ฟังก์ชันของ
ฟลูออรีน  หลังการประยุกพ์ลาสมา คาดว่าจะเกิดกลไกอื่น เช่น เกิดการหลอมของวัสดุบริเวณผิวหน้า 
เนื่องจากมีผิวเรียบขึ น  และอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเชิงโมเลกุลภายในโครงสร้าง  

 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากเครื่องผลิตพลาสมาในงานวิจัยนี  เป็นระบบพลาสมาในสุญญากาศ จึงต้องมีการ
ดูดอากาศออกก่อนให้หมด จนภายในแชมเบอร์อยู่ในสภาวะสุญญากาศ เพื่อให้เกิดสภาวะพลาสมา
อย่างสมบูรณ์ แต่แผ่นชีทพอลิเมอร์ชีวภาพ ที่มาใช้ประยุกต์พลาสมามีความชื นสูง จึงท้าให้เสียเวลา
ปั๊มสุญญากาศเป็นเวลานาน ประกอบกับเกิดการรั่วที่ขอบประตูตู้แชมเบอร์ ยิ่งส่ งผลให้ใช้เวลานาน
มากขึ นในการเกิดสภาวะสุญญากาศ ดังนั นตัวอย่างก่อนน้ามาพลาสมาควรอบไล่ความชื นให้มากกว่านี  
ทั งนี ควรมีการซ่อมบ้ารุงหรือเปลี่ยนประตูตู้แชมเบอร์ เพื่อใช้เวลาเกิดสภาวะพลาสมาน้อยลง 
 

2. เนื่องจากขนาดแชมเบอร์มีขนาดเล็ก จึงท้าให้การเตรียมตัวอย่างทีละมากเป็นไปได้ยาก
และเสียเวลา เช่น การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบสมบัติเชิงกล และสมบัติการสกัดกั นการซึมผ่านของ
ไอน ้า ดังนั นควรมีการดัดแปลงหรือปรับปรุงให้ภายในแชมเบอร์สามารถประยุกต์พลาสมาได้คราวละ
มากๆ เช่น เพิ่มชั นของการวางตัวอย่างภายในแชมเบอร์ 
 

3. การลดความหนาของแผ่นชีทพอลิเมอร์ให้น้อยลงเหลือประมาณ 0.050-0.070 มิลลิเมตร 
เนื่องจากความหนาของแผ่นชีทพอลิเมอร์ที่ใช้ทดสอบคือ 0.070-0.090 มิลลิเมตร มีความหนามาก
เกินไป จึงท้าให้มีความชื นสูง ส่งผลให้เสียเวลาในการสร้างสภาวะสุญญากาศนาน 

 
4. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของการประยุกต์พลาสมาต่อสมบัติทางความร้อนของแผ่นชี

ทพอลิเมอร์ชีวภาพ เนื่องจากคาดว่าการประยุกต์พลาสมาจะสง่ผลกระทบกับสมบัติทางความร้อนของ
วัสดุ  

 
5. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับรูปแบบหรอืกลไกที่เกิดขึ นภายหลังการประยุกต์พลาสมาด้วย C3F6 

และหาแนวทางในการพิสูจน์เพื่อให้เห็นความชัดเจนมากยิ่งขึ น 
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ภาคผนวก ก 
การท้างานของเครื่องพลาสมาแบบความดันต่้า และอุณหภูมิที่เกิดขึ นขณะเกิดพลาสมา 
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ส่วนประกอบเครื่องพลาสมาแบบความดันต่้า 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก1 ด้านหน้าของเครือ่งพลาสมาแบบความดันต่้า 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก2 แชมเบอรท์รงสีเ่หลี่ยม ด้านหน้าเป็นฝาซึ่งสามารถเปิดปิดในลักษณะบานพับได้ 
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ภาพผนวกท่ี ก3 ด้านหลังของเครือ่งก้าเนิดพลาสมาแบบความดันต่้า ซึ่งประกอบด้วย (ก) ตู้จ่าย
กระแสไฟฟ้าให้แกเ่ครื่องพลาสมา โดยรองรับแหล่งก้าเนิดไฟฟ้าชนิด 220 VACและ 
(ข)มีท่อส้าหรับแก๊ส เพือ่สง่เข้าแชมเบอร์ ซึง่สามารถรองรับแก๊สได้สามชนิด  

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก4 แหล่งก้าเนิดพลังงานชนิดพลาสมา ประกอบด้วย (ก) ตัวปรบัสญัญาณแบบอัตโนมัติ 
และ(ข) แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบคลื่นความถ่ีวิทยุ  

ก 

ข 

ก 

ข 
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วิธีการใช้เครื่องพลาสมาแบบความดันต่้า 
 
1. เปิดสวิตซ์ควบคุมระบบ โดยกดที่ปุ่ม ON ด้านหน้าเครื่อง 
2. ตรวจสอบใหเ้วน์วาล์วและระบบจ่ายแกส๊อยู่ในต้าแหนง่ปิดจนสุด 
3. เปิดแชมเบอร์ น้าชิ นตัวอย่างใสเ่ข้าไปในแชมเบอร์ และเปิดฝาแชมเบอร์ให้แนบสนทิ 
4. เปิดปัม๊กลโรตารี (rotary pump) 
5. เมื่อระบบท้าความดันได้ต้่ากว่า 10-2 มิลลบิาร ์ท้าการเปิดวาล์วแก๊ส เพือ่ป้อนแกส๊ที่ต้องการใช้ใน

การท้าพลาสมา โดยหมุนไปทิศทวนเข็มนาฬิกา 
6. เมื่อได้ความดันตามสภาวะที่ต้องการ ท้าการเปิดแหล่งจ่ายกา้ลังไฟฟ้าแบบคลื่นความถ่ีวิทยุ และ

เปิดตัวปรบัสัญญาณอัตโนมัติ พร้อมทั งตั งค่าก้าลงัไฟฟ้าที่ตอ้งการ โดยสามารถตั งค่าได้สูงสุด 300 
วัตต์ จากนั นกดปุ่มจ่ายก้าลงัไฟฟ้าแบบคลื่นความถ่ีวิทยุ เพือ่จ่ายก้าลงัไฟฟ้าไปยงัตัวแผ่นรองรบั
ชิ นงาน โดยต้าแหน่งตั งค่าต่างๆ 

7. หลงัจากสิ นสุดการใช้งานชุดก้าเนิดพลงังานชนิดพลาสมาแลว้ ท้าการปิดแหล่งจ่ายก้าลงัไฟฟ้าแบบ
คลื่นวิทยุ ปิดวาล์วแก๊ส เปิดเวนท์วาล์ว รอจนความดันในภาชนะสุญญากาศเท่ากบัความดัน
ภายนอก จึงท้าการเปิดฝาภาชนะสญุญากาศพร้อมน้าชิ นงานออก 

 
ตารางผนวกท่ี ก1 อุณหภูมิที่เกิดขึ นในระหว่างประยกุต์พลาสมา 
 

สภาวะประยุกต์พลาสมา 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ก้าลังคลื่นวิทยุ ระยะเวลาประยุกต์ 

200 
5 88±2 
10 101±2 

250 
5 102±4 
10 114±10 

300 
5 114±6 
10 126±7 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการทดสอบของกระดาษ 
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การทดสอบน ้าหนักมาตรฐานของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D646-96 
 
เครื่องมือ 

1. เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
2. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
3. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. ตัดกระดาษขนาด 6×16 เซนติเมตร จ้านวน 10 แผ่น น้ากระดาษไปเก็บไว้ในตู้ควบคุม
อุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ ที่สภาวะอุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (ISO 187) 

2. ช่ังน ้าหนักตัวอย่างกระดาษครั งละ 1 แผ่น รายงานค่าน ้าหนกัมาตรฐานเฉลี่ยเป็นกรัมต่อ
ตารางเมตร 
 
การค้านวณ 

น ้าหนักมาตรฐาน (กรมั ตร.ม.) 
 น ้าหนักของกระดาษ (กรัม) × 10,000

พื นที่ของกระดาษ (ตร.ซม.)
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การทดสอบความหนาของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D645-97 
 
เครื่องมือ 

1. ไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo, Japan) 
2. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
3. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษ 
 

วิธีการทดสอบ 
1. ตัดกระดาษขนาด 30×150 มิลลิเมตร จ้านวน 10 แผ่น น้ากระดาษไปเก็บไว้ในตู้ควบคุม

อุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ ที่สภาวะอุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (ISO 187) 

2. วัดความหนาด้วยไมโครมิเตอร์ แผ่นละ 5 จุด โดยให้ห่างจากขอบกระดาษอย่างน้อย 6 
มิลลิเมตร รายงานค่าความหนาเฉลี่ยเป็นมลิลิเมตร 
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การทดสอบความชื นในกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D644-99 
 
เครื่องมือ 

1. เครื่องช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
2. ตู้อบลมร้อนแบบควบคุมอุณหภูม ิ
3. ตู้อบลมร้อนแบบควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
4. ภาชนะอะลูมิเนียมพรอ้มฝาปิด (moisture can) 
5. เดซิเคเตอรบ์รรจสุารดูดความชื น 

 
วิธีการทดสอบ 

1. อบถ้วยอะลมูิเนียมในตู้อบที่อุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลาหนึ่งช่ัวโมง จากนั น
ทิ งใหเ้ย็นในเดซเิคเตอร์เป็นเวลา 30 นาที แล้วน้าไปช่ัวน ้าหนักถ้วยพร้อมฝา 

2. สุ่มตัวอย่างกระดาษเพือ่น้าไปเก็บในตู้ควบคุมอุณหมูิและความชื นสัมพัทธ์ทีส่ภาวะ
อุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3. ตัดกระดาษให้มีขนาด 2×2 เซนติเมตร ใส่ลงไปในถ้วยอะลมูเินียมให้แตล่ะถ้วยมีน ้าหนัก
ประมาณ 3 กรมั บันทึกเป็นค่าน ้าหนกัก่อนอบ น้าไปใส่ในตู้อบที่อุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง โดยในการอบมกีารเปิดฝาอะลูมเนียมไว้เลก็น้อย 

4. เมื่อครบเวลา ปิดฝาถ้วยอะลูมิเนียมแล้วน้ามาใส่ในเดซเิคเตอร์เป็นเวลา 30 นาที เพื่อทิ ง
ให้เย็น จากนั นน้าไปอบอกีครั งเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ท้าซ ้าจนกระทัง่น ้าหนกัที่ช่ัง มีค่าแตกต่างกันไมเ่กิน 
0.0010 กรัม บันทึกเป็นน ้าหนกัหลังอบ 

5. ท้าการทดสอบอย่างน้อย 5 ซ ้าต่อ 1 ตัวอย่าง รายงานผลเปน็ค่าเฉลี่ยของความชื นที่ได้
เป็นหน่วยร้อยละ 

 
การค้านวณ 

ปริมาณความชื น (ร้อยละ) 
 (น ้าหนักของกระดาษก่อนอบ น ้าหนักกระดาษหลังอบ) × 100

น ้าหนักกระดาษก่อนอบ
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การทดสอบความต้านทานแรงดึงของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลง ISO 1924-2: 2008 
 
เครื่องมือ 
 

1. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
2. เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึงและการยืดตัว (Tensile tester, Instron 5965, 

USA) 
3. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. ตัดกระดาษขนาด 20×150 มิลลิเมตร ทั งแนว MD และ CD โดยตัดตัวอย่างให้ขนานกับ
แนวทดสอบด้วยเครื่องตัดชิ นทดสอบ 10 ชิ นต่อแนว พร้อมทั งวัดความหนา แล้วน้ากระดาษไปเก็บไว้
ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ27±1 องศาเซลเซียสและความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. น้าชิ นทดสอบเข้าที่ยึดทั งสองของเครื่องทดสอบ โดยให้ได้ความยาวระหว่างที่ยึดตัวอย่าง
เท่ากับ 10±1 มิลลเิมตร 

3. ท้าการทดสอบโดยตั งความเร็วในการดึงเท่ากบั 20 มิลลเิมตรต่อนาท ีใช้ load cell 5 
กิโลนิวตัน 

4. ท้า 10 ซ ้าต่อ 1 ตัวอย่างต่อ 1 แนวกระดาษ 
5. อ่านค่าความต้านทานแรงดึง รายงานผลเป็นเมกะปาสคาล และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด

รายงานเป็นรอ้ยละ 
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การทดสอบการดดูซึมน ้าของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลง ASTM D3285-93 
เครื่องมือ 
 

1. ชุดทดสอบค่า Cobb test (เส้นผ่าศูนย์กลางวงแหวน 6 เซนติเมตร) 
2. ลูกกลิ งโลหะผิวเรียบ น ้าหนัก 10.0±0.5 กิโลกรมั 
3. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
4. กระบวงตวงปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 
5. เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 3 ต้าแหน่ง 
6. นาฬิกาจับเวลา 
7. กระดาษทิชชู่อเนกประสงค์ ยี่ห้อ เซลลอ็คซ์ (cellox towel) 
8. น ้ากลั่น 
9. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 

1. ตัดกระดาษขนาด 3×3 เซนติเมตร แล้วน้ากระดาษไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ27±1 
องศาเซลเซียสและความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. ช่ังน ้าหนักกระดาษก่อนการทดสอบ จากนั นน้ากระดษวางบนชุดทดสอบค่า cobb test 
โดยวางกระดาษด้านที่ต้องการทดสอบไว้ด้านบน 

3. เทน ้ากลั่น ปรมิาตร 10 มิลลลิิตรลงไปในวงแหวนของชุดทดสอบ แล้วเริ่มจับเวลาทันที 
ระวังไม่ใหม้ีหยดน ้าหยดออกมานอกวงแหวน 

4. เมื่อถึงวินาททีี่ 105 ให้เทน ้าออกจากวงแหวนอย่างรวดเร็ว โดยไม่ให้น ้าหยดออกมานอก
พื นที่วงแหวน น้ากระดาษทดสอบวางลงบนกระดาษทิชชู่ โดยให้กระดาษด้านเปียกน ้าอยู่ด้านบน 
จากนั นใช้กระดาษทิชชู่อีกแผ่นวางลงบนกระดาษทดสอบ จากนั นใช้ลูกกลิ งโลหะกลิ งไปบนกระดาษ
ทิชชู่ไปและกลบั แล้วน้ากระดาษกระทดสอบไปช่ังน ้าหนักอกีครั ง ท้าการทดสอบทั งหมด 10 ซ ้า  
การค้านวณ 
 

ค่าการดูดซึม (กรมั ตร.ม.) 
 (น ้าหนักกระดาษหลงัทดสอบ น ้าหนักกระดาษก่อนทดสอบ) × 10,000

5(ตารางเซนติเมตร)
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การทดสอบค่ามุมสัมผัสน ้าของกระดาษ 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลง ASTM D5946-04 
 
เครื่องมือ 
 

1. เครื่องวัดมมุสมัผสั 
2. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ (Contact angle Dataphysics, German) 
3. นาฬิกาจับเวลา 
4. น ้ากลั่น 
5. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1. ตัดกระดาษขนาด 5×1 เซนติเมตร แล้วน้ากระดาษไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ27±1 
องศาเซลเซียสและความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. วางกระดาษบนแท่นวางตัวอย่าง 
3. หยดน ้ากลั่นปรมิาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษ และเริ่มจบัเวลา 
4. ถ่ายภาพหยดน ้าบนผิวกระดาษทันที ทั งหมด 10 ซ ้า 
5. ถ้าหากต้องการถ่ายภาพมุมสัมผัสแบบต่อเนื่อง ตั งค่าเป็นโหมดการถ่ายภาพแบบตอ่เนื่อง                   

ให้ถ่ายภาพทุกๆ 12 เฟรมตอ่นาที จบัเวลา 30 นาที ท้าซ ้า 10 ซ ้า 
6. โปรแกรมจะท้าการวัดมุมสัมผัส หน่วยเป็นองศส และบันทกึภาพถ่ายลงในคอมพิวเตอร์ 

 
การค้านวณค่างานการยึดติดของน ้า (work of adhesion, Wa) 
 
Wa = γL (1+cos θ)   
เมื่อ Wa   คือ   งานของการยึดติด (work of adhesion) 
 θ คือ  มุมสมัผสั (contact angle) ที่ได้จากการทดลอง 

 γSL คือ แรงตึงผิวของของเหลว (แรงตงึของน ้า คือ 72.8 ดายน์ต่อเซนติเมตร) 
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การทดสอบอตัราการซึมผ่านของไอน ้า 
 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลง T464 om-01 
 
เครื่องมือ 
 

1. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
2. ชุดทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอน ้า 
3. ถ้วยทดสอบ 
4. พาราฟิน 
5. เครื่องช่ังน ้าหนักละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
6. สารดูดความชื น (silica gel) 
7. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1. ตัดกระดาษให้พื นที่ 0.28 ตารางเมตร ตามชุดทดสอบการซึมของไอน ้า (เส้นผ่าศูนย์กลาง 
6 เซนติเมตร) แล้วน้ากระดาษไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ27±1 องศาเซลเซียสและความชื นสัมพทัธ์
ร้อยละ 65±2 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. ต้มพาราฟินให้เหลว 
3. น้าสารดูดความชื นปริมาตร 20 มิลลิลิตร ลงในถ้วยทดสอบ 
4. วางกระดาษบนถ้วยทดสอบ โดยวางใหก้ระดาษอยู่ตรงกลางของถ้วยทดสอบ น้าตุ้ม

น ้าหนักวางทบัเพื่อป้องกันไม่ใหก้ระดาษเคลื่อนที่ 
5. เทพาราฟินเหลวรอบๆของถ้วยทดสอบ ค่อยๆหมุนถ้วยทดสอบขณะเทพาราฟิน เพื่อให้

พาราฟินกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอทั่วถ้วยทดสอบ 
6. ทิ งให้พาราฟินแห้ง จากนั นน้าลูกตุ้มออกน้าตัวอย่างที่เตรียมเสร็จไปช่ังน ้าหนัก บันทึกเป็น

น ้าหนักเริ่มต้น 
7. เก็บตัวอย่างในตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสัมพัทธ์ ที่อุณหภูม3ิ7±1 องศาเซลเซียส

และความชื นสัมพทัธ์ร้อยละ 80±2  
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8. น้าตัวอย่างออกมาช่ังน ้าหนักและบันทกึน ้าหนักทุกวัน จนน า้หนักสองครั งสุดท้ายต่างไม่
เกิน 0.0010 กรัม 

9. ทดลอง 5 ซ ้า 
10.น้าค่าน ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละวันมาวาดกราฟ เพื่อหาความชันของกราฟ 

 
การค้านวณ 
 

อัตราการซมึผา่นของไอน ้า (กรมั ตร.ม. วัน) 
ความชันของกราฟ

พื นที่กระดาษ(ตร.ม.)
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การทดสอบอตัราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 
(oxygen transmission rate, OTR) 

 
มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D3985 
 
เครื่องมือ 

1. ตู้อบลมร้อนแบบควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
2. เครื่องวัดอัตราการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจน 
3. แผ่นอะลมูิเนียม 
4. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษและแผ่นอะลูมเินียม 

วิธีการทดสอบ 
 

1. ตัดแผ่นอะลมูิเนียมให้เป็นวงกลมเท่ากบัขนาดของแท่นที่ใสต่ัวอย่างภายในเครื่องวัดอัตรา
การซึมผ่านของแก๊สออกซเิจน และเจารูตรงกลางแผ่นอะลูมเินียมเป็นวงกลม ที่มเีส้นผ่าศูนย์กลาง 5 
เซนติเมตร ส้าหรบัน้ากระดาษมาติดใส่แผ่นอะลูมีเนียม 

2. ตัดกระดาษให้มพีื นที่ 26 ตารางเซนติเมตร น้าตัวอย่างกระดาษเพื่อน้าไปเกบ็ในตู้ควบคุม
อุณหูมิและความชื นสัมพัทธ์ทีส่ภาวะอุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3. ทา sealant บางๆบริเวณขอบของแผ่นอะลมูิเนียมที่ตัดเป็นวงกลม แล้วน้าไปติดที่แท่นใส่
ตัวอย่าง เพื่อทดสอบวัดอัตราการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจน 

4. ทดสอบทั งหมด 5 ซ ้า 
 
การค้านวณ 

อัตราการซมึผา่นของแก๊สออกซเิจน (ลบ.ซม. ตร.ม. วัน) 
 ค่าที่ได้จากเครื่องทดสอบ

พื นที่กระดาษ (ตร.ม.) 
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การทดสอบค่าสีของกระดาษ (L*a*b*) 
 

เครื่องมือ 
 

1. เครื่องวัดส ี 
2. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสมัพัทธ์ 
3. อุปกรณ์ส้าหรับตัดกระดาษ 

 
วิธีการทดสอบ 
 

1. ตัดกระดาษขนาด 6×6 เซนติเมตร น้าไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ27±1 องศาเซลเซียส
และความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65±2 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. Calibrate เครื่องวัดสี 
3.  น้าหัววางบนตัวอย่างกระดาษ สังเกตไม่ให้บริเวณใดของหัววัดเลยออกไปนอกพื นที่

กระดาษ 
4. บันทึกค่าสี L*a*b* ทีได้ 
5. ทดสอบทั งหมด 10 ซ ้า 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการขึ นรูปและการทดสอบของพอลเิมอร์ชีวภาพ 
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การขึ นรูปของพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1.1 สตาร์ชมันส้าปะหลัง (cassava starch, CS) (Dragon Fish brand, Tong Chan 
Registered Ordinary Partnership, Thailand) 

1.2 พอลิบิวทลิีนอะดิเพทโคเทเรฟทาเลท (poly(butylene adipate-co-terephthalate, 
PBAT), Ecoflex® F Blend C1200, BASF Corporation, United States of America) 

1.3 กลีเซอรอล (glycerol) (commercial grade, Siam Chemicals Solutions, 
Thailand).  

1.4 แมกนีเซียมไนเตรต (Mg(NO3)2) (Ajax Finechem, Ajax Finechem Ltd., New 
Zealand) 

1.5 น ้ากลั่น 
 
2. อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 

2.1 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) (LTE-20-40, Labtech Engineering, 
Labtech Engineering, Thailand) 

2.2 เครื่องรีดฟิลม์และชีท (cast film and sheet attachment) (LBCR 150, Labtech 
Engineering, Thailand) 

2.3 เครื่องผสม (all-purpose planetary mixer) (20-L mixer, Mitsubishi, Japan) 
2.4 เครื่องตัดเม็ด (pelletizer) (LZ-120, Labtech Engineering, Thailand) 
2.5 เครื่องปอ้นแบบสกรูคู่ (Twin screw feeder) (LSF 20-10 side feeders, Labtech 

Engineering, Thailand) 
2.7 เครื่องช่ังสาร (analytical balance 2 ต้าแหน่ง) (TP 4000, OHAUS Corporation, 

United States of America) 
2.10 ตู้อบลมร้อน (hot air oven) (Binder FD 53, Scientific promotion Co., Ltd., 

United States of America) 
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วิธีการ 

1. การเตรียมเส้นและเม็ดเทอร์โมพลาสติกสตารช์ และวัสดุผสมผสมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/พอ
ลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทเรฟทาเลท โดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน 
 

ผสมสตาร์ชมันส้าปะหลัง และพลาสติไซเซอร์ (น ้า และกลีเซอรอล ด้วยเครื่องผสม (20-L 
mixer, Mitsubishi, Japan) ที่ระดับความเร็ว 2 เป็นเวลา 20 นาที โดยคงที่ปริมาณกลีเซอรอล 
เท่ากับ 35 phr จากนั นน้าส่วนผสมที่ได้ไปขึ นรูปเป็นเส้นโดยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชัน ด้วยเครื่องอัด
รีดแบบสกรูคู่ (LTE-20-40, Labtech scientific twin-screw extruder, Labtech Engineering 
Co., Ltd., Thailand) ที่มีความยาวของสกรูต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู (L/D) เท่ากับ 40 ต่อ 1 
และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู เท่ากับ 20 มิลลิเมตร และขนาดศูนย์กลางของหัวดายเท่ากับ 3 
มิลลิเมตร โดยสกรูหมุนในทิศทางเดียวกันแบบสกรูขบกนัสมบรูณ์ (fully intermeshing co-rotating 
twin-screw extruder)  อัตราการป้อนของแข็ง (feed rate) เท่ากับ 30 รอบต่อนาที  อุณหภูมิจาก
โซนป้อน (hopper) ถึงหัวดายอยู่ในช่วง 85 ถึง 140 องศาเซลเซียส  และความเร็วรอบของสกรู
เท่ากับ 200 รอบต่อนาที  เส้นที่ได้จากกระบวนการเอ็กซ์ทรูชันถูกตัดเป็นเม็ดที่มีความยาว 2.32 
มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดเม็ด (LZ-120, Labtech scientific pelletizer, Labtech Engineering 
Co., Ltd., Thailand)  ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 30 เมตรต่อนาที จากนั นน้าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และเก็บไว้ในภาชนะปิดที่มีการบรรจุซิลิกาเจลที่อุณหภูมิห้องเพื่อรอการ
ทดสอบต่อไป 
 
2.  การเตรียมชีทเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/พอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทเรฟทาเลท 
 

ผสมเม็ดเทอรโ์มพลาสติกสตาร์ช (TPS) ที่เตรียมได้จากข้อ 1 และเม็ดพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโค
เทเรฟทาเลท (PBAT) ที่ผ่านการอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ในอัตราส่วนโดยน ้าหนัก TPS ต่อ PBAT เท่ากับ 60:40 จากนั นน้าส่วนผสมไปขึ นรูปเป็นชีทพอลิเมอร์
ผสม TPS/PBAT โดยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ซึ่งมีหัวดายแบบชีทต่อกับเครื่องรีดฟิล์มและชีท ซึ่งมี
ลูกกลิ ง 9 ลูกวางเรียงกันเพื่อใช้ในการขึ นรูปชีทพอลเิมอร์ผสม  โดยสภาวะของกระบวนการเอ็กทรูชัน
มีดังนี  อัตราการป้อนส่วนประกอบที่เป็นของแข็งอยู่ในช่วง 10-12 รอบต่อนาที อุณหภูมิจากโซนป้อน
ของแข็งถึงหัวดายอยู่ในช่วง 90-195 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบของสกรูอยู่ในช่วง 170 รอบต่อ
นาที ความเร็วของลูกกลิ งลูกที่ 1 (casting roll) 0.9 เมตรต่อนาที และความเร็วของลูกกลิ งลูกที่ 2 
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เท่ากับ 1.1 เมตรต่อนาที อุณหภูมิลูกกลิ งเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส โดยชีทที่เตรียมได้มีความหนาอยู่
ในช่วง 0.4-0.5 มิลลิเมตรและเก็บไว้ภาชนะปิดเพื่อรอการทดสอบต่อไป 

 
3. การทดสอบของพอลิเมอร์ชีวภาพ 
 

3.1  การหาปรมิาณการดูดซบัน ้า (water absorption) ของวัสดุผสมเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช/พอลิบิวทลิีนอะดเิพทโคเทเรฟทาเลท 
 

ตัดตัวอย่างชีทขนาด 30 × 30 มิลลิเมตร น้าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั นรอให้เย็นในเดซิเตอร์ และช่ังน ้าหนักหลังอบ (น ้าหนักเริ่มต้น) 
และน้าตัวอย่างไปเก็บไว้ในภาชนะปิดที่บรรจุ สารละลายอิ่มตัวของแมกนีเซียมไนเตรท (ความชื น
สัมพัทธ์ 52 % RH) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส น้าตัวอย่างใส่ในน ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร จับเวลา 3 
นาที น้าชีทมาช่ังน ้าหนัก โดยท้าการทดลองตัวอย่างละ 10 ซ ้า (ดัดแปลงจาก Andrade et al., 
2005) 
 

3.2  การวิเคราะหป์ริมาณความชื น โดย method 44-15A (AACC, 2000) 
 

 อบถ้วยอลูมิเนียมส้าหรับหาปริมาณความชื น (moisture can) พร้อมฝาปิดในตู้อบ
ลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั นรอให้เย็นในเดซิเคเตอร์ และช่ัง
น ้าหนักช่ังตัวอย่างปริมาณ 2-3 กรัม (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) ใส่ในถ้วยอลูมิเนียมที่ทราบน ้าหนักที่
แน่นอน จากนั นน้าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง รอให้เย็น
ในเดซิเคเตอร์ และช่ังน ้าหนัก และอบซ ้าอีกนานครั งละ 1 ช่ัวโมง จนได้น ้าหนักคงที่   
ค้านวณหาปริมาณความชื นในตัวอย่างจากสมการด้านล่าง  โดยท้าการทดลองตัวอย่างละ 5 ซ ้า  
  

ปริมาณความชื นในตัวอย่าง   (ร้อยละ) 
น ้าหนักแห้ง (กรมั) น ้าหนักเริม่ต้น (กรมั)

น ้าหนักเริม่ต้น (กรมั)
   100 
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3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลการต้านแรงดึง  
 

การทดสอบสมบัติเชิงกลในโหมดแรงดึง อ้างอิงตามวิธีมาตรฐาน ASTM D638 โดย
เตรียมตัวอย่างชีทวัสดุผสม TPS/PBAT ให้มีความกว้าง 20 มิลลิเมตร และความยาว 100 มิลลิเมตร 
จากนั นน้ามาปรับสภาวะในภาชนะปิดที่สภาวะความชื นสัมพัทธ์ 52 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 48 ช่ัวโมง จากนั นน้ามาทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล 
(Tensile tester, Instron 5965, United States of America )  โดยสภาวะที่ใช้ในการทดสอบเป็น
ดังนี  ความเร็วในการในเคลื่อนที่ของคานทดสอบ (crosshead speed) เท่ากับ 100 มิลลิเมตรต่อ
นาที ขนาดโหลดเซลล์ (load cell) เท่ากับ 50 กิโลนิวตัน และระยะห่างระหว่างตัวจับ (grip 
separation distance) เท่ากับ 50 มิลลิเมตรโดยท้าการทดลองตัวอย่างละ 10 ซ ้า  
 

3.4 การตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของไอน ้า  
 

ตรวจสอบอัตราการซึมผ่านของไอน ้า ด้วยวิธี Desiccant Method อ้างอิงตามวิธี
มาตรฐาน ASTM E96 โดยน้าตัวอย่างชีทวัสดุผสม TPS/PBAT มาตัดให้มีรูปร่างวงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร ใส่ซิลิกาเจล (silica gel) ประมาณ 20 มิลลิลิตร ในถ้วยทดสอบ หลังจาก
นั นวางชีทที่เตรียมได้ลงบนถ้วย และเทพาราฟินรอบๆ ขอบถ้วยเพื่อยึดถ้วยชีทกับถ้วยและไม่ให้
อากาศผ่านเข้าออกได้ น้าถ้วยทดสอบที่ได้ไปช่ังน ้าหนักเริ่มต้นและเก็บถ้วยทดสอบในตู้ควบคุมสภาวะ
ที่มีความชื นสัมพัทธ์เท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส บันทึกน ้าหนักของ
ถ้วยทดสอบ จนได้น ้าหนักคงที่ จากนั นพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและน ้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไป  
 

3.4 การตรวจสอบมุมสัมผสัที่พื นผิว (Contact angle analysis) 
 

น้าตัวอย่างชีทวัสดุผสม TPS/PBAT ตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาดกว้างเท่ากับ 10 มิลลิเมตร 
และยาว 50 มิลลิเมตร จากนั นน้าไปตรวจด้วยเครื่องวิเคราะห์มุมสัมผัสบนพื นผิว (Contact angle 
measuring instrument) (OCA 20, Dataphysis Instrument, Germany)  ในรูปแบบที่มุมสัมผัส
แบบต่อเนื่อง(dynamic contact angle)  และรูปแบบที่มุมสัมผัสแบบสถิตย์ (static contact 
angle) โดยใช้น ้ากลั่นปริมาตร 5 ไมโครลิตรต่อหยดในการวัดมุมสัมผัสที่พื นผิว และท้าการทดลอง
ตัวอย่างละ 10 ซ ้า 
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ภาคผนวก ง 

ค่าทดสอบมุมสัมผัสแบบจบัเวลาของกระดาษประยุกต์พลาสมาและพอลิเมอร์ชีวภาพ 
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ตารางผนวกท่ี ง1  มุมสัมผสัของหยดน ้าเมือ่เวลาผ่านไปของกระดาษประยกุต์พลาสมา 
 

สภาวะการประยุกต์ 
พลาสมา 

มุมสัมผัส (องศา) 

ก้าลัง
คลื่นวิทยุ 
(วัตต์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

นาทีที่ 0 นาทีที่ 1 นาทีที่ 2 นาทีที่ 3 นาทีที่ 4 นาทีที่ 5 นาทีที่ 6 

ก่อนประยุกต์พลาสมา 38.08±4.08a n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

200 5 67.56±8.04b n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

 10 102.38±5.21d 53.22±8.09a 37.27±8.51a n/a n/a n/a n/a 

250 5 92.26±6.86c 23.09±4.16a n/a n/a n/a n/a n/a 

 10 106.34±4.06d 82.90±5.46b 79.88±5.76b 77.86±5.79a 76.10±5.90a 74.54±6.00a 73.09±6.00a 

300 5 105.45±8.65d 87.88±10.30b 85.70±11.10b 83.61±11.30a 82.16±11.52a 81.14±11.68a 80.07±11.8a 

 10 124.90±6.79e 118.26±8.41c 117.30±8.55c 116.20±8.20b 115.41±8.16b 114.75±8.14b 114.04±8.15b 

 



 

139 
 
 

ตารางผนวกท่ี ง1  (ต่อ) 
 

สภาวะการประยุกต์
พลาสมา 

มุมสัมผัส (องศา) 

ก้าลัง
คลื่นวิทยุ 
(วัตต์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

นาทีที่ 7 นาทีที่ 8 นาทีที่ 9 นาทีที่ 10 นาทีที่ 20 นาทีที่ 30 

ก่อนประยุกต์พลาสมา n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

200 5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

 10 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

250 5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a 

 10 71.82±6.00a 70.54±6.00a 69.16±6.00a 67.89±6.02a 52.42±6.76a 36.53±7.60a 

300 5 79.18±11.88a 78.10±12.00a 77.21±12.00a 76.22±12.25a 65.11±14.34b 50.07±20.13b 

 10 113.50±8.15b 112.92±8.19b 112.29±8.21b 111.75±8.27b 105.33±9.05c 98.18±9.95c 
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ตารางผนวกท่ี ง2  มุมสัมผสัของหยดน ้าเมือ่เวลาผ่านไปของพอลเิมอร์ชีวภาพประยกุต์พลาสมา 
 

สภาวะการประยุกต์ 
พลาสมา 

มุมสัมผัส (องศา) 

ก้าลัง
คลื่นวิทยุ 
(วัตต์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

นาทีที่ 0 นาทีที่ 1 นาทีที่ 2 นาทีที่ 3 นาทีที่ 4 นาทีที่ 5 นาทีที่ 6 

ก่อนประยุกต์พลาสมา 57.61±4.78a 38.10±3.55a 34.40±3.36a 33.82±2.80a 31.68±1.75a 30.75±2.60a 29.23±3.00a 

200 5 62.25±3.08a 48.54±6.58ab 48.41±5.44b 47.04±5.48ab 45.33±5.82b 42.33±1.12ab 40.93±1.31ab 

 10 68.71±5.04ab 66.90±5.30bc 65.84±5.22c 64.55±4.85b 63.53±4.78c 62.64±4.80d 61.81±4.85d 

250 5 70.39±3.72ab 56.98±0.18bc 53.93±1.61bc 51.79±0.06ab 49.86±1.23bc 47.96±2.46bc 47.12±2.39bc 

 10 65.79±2.05ab 52.85±7.13bc 49.68±8.30bc 48.13±7.75ab 47.22±8.86b 46.18±8.99b 44.21±9.56b 

300 5 65.56±10.72bc 59.00±9.55bcd 56.70±10.81bc 54.90±10.78b 54.20±11.69bc 53.70±10.90bcd 52.70±11.30bcd 

 10 80.17±13.07c 67.01±16.28d 62.65±20.09c 61.36±20.39b 60.55±20.09c 58.47±19.41cd 57.08±19.77dc 
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ตารางผนวกท่ี ง2  (ต่อ) 
 

สภาวะการประยุกต์พลาสมา มุมสัมผัส (องศา) 
ก้าลังคลื่นวิทยุ 

(วัตต์) 
ระยะเวลา 

(นาที) 
นาทีที่ 7 นาทีที่ 8 นาทีที่ 9 นาทีที่ 10 นาทีที ่20 

ก่อนประยุกต์พลาสมา 27.04±2.01a 26.37±4.36a 24.37±4.22a 22.96±4.08a n/a 

200 5 40.11±1.29b 39.13±1.35ab 38.01±1.64ab 37.42±1.45ab 29.15±2.55a 

 10 60.98±4.86d 60.14±4.89bc 59.32±4.92bc 58.41±4.95bc 47.61±6.86ab 

250 5 45.86±2.84bc 44.87±2.71b 43.42±3.49bc 41.91±4.20bc 33.70±2.12a 

 10 43.55±9.47bc 42.88±9.39b 41.98±8.46bc 41.51±8.89bc 33.40±6.11ab 

300 5 51.29±12.24bcd 50.93±11.92bc 49.62±11.92bc 47.06±11.77bc 34.65±5.39ab 

 10 55.91±20.09cd 53.43±21.47c 52.68±22.77d 51.91±23.01c 36.60±22.34b 

 
 

141 



 
 

 
 

138 

ประวัติการศกึษาและการท้างาน 
 

ชื่อ-นามสกุล     นางสาวสมาภรณ์  โรจน์ทองค้า 
วัน เดือน ปี ท่ีเกิด    วันที่ 3 พฤศจิกายน 2532 
สถานท่ีเกิด     นนทบุร ี
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ 

คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์

ต้าแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจุบัน - 
สถานท่ีท้างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวัลทางวิชาการ Rojthongkam, S., J. Tunyarut and S. 

Amporn. 2014. Effect of C3F6 Plasma 
Treatment on Water Resistance of  
Recycled Paper. In Proceedings of the 16th 
Food Innovation Asia Conference 2014.   
12 -13 June 2014, Bitec Bangna, Bangkok, 
Thailand. 

ทุนการศึกษาท่ีได้รับ ทุนศูนย์วิทยาการขั นสงูเพือ่เกษตรและอาหาร 
  

ทุนผู้ช่วยสอนจากบัณฑิตวิทยาลัย ประจ้าปี
การศึกษา 2556 

 
 
 
 
 




