
บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
ปจจุบันนี้ บรรจุภณัฑท่ีใชบรรจุอาหารสวนใหญแลวจะผลิตมาจากพอลิเมอร ชนิดตางๆ 

เชน polyethylene terephthalate (PET), polyvinylidene chloride (PVDC), high density 
polyethylene (HDPE)  ซ่ึงเหตุท่ีพอลิเมอรเหลานี้เปนท่ีนยิมนํามาใชในการบรรจุอาหารเพราะ มี
น้ําหนกัเบา ราคาถูก มีความสะดวกสบายในการใชงาน และ สามารถนํากลับมาใช (reuse) หรือ 
หมุนเวียนมาใชใหมได (recycle) ในการเกบ็รักษาอาหารใหไดระยะเวลานานๆ จะตองปองกันไอ
น้ําและกาซออกซิเจน ไมใหเขาไปทําใหอาหารเสียสภาพ ดังนั้น บรรจภุณัฑท่ีดจีะตองมีสมบัติใน
การปองกันการซึมผานของไอน้ําและกาซไดด ี

สมบัติท่ีสําคัญของฟลมคารบอนคลายเพชร คือ มีความแข็ง มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่า 
ทนตอการสึกกรอน มีความตานทานไฟฟาสูง และไมไวตอการทําปฏิกิริยาเคมี ทําใหงานวิจยัในยุค
กอนๆ นั้นจะเนนไปในการ เพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุ เชน นําไปเคลือบหัวอานและแผนบันทึก
ขอมูลของฮารดดิสค (Goglia et al, 2001) หรือเคลือบปองกันการทําปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีใน
รางกายตอวัสดุปลูกฝง (Elinson et al, 1999) และการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร บนวัสดุ
แกวดวยเทคนคิพลาสมาอิมเมอรชัน (plasma immersion ion implantation , PIII) แบบคล่ืนวิทยุ ทํา
ใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลง 70% และมีผิวท่ีเรียบข้ึน (กิตติคุณ, 2549) เนื่องจากฟลม
คารบอนคลายเพชร มีโครงสรางเปนคารบอนอสัญฐาน (amorphous carbon) คือ มีการเรียงตัวท่ีไร
รูปราง มีความหนาแนนสูง ซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะตัวของเพชร และไมไวตอการทําปฏิกิริยาเคมี จึงทํา
ใหงานวิจยัในยุคตอมาสนใจที่จะนําฟลมคารบอนคลายเพชร มาใชกับบรรจุภัณฑอาหาร (Shirakura 
et al, 2006) 

 
1.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Shirakura et al. (2006) ไดสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร บนผิวดานในของขวด PET 
ขนาดตางๆ โดยใชกาซอะเซทิลีน (C2H2) เปนกาซตนกําเนิดพลาสมาเหน่ียวนําดวยคล่ืนวิทยุ 250-
2500 W ท่ีความดัน 1-100 Pa  ใชเวลาในการสังเคราะหฟลม 0.5-5 วินาที ไดความหนาของฟลม
ประมาณ 10 – 40 nm  และทําการวัดอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด
ท่ีอุณหภูมิ 20, 23, 30 และ 40 °C โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
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คารบอนไดออกไซดจะมีคามากข้ึน และปรากฏวาท่ีอุณหภูมิ 40 °C จะไดคาอัตราการซึมผานของ
กาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดลดลงมากท่ีสุด คือ  35.5 เทา และ 12 เทา ตามลําดับ 

Sakudo et al. (2005) ใชเทคนิค plasma-base ion implantation (PBII) สังเคราะหฟลม
คารบอนคลายเพชร บนแผนพอลิเมอร PET ขนาด 10 mm2 หนา 1 mm โดยใชกาซไนโตรเจนเปน
ตนกําเนดิพลาสมา เหนี่ยวนาํดวยคล่ืนไมโครเวฟ 50-200 W  และใหศักยไฟฟาไบแอสแบบหวงท่ี – 
10 kV, pulse length 5 μs ไดช้ันของฟลมคารบอนคลายเพชรหนาประมาณ 100 nm ทําใหอัตราการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดลดลง 6 เทา และ 10 เทา ตามลําดับ 

Abbas et al. (2004) ใชเทคนิค filtered cathodic vacuum arc (FCVA) และ plasma-
enhanced chemical vapour deposition (PECVD) สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรดวยกาซ
อะเซทิลีน ผสมกับ เตตระเมทิวซิแลน (TMS) และ ซิลิคอน (Si) แลวแปรคาอัตราสวนระหวาง 
TMS/(TMS+C2H2) และเปอรเซ็นตของ Si ซ่ึงท้ัง 2 เทคนิคท่ีกลาวมาจะใชสังเคราะหฟลมลงบนพอ
ลิเมอร PET หนา 75 μm ท่ีความดัน 1 mTorr  ปรากฏวาเทคนิค PECVD สามารถลดอัตราการซึม
ผานของไอน้ําไดมากท่ีสุดดวยเง่ือนไข TMS/(TMS+C2H2) = 0.2 และ Si = 7.8% โดยมีอัตราการ
ซึมผานของไอน้ําลดลง 51 เทา 

Nakahigashi et al. (2004) ใชเทคนิค radio frequency plasma assisted chemical vapor 
deposition (RF-PCVD) สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนแผนของ polyethylene ท่ีมีความ
หนา 30 μm โดยใชพลาสมาของกาซไฮโดรเจนในการทาํความสะอาดผิวจากนัน้ใชพลาสมาของ
กาซมีเทนในการสรางช้ันของฟลมคารบอนคลายเพชร แลวแปรคาความหนาของฟลมคารบอน
คลายเพชรเปน 0.3, 0.8 และ 1.5 μm จากนั้นนําไปวัดคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน และ
ไนโตรเจนปรากฏวาท่ีความหนา 0.8 μm มีอัตราการซึมผานของกาซท้ังสองชนิดลดลงมากท่ีสุดคือ 
4 เทาและ 3 เทา ตามลําดับ 

Cuong et al. (2003) ใชเทคนิค radio frequency plasma-enhanced chemical vapor 
deposition (RF-PECVD) สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน polycarbonate (PC) ซ่ึงข้ันตอน
แรกจะใชพลาสมาของกาซอารกอนในการทําความสะอาดผิวเปนเวลา 5 นาที จากนัน้ใชกาซมีเทน
ผสมกับกาซไฮโดรเจนในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแลวแปรคาอัตราสวนของของ
กาซไฮโดรเจนท่ีผสมลงไป เปน 0, 25 และ 50 % โดยสังเคราะหท่ีความดัน 28 Pa กําลังของเคร่ือง
กําเนิดคล่ืนวิทยุ 300 W เปนเวลา 30 นาที ไดอัตราการสังเคราะหฟลมประมาณ 8 nm/min โดย
อัตราสวนของไฮโดรเจนมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซ่ึงถาอัตราสวนของไฮโดรเจนยิ่ง
มากจะทําใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ PC ลดลงจาก 0.7 เปน 0.3  
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Baba et al. (2006) ใชเทคนคิ plasma source ion implantation (PSII) สังเคราะหฟลม
คารบอนคลายเพชรบนซิลิกอน และพอลิเมอร 3 ชนิด ไดแก ไนลอน, polyethylene (PE) และ 
polytetrafluoroethylene (PTFE) เพื่อศึกษาการยึดติดของฟลมคารบอนคลายเพชรกับวัสดุ 
(adhesion) โดยวัสดุท่ีจะถูกสังเคราะหฟลมจะผานการ pretreatment จากพลาสมาของ น้ํา ออกซิเจน 
และมีเทน หลังจากนั้นจึงสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรดวยกาซอะเซทิลีน และไบแอสศักย
ไฟฟาแรงสูงแบบหวง -10 kV, ความถ่ี 1 kHz, pulse length 5 μs, ความดันประมาณ 2 Pa ซ่ึงใน
ข้ันตอนการ pretreatment ก็จะมีเง่ือนไขเดียวกันดังท่ีกลาวมา ฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะห
ไดจะมีความหนาเทากันในทุก พื้นผิว คือประมาณ 200 nm และเม่ือนําไปวัดคา adhesion ปรากฏวา 
PTFE ท่ีผานการ pretreatment ดวยพลาสมาของ น้ําและออกซิเจน มีคา adhesion ท่ีเพิม่ข้ึนคือเพิ่ม
จาก 25 kg/cm2 เปน 180 kg/cm2  สวนในเง่ือนไขอ่ืนๆ ไมเห็นความแตกตาง และเม่ือนาํ PTFE ท่ี
ผานการ pretreatment ไปสองดูพื้นผิวดวย SEM ปรากฏวา พื้นผิวของ PTFE ท่ีผานการ 
pretreatment ดวยพลาสมาออกซิเจนนัน้มีความขรุขระมากท่ีสุด  ซ่ึงความขรุขระระดับนาโนน้ี
สงผลในการเพ่ิมคา adhesion ระหวางฟลมคารบอนคลายเพชรกับวัสด ุ

Ueda et al. (2005) ใชเทคนคิการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแบบ chemical vapor 
deposition (CVD) บนผิวดานในขวด PET ขนาดตางๆ โดยสรางเปนเคร่ืองท่ีใชในโรงงาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงใชกาซอะเซทิลีนเปนกาซตนกําเนิดพลาสมา และใชคล่ืนวิทยุความถ่ี 13.56 MHz 
เพื่อเหนีย่วนําใหเกิดพลาสมาโดยมี antenna สอดเขาไปในขวดทําใหกระบวนการสรางพลาสมา
เกิดข้ึนภายในขวดท้ังหมด โดยทําไดในอัตรา 18,000 ขวด/ช่ัวโมง สําหรับขวดขนาด 0.5 ลิตร และ 
12,000 ขวด/ช่ัวโมง สําหรับขวดขนาด 1.5 ลิตร เม่ือนําไปวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของ
ขวดขนาด 350, 500, และ 1,500 ml ปรากฏวาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง 15, 17 และ 
23 เทาตามลําดับ สวนอัตราการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดนัน้ ไดทําการวดัท่ีขวดขนาด
เดียวคือ 500 ml โดยมีอัตราการซึมผานของกาซลดลง 13 เทา 
 Yoshida et al.  (2003) ใชเทคนิค plasma source ion implantation (PSII) โดยใชกาซ
อะเซทิลีน และกาซมีเทนในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนแผนฟลม PET เปนรูป
วงกลมท่ีมีรัศมี 25 mm และมีความหนาประมาณ 38 μm ปรากฏวาการสังเคราะหฟลมคารบอน
คลายเพชรดวยกาซอะเซทิลีน ไดคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลงมากกวากรณีการใช
กาซมีเทน โดยกรณีท่ีใชกาซอะเซทิลีนอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง 126 เทา สวนกรณี
ใชกาซมีเทนลดลง 50 เทา 
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 Ikeyama et al. (2007) ใชเทคนิค plasma-base ion implantation (PBII) ใชกาซอะเซทิลีน
สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนแผนฟลม PET โดยมีอัตราการไหลของกาซ 3.0 sccm, ความ
ดัน 1 Pa ไบแอสดวยศักยไฟฟาแรงสูงแบบหวงดวยความตางศักย 800 V, ความถ่ี 4 kHz, pulse 
length 5 μs จากนั้นแปรคาของเวลาในการสังเคราะหฟลมเปน 20, 60 และ 300 วนิาที แลวไปวัดคา
อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนและไนโตรเจนโดยท่ีเวลา 60 และ 300 วินาทีมีอัตราการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนไมแตกตางกันมากนัก และอัตราการซึมผานของกาซไนโตรเจนมีคาเทากัน และ
เม่ือนําไปวดัคาเปอรเซ็นตการผานของแสงปรากฏวาท่ีความยาวคล่ืนเดยีวกันฟลม PET ท่ีใช
สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร 300 วนิาที มีเปอรเซ็นตการผานของแสงนอยท่ีสุดและท่ีเวลา
สังเคราะหฟลม 20 วินาที มีเปอรเซ็นตการผานของแสงมากท่ีสุด โดยความยาวคล่ืนท่ีนอยกวา 400 
nm จะไมสามารถผานฟลมท่ีใชเวลาสังเคราะห 300 วนิาทีได เพราะฟลมท่ีไดมีลักษณะท่ีทึบแสง
มาก 
 Kodama et al. (2006) สรางพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ (atmospheric – pressure glow 
plasma) โดยใชกาซอะเซทิลีนเพื่อสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PET ไดความหนา
ของฟลมคารบอนคลายเพชรประมาณ 2000 – 10000 nm ซ่ึงท่ีความหนา 10000 nm มีอัตราการซึม
ผานของกาซออกซิเจนลดลงมากท่ีสุดคือ 23.1 เทา 
   

 จากงานวิจยัท่ีเกี่ยวของท่ีไดกลาวในขางตน จะเห็นวาการสังเคราะหฟลมคารบอนคลาย

เพชร ดวยเทคนิคพลาสมาอิมเมอรชัน ลงบนฟลมบรรจุภัณฑพลาสติกมีแนวโนมท่ีจะปรับปรุง

คุณภาพของฟลมบรรจุภัณฑทางดานการกนัอัตราการซึมผานของน้ําและกาซได อยางไรก็ตามยังไม

มีงานวิจยัท่ีศึกษาโดยละเอียดถึงผลของระยะเวลาและศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลม

คารบอนคลายเพชรตอคุณสมบัติของฟลม ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการวัดผลของเวลาและ

ศักยไฟฟาไบแอสตอความสามารถในการซึมผานกาซออกซิเจนของฟลมบรรจุภัณฑ, ความหนา

ของฟลมคารบอนคลายเพชร สีของฟลม โครงสรางทางผลึกของฟลมคารบอนคลายเพชร และ

โครงสรางและพันธะของโมเลกุล 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

   เพื่อศึกษาระยะเวลาและศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรตอ

สมบัติของฟลมบรรจุภัณฑ PVDC และ PET  


