
บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
ปจจุบันนี้ บรรจุภณัฑท่ีใชบรรจุอาหารสวนใหญแลวจะผลิตมาจากพอลิเมอร ชนิดตางๆ 

เชน polyethylene terephthalate (PET), polyvinylidene chloride (PVDC), high density 
polyethylene (HDPE)  ซ่ึงเหตุท่ีพอลิเมอรเหลานี้เปนท่ีนยิมนํามาใชในการบรรจุอาหารเพราะ มี
น้ําหนกัเบา ราคาถูก มีความสะดวกสบายในการใชงาน และ สามารถนํากลับมาใช (reuse) หรือ 
หมุนเวียนมาใชใหมได (recycle) ในการเกบ็รักษาอาหารใหไดระยะเวลานานๆ จะตองปองกันไอ
น้ําและกาซออกซิเจน ไมใหเขาไปทําใหอาหารเสียสภาพ ดังนั้น บรรจภุณัฑท่ีดจีะตองมีสมบัติใน
การปองกันการซึมผานของไอน้ําและกาซไดด ี

สมบัติท่ีสําคัญของฟลมคารบอนคลายเพชร คือ มีความแข็ง มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานตํ่า 
ทนตอการสึกกรอน มีความตานทานไฟฟาสูง และไมไวตอการทําปฏิกิริยาเคมี ทําใหงานวิจยัในยุค
กอนๆ นั้นจะเนนไปในการ เพิ่มความแข็งแรงใหกับวัสดุ เชน นําไปเคลือบหัวอานและแผนบันทึก
ขอมูลของฮารดดิสค (Goglia et al, 2001) หรือเคลือบปองกันการทําปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีใน
รางกายตอวัสดุปลูกฝง (Elinson et al, 1999) และการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร บนวัสดุ
แกวดวยเทคนคิพลาสมาอิมเมอรชัน (plasma immersion ion implantation , PIII) แบบคล่ืนวิทยุ ทํา
ใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานลดลง 70% และมีผิวท่ีเรียบข้ึน (กิตติคุณ, 2549) เนื่องจากฟลม
คารบอนคลายเพชร มีโครงสรางเปนคารบอนอสัญฐาน (amorphous carbon) คือ มีการเรียงตัวท่ีไร
รูปราง มีความหนาแนนสูง ซ่ึงเปนสมบัติเฉพาะตัวของเพชร และไมไวตอการทําปฏิกิริยาเคมี จึงทํา
ใหงานวิจยัในยุคตอมาสนใจที่จะนําฟลมคารบอนคลายเพชร มาใชกับบรรจุภัณฑอาหาร (Shirakura 
et al, 2006) 

 
1.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Shirakura et al. (2006) ไดสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร บนผิวดานในของขวด PET 
ขนาดตางๆ โดยใชกาซอะเซทิลีน (C2H2) เปนกาซตนกําเนิดพลาสมาเหน่ียวนําดวยคล่ืนวิทยุ 250-
2500 W ท่ีความดัน 1-100 Pa  ใชเวลาในการสังเคราะหฟลม 0.5-5 วินาที ไดความหนาของฟลม
ประมาณ 10 – 40 nm  และทําการวัดอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด
ท่ีอุณหภูมิ 20, 23, 30 และ 40 °C โดยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
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คารบอนไดออกไซดจะมีคามากข้ึน และปรากฏวาท่ีอุณหภูมิ 40 °C จะไดคาอัตราการซึมผานของ
กาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดลดลงมากท่ีสุด คือ  35.5 เทา และ 12 เทา ตามลําดับ 

Sakudo et al. (2005) ใชเทคนิค plasma-base ion implantation (PBII) สังเคราะหฟลม
คารบอนคลายเพชร บนแผนพอลิเมอร PET ขนาด 10 mm2 หนา 1 mm โดยใชกาซไนโตรเจนเปน
ตนกําเนดิพลาสมา เหนี่ยวนาํดวยคล่ืนไมโครเวฟ 50-200 W  และใหศักยไฟฟาไบแอสแบบหวงท่ี – 
10 kV, pulse length 5 μs ไดช้ันของฟลมคารบอนคลายเพชรหนาประมาณ 100 nm ทําใหอัตราการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดลดลง 6 เทา และ 10 เทา ตามลําดับ 

Abbas et al. (2004) ใชเทคนิค filtered cathodic vacuum arc (FCVA) และ plasma-
enhanced chemical vapour deposition (PECVD) สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรดวยกาซ
อะเซทิลีน ผสมกับ เตตระเมทิวซิแลน (TMS) และ ซิลิคอน (Si) แลวแปรคาอัตราสวนระหวาง 
TMS/(TMS+C2H2) และเปอรเซ็นตของ Si ซ่ึงท้ัง 2 เทคนิคท่ีกลาวมาจะใชสังเคราะหฟลมลงบนพอ
ลิเมอร PET หนา 75 μm ท่ีความดัน 1 mTorr  ปรากฏวาเทคนิค PECVD สามารถลดอัตราการซึม
ผานของไอน้ําไดมากท่ีสุดดวยเง่ือนไข TMS/(TMS+C2H2) = 0.2 และ Si = 7.8% โดยมีอัตราการ
ซึมผานของไอน้ําลดลง 51 เทา 

Nakahigashi et al. (2004) ใชเทคนิค radio frequency plasma assisted chemical vapor 
deposition (RF-PCVD) สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนแผนของ polyethylene ท่ีมีความ
หนา 30 μm โดยใชพลาสมาของกาซไฮโดรเจนในการทาํความสะอาดผิวจากนัน้ใชพลาสมาของ
กาซมีเทนในการสรางช้ันของฟลมคารบอนคลายเพชร แลวแปรคาความหนาของฟลมคารบอน
คลายเพชรเปน 0.3, 0.8 และ 1.5 μm จากนั้นนําไปวัดคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจน และ
ไนโตรเจนปรากฏวาท่ีความหนา 0.8 μm มีอัตราการซึมผานของกาซท้ังสองชนิดลดลงมากท่ีสุดคือ 
4 เทาและ 3 เทา ตามลําดับ 

Cuong et al. (2003) ใชเทคนิค radio frequency plasma-enhanced chemical vapor 
deposition (RF-PECVD) สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบน polycarbonate (PC) ซ่ึงข้ันตอน
แรกจะใชพลาสมาของกาซอารกอนในการทําความสะอาดผิวเปนเวลา 5 นาที จากนัน้ใชกาซมีเทน
ผสมกับกาซไฮโดรเจนในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแลวแปรคาอัตราสวนของของ
กาซไฮโดรเจนท่ีผสมลงไป เปน 0, 25 และ 50 % โดยสังเคราะหท่ีความดัน 28 Pa กําลังของเคร่ือง
กําเนิดคล่ืนวิทยุ 300 W เปนเวลา 30 นาที ไดอัตราการสังเคราะหฟลมประมาณ 8 nm/min โดย
อัตราสวนของไฮโดรเจนมีผลตอคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซ่ึงถาอัตราสวนของไฮโดรเจนยิ่ง
มากจะทําใหสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ PC ลดลงจาก 0.7 เปน 0.3  
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Baba et al. (2006) ใชเทคนคิ plasma source ion implantation (PSII) สังเคราะหฟลม
คารบอนคลายเพชรบนซิลิกอน และพอลิเมอร 3 ชนิด ไดแก ไนลอน, polyethylene (PE) และ 
polytetrafluoroethylene (PTFE) เพื่อศึกษาการยึดติดของฟลมคารบอนคลายเพชรกับวัสดุ 
(adhesion) โดยวัสดุท่ีจะถูกสังเคราะหฟลมจะผานการ pretreatment จากพลาสมาของ น้ํา ออกซิเจน 
และมีเทน หลังจากนั้นจึงสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรดวยกาซอะเซทิลีน และไบแอสศักย
ไฟฟาแรงสูงแบบหวง -10 kV, ความถ่ี 1 kHz, pulse length 5 μs, ความดันประมาณ 2 Pa ซ่ึงใน
ข้ันตอนการ pretreatment ก็จะมีเง่ือนไขเดียวกันดังท่ีกลาวมา ฟลมคารบอนคลายเพชรท่ีสังเคราะห
ไดจะมีความหนาเทากันในทุก พื้นผิว คือประมาณ 200 nm และเม่ือนําไปวัดคา adhesion ปรากฏวา 
PTFE ท่ีผานการ pretreatment ดวยพลาสมาของ น้ําและออกซิเจน มีคา adhesion ท่ีเพิม่ข้ึนคือเพิ่ม
จาก 25 kg/cm2 เปน 180 kg/cm2  สวนในเง่ือนไขอ่ืนๆ ไมเห็นความแตกตาง และเม่ือนาํ PTFE ท่ี
ผานการ pretreatment ไปสองดูพื้นผิวดวย SEM ปรากฏวา พื้นผิวของ PTFE ท่ีผานการ 
pretreatment ดวยพลาสมาออกซิเจนนัน้มีความขรุขระมากท่ีสุด  ซ่ึงความขรุขระระดับนาโนน้ี
สงผลในการเพ่ิมคา adhesion ระหวางฟลมคารบอนคลายเพชรกับวัสด ุ

Ueda et al. (2005) ใชเทคนคิการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรแบบ chemical vapor 
deposition (CVD) บนผิวดานในขวด PET ขนาดตางๆ โดยสรางเปนเคร่ืองท่ีใชในโรงงาน
อุตสาหกรรม ซ่ึงใชกาซอะเซทิลีนเปนกาซตนกําเนิดพลาสมา และใชคล่ืนวิทยุความถ่ี 13.56 MHz 
เพื่อเหนีย่วนําใหเกิดพลาสมาโดยมี antenna สอดเขาไปในขวดทําใหกระบวนการสรางพลาสมา
เกิดข้ึนภายในขวดท้ังหมด โดยทําไดในอัตรา 18,000 ขวด/ช่ัวโมง สําหรับขวดขนาด 0.5 ลิตร และ 
12,000 ขวด/ช่ัวโมง สําหรับขวดขนาด 1.5 ลิตร เม่ือนําไปวัดคาการซึมผานของกาซออกซิเจนของ
ขวดขนาด 350, 500, และ 1,500 ml ปรากฏวาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง 15, 17 และ 
23 เทาตามลําดับ สวนอัตราการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดนัน้ ไดทําการวดัท่ีขวดขนาด
เดียวคือ 500 ml โดยมีอัตราการซึมผานของกาซลดลง 13 เทา 
 Yoshida et al.  (2003) ใชเทคนิค plasma source ion implantation (PSII) โดยใชกาซ
อะเซทิลีน และกาซมีเทนในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนแผนฟลม PET เปนรูป
วงกลมท่ีมีรัศมี 25 mm และมีความหนาประมาณ 38 μm ปรากฏวาการสังเคราะหฟลมคารบอน
คลายเพชรดวยกาซอะเซทิลีน ไดคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลงมากกวากรณีการใช
กาซมีเทน โดยกรณีท่ีใชกาซอะเซทิลีนอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนลดลง 126 เทา สวนกรณี
ใชกาซมีเทนลดลง 50 เทา 
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 Ikeyama et al. (2007) ใชเทคนิค plasma-base ion implantation (PBII) ใชกาซอะเซทิลีน
สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนแผนฟลม PET โดยมีอัตราการไหลของกาซ 3.0 sccm, ความ
ดัน 1 Pa ไบแอสดวยศักยไฟฟาแรงสูงแบบหวงดวยความตางศักย 800 V, ความถ่ี 4 kHz, pulse 
length 5 μs จากนั้นแปรคาของเวลาในการสังเคราะหฟลมเปน 20, 60 และ 300 วนิาที แลวไปวัดคา
อัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนและไนโตรเจนโดยท่ีเวลา 60 และ 300 วินาทีมีอัตราการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนไมแตกตางกันมากนัก และอัตราการซึมผานของกาซไนโตรเจนมีคาเทากัน และ
เม่ือนําไปวดัคาเปอรเซ็นตการผานของแสงปรากฏวาท่ีความยาวคล่ืนเดยีวกันฟลม PET ท่ีใช
สังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชร 300 วนิาที มีเปอรเซ็นตการผานของแสงนอยท่ีสุดและท่ีเวลา
สังเคราะหฟลม 20 วินาที มีเปอรเซ็นตการผานของแสงมากท่ีสุด โดยความยาวคล่ืนท่ีนอยกวา 400 
nm จะไมสามารถผานฟลมท่ีใชเวลาสังเคราะห 300 วนิาทีได เพราะฟลมท่ีไดมีลักษณะท่ีทึบแสง
มาก 
 Kodama et al. (2006) สรางพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ (atmospheric – pressure glow 
plasma) โดยใชกาซอะเซทิลีนเพื่อสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรบนฟลม PET ไดความหนา
ของฟลมคารบอนคลายเพชรประมาณ 2000 – 10000 nm ซ่ึงท่ีความหนา 10000 nm มีอัตราการซึม
ผานของกาซออกซิเจนลดลงมากท่ีสุดคือ 23.1 เทา 
   

 จากงานวิจยัท่ีเกี่ยวของท่ีไดกลาวในขางตน จะเห็นวาการสังเคราะหฟลมคารบอนคลาย

เพชร ดวยเทคนิคพลาสมาอิมเมอรชัน ลงบนฟลมบรรจุภัณฑพลาสติกมีแนวโนมท่ีจะปรับปรุง

คุณภาพของฟลมบรรจุภัณฑทางดานการกนัอัตราการซึมผานของน้ําและกาซได อยางไรก็ตามยังไม

มีงานวิจยัท่ีศึกษาโดยละเอียดถึงผลของระยะเวลาและศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลม

คารบอนคลายเพชรตอคุณสมบัติของฟลม ดังนั้นในการทดลองนี้จะทําการวัดผลของเวลาและ

ศักยไฟฟาไบแอสตอความสามารถในการซึมผานกาซออกซิเจนของฟลมบรรจุภัณฑ, ความหนา

ของฟลมคารบอนคลายเพชร สีของฟลม โครงสรางทางผลึกของฟลมคารบอนคลายเพชร และ

โครงสรางและพันธะของโมเลกุล 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย  

   เพื่อศึกษาระยะเวลาและศักยไฟฟาไบแอสในการสังเคราะหฟลมคารบอนคลายเพชรตอ

สมบัติของฟลมบรรจุภัณฑ PVDC และ PET  


