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บทคดัย่อ :      พอลแิลคตกิแอซดิ (polylactic acid) หรอื PLA เป็นพอลเิมอรย์อ่ยสลายไดท้ีส่าํคญัชนิดหน่ึงที่

ถกูนํามาใชเ้ป็นบรรจุภณัฑส์าํหรบัอาหาร PLA ผลติจากวตัถุดบิทีไ่ดจ้ากพชืทีส่ามารถปลกูทดแทนได ้

ไดแ้ก่ ขา้วโพด มนัสาํปะหลงั และออ้ย เป็นตน้ PLA มสีมบตัเิชงิกลทีด่ ีใส และชอบน้ํา (hydrophilic) 

ซึง่ทาํให ้ PLA มคีวามตา้นทานต่อน้ําและความชืน้ตํ่า การประยกุตใ์ชพ้ลาสมาเพือ่ดดัแปรสมบตัเิชงิ

ผวิของ PLA เป็นทางเลอืกทีจ่ะสามารถใชไ้ดเ้มือ่กระบวนการผลติพอลเิมอรเ์สรจ็สิน้ลง จงึไม่

จาํเป็นตอ้งมกีารเปลีย่นแปลงกระบวนการผลติพอลเิมอรซ์ึง่อาจทาํใหต้น้ทนุสงูขึน้  

ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชพ้ลาสมาของเฮกซะเมทลิไดไซลอกเซน (hexamethyldisiloxane) หรอื 

HMDSO [สตูรโครงสรา้ง (CH3)-Si-O-Si-(CH3)3] ทีเ่กดิจากการใชค้ลื่นวทิยโุดยมก๊ีาซอารก์อนและ

ก๊าซออกซเิจนเป็นก๊าซพาหะนําไอระเหยของ HMDSO ผา่นเขา้ไปในภาชนะสญุญากาศทีส่รา้ง

พลาสมา เพือ่สรา้งฟิลม์บางเคลอืบบน PLA ฟิลม์บางทีไ่ดจ้ากการใชอ้ารก์อนเป็นก๊าซพาหะมลีกัษณะ

เหมอืนพอลเิมอร ์ กลา่วคอืประกอบดว้ย SiOxCyHz ฟิลม์ทีไ่ดน้ี้สามารถเพิม่ความสามารถในการสกดั

กัน้น้ําของ PLA ไดอ้ยา่งด ี โดยทาํใหไ้ดอ้ตัราการสง่ผา่นไอน้ํา (water vapor transmission rate – 

WVTR) ของ PLA ลดลงอยา่งชดัเจน สาํหรบัฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชก๊้าซออกซเิจนเป็นก๊าซพาหะนัน้ ไม่

ทาํให ้ WVTR ของ PLA ลดลง ฟิลม์ทีไ่ดม้ลีกัษณะเหมอืนซลิกิอนออกไซด ์ ซึง่มอีงคป์ระกอบเป็น 

SiOx การทีฟิ่ลม์ไมส่ามารถทาํให ้WVTR ของ PLA ลดลงไดน้ี้เป็นผลมาจากการเกดิรอยแตกบนฟิลม์

ทีเ่กดิจากความเคน้ตกคา้ง (residual stress) ในฟิลม์ ซึง่เป็นสิง่ทีเ่กดิขึน้ไดเ้มือ่ฟิลม์และฐานรอง 

(substrate) มสีมัประสทิธิก์ารขยายตวัเชงิความรอ้น (thermal expansion coefficient) แตกต่างกนั 

นอกจากก๊าซพาหะจะมผีลต่อองคป์ระกอบและโครงสรา้งของฟิลม์แลว้ กาํลงัของคลื่นวทิยทุีใ่ชก้ม็ผีล
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ต่อลกัษณะของฟิลม์ ทัง้น้ีการใชก้าํลงัวทิยุเพิม่ขึน้เมือ่ใชอ้ารก์อนเป็นก๊าซพาหะ จะทาํให ้WVTR ของ 

PLA มคีา่มากขึน้กวา่เมือ่ใชก้าํลงัคลื่นวทิยตุํ่า เมือ่ใชก้าํลงัคลื่นวทิยสุงูจะทาํใหไ้อออนในพลาสมามี

พลงังานสงูขึน้และเกดิการชนกบัฟิลม์ทีเ่กดิขึน้บน PLA จงึอาจทาํใหเ้กดิการสปตัเตอริง่ (sputtering) 

และเกดิขอ้บกพรอ่ง (defect) ในฟิลม์ ซึง่จะเพิม่พืน้ทีผ่วิในการสง่ผา่นไอน้ํา จงึสง่ผลให ้ WVTR 

เพิม่ขึน้ การใชก๊้าซพาหะทีแ่ตกต่างกนันอกจากจะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ทีม่อีงคป์ระกอบต่างกนัแลว้ ยงัมผีล

ต่อความหนาของฟิลม์ทีไ่ดอ้กีดว้ย โดยการใชก๊้าซอารก์อนเป็นพาหะจะทาํใหไ้ดฟิ้ลม์ทีห่นามากกวา่

เมือ่ใชก๊้าซออกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ เมือ่พจิารณาสเปกตรมัของการเปลง่แสงของพลาสมา พบวา่การ

แตกตวัของ HMDSO ในก๊าซอารก์อนและก๊าซออกซเิจนมคีวามแตกต่างกนั เมือ่ใชก๊้าซอารก์อนเป็น

ก๊าซพาหะนัน้จะทาํใหเ้กดิการแตกตวัของพนัธะใน HMDSO มากกวา่เมือ่ใชก๊้าซออกซเิจนเป็นพาหะ 

และพลาสมาประกอบดว้ยอนุภาคต่างๆ เป็นจาํนวนมากกวา่ ดว้ยเหตุน้ีการเกดิฟิลม์บางของ 

HMDSO จงึมอีตัราการตกสะสม (deposition rate) ของฟิลม์สงูกวา่ จากผลการวจิยัทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ 

สรปุไดว้า่การสรา้งฟิลม์บางของ HMDSO บน PLA สามารถลด WVTR ได ้โดยมเีงือ่นไขวา่ฟิลม์บาง

ควรจะมลีกัษณะเป็นเหมอืนพอลเิมอร ์ (polymer-like) เพือ่ไมใ่หเ้กดิการการไมเ่หมาะสมเชงิกล

(mechanical mismatch) ทีเ่ป็นสาเหตุใหเ้กดิความเคน้ตกคา้งซึง่อาจนําไปสูค่วามเสยีหายในฟิลม์และ

พอลเิมอรไ์ด ้นอกจากน้ียงัตอ้งพจิารณาถงึสมบตัขิองพลาสมาทีใ่ชอ้กีดว้ย 

ในการวจิยัเพือ่ศกึษาสมบตัขิองฟิลม์ออรก์าโนซลิกิอนทีเ่กดิจากกระบวนการพลาสมาพอลเิมอ

ไรเซชนั (plasma polymerization) โดยใชอ้อกซเิจนเป็นก๊าซพาหะ  โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลต ์

และเปลีย่นความถีข่องศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 100-500 เฮริต์ซ ์ และใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตร์ว่มกบั

คลื่นวทิยกุาํลงั 20 วตัต ์พบวา่ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากกระบวนการทัง้สอง มโีครงสรา้งเหมอืนซลิกิา (SiOx) โดย

ฟิลม์ทีไ่ดจ้ากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตม์ดีชันีหกัเหทีค่วามยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตรอยูร่ะหวา่ง 

1.479-1.687 โดยดชันีหกัเหมคีา่เพิม่ขึน้ตามความถีข่องศกัยไ์ฟฟ้า และฟิลม์มผีวิเรยีบ สว่นฟิลม์ทีไ่ด้

จากการใชศ้กัยไ์ฟฟ้า -3 กโิลโวลตร์ว่มกบัคลื่นวทิย ุ มดีชันีหกัเหทีค่วามยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร

อยูร่ะหวา่ง 1.435-1.588 และผวิฟิลม์มคีวามขรขุระ  

คาํหลกั : เฮกซะเมธลิไดไซลอกเซน พลาสมาพอรเิมอไรเซชนั พอลแิลกตกิแอซดิ อตัราการสง่ผา่นไอน้ํา 
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Abstract :       Poly(lactic acid) (PLA) is one of biodegradable polymers that has been increasingly 

used as disposable food packaging material due to the concerns in waste management of 

non-degradable petroleum-based polymers. PLA can be produced from renewable resources 

such as corns, casavas, and sugar canes. On the contrary, petroleum-base polymers are 

based on non-renewable fossil resources. It is therefore obvious that PLA is a promising 

polymeric material to replace petroleum-based polymers to alleviate environmental concerns. 

However, the pending availability of PLA raises important question regarding its inherent 

permeation property. It is known that PLA has high water vapor transmission rate (WVTR) 

that many restrict their potential application in food packaging sector. Since the permeation of 

water vapor through materials is related to surface properties, some form of surface 

modification is needed to solve the problem. 

Plasma polymerization is a single-step process to deposit thin films with high degree of 

cross-linking and pinhole-free on various substrates. Hexametyldisiloxane (HMDSO : (CH3)-

Si-O-Si-(CH3)3 ) is one of the monomers being used to produce thin films via plasma 

polymerization process. In this work we deposited HMDSO onto PLA substrates in oxygen 

atmosphere and argon atmosphere using a RF plasma reactor. The films deposited in argon 

contained polymeric structure in the form of SiOxCyHz and could significantly improve the 

WVTR of PLA. The SiOx-like structure of HMDSO films was obtained when deposition was 

carried out in oxygen. Mechanical mismatch between the film and the substrate resulted in 

the film failure i.e. cracking and delamination. As a consequence, PLA lost its barrier 
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performance to water vapor substantially. Studies on the effect of the discharge power of the 

reactor showed that rough surface with coarse texture was obtained when the deposition was 

done in argon at high discharge powers. Smoother surface was obtained when oxygen was 

used as a carrier gas. 

The study on plasma polymerization process of HMDSO in O2 was also carried out 

using a multicusp plasma reactor. The plasma was generated by means of either pulsed 

voltage of -3 kV with frequencies ranging from 100 to 500 Hz or a combined pulsed voltage 

and radio frequency. The organosilicon films obtained from both processes had SiOx-like 

structure as confirmed by the indicies of refraction which were in the range of that of silicon 

oxide. The surface topography of the films were greatly affected by the polymerization 

processes. Smoother films were obtained when only pulsed voltage was applied to generate 

the plasma. The impact of energetic ions could induce annular structures in the film's 

surface. 

Keywords : hexamethyldisiloxane, plasma polymerization, poly (lactic) acid, water vapor transmission 

rate 
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