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การเปียกผิวของกระดาษสาโดยเทคนิคพลาสมาความดันต่ำ 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการเปียกผิวของกระดาษสาโดยใช้เทคนิคพลาสมาเตตระฟลูออโรมีเทน (CF4) ที่
ความดันต่ำ โดยสภาวะพลาสมาที่ทำการศึกษาคือ จ่ายกำลังคลื่นวิทยุ 50 และ 100 วัตต์ ใชเ้วลา 10 นาที และความดันก๊าซ 
1 × 10−1 Torr ส่วนพ้ืนที่ผิวกระดาษสาขนาด 3 × 10 cm และ 5 × 10 cm ผลการทดลองความสัมพันธ์ของการเปียกผิว 
ตัวแปรสภาวะพลาสมา และพ้ืนที่ผิวของกระดาษสา พบว่ามุมสัมผัสมีค่าใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 103.67 − 108.58° ดังน้ัน
จะเห็นได้ว่าตัวแปร ของพลาสมา CH4 (กำลังของคลื่นวิทยุ เวลา และความดันแก๊ส) มีปริมาณเพียงพอที่จะปรับปรุงสภาวะการ
เปียกน้ำของกระดาษสา 
 
คำสำคัญ: กระดาษสา, พลาสมาความดันต่ำ, การเปียกผิว, มุมสัมผัส 
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Abstract 

 The aims of this research to study surface wettability of Mulberry paper by using low pressure 
Tetrafluoromethane (CF4) plasma technique. The plasma condition was studied by applying 50 and 100 
Watt of radio frequency power under fixed dwell time in 10 minute and gas pressure at 1 × 10−1 Torr. The 
surface area of mulberry paper was determined in 3 × 10  and 5 × 10  cm. The relation of surface 
wettability as a function of plasma parameters and mulberry paper size has been found. It was found that 
contact angle was approximately obtained in a range of 103.67 − 108.58°  . Therefore, the result 
confirmed that CF4 plasma parameter (power, pressure and time) had sufficiency to improve surface 
wettability for mulberry paper. 
 
Keywords: Mulberry paper, Low pressure plasma, surface wettability, contact angle  
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1. บทนำ 
จังหวัดเชียงใหม่ ถือเป็นจังหวัดที่มีความโดดเด่น

ทางด้านวัฒนธรรม หัตถกรรม และภูมิปัญญา โดยแต่ละ
ชุมชนจะมีความสามารถในงานหัตถกรรมแต่ละท้องถ่ิน
แตกต่างกันออกไป แต่เนื ่องจากหัตถกรรมยังมีความ
ดั้งเดิม และยังไม่ได้รับการพัฒนาตามยุคสมัยที่เปลี่ยนไป 
จึงทำให้เกิดข้อจำกัดของการจำหน่ายให้เฉพาะอยู ่ที่มี
ความสนใจเป็นพิเศษเท่าน้ัน  

หัตถกรรมผลิตกระดาษสาของบ้านต้นเปา ถือ
เป็นหัตถกรรมอย่างหนึ่งที่มีการผลิตเป็นกระดาษส่งขาย
ตามความต้องการของลูกค้าท้ังใน และต่างประเทศ มีการ
แข่งขันค่อนข้างสูงเพราะมีการผลิตทั้งชุมชนต้นเปา ชุมชน
อื่นทั้งใน และนอกจังหวัดเชียงใหม่ จึงเกิดการแย่งตลาด 
ทำให้ราคาตกต่ำขึ้น อีกทั้งสมบัติของกระดาษสา ที่เปียก
น้ำง่าย ความทนทาน และรับน้ำหนักน้อย ทำให้มีข้อจำกัด
ในการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ แต่อย่างไรก็ตามปัจจุบัน
ได้มีการเล็งเห็นความสำคัญของผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อ
สิ ่งแวดล้อม การย่อยสลายได้ง่าย และไม่เกิดมลพิษต่อ
สิ ่งแวดล้อม กระดาษสาจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ ่งใน 
ผลิตภัณฑ์ที่ควรได้รับการพัฒนาให้มีมูลค่าเพ่ิมสูงข้ึน โดย
การเพิ่มสมบัติเฉพาะตัวโดยเฉพาะคือ ความสามารถใน
การกันน้ำ เนื่องจากลักษณะของเส้นใยเซลลูโลสมีการยึด
เกาะแบบหลวมทำให้มีช่องว่างจำนวนมากทำปฏิกิริยาได้
ดีกับน้ำ  

ในโครงการวิจัยน้ีจึงสนใจปรับปรุงสมบัติกันน้ำ
ของกระดาษสา โดยวิธีใช้นวัตกรรมพลาสมาเตตระฟลูออ
โรมีเทน (CF4) ที่สภาวะความดันต่ำ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้วัสดุ
ต้นแบบ จนสามารถนำมาต่อยอดเป็นสินค้าหนึ่งตำบล
หนึ่งผลิตภัณฑ์ที ่มีสมบัติเฉพาะตัวช่วยเพิ ่มโอกาสขยาย
ธุรกิจให้กับชุมชน และก่อให้เกิดความร่วมมือต่อเนื่องใน
การพัฒนาการออกแบบตามอัตลักษณ์ของท้องถิ่นให้มี
ความสวยงาม และโดดเด่นมากย่ิงข้ึน  
 
 
 

 
 

รูปที่ 1 (ก) (ข) กระดาษสาจากบ้านกระดาษสา 
บ้านต้นเปา อ. สันกำแพง จ.เชียงใหม่ 

 
2.วัตถุประสงค์  

2.1 ปรับปรุงสมบัติการกันน้ำของกระดาษสา 
โดยใช้นวัตกรรมพลาสมาเตตระฟลูออโรมีเทน (CF4) ที่
สภาวะความดันต่ำ 

2.2 ศึกษาสภาวะการเปียกน้ำของกระดาษสาที่
สภาวะกำลังคลื่นวิทยุต่างกัน  
 
3. แนวคิด ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  

แนวคิด การนำกระดาษสาอยู่ในสภาวะพลาสมา
เตตระฟลูออโรมีเทนที่ความดันต่ำ ทำให้การเปียกของ
พ้ืนผิวกระดาษสามีค่าลดลง 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และสมบัติทั่วไปของวัตถุดิบที่
ใช้ในงานวิจัย 

พลาสมา (plasma) คือ สภาวะที่อะตอมของ
ก๊าซเกิดกระบวนการแตกตัว (ionization) ประกอบด้วย
อิเล็กตรอนอิสระ ไอออน และอนุภาคของก๊าซ ดังรูป 2 
โดยทั้งหมดมีประจุสุทธิเท่าศูนย์ หรือเรียกได้ว่า คงสภาพ
ความเป ็นกลางทางไฟฟ ้า (quasineutral gas)  โดย
อิเล็กตรอนและไอออนมีจำนวนเท่ากันจึงเกิดพฤติกรรม
ร่วม (collective behavior) เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาค
พลาสมา พลาสมาท้ังหมดอยู่ในสถานะสมดุล จึงมีการสั่น
ด้วยความถี ่ท ี ่ส ูงมากกว่าการชนกันของอนุภาคที่อยู่
ใกล้เคียง  
 
  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2 สถานะของสสารประกอบด้วย ของแข็ง ของเหลว 
ก๊าซ และพลาสมา ตามลำดับ [1] 
 

 
 

รูปที่ 3 การแตกตัวของไออน เมื่อมีอิเล็กตรอนมาชนกับ
อะตอม เกิดการแยกตัวของอิเล็กตรอน และไออน เมื่อมี
การปลดปล่อยพลังงานออกมาเป็นพลาสมา หลังจากน้ัน
จะกลับมารวมตัวอีกครั้ง เพ่ือให้เกิดสมดุลในระบบ [4] 
 

 
 

รูปที ่ 4 ลักษณะของโครงสร้างของก๊าซฟลูออรีนเตตระ
มีเทน (CF4) [5] 
 

โดยในกระบวนการเกิดพลาสมา เริ่มต้นจากการ
ให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซที ่เป็นกลาง เมื ่อมี
พลังงานสูง ทำให้อิเล็กตรอนอิสระจำนวนมากพอชนกับ
อะตอม ทำให ้อ ิ เล ็กตรอนหล ุดจากอะตอม จ ึงเกิด
กระบวนการแตกตัวเป็นไอออน (ionization) เมื่อจำนวน
อิเล็กตรอนที่หลุดออกมากเพิ่มจำนวนมากขึ้น จะให้ก๊าซ
แตกตัว และกลายเป็น “พลาสมา” ในระบบ [2,3] 

เตตระฟลูออโรมีเทน (CF4)  
เป็นสารฟลูออโรคาร์บอนอย่างง่ายที่สุด มีพันธะ

เคมีที ่แข็งแรง เนื ่องจากพันธะระหว่างคาร์บอนและ
ฟลูออรีน มีพันธะระหว่างคาร์บอน และฟลูออรีนถึงสี่
พันธะ และค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตีของสูงที่สุด คาร์บอนใน
กลุ่มนี้จึงมีประจุบวกที่มีความสำคัญเนื่องจากทำให้เกิด
พันธะไอออนิก 
  โดยในสภาวะสุญญากาศพลาสมาของ CF4 มี
กระบวนการเก ิดพลาสมาหล ัก ๆ แบ ่งออกเป ็น 3 
กระบวนการดังน้ี 

1. การแตกตัวเป็นไอออน (ionization) การเกิด
พลาสมาในห้องสุญญากาศ ซึ่งก๊าซไหลผ่านในระดับคงที่ 
ที ่ความดันต่ำ ๆ อะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซได ้รับ
พลังงานจากคลื ่นความถี ่ว ิทยุ (radio frequency) ทำ
หน้าที ่เร ่งอิเล ็กตรอนที ่อยู ่ในอะตอมหลุดออกมา มี
พลังงานจลน์ทำให้เกิดการชนกับอะตอม หรือโมเลกุล 
แสดงว่าพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนมีค่ามากกว่าพลังงาน
ที่ใช้ในการแตกตัวเขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

𝑒− + 𝐶𝐹4 → 𝐶𝐹4
+ + 2𝑒−         (1) 

 
2. การถูกกระตุ้น (excitation) 

พลังงานที่ส่งผ่านมา ทำให้อิเล็กตรอนกระโดดไปอยู่ชั้น
พลังงานที่สูงกว่า อะตอมจึงอยู่ในสถานะถูกกระตุ้น แสดง
ว่าพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยกว่าพลังงานของ
การแตกตัวเป็นไอออน  
 

𝑒− + 𝐶𝐹4 → 𝐶𝐹4
∗ + 𝑒−            (2) 

 

𝐶𝐹4
∗ คือ อะตอมของเตตระฟลูออโรมีเทนที่อยู่ในสถานะ

ถูกกระตุ้น 
 

3. การแยกตัว (dissociation)  
เป็นกระบวนการสุดท้ายที ่โมเลกุลเกิดการ

แยกตัวโดยศักย์จากคลื่นวิทยุ ในระบบสุญญากาศ ยิ่งมี
การแยกตัวเพิ ่มขึ้น ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยา
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เพิ่มขึ้น อาจเกิดการแยกตัว (dissociation) ร่วมกับการ
แตกตัว (ionization) หรือเกิดการแยกตัวอย่างเดียวก็ได้ 
 
การแยกตัว: 
 

𝑒 + 𝐶𝐹4 → 𝑒 + 𝐶𝐹3 + 𝐹  (3) 
 
การแยกตัวร่วมกับการแตกตัว: 
 

𝑒 + 𝐶𝐹4 → 2𝑒 + 𝐶𝐹3 + 𝐹+ (4) 
 

เน ื ่องจากพลังงานภายนอก ทำให ้วาเลนซ์
อิเล็กตรอนเปลี ่ยนสถานะจากพื้น ไปสู ่สถานะกระตุ้น  
อิเล็กตรอนได้รับการกระตุ ้นในช่วงเวลาสั้นๆ ทำให้วา
เลนซ์อิเล็กตรอนกลับคืนสู ่สถานะพื้น และปลดปล่อย
พลังงานออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เกิดการเปล่งแสง
ออกมาช่วงความยาวคลื่นที ่ตาสามารถเห็นได้ (visible 
light) การเปล่งแสงบ่งบอกถึงลักษณะของก๊าซที่เกิดการ
แตกตัว โดยแต่ละก๊าซจะเกิดการแตกตัวเป็นพลาสมาเกิด
สีต่างกัน เช่น ก๊าซ CF4 และ Ar เปล่งแสงสีม่วง ก๊าซ N2 
เปล่งแสงสีชมพูเป็นต้น นอกจากนั้นเมื ่อเพิ ่มกำลังจาก
คลื่นวิทยุสูงข้ึน ความสว่างของการเปล่งแสงย่ิงเพ่ิมข้ึน  

โดยพื้นผิวที ่สัมผัสกับพลาสมาจะถูกปกคลุม 
(shield) มีการถ่ายเทพลังงานจากอนุภาคพลาสมาสู่
พื ้นผิววัสดุ ทำให้เกิดกระบวนการทางเคมี และฟิสิกส์ 
บริเวณพื้นผิว มีการเปลี่ยนแปลงความหนาระดับนาโน
เมตร หรือลึกไม่เกิน 10 nm ผิววัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลง 
ที่ไมผ่ลกระทบต่อโครงสร้างของวัสดุ [3,4] 
 

 
 
รูปที่ 5 หยดน้ำลงบนพ้ืนผิว แสดงปริมาณตามสมการของ
ยัง (Young equation) [6] 

การต้านทานน้ำโดยการวัดมุมสัมผัส 

การวัดมุมสัมผัส (contact angle, 𝜃𝐶 )  คือ 
มุมที่เกิดขึ้นระหว่างรอยต่อของเหลวและก๊าซ กับพื้นผิว
วัสดุที ่เป็นของแข็ง เป็นไปตามสมการของยัง (Young 
equation) ดังรูปที่ 5 กล่าวถึงเกิดปฏิกิริยาของ 3 สถานะ 
คือ ของแข็ง (S) ของเหลว (L) และก๊าซ (G) ประกอบด้วย

พลังงานรอยต่อของของแข็งและก๊าซ (γ𝑆𝐺), พลังงาน

รอยต่อของของแข็งและของเหลว (γ𝑆𝐿) และพลังงาน

รอยต่อของของเหลวและก๊าซ (γ𝐿𝐺) เป็นพลังงาน

พ้ืนผิว (surface tension) ซึ่งทำให้เกิดมุมสัมผัสข้ึน (𝜃𝐶 ) 
ซึ่งเป็นผลมาจากพลังงานแอดฮีชั่น (Adhesion energy) 
ของของแข็งและของเหลว เมื ่อทำการหยดน้ำลงไปบน
พ้ืนผิวของวัสดุ  

มุมสัมผัสบ่งบอกถึงพลังงานของผิว สภาวะการ
เป ียกที ่ข ึ ้นก ับ ความส ัมพันธ ์ระหว่างแรงแอดฮีชั่น 
(adhesion) และแรงโคฮีชั่น (cohesion) อธิบายดังรูปที่ 
6 ตามลำด ับ  ค ื อ  พ ื ้ นผ ิ วที่ ม ี การกระจายต ัวได ้ ดี  

(hydrophilic) จะมีมุมสัมผัส𝜃𝐶 < 90° เพราะจะมี
ค่าความเปียก (wettability) การยึดติด (adhesion) และ 
พลังงานผิว (surface tension) ที่สูงส่วนพ้ืนผิวที่กระจาย
ตัวได้ไม่ดี หรือไม่ชอบน้ำ (hydrophobic)  จะมีมุมสัมผัส

𝜃𝐶 > 90° เพราะจะมีความเปียก (wettability) การ
ยึดติด (adhesion) และ พลังงานผิว (surface tension) 
ต่ำ นอกจากนั้นพื้นผิวที่แทบจะไม่มีการเปียกน้ำ (super 
hydrophobic) ม ีหน ้าส ัมผ ัสระหว ่างของเหลวและ

ของแข็งน้อยมาก คือมีมุมสัมผัส 𝜃𝐶 > 150° รู้จักกัน
ในชื่อ ปรากฏการณ์ใบบัว (Lotus effect)  

 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะมุมสัมผัส  𝜃𝐶  และการแปรผลลักษณะ
พ้ืนผิว [7] 
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รูปที่ 7  กระดาษสา ขนาด (a) 3 × 10 cm และ (b) 
6 × 10 cm ก่อนนำเข้าสู่ระบบพลาสมาความดันต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 8 เครื่องกำเนิดพลาสมาความดันต่ำ 
ที่ ศูนย์วิจัยฟิสิกส์ของพลาสมาและลำอนุภาค ม. 

เชียงใหม ่
 

 
 

รูปที่ 9 กระดาษสาเมื่ออยู่ในสภาวะพลาสมา CF4 
 
 
 

4.วิธีการวิจัย  
วิธีวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการ

เตรียมกระดาษสา และ กระดาษสาอยู่ในสภาวะพลาสมา
ความดันต่ำ  

4.1 การเตรียมกระดาษสาขนาด 3 × 10  cm 
และ 6 × 10 cm โดยการอบภายใต้อุณหภูมิ 27 ℃ 
เป็นเวลา 24 hr.   

4.2 การศึกษากระดาษสาโดยเทคนิคพลาสมา
ความดันต่ำของก๊าซ CF4 โดยใช้เครื่องกำเนิดพลาสมาดัง
รูป ที่ 2  

4.2.1 นำกระดาษสาใส่ภาชนะสุญญากาศ โดย
ใช ้คล ื ่นว ิทย ุ 13.56 MHz นำอากาศออกจากภาชนะ
สุญญากาศ อยู่ในสภาวะความดัน 2 × 10−2 Torr  

4.2.2 เ ต ิ มก ๊ า ซ  CF4 ใ ห ้ ม ี ค ว ามด ั นอย ู ่ ที่  
1 × 10−1 Torr เพื ่อเตร ียมความดันให้เหมาะสมแก่
สภาวะการเกิดพลาสมา 

4.2.3 ควบคุมสภาวะพลาสมาความดันต่ำ 2 
เงื่อนไข คือ ภายใต้กำลังคลื่นวิทยุเท่ากับ 50 และ 100 
Watt เป็นเวลา 10 min.  

4.2.4 ศึกษาสัณฐานภายนอก ตรวจสอบสภาวะ
การเป ียกน้ำโดยทดสอบการวัดม ุมส ัมผ ัส  (contact 
angle) 
 
5. ผลการวิจัย  
 ทำการศึกษากำลังวิทยุ 2 ขนาด 50 และ 100 
watt ภายใต้เวลาเท่ากันคือ 10 นาที ในสภาวะความดัน 
ของก๊าซ ที ่ 1 × 10−1 Torr ลักษณะการเกิดพลาสมา
ของก๊าซ CF4 มีสีม่วง เมื่อเพ่ิมพลังงาน หรือกำลังของวิทยุ
มากขึ ้น ยิ ่งทำให้ความสว่างของพลาสมาเพิ ่มส ูง ข้ึน 
ลักษณะภายนอกของกระดาษสา มีความแตกต่างเล็กน้อย 
คือที่กำลังสูงสุดที่ให้เข้าไป 100 watt กระดาษสา มีกลิ่น
ของสีจากลายน้ำไหล และสีกระดาษมีความเข ้ม ข้ึน
เล ็กน้อย เร ิ ่มต ้นจากกระดาษสาขนาดเล ็กเท ่ากับ 
3 × 10 cm พบว่าสภาวะการเปียกน้ำของกระดาษสา 
เมื ่อนำมาทดสอบการเปียกน้ำ ทำให้มองเห็นลักษณะ
ภายนอกของหยดน้ำบนหน้ากระดาษสาดังรูปที่ 10  

(ก) (ข) 
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รูปที ่ 10 สัณฐานภายนอกของกระดาษสาหลังจากผ่าน
สภาวะพลาสมา CF4 ที่ความดันต่ำ เมื่อถูกหยดน้ำลงไป
บนพ้ืนผิว 
 

 
 

 
 

 
 
รูปที่ 11 การเปียกน้ำของผิวกระดาษสา โดยวัดมุมสัมผัส
ระหว่างหยดน้ำและผิวของกระดาษสา (ก) กระดาษสาท่ี
ไม่ผ่านพลาสมา ส่วนกระดาษสาที่ผ่านสภาวะพลาสมา
ความดันต่ำภายใต้เงื ่อนไข (ข) 50 Watt และ (ค) 100 
Watt โดยใช้เวลาเท่ากันคือ 10 min 
 

จากนั้นเริ่มต้นวัดมุมสัมผัสพบว่า กระดาษสาท่ี
ไม่ผ่านสภาวะสุญญากาศจะมีมุมสัมผัสประมาณ 105°  
ซึ่งโดยปกติกระดาษสาจะมีขนขนาดเล็ก ที่มีแรงตึงผิว ที่

สามารถพยุงหยดน้ำไว้ในไม่กี่วินาที จึงเกิดการดูดซึมน้ำ 
และเปียกน้ำอย่างรวดเร ็ว ต่างจากกระดาษสาที ่ผ ่าน
สภาวะพลาสมา ด้วยกำลังวิทยุ 50 และ 100 Watt ที่มี
ม ุ ม ส ั ม ผ ั ส เ ท ่ า ก ั บ  103.67° ±  3.08%  แ ล ะ 
108.58° ± 0.78% ปริมาณพลาสมาเข้าไปทำปฏิกริยา
ท ั ้งผ ิวหน้ากระดาษ จะเห ็นได ้ว ่าปร ิมาณกำล ังของ
คลื่นวิทยุ 100 watt ทำให้มีมุมสัมผัสเพิ ่มขึ้น ดังรูป 11 
แสดงถึงการแตกตัวไออนของพลาสมา CF4 ได้ดี แต่ถ้า
เพิ่มกำลังของวิทยุมากยิ่งขึ้นจะทำให้เกิดความร้อนขึ้นใน
ระบบมากเกินไป ทำให้เกิดความเสียหายของผิวหน้า
กระดาษ  

หลังจากนั้นจึงเพิ ่มขนาดของกระดาษสาเป็น 
6 × 10 cm ซ ึ ่งผลการทดลองแนวโน้มค่ามุมสัมผัส
ใกล้เคียงกับ กระดาษสาขนาด 3 × 10 cm จึงเห็นได้ว่า
กำลังคลื่นวิทยุ ขนาด 100 watt ภายใต้เวลาเท่ากันคือ 
10 นาที ในสภาวะความดันของก๊าซ ที่ 1 × 10−1 Torr 
ยังเป็นปริมาณที่เหมาะสม ทำให้การแตกตัวของพลาสมา
เพียงพอต่อบริเวณผิวหน้ากระดาษทั้งหมด  
 
6. อภิปรายผลการวิจัย  

จากการศึกษาความสัมพันธ์ของการเปียกผิว
ด ้วย และตัวแปรสภาวะพลาสมา CF4 สามารถสรุป
เงื่อนไขของกำลังคลื่นวิทยุ เวลาที่ใช้ ที่มีผลต่อมุมสัมผัส
ของผิวหน้ากระดาษสา ดังตารางที่ 5.1  

 
ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขของกำลังคลื่นวิทยุ และเวลา ที่มีผล
ต่อมุมสัมผัสของหยดน้ำบนกระดาษสา  

เงื่อนไข 
กำลัง

คลื่นวิทยุ 
(Watt) 

เวลา 
(minute) 

มุมสัมผัส 
(°) 

1 * * 105 

2 50 10 103.67
±  3.08% 

3 100 10 108.58
± 0.78% 

∗ คือ กระดาษสาไม่ผ่านระบบพลาสมาความดันต่ำ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ในเบื้องต้นน้ี เมื่อพิจารณากำลังคลื่นวิทยุที่สูงจะ
ทำให้ความสามารถของการแตกตัวของไอออนพลาสมา 
CF4 ได้ง่ายขึ้น เคลือบลงบนพื้นที่ผิวของกระดาษ ทำให้
เก ิดความแข็งแรงของหมู ่ ไฮดรอกซ ิลของกระดาษ 
พลาสมาไอออนที ่เคลือบในระดับนาโนเมตรบร ิ เวณ
ผิวหน้า ส่งผลถึงความทนทานต่อการเปียกน้ำที่เพิ ่มข้ึน 
แต่ยังไม่เกิดความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ในการ
พัฒนางานวิจัยลำดับต่อไป จะได้วิเคราะห์องค์ประกอบ
ท า ง เ ค มี ข อ ง พ ื ้ น ท ี ่ ผ ิ ว  โ ด ย ใ ช ้ เ ท ค น ิ ค  X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS) บร ิ เวณพ ื ้ นผิ ว 
และศึกษาการเพิ ่มพื้นที่ผิวของกระดาษสาที่ให้มีขนาด
ใหญ่ขึ้น เพื่อสะดวกในการนำไปใช้ทำชิ้นงานหัตถกรรม
ต่างๆ  
 
7.  สรุป  

ในงานวิจัยนี้สนใจทำการปรับปรุงสมบัติสมบัติ
การกันน้ำของกระดาษสา โดยใช้นวัตกรรมพลาสมาเต
ตระฟลูออโรมีเทน (CF4) ที่สภาวะความดันต่ำ เพื ่อจะ
นำมาใช้เป็นผลิตภัณฑ์หัตถกรรม ที่มีมูลค่าเพ่ิมด้วยสมบัติ
เฉพาะที่กันน้ำของกระดาษ จากการศึกษาพบว่าสภาวะ
การเกิดพลาสมาของ CF4 ที่ความดัน 1 × 10−1 Torr 
ด้วยกำลังคลื่นวิทยุ ขนาด 50 และ 100 watt ภายใต้เวลา
เท่ากัน 10 นาทีน้ัน สามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิวกระดาษสาสูงสุด 
6 × 10 cm ม ีม ุมส ัมผ ัสท ี ่ อย ู ่ ในช ่ วง  103.67° −

108.58° จึงถือได้ว่ากระดาษสาอยู ่ในสภาวะพลาสมา 
CF4 ที่เหมาะสม ทำให้เกิดการเปียกน้ำได้น้อย  
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