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บทที)  1 

บทนํา 
1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

 เนื/องจากปัจจุบันการเลือกซืFอสินค้า บรรจุภณัฑ์ หรือ อาหารในการบริโภคของมนุษยมี์ปริมาณที/เพิ/มมากขึFน ซึ/ ง

การเลือกซืFอสินคา้ควรต้องมีการคาํนึงถึงหลายสิ/งก่อนที/จะตัดสินใจในการเลือกซืFอ เช่น ความจาํเป็นในการใช้งาน ความ

สวยงามของสินคา้ และวนั เดือน ปี ที/ผลิตกบัหมดอายุ ซึ/งบรรจุภณัฑ์เกือบทุกประเภทจะมี เครื/องหมายหรือตวัเลขบ่งบอก

วนัเดือนปีที/ผลิต และ/หรือวนัเดือนปีหมดอายุกาํกบัไว ้แต่หมายเลขดงักล่าวก็เป็นเพียงการคาดคะเนวนัหมดอายุจากวนัเวลา
ในการเก็บรักษาภายใต้มาตรฐานที/ต้องควบคุม เช่น อุณหภูมิ สภาพแวดล้อม ฯลฯ ซึ/ งถ้าหากไม่ได้มีการเก็บรักษาตาม

มาตรฐานที/ตวัสินคา้ระบุไว ้อาจทาํให้สินคา้ที/อยู่ภายในบรรจุภณัฑ์หมดอายุก่อนเวลาที/ระบุไวบ้นตวับรรจุภณัฑ์ หรือทาํให้

วนัเวลาหมดอายุมีการเปลี/ยนแปลง และคลาดเคลื/อนไปได ้  เพื/อเป็นการแกไ้ขปัญหาที/กลา่วมาขา้งตน้ จากงานวิจยัที/ผ่านมา

ไดมี้การพฒันาสีที/มีการตอบสนองต่อความเป็นกรด-ด่างที/สัมพนัธ์กบัเวลา โดยใชส้ารให้สีธรรมชาติประเภทแอนโทไซยา

นินจากเปลือกองุ่นและแครอทสีม่วง เพื/อเป็นตวับ่งชีFถึงการเปลี/ยนแปลงของสีเมื/อการเปลี/ยนแปลงความเป็นกรด-ด่าง ใน
การทดลองนีFจึงมุ่งศึกษาผลของ ความเป็นกรด-ด่างและเวลา ที/ทาํให้สีของสารสีธรรมชาติในเปลือกองุ่นเปลี/ยนแปลงไปเมื/อ

นาํมาเคลือบบนกระดาษและพิมพล์งบนแผ่นฟิลม์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

 1.2.1 เพื/อเตรียมสารเคลือบและหมึกพิมพที์/สามารถเปลี/ยนสีดว้ยความเป็นกรด-ด่าง 

1.2.2 เพื/อศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่าง และเวลาต่อการเปลี/ยนแปลงสีของกระดาษแถบสีที/ได้จากสาร
เคลือบที/มีสารให้สีธรรมชาติจากเปลือกองุ่นเป็นองคป์ระกอบ 

1.2.3 เพื/อศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่าง และ เวลาต่อการเปลี/ยนแปลงสีชัFนฟิลม์หมึกพิมพเ์ฟล็กโซกราฟีที/มี

สารให้สีธรรมชาติจากเปลือกองุ่นเป็นองคป์ระกอบ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 เตรียมสารเคลือบกระดาษจากสารให้สีในเปลือกองุ่น      

1.3.2 เพื/อตรวจสมบติัของกระดาษที/เหมาะกบัการนาํมาทาํแถบสีจากสารให้สีในเปลือกองุ่น 

1.3.3 ออกแบบสูตรสารเคลือบ และเตรียมแถบสีจากสารให้สีในเปลือกองุ่น และทดสอบการเปลี/ยนแปลงสี

ดว้ยสารละลายแอมโมเนีย ที/ความเขม้ขน้ และช่วงเวลาต่าง ๆ 

1.3.4 เตรียมหมึกเฟล็กโซกราฟีจากสารเคลือบฐานนํFา และสีจากสารให้สีในเปลือกองุ่น 

 1.3.5 ออกแบบสูตรหมึกเฟล็กโซกราฟี และเตรียมแถบสีจากสารให้สีในเปลือกองุ่น และทดสอบการ

เปลี/ยนแปลงสีดว้ยสารละลายแอมโมเนีย ที/ความเขม้ขน้ และช่วงเวลาต่าง ๆ 

1.4 ประโยชน์ที)คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

 1.4.1 ดา้นความรู้และประสบการณ์ต่อตวันิสิตเอง 

1.4.1.1 นิสิตไดรู้้เกี/ยวกบัขัFนตอนวิธีการเตรียมสารเคลือบและหมึกพิมพเ์ฟล็กโซกราฟี 

1.4.1.2 นิสิตไดเ้รียนรู้เกี/ยวกบัการเปลี/ยนแปลงสีของสารให้สีจากธรรมชาติประเภทแอนโทไซยานิน 

1.4.2 ความรู ้ความเขา้ใจที/นาํไปสู่การแกไ้ขปัญหาของสังคมหรือสภาพแวดลอ้ม 

1.4.2.1 ไดส้ารเคลือบกระดาษและหมึกพิมพเ์ฟล็กโซกราฟีจากสารให้สีธรรมชาติ 

1.4.2.2  สามารถนาํสารเคลือบและหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟี ไปใชเ้ป็นเครื/องหมายที/บอกถึงวนัเวลาใน

การผลิตและหมดอายุตามสภาพการใชง้านจริง 
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บทที) 2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที)เกี)ยวข้อง 
2.1  อินดิเคเตอร์ 

 อินดิเคเตอร์ คือ โมเลกุลอินทรียข์นาดใหญ่ มีลกัษณะการทาํงานคลา้ยสียอ้ม โดยเป็นตวับ่งชีF ค่าความเป็นกรด-ด่าง

(pH) ซึ/ งจะตอบสนองต่อการเปลี/ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของ ไฮโดรเจนไอออน อินดิเคเตอร์ส่วนใหญ่มีสมบัติเป็น

กรดอ่อน ๆ 

 อินดิเคเตอร์มีหลายชนิด และจะเปลี/ยนสีที/ระดับ pH ต่างกัน ที/พบได้ทั/วไป ก็คือ “กระดาษลิตมัส” ควรเลือกใช้
อินดิเคเตอร์ให้เหมาะสม และถูกตอ้งเหมาะกบังานที/ใชเ้พื/อสามารถแสดง "ค่าความเป็นกรด-ด่าง" โดยประมาณของตวัอย่าง

ไดถู้กตอ้ง [1] 

2.2  แอนโทไซยานิน 

 ในอดีตนักวิจัยจาํนวนมาก มีความสนใจศึกษาประโยชน์ด้านสุขภาพ ที/ได้จากการบริโภคผกั และผลไม้ โดย

นกัวิจยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที/สมบติัของฟลาโวนอยด์ ซึ/งเป็นวงศใ์หญ่ของสารประกอบฟีโนลิกที/พบในอาหาร แอนโทไซยา
นิน เป็นฟลาโวนอยด์กลุ่มหนึ/งที/โดดเด่น เพราะมีสมบติัที/น่าสนใจหลายอย่าง 

 เแอนโทไซยานินจากพืชเป็นสารที/ให้สีแดง และม่วง พบในผกั ผลไม ้ ธัญพืชและดอกไมห้ลายชนิด ซึ/งเป็นสาร

ให้สีที/ได้รับความสนใจอย่างมากในอุตสาหกรรมสีที/ได้จากอาหาร เนื/องจากสามารถให้สีสันสดใส และมีประโยชน์ต่อ

สุขภาพ โดยเป็นส่วนประกอบของยาสมุนไพรแผนโบราณที/ใช้ในชาวอินเดียนในอเมริกาเหนือ ชาวยุโรป และจีน รวมถึง

ลดโอกาสการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ บํารุงหลอดเลือด และเพิ/มความคมชัดในการมองเห็น [2] โดยทั/วไปนิยมใช้                 
เมทานอล เอทานอล แอซีโทนเป็นตวัทาํละลาย เพื/อสกดัเอาสารแอนโทไซยานินจากพืชมาใชป้ระโยชน์ 

2.3  สารให้สีจากเปลือกองุ่น  

 เปลือกองุ่นเป็นแหล่งที/มีสารแอนโทไซยานินสะสมในปริมาณมาก ส่งผลให้ผลองุ่นมีสีแตกต่างกัน ตัFงแต่สีแดง 

ไปจนถึงแดงดาํ ขึFนอยู่กบัปริมาณความเขม้ขน้ และสัดส่วนของสารแอนโทไซยานินที/สะสมอยู่ภายในเปลือกองุ่น  แอนโท

ไซยานินในเปลือกองุ่นนัFน นอกจากจะมีหน้าที/ในการป้องกนัแสงยูวี เชืFอโรค และดึงดูดแมลงแล้ว ยงัมีสมบัติในการเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระอีกดว้ย [3] สารให้สีกลุ่มแอนโทไซยานินที/พบในองุ่น คือ cyanidin-3-o-glucoside โครงสร้างทางเคมี

แสดงในรูปที/ 2.1 เปลือกองุ่นที/มีนํF าหนักสด 100 กรัม จะประกอบด้วยแอนโทไซยานิน 5.67 มิลลิกรัม ซึ/ งมีสมบัติ

ตอบสนองต่อการเปลี/ยนแปลงความเป็นกรด-ด่าง เมื/อค่า pH อยู่ในช่วงระหว่าง 1-4.5 [4] 

 

 
รูปที) 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ cyanidin-3-o-glucoside [5] 
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 2.4  แครอทม่วง  

 แอนโทไซยานินสามารถสกดัได้จากแครอทม่วง ซึ/ งเป็นสารให้สีแดงจากธรรมชาติที/เป็นตัวเลือกที/น่าสนใจ ใน
การนํามาใช้เป็นสารให้สีในอาหาร เช่น เยลลี/ หรือลูกอมเคลือบนํF าตาล  และยงัมีสมบัติในการยบัย ัFงการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั ที/เกิดในนํFามนัดอกทานตะวนั ที/ก่อให้เกิดกลิ/นหืนไดอ้ีกดว้ย จึงเป็นที/น่าสนใจเนื/องจากเป็นอีกหนึ/งทางเลือกใน

การใช้ทดแทนสารแอนติออกซิแดนท์แบบสังเคราะห์ สําหรับสารให้สีกลุ่มแอนโทไซยานินที/พบในแครอทม่วง คือ 

cyanidin-3-diglucoside-5-glucoside โครงสร้างทางเคมีแสดงในรูปที/ 2.2 ในแครอทม่วงที/มีนํF าหนักสด 100 กรัม 

ประกอบดว้ยแอนโทไซยานินถึง 168.7 มิลลิกรัม ซึ/งเป็นความเขม้ขน้ที/สูง และสามารถตอบสนองต่อการเปลี/ยนแปลงความ
เป็นกรด-ด่าง ในช่วงระหว่าง  pH 1-10 ได ้ดว้ยการเปลี/ยนสี เมื/อค่า pH น้อยกว่า 1 และมากกว่า 4 [6] 

 

   
รูปที) 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ cyanidin-3-diglucoside-5-glucoside [7] 

 

2.5 การเกิดเอมีนของเนืTอสัตว์ 

 เอมีนเป็นสารอินทรียน์ํFาหนกัโมเลกุลตํ/า ที/พบไดท้ั/วไปในร่างกาย ซึ/งเป็นกิจกรรมทางชีวภาพที/มีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อการทาํงานทางกายภาพ โดยจะทาํงานอย่างเป็นปกติก็ต่อเมื/อพบเอมีนเข้มข้นเพียงเล็กน้อยอยู่ในเนืFอเยื/อ แต่เมื/อเก็บ

เนืFอสัตว์จาํพวกอาหารทะเลไวเ้ป็นเวลานานและควบคุมสภาพแวดล้อมได้ไม่ดีพอ  ปริมาณความเข้มข้นของเอมีนจะเพิ/ม

สูงขึFน ส่งผลให้เกิดการปนเปืF อนของจุลินทรีย ์และภายในเนืFอสัตว์จะมีเอนไซม์ ที/เป็น decarboxylase enzyme ทาํหน้าที/

เปลี/ยนกรดอะมิโน ให้กลายเป็น ไบโอเจนิกเอมีน (biogenic amine) ซึ/งเป็นสาเหตุสําคญัที/ก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ อีก

ทัFง เมื/อไดร้ับเขา้สู่ร่างกายในปริมาณสูงยงัทาํให้เกิดอาการเวียนหัว คลื/นไส้ ไดอ้ีกดว้ย ดงันัFน จงึควรมีตวับ่งชีF ที/สามารถบ่ง
บอกให้รับรู้ได ้เมื/อปริมาณเอมีนในเนืFอสัตวมี์มากเกินไป เพื/อความปลอดภยัและไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค [8] 

2.6  การบรรจุเนืTอสัตว์ 

 เนืFอสัตวป์ระเภทอาหารทะเล โดยเฉพาะปลาสด เป็นอาหารที/เน่าเสียง่าย จึงจาํเป็นอย่างยิ/งที/จะตอ้งมีการเก็บรักษา

ที/ถูกวิธีและเหมาะสม เพื/อป้องกันการเน่าเสียที/อาจจะเกิดขึFนได้ระหว่างการแปรรูป ไปจนถึงการบรรจุภณัฑ์ ซึ/ งมีหลาย

ปัจจยัที/สําคญั ที/มีผลต่อคุณภาพ ความสด รวมถึงจาํนวนแบคทีเรีย ก่อนส่งถึงมือผูบ้ริโภค ซึ/งดูไดจ้าก กลิ/น  รสชาติ ความ
ฉํ/าของเนืFอ ผิวเนืFอ และสี ที/เป็นตวับ่งบอก โดยการเก็บรักษาตอ้งเป็นวิธีที/ดีต่อสิ/งแวดลอ้ม และมีประสิทธิภาพในส่วนของ

ตวับรรจุภณัฑ์  

ควรไดร้ับการปรับให้เหมาะสมโดยคาํนึงถึงดา้นสิ/งแวดลอ้มและเศรษฐกิจตลอดห่วงโซ่คุณค่าทัFงหมด บรรจุภณัฑ์

ควรมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการใชง้าน เป็นมิตรต่อผูใ้ช ้ง่ายต่อการใชง้านของผูบ้ริโภค การคา้ปลีก และการขนส่ง [9] 
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2.7 พลาสติก 

 พลาสติกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ เทอร์โมเซตพลาสติก และเทอร์โมพลาสติก 

เทอร์โมเซตพลาสติก (Thermoset plastic)  

เป็นพลาสติกที/มีสมบัติเฉพาะตวั ไดแ้ก่ ทนต่ออุณหภูมิที/เปลี/ยนไป ทนสารเคมี เกิดคราบหรือรอยเปืF อน

ยาก พลาสติกชนิดนีF เมื/อถูกหลอมเป็นรูปทรงใด จะเป็นรูปทรงนัFนอย่างถาวร ไม่สามารถนาํมาหลอมใหม่ได ้ เนื/องจากเกิด

การเชื/อมขวางของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ (cross linking among polymer chains)  ทาํให้หลงัจากที/พลาสติกเยน็ตวัลง

และแข็งเป็นรูปทรงแลว้ ไม่สามารถทาํให้อ่อนตวัลงไดอ้ีกโดยการใชค้วามร้อน แต่เมื/ออุณหภูมิสูงถึงระดบัพลาสติกชนิดนีF
จะสลายตวัทนัที การผลิตพลาสติกชนิดนีF ให้มีรูปทรงต่าง ๆ ตอ้งใชค้วามร้อนที/อุณหภูมิสูงและโดยส่วนมากตอ้งการแรงอดั

ร่วมดว้ย เช่น เมลามีน พอลิยูริเทน พอลิฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นตน้ [10] 

เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) 

เป็นพลาสติกที/เมื/อได้รบัความร้อน จะอ่อนตัว จึงสามารถนําไปขึFนรูปได้หลายครัF งโดยที/สมบัติของ

พลาสติกยงัคงเดิม พลาสติกชนิดนีF เป็นพอลิเมอร์ที/มีโครงสร้างแบบเส้น และแบบกิ/ง เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน พอ
ลิสไตรีน เป็นตน้ [9]  

พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) เป็นพลาสติกที/มีโครงสร้างเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มี

โครงสร้างอยู่ในกลุ่มของพอลิโอลิฟิน มีสมบัติที/ดีหลายอย่าง เช่น ความเหนียว ความทนต่อสารเคมี ความทนรอยขีดข่วน 

และการคงรูป แต่เนื/องจากพลาสติกชนิดนีF มีโครงสร้างเป็นไฮโดรคาร์บอนที/ไม่มีขัFวเป็นหลกั และพลงังานผิวตํ/า ทาํให้

ความสามารถในการยึดติดตํ/า อาจต้องมีการปรับผิวหน้าเพื/อให้มีสมบัติการยึดติดที/ดีและสอดคล้องกับการใช้งานใน
อุตสาหกรรม เช่น การยึดติดของพลาสติกกบัหมึกพิมพ ์หรือ สารเคลือบ [10] 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) เป็นพลาสติกที/มีสมบัติในการป้องกันการ

ซึมผ่านของแก๊สไดเ้ป็นอย่างดี จึงมีการใชใ้นงานบรรจุอาหารที/มีความไวต่อแก๊ส นอกจากนีF  ยงัมีสมบติัเด่นอีก เช่น มีความ

เหนียวที/ดี แต่ขอ้เสีย คือไม่สามารถปิดผนึกดว้ยความร้อนได ้จึงนิยมนาํไปใชเ้คลือบเพื/อทาํฟิลม์หลายชัFน 

ไนลอน (nylon) เป็นฟิล์มที/มีสมบัติต่างกับฟิล์มทั/วไป คือ มีความสามารถในการขวางกัFนอากาศที/ ดี 

กล่าวคือ ยอมให้อากาศผ่านทะลุฟิล์มน้อย ด้วยสมบัติที/ดีนีF จึงมีการนําไปใช้ในด้านการบรรจุภัณฑ์สินค้าที/อ่อนไหวต่อ

ความชืFน อีกทัFงยงัมีการนาํไปใชใ้นการทาํฟิลม์หลายชัFน ซึ/งนิยมใชฟิ้ลม์ไนลอนเป็นชัFนกลาง อีกสองดา้นเป็นพอลิโพรพิลีน

และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเพื/อให้ไดส้มบติัที/ตอ้งการ 

ฟิล์มหลายชัTน 

  การใชง้านฟิลม์พลาสติกในงานบรรจุภณัฑ์นัFน การใชฟิ้ลม์เพียงชนิดเดียวอาจให้สมบัติที/ตอ้งการได้ไม่
เพียงพอ จึงมีการใช้งานฟิล์มหลายชัFน หรือ ฟิล์มมัลติเลเยอร์ ซึ/ งฟิล์มชนิดนีF จะเคลือบพลาสติกชนิดต่าง ๆ  เข้าด้วยกันเพื/อ

สร้างฟิลม์ที/ประกอบไปดว้ยฟิล์มต่างชนิดกนั เพื/อให้ไดส้มบติัของฟิล์มชนิดต่าง ๆ มารวมกนั ฟิลม์บางชนิดอาจมีสมบัติใน

การขวางกัFนแก๊สที/ดี แต่ขวางกนัความชืFนไม่ดี หรือฟิลม์บางชนิดอาจจะมีสมบัติการขวางกัFนแก๊สที/ไม่ดี แต่มีความสามารถ

ในการขวางกัFนความชืFนดี เมื/อนาํฟิลม์ทัFงสองชนิดนีFมาประกบกนั จะไดฟิ้ลม์ที/มีสมบติัในการขวางกนัทัFงแก๊ส ความชืFนดี 
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2.8  สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสงของกระดาษ 

 กระดาษแต่ละชนิดมีสมบติัเฉพาะที/แตกต่างกนั เช่น การซึมซับนํFา ความตา้นอากาศ และความพรุน 

การซึมซับนํTา 

 การซึมซับนํFาคือ การที/นํFาสามารถถูกซึมซับเขา้ไปในผิวของกระดาษที/เปียกนํFา มีวิธีการทดสอบดว้ยกันหลายวิธี 

โดยหนึ/งในนัFนคือ cobb test 

Cobb test (รูปที/ 2.3) สามารถวดัปริมาณนํFาที/ซึมเขา้ไปในผิวหน้าของกระดาษในระยะเวลาที/กาํหนด ส่วนใหญ่จะ

กาํหนดที/ 60 หรือ 180 วินาที หน่วยของการวดั คือ กรัมต่อตารางเมตร ซึ/งการทดสอบการซึมนํFามีความสําคญัอย่างมากต่อ
สมบติัของการพิมพแ์ละการกาํหนดเกรดของกระดาษ [11] 

 

 
รูปที) 2.3 อุปกรณ์การทดสอบการซึมซับนํFา ดว้ยวิธี cobb test [11] 

 

ความต้านอากาศ (air resistant)  

การตา้นอากาศของกระดาษอาจเรียกไดอ้ย่างไม่เป็นทางการว่า เป็นการเคลื/อนที/ของของไหลเป็นรูปตวั Z มีปัจจยั

ที/ทาํให้การตา้นของอากาศนัFนแตกต่างกนั เช่น ความราบเรียบของกระดาษ การซึมซับของเหลว ประสิทธิภาพการไหลผ่าน
กระดาษของของไหล เป็นต้น ปัจจัยที/ส่งผลต่อการต้านอากาศของกระดาษนัFน คือโครงสร้างภายในและผิวหน้าของ

กระดาษ โดยโครงสร้างภายในนัFนแตกต่างกนัส่วนมากที/ ชนิด ความยาว การอุม้นํFา ทิศทางการวางตวัและการอดัแน่นของ

เส้นใย รวมถึงชนิดและปริมาณของสารเติมเต็ม การวดัความต้านอากาศของกระดาษนัFนมีความสําคัญอย่างมากในการ

ทดสอบเครื/องจกัรที/ใชใ้นการผลิตกระดาษดว้ยเช่นกนั 

ความพรุน (porosity)  

 ความพรุนเป็นหนึ/งในสมบติัของกระดาษซึ/งสามารถทดสอบไดห้ลายวิธีดว้ยกนั ซึ/งความพรุนนัFนสามารถทดสอบ

ไดด้ว้ยการทดสอบที/ลกัษณะการอดัของเส้นใยกระดาษทัFงขนาดเล็ก ขนาดใหญ่และเม็ดสีเขา้ดว้ยกนั การใชส้ารเคมีเติมแต่ง 

และปัจจัยในกระบวนการต่าง ๆ  ที/เกี/ยวข้องกับการผลิต ความพรุนนัFนไม่สามารถชีF เฉพาะเจาะจงได้ว่า ในกระดาษแต่ละ

ชนิดหรือแต่ละแผ่นนัFนมีความพรุนเท่ากนั เพราะความหนาและความราบเรียบไม่เท่ากนั เพื/อทาํให้กระดาษมีเกรดที/ดีขึFนจึง

ต้องมีการเคลือบสารบนผิวหน้าของกระดาษเพื/อปรับปรุงและควบคุมความพรุน ความพรุนของกระดาษมีความสําคญัต่อ
กระดาษที/ใชใ้นการซึมซับของเหลว เช่น กระดาษชาํระ เป็นตน้ [12] 
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2.9  หมึกเฟล็กโซกราฟี  

 การพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟี เป็นวิธีการพิมพ์โดยใช้เทคนิค Letterpress สามารถเรียกได้ว่าเป็นการพิมพ์ที/นูน
ขึFนมาจากบริเวณรอบ ๆ ที/ไม่มีการพิมพ์ ซึ/ งการทาํงานของการพิมพ์ระบบนีF จะประกอบด้วยลูกโมหลกั ๆ ที/แตกต่างกัน 

ได้แก่ โมจ่ายหมึก (inking (fountain) roller) โมอนิล็อกซ์ (anilox roller) โมแม่พิมพ์ (plate cylinder) และโมกดพิมพ์ 

(impression cylinder) [13] 

องคป์ระกอบของหมึกพิมพแ์บ่งได ้ 4 องคป์ระกอบ คือ 

1. สารให้สี: มีหน้าที/ให้สีสันแก่หมึกพิมพ ์ทัFงนีFสารให้สียงัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ สียอ้ม และ 

สารสี 

สียอ้ม: สามารถละลายไดใ้นระบบตวัทาํละลาย ให้สีสันที/สดใส แต่ความคงทนต่อแสงน้อย 

สารสี: เป็นอนุภาคของของแข็งที/มีสี ไม่ละลายในตัวทําละลายแต่ะกระจายตัวอยู่ภายใน

ของเหลว สีสันไม่สดใสเท่าสียอ้ม แต่มีความคงทนต่อแสงสูงกว่า 

2. สารยึด: เป็นเรซินที/ละลายด้วยตัวทาํละลาย มีหน้าที/กระจายสารสีไม่ให้เกาะกลุ่มกัน ยึดติดสารให้สีบน

วสัดุพิมพ ์ให้ความสามารถในเรื/องความทนการขดัถูของหมึกพิมพ ์ 

3. ตัวทําละลาย: ใชล้ะลายสารยึดและสียอ้ม 

4. สารเติมแต่ง: ใส่เพื/อเพิ/มสมบัติอื/น ๆ  ตามที/ต้องการ เช่น สารปรับความหนืด สารลดฟอง สารกันเชืFอรา 

เป็นตน้ [14] 

สูตรตวัอย่างของหมึกพิมพเ์ฟล็กโซกราฟี แสดงในตารางที/ 2.1 

 

ตารางที) 2.1 องคป์ระกอบของหมึกเฟล็กโซกราฟีฐานนํFาสําหรับพิมพบ์นวสัดุที/ไม่ดูดซับ [15] 

 

องค์ประกอบ สัดส่วนโดยปริมาตร 

35% pigment dispersion 50.0 

acrylic solution polymer 10.0 

acrylic emulsion 30.0 

water 5.0 

organic amine 1.0 

polyethylene wax compound 3.0 

surfactant 0.5 

organic anti-foam 0.5 

รวม 100.0 
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2.10 การวัดค่าสีในระบบสี CIELAB 

ค่าสีในระบบสี CIELAB ไดม้าจากการคาํนวนองคป์ระกอบทัFง 3 ในช่วงของความยาวคลื/นที/มนุษยส์ามารถรับรู้
ได้ในช่วง 380-760 นาโนเมตร คือ ค่าการกระจายพลงังานของแหล่งกาํเนิดแสง (Spectral power distribution) ค่าการ

สะทอ้นแสงของวตัถุภายใตแ้หล่งกาํเนิดแสง และฟังก์ชนัความไวแสงของตามนุษย ์ (Color-matching functions) เป็นค่าไตร

สติมูลสั XYZ (Tri-Stimulus) จากนัFน ใช้ค่าไตรสติมูลสั XYZ เพื/อแปลงไปเป็นค่าสีในระบบต่าง ๆ เช่น L*a*b* และ 

L*c*h* 

ระบบสี CIELAB ถูกกาํหนดขึFนเมื/อปี ค.ศ. 1976 โดยหน่วยงานชื/อว่า Commission International Del’Eclairage 

หรือ CIE เพื/อแก้ปัญหาการแปลค่าสีของระบบ xyY ซึ/ งเป็นปริภูมิสีที/มีสเกลไม่สมํ/าเสมอ ความต่างของสีที/มองเห็นไม่

สอดคลอ้งกบัค่าสีที/ได ้ระบบสี CIELAB เป็นปริภูมิสีแบบสเกลสมํ/าเสมอ (Uniform scale color space) ค่าความต่างสีที/ได้

จึงสอดคลอ้งกบัที/มองเห็นมากขึFน 

ระบบ CIELAB ระบุค่าสีดว้ยค่า L*a*b* โดย L* หมายถึง ความสว่างของสี a* และ b* เป็นค่าสัมประสิทธิS ที/บอก

ทิศทางของสี [16] ดงัแสดงในรูปที/ 2.4 

+a    หมายถึง   สีแดง 

 -a     หมายถึง   สีเขียว 

    +b    หมายถึง   สีเหลือง 

    -b     หมายถึง   สีนํFาเงิน 

 

 

 
รูปที) 2.4 ระบบสี CIELAB [17] 

 

2.11 สายละลายไดน์ 

 สารละลายไดน ์หรือ dyne solution สามารถใชใ้นการตรวจสอบค่าพลงังานผิวของวสัดุ เตรียมโดยผสมฟอร์มาร์

ไมด์ และเซลโลโซล เข้าด้วยกันในอตัราส่วนต่าง ๆ จะได้สารละลายไดน์สําหรับตรวจสอบพลงังานผิว อตัราส่วนของ

ฟอร์มาร์ไมด์และเซลโลโซล และค่าแรงตึงผิวแสดงในตารางที/ 2.2 
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ตารางที) 2.2  อตัราส่วนของฟอร์มาร์ไมด์และเซลโลโซล และค่าแรงตึงผิว [18] 

ปริมาตรของฟอร์มาไมด์  (%) ปริมาตรของเซลโลโซล (%) ค่าแรงตึงผิว/เซนติเมตร 

0 100.0 30 

2.5 97.5 31 

10.5 89.5 32 

19.0 91.0 33 

26.5 73.5 34 

35.5 65.0 35 

42.5 57.5 36 

48.5 51.5 37 

54.0 46.0 38 

59.0 41.0 39 

63.5 38.5 40 

67.5 32.5 41 

71.5 28.5 42 

74.7 25.3 43 

78.0 22.0 44 

80.3 19.7 45 

83.0 17.0 46 

87.0 13.0 48 

90.7 9.3 50 

93.7 6.3 52 

96.5 3.5 54 

99.0 0.1 56 

 

2.12 K-bar 

แถบ K-Bar ผลิตโดยการดึงลวดเหล็กไวบ้นแท่งเหล็กให้เป็นร่องที/มีรูปร่างเหมือนกนั ร่องเหล่านีFสามารถควบคุม

ความหนาของชัFนฟิลม์เปียกไดอ้ย่างแม่นยาํ K-Bar แบบ Close wound bars (รูปที/2.5) จะทาํให้เกิดความหนาของสารเคลือบ
ตัFงแต่ 4 ถึง 120 ไมโครเมตร และยงัให้ความหนาของสารเคลือบได้สูงถึง 500 ไมโครเมตร โดยใช ้K Bar แบบ Spirally 

wound bars [19] 

       
                              

รูปที) 2.5  K-Bar แบบ Close Wound (ซ้าย) และแบบ Spirally Wound (ขวา) [19] 
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 โดย K-Bar เป็นวิธีที/นิยมใช ้เนื/องจากมีขอ้ดีหลายอย่าง เช่น 

- ง่ายและราคาถูก 

- ใชก้บัความหนาไดต้ัFงแต่ 4-500 ไมโครเมตร สําหรับความหนาฟิลม์เปียก 

- ให้ความหนาเท่ากนัในการเคลือบแต่ละครัF ง เมื/อใชแ้ผ่นยางรองปาดเฉพาะ 
- แท่งและลวดทาํมาจากแสตนเลส 

- K bars มีเลขและรหัสสีบ่งบอกความลึกของร่อง 

- ใชเ้ปรียบเทียบผลิตภณัฑ์ไดม้ากกว่า 2 ชนิด 

ซึ/ง K-bar หมายเลขต่าง ๆ จะมีความลึกของร่องต่างกัน และให้ความหนาที/แตกต่างกนั ทัFงแบบ Close Wound ดงั
ตารางที/ 2.3 และแบบ Spirally Wound ดงัตารางที/ 2.4 

 

ตารางที) 2.3  รายละเอียดของ Standard K Bar แบบ Close Wound หมายเลขต่าง ๆ 

Bar No. Colour Code เส้นผ่าศูนย์กลางเส้นลวด ความหนาชัTนฟิล์มขณะเปียก 

INS MM INS μm 

0 White 0.002 0.05 0.00015 4 

1 Yellow 0.003 0.08 0.00025 6 

2 Red 0.006 0.15 0.0005 12 

3 Green 0.012 0.31 0.0010 24 

4 Black 0.020 0.51 0.0015 40 

5 Horn 0.025 0.64 0.0020 50 

6 Orange 0.030 0.76 0.0025 60 

7 Brown 0.040 1.00 0.0030 80 

8 Blue 0.050 1.27 0.0040 100 

9 Tan 0.060 1.50 0.0050 120 

 

ตารางที) 2.4 รายละเอียดของ Standard K Bar แบบ Spirally Wound หมายเลขต่าง ๆ 

Bar No. เส้นผ่าศูนย์กลางเส้นลวด ความหนาชัTนฟิล์มขณะเปียก 

INS MM INS μm 

150 0.010 0.25 0.006 150 

200 0.014 0.36 0.008 200 

300 0.020 0.51 0.012 300 

400 0.030 0.76 0.016 400 

500 0.040 1.00 0.20 500 
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2.13 ถ้วยวัดการไหล (Zahn cup) 

  Zahn cup มีหลายเบอร์ ดงัรูปที/ 2.6  
 

 
รูปที) 2.6 ถว้ยวดัการไหล (Zahn Cup) [20] 

 

Zahn cup เป็นอุปกรณ์สําหรับวดัความหนืดขนาดพกพาสําหรับของไหล เช่น สี หมึก สารเคลือบ นํFาเชื/อม นํFามนั 

เป็นตน้ ค่าความหนืดที/ไดจ้ากการวดัดว้ย Zahn cup  มีค่าเป็น Zahn seconds ซึ/งคือเวลาในหน่วยวินาทีที/ของเหลวปริมาณ 44 

มิลลิลิตรใชใ้นการไหลผ่านรูของ Zahn cup    

Zahn cup  มีทัFงหมด 5 เบอร์ สามารถใชว้ดัความหนืดไดต้ัFงแต่ 18 – 1725 centistokes โดยแต่ละเบอร์จะต่างกนัที/รู

เปิดให้ของเหลวไหลที/ดา้นล่างของถว้ย [20] 

วิธีการใช้งาน 

1. จุ่ม Zahn cup  ลงในของเหลวที/ตอ้งการวดั โดยให้ของเหลวมีอุณหภูมิตามตอ้งการ 

2. ยก Zahn cup  ขึFนเหนือของเหลวพอประมาณ เริ/มจบัเวลาตัFงแต่ปาก Zahn cup  พน้ผิวของของเหลว 
3. หยุดเวลาเมื/อสายของของเหลวขาด ค่าที/ไดคื้อ Zahn seconds 

4. หากเวลาที/ไดน้้อยกวา่ 20 วินาทีให้ลดเบอร์ Zahn cup  หากมากกว่า 40 วินาที ให้ไปใช ้Zahn cup  เบอร์ที/สูงขึFน 

การแปลงเวลา Zahn seconds เป็นความหนืดในหน่วย centistokes (cSt) คาํนวณไดจ้ากสมการที/ 2.1 
 

V = K (t-C)   (2.1) 

 

เมื/อ V คือ Kinematic Viscosity (cSt) 

   t  คือ Efflux time (Zahn seconds) 

  K, C คือ ค่าคงที/ 

 

ซึ/งค่าคงที/ K และ C ที/ใชใ้นการแปลงค่าของ Zahn cup เบอร์ต่าง ๆ จะมีค่าที/แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที/ 2.5 
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ตารางที) 2.5 สูตรสําหรับแปลงค่าของ Zahn cup  เบอร์ต่าง ๆ [20] 

เบอร์ Zahn cup  สูตร ช่วงเวลา (วินาที) 

1 V = 1.1 (t-29) 45-80 

2 V = 3.5 (t-14) 25-80 

3 V = 11.7 (t-7.5) 20-75 

4 V = 14.8 (t-5) 20-80 

5 V = 23 (t-0) 20-75 

 

2.14 เครื)องวัดความหนืด brookfield 

 เครื/ องวัดความหนืด brookfield หรือ brookfield viscometer คือ เครื/ องวัดความหนืดประเภท Rotational 

viscometer ซึ/งจะเป็นการวดัจาก torque ที/สามารถเอาชนะความหนืดได ้หรือ แรงที/ทาํให้ของไหลเกิดการเคลื/อนที/ ซึ/งจะมี

การติดมอเตอร์กับด้านหนึ/งของเข็มวดั (spindle) และใช้สปริงในการหมุน spindle อีกด้านหนึ/ง ที/จุ่มอยู่ในของไหล ให้

เคลื/อนที/ไปตามมอเตอร์ 
 การใช้เครื/องวดัความหนืดชนิดนีFจะเหมาะกับการวดัของไหลที/มีความหนืดน้อยไปจนถึงความหนืดสูง รวมถึง

การวดัความหนืดที/ตอ้งทาํเป็นประจาํและต้องการค่าที/แม่นยาํ ควรเลือกประเภท และขนาดของเข็มวดัให้เหมาะสม รวมถึง

การคาํนวณความเร็วรอบที/เหมาะสม ควรอ่านค่าจากหน้าปัดให้อยู่ในช่วง 10-100 หากมากกว่า 100 ให้ปรับความเร็วรอบช้า

ลง และเมื/อตํ/ากว่า 10 ควรปรับความเร็วรอบให้สูงขึFน และเมื/อไดค่้าความเร็วมาแลว้จึงนาํไปคูณกบัค่าแฟกเตอร์ ที/แสดงใน

ตารางที/ 2.6 ที/แนบมากบัเครื/อง ก็จะไดค่้าความหนืดของของไหลนัFน [21] 

 

ตารางที) 2.6 ค่าแฟกเตอร์เพื/อคาํนวณค่าความหนืดของของไหล [21] 

ความเร็ว (rpm) RV Series Factor Spindle No.7 

0.5 80,000 

1 40,000 

2.5 16,000 

5.0 8,000 

10.0 4,000 

20.0 2,000 

50.0 800 

100.0 400 
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2.15 มาตรฐานการทดสอบการยึดติดของหมึกและสารเคลือบด้วยดินสอ 

 วิธีการทดสอบด้วย Pencil Test ASTM-D336-05 เป็นการประเมินความตา้นทานของสารเคลือบ (ความแข็งของ
ฟิล์ม) ที/มีผลต่อการขีดข่วนจากการขูดด้วยดินสอที/มีความแข็งต่างกัน (6B ถึง มากกว่า 6H) ภายใต้นํF าหนักบนพืFนผิวของ

สารเคลือบเป็นระยะทาง 10 - 12 มิลลิเมตร (½ นิFว) [22] 

2.16 การออกแบบการทดลองแบบผสม (Mixture design) 

การออกแบบการทดลองแบบผสมเป็นการใช้เทคนิกคณิตศาสตร์และสถิติในการสร้างแบบจาํลองและวิเคราะห์

ผลจากองคป์ระกอบเชิงปริมาณตัFงแต่ 2 องค์ประกอบขึFนไป โดยที/องค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบมีความสัมพนัธ์ต่อกนั 

เมื/อรวมองค์ประกอบแต่ละองค์ประกอบจะมีปริมาณรวมเป็น 1 หรือร้อยละ 100 หรือกล่าวได้ว่าหากมีองค์ประกอบใด

องคป์ระกอบหนึ/งมีปริมาณสูงขึFน องคป์ระกอบอื/นจะมีสัดส่วนลดลง ในการทดลองนีF ใชก้ารออกแบบการทดลองแบบผสม

แบบซิมเพล็กแลตทิส (Simplex-Lattice) [23] 

 การออกแบบซิมเพล็กแลตทิส (Simplex-Lattice) มีพิกัด คือ  องค์ประกอบแต่ละอย่างในการทดลอง p 

องคป์ระกอบและ m ระดบั ซึ/งสามารถคาํนวนระดบัไดด้งันีF  A{p,m} Xi = 0, 1/m, 2/m, …, 1 เมื/อ i = 1, 2, …, p 

และ m คือสัดส่วนขององคป์ระกอบแต่ละองคป์ระกอบตัFงแต่ 0-1 (0-100%) 

 ตวัอย่างการออกแบบการทดลองแบบซิมเพล็กแลตทิสที/มี 3 องคป์ระกอบ และ 1 ระดบั จากโปรแกรมมินิแทบ จึง

ไดจุ้ดในการทดลอง 7 จุด 

 

 
 

         รูปที) 2.7  การออกแบบการทดลองแบบซิมเพล็กแลตทิส 7 จุดการทดลอง 
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บทที) 3 

การทดลอง 
3.1 วัสดุอุปกรณ์ 

            3.1.1 สารเคมี 

3.1.1.1 สารละลายแอมโมเนีย ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร จากบริษัท Panreac Applichem ITW 

Reagents ประเทศเยอรมนี 

 3.1.1.2 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ นํF าหนักโมเลกุล 88,000  จากบริษทั JAPAN VAM & POVAL CO.,LTD. 

ประเทศญี/ปุ่น 

 3.1.1.3 สารเคลือบฐานนํFา W8930 จากบริษทั บลิสเวิร์ก จาํกดั ประเทศไทย 

 3.1.1.4 สารเคลือบฐานนํFา NN238307 จากบริษทั บลิสเวิร์ก จาํกดั ประเทศไทย 

 3.1.1.5 สารสกัดสีย้อมจากเปลือกองุ่น PR-70130 จากบริษัท BRENNTAG INGREDIENTS PUBLIC 

CO.,LTD. ประเทศไทย 
 3.1.1.6 หมึกทดสอบ TK-21 Low Penetration LENETA Paper-Testing Ink for Uncoated Paper-Testing Ink 

จากบริษทั Leneta Company, Inc. สหรัฐอเมริกา 

 3.1.1.7 ไดไอโอโดมีเทน (AR grade) จากบริษทั Sigma - Aldrich ประเทศสิงคโปร์  

            3.1.2 เครื)องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

 3.1.2.1 เครื/อง IGT F1 Printability Tester จากบริษทั IGT Testing Systems Pte. Ltd. ประเทศเนเธอร์แลนด์ 

 

 
 

รูปที) 3.1 เครื/อง IGT F1 Printability Tester [25] 

 

3.1.2.2 เครื/อง Cobb Tester จากบริษทั Regmed ประเทศบราซิล 

3.1.2.3 เครื/อง Air Leak Tester จากบริษทั Toyo Seiki Co., Ltd. ประเทศญี/ปุ่น 

3.1.2.4 เครื/องวดัสี Konica Minolta CM-700D Spectrophotometer จากบริษทั KONICA MINOLTA, INC. 

ประเทศญี/ปุ่น 

3.1.2.5 เครื/องวดัสี Spectrophotometer  รุ่น ColorTouch PC จากบริษทั Technidyne Corporation สหรัฐอเมริกา 
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รูปที) 3.2 เครื/อง Spectrophotometer ColorTouch PC [26] 

 

3.1.2.6 เครื/อง Thickness gauge จากบริษทั Frank ประเทศเยอรมนี 

3.1.2.7 เครื/องทดสอบวดัมุมสัมผสั จากบริษทั KYOWA INTERFACE SCIENCE CO., LTD. ประเทศญี/ปุ่น 

3.1.2.8 ชุด K-bar  

3.1.2.9 Zahn cup เบอร์ 2, 3 และ 4 

3.1.2.10 ชุดดินสอทดสอบ 1H - 5H 

3.1.2.11 กระดาษ 

3.1.2.11.1  กระดาษปอนด์  

3.1.2.11.2  กระดาษกรีนรีด 

3.1.2.11.3  กระดาษกรองเบอร์ 1 และเบอร์ 4 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 150 มิลลิเมตร ยี/ห้อ Whatman 

3.1.2.11.4  กระดาษการ์ดขาว 

3.1.2.11.5  กระดาษสา 

3.1.2.12 เครื/อง Hot plate  

3.1.2.13 pH มิเตอร์ รุ่น HI98107 จากบริษทั Hanna Instruments, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.2.14 ฟิลม์สําหรับปิดผนึกถาดอาหาร แบบ ฟิลม์หลายชัFนของ PP Nylon และ PET 

3.1.2.15 เครื/องชั/งนํFาหนกั 

3.1.2.16 แท่งแกว้คน 

3.1.2.17 ชอ้นตกัสาร 

3.1.2.18 ไมโครปิเปต ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร จากบริษทั BrandTech® Scientific, Inc. สหรัฐอเมริกา 

3.1.2.19 บีกเกอร์ 

3.1.2.20 ขวดแกว้เก็บสาร 

3.1.2.21 หลอดหยด 

3.1.2.22 ตูเ้ยน็ TOSHIBA 

3.1.2.23 เทอร์โมมิเตอร์ จากบริษทั Brannan ประเทศองักฤษ 

 3.1.2.24 เครื/องวดัความหนืด Brookfield Viscometer แบบอ่านค่าตวัเลข รุ่น RVT สหรัฐอเมริกา 

 3.1.2.25 ปืนกาว และ กาวแท่ง 
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3.2 วิธีดําเนินการทดลอง 

ขัFนตอนดาํเนินงานเริ/มจากขัFนตอนการเตรียมแถบสีสําหรับทดสอบการเปลี/ยนสีด้วย กรด - ด่าง โดยแบ่งการ

ทดลองเป็น 2 ส่วนหลกัคือ การทดสอบการเปลี/ยนสีดว้ยกรด - ด่าง ของสารเคลือบกระดาษ และ การทดสอบการเปลี/ยนสี

ดว้ยกรด-ด่างของหมึกพิมพบ์นฟิลม์จากสารเคลือบฐานนํFา โดยมีขัFนตอนการทดลองส่วนของสารเคลือบกระดาษ และ หมึก

พิมพบ์นฟิลม์จากสารเคลือบฐานนํFา ดงัรูปที/ 3.3 และ 3.4 ตามลาํดบั 

รูปที) 3.3 ขัFนตอนการทดลองสารเคลือบกระดาษ 
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รูปที) 3.4 ขัFนตอนการทดลองหมึกพิมพบ์นฟิล์มจากสารเคลือบฐานนํFา  
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3.2.1  การเตรียมสารละลายสําหรับทดสอบการเปลี)ยนสีด้วยกรด – ด่าง 

3.2.1.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนีย 

เตรียมสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 100 มิลลิโมล โดยใช้ไมโครปิเปตดูดสารละลาย

แอมโมเนียความเขม้ขน้ร้อยละ 30 โดยปริมาตร 1.582 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติมนํFากรอง

จนถึงระดับที/ขีดไวต้รงบริเวณคอขวด ปิดฝาขวดให้แน่น เขย่าโดยพลิกขวดไปมาให้สารละลายเข้ากัน เทใส่ขวดเก็บ

สารเคมีขนาด 250 มิลลิลิตร 

เตรียมสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 0.5, 1, 5 และ 10 มิลลิโมล จากสารละลายแอมโมเนียความ
เขม้ขน้ 100 มิลลิโมล ที/เตรียมไว ้โดยตวงสารละลายแอมโมเนียความเข้มขน้ 100 มิลลิโมล ปริมาตร 1.25, 2.5, 12.5 และ 

25 มิลลิลิตร สําหรับเตรียมสารละลายแอมโมเนียความเข้มข้น 0.5, 1, 5 และ 10 มิลลิโมล ตามลาํดับ ใส่ลงในขวดวดั

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร เติมนํFากรองจนถึงระดับที/ขีดไวต้รงบริเวณคอขวด ปิดฝาขวดให้แน่น เขย่าโดยพลิกขวดไป

มาให้สารละลายเขา้กนั เทใส่ขวดเก็บสารเคมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

3.2.1.2 เตรียมสารละลายสีย้อมจากเปลือกองุ่น 

เตรียมสารละลายสารสกัดสียอ้มจากเปลือกองุ่น โดยชั/งสารสกัดสียอ้มจากเปลือกองุ่น 3.75 

กรัม และ 5 กรัม ใส่ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แต่ละขวด จากนัFนเติมนํFากรอง ให้ไดป้ริมาตร 25 มิลลิลิตร 

เขย่าให้เขา้กนั จะไดส้ารละลายสียอ้มจาก เปลือกองุ่นที/มีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 และ 20 นํFาหนกัโดยปริมาตร ตามลาํดบั 

 3.2.1.3 วัดค่า pH ของสารต่าง ๆ 

  วดัค่า pH ของสารดว้ย pH meter และ กระดาษ Universal inicator  

 

3.2.2 การเตรียมและทดสอบการเปลี)ยนสีด้วยกรด - ด่าง ของสารเคลือบกระดาษ 

3.2.2.1 การทดสอบสมบัติกระดาษ 

    กระดาษที/ใช้ในการทดสอบมี 5 ชนิด ได้แก่ กระดาษกรองเบอร์ 1, กระดาษกรองเบอร์ 4, 

กระดาษกรีนรีด, กระดาษปอนด์ และ กระดาษการ์ด  

3.2.2.1.1 ความหนาของกระดาษ (Thickness test) 

ตัดกระดาษแต่ละชนิดขนาด 10 x 10 เซนติเมตร ชนิดละ 1 แผ่น และเปิดเครื/องวดั

ความหนา และ นาํกระดาษไปวางในบริเวณที/ใชส้ําหรับวดั เลือกคาํสั/ง Test บนหน้าจอแลว้รอให้หน้าจอแสดงสัญลกัษณ์
สีเขียวที/บริเวณมุมล่างขวาของหน้าจอ กดเลือกคาํสั/ง measure เพื/อทาํการวดัความหนาของกระดาษแลว้บนัทึกค่าที/วดัได้ 

จากนัFนเปลี/ยนบริเวณการวดัความหนาของกระดาษโดยทาํซํFา 5 ครัF ง สําหรับการวดักระดาษ 1 แผ่น และนาํค่าที/บนัทึกได้

ไปคาํนวณหาความหนาเฉลี/ยของกระดาษแต่ละชนิด  

 3.2.2.1.2 การดูดซับนํTา (Cobb test) 

  ตดักระดาษแต่ละชนิดขนาด 12.5 x 12.5 เซนติเมตร จาํนวน 6 แผ่น ดา้น A จาํนวน  3 

แผ่น และ ดา้น B จาํนวน 3 แผ่น นาํไปชั/งนํFาหนกัก่อนทาํการทดสอบ ทาํการทดสอบ ดว้ยเครื/อง Cobb tester เป็น เวลา 60 

วินาที โดยเทนํFาออกวินาทีที/ 50 และเมื/อครบเวลา นาํกระดาษออกมาซับนํFาส่วนเกินโดยใช้ลูกกลิFงโลหะ แลว้นาํไปชั/งนํF า

หาหนกัหลงัการทดสอบ ค่าการดูดซับนํFาหาไดจ้ากนํFาหนกัหลงัการทดสอบลบดว้ยนํFาหนกัก่อนการทดสอบ  
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3.2.2.1.3 การต้านทานอากาศของกระดาษ (Air resistance) 

 ตดักระดาษแต่ละชนิดขนาด 10 x 10 เซนติเมตร อย่างละ 3 แผ่น นาํกระดาษที/เตรียม 

ไวไ้ปทาํการทดสอบความสามารถในการต้านทานอากาศด้วยเครื/อง Air Leak Tester โดยไขที/ใส่กระดาษออกและดึง

กระบอกวดัขึFนสูงสุด ใชไ้มค้ํFาดนัให้กระบอกวดัอยู่กับที/ จากนัFนใส่กระดาษลงในช่องสําหรับใส่กระดาษแลว้ ไขให้แน่น

และปล่อยไมค้ํFา เริ/มจบั เวลาเมื/อกระบอกวดัเลื/อนมาถึงเลข 150 และหยุดเวลาเมื/อถึงเลข 250 บนัทึกเวลาที/ไดแ้ละนาํค่าที/

ไดไ้ปคูณค่าแฟกเตอร์ (ช่วง 150 – 250 ค่าแฟกเตอร์เท่ากบั 1) เพื/อให้ไดเ้ป็นค่ามาตรฐาน หลงัจากนัFน ทาํการทดสอบซํFา 3 

ครัF ง ในแต่ละดา้นของกระดาษแต่ละชนิด และนาํค่าที/ไดม้าเฉลี/ย 

3.2.2.1.4 ความพรุนของกระดาษ (Porosity) 

ตดักระดาษแต่ละชนิดจาํนวน 1 แผ่นขนาด 10 x 30 เซนติเมตร และใช ้K bar เบอร์ 8 

ปาดหมึกทดสอบ TK-21 Low Penetration LENETA Paper-Testing Ink for Uncoated Paper- Testing Ink ลงบนกระดาษ 

จับเวลา 1 นาที ใช้เกรียงปาดหมึกออก จากนัFนเช็ดหมึกออก จากกระดาษ ทิFงไวใ้ห้แห้ง นําไปวดัค่า CIE Y ด้วยเครื/อง 

Konica Minolta CR-400 Chroma Meter และคาํนวนหาค่า Porosity Index ดว้ยสมการที/ 3.1 

  

Porosity Index (%)   =   
#$%&'()%*+	-			.&'()%*+

	#&'()%*+
	× 	100 

 

 เมื/อ   YUnstained  คือ ค่า CIE Y โดยวดัจากดา้นหลงัของกระดาษบริเวณที/ไม่มีหมึกทดสอบ 

   และ  Ystained      คือ ค่า CIE Y โดยวดัจากดา้นหลงัของกระดาษบริเวณที/มีหมึกทดสอบ 

 

3.2.2.2 ออกแบบสูตรสารเคลือบ 

ออกแบบสูตรสารเคลือบดังตารางที/ 3.1 ดว้ยการทดลองแบบผสม (Mixture Design) แบบซิม

เพล็กแลตทิส 3 องค์ประกอบ 1 ระดับ โดยกาํหนดสูตรทัFงหมด 7 สูตร และมีขอบเขตของนํF า, สียอ้ม และ PVA คือ 11-

12.50, 0.05-0.50 และ 1.09-1.50 ตามลาํดบั 

ตารางที) 3.1  สูตรสารเคลือบสําหรับทดสอบกบักระดาษ 

สูตร 

อตัราส่วน 

นํFา สียอ้ม PVA 

1 1.00 0.00 0.00 

2 0.33 0.33 0.33 

3 0.67 0.17 0.17 

4 0.00 1.00 0.00 

5 0.17 0.17 0.67 

6 0.00 0.00 1.00 

7 0.17 0.67 0.17 

 

(3.1) 
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3.2.2.3 เตรียมสารเคลือบกระดาษ 

ต้ม PVA ในนํF าที/อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียสด้วย hot plate ตามปริมาณในตารางที/ 3.2 

ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตรใชแ้ท่งแกว้คนให้ PVA ละลายจนเป็นเนืFอเดียวกนั พกัไวใ้ห้เยน็ จากนัFน เติมสารละลายสี

ยอ้มจากเปลือกองุ่นความเข้มข้นร้อยละ 20 นํF าหนักโดยปริมาตรที/ได้จากข้อ 3.2.1.2 ตามปริมาณในตารางที/ 3.2 ให้ได้

ปริมาตรสุดทา้ย 40 มิลลิลิตร  บรรจุใส่ขวดเก็บสารเคมีขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.2.2.4 วัดความหนืดของสารเคลือบ 

 เตรียมสารเคลือบสําหรับการทดสอบความหนืด โดยต้ม PVA ในนํF าที/อุณหภูมิสูงกว่า 80 

องศาเซลเซียส เทียบตามอตัราส่วนในตารางที/ 3.1 ให้ไดป้ริมาตรสุดทา้ย 300 มิลลิลิตร ตม้ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร 

นาํไปวดัความหนืดดว้ย Zahn cup เบอร์ที/เหมาะสมโดยจบัเวลา หยุดเวลาเมื/อสารเคลือบเริ/มขาดสาย และ เครื/อง วดัความ

หนืด Brookfield แบบอ่านค่าตวัเลข ที/อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในอ่างนํFาแข็ง โดยวดัซํFา 3 ครัF ง และนาํค่าเฉลี/ยเวลาและ

ค่าที/อ่านไดไ้ปคาํนวณหาความหนืดจากสูตรในตารางที/ 2.5 และ 2.6 ตามลาํดบั เพื/อนาํค่าความหนืดไปใช้ในการทาํนาย

สูตรสารเคลือบในหัวขอ้ 3.2.2.10 ดว้ยโปรแกรมมินิแทบ 

3.2.2.5 การเตรียมกระดาษเคลือบด้วยสารเคลือบ 

  นํากระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 มาเคลือบด้วยสารเคลือบ 7 สูตรที/เตรียมในข้อที/ 3.2.2.3 ด้วย 

K-bar เบอร์ 0 โดยผูท้ดลองคนเดียวกนั จาํนวน 2 แผ่น ต่อชนิดกระดาษต่อสูตร ในการเคลือบแต่ละแผ่นเพื/อให้ ไดค้วาม

หนาของชัFนฟิลม์ขณะเปียกใกลเ้คียงกนั จากนัFนทิFงไวใ้ห้แห้ง 

3.2.2.6 การหาความเข้มข้นที)เหมาะสมของสารละลายแอมโมเนียที)ใช้ในการทดลอง 

หาความเขม้ขน้ที/เหมาะสมของสารละลายแอมโมเนียโดยนาํกระดาษกรองที/เคลือบผิวดว้ยสาร

เคลือบ (สูตรที/ 7) จากขอ้ที/ 3.2.2.5 มาตดัให้ไดข้นาด 2 x 2 เซนติเมตร ติดบนฟิลม์สําหรับปิดผนึกอาหาร อย่างละ 1 แผ่น 

จากนัFนใส่สารละลายแอมโมเนียที/ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0.5, 1, 5 และ 10 มิลลิโมลาร์) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที/มีวสัดุดูดซับ

เป็นกระดาษทิชชูจาํนวน 5 แผ่นตัดครึ/ ง ลงในถาดพลาสติกแต่ละถาด และปิดผนึกด้วยกาวแท่งโดยปืนกาว ดังรูปที/ 3.5 

นาํไปแช่ไวใ้นตูเ้ยน็ที/อุญหภูมิประมาณ 2 - 7 องศาเซลเซียส จบัเวลา วดัค่าสีดว้ยเครื/องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ทุก 30 นาที 

จนครบ 3 ชั/วโมง นาํไปคาํนวณหาค่าการเปลี/ยนแปลงสี และเลือกแอมโมเนียที/มีความเข้มขน้ที/เหมาะสม โดยเลอืกความ

เขม้ขน้ที/มีการเปลี/ยนแปลงสีอยู่ในช่วงเวลา 0-180 นาที 

 

รูปที) 3.5 กระดาษเคลือบสารเคลือบสูตรที/ 7 ที/ติดไวบ้นฟิลม์ 
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3.2.2.7 การทดสอบการเปลี)ยนแปลงสีของกระดาษเคลือบสีย้อมจากเปลือกองุ่นในบรรจุภัณฑ์อาหาร 

นํากระดาษที/เคลือบผิวด้วยสารเคลือบที/เตรียมไว  ้ทัFง 7 สูตร จากข้อที/ 3.2.2.5  มาตัดให้ได้
ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร มาติดบนฟิล์มปิดผนึกกล่องบรรจุอาหาร โดยหันดา้นที/เคลือบสารเคลือบขึFนดา้นบน จากนัFน ใส่

แอมโมเนีย ที/ความเข้มข้นที/เหมาะสมที/ได้จากข้อ 3.2.2.6 โดยแช่ไวใ้น ตู้เย็นตัFงแต่ 0 - 240 นาที  และ นําออกมาวดัค่าสี

ดว้ยเครื/อง สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ทุก 30 นาที จนครบ 4 ชั/วโมง และ บนัทึกค่าสี CIELAB ดว้ยโหมด SPIN และ SPEX 

3.2.2.8 การวัดค่าสี L* a* b* ตัวอย่าง 

  เปิดเครื/องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และคาลิเบรตเครื/องทุกครัF งเมื/อเริ/มใช้งาน จากนัFน เชื/อมต่อ
กบัเครื/องคอมพิวเตอร์ ดว้ยสายยูเอสบี ใชโ้ปรแกรม SpectraMagic NX ในการทาํงาน เลือก แหล่งกาํเนิดแสงและฟังก์ชัน

ความไวแสง ของตามนุษยเ์ป็น D65 และ 2 องศา ตามลาํดับ วดัสีของกระดาษเคลือบสียอ้มจากเปลือกองุ่นโดยตรงบน

ตวัอย่างที/ติดในบรรจุภณัฑ์อาหารดา้นบนที/ปิดผนึก  

3.2.2.9 การคํานวณค่าความต่างสี  (	∆"	) 
  นาํค่าสี CIELAB ในโหมด SPEX ที/วดัไดจ้ากขอ้ 3.2.2.8 มาคาํนวนค่าความต่างสีดว้ยสมการที/ 

3.2 

delta E  = ( (L0-Li)
2 + (a0-ai)

2 + (b0-bi)
2)1/2 

เมื/อ  i  คือ เวลาต่าง ๆ ที/วดัค่าสี  

และ ค่า L0 a0 b0 คือ ค่าสี CIELAB ที/เวลา 0 นาที  

ค่าความต่างสีที/ไดจ้ะเป็นค่าความต่างสีของตวัอย่างที/เวลานัFน เมื/อเทียบกบัเวลาเริ/มต้น เพื/อนาํไปใช้ใน

การทาํนายสูตรสารเคลือบในขอ้ 3.2.2.10 ต่อไป 

3.2.2.10 การทํานายและเลือกสูตรสารเคลือบกระดาษที)เหมาะสมด้วยโปรแกรมมินิแทบ 

 นาํค่าความหนืดของสารเคลือบที/ไดใ้นขอ้ 3.2.2.4 และค่าความต่างสีที/คาํนวณไดใ้นขอ้ 3.2.2.9 

มาใส่ ในโปรแกรมมินิแทบ กาํหนดขอบเขตที/ต้องการของสมบัติสารเคลือบกระดาษ และสร้างกราฟแสดงขอบเขตของ

สัดส่วนองคป์ระกอบแต่ละชนิดของสารเคลือบที/ให้สมบติัสารเคลือบกระดาษในช่วงที/กาํหนด  และเลือกสูตรสารเคลือบ

ที/เหมาะสม (สูตรที/ 8) โดยพิจารณาจากค่าการเปลี/ยนแปลงสีที/เห็นการเปลี/ยนแปลงสีชัดเจน และใช้ปริมาณสารที/
เหมาะสม 

3.2.2.11 การเตรียมสูตรสารเคลือบกระดาษที)เหมาะสม  

เตรียมสารเคลือบสูตรที/เหมาะสม (สูตรที/ 8) เหมือนขัFนตอนในขอ้ที/ 3.2.2.3 และ 3.2.2.5 ตาม

อตัราส่วนของสารในสูตรที/เลือกจากโปรแกรมมินิแทบ 

3.2.2.12 การเลือกและเตรียมสารเคลือบกระดาษเพื)อเปรียบเทียบความต่างของสารสกัดสีย้อมแอนโท

ไซยานินที)มาจากแหล่งต่างกัน 

พิจารณาค่าความต่างสีที/ไดจ้ากการคาํนวณค่าจากขอ้ที/ 3.2.2.9 และเลือกสูตรที/มีค่าความต่างสี

มากที/สุดที/เวลา 0-240 นาที เพื/อทาํการทดสอบการเปลี/ยนแปลงสีของสารสกดัสียอ้มจากแอนโทไซยานินที/มาจากแหล่ง

ต่างกนั ในการทดลองนีFจะใชส้ารสกัดสียอ้มจากแครอทม่วงมาใช้ในการเปรียบเทียบ โดยเตรียมสารเคลือบกระดาษด้วย

วิธีในขอ้ที/ 3.2.2.3 และ 3.2.2.5 ใชป้ริมาตรนํFาต้ม PVA คือ 36.97 มิลลิลิตร PVA 3.96 กรัม และสารละลายสียอ้มแอนโท
ไซยานินจากแครอทม่วง 3.03 มิลลิลิตร จะได้สารเคลือบกระดาษที/มีปริมาณแอนโทไซยานินของแครอทม่วงเท่ากับ

ปริมาณแอนโทไซยานินจากเปลือกองุ่น 

 

(3.2) 
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3.2.2.13 การทดสอบการเปลี)ยนแปลงสีและ วัดค่าสี L* a* b*  

 ทาํการทดลองเช่นเดียวกับข้อที/ 3.2.2.7 และ 3.2.2.8 แต่เปลี/ยนเป็นสารเคลือบกระดาษสูตรที/
เหมาะสม ที/เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.2.11 และสารเคลือบกระดาษสูตรที/มีสารสกัดสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วง ที/

เตรียมไดจ้ากขอ้ 3.2.2.12 นาํผลที/ไดม้าพิจารณาเปรียบเทียบกนั เพื/อดูความแตกต่างระหว่างแหล่งที/มาของแอนโทไซยา

นิน 

3.2.2.14 การคํานวณค่าความต่างสี  (	∆"	) 
  นาํค่าสี L* a* b* ที/วดัไดจ้ากขอ้ 3.2.2.13 มาคาํนวณหาค่าความต่างสีดว้ยสมการที/ 3.2 ในขอ้ที/ 

3.2.2.9 

 

3.2.3 การเตรียมและทดสอบการเปลี)ยนสีด้วยกรด-ด่างของหมึกพิมพ์จากสารเคลือบฐานนํTาบนฟิล์มผนึก

บรรจุภัณฑ์อาหาร 

3.2.3.1 การวัดสมบัติฟิล์มสําหรับปิดผนึกบรรจุภัณฑ์อาหาร 

3.2.3.1.1 ค่ามุมสัมผัส (Contact angle) 

นําฟิล์มสําหรับปิดผนึกถาดอาหารด้านพอลิพอพิลีน (PP) มาตัดให้ได้ขนาด 1 x 2 

นิFว และนาํไปติดกบัฐานโลหะ แลว้ใชห้ลอดหยดหยดนํFาลงบนฟิล์ม และทาํการปรับตัFงเครื/อง วดัมุมสัมผสัของนํFา วดัมุม

สัมผสัของนํFาบนฟิล์มทัFงดา้นซ้ายและดา้นขวาของหยด วดัค่าซํFา 3 ครัF ง แลว้นาํค่าที/ไดม้าเฉลี/ย ทาํการทดสอบซํFา อีกครัF ง

แต่เปลี/ยนนํFาเป็นไดไอโอโดมีเทน 

 3.2.3.1.2 ค่าพลังงานผิว 

ผสมฟอร์มาร์ไมด์และเซลโลโซลเขา้ดว้ยกนัจากนัFนใชก้า้นสําลีชุบสารละลายที/ผสม

ไว  ้ทาลงบนฟิล์มด้านที/ต้องการหาค่าพลงังานผิวให้ได้พืFนที/ขนาด 1 x 1 นิFว หากสารละลายที/ทาลงไปรวมตัวเป็นหยด 

ภายในเวลา 2 วินาที ให้ทดลองใหม่โดยผสมฟอร์มาร์ไมด์และ เซลโลโซลในอตัราส่วนที/ให้ค่าแรงตึงผิวตํ/าลง หาก

สารละลายที/ทาลงไปไม่รวมตวัเป็นหยด หลงัเวลา 2 วินาที ให้ทดลองใหม่โดยผสมสารละลายในอตัราส่วน ที/ที/ให้ค่าแรง
ตึงผิวสูงขึFน หากทาแล้วสารละลายที/ทารวมตัวเป็นหยดหลงัเวลา 2 วินาทีเล็กน้อย แสดงว่าค่าพลงังาน ผิวของฟิล์มที/

ทดสอบมีค่าเท่ากบัค่าแรงตึงผิวตามอตัราส่วนของสารที/ผสม ดงัตารางที/ 2.2 

3.2.3.2 การวัดความหนืดของสารเคลือบฐานนํTา 

 เทสารเคลือบฐานนํFา W8930 ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร นาํไปวดั

ความหนืดดว้ย Zahn cup เบอร์ที/เหมาะสม ที/อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในอ่างนํFาแข็ง วดัความหนืดซํFา 3 ครัF งโดยจบัเวลา 
หยุดเวลาเมื/อสารเคลือบฐานนํFาเริ/มขาดสาย นําค่าเฉลี/ยเวลาไปคาํนวณหาความหนืดจากสูตรในตารางที/ 2.5 และทาํการ

ทดลองวดัความหนืดซํFาโดยเปลี/ยนเป็นสารเคลือบฐานนํFา NN238307 

3.2.3.3 การเตรียมหมึกจากสารเคลือบฐานนํTา W8930 

  นําสารเคลือบฐานนํF า W8930 มาผสมกับ สารละลายสารสกัดสียอ้มจากเปลือกองุ่น ความ
เข้มข้นร้อยละ15 นํF าหนักโดยปริมาตรให้ได้ปริมาตรรวม 3 มิลลิลิตร ด้วยปริมาณดังตารางที/ 3.2 โดยเลือกจาก ปริมาณ

มากที/สุดที/สามารถผสมสียอ้มไดแ้ละไม่ตกตะกอน 
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ตารางที) 3.2  องคป์ระกอบของหมึกที/มีสารเคลือบ W8930 และสียอ้มที/ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

สูตรหมึก ปริมาตรสารเคลือบ W8930  ปริมาตรสีย้อม  ความเข้มข้นของสีย้อม (%W/V) 

W-1 2.70 0.30  5 

W-2 2.40 0.60 5 

W-3 2.70 0.30 20 

W-4 2.40 0.60 20 

W-5 2.10 0.90 20 

W-6 1.80 1.20 20 

W-7 1.80 1.20 15 

W-8 1.60 1.40 15 

W-9 1.60 1.50 20 

W-10 1.55 1.45 15 

3.2.3.4 การเตรียมหมึกจากสารเคลือบฐานนํTา NN238307 

  ทาํการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.2.3.3 แต่เปลี/ยนสารเคลือบฐานนํFา W8930 เป็น NN238307 

และใชค้วามเขม้ขน้สารละลายสารสกดัสียอ้มจากเปลือกองุ่นความเขม้ขน้ร้อยละ 15 นํFาหนกัโดยปริมาตร ดงัตารางที/ 3.3 

ตารางที) 3.3  สูตรหมึกที/มีสารเคลือบ NN238307 และสียอ้มที/ปริมาณต่าง ๆ 

หมึกสูตร ปริมาตรสารเคลือบ NN238307  ปริมาตรสีย้อม  

NN-1 1.60 1.40 

NN-2 1.57 1.43 

NN-3 1.50 1.50 

NN-4 1.20 1.80 

NN-5 1.30 1.70 

NN-6 1.25 1.75 

3.2.3.5 การพิมพ์สูตรหมึกลงบนฟิล์มด้านพอลิโพรพิลีนด้วยระบบเฟล็กโซกราฟี 

ตัดฟิล์มสําหรับปิดผนึกอาหาร ขนาด 2 x 6 นิFว ติดลงบนกระดาษอาร์ตมันขนาด 72 x 5 

เซนติเมตร จากนัFนติดลงบนถาดรองสําหรับพิมพ์ และพิมพ์หมึกสูตรที/เลือกจากข้อ 3.2.3.3 และข้อ 3.2.3.4 ลงบนฟิล์ม

สําหรับปิดผนึกอาหาร ดา้นพอลิโพรพิลีนดว้ยเครื/อง IGT F1 Printability Tester กาํหนดค่าที/ใชใ้นการพิมพด์งันีF  
Anilox force: 100 N, Printing force: 150 N, Speed: 0.30 m/s 

พิมพ์โดยกดปุ่มที/ด้านขวาและซ้ายของเครื/องพร้อมกันค้างไว  ้ เมื/อเครื/องหมุนไปบางส่วน เครื/องจะหยุด เพื/อเติมหมึก 

ปล่อย ปุ่มดา้นขวาเพียงดา้นเดียว ใชห้ลอดหยดดูดหมึกที/ผสมไว ้และปล่อยตรงบริเวณลูกกลิFงอนิล็อกซ์ และใบมีด ปาด

หมึกให้ทั/ว กดปุ่มดา้นขวาของเครื/องคา้งไวจ้นกว่าจะพิมพเ์สร็จ แลว้ปล่อยให้หมึกพิมพแ์ห้งตวั  
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3.2.3.6 การพิมพ์สูตรหมึกลงบนฟิล์มด้านพอลิโพรพิลีนด้วย Kbar เบอร์ 3 

ตัดฟิล์มสําหรับปิดผนึกกล่องอาหาร และเคลือบหมึกสูตรที/เลือกจากข้อ 3.2.3.3 และข้อ 

3.2.3.4 ลงบนฟิล์มสําหรับปิดผนึกอาหารด้านพอลิโพรพิลีนด้วย K-bar เบอร์ 3 ให้ไดข้นาดช่อง 2 x 2 เซนติเมตร แลว้ 

ปล่อยให้หมึกพิมพแ์ห้งตวั  

หมายเหตุ  : ใช ้K-bar เบอร์ 3 เนื/องจากสามารถมองเห็นสีไดช้ดัเจน และให้การยึดติดที/ดี 

3.2.3.7 การทดสอบการเปลี)ยนแปลงสี 

นําฟิล์มที/พิมพ์ด้วยหมึกจากข้อที/ 3.2.3.6 มาติดกับถาดอาหาร จํานวน 9 ถาด จากนัFนใส่ 

แอมโมเนียที/ความเขม้ขน้ที/เหมาะสมเหมือนกนักบัที/เลือกจากข้อที/ 3.2.2.7 โดยแช่ไวใ้น ตูเ้ยน็ตัFงแต่ 0 - 240 นาที  และนาํ

ออกมาวดัค่าสีครัF งละ 1 ถาด ด้วยเครื/องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ทุก 30 นาที จนครบ 4 ชั/วโมง และ บันทึกค่าสี CIELAB 

ดว้ยโหมด SPIN และ SPEX 

3.2.3.8 การหาค่าความต่างสี 

  ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 3.2.2.8–3.2.2.9 แต่เปลี/ยนเป็นฟิล์มที/ทดลองในข้อ 3.2.3.7 โดย 
วดัสีของฟิลม์ดา้น PET และรองดา้นหลงัของฟิลม์ ดว้ยกระดาษปอนด์จาํนวน 10 แผ่น เพื/อป้องกนัอิทธิพลของสีพืFนหลงั  

3.2.3.9 การเลือกสูตรหมึกพิมพ์ที)เหมาะสม 

 เลือกสูตรหมึกพิมพ์ที/เหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าการเปลี/ยนแปลงสีที/เห็นการเปลี/ยนแปลง

สีอยู่ในช่วงเวลา 0-240 นาที 
 

3.2.3.10 การเตรียมหมึกเพื)อเปรียบเทียบความต่างของสารสกัดสีย้อมแอนโทไซยานินที)มาจากแหล่ง

ต่างกัน 

   ในการทดลองการเปรียบเทียบในครัF งนีF  ตวัอย่างสารสกดัสียอ้มจากแครอทม่วงที/นาํมาใช ้ เป็น

ของเหลวที/มีความเขม้ขน้สูงกว่าสารสกดัสียอ้มจากเปลือกองุ่น ผูท้ดลองจึงทดลองเตรียมหมึกที/มีอตัราส่วนเหมือนเดิม และ 

เตรียมหมึกที/มีความเขม้ขน้ของสารละลายสียอ้มใกลเ้คียงกนั ดงัขอ้ที/ 3.2.3.10.1 และ 3.2.3.10.1 ต่อไป 

3.2.3.10.1  การเตรียมหมึกที)มีอัตราส่วนของสูตรหมึกเหมือนเดิม 
 เตรียมหมึกเหมือนวิธีในขอ้ที/ 3.2.3.6 แต่เปลี/ยนชนิดสารสกดัสียอ้มจากเปลือกองุ่น

เป็นสารสกดัสียอ้มจากแครอทม่วงเพื/อใชใ้นการเปรียบเทียบ โดยใชอ้ตัราส่วนปริมาตรของสียอ้มดงัตารางที/ 3.2 

และ 3.3 ตามลาํดบั 

3.2.3.10.2   ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมใกล้เคียงกัน 

  เตรียมหมึกเหมือนวิธีในขอ้ที/ 3.2.3.6 แต่เปลี/ยนชนิดสารสกดัสียอ้มจากเปลือกองุ่น

เป็นสารสกัดสียอ้มจากแครอทม่วง และปรับอตัราส่วนของหมึกพิมพ์ โดยเจือจางสารละลายสารสกัดสียอ้มจากแครอท

ม่วงให้มีความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกับสารละลายสารสกัดสียอ้มจากเปลือกองุ่นที/ความเข้มขน้ร้อยละ 15 นํFาหนกัโดยปริมาตร 

ใช้ไมโครปิเปตดูดสารเคลือบฐานนํFา NN238307 และ W8930 ปริมาตร 1.3 และ 1.6 มิลลิลิตร ตามลาํดับ จากนัFนใชไ้ม
โครปิเปตดูดสารละลายสารสกัดสียอ้มจากแครอทม่วงปริมาตร 0.425 และ 0.350 มิลลิลิตร ตามลาํดบั และผสมนํFากรอง

ปริมาตร 1.275 และ 1.050 มิลลิลิตร ตามลาํดบั  
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บทที) 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
4.1 การศึกษาการเตรียมกระดาษที)เคลือบด้วยสารที)เปลี)ยนสีด้วยด่าง 

4.1.1 ผลการวัดค่า pH  

  ในการทดลองนีF ค่า pH ส่งผลต่อการเปลี/ยนแปลงสีของแถบสี โดยมีการวดัค่า pH  ด้วย pH meter และ 

กระดาษ Universal indicator paper ไดผ้ลดงัตารางที/ 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั 

ตารางที) 4.1  ตารางการวดัค่า pH ดว้ย pH meter 

รายการ ค่า pH สีที)สังเกตเห็น หมายเหตุ  

นํFากรอง 7.6 ไม่มีสี - 

สียอ้มแอนโทไซยานิน + นํFากรอง 7 ม่วงแดง สียอ้ม 0.0536 g + นํFากรอง 100 ml. = สารละลายสียอ้ม 

W8930 + สารละลายสียอ้ม 8.6 นํFาเงิน อตัราส่วน 30:30 (ml.) 

NN238307 + สารละลายสียอ้ม 8.6-8.4 นํFาเงินม่วง อตัราส่วน 40:40 (ml.) 

 

ตารางที) 4.2  ตารางการวดัค่า pH ดว้ย Universal indicator paper  

รายการ ค่า pH สีที)สังเกตเห็น 

W8930 6-7 ขาว 

NN238307 7 ขาว 

สารละลายสียอ้ม 5% w/w 3 ม่วงแดง 

PVA (0.25g:200ml) 7-8 ไม่มีสี 

 
  สารละลายสียอ้มจากการสังเกตด้วยตา มีสีม่วงแดงและค่า pH อยู่ในช่วงกรด แต่เมื/อผสมเข้ากับสาร
เคลือบฐานนํFาทัFงชนิด W8930 และ NN23807 ซึ/งมีค่า pH เป็นกลางกลบัให้ค่า pH ที/เป็นด่างและสีของสารที/ผสมกลบัมีสีนํF า

เงิน และนํFาเงินม่วง ซึ/งสียอ้มแอนโทไซยานินจะมีสีนํFาเงินเมื/อค่า pH อยู่ในช่วงที/เป็นด่าง สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานิน

เมื/อผสมเข้ากับสารเคลือบฐานนํFาทัFง 2 ชนิดแล้วอาจจะเกิดปฏิกิริยากันระหว่างสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินและสาร

เคลือบฐานนํFาจึงทาํให้ค่า pH เปลี/ยนไป ส่งผลให้สีที/สังเกตเห็นเปลี/ยนไปดว้ย 
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4.1.2 ผลการทดสอบสมบัติกระดาษ 

4.1.2.1 ผลการวัดความหนาของกระดาษ 

   ความหนาของกระดาษแต่ละชนิด ไดแ้ก่ กระดาษกรองเบอร์ 1 กระดาษกรองเบอร์ 4 กระดาษ

กรีนรีด กระดาษปอนด์ กระดาษการ์ด แสดงในรูปที/ 4.1 

 

 
 

รูปที) 4.1 ความหนาของกระดาษแต่ละชนิด 

จากรูปที/ 4.1 พบว่ากระดาษการ์ดมีความหนามากที/สุด รองลงมาคือกระดาษกรองเบอร์ 4 กระดาษเบอร์ 1 กระดาษ

กรีนรีด และกระดาษปอนด์ ตามลาํดับ ซึ/ งกระดาษที/มีความหนามากจะมีความทึบแสงมากเมื/อนาํไปพิมพ์หรือเคลือบดว้ย

สารเคลือบที/มีสีแลว้จะมองเห็นสีชัดเจน ไม่มีผลกระทบจากอิทธิพลของสีจากพืFนหลงั ดงันัFน กระดาษที/เหมาะสมสําหรับ

นาํไปใชใ้นการทดลองจากมากไปน้อยคือ กระดาษการ์ด, กระดาษกรองเบอร์ 4, กระดาษกรองเบอร์ 1, กระดาษกรีนรีด และ

กระดาษปอนด์ 

4.1.2.2 ผลการวัดการดูดซับนํTา (Cobb test) 

จากรูปที/ 4.2 เห็นไดว้่ากระดาษปอนด์มีค่าการดูดซับนํFาสูงกว่ากระดาษกรีนรีด กระดาษชนิดที/

เหลือไม่สามารถวัดสมบัติการดูดซับนํF าได้ เนื/องจากกระดาษการ์ดมีความหนามากเกินไป กระดาษกรองเบอร์ 1 และ 

กระดาษกรองเบอร์ 4 มีสมบัติให้ของเหลวไหลผ่านได้ดี ดังนัFน กระดาษปอนด์และกระดาษกรีนรีดจึงเป็นกระดาษที/

สามารถดูดซับสารเคลือบได ้แต่ความสามารถยงัขึFนกบัดา้นของกระดาษอีกดว้ย 
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รูปที) 4.2 ค่าการดูดซับนํFาของกระดาษแต่ละชนิด 

4.1.2.3 ผลการวัดการต้านทานอากาศของกระดาษ (Air resistance) 

   ผลการทดสอบหาการตา้นทานอากาศของกระดาษแต่ละชนิด แสดงในรูปที/ 4.3  

 
รูปที) 4.3 เวลาที/อากาศไหลผ่านกระดาษชนิดต่าง ๆ (วินาที) 

จากรูปที/ 4.3 เห็นไดว้่า กระดาษปอนด์ใชเ้วลาในการให้อากาศไหลผ่านน้อยที/สุด รองลงมาคือ กระดาษกรองเบอร์ 

4 กระดาษกรองเบอร์ 1 กระดาษกรีนรีด และกระดาษการ์ด ตามลาํดบั ซึ/งการใชเ้วลาน้อยในการให้อากาศไหลผ่านแสดงให้

เห็นว่า อากาศสามารถไหลผ่านตัวกระดาษได้มากกว่า ดังนัFน กระดาษที/เหมาะสําหรับการใช้ในการทดลอง คือ กระดาษ

ปอนด์ กระดาษกรองเบอร์ 1 และเบอร์ 4 เนื/องจากมีความสามารถให้อากาศไหลผ่านได้ หากนําไปเคลือบดว้ยสารเคลือบ

และนาํไปทดสอบแก๊สที/เป็นด่างจะสามารถทะลุผ่านกระดาษไปทาํปฏิกิริยากบัสียอ้มแอนโทไซยานินได ้
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4.1.2.4 ผลการวัดความพรุนของกระดาษ (Porosity ) 

ผลการทดสอบหาค่าความพรุนของกระดาษแต่ละชนิดแสดงในรูปที/ 4.4  

 
รูปที) 4.4 ค่า Porosity index (%) 

จากรูปที/ 4.4 เห็นไดว้่า กระดาษกรองเบอร์ 4 มีค่า Porosity index (%) ที/สูงที/สุด รองลงมาคือ กระดาษกรองเบอร์ 1 

กระดาษปอนด์ กระดาษกรีนรีด และกระดาษการ์ด ตามลาํดบั แต่เนื/องจาก กระดาษการ์ดมีค่า Porosity index (%) ที/น้อยมาก

คือ ร้อยละ 0.01 ซึ/งหมายความว่ากระดาษการ์ดมีรูพรุนน้อยมาก หรือไม่มีรูพรุนเลย 

 4.1.2.5 ผลการวัดสมบัติเชิงแสงของกระดาษ 

ผลการทดสอบวดัสีของกระดาษแสดงในตารางที/ 4.3  

ตารางที) 4.3 ค่าสี CIE Lab ของกระดาษแต่ละชนิด 

ชนิดกระดาษ L* a* b* 

กระดาษกรองเบอร์ 1 97.75 -0.06 2.56 

กระดาษกรองเบอร์ 4 97.43 0.1 2.91 

กระดาษกรีนรีด 94.45 -1.54 11.09 

กระดาษปอนด์ 94.59 2.17 -8.68 

กระดาษการ์ด 91.35 2.61 -9.7 

  

จากตารางที/ 4.3 ค่าสีของกระดาษกรีนรีดมีค่า b* สูงที/สุดคือ 11.09 หมายถึงกระดาษกรีนรีดมีสีเหลือง มาจากสี

ของสียอ้มที/เติมลงไปเพื/อให้เกิดความสบายตาในการอ่าน แต่หากนําไปเคลือบด้วยสารเคลือบอาจทาํให้สังเกตสีของสาร

เคลือบยาก และกระดาษการ์ด กระดาษปอนด์มีค่า b* เป็นค่าลบ หมายถึงกระดาษทัFง 2 นีF มีสีนํFาเงินซึ/งเป็นสีนํFาเงินที/มาจาก

การมีสารเพิ/มความขาวสว่างภายในกระดาษซึ/งเป็นสียอ้มเรืองแสง ไม่ควรนํามาใช้กับอาหาร สําหรับกระดาษกรองทัFง 2 
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เบอร์ มีค่า a* และ b* ที/ใกล้ศูนยม์ากที/สุด หมายถึงกระดาษกรองทัFง 2 ชนิดมีสีอ่อนที/สุดเมื/อเทียบกับกระดาษชนิดอื/น 

กระดาษกรองทัFง 2 ชนิดจึงมีสมบติัทางแสงที/เหมาะสมสําหรับการนาํไปทดลอง 
ในการทดลองนีFวสัดุรองรับที/ใชค้วรมีสมบติัในการให้อากาศไหลผ่านได้ดี เพื/อที/จะให้ด่างสามารถระเหยผ่านขึFน

ไปทาํปฏิกิริยากับแถบสีที/เคลือบหรือพิมพ์สารเคลือบไวไ้ด้ มีความทึบทาํให้มองเห็นสีชัดเจน จากผลการทดลองในข้อ 

4.1.2.1 – 4.1.2.5 กระดาษที/มีสมบัติเหมาะสมนํามาใช้ในการทดลอง คือ กระดาษกรองเบอร์ 1 และกระดาษกรองเบอร์ 4 

เนื/องจากมีความหนาและทึบแสงที/ยงัสามารถปกปิดอิทธิพลจากสีพืFนหลงัได ้รวมทัFงสามารถให้อากาศไหลผ่านได้ดีเพราะ

มีความพรุนในกระดาษสูง ไม่มีสียอ้ม สําหรับสมบติัการดูดซับนํFาของกระดาษกรองที/สามารถให้ของเหลวไหลผ่านได ้หาก
ของเหลวมีความหนืดประมาณหนึ/งอาจทาํให้ของเหลวนัFนไม่ไหลผ่านกระดาษกรองได ้ 

4.1.3  ผลการวัดความหนืด 

  ผลการวดัความหนืดแสดงในรูปที/ 4.5  

 
รูปที) 4.5 ความหนืดของสารเคลือบสูตรต่าง ๆ 

ในการทดลองนีFความหนืดเป็นปัจจยัหลกัปัจจยัหนึ/งที/ต้องคาํนึงถึง เนื/องจากความหนืดส่งผลต่อความสามารถใน

การพิมพ ์ และ เพื/อให้ไดส้ารเคลือบที/มีช่วงความหนืดที/เหมาะสําหรับการพิมพจ์ึงมีการวดัค่าความหนืด จากรูปที/ 4.5 พบว่า
สูตรการออกแบบของผสมของสารเคลือบสูตร 1 และ 3 ใช ้Zahn cups เบอร์ 3 มีค่าความหนืด  239.81 และ 351.47 เซนติ 

สโตกส์ ตามลาํดบั และสูตรที/ 2, 4 และ 7 ใช ้Zahn cups เบอร์ 4 มีค่าความหนืด 577.15, 450.81, 541.24 และ 713.01 เซนติ 

สโตกส์ ตามลาํดับ ส่วนสูตรที/ 5 และ 6 เนื/องจากความหนืดไม่อยู่ในช่วงที/วดัได้ด้วย Zahn cups จึงเปลี/ยน มาใช้เครื/องวดั

ความหนืด Brookfield แบบอ่านค่าตวัเลข มีค่าความหนืด 1,800 และ 2,606.67 เซนติสโตกส์ ตามลาํดบั  

เมื/อพิจารณาค่าความหนืดของสารเคลือบทุกสูตรพบว่า สารเคลือบสูตรที/ 6 มีความหนืดสูงที/สุด ซึ/ งสัมพนัธ์กบั
สัดส่วนของ PVA ที/มีมากที/สุดและมีสัดส่วนของนํF าน้อยที/สุดเมื/อเทียบกับสูตรอื/น สารเคลือบสูตรที/ 1 มีความหนืดน้อย

ที/สุดซึ/ งสัมพนัธ์กบัสัดส่วนของ PVA ที/มีสัดส่วนน้อยที/สุดและมีสัดส่วนของนํFามากที/สุด เมื/อพิจารณาสูตรที/ 5 และ 7 ซึ/ ง

เป็นสูตรที/มีสัดส่วนของนํFาเท่ากนั แต่มีสัดส่วนของ PVA ไม่เท่ากนั พบว่าสูตร 5 ที/มีสัดส่วนของ PVA มากกว่ามีความหนืด

มากกว่าสูตรที/ 7 ที/มีสัดส่วนของ PVA น้อยกว่า และเมื/อพิจารณาสูตรที/มีสัดส่วนของ PVA เท่ากนั แต่มีสัดส่วนของนํF าไม่
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เท่ากัน คือสูตรที/ 1 และ 4 พบว่า สูตรที/ 1 มีความหนืดตํ/ากว่าเนื/องจากเป็นสูตรที/มีสัดส่วนของนํFามากกว่า อย่างไรก็ตาม

ความหนืดของสารเคลือบทุกสูตร สามารถใช้งานได้ ไม่มีการซึมทะลุของสารเคลือบเมื/อเคลือบบนกระดาษกรองเบอร์ 1 
และ เบอร์ 4 

จากที/กล่าวมาขา้งตน้ สรุปไดว้่า สัดส่วนของ PVA กบัความหนืดของสารเคลือบ มีความสัมพนัธ์กนัแบบแปรผนั

ตรง และสัดส่วนของนํFากบัความหนืดของสารเคลือบมีความสัมพนัธ์กนัแบบแปรผนักลบั 

4.1.4 ผลการทดสอบหาความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนีย 

  ผลการหาความเขม้ขน้สารละลายแอมโมเนียที/เหมาะสมในการเปลี/ยนสีของกระดาษเคลือบสารเคลือบ

สูตรที/ 7 แสดงในรูปที/ 4.6 

 
 รูปที) 4.6 ค่าการเปลี/ยนแปลงสีเมื/อใชส้ารละลายแอมโมเนียที/ความเขม้ขน้ต่าง ๆ   

 

จากรูปที/ 4.6 เมื/อใชแ้อมโมเนียที/ความเขม้ขน้ 1, 5 และ 10 มิลลิโมล ให้ผลที/ไปในทางเดียวกนัคือ มีค่าความต่างสี

มากกว่า 15  ตัFงแต่เวลา 30 นาที แต่เมื/อเวลาผ่านไป ค่าการเปลี/ยนแปลงสีมีแนวโน้มคงที/ไม่เพิ/มขึFน เนื/องจากปริมาณแก๊ส
แอมโมเนียที/ระเหยออกมาจากสารละลายแอมโมเนียนัFนมีความเข้มข้นสูงพอที/เปลี/ยนความเป็นกรด-ด่างของสารเคลือบ 

และทาํให้แอนโทไซยานินทัFงหมดเปลี/ยนสีภายใน 30 นาทีแรก ดังนัFน เมื/อเวลาผ่านไปแอนโทไซยานินจึงไม่เปลี/ยนสีอีก 

ต่างจากการใชส้ารละลายแอมโมเนียความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมล ที/มีค่าความต่างสีเพิ/มขึFนตัFงแต่เวลา 30 จนถึง 90 นาที และมี

แนวโน้มลดลงในช่วงเวลา 90 ถึง 180 นาที แสดงให้เห็นว่า แก๊สแอมโมเนียที/ระเหยออกมาจากสารละลายแอมโมเนียนัFนมี

ปริมาณเหมาะสมที/ทาํให้แอนโทไซยานินในแต่ละช่วงเวลามีสีที/ต่างกนั และค่าความต่างสี คือค่าที/บอกถึงสีที/ต่างออกไป
จากสีตอนเริ/มตน้ ตามทฤษฎีหากค่าความต่างสีมีค่ามากกว่า 3 ตามนุษยส์ามารถมองเห็นความแตกต่างไดช้ดัเจน แต่ค่าความ

ต่างสีไม่ไดบ้อกว่าสีที/เปลี/ยนไป เปลี/ยนเป็นสีใด ค่าความต่างสีที/ลดลงในช่วงเวลา 90 ถึง 180 นาทีนัFนสามารถเกิดจากสีสัน

ที/เปลี/ยนไป และความสว่างของสีที/เปลี/ยนไป ทาํให้ค่าความต่างสีมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม ค่าความต่างสีเมื/อใชส้ารละลาย

แอมโมเนียความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมล มีค่าสูงกว่า 3 ตลอดช่วงเวลาทัFงหมด กล่าวคือ การใช้สารละลายแอมโมเนียความ

เขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมล ทาํให้แอนโทไซยานินในสารเคลือบมีการเปลี/ยนแปลงของสีตลอดทุกช่วงเวลา และสามารถมองเห็น
ความแตกต่างได ้
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4.1.5    ผลการทดสอบการเปลี)ยนแปลงสีกระดาษเคลือบสารเคลือบเพื)อทํานายสูตรสารเคลือบกระดาษที)เหมาะสม 

            4.1.5.1 ค่าความต่างสีของสารเคลือบกระดาษบนกระดาษกรองเบอร์ 1 ทัTง 7 สูตร 

เมื/อทดสอบการเปลี/ยนแปลงของสีของสารเคลือบกระดาษทัFง 7 สูตร บนกระดาษกรองเบอร์ 1 

และใช้สารละลายแอมโมเนียที/มีความเข้มข้นเหมาะสมที/ได้จากข้อ 4.1.4 ไดผ้ลการทดลองดงัรูปที/ 4.7 พบว่า ที/เวลา 210 

และ 240 นาที สารเคลือบสูตรที/ 4 มีค่าความต่างสีมากที/สุด คือ 16.40 (ที/เวลา 240 นาที) เพราะเป็นสูตรที/มีอตัราส่วนของสี

ยอ้มแอนโทไซยานินสูงที/สุดทาํให้สีของสารเคลือบที/ได้มีความเข้มของสีมากที/สุด เมื/อทาํปฏิกิริยากบัแก๊สแอมโมเนียแล้ว

เกิดการเปลี/ยนสีจึงเห็นการเปลี/ยนแปลงของสีชัดที/สุด สูตรที/ 2 และ 7 มีค่าความต่างสีรองลงมา และทัFง 2 สูตรนีF มีค่าความ
ต่างสีที/ใกลเ้คียงกนั เนื/องจากมีอตัราส่วนของสียอ้มแอนโทไซยานินในปริมาณใกล้เคียงกนั การเปลี/ยนแปลงสีจึงใกล้เคียง

กันด้วย สูตรที/ 5 และ 3 มีค่าความต่างสีน้อยลงมาตามลาํดับ และเมื/อพิจารณาสูตรที/ 1  และ 6 ซึ/ งเป็นสูตรที/มีอตัราส่วนสี

ยอ้มแอนโทไซยานินน้อยที/สุด ให้ค่าความต่างสีน้อยที/สุดและมีแนวโน้มเพิ/มขึFนอย่างช้า  ๆ  จนคงที/ เพราะปริมาณสียอ้ม

แอนโทไซยานินที/อยู่ในสารเคลือบนัFนทาํปฏิกิริยากับแก๊สแอมโมเนียจนเปลี/ยนสีทัFงหมด อีกทัFงเมื/อปริมาณสียอ้มแอนโท

ไซยานินน้อยเมื/อเคลือบลงบนกระดาษแลว้สีที/สังเกตเห็นมีสีอ่อน เมื/อมีการเปลี/ยนสีจึงทาํให้สีที/เปลี/ยนอ่อนดว้ยเช่นกนั ทาํ
ให้ค่าความต่างสีมีค่าตํ/าและไม่เพิ/มขึFนเมื/อเวลาผ่านไป 

จากที/กล่าวมาขา้งตน้สรุปไดว้่า ปริมาณสียอ้มแอนโทไซยานินในสารเคลือบและเวลา มีความสัมพนัธ์กบัค่าความ

ต่างสีแบบแปรผนัตรง 

 
รูปที) 4.7 ค่าความต่างสีของสารเคลือบบนกระดาษกรองเบอร์ 1 

4.1.5.2 การเปลี)ยนแปลงสีของสารเคลือบผิวบนกระดาษกรองเบอร์ 4 ทัTง 7 สูตร 
เมื/อทดสอบสอบการเปลี/ยนแปลงของสีของสารเคลือบกระดาษทัFง 7 สูตรบนกระดาษกรอง

เบอร์ 4 ใชส้ารละลายแอมโมเนียที/มีความเข้มขน้เหมาะสมที/ไดจ้ากข้อ 4.1.4 ไดผ้ลดงัรูปที/ 4.8 พบว่า ผลที/ไดมี้ความคล้าย 
กบัผลการทดลองในขอ้ 4.1.5.1 คือที/เวลา 210 และ 240 นาที สารเคลือบสูตรที/ 4 มีค่าความต่างสีมากที/สุดคือ 17.54 (ที/เวลา 

240 นาที) เพราะเป็นสูตรที/มีอัตราส่วนของสีย้อมแอนโทไซยานินสูงที/สุด ทําให้สังเกตเห็นสีได้เข้มที/สุด เมื/อมีการ

เปลี/ยนแปลงสีจึงเห็นการเปลี/ยนแปลงมากที/สุด สูตรที/ 7 และ 2 มีค่าความต่างสีรองลงมา และมีค่าใกล้เคียงกันเพราะมี

ปริมาณสียอมแอนโทไซยานินน้อยกว่าและมีปริมาณใกลเ้คียงกนั ค่าความต่างสีจึงน้อยกว่าสูตรที/ 4 สําหรับสูตรที/ 5 และ 3 

มีค่าความต่างสีลดลงตามลาํดบัจากอตัราส่วนของสียอ้มแอนโมไซยานินที/น้อยลง  และเมื/อพิจารณาสูตรที/ 1  และ 6 ซึ/งเป็น
สูตรที/มีอตัราส่วนสียอ้มแอนโทไซยานินน้อยที/สุด ให้ค่าความต่างสีน้อยที/สุดและมีแนวโน้มเพิ/มขึFนอย่างชา้ ๆ จนคงที/ 
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รูปที) 4.8 ค่าความต่างสีของสารเคลือบบนกระดาษกรองเบอร์ 4  

4.1.5.3 การเปลี)ยนแปลงสีของสารเคลือบบนกระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 ที)เวลา 240 นาท ี
 ค่าความต่างสีของสารเคลือบทุกสูตรบนกระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 ที/เวลา 240 นาทีแสดงใน

รูปที/ 4.9 

 
รูปที) 4.9 ค่าความต่างสีของสารเคลือบกระดาษทุกสูตรที/เวลา 240 นาที บนกระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 

 หมายเหตุ : สูตรสารเคลือบ/เบอร์กระดาษกรอง เช่น 1/1 คือสารเคลือบสูตรที/ 1 บนกระดาษกรองเบอร์ 1 

เมื/อพิจารณาค่าความต่างสีของสารเคลือบทุกสูตรเมื/อเคลือบบนกระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 ที/เวลา 240 นาที จาก

รูปที/ 4.9 พบว่า สารเคลือบที/เคลือบบนกระดาษกรองเบอร์ 4 ให้ค่าความต่างสีสูงกว่ากระดาษกรองเบอร์ 1 ทุกสูตร  
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4.1.6 ผลการทํานายสูตรสารเคลือบที)เหมาะสมจากการออกแบบของผสม 

 4.1.6.1 สูตรที)เป็นไปได้ทัTงหมด 

ผลการทาํนายสูตรที/เหมาะสมที/เป็นไปไดท้ัFงหมดจากโปรแกรมมินิแทบแสดงในรูปที/ 4.10 

รูปที) 4.10 ผลการทาํนายสูตรสารเคลือบที/เหมาะสมที/เป็นไปไดท้ัFงหมดจากโปรแกรมมินิแทบ 

จากผลการทดลองในขอ้ 4.1.3 และ 4.1.5.3 ทุกสูตรสามารถเคลือบลงบนกระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 ได ้จึงเลือก

ค่าความต่างสีของสารเคลือบบนกระดาษเบอร์ 4 ที/เวลา 240 นาทีเพียงอย่างเดียวสําหรับนําไปทาํนายสูตรที/เหมาะสม ได้
แผนภูมิแสดงสูตรที/เป็นไปไดท้ัFงหมดที/ค่าความต่างสีต่าง ๆ (รูปที/ 4.10) 

 4.1.6.2 การเลือกสูตรที)เหมาะสม 

เนื/องจากในการทดลองนีFต้องการสารเคลือบที/ให้การเปลี/ยนแปลงสีมองเห็นชัดที/สุดจึงเลือก

จุดที/อยู่ในบริเวณที/มีค่าความต่างสีมากกว่า 15 และเพื/อประหยดัปริมาณสียอ้มภายในสารเคลือบให้ได้มากที/สุด จึงต้อง

คาํนึงถึงปริมาณสียอ้มที/น้อยที/สุดที/ยงัให้ค่าความต่างสีอยู่ในบริเวณที/ตอ้งการ จึงเลือกจุดที/แสดงในรูปที/ 4.11 เพราะจากการ
วิเคราะห์ของโปรแกรมมินิแทบ สูตรนีFจะให้ค่าความต่างสีมากกว่า 15 และใชป้ริมาณสียอ้มน้อยที/สุดในบริเวณนัFน 

 

รูปที) 4.11 สูตรสารเคลือบที/เหมาะสม 
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จุดที/เลือกนีF มีอตัราส่วนของปริมาณสียอ้ม, สารยึด และนํF า คือ 0.686, 0.301 และ 0.0124 และจะให้ค่าความต่างสี 

15.13 เมื/อเคลือบลงบนกระดาษกรองเบอร์ 4 จึงเตรียมสารเคลือบด้วยสูตรที/เลือกนีF  และทดสอบหาความหนืดและการ
เปลี/ยนแปลงสีต่อไป เพื/อเปรียบเทียบการทดลองกบัค่าที/ไดจ้ากโปรแกรมทาํนาย 

4.1.6.3 ความหนืดของสูตรที)เหมาะสม 

   เมื/อวัดความหนืดด้วย Zahn cups เบอร์ 4 สารเคลือบสูตรที/ 8 มีความหนืด 713.01 เซนติ 

สโตกส์ 

4.1.6.4 การเปลี)ยนแปลงสีของสูตรที) 8 

เมื/อทดสอบการเปลี/ยนแปลงสีของสารเคลือบสูตรที/ 8 ซึ/งเป็นสูตรที/ไดจ้ากโปรแกรมมินิแทบ 

มีผลการเปลี/ยนแปลงสีเป็นไปตามรูปที/ 4.12 ค่าความต่างสีมีแนวโน้มเพิ/มขึFนเมื/อเวลาผ่านไป ค่าความต่างสี ที/ได้จาก

โปรแกรมมินิแทบสําหรับสารเคลือบสูตรนีF  บนกระดาษกรองเบอร์ 4 ที/เวลา 240 นาที คือ 15.13 เมื/อพิจารณาค่าความต่างสี

จากการทดลองที/เวลา 240 นาที มีค่าความต่างสีของสารเคลือบสูตรที/ 8 บนกระดาษกรองเบอร์ 4 คือ 14.58 ซึ/งมีค่าความต่าง

สีใกลเ้คียงกบัค่าที/ไดจ้ากโปรแกรม ดงันัFน จึงสรุปไดว้่า แผนภูมิที/ใชใ้นการทาํนายสูตรที/เหมาะสมที/เป็นไปไดท้ัFงหมดจาก
การออกแบบของผสมสามารถใชง้านได ้

รูปที) 4.12 ค่าความต่างสีของสารเคลือบสูตรที/ 8 บนกระดาษกรองเบอร์ 4 

4.1.7 ผลของชนิดแอนโทไซยานินต่อการเปลี)ยนสีของสารเคลือบ 

 4.1.7.1 การเลือกสูตรสารเคลือบเพื)อเปรียบเทียบ 

จากผลการทดลองในขอ้ 4.1.5.3 สารเคลือบสูตรที/ 4 บนกระดาษกรองเบอร์ 4 ให้ค่าความต่างสี
สูงที/สุด หมายถึงมีการเปลี/ยนแปลงสีสูงที/สุดจึงเหมาะสมที/จะใชส้ารเคลือบสูตรที/ 4 บนกระดาษกรองเบอร์ 4 ในการหาผล

ของชนิดแอนโทไซยานินต่อการเปลี/ยนสีของสารเคลือบ 

 

4.1.7.2 การเปลี)ยนแปลงสีของสารเคลือบที)ใช้แอนโทไซยานินต่างชนิด 

   ที/เวลา 30, 210 และ 240 นาที สารเคลือบที/ใช้สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากเปลือก

องุ่น ให้ค่าความต่างสีสูงกว่าสารเคลือบที/ใช้สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วง เมื/อพิจารณาแนวโน้มของ  

ค่าความต่างสีพบว่า สารเคลือบที/ใชส้ารละลายสียอ้มจากแครอทม่วงมีแนวโน้มคงที/ในช่วงเวลาตัFงแต่ 60 ถึง 240 นาที และ
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มีค่าเพิ/มขึFนอย่างมากจากเวลา 30 ถึง 60 นาที ดงัรูปที/ 4.13 เนื/องจากเป็นแอนโทไซยานินที/ต่างชนิดกนั จึงมีการตอบสนอง

ต่อด่างที/ต่างกัน เพราะแอนโทไซยานินจากเปลือกองุ่นคือ cyanidin-3-o-glucoside และแอนโทไซยานินจากแครอทม่วง   
คือ cyanidin-3-diglucoside-5 glucoside ซึ/งทัFงสองมีโครงสร้างทางเคมีต่างกนัการเกิดปฏิกิริยากบัด่างจึงต่างกัน ทาํให้การ

เปลี/ยนแปลงสีต่างกนัด้วย ดงันัFน แอนโทไซยานินจากเปลือกองุ่นจึงเหมาะสมที/จะนํามาประยุกต์กับบรรจุภณัฑ์อาหารที/มี

การเปลี/ยนแปลงสีไดด้ว้ยสารละลายด่าง 

 
รูปที) 4.13 ค่าความต่างสีของสารเคลือบจากสารละลายแอนโทไซยานินต่างชนิดกนั 

 

4.2 การศึกษาการเตรียมหมึกพิมพ์เฟล็กโซกราฟีสําหรับพิมพ์ฟิล์มผนึกบรรจุภัณฑ์อาหารที)เปลี)ยนสีได้ด้วย

สารละลายด่าง 

4.2.1  ผลการทดสอบสมบัติฟิล์ม 

ในการทดลองครัF งนีFวสัดุรองรับที/ใชค้วรมีสมบติัในการเปียกผิวที/ดีสําหรับฟิล์ม เพื/อที/จะให้ด่างสามารถ 

ทาํปฏิกิริยากบัแถบสีที/พิมพ์หมึกพิมพบ์นฟิล์มได้ ผูท้ดลองจึงต้องทดสอบหาสมบติัของวสัดุรองรับ ได่แก่ มุมสัมผสั และ 

พลงังานผิว  

4.2.1.1 ผลการวัดค่ามุมสัมผัส (Contact angle) 

จากการทดสอบวดัค่ามุมสัมผสัเพื/อทดสอบความสามารถในการเปียกผิวของหมึกพิมพ์เมื/อ

พิมพบ์นฟิลม์บรรจุอาหารดา้นพอลิโพรพิลีน โดยทดสอบเปรียบเทียบค่ามุมสัมผสัของสารเคลือบฐานนํFาทัFงสองชนิดกับนํF า 

และ diiodomethane ได้ดังรูปที/ 4.14 เห็นไดว้่า มุมสัมผสัของสารเคลือบฐานนํF า W8930 มีค่าตํ/ากว่า สารเคลือบฐานนํF า 

NN238307 ซึ/ งสารเคลือบฐานนํF าทัFงสองมีค่ามุมสัมผสัที/น้อยกว่า 90 องศา แสดงถึงสารเคลือบฐานนํFาทัFง 2 ชนิดสามารถ

เปียกผิวฟิล์มด้านพอลิโพรพิลีน ดังนัFนจึงสามารถนาํสารเคลือบฐานนํF าทัFง 2 ชนิดนีF  ไปเตรียมเป็นหมึกพิมพ์ฐานนํF าเฟล็ก 

โซกราฟีสําหรับพิมพบ์นฟิลม์ปิดผนึกบรรจุภณัฑ์อาหารได ้
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รูปที) 4.14 กราฟแสดงค่ามุมสัมผสัของสารต่าง ๆ บนฟิล์มด้านพอลิโพรพิลีน 

4.2.1.2 ผลการวัดค่าพลังงานผิว (Surface energy) 

จากการทดสอบวดัค่าพลงังานผิวฟิล์มพลาสติกดา้น PP มีค่าพลงังานผิวตํ/ากว่าดา้น PET ซึ/งมี
ค่าพลงังานผิวเท่ากับ 30 และ 38 ตามลาํดับ ซึ/ งส่งผลต่อความสามารถในการเปียกผิวของหมึก และสารเคลือบ หากค่า

พลงังานผิวสูงจะมีความสามารถในการเปียกผิวดว้ยหมึกและสารเคลือบไดดี้กว่า ดงันัFน ฟิลม์พลาสติกดา้น PET จึงสามารถ

เปียกผิวดว้ยหมึกและสารเคลือบไดดี้กว่า แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลอง การวดัค่ามุมสัมผสัในขอ้ 4.8.1 แสดงให้เห็น

ว่าฟิลม์พลาสติกดา้น PP ที/มีค่าพลงังานผิวตํ/ากว่ายงัคงมีความสามารถในการเปียกผิวสารเคลือบฐานนํFาที/ใช้ในการทดลอง

ทัFง 2 ชนิด ค่าพลงังานผิวของพลาสติกดา้น PP ค่า 30 และค่าพลงังานผิวของพลาสติกดา้น PET มีค่า 38 ดงันัFน จึงสามารถนาํ
ฟิลม์พลาสติกชนิดนีF  ไปเตรียมเป็นฟิลม์ปิดผนึกบรรจุภณัฑ์อาหารที/พิมพด์ว้ยหมึกที/เตรียมไวไ้ด ้

4.2.2 ผลการแห้งตัวและการยึดติดของสารเคลือบฐานนํTาบนฟิล์มด้าน PP 

  ผลการทดสอบการแห้งตวัและการยึดติดของสารเคลือบ แสดงในตารางที/ 4.4 

ตารางที) 4.4 ผลการทดสอบสมบติัการแห้งตวัและการยึดติด  

สารเคลือบ 
ผลการทดสอบสมบัติการแห้งตัวและการยึดติด  

finger test pencil test (5H) 

W8930 ไม่ติด ไม่หลุด 

NN238307 ไม่ติด ไม่หลุด 

 

 จากตารางที/ 4.4 พบว่า การทดสอบการแห้งตัวของสารเคลือบฐานนํF าทัFงสองชนิดหลงัจากการพิมพ์ด้วยเครื/อง  

IGT F1 ดว้ย finger test ไม่มีสารเคลือบติดนิFว หรือเป็นรอยนิFวมือในบริเวณที/สัมผสั แสดงว่า สารเคลือบฐานนํFาทัFงสองชนิด 

มีการแห้งตวัสมบูรณ์ เมื/อทดสอบ pencil test ดว้ยดินสอที/มีความแข็ง 5H (ความแข็งสูงสุดที/มีในห้องปฏิบัติการ) ไม่มีรอย

ขีดข่วนของดินสอในตาํแหน่งที/ขีด แสดงว่า สารเคลือบฐานนํFาทัFงสองชนิดมีความแข็งแรง 
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4.2.3 ผลการหาสูตรหมึกพิมพ์ที)เหมาะสมในการพิมพ์ด้วยสารเคลือบฐานนํTา  

4.2.3.1 การเตรียมหมึกพิมพ์จากสารเคลือบฐานนํTา W8930 

   ผลการเปลี/ยนสีของสูตรหมึกที/มีปริมาณสียอ้มแอนโทไซยานิน แสดงในตารางที/ 4.5 

ตารางที) 4.5 สมบติัการเปลี/ยนสีของสูตรหมึกที/มีสียอ้มปริมาณต่างกนั 

สูตร ปริมาณ ATH (g) ความหนืด* สีหลังผสม (ก่อนพิมพ์) การทดลองพิมพ์ สีเมื)อสังเกตด้วยตา ** หมายเหตุ 

W-1 0.016 ปานกลาง นํFาเงิน พิมพติ์ด สีอ่อนมาก  

W-2 0.032 ค่อนขา้งเหลว นํFาเงิน พิมพติ์ด สีอ่อนมาก  

W-3 0.060 ปานกลาง นํFาเงิน พิมพติ์ด มองเห็นได้  

W-4 0.120 ปานกลาง นํFาเงิน พิมพติ์ด มองเห็นได้  

W-5 0.180 ปานกลาง นํFาเงิน พิมพติ์ด มองเห็นง่าย  

W-6 0.240 ค่อนขา้งขน้ นํFาเงิน พิมพไ์ม่ได้ N/A จบัตวัเป็นกอ้น 

W-7 0.180 ปานกลาง นํFาเงิน พิมพติ์ด มองเห็นง่าย  

W-8 0.210 ค่อนขา้งขน้ นํFาเงิน พิมพติ์ด มองเห็นง่าย  

W-9 0.300 ขน้ นํFาเงิน พิมพไ์ม่ได ้ N/A จบัตวัเป็นกอ้น 

W-10 0.218 ขน้ นํFาเงิน พิมพไ์ม่ได้ N/A จบัตวัเป็นกอ้น 

N/A เนื/องจากไม่สามารถพิมพติ์ดไดบ้นฟิล์ม จึงไม่สามารถสังเกตสีหลงัพิมพไ์ด้ 

* จากการสังเกตดว้ยตา 

** รองดา้นหลงัของฟิลม์ดว้ยกระดาษอาร์ตมนั 

จากตารางที/ 4.5 เมื/อพิจารณาการผสมสารให้สีแอนโทไซยานินจากเปลือกองุ่นกับสารเคลือบฐานนํFา W8930 เป็น
สูตรหมึกทัFงหมด 10 สูตร คือ W-1 ถึง W-10 พบว่า สีของหมึกหลงัการผสมทัFง 10 สูตร มีสีนํFาเงิน แสดงว่า หมึกหลงัผสมมี

ความเป็นด่าง เพราะแอนโทไซยานินจากเปลือกองุ่น เปลี/ยนสีเป็นสีนํFาเงินในสารละลายด่าง และเมื/อทดลองพิมพด์ว้ยเครื/อง 

IGT F1 Printability Tester พบว่า หมึกสูตร W-6, W-9 และ W-10 พิมพไ์ม่ได ้ เนื/องจากหมึกหลงัผสมมีลกัษณะจบัตัวเป็น

ก้อนไม่ไหล จึงไม่เหมาะสมกับการนาํไปพิมพ์ เมื/อสังเกตสีด้วยตา สีหมึกหลงัพิมพ์ลงบนฟิล์มด้าน PP และรองด้านหลงั

ด้วยกระดาษอาร์ตมัน พบว่า หมึกสูตร W-1 และ W-2 มีสีอ่อนมาก เนื/องจากอตัราส่วนของสารละลายสียอ้มแอนโทไซ
ยานินมีปริมาณน้อย หมึกสูตร W-3, W-4 สามารถมองเห็นได้ เนื/องจากอตัราส่วนของสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินมี

ปริมาณปานกลาง  และหมึกสูตร W-5, W-7 และ W-8 สามารถมองเห็นไดง่้าย เนื/องจากอตัราส่วนของสารละลายสียอ้มแอน

โทไซยานินมีปริมาณมาก และหลงัจากการพิมพ์และหมึกแห้งตัวแล้ว สีของชัFนฟิล์มหมึกพิมพ์กลบัมามีสีม่วง อาจเป็น

เพราะการระเหยของสารละลายแอมโมเนียภายในหมึกที/มีความเป็นด่าง หรืออาจเกิดปฏิกิริยาขององค์ประกอบต่าง ๆ 

ภายในหมึกในระหว่างการแห้งตัวของหมึก ทาํให้สีของหมึกกลบัมามีสีเหมือนสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานิน ดังนัFน
หมึกพิมพย์งัคงสามารถเปลี/ยนสีไดห้ากมีความเป็นด่างเพิ/มมากขึFน จึงสรุปไดว้่าหมึกสูตร W-8 จึงเป็นสูตรที/เหมาะสมที/สุด

ที/จะนาํมาพิมพล์งบนฟิลม์พลาสติก เพราะมองเห็นสีไดช้ดัเจนที/สุด พิมพติ์ด และสารผสมไม่จบัตวัเป็นกอ้น 
4.2.3.2 การเตรียมหมึกพิมพ์จากสารเคลือบฐานนํTา NN238307 

   ผลการเปลี/ยนสีของสูตรหมึกที/มีปริมาณสียอ้มแอนโทไซยานิน แสดงในตารางที/ 4.6 
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ตารางที) 4.6  สมบติัการเปลี/ยนสีของสูตรหมึกที/มีสียอ้มปริมาณต่างกนั 

สูตร ปริมาณ ATH (g) ความหนืด* สีหลังผสม(ก่อนพิมพ์) การทดลองพิมพ์ สีเมื)อสังเกตด้วยตา ** หมายเหตุ 

NN-1 0.210 ค่อนขา้งเหลว ม่วงเขม้ พิมพติ์ด มองเห็นได้  

NN-2 0.220 ปานกลาง ม่วงเขม้ พิมพติ์ด มองเห็นได้  

NN-3 0.225 ปานกลาง ม่วงเขม้ พิมพติ์ด มองเห็นง่าย  

NN-4 0.270 ขน้ ม่วงเขม้ พิมพไ์ม่ได ้ N/A จบัตวัเป็นกอ้น 

NN-5 0.255 ค่อนขา้งขน้ ม่วงเขม้ พิมพติ์ด มองเห็นง่าย  

NN-6 0.263 ขน้ ม่วงเขม้ พิมพไ์ม่ได ้ N/A จบัตวัเป็นกอ้น 

N/A เนื/องจากไม่สามารถพิมพติ์ดไดบ้นฟิล์ม จึงไม่สามารถสังเกตสีหลงัพิมพไ์ด้ 

* จากการสังเกตดว้ยตา 

** รองดา้นหลงัของฟิลม์ดว้ยกระดาษอาร์ตมนั  

จากตารางที/ 4.6 เมื/อพิจารณาการผสมสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินกบัสารเคลือบฐานนํFา NN238307 ไดห้มึก 

6 สูตร คือ NN-1 ถึง NN-6 พบว่า สีหลงัผสมของหมึกทัFง 6 สูตรมีสีม่วงเข้ม แสดงว่า หมึกหลงัผสมมีสมบัติเป็นกรดหรือ

กลาง สามารถเปลี/ยนสีไดเ้มื/อมีความเป็นด่างเพิ/มขึFน และเมื/อทดลองพิมพด์ว้ยเครื/อง IGT F1 Printability Tester พบว่า หมึก

สูตร NN-4 และ NN-6 ไม่สามารถพิมพ์ได้ เนื/องจากหมึกมีลกัษณะจบัตัวเป็นก้อน ไม่ไหล ไม่เหมาะสมสําหรับการนาํไป

พิมพด์ว้ยระบบเฟล็กโซกราฟี เมื/อสังเกตสีหมึก หลงัพิมพล์งบนฟิลม์ดา้น PP ที/รองดา้นหลงัดว้ยกระดาษอาร์ตมนั หมึกสูตร 
NN-1 และ NN-4 สามารถมองเห็นได้ เนื/องจากอตัราส่วนของสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินมีปริมาณปานกลาง และ

หมึกสูตร NN-3 และ NN-5 สามารถมองเห็นไดง่้าย เนื/องจากอตัราส่วนของสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินมีปริมาณมาก 

ดังนัFน หมึกสูตร NN-5 จึงเป็นสูตรที/เหมาะสมที/สุดที/จะนํามาพิมพ์ลงบนฟิล์มพลาสติก เพราะมองเห็นสีได้ชัดเจนที/สุด 

พิมพติ์ด และหมึกไม่จบัตวัเป็นกอ้น 

4.2.4 ผลการทดสอบการเปลี)ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์บน PP 

ผลของการเปลี/ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์บน PP แสดงดงัรูปที/ 4.15 

 
รูปที) 4.15 ค่าความต่างสีของหมึกสูตร NN-5 และ W-8 บน PP เมื/อทดสอบกบัด่าง ในเวลาต่าง ๆ   
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จากรูปที/ 4.15 พบว่าหมึกทัFง 2 สูตร มีการเปลี/ยนแปลงสีเมื/อเวลาผ่านไป แต่ค่าความต่างสีในแต่ละเวลาไม่มี 

ความสัมพนัธ์กับเวลาที/ผ่านไป มีแนวโน้มของการเปลี/ยนแปลงสีที/ไม่แน่นอน อาจเนื/องจากอุณหภูมิที/ใช้ในการทดลอง 
ของตู้เย็นไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที/หรือมีการเปลี/ยนแปลงอุณหภูมิเล็กน้อย จึงส่งผลต่อการระเหยของแก๊ส

แอมโมเนียในแต่ละช่วงเวลา อีกทัFงสารเคลือบฐานนํFามีแอมโมเนียเป็นองค์ประกอบ อาจทาํให้สารละลายแอมโมเนียที/ใช้

ในการทดลองทาํปฏิกิริยากับหมึกได้ และเนื/องจากสียอ้มแอนโทไซยานินที/ใช้ในการทดลองสามารถละลายนํF าได้เมื/อ

ความชืFนภายในกล่องที/ทดลองควบแน่นเป็นหยดนํFา จึงสามารถละลายสียอ้มแอนโทไซยานินที/อยู่ในหมึก 

อีกหนึ/งปัจจัยที/น่าสนใจคือ หมึกทัFง 2 สูตรที/เคลือบลงบนฟิล์มนัFนอาจมีการเปลี/ยนแปลงสีอย่างสมบูรณ์แล้ว 
ภายในเวลา 30 นาที ดงันัFนจึงไดท้าํการทดลองการเปลี/ยนแปลงสีของหมึกที/เวลา 0 - 30 นาทีเพิ/มเติมไดผ้ลดงัรูปที/ 4.16 

 

 
 

รูปที) 4.16 ค่าความต่างสีของหมึกสูตร NN-5 และ W-8 ที/เวลา 0-30 นาที 

 จากรูปที/ 4.14 พบว่า ค่าความต่างสีของหมึกทัFง 2 สูตร มีแนวโน้มสูงขึFนอย่างชา้ ๆ ซึ/งเป็นไปไดว้่าหมึกทัFง 2 สูตร

นัFนมีการเปลี/ยนสี อย่างสมบูรณ์ภายใน 30 นาทีแรก จึงทาํให้ค่าการเปลี/ยนแปลงสีภายหลงัเวลา 30 นาที มีแนวโน้มที/ไม่คงที/ 

หมึกสูตร W-8 มีค่าความต่างสีมากกว่าหมึกสูตร NN-5 ที/มีปริมาณสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินมากกว่า ซึ/งอาจเป็นผล
มาจากองคป์ระกอบอื/น ๆ ที/ไม่เหมือนกนัในสารเคลือบฐานนํFาทัFง 2 สูตร และค่าความต่างสีของหมึกทัFง 2 สูตรในช่วง 10-

30 นาที มีค่า 1-3 จงึไม่เห็นความแตกต่างภายใน 30 นาทีแรก 
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4.2.5 การหาความหนาที)เหมาะสมด้วย K-bar 

ผลการทดสอบหาความหนาของหมึกที/เหมาะสมดว้ย K-bar แสดงในตารางที/ 4.7 

ตารางที) 4.7 ผลการทดสอบหาความหนาของหมึกที/เหมาะสมดว้ย K-bar 

K-bar No. ความหนาของหมึก (ไมโครเมตร) สีเมื)อสังเกตด้วยตา* ผิวสัมผัส (หลังพิมพ์) 

1 6 สีม่วงอ่อน  

มองเห็นไดย้าก 

ผิวเรียบ เนียนละเอียด 

2 12 สีม่วงอ่อน  

มองเห็นไดย้าก 

ผิวเรียบ เนียนละเอียด 

3 24 สีม่วงเขม้  

มองเห็นได้ชดัเจน 

ผิวเรียบ เนียน 

4 40 สีม่วงเขม้  

มองเห็นได้ชดัเจน 

ผิวขรุขระ เห็นเป็นเส้นหยาบ 

หลุดลอกง่าย 
 

* รองดา้นหลงัของฟิล์มดว้ยกระดาษอาร์ตมนั  

จากตารางที/ 4.7 เมื/อพิจารณาการพิมพสู์ตรหมึกดว้ย K-bar ตัFงแต่เบอร์ 1-4 พบว่าเมื/อพิมพด์ว้ย K-bar เบอร์ 1 และ

2 ให้ผิวสัมผสัที/เรียบเนียน ให้ผิวสัมผสัหลงัพิมพที์/ดี แต่สังเกตเห็นสีของหมึกพิมพไ์ดย้าก จึงไม่เหมาะกบัการนาํไปพิมพ์ลง

บนฟิล์ม เมื/อพิมพ์ด้วย K-bar เบอร์ 3 และ 4 สามารถมองเห็นสีของหมึกที/ชัดเจน แต่ K-bar เบอร์ 4 เมื/อพิมพ์ได้ผิวสัมผสั
ขรุขระ เห็นเป็นเส้นหยาบ และหลุดลอกง่าย ไม่เหมาะต่อการพิมพ์ลงบนฟิล์ม  ดงันัFน K-bar เบอร์ 3 จึงเหมาะสมที/สุดที/จะ

นาํมาพิมพห์มึกลงบนฟิลม์พลาสติก เพราะมองเห็นสีได้ชัดเจนที/สุด ผิวสัมผสัมีความเนียนเรียบ และไม่หยาบเป็นเส้น ให้

งานพิมพที์/มีคุณภาพดี 

 การพิมพ์เฟล็กโซกราฟีลงบนฟิล์มนัFน จะต้องประกอบไปด้วยสมบัติของสารเคลือบ และสมบัติของฟิล์มที/

เหมาะสมด้วยกันทัFงคู่ ซึ/ งจากผลการทดสอง พบว่า สมบัติของสารเคลือบมีความเหมาะสมต่อการพิมพ์ ทัFงมุมสัมผสัที/มี
ความเหมาะสมต่อการพิมพบ์นฟิล์มดา้น PP และพลงังานผิวของฟิล์มทัFง PP และ PET มีความเหมาะสม และทาํให้เกิดการ

เปียกผิวที/ดี สามารถพิมพ์ติดได้ มีการแห้งตัวและการยึดติดที/ดีจากผลการทดสอบ finger test และ pencil test และได้สูตร

หมึกจากสารเคลือบทัFงสองชนิดที/มีการมองเห็นสีที/ชดัเจน และมีความหนืดที/เหมาะสมต่อการพิมพเ์ฟล็กโซกราฟี ก็คือ สูตร

W-8 จากสารเคลือบ W8930 และสูตร NN-5 จากสารเคลือบ NN238307 

4.2.6 การเตรียมหมึกจากสารละลายสีย้อมแอนโทไซยานินจากแครอทม่วง 

  เมื/อเตรียมหมึกจากสารละลายสีย้อมแอนโทไซยานินจากแครอทม่วงในกรณีที/ใช้อัตราส่วนของ

สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วง และสารเคลือบฐานนํFา เหมือนกันกับสูตร NN-5 และ W-8 ในเบืFองตน้

พบว่า สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วงและสารเคลือบฐานนํF าเข้ากันไม่ได้เกิดการตกตะกอน เมื/อนําไป

เคลือบดว้ย K-bar เบอร์ 3 ลงบนฟิลม์ดา้น PP ไม่เกิดการเปียกผิว ดงัรูปที/ 4.17 และ 4.18 
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รูปที) 4.17 (ซ้าย) สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วงเมื/อผสมกบัสารเคลือบฐานนํFาที/อตัราส่วนในสูตร W-8 

(ขวา) เมื/อเคลือบดว้ย K-bar เบอร์ 3 บนฟิลม์ดา้น PP 

   

    

รูปที) 4.18 (ซ้าย) สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วงเมื/อผสมกบัสารเคลือบฐานนํFาที/อตัราส่วนในสูตร NN-5 

(ขวา) เมื/อเคลือบดว้ย K-bar เบอร์ 3 บนฟิลม์ดา้น PP 

 

 เมื/อเจือจางให้สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วงมีความเข้มขน้ใกล้เคียงกับสารละลายสียอ้มแอน

โทไซยานินจากเปลือกองุ่น และผสมกับสารเคลือบฐานนํF าทัFง 2 ชนิด ที/อตัราส่วนเดียวกันกับหมึกสูตร NN-5 และ W-8 

พบว่า สารที/ได้มีความเหลวมาก ไม่สามารถพิมพ์หรือเคลือบได้ เนื/องจากสัดส่วนของนํFามากขึFน แรงตึงผิวของของเหลว 

เพิ/มขึFน ความหนืดจึงลดลง ดังนัFน หากต้องการทาํสูตรหมึกด้วยสีย้อมแอนโทไซยานินจากแครอทม่วง อาจต้องมีการ

ปรับปรุงสูตร โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว เพื/อลดแรงตึงผิวของหมึกและช่วยให้สามารถยึดติดกบัฟิลม์ได ้และใส่สารปรับ
ความหนืดเพิ/มเติม เพื/อให้ไดค้วามหนืดที/เหมาะสมกบัการพิมพล์งบนฟิลม์  

 จากการทดลองทัFง 4.1 และ 4.2 ทาํให้เห็นความแตกต่างของการใชส้ารเคลือบสียอ้มและการพิมพห์มึกลงบนฟิล์ม

โดยตรง การใชส้ารเคลือบบนกระดาษนัFน จะให้ค่าความแตกต่างสีที/มากกว่าการพิมพห์มึกลงบนฟิลม์ ง่ายต่อการสังเกตเห็น

การเปลี/ยนแปลง แต่กระดาษจะมีข้อจาํกดัในการใช้งานที/มากกว่า ทัFงการเปลี/ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของกระดาษที/

ขึFนกบัการเก็บรักษากระดาษ ซึ/งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของตวับ่งชีF  อีกทัFงการนาํกระดาษมาประยุกต์ใชก้บับรรจุภณัฑ์จริง
ในอุตสาหกรรมไดย้ากกว่า ทัFงในแง่ของความทนทาน การปิดผนึกกบับรรจุภณัฑ์ที/เป็นไปไดย้ากกว่า รวมถึงขัFนตอนในการ

ผลิต ซึ/งการพิมพห์มึกลงบนฟิลม์สามารถทาํไดง่้าย และสะดวกมากกว่า  
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บทที) 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การพัฒนาแถบสีเพื/อตรวจสอบความสดของผลิตภัณฑ์อาหารในโครงการนีF ได้จ ําลองสําหรับผลิตภัณฑ์ที/

ปลดปล่อยก๊าซจาํพวกด่าง ผูว้ิจยัสามารถเตรียมสารเคลือบกระดาษและหมึกพิมพเ์ฟล็กโซกราฟีบนฟิล์ม PP ที/สามารถบ่งชีF
ถึงการเปลี/ยนแปลงความสดในสภาวะจาํลองในบรรจุภณัฑ์ได้ โดยทัFงสารเคลือบและหมึกพิมพ์นัFนใช้สียอ้มธรรมชาติ
ประเภทแอนโทไซยานินซึ/งจะมองเห็นสีชัดเจน และให้การเปลี/ยนแปลงสีเมื/อทาํปฏิกิริยากับด่างเมื/อมีสัดส่วนของสียอ้ม

ภายในองคป์ระกอบที/เหมาะสม สําหรับหมึกพิมพห์ากใชป้ริมาณสียอ้มมากไปจะเกิดการตกตะกอน และหากอยู่ในสภาวะที/

มีความชืFนมาก สียอ้มที/อยู่ภายในหมึกหลงัการพิมพอ์าจหลุดออกมาได ้  และเมื/อเวลาผ่านไปหากปริมาณด่างระเหยออกมา

เพิ/มขึFน ทาํให้แอนโทไซยานิน เกิดการเปลี/ยนสีที/ต่างออกไปจากสีเริ/มตน้ตามปริมาณด่างที/เพิ/มขึFน 

ซึ/ งในโครงการนีF มุ่งศึกษาสียอ้มที/มีสารสกัดแอนโทไซยานินจากเปลือกองุ่น ที/เป็นสารให้สีจากธรรมชาติ โดย
ให้ผลของการเปลี/ยนแปลงสีดังผลการทดลองข้างต้น หากใช้สียอ้มที/มีสารสกัดแอนโทไซยานินต่างชนิดกัน หรือ ชนิด

เดียวกนัจากแหล่งที/มาต่างกนัก็จะให้ผลการทดลองที/แตกต่างออกไปสําหรับในการทดลองนีFสารเคลือบ เมื/อใชส้ารละลายสี

ยอ้มแอนโทไซยานินจากเปลืกองุ่นจะให้ผลการเปลี/ยนแปลงสีที/ดีกว่าการใชส้ารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอท

ม่วง ในเบืFองตน้ยงัไม่สามารถเตรียมหมึกพิมพ์ดว้ยสารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วงได ้ ซึ/งอาจจะตอ้งมีการ

ปรับสูตร และใส่สารปรับความหนืด และสารลดแรงตึงผิวต่อไป 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรใชตู้ที้/ควบคุมอุณหภูมิไดแ้ม่นยาํเพื/อป้องกนัผลการทดลองที/อาจผิดพลาดจากอุณหภูมิที/ไม่คงที/ และ

ทาํให้การระเหยของแอมโมเนียเปลี/ยนแปลง ส่งผลให้การเปลี/ยนแปลงสีคลาดเคลื/อน  

5.2.2 ควรใชเ้ครื/องกวนในการผสมหมึกเพื/อให้องคป์ระกอบต่าง ๆ ผสมเป็นเนืFอเดียวกนั หากใชแ้ท่งแกว้กวน 

จะตอ้งใชเ้วลาในการผสมให้เขา้กนันาน และในขณะเดียวกนัก็ตอ้งระวงัการระเหยของสารละลายภายในหมึกดว้ย 

5.2.3 สารละลายแอมโมเนียเมื/อเตรียมแล้วเก็บไวไ้ด้ไม่นาน หากทิFงไวจ้ะทาํให้ความเขม้ข้นเปลี/ยนแปลงไป  

ส่งผลต่อการเปลี/ยนสีของตวับ่งชีF ที/คลาดเคลื/อน ไม่ตรงกบัการทดลองดว้ยแอมโมเนียตามความเขม้ขน้จริง  

5.2.4 สารละลายสียอ้มแอนโทไซยานิน และสารเคลือบกระดาษเมื/อเตรียมแลว้ควรเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ เพื/อป้องกนั

การเกิดเชืFอรา และยืดอายุการใชง้าน โดยสารเคลือบจะมีอายุการใชง้าน 2 สัปดาห์ เมื/อเก็บไวที้/อุณหภูมิ 2-7 องศา และสูตร
หมึกเมื/อผสมแลว้ควรใชง้านทนัที 

5.2.5 ในการทดลองการเปลี/ยนแปลงสีเทปกาวที/ใชติ้ดกระดาษเคลือบดว้ยสารเคลือบเขา้กบัฟิล์ม อาจจะทาํให้

ความเป็นกรด-ด่างของแอนโทไซยานินเปลี/ยนไป ส่งผลให้การทดลองคลาดเคลื/อน ไม่ได้ผลที/แท้จริง ดังนัFนจึงควรเลือก

เทปกาวคุณภาพดี กาวแท่ง หรือปืนกาว ซึ/งสามารถป้องกนัปัญหานีFได ้แต่จะไม่สามารถนาํฟิลม์ที/ใชแ้ลว้กลบัมาใชซ้ํFาได ้

5.2.6 การใชส้ารละลายสียอ้มแอนโทไซยานินจากแครอทม่วงอาจสามารถเตรียมหมึกพิมพที์/ให้ ความเขม้ของ
สีที/ชดัเจน และสังเกตเห็นการเปลี/ยนปลงสีไดง่้ายกว่า แต่จากการทดลองดว้ยส่วนผสมและอตัราส่วนที/ทาํให้เกิดความเข้มสี

ใกลเ้คียงกบัสูตรหมึกจากแอนโทไซยานินในเปลือกองุ่นแลว้ พบปัญหาว่าไม่สามารถพิมพ์ติดบนฟิล์มได ้ ซึ/งอาจนาํผลการ

ทดลองที/ไดนี้Fไปประยุกต์ใชใ้นการปรับส่วนผสมไดภ้ายหลงั 
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ภาคผนวก ก 
รูปภาพแสดงสมบัติเชิงแสงของกระดาษแต่ละชนิด 

สมบตัิเชิงแสงของกระดาษกรองเบอร์ 1 
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สมบตัิเชิงแสงของกระดาษกรองเบอร์ 4 
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สมบตัิเชิงแสงของกระดาษกรีดรีด 
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สมบตัิเชิงแสงของกระดาษปอนด์ 
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สมบตัิเชิงแสงของกระดาษการ์ด 
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ภาคผนวก ข 

ตารางการวัดค่าสมบัติกระดาษ และฟิล์ม 

ตารางการวัดหาค่าร้อยละ Porosity index  

ชนิดกระดาษ Porosity index (%) 

กระดาษกรองเบอร์ 1 17.03 

กระดาษกรองเบอร์ 4 20.95 

กระดาษกรีนรีด 12.27 

กระดาษปอนด์ 12.33 

กระดาษการ์ด 0.01 
 

ตารางการวัดค่าความต้านทานอากาศ (Air resistance) 

ชนิดกระดาษ เวลาที4อากาศไหลผ่านกระดาษ (วนิาที) 

กระดาษกรองเบอร์ 1 3.23 

กระดาษกรอง เบอร์ 4 3.22 

กระดาษกรีนรีด 4.12 

กระดาษปอนด์ 2.57 

กระดาษการ์ด 15.05 

 

ตารางการวัดค่าความหนากระดาษ 

ชนิดกระดาษ 

ค่าความหนากระดาษ (ไมครอน) 

ครั= งที4 1 ครั= ง 2 ครั= งที4 3 ครั= ง 4 ครั= งที4 5 เฉลี4ย 

กระดาษกรองเบอร์1 186 183 194 184 194 189 

กระดาษกรองเบอร์4 215 212 212 211 210 212 

กระดาษกรีนรีด 134 132 134 134 133 133 

กระดาษปอนด์ 119 119 121 122 119 120 

กระดาษการ์ด 257 259 260 262 259 259 
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ตารางการวัดค่าการดูดซับนํ 0า 

 แผ่นที4 นํ=าหนกั 

ก่อนแช่นํ=า 

นํ=าหนกั 

หลงัแช่นํ=า 

นํ=าหนกัเฉลี4ย 

ก่อนแช่นํ=า 

นํ=าหนกัเฉลี4ย 

หลงัแช่นํ=า 

นํ=าหนกันํ=า 

ที4ถูกดูดซับไว  ้

 1 1.2103 1.5163 
   

กระดาษกรีนรีด ดา้น A 2 1.1997 1.5623 1.206266667 1.564033333 0.357766667 

 3 1.2088 1.6135 
   

 1 1.2033 1.6619 
   

กระดาษกรีนรีด ดา้น B 2 1.2055 1.7022 1.209266667 1.7215 0.512233333 

 3 1.219 1.8004 
   

 1 1.1292 1.5509 
   

กระดาษปอนด์ ดา้น A 2 1.1319 1.6004 1.121966667 1.648133333 0.526166667 

 3 1.1048 1.7931 
   

 1 1.1144 1.8999 
   

กระดาษปอนด์ ดา้น B 2 1.2361 1.7077 1.1511 1.846633333 0.695533333 

 3 1.1028 1.9323 
   

 

ตารางการวัดค่ามุมสัมผัส 

สารทีAใช้ทดสอบ 

ค่ามุมสัมผัส(องศา) 

ด้านซ้าย ด้านขวา 

ครัEงทีA ครัEงทีA 

1 2 3 เฉลีAย 1 2 3 เฉลีAย 

W8930 35.5 
36.5 34.5 

35.5 
35.5 38 33 35.5 

NN238307 44.5 42 43 43.2 39 41 41.5 40.5 

Water 81 78.5 81.5 80.33 80.5 81.5 83.5 81.83 

Diiodomethane 44 44.5 43 43.83 46 46 46 46 
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ภาคผนวก ค 

ตารางการวัดค่า pH 

 

ตารางการวัดค่า pH ด้วย Universal indicator paper pH1-14 

 

 

 

 

 

ตารางการวัดค่า pH ด้วยเครืAอง pH meter 

รายการ ค่า pH ทีAวัดได้ หมายเหตุ (วัดด้วยpH meter) 

นํ=ากรองชั=น 1 7.6 ทดสอบในห้องขึ=นแผ่น 

Dye + นํ=ากรอง 7 ATH 0.0536 g + water 100 ml. = Dye solution 

W8930 + Dye solution 8.6 30:30 (ml.) 

NN238307 + Dye solution 8.6-8.4 40:40 (ml.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รายการ ค่า pH ทีAวัดได้ หมายเหตุ 

W8930 6-7 หยดลงบนกระดาษ 

NN238307 7 หยดลงบนกระดาษ 

ATH 5% w/w 3 หยดลงบนกระดาษ 

PVA (0.25g:200ml) 7-8 หยดลงบนกระดาษ 
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ภาคผนวก ง 

ตารางแสดงค่าอัตราส่วนทีAคํานวณได้จาก Mixture Design ทีAปริมาตรสุทธิ 40 มิลลิลิตร 

สูตร สารละลายสีย้อม (ml) PVA (กรัม) นํEา (ml) 

1 0.80 3.49 39.20 

2 3.48 4.28 36.52 

3 2.17 3.87 37.83 

4 9.09 3.96 30.91 

5 2.31 4.84 37.69 

6 6.80 4.41 33.20 

7 7.11 4.15 32.89 

8 6.80 4.41 33.20 
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ภาคผนวก จ 

ตารางการวัดค่าความหนืด 

 

ตารางการวัดค่าความหนืดด้วย Zahn Cup 

สูตร 
Zahn Cup 

no. 

เวลาทีAของไหลขาดสาย (วินาที) Viscosity 

(cSt) S.D. เวลา ครัEงทีA 1 ครัEงทีA 2 ครัEงทีA 3 เฉลีAย 

1 3.00 29.69 26.70 27.60 28.00 239.81 1.53 

2 4.00 43.94 43.70 44.35 44.00 577.15 0.33 

3 3.00 37.54 37.91 37.17 37.54 351.47 0.37 

4 4.00 36.27 35.98 34.13 35.46 450.81 1.16 

7 4.00 42.19 39.62 42.90 41.57 541.24 1.73 

8 4.00 54.60 51.79 53.14 53.18 713.01 1.41 

NN238307 3.00 19.53 19.39 19.75 19.56 141.06 0.18 

W8930 3.00 23.65 22.54 21.46 22.55 176.09 1.10 
 

ตารางการวัดค่าความหนืดด้วยเครืAอง Brookfield Viscometer 

สูตร ค่าทีAอ่านได้ 

ความเร็วเครืAอง Factor 

Viscocity  

(centipoise) 
ครัEงทีA 1 ครัEงทีA 2 ครัEงทีA 3 เฉลีAย 

5 2 2.25 2.5 2.25 50 800 1800.0 

6 6.6 6.4 6.55 6.52 100 400 2606.7 
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ภาคผนวก ฉ 

รูปผลการเคลือบหมึกด้วย K-bar เบอร์ต่าง ๆ บนฟิล์ม 

 

K-bar เบอร์1 

 

K-bar เบอร์2 

 
 

K-bar เบอร์3 

 
 

 

K-bar เบอร์4 
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ภาคผนวก ช 
ตารางการวัดค่า L* a* b* ในการหาความเข้มข้นแอมโมเนียที;เหมาะสมตั>งแต่ 0-180 นาที 

 

ความ

เข้มข้น 
(mM) 

0 นาที 
30 นาที 

60 นาที 
SPIN 

SPEX 
SPIN 

SPEX 
SPIN 

SPEX 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
0.5 

65.2 
16.3 

-5.96 
59 

18.7 
-6.79 

66.7 
13.4 

-5.04 
60.8 

15.3 
-5.73 

66.8 
12.1 

-5.04 
61 

13.8 
-5.7 

1 
65.72 

12.58 
-5.69 

59.73 
14.38 

-6.43 
65.73 

-0.51 
-2.97 

59.62 
-0.64 

-3.31 
64.9 

-1.05 
-2.7 

58.7 
-1.29 

-3.08 
5 

64.79 
14.12 

-5.91 
58.64 

16.21 
-6.77 

64.89 
-3.56 

-3.58 
58.83 

-4.21 
-4.10 

65.6 
-1.71 

-2.72 
59.6 

-2.05 
-3.08 

10 
64.08 

11.85 
-5.94 

58.47 
13.34 

-6.97 
64.81 

-4.30 
-4.36 

59.06 
-5.06 

-5.10 
62.56 

-4.51 
-3.99 

56.40 
-5.40 

-4.81 
  

ความ

เข้มข้น 
(mM) 

90 นาที 
120 นาที 

150 นาที 
180 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPIN 

SPIN 
SPIN 

SPIN 
SPIN 

L* 
a* 

b* 
L* 

L* 
L* 

L* 
L* 

L* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

0.5 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
72.6 

72.6 
65.2 

10.2 
-4.82 

59.39 
11.69 

-5.45 
1 

68.85 
-1.21 

-2.07 
62.98 

-1.51 
-2.41 

71.50 
-1.17 

-1.70 
65.78 

-1.42 
-1.87 

70.07 
-1.15 

-1.54 
64.34 

-1.38 
-1.75 

71.24 
-1.18 

-1.43 
65.47 

-1.42 
-1.66 

5 
63.74 

-3.91 
-3.41 

57.36 
-4.67 

-3.93 
70.50 

-2.60 
-2.12 

64.99 
-3.06 

-2.33 
67.96 

-3.20 
-2.79 

62.11 
-3.73 

-3.26 
70.65 

-2.66 
-1.97 

65.07 
-3.08 

-2.18 
10 

63.60 
-4.53 

-3.38 
57.13 

-5.37 
-4.03 

62.17 
-4.14 

-2.46 
55.86 

-5.01 
-3.01 

68.28 
-2.80 

-1.17 
62.95 

-3.26 
-1.33 

69.63 
-2.54 

-0.89 
64.29 

-2.92 
-1.02 
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ภาคผนวก ซ 
ตารางค่าความต่างสีในการหาความเข้มข้นแอมโมเนียที;เหมาะสมตั>งแต่ 0 – 180 นาท ี

 

  

ความ

เข้มข้น 
(mM) 

30 นาที 
60 นาที 

90 นาที 
SPIN 

SPEX 
SPIN 

SPEX 
SPIN 

SPEX 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
0.5 

2.84 
-0.92 

0.13 
3.31 

3.36 
-1.06 

0.17 
4.00 

4.13 
-0.92 

0.64 
4.51 

4.84 
-1.09 

0.73 
5.36 

9.72 
-3.01 

0.81 
12.56 

11.35 
-3.63 

0.74 
14.56 

1 
13.09 

-2.72 
7.89 

13.37 
15.02 

-3.12 
9.06 

15.34 
13.63 

-2.99 
8.70 

13.98 
15.67 

-3.35 
10.13 

16.06 
13.79 

-3.62 
8.55 

14.60 
15.89 

-4.02 
10.10 

16.71 
5 

17.68 
-2.33 

14.59 
17.83 

20.42 
-2.67 

16.95 
20.59 

15.83 
-3.19 

10.70 
16.17 

18.26 
-3.69 

12.44 
18.65 

18.03 
-2.50 

15.13 
18.23 

20.88 
-2.84 

17.68 
21.11 

10 
16.15 

-1.58 
14.58 

16.24 
18.40 

-1.87 
16.74 

18.50 
16.36 

-1.95 
14.80 

16.55 
18.74 

-2.16 
17.17 

18.98 
16.38 

-2.56 
14.73 

16.59 
18.71 

-2.94 
17.01 

18.99 

ความ

เข้มข้น 
(mM) 

120 นาที 
150 นาที 

180 นาที 
SPIN 

SPEX 
SPIN 

SPEX 
SPIN 

SPEX 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
da* 

db* 
dh* 

dE 
0.5 

8.23 
-2.24 

1.02 
9.96 

9.83 
-2.79 

1.05 
12.1 

6.70 
-1.25 

1.45 
7.01 

7.81 
-1.51 

1.60 
8.31 

6.05 
-1.14 

1.26 
6.16 

6.99 
-1.34 

1.40 
7.13 

1 
13.75 

-3.99 
8.19 

15.44 
15.80 

-4.56 
9.53 

17.52 
13.73 

-4.15 
8.03 

14.99 
15.76 

-4.68 
9.35 

17.07 
13.76 

-4.26 
8.04 

15.43 
15.80 

-4.77 
9.40 

17.47 
5 

16.72 
-3.79 

12.29 
18.07 

19.27 
-4.44 

14.24 
20.77 

17.32 
-3.12 

13.69 
17.88 

19.94 
-3.51 

15.84 
20.54 

16.78 
-3.94 

12.38 
18.21 

19.29 
-4.59 

14.24 
20.85 

10 
15.99 

-3.48 
14.02 

16.48 
18.35 

-3.96 
16.36 

18.95 
14.65 

-4.77 
11.53 

15.97 
16.60 

-5.64 
13.21 

18.10 
14.39 

-5.05 
11.00 

16.23 
16.26 

-5.95 
12.52 

18.27 
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ภาคผนวก ฌ 
ตารางการวัดค่า L*a*b* ของสารเคลือบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 1) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี 

 

สูตร 

0 นาที 
30 นาที 

60 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

1 
82.21 

3.31 
-1.73 

78.09 
3.58 

-1.67 
80.92 

1.86 
-0.71 

76.66 
2.01 

-0.59 
81.32 

1.18 
-0.38 

76.98 
1.28 

-0.26 

2 
70.78 

11.15 
-4.86 

65.48 
12.51 

-5.23 
70.20 

6.89 
-3.43 

64.55 
7.81 

-3.63 
70.22 

5.71 
-2.98 

64.91 
6.43 

-3.12 

3 
77.43 

6.15 
-3.04 

72.84 
6.74 

-3.15 
76.84 

3.31 
-1.72 

72.36 
3.60 

-1.71 
77.97 

2.05 
-0.78 

73.23 
2.18 

-0.59 

4 
61.29 

19.25 
-6.11 

54.51 
22.60 

-6.96 
61.46 

16.49 
-5.21 

55.25 
19.08 

-6.00 
64.83 

12.62 
-4.14 

59.01 
14.44 

-4.70 

5 
74.77 

7.44 
-3.66 

69.89 
8.22 

-3.86 
74.64 

3.98 
-2.20 

69.81 
4.41 

-2.25 
76.94 

3.00 
-1.98 

72.09 
3.29 

-2.08 

6 
80.34 

3.44 
-1.79 

76.16 
3.74 

-1.73 
79.88 

1.12 
-0.70 

75.24 
1.24 

-0.54 
80.19 

1.12 
-0.55 

75.81 
1.19 

-0.44 

7 
67.90 

14.31 
-5.78 

61.93 
16.36 

-6.36 
71.28 

8.88 
-3.41 

65.50 
10.15 

-3.70 
71.55 

8.48 
-3.25 

66.00 
9.59 

-3.44 

8 
67.19 

16.67 
-6.58 

61.13 
19.09 

-7.25 
67.84 

13.66 
-5.30 

61.91 
15.55 

-5.85 
70.90 

9.71 
-3.44 

65.44 
10.99 

-3.71 
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ตารางการวัดค่า L*a*b* ของสารเคลือบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 1) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
 

สูตร 

90 นาที 
120 นาที 

150 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

1 
80.60 

1.28 
-0.29 

76.31 
1.38 

-0.20 
81.83 

0.93 
-0.18 

77.40 
0.97 

-0.16 
81.40 

0.96 
-0.23 

76.93 
1.02 

-0.19 

2 
73.22 

4.03 
-2.10 

67.96 
4.43 

-2.20 
72.43 

4.92 
-2.68 

66.87 
5.57 

-2.84 
71.46 

5.89 
-3.07 

65.74 
6.47 

-3.23 

3 
75.90 

2.44 
-1.11 

70.97 
2.69 

-1.06 
76.64 

2.23 
-1.16 

71.77 
2.44 

-1.14 
76.89 

1.86 
-0.74 

71.98 
2.04 

-0.56 

4 
62.53 

13.66 
-5.21 

56.58 
15.69 

-5.97 
61.38 

13.93 
-5.67 

55.40 
16.06 

-6.70 
61.55 

13.20 
-5.73 

55.31 
15.36 

-6.77 

5 
76.73 

2.14 
-1.47 

71.75 
2.32 

-1.66 
77.81 

2.28 
-1.28 

72.85 
2.58 

-1.29 
77.40 

1.86 
-0.96 

72.41 
2.04 

-0.84 

6 
80.63 

1.07 
-0.13 

76.22 
1.20 

0.04 
80.56 

0.86 
-0.47 

76.24 
0.90 

-0.42 
79.29 

0.79 
-0.35 

74.89 
0.83 

-0.27 

7 
72.54 

7.93 
-3.44 

67.09 
8.98 

-3.71 
72.26 

7.86 
-3.54 

66.66 
8.90 

-3.83 
73.06 

7.11 
-3.38 

67.61 
7.98 

-3.68 

8 
71.52 

8.89 
-3.63 

66.10 
9.94 

-3.99 
72.51 

8.69 
-3.78 

66.77 
9.73 

-4.09 
71.81 

7.72 
-3.45 

66.18 
8.67 

-3.75 
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ตารางการวัดค่า L*a*b* ของสารเคลือบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 1) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
 

สูตร 

180 นาที 
210 นาที 

240 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

1 
82.15 

0.95 
-0.44 

77.83 
1.01 

-0.41 
81.37 

0.93 
-0.39 

77.44 
0.97 

-0.36 
80.70 

1.01 
-0.42 

76.93 
1.05 

-0.45 

2 
69.87 

4.98 
-2.83 

64.25 
5.64 

-3.00 
74.18 

3.47 
-1.77 

69.13 
3.88 

-1.78 
75.69 

3.43 
-2.02 

70.53 
3.76 

-2.04 

3 
78.18 

1.49 
-0.79 

73.23 
1.60 

-0.65 
77.22 

1.54 
-1.15 

72.22 
1.67 

-1.09 
77.55 

1.52 
-0.71 

72.67 
1.68 

-0.64 

4 
62.37 

13.00 
-6.02 

56.03 
15.11 

-7.11 
68.99 

8.08 
-3.95 

62.99 
9.14 

-4.38 
69.35 

8.06 
-3.84 

63.51 
9.16 

-4.27 

5 
76.16 

1.61 
-0.93 

71.14 
1.76 

-0.91 
77.66 

1.62 
-1.13 

72.74 
1.82 

-1.13 
78.21 

1.45 
-1.11 

73.29 
1.60 

-1.10 

6 
81.23 

0.65 
-0.32 

76.64 
0.70 

-0.17 
80.85 

0.38 
-0.19 

76.30 
0.36 

-0.09 
81.49 

0.40 
-0.12 

77.00 
0.36 

0.03 

7 
73.52 

6.77 
-3.41 

68.02 
7.54 

-3.65 
73.21 

6.89 
-3.56 

67.74 
7.76 

-3.86 
71.85 

6.68 
-3.72 

66.31 
7.52 

-4.05 

8 
72.54 

7.26 
-3.31 

67.06 
8.17 

-3.61 
72.96 

7.08 
-3.28 

67.44 
7.95 

-3.52 
73.29 

6.85 
-3.40 

67.84 
7.67 

-3.67 
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ภาคผนวก ญ 
ตารางการวัดค่า L*a*b* ของสารเคลือบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 4) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี 

สูตร 

0 นาที 
30 นาที 

60 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

1 
81.25 

3.83 
-2.16 

77.34 
4.10 

-2.20 
79.11 

1.87 
-0.97 

74.92 
2.01 

-0.90 
81.94 

0.96 
-0.85 

78.04 
1.01 

-0.81 

2 
68.73 

12.73 
-5.31 

63.05 
14.43 

-5.76 
68.55 

7.70 
-3.92 

62.93 
8.75 

-4.22 
69.58 

6.92 
-3.59 

63.99 
7.83 

-3.81 

3 
76.45 

7.74 
-3.94 

71.93 
8.47 

-4.19 
77.14 

4.04 
-2.48 

72.73 
4.41 

-2.62 
77.24 

2.94 
-1.54 

72.53 
3.23 

-1.65 

4 
58.58 

19.90 
-5.75 

51.32 
23.81 

-6.73 
57.87 

17.98 
-4.88 

50.28 
21.78 

-5.72 
60.71 

16.64 
-4.96 

53.35 
19.89 

-5.80 

5 
73.72 

8.11 
-3.92 

68.69 
8.98 

-4.14 
74.22 

5.60 
-2.79 

69.19 
6.23 

-2.88 
75.75 

4.88 
-2.64 

70.88 
5.40 

-2.75 

6 
79.47 

4.02 
-1.99 

75.04 
4.39 

-1.94 
80.08 

0.74 
-0.35 

75.30 
0.78 

-0.20 
80.55 

0.52 
-0.61 

75.80 
0.52 

-0.49 

7 
65.06 

15.67 
-6.11 

58.75 
18.12 

-6.77 
66.36 

12.04 
-4.46 

60.01 
13.87 

-4.87 
69.59 

9.05 
-3.42 

63.69 
10.42 

-3.68 

8 
64.62 

17.28 
-6.58 

58.31 
19.97 

-7.42 
65.65 

14.54 
-5.65 

59.51 
16.69 

-6.33 
70.36 

9.58 
-3.39 

64.68 
10.91 

-3.59 

carrot 
64.02 

22.21 
-2.74 

57.73 
25.60 

-3.01 
63.96 

22.07 
-1.53 

57.68 
25.43 

-1.66 
69.90 

14.01 
-0.74 

63.88 
16.05 

-0.73 
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ตารางการวัดค่า L*a*b* ของสารเคลือบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 4) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
 

สูตร 

90 นาที 
120 นาที 

150 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

1 
80.03 

0.96 
-0.46 

75.61 
1.02 

-0.37 
81.53 

0.81 
-0.26 

77.15 
0.85 

-0.19 
81.57 

0.83 
-0.23 

77.34 
0.88 

-0.15 

2 
71.46 

6.03 
-3.04 

66.10 
6.80 

-3.25 
69.34 

6.52 
-3.54 

63.71 
7.38 

-3.86 
69.92 

6.18 
-3.37 

64.26 
6.97 

-3.61 

3 
77.22 

3.18 
-2.00 

72.88 
3.45 

-2.23 
77.47 

2.83 
-1.95 

73.08 
3.07 

-2.16 
75.70 

2.59 
-1.75 

70.92 
2.84 

-1.85 

4 
59.40 

16.19 
-5.01 

51.96 
19.51 

-5.88 
59.26 

15.07 
-4.91 

51.61 
18.26 

-5.84 
61.02 

12.88 
-4.47 

53.83 
15.39 

-5.30 

5 
76.17 

3.61 
-1.90 

71.03 
3.99 

-2.00 
76.88 

2.96 
-1.42 

71.73 
3.25 

-1.43 
76.95 

2.60 
-1.54 

71.88 
2.91 

-1.64 

6 
79.61 

0.38 
-0.43 

74.84 
0.36 

-0.31 
80.05 

0.27 
-0.36 

75.40 
0.23 

-0.24 
78.94 

0.17 
-0.32 

74.16 
0.16 

-0.18 

7 
70.35 

8.19 
-3.61 

64.59 
9.26 

-3.97 
71.07 

7.71 
-3.28 

65.32 
8.80 

-3.62 
70.70 

7.26 
-3.25 

64.99 
8.22 

-3.57 

8 
70.59 

9.07 
-3.57 

64.97 
10.30 

-3.97 
70.91 

8.93 
-3.74 

65.22 
10.06 

-4.20 
70.86 

8.06 
-3.42 

65.23 
9.14 

-3.78 

carrot 
70.13 

13.83 
-0.75 

64.26 
15.79 

-0.74 
69.57 

14.43 
-1.03 

63.52 
16.46 

-1.03 
70.25 

12.81 
-0.79 

64.36 
14.64 

-0.77 
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ตารางการวัดค่า L*a*b* ของสารเคลือบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 4) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
 

สูตร 

180 นาที 
210 นาที 

240 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

1 
81.57 

0.73 
-0.61 

77.34 
0.77 

-0.59 
80.56 

0.73 
-0.25 

76.44 
0.76 

-0.21 
80.67 

0.74 
-0.27 

76.37 
0.75 

-0.29 

2 
68.56 

5.78 
-3.39 

62.77 
6.58 

-3.70 
73.32 

3.99 
-2.28 

68.01 
4.42 

-2.42 
73.63 

3.84 
-2.23 

68.33 
4.25 

-2.33 

3 
76.70 

2.14 
-1.65 

71.91 
2.34 

-1.78 
75.20 

2.43 
-1.77 

70.44 
2.66 

-1.87 
79.23 

2.10 
-1.55 

74.53 
2.27 

-1.64 

4 
57.27 

14.24 
-5.40 

49.46 
17.41 

-6.49 
66.77 

8.72 
-3.10 

60.31 
10.10 

-3.41 
67.70 

8.49 
-3.27 

61.43 
9.80 

-3.73 

5 
75.47 

2.47 
-1.52 

70.28 
2.71 

-1.52 
77.03 

1.75 
-1.19 

71.91 
1.89 

-1.18 
76.96 

1.76 
-1.15 

71.88 
1.97 

-1.16 

6 
79.76 

0.35 
-0.34 

74.91 
0.36 

-0.26 
79.28 

0.13 
-0.40 

74.39 
0.10 

-0.31 
80.61 

0.24 
-0.36 

75.84 
0.23 

-0.24 

7 
70.88 

6.75 
-2.98 

65.12 
7.67 

-3.23 
72.26 

6.43 
-3.23 

66.68 
7.25 

-3.49 
71.41 

6.03 
-3.24 

65.66 
6.81 

-3.50 

8 
71.01 

7.76 
-3.37 

65.37 
8.77 

-3.67 
71.65 

7.29 
-3.27 

66.01 
8.26 

-3.59 
71.81 

7.32 
-3.43 

66.20 
8.28 

-3.73 

carrot 
69.43 

13.28 
-1.03 

63.39 
15.20 

-1.01 
69.49 

12.71 
-0.97 

63.43 
14.49 

-0.91 
69.90 

12.74 
-1.00 

63.96 
14.55 

-0.97 
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ภาคผนวก ฎ 
ตารางค่าความต่างสีของสารเคลอืบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 1) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี

   
 

สูตร 

30 นาที 
60 นาที 

90 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

1 
1.45 

-1.02 
0.32 

2.19 
1.57 

-1.08 
0.43 

2.38 
2.13 

-1.35 
0.37 

2.67 
2.30 

-1.41 
0.54 

2.92 
1.45 

-1.02 
0.32 

2.19 
1.57 

-1.08 
0.43 

2.38 

2 
4.26 

-1.43 
0.49 

4.53 
4.70 

-1.60 
0.42 

5.05 
5.44 

-1.88 
0.62 

5.78 
6.08 

-2.11 
0.55 

6.46 
4.26 

-1.43 
0.49 

4.53 
4.70 

-1.60 
0.42 

5.05 

3 
2.84 

-1.32 
0.10 

3.19 
3.14 

-1.44 
0.03 

3.49 
4.10 

-2.26 
0.37 

4.71 
4.56 

-2.56 
0.71 

5.24 
2.84 

-1.32 
0.10 

3.19 
3.14 

-1.44 
0.03 

3.49 

4 
2.76 

-0.90 
0.02 

2.91 
3.52 

-0.96 
0.13 

3.72 
6.63 

-1.97 
0.16 

7.77 
8.16 

-2.26 
0.30 

9.59 
2.76 

-0.90 
0.02 

2.91 
3.52 

-0.96 
0.13 

3.72 

5 
3.46 

-1.46 
0.29 

3.76 
3.81 

-1.61 
0.22 

4.14 
4.44 

-1.68 
0.69 

5.22 
4.93 

-1.78 
0.74 

5.68 
3.46 

-1.46 
0.29 

3.76 
3.81 

-1.61 
0.22 

4.14 

6 
2.32 

-1.09 
0.18 

2.60 
2.50 

-1.19 
0.05 

2.92 
2.32 

-1.24 
0.05 

2.63 
2.55 

-1.29 
0.18 

2.88 
2.32 

-1.09 
0.18 

2.60 
2.50 

-1.19 
0.05 

2.92 

7 
5.43 

-2.37 
0.21 

6.82 
6.21 

-2.66 
0.29 

7.64 
5.83 

-2.53 
0.21 

7.33 
6.77 

-2.92 
0.35 

8.42 
5.43 

-2.37 
0.21 

6.82 
6.21 

-2.66 
0.29 

7.64 

8 
5.84 

-1.45 
0.90 

6.16 
6.70 

-1.67 
1.01 

7.08 
9.98 

-2.23 
2.34 

10.37 
11.42 

-2.63 
2.54 

11.91 
5.84 

-1.45 
0.90 

6.16 
6.70 

-1.67 
1.01 

7.08 



64 
 

ตารางค่าความต่างสีของสารเคลอืบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 1) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
    

สูตร 

120 นาที 
150 นาที 

180 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

1 
2.38 

-1.55 
0.54 

2.87 
2.61 

-1.51 
0.54 

3.09 
2.35 

-1.50 
0.47 

2.90 
2.56 

-1.48 
0.51 

3.18 
2.36 

-1.29 
0.09 

2.69 
2.57 

-1.26 
0.11 

2.87 

2 
6.23 

-2.18 
0.72 

6.80 
6.94 

-2.39 
0.70 

7.47 
5.26 

-1.79 
0.62 

5.60 
6.04 

-2.00 
0.66 

6.37 
6.17 

-2.03 
0.88 

6.56 
6.87 

-2.23 
0.86 

7.33 

3 
3.92 

-1.88 
0.09 

4.42 
4.30 

-2.01 
0.00 

4.87 
4.29 

-2.30 
0.30 

4.90 
4.70 

-2.59 
0.67 

5.43 
4.66 

-2.25 
0.10 

5.23 
5.14 

-2.50 
0.18 

5.73 

4 
5.32 

-0.44 
1.38 

5.34 
6.54 

-0.26 
1.96 

6.61 
6.05 

-0.38 
1.74 

6.07 
7.24 

-0.19 
2.32 

7.29 
6.25 

-0.09 
2.15 

6.34 
7.49 

0.15 
2.80 

7.64 

5 
5.16 

-2.38 
0.25 

6.44 
5.64 

-2.57 
0.13 

6.87 
5.58 

-2.70 
0.08 

6.73 
6.18 

-3.02 
0.22 

7.33 
5.83 

-2.73 
0.26 

6.59 
6.46 

-2.95 
0.16 

7.21 

6 
2.58 

-1.32 
0.04 

2.91 
2.84 

-1.31 
0.01 

3.13 
2.65 

-1.44 
0.11 

3.19 
2.91 

-1.46 
0.23 

3.49 
2.79 

-1.47 
0.04 

3.28 
3.04 

-1.56 
0.34 

3.45 

7 
6.45 

-2.24 
0.45 

8.10 
7.46 

-2.53 
0.46 

9.19 
7.20 

-2.40 
0.66 

9.18 
8.38 

-2.68 
0.76 

10.47 
7.54 

-2.37 
0.89 

9.70 
8.82 

-2.71 
0.97 

11.06 

8 
7.98 

-2.80 
0.45 

9.99 
9.36 

-3.16 
0.51 

11.38 
8.95 

-3.13 
0.55 

10.55 
10.42 

-3.50 
0.63 

12.10 
9.41 

-3.27 
0.62 

11.31 
10.92 

-3.64 
0.72 

12.95 



65 
 

ตารางค่าความต่างสีของสารเคลอืบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 1) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
    

สูตร 

210 นาที 
240 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

1 
2.38 

-1.34 
0.16 

2.86 
2.61 

-1.31 
0.16 

2.99 
2.30 

-1.31 
0.18 

3.05 
2.53 

-1.22 
0.07 

3.04 

2 
7.68 

-3.09 
0.42 

8.95 
8.63 

-3.45 
0.26 

9.99 
7.72 

-2.84 
0.84 

9.58 
8.75 

-3.19 
0.77 

10.59 

3 
4.61 

-1.89 
0.66 

4.99 
5.07 

-2.06 
0.54 

5.51 
4.63 

-2.33 
0.07 

5.18 
5.06 

-2.51 
0.27 

5.65 

4 
11.17 

-2.16 
1.98 

13.74 
13.46 

-2.58 
2.29 

16.12 
11.19 

-2.27 
1.84 

13.98 
13.44 

-2.69 
2.12 

16.40 

5 
5.82 

-2.53 
0.61 

6.97 
6.40 

-2.73 
0.51 

7.52 
5.99 

-2.55 
0.76 

7.36 
6.62 

-2.76 
0.68 

7.94 

6 
3.06 

-1.60 
0.02 

3.49 
3.38 

-1.64 
0.23 

3.76 
3.04 

-1.67 
0.24 

3.65 
3.38 

-1.76 
0.62 

3.90 

7 
7.42 

-2.22 
1.02 

9.39 
8.60 

-2.50 
1.12 

10.68 
7.63 

-2.06 
1.35 

8.84 
8.84 

-2.31 
1.51 

10.13 

8 
9.59 

-3.30 
0.68 

11.67 
11.14 

-3.73 
0.72 

13.34 
9.82 

-3.18 
0.99 

11.99 
11.42 

-3.58 
1.10 

13.72 
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ภาคผนวก ฏ 
ตารางค่าความต่างสีสีของสารเคลอืบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 4) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี

  

สูตร 

30 นาที 
60 นาที 

90 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

1 
1.96 

-1.19 
0.11 

3.14 
2.09 

-1.30 
0.23 

3.45 
2.87 

-1.31 
0.50 

3.23 
3.09 

-1.39 
0.45 

3.46 
2.87 

-1.70 
0.14 

3.55 
3.08 

-1.83 
0.32 

3.98 

2 
5.03 

-1.39 
0.83 

5.22 
5.68 

-1.54 
0.85 

5.89 
5.81 

-1.72 
0.86 

6.12 
6.60 

-1.95 
0.85 

6.95 
6.70 

-2.27 
0.69 

7.58 
7.63 

-2.51 
0.71 

8.59 

3 
3.70 

-1.46 
0.51 

4.04 
4.06 

-1.57 
0.53 

4.43 
4.80 

-2.40 
0.06 

5.42 
5.24 

-2.54 
0.08 

5.85 
4.56 

-1.94 
0.52 

5.01 
5.02 

-1.96 
0.71 

5.47 

4 
1.92 

-0.87 
0.32 

2.22 
2.03 

-1.01 
0.44 

2.49 
3.26 

-0.79 
0.16 

3.97 
3.92 

-0.93 
0.19 

4.51 
3.71 

-0.74 
0.35 

3.87 
4.30 

-0.85 
0.39 

4.43 

5 
2.51 

-1.13 
0.09 

2.80 
2.75 

-1.26 
0.01 

3.07 
3.23 

-1.28 
0.32 

4.02 
3.58 

-1.39 
0.30 

4.42 
4.50 

-2.02 
0.21 

5.51 
4.99 

-2.14 
0.22 

5.91 

6 
3.28 

-1.64 
0.03 

3.72 
3.61 

-1.74 
0.32 

4.02 
3.50 

-1.38 
0.76 

3.91 
3.87 

-1.45 
0.63 

4.20 
3.64 

-1.56 
0.62 

3.96 
4.03 

-1.63 
0.44 

4.35 

7 
3.63 

-1.65 
0.25 

4.19 
4.25 

-1.90 
0.34 

4.82 
6.62 

-2.69 
0.13 

8.46 
7.70 

-3.09 
0.26 

9.66 
7.48 

-2.50 
0.53 

9.50 
8.86 

-2.80 
0.66 

10.97 

8 
2.74 

-0.93 
0.12 

3.07 
3.28 

-1.09 
0.13 

3.66 
7.70 

-3.19 
0.33 

10.12 
9.06 

-3.83 
0.59 

11.72 
8.21 

-3.01 
0.15 

10.59 
9.67 

-3.45 
0.19 

12.24 

carrot 
0.14 

-1.21 
1.19 

1.22 
0.17 

-1.35 
1.33 

1.36 
8.20 

-2.00 
1.24 

10.29 
9.55 

-2.28 
1.46 

11.59 
8.38 

-1.99 
1.21 

10.56 
9.81 

-2.27 
1.42 

12.00 
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ตารางค่าความต่างสีของสารเคลอืบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 4) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
   

สูตร 

120 นาที 
150 นาที 

180 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

1 
3.02 

-1.90 
0.39 

3.58 
3.25 

-2.01 
0.55 

3.83 
3.00 

-1.93 
0.47 

3.58 
3.22 

-2.05 
0.66 

3.82 
3.10 

-1.55 
0.37 

3.48 
3.33 

-1.61 
0.34 

3.70 

2 
6.21 

-1.77 
1.03 

6.49 
7.05 

-1.90 
1.16 

7.33 
6.55 

-1.94 
1.02 

6.93 
7.46 

-2.15 
1.08 

7.86 
6.95 

-1.92 
1.30 

7.21 
7.85 

-2.06 
1.43 

8.12 

3 
4.91 

-1.99 
0.72 

5.40 
5.40 

-2.03 
0.91 

5.88 
5.15 

-2.19 
0.64 

5.65 
5.63 

-2.34 
0.67 

6.18 
5.60 

-2.29 
0.90 

6.06 
6.13 

-2.41 
1.00 

6.59 

4 
4.83 

-0.84 
0.61 

4.95 
5.55 

-0.89 
0.74 

5.63 
7.02 

-1.28 
0.89 

7.54 
8.42 

-1.43 
1.13 

8.90 
5.66 

-0.35 
1.44 

5.82 
6.40 

-0.24 
1.74 

6.67 

5 
5.15 

-2.50 
0.02 

6.54 
5.73 

-2.71 
0.10 

7.03 
5.51 

-2.38 
0.44 

6.82 
6.07 

-2.50 
0.47 

7.30 
5.64 

-2.40 
0.52 

6.37 
6.27 

-2.62 
0.44 

6.98 

6 
3.75 

-1.63 
0.66 

4.13 
4.16 

-1.70 
0.49 

4.51 
3.85 

-1.67 
0.78 

4.23 
4.23 

-1.76 
0.46 

4.67 
3.67 

-1.65 
0.46 

4.03 
4.03 

-1.68 
0.31 

4.37 

7 
7.96 

-2.83 
0.36 

10.37 
9.32 

-3.15 
0.44 

11.83 
8.41 

-2.86 
0.57 

10.52 
9.90 

-3.20 
0.69 

12.13 
8.92 

-3.13 
0.49 

11.10 
10.45 

-3.54 
0.52 

12.74 

8 
8.35 

-2.84 
0.44 

10.83 
9.91 

-3.22 
0.61 

12.50 
9.22 

-3.16 
0.48 

11.57 
10.83 

-3.64 
0.53 

13.36 
9.52 

-3.21 
0.57 

11.91 
11.20 

-3.75 
0.58 

13.76 

carrot 
7.78 

-1.71 
0.93 

9.71 
9.14 

-1.98 
1.12 

11.00 
9.40 

-1.95 
1.04 

11.44 
10.96 

-2.24 
1.25 

13.00 
8.93 

-1.71 
0.78 

10.58 
10.40 

-2.00 
1.00 

12.01 
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ตารางค่าความต่างสีของสารเคลอืบกระดาษ (กระดาษกรองเบอร์ 4) ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 
 

 

สูตร 

210 นาที 
240 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

1 
3.10 

-1.91 
0.34 

3.71 
3.34 

-1.99 
0.43 

3.99 
3.09 

-1.89 
0.30 

3.67 
3.35 

-1.91 
0.24 

3.98 

2 
8.74 

-3.03 
0.99 

10.33 
10.01 

-3.34 
1.07 

11.66 
8.89 

-3.08 
1.02 

10.61 
10.18 

-3.43 
1.06 

11.97 

3 
5.31 

-2.17 
0.81 

5.87 
5.81 

-2.32 
0.85 

6.43 
5.64 

-2.39 
0.78 

6.73 
6.20 

-2.55 
0.85 

7.19 

4 
11.18 

-2.65 
0.83 

14.11 
13.71 

-3.32 
0.81 

16.73 
11.41 

-2.48 
1.19 

14.82 
14.01 

-3.00 
1.42 

17.54 

5 
6.36 

-2.73 
0.64 

7.67 
7.09 

-2.96 
0.59 

8.33 
6.35 

-2.77 
0.56 

7.65 
7.01 

-2.98 
0.48 

8.26 

6 
3.89 

-1.59 
1.07 

4.21 
4.29 

-1.63 
1.02 

4.64 
3.78 

-1.63 
0.72 

4.27 
4.16 

-1.70 
0.49 

4.56 

7 
9.24 

-2.88 
1.03 

12.06 
10.87 

-3.28 
1.14 

13.85 
9.64 

-2.87 
1.30 

11.89 
11.31 

-3.27 
1.43 

13.65 

8 
9.99 

-3.31 
0.70 

12.66 
11.71 

-3.83 
0.75 

14.53 
9.96 

-3.15 
0.91 

12.68 
11.69 

-3.69 
0.94 

14.58 

carrot 
9.50 

-1.77 
0.79 

11.10 
11.11 

-2.10 
1.05 

12.66 
9.47 

-1.74 
0.75 

11.28 
11.05 

-2.04 
0.98 

12.85 
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ภาคผนวก ฐ 
ตารางการวัดค่า L*a*b* ของหมึกพิมพ์บนฟิล์มด้าน PET ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี 

สูตร 
0 นาที 

30 นาที 
60 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

W-8 
69.7 

11.49 
-17.01 

65.01 
12.65 

-18.84 
73.2 

10.7 
-13.7 

68.55 
11.70 

-15.42 
73.84 

10.64 
-14.39 

68.86 
11.71 

-15.89 

NN-5 
68 

16.07 
-14.27 

63.49 
17.81 

-15.7 
70.62 

14.43 
-14.6 

66.35 
15.85 

-16.12 
71.96 

14.01 
-13.86 

67.54 
15.42 

-15.24 
 

สูตร 
90 นาที 

120 นาที 
150 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

W-8 
72.96 

11.44 
-14.5 

68.16 
12.57 

-16.08 
71.50 

11.43 
-12.93 

66.86 
12.53 

-14.43 
70.82 

11.01 
-13.37 

65.19 
12.40 

-15.15 

NN-5 
69.45 

15.06 
-13.29 

64.58 
16.76 

-14.64 
68.66 

14.05 
-11.54 

63.41 
15.77 

-12.79 
65.64 

13.92 
-10.71 

59.95 
15.84 

-12.02 
 

สูตร 
180 นาที 

210 นาที 
240 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

L* 
a* 

b* 
L* 

a* 
b* 

W-8 
70.82 

10.78 
-12.36 

65.65 
11.98 

-13.78 
71.56 

10.37 
-12.33 

69.96 
10.71 

-12.79 
70.88 

10.84 
-12.8 

66.01 
11.97 

-14.42 

NN-5 
67.88 

11.81 
-11.19 

62.93 
13.26 

-12.28 
64.97 

14.33 
-10.83 

60.10 
15.89 

-12.22 
68.39 

13.76 
-11.29 

63.77 
15.27 

12.49 
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ภาคผนวก ถ 
ตารางค่าความต่างสีของหมึกพิมพ์บนฟิล์มด้าน PET ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี

   

สูตร 

30 นาที 
60 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

W-8 
0.81 

-3.29 
1.27 

4.86 
0.95 

-3.42 
1.21 

5.01 
0.85 

-2.62 
0.82 

4.97 
0.94 

-2.95 
0.93 

4.94 

NN-5 
1.64 

0.33 
1.37 

3.07 
1.96 

0.42 
1.65 

3.49 
2.06 

-0.41 
1.11 

4.45 
2.39 

-0.46 
1.29 

4.73 

สูตร 

90 นาที 
120 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

W-8 
0.05 

-2.51 
1.44 

4.11 
0.08 

-2.76 
1.55 

4.19 
0.06 

-4.08 
2.44 

4.46 
0.12 

-4.41 
2.58 

4.78 

NN-5 
1.01 

-0.98 
0.06 

1.99 
1.05 

-1.06 
0.10 

1.85 
2.02 

-2.73 
0.76 

3.45 
2.04 

-2.91 
0.90 

3.55 
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ตารางค่าความต่างสีของหมึกพิมพ์บนฟิล์มด้าน PET ตั>งแต่เวลา 0 - 240 นาท ี(ต่อ) 

    

สูตร 

150 นาที 
180 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

W-8 
0.48 

-3.64 
1.79 

3.84 
0.25 

-3.69 
1.99 

3.70 
0.71 

-4.65 
2.26 

4.84 
0.67 

-5.06 
2.53 

5.14 

NN-5 
2.15 

-3.56 
1.37 

4.80 
1.97 

-3.68 
1.59 

5.47 
4.26 

-3.08 
0.60 

5.26 
4.55 

-3.42 
0.51 

5.72 

สูตร 

210 นาที 
240 นาที 

SPIN 
SPEX 

SPIN 
SPEX 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

da* 
db* 

dh* 
dE 

W-8 
1.12 

-4.68 
1.91 

5.16 
1.94 

-6.05 
2.06 

8.05 
0.65 

-4.21 
2.01 

4.42 
0.68 

-4.42 
2.09 

4.58 

NN-5 
1.74 

-3.44 
1.55 

4.93 
1.92 

-3.48 
1.46 

5.22 
2.31 

-2.98 
0.76 

3.79 
2.54 

-3.21 
0.80 

4.10 
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ภาคผนวก ท 
รูปผลการเปลี;ยนแปลงสีของสารเคลือบกระดาษ ตั>งแต่เวลา 0 – 240 นาท ี
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รูปผลการเปลี;ยนแปลงสีของสารเคลือบกระดาษ ตั>งแต่เวลา 0 – 240 นาที (ต่อ) 
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รูปผลการเปลี;ยนแปลงสีของสารเคลือบกระดาษ ตั>งแต่เวลา 0 – 240 นาที (ต่อ) 
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ภาคผนวก ธ 
รูปผลการเปลี;ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์บนฟิล์ม ตั>งแต่เวลา 0 – 240 นาที  
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