
การเตรียมหมกึพิมพเฟลก็โซชีวภาพโดยใชสารยึดพอลแิล็กไทดสําหรบัการพิมพกระดาษเหนยีว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นาย ธีศิษฏ วราภาสกุล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาเทคโนโลยทีางภาพ       ภาควิชาวทิยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพ   

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 



 

PREPARATION OF BIO FLEXO-INK USING POLYLACTIDE BINDER 

 FOR KRAFT PAPER PRINTING 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Teesit Varapaskul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science Program in Imaging Technology 

Department of Imaging and Printing Technology 

Faculty of Science  

 Chulalongkorn University 

Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

หัวขอวทิยานพินธ การเตรียมหมกึพิมพเฟลก็โซชีวภาพโดยใชสารยึดพอลแิล็ก

ไทดสําหรับการพิมพกระดาษเหนียว 

โดย นาย ธีศิษฏ วราภาสกุล 

สาขาวิชา เทคโนโลยทีางภาพ 

อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก อาจารย ดร. สิริวรรณ พัฒนาฤด ี

 

  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย อนมุัติใหนบัวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของ

การศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

   ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร

   (ศาสตราจารย ดร. สุพจน หารหนองบัว) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 

   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 

   (รองศาสตราจารย ดร.อรัญ หาญสืบสาย) 
 

   …………………………………………...  อาจารยที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก 

   (อาจารย ดร. สิริวรรณ พัฒนาฤด)ี 
    

   …………………………………………… กรรมการ 

   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุจติรา ส่ือประสาร) 

 

……………………………………………กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 

   (ดร. โสภ ีสงวนดีกุล) 
 

    



ง 

 

 
ธีศิษฏ วราภาสกุล : การเตรียมหมกึพมิพเฟล็กโซชวีภาพโดยใชสารยดึพอลิแล็กไทดสําหรับการพิมพ
กระดาษเหนยีว. (PREPARATION OF BIO FLEXO-INK USING POLYLACTIDE BINDER FOR 
KRAFT PAPER PRINTING)  อ. ที่ปรึกษาวทิยานพินธหลัก : อ. ดร. สิริวรรณ พัฒนาฤด,ี 118 หนา.  

 

 งานวิจัยนี้ศกึษาการเตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดสําหรบัการพมิพ

กระดาษเหนียว สารยึดพอลิแล็กไทดที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 1 ไมโครเมตร การเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลในขณะเตรียมอิมัลชัน ทําใหสารยึดมีขนาดอนุภาค ความหนืด และอุณหภูมิสภาพแกวลดลง 

สงผลใหแผนฟลมที่ไดมีความเรียบมากขึ้น เมื่อนําสารยึดไปผสมในหมึกพิมพที่ปริมาณสารสีรอยละ 10, 

20 และ 30 พบวาสมบัติการไหลของหมึกพิมพที่เตรียมไดทั้ง 3 สูตร เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด เมื่อ

ใชปริมาณของสารสีเพิ่มข้ึน หมึกพิมพมีความหนืดและแรงตึงผิวสูงขึ้น โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็ก

ไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความหนืดและแรงตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทด

ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อนําหมึกพิมพไปทดสอบพิมพและตรวจสอบคุณภาพงานพิมพพบวา 

เมื่อใชปริมาณสารสีสูงขึ้น คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม และความมันวาว มีคาเพิ่มข้ึน แตสมบัติดาน

ความตานทานการถอนผิวลดลง และหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลใหคุณภาพงาน

พิมพ เชน คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม คุณภาพเสน ความสม่ําเสมอ และความมันวาวที่ดีกวาหมึกพิมพ

ที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล แตมีสมบัติดานความตานทานการถอนผิวต่ํากวา หมึกพิมพที่

เตรียมมีสมบัติการทนตอการขัดถูที่ดีมาก นอกจากนี้ เมื่อนําหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอยละ 30 เปรียบเทียบกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา พบวาหมึก

พิมพเฟล็กโซชีวภาพที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอและความตานทานตอการถอนผิวของงานพิมพที่ดี 

ขณะที่คาความดําและความมันวาวของงานพิมพต่ํากวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา สวนคาเม็ดสกรีน

บวม และคุณภาพเสนของงานพิมพ มีผลที่ใกลเคียงกัน 
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 This study aimed to prepare bio-flexo ink using polylactide binder for kraft paper 

printing. Particle size of the polylactide binder prepared was smaller than 1 μm. By adding 

polyethylene glycol during binder preparation, it resulted in a decrease in particle size, 

viscosity, and Tg of emulsion, which influenced on smoothness of film. Bio-flexo inks containing 

polylactide binders were prepared at various pigment to binder ratios (10:90, 20:80, and 30:70) 

and characterized. Viscosity of the inks exhibited a shear-thinning behavior. When the pigment 

content in the inks was increased, viscosity and surface tension were also enhanced. It was due 

to more interactions between pigment and binder. The inks containing binder with PEG yielded 

a lower viscosity and surface tension compared to the inks containing binder without PEG. The 

printed quality was investigated. The results showed that the pigment content was found to 

directly correlate to the print density, dot gain and print gloss, while adhesion between ink and 

paper depended on the content of the binder. The ink with PEG binder clearly dominated in 

printing quality but gave less adhesion property. The inks prepared also gave very good rub 

resistance. Quality of the printed paper was compared between the bio-flexo ink prepared at 

30:70 of pigment to binder ratio and a commercial ink. It was found that the bio-flexo ink showed 

better printing quality and picking resistance than the commercial ink, whereas a lower in 

density and gloss were obtained. The results of dot gain and line quality were similar. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ในปจจุบันมีการตื่นตัวเรื่องปญหาสิง่แวดลอมมากขึน้ โดยอุตสาหกรรมบรรจภัุณฑเร่ิมหนัมา

พัฒนาผลิตภัณฑที่ไดจากธรรมชาติ และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ตัวอยางเชน หมกึพิมพทีม่ีสวนผสม

ของน้ํามันถั่วเหลือง และพลาสติกทีย่อยสลายได ซึง่วสัดุชีวภาพเปนวัสดุที่เปนทางเลือกทดแทนวัสดุ

แบบดั้งเดิมที่ไดจากปโตรเคมีภัณฑ โดยวัสดุชีวภาพเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากวัสดุจากธรรมชาต ิ

สามารถปลกูทดแทนไดเร็ว  สามารถยอยสลายไดดี และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ผลิตไดจาก

กระบวนการทางชวีภาพ  หรือสังเคราะหดวยวิธทีางเคมีจากสารตั้งตนจากธรรมชาติ เชน น้าํตาล แปง 

หรือน้ํามันพืช โดยหนึง่ในวสัดุชีวภาพที่รูจักกันดทีี่สุดคือพอลิแล็กไทด (polylactide) ที่ผลิตไดจากแปง

หรือออย มีลักษณะใสและมนัวาวเหมือนพอลิสไตรีน (polystyrene) มีความตานทานน้าํมนัและสมบัติ

การกัน้ขวางทีด่ี แตมีความแข็งและเปราะ ดังนัน้เมื่อนํามาใชจึงตองการการปรับปรุงใหเหมาะสมกับ

การใชในแตละงานตัวอยางเชน การเติมสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) เพื่อชวยเพิม่สมบัติ

ความยืดหยุน  

หมึกพิมพชีวภาพเริ่มไดรับความนิยมมากขึ้นเชน หมึกพิมพที่มีสวนผสมของน้าํมันถั่วเหลือง มี

ขอดีเนื่องจากเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ปลอดภัย และงายตอการรีไซเคิลกระดาษ ระบบพิมพเฟล็กโซ 

กราฟเปนระบบพิมพที่ใชหมกึเหลวและแมพิมพพืน้นนูทีม่ีความยืดหยุน สามารถพมิพไดบนวัสดุพิมพ

หลากหลายชนิด เชน ฟอยล พลาสติก และกลองกระดาษลูกฟูก ซึ่งระบบพิมพเฟลก็โซกราฟเปนระบบ

พิมพที่มีขอดีกบัส่ิงแวดลอมคือ สามารถพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชน้ําเปนตัวทําละลายได ทําใหชวยลด

การปลอยไอระเหยของตัวทาํละลายสูส่ิงแวดลอมที่มาจากการใชหมกึพิมพฐานตัวทาํละลาย โดย

เทคนิคการพมิพเฟล็กโซกราฟนิยมใชมากในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอาหาร โดยเฉพาะอยางยิง่

อุตสาหกรรมการพิมพกระดาษลูกฟกู เนื่องจากไมเปนอันตรายตอมนุษย ไมไวไฟ และสามารถแหงตัว

ไดเร็วบนวัสดุที่ดูดซับไดดี กลองกระดาษลูกฟูกเปนบรรจุภัณฑที่ไดรับความนยิม เนื่องจากราคาถูก 

น้ําหนกัเบา แตมีความแข็งแรง ประกอบไปดวยสองสวน สวนแรกคือไลเนอร เปนสวนที่อยูนอกสดุและ
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สัมผัสกับหมึกพิมพ เปนกระดาษผลิตจากกระบวนการซลัเฟตเรียกวากระดาษเหนยีว สวนที่สองคือ มี

เดียม ทําหนาที่ใหความแข็งแรงกับกระดาษลูกฟกู 

คุณภาพงานพมิพบนกระดาษลูกฟกูที่สําคญัประกอบไปดวย คาความดํา คาเมด็สกรีนบวม 

ความมนัวาว และความสม่าํเสมอของงานพิมพ โดยทีคุ่ณภาพงานพมิพเหลานี้ นอกจากจะขึ้นอยูกับ

สมบัติของหมกึพิมพแลวยงัขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธระหวางหมึกพิมพและกระดาษ ซึ่งปฏิสัมพันธระหวาง

หมึกพิมพและกระดาษยงัเปนเหตุผลสําคัญตอสมบัติของงานพิมพอีกดวย 

ดังนั้นงานวิจัยสนใจศึกษาการเตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพสําหรับการพิมพกระดาษเหนียว 

โดยเตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันสามชนิด ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและสมบัติของสารยึด

ชีวภาพที่ได เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซโดยนําสารยึดชีวภาพมาใชที่อัตราสวนของสารสีตอสารยึด

แตกตางกัน ตรวจสอบสมบัติของหมึกพิมพแลวนําไปทดสอบการพิมพบนกระดาษเหนียว ตรวจวัด

คุณภาพงานพิมพ จากนั้นเปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดกับ

หมึกพิมพทางการคาสําหรับการพิมพบนกระดาษเหนียว โดยผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ 

หมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพสําหรับระบบเฟล็กโซกราฟที่ใหคุณภาพงานพิมพที่ดี 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
1.2.1 ศึกษาอตัราสวนสารสีตอสารยึดพอลิแล็กไทด ในหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่เหมาะสม

สําหรับการพมิพบนกระดาษเหนียว 

1.2.2 ศึกษาสมบัติของหมกึพิมพที่เตรียมได และคุณภาพงานพิมพบนกระดาษเหนยีว 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 
 ทําการเตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันสามชนิดที่มีปริมาณการเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ซึ่งทําหนาที่เปนสารเสริมสภาพพลาสติกในปริมาณที่แตกตางกัน ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและ

สมบัติของสารยึดชีวภาพที่ได เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซโดยนําสารยึดชีวภาพมาใชที่อัตราสวนของสาร

สีตอสารยึดแตกตางกันคือ 10:90 20:80 และ 30:70 โดยน้ําหนัก ตรวจสอบสมบัติของหมึกพิมพแลว

นําไปทดสอบการพิมพบนกระดาษเหนียว ตรวจวัดคุณภาพงานพิมพ เชน คาความดํา คาเม็ดสกรีน

บวม คุณภาพของเสน ความมันวาว ความกระดํากระดาง และสมบัติความตานทาน เปนตน จากนั้น
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เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดกับหมึกพิมพทางการคาสําหรับ

การพิมพบนกระดาษเหนียว  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ไดหมึกพมิพเฟล็กโซชวีภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดที่ใหคุณภาพงานพิมพบนกระดาษเหนยีว

ที่ดี 

 

1.5 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 

 
1.5.1 คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.5.2 จัดเตรียมเครื่องมือ สารเคมี และอุปกรณ 

1.5.3 เตรียมสารยึดชีวภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน และตรวจสอบลักษณะเฉพาะและสมบัติของ

สารยึดที่เตรียมได 

1.5.4 เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ปริมาณสารสีแตกตางกัน และตรวจสอบสมบัติของหมึก

พิมพที่เตรียมได 

1.5.5 ทดสอบพิมพ และตรวจสอบคุณภาพงานพิมพ 

1.5.5 เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดกับหมกึพิมพทาง

การคาสําหรับการพิมพบนกระดาษเหนียว 

1.5.6 วิเคราะหผลจากขอมูลที่ได สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

 
1.6.1 ผลการศึกษาสมบัตขิองสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

1.6.2 ผลการศึกษาสมบัติของหมกึพมิพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมไดทีป่ริมาณสารสรีอยละ 10 20 

และ 30 โดยน้าํหนัก 

1.6.3 ผลการศึกษาคุณภาพของงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดบนกระดาษ

เหนยีว 
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1.6.4 เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพ ระหวางงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่

เตรียมได กับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 พอลิเมอรที่ยอยสลายได (degradable polymers)  

 

คุณคาทางเศรษฐกิจเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ตองพิจารณา นอกจากปญหาดานอัตรา

การบริโภค และการกําจัดขยะพลาสติก ราคาของปโตรเลียมเพิ่มสูงขึ้นอยางมากในปจจุบัน และมี

แนวโนมวาจะสูงขึ้นอยางตอเนื่องในอนาคต อันเนื่องมาจากหลักการตลาดของอุปสงคและอุปทาน 

เนื่องจากปริมาณปโตรเลียมสํารองในธรรมชาติลดลง แตกระบวนการเกิดขึ้นใหมตามธรรมชาติตองใช

เวลานับรอย ๆปในการทับถมของซากสิ่งมีชีวิต ซึ่งไมสมดุลกับอัตราการบริโภคที่เพิ่มข้ึนอยางกาว

กระโดด ดังนั้น จึงมีการคาดหมายวาปโตรเลียมและผลิตภัณฑที่เกี่ยวของจะหมดไปจากโลกภายใน

เวลาอีกไมเกิน 100 ปขางหนา สาเหตุเหลานี้ จึงเปนปจจัยที่ผลักดันใหเกิดการศึกษาคนควาเพื่อผลิต

วัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพเทียบเคียงกับพลาสติก แตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบที่ไมไดมาจาก

ปโตรเลียม กลาวคือ ใชวัตถุดิบทดแทน (renewable) ที่มีวงจรการผลิตคอนขางสั้น เชน ผลิตผลทาง

การเกษตร เปนตน และสมบัติที่สําคัญคือ สามารถยอยสลายได โดยเรียกพอลิเมอรหรือพลาสติกเพื่อ

วัตถุประสงคนี้วา พลาสติกชีวภาพ ซึ่งในปจจุบันมีการผลิตไดหลายชนิด หากแบงตามกลไกการ

สลายตัวสามารถจําแนกไดดังนี้ [1] 

• Biodegradable คือ พอลิเมอรที่สลายตวัไดโดยการใชเอ็นไซม จากจุลินทรียในการตัดสายโซ 

แลวไดผลิตผลเปนสารโมเลกุลเล็กทีม่ีตามธรรมชาติ เชน น้าํ แอลกอฮอล คารบอนไดออกไซค 

เปนตน  

• Compostable จัดเปนพอลิเมอรชนิด Biodegradable ซึ่งการสลายตัวเกิดขึ้นแบบจําเพาะ

โดยการหมักที่อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส 

• Hydro-biodegradable พอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยการสลายพันธะเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา 

(hydrolysis) 

• Photo-biodegradable พอลิเมอรที่สลายตัวไดเมื่อไดรับพลังงานจากแสง 
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• Bioerodable พอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยไมตองพึ่งพาจุลินทรีย โดยจะเกี่ยวของกับ

กระบวนการทางเคมีตางๆ เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนตน 

ปจจุบันมีพลาสติกชีวภาพ 2 ประเภทหลักที่มีการศึกษาวิจัย และนํามาผลิตใชประโยชน คือ 

พอลิเมอรประเภทที่มีสวนผสมของแปง (polysaccharide) และพอลิเอสเทอร (polyesters) โดยพอลิ

เมอรประเภทแรกเกิดจากการผสมพอลิเมอรบางชนิด เขากับสายโซพอลิเมอรของแปงที่เกิดจากการ

เรียงตอกันของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน กลูโคส เชื่อมกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic) โดยใช

อัตราสวนผสมไดตั้งแต 10-90 % ข้ึนอยูกับจุดประสงคในการใชงาน ซึ่งหากสวนผสมของแปงมากกวา 

60% จะทําใหพลาสติกผสมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ หากสวนผสมต่ํากวา 60% สวนผสมที่

เปนแปงจะทําหนาที่เปนจุดที่ทําใหเกิดการยอยสลายของพอลิเมอรผสมใหมีขนาดเล็กลง ตวัอยางพอลิ

เมอรที่นํามาผสมกับแปง เชน พอลิไวนีลแอลกอฮอล พอลิเอสเทอร เปนตน โดยกอนกระบวนการผสม

อาจมีการปรับปรุงคุณภาพของแปงที่ใชโดยกระบวนการทางเคมีกอน เพื่อใหมีคุณสมบัติทางเคมีที่

เหมาะสมกอนก็ได 

สวนพอลิเอสเทอร จัดเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดเนื่องจากประกอบดวยพันธะเอสเทอรอยูใน

สายโซเปนจํานวนมาก ซึ่งพันธะนี้สามารถแตกตัวไดเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) ดังนั้นจึง

สามารถยอยสลายเปนสารโมเลกุลเล็กลงได ซึ่งพอลิเอสเทอรยังสามารถจําแนกตามสวนประกอบของ

สายโซเปน 2 ประเภท คือ แอลิแฟติก (aliphatic) และ แอโรแมติก (aromatic) พอลิเอสเทอร ใน

ปจจุบันมีการผลิตพอลิเมอรยอยสลายไดในกลุมนี้หลายชนิด (รูปที่ 2.1 ) ซึ่งสวนใหญเปนพอลิเมอรป

ระเภท แอลิแฟติกพอลิเอสเทอร เนื่องจากสายโซมีความเหมาะสมตอการสลายพันธะดีกวา ในสวน

ของ แอโรแมติกพอลิเอสเทอร จําเปนตองมีการปรับปรุงโครงสรางใหเหมาะสมขึ้น โดยอาจตอสายโซ

กับแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร ใหเปนโคพอลิเมอร (aliphatic-aromatic copolyester) กอนจึงจะ

สามารถยอยสลายได  

แอลิแฟติกพอลิเอสเทอรสามารถแบงไดเปน 4 กลุมใหญ คือ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท 

(polybutylene succinate, PBS), พอลิคาโปรแลคโตน (polycaprolactone, PCL), พอลิไฮดรอกซีอัล

คาโนเอท (polyhydroxyalkanoates, PHA), พอลิแล็กไทด (polylactic acid, PLA) ซึ่ง 2 ชนิดแรกได

จากมอนอเมอรจากปโตรเคมี สวนพอลิแล็กไทดใชวัตถุดิบทดแทนแตยังคงอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการ

สังเคราะหสายโซของพอลิเมอรในขั้นตอนสุดทาย ในขณะที่พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท เปนพอลิเมอร 

กลุมเดียวที่กระบวนการสังเคราะหทั้งหมดเกิดขึ้นในจุลินทรีย ในปจจุบันมีนําพอลิเมอรเหลานี้มาใช

ทางการคาโดยมีผลิตภัณฑออกสูตลาดบางแลวคือ พอลิแล็กไทด ที่สามารถนําไปทดแทนพลาสติก
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ประเภทบรรจุภัณฑ เชน ขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ถุงพลาสติก เปนตน โดยพอลิเมอรชนิดนี้

สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่เปนแปง เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง เปนวัตถุดิบ โดยตองนําแปงมาผาน

กระบวนการหมักบมดวยจุลินทรีย เพื่อใหได มอนอเมอร คือ กรดแล็กติก (lactic acid) จากนั้นจึง

นําไปผานกระบวนการสังเคราะหเปนพอลิเมอร  แตขอจํากัดของพอลิแล็กไทด คือไมคงรูปเมื่อไดรับ

ความรอนสูง สวนอีกชนิดคือพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท ที่มีสมบัติเชิงกลดีกวา เหมาะกับการขึ้นรูป

ดวยความรอน (thermal forming) โดยพอลิเมอรชนิดนี้มีอนุพันธุหลายชนิดดวยกันดังแผนภาพ สวน

ใหญสามารถสังเคราะหไดโดยตรงโดยจากสารจําพวกแปงและน้ําตาล แลวไดเปนสายโซยาวของพอลิ

เมอร โดยการใชจุลินทรียตลอดกระบวนการ จึงเรียกพอลิเมอรประเภทนี้วา พอลิเมอรจุลินทรีย 

(microbial polymers) [2] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพประเภทของพอลิเอสเทอร [3] 
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2.2 พอลิแลก็ไทด (polylactide)  

 

พอลิแล็กไทดเปนพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพกลุมพอลิเอสเทอร โดยใชวัตถุดิบทาง

การเกษตรเปนสารตั้งตนในการผลิตผานกระบวนการหมัก เพื่อใหไดกรดแลกติกแลวจึงผาน

กระบวนการเปดวงแหวนของแลกไทดมอนอเมอร และพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนนหรือการเปดวง 

พอลิแล็กไทดมีอุณหภูมิสภาพแกว (glass transition temperature, Tg) 60 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อยูในชวง 150-170 องศาเซลเซียส  พอลิแล็กไทด มี

ลักษณะใส สามารถกักกลิ่น และรสชาติไดดี มีความตานทานตอน้ํามัน และไขมันสูง สามารถกันการ

แพรผานของแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด และน้ําได ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของสารเติมแตงที่ใช 

พอลิแล็กไทดสามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานทั่วไปที่มีสมบัติเปนเทอรโม

พลาสติก พอลิแล็กไทดมีความคงทนตอการกระแทก (impact strength) ต่ํา ซึ่งมีคาใกลเคียงกับพวีซีทีี่

ไมมีการเติมพลาสติไซเซอร มีความแข็ง ความคงทนตอการกระแทก และความยืดหยุน ใกลเคียงกับ

พอลิเอทิลีนเทเรพทาเลต นอกจากนี้พอลิแล็กไทดยังมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิสไตรีน และสามารถ

นําไปปรับปรุงใหมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิเอทิลีน หรือพอลิโพรพิลีนได ดังนั้นพอลิแล็กไทดจึง

สามารถนําไปปรับปรุงสมบัติพื้นฐานทั้งดานการขึ้นรูป และการใชงานไดเชนเดียวกับพลาสติกโอ

เลฟนสที่ผลิตจากกระบวนการทางปโตรเคมี [4-5] 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การสังเคราะหพอลิแล็กไทด [6]  
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2.3 หมึกพมิพสําหรับระบบพิมพเฟลก็โซกราฟ 
 

หมึกพิมพระบบเฟล็กโซกราฟมีองคประกอบหลัก 3 สวน คือ สารใหสี สารยึด และตัวทาํละลาย 

หมึกพิมพมีลักษณะเปนหมกึเหลวและมีความหนืดต่าํ แหงตวัดวยการระเหย โดยที่การเลือกความ

หนืดของหมึกพิมพจะขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน แรงกดพมิพ ความเร็ว วัสดุที่ใชพิมพ ชนิดของระบบ

ควบคมุปริมาณหมึก อุณหภูมิ ตัวทาํละลายที่ใช และความหนาของชั้นหมึกที่ตองการ ปกติแลวหมึก

พิมพฐานน้าํของระบบการพมิพเฟล็กโซกราฟนิยมใชในการพิมพกระดาษกลอง เนื่องจากไมไวไฟและ

สามารถแหงตวัไดเร็วบนวัสดุพิมพที่ดูดซบัไดดี สารยึดที่ใชตองสามารถกระจายในน้าํไดดีในขณะที่

เปนหมึกพิมพ แตเมื่อพิมพลงในวัสดุพมิพและแหงตวัแลวตองไมละลายน้ํา ซึง่สารยึดที่นยิมใชใน

ปจจุบันคือ คารบอกซิเลตอะคริลิก (carboxylated acrylics) [7] 

หมึกพิมพฐานน้ํามีขอดีหลายประการ เนื่องจากหมึกพิมพมีอัตราการระเหยต่าํ สงผลใหมี

เสถียรภาพที่ดแีละความหนดืคงที ่ นอกจากนี้น้าํเปนตัวทําละลายที่ไมทําปฎิกริิยากับแมพิมพพอลิ

เมอร ไมเปนอันตรายตอมนษุย ไมไวไฟ และไมมีกลิ่น  โดยหมกึพิมพที่เหมาะสมกบัการพมิพจะตองมี

สมบัติตางๆ [8] ดังนี้  

• ใหความเขมสีที่ดี 

• ทนการขัดถู 

• สามารถพิมพไดดี 

• ไมเปนอันตรายตอเครื่องพิมพ ผูใชและส่ิงแวดลอม 

• ราคาเหมาะสม 

โดยทั่วไปหมึกพิมพระบบเฟล็กโซกราฟมีองคประกอบหลัก 2 สวน คือ  
 

2.3.1 สารใหสี (colorant)  
 

สารใหสีซึ่งเปนของแข็งของหมึกพิมพ มีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กมาก ขนาดเปนไมครอน 

แขวนลอยกระจายอยูในตัวพาหมึก ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญของหมึกพิมพ เปนสวนที่ทําใหหมึก

พิมพเกิดสีสัน ใหภาพมีความชัดเจน มีความเปรียบตางกับวัสดุใชพิมพ และมีผลตอคุณสมบัติของ

หมึกพิมพหลายประการ เชน ความเหนียว (tack) ความหนืด (viscosity) และการไหล (flow) ของหมึก
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พิมพ สารสียังเปนตัวกําหนดวาหมึกพิมพนั้นจะมีลักษณะโปรงแสงใสหรือทึบแสง ความทนทานตอ

แสงหรือความมันวาว ความทนทานตอความรอนหรือตอน้ํา [9] 

การผลิตหมึกพิมพเฟล็กโซมีการใชทั้งสียอมซ่ึงสามารถละลายไดในตัวพา หรือ สารสีซึ่งไม

สามารถละลายไดในตัวพา ซึ่งในปจจุบันนิยมใชหมึกพิมพฐานสารสี เนื่องจากทําใหหมึกพิมพมี

ประสิทธิภาพดีกวา แตการเลือกสารสีนั้นตองเลือกใชสารสีที่มีขนาดไมมากกวาความยาวคลื่นแสง

ในชวงที่ตามองเห็น (visible light)  นอกจากนี้ยังคงมีการผลิตหมึกพิมพที่ใชสียอมข้ึนอยูกับลักษณะ

ของงานเทานั้น  

โดยสารใหสีนั้นอาจไดมาจากทั้งธรรมชาติหรือสังเคราะหข้ึน อาจเปนสารประกอบอินทรีย   

หรืออนินทรีย เพื่อใหการผลิตหมึกพิมพมีประสิทธิภาพดีตองคํานึงถึงความสามารถในการกระจายตัว

ของสารสี เนื่องจากความสามารถในการกระจายตัวจะสงผลตอความหนืด สมบัติการไหลของหมึก สี 

ความมันวาว ความแข็งแรง และความทนทานตอการขัดถู โดยการใชสารสีตางชนิดกันอาจมีผลกับ

การใชตัวพาตางกัน [10],

 
2.3.2 ตัวพา (vehicle)  

 

สวนที่เปนตัวพาจะประกอบดวย เรซินหรือสารยึด ตัวทําละลาย และสารเติมแตงตางๆ ตัวพา

ทําหนาที่นําพาสารสีไปติดอยูบนวัสดุใชพิมพ ซึ่งสงผลตอสมบัติตางๆ กับหมึกพิมพ เชน การถายโอน 

การ การแหงตัว (setting) ความมันวาว การทนทานตอการขัดถู ซึ่งการเลือกใชตัวพาตองเลือกให

เหมาะสมกับลักษณะการพิมพหรือการนําไปใช โดยตองคํานึงถึงสมบัติของสิ่งพิมพที่ตองการ 

 

2.3.2.1 สารยึด (binder) 

 

 หนาที่หลักของสารยึดคือ เปนสารยึดยึดใหหมึกพิมพติดบนผิวหนาของวัสดุใชพิมพและทํา

หนาที่สรางแผนฟลมเพื่อปองกันสารใหสีหลุดลอก ซึ่งสารยึดสงผลตอมสมบัติการไหล ความสามารถ

ในการกระจายตัวของสารสี และความเหนียวหนืดของหมึก (tackiness)  

 ในกระบวนการพิมพหมึกพิมพฐานน้ํา สารยึดจะตองทําหนาที่รักษาความชอบน้ําของหมึก

พิมพ ในขณะที่เมื่อเขากระบวนการแหงตัวหลังพิมพแลวสารยึดตองมีสมบัติไมชอบน้ํา สารยึด

โดยทั่วไปถูกผลิตขึ้นใหมีลักษณะเปนสารประกอบคอลลอยด นิยมใชเปนพวก acrylic resins ซึ่งขอดี

ของเรซินชนิดนี้คือใหความมันวาวสูงและ การเปยกผิวของสารสีและการพิมพดี แตเมื่อเปรียบเทียบกับ 
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alkali resin จะมีขอเสียกวาในดานความทนทาน ปจจุบันนิยมใชเรซินประเภท acrylics  ซึ่งมีขนาด

อนุภาคเล็ก หลังกระบวนการพิมพ อนุภาคจะเกิดการรวมตัวกันเกิดเปนชั้นหมึกพิมพที่ใหภาพพิมพที่ดี

และมีสมบัติการทนทาน ซึ่งกระบวนการเกิดจะไมไดเกิดขึ้นทันทีแตจะตองใชเวลาเพื่อใหมีสมบัติการ

ทนทานที่ดีที่สุด 

 

2.3.2.2 สารเติมแตง 
 

 ในการผลิตหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟมีการนําสารเติมแตงหลายชนิดมาใช โดยสารที่นิยมใช

มากไดแก สารลดแรงตึงผิว (surfactants) ซึ่งเปนสารที่ชวยใหการกระจายตัวของสารสีดีข้ึน แตมี

ผลเสียทําใหเกิดฟองในหมึกซึ่งจะสงผลกระทบตอกระบวนการพิมพ ดังนั้นจึงมีการเติมสารลดฟอง 

(foam controller) เพื่อควบคุมปริมาณการเกิดฟองในหมึกพิมพ นอกจากนี้ในหมึกพิมพฐานน้ํายังตอง

คํานึงถึงคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยมีการใชสารกลุมแอมีน (amines) เปนตัวควบคุม สารเติม

แตงอ่ืนๆที่ใชในหมึกพิมพอาจเปนกลุมข้ีผ้ึง (waxes) ซึ่งทําหนาที่ชวยใหหมึกพิมพมีความสามารถใน

การทนทานการขัดถูไดดีข้ึน โดยในกระบวนการแหงตัวขี้ผ้ึงจะเคลื่อนมายังผิวหนา ทําใหอาจตองใช

เวลาในการแหงตัวมากขึ้น [11] 

 

2.4 ระบบการพิมพเฟลก็โซกราฟ 

 

ระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟเปนระบบการพิมพที่พัฒนามาจากระบบการพิมพเลตเตอรเพลส

ซึ่งใชหลักการแมพิมพพื้นนูนที่หมึกพิมพจะมาอยูบริเวณดานบนของแมพิมพ ดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 หลักการพิมพพื้นนนู [12] 
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ในระยะแรกเรียกระบบการพิมพนี้วาระบบการพิมพแอนิลาย (aniline printing) เนื่องจากใช

สารสีแอนิลายในหมึกพิมพที่เปนอนุพันธของน้ํามันถานหิน ซึ่งตอมาพบวาเปนสารพิษจึงไมสามารถใช

ในการพิมพบรรจุภัณฑสําหรับใสอาหาร [13]  จึงไดมีการพัฒนาระบบการพิมพตอมา และในป ค.ศ. 

1952 จึงไดเปลี่ยนชื่อเปนระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟ โดยมีการพัฒนาทั้งในดานสีพิมพ ระบบการ

พิมพ เครื่องพิมพ และการพัฒนาการระบบแมพิมพจากแมพิมพยางเปนแมพิมพพอลิเมอร ซึ่งเปนการ

ปรับปรุงคุณภาพของงานพิมพ ทําใหมีใชงานระบบการพิมพนี้กวางขวางมากขึ้น [14] 

ลักษณะที่สําคัญของระบบการพิมพนี้คือเปนการใชแมพิมพพอลิเมอร ถายโอนหมึกเหลวจาก

รางหมึกผานระบบควบคุมปริมาณหมึก (metering system) ไปยังแมพิมพที่มีความหยุนตัวและวัสดุ

ใชพิมพตามลําดับดวยแรงกดพิมพที่ไมมากนัก (kiss impression) การพิมพลักษณะนี้ถูกพัฒนามาใช

ในงานพิมพดานบรรจุภัณฑอยางกวางขวางเนื่องจากสามารถพิมพบนกลองลูกฟูกหรือวัสดุที่ผิวหนาที่

ขรุขระได นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาคุณภาพทางการพิมพเพิ่มข้ึนและนําไปใชในงานพิมพหนังสือพิมพ

อีกดวย [15] ซึ่งความหลากหลายและความกาวหนาทางเทคโนโลยีนี้ จะเห็นไดจากการออกแบบ

โครงสรางเครื่องพิมพ การพัฒนาระบบลูกกลิ้งแอนนิลอก เทคโนโลยีระบบควบคุมปริมาณหมึก และ

ข้ันตอนการทําแมพิมพ เปนตน  

ปจจุบันการพิมพเฟล็กโซกราฟมีขอเดนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบพิมพอ่ืนๆ ดวยเหตุผลหลาย

ประการ ดังนี้  

• หมึกพิมพมีทั้งแบบฐานตัวทําละลาย และฐานน้ํา  

• หมึกพิมพไดรับการพัฒนาใหสามารถพิมพบนวัสดุไดหลากหลายยิ่งขึ้น เชน ฟลมพลาสติก

และฟอยล 

• ลูกกลิ้งแอนนิลอกพัฒนาความละเอียดมากถึง 1500 เสนตอนิ้ว ทําใหพิมพงานที่ละเอียดถึง 

300-400 เสนตอนิ้ว เนื่องจากเทคนิคการเจาะลองลึกดวยเลเซอร  

หลักการทั่วไป หนวยพิมพเฟล็กโซกราฟ ประกอบดวยลูกกลิ้ง 4 ลูก ไดแก ลูกกลิ้งรางหมึก 

ลูกกลิ้งแอนนิลอก (anilox cylinder) โมแมพิมพ (printing cylinder) และลูกกลิ้งกดพิมพ 

(impression cylinder) [16] ดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 หนวยพิมพเฟลก็โซกราฟ [17] 

 

โดยลูกกลิ้งรางหมึกจะทําดวยยางทําหนาที่นําหมึกในรางไปใหลูกกลิ้งแอนนิลอก ซึ่งหมุนดวย

แรงกดสัมผัสระดับหนึ่ง ทําใหเกิดการรีดหมึกใหมีปริมาณที่ถายโอนได ซึ่งความเร็วของลูกกลิ้งในราง

หมึกจะชากวาลูกกลิ้งแอนนิลอกเพื่อใหเกิดการรีดเอาหมึกสวนเกินออกไปได ลูกกลิ้งแอนนิลอกเปน

ลูกกลิ้งที่ทําดวยโลหะเคลือบดวยโครเมียมหรือเซรามิก ผิวเปนบอหมึกหลุมเล็กๆ ดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ผิวบอหมึกในลูกกลิ้งแอนนิลอก [12] 

 

บอหมึกจะถูกออกแบบมาใหมีลักษณะพิเศษใหมีปริมาตร (cm3/m2) และลักษณะสกรีน 

(line/cm) ที่เหมาะสม เพื่อทําหนาที่รับหมึกจากลูกกลิ้งรางหมึกและถายโอนไปยังวัสดุใชพิมพ และ

เพื่อใหเกิดการถายโอนที่มีประสิทธิภาพ นิยมใชลูกกลิ้งแอนนิลอกที่มีสกรีนมากกวาสกรีนของแมพิมพ

ประมาณ 5.5 เทา [18] โดยความหนาของชั้นหมึกพิมพจะถูกควบคุมดวยระบบควบคุมปริมาณหมึก
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ซึ่งมีหลายชนิด เชน ระบบลูกกลิ้ง 2 ลูก ระบบใบมีดปาด และระบบแชมเบอร หมึกพิมพที่มีความหนา

ตามตองการจะถูกถายโอนไปที่แมพิมพ และวัสดุพิมพ ตามลําดับ 

 

2.5 กระดาษลูกฟูก (corrugated board) 

 

กระดาษลูกฟูกเปนบรรจุภัณฑที่ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากราคาที่ไมแพงและลักษณะวิธีของ

การขนสงสินคาในปจจุบัน ซึ่งจุดประสงคหลักของการใชกลองกระดาษลูกฟูกคือปองกันสินคาจากแรง

กระแทกภายนอก โดยกลองกระดาษลูกฟูกตองมีความแข็งแรงมากและน้ําหนักเบา สามารถรองรับ

วัสดุที่มีน้ําหนักมากได ทั่วไปแลวกระดาษลูกฟูกจะประกอบไปดวยสวนที่เปนกระดาษบอรด (paper 

board) เรียกวา ไลเนอร (liner) อยูสวนนอกสุดของกระดาษกลองลูกฟูก และ มีเดียม (medium) มี

ลักษณะเปนลอนอยูภายใน ทําหนาที่ใหความแข็งแรงกับกระดาษลูกฟูก [19]  

มีเดียม (medium) ผลิตจากเยื่อใยส้ัน มีความยืดหยุนมากกวาไลเนอร ปกติแลวผลิตจากเสน

ใยที่ไดจากไมเนื้อแข็ง (hardwood fiber) ดวยกระบวนการซัลไฟต (sulfite process) เรซินที่ใสลงใน

เยื่อชวยเพิ่มสมบัติความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยก (wet strength) และความยืดหยุน ทําใหมี

เดียมมีความยืดหยุนไมแตกหักไดงาย ลักษณะของมีเดียมที่ดีตองมีความแข็งแรง (strength) ความ

แกรง (stiffness)มาก แตน้ําหนักเบา สามารถตานทานแรงจากภายนอกที่กระแทกกระดาษกลอง

ลูกฟูกได  

ไลเนอร (liner) เปนสวนนอกของกระดาษกลองลูกฟูก ผลิตจากเสนใยที่ไดจากไมเนื้อออน 

(softwood) ดวยกระบวนการซัลเฟต (sulfate process) โดยการผลิตไลเนอร เครื่องที่ใชจะแตกตาง

จากเครื่องผลิตกระดาษปกติทั่วไป คือใชเครื่องที่มีหัวจายน้ําเยื่อ (headbox) 2 หัว หัวแรกจะจายน้ํา

เยื่อประมาณรอยละ 80 ลงไปที่ตะแกรงเปนเยื่อที่บดนอยมีความแข็งแรงมาก สวนหัวที่สองจายน้ําเยื่อ

ประมาณรอยละ 20 ลงบนผาสักกะหลาด โดยจะเปนเยื่อที่บดมาก สงผลใหไดความเรียบมากกวาเยื่อ

แบบแรก  

สมบัติที่สําคัญของกระดาษลูกฟูกเมื่อนําไปใชคือ สมบัติการตานแรงทะลุจากแรงที่มากระทํา 

โดยคานี้จะบงบอกถึงความเหนียวของกระดาษ และสมบัติการตานแรงกดคือสามารถตานทานแรงกด

ทับจากกลอง เนื่องจากการขนสงสินคาตองมีการซอนสินคาทับกันเปนจํานวนมาก ความแข็งแรงของ

กระดาษลูกฟูกนอกจากจะขึ้นกับกระบวนผลิตกระดาษและโครงสรางกระดาษแลว ยังขึ้นกับการ

ออกแบบจํานวนและขนาดของมีเดียมและไลเนอร โดยสามารถจําแนกได 2 แบบ แบบแรกแบงตาม
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จํานวนของมีเดียมและไลเนอร เชน กระดาษลูกฟูกหนาเดียว (single face) กระดาษลูกฟูก 1 ชั้น 

(single wall) กระดาษลูกฟูก 2 ชั้น (double wall) และกระดาษลูกฟูก 3 ชั้น (triple wall) แบบที่สอง

แบงตามขนาดของมีเดียม โดยเรียงขนาดลอน (flute) จากใหญไปเล็กไดคือ เอ (A) ซี (C) บี (B) อี (E) 

เอฟ (F) และจี (G) ตามลําดับ  

 

2.6 การถายโอนและการแหงตัวของหมกึพิมพ (ink transfer and ink setting) 

 

 ปริมาณของหมึกพิมพที่ถายโอนสูวัสดุพิมพเปนเหตุผลสําคัญที่สงผลตอคุณภาพงานพิมพ ซึ่ง

ข้ึนอยูกับกระบวนการถายโอนและการแหงตัวของหมึกพิมพ โดยความละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอก 

แรงกดพิมพ และสมบัติของหมึกพิมพ เปนปจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับการถายโอนและการแหงตัวของหมึก

พิมพ ซึ่งสงผลตอคุณภาพการพิมพเฟล็กโซกราฟ นอกจากนี้ความเร็วในการแหงตัวของหมึกพิมพและ

ลักษณะผิวหนาของวัสดุพิมพก็เปนอีกปจจัยที่สําคัญตอคุณภาพงานพิมพ เชน ความมันวาว ซึ่งความ

ละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอกเปนปจจัยที่สงผลตอปริมาณการถายโอนหมึกพิมพ โดยถาความ

ละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอกตํ่า จะสามารถถายโอนหมึกพิมพไดปริมาณมากกวาความละเอียดของ

ลูกกลิ้งแอนนิลอกสูง โดยการเลือกความละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอกตองสัมพันธกับแรงกดพิมพที่

ใช ความหนืดของหมึกพิมพ และชนิดของวัสดุพิมพดวย 

 หลังจากหมึกพิมพถายโอนสูวัสดุพิมพแลว การดูดซับของวัสดุพิมพและการระเหยของตัวทํา

ละลายในหมึกพิมพ เปนกระบวนการแหงตัวที่สําคัญของการพิมพเฟล็กโซกราฟบนกระดาษ โดย

ปฏิสัมพันธระหวางหมึกพิมพกับวัสดุพิมพเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคุณภาพงานพิมพ ซึ่งการแหง

ตัวของหมึกพิมพสามารถแบงไดเปนสามรูปแบบคือ รูปแบบแรก หมึกพิมพแหงตัวแบบไมสมบูรณ (ink 

set) ทดสอบไดดวยการใชนิ้วสัมผัสงานพิมพ (touch-dry) รูปแบบสองการแหงตัวเชิงกายภาพ 

(physic drying) และรูปแบบสุดทายการแหงตัวเชิงเคมี (chemical drying) ซึ่งเปนการแหงตัวแบบ

สมบูรณ โดยสองขั้นตอนแรกเปนการแหงตัวที่เกิดจากกระบวนการระเหยของตัวทําละลายในหมึก

พิมพและการดูดซับของวัสดุพิมพ ซึ่งสามารถเกิดไดรวดเร็ว แตกระบวนการการแหงตัวเชิงเคมีจะ

สามารถเกิดปฏิกริยาไดชากวา เนื่องจากเปนกระบวนพอลิเมอไรเซชันของเรซินและน้ํามันตางๆ [20] 
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2.7 คุณภาพงานพิมพที่สาํคัญในระบบเฟลก็โซกราฟบนกระดาษลูกฟูก 

 
2.7.1 ความดํา (print density) 

 

ความดําเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดของคุณภาพงานพิมพ ถาคาความดําต่ํา สงผลใหงานพมิพมสีี

ซีดจาง (pale) คานี้บอกถึงความเปรียบตางระหวางภาพที่พิมพกับวัสดุที่ใชพิมพ โดยคาความดําที่

แทจริงหาไดจากผลตางของคาความดําระหวางภาพพิมพกับวัสดุที่ไมมีการพิมพ สําหรับการพิมพ

ระบบเฟล็กโซกราฟบนกระดาษลูกฟูก ตองการใหคาความดําของภาพพิมพสูงโดยใชแรงกดพิมพนอย

ที่สุด หรือเรียกวาแรงกดพิมพที่ไมมากนัก (kiss impression) นอกจากนี้จะตองสามารถเพิ่มการถาย

โอนหมึกใหมีมากขึ้นเมื่อเพิ่มแรงกดพิมพ โดยภาพพิมพเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) นอยที่สุด และไม

ทําความเสียหายตอแกนกลาง (medium) ของกระดาษลูกฟูก [21] คาความดําจะมีคาสูงขึ้น เมื่อพิมพ

ที่ความหนาชั้นหมึกพิมพเพิ่มข้ึน [12] ซึ่งปกติแลวคาความดําวัดไดจากเครื่องวัดคาความดํา 

(densitometer) ที่คํานวณจากอัตราสวนของความเขมแสงที่ปลอยออกจากแหลงกําเนิดแสงกับความ

เขมแสงที่สะทอนจากผิวหนางานพิมพ ดังสมการที่ 1 

  

1

0

I
I

logD =      (1) 

 

โดยที่    I0 คือ ความเขมของแสงที่สะทอนจากวัสดุพิมพ 

I1 คือ ความเขมของแสงที่สะทอนจากงานพิมพ 

 
2.7.2 ความมันวาว (print gloss) 

 

ความมนัวาวคือความเขมของแสงที่สะทอน (intensity of reflected light) บริเวณผิวหนาจาก

ความเขมแสงของแสงที่ตกกระทบทีม่มุตางๆ  
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รูปที่ 2.6 การวัดความมันวาวที่มุมตางๆ [22] 

 

การวัดความมันวาวที่มุม 20 องศา ใชสําหรับวัสดุที่มีความมันวาวสูง สวนที่มุม 60 และ 75 

องศา นิยมใชในอุตสาหกรรมกระดาษและงานพิมพ ซึ่งความมันวาวเปนคาที่บงบอกถึงลักษณะของ

ผิวหนาของงานพิมพ โดยคาความมันวาวนอกจากจะขึ้นอยูกับหมึกพิมพแลวยังขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ

ที่ใชพิมพอีกดวย สําหรับกระดาษลูกฟูกแลวความเขมสี และความมันวาวของงานพิมพบนกลองสินคา 

เปนปจจัยสําคัญที่ชวยดึงดูดการเลือกซื้อผลิตภัณฑของผูซื้อ [23] 

 
2.7.3 เม็ดสกรีนบวม (dot gain) 

 

เม็ดสกรีนบวมหาไดจากขนาดหรือรูปรางของเม็ดสกรีนบนภาพพิมพที่เพิ่มข้ึนจากเม็ดสกรีน

บนแมพิมพ คาเม็ดสกรีนบวมที่มากจะสงผลใหความเปรียบตางของงานพิมพมีคาลดลง เนื่องจาก

สูญเสียรายละเอียดของภาพบางสวนไป โดยคาเม็ดสกรีนบวมสามารถแบงตามสาเหตุการเกิดไดสอง

ประเภทคือ เม็ดสกรีนบวมเชิงกายภาพ (physical dot gain) และเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง  (optical dot 

gain) ซึ่งคานี้มีความสําคัญมากตอการควบคุมคุณภาพของบารโคดสําหรับการพิมพระบบเฟล็กโซก

ราฟบนกระดาษลูกฟูก [23] ในการพิมพเฟล็กโซกราฟการขยายขนาดของเม็ดสกรีนสวนใหญเกิดจาก 

แรงกดพิมพในบริเวณจุดสัมผัสพิมพ (printing nip) นอกจากจะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชพิมพแลว ยังขึ้นอยู

กับลักษณะเฉพาะของการพิมพเฟล็กโซกราฟ ที่มีการบีบอัดของแมพิมพในบริเวณจุดสัมผัสพิมพ 

สงผลใหเม็ดสกรีนของงานพิมพที่ผลิตไดมีขนาดใหญข้ึน โดยขนาดของเม็ดสกรีนจริงบนงานพิมพที่

เปลี่ยนไปจากตนฉบับเรียกวา คาเม็ดสกรีนบวมเชิงกายภาพ สวนขนาดของเม็ดสกรีนบนงานพิมพที่
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เปลี่ยนไปจากตนฉบับเนื่องจากการกระเจิงของแสงภายในกระดาษเรียกวา คาเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง  

(รูปที่ 2.7)  

โดยคาเม็ดสกรีนบวมเชงิกายภาพและเชงิแสง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2 ของ 

Murray-Davies  
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โดยที่ DR คือ คาความดาํของงานพิมพทีบ่ริเวณเม็ดสกรีน (half tone) 

                   DV คือ คาความดาํของงานพิมพทีบ่ริเวณพืน้ตาย (solid tone) 

คาเม็ดสกรีนบวมหาไดจากผลตางของพื้นที่เม็ดสกรีนของที่คํานวณไดกับพืน้ที่เม็ดสกรีนของแมพมิพ 

 

 
รูปที่ 2.7 ภาพดานบนของการขยายขนาดของเม็ดสกรีนทั้งแบบเชงิกายภาพและเชงิแสง [23] 

 

2.7.3.1 คาเม็ดสกรีนบวมเชงิกายภาพ (physical dot gain) 

 

 เหตุผลสําคัญที่ทําใหเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงกายภาพมีสองประการคือ การเปลี่ยนแปลงรูปราง

ของแมพิมพที่เกิดจากแรงกดพิมพบริเวณจุดสัมผัสพิมพ และการแผของหมึกพิมพ (ink spreading) 

บนผิวหนาของวัสดุพิมพ ที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการการแหงตัวของหมึกพิมพ เมื่อหมึกพิมพถาย

โอนสูวัสดุพิมพแลว การแผของหมึกพิมพจะมีผลตอขนาดของเม็ดสกรีนบนงานพิมพมากหรือนอย 

ข้ึนอยูกับความสามารถในการเปยกผิว (wettability) ของหมึกพิมพบนวัสดุพิมพ โดยคาเม็ดสกรีนบวม

เชิงกายภาพคือ ขนาดจริงของเม็ดสกรีนบนงานพิมพที่เปลี่ยนไปจากตนฉบับ ข้ึนอยูกับความหนาของ

ชั้นหมึกพิมพ สมบัติทางกายภาพและเคมีของหมึกพิมพและกระดาษ โดยความสามารถในการดูดซับ

หมึกพิมพของกระดาษเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญเทากับแรงกดพิมพที่ใช ซึ่งเมื่อพิมพที่แรงกดพิมพมาก 
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สงผลใหคาเม็ดสกรีนบวมเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ เมื่อพิมพที่ความหนาของชั้นหมึกพิมพมากขึ้น คาเม็ด

สกรีนบวมสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณหมึกพิมพที่ถายโอนสูกระดาษมีมากกวา โดยเปนที่ทราบกันดีวาคา

เม็ดสกรีนบวมในบริเวณมิดโทน (mid-tone) ถึงบริเวณเงา (shadow)  มีความสําคัญตอการใชงาน

มากกวาบริเวณไฮไลทท (high light) เนื่องจากการพิมพสอดสีในบริเวณมิดโทน-เงา จะมีการซอนทับ

กันของเม็ดสกรีน (overlapping dot) หนาแนน [23] 

 

2.7.3.2 คาเม็ดสกรีนบวมเชงิแสง (optical dot gain) 

 

 คาเม็ดสกรีนบวมเชงิแสง เกดิจากการกระเจิงแสงภายในวัสดุพมิพ โดยแสงกระเจงิอยูภายใน

วัสดุพิมพ และบางสวนถูกดูดกลืนอยูในหมึกพิมพ สงผลใหพืน้ที่ของเม็ดสกรีนทีว่ดัไดมีคาเพิ่มข้ึน โดย

ปจจัยที่สําคัญตอการเกิดเมด็สกรีนบวมเชงิแสงคือ สมบัติการกระเจงิของแสงและความโปรงแสงของ

หมึกพิมพ จากรูปที่ 2.8 การสะทอนแสงบริเวณผิวหนาของเม็ดสกรีนไมสงผลตอการเกิดเม็ดสกรีนบวม

เชิงแสง  

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการการเกิดเม็ดสกรีนบวมเชงิแสง โดยที่เสนทึบคือ แสงที่สงผลตอการเกิดเมด็สกรีน

บวมเชงิแสง เสนขาดคือ แสงที่ไมสงผลตอการเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง [23] 

 

 ความหนา ความเปนเนื้อเดียว (homogeneity) และคุณภาพของผิวหนากระดาษ มี

ความสําคัญตอการเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง โดยที่กระดาษที่มีความหนามาก เมื่อนํามาใชพิมพ มี

แนวโนมเกิดคาเม็ดสกรีนบวมเชิงแสงสูง นอกจากนี้ ระดับการซึมของหมึกพิมพลงสูกระดาษ มีผลตอ

การเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง โดยหมึกพิมพที่สามารถซึมลงสูกระดาษไดลึกมากกวา สามารถลดการ

เกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสงได [23] คาเม็ดสกรีนบวมเชิงแสงจะเกิดมากในบริเวณไฮไลทท มากกวา 
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บริเวณมิดโทนและบริเวณเงา โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีนต่ํากวารอยละ 30 ซึ่งการ

ตรวจวัดคาเม็ดสกรีนบวมในบริเวณไฮไลท ไมควรใชการตรวจวัดและคํานวณดวยสมการของ Murray-

Davies แตควรตรวจสอบขนาดของเม็ดสกรีนดวยการวิเคราหขอบของเม็ดสกรีนจากภาพถาย [24] 

 
2.7.4 ความกระดํากระดาง (mottle) 

 

 ความกระดาํกระดางคือ ความไมสม่ําเสมอของงานพมิพที่สามารถสงัเกตเห็นได เกิดจากการ

ถายโอนและการดูดซึมหมึกพิมพที่ไมด ีซึง่นอกจากจะขึน้อยูกับวัสดุพมิพและหมึกพมิพแลว ยังขึน้อยู

กับสภาวะการพิมพดวย โดยความกระดาํกระดางเกิดมากบนงานพมิพที่พิมพบนกระดาษไมเคลือบผิว 

เนื่องจากหมึกพิมพดูดซึมลงวัสดุพิมพไดไมสม่ําเสมอ และเกิดจากสภาวะการพมิพที่ไมเหมาะสม 

สงผลใหหมึกพิมพถายโอนลงสูกระดาษไดนอย สมบัตกิารไหลของหมึกพิมพกเ็ปนอีกเหตุผลหนึง่ที่

สงผลตอความสม่ําเสมอของงานพิมพ โดยหมกึพิมพทีด่ีตองถายโอนจากลูกกลิ้งแอนิลอกสูแมพมิพ

และวัสดุพิมพไดหมดเมื่อผานการพิมพแลว ซึง่ขึ้นอยูกับความสามารถในการเปยกผวิของหมึกพมิพ 

นอกจากนี ้ความโปรงแสงของหมกึพมิพ (ink transparency) เปนอกีปจจัยหนึ่งทีท่ําใหเกิดความ

กระดํากระดางบนงานพมิพ 

 
2.7.5 ความตานทานทานการขัดถู (rub resistance) 

 

 ความตานทานการขัดถูหรือความตานทานรอยถลอกคือ ความสามารถของงานพิมพที่เมื่อ

ผานการขัดถูแลว งานพิมพปราศจากรอยดาง รอยเปรอะเปอน และหลุดลอก โดยสมบัตินี้จะขึ้นอยูกับ

องคประกอบของหมึกพิมพและสมบัติของวัสดุพิมพ ซึ่งสวนใหญจะตัดสินคุณภาพจากลักษณะของ

การนําไปใช และการยอมรับของลูกคา การหลุดลอกของงานพิมพจากการขัดถูขณะนําไปใชงานจริง 

สามารถเกิดไดในระหวาง การขนสง การเก็บ และการสัมผัส ซึ่งสงผลที่ไมดีตอความนาสนใจของ

สินคา และอาจผิดกฎหมายได ถาหลุดลอกในบริเวณที่เปนขอมูลสําคัญ [25] 
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2.8 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 

Ma และคณะ [26]  ศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิแล็กไทดขนาดไมครอนดวยวิธีการ SPG 

(shirasu porous glass) เตรียมสารละลายพอลิแล็กไทดผสมสารลดแรงตึงผิวรวม (co-surfactant) 

ในสวนของน้ําจะประกอบไปดวยพอลิไวนิลแอลกอฮอลและสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ซึ่งการเกิด

อิมัลชันของน้ํามันในน้ําทําดวยวิธี SPG โดยใชแรงดันจากกาซไนโตรเจน ตรวจสอบผลของชนิดสารลด

แรงตึงผิวที่ใช และความเขมขนของพอลิแล็กไทดตอขนาดและลักษณะรูปรางของอนุภาค โดยความ

เขมขนของพอลิแล็กไทด จะใชที่อัตราสวนรอยละ 10 ถึง 20 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองพบวาอนุภาค

ที่เตรียมไดจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวรวมที่ 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร สัมประสิทธการ

กระจายของขนาดจะนอยลงเมื่อใชพอลิแล็กไทดที่ความเขมขนรอยละ 10 ถึง 15 โดยน้ําหนัก 

นอกจากนี้ผิวของอนุภาคจะเกิดรอยยนเมื่อใชพอลิแล็กไทดที่ความเขมขนต่ํา ขณะที่อนุภาคจะมีผิว

เรียบมากขึ้นเมื่อใชพอลิแล็กไทดที่ความเขมขนมากขึ้น 

Rentzhog และคณะ [27] ศึกษาประสิทธิภาพของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา พิมพบน

กระดาษกลองที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบ 3 ชนิด ที่ผานการปรับผิวหนาที่ระดับตางๆ ไดแก พอลิเอ

ทิลีนที่มีความหนาแนนต่ํา (LDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิโพรพิลีนชนิด OPP   หมึกพิมพเฟล็

กโซกราฟมีการเติมอะคริลิกอิมัลชัน 3 ชนิดที่มีสมบัติที่แตกตางกัน ตรวจวัดความหนืดและแรงตึงผิว

ของหมึกพิมพแตละสูตร นํากระดาษกลองที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบทั้ง 3 ชนิดที่ผานการปรับผิวหนา

มาตรวจสอบพลังงานผิวดวยการวัดมุมสัมผัสของของเหลว 2 ชนิด (น้ําปราศจากประจุและไดไอโอโด

มีเทน) ผลพบวาคุณภาพงานพิมพ ความตานทานรอยขูดขีดและการทนตอการขัดถูขณะเปยก มี

ความสัมพันธกับชนิดอะคริลิกอิมัลชันที่ใช ซิลิโคน ชนิดของวัสดุพิมพ และระดับการปรับผิว ปญหา

ของจุดกระดํากระดางและการยึดติดพบในพอลิโพรพิลีน ขณะที่ปญหาการทนตอการขัดถูขณะเปยก

และการตานทานรอยขูดขีดพบมากในพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนชนิด OPP  อยางไรก็ตามชนิดของ

อิมัลชันที่ใชในหมึกพิมพมีอิทธิพลมากกวาระดับการปรับผิวของสารเคลือบ การใสซิลิโคนชวยเพิ่ม

สมบัติการตานทานรอยขูดขีด แตสงผลใหสมบัติการทนตอการขัดถูขณะเปยกลดลง  

Olsson และคณะ [28] ศึกษาคาการคงอยูของน้ํา (water retention) ในหมึกพิมพเฟล็กโซ 

กราฟตอคาความมันวาวหลังพิมพ เตรียมหมึกพิมพผสมสารสีสีดําและสีน้ําเงินกับสารยึดสองชนิด คือ 

emulsion-polymer binder และ solution-polymer binder ตรวจสอบความหนืด และการคงอยูของ

น้ําในหมึกพิมพ ทําการพิมพบนฟลมพอลิเอสเทอรที่เคลือบผิว ตรวจสอบความมันวาวและความเรียบ

ของงานพิมพ ผลพบวา พฤติกรรมการไหลของหมึกพิมพ ข้ึนอยูกับชนิดของสารยึดที่เปนองคประกอบ
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ในหมึกพิมพ โดยหมึกพิมพผสม emulsion-polymer binder มีสมบัติการไหลแบบพฤติกรรมแรงเฉือน

ลด (shear thinning) มากกวาหมึกพิมพผสม solution-polymer binder แตการคงอยูของน้ําในหมึก

พิมพจะขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธระหวางน้ํากับชนิดของสารสี และสารยึด นอกจากนี้พบวาการคงอยูของ

น้ําในหมึกพิมพมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความเรียบและความมันวาวของงานพิมพ กลาวคือ

เมื่อการคงอยูของน้ําในหมึกพิมพมีมากขึ้น ความเรียบและความมันวาวของงานพิมพจะสูงขึ้น  ซึ่งคา

ทั้งสองเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพของงานพิมพที่ดีข้ึน  

Mai และคณะ [29] ศึกษาความสัมพันธของวิทยากระแส (rheology) ของหมึกพิมพฐานน้ํา

สําหรับการพิมพเฟล็กโซกราฟกับคุณภาพงานพิมพ เปรียบเทียบสมบัติการไหล ความหนืด และขนาด

อนุภาคของหมึกพิมพที่ใชทันทีหลังผลิตกับหมึกพิมพที่ผานระยะเวลาการเก็บ จากนั้นนําหมึกพิมพ

พิมพบนกระดาษเคลือบผิวน้ําหนักต่ํา (light weight coating paper) ที่ความละเอียด 600 700 และ 

800 เสนตอนิ้ว ตรวจสอบคาความดํา (density) คาเม็ดสกรีนบวม (dot gain) และความแตกตางสขีอง

งานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชทันทีหลังผลิตกับหมึกพิมพที่ผานระยะเวลาการเก็บ จากงานวิจัยนี้

พบวา หมึกพิมพที่ผานระยะเวลาการเก็บมีสมบัติการไหลแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear 

thinning) มากขึ้น สงผลใหคาความดําลดลง คาเม็ดสกรีนบวมมากขึ้น  

Olsson และคณะ [30] ศึกษาผลของความมีข้ัวของสารเคลือบตอคุณภาพงานพิมพ และ

ความสัมพันธระหวางแรงกดของแมพิมพตอคาเม็ดสกรีนบวม วัสดุพิมพมีการเคลือบผิวดวยสาร

เคลือบที่ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต 2 ชนิด ที่มีขนาดอนุภาคตางกัน และสารยึด 2 ชนิดคือ 

สไตรีนบิวทาไดอีน และอะคริเลต ที่มีความมีข้ัวตางกัน  จากนั้นนําวัสดุพิมพที่ไดไปทดสอบคุณภาพ

งานพิมพดวยหมึกพิมพฐานน้ําในระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟภายใตแรงกดพิมพระดับตางๆ 

ตรวจสอบลักษณะขนาดและรูปรางของเม็ดสกรีน คาความดํา และการถายโอนหมึก ผลการทดลอง

พบวา  เมื่อวัสดุพิมพที่เคลือบดวยสารเคลือบผสมสารยึดสไตรีนบิวทาไดอีนที่มีความมีข้ัวสูงกวา ใหคา

ความดําของงานพิมพที่สูงกวา การถายโอนของหมึกพิมพลงบนวัสดุพิมพชนิดตางๆ มีคาเทากัน  และ

ชนิดของแคลเซียมคารบอเนตสงผลตอคาความดําเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ความสัมพันธระหวาง

ขนาดของเม็ดสกรีนกับแรงกดพิมพเปนแบบไมเปนเสนตรง  

Mešic และคณะ [31] ศึกษาความตานทานน้ําและสมบัติทางการพิมพของการใชสารเคลือบ

กันซึมชนิดแปงที่อุณหภูมิแตกตางกัน ซึ่งแปงที่นํามาศึกษามี 2 ชนิด คือแปงแบบออกซิไดซ (oxidised 

starch) และแปงแบบดัดแปรใหไมชอบน้ํา (hydrophobic modification) โดยคาระดับของการแทนที่ 

(degree of substitution) ของแปงที่ดัดแปรมีคาเทากับ 0.03 สารเคลือบทั้ง 2 ชนิดถูกเคลือบที่

อุณหภูมิหองและที่ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิมีความสัมพันธกับลักษณะของแปงที่ใช 
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โดยสารเคลือบกันซึมแบบดัดแปรจะมีความไมชอบน้ํามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นํากระดาษที่เคลือบ

แลวพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา ตรวจสอบคุณภาพงานพิมพ เชน คาความดํา (density), เม็ด

สกรีนบวม (dot gain) และความกระดํากระดาง (mottle) เปรียบเทียบสมบัติทางการพิมพกับงานพมิพ

บนกระดาษที่ไมเคลือบผิว ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระดาษที่ผานการเคลือบผิวดวยแปงแลวจะ

รับหมึกไดดีข้ึน สงผลใหคาความดําสูงกวาและความกระดํากระดางต่ํากวากระดาษไมเคลือบผิว สวน

การเปรียบเทียบการใชสารเคลือบทั้ง 2 ชนิดแสดงใหเห็นวา สารเคลือบแบบดัดแปรจะใหสมบัติการ

ตานทานตอน้ําที่ดีกวา  ความดําสูงกวา และความกระดํากระดางของงานพิมพพื้นตาย (solid area) 

สูงกวา โดยเฉพาะเมื่อเคลือบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สวนสมบัติของแปงแบบออกซิไดซจะ

เปล่ียนแปลงเล็กนอยมากเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการเคลือบ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 สารเคมีที่ใชในการวจิัย 

 

1. สารสีสีดํา (Clariant Black WF007, Thailand)  

2. พอลิแล็กไทด (PLA) (Nature work, USA) 

3. ไดคลอโรมีเทน (DCM) (Analytical grade, AJAX, Finechem, Australia ) 

4. พอลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) (AJAX, Finechem, Australia) 

5. พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) (PANREAC SINTESIS, Bacelona, Spain) 

6. 1-Dodecanol (Fluka, Germany) 

7. Dodecyl Sulfate Sodium Salt (MERCK, Germany) 

8. กระดาษเหนียว น้ําหนกัมาตรฐาน 125 กรัมตอตร.ม. (Siamkraft, Thailand) 

9. แมพิมพเฟล็กโซกราฟ (Mae Pim, Thailand) 

10. หมกึพมิพเฟล็กโซสีดาํทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนยีว (Aqualox 92 black, 

Toyo, Thailand) 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 

1. เครื่องทดสอบความหนืด (Brookfield viscometer model DV III , Stroughton, USA) 

2. เคร่ืองทดสอบแรงตึงผิว (Surface tensiometer  model K8, Hamberg, Germany) 

3. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JSM-5410LV, JEOL, Japan) 

4. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (JEM-210, Japan) 

5. กลองจุลทรรศนแบบโพรบกวาด (Scanning Probe Microscope) (Nano Scope V) 

6. กลองจุลทรรศน (Olympus SZH10, Japan) 

7. เครื่องทดสอบขนาดอนุภาค (Malvern Instrument, Zetasizer Nano series, Germany) 

8. เครื่องทดสอบอุณหภูมิสภาพแกว (Netzesch DSC 204 F1)  
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9. เครื่องวัดพืน้ที่เม็ดสกรีน (X-Rite FlexoDot) 

10. เครื่องทดสอบการพิมพ( IGT-F1 Laboratory flexo press, Netherland) 

11. เครื่องวัดความดํา (IHARA color reflection density R730, Japan)  

12. เครื่องวัดคาสี (Spectrophotometer) (X-Rite SP62) 

13. เครื่องเคลอืบผิว (K control coater RK, England) 

14. เครื่องวัดความมนัวาวที่มุม 75 องศา (Gloss meter, Micro-gloss 75º) (BYK-Gardner, 

GMBH, Germany) 

15. เครื่องวัดความเรียบ (Bekk Smoothness tester) (Toyoseiki Seisaku LTD, Japan) 

16. เครื่องทดสอบการถอนผิว (IGT REPROTEST B.V., Netherland) 

17. เครื่องทดสอบการตานทานการขัดถู (Rubbing tester RT-200, DAIEI KAGAKU SEIKI, 

Japan) 

18. เครื่องปนผสมสาร (Mechanical Stirrer) (RW 20, IKA® Laboratory LABORTECHNIK, 

Japan) 

19. เครื่องชั่งสาร 10 – 220 มิลลิกรัม (AB204-S METTLER TOLEDO, Switzerland) 

20. เครื่องชั่งสาร 0.5 – 3100 กรัม (PB3002 METTLER TOLEDO, Switzerland) 

21. ตูอบ (Venticell, Germany) 

22. เครื่องดูดความชืน้ 

23. กลองถายภาพ NIKON (DSLR D70, japan) 
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3.3 วิธีดําเนนิการวิจัย 

 
3.3.1 เตรียมสารยึดชีวภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 เตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน โดยเตรียมพอลแิล็กไทดเรซินที่รอยละ 8 โดยน้ําหนัก 

ผสมสารลดแรงตึงผิวรวมที่อัตราสวน 1.5:1 เมื่อเทยีบกบัน้ําหนกัของพอลิเมอร ผสมลงในสารละลาย

ผสมของสารลดแรงตึงผิวชนดิแอนไอออนิก (รอยละ 0.4) และสารสรางเสถียรภาพ (รอยละ 6) ปนกวน

ดวยความเร็วสูงเปนเวลา 20 นาที และปนกวนดวยแทงแมเหล็กเพื่อระเหยตัวทาํละลายเปนเวลา 6 

ชั่วโมง  

 เตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 โดยมี

วิธีการเตรียมอิมัลชันเชนเดียวกันกับการเตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล  

 
3.3.2 ตรวจสอบสมบัติของสารยึดชีวภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 3.3.2.1 ตรวจสอบขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning  

electron microscope) 

 

 3.3.2.3 ตรวจสอบการกระจายของขนาดอนุภาคและคาศักยซีตา 

 

นําสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันมาตรวจสอบดวยเครื่องทดสอบขนาดอนุภาค (Malvern 

Instrument, Zetasizer Nano series, Germany) 

 

 3.3.2.4 ตรวจสอบความหนดืของสารยึดชวีภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 นําสารยึดจากพอลิแล็กไทด อิมัลชันมาตรวจสอบความหนืดดวยเครื่อง  Brookfield 

viscometer model DV III โดยตรวจวัดความหนืดที่อัตราเฉือน 2.9 ถงึ 72.5 s-1 ที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

 3.3.2.5 ตรวจสอบคาอุณหภูมสิภาพแกว (Glass transition temperature) 
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 นําสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันมาตรวจสอบอุณหภูมิสภาพแกวดวยเครื่อง Netzesch 

DSC 204 F1 โดยตรวจวัดทีอุ่ณหภูมิ -10 ºC ถึง 180 ºC อัตราการเพิ่มระดับละ 20 ºC/min 

 

 3.3.2.6 ตรวจสอบรอยละของของแข็งของสารยึด (% solids content) 

 

 นําสารยึดที่เตรียมไดมาหารอยละของน้าํหนกัของสารยดึดวยวิธ ีgravimetric method 

 

 3.3.2.7 ตรวจสอบพลังงานผิวของแผนฟลมจากสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 นําสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันทีเ่ตรียมได เคลือบบนพลาสติกดวยเครื่องเคลือบ K control 

coater ดวยความเรว็ 0.12 เมตรตอวินาที (เบอร 6) ความหนาหมึกพิมพขณะเปยก 80 ไมโครเมตร อบ

ที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซยีส 30 นาท ี เมือ่ไดแผนฟลมแลว ตรวจสอบคาพลังงานผิวของ

แผนฟลมพอลแิล็กไทดอิมัลชัน ดวยวิธีการวัดมุมสัมผัสบนแผนฟลมดวยของเหลวสามชนิดไดแก น้ําที่

ปราศจากประจุ เอทิลีนไกลคอล และไดไอโอโดมีเทน  

 

 3.3.2.8 ตรวจสอบความเรียบของแผนฟลมสารยึดพอลแิล็กไทดอิมัลชัน 

 

 เตรียมฟลมพอลิแล็กไทดแหงทิ้งไว 1 วนั และ 7 วนัตรวจสอบความเรียบของแผนฟลมที่ได

ดวยเครื่อง SPM เพื่อศึกษาระยะเวลาที่มีผลตอเกิดแผนฟลม 

 
3.3.3 ตรวจสอบสมบัติของสารส ี

 

 3.3.3.1 ตรวจสอบขนาดอนุภาคของสารสีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 

 3.3.3.2 ตรวจสอบขนาดอนุภาคและคาศักยซีตาของสารสี 

 

 3.3.3.3 ตรวจสอบความหนืดของสารสี (pigment dispersion) 
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3.3.4 เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

 นําสารสีสีดําผสมกับสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลแตก

ตางกัน ที่ปริมาณสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก จากนั้นปนกวนดวยเครื่องปนกวน  จนผสม

เขากันดี ไมเห็นการจับกลุมกอน  

 
3.3.5 ศึกษาสมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพ 

 

 3.3.5.1 ตรวจสอบความหนดืของหมึกพิมพเฟลก็โซชวีภาพ 

 

นําหมึกพิมพชวีภาพที่เตรียมไดมาตรวจสอบความหนืดดวยเครื่อง Brookfield viscometer 

model DV III โดยตรวจวัดความหนืดที่อัตราเฉือน 2.9 ถึง 72.5 s-1  

 

3.3.5.2 ตรวจสอบแรงตึงผิวของหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพ 

 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่เตรียมได ตรวจสอบแรงตึงผิวของหมึกพิมพดวยเครื่อง  

Surface tensiometer model K8 ใชวงแหวน Platinum DuNoüy ที่อุณหภูมิหอง 

 

3.3.5.3 ตรวจสอบขนาดอนุภาคและคาศักยซีตาของหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพ 

 
3.3.6 ทดสอบการพมิพเฟลก็โซกราฟ ดวยหมกึพมิพชีวภาพบนกระดาษเหนียว 

 

 3.3.6.1 ตรวจสอบคาเม็ดสกรีนบวมของแมพิมพเฟลก็โซกราฟ 
 
 นําแมพิมพเฟล็กโซกราฟ ทีม่ีความหนา (thickness) 1.7 มิลลิเมตร ความละเอียด 85 เสนตอ

นิ้ว และคารอยละเม็ดสกรีน 10% ถึง 100% โดยแตละระดับเพิ่มข้ึนระดับรอยละละ10% มาตรวจสอบ

พื้นที่ของเม็ดสกรีนของแมพิมพ (tone value) ดวยเครื่อง X-Rite FlexoDot จากนัน้นาํคาที่ไดมา

วิเคราะหลักษณะของเม็ดสกรีนแมพมิพทีเ่พิ่มข้ึนตอไป 
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3.3.6.2 วิธีการทดสอบการพิมพ  

 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมไดทาํการทดสอบพิมพระบบเฟล็กโซกราฟโดยใชเครื่อง 

IGT F1 Testing Systems บนกระดาษเหนียว โดยใชแมพิมพที่ผานการตรวจสอบแลวจากขอ 3.3.6.1  

และลูกกลิ้งแอนิลอกความละเอียด 152 เสนตอนิว้ ปริมาตรการเก็บหมกึพิมพของลูกกลิ้งแอนิลอก 

(ink volume) 16 ml/m2 ที่สภาวะการพิมพใชแรงกดลูกกลิ้งแอนิลอก 200 นิวตัน แรงกดพมิพ 350 นวิ

ตัน และความเร็วในการพิมพ 0.3 เมตรตอวินาท ีที่อุณหภูมิหอง 

 
3.3.7 ศึกษาคุณภาพของงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพชวีภาพบนกระดาษเหนียว 

 

 3.3.7.1 ตรวจสอบคาความดําของงานพิมพ  

 

 นํางานพมิพทีไ่ดมาตรวจวัดคาความดาํ ดวยเครื่อง IHARA color reflection density R730 ที่

บริเวณพืน้ตายและบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 50 โดยคาความดําทีว่ัดไดเปนคาผลตางของคาความ

ดําบริเวณภาพและบริเวณไมใชภาพ 

 

 3.3.7.2 ตรวจสอบคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพ 

 

 นํางานพมิพทีไ่ดมาตรวจวัดคาเม็ดสกรีนบวม ดวยเครื่อง IHARA color reflection density 

R730 เลือกใชสมการของ Murray-Davies (จากสมการที่ 2) โดยวัดงานพิมพบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีน

รอยละ 10 และ 90 คํานวณหาคาเม็ดสกรีนบวมจากผลตางของพื้นที่เม็ดสกรีนทีว่ัดไดกับพื้นที่เมด็

สกรีนบนแมพมิพ  

นาํงานพมิพบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 10 20 30 มาตรวจวัดดวยเครื่อง FlexoDot เพื่อหา

พื้นที่เม็ดสกรีนที่ไดจากการคํานวณจากขอบของเม็ดสกรีน 

 

3.3.7.3 ตรวจสอบคุณภาพเสนของงานพมิพ  

 

 นํางานพมิพแบบเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร มาตรวจวดัขนาดของเสนที่เปล่ียนแปลงไป ดวย

ภาพถายจากกลองจุลทรรศน Olympus SZH10  
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3.3.7.4 ตรวจสอบความกระดํากระดางของงานพิมพ  

 

นํางานพมิพบริเวณพื้นตาย มาถายภาพดวยกลองจุลทรรศน Olympus SZH10  

 
3.3.8 การเตรียมงานพิมพพิมพดวยเครื่อง RK Coater บนกระดาษเหนียว 

 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมได พิมพดวยเครื่อง RK Coater พิมพดวยความเร็ว 0.12 

เมตรตอวินาท ี (เบอร 6) ที่ความหนาหมกึพิมพขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร ลงบนกระดาษ

เหนยีว จากนัน้อบที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซยีส 30 นาท ี

 
3.3.9 ศึกษาคุณภาพงานพิมพที่พมิพดวยเครื่อง RK Coater 

 

3.3.9.1 ตรวจสอบความมนัวาวของงานพมิพ 
  
นํางานพมิพทีไ่ดที่ความหนาขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร มาตรวจสอบความมันวาว

ดวยเครื่องวัดความมนัวาวที่มุม 75 องศา (Gloss meter, Micro-gloss 75º)  

 

3.3.9.2 ตรวจสอบลักษณะของผิวหนาและภาพตัดขวางของงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพ

ชีวภาพ ที่ความหนาแตกตางกนั ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

3.3.9.3 ตรวจสอบความเรียบของงานพิมพ 
  
นํางานพมิพทีไ่ดที่ความหนาขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร มาตรวจสอบความเรียบ

ดวยเครื่องวัดความเรียบ (Bekk Smoothness tester) 

 

3.3.9.4 ตรวจสอบสมบัติความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ  
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นํางานพิมพที่ความหนาแตกตางกัน มาทดสอบการถอนผิวดวยเครื่อง  IGT REPROTEST 

B.V. ตามมาตรฐาน IGT AIC 2-5 การทดสอบดวยวิธีนี้เปนการทดสอบความแข็งแรงของผิวหนาวัสดุ 

โดยระยะเริ่มถอนผิวจะถูกนําไปคํานวณรวมกับความเร็วในการทดสอบและความหนืดของน้ํามัน

ทดสอบ (92 Pa s) คํานวณหาคาความตานทานการถอนผิวโดยใชสมการที่ 3 และ 4 

 

Vp = 0.005 x Ve x D     (3) 

 

โดย   Vp = ความเร็วในการถอนผิว (เมตรตอวินาที) 

            Ve  = ความเร็วสุดทายทีเ่ลือกใช (เมตรตอวินาท)ี 

        D   = ระยะทางที่เร่ิมถอนผิว (เมตร) 

 

คํานวณหาคา VVP (velocity viscosity product) จากสมการที ่4 ซึ่งคานี้บงบอกถงึคาทีน่อย

ที่สุดทีท่ําใหเกดิการถอนผวิ เรียกวาความตานทานการถอนผิว 

 

VVP = Vp x V      (4) 

 

โดย  VVP = ความตานทานการถอนผวิ (N/m) 

           V = ความหนืดของน้ํามนัทดสอบ (Pa s) 

 

3.3.9.5 ตรวจสอบสมบัติความตานทานการขัดถูของงานพิมพ 

 

นํางานพิมพที่ความหนาแตกตางกัน มาตรวจสอบการขัดถูดวยเครื่อง Rubbing tester RT-

200 ตามมาตรฐาน JIS P 8136 โดยสภาวะการทดสอบคือ มีน้ําหนักกดทับบนงานพิมพ 500 กรัม 

และขัดถูงานพิมพจํานวน 100 คร้ัง  

นํางานพิมพกอนและหลังขัดถูมาตรวจวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Spectrophotometer X-Rite 

SP62 สภาวะ D50/2 องศา (SPIN Mode) แลวคํานวณหาคาความแตกตางของความเขมสีและความ

แตกตางสี (ΔE*
ab) ของคาสีบริเวณกอนและหลังขัดถู 
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3.3.10 ตรวจสอบสมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา 
 

ทําการทดสอบหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไปทดสอบสมบัติ

ของหมึกพิมพเหมือนในขอ 3.3.5 

 
3.3.11 ทดสอบการพิมพเฟลก็โซกราฟ ดวยหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาบนกระดาษ

เหนียว 
 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไปทดสอบพิมพเหมือนในขอ 

3.3.6 

 
3.3.12 ศึกษาคุณภาพของงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา 

 

นํางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไป

ทดสอบคุณภาพของงานพิมพเหมือนในหัวขอ 3.3.7 
 

3.3.13 การเตรียมงานพมิพจากหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาดวยเครื่อง RK Coater  
 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไปทดสอบพิมพเหมือนในขอ 

3.3.8 

 
3.3.14 ศึกษาคุณภาพงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพเฟล็กโซทางการคา 

 

นํางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไป

ทดสอบคุณภาพของงานพิมพเหมือนในหัวขอ 3.3.9 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 สมบัติของสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 
4.1.1 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมลัชัน 

 

อนุภาคสารยดึพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่เตรยีมได มีลักษณะเปนทรงกลม และมีขนาดอนุภาค

แตกตางกนั ซึง่จากรูปที่ 4.1 - 4.3 ขนาดอนุภาคมีขนาดที่เล็กกวา 1 ไมโครเมตร สามารถแบงเปนกลุม

ที่มีขนาดเล็ก และกลุมทีม่ขีนาดใหญกวา 1 ไมโครเมตร  โดยอนุภาคขนาดใหญมีปริมาณมากกวา

ขนาดเล็ก การเติมพอลิเอทลีินไกลคอลใหผลของขนาดอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมเชนเดียวกนั และมี

แนวโนมของขนาดอนุภาคทีเ่ล็กลง ซึ่งจะสมัพันธกับผลการตรวจวัดขนาดอนุภาคในหัวขอ 4.1.2 ตอไป 

 

      
(ก)               (ข) 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่

กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา  และ (ข) 10,000 เทา  
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(ก)               (ข) 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่

กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา  และ (ข) 10,000 เทา  

 

      
(ก)      (ข) 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่

กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา  และ (ข) 10,000 เทา  
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4.1.2 ขนาดของอนุภาคสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล และชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีลักษณะการกระจายตัวของกราฟเปน bimodel distribution 

สามารถบอกไดวาอนุภาคสารยึดที่เตรียมไดทั้ง 3 สูตร มีขนาดอนุภาค 2 ขนาด จากรูปที่ 4.4 ขนาด

อนุภาคของสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีคาเฉลี่ย 182.7 ± 21.22 และ 920.2 ± 81.61 นา

โนเมตร สวนขนาดอนุภาคของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาเฉลี่ย 147.9 ± 

16.18 และ 855.2 ± 16.63 นาโนเมตร และขนาดอนุภาคของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอย

ละ 10  มีคาเฉลี่ย 156.9 ± 10.7 และ 750.6 ± 63.21 นาโนเมตร จากผลดังกลาวสามารถบอกไดวา 

อนุภาคสารยึดทั้ง 3 สูตร ไมมีขนาดสูงกวา 2 ไมโครเมตร และการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลขณะเตรียม

อิมัลชันในสวนของน้ํามัน (oil phase) สงผลใหขนาดอนุภาคของสารยึดที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ทําใหขนาดอนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเล็ก

ที่สุด นอกจากการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลจะสงผลตอขนาดอนุภาคแลว ยังสงผลใหการกระจายของ

อนุภาคมีการกระจายที่แคบมากขึ้น (narrow distribution) อีกดวย  โดยสาเหตุที่ขนาดและการ

กระจายของอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลนั้น เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอล 

เมื่อเติมลงในขณะเตรียมอิมัลชันในสวนของน้ํามัน ทําใหสวนของน้ํามันมีความหนืดลดนอยลง [32] 

จึงสามารถกระจายเปนหยดน้ํามันที่มีขนาดเล็กไดดีกวาในสวนของน้ํา (water phase) ทําใหไดขนาด

อนุภาคเล็กและการกระจายที่แคบกวา  
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รูปที่ 4.4 การกระจายของขนาดอนุภาคพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล และชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 
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4.1.3 ความหนืดของสารยดึจากพอลิแล็กไทดอิมลัชัน 

 

ความหนืดของสารยึดที่เตรียมไดทั้ง 3 ชนิด เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear thinning) 

แบบออนๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปฏิสัมพนัธระหวางสารยึด ซึ่งเปนแรงแบบออนทีส่ามารถพังทลายลง

ไดเมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึน จากรูปที่ 4.5 ความหนืดของสารยึดมีความสัมพนัธกับปริมาณการเติมพอลิ

เอทิลีนไกลคอล โดยสารยึดที่เติมพอลิเอทลีินไกลคอล ใหคาความหนดืที่ลดลง อาจเนื่องมาจากขนาด

อนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเลก็ จงึสงผลใหความหนืดต่ําลงได นอกจากนี้สารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอล มีคาความหนืดที่เปลี่ยนแปลงนอยเมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึนและเมื่ออัตราเฉือนลดลง อาจบอก

ไดวาสารยึดทีเ่ติมสารเสริมสภาพพลาสตกิ สงผลใหสารยึดมีเสถียรภาพที่ดีข้ึน โดยสารยึดที่เติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีความหนืดคงที่ หรือมีเสถียรภาพสงูที่สุด ซึง่จะสามารถอธบิายปรากฏการณ

ดังกลาวดวยคาศักยซีตา (zeta potential) ได 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40
Shear rate (s-1)

V
isc

os
ity

 (m
Pa

 s)

No_PEG 
PEG5%
PEG10%

shear increase
shear decrease

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางความหนืดของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันกับอัตราเฉือน 
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4.1.4 คาศักยซีตา อุณหภมูิสภาพแกว และรอยละของน้ําหนักของสารยึดพอลิแลก็
ไทดอิมัลชัน 

 

คาศักยซีตาของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันทัง้ 3 ชนดิ มีประจุเปนลบ เนื่องจากการดูดซับของ

สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิกบนผิวอนุภาค นอกจากนีป้ริมาณการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลสงผล

ตอคาศักยซีตาของอิมัลชัน ใหคาที่แตกตางกนั โดยคาศักยซีตาเปนคาประจุบริเวณผิวชัน้ double 

layer ของอนุภาค สามารถบอกถึงเสถยีรภาพของอมิัลชันได ถาอิมัลชันมีคาศกัยซีตาสูง อนุภาค

สามารถกระจายตัวในตัวกลางไดดี เนื่องจากเกิดแรงผลัก (repulsive force) ระหวางอนุภาคกับ

อนุภาคขางเคยีง เกิดการจับกลุมกอนนอยลง สงผลใหอิมัลชันมีเสถียรภาพที่ดี จากตารางที่ 4.1 พบวา

การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลทําใหสารยึดที่เตรียมไดมคีาศักยซีตาสูงขึน้ สารยึดมเีสถียรภาพมากขึ้น 

ทั้งนี้เนื่องจากการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลมากขึ้น สงผลใหขนาดอนุภาคเล็กลง ทาํใหพื้นที่ผิวในการ

ดูดซับสารลดแรงตึงผิวไดมากข้ึนบนผิวอนุภาค สงผลใหมีคาประจุสูงขึ้น โดยสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาศักยซตีา และเสถยีรภาพสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดที่

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึน (จากรูปที่ 4.5) 

คาอุณหภูมิสภาพแกวของอิมัลชันแตละชนิดจะขึ้นกับโครงสรางของสายโซ น้าํหนกัโมเลกุล และ

แรงระหวางโมเลกุลภายในพอลิเมอรนั้นๆ จากตารางที่ 4.1 สารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไม

เติมสารเสริมสภาพพลาสตกิมีคาอุณหภมูิสภาพแกวเทากบั 61.8 องศาเซลเซยีส ซึง่มีสถานะเปน

ของแข็งและเปราะที่อุณหภูมิหอง ซึง่การเติมสารเสริมสภาพพลาสตกิลงในขณะเตรยีมสารยึด สงผล

ใหคาอุณหภูมสิภาพแกวของสารยึดมีคาลดลง โดยสารเสริมสภาพพลาสติกทาํใหแผนฟลมของสารยึด

มีความออนนุมและยึดหยุนมากขึ้น  

นอกจากนี้รอยละของน้าํหนักสารยึดที่เตรียมไดของสารยึดทั้ง 3 ชนดิมีคาใกลเคียงกนั โดยสาร

ยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่รอยละ 10 มีคาสูงกวาสารยึดชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีการเติมปริมาณ

ของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่สูงกวา 
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ตารางที่ 4.1 คาศักยซีตา อุณหภูมิสภาพแกว และรอยละของน้าํหนกัสารยึดพอลแิล็กไทดอิมัลชัน 

  

Polylactide emulsion Zeta Potential (mV) Tg (°C) Solids content (%) 

Without PEG -39.9 ± 0.93 61.8 10.45 ± 0.12 

With PEG 5% -45.2 ± 3.15 51.9 10.44 ± 0.05 

With PEG 10% -62.2 ± 1.54 42.2 10.51 ± 0.12 

 
4.1.5 พลังงานผิวของแผนฟลมที่เตรยีมไดจากสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชนั 

 

คาพลังงานผวิของแผนฟลมจากสารยึดทัง้ 3 ชนิด มทีัง้สวนมีข้ัวและไมมีข้ัว โดยสวนมีข้ัวของ

แผนฟลมสวนมากเปนขั้วลบ เนื่องจากในโครงสรางของพอลิแล็กไทดมีหมูฟงกชนัไฮดรอกซิลปรากฏ

อยู จงึทาํใหมแีนวโนมพลังงานผวิสวนทีม่ข้ัีวแบบประจุลบ รวมทัง้มผีลเสริมจากการเติมสารลดแรงตึง

ผิวขนิดแอนไอออนิกรวมดวย จากตารางที่ 4.2 คาพลงังานผวิของแผนฟลมสัมพนัธกับการเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล กลาวคืออิมลัชันทีเ่ติมพอลิเอทิลีนไกลคอล สงผลตอความไมมีข้ัวและความมีข้ัวสวนที่มี

ประจุลบเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนือ่งจากโมเลกลุของพอลิเอทลีินไกลคอล มีสวนไฮโดรคารบอนและมหีมูไฮ

ดรอกซิลประกอบดวย จงึสงผลตอพลังงานทัง้สองสวน  

 

ตารางที่ 4.2 พลังงานผิวสวนมีข้ัวและไมมีข้ัวของแผนฟลมจากสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันสามชนิด 

 

 

     

γ+ (mJ m-2  )    Polylactide emulsion γLW (mJ m-2  )   γ - (mJ m-2  )    

Without PEG 36.51 0.8 18.16 

With PEG 5% 39.31 0.46 20.99 

With PEG 10% 42.83 0.14 25.38 
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4.1.6 ภาพถาย SPM ของแผนฟลมจากสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 
 

ภาพลักษณะของผิวหนาแผนฟลมจากสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชัน ที่เวลาการแหงตวั 1 วันและ 

7 วัน แสดงในรูปที ่ 4.6 – 4.8 พบวาแผนฟลมของสารยึดที่เตรียมไดประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรก

คือ สวนที่เกิดเปนแผนฟลมที่สมบูรณ และสวนที่ 2 คือสวนที่เกิดแผนฟลมไมสมบรูณ สังเกตไดจาก

เม็ดของอนุภาคพอลิแล็กไทดที่ยังคงอยู โดยจากภาพผิวหนาของสารยึดที่ใชเวลาแหงตัว 7 วนั มี

ปริมาณของเม็ดอนุภาคพอลิแล็กไทดนอยลง และมีสวนที่เกิดเปนแผนฟลม มากกวาสารยึดที่ใชเวลา

แหงตัว 1 วัน 

 

 

       
         (ก)         (ข) 

 

รูปที่ 4.6 ภาพ SPM ของผิวหนาแผนฟลมของสารยึดชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ใชเวลาในการ

แหงตัว (ก) 1 วัน และ (ข) 7 วัน 
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         (ก)        (ข) 

 

รูปที่ 4.7 ภาพ SPM ของผิวหนาแผนฟลมของสารยึดชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 5 ที่ใชเวลา

ในการแหงตัว (ก) 1 วัน และ (ข) 7 วนั 

 

       
         (ก)        (ข)     

 

รูปที่ 4.8 ภาพ SPM ของผิวหนาของแผนฟลมสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ใชเวลา

ในการแหงตัว (ก) 1 วัน และ (ข) 7 วนั 
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คาความขรุขระของผิวหนาแผนฟลมสารยดึพอลิแล็กไทด จากตารางที่ 4.3 พบวาแผนฟลมของ

สารยึดทัง้ 3 ชนิด เมื่อใชเวลาการแหงตัว 7 วัน มีความเรียบมากกวาที่ใชเวลาแหงตัว 1 วัน แสดงวา

ความเรียบของแผนฟลมมีความสัมพนัธกบัเวลาที่ใชแหงตัว สารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอย

ละ 10 มีความเรียบมากที่สุดที่เวลาการแหงตัว 1 วัน และ 7 วัน แสดงใหเห็นวาการเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลสงผลโดยตรงกับความเรียบ อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของสารยึดทีเ่ตรียมได โดยสารยึด

ที่มีขนาดอนุภาคเล็กสามารถเกิดเปนแผนฟลมไดเร็วกวาสารยึดทีม่ีขนาดอนุภาคใหญ นอกจากนี้การ

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ซึง่ทาํหนาที่เปนสารเสริมสภาพพลาสติก ทาํใหคาอุณหภูมิสภาพแกวลดลง 

สงผลใหเมื่อแหงตัวแลวเกิดเปนแผนฟลมไดงายกวาและไดความเรียบที่ดีกวาแผนฟลมของสารยดึที่ไม

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล  

 

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยของความขรุขระของผิวหนาแผนฟลมของสารยดึจากพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 

 

Roughness (nm)                      Drying time 

Polylactide 1 day 7 day 

No PEG 118.06 94.75 

PEG 5% 88.66 68.42 

PEG 10% 72.20 58.61 
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4.2 ผลการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารสสีีดําที่ใช 

 

ภาพถายสารสีดําที่กระจายตัวแลว (pigment dispersion) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองผาน จากรูปที่ 4.9 พบวามกีารจับกลุมกอนของอนภุาคของสารสี โดยขนาดของกลุมกอนดังกลาว

มีขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร แตอนภุาคเดี่ยวๆ มขีนาดประมาณ 50 นาโนเมตร  

 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพถายอนุภาคของสารสีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 

จากตารางที่ 4.4 พบวาขนาดอนุภาคที่ตรวจวัดไดมีขนาดอนุภาคเฉลีย่ 181.63 ± 2.72 นาโน

เมตร ซึ่งสอดคลองกับขนาดอนุภาคสารสีที่มีการจับกลุมกอนกัน (รูปที่ 4.9) โดยคาศักยซีตาของสารสี

มีคาติดลบ ซึ่งอาจเกิดจากสารลดแรงตึงผิวที่ใชเพื่อชวยในการกระจายสารสีและสรางเสถยีรภาพของ

สารสีดําที่กระจายตัวแลว และมีรอยละของเนื้อสารสีเทากับ 46  
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ตารางที่ 4.4 ขนาดอนุภาค คาศักยซีตา และรอยละของของแข็งของสารสีดํา 

Properties Pigment dispersion 

Particle size (nm) 181.63 ± 2.72 

Zeta potential (mV) -40.8 

Solids content (%) 46 

 

จากรูปที ่ 4.10 คาความหนืดของสารสีทีอั่ตราเฉือนต่ําสุดมีคาประมาณ 200 mPa s และคา

ความหนืดที่อัตราเฉือนสูงสดุมีคาประมาณ 150 mPa s ความหนดืของสารสีที่กระจายตัวแลว เปน

แบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear thinning) แบบออน เนื่องจากอนุภาคสารสีเกิดการจับกลุมกอน

แบบหลวมๆ เมื่อมีแรงมากระทํา ทาํใหกลุมกอนดงักลาวเกิดการกระจายตัว  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของสารสีดาํ 
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4.3 ผลการตรวจสอบคาเม็ดสกรีนบวมของแมพิมพเฟล็กโซกราฟ 

 

จากรูปที ่ 4.11 แสดงความสัมพนัธระหวางพืน้ที่เมด็สกรีนของตนฉบับกับพื้นที่เม็ดสกรีนบน

แมพิมพทีพ่ื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 10 ถึง 90 โดยจุดเหนือเสนตรงคอืพื้นที่ทีเ่กิดเมด็สกรีนบวม (dot 

gain) สวนจุดใตเสนตรงคือพื้นที่ที่สูญเสยีเม็ดสกรีน (dot loss) พบวาพืน้ที่เม็ดสกรีนบนแมพิมพมีคา

ใกลเคียงกบัพืน้ที่เม็ดสกรีนของตนฉบับมาก โดยบริเวณไฮไลทเกิดเม็ดสกรีนบวมเล็กนอย ขณะที่

บริเวณเงาเกิดการสูญเสียเมด็สกรีน ซึ่งผลการทดลองนี้เปนประโยชนเพื่อรูถึงลกัษณะเฉพาะของ

แมพิมพที่ผลิตดวยวิธกีารคอมพิวเตอรทูเพลต (computer to plate) กอนนําไปพมิพ และการนําไปใช

คํานวณหาคาเม็ดสกรีนของงานพิมพ โดยการทีพ่ื้นที่เมด็สกรีนของแมพิมพที่มีคาใกลเคียงกับพืน้ที่เม็ด

สกรีนของตนฉบับมากนั้น สงผลใหงายตอนําไปใชในการคํานวณคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพ ซึ่งจะ

ใชคาพื้นที่เม็ดสกรีนของตนฉบับในการคํานวณทดแทนพื้นที่เม็ดสกรีนจากแมพิมพ 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนของตนฉบับกับพืน้ที่เม็ดสกรีนบนแมพิมพ 
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4.4 สมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่ใชสารยดึพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

4.4.1 ความหนืดของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่ใชสารยึดพอลแิล็กไทดอิมลัชัน 
 

ความหนืดของหมกึพมิพเปนปจจัยที่สําคญัสําหรับการพิมพ บงบอกถึงการถายโอน และการ

แหงตัวของหมกึพิมพ โดยปกติแลวคาความหนืดถูกนํามาแสดงความสมัพันธกับอัตราเฉือน กลาวคือ 

หมึกพิมพมีพฤติกรรมการไหลอยางไรเมือ่อัตราเฉือนเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 4.12 สมบัติการไหลของหมกึ

พิมพเมื่อใชสารยึดจากพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดใสพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของ

สารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear thinning) คือความหนืดลดลง

เมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึน เนื่องจากปฏิสัมพนัธระหวางสารสีกับสารยึดที่เตรียมไดลดนอยลง เมื่อมแีรงมา

กระทาํ โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมใสเอทิลีนไกลคอลและชนิดใสเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่

อัตราสวนรอยละ 10 และ 20 โดยน้าํหนัก แสดงพฤติกรรมการไหลเชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนกั  
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องคประกอบของหมึกพิมพเปนปจจัยสาํคัญที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของหมกึพิมพ โดย

หมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสมีาก สงผลใหคาความเขมของสี (color strength) และความทบึแสง 

(opacity) ดี แตใหระดับการจับกลุมกอน (degree of flocculation) ทีม่ากขึ้นดวย ซึง่การจับกลุมกอน

ของหมึกพิมพทําใหคาความหนืดของหมึกพิมพมีคาไมคงที ่ และการถายโอนหมึกไมดีนัก จากรูปที่ 

4.13 แสดงคาความหนืดของหมึกพิมพกับอัตราเฉือน เมื่อใชปริมาณสารสีที่แตกตางกันและสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไมเติมเอทิลีนไกลคอล โดยหมกึพิมพที่ใชปริมาณสารสีมาก มีคาความ

หนืดที่สูงกวา นอกจากนี้พบวาปริมาณสารสีที่ใชมคีวามสัมพันธกับลักษณะพฤติกรรมการไหลของ

หมึกพิมพ กลาวคือหมึกพมิพที่ใชปริมาณสารสีมากขึน้ ทําใหแสดงพฤติกรรมแรงเฉือนลดสูงขึ้น โดย

หมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสรีอยละ 10 แสดงพฤติกรรมแรงเฉือนลดแบบออนๆ ซึง่ความแตกตางของ

พฤติกรรมการไหลของหมกึพิมพทัง้  3 สูตร สามารถอธิบายดวยปฏิสัมพันธระหวางสารสีและสารยึด 

โดยหมกึพิมพที่ใชปริมาณของสารสีนอยกวา เกิดปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุลของสารสีและสารยึด

ปริมาณต่ํากวา และปริมาณสารสีมีในระดับตํ่า จึงสงผลใหความหนืดมีคาต่ํา โดยหมึกพิมพชนิดที่ใช

สารยึดพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีแนวโนมเชนเดียวกนั (จากรูปที ่4.14 – 4.15) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดย

น้ําหนกั 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดย

น้ําหนกั 
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จากรูปที ่ 4.16 แสดงคาความหนืดของหมึกพิมพเมื่อใชสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนักเทากัน แต

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ตางชนิดกนั พบวาความหนืดของหมกึพมิพสัมพันธกับความหนืด

ของสารยึดทีน่าํมาใช โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีความหนดืต่ํา

ที่สุด เนื่องจากความหนืดของอิมัลชันมีคาต่ําสุดที ่ PEG รอยละ 10 สอดคลองกับความหนืดของสาร

ยึดที่ใช ซึง่หมกึพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 10 และ 20 มีแนวโนมเชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันทีต่างชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนกั 
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4.4.2 แรงตึงผิวของหมึกพิมพชวีภาพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

คาแรงตึงผิวของหมึกพิมพเปนปจจัยที่สําคัญตอการเปยกผิวบนวัสดุพิมพ การที่หมึกพิมพ

สามารถเปยกผิววัสดุพิมพไดนั้นตองมีคาแรงตึงผิวต่ํากวาพลังงานผิวของวัสดุพิมพอยางนอย10 

mN/m [25] สําหรับหมึกพิมพฐานน้ําคาแรงตึงผิวเปนปจจัยที่สําคัญ เนื่องจากน้ําซึ่งทําหนาที่เปน

ตัวกลางใหสารผสมเปนเนื้อเดียวกัน จากรูปที่ 4.17 คาแรงตึงผิวของหมึกพิมพเมื่อใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด 

มีคาอยูในชวง 29 – 31 mN/m และมีความสัมพันธกับปริมาณของสารสีที่ใช โดยหมึกพิมพมีคาแรงตึง

ผิวเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเติมปริมาณสารสีมากขึ้น เนื่องจากใชสารยึดนอยลง สารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชันที่เตรียมได มีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อชวยสรางเสถียรภาพ ซึ่งสารลดแรงตึงที่เติมลงไป 

สงผลใหอิมัลชันมีคาแรงตึงผิวที่ต่ําลง โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มี

แรงตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอื่น ที่ทุกปริมาณสารสี 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารสีที่ใชกับคาแรงตึงผวิของหมึกพมิพ เมื่อใชสารยดึจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ตางชนิดกนั 
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4.4.3 ขนาดอนุภาคของหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 
 

จากตารางที่ 4.5 แสดงขนาดอนุภาคของหมกึพมิพชวีภาพที่ใชสารยดึพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิด

ไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ปริมาณสารสีตางๆ พบวาหมึกพิมพทีใ่ชปริมาณสารสีมากขึ้น ขนาด

อนุภาคทีว่ัดไดมีขนาดเพิม่ข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิสัมพนัธระหวางสารสีกับสารยึดมากขึ้น อาจมกีารจับ

กลุมกอนเปนกอนแบบหลวมๆ เพิ่มข้ึน  

 

ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคของหมกึพมิพชวีภาพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไมเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล ที่ปริมาณสารสีตางๆ 

 

Particle size (nm) 

Pigment content(%) 10 20 30 

No PEG 227.57 ± 3.41 262.47 ± 6.99 283.27 ± 8.36 

 

นอกจากนี ้ จากตารางที่ 4.6 พบวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

10 มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด ที่ปริมาณสารสีเดียวกนั โดยสาเหตุอาจเนื่องจากสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีเสถียรภาพที่ดี คาศักยซีตาสูง ทาํใหเมื่อนาํมาใชในหมึกพิมพ หมกึพมิพเกิด

การกระจายตวัที่ดีกวา 

 

ตารางที่ 4.6 ขนาดอนุภาคของหมกึพมิพชวีภาพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณ

สารสีเดียวกนั 

 

20% Pigment content Particle size (nm) 

No PEG 262.47 ± 6.99 

PEG 5% 271.50 ± 7.39 

PEG 10% 245.6 ±8.25 
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4.4.4 รอยละของของแขง็ของหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 
 

 จากตารางที ่ 4.7 แสดงรอยละของของแข็งของหมึกพิมพชวีภาพทีใ่ชสารยึดพอลเิอทิลีนไกล

คอลทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณสารสีแตกตางกัน พบวาหมกึพิมพเมื่อใชปริมาณสารสมีากขึ้น รอยละของ

ของแข็งของหมึกพิมพสูงขึ้น นอกจากนี้ หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 

มีรอยละของของแข็งสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอืน่ในทุกๆ ปริมาณสารสี เนือ่งจากมีการเติมพอ

ลิเอทิลีนในปรมิาณที่สูงกวา  

 

ตารางที่ 4.7 รอยละของเนื้อหมึกพิมพที่ใชสารยึดและปริมาณสารสีแตกตางกัน 

 

Solids content (%) 

Pigment content (%) 10 20 30 

No PEG 16.03 ± 0.58 23.11 ± 0.14 25.33 ± 0.54 

PEG 5% 16.08 ± 0.03 23.28 ±0,35 25.99 ± 0.15 

PEG 10% 17.17 ± 1.63 23.67 ±0.65 26.10 ± 0.59 
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4.5 คุณภาพงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่ใชสารยึดพอลแิล็กไทดอิมลัชัน 

 
4.5.1 คาความดําของงานพิมพ 

 

คาความดําของงานพิมพเปนคาที่บอกถึงความเปรียบตางระหวางภาพที่พิมพกับวัสดุพิมพ โดย

คาความดําที่แทจริงสามารถคํานวณไดจากผลตางของคาความดําระหวางภาพพิมพกับวัสดุที่ไมทํา

การพิมพ จากรูปที่ 4.18 พบวาคาความดําของงานพิมพมีคาสูงขึ้น เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใช

ปริมาณสารสีเพิ่มข้ึน โดยคาความดําของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 

โดยน้ําหนัก มีคาใกลเคียงกับเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้หมึกพิมพที่ใชสาร

ยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ใหคาความดําของงานพิมพมากกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติม

พอลิเอทิลีนไกลคอล เนื่องจากหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมเอทิลีนไกลคอลมีความหนืดของหมึก

พิมพต่ํากวา สงผลใหเกิดการถายโอนหมึกพิมพจากลูกกลิ้งแอนิลอกไปสูแมพิมพ และวัสดุพิมพได

ดีกวาหมึกพิมพที่มีความหนืดสูง ทําใหปริมาณหมึกพิมพบนวัสดุพิมพมีมากกวา คาความดําจึงสูงกวา  

โดยคาความดําของงานพิมพบนกระดาษเหนียว สวนใหญมีคาที่ไมสูงมากนัก เนื่องจากลกัษณะ

ทางกายภาพของกระดาษเหนียว ที่มีผิวหนาไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน ทําใหหมึกพิมพเกิดการซึมลงใน

เนื้อกระดาษไดงาย นอกจากนี้การคํานวณคาความดําจากสมการที่ (1) ซึ่งคํานวณจากผลตางคา

ความดําของงานพิมพกับวัสดุพิมพ ซึ่งกระดาษเหนียวมีผิวหนากระดาษสีน้ําตาลที่มีคาความดํา

คอนขางสูงกวากระดาษสีขาว สงผลใหคาความดําที่วัดไดมีคาไมสูงมากนัก โดยผลของคาความดํา

บริเวณเม็ดสกรีนรอยละ 50 ใหแนวโนมของผลการทดลองเชนเดียวกันกับบริเวณพื้นตาย 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารสีที่ใชกับคาความดาํของงานพิมพ เมื่อใชสารยดึจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ตางชนิดกนั  

 
4.5.2 คาเม็ดสกรีนบวมและคุณภาพเสนของงานพมิพ 

 

คาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพคํานวณจาก ขนาดเม็ดสกรีนของงานพิมพที่เปลี่ยนแปลงไปจาก

ขนาดเม็ดสกรีนของตนฉบับ โดยคาเม็ดสกรีนบวมที่คํานวณดวยสมการของ Murray-Davies จาก

สมการที่ (2) จากรูปที่ 4.19 แสดงคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพ ที่พิมพดวยหมึกพมิพทีใ่ชสารยดึชนดิ

ไมเติมเอทิลีนไกลคอล พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 50 ถึง 90 พิมพดวยแรงกดพิมพ 350 นิวตัน พบวาคา

เม็ดสกรีนบวมบริเวณมิดโทน (mid-tone) เกิดมากกวาบริเวณเงา (shadow) นอกจากนี้หมึกพิมพที่ใช

ปริมาณของสารยึดมาก ใหคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพที่นอย โดยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอย

ละ 10 โดยน้ําหนัก มีคาเม็ดสกรีนบวมนอยกวาปริมาณสารสีอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัด ซึ่งสาเหตุอาจเกิดได

จาก 2 ประการ ประการแรกสารยึดในหมึกพิมพชวยใหหมึกพิมพยึดติดบนวัสดุพิมพไดดี เกิดการแผ

(ink spreading) บนกระดาษไดนอย ประการที่สองเกิดจากความหนืดของหมึกพิมพ โดยที่หมกึพมิพที่

ใชปริมาณสารสีมากมีความหนืดสูง สงผลใหคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพมีคามาก  
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โดยที่งานพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดชนิดเติมเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่

ปริมาณสารสีตางๆ มีแนวโนมที่เหมือนกัน แตระดับการบวมลดลง (จากรูปที่ 4.20) ซึ่งสาเหตุของการ

เกิดการบวมของเม็ดสกรีนนั้นเกิดไดจากหลายๆปจจัย แตปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาเม็ดสกรีนบวม

มากที่สุดคือ แรงกดพิมพระหวางแมพิมพกับวัสดุพิมพ เนื่องจากแมพิมพที่ใชในระบบพิมพเฟล็กโซก

ราฟทําจากพอลิเมอรที่มีความหยุนตัว สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเมื่อมีแรงมากระทํา เมื่อแรงกด

พิมพสูงขึ้น พื้นที่สัมผัสระหวางแมพิมพกับวัสดุพิมพมากขึ้น ขนาดเม็ดสกรีนจึงขยายใหญข้ึน [30] 

นอกจากนี้องคประกอบของหมึกพิมพ ความหนืด แรงตึงผิว วัสดุพิมพ และการซึมของหมึกพิมพลงใน

วัสดุพิมพเปนปจจัยอีกหนึ่งที่ทําใหเกิดคาเม็ดสกรีนบวมบนงานพิมพ 

จากรูปที่ 4.21 พบวาคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติม

พอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 เมื่อใชปริมาณสารสีตางๆ  มีคาใกลเคียงกนั ซึ่งมแีนวโนมเหมือนกับ

งานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอื่นๆ แตความแตกตางคาเม็ดสกรีนบวมของหมกึพมิพที่

ปริมาณสารสรีอยละ 10 20 และ 30 มีนอยที่สุด  
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่อัตราสวนของสารสรีอย

ละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ทีอั่ตราสวนของสารสี

รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของสาร

สีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
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จากรูปที ่ 4.22 พบวาคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั มีคานอยที่สุด ซึ่งที่ปริมาณ

สารสีรอยละ 10 และ 20 แสดงผลเชนเดยีวกนั คาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพนัน้ มีหลายๆ ปจจัยทีท่ํา

ใหเกิดเม็ดสกรีนบวม โดยการซึมของหมึกพิมพลงในวัสดุพิมพเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจาก

กระดาษเหนยีวที่ใชพิมพเปนกระดาษมีรูพรุนที่ผิวหนา สามารถดูดซมึหมึกพิมพไดดี  

0

5

10

15

20

25

30

35

40 50 60 70 80 90 100
Tone value (%)

To
ne

 v
al

ue
 in

cr
ea

se
 (%

)

No_PEG
PEG5%
PEG10%

 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 

การแหงตัวของหมึกพิมพบนกระดาษเหนียวสามารถเกิดไดสองปจัยหลัก คือ การระเหยของตัว

ทําละลาย และการซึมของหมึกพิมพลงในวัสดุพิมพ จากสมการของ Lucas – Washburn (5) มีหลาย

ปจจัยที่สงผลตอความลึกของการซึม ดังนั้นเมื่อหมึกพิมพพิมพลงวัสดุพิมพ ระยะทางการซึมของหมึก

พิมพสามารถประมาณไดจากคารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับความหนืดของหมึกพิมพ 

((γ/η)1/2) โดยหมึกพิมพมีการซึมลงในวัสดุพิมพไดลึก เมื่อรากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิว

กับความหนืดของหมึกพิมพมีคาสูง 

 

                                       2/1
2/1

2
cos trh ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

η
θγ                                          (5) 
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เมื่อ h คือ ความลึกของการซึมที่เวลาหนึ่ง (t), r คือ รัศมีของรูพรุน, γ คือ คาแรงตึงผิว, θ คือมุมสัมผัส 

และ η คือ คาความหนืด 

 

จากตารางที่ 4.8 แสดงคารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับความหนืดของหมึกพิมพ 

บอกไดวาหมึกพิมพเกิดการซึมลงในวัสดุพิมพไดลึก เมื่อรากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับ

ความหนืดของหมึกพิมพมีคาสูง โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาราก

ที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับความหนืดของหมึกพิมพสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิด

อ่ืนๆ ที่ปริมาณสารสีเดียวกัน ดังนั้นหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 สามารถ

ซึมลงวัสดุพิมพไดลึกกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอื่น ซึ่งการซึมลงวัสดุพิมพไดลึก อาจเปนสาเหตุทํา

ใหหมึกพิมพเกิดการแผ (ink spreading) ออกดานขางบนวัสดุพิมพไดนอยลง โดยการซึมเปนปจจัยที่

สงผลตอการแหงตัวของหมึกพิมพ และคุณภาพงานพิมพ ซึ่งคารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึง

ผิวกับความหนืดของหมึกพิมพมีผลสอดคลองกับคาเม็ดสกรีนบวม 

 

ตารางที่ 4.8 คารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตงึผิวกับความหนืด 

 

(γ/η0)
1/2

Pigment content (%) 10 20 30 

No PEG 0.197 0.113 0.091 

PEG 5% 0.221 0.140 0.131 

PEG 10% 0.216 0.118 0.102 

 

คาเม็ดสกรีนบวมทีว่ัดไดจากสมการของ Murray–Davies เปนสมการที่วัดเม็ดสกรีนบวมที่เกิด

จากสาเหตุเชงิกายภาพ (physical dot gain) และ เชิงแสง (optical dot gain) ซึ่งคาเม็ดสกรีนบวมเชิง

แสงไมใชขนาดของเม็ดสกรีนที่ขยายใหญข้ึนจริง แตเกิดจากการกระเจิงของแสงภายในกระดาษ

บริเวณขอบของเม็ดสกรีน ทําใหขนาดเมด็สกรีนทีว่ัดไดดวยเครื่องวัดคาความดาํ (densitometer) มีคา

มากกวาความเปนจริง โดยคาเม็ดสกรีนบวมเชงิแสงของงานพิมพเกดิขึ้นมากบริเวณเม็ดสกรีนนอยๆ 

ดงันัน้อาจบอกไดวา การวดัคาเม็ดสกรีนบวมบริเวณเมด็สกรีนต่ําๆ (highlight) ดวยเครื่องวัดคาความ

ดําความแมนยําต่ํากวาการวัดพื้นที่ของเมด็สกรีนดวยภาพถาย จากรูปที ่4.23 – 4.25 
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                            (ก)            (ข)            (ค) 

รูปที่ 4.23 ภาพถายเม็ดสกรนีของงานพิมพจากเครื่อง FlexoDot เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลอัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนกั 

พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ (ก)10 (ข) 20 และ (ค)30 

     
                           (ก)            (ข)       (ค) 

รูปที่ 4.24 ภาพถายเม็ดสกรีนของงานพิมพจากเครื่อง FlexoDot เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 5 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดย

น้ําหนกั พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ (ก)10 (ข) 20 และ (ค)30 

     
                          (ก)             (ข)        (ค) 

รูปที่ 4.25 ภาพถายเม็ดสกรนีของงานพิมพจากเครื่อง FlexoDot เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสรีอยละ 30 โดย

น้ําหนกั พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ (ก)10 (ข) 20 และ (ค)30 
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คาเม็ดสกรีนบวมบริเวณเม็ดสกรีนต่ําๆ ศึกษาจากเครื่อง FlexoDot ซึง่มีความเหมาะสมตอการ

ตรวจวัดเม็ดสกรีนบวมที่เมด็สกรีนต่ํา โดยเปนการวัดขนาดเม็ดสกรีนดวยการคํานวณจากพืน้ที่บริเวณ

ขอบของเม็ดสกรีนที่เกิดขึ้นอยางแทจริง [33] แตการวัดขนาดเม็ดสกรีนดวยเครื่อง FlexoDot มี

ขอจํากัด คือสามารถวัดไดเฉพาะที่บริเวณไฮไลท เนื่องจากที่บริเวณเม็ดสกรีนสูง เมื่อเกิดการบวมของ

เม็ดสกรีนแลว เกิดปรากฎการณเม็ดสกรีนเชื่อมเขาหากัน (dot bridging) สงผลใหคาํนวณพืน้ที่ของ

เม็ดสกรีนไดไมเที่ยงตรง จากตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพบริเวณไฮไลท

มีคามากขึ้น เมื่อพื้นที่เม็ดสกรีนเพิม่ข้ึน โดยชนิดของสารยึดที่ใชในหมึกพิมพมีผลเพียงเล็กนอยตอคา

เม็ดสกรีนบวมบริเวณไฮไลท 

 

ตารางที่ 4.9 คาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชันตางชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 30 โดยน้ําหนัก พืน้ที่เม็ดสกรนีรอยละ 10 20 และ 

30 

 

Tone value increase (%) 

Tone value (%) No PEG PEG 5% PEG 10% 

10 15 14.5 14 

20 23 21 22.5 

30 30.5 30.5 30 

 

 

คาเม็ดสกรีนบวมเปนคาทีบ่งบอกคุณภาพงานพิมพ ที่ใชในการอธิบายคุณภาพงานพิมพแบบ

สอดสี (haft tone) หรือ บริเวณที่ไมใชพืน้ตาย แตสําหรับการพิมพพื้นตาย ความคมชัดบริเวณขอบของ

ภาพทีพ่ิมพมคีวามสาํคัญมากกวา โดยสาํหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟบนกระดาษเหนยีวที่นาํไปใชจริง

แลวความคมชัดภาพหรือขนาดของเสนมคีวามสาํคัญตอการควบคุมคุณภาพ เชน การควบคุม

คุณภาพงานพมิพบารโคด จากรูปที ่4.26 แสดงภาพถายของเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่พิมพดวยหมกึ

พิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ปริมาณสารสีแตกตางกนั โดยใชแรงกดพิมพ 350 

นิวตนั จะเหน็วาขนาดของเสนทีพ่ิมพไดมีขนาดที่แตกตางกนัเพียงเลก็นอย 
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       (ก)       (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.26 ภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล ทีอั่ตราสวนของสารสีรอยละ (ก)10 (ข)20 และ (ค)30 โดย

น้ําหนกั 

 

จากตารางที่ 4.10 แสดงรอยละขนาดที่เพิ่มข้ึนของเสนขนาด 0.5 มลิลิเมตร ทีพ่มิพดวยหมกึ

พิมพชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ทีป่ริมาณการเตมิสารสีแตกตางกนั พบวาหมึกพิมพที่ใชปริมาณ

สารสีนอย ใหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนนอยที่สุด โดยสาเหตุเนื่องจากคาความหนืดของหมึกพิมพ

ต่ํา และปริมาณสารยึดที่ใชมาก ทาํใหหมกึยึดติดที่ผิวหนากระดาษไดดี โดยคาการแผของหมึกมคีวาม

แตกตางกนัที่ไมมากนัก เนือ่งจากสาเหตหุลักของการเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนคือ แรงกด

พิมพที่ใช (impression force) ซึ่งอธิบายไปในหวัขอคาเม็ดสกรีนบวม โดยหมกึพมิพที่ใชสารยดึชนิด

อ่ืนๆ ใหผลไปในทิศทางเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.10 การแผของเสนขนาดตนฉบบั 0.5 มิลลิเมตร ของงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสาร

ยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 20 และ 

30 โดยน้าํหนกั  

 

Pigment content (%) 10 20 30 

 Bleeding (%) 60.7 ± 0.01 61.3 ± 0.01 62.7 ± 0.02 

 

จากรูปที ่ 4.27 แสดงภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดตางชนิด

กัน ที่ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั จะเห็นวาขนาดของเสนทีพ่ิมพได มีขนาดไมแตกตางกัน

มากนัก แตบริเวณขอบของเสนงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล มีความสม่ําเสมอมากทีสุ่ด 

 

    
              (ก)          (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.27 ภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชัน (ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ (ค)ชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10   ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
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จากตารางที่ 4.11 แสดงรอยละขนาดที่เพิม่ข้ึนของเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร เมื่อพมิพดวยหมกึ

พิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนั ที่ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั พบวางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ใหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนนอยที่สุด 

แตจากรูป 4.27 พบวาบริเวณขอบของเสนทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยดึชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ใหงานพิมพที่มีความคมชัดและสม่ําเสมอที่สุด โดยอาจอธิบายไดวาหมึกพมิพที่ใชสารยดึชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีความหนืดต่าํ โดยหมึกพิมพสวนหนึง่สามารถเกิดการซึมลึกลงใน

กระดาษ แตอีกสวนที่ยงัไมซึมอาจเกิดการแพรออกดานขาง ทําใหเสนเกิดความไมสม่ําเสมอ แต

สําหรับงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพมิพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล มคีวามหนืดสงู หมึก

พิมพซมึลงกระดาษไดต่ํา ทาํใหหมกึพิมพอาจเกดิการซึมออกดานขางได จึงสงผลใหเสนมีขนาด

เพิ่มข้ึนสงู แตสม่ําเสมอมากกวา 

 

ตารางที่ 4.11 การแผของเสนขนาดตนฉบบั 0.5 มิลลิเมตร ของงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสาร

ยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนัก  

 

Polylactide  emulsion No PEG PEG 5% PEG 10% 

Bleeding (%) 62.7 ± 0.015 60 ± 0.01 58 ± 0.01 

 
 
4.5.3 ภาพถาย SEM ผิวหนาและภาพตัดขวางของงานพิมพ 

 

จากรูปที ่4.28 แสดงภาพถายผิวหนาของงานพิมพที่ใชกาํลังขยาย 150 พบวางานพมิพที่ใชหมกึ

พิมพที่มีปริมาณสารสีเพิ่มข้ึน ใหผิวหนางานพิมพมีความสม่ําเสมอมากขึ้น เนื่องจากสารสีทีท่ําหนาที่

ชวยปดผิวหนาของงานพิมพมีมากขึ้น โดยงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดที่เติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มแีนวโนมเชนเดียวกนั จากรปูที ่4.29 เหน็วางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพ

ที่ใชสารยึดชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั ที่ความหนาขณะ

เปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร พบวาเมือ่พิมพที่ความหนามากขึ้น ผิวหนาของงานพิมพเรียบขึ้นและ

ความหนาขณะแหงสงูขึ้น เนื่องจากปริมาณเนื้อของหมกึพิมพบนกระดาษมากขึ้น โดยงานพมิพทีพ่ิมพ

ดวยหมึกพมิพที่ปริมาณสารสีอ่ืนและสารยดึชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีแนวโนมเชนเดียวกนั 
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จากรูปที ่ 4.30 เปนภาพถายผิวหนาเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนั อัตราสวน

ของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร โดยเหตผุลที่เลือกความหนาขณะเปยกที ่

24 ไมโครเมตร เนื่องจากหมึกพิมพสามารถปดผิววัสดุพิมพมากที่สุดและมีความสม่ําเสมอ เนื่องจาก

ตองการตรวจสอบเฉพาะลกัษณะแผนฟลมของหมกึพมิพที่ได โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิ

เอทลีินไกลคอลมีความเรยีบมากกวาหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เนื่องจาก

สมบัติดานความเรียบของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลสูงกวา จากรูปที ่ 4.31 แสดง

ภาพตัดขวางงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ปริมาณสารสี

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวาหมึกพิมพทีค่วามหนาขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร มีความหนา

ขณะแหงประมาณ 2 6 และ 12 ไมโครเมตร นอกจากนี้งานพิมพทีพ่มิพดวยหมกึพมิพที่ใชสารยดึตาง

ชนิดกนั อัตราสวนของสารสรีอยละ 30 ทีค่วามหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร มีความหนาขณะแหง

ใกลเคียงกนั (จากรูปที ่4.32) โดยที่ปริมาณสารสีและความหนาอื่น มผีลเชนเดียวกนั 
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(ก) (ข) 

 

 
  (ค) 

 

รูปที่ 4.28 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน

ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ (ก)10 (ข)20 และ (ค)30 ที่ความหนา 12 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลังขยาย 150 เทา 
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   (ก)      (ข) 

 

 
      (ค) 

 

รูปที่ 4.29 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน

ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา (ก)4 (ข)12 และ (ค)24 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลังขยาย 150 เทา 
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(ก)      (ข) 

 

 
      (ค) 

 

รูปที่ 4.30 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

(ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 10 (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ (ค) ชนิดเติมพอ

ลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา 24 ไมโครเมตร (ความหนา

ขณะเปยก) ทีก่ําลังขยาย 150 เทา 
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   (ก)      (ข) 

 
        (ค) 

 

รูปที่ 4.31 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ (ภาพตัดขวาง) เมื่อพมิพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา (ก)4 (ข)

12 และ (ค)24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลงัขยาย 150 เทา 
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   (ก)      (ข) 

 
      (ค) 

 

รูปที่ 4.32 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ (ภาพตัดขวาง) เมื่อพมิพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชัน (ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 10 (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 

และ (ค) ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา 24 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลังขยาย 150 เทา 
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4.5.4 ความมันวาวของงานพิมพ 
 

ความมนัวาวของงานพิมพเปนคาที่บงบอกถึงลักษณะผิวหนาของงานพิมพ โดยคาความมนัวาว

นอกจากขึ้นอยูกับหมึกพิมพแลวยงัขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชพิมพอีกดวย โดยจากรูปที ่ 4.33 - 4.34  แสดง

ความสัมพันธระหวางคาความมนัวาวกบัปริมาณสารสทีี่ใช พบวาคาความมนัวาวของงานพิมพมี

ความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณสารสีที่ใช เมื่อใชปริมาณสารสีที่มากขึ้น สงผลใหไดงานพมิพที่เรียบ

ข้ึน ความมันวาวจงึสูงขึน้ โดยงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 โดยน้าํหนัก 

มีคาความมันวาวใกลเคียงกับงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนัก 

อาจบอกไดวางานพิมพที่ความหนาหมกึพมิพขณะเปยก 12 และ 24 ไมโครเมตร ใชหมึกพมิพที่

ปริมาณสารสรีอยละ 20 โดยน้ําหนัก ก็เพียงพอแลวสาํหรับปดผิวหนากระดาษ  โดยจากรูปที ่ 4.35 

งานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาความมันวาว

ของงานพมิพคงทีท่ี่ทกุความหนาเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้าํหนกั 

ความสัมพันธระหวางความมันวาวของงานพิมพกับความหนา ที่ความหนาขณะเปยก 4 12 และ 

24 ไมโครเมตร จากรูปที่  4.33 - 4.34 พบวาเมื่อพิมพที่ความหนาขณะเปยกมากขึ้น คาความมนัวาว

สูงขึ้น เนื่องจากผิวหนางานพิมพมีความเรียบมากขึน้  เพราะสารสีทาํหนาที่ชวยในการปดผิวหนาของ

งานพิมพ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากความชนัของกราฟแลวพบวา ปริมาณการเติมสารสีสงผลตอคาความ

มันวาวของงานพิมพมากกวาการพิมพที่ความหนาเพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณการเติมสารสีรอยละ 20 โดย

น้ําหนกั เพยีงพอแลวสําหรบัชวยปดผิวหนาของงานพมิพที่ความหนา 12 และ 24 ไมโครเมตร สงผลให

ความมนัวาวมีคาเริ่มคงที่ สวนหมึกพิมพปริมาณสารสรีอยละ 30 โดยน้ําหนัก มีความมนัวาวของงาน

พิมพใกลเคียงกันในทุกๆ ความหนา นอกจากนี้จากรูปที่ 4.35 พบวางานพิมพทีพ่มิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาความมนัวาวไมเปลียนแปลงมากนัก เมื่อพิมพ

ดวยหมึกพมิพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนัก โดยสาเหตอุาจเนื่องจากความ

แตกตางของสมบัติดานความเรียบของสารยึดที่ใช 

ความมนัวาวของงานพิมพทีว่ัดได นอกจากขึ้นอยูกับปริมาณสารสีและความหนาขณะเปยกของ

หมึกพิมพแลว ลักษณะการเกิดแผนฟลมของหมึกพิมพที่ใช เปนปจจัยที่สําคัญเชนกนั ความมนัวาว

ของงานพมิพ ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนัที่ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร จาก

รูปที่ 4.36  พบวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนัที่ปริมาณสารสีรอยละ 10 โดยน้ําหนกั มีคาความ

มันวาวของงานพิมพไมแตกตางกนั แตที่ปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนกั พบวาหมกึพิมพ

ที่ใชสารยึดชนดิใสพอลิเอทิลีนไกลคอล ใหความมนัวาวของงานพิมพสูงกวา หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิด
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ไมใสพอลิเอทลีินไกลคอลอยางชัดเจน โดยสาเหตุเนือ่งจากแผนฟลมของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลมีความเรียบมากกวาสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล 

จากผลความมันวาวของงานพิมพทั้งหมดแลว พบวาคาความมันวาวอยูในระดับที่ไมสูงมากนัก 

โดยสาเหตุอาจเปนไปได 3 ประการคือ ประการแรก เกดิจากกระดาษเหนียวเปนกระดาษที่ผิวหนามีรู

พรุนและไมสม่ําเสมอมากนกั สงผลใหเมื่อนําไปใชพมิพ หมกึพมิพเกิดการกองอยูบริเวณผวิหนา

กระดาษไมสม่าํเสมอ คาความมนัวาวนอย ประการที ่ 2 เกิดจากสมบัติเชิงแสง (optical property) 

ของสารยึดที่ใช เชน ความโปรงแสงของแผนฟลมสารยดึที่เตรียมขึ้น มีความใสไมมากนกั และประการ

สุดทาย เกิดจากหมึกพิมพทีเ่ตรียมไดนั้น ไมมีการเติมสารเติมแตง (additive) เพื่อชวยเพิ่มสมบัติเชิง

แสง 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีกับความมันวาวของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล ทีค่วามหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4. 34 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีกับความมันวาวของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5  ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีกับความมันวาวของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางความมนัวาวของงานพิมพกับปริมาณสารสีในหมกึพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร ที่อัตราสวนของสารสรีอย

ละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
 

4.5.5 สมบัติความตานทานการถอนผิวของงานพิมพ 
 

การทดสอบความตานทานทานการถอนผิว (picking) ของงานพิมพ สามารถนาํมาใชอธิบาย

ปฏิสัมพันธระหวางหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดตางๆ กับกระดาษที่ใช โดยถาคาความตานทานการถอน

ผิวมีคาสงู แสดงใหเห็นสารยึดในหมึกพมิพสามารถยึดติด (adhesion) กับกระดาษเหนียวไดดี จากรูป

ที่ 4.37 แสดงคาความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพมิพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดชนดิไม

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ทีป่ริมาณสารส ี 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั ที่ความหนาขณะเปยกแตกตาง

กัน พบวาคาความตานทานการถอนผวิสมัพันธกับความหนาของชัน้หมึกพิมพ และปริมาณของสารยึด

ที่ใช โดยเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 10 โดยน้าํหนัก มีคาความตานทานการถอนผิวสงูสุด สวนหมกึ

พิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนกั มีคาความตานทานการถอนผิวที่ใกลเคียงกนั 

อธิบายไดวาหมึกพิมพที่ผสมสารยึดปริมาณสูง (สารสีต่าํ) สารยึดมีปฏิสัมพันธกับกระดาษมากขึ้น การ

ยึดติดดีข้ึน นอกจากนี้พบวาเมื่อพมิพหมกึพิมพที่ความหนามากขึ้น สงผลใหการยดึติดดีข้ึน โดยงาน

พิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทีใ่ชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีแนวโนมของ

ความตานทานการถอนผวิที่สัมพนัธกับความหนาของชัน้หมกึพมิพ และปริมาณของสารยึดที่ใช 

เชนเดียวกนั (รูปที่ 4.38 – 4.39) 
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รูปที่ 4.37 แผนภูมิความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอ

ลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 20 และ 30  ที่ความ

หนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.38 แผนภูมิความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอ

ลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5  อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30  

ที่ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.39 แผนภูมคิวามตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอ

ลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30  

ที่ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 

ความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดตางชนดิกัน แสดง

ในรูปที ่ 4.40 ผลพบวางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มี

ความตานทานการถอนผวิสูงที่สุดในทุกปริมาณสารสทีี่ใช สวนงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพชนิดเติม

พอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีคาความตานทานการถอนผิวใกลเคียงกนัที่ปริมาณสารสี 20 

และ 30 โดยน้าํหนัก แตเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 10 โดยน้าํหนัก หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิ

เอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาความตานทานการถอนผิวของงานพิมพมากกวา หมึกพิมพที่ใชสารยึด

ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ดังนัน้ชนิดของสารยึดที่ใช สงผลตอคาความตานทานการถอน

ผิวของงานพิมพ ซึ่งสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีอุณหภมูิสภาพแกวสงูกวาสารยึดชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 สงผลใหแผนฟลมของสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล มีความแข็งแรงมากกวา ทาํใหเมื่อนํามาใชในหมึกพิมพแลว มคีาความตานทานการถอนผิวของ

งานพิมพมากกวา 
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รูปที่ 4.40 ความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ทีค่วามหนา 24 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 
4.5.6 สมบัติความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ 

 

คาความเขมสี (color strength) เปนคาทีบ่อกถึงความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสี โดย

ถาคาความเขมสีสูงหมายความวามีความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสีมาก ซึ่งสามารถ

คํานวณความเขมสีไดจากสมการของ Kubelka-Munk 

 

R2
)R1(

S
K 2−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛     (6) 

 

โดยที่ K คือ สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนของแสง 

         S คือ สัมประสิทธิก์ารกระเจิงของแสง 

         R คือ คาการสะทอนแสงที่ความยาวคลื่นที่มกีารดดูกลืนแสงสงูสุด 

 

คาความแตกตางของความเขมสีเปนคาที่บอกถึงความแตกตางของการดูดกลืนแสงของสารสี 

โดยถาความแตกตางของความเขมสีในบริเวณกอนและหลังขัดถูสูง แสดงวามีการหลุดลอกของสารสี
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มาก จากตารางที่ 4.12 แสดงคาความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกัน ที่ปริมาณสารสี 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวาหมึกพิมพที่ใชปริมาณ

สารสีมาก มีคาความแตกตางของความเขมสีเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวามีการหลุดลอกของสีของงานพิมพ

บริเวณกอนและหลังขัดถูสูงขึ้น ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องจากมีโอกาสที่สารสีสวนเกินหลุดออกมากขึ้น โดย

หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาความแตกตางของความเขมสีของ

ทั้งสองบริเวณนอยที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากคาอุณหภูมิสภาพแกวของแผนฟลมสารยึดมีคาต่ํา ดังนั้น

แผนฟลมมีความยืดหยุนที่ดี ใหความเรียบของแผนฟลมที่มากกวา ซึ่งความเรียบของแผนฟลมของสาร

ยึดสงผลตอการขัดถู เนื่องจากแผนฟลมที่มีเรียบมาก เมื่อมีวัสดุมาเสียดสีบริเวณผิวหนา สารสีบริเวณ

ผิวหนาจึงเกิดการหลุดออกมาไดนอยกวาแผนฟลมที่มีความขรุขระ  

จากตารางที่ 4.13 แสดงคาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอนและหลังขัดถ ู เมื่อ

พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดย

น้ําหนกั ที่ความหนาขณะเปยกแตกตางกนั พบวาความหนาของชัน้หมึกพิมพ สงผลตอความตานทาน

การขัดถูขณะแหง เมื่อทีค่วามหนาเพิม่ข้ึน สงผลใหคาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพ

เพิ่มข้ึน เนื่องจากที่ความหนาของชั้นหมกึพิมพที่สูงขึ้น ชั้นสารสีสวนเกินจงึอาจหลดุลอกออกมาได 

นอกจากนี้ผลการทดลองความแตกตางสพีบวาหมกึพมิพที่ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด ทีป่ริมาณสารสี

และความหนาตางๆ มีผลสอดคลองกับผลของความแตกตางของความเขมสีและมคีานอยกวา 1 ซึ่งไม

สามารถบอกความแตกตางไดดวยตา แสดงใหเห็นวามรีะดับการยึดติดที่ดี (ตารางที ่4.14 – 4.15) 

 

ตารางที่ 4.12 ความแตกตางของความเขมสีของงานพมิพกอนและหลงัขัดถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 20 และ 30 โดย

น้ําหนกั ที่ความหนา 12 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 

Difference of color strength (ΔK/S)           % Pigment   

Inks 10 20 30 

No PEG 0.15 0.44 0.62 

PEG 5% 0.13 0.43 0.58 

PEG 10% 0.08 0.28 0.35 
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ตารางที่ 4.13 ความแตกตางความเขมสีระหวางงานพมิพกอนและหลงัขัดถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสรีอย

ละ 30  ที่ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร(ความหนาขณะเปยก) 

 

Wet film thickness (μm) Difference of color strength (ΔK/S) 

4 0.3 

12 0.35 

24 0.44 

 

ตารางที่ 4.14 ความแตกตางสีของงานพมิพกอนและหลงัขัดถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั ที่ความ

หนา 12 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 

ΔE*
ab              % Pigment     

Inks         10 20 30 

No PEG 0.47 0.51 0.92 

PEG 5% 0.32 0.47 0.62 

PEG 10% 0.29 0.44 0.59 

 

ตารางที่ 4.15 ความแตกตางสีระหวางงานพิมพกอนและหลังขัดถ ูเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสีรอยละ 30  ที่

ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร(ความหนาขณะเปยก) 

 

Wet film thickness (μm) ΔE*
ab

4 0.49 

12 0.59 

24 0.8 
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4.6 การเปรียบเทียบหมกึพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่กบัหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสาํหรับพิมพ
บนกระดาษเหนียว 

 
4.6.1 ผลการเปรียบเทยีบสมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพกบัหมึกพิมพเฟลก็โซ

ทางการคาสาํหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 
 

สมบัติการไหลของหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10% ) ซึ่งมีคุณภาพงาน

พิมพที่ด ี กับหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว แสดงในรูปที ่ 4.41 พบวา 

เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด โดยหมกึพิมพชีวภาพที่เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10% ) มี

ความหนืดสงูกวา และมีระดับการเกิดพฤติกรรมแรงเฉือนลดมากกวาหมกึพมิพเฟล็กโซทางการคา ซึ่ง

สาเหตุอาจเนือ่งมาจากชนดิของสารยึดทีใ่ชในหมกึพิมพ และองคประกอบของหมกึพิมพที่แตกตางกนั  
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเฟล็กโซชวีภาพทีเ่ตรียมไดกับ

หมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 

จากตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบแรงตึงผวิของหมึกพิมพสองชนิด พบวาหมกึพมิพเฟล็กโซชีวภาพ

ที่เตรียมได มแีรงตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนียว โดยสาเหตุ

อาจเนื่องจากความแตกตางของสารยึดที่ใช โดยสารยึดชวีภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่เตรียมได มีการ
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เติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณหนึ่ง จงึสงผลใหมีแรงตึงผิวต่าํกวา นอกจากนีห้มึกพิมพชีวภาพที่

เตรียมไดมีรอยละของของแข็งหมกึพิมพต่าํกวาหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา 

 

ตารางที่ 4.16 แรงตึงผิวและรอยละของเนือ้หมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพทีเ่ตรียมไดกับหมึกพิมพเฟล็กโซ

ทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 

Properties 

Formulated ink  

(Pigment 30 %, PEG 10%)  Commercial ink 

Surface tension (mN/m) 30.4 ± 0.1 35 ± 1 

Solids content (%) 26.1 ± 0.6 35.1 ± 1.2 
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4.6.2 ผลการเปรียบเทยีบคุณภาพงานพิมพระหวางงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพ
เฟลก็โซชีวภาพกับหมึกพมิพเฟล็กโซทางการคาสาํหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 
4.6.2.1 ผลการเปรียบเทยีบคาความดาํของงานพิมพ 

 

จากรูปที ่ 4.42 แสดงการเปรียบเทียบคาความดําของงานพิมพบริเวณพื้นตาย (solid tone) ที่

พิมพดวยหมึกพิมพชวีภาพทีเ่ตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10% ) กับหมกึพิมพเฟล็กโซทางการคา 

พบวางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทัง้สองชนิดเมื่อพมิพที่แรงกดพมิพเพิ่มมากขึน้ คาความดําของ

งานพิมพสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มแรงกดพิมพที่ใช สงผลใหหมกึพมิพถายโอนจากแมพิมพสูวัสดุพิมพ

ไดมากขึ้น ทําใหคาความดําสูงขึ้น งานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา มีคาความดาํที่สูง

กวางานพิมพที่พิมพดวยหมกึพิมพชีวภาพที่เตรียมได ทีแ่รงกดพิมพเดยีวกนั ซึ่งเกิดจากคาความหนืด

ของหมึกพิมพ โดยหมึกพมิพทีม่ีความหนืดต่ําหมึกพิมพสามารถถายโอนไดมากกวา นอกจากนี้อาจ

เกิดจากรอยละของเนื้อสีของหมกึพมิพทางการคามีเนื้อสีสูง ทําใหคาความดํามากกวา สรุปไดวาคา

ความดําของงานพิมพมีความสัมพนัธกับแรงกด ความหนืดของหมกึพมิพที่ใช และรอยละของเนื้อสี ซึ่ง

หมึกพิมพทางการคาใชแรงกดพิมพต่ํากวา ไดคาความดําดีกวา 
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รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางแรงกดพมิพกับคาความดําของงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพเฟล็กโซ

ชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 
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4.6.2.2 ผลการเปรียบเทยีบคาเม็ดสกรีนบวมและคุณภาพเสนของงานพิมพ 
 

จากรูปที่ 4.43 แสดงการเปรียบเทียบคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพดวยหมึกพมิพตางชนิดกัน 

ที่แรงกดพมิพตางๆ พบวาเมื่อพมิพดวยแรงกดพิมพที่มากข้ึน คาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพสูงขึ้น 

โดยทัง้นี้สมบัติทางกายภาพของแมพมิพเฟล็กโซกราฟ ซึ่งผลิตจากพอลิเมอรที่มีความหยุนตวั สามารถ

เปล่ียนรูปรางไดเมื่อมีแรงมากระทํา โดยเมื่อแรงกดพิมพมากข้ึน ทําใหพืน้ที่สัมผัสระหวางแมพิมพกับ

วัสดุพิมพเพิม่ข้ึน คาเม็ดสกรีนบวมจงึมากขึ้น ที่แรงกดพมิพ 350 และ 450 นิวตนั มีคาเม็ดสกรีนบวม

ใกลเคียงกนั แตที่แรงกดพิมพ 150 และ 250 นิวตัน งานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพชวีภาพที่เตรียมไดมี

คาเม็ดสกรีนบวมมากกวางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพทางการคา โดยเฉพาะอยางยิง่ที่เมด็สกรีน

บริเวณเงา ซึง่สาเหตุเกิดจากความลึกของการซึมของหมึกพิมพจากตารางที่ 4.17 พบวาหมึกพิมพ

ชีวภาพที่เตรียมไดมีความลกึของการซมึลงวัสดุพมิพไดนอยกวา สงผลใหหมกึพมิพมกีารแผออก

ดานขางมากกวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา โดยการคาดเดาความลกึของการซมึเปนคาที่ไดจากการ

คํานวณ แตสามารถนําไปใชอธิบายปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นตอไปได โดยคาเม็ดสกรีนบวมมี

ประโยชนตอการนําไปใชอธบิายคุณภาพงานพิมพแบบสอดสีเปนสวนใหญ แตสําหรับการพิมพบน

กระดาษเหนยีวแลวจะพิมพพื้นตายเปนสวนใหญ ดังนั้นความคมชดัและขนาดของเสนที่พมิพไดเปน

ปจจัยที่สําคัญตอการนําไปใชงานมากกวา 

จากรูปที่ 4.44 – 4.45 แสดงภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ของงานพิมพทีพ่มิพดวยหมกึ

พิมพสองชนิด ที่แรงกดพมิพแตกตางกนั เหน็วางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพสองชนิดมีลักษณะ

เชนเดียวกนั คอืเสนมีขนาดใหญข้ึนเมื่อพิมพดวยแรงกดพิมพมากขึน้ และที่แรงกดพิมพ 350 และ 450 

นิวตนั เสนมีขนาดใกลเคียงกัน 

 

ตารางที่ 4.17 คารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตงึผิวกับความหนืด 

 

Inks (γ/η0)
1/2

PEG 10% 30:70 0.102 

Commercial ink 0.242 
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(ข) 

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพที่พิมพดวย (ก)หมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่

เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10%) และ (ข)หมึกพมิพเฟล็กโซทางการคาสาํหรับพิมพบนกระดาษ

เหนยีว ที่แรงกดพิมพแตกตางกนั 
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       (ก)            (ข)    (ค)        (ง) 

รูปที่ 4.44 ภาพถายเสนขนาด 0.5 ของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนดิเติมพอลิเอทลิีนไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอย

ละ 30 โดยน้ําหนกั ดวยแรงกดพิมพ (ก)150 N (ข)250 N (ค)350 N และ (ง)450 N 

       

83 

  (ก)             (ข)      (ค)        (ง) 

รูปที่ 4.45 ภาพถายเสนขนาด 0.5 ของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียวดวยแรงกดพมิพ (ก)150 N (ข)250 N 

(ค)350 N และ (ง)450 N 

 

 



                                            
 

จากตารางที่ 4.18 การเปรยีบเทยีบการแผของหมึกพิมพสองชนิดบนวัสดุพิมพ พบวางาน

พิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทัง้สองชนิด เมือ่พิมพที่แรงกดพิมพมากข้ึน เสนเกิดการขยายมากขึน้ ที่

แรงกดพิมพ 150 และ 250 นิวตนั งานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมไดเกิด

การเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนมากกวางานพิมพที่พิมพดวยหมกึพมิพทางการคา โดยสาเหตุเกดิ

จากหมึกพิมพทางการคาสามารถซึมไดลึกกวา สงผลใหเกิดการแผนอยลง ขนาดของเสนเกิดการ

เปล่ียนแปลงนอยกวา แตทีแ่รงกดพิมพ 350 และ 450 นิวตนั ขนาดของเสนที่ขยายมีคาใกลเคียง

กัน เมื่อใชหมกึพิมพตางชนดิกัน สามารถบอกไดวาที่แรงกดพมิพสูง ชนิดของหมกึพมิพสงผลเพียง

เล็กนอยตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสน แตการเปลี่ยนรูปรางของแมพิมพมีอิทธพิลมากกวา 

 

ตารางที่ 4.18 การเปรียบเทยีบการแผของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพ

เฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนียว บนงานพิมพเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่แรงกด

แตกตางกนั 

 

Bleeding (%)               Printing Force (N) 

Inks 150 250 350 450 

Formulated ink  

(Pigment 30%,PEG 10%) 20 ± 0.02 32 ± 0.01 58 ± 0.01 60.7 ± 0.01 

Commercial ink 10.7 ± 0.01 25.3 ± 0.03 59.3 ± 0.01 58 ± 0.01 

  
 
4.6.2.3 ผลการเปรียบเทยีบภาพถาย SEM บริเวณผิวหนาและภาพตัดขวาง

ของงานพิมพ 
 
ภาพถายแสดงผิวหนาและภาพตัดขวางของงานพิมพที่ความหนา 24 ไมโครเมตร 

แสดงในรูปที่ 4.46 – 4.47 พบวา ผิวหนาของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได 

(สารสีรอยละ 30, PEG 10%) มีความเรียบนอยกวา แตไมมีลักษณะของรอยแตกของชั้นฟลมของ

หมึกพิมพเหมือนกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา นอกจากนี้ภาพตัดขวางของงานพิมพที่พิมพดวย

หมึกพิมพทั้งสองชนิดบงบอกไดวา ความหนาขณะแหงของชั้นหมึกพิมพทั้งสองมีความหนา

ประมาณ 15 - 20 ไมโครเมตร 
 



                                            
 

       
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.46 ภาพถาย SEM ผิวหนาของงานพิมพ เมื่อพิมพดวย (ก)หมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 และ (ข)

หมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ที่ความหนา 24 ไมโครเมตร (ความ

หนาขณะเปยก) 

 

       
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.47 ภาพถาย SEM ภาพตัดขวางของงานพิมพ เมือ่พิมพดวย (ก)หมึกพิมพที่ใชสารยึดจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 และ 

(ข)หมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนียว ที่ความหนา 24 ไมโครเมตร 

(ความหนาขณะเปยก) 
 
 



                                            
 

4.6.2.4 ผลการเปรียบเทยีบความมนัวาวของงานพิมพ 
 

จากกราฟที่ 4.48 แสดงการเปรียบเทียบความมนัวาวของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพสอง

ชนิด พบวาหมึกพิมพทัง้สองชนิดมีความมันวาวมากขึ้นเมื่อพมิพทีค่วามหนามากขึ้น โดยหมึก

พิมพเฟล็กโซทางการคา มคีาความมันวาวสงูกวาหมึกพิมพชวีภาพ (สารสีรอยละ 30, PEG 10%)

ในทุกๆ ความหนา  ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องจาก 2 สาเหตุ สาเหตุแรก เกิดจากงานพิมพดวยหมึกพมิพ

เฟล็กโซทางการคามีความเรียบของผิวหนาสงูกวา (รูปที ่ 4.46) สงผลใหมนัวาวมากกวา และ

สาเหตทุี่สอง อาจเกิดจากหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมขึ้นมานัน้ ปราศจากการเติมสารเติมแตงเพือ่

ชวยสมบัติเชงิแสง 
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รูปที่ 4.48 ความมนัวาวของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซชวีภาพที่เตรียมได (สารสีรอย

ละ 30, PEG 10%) และหมกึพิมพเฟลก็โซทางการคาสาํหรับพมิพบนกระดาษเหนยีว ที่ความหนา

หมึกพิมพตางๆ 

 

 

 

 

 

 



                                            
 

4.6.2.5 ผลเปรียบเทียบสมบัติความตานทานการถอนผิวของงานพิมพ 
 

จากกราฟที ่ 4.49 แสดงความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทั้ง

สองชนิดที่ความหนาแตกตางกนั พบวาหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคามีคาความตานทานการถอน

ผิวที่ต่ํามาก (ใกลศูนย) สวนหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10%) มีคาความ

ตานทานการถอนผิวที่สูงกวา เมื่อพิมพที่ความหนามากขึ้น ความตานทานการถอนผวิกม็ีคา

เพิ่มข้ึนดวย โดยคาความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ บอกไดถึงการยึดติดระหวางหมกึพมิพ

กับกระดาษ ซึ่งถาคาการถอนผิวของงานพิมพสูงกวา บอกไดวามีการยึดติดที่ดีกวาระหวางหมึก

พิมพกับกระดาษ 
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รูปที่ 4.49 ความตานทานการถอนผวิของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซชวีภาพที่เตรียมได 

(สารสีรอยละ 30, PEG 10%) และหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ที่

ความหนาของหมึกพิมพตางๆ 

 
 
 
 
 



                                            
 

4.6.2.6 ผลเปรียบเทียบสมบัติความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ 
 

จากตารางที่ 4.19 แสดงคาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอนและหลังการขัด

ถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพทัง้สองชนิด โดยคาความแตกตางของความเขมสีเปนคาที่ใชอธิบายถงึ

ความตานทานการขัดถ ู เนื่องจากถาสารสีบริเวณผิวหนาของงานพมิพมีการหลุดลอกมาก คา

ความแตกตางของความเขมสีกอนและหลงัการขัดถูจะมคีาสูง ผลพบวางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึก

พิมพทัง้สองชนิด เมื่อพิมพที่ความหนามากขึ้น คาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอน

และหลังการขดัถูสูงขึ้น นอกจากนี้งานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพชวีภาพทีเ่ตรียมได (สารสีรอยละ 

30, PEG 10%) มีคาความแตกตางของความเขมสีนอยกวางานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพทาง

การคา ซึง่อาจเปนสาเหตุมาจากชนิดของสารยึด และปริมาณการเติมสารสีที่มีความแตกตางกนั  

จากตารางที่ 4.20 พบวาคาความแตกตางสีของงานพมิพกอนและหลังการขัดถ ูทีพ่ิมพดวย

หมึกทั้งสองชนิด มีคาที่ไมสูงนกั จงึอาจบอกไดวาหมึกพิมพทัง้สองชนิดมีความสามารถในการ

ตานทานการขดัถูที่ด ี

 

ตารางที่ 4.19 คาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอนและหลังการขัดถ ูเมื่อพิมพดวย

หมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษ

เหนยีว 

 

Difference of color strength (ΔK/S)             Rub resistance 

 

Wet film thickness (μm) 

Formulated ink  

(Pigment 30%, PEG 10%) Commercial ink 

4 0.3 1.27 

12 0.35 1.39 

24 0.44 1.99 

 

 

 

 



                                            
 

ตารางที่ 4.20 คาความแตกตางสีของงานพิมพกอนและหลังการขัดถ ูเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพเฟล็ก

โซชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนยีว 

 

ΔE*
ab            Rub resistance 

 

Wet film thickness (μm) 

Formulated ink  

(Pigment 30%, PEG 10%) Commercial ink 

4 0.49 0.28 

12 0.59 0.45 

24 0.8 1.01 

 



                                            
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการเตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดสําหรับการ

พิมพกระดาษเหนียว ผลการทดลองในสวนของการศึกษาสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันพบวา พอลิ

แล็กไทดอิมัลชันทั้งสามชนิดที่เตรียมได มีเสถียรภาพที่ดี ไมเกิดการแยกชั้นหรือตกตะกอน และมี

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยต่ํากวา 1 ไมโครเมตร โดยการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลลงในอิมัลชันสงผล

ใหอนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ซึ่ง

ขนาดอนุภาคของพอลิแล็กไทดอิมัลชันสงผลตอสมบัติการไหล โดยสมบัติการไหลของอิมัลชันที่

เตรียมไดทั้ง 3 ชนิด เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด ซึ่งการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ทําใหคา

ความหนืดและระดับของพฤติกรรมแรงเฉือนลดของพอลิแล็กไทดอิมัลชันลดลง คาศักยซีตาของ

พอลิแล็กไทดอิมัลชันทั้งชนิดที่เติมและไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลมีคาอยูในชวง - 40 ถึง - 60 mV 

ดังนั้นอิมัลชันสามารถกระจายตัวไดดี  ซึ่งการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลในขณะเตรียมอิมัลชัน 

สงผลใหอุณหภูมิสภาพแกวของสารยึดมีคาลดลง นอกจากนี้แผนฟลมที่เตรียมไดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันทั้ง 3 ชนิด มีความเรียบที่ดีข้ึน เมื่อใชระยะเวลาในการแหงตัวมากขึ้น โดยแผนฟลม

ของพอลิแล็กไทดชนิดที่เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  มีความเรียบของแผนฟลมสูงสุด 

เนื่องจากอุณหภูมิสภาพแกวของสารยึดมีคาต่ําที่สุด 

ผลการศึกษาสมบัติของหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด 3 ชนิด 

พบวาเมื่อใชปริมาณของสารสีเพิ่มข้ึนจากรอยละ 10 20 และ 30 หมึกพิมพมีความหนืดและแรงตึง

ผิวสูงขึ้น ซึ่งการที่ความหนืดของหมึกพิมพสูงขึ้น เนื่องจากปฏิสัมพันธระหวางสารสีกับสารยึดเพิ่ม

มากขึ้น โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความหนืดและแรง

ตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อนําหมึกพิมพ

ไปทดสอบพิมพและตรวจสอบคุณภาพงานพิมพพบวา เมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก

คาความดําบนพื้นตายและคาเม็ดสกรีนบวมในชวงมิดโทนถึงบริเวณเงาของงานพิมพมีคาสูงสุด 

ซึ่งหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีคาความดํา

ใกลเคียงกัน แตมีคาสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 

เนื่องจากหมึกพิมพที่มีความหนืดต่ําสามารถถายโอนไดดี ความสม่ําเสมอมากกวา โดยหมึกพิมพ



                                            
 

ที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาเม็ดสกรีนบวมบริเวณมิดโทนถึงบริเวณเงา

นอยที่สุด โดยสาเหตุมาจากความหนืดและแรงตึงผิวของหมึกพิมพ แตที่บริเวณไฮไลทหมึกพิมพที่

ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด มีคาเม็ดสกรีนบวมใกลเคียงกัน นอกจากนี้ความมันวาวของงานพิมพมีคา

สูงขึ้น เมื่อใชปริมาณสารสีหรือพิมพดวยความหนาชั้นหมึกพิมพเพิ่มข้ึน ซึ่งหมึกพิมพที่ใชสารยึด

ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความมันวาวสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอล โดยสาเหตุสําคัญเนื่องจากความเรียบของงานพิมพที่สูงขึ้น การพิมพที่ความหนาของชั้น

หมึกพิมพหรือใชปริมาณของสารยึดมากขึ้น สงผลใหความตานทานการถอนผิวของงานพิมพสูงขึน้ 

โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความตานทานการถอนผิวสูงที่สุดใน

ทุกปริมาณสารสีที่ใช นอกจากนี้หมึกพิมพที่ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด มีสมบัติการตานทานการขัดถูที่ดี

มาก ในทุกๆ ปริมาณสารสี จากผลดังกลาวอาจสรุปไดวา หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลใหคุณภาพงานพิมพในเรื่องของ คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม คุณภาพเสน ความ

สม่ําเสมอ และความมันวาวที่ดีกวา แตสมบัติดานความตานทานการถอนผิวต่ํากวา สวนสมบัติ

ความตานทานการขัดถู หมึกพิมพที่ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิดมีผลใกลเคียงกัน 

เมื่อนําหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ปริมาณสารสี

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก มาเปรียบเทียบกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษ

เหนียว พบวาหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดมีความหนืดสูงกวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา แตมี

แรงตึงผิวที่ต่ํากวา โดยสาเหตุเนื่องจากลักษณะเฉพาะของสารยึดที่ใชมีความแตกตางกัน เมื่อนํา

หมึกพิมพทั้งสองชนิดมาพิมพบนกระดาษเหนียว ที่แรงกดพิมพตางๆ กัน และตรวจสอบคุณภาพ

งานพิมพ พบวางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได มีคาความดํานอยกวาหมึกพิมพ

เฟล็กโซทางการคา แตมีความสม่ําเสมอของงานพิมพมากกวา สวนคาเม็ดสกรีนบวม และขนาด

ของเสนที่พิมพได มีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบที่แรงกดเดียวกัน โดยหมึกพิมพทั้งสองชนิด

เมื่อพิมพที่แรงกดพิมพเพิ่มข้ึน คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม ขนาดของเสน และความสม่ําเสมอ

ของงานพิมพ มีคาที่สูงขึ้น โดยที่แรงกดพิมพ 350 นิวตัน เปนแรงกดพิมพนอยที่สุดที่เหมาะสม

สําหรับใชในการพิมพ นอกจากนี้หมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได ใหความมันวาวของงานพิมพต่ํากวา

หมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา เนื่องจากความเรียบของงานพิมพที่ต่ํากวา ในขณะที่สมบัติความ

ตานทานการถอนผิว หมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดมีคาสูงกวา โดยที่เมื่อพิมพความหนาของชั้น

หมึกพิมพชีวภาพมากขึ้นความตานทานการถอนผิวมีคาสูงขึ้น แตสมบัติความตานทานการขัดถู

ของงานพิมพ ที่พิมพดวยหมึกพิมพทั้งสองชนิดอยูในระดับดีมาก จากผลดังกลาวอาจสรุปไดวา

หมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอและสมบัติดานความตานทานของงานพิมพที่ดี แต

คาความดําและความมันวาวต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา  



                                            
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาการวิธีเตรียมพอลิแล็กไทดอิมัลชันใหไดรอยละของของแข็ง (solids content) 

ที่สูงขึ้น  

2. ทําการเติมสารเติมแตงในหมึกพิมพเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติหมึกพิมพใหดีข้ึน อาทิเชน 

สารที่ชวยเพิ่มความมันวาว 

3. ควรนําหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดไปทดลองพิมพลงบนวัสดุพิมพอ่ืนๆ เชน กระดาษ

ชนิดอื่น หรือ พลาสติก เปนตน 

4. ศึกษาระยะเวลาและสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการยอยสลายของหมึกพิมพชวีภาพ 

5. เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพระหวางหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพกบัหมึกพิมพเฟล็กโซทาง

การคา เมื่อปรับสมบัติของหมึกพิมพใหมีคาใกลเคียงกนั เชน ความหนดื และ แรงตึงผิว เปนตน 

6. เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพกับมาตรฐานหมึก

พิมพ ISO 2846-5 
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ภาคผนวก 

 

 



                                            
 

ภาคผนวก ก 

ภาพถาย SEM, TEM และ SPM  

 

          
 

รูปที่ ก-1 ภาพถาย SEM ภาพตัดขวางของกระดาษเหนยีว ที่กําลังขยาย (ก) 750 เทา และ (ข) 

1500 เทา 

 

 
 

รูปที่ ก-2 ภาพถาย SEM ผิวหนาของกระดาษเหนยีว ที่กาํลังขยาย 150 เทา  

 

 



                                                   
 

         
             (ก)                         (ข)    

รูปที่ ก-3 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 10 ความหนาขณะเปยก 12 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 

         
         (ก)             (ข)     

รูปที่ ก-4 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 10 ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 



                                                   
 

       
         (ก)               (ข)  

รูปที่ ก-5 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 20 ความหนาขณะเปยก 12 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 

       
        (ก)                (ข)   

รูปที่ ก-6 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 20 ความหนาขณะเปยก 12 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 



                                                   
 

       
         (ก)                            (ข)             

รูปที่ ก-7 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 4 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากาํลังขยาย (ก)150 และ

ภาพตัดขวางงานพิมพที่กาํลงัขยาย (ข)3500 เทา 

 

       
        (ก)                            (ข) 

รูปที่ ก-8 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 12ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 



                                                   
 

         
       (ก)                          (ข)                     

รูปที่ ก-9 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 24ไมโครเมตรที่บริเวณผิวหนากาํลังขยาย (ก)150 และ

ภาพตัดขวางงานพิมพที่กาํลงัขยาย (ข)3500 เทา 

 

        
(ก)               (ข)             

รูปที่ ก-10 ภาพถายงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

5 ปริมาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 24ไมโครเมตร ที่บริเวณผิวหนากาํลงัขยาย 

(ก)150 และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 



                                                   
 

        
(ก)                 (ข)                     

รูปที่ ก-11 ภาพถายงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

10 ปริมาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 24ไมโครเมตร ที่บริเวณผิวหนากําลังขยาย 

(ก)150 และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 

 

     
 

รูปที่ ก-12 ภาพถาย TEM ของสารสีดํา 
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รูปที่ ก-13 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอลที่ใชเวลาแหงตัว 1 วัน 

 

       
 

รูปที่ ก-14 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอลที่ใชเวลาแหงตัว 7 วัน 
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รูปที่ ก-15 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 5 ที่ใชเวลาแหงตัว 1 วัน 

 

      
 

รูปที่ ก-16 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 5 ที่ใชเวลาแหงตัว 7 วัน 
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รูปที่ ก-17 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 10 ที่ใชเวลาแหงตวั 1 วัน 

 

       
 

รูปที่ ก-18 ขอมูลดิบและภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิ

เอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ใชเวลาแหงตวั 7 วัน
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 
ผลการทดลองการกระจายของขนาดอนุภาค 
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รูปที่ ข-1 การกระจายขนาดอนุภาคของสารสีสีดํา 
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รูปที่ ข-2 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ปริมาณสารสีรอยละ 10  
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รูปที่ ข-3 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ปริมาณสารสีรอยละ 20  
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รูปที่ ข-4  การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ปริมาณสารสีรอยละ 30  
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รูปที่ ข-5 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 5 ปริมาณสารสีรอยละ 20  
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รูปที่ ข-6 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอยละ 20  
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ความกระดาํกระดาง (mottle) ของงานพิมพ 
  

    
      (ก)          (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ ข-7 ภาพถายความกระดํากระดางผิวหนาของงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทีใ่ชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชัน (ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 

(ค) ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั 
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  (ก)          (ข)     (ค)          (ง) 

 

รูปที่ ข-8 ภาพถายผวิหนางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนดิเติมพอลิเอทลิีนไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดวย

แรงกดพิมพ (ก)150 N (ข)250 N (ค)350 N และ (ง)450 N 

       
(ก)          (ข)     (ค)          (ง) 

 

รูปที่ ข-9 ภาพถายผวิหนางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียวดวยแรงกดพมิพ (ก)150 N (ข)250 N (ค)350 N และ (ง)450 N 
 
 

 



111 

ผลการทดลองความเรียบของงานพมิพที่ตรวจสอบดวยวธิีของ Bekk 
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รูปที่ ข-10 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีที่ใชกับคาความเรียบของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล ทีค่วามหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตร

ขณะเปยก 
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รูปที่ ข-11 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีที่ใชกับคาความเรียบของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่ ข-12 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีที่ใชกับคาความเรียบของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตรขณะเปยก 

 
 
ผลการทดลองการตานทานน้ําบนงานพิมพ 
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รูปที่ ข-13 ความสัมพันธระหวางมมุสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วนิาท ี เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 ที่

ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่  ข-14 ความสัมพนัธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาท ีเมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 20 ที่

ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่  ข-15 ความสัมพนัธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาท ีเมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่

ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 

 

 

  



                                                   
 

      
     (1)(ก)      (2)(ก) 

      
     (1)(ข)      (2)(ข) 

      
     (1)(ค)      (2)(ค) 

 

รูปที่ ข-16 มมุสัมผัสของหยดน้ําบนงานพิมพ ที่วนิาทเีร่ิมตน(1) และวินาที่ที ่ 180 (2) เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอย

ละ 10(ก) 20(ข) และ 30(ค) ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก  
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รูปที่  ข-17 ความสัมพนัธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาท ีเมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 

20 และ 30 ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 50 100 150 200

Times (s)

C
on

ta
ct

 a
ng

le
 (d

eg
re

e

90
100

)

10:90
20:80
30:70

 
 

รูปที่ ข-18 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาที เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 อัตราสวนของสารสีรอย

ละ 10 20 และ 30 ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่  ข-19 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาที เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอย

ละ 10 20 และ 30 ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่ ข-20 ความสัมพันธระหวางมมุสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วนิาท ี เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ที่ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 
 

  



                                                   
 

ความตานทานการขัดถ ู
 
ตารางที ่ข-1 แสดงคาความตานทานการขดัถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความหนา 

12 ไมโครเมตรขณะเปยก 

 

Rub resistance 

Pigment content (%) No PEG PEG 5% PEG 10% 

10 4 4 4 

20 3 3-4 4 

30 2-3 2-3 3-4 

 

ตารางที ่ ข-2 แสดงคาความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพทีใ่ชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสีรอย 30  ที่ความ

หนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตรขณะเปยก 

 

Wet film thickness (μm) Rub resistance 

4 4 

12 3-4 

24 3-4 

 

ตารางที่ ข-3 คาความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพเฟล็กโซชวีภาพที่

เตรียมได และหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 

Wet film thickness (μm) PEG 10% 30:70 Commercial ink 

4 4 4 

12 3-4 4 

24 3-4 3-4 

  



                                                   
 

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
ประวัติสวนตวั 
 

นาย ธีศิษฏ วราภาสกุล เกิดเมื่อวันที่ 13 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 จังหวัด กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี) ป พ.ศ. 2544 สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทางภาพและเทคโนโลยีทางการพิมพ คณะวิทยาศาสตร 
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