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บทคัดย9อ 
 ปçจจุบันการถjายภาพฟáลaมกลับมาเปpนท่ีนิยมอีกคร้ัง แตjการถjายภาพดiวยฟáลaมซ่ึงเปpนเทคโนโลยีในอดีต
น้ัน อาจมีคjาใชiจjายท่ีสูงข้ึน สืบเน่ืองจากฟáลaมในทiองตลาดมีจำนวนนiอย สjงผลใหiฟáลaมและน้ำยาลiางฟáลaมมีราคา
คjอนขiางสูง ในน้ำยาลiางฟáลaมขาว-ดำมีสารเคมีท่ีใชiในกระบวนสรiางภาพหลายตัวท่ีเปpนสารอนินทรียa จึงอาจทำ
ใหiเกิดการระคายเคืองตjอผิวหนังไดiนอกจากน้ี  ในข้ันตอนการกำจัดสารเคมีก็อาจมีคjาใชiจjายท่ีเพ่ิมข้ึนดiวย
โครงการน้ีศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการลiางฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำดiวยน้ำยาลiางฟáลaมชนิดแคฟฟáนอล 
(Caffenol Film Developer) ซ่ึงเปpนกระบวนการสรiางภาพโดยใชiกาแฟ โดยทำการศึกษา 2 สูตร ไดiแกj สูตร
ท่ีใชiกาแฟสำเร็จรูปเพียงอยjางเดียว และสูตรท่ีใชiกาแฟสำเร็จรูปผสมกับวิตามินซี ผลท่ีไดiจากการทดลอง 
เชjน เวลาท่ีใชiในการสรiางภาพ คjาความเปรียบตjาง (contrast) และสjวนท่ีดำท่ีสุดของภาพ ไดiถูกนำมา
เปรียบเทียบ กับผลท่ีไดiจากการลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ Kodak D-76 ซ่ึงเปpนกระบวนการ
มาตรฐาน จากการทดลองพบวjา เวลาท่ีใชiในการสรiางภาพจะนiอยลงเม่ือมีการเติมวิตามินซีลงไปดiวย ปริมาณ
วิตามินซี และ Na2CO3 ท่ีเหมาะสม คือ 1,000 มิลลิกรัม และ 17.25 กรัม ตามลำดับ และเวลาการสรiางภาพท่ี
เหมาะสมของน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอล คือ 11 นาที 
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Abstract 
 Nowadays film photography has become popular again. Shooting with an old- 
fashioned film technology leads to increased cost due to the limited availability of the film 
and the film developer. A commercial black & white developer solution which contains many 
inorganic chemicals may cause a skin irritation. The chemical wastes generated from this 
process also required a proper treatment which result in higher cost. In this project, an 
alternative film developer called Caffenol has been chosen. An instant black coffee with (and 
without) vitamin C have been used in this approached. The effect of developing time has also 
been investigated. The data obtained from Caffenol approached such as a film density and a 
contrast has been compared with the data obtained from a Kodak D76 standard procedure. 
The results indicated that the developing time decreased in a presence of vitamin C. The 
optimal amount of vitamin C and Na2CO3 are 1000 mg and 17.25 g, respectively. The results 
also showed that the optimal developing time is 11 minutes. 
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   5 สมการรีดิวซa            6 
   6 กราฟความสัมพันธaของปริมาณแสงกับคjาความดำท่ีไดiจากการฉายแสง      7 
   7 ลักษณะของกราฟคjาความดำฟáลaม          8 
   8 ลักษณะของกราฟคjาความดำฟáลaมท่ีความเปรียบตjาง (contrast) มีคjาตjางกัน     9 
   9 กราฟเสiนโคiงคjาความดำโดยท่ัวไปแสดงคjาครอบคลุมชjวง log E ท่ี 3.0    10 
  10 กราฟเสiนโคiงคjาความดำโดยท่ัวไปท่ีไดiจากการเล่ือนคjาแสงไปท่ี log E 0.3    11 

หรือ 1 สต็อป 
  11 กราฟเสiนโคiงคjาความดำโดยท่ัวไปท่ีไดiจากการเล่ือนคjาแสงลดลง 1 สต็อป    11 
  12 ความสัมพันธaของรูรับแสงและความไวแสงของฟáลaม       12 
  13 อุณหภูมิ และเวลาสรiางภาพของน้ำยาสรiางภาพย่ีหiอตjาง ๆ       12 
  14 อุปกรณaลiางฟáลaม           13 
  15 เคร่ืองฉายแสงแบบอัดสัมผัส         13 
  16 แถบล่ิมแสง           14 
  17 เคร่ืองวัดความดำ              14 
  18  กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 5, 6 และ   18 

7 โวลตa(V) เวลา 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวย D-76 กับคjาระดับ Relative LogH    
  19 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa     20 

เวลาในการฉายแสง 1 วินาที ใชiเวลาในการลiาง 7 นาที โดยลiางฟáลaมดiวย D-76,  
น้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 และสูตรท่ี 2  
กับคjาระดับ Relative LogH 

  20 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa     22 
เวลาในการฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวย D-76 ท่ีเวลา 7 นาที,  
น้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 และสูตรท่ี 2  
ท่ีเวลา 7, 9 และ 11 นาที กับคjาระดับ Relative LogH 

  21 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa     24 
เวลาในการฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำ 
ชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 ท่ีเวลา 11 และ 13 นาที กับคjาระดับ Relative LogH 
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  22 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa     26 
เวลาในการฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำ 
ชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 โดยลดปริมาณวิตามินซีลง 0.5 เทjา และเพ่ิมข้ึน 2 เทjา  
ท่ีเวลา 11 นาที กับคjาระดับ Relative LogH 

  23 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa     28 
เวลาในการฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำ 
ชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 โดยลดปริมาณโซเดียมคารaบอเนตลง 0.5 และ 0.25 เทjา  
ท่ีเวลา 11 นาที กับคjาระดับ Relative LogH 
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บทท่ี 1 

บทนำ (Introduction) 

1. ท่ีมา และความสำคัญ 
การถjายภาพ ถือเปpนนวัตกรรมอยjางหน่ึงท่ีผลิตข้ึนมาเพ่ือตอบสนองความตiองการของมนุษยa 

โดยทำใหiสามารถบันทึกความทรงจำเอาไวiไดi แมiในปçจจุบันน้ีท่ีโลกกiาวไกลไปจนถึงข้ันท่ีมีการผลิต 
กลiองดิจิตอลออกมามากมายและถึงข้ันท่ีสมารaทโฟนก็สามารถถjายภาพไดi แตjยังมีอีกส่ิงหน่ึงท่ีถึงจะดูเกjา 
หรือลiาสมัย แตjคนรุjนใหมjก็กลับมาใหiความสนใจ น่ันคือ “กลiองฟáลaม” และ “ภาพฟáลaม”  

การถjายภาพดiวยกลiองฟáลaมกลับมาเปpนท่ีนิยมอีกคร้ังในหมูjผูiท่ีรักการถjายภาพและนักเรียนนักศึกษา 
เปpนเพราะเสนjหaของกลiองฟáลaม และภาพฟáลaมท่ีหาไดiยากจากกลiองดิจิตอลท่ัวไป การถjายภาพฟáลaมน้ันใน 1 
มiวนฟáลaมจะไดiภาพเพียง 36 รูปเทjาน้ัน และจะไมjสามารถดูรูปไดiจนกวjาจะถjายครบท้ังมiวนแลiวนำฟáลaม 
ไปผjานกระบวนการลiางฟáลaมเสียกjอน ดังน้ันการถjายภาพฟáลaมแตjละคร้ัง ชjางกลiองจะตiองคิด วิเคราะหa 
คำนวณทุกอยjางเปpนอยjางดีแลiวกjอนกดถjายภาพ เพ่ือใหiภาพท่ีออกมาสวยตามตiองการ ส่ิงน้ีเปpนเสนjหa 
ของกลiองฟáลaมท่ีในหมูjคนรักการถjายภาพคิดวjาเปpนความทiาทายท่ีกลiองดิจิตอลไมjสามารถทำไดi นอกจากน้ี 
เสนjหaอีกอยjางหน่ึงก็คือโทนของภาพฟáลaมท่ีมีเอกลักษณaเฉพาะของแตjละย่ีหiอฟáลaมท่ีเลือกมาใชi ส่ิงท่ีกลjาวมาน้ี 
เปpนเหตุผลท่ีทำใหiฟáลaมกลับมาเปpนท่ีนิยมอีกคร้ัง แตjเน่ืองดiวยยุคสมัยท่ีเปล่ียนไปน้ันทำใหiฟáลaม และน้ำยา 
ลiางฟáลaม คjอนขiางหายาก และมีราคาคjอนขiางสูง เพราะมีการผลิตท่ีลดลงเม่ือเทียบกับในอดีต ดังน้ันหาก 
นำฟáลaมไปลiางท่ีรiานลiางฟáลaมก็จะมีราคาสูงเชjนกัน การลiางฟáลaมดiวยตนเองจึงเปpนทางเลือกหน่ึงในการลด 
คjาใชiจjายสำหรับผูiท่ีรักการถjายภาพดiวยกลiองฟáลaม 

Caffenol เปpนช่ือกระบวนการสรiางภาพโดยใชiสารเคมีท่ีมีอยูjในกาแฟ เน่ืองจากสารกลุjม 
PolyPhenol ท่ีมีอยูjในกาแฟ สามารถนำมาใชiสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำไดi หาไดiงjายตามทiองตลาด และ 
ยังเปpนสารท่ีไดiจากธรรมชาติมีความปลอดภัย จากการศึกษามีการใชiสารกลุjม PolyPhenol จากกาแฟ- 
สำเร็จรูปในการลiางฟáลaมขาว-ดำไดi ดiวยข้ันตอนท่ีไมjยุjงยาก และงjายตjอการลiางฟáลaมดiวยตนเอง ดังน้ัน 
Caffenol จึงเปpนเทคนิคท่ีนjาสนใจมากท่ีสามารถนำมาใชiแทนน้ำยาสรiางภาพขาว-ดำ ตามทiองตลาด 
ท่ีมีราคาแพง เชjน D-72 หรือ D-76 ทางผูiวิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาหาสูตรท่ีเหมาะสมตjอ 
การสรiางภาพขาว-ดำ ของน้ำยาสรiางภาพจากสารกลุjม PolyPhenol ในกาแฟ หรือ Caffenol Film 
Developer 
 

2. วัตถุประสงคaของโครงการ  
เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการสรiางภาพขาว-ดำ โดยใชi Caffenol Film Developer 

3. ขอบเขตของการวิจัย 
1. คัดเลือกสูตรน้ำยาลiางฟáลaมชนิดแคฟฟáนอลท่ีเหมาะสมในการลiางฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำ 
2. วิเคราะหaคjาคอนทราสตa 
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3. วิเคราะหaคjาความดำ 
4. ประโยชนaท่ีคาดวjาจะไดiรับ 

ไดiสูตร Caffenol film developer ท่ีเหมาะสมท่ีสุดตjอการลiางฟáลaมขาว-ดํา และการอัด ภาพลงบน
กระดาษอัดภาพ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข/อง 

ฟDล?มถ9ายภาพ (Photographic Film) 
 ภาพถjายฟáลaมเกิดจากเกรนท่ีไวแสงของซิลเวอรaและเฮไลดa เกรนเหลjาน้ีจะเกิดปฏิกิริยาเม่ือไดiรับแสง
และสรiางเปpนภาพแฝงท่ีตาสามารถมองเห็นไดi ในหiองมืด สภาวะแวดลiอมของน้ำยาสรiางภาพท่ีเปpนดjางหรือ
เปpนกลาง น้ำยาสรiางภาพจะทำใหiโมเลกุลของซิลเวอรaเฮไลดaแปรเปล่ียนไปเปpนอะตอมเมทัลซิลเวอรa และเกิด
เปpนบริเวณภาพท่ีมืด  
 เม่ือสรiางภาพเสร็จเรียบรiอยแลiว ตiองใชiน้ำยาคงภาพท่ีมีฤทธ์ิเปpนกรดเพ่ือหยุดการเกิดปฏิกิริยาสรiาง
ภาพและกำจัดซิลเวอรaเฮไลดaท่ีตกคiางอยูjเพ่ือไมjใหiเกิดปฏิกิริยากับแสงตjอ 
 ฟáลaมถjายภาพประกอบดiวยอิมัลชันเจลาตินท่ีมีซิลเวอรaเฮไลดaเปpนช้ันท่ีฐานฟáลaม เฮไลดaท่ีนิยมใชiคือ 
คลอรีน, โบรมีน และไอโอดีน ท่ีใชiมากท่ีสุดคือโบรมีน ซิลเวอรaเฮไลดaเปpนโครงสรiางผลึกของซิลเวอรaไอออนและ
เฮไลดaไอออนในโครงสรiางแบบตาขjาย เมผลึกของซิลเวอรaเฮไลดaเช่ือมกันดiวยพันธะเคมีและมีความเสถียรมาก 
มีการเคล่ือนท่ีของอะตอมและอิเล็กตรอนท่ัวท้ังโครงสรiาง 

ภาพท่ี 1 ผลึกของซิลเวอรaเฮไลดa 
 

 ระดับของพลังงานท่ีแตกตjางกันของเกรนท่ีมีท้ังวงวาเลนซa (valence band) และวงคอนดักชัน 
(conduction band) อิเล็กตรอนในวงวาเลนซaจะเคล่ือนท่ีรอบ ๆ อะตอม สjวนในวงคอนดักชันจะสามารถ
เคล่ือนออกจากเกรนไดi เม่ือเกรนไดiรับโฟตอนจากแสง อิเล็กตรอนจะหลุดออกและจับกับซิลแวอรaไอออนจาก
อะตอมซิลเวอรa ซ่ึงจะเกิดเปpนภาพแฝงข้ึน 
ฟDล?มเนกาทีฟขาว-ดำ (Black and White Negative Film) 
 ฟáลaมขาว-ดำท่ัวไปจะใหiภาพท่ีตรงขiามกับภาพจริง โดยสjวนสีดำบนฟáลaมเกิดจากซิลเวอรa ภาพแฝงจะ
ปรากฏข้ึนในข้ันตอนการสรiางภาพทำใหiสามารถมองเห็นสีดำจากซิลเวอรa และเฮไลดaถูกกำจัดออก เหลือเพียง
ภาพเนกาทีฟบนฟáลaม (สjวนท่ีสวjางในภาพจริงคือสjวนดำบนฟáลaม และสjวนท่ีเปpนเงาในภาพจริงคือสjวนสวjางบน
ฟáลaม) 
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น้ำยาสร/างภาพ (Developer) 
 โดยท่ัวไปน้ำยาสรiางภาพถูกสรiางจาก 4 สารประกอบ คือ สารสรiางภาพ (developing agent), สาร
เรjง (accelerator), สารยับย้ัง (restrainer) และสารกันบูด (preventative)  
 สารสรiางภาพ คือ ตัวรีดิวซa ซ่ึงใหiอิเล็กตรอนกับผลึกซิลเวอรaเฮไลดa อิเล็กตรอนจะเขiาสูjวงคอนดักทีฟ 
ของสารประกอบ และลดซิลเวอรaไอออนใหiเปpนซิลเวอรaอะตอม กระบวนการน้ีเกิดข้ึนอยjางรวดเร็วโดยท่ีโฟตอน 
(photons) เปpนตัวเร่ิมปฏิกิริยา การสรiางภาพถูกเรjงใหiเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในพ้ืนท่ีของภาพท่ีสวjางกวjาและ
หลีกเล่ียงพ้ืนท่ีท่ีไดiรับการกระตุiนดiวยแสงเล็กนiอยหรือไมjมีแสงเลย 
 รีดักชันเกิดจากการออกซิเดชัน ขณะท่ีตัวรีดิวซaใหiอิเล็กตรอน ตัวรีดิวซaจะสูญเสียอิเล็กตรอนและ
กลายเปpนตัวออกซิไดซaแทน และสามารถถูกออกซิไดซaโดยออกซิเจนในอากาศไดi เม่ือตัวรีดิวซaไมjเหลือ
อิเล็กตรอนสำหรับใหiผลึกซิลเวอรaแลiว จะส้ินสุดกระบวนการสรiางภาพ การเติมสารกันบูดชjวยใหiกระบวนการน้ี
เกิดชiาลง โดยสารกันบูดจะป®องกันตัวรีดิวซaจากการถูกออกซิไดซa 
 วัตถุประสงคaของสารเรjง คือ ตัวเรjงชjวยสรiางสภาพแวดลiอมทางเคมีท่ีเอ้ือตjอตัวรีดิวซa สารเรjงเปpน
สารเคมีท่ีทำใหiน้ำยาสรiางภาพมีสภาวะทางเคมีเปpนกลางหรือเปpนดjางมากข้ึน สารยับย้ังใหiผลตรงขiามกับสาร
เรjง เปpนตัวหยุดสารสรiางภาพในกระบวนการสรiางภาพ  
น้ำยาสร/างภาพฟDล?มขาว-ดำ D-76 (Kodak D-76 Film Developer) 
 ประกอบดiวย เมทอล (Metal), โซเดียมซัลไฟตa (Sodium Sulfite, anhydrous), ไฮโดควิโนน 
(Hydroquinone) และ บอแรกซa (Borax, granular) โดย  
สูตรโครงสร/างของสารเคมีท่ีใช/ในน้ำยาสร/างภาพฟDล?มขาว-ดำ D-76 

 
ภาพท่ี 2 โมเลกุลไฮโดรควิโนน และเมทอล 

 
เมทอล (Metol) รวมถึง พีนิโดน (Phenidone) (สารสรiางภาพท่ีใหมjกวjา) และไฮโดรควิโนน 

(Hydroquinone) เปpนสารสรiางภาพขาว-ดำท่ัวไป เมทอลเปpนสารประกอบอินทรียaและเกลือไมjมีสี ในน้ำยา
สรiางภาพขาว-ดำ D-76 ใชiท้ังเมทอลและไฮโดรควิโนน การรวมตัวกันของสารสรiางภาพเปpนท่ีรูiกันวjาเพ่ือใหiเกิด
อัตราการสรiางภาพมากข้ึน และใหiอัตราการสรiางภาพดีกวjาการสรiางภาพโดยใชiสารสรiางภาพแตjละตัวเพียงตัว
เดียว ไฮโดรควิโนนเปpนตัวหลักท่ีเก่ียวขiองกับการเกิดปฏิกิริยาในฐานะตัวรีดิวซa  
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โซเดียมซัลไฟตa (Sodium Sulfite) เปpนสารชjวยใหiสารสรiางภาพเกิดการออกซิเดชันโดยออกซิเจนใน
อากาศชiาลง ซัลไฟตaหรือซัลเฟอรaออกไซดa ถูกใชiเปpนสารกันบูดในไวนaหรืออาหาร เพ่ือคุณสมบัติการตiานเช้ือ
แบคทีเรียและตiานอนุมูลอิสระ  
 บอแรกซa (Borax) สารอัลคาไลนa (alkaline agent) เชjน โซเดียมคารaบอเนต (Sodium Carbonate), 
บอแรกซa (Borax) หรือ โซเดียมไฮดรอกไซดa (Sodium Hydroxide) ถูกใชiเพ่ือปรับคjา pH ใหiมีคjาสูงหรืออยูjใน
สภาวะดjาง ท่ีเหมาะสมสำหรับการสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ 
 น้ำกล่ัน (Distilled Water) ใชiเพ่ือไมjใหiมีส่ิงปนเป̈́อนท่ีติดมากับน้ำ ปçจจุบันใชiน้ำ DI  
การเจือจางน้ำยาสร/างภาพฟDล?มขาว-ดำ D-76 (D-76 Dilutions) 
 การเจือจางน้ำยาสรiางภาพฟá©มขาว-ดำ D-76 โดยท่ัวไปน้ำยาสรiางภาพขาว-ดำ จะใชiท่ีอัตราสjวนของ
น้ำยาสรiางภาพกับน้ำ 1:1 ซ่ึงเปpนการแนะนำโดยโกดัก (Kodak) การเจือจางน้ำยาสรiางภาพฟáลaมในลักษณะน้ี
จะใหiชjวงของความดำท่ีกวiาง  
สารเคมีท่ีใช/ในน้ำยาสร/างภาพฟDล?มขาว-ดำชนิดแคฟฟDนอล 
 สารเคมีท่ีใชiประกอบดiวย กรดแคฟเฟอิก, กรดแอสคอรaบิก, โซเดียมคารaบอเนต (Sodium 
Carbonate) และน้ำ  
 โดยกรดแคฟเฟอิกในแคฟฟáนอลเปpนตัวรีดิวซaตัวหลัก และวิตามินซีหรือกรดแอสคอรaบิกเปpนตัวรีดิวซa
รอง ซ่ึงการใชiตัวรีดิวซa 2 ตัว ทำใหiใชiเวลาในกระบวนการสรiางภาพนiอยลงและไมjสูญเสียโทนของภาพ 
(compromising tonality) น้ำยาสรiางภาพท่ีสามารถสรiางภาพไดiเร็วจะใหi contrast ต่ำ และ mid-tone ท่ีมี
รายละเอียดสูง เน่ืองจากน้ำยาสรiางภาพทำปฏิกิริยาไดiเร็ว หากตัวรีดิวซaวjองไวมากจะทำใหiสามารถลดเกรนไดi 
แสดงวjาไมjเกิดภาพแฝง เปpนผลทำใหiภาพท่ีไดiมี contrast ต่ำและรายละเอียดนiอย กลับกันน้ำยาสรiางภาพท่ีทำ
การสรiางภาพชiาจะใหi contrast มากกวjา ตัวรีดิวซaเหลjาน้ีไมjวjองไวและทำใหiเกิดความแตกตjางระหวjางเกรนใน
สjวนภาพแฝงและสjวนท่ีไมjมีภาพแฝงมากกวjา 
 โซเดียมคารaบอเนต (Sodium Carbonate) ทำหนiาท่ีเปpนตัวปรับคjา pH ของน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-
ดำ ใหiอยูjในสภาวะดjางท่ีเหมาะสม เม่ือรวมกับน้ำโซเดียมและคารaบอเนตจะแยกตัวออกจากกัน คารaบอเนต
ไอออนกำจัดอะตอมของไฮโดรเจน เหลือไฮดรอกไซดaไอออน 

 ภาพท่ี 3 สมการการสลายไฮโดรเจน  
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สูตรโครงสร/างของสารท่ีใช/ในน้ำยาสร/างภาพฟDล?มขาว-ดำชนิดแคฟฟDนอล 
 

Sodium Carbonate 
 

ภาพท่ี 4 โมเลกุลกรดแคฟเฟอิก กรดแอสคอบิก และโซเดียมคารaบอเนต 
 

โครงสรiางท่ัวไปของตัวรีดิวซaเปpนวงเบนซีนท่ีมีหมูj —OH ในสภาวะท่ีเปpนดjาง สารเรjงจะเรjงใหiอะตอม
ไฮโดรเจนของหมูj —OH หลุดออกจากโมเลกุล เน่ืองจากอิเล็กโทรเนกาติวิตีของอะตอมออกซิเจน จับกันแนjน
กับอิเล็กตรอนในพันธะไฮดรอกไซดa น่ันทำใหiไฮโดรเจนหลุดออกไดiงjายกวjา เม่ือเกิดการสลายพันธะสjงผลใหi
โมเลกุลจับกับอิเล็กตรอนคูjโดดเด่ียว และเกิดเปpนประจุลบ โดยอิเล็กตรอนคูjโดดเด่ียวไดiจากอะตอมของซิล
เวอรa  

ภาพท่ี 5 สมการรีดิวซa 
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ความไวแสงในการถ9ายภาพข้ันพ้ืนฐาน (Basic Photographic Sensitometry) 
 ลักษณะของความดำบนฟáลaม ข้ึนอยูjกับปริมาณแสง, ชนิดของแหลjงแสง, ปริมาณการฉายแสง, ชนิด
ของน้ำยาสรiางภาพ และเวลาการสรiางภาพ  
ลักษณะของกราฟความไวแสง or กราฟความดำ (The Characteristic curve) 
 กราฟท่ีพลอตปริมาณแสงเปรียบเทียบกับคjาความดำท่ีไดiจากการฉายแสง 

ภาพท่ี 6 กราฟความสัมพันธaของปริมาณแสงกับคjาความดำท่ีไดiจากการฉายแสง 
 

คjาความดำท่ีนำมาพลอตเกิดจากการใชi Step Wedge หรือ Step Tablet (แผjนท่ีลักษณะเปpนข้ัน
ความไวแสงของการฉายแสง) ประกอบดiวย 21 ข้ัน เปpนชjองแถบท่ีมีความทึบแสงต้ังแตjมากไปนiอย เม่ือฟáลaมถูก
ฉายแสงผjาน Step Wedge ผลท่ีเกิดข้ึนคือคjาความดำของท้ัง 21 ข้ัน ซ่ึงสามารถวัดไดiโดยเคร่ือง 
Densitometer  

คjาความดำท่ีวัดไดiจะแสดงบนแกนแนวต้ังของกราฟ (Vertical axis) ปริมาณแสงท่ีฉายจะแสดงบน
แกนแนวนอนของกราฟ (horizontal axis) โดยแสดงคjาลอการิทึมของปริมาณแสง (logarithmic values)  

กราฟประกอบดiวย 3 สjวน คือ toe, straight-line portion และ shoulder  
สjวนท่ีมืด (shadows) ของภาพคือสjวนท่ีสวjางหรือใสของฟáลaมเนกาทีฟ สjวนมืดถูกแสดงในสjวน toe 

ของกราฟ ซ่ึงเรียกวjาการเกิด shadows 
สjวนสวjาง (highlights) คือสjวนมืดของฟáลaมเนกาทีฟ แตjเปpนสjวนสวjางของภาพจริง เชjน สjวนเส้ือสีขาว, 

แสง, การสะทiอนของแสง เปpนตiน สjวนสวjางถูกแสดงในสjวน shoulder ของกราฟ ซ่ึงเรียกวjาการเกิด 
highlights  
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สjวนกลางของภาพ เรียกวjา mid-tones ซ่ึงปรากฏบนสjวนเสiนตรงของกราฟ 

ภาพท่ี 7 ลักษณะของกราฟคjาความดำฟáลaม 
 
 D-min (density-minimum) คือสjวนท่ีคjาความดำต่ำท่ีสุด เน่ืองจากฐานของฟáลaมมีความโปรjงใส และ
ช้ันฟáลaมของอิมัลชันท่ีถูกสารเคมีทำใหiมีลักษณะฝ®ามัว (fogging) ซ่ึงเกิดจากผลึกของซิลเวอรaเเฮไลดaจำนวนมาก
ท่ีเกิดข้ึนบนช้ันฟáลaม ถึงแมiวjาจะไมjไดiรับการฉายแสงก็ตาม ทำใหi D-min ถูกอiางเปpน base plus fog (base คือ 
คjาความดำของแผjนฟáลaมท่ีสามารถรองรับไดi รวมกับ fog ท่ีมีคjาความดำ (ผลึก) เกิดข้ึนเม่ือสารไวแสงทำ
ปฏิกิริยากับน้ำยาสรiางภาพ แมiสารไวแสงในสjวนน้ันจะไมjโดนแสงมากjอน เกิดเปpนคjาความดำต่ำสุดของฟáลaม)  
 D-max (density maximum) คือสjวนท่ีคjาความดำสูงสุดบนฟáลaม โดยคjาความดำสูงสุดท่ีฟáลaมไดiรับ 
ลักษณะกราฟของฟáลaมขาวดำสjวนใหญjจะไมjแสดงใหiเห็นสjวน D-max เพราะเกินคjามาตราสjวนการถjายทอด
จาก step wedge 
ความเปรียบต9าง (Contrast) 
 คือ ลักษณะท่ีใชiอธิบายความแตกตjางของสjวนท่ีมืดท่ีสุดกับสjวนสวjางท่ีสุด (contrast) เชjน แบน (flat), 
ความแตกตjางสูง (contrasty) และ หนักหรือแข็ง (hard) ซ่ึงเวลาของการสรiางภาพสjงผลตjอความชัน หรือความ
เปรียบตjางของกราฟ  โดยท่ัวไปลักษณะกราฟท่ีมีความชันสูงกวjา จะใหiคjาความแตกตjางของสjวนท่ีมืดท่ีสุดกับ
สjวนท่ีสวjางท่ีสุด (contrast) สูงกวjา 
 วิธีการวัดคjาความเปรียบตjาง (contrast) มี 2 วิธี  

1. แกมมา (g) เปpนคjาท่ีไดiจากการคำนวณจากสjวนเสiนตรงของกราฟ ซ่ึงความชันของกราฟสามารถ
เปรียบเปpนความชันของสjวนท่ีเปpนเสiนตรงของกราฟ และสามารถคำนวณไดiจากสูตร  

g = ∆"
∆ #$% &'()*+,& 
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2. การวัดคjาความแตกตjางของสjวนท่ีมืดท่ีสุดกับสjวนท่ีสวjางท่ีสุดของฟáลaมเนกาทีฟ คือ คjาเฉล่ียการ
ไลjระดับความมืด (Average Gradient) โดยระดับความมืดคือความชันของสjวนของเสiนตรงท่ีลาก
เช่ืมระหวjาง 2 จุดของระยะระหวjางปริมาณแสงท่ีฟáลaมไดiรับบนกราฟ ตำแหนjงของท้ัง 2 จุด 
รวมถึงสjวนของกราฟท่ีเกินสjวนสjวนท่ีเปpนเสiนตรง (straight line) ดiวย ดังน้ันคjาเฉล่ียการไลjระดับ
ความมืด (Average Gradient) สามารถอธิบายลักษณะของความเปรียบตjาง (contrast) ใน
บริเวณของภาพท่ีไมjถูกแสดงผลบนสjวนท่ีเปpนเสiนตรงของกราฟ 

การเปล่ียนแปลงค9าความเปรียบต9างของฟDล?ม (Film’s Contrast) 
 คjาความเปรียบตjางหรือความแตกตjางของสjวนท่ีมืดท่ีสุดกับสjวนท่ีสวjางท่ีสุด (contrast) สามารถ
เปล่ียนแปลงไดiตามความตiองการ โดยวิธีการท่ัวไปของการปรับเปล่ียนคjาความเปรียบตjาง (contrast) คือการ
เปล่ียนเวลาการสรiางภาพ ขณะท่ีการควบคุมอุณหภูมิ, การเขยjา และน้ำยาสรiางภาพไมjสามารถเปล่ียนแปลงไดi 

ภาพท่ี 8 ลักษณะของกราฟคjาความดำฟáลaมท่ีความเปรียบตjาง (contrast) มีคjาตjางกัน 
 
 จากภาพ สังเกตไดiวjาเวลาการสรiางภาพท่ีมากกวjา ใหiความชันของกราฟท่ีสูงกวjา การเปล่ียนแปลง
สjวนใหญjคือ straight line และ shoulder ของกราฟ สjวน toe ยังคงใกลiเคียงกัน  
ดัชนีการเปDดรับแสงและละติจูด (Exposure Index and Latitude) 
 การรับแสงท่ีเหมาะสมข้ึนอยูjกับ 4 ปçจจัย คือ เวลาการรับแสง (length of exposure), รูรับแสงของ
เลนสa (lens opening), ความสวjางเฉล่ีย (average scene luminance) และความไวแสงของฟáลaม (speed of 
the film) 
ดัชนีการเปDดรับแสง (Exposure Index) 
 Film exposure index (EI) คือคjาท่ีวัดไดiจากความไวแสงของฟáลaม ซ่ึงสามารถใชiโดยเคร่ืองวัดแสงเพ่ือ
กำหนดคjารูรับแสงท่ีตiองการสำหรับแสงตามเง่ือนไข EI ไดiจาก speed point ของกราฟ จุดท่ีสอดคลiองกับคjา
แสงท่ีตiองการเพ่ือทำใหiเกิดความดำของฟáลaม 
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Reciprocity Law 
 ความสัมพันธaระหวjางความเขiมของแสง (light intensity) และเวลาการเปáดรับแสง (exposure time) 
โดยปริมาณแสงรวมท่ีฟáลaมสามารถรับ เปpนไปตามกฎของ Reciprocity (Reciprocity Law) คือ ปริมาณแสงท่ี
ฟáลaมไดiรับ (H) เทjากับ ความสjองสวjาง (E) คูณกับเวลาการเปáดรับแสง (T) 

E x T = H 
 ความไวแสงสูงสุดท่ีฟáลaมสามารถรับไดiท่ีการวัดแสงพอดี ความไวแสงเปล่ียนแปลงโดยเวลาการเปáดรับ
แสงและระดับความเขiมของแสง ภาพท่ีดีเกิดโดยฟáลaมไดiรับระดับความเขiมของแสงและเวลาการเปáดรับแสงท่ี
เหมาะสม อยjางไรก็ตามท่ีระดับความเขiมของแสงต่ำท่ีสุด การเพ่ิมขนาดรูรับแสงจากการคำนวณอาจทำใหi
ไดiรับแสงไมjเพียงพอ ซ่ึงทำใหiกฎของ reciprocity law ไมjไดiผล ซ่ึงเรียกวjา “Reciprocity Law Failure” 
เพราะวjา reciprocity law fails อธิบายความไวแสงของฟáลaมท่ีการเปáดรับแสงเร็วมากและชiามาก 
 Reciprocity Law โดยปกติจะใชiไดiผลกับเวลาในการเปáดรับแสง 1/5 วินาที ถึง 1/1000 วินาที สำหรับ
ฟáลaมขาว-ดำ เวลาท่ีสูงกวjาหรือต่ำกวjาน้ี สำหรับฟáลaมขาว-ดำอาจไมjไดiผล เกิด reciprocity failure แตjละติจูด
การเปáดรับแสงท่ีกวiางจะชดเชยการสูญเสียความเร็วในการเปáดรับแสงไดiอยjางมีประสิทธิผล การเปáดรับแสง
นiอยเกินไปและการเปล่ียนแปลงคjาความเปรียบตjาง (contrast) เปpนผลมาจากความลiมเหลวของ Reciprocity 
Law อยjางไรก็ตามการเปล่ียนแปลงความเปรียบตjาง (contrast) ไมjสามารถชดเชยไดiและอาจเกิดความ
แตกตjางของความเปรียบตjางไดi 
ละติจูดการรับแสง (Exposure Latitude) 
 ละติจูดการรับแสงคือการเปล่ียนแปลงระดับของแสงท่ีกลiองอนุญาต ท่ีสามารถทำไดiโดยไมjมี
ผลกระทบอยjางมีนัยสำคัญตjอคุณภาพของภาพ ซ่ึงสามารถกำหนดละติจูดไดiจากลักษณะของกราฟเสiนโคiง 
 ถiาชjวงความสวjางของความเปรียบตjาง ท่ีถูกบันทึกโดยฟáลaม คือ 60:1 แสดงคjาลอการิทึมเปpน 1.8 
ลักษณะกราฟเสiนโคiงโดยท่ัวไปแสดงคjาครอบคลุมชjวง log E ท่ี 3.0 ซ่ึงชjวง 1.8 สามารถใสjเขiาไปในชjวงน้ันไดi 
โดยยังมีพ้ืนท่ีวjาง (ละติจูด) เหลืออยูj ตำแหนjงของคjาแสงปกติอยูjท่ี speed point 

ภาพท่ี 9 กราฟเสiนโคiงคjาความดำโดยท่ัวไปแสดงคjาครอบคลุมชjวง log E ท่ี 3.0 
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 การเล่ือนคjาแสงไปท่ี log E 0.3 หรือ 1 สต็อป สามารถเล่ือนชjวงความสวjางไปทางซiายไดiสองคร้ัง 
กjอนท่ีจะหมดสjวนของเสiนโคiงหรือเกินขอบเขตความสามารถในการรับแสงของฟáลaม 

ภาพท่ี 10 กราฟเสiนโคiงคjาความดำโดยท่ัวไปท่ีไดiจากการเล่ือนคjาแสงไปท่ี log E 0.3 หรือ 1 สต็อป 
 
เหมือนกันกับการเล่ือนชjวงความสวjางไปทางขวาสองคร้ัง กjอนท่ีจะหมดสjวนของเสiนโคiงหรือเกินขอบเขต
ความสามารถในการรับแสงของฟáลaม 

ภาพท่ี 11 กราฟเสiนโคiงคjาความดำโดยท่ัวไปท่ีไดiจากการเล่ือนคjาแสงลดลง 1 สต็อป 
 

ฟDล?มถ9ายภาพขาว-ดำ ฟอมาแพน100 คลาสสิค (Fomapan 100 Classic black-and-white negative 
film) 

ฟáลaมถjายภาพขาว-ดำ Fomapan 100 Classic มีความไวแสงเล็กนiอยคือ ISO 100/21 แตjเน่ืองจาก
ฟáลaมขอบเขตการรับแสงของฟáลaมท่ีกวiางและยังใหiผลของภาพท่ีดีอยูjหากถjายภาพใหiสวjางกวjาปกติ 1 สต็อป   
(+1 EV) เปรียบไดiกับท่ี ISO 50/18 หรือถjายใหiมืดกวjาปกติไดi 2 สต็อป (-2 EV) เปรียบไดiกับท่ี ISO 400/27 
โดยไมjมีการเปล่ียนแปลงกระบวนการสรiางภาพ เชjน เวลาในการสรiางภาพ หรือเพ่ิมอุณหภูมิของน้ำยาสรiาง
ภาพท่ีใชi  
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ภาพท่ี 12 ความสัมพันธaของรูรับแสงและความไวแสงของฟáลaม 

การสร/างภาพขาว-ดำของฟDล?ม Fomapan 100 Classic 

          ในการสรiางภาพของฟáลaม Fomapan 100 Classic สามารถใชiน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำเนกาทีฟ
ท่ัวไปไดi เวลาในการสรiางภาพแสดงในภาพดiานลjาง 

ภาพท่ี 13 อุณหภูมิ และเวลาสรiางภาพของน้ำยาสรiางภาพย่ีหiอตjาง ๆ 

 จากภาพ น้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำของ Kodak D-76 ใชiเวลาในข้ันตอนการ
สรiางภาพ 6-7 นาที ท่ีอุณหภูมิน้ำยาสรiางภาพ 20 องศาเซลเซียส 
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บทท่ี 3 

วัสดุ อุปกรณ?และวิธีดำเนินการวิจัย 

3. วิธีการดำเนินงาน 

3.1 วัสดุอุปกรณaและเคร่ืองมือท่ีใชiทำวิจัย 

1. กลiองถjายภาพฟáลaม Nikon F4 + Lens Nikkor 50mm f1.4 
2. ฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำ Fomapan100  
3. อุปกรณaลiางฟáลaม  Paterson Super System 4 Universal Developing Tank  

(ดังแสดงในภาพท่ี 14) 
4. ท่ีดึงฟáลaม (Film Picker) 
5. เทอรaโมมิเตอรa (Thermometer) 
6. คลิปตากฟáลaม (Stainless Film Cilp) 
7. บีกเกอรa (Beaker) 
8. ถาดสำหรับอัดภาพ 
9. นาµิกาจับเวลา (Timer) 
10. ตูiอบลมรiอน 
11. เคร่ืองฉายแสงแบบอัดสัมผัส (Contact Copy) (ดังแสดงในภาพท่ี 15) 
12. แถบล่ิมแสง (Step Wedge) (ดังแสดงในภาพท่ี 16) 
13. เคร่ืองวัดความดำ (Densitometer) (ดังแสดงในภาพท่ี 17) 
14. เทปกาว 
15. กรรไกร 

  ภาพท่ี 14 อุปกรณaลiางฟáลaม            ภาพท่ี 15 เคร่ืองฉายแสงแบบอัดสัมผัส 
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ภาพท่ี 16 แถบล่ิมแสง    ภาพท่ี 17 เคร่ืองวัดความดำ 

3.2 สารเคมี 

1. กาแฟสำเร็จรูป เนสกาแฟเรดคัพ 
2. วิตามินซี  Hicee Vitamin C 500 mg 
3. โซเดียมคารaบอเนต 
4. น้ำยาสรiางภาพขาว-ดำ (Kodak D-76 Film Developer) 
5. น้ำยาคงภาพ (Fixer) 
6. น้ำสะอาด 

3.3 สูตรน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอล  

ตารางท่ี แสดงสูตรน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอล 

สูตร สjวนประกอบ 

กาแฟสำเร็จรูป (g) น้ำ (ml) โซเดียมคารaบอเนต (g) วิตามินซี (mg) 

1 24.65 340.00 17.25 - 

2 24.65 340.00 17.25 1000.00 
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3.4 วิธีการทดลอง 

การทดลองท่ี 1 

1. หาคjาความเขiมแสงท่ีเหมาะสม 
 อัดสัมผัสฟáลaมและ Step Wedge ท่ีคjาความเขiมแสง 5,6 และ 7V ใชiเวลาในการฉายแสง 
1 วินาที และลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำ (D-76) ใชiเวลาในการลiาง 7 นาที 
จากน้ันวัดคjาความดำของฟáลaมดiวยเคร่ืองวัดความดำ 

2. เปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีไดiจากการลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางท้ัง 3 ชนิด 
  อัดสัมผัสฟáลaมและ Step Wedge ท่ีคjาความเขiมแสงท่ีเหมาะสม (ไดiจากข้ันตอนท่ี 1) 
และลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 และ 2 ใชiเวลา
ในการลiาง 7 นาที จากน้ันวัดคjาความดำของฟáลaมดiวยเคร่ืองวัดความดำ เทียบกับฟáลaมท่ีลiาง
ดiวย D-76 

 เน่ืองจากลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพท้ัง 3 ชนิดโดยใชiเวลา 7 นาทีเทjากัน แตjฟáลaมท่ีไดi
จากน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 และ 2 ไดiคjาความดำท่ีนiอยกวjา D-
76 ดังน้ันจึงทำการเพ่ิมเวลาในการลiางโดยใชiคjาความดำของฟáลaมท่ีลiางจาก D-76 เปpนเกณฑa 

3. หาเวลาท่ีใชiในการลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลท่ีเหมาะสม 
 อัดสัมผัสฟáลaมและ Step Wedge ท่ีคjาความเขiมแสงท่ีเหมาะสม (ไดiจากข้ันตอนท่ี 1) 
ท้ังหมด 6 ช้ิน ลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 และ
สูตรท่ี 2 อยjางละ 3 ช้ิน ในเวลา 7, 9 และ 11 นาที จากน้ันวัดคjาความดำดiวยเคร่ืองวัดความ
ดำ เทียบกับฟáลaมท่ีลiางดiวย D-76 

 น้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 ใหiคjาความดำท่ีต่ำมากเม่ือเทียบกับ D-76 ดังน้ัน
จึงเลือกเพียงน้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 ไปทดลองในข้ันตอนตjอไป 

4. หาเวลาในการลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลท่ีเหมาะสม
สำหรับสูตรท่ี 2 
 อัดสัมผัสฟáลaมและ Step Wedge ท่ีคjาความเขiมแสงท่ีเหมาะสม (ไดiจากข้ันตอนท่ี 1) ลiาง
ฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 ในเวลา 13 นาที 
จากน้ันวัดคjาความดำดiวยเคร่ืองวัดความดำ เทียบกับฟáลaมท่ีลiางดiวย D-76 
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การทดลองท่ี 2 

1. ปรับปริมาณวิตามินซีสำหรับน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลในสูตรท่ี 2 
 อัดสัมผัสฟáลaมและ Step Wedge ท่ีคjาความเขiมแสงท่ีเหมาะสม (ไดiจากข้ันตอนท่ี 1) ลiาง
ฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 โดยลดปริมาณวิตามิน
ซีลงไป 0.5 เทjา (สูตรท่ี 2-1) และเพ่ิมปริมาณวิตามินซี 2 เทjา (สูตรท่ี 2-2) จากน้ันวัดคjาความ
ดำ เทียบกับน้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 และ D-76 

2. ปรับลดปริมาณโซเดียมคารaบอเนตสำหรับน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟ
ฟáนอลในสูตรท่ี 2 
 อัดสัมผัสฟáลaมและ Step Wedge ท่ีคjาความเขiมแสงท่ีเหมาะสม (ไดiจากข้ันตอนท่ี 1) ลiาง
ฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 โดยลดปริมาณโซเดียม
คารaบอเนตลงไป 0.5 เทjา (สูตรท่ี 2-3) และ 0.25 เทjา (สูตรท่ี 2-4) จากน้ันวัดคjาความดำ 
เทียบกับน้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 และ D-76 

 ตารางท่ี แสดงสูตรน้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 (ปรับปริมาณ) 

สูตร สjวนประกอบ 

กาแฟสำเร็จรูป (g) น้ำ (ml) โซเดียมคารaบอเนต (g) วิตามินซี (mg) 

เร่ิมตiน* 24.65 340.00 17.25 1000.00 

2-1 24.65 340.00 17.25 500.00 

2-2 24.65 340.00 17.25 2000.00 

2-3 24.65 340.00 8.63 1000.00 

2-4 24.65 340.00 12.94 1000.00 

*น้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 
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วิธีการเปรียบเทียบคjาความดำฟáลaมท่ีไดi โดยกราฟคjาความดำ 
คjาความดำท่ีนำมาพลอตเกิดจากการใชi Step Wedge หรือ Step Tablet (แผjนท่ีลักษณะ

เปpนข้ันความไวแสงของการฉายแสง) ประกอบดiวย 21 ข้ัน เปpนชjองแถบท่ีมีความทึบแสงต้ังแตjมากไป
นiอย เม่ือฟáลaมถูกฉายแสงผjาน Step Wedge ผลท่ีเกิดข้ึนคือคjาความดำของท้ัง 21 ข้ัน ซ่ึงสามารถวัด
ไดiโดยเคร่ือง Densitometer  

แกนแนวต้ังของกราฟ (Vertical axis) แสดงคjาความดำท่ีไดiบนฟáลaม แกนแนวนอนของกราฟ 
(horizontal axis) แสดงปริมาณแสงท่ีฟáลaมไดiรับตามระดับแบบลอการิทึม 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ? (Results and discussion) 

4.1 ผลการศึกษาค9าความเข/มแสงท่ีเหมาะสมในการล/างฟDล?มเนกาทีฟขาวดำด/วยน้ำยาสร/างภาพเนกาทีฟ
ขาว-ดำ (D-76) ท่ีเวลาการล/าง 7 นาที 

 
 ภาพท่ี 18 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 5, 6 และ 7 โวลตa(V) 
เวลา 1 วินาที (เปpนคjาการฉายแสงกลาง ๆ ของเคร่ืองอัดสัมผัส เพ่ือใชiเปpนคjาเร่ิมตiนในการทดสอบ) โดยลiาง
ฟáลaมดiวย D-76 กับคjาระดับ Relative LogH (H คือคjาการฉายแสง) ซ่ึงระดับความดำจะตรงขiามกับความดำ
บน Step wedge (จึงใชiคjาเปpนลบ) 

 จากภาพท่ี 18 แสดงใหiเห็นวjาคjาการฉายแสงท่ีความเขiมแสง 7V ใหiเสiนกราฟท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาเปpน 
6 V และ 5 V ตามลำดับ คjาความดำท่ีสูงท่ีสุดของคjาการฉายแสงท่ีความเขiมแสง 5 V มีคjานiอยท่ีสุด แตjท่ี 6 V 
และ 7 V มีคjาใกลiเคียงกัน 

 เน่ืองจากการฉายแสงลงบนฟáลaม แสงจะตiองเดินทางผjาน Step wedge กjอนท่ีจะถึงฟáลaม ในสjวนท่ีขาว
ท่ีสุดของ Step wedge เม่ือฉายแสงใหiผjานลงไปบนฟáลaมสjวนน้ันจะเปpนสjวนท่ีฟáลaมโดยแสงมากท่ีสุด และเม่ือ
นำมาลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพสjวนท่ีโดนแสงมากท่ีสุดจะกลายเปpนสjวนท่ีดำท่ีสุด เน่ืองจากเปpนฟáลaมเนกาทีฟ 
ดังน้ันการท่ีฉายแสงดiวยความเขiมแสงนiอยกวjา จะสjงผลใหiฟáลaมมีคjาความดำท่ีนiอยกวjา ดังเชjนเสiนกราฟ 5V ท่ี
มีคjาความดำต่ำท่ีสุด และ เสiนกราฟ 7V ท่ีมีคjาความดำสูงท่ีสุด 
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 คjาความดำท่ีมากท่ีสุดของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยความเขiมแสง 7V และ 6V มีคjาใกลiเคียงกัน เพราะเปpน
คjาสูงสุดแลiวท่ีฟáลaมสามารถรับแสงไดi สjวนคjาความดำท่ีนiอยท่ีสุดของฟáลaมมีคjาใกลiเคียงกันท้ัง 3 เสiน เน่ืองจาก
เปpนคjาความดำท่ีต่ำท่ีสุด (D-min) และจากกราฟแสดงใหiเห็นวjาคjาความเขiมแสงท่ีเหมาะสมสำหรับการฉาย
แสงบนฟáลaมคือ 6V เพราะเสiนกราฟแสดงใหiเห็น exposure latitude ของฟáลaม fomapan100 โดยคjาความ
ดำท่ีปรากฏบนสjวนใสสุดของฟáลaมจะมีคjาไมjเทjากับ 0 เรียกจุดท่ีมีคjาความดำต่ำสุดวjา base plus fog ซ่ึง base 
คือคjาความดำของแผjนฟáลaมท่ีสามารถรองรับไดi รวมกับ fog ท่ีเปpนความดำท่ีเกิดจากสารไวแสงบนฟáลaมทำ
ปฏิกิริยากับน้ำยาสรiางภาพ แมiสารไวแสงในสjวนน้ันจะไมjโดนแสงมากjอน จึงเกิดเปpนคjาความดำต่ำสุดของฟáลaม 
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4.2 ผลการศึกษาสูตรน้ำยาสร/างภาพฟDล?มเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟDนอล ท่ีฉายแสงด/วยความเข/มแสง 6 
โวลต? เวลาฉายแสง 1 วินาที ใช/เวลาการล/าง 7 นาที 

 
ภาพท่ี 19 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa เวลาในการ

ฉายแสง 1 วินาที ใชiเวลาในการลiาง 7 นาที โดยลiางฟáลaมดiวย D-76, น้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟ
ฟáนอลสูตรท่ี 1 (Caffenol) และสูตรท่ี 2 (Caffenol+VitC) กับคjาระดับ Relative LogH (H คือคjาการฉาย
แสง) ซ่ึงระดับความดำจะตรงขiามกับความดำบน Step wedge (จึงใชiคjาเปpนลบ) 

 
จากภาพท่ี 19 แสดงใหiเห็นวjาเสiนกราฟของฟáลaมท่ีลiางดiวย D-76 เปpนเสiนกราฟท่ีสูงท่ีสุด ใหiคjาความ

ดำสูงท่ีสุดในจุดท่ีมีความดำมากท่ีสุดบนฟáลaม และมีความชันสูงท่ีสุด รองลงมาเปpนเสiนกราฟของฟáลaมท่ีลiางดiวย 
Caffenol+VitC และ Caffenol ตามลำดับ แตjท่ีจุดเร่ิมตiนเสiนกราฟ(toe) D-76 มีคjาความดำต่ำท่ีสุด ในขณะ
ท่ี Caffenol+VitC และ Caffenol มีคjาใกลiเคียงกัน 

เน่ืองจากใน D-76 มีตัวรีดิวซa 2 ตัวโดยมี Hydroquinone เปpนตัวรีดิวซaหลักและ Metol เปpนตัวรีดิวซa
รอง ซ่ึงการใชiตัวรีดิวซa 2 ตัวรjวมกันทำใหiเกิดปฏิกิริยาสรiางภาพไดiดีกวjาการใชiตัวรีดิวซaเพียงตัวเดียว ดังเชjนสาร
สรiางภาพ Caffenol ท่ีใชi Caffeic acid เปpนตัวรีดิวซaเพียงตัวเดียวจึงทำใหiเกิดปฏิกิริยาสรiางภาพนiอยกวjา D-
76 สjวน Caffenol+VitC ท่ีมีตัวรีดิวซa 2 ตัว คือ Caffeic acid และ Ascorbic acid ทำใหiเกิดปฏิกิริยาการสรiาง
ภาพท่ีดีกวjา Caffenol แตjยังไมjเทียบเทjา D-76 เพราะโครงสรiางของตัวรีดิวซaท่ีมีขนาดใหญjกวjาจึงเขiาทำ
ปฏิกิริยาไดiชiากวjา ทำใหiคjาความดำท่ีไดiมีคjาต่ำกวjา เม่ือใชiเวลาในการสรiางภาพเทjากัน  

ในสjวน toe ของกราฟเสiน D-76 มีคjาความดำต่ำท่ีสุดเพราะในข้ันตอนการลiางฟáลaม D-76 เปpนน้ำยา
สรiางภาพท่ีมีสีคjอนขiางใส หรือแทบไมjมีสีเลย ตjางกับ Caffenol และ Caffenol+VitC ท่ีเปpนน้ำยาสรiางภาพท่ี
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มีสีน้ำตาลเขiมและคjอนขiางขุjน เม่ือนำไปสรiางภาพจึงทำใหiสีจากน้ำยาสรiางภาพไปติดอยูjบนฟáลaมไดiมากกวjา จึง
เปpนเหตุผลวjาสjวนสีใสท่ีสุดของฟáลaมท่ีลiางจาก Caffenol และ Caffenol+VitC น้ันมีคjาความดำท่ีมากกวjา  
D-76 
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4.3 ผลการศึกษาเวลาการล/างท่ีเหมาะสมสำหรับน้ำยาสร/างภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟDนอลสูตรท่ี 1 
และ 2 ท่ีฉายแสงด/วยความเข/มแสง 6 โวลต? เวลาฉายแสง 1 วินาที 
 

 
ภาพท่ี 20 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa เวลาในการ

ฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวย D-76 ท่ีเวลา 7 นาที, น้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตร
ท่ี 1 (Caffenol) และสูตรท่ี 2 (Caffenol+VitC) ท่ีเวลา 7, 9 และ 11 นาที กับคjาระดับ Relative LogH (H 
คือคjาการฉายแสง) ซ่ึงระดับความดำจะตรงขiามกับความดำบน Step wedge (จึงใชiคjาเปpนลบ) 

 
จากภาพท่ี 20 แสดงใหiเห็นวjาเสiนกราฟของฟáลaมท่ีลiางดiวยน้ำยา D-76 เปpนเสiนกราฟท่ีสูงท่ีสุด 

รองลงมาเปpนกลุjมเสiนกราฟของฟáลaมท่ีลiางดiวย Caffenol+VitC 11, 9 และ 7 นาทีตามลำดับ สjวนกลุjม
เสiนกราฟของฟáลaมท่ีลiางดiวย Caffenol ใหiคjาความดำต่ำท่ีสุด โดยเรียงจากมากไปนiอยไดiแกj 11, 9 และ 7 นาที 
และความชันของกราฟเรียงจากมากไปนiอยไดiแกj D-76, Caffenol+VitC 11 นาที, Caffenol+VitC 9 นาที, 
Caffenol+VitC 7 นาที, Caffenol 11 นาที, Caffenol 9 นาที และ Caffenol 7 นาที 

จากอภิปรายขiอ 4.2 ท่ีเวลาการลiางฟáลaมท่ีเทjากัน คjาความดำท่ีไดiจากมากไปนiอยไดiแกj D-76, 
Caffenol+VitC และ Caffenol เม่ือเปล่ียนเวลาในการลiางแนวโนiมของคjาความดำท่ีไดiจากการลiางดiวยน้ำยา
สรiางภาพขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลท้ัง 2 สูตร มีคjาเพ่ิมข้ึนตามเวลาในการลiางท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเวลาท่ีมากข้ึน
ทำใหiตัวรีดิวซaเขiาทำปฏิกิริยาไดiดีข้ึน เกิดอัตราการสรiางภาพท่ีมากข้ึน และจากคjาความชันของกราฟ แสดงถึง 
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contrast โดยเม่ือคjาความชันสูง จะใหi contrast สูง ซ่ึง Caffenol ใหiคjาความชันต่ำ เน่ืองจากการเขiาทำ
ปฏิกิริยาของตัวรีดิวซaท่ีมีเพียง 1 ตัว และโครงสรiางใหญj ทำใหiเกิดเกิดปฏิกิริยาไดiไมjดี อัตราการสรiางภาพจึงต่ำ 

จากผลของกราฟทำใหiเห็นแนวโนiมท่ีเปpนไปไดiในการพัฒนาน้ำยาสรiางภาพแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 
(Caffenol+VitC) ใหiไดiผลใกลiเคียงกับ D-76 มากกวjาน้ำยาสรiางภาพแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 (Caffenol) จึงเลือก
พัฒนาเพียงสูตรท่ี 2 ตjอไป 
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4.4 ผลการศึกษาเวลาการล/างท่ีเหมาะสมสำหรับน้ำยาสร/างภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟDนอลสูตรท่ี 2 
โดยปรับเพ่ิมเวลาในการล/างเปéน 13 นาที ท่ีฉายแสงด/วยค9าความเข/มแสง 6 โวลต? เวลาฉายแสง 1 วินาที 
 

 
 ภาพท่ี 21 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa เวลาในการ
ฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 (Caffenol+VitC) 
ท่ีเวลา 11 และ 13 นาที กับคjาระดับ Relative LogH (H คือคjาการฉายแสง) ซ่ึงระดับความดำจะตรงขiามกับ
ความดำบน Step wedge (จึงใชiคjาเปpนลบ) 
 
 จากภาพท่ี 21 แสดงใหiเห็นเสiนกราฟท่ีลiางดiวย Caffenol+VitC ท่ีเวลา 13 นาที มีเสiนกราฟท่ีสูงกวjา 
และมีคjาความดำทุกสjวนมากกวjาเสiนกราฟท่ีลiางดiวย Caffenol+VitC ท่ีเวลา 11 นาที แตjกราฟท้ัง 2 เสiนมีคjา
ความชันท่ีใกลiเคียงกัน  
 จากอภิปรายขiอท่ี 4.3 เม่ือเพ่ิมเวลาในการลiาง คjาความดำท่ีไดiจะเพ่ิมข้ึน แตjเน่ืองจากความดำท่ีลiาง
ดiวย Caffenol+VitC ท่ีเวลา 13 นาที ความดำสjวนของฟáลaมท่ีดำมีคjาเพ่ิมข้ึน แตjความดำในสjวนของฟáลaมท่ีใส
เพ่ิมข้ึนตามไปดiวย ผลของความดำท่ีเพ่ิมข้ึนมาจากเวลาในการลiางท่ีมากข้ึน ทำใหiตัวรีดิวซaในน้ำยาสรiางภาพ
สามารถทำปฏิกิริยาไดiมากข้ึน แตjอีกสาเหตุหน่ึงมาจากสีของน้ำยาสรiางภาพท่ีมีความเขiมจากสีของกาแฟ ทำ
ใหiสีของน้ำยาติดบนฟáลaม ลักษณะฟáลaมท่ีไดiจึงมีความดำมากกวjาปกติ และสjวนใสของฟáลaมไมjใสเทjาท่ีเวลาการ
ลiาง 11 นาที แสดงใหiเห็นวjาคjาความดำของฟáลaมเพ่ิมข้ึนท้ังหมดต้ังแตjสjวนท่ีใสสุดไปจนถึงสjวนท่ีดำสุด และคjา
ความชันก็มีคjาใกลiเคียงกันกับการลiางท่ีเวลา 11 นาที ดังน้ันการเพ่ิมเวลาลiางเปpน 13 นาทีจึงสjงผลเพียงแคjคjา
ความดำเพ่ิมข้ึน แตj contrast ไมjเพ่ิมข้ึน
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จากผลของกราฟจึงไดiเวลาในการสรiางภาพท่ีเหมาะสมของน้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 
คือเวลาการลiางท่ี 11 นาที   
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4.5 ผลการศึกษาปริมาณวิตามินซีในน้ำยาสร/างภาพเนกาทีฟขาว-ดำสูตรท่ี 2 โดยลดปริมาณวิตามินซีลง
ไป 0.5 เท9า (สูตรท่ี 2-1) และเพ่ิมปริมาณวิตามินซีเปéน 2 เท9า (สูตรท่ี 2-2) ท่ีฉายแสงด/วยความเข/มแสง 
6 โวลต? เวลาฉายแสง 1 วินาที ใช/เวลาการล/าง 11 นาที 

 
ภาพท่ี 22 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa เวลาในการ

ฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 (Caffenol+VitC) 
โดยลดปริมาณวิตามินซีลง 0.5 เทjา (Caffenol+VitC500mg) และเพ่ิมข้ึน 2 เทjา (Caffenol+VitC2000mg) 
ท่ีเวลา 11 นาที กับคjาระดับ Relative LogH (H คือคjาการฉายแสง) ซ่ึงระดับความดำจะตรงขiามกับความดำ
บน Step wedge (จึงใชiคjาเปpนลบ) 

 
จากภาพท่ี 22 แสดงใหiเห็นวjาจุดท่ีมีคjาความดำมากท่ีสุด (shoulder) ของเสiนกราฟท้ัง 3 เสiน กราฟ

ของฟáลaมท่ีลiางดiวย Caffenol+VitC2000mg ใหiคjาความดำสูงท่ีสุด รองลงมาเปpน Caffenol+VitC และ 
Caffenol+VitC500mg ตามลำดับ แตjในจุดท่ีมีคjาความดำนiอยท่ีสุด (toe) กราฟของฟáลaมท่ีลiางดiวย 
Caffenol+VitC2000mg มีคjาความดำมากท่ีสุด สjวน Caffenol+VitC และ Caffenol+VitC500mg ใหiคjา
ความดำต่ำท่ีสุดซ่ึงใกลiเคียงกัน คjาความชันของกราฟ Caffenol+VitC และ Caffenol+VitC2000mg มีคjา
ใกลiเคียงกัน ตjางจาก Caffenol+VitC500mg ท่ีมีคjาความชันต่ำท่ีสุด 
 จากคjาความดำของฟáลaมในสjวน shoulder ของกราฟท่ีไดi เน่ืองจากการเพ่ิมหรือลดปริมาณ VitC เปpน
การเพ่ิมหรือลดตัวรีดิวซa ซ่ึงสjงผลตjอการทำปฏิกิริยาและอัตราการเกิดภาพบนฟáลaม โดยการเพ่ิมปริมาณ VitC 
สjงผลใหiคjาความดำของฟáลaมเพ่ิมข้ึนท้ังหมดต้ังสjวนใสสุดไปจนดำสุด แตj contrast ไมjเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับ
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ปริมาณ VitC ต้ังตiน ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณ VitC ท่ีมากเกินพอ จึงสjงผลเพียงเพ่ิมคjาความดำฟáลaม แตjไมjเพ่ิม 
contrast  
 จากผลของกราฟจึงไดiปริมาณวิตามินซีในการสรiางภาพท่ีเหมาะสมของน้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟ
ฟáนอลสูตรท่ี 2 คือ 1000 มิลลิกรัม  
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4.6 ผลการศึกษาปริมาณวิตามินซีในน้ำยาสร/างภาพเนกาทีฟขาว-ดำสูตรท่ี 2 โดยลดปริมาณโซเดียม
คาร?บอเนตลงไป 0.5 เท9า (สูตรท่ี 2-3) และ 0.25 เท9า (สูตรท่ี 2-4) ท่ีฉายแสงด/วยความเข/มแสง 6 โวลต? 
เวลาฉายแสง 1 วินาที ใช/เวลาการล/าง 11 นาที 
 

 
ภาพท่ี 23 กราฟเปรียบเทียบคjาความดำของฟáลaมท่ีฉายแสงดiวยคjาความเขiมแสง 6 โวลตa เวลาในการ

ฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 (Caffenol+VitC) 
โดยลดปริมาณโซเดียมคารaบอเนต (Na2CO3) ลง 0.5 และ 0.25 เทjา ท่ีเวลา 11 นาที กับคjาระดับ Relative 
LogH (H คือคjาการฉายแสง) ซ่ึงระดับความดำจะตรงขiามกับความดำบน Step wedge (จึงใชiคjาเปpนลบ) 

 
 
จากภาพท่ี 23 แสดงใหiเห็นวjาจุดท่ีมีคjาความดำสูงท่ีสุดของเสiนกราฟท้ัง 3 เสiน กราฟของฟáลaมท่ีลiาง

ดiวย Caffenol+VitC ใหiคjาความดำสูงท่ีสุด รองลงมาเปpน Caffenol+VitC (3/4Na2CO3) และ Caffenol+VitC 
(1/2Na2CO3) ตามลำดับ แตjในจุดท่ีมีคjาความดำต่ำท่ีสุดกราฟท้ัง 3 เสiนใหiคjาความดำท่ีใกลiเคียงกัน และความ
ชันของกราฟจากมากไปนiอย ไดiแกj Caffenol+VitC, Caffenol+VitC (3/4Na2CO3) และ Caffenol+VitC 
(1/2Na2CO3) ตามลำดับ 

เน่ืองจากโซเดียมคารaบอเนต (Na2CO3) ทำหนiาท่ีเปpนตัวปรับสภาวะของน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ 
ใหiเปpนดjางท่ีเหมาะสมแกjการสรiางภาพ หากน้ำยาสรiางภาพไมjอยูjในสภาวะท่ีเปpนดjางจะไมjเกิดปฏิกิริยาสรiาง
ภาพแฝงบนฟáลaม ดังน้ันการปรับลดปริมาณโซเดียมคารaบอเนตจึงมีผลทำใหiคjาความดำในสjวนมืดสุดของฟáลaม
ลดลงดiวย เพราะสภาวะของน้ำยาสรiางภาพมีความเปpนดjางต่ำ
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จากผลของกราฟ ปริมาณเดียมคารaบอเนต (Na2CO3) ท่ีเหมาะสมของน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำชนิด
แคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 คือปริมาณในสูตรต้ังตiน 
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บทท่ี 5 
สรุปและข/อเสนอแนะ (Conclusions and Recommedation) 

สรุปผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการสร/างภาพขาว-ดำ โดยใช/ Caffenol Film 
Developer 
 น้ำยาสรiางภาพฟáลaมเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลท่ีเหมาะสมคือสูตรท่ี 2 (Caffenol+VitC) ท่ี
อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส โดยเวลาการลiางฟáลaมท่ีเหมาะสมคือ 11 นาที, ปริมาณวิตามินซีท่ีเหมาะสมคือ 
1000 มิลลิกรัม และปริมานโซเดียมคารaบอเนต (Na2CO3) ท่ีเหมาะสมคือ 17.25 กรัม ในน้ำ 340 มิลลิลิตร ซ่ึง
ใหiคjาความดำ และ contrast ของฟáลaมใกลiเคียงกับการลiางดiวย D-76 สามารถใชiทดแทน D-76 ไดiโดยท่ีใหiผล
ไมjแตกตjางกันมากนัก และสามารถใชiแทนน้ำยาสรiางภาพสำหรับกระดาษอัดขยาย D-72 ไดi 
 
ข/อเสนอแนะ 

1. ควรควบคุมอุณหภูมิในการลiางฟáลaมทุกคร้ัง เพ่ือป®องกันขiอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน 
2. ในข้ันตอนการลiางน้ำ หลังจากข้ันตอนการสรiางภาพ กjอนข้ันตอนคงภาพ ควรลiางจนกวjาจะเทน้ำออก

มาแลiวใส ไมjมีสีของกาแฟปนออกมา เพ่ือใหiกาแฟจากน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ ไมjตกคiาง 
3. ควรสวมถุงมือ เม่ือตiองสัมผัสฟáลaม เพ่ือป®องการรอยน้ิวมือและไมjใหiฟáลaมเลอะ 
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ภาคผนวก ก 
ตารางแสดงค9าความดำ 

ตารางท่ี ก1 แสดงคjาความดำของฟáลaมท่ีไดiจากการลiางดiวยน้ำยา D-76 เวลาในการลiาง 7 นาที 

แถบท่ี 
Relative 

LogH 

คjาความดำ (Density) 
คjาการฉายแสง 

5V , 1s 
คjาการฉายแสง 

6V , 1s 
คjาการฉายแสง 

7V , 1s 
0 -00.8 1.98 2.22 2.24 
1 -0.21 1.91 2.18 2.20 
2 -0.35 1.82 2.13 2.15 
3 -0.48 1.71 2.06 2.09 
4 -0.63 1.59 1.96 2.02 
5 -0.79 1.44 1.83 1.93 
6 -0.94 1.30 1.70 1.81 
7 -1.09 1.15 1.54 1.69 
8 -1.23 0.99 1.40 1.55 
9 -1.39 0.83 1.24 1.37 
10 -1.55 0.68 1.07 1.21 
11 -1.69 0.57 0.90 1.05 
12 -1.85 0.49 0.75 0.90 
13 -1.99 0.43 0.63 0.75 
14 -2.14 0.39 0.54 0.63 
15 -2.3 0.37 0.45 0.52 
16 -2.45 0.36 0.42 0.46 
17 -2.60 0.36 0.39 0.42 
18 -2.75 0.35 0.38 0.39 
19 -2.90 0.35 0.37 0.37 
20 -3.05 0.35 0.36 0.36 
21 -3.05 0.35 0.36 0.36 
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ตารางท่ี ก2 แสดงคjาความดำของฟáลaมใชiเวลาในการลiางฟáลaม 7 นาที , การฉายแสงท่ี 6 โวลตa เวลา 1 วินาที 

 

 
แถบท่ี 

Relative 
LogH 

คjาความดำ (Density) 
ลiางดiวยน้ำยาสรiาง

ภาพ D-76 
ลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพ 
ชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 

ลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพ 
ชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 

0 -00.8 2.22 1.02 1.66 
1 -0.21 2.18 1.00 1.63 
2 -0.35 2.13 0.97 1.57 
3 -0.48 2.06 0.94 1.46 
4 -0.63 1.96 0.91 1.39 
5 -0.79 1.83 0.87 1.30 
6 -0.94 1.70 0.83 1.20 
7 -1.09 1.54 0.78 1.09 
8 -1.23 1.40 0.73 0.97 
9 -1.39 1.24 0.67 0.84 
10 -1.55 1.07 0.61 0.73 
11 -1.69 0.90 0.56 0.63 
12 -1.85 0.75 0.51 0.56 
13 -1.99 0.63 0.48 0.50 
14 -2.14 0.54 0.45 0.46 
15 -2.3 0.45 0.44 0.44 
16 -2.45 0.42 0.43 0.43 
17 -2.60 0.39 0.43 0.43 
18 -2.75 0.38 0.43 0.42 
19 -2.90 0.37 0.42 0.42 
20 -3.05 0.36 0.42 0.41 
21 -3.05 0.36 0.42 0.41 
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ตารางท่ี ก3 แสดงคjาความดำของฟáลaมท่ีลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 และ 
2 ท่ีเวลาการลiาง 7, 9 และ 11 นาที , การฉายแสงท่ี 6 โวลตa เวลา 1 วินาที 

 

Relative 
LogH 

คjาความดำ (Density) 
ลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 1 ลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 2 

7 นาที 9 นาที 11 นาที 7 นาที 9 นาที 11 นาที 
-00.8 1.02 1.19 1.26 1.66 1.87 2.01 
-0.21 1.00 1.16 1.22 1.63 1.82 1.97 
-0.35 0.97 1.12 1.17 1.57 1.76 1.91 
-0.48 0.94 1.07 1.13 1.46 1.70 1.86 
-0.63 0.91 1.02 1.08 1.39 1.63 1.78 
-0.79 0.87 0.97 1.03 1.30 1.53 1.69 
-0.94 0.83 0.91 0.97 1.20 1.43 1.56 
-1.09 0.78 0.86 0.91 1.09 1.32 1.41 
-1.23 0.73 0.80 0.83 0.97 1.19 1.27 
-1.39 0.67 0.73 0.76 0.84 1.06 1.11 
-1.55 0.61 0.66 0.68 0.73 0.91 0.95 
-1.69 0.56 0.60 0.61 0.63 0.77 0.80 
-1.85 0.51 0.54 0.54 0.56 0.66 0.69 
-1.99 0.48 0.49 0.48 0.50 0.56 0.58 
-2.14 0.45 0.45 0.43 0.46 0.50 0.50 
-2.3 0.44 0.42 0.40 0.44 0.46 0.45 
-2.45 0.43 0.40 0.39 0.43 0.43 0.42 
-2.60 0.43 0.39 0.38 0.43 0.42 0.40 
-2.75 0.43 0.39 0.38 0.42 0.41 0.39 
-2.90 0.42 0.39 0.38 0.42 0.40 0.39 
-3.05 0.42 0.39 0.38 0.41 0.40 0.38 
-3.05 0.42 0.38 0.38 0.41 0.40 0.38 
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ตารางท่ี ก4 แสดงแสดงคjาความดำของฟáลaมโดยการลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอล
สูตรท่ี 2 ใชiเวลาการลiาง 11 และ 13 นาที , การฉายแสงท่ี 6 โวลตa เวลา 1 วินาที 
 

 
 

แถบท่ี Relative LogH 

คjาความดำ (Density) 
ลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพ ชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 

2 
11 นาที 13 นาที 

0 -00.8 2.01 2.21 
1 -0.21 1.97 2.17 
2 -0.35 1.91 2.13 
3 -0.48 1.86 2.07 
4 -0.63 1.78 1.99 
5 -0.79 1.69 1.87 
6 -0.94 1.56 1.71 
7 -1.09 1.41 1.59 
8 -1.23 1.27 1.42 
9 -1.39 1.11 1.23 
10 -1.55 0.95 1.05 
11 -1.69 0.80 0.90 
12 -1.85 0.69 0.77 
13 -1.99 0.58 0.66 
14 -2.14 0.50 0.59 
15 -2.3 0.45 0.54 
16 -2.45 0.42 0.52 
17 -2.60 0.40 0.50 
18 -2.75 0.39 0.50 
19 -2.90 0.39 0.50 
20 -3.05 0.38 0.50 
21 -3.05 0.38 0.50 
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ตารางท่ี ก5  แสดงคjาความดำของฟáลaมโดยการลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 
2-1 และ 2-2 ใชiเวลาในการลiาง 11 นาที , การฉายแสงท่ี 6 โวลตa เวลา 1 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แถบที่ Relative LogH 

คjาความดำ (Density) 
น้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอล 

สูตรที่ 2-1 สูตรที่ 2-2 
0 -00.8 1.79 2.13 
1 -0.21 1.74 2.08 
2 -0.35 1.70 2.03 
3 -0.48 1.65 1.97 
4 -0.63 1.59 1.90 
5 -0.79 1.52 1.79 
6 -0.94 1.42 1.64 
7 -1.09 1.31 1.49 
8 -1.23 1.20 1.33 
9 -1.39 1.08 1.16 
10 -1.55 0.95 1.02 
11 -1.69 0.83 0.89 
12 -1.85 0.71 0.76 
13 -1.99 0.61 0.67 
14 -2.14 0.54 0.60 
15 -2.3 0.49 0.55 
16 -2.45 0.47 0.53 
17 -2.60 0.45 0.51 
18 -2.75 0.44 0.50 
19 -2.90 0.44 0.49 
20 -3.05 0.44 0.49 
21 -3.05 0.43 0.49 
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ตารางท่ี ก6  แสดงคjาความดำของฟáลaมโดยการลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพเนกาทีฟขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอลสูตรท่ี 
2-3 และ 2-4 ใชiเวลาในการลiาง 11 นาที , การฉายแสงท่ี 6 โวลตa เวลา 1 วินาที 
 
 
 
 
 
 

  

 
แถบท่ี 

 
Relative LogH 

คjาความดำ (Density) 
น้ำยาสรiางภาพชนิดแคฟฟáนอล 

สูตรท่ี 2-3 สูตรท่ี 2-4 
0 -00.8 1.64 1.84 
1 -0.21 1.59 1.80 
2 -0.35 1.55 1.75 
3 -0.48 1.50 1.69 
4 -0.63 1.43 1.63 
5 -0.79 1.36 1.54 
6 -0.94 1.27 1.44 
7 -1.09 1.18 1.33 
8 -1.23 1.07 1.20 
9 -1.39 0.95 1.07 
10 -1.55 0.82 0.93 
11 -1.69 0.71 0.80 
12 -1.85 0.60 0.69 
13 -1.99 0.52 0.60 
14 -2.14 0.47 0.52 
15 -2.3 0.43 0.47 
16 -2.45 0.40 0.44 
17 -2.60 0.40 0.42 
18 -2.75 0.39 0.41 
19 -2.90 0.39 0.41 
20 -3.05 0.38 0.41 
21 -3.05 0.38 0.41 
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ภาคผนวก ข 
ภาพฟDล?มจากการทดลอง 

 
ภาพท่ี ข1 ฟáลaมท่ีไดiจากเคร่ืองอัดสัมผัสฉายแสงผjาน Step Wedge ท่ีคjาการฉายแสง 5, 6 และ 7 V เวลาฉาย
แสง 1 วินาที ลiางดiวยน้ำยาสรiางฟáลaมขาว-ดำ D-76 เวลาการสรiางภาพ 7 นาที 

 
ภาพท่ี ข2 ฟáลaมท่ีไดiจากการฉายแสงท่ีคjา 6 V เวลาการฉายแสง 1 วินาที โดยลiางฟáลaมดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaม
ขาว-ดำ D-76 และน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำชนิดแคฟฟáนอล สูตรท่ี 1 และ 2 ท่ีเวลาการสรiางภาพ 7 นาที 
ตามลำดับ เปรียบเทียบกับฟáลaมท่ีลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ D-76 เวลาการสรiางภาพ 7 นาที 

 



39 
 
 
ภาพท่ี ข3 ฟáลaมท่ีไดiจากคjาการฉายแสง 6 V เวลาการฉายแสง 1 วินาที โดยลiางดiวยน้ำสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ 
ชนิดแคฟฟáนอล ท้ัง 2 สูตร ท่ีเวลาการสรiางภาพ 7, 9 และ 11 นาที ตามลำดับ เปรียบเทียบกับฟáลaมท่ีลiางดiวย
น้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ D-76 เวลาการสรiางภาพ 7 นาที 

 
ภาพท่ี ข4 ฟáลaมท่ีไดiจากการฉายแสงท่ี 6 V เวลาฉายแสง 1 วินาที โดยลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ 
ชนิดแคฟฟáนอล สูตรท่ี 2 ท่ีเวลาการสรiางภาพ 11 และ 13 นาที ตามลำดับ เปรียบเทียบกับฟáลaมท่ีลiางดiวย
น้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ D-76 เวลาการสรiางภาพ 7 นาที 
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ภาพท่ี ข5 ฟáลaมท่ีไดiจากการฉายแสงท่ี 6 V เวลาการฉายแสง 1 วินาที ลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ 
ชนิดแคฟฟáนอล สูตร 2 ท่ีเวลาการสรiางภาพ 11 นาที โดยใชiปริมาณวิตามินซีท่ี 500 มิลลิกรัม (ฟáลaมตรงกลาง) 
และ 2000 มิลลิกรัม (ฟáลaมดiานขวา) เปรียบเทียบลiางดiวยสูตรท่ี 2 ต้ังตiน 

 
ภาพท่ี ข6 ฟáลaมท่ีไดiจากการฉายแสงท่ี 6 V เวลาการฉายแสง 1 วินาที ลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ 
ชนิดแคฟฟáนอล สูตร 2 ท่ีเวลาการสรiางภาพ 11 นาที โดยใชiปริมาณโซเดียมคารaบอรaเนต (Na2CO3) ลดลง 
0.25 เทjา (ฟáลaมตรงกลาง) และ 0.5 เทjา (ฟáลaมดiานขวา) เปรียบเทียบกับลiางดiวยสูตรท่ี 2 ต้ังตiน 
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ภาคผนวก ค 
ภาพถ9าย และภาพท่ีอัดขยายจากการใช/ Caffenol Film Developer 

 
ภาพท่ี ค1-7 ภาพท่ีไดiจากการลiางดiวยน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ ชนิดแคฟฟáนอล สูตรท่ี 2 

ภาพท่ี ค1 

ภาพท่ี ค2 
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ภาพท่ี ค3 
 
 

ภาพท่ี ค4
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ภาพท่ี ค5 
 
 
 



44 

 

ภาพท่ี ค6 
 
 

ภาพท่ี ค7 
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ภาพท่ี ค8 ภาพท่ีไดiจากการอัดขยาย โดยใชiน้ำยาสรiางภาพฟáลaมขาว-ดำ ชนิดแคฟฟáนอล สูตรท่ี 2 แทนน้ำยา
สรiางภาพขาว-ดำ D-72 
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 ภาคผนวก ง   

ข/อมูลผลิตภัณฑ?กาแฟ และวิตามินซี 

กรดแคฟเฟอิก (Caffeic Acid) ในกาแฟ 

 เปpนกรดฟSโนลิกกลุjมใหญjท่ีสุด พบท่ัวไปในพืช เกิดข้ึนจากหลายรูปแบบ เชjน เกิดจากการยjอยของ
เอนไซมa หรือการเช่ือมขวางกันของเอสเทอรaของกรดไฮดรอกซ่ี (hydroxyacids)  

 โดยกรดแคฟเฟอิก (Caffeic Acid) เปpนสารทุติยภูมิท่ีพืชสรiางข้ึน จัดเปpนกรดคารaบอกซิลิก ซ่ึงอาจอยูj
ในรูปกรดอิสระหรือจับกันเปpนโอลิโกเมอรa หรือเช่ือมกันดiวยสารประกอบอินทรียaในรูปของกลูโคไซดa และเอส
เทอรa กรดคาเฟอิกพบในผลไมi ผัก เคร่ืองเทศ และเคร่ืองด่ืม  

ภาพท่ี ง1 กาแฟสำเร็จรูปท่ีใชiในการทดลอง Nesscafé Red Cup 
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กรดแอสคอร?บิก (Ascorbic Acid) ในวิตามินซี 

 สูตรโมเลกุล C6H8O6   

 กรดแอสคอรaบิก (L-ascorbic acid) หรือแอสคอรaเบต (ascorbate) มีลักษณะเปpนผลึกสีขาว ละลาย
ไดiดีในน้ำ, เอทานอล, กลีเซอรอล และโพรพิลีนไกลคอล สลายตัวงjายเม่ือไดiรับความรiอน แสง และออกซิเจน 
มีฤทธ์ิเปpนกรด เปpนตัวรีดิวซaท่ีแรงมาก และถูกออกซิไดสaไดiงjายโดยออกซิเจนในอากาศ เม่ือถูกออกซิไดสaแลiว
จะเปล่ียนเปpนดีไฮโดรแอสคอรaบิก (dehydroas corbicacid; DHA) 

ภาพท่ี ง2 วิตามินซีท่ีใชiในการทดลอง HICEE Vitamin C 
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ภาควิชา   เทคโนโลยีทางภาพและการพิมพa 

คณะ   วิทยาศาสตรa 
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วุฒิการศึกษา   วิทยาศาสตรaบัณฑิต (วท.บ.) 
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