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 งานวิจัยนี้ศกึษาการเตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดสําหรบัการพมิพ

กระดาษเหนียว สารยึดพอลิแล็กไทดที่เตรียมไดมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 1 ไมโครเมตร การเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลในขณะเตรียมอิมัลชัน ทําใหสารยึดมีขนาดอนุภาค ความหนืด และอุณหภูมิสภาพแกวลดลง 

สงผลใหแผนฟลมที่ไดมีความเรียบมากขึ้น เมื่อนําสารยึดไปผสมในหมึกพิมพที่ปริมาณสารสีรอยละ 10, 

20 และ 30 พบวาสมบัติการไหลของหมึกพิมพที่เตรียมไดทั้ง 3 สูตร เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด เมื่อ

ใชปริมาณของสารสีเพิ่มข้ึน หมึกพิมพมีความหนืดและแรงตึงผิวสูงขึ้น โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็ก

ไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความหนืดและแรงตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทด

ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อนําหมึกพิมพไปทดสอบพิมพและตรวจสอบคุณภาพงานพิมพพบวา 

เมื่อใชปริมาณสารสีสูงขึ้น คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม และความมันวาว มีคาเพิ่มข้ึน แตสมบัติดาน

ความตานทานการถอนผิวลดลง และหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลใหคุณภาพงาน

พิมพ เชน คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม คุณภาพเสน ความสม่ําเสมอ และความมันวาวที่ดีกวาหมึกพิมพ

ที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล แตมีสมบัติดานความตานทานการถอนผิวต่ํากวา หมึกพิมพที่

เตรียมมีสมบัติการทนตอการขัดถูที่ดีมาก นอกจากนี้ เมื่อนําหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอยละ 30 เปรียบเทียบกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา พบวาหมึก

พิมพเฟล็กโซชีวภาพที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอและความตานทานตอการถอนผิวของงานพิมพที่ดี 

ขณะที่คาความดําและความมันวาวของงานพิมพต่ํากวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา สวนคาเม็ดสกรีน

บวม และคุณภาพเสนของงานพิมพ มีผลที่ใกลเคียงกัน 
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ในปจจุบันมีการตื่นตัวเรื่องปญหาสิง่แวดลอมมากขึน้ โดยอุตสาหกรรมบรรจภัุณฑเร่ิมหนัมา

พัฒนาผลิตภัณฑที่ไดจากธรรมชาติ และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ตัวอยางเชน หมกึพิมพทีม่ีสวนผสม

ของน้ํามันถั่วเหลือง และพลาสติกทีย่อยสลายได ซึง่วสัดุชีวภาพเปนวัสดุที่เปนทางเลือกทดแทนวัสดุ

แบบดั้งเดิมที่ไดจากปโตรเคมีภัณฑ โดยวัสดุชีวภาพเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากวัสดุจากธรรมชาต ิ

สามารถปลกูทดแทนไดเร็ว  สามารถยอยสลายไดดี และเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ผลิตไดจาก

กระบวนการทางชวีภาพ  หรือสังเคราะหดวยวิธทีางเคมีจากสารตั้งตนจากธรรมชาติ เชน น้าํตาล แปง 

หรือน้ํามันพืช โดยหนึง่ในวสัดุชีวภาพที่รูจักกันดทีี่สุดคือพอลิแล็กไทด (polylactide) ที่ผลิตไดจากแปง

หรือออย มีลักษณะใสและมนัวาวเหมือนพอลิสไตรีน (polystyrene) มีความตานทานน้าํมนัและสมบัติ

การกัน้ขวางทีด่ี แตมีความแข็งและเปราะ ดังนัน้เมื่อนํามาใชจึงตองการการปรับปรุงใหเหมาะสมกับ

การใชในแตละงานตัวอยางเชน การเติมสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) เพื่อชวยเพิม่สมบัติ

ความยืดหยุน  

หมึกพิมพชีวภาพเริ่มไดรับความนิยมมากขึ้นเชน หมึกพิมพที่มีสวนผสมของน้าํมันถั่วเหลือง มี

ขอดีเนื่องจากเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ปลอดภัย และงายตอการรีไซเคิลกระดาษ ระบบพิมพเฟล็กโซ 

กราฟเปนระบบพิมพที่ใชหมกึเหลวและแมพิมพพืน้นนูทีม่ีความยืดหยุน สามารถพมิพไดบนวัสดุพิมพ

หลากหลายชนิด เชน ฟอยล พลาสติก และกลองกระดาษลูกฟูก ซึ่งระบบพิมพเฟลก็โซกราฟเปนระบบ

พิมพที่มีขอดีกบัส่ิงแวดลอมคือ สามารถพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชน้ําเปนตัวทําละลายได ทําใหชวยลด

การปลอยไอระเหยของตัวทาํละลายสูส่ิงแวดลอมที่มาจากการใชหมกึพิมพฐานตัวทาํละลาย โดย

เทคนิคการพมิพเฟล็กโซกราฟนิยมใชมากในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอาหาร โดยเฉพาะอยางยิง่

อุตสาหกรรมการพิมพกระดาษลูกฟกู เนื่องจากไมเปนอันตรายตอมนุษย ไมไวไฟ และสามารถแหงตัว

ไดเร็วบนวัสดุที่ดูดซับไดดี กลองกระดาษลูกฟูกเปนบรรจุภัณฑที่ไดรับความนยิม เนื่องจากราคาถูก 

น้ําหนกัเบา แตมีความแข็งแรง ประกอบไปดวยสองสวน สวนแรกคือไลเนอร เปนสวนที่อยูนอกสดุและ
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สัมผัสกับหมึกพิมพ เปนกระดาษผลิตจากกระบวนการซลัเฟตเรียกวากระดาษเหนยีว สวนที่สองคือ มี

เดียม ทําหนาที่ใหความแข็งแรงกับกระดาษลูกฟกู 

คุณภาพงานพมิพบนกระดาษลูกฟกูที่สําคญัประกอบไปดวย คาความดํา คาเมด็สกรีนบวม 

ความมนัวาว และความสม่าํเสมอของงานพิมพ โดยทีคุ่ณภาพงานพมิพเหลานี้ นอกจากจะขึ้นอยูกับ

สมบัติของหมกึพิมพแลวยงัขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธระหวางหมึกพิมพและกระดาษ ซึ่งปฏิสัมพันธระหวาง

หมึกพิมพและกระดาษยงัเปนเหตุผลสําคัญตอสมบัติของงานพิมพอีกดวย 

ดังนั้นงานวิจัยสนใจศึกษาการเตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพสําหรับการพิมพกระดาษเหนียว 

โดยเตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันสามชนิด ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและสมบัติของสารยึด

ชีวภาพที่ได เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซโดยนําสารยึดชีวภาพมาใชที่อัตราสวนของสารสีตอสารยึด

แตกตางกัน ตรวจสอบสมบัติของหมึกพิมพแลวนําไปทดสอบการพิมพบนกระดาษเหนียว ตรวจวัด

คุณภาพงานพิมพ จากนั้นเปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดกับ

หมึกพิมพทางการคาสําหรับการพิมพบนกระดาษเหนียว โดยผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้คือ 

หมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพสําหรับระบบเฟล็กโซกราฟที่ใหคุณภาพงานพิมพที่ดี 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 
1.2.1 ศึกษาอตัราสวนสารสีตอสารยึดพอลิแล็กไทด ในหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่เหมาะสม

สําหรับการพมิพบนกระดาษเหนียว 

1.2.2 ศึกษาสมบัติของหมกึพิมพที่เตรียมได และคุณภาพงานพิมพบนกระดาษเหนยีว 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 
 ทําการเตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันสามชนิดที่มีปริมาณการเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ซึ่งทําหนาที่เปนสารเสริมสภาพพลาสติกในปริมาณที่แตกตางกัน ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและ

สมบัติของสารยึดชีวภาพที่ได เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซโดยนําสารยึดชีวภาพมาใชที่อัตราสวนของสาร

สีตอสารยึดแตกตางกันคือ 10:90 20:80 และ 30:70 โดยน้ําหนัก ตรวจสอบสมบัติของหมึกพิมพแลว

นําไปทดสอบการพิมพบนกระดาษเหนียว ตรวจวัดคุณภาพงานพิมพ เชน คาความดํา คาเม็ดสกรีน

บวม คุณภาพของเสน ความมันวาว ความกระดํากระดาง และสมบัติความตานทาน เปนตน จากนั้น
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เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดกับหมึกพิมพทางการคาสําหรับ

การพิมพบนกระดาษเหนียว  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
ไดหมึกพมิพเฟล็กโซชวีภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดที่ใหคุณภาพงานพิมพบนกระดาษเหนยีว

ที่ดี 

 

1.5 ขั้นตอนและวธิีดําเนนิการวิจัย 

 
1.5.1 คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.5.2 จัดเตรียมเครื่องมือ สารเคมี และอุปกรณ 

1.5.3 เตรียมสารยึดชีวภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน และตรวจสอบลักษณะเฉพาะและสมบัติของ

สารยึดที่เตรียมได 

1.5.4 เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ปริมาณสารสีแตกตางกัน และตรวจสอบสมบัติของหมึก

พิมพที่เตรียมได 

1.5.5 ทดสอบพิมพ และตรวจสอบคุณภาพงานพิมพ 

1.5.5 เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดกับหมกึพิมพทาง

การคาสําหรับการพิมพบนกระดาษเหนียว 

1.5.6 วิเคราะหผลจากขอมูลที่ได สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 

 
1.6.1 ผลการศึกษาสมบัตขิองสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

1.6.2 ผลการศึกษาสมบัติของหมกึพมิพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมไดทีป่ริมาณสารสรีอยละ 10 20 

และ 30 โดยน้าํหนัก 

1.6.3 ผลการศึกษาคุณภาพของงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดบนกระดาษ

เหนยีว 
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1.6.4 เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพ ระหวางงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่

เตรียมได กับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 พอลิเมอรที่ยอยสลายได (degradable polymers)  

 

คุณคาทางเศรษฐกิจเปนปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ตองพิจารณา นอกจากปญหาดานอัตรา

การบริโภค และการกําจัดขยะพลาสติก ราคาของปโตรเลียมเพิ่มสูงขึ้นอยางมากในปจจุบัน และมี

แนวโนมวาจะสูงขึ้นอยางตอเนื่องในอนาคต อันเนื่องมาจากหลักการตลาดของอุปสงคและอุปทาน 

เนื่องจากปริมาณปโตรเลียมสํารองในธรรมชาติลดลง แตกระบวนการเกิดขึ้นใหมตามธรรมชาติตองใช

เวลานับรอย ๆปในการทับถมของซากสิ่งมีชีวิต ซึ่งไมสมดุลกับอัตราการบริโภคที่เพิ่มข้ึนอยางกาว

กระโดด ดังนั้น จึงมีการคาดหมายวาปโตรเลียมและผลิตภัณฑที่เกี่ยวของจะหมดไปจากโลกภายใน

เวลาอีกไมเกิน 100 ปขางหนา สาเหตุเหลานี้ จึงเปนปจจัยที่ผลักดันใหเกิดการศึกษาคนควาเพื่อผลิต

วัสดุที่มีสมบัติทางกายภาพเทียบเคียงกับพลาสติก แตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบที่ไมไดมาจาก

ปโตรเลียม กลาวคือ ใชวัตถุดิบทดแทน (renewable) ที่มีวงจรการผลิตคอนขางสั้น เชน ผลิตผลทาง

การเกษตร เปนตน และสมบัติที่สําคัญคือ สามารถยอยสลายได โดยเรียกพอลิเมอรหรือพลาสติกเพื่อ

วัตถุประสงคนี้วา พลาสติกชีวภาพ ซึ่งในปจจุบันมีการผลิตไดหลายชนิด หากแบงตามกลไกการ

สลายตัวสามารถจําแนกไดดังนี้ [1] 

• Biodegradable คือ พอลิเมอรที่สลายตวัไดโดยการใชเอ็นไซม จากจุลินทรียในการตัดสายโซ 

แลวไดผลิตผลเปนสารโมเลกุลเล็กทีม่ีตามธรรมชาติ เชน น้าํ แอลกอฮอล คารบอนไดออกไซค 

เปนตน  

• Compostable จัดเปนพอลิเมอรชนิด Biodegradable ซึ่งการสลายตัวเกิดขึ้นแบบจําเพาะ

โดยการหมักที่อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส 

• Hydro-biodegradable พอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยการสลายพันธะเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา 

(hydrolysis) 

• Photo-biodegradable พอลิเมอรที่สลายตัวไดเมื่อไดรับพลังงานจากแสง 
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• Bioerodable พอลิเมอรที่สลายตัวไดโดยไมตองพึ่งพาจุลินทรีย โดยจะเกี่ยวของกับ

กระบวนการทางเคมีตางๆ เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนตน 

ปจจุบันมีพลาสติกชีวภาพ 2 ประเภทหลักที่มีการศึกษาวิจัย และนํามาผลิตใชประโยชน คือ 

พอลิเมอรประเภทที่มีสวนผสมของแปง (polysaccharide) และพอลิเอสเทอร (polyesters) โดยพอลิ

เมอรประเภทแรกเกิดจากการผสมพอลิเมอรบางชนิด เขากับสายโซพอลิเมอรของแปงที่เกิดจากการ

เรียงตอกันของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เชน กลูโคส เชื่อมกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic) โดยใช

อัตราสวนผสมไดตั้งแต 10-90 % ข้ึนอยูกับจุดประสงคในการใชงาน ซึ่งหากสวนผสมของแปงมากกวา 

60% จะทําใหพลาสติกผสมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ หากสวนผสมต่ํากวา 60% สวนผสมที่

เปนแปงจะทําหนาที่เปนจุดที่ทําใหเกิดการยอยสลายของพอลิเมอรผสมใหมีขนาดเล็กลง ตวัอยางพอลิ

เมอรที่นํามาผสมกับแปง เชน พอลิไวนีลแอลกอฮอล พอลิเอสเทอร เปนตน โดยกอนกระบวนการผสม

อาจมีการปรับปรุงคุณภาพของแปงที่ใชโดยกระบวนการทางเคมีกอน เพื่อใหมีคุณสมบัติทางเคมีที่

เหมาะสมกอนก็ได 

สวนพอลิเอสเทอร จัดเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดเนื่องจากประกอบดวยพันธะเอสเทอรอยูใน

สายโซเปนจํานวนมาก ซึ่งพันธะนี้สามารถแตกตัวไดเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา (hydrolysis) ดังนั้นจึง

สามารถยอยสลายเปนสารโมเลกุลเล็กลงได ซึ่งพอลิเอสเทอรยังสามารถจําแนกตามสวนประกอบของ

สายโซเปน 2 ประเภท คือ แอลิแฟติก (aliphatic) และ แอโรแมติก (aromatic) พอลิเอสเทอร ใน

ปจจุบันมีการผลิตพอลิเมอรยอยสลายไดในกลุมนี้หลายชนิด (รูปที่ 2.1 ) ซึ่งสวนใหญเปนพอลิเมอรป

ระเภท แอลิแฟติกพอลิเอสเทอร เนื่องจากสายโซมีความเหมาะสมตอการสลายพันธะดีกวา ในสวน

ของ แอโรแมติกพอลิเอสเทอร จําเปนตองมีการปรับปรุงโครงสรางใหเหมาะสมขึ้น โดยอาจตอสายโซ

กับแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร ใหเปนโคพอลิเมอร (aliphatic-aromatic copolyester) กอนจึงจะ

สามารถยอยสลายได  

แอลิแฟติกพอลิเอสเทอรสามารถแบงไดเปน 4 กลุมใหญ คือ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนท 

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

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

จากมอนอเมอรจากปโตรเคมี สวนพอลิแล็กไทดใชวัตถุดิบทดแทนแตยังคงอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการ

สังเคราะหสายโซของพอลิเมอรในขั้นตอนสุดทาย ในขณะที่พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท เปนพอลิเมอร 

กลุมเดียวที่กระบวนการสังเคราะหทั้งหมดเกิดขึ้นในจุลินทรีย ในปจจุบันมีนําพอลิเมอรเหลานี้มาใช

ทางการคาโดยมีผลิตภัณฑออกสูตลาดบางแลวคือ พอลิแล็กไทด ที่สามารถนําไปทดแทนพลาสติก
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ประเภทบรรจุภัณฑ เชน ขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ถุงพลาสติก เปนตน โดยพอลิเมอรชนิดนี้

สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่เปนแปง เชน ขาวโพด มันสําปะหลัง เปนวัตถุดิบ โดยตองนําแปงมาผาน

กระบวนการหมักบมดวยจุลินทรีย เพื่อใหได มอนอเมอร คือ กรดแล็กติก (lactic acid) จากนั้นจึง

นําไปผานกระบวนการสังเคราะหเปนพอลิเมอร  แตขอจํากัดของพอลิแล็กไทด คือไมคงรูปเมื่อไดรับ

ความรอนสูง สวนอีกชนิดคือพอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท ที่มีสมบัติเชิงกลดีกวา เหมาะกับการขึ้นรูป

ดวยความรอน (thermal forming) โดยพอลิเมอรชนิดนี้มีอนุพันธุหลายชนิดดวยกันดังแผนภาพ สวน

ใหญสามารถสังเคราะหไดโดยตรงโดยจากสารจําพวกแปงและน้ําตาล แลวไดเปนสายโซยาวของพอลิ

เมอร โดยการใชจุลินทรียตลอดกระบวนการ จึงเรียกพอลิเมอรประเภทนี้วา พอลิเมอรจุลินทรีย 

(microbial polymers) [2] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพประเภทของพอลิเอสเทอร [3] 
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2.2 พอลิแลก็ไทด (polylactide)  

 

พอลิแล็กไทดเปนพลาสติกที่ยอยสลายไดทางชีวภาพกลุมพอลิเอสเทอร โดยใชวัตถุดิบทาง

การเกษตรเปนสารตั้งตนในการผลิตผานกระบวนการหมัก เพื่อใหไดกรดแลกติกแลวจึงผาน

กระบวนการเปดวงแหวนของแลกไทดมอนอเมอร และพอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนนหรือการเปดวง 

พอลิแล็กไทดมีอุณหภูมิสภาพแกว (glass transition temperature, Tg) 60 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อยูในชวง 150-170 องศาเซลเซียส  พอลิแล็กไทด มี

ลักษณะใส สามารถกักกลิ่น และรสชาติไดดี มีความตานทานตอน้ํามัน และไขมันสูง สามารถกันการ

แพรผานของแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด และน้ําได ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของสารเติมแตงที่ใช 

พอลิแล็กไทดสามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกับพอลิเมอรพื้นฐานทั่วไปที่มีสมบัติเปนเทอรโม

พลาสติก พอลิแล็กไทดมีความคงทนตอการกระแทก (impact strength) ต่ํา ซึ่งมีคาใกลเคียงกับพวีซีทีี่

ไมมีการเติมพลาสติไซเซอร มีความแข็ง ความคงทนตอการกระแทก และความยืดหยุน ใกลเคียงกับ

พอลิเอทิลีนเทเรพทาเลต นอกจากนี้พอลิแล็กไทดยังมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิสไตรีน และสามารถ

นําไปปรับปรุงใหมีสมบัติใกลเคียงกับพอลิเอทิลีน หรือพอลิโพรพิลีนได ดังนั้นพอลิแล็กไทดจึง

สามารถนําไปปรับปรุงสมบัติพื้นฐานทั้งดานการขึ้นรูป และการใชงานไดเชนเดียวกับพลาสติกโอ

เลฟนสที่ผลิตจากกระบวนการทางปโตรเคมี [4-5] 

 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การสังเคราะหพอลิแล็กไทด [6]  
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2.3 หมึกพมิพสําหรับระบบพิมพเฟลก็โซกราฟ 
 

หมึกพิมพระบบเฟล็กโซกราฟมีองคประกอบหลัก 3 สวน คือ สารใหสี สารยึด และตัวทาํละลาย 

หมึกพิมพมีลักษณะเปนหมกึเหลวและมีความหนืดต่าํ แหงตวัดวยการระเหย โดยที่การเลือกความ

หนืดของหมึกพิมพจะขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน แรงกดพมิพ ความเร็ว วัสดุที่ใชพิมพ ชนิดของระบบ

ควบคมุปริมาณหมึก อุณหภูมิ ตัวทาํละลายที่ใช และความหนาของชั้นหมึกที่ตองการ ปกติแลวหมึก

พิมพฐานน้าํของระบบการพมิพเฟล็กโซกราฟนิยมใชในการพิมพกระดาษกลอง เนื่องจากไมไวไฟและ

สามารถแหงตวัไดเร็วบนวัสดุพิมพที่ดูดซบัไดดี สารยึดที่ใชตองสามารถกระจายในน้าํไดดีในขณะที่

เปนหมึกพิมพ แตเมื่อพิมพลงในวัสดุพมิพและแหงตวัแลวตองไมละลายน้ํา ซึง่สารยึดที่นยิมใชใน

ปจจุบันคือ คารบอกซิเลตอะคริลิก (carboxylated acrylics) [7] 

หมึกพิมพฐานน้ํามีขอดีหลายประการ เนื่องจากหมึกพิมพมีอัตราการระเหยต่าํ สงผลใหมี

เสถียรภาพที่ดแีละความหนดืคงที ่ นอกจากนี้น้าํเปนตัวทําละลายที่ไมทําปฎิกริิยากับแมพิมพพอลิ

เมอร ไมเปนอันตรายตอมนษุย ไมไวไฟ และไมมีกลิ่น  โดยหมกึพิมพที่เหมาะสมกบัการพมิพจะตองมี

สมบัติตางๆ [8] ดังนี้  

• ใหความเขมสีที่ดี 

• ทนการขัดถู 

• สามารถพิมพไดดี 

• ไมเปนอันตรายตอเครื่องพิมพ ผูใชและส่ิงแวดลอม 

• ราคาเหมาะสม 

โดยทั่วไปหมึกพิมพระบบเฟล็กโซกราฟมีองคประกอบหลัก 2 สวน คือ  
 

2.3.1 สารใหสี (colorant)  
 

สารใหสีซึ่งเปนของแข็งของหมึกพิมพ มีลักษณะเปนอนุภาคขนาดเล็กมาก ขนาดเปนไมครอน 

แขวนลอยกระจายอยูในตัวพาหมึก ซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญของหมึกพิมพ เปนสวนที่ทําใหหมึก

พิมพเกิดสีสัน ใหภาพมีความชัดเจน มีความเปรียบตางกับวัสดุใชพิมพ และมีผลตอคุณสมบัติของ

หมึกพิมพหลายประการ เชน ความเหนียว (tack) ความหนืด (viscosity) และการไหล (flow) ของหมึก
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พิมพ สารสียังเปนตัวกําหนดวาหมึกพิมพนั้นจะมีลักษณะโปรงแสงใสหรือทึบแสง ความทนทานตอ

แสงหรือความมันวาว ความทนทานตอความรอนหรือตอน้ํา [9] 

การผลิตหมึกพิมพเฟล็กโซมีการใชทั้งสียอมซ่ึงสามารถละลายไดในตัวพา หรือ สารสีซึ่งไม

สามารถละลายไดในตัวพา ซึ่งในปจจุบันนิยมใชหมึกพิมพฐานสารสี เนื่องจากทําใหหมึกพิมพมี

ประสิทธิภาพดีกวา แตการเลือกสารสีนั้นตองเลือกใชสารสีที่มีขนาดไมมากกวาความยาวคลื่นแสง

ในชวงที่ตามองเห็น (visible light)  นอกจากนี้ยังคงมีการผลิตหมึกพิมพที่ใชสียอมข้ึนอยูกับลักษณะ

ของงานเทานั้น  

โดยสารใหสีนั้นอาจไดมาจากทั้งธรรมชาติหรือสังเคราะหข้ึน อาจเปนสารประกอบอินทรีย   

หรืออนินทรีย เพื่อใหการผลิตหมึกพิมพมีประสิทธิภาพดีตองคํานึงถึงความสามารถในการกระจายตัว

ของสารสี เนื่องจากความสามารถในการกระจายตัวจะสงผลตอความหนืด สมบัติการไหลของหมึก สี 

ความมันวาว ความแข็งแรง และความทนทานตอการขัดถู โดยการใชสารสีตางชนิดกันอาจมีผลกับ

การใชตัวพาตางกัน [10],

 
2.3.2 ตัวพา (vehicle)  

 

สวนที่เปนตัวพาจะประกอบดวย เรซินหรือสารยึด ตัวทําละลาย และสารเติมแตงตางๆ ตัวพา

ทําหนาที่นําพาสารสีไปติดอยูบนวัสดุใชพิมพ ซึ่งสงผลตอสมบัติตางๆ กับหมึกพิมพ เชน การถายโอน 

การ การแหงตัว (setting) ความมันวาว การทนทานตอการขัดถู ซึ่งการเลือกใชตัวพาตองเลือกให

เหมาะสมกับลักษณะการพิมพหรือการนําไปใช โดยตองคํานึงถึงสมบัติของสิ่งพิมพที่ตองการ 

 

2.3.2.1 สารยึด (binder) 

 

 หนาที่หลักของสารยึดคือ เปนสารยึดยึดใหหมึกพิมพติดบนผิวหนาของวัสดุใชพิมพและทํา

หนาที่สรางแผนฟลมเพื่อปองกันสารใหสีหลุดลอก ซึ่งสารยึดสงผลตอมสมบัติการไหล ความสามารถ

ในการกระจายตัวของสารสี และความเหนียวหนืดของหมึก (tackiness)  

 ในกระบวนการพิมพหมึกพิมพฐานน้ํา สารยึดจะตองทําหนาที่รักษาความชอบน้ําของหมึก

พิมพ ในขณะที่เมื่อเขากระบวนการแหงตัวหลังพิมพแลวสารยึดตองมีสมบัติไมชอบน้ํา สารยึด

โดยทั่วไปถูกผลิตขึ้นใหมีลักษณะเปนสารประกอบคอลลอยด นิยมใชเปนพวก acrylic resins ซึ่งขอดี

ของเรซินชนิดนี้คือใหความมันวาวสูงและ การเปยกผิวของสารสีและการพิมพดี แตเมื่อเปรียบเทียบกับ 
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alkali resin จะมีขอเสียกวาในดานความทนทาน ปจจุบันนิยมใชเรซินประเภท acrylics  ซึ่งมีขนาด

อนุภาคเล็ก หลังกระบวนการพิมพ อนุภาคจะเกิดการรวมตัวกันเกิดเปนชั้นหมึกพิมพที่ใหภาพพิมพที่ดี

และมีสมบัติการทนทาน ซึ่งกระบวนการเกิดจะไมไดเกิดขึ้นทันทีแตจะตองใชเวลาเพื่อใหมีสมบัติการ

ทนทานที่ดีที่สุด 

 

2.3.2.2 สารเติมแตง 
 

 ในการผลิตหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟมีการนําสารเติมแตงหลายชนิดมาใช โดยสารที่นิยมใช

มากไดแก สารลดแรงตึงผิว (surfactants) ซึ่งเปนสารที่ชวยใหการกระจายตัวของสารสีดีข้ึน แตมี

ผลเสียทําใหเกิดฟองในหมึกซึ่งจะสงผลกระทบตอกระบวนการพิมพ ดังนั้นจึงมีการเติมสารลดฟอง 

(foam controller) เพื่อควบคุมปริมาณการเกิดฟองในหมึกพิมพ นอกจากนี้ในหมึกพิมพฐานน้ํายังตอง

คํานึงถึงคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยมีการใชสารกลุมแอมีน (amines) เปนตัวควบคุม สารเติม

แตงอ่ืนๆที่ใชในหมึกพิมพอาจเปนกลุมข้ีผ้ึง (waxes) ซึ่งทําหนาที่ชวยใหหมึกพิมพมีความสามารถใน

การทนทานการขัดถูไดดีข้ึน โดยในกระบวนการแหงตัวขี้ผ้ึงจะเคลื่อนมายังผิวหนา ทําใหอาจตองใช

เวลาในการแหงตัวมากขึ้น [11] 

 

2.4 ระบบการพิมพเฟลก็โซกราฟ 

 

ระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟเปนระบบการพิมพที่พัฒนามาจากระบบการพิมพเลตเตอรเพลส

ซึ่งใชหลักการแมพิมพพื้นนูนที่หมึกพิมพจะมาอยูบริเวณดานบนของแมพิมพ ดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที่ 2.3 หลักการพิมพพื้นนนู [12] 
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ในระยะแรกเรียกระบบการพิมพนี้วาระบบการพิมพแอนิลาย (aniline printing) เนื่องจากใช

สารสีแอนิลายในหมึกพิมพที่เปนอนุพันธของน้ํามันถานหิน ซึ่งตอมาพบวาเปนสารพิษจึงไมสามารถใช

ในการพิมพบรรจุภัณฑสําหรับใสอาหาร [13]  จึงไดมีการพัฒนาระบบการพิมพตอมา และในป ค.ศ. 

1952 จึงไดเปลี่ยนชื่อเปนระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟ โดยมีการพัฒนาทั้งในดานสีพิมพ ระบบการ

พิมพ เครื่องพิมพ และการพัฒนาการระบบแมพิมพจากแมพิมพยางเปนแมพิมพพอลิเมอร ซึ่งเปนการ

ปรับปรุงคุณภาพของงานพิมพ ทําใหมีใชงานระบบการพิมพนี้กวางขวางมากขึ้น [14] 

ลักษณะที่สําคัญของระบบการพิมพนี้คือเปนการใชแมพิมพพอลิเมอร ถายโอนหมึกเหลวจาก

รางหมึกผานระบบควบคุมปริมาณหมึก (metering system) ไปยังแมพิมพที่มีความหยุนตัวและวัสดุ

ใชพิมพตามลําดับดวยแรงกดพิมพที่ไมมากนัก (kiss impression) การพิมพลักษณะนี้ถูกพัฒนามาใช

ในงานพิมพดานบรรจุภัณฑอยางกวางขวางเนื่องจากสามารถพิมพบนกลองลูกฟูกหรือวัสดุที่ผิวหนาที่

ขรุขระได นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาคุณภาพทางการพิมพเพิ่มข้ึนและนําไปใชในงานพิมพหนังสือพิมพ

อีกดวย [15] ซึ่งความหลากหลายและความกาวหนาทางเทคโนโลยีนี้ จะเห็นไดจากการออกแบบ

โครงสรางเครื่องพิมพ การพัฒนาระบบลูกกลิ้งแอนนิลอก เทคโนโลยีระบบควบคุมปริมาณหมึก และ

ข้ันตอนการทําแมพิมพ เปนตน  

ปจจุบันการพิมพเฟล็กโซกราฟมีขอเดนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบพิมพอ่ืนๆ ดวยเหตุผลหลาย

ประการ ดังนี้  

• หมึกพิมพมีทั้งแบบฐานตัวทําละลาย และฐานน้ํา  

• หมึกพิมพไดรับการพัฒนาใหสามารถพิมพบนวัสดุไดหลากหลายยิ่งขึ้น เชน ฟลมพลาสติก

และฟอยล 

• ลูกกลิ้งแอนนิลอกพัฒนาความละเอียดมากถึง 1500 เสนตอนิ้ว ทําใหพิมพงานที่ละเอียดถึง 

300-400 เสนตอนิ้ว เนื่องจากเทคนิคการเจาะลองลึกดวยเลเซอร  

หลักการทั่วไป หนวยพิมพเฟล็กโซกราฟ ประกอบดวยลูกกลิ้ง 4 ลูก ไดแก ลูกกลิ้งรางหมึก 

ลูกกลิ้งแอนนิลอก (anilox cylinder) โมแมพิมพ (printing cylinder) และลูกกลิ้งกดพิมพ 

(impression cylinder) [16] ดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 หนวยพิมพเฟลก็โซกราฟ [17] 

 

โดยลูกกลิ้งรางหมึกจะทําดวยยางทําหนาที่นําหมึกในรางไปใหลูกกลิ้งแอนนิลอก ซึ่งหมุนดวย

แรงกดสัมผัสระดับหนึ่ง ทําใหเกิดการรีดหมึกใหมีปริมาณที่ถายโอนได ซึ่งความเร็วของลูกกลิ้งในราง

หมึกจะชากวาลูกกลิ้งแอนนิลอกเพื่อใหเกิดการรีดเอาหมึกสวนเกินออกไปได ลูกกลิ้งแอนนิลอกเปน

ลูกกลิ้งที่ทําดวยโลหะเคลือบดวยโครเมียมหรือเซรามิก ผิวเปนบอหมึกหลุมเล็กๆ ดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ผิวบอหมึกในลูกกลิ้งแอนนิลอก [12] 

 

บอหมึกจะถูกออกแบบมาใหมีลักษณะพิเศษใหมีปริมาตร (cm3/m2) และลักษณะสกรีน 

(line/cm) ที่เหมาะสม เพื่อทําหนาที่รับหมึกจากลูกกลิ้งรางหมึกและถายโอนไปยังวัสดุใชพิมพ และ

เพื่อใหเกิดการถายโอนที่มีประสิทธิภาพ นิยมใชลูกกลิ้งแอนนิลอกที่มีสกรีนมากกวาสกรีนของแมพิมพ

ประมาณ 5.5 เทา [18] โดยความหนาของชั้นหมึกพิมพจะถูกควบคุมดวยระบบควบคุมปริมาณหมึก
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ซึ่งมีหลายชนิด เชน ระบบลูกกลิ้ง 2 ลูก ระบบใบมีดปาด และระบบแชมเบอร หมึกพิมพที่มีความหนา

ตามตองการจะถูกถายโอนไปที่แมพิมพ และวัสดุพิมพ ตามลําดับ 

 

2.5 กระดาษลูกฟูก (corrugated board) 

 

กระดาษลูกฟูกเปนบรรจุภัณฑที่ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากราคาที่ไมแพงและลักษณะวิธีของ

การขนสงสินคาในปจจุบัน ซึ่งจุดประสงคหลักของการใชกลองกระดาษลูกฟูกคือปองกันสินคาจากแรง

กระแทกภายนอก โดยกลองกระดาษลูกฟูกตองมีความแข็งแรงมากและน้ําหนักเบา สามารถรองรับ

วัสดุที่มีน้ําหนักมากได ทั่วไปแลวกระดาษลูกฟูกจะประกอบไปดวยสวนที่เปนกระดาษบอรด (paper 

board) เรียกวา ไลเนอร (liner) อยูสวนนอกสุดของกระดาษกลองลูกฟูก และ มีเดียม (medium) มี

ลักษณะเปนลอนอยูภายใน ทําหนาที่ใหความแข็งแรงกับกระดาษลูกฟูก [19]  

มีเดียม (medium) ผลิตจากเยื่อใยส้ัน มีความยืดหยุนมากกวาไลเนอร ปกติแลวผลิตจากเสน

ใยที่ไดจากไมเนื้อแข็ง (hardwood fiber) ดวยกระบวนการซัลไฟต (sulfite process) เรซินที่ใสลงใน

เยื่อชวยเพิ่มสมบัติความแข็งแรงของกระดาษขณะเปยก (wet strength) และความยืดหยุน ทําใหมี

เดียมมีความยืดหยุนไมแตกหักไดงาย ลักษณะของมีเดียมที่ดีตองมีความแข็งแรง (strength) ความ

แกรง (stiffness)มาก แตน้ําหนักเบา สามารถตานทานแรงจากภายนอกที่กระแทกกระดาษกลอง

ลูกฟูกได  

ไลเนอร (liner) เปนสวนนอกของกระดาษกลองลูกฟูก ผลิตจากเสนใยที่ไดจากไมเนื้อออน 

(softwood) ดวยกระบวนการซัลเฟต (sulfate process) โดยการผลิตไลเนอร เครื่องที่ใชจะแตกตาง

จากเครื่องผลิตกระดาษปกติทั่วไป คือใชเครื่องที่มีหัวจายน้ําเยื่อ (headbox) 2 หัว หัวแรกจะจายน้ํา

เยื่อประมาณรอยละ 80 ลงไปที่ตะแกรงเปนเยื่อที่บดนอยมีความแข็งแรงมาก สวนหัวที่สองจายน้ําเยื่อ

ประมาณรอยละ 20 ลงบนผาสักกะหลาด โดยจะเปนเยื่อที่บดมาก สงผลใหไดความเรียบมากกวาเยื่อ

แบบแรก  

สมบัติที่สําคัญของกระดาษลูกฟูกเมื่อนําไปใชคือ สมบัติการตานแรงทะลุจากแรงที่มากระทํา 

โดยคานี้จะบงบอกถึงความเหนียวของกระดาษ และสมบัติการตานแรงกดคือสามารถตานทานแรงกด

ทับจากกลอง เนื่องจากการขนสงสินคาตองมีการซอนสินคาทับกันเปนจํานวนมาก ความแข็งแรงของ

กระดาษลูกฟูกนอกจากจะขึ้นกับกระบวนผลิตกระดาษและโครงสรางกระดาษแลว ยังขึ้นกับการ

ออกแบบจํานวนและขนาดของมีเดียมและไลเนอร โดยสามารถจําแนกได 2 แบบ แบบแรกแบงตาม
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จํานวนของมีเดียมและไลเนอร เชน กระดาษลูกฟูกหนาเดียว (single face) กระดาษลูกฟูก 1 ชั้น 

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

แบงตามขนาดของมีเดียม โดยเรียงขนาดลอน (flute) จากใหญไปเล็กไดคือ เอ (A) ซี (C) บี (B) อี (E) 

เอฟ (F) และจี (G) ตามลําดับ  

 

2.6 การถายโอนและการแหงตัวของหมกึพิมพ (ink transfer and ink setting) 

 

 ปริมาณของหมึกพิมพที่ถายโอนสูวัสดุพิมพเปนเหตุผลสําคัญที่สงผลตอคุณภาพงานพิมพ ซึ่ง

ข้ึนอยูกับกระบวนการถายโอนและการแหงตัวของหมึกพิมพ โดยความละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอก 

แรงกดพิมพ และสมบัติของหมึกพิมพ เปนปจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับการถายโอนและการแหงตัวของหมึก

พิมพ ซึ่งสงผลตอคุณภาพการพิมพเฟล็กโซกราฟ นอกจากนี้ความเร็วในการแหงตัวของหมึกพิมพและ

ลักษณะผิวหนาของวัสดุพิมพก็เปนอีกปจจัยที่สําคัญตอคุณภาพงานพิมพ เชน ความมันวาว ซึ่งความ

ละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอกเปนปจจัยที่สงผลตอปริมาณการถายโอนหมึกพิมพ โดยถาความ

ละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอกตํ่า จะสามารถถายโอนหมึกพิมพไดปริมาณมากกวาความละเอียดของ

ลูกกลิ้งแอนนิลอกสูง โดยการเลือกความละเอียดของลูกกลิ้งแอนนิลอกตองสัมพันธกับแรงกดพิมพที่

ใช ความหนืดของหมึกพิมพ และชนิดของวัสดุพิมพดวย 

 หลังจากหมึกพิมพถายโอนสูวัสดุพิมพแลว การดูดซับของวัสดุพิมพและการระเหยของตัวทํา

ละลายในหมึกพิมพ เปนกระบวนการแหงตัวที่สําคัญของการพิมพเฟล็กโซกราฟบนกระดาษ โดย

ปฏิสัมพันธระหวางหมึกพิมพกับวัสดุพิมพเปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอคุณภาพงานพิมพ ซึ่งการแหง

ตัวของหมึกพิมพสามารถแบงไดเปนสามรูปแบบคือ รูปแบบแรก หมึกพิมพแหงตัวแบบไมสมบูรณ (ink 

set) ทดสอบไดดวยการใชนิ้วสัมผัสงานพิมพ (touch-dry) รูปแบบสองการแหงตัวเชิงกายภาพ 

(physic drying) และรูปแบบสุดทายการแหงตัวเชิงเคมี (chemical drying) ซึ่งเปนการแหงตัวแบบ

สมบูรณ โดยสองขั้นตอนแรกเปนการแหงตัวที่เกิดจากกระบวนการระเหยของตัวทําละลายในหมึก

พิมพและการดูดซับของวัสดุพิมพ ซึ่งสามารถเกิดไดรวดเร็ว แตกระบวนการการแหงตัวเชิงเคมีจะ

สามารถเกิดปฏิกริยาไดชากวา เนื่องจากเปนกระบวนพอลิเมอไรเซชันของเรซินและน้ํามันตางๆ [20] 
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2.7 คุณภาพงานพิมพที่สาํคัญในระบบเฟลก็โซกราฟบนกระดาษลูกฟูก 

 
2.7.1 ความดํา (print density) 

 

ความดําเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดของคุณภาพงานพิมพ ถาคาความดําต่ํา สงผลใหงานพมิพมสีี

ซีดจาง (pale) คานี้บอกถึงความเปรียบตางระหวางภาพที่พิมพกับวัสดุที่ใชพิมพ โดยคาความดําที่

แทจริงหาไดจากผลตางของคาความดําระหวางภาพพิมพกับวัสดุที่ไมมีการพิมพ สําหรับการพิมพ

ระบบเฟล็กโซกราฟบนกระดาษลูกฟูก ตองการใหคาความดําของภาพพิมพสูงโดยใชแรงกดพิมพนอย

ที่สุด หรือเรียกวาแรงกดพิมพที่ไมมากนัก (kiss impression) นอกจากนี้จะตองสามารถเพิ่มการถาย

โอนหมึกใหมีมากขึ้นเมื่อเพิ่มแรงกดพิมพ โดยภาพพิมพเกิดการบิดเบี้ยว (distortion) นอยที่สุด และไม

ทําความเสียหายตอแกนกลาง (medium) ของกระดาษลูกฟูก [21] คาความดําจะมีคาสูงขึ้น เมื่อพิมพ

ที่ความหนาชั้นหมึกพิมพเพิ่มข้ึน [12] ซึ่งปกติแลวคาความดําวัดไดจากเครื่องวัดคาความดํา 

(densitometer) ที่คํานวณจากอัตราสวนของความเขมแสงที่ปลอยออกจากแหลงกําเนิดแสงกับความ

เขมแสงที่สะทอนจากผิวหนางานพิมพ ดังสมการที่ 1 

  

1

0

I
I

logD =      (1) 

 

โดยที่    I0 คือ ความเขมของแสงที่สะทอนจากวัสดุพิมพ 

I1 คือ ความเขมของแสงที่สะทอนจากงานพิมพ 

 
2.7.2 ความมันวาว (print gloss) 

 

ความมนัวาวคือความเขมของแสงที่สะทอน (intensity of reflected light) บริเวณผิวหนาจาก

ความเขมแสงของแสงที่ตกกระทบทีม่มุตางๆ  
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รูปที่ 2.6 การวัดความมันวาวที่มุมตางๆ [22] 

 

การวัดความมันวาวที่มุม 20 องศา ใชสําหรับวัสดุที่มีความมันวาวสูง สวนที่มุม 60 และ 75 

องศา นิยมใชในอุตสาหกรรมกระดาษและงานพิมพ ซึ่งความมันวาวเปนคาที่บงบอกถึงลักษณะของ

ผิวหนาของงานพิมพ โดยคาความมันวาวนอกจากจะขึ้นอยูกับหมึกพิมพแลวยังขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ

ที่ใชพิมพอีกดวย สําหรับกระดาษลูกฟูกแลวความเขมสี และความมันวาวของงานพิมพบนกลองสินคา 

เปนปจจัยสําคัญที่ชวยดึงดูดการเลือกซื้อผลิตภัณฑของผูซื้อ [23] 

 
2.7.3 เม็ดสกรีนบวม (dot gain) 

 

เม็ดสกรีนบวมหาไดจากขนาดหรือรูปรางของเม็ดสกรีนบนภาพพิมพที่เพิ่มข้ึนจากเม็ดสกรีน

บนแมพิมพ คาเม็ดสกรีนบวมที่มากจะสงผลใหความเปรียบตางของงานพิมพมีคาลดลง เนื่องจาก

สูญเสียรายละเอียดของภาพบางสวนไป โดยคาเม็ดสกรีนบวมสามารถแบงตามสาเหตุการเกิดไดสอง

ประเภทคือ เม็ดสกรีนบวมเชิงกายภาพ (physical dot gain) และเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง  (optical dot 

gain) ซึ่งคานี้มีความสําคัญมากตอการควบคุมคุณภาพของบารโคดสําหรับการพิมพระบบเฟล็กโซก

ราฟบนกระดาษลูกฟูก [23] ในการพิมพเฟล็กโซกราฟการขยายขนาดของเม็ดสกรีนสวนใหญเกิดจาก 

แรงกดพิมพในบริเวณจุดสัมผัสพิมพ (printing nip) นอกจากจะขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชพิมพแลว ยังขึ้นอยู

กับลักษณะเฉพาะของการพิมพเฟล็กโซกราฟ ที่มีการบีบอัดของแมพิมพในบริเวณจุดสัมผัสพิมพ 

สงผลใหเม็ดสกรีนของงานพิมพที่ผลิตไดมีขนาดใหญข้ึน โดยขนาดของเม็ดสกรีนจริงบนงานพิมพที่

เปลี่ยนไปจากตนฉบับเรียกวา คาเม็ดสกรีนบวมเชิงกายภาพ สวนขนาดของเม็ดสกรีนบนงานพิมพที่
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เปลี่ยนไปจากตนฉบับเนื่องจากการกระเจิงของแสงภายในกระดาษเรียกวา คาเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง  

(รูปที่ 2.7)  

โดยคาเม็ดสกรีนบวมเชงิกายภาพและเชงิแสง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2 ของ 

Murray-Davies  

 

              (2) 100
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(%)F ×=
101

V

R

D

D

D −
−

−

−

 

โดยที่ DR คือ คาความดาํของงานพิมพทีบ่ริเวณเม็ดสกรีน (half tone) 

                   DV คือ คาความดาํของงานพิมพทีบ่ริเวณพืน้ตาย (solid tone) 

คาเม็ดสกรีนบวมหาไดจากผลตางของพื้นที่เม็ดสกรีนของที่คํานวณไดกับพืน้ที่เม็ดสกรีนของแมพมิพ 

 

 
รูปที่ 2.7 ภาพดานบนของการขยายขนาดของเม็ดสกรีนทั้งแบบเชงิกายภาพและเชงิแสง [23] 

 

2.7.3.1 คาเม็ดสกรีนบวมเชงิกายภาพ (physical dot gain) 

 

 เหตุผลสําคัญที่ทําใหเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงกายภาพมีสองประการคือ การเปลี่ยนแปลงรูปราง

ของแมพิมพที่เกิดจากแรงกดพิมพบริเวณจุดสัมผัสพิมพ และการแผของหมึกพิมพ (ink spreading) 

บนผิวหนาของวัสดุพิมพ ที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการการแหงตัวของหมึกพิมพ เมื่อหมึกพิมพถาย

โอนสูวัสดุพิมพแลว การแผของหมึกพิมพจะมีผลตอขนาดของเม็ดสกรีนบนงานพิมพมากหรือนอย 

ข้ึนอยูกับความสามารถในการเปยกผิว (wettability) ของหมึกพิมพบนวัสดุพิมพ โดยคาเม็ดสกรีนบวม

เชิงกายภาพคือ ขนาดจริงของเม็ดสกรีนบนงานพิมพที่เปลี่ยนไปจากตนฉบับ ข้ึนอยูกับความหนาของ

ชั้นหมึกพิมพ สมบัติทางกายภาพและเคมีของหมึกพิมพและกระดาษ โดยความสามารถในการดูดซับ

หมึกพิมพของกระดาษเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญเทากับแรงกดพิมพที่ใช ซึ่งเมื่อพิมพที่แรงกดพิมพมาก 
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สงผลใหคาเม็ดสกรีนบวมเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ เมื่อพิมพที่ความหนาของชั้นหมึกพิมพมากขึ้น คาเม็ด

สกรีนบวมสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณหมึกพิมพที่ถายโอนสูกระดาษมีมากกวา โดยเปนที่ทราบกันดีวาคา

เม็ดสกรีนบวมในบริเวณมิดโทน (mid-tone) ถึงบริเวณเงา (shadow)  มีความสําคัญตอการใชงาน

มากกวาบริเวณไฮไลทท (high light) เนื่องจากการพิมพสอดสีในบริเวณมิดโทน-เงา จะมีการซอนทับ

กันของเม็ดสกรีน (overlapping dot) หนาแนน [23] 

 

2.7.3.2 คาเม็ดสกรีนบวมเชงิแสง (optical dot gain) 

 

 คาเม็ดสกรีนบวมเชงิแสง เกดิจากการกระเจิงแสงภายในวัสดุพมิพ โดยแสงกระเจงิอยูภายใน

วัสดุพิมพ และบางสวนถูกดูดกลืนอยูในหมึกพิมพ สงผลใหพืน้ที่ของเม็ดสกรีนทีว่ดัไดมีคาเพิ่มข้ึน โดย

ปจจัยที่สําคัญตอการเกิดเมด็สกรีนบวมเชงิแสงคือ สมบัติการกระเจงิของแสงและความโปรงแสงของ

หมึกพิมพ จากรูปที่ 2.8 การสะทอนแสงบริเวณผิวหนาของเม็ดสกรีนไมสงผลตอการเกิดเม็ดสกรีนบวม

เชิงแสง  

 
รูปที่ 2.8 กระบวนการการเกิดเม็ดสกรีนบวมเชงิแสง โดยที่เสนทึบคือ แสงที่สงผลตอการเกิดเมด็สกรีน

บวมเชงิแสง เสนขาดคือ แสงที่ไมสงผลตอการเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง [23] 

 

 ความหนา ความเปนเนื้อเดียว (homogeneity) และคุณภาพของผิวหนากระดาษ มี

ความสําคัญตอการเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง โดยที่กระดาษที่มีความหนามาก เมื่อนํามาใชพิมพ มี

แนวโนมเกิดคาเม็ดสกรีนบวมเชิงแสงสูง นอกจากนี้ ระดับการซึมของหมึกพิมพลงสูกระดาษ มีผลตอ

การเกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสง โดยหมึกพิมพที่สามารถซึมลงสูกระดาษไดลึกมากกวา สามารถลดการ

เกิดเม็ดสกรีนบวมเชิงแสงได [23] คาเม็ดสกรีนบวมเชิงแสงจะเกิดมากในบริเวณไฮไลทท มากกวา 
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บริเวณมิดโทนและบริเวณเงา โดยเฉพาะอยางยิ่งบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีนต่ํากวารอยละ 30 ซึ่งการ

ตรวจวัดคาเม็ดสกรีนบวมในบริเวณไฮไลท ไมควรใชการตรวจวัดและคํานวณดวยสมการของ Murray-

Davies แตควรตรวจสอบขนาดของเม็ดสกรีนดวยการวิเคราหขอบของเม็ดสกรีนจากภาพถาย [24] 

 
2.7.4 ความกระดํากระดาง (mottle) 

 

 ความกระดาํกระดางคือ ความไมสม่ําเสมอของงานพมิพที่สามารถสงัเกตเห็นได เกิดจากการ

ถายโอนและการดูดซึมหมึกพิมพที่ไมด ีซึง่นอกจากจะขึน้อยูกับวัสดุพมิพและหมึกพมิพแลว ยังขึน้อยู

กับสภาวะการพิมพดวย โดยความกระดาํกระดางเกิดมากบนงานพมิพที่พิมพบนกระดาษไมเคลือบผิว 

เนื่องจากหมึกพิมพดูดซึมลงวัสดุพิมพไดไมสม่ําเสมอ และเกิดจากสภาวะการพมิพที่ไมเหมาะสม 

สงผลใหหมึกพิมพถายโอนลงสูกระดาษไดนอย สมบัตกิารไหลของหมึกพิมพกเ็ปนอีกเหตุผลหนึง่ที่

สงผลตอความสม่ําเสมอของงานพิมพ โดยหมกึพิมพทีด่ีตองถายโอนจากลูกกลิ้งแอนิลอกสูแมพมิพ

และวัสดุพิมพไดหมดเมื่อผานการพิมพแลว ซึง่ขึ้นอยูกับความสามารถในการเปยกผวิของหมึกพมิพ 

นอกจากนี ้ความโปรงแสงของหมกึพมิพ (ink transparency) เปนอกีปจจัยหนึ่งทีท่ําใหเกิดความ

กระดํากระดางบนงานพมิพ 

 
2.7.5 ความตานทานทานการขัดถู (rub resistance) 

 

 ความตานทานการขัดถูหรือความตานทานรอยถลอกคือ ความสามารถของงานพิมพที่เมื่อ

ผานการขัดถูแลว งานพิมพปราศจากรอยดาง รอยเปรอะเปอน และหลุดลอก โดยสมบัตินี้จะขึ้นอยูกับ

องคประกอบของหมึกพิมพและสมบัติของวัสดุพิมพ ซึ่งสวนใหญจะตัดสินคุณภาพจากลักษณะของ

การนําไปใช และการยอมรับของลูกคา การหลุดลอกของงานพิมพจากการขัดถูขณะนําไปใชงานจริง 

สามารถเกิดไดในระหวาง การขนสง การเก็บ และการสัมผัส ซึ่งสงผลที่ไมดีตอความนาสนใจของ

สินคา และอาจผิดกฎหมายได ถาหลุดลอกในบริเวณที่เปนขอมูลสําคัญ [25] 
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2.8 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 

Ma และคณะ [26]  ศึกษาการเตรียมอนุภาคพอลิแล็กไทดขนาดไมครอนดวยวิธีการ SPG 

(shirasu porous glass) เตรียมสารละลายพอลิแล็กไทดผสมสารลดแรงตึงผิวรวม (co-surfactant) 

ในสวนของน้ําจะประกอบไปดวยพอลิไวนิลแอลกอฮอลและสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ซึ่งการเกิด

อิมัลชันของน้ํามันในน้ําทําดวยวิธี SPG โดยใชแรงดันจากกาซไนโตรเจน ตรวจสอบผลของชนิดสารลด

แรงตึงผิวที่ใช และความเขมขนของพอลิแล็กไทดตอขนาดและลักษณะรูปรางของอนุภาค โดยความ

เขมขนของพอลิแล็กไทด จะใชที่อัตราสวนรอยละ 10 ถึง 20 โดยน้ําหนัก ผลการทดลองพบวาอนุภาค

ที่เตรียมไดจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อใชสารลดแรงตึงผิวรวมที่ 0.5 ถึง 1 มิลลิลิตร สัมประสิทธการ

กระจายของขนาดจะนอยลงเมื่อใชพอลิแล็กไทดที่ความเขมขนรอยละ 10 ถึง 15 โดยน้ําหนัก 

นอกจากนี้ผิวของอนุภาคจะเกิดรอยยนเมื่อใชพอลิแล็กไทดที่ความเขมขนต่ํา ขณะที่อนุภาคจะมีผิว

เรียบมากขึ้นเมื่อใชพอลิแล็กไทดที่ความเขมขนมากขึ้น 

Rentzhog และคณะ [27] ศึกษาประสิทธิภาพของหมึกพิมพเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา พิมพบน

กระดาษกลองที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบ 3 ชนิด ที่ผานการปรับผิวหนาที่ระดับตางๆ ไดแก พอลิเอ

ทิลีนที่มีความหนาแนนต่ํา (LDPE) พอลิโพรพิลีน (PP) และพอลิโพรพิลีนชนิด OPP   หมึกพิมพเฟล็

กโซกราฟมีการเติมอะคริลิกอิมัลชัน 3 ชนิดที่มีสมบัติที่แตกตางกัน ตรวจวัดความหนืดและแรงตึงผิว

ของหมึกพิมพแตละสูตร นํากระดาษกลองที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบทั้ง 3 ชนิดที่ผานการปรับผิวหนา

มาตรวจสอบพลังงานผิวดวยการวัดมุมสัมผัสของของเหลว 2 ชนิด (น้ําปราศจากประจุและไดไอโอโด

มีเทน) ผลพบวาคุณภาพงานพิมพ ความตานทานรอยขูดขีดและการทนตอการขัดถูขณะเปยก มี

ความสัมพันธกับชนิดอะคริลิกอิมัลชันที่ใช ซิลิโคน ชนิดของวัสดุพิมพ และระดับการปรับผิว ปญหา

ของจุดกระดํากระดางและการยึดติดพบในพอลิโพรพิลีน ขณะที่ปญหาการทนตอการขัดถูขณะเปยก

และการตานทานรอยขูดขีดพบมากในพอลิเอทิลีนและพอลิโพรพิลีนชนิด OPP  อยางไรก็ตามชนิดของ

อิมัลชันที่ใชในหมึกพิมพมีอิทธิพลมากกวาระดับการปรับผิวของสารเคลือบ การใสซิลิโคนชวยเพิ่ม

สมบัติการตานทานรอยขูดขีด แตสงผลใหสมบัติการทนตอการขัดถูขณะเปยกลดลง  

Olsson และคณะ [28] ศึกษาคาการคงอยูของน้ํา (water retention) ในหมึกพิมพเฟล็กโซ 

กราฟตอคาความมันวาวหลังพิมพ เตรียมหมึกพิมพผสมสารสีสีดําและสีน้ําเงินกับสารยึดสองชนิด คือ 

emulsion-polymer binder และ solution-polymer binder ตรวจสอบความหนืด และการคงอยูของ

น้ําในหมึกพิมพ ทําการพิมพบนฟลมพอลิเอสเทอรที่เคลือบผิว ตรวจสอบความมันวาวและความเรียบ

ของงานพิมพ ผลพบวา พฤติกรรมการไหลของหมึกพิมพ ข้ึนอยูกับชนิดของสารยึดที่เปนองคประกอบ
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ในหมึกพิมพ โดยหมึกพิมพผสม emulsion-polymer binder มีสมบัติการไหลแบบพฤติกรรมแรงเฉือน

ลด (shear thinning) มากกวาหมึกพิมพผสม solution-polymer binder แตการคงอยูของน้ําในหมึก

พิมพจะขึ้นอยูกับปฏิสัมพันธระหวางน้ํากับชนิดของสารสี และสารยึด นอกจากนี้พบวาการคงอยูของ

น้ําในหมึกพิมพมีความสัมพันธแบบแปรผันตรงกับความเรียบและความมันวาวของงานพิมพ กลาวคือ

เมื่อการคงอยูของน้ําในหมึกพิมพมีมากขึ้น ความเรียบและความมันวาวของงานพิมพจะสูงขึ้น  ซึ่งคา

ทั้งสองเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพของงานพิมพที่ดีข้ึน  

Mai และคณะ [29] ศึกษาความสัมพันธของวิทยากระแส (rheology) ของหมึกพิมพฐานน้ํา

สําหรับการพิมพเฟล็กโซกราฟกับคุณภาพงานพิมพ เปรียบเทียบสมบัติการไหล ความหนืด และขนาด

อนุภาคของหมึกพิมพที่ใชทันทีหลังผลิตกับหมึกพิมพที่ผานระยะเวลาการเก็บ จากนั้นนําหมึกพิมพ

พิมพบนกระดาษเคลือบผิวน้ําหนักต่ํา (light weight coating paper) ที่ความละเอียด 600 700 และ 

800 เสนตอนิ้ว ตรวจสอบคาความดํา (density) คาเม็ดสกรีนบวม (dot gain) และความแตกตางสขีอง

งานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชทันทีหลังผลิตกับหมึกพิมพที่ผานระยะเวลาการเก็บ จากงานวิจัยนี้

พบวา หมึกพิมพที่ผานระยะเวลาการเก็บมีสมบัติการไหลแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear 

thinning) มากขึ้น สงผลใหคาความดําลดลง คาเม็ดสกรีนบวมมากขึ้น  

Olsson และคณะ [30] ศึกษาผลของความมีข้ัวของสารเคลือบตอคุณภาพงานพิมพ และ

ความสัมพันธระหวางแรงกดของแมพิมพตอคาเม็ดสกรีนบวม วัสดุพิมพมีการเคลือบผิวดวยสาร

เคลือบที่ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต 2 ชนิด ที่มีขนาดอนุภาคตางกัน และสารยึด 2 ชนิดคือ 

สไตรีนบิวทาไดอีน และอะคริเลต ที่มีความมีข้ัวตางกัน  จากนั้นนําวัสดุพิมพที่ไดไปทดสอบคุณภาพ

งานพิมพดวยหมึกพิมพฐานน้ําในระบบการพิมพเฟล็กโซกราฟภายใตแรงกดพิมพระดับตางๆ 

ตรวจสอบลักษณะขนาดและรูปรางของเม็ดสกรีน คาความดํา และการถายโอนหมึก ผลการทดลอง

พบวา  เมื่อวัสดุพิมพที่เคลือบดวยสารเคลือบผสมสารยึดสไตรีนบิวทาไดอีนที่มีความมีข้ัวสูงกวา ใหคา

ความดําของงานพิมพที่สูงกวา การถายโอนของหมึกพิมพลงบนวัสดุพิมพชนิดตางๆ มีคาเทากัน  และ

ชนิดของแคลเซียมคารบอเนตสงผลตอคาความดําเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ความสัมพันธระหวาง

ขนาดของเม็ดสกรีนกับแรงกดพิมพเปนแบบไมเปนเสนตรง  

Mešic และคณะ [31] ศึกษาความตานทานน้ําและสมบัติทางการพิมพของการใชสารเคลือบ

กันซึมชนิดแปงที่อุณหภูมิแตกตางกัน ซึ่งแปงที่นํามาศึกษามี 2 ชนิด คือแปงแบบออกซิไดซ (oxidised 

starch) และแปงแบบดัดแปรใหไมชอบน้ํา (hydrophobic modification) โดยคาระดับของการแทนที่ 

(degree of substitution) ของแปงที่ดัดแปรมีคาเทากับ 0.03 สารเคลือบทั้ง 2 ชนิดถูกเคลือบที่

อุณหภูมิหองและที่ 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิมีความสัมพันธกับลักษณะของแปงที่ใช 
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โดยสารเคลือบกันซึมแบบดัดแปรจะมีความไมชอบน้ํามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นํากระดาษที่เคลือบ

แลวพิมพดวยหมึกเฟล็กโซกราฟฐานน้ํา ตรวจสอบคุณภาพงานพิมพ เชน คาความดํา (density), เม็ด

สกรีนบวม (dot gain) และความกระดํากระดาง (mottle) เปรียบเทียบสมบัติทางการพิมพกับงานพมิพ

บนกระดาษที่ไมเคลือบผิว ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระดาษที่ผานการเคลือบผิวดวยแปงแลวจะ

รับหมึกไดดีข้ึน สงผลใหคาความดําสูงกวาและความกระดํากระดางต่ํากวากระดาษไมเคลือบผิว สวน

การเปรียบเทียบการใชสารเคลือบทั้ง 2 ชนิดแสดงใหเห็นวา สารเคลือบแบบดัดแปรจะใหสมบัติการ

ตานทานตอน้ําที่ดีกวา  ความดําสูงกวา และความกระดํากระดางของงานพิมพพื้นตาย (solid area) 

สูงกวา โดยเฉพาะเมื่อเคลือบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สวนสมบัติของแปงแบบออกซิไดซจะ

เปล่ียนแปลงเล็กนอยมากเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการเคลือบ 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 สารเคมีที่ใชในการวจิัย 

 

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 กรัมตอตร.ม. (Siamkraft, Thailand) 

9. แมพิมพเฟล็กโซกราฟ (Mae Pim, Thailand) 

10. หมกึพมิพเฟล็กโซสีดาํทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนยีว (Aqualox 92 black, 

Toyo, Thailand) 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 

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

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

3. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JSM-5410LV, JEOL, Japan) 

4. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) (JEM-210, Japan) 

5. กลองจุลทรรศนแบบโพรบกวาด (Scanning Probe Microscope) (Nano Scope V) 

6. กลองจุลทรรศน (Olympus SZH10, Japan) 

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

8. เครื่องทดสอบอุณหภูมิสภาพแกว (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. เครื่องวัดคาสี (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. เครื่องทดสอบการตานทานการขัดถู (Rubbing tester RT-200, DAIEI KAGAKU SEIKI, 

Japan) 

18. เครื่องปนผสมสาร (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. ตูอบ (Venticell, Germany) 

22. เครื่องดูดความชืน้ 

23. กลองถายภาพ NIKON (DSLR D70, japan) 
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3.3 วิธีดําเนนิการวิจัย 

 
3.3.1 เตรียมสารยึดชีวภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 เตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน โดยเตรียมพอลแิล็กไทดเรซินที่รอยละ 8 โดยน้ําหนัก 

ผสมสารลดแรงตึงผิวรวมที่อัตราสวน 1.5:1 เมื่อเทยีบกบัน้ําหนกัของพอลิเมอร ผสมลงในสารละลาย

ผสมของสารลดแรงตึงผิวชนดิแอนไอออนิก (รอยละ 0.4) และสารสรางเสถียรภาพ (รอยละ 6) ปนกวน

ดวยความเร็วสูงเปนเวลา 20 นาที และปนกวนดวยแทงแมเหล็กเพื่อระเหยตัวทาํละลายเปนเวลา 6 

ชั่วโมง  

 เตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 โดยมี

วิธีการเตรียมอิมัลชันเชนเดียวกันกับการเตรียมสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล  

 
3.3.2 ตรวจสอบสมบัติของสารยึดชีวภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 3.3.2.1 ตรวจสอบขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning  

electron microscope) 

 

 3.3.2.3 ตรวจสอบการกระจายของขนาดอนุภาคและคาศักยซีตา 

 

นําสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันมาตรวจสอบดวยเครื่องทดสอบขนาดอนุภาค (Malvern 

Instrument, Zetasizer Nano series, Germany) 

 

 3.3.2.4 ตรวจสอบความหนดืของสารยึดชวีภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 นําสารยึดจากพอลิแล็กไทด อิมัลชันมาตรวจสอบความหนืดดวยเครื่อง  Brookfield 

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

 

 3.3.2.5 ตรวจสอบคาอุณหภูมสิภาพแกว (Glass transition temperature) 
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 นําสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันมาตรวจสอบอุณหภูมิสภาพแกวดวยเครื่อง Netzesch 

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

 

 3.3.2.6 ตรวจสอบรอยละของของแข็งของสารยึด (% solids content) 

 

 นําสารยึดที่เตรียมไดมาหารอยละของน้าํหนกัของสารยดึดวยวิธ ีgravimetric method 

 

 3.3.2.7 ตรวจสอบพลังงานผิวของแผนฟลมจากสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 

 นําสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันทีเ่ตรียมได เคลือบบนพลาสติกดวยเครื่องเคลือบ K control 

coater ดวยความเรว็ 0.12 เมตรตอวินาที (เบอร 6) ความหนาหมึกพิมพขณะเปยก 80 ไมโครเมตร อบ

ที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซยีส 30 นาท ี เมือ่ไดแผนฟลมแลว ตรวจสอบคาพลังงานผิวของ

แผนฟลมพอลแิล็กไทดอิมัลชัน ดวยวิธีการวัดมุมสัมผัสบนแผนฟลมดวยของเหลวสามชนิดไดแก น้ําที่

ปราศจากประจุ เอทิลีนไกลคอล และไดไอโอโดมีเทน  

 

 3.3.2.8 ตรวจสอบความเรียบของแผนฟลมสารยึดพอลแิล็กไทดอิมัลชัน 

 

 เตรียมฟลมพอลิแล็กไทดแหงทิ้งไว 1 วนั และ 7 วนัตรวจสอบความเรียบของแผนฟลมที่ได

ดวยเครื่อง SPM เพื่อศึกษาระยะเวลาที่มีผลตอเกิดแผนฟลม 

 
3.3.3 ตรวจสอบสมบัติของสารส ี

 

 3.3.3.1 ตรวจสอบขนาดอนุภาคของสารสีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 

 3.3.3.2 ตรวจสอบขนาดอนุภาคและคาศักยซีตาของสารสี 

 

 3.3.3.3 ตรวจสอบความหนืดของสารสี (pigment dispersion) 
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3.3.4 เตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

 นําสารสีสีดําผสมกับสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลแตก

ตางกัน ที่ปริมาณสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก จากนั้นปนกวนดวยเครื่องปนกวน  จนผสม

เขากันดี ไมเห็นการจับกลุมกอน  

 
3.3.5 ศึกษาสมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพ 

 

 3.3.5.1 ตรวจสอบความหนดืของหมึกพิมพเฟลก็โซชวีภาพ 

 

นําหมึกพิมพชวีภาพที่เตรียมไดมาตรวจสอบความหนืดดวยเครื่อง Brookfield viscometer 

model DV III โดยตรวจวัดความหนืดที่อัตราเฉือน 2.9 ถึง 72.5 s-1  

 

3.3.5.2 ตรวจสอบแรงตึงผิวของหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพ 

 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่เตรียมได ตรวจสอบแรงตึงผิวของหมึกพิมพดวยเครื่อง  

Surface tensiometer model K8 ใชวงแหวน Platinum DuNoüy ที่อุณหภูมิหอง 

 

3.3.5.3 ตรวจสอบขนาดอนุภาคและคาศักยซีตาของหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพ 

 
3.3.6 ทดสอบการพมิพเฟลก็โซกราฟ ดวยหมกึพมิพชีวภาพบนกระดาษเหนียว 

 

 3.3.6.1 ตรวจสอบคาเม็ดสกรีนบวมของแมพิมพเฟลก็โซกราฟ 
 
 นําแมพิมพเฟล็กโซกราฟ ทีม่ีความหนา (thickness) 1.7 มิลลิเมตร ความละเอียด 85 เสนตอ

นิ้ว และคารอยละเม็ดสกรีน 10% ถึง 100% โดยแตละระดับเพิ่มข้ึนระดับรอยละละ10% มาตรวจสอบ

พื้นที่ของเม็ดสกรีนของแมพิมพ (tone value) ดวยเครื่อง X-Rite FlexoDot จากนัน้นาํคาที่ไดมา

วิเคราะหลักษณะของเม็ดสกรีนแมพมิพทีเ่พิ่มข้ึนตอไป 
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3.3.6.2 วิธีการทดสอบการพิมพ  

 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมไดทาํการทดสอบพิมพระบบเฟล็กโซกราฟโดยใชเครื่อง 

IGT F1 Testing Systems บนกระดาษเหนียว โดยใชแมพิมพที่ผานการตรวจสอบแลวจากขอ 3.3.6.1  

และลูกกลิ้งแอนิลอกความละเอียด 152 เสนตอนิว้ ปริมาตรการเก็บหมกึพิมพของลูกกลิ้งแอนิลอก 

(ink volume) 16 ml/m2 ที่สภาวะการพิมพใชแรงกดลูกกลิ้งแอนิลอก 200 นิวตัน แรงกดพมิพ 350 นวิ

ตัน และความเร็วในการพิมพ 0.3 เมตรตอวินาท ีที่อุณหภูมิหอง 

 
3.3.7 ศึกษาคุณภาพของงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพชวีภาพบนกระดาษเหนียว 

 

 3.3.7.1 ตรวจสอบคาความดําของงานพิมพ  

 

 นํางานพมิพทีไ่ดมาตรวจวัดคาความดาํ ดวยเครื่อง IHARA color reflection density R730 ที่

บริเวณพืน้ตายและบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 50 โดยคาความดําทีว่ัดไดเปนคาผลตางของคาความ

ดําบริเวณภาพและบริเวณไมใชภาพ 

 

 3.3.7.2 ตรวจสอบคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพ 

 

 นํางานพมิพทีไ่ดมาตรวจวัดคาเม็ดสกรีนบวม ดวยเครื่อง IHARA color reflection density 

R730 เลือกใชสมการของ Murray-Davies (จากสมการที่ 2) โดยวัดงานพิมพบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีน

รอยละ 10 และ 90 คํานวณหาคาเม็ดสกรีนบวมจากผลตางของพื้นที่เม็ดสกรีนทีว่ัดไดกับพื้นที่เมด็

สกรีนบนแมพมิพ  

นาํงานพมิพบริเวณพื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 10 20 30 มาตรวจวัดดวยเครื่อง FlexoDot เพื่อหา

พื้นที่เม็ดสกรีนที่ไดจากการคํานวณจากขอบของเม็ดสกรีน 

 

3.3.7.3 ตรวจสอบคุณภาพเสนของงานพมิพ  

 

 นํางานพมิพแบบเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร มาตรวจวดัขนาดของเสนที่เปล่ียนแปลงไป ดวย

ภาพถายจากกลองจุลทรรศน Olympus SZH10  
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3.3.7.4 ตรวจสอบความกระดํากระดางของงานพิมพ  

 

นํางานพมิพบริเวณพื้นตาย มาถายภาพดวยกลองจุลทรรศน Olympus SZH10  

 
3.3.8 การเตรียมงานพิมพพิมพดวยเครื่อง RK Coater บนกระดาษเหนียว 

 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมได พิมพดวยเครื่อง RK Coater พิมพดวยความเร็ว 0.12 

เมตรตอวินาท ี (เบอร 6) ที่ความหนาหมกึพิมพขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร ลงบนกระดาษ

เหนยีว จากนัน้อบที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซยีส 30 นาท ี

 
3.3.9 ศึกษาคุณภาพงานพิมพที่พมิพดวยเครื่อง RK Coater 

 

3.3.9.1 ตรวจสอบความมนัวาวของงานพมิพ 
  
นํางานพมิพทีไ่ดที่ความหนาขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร มาตรวจสอบความมันวาว

ดวยเครื่องวัดความมนัวาวที่มุม 75 องศา (Gloss meter, Micro-gloss 75º)  

 

3.3.9.2 ตรวจสอบลักษณะของผิวหนาและภาพตัดขวางของงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพ

ชีวภาพ ที่ความหนาแตกตางกนั ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 

3.3.9.3 ตรวจสอบความเรียบของงานพิมพ 
  
นํางานพมิพทีไ่ดที่ความหนาขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร มาตรวจสอบความเรียบ

ดวยเครื่องวัดความเรียบ (Bekk Smoothness tester) 

 

3.3.9.4 ตรวจสอบสมบัติความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ  
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นํางานพิมพที่ความหนาแตกตางกัน มาทดสอบการถอนผิวดวยเครื่อง  IGT REPROTEST 

B.V. ตามมาตรฐาน IGT AIC 2-5 การทดสอบดวยวิธีนี้เปนการทดสอบความแข็งแรงของผิวหนาวัสดุ 

โดยระยะเริ่มถอนผิวจะถูกนําไปคํานวณรวมกับความเร็วในการทดสอบและความหนืดของน้ํามัน

ทดสอบ (92 Pa s) คํานวณหาคาความตานทานการถอนผิวโดยใชสมการที่ 3 และ 4 

 

Vp = 0.005 x Ve x D     (3) 

 

โดย   Vp = ความเร็วในการถอนผิว (เมตรตอวินาที) 

            Ve  = ความเร็วสุดทายทีเ่ลือกใช (เมตรตอวินาท)ี 

        D   = ระยะทางที่เร่ิมถอนผิว (เมตร) 

 

คํานวณหาคา VVP (velocity viscosity product) จากสมการที ่4 ซึ่งคานี้บงบอกถงึคาทีน่อย

ที่สุดทีท่ําใหเกดิการถอนผวิ เรียกวาความตานทานการถอนผิว 

 

VVP = Vp x V      (4) 

 

โดย  VVP = ความตานทานการถอนผวิ (N/m) 

           V = ความหนืดของน้ํามนัทดสอบ (Pa s) 

 

3.3.9.5 ตรวจสอบสมบัติความตานทานการขัดถูของงานพิมพ 

 

นํางานพิมพที่ความหนาแตกตางกัน มาตรวจสอบการขัดถูดวยเครื่อง Rubbing tester RT-

200 ตามมาตรฐาน JIS P 8136 โดยสภาวะการทดสอบคือ มีน้ําหนักกดทับบนงานพิมพ 500 กรัม 

และขัดถูงานพิมพจํานวน 100 คร้ัง  

นํางานพิมพกอนและหลังขัดถูมาตรวจวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Spectrophotometer X-Rite 

SP62 สภาวะ D50/2 องศา (SPIN Mode) แลวคํานวณหาคาความแตกตางของความเขมสีและความ

แตกตางสี (ΔE*
ab) ของคาสีบริเวณกอนและหลังขัดถู 
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3.3.10 ตรวจสอบสมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา 
 

ทําการทดสอบหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไปทดสอบสมบัติ

ของหมึกพิมพเหมือนในขอ 3.3.5 

 
3.3.11 ทดสอบการพิมพเฟลก็โซกราฟ ดวยหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาบนกระดาษ

เหนียว 
 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไปทดสอบพิมพเหมือนในขอ 

3.3.6 

 
3.3.12 ศึกษาคุณภาพของงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา 

 

นํางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไป

ทดสอบคุณภาพของงานพิมพเหมือนในหัวขอ 3.3.7 
 

3.3.13 การเตรียมงานพมิพจากหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาดวยเครื่อง RK Coater  
 

นําหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไปทดสอบพิมพเหมือนในขอ 

3.3.8 

 
3.3.14 ศึกษาคุณภาพงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพเฟล็กโซทางการคา 

 

นํางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ไป

ทดสอบคุณภาพของงานพิมพเหมือนในหัวขอ 3.3.9 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 สมบัติของสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

 
4.1.1 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมลัชัน 

 

อนุภาคสารยดึพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่เตรยีมได มีลักษณะเปนทรงกลม และมีขนาดอนุภาค

แตกตางกนั ซึง่จากรูปที่ 4.1 - 4.3 ขนาดอนุภาคมีขนาดที่เล็กกวา 1 ไมโครเมตร สามารถแบงเปนกลุม

ที่มีขนาดเล็ก และกลุมทีม่ขีนาดใหญกวา 1 ไมโครเมตร  โดยอนุภาคขนาดใหญมีปริมาณมากกวา

ขนาดเล็ก การเติมพอลิเอทลีินไกลคอลใหผลของขนาดอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมเชนเดียวกนั และมี

แนวโนมของขนาดอนุภาคทีเ่ล็กลง ซึ่งจะสมัพันธกับผลการตรวจวัดขนาดอนุภาคในหัวขอ 4.1.2 ตอไป 

 

      
(ก)               (ข) 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่

กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา  และ (ข) 10,000 เทา  
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(ก)               (ข) 

 

รูปที่ 4.2 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่

กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา  และ (ข) 10,000 เทา  

 

      
(ก)      (ข) 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM ของอนุภาคพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่

กําลังขยาย (ก) 5,000 เทา  และ (ข) 10,000 เทา  
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4.1.2 ขนาดของอนุภาคสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล และชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีลักษณะการกระจายตัวของกราฟเปน bimodel distribution 

สามารถบอกไดวาอนุภาคสารยึดที่เตรียมไดทั้ง 3 สูตร มีขนาดอนุภาค 2 ขนาด จากรูปที่ 4.4 ขนาด

อนุภาคของสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีคาเฉลี่ย 182.7 ± 21.22 และ 920.2 ± 81.61 นา

โนเมตร สวนขนาดอนุภาคของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาเฉลี่ย 147.9 ± 

16.18 และ 855.2 ± 16.63 นาโนเมตร และขนาดอนุภาคของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอย

ละ 10  มีคาเฉลี่ย 156.9 ± 10.7 และ 750.6 ± 63.21 นาโนเมตร จากผลดังกลาวสามารถบอกไดวา 

อนุภาคสารยึดทั้ง 3 สูตร ไมมีขนาดสูงกวา 2 ไมโครเมตร และการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลขณะเตรียม

อิมัลชันในสวนของน้ํามัน (oil phase) สงผลใหขนาดอนุภาคของสารยึดที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ทําใหขนาดอนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเล็ก

ที่สุด นอกจากการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลจะสงผลตอขนาดอนุภาคแลว ยังสงผลใหการกระจายของ

อนุภาคมีการกระจายที่แคบมากขึ้น (narrow distribution) อีกดวย  โดยสาเหตุที่ขนาดและการ

กระจายของอนุภาคมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลนั้น เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอล 

เมื่อเติมลงในขณะเตรียมอิมัลชันในสวนของน้ํามัน ทําใหสวนของน้ํามันมีความหนืดลดนอยลง [32] 

จึงสามารถกระจายเปนหยดน้ํามันที่มีขนาดเล็กไดดีกวาในสวนของน้ํา (water phase) ทําใหไดขนาด

อนุภาคเล็กและการกระจายที่แคบกวา  
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รูปที่ 4.4 การกระจายของขนาดอนุภาคพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล และชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 
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4.1.3 ความหนืดของสารยดึจากพอลิแล็กไทดอิมลัชัน 

 

ความหนืดของสารยึดที่เตรียมไดทั้ง 3 ชนิด เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear thinning) 

แบบออนๆ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปฏิสัมพนัธระหวางสารยึด ซึ่งเปนแรงแบบออนทีส่ามารถพังทลายลง

ไดเมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึน จากรูปที่ 4.5 ความหนืดของสารยึดมีความสัมพนัธกับปริมาณการเติมพอลิ

เอทิลีนไกลคอล โดยสารยึดที่เติมพอลิเอทลีินไกลคอล ใหคาความหนดืที่ลดลง อาจเนื่องมาจากขนาด

อนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเลก็ จงึสงผลใหความหนืดต่ําลงได นอกจากนี้สารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอล มีคาความหนืดที่เปลี่ยนแปลงนอยเมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึนและเมื่ออัตราเฉือนลดลง อาจบอก

ไดวาสารยึดทีเ่ติมสารเสริมสภาพพลาสตกิ สงผลใหสารยึดมีเสถียรภาพที่ดีข้ึน โดยสารยึดที่เติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีความหนืดคงที่ หรือมีเสถียรภาพสงูที่สุด ซึง่จะสามารถอธบิายปรากฏการณ

ดังกลาวดวยคาศักยซีตา (zeta potential) ได 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางความหนืดของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันกับอัตราเฉือน 
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4.1.4 คาศักยซีตา อุณหภมูิสภาพแกว และรอยละของน้ําหนักของสารยึดพอลิแลก็
ไทดอิมัลชัน 

 

คาศักยซีตาของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันทัง้ 3 ชนดิ มีประจุเปนลบ เนื่องจากการดูดซับของ

สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิกบนผิวอนุภาค นอกจากนีป้ริมาณการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลสงผล

ตอคาศักยซีตาของอิมัลชัน ใหคาที่แตกตางกนั โดยคาศักยซีตาเปนคาประจุบริเวณผิวชัน้ double 

layer ของอนุภาค สามารถบอกถึงเสถยีรภาพของอมิัลชันได ถาอิมัลชันมีคาศกัยซีตาสูง อนุภาค

สามารถกระจายตัวในตัวกลางไดดี เนื่องจากเกิดแรงผลัก (repulsive force) ระหวางอนุภาคกับ

อนุภาคขางเคยีง เกิดการจับกลุมกอนนอยลง สงผลใหอิมัลชันมีเสถียรภาพที่ดี จากตารางที่ 4.1 พบวา

การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลทําใหสารยึดที่เตรียมไดมคีาศักยซีตาสูงขึน้ สารยึดมเีสถียรภาพมากขึ้น 

ทั้งนี้เนื่องจากการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลมากขึ้น สงผลใหขนาดอนุภาคเล็กลง ทาํใหพื้นที่ผิวในการ

ดูดซับสารลดแรงตึงผิวไดมากข้ึนบนผิวอนุภาค สงผลใหมีคาประจุสูงขึ้น โดยสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาศักยซตีา และเสถยีรภาพสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับคาความหนืดที่

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่ออัตราเฉือนเพิ่มข้ึน (จากรูปที่ 4.5) 

คาอุณหภูมิสภาพแกวของอิมัลชันแตละชนิดจะขึ้นกับโครงสรางของสายโซ น้าํหนกัโมเลกุล และ

แรงระหวางโมเลกุลภายในพอลิเมอรนั้นๆ จากตารางที่ 4.1 สารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไม

เติมสารเสริมสภาพพลาสตกิมีคาอุณหภมูิสภาพแกวเทากบั 61.8 องศาเซลเซยีส ซึง่มีสถานะเปน

ของแข็งและเปราะที่อุณหภูมิหอง ซึง่การเติมสารเสริมสภาพพลาสตกิลงในขณะเตรยีมสารยึด สงผล

ใหคาอุณหภูมสิภาพแกวของสารยึดมีคาลดลง โดยสารเสริมสภาพพลาสติกทาํใหแผนฟลมของสารยึด

มีความออนนุมและยึดหยุนมากขึ้น  

นอกจากนี้รอยละของน้าํหนักสารยึดที่เตรียมไดของสารยึดทั้ง 3 ชนดิมีคาใกลเคียงกนั โดยสาร

ยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่รอยละ 10 มีคาสูงกวาสารยึดชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีการเติมปริมาณ

ของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่สูงกวา 
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ตารางที่ 4.1 คาศักยซีตา อุณหภูมิสภาพแกว และรอยละของน้าํหนกัสารยึดพอลแิล็กไทดอิมัลชัน 

  

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 พลังงานผิวของแผนฟลมที่เตรยีมไดจากสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชนั 

 

คาพลังงานผวิของแผนฟลมจากสารยึดทัง้ 3 ชนิด มทีัง้สวนมีข้ัวและไมมีข้ัว โดยสวนมีข้ัวของ

แผนฟลมสวนมากเปนขั้วลบ เนื่องจากในโครงสรางของพอลิแล็กไทดมีหมูฟงกชนัไฮดรอกซิลปรากฏ

อยู จงึทาํใหมแีนวโนมพลังงานผวิสวนทีม่ข้ัีวแบบประจุลบ รวมทัง้มผีลเสริมจากการเติมสารลดแรงตึง

ผิวขนิดแอนไอออนิกรวมดวย จากตารางที่ 4.2 คาพลงังานผวิของแผนฟลมสัมพนัธกับการเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล กลาวคืออิมลัชันทีเ่ติมพอลิเอทิลีนไกลคอล สงผลตอความไมมีข้ัวและความมีข้ัวสวนที่มี

ประจุลบเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนือ่งจากโมเลกลุของพอลิเอทลีินไกลคอล มีสวนไฮโดรคารบอนและมหีมูไฮ

ดรอกซิลประกอบดวย จงึสงผลตอพลังงานทัง้สองสวน  

 

ตารางที่ 4.2 พลังงานผิวสวนมีข้ัวและไมมีข้ัวของแผนฟลมจากสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันสามชนิด 

 

 

     

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 ภาพถาย SPM ของแผนฟลมจากสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 
 

ภาพลักษณะของผิวหนาแผนฟลมจากสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชัน ที่เวลาการแหงตวั 1 วันและ 

7 วัน แสดงในรูปที ่ 4.6 – 4.8 พบวาแผนฟลมของสารยึดที่เตรียมไดประกอบไปดวย 2 สวน สวนแรก

คือ สวนที่เกิดเปนแผนฟลมที่สมบูรณ และสวนที่ 2 คือสวนที่เกิดแผนฟลมไมสมบรูณ สังเกตไดจาก

เม็ดของอนุภาคพอลิแล็กไทดที่ยังคงอยู โดยจากภาพผิวหนาของสารยึดที่ใชเวลาแหงตัว 7 วนั มี

ปริมาณของเม็ดอนุภาคพอลิแล็กไทดนอยลง และมีสวนที่เกิดเปนแผนฟลม มากกวาสารยึดที่ใชเวลา

แหงตัว 1 วัน 

 

 

       
         (ก)         (ข) 

 

รูปที่ 4.6 ภาพ SPM ของผิวหนาแผนฟลมของสารยึดชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ใชเวลาในการ

แหงตัว (ก) 1 วัน และ (ข) 7 วัน 
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         (ก)        (ข) 

 

รูปที่ 4.7 ภาพ SPM ของผิวหนาแผนฟลมของสารยึดชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 5 ที่ใชเวลา

ในการแหงตัว (ก) 1 วัน และ (ข) 7 วนั 

 

       
         (ก)        (ข)     

 

รูปที่ 4.8 ภาพ SPM ของผิวหนาของแผนฟลมสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ใชเวลา

ในการแหงตัว (ก) 1 วัน และ (ข) 7 วนั 
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คาความขรุขระของผิวหนาแผนฟลมสารยดึพอลิแล็กไทด จากตารางที่ 4.3 พบวาแผนฟลมของ

สารยึดทัง้ 3 ชนิด เมื่อใชเวลาการแหงตัว 7 วัน มีความเรียบมากกวาที่ใชเวลาแหงตัว 1 วัน แสดงวา

ความเรียบของแผนฟลมมีความสัมพนัธกบัเวลาที่ใชแหงตัว สารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอย

ละ 10 มีความเรียบมากที่สุดที่เวลาการแหงตัว 1 วัน และ 7 วัน แสดงใหเห็นวาการเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลสงผลโดยตรงกับความเรียบ อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของสารยึดทีเ่ตรียมได โดยสารยึด

ที่มีขนาดอนุภาคเล็กสามารถเกิดเปนแผนฟลมไดเร็วกวาสารยึดทีม่ีขนาดอนุภาคใหญ นอกจากนี้การ

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ซึง่ทาํหนาที่เปนสารเสริมสภาพพลาสติก ทาํใหคาอุณหภูมิสภาพแกวลดลง 

สงผลใหเมื่อแหงตัวแลวเกิดเปนแผนฟลมไดงายกวาและไดความเรียบที่ดีกวาแผนฟลมของสารยดึที่ไม

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล  

 

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยของความขรุขระของผิวหนาแผนฟลมของสารยดึจากพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 

 

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 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 42 

4.2 ผลการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของสารสสีีดําที่ใช 

 

ภาพถายสารสีดําที่กระจายตัวแลว (pigment dispersion) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองผาน จากรูปที่ 4.9 พบวามกีารจับกลุมกอนของอนภุาคของสารสี โดยขนาดของกลุมกอนดังกลาว

มีขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร แตอนภุาคเดี่ยวๆ มขีนาดประมาณ 50 นาโนเมตร  

 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพถายอนุภาคของสารสีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

 

จากตารางที่ 4.4 พบวาขนาดอนุภาคที่ตรวจวัดไดมีขนาดอนุภาคเฉลีย่ 181.63 ± 2.72 นาโน

เมตร ซึ่งสอดคลองกับขนาดอนุภาคสารสีที่มีการจับกลุมกอนกัน (รูปที่ 4.9) โดยคาศักยซีตาของสารสี

มีคาติดลบ ซึ่งอาจเกิดจากสารลดแรงตึงผิวที่ใชเพื่อชวยในการกระจายสารสีและสรางเสถยีรภาพของ

สารสีดําที่กระจายตัวแลว และมีรอยละของเนื้อสารสีเทากับ 46  
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ตารางที่ 4.4 ขนาดอนุภาค คาศักยซีตา และรอยละของของแข็งของสารสีดํา 

Properties Pigment dispersion 

Particle size (nm) 181.63 ± 2.72 

Zeta potential (mV) -40.8 

Solids content (%) 46 

 

จากรูปที ่ 4.10 คาความหนืดของสารสีทีอั่ตราเฉือนต่ําสุดมีคาประมาณ 200 mPa s และคา

ความหนืดที่อัตราเฉือนสูงสดุมีคาประมาณ 150 mPa s ความหนดืของสารสีที่กระจายตัวแลว เปน

แบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear thinning) แบบออน เนื่องจากอนุภาคสารสีเกิดการจับกลุมกอน

แบบหลวมๆ เมื่อมีแรงมากระทํา ทาํใหกลุมกอนดงักลาวเกิดการกระจายตัว  
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของสารสีดาํ 
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4.3 ผลการตรวจสอบคาเม็ดสกรีนบวมของแมพิมพเฟล็กโซกราฟ 

 

จากรูปที ่ 4.11 แสดงความสัมพนัธระหวางพืน้ที่เมด็สกรีนของตนฉบับกับพื้นที่เม็ดสกรีนบน

แมพิมพทีพ่ื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 10 ถึง 90 โดยจุดเหนือเสนตรงคอืพื้นที่ทีเ่กิดเมด็สกรีนบวม (dot 

gain) สวนจุดใตเสนตรงคือพื้นที่ที่สูญเสยีเม็ดสกรีน (dot loss) พบวาพืน้ที่เม็ดสกรีนบนแมพิมพมีคา

ใกลเคียงกบัพืน้ที่เม็ดสกรีนของตนฉบับมาก โดยบริเวณไฮไลทเกิดเม็ดสกรีนบวมเล็กนอย ขณะที่

บริเวณเงาเกิดการสูญเสียเมด็สกรีน ซึ่งผลการทดลองนี้เปนประโยชนเพื่อรูถึงลกัษณะเฉพาะของ

แมพิมพที่ผลิตดวยวิธกีารคอมพิวเตอรทูเพลต (computer to plate) กอนนําไปพมิพ และการนําไปใช

คํานวณหาคาเม็ดสกรีนของงานพิมพ โดยการทีพ่ื้นที่เมด็สกรีนของแมพิมพที่มีคาใกลเคียงกับพืน้ที่เม็ด

สกรีนของตนฉบับมากนั้น สงผลใหงายตอนําไปใชในการคํานวณคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพ ซึ่งจะ

ใชคาพื้นที่เม็ดสกรีนของตนฉบับในการคํานวณทดแทนพื้นที่เม็ดสกรีนจากแมพิมพ 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนของตนฉบับกับพืน้ที่เม็ดสกรีนบนแมพิมพ 
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4.4 สมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่ใชสารยดึพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

4.4.1 ความหนืดของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่ใชสารยึดพอลแิล็กไทดอิมลัชัน 
 

ความหนืดของหมกึพมิพเปนปจจัยที่สําคญัสําหรับการพิมพ บงบอกถึงการถายโอน และการ

แหงตัวของหมกึพิมพ โดยปกติแลวคาความหนืดถูกนํามาแสดงความสมัพันธกับอัตราเฉือน กลาวคือ 

หมึกพิมพมีพฤติกรรมการไหลอยางไรเมือ่อัตราเฉือนเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 4.12 สมบัติการไหลของหมกึ

พิมพเมื่อใชสารยึดจากพอลแิล็กไทดอิมัลชันชนิดใสพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของ

สารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear thinning) คือความหนืดลดลง

เมื่ออัตราเฉือนเพิม่ข้ึน เนื่องจากปฏิสัมพนัธระหวางสารสีกับสารยึดที่เตรียมไดลดนอยลง เมื่อมแีรงมา

กระทาํ โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมใสเอทิลีนไกลคอลและชนิดใสเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่

อัตราสวนรอยละ 10 และ 20 โดยน้าํหนัก แสดงพฤติกรรมการไหลเชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนกั  

 



 46 

องคประกอบของหมึกพิมพเปนปจจัยสาํคัญที่ใชอธิบายพฤติกรรมการไหลของหมกึพิมพ โดย

หมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสมีาก สงผลใหคาความเขมของสี (color strength) และความทบึแสง 

(opacity) ดี แตใหระดับการจับกลุมกอน (degree of flocculation) ทีม่ากขึ้นดวย ซึง่การจับกลุมกอน

ของหมึกพิมพทําใหคาความหนืดของหมึกพิมพมีคาไมคงที ่ และการถายโอนหมึกไมดีนัก จากรูปที่ 

4.13 แสดงคาความหนืดของหมึกพิมพกับอัตราเฉือน เมื่อใชปริมาณสารสีที่แตกตางกันและสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไมเติมเอทิลีนไกลคอล โดยหมกึพิมพที่ใชปริมาณสารสีมาก มีคาความ

หนืดที่สูงกวา นอกจากนี้พบวาปริมาณสารสีที่ใชมคีวามสัมพันธกับลักษณะพฤติกรรมการไหลของ

หมึกพิมพ กลาวคือหมึกพมิพที่ใชปริมาณสารสีมากขึน้ ทําใหแสดงพฤติกรรมแรงเฉือนลดสูงขึ้น โดย

หมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสรีอยละ 10 แสดงพฤติกรรมแรงเฉือนลดแบบออนๆ ซึง่ความแตกตางของ

พฤติกรรมการไหลของหมกึพิมพทัง้  3 สูตร สามารถอธิบายดวยปฏิสัมพันธระหวางสารสีและสารยึด 

โดยหมกึพิมพที่ใชปริมาณของสารสีนอยกวา เกิดปฏิสัมพันธระหวางโมเลกุลของสารสีและสารยึด

ปริมาณต่ํากวา และปริมาณสารสีมีในระดับตํ่า จึงสงผลใหความหนืดมีคาต่ํา โดยหมึกพิมพชนิดที่ใช

สารยึดพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีแนวโนมเชนเดียวกนั (จากรูปที ่4.14 – 4.15) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดย

น้ําหนกั 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดย

น้ําหนกั 
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จากรูปที ่ 4.16 แสดงคาความหนืดของหมึกพิมพเมื่อใชสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนักเทากัน แต

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ตางชนิดกนั พบวาความหนืดของหมกึพมิพสัมพันธกับความหนืด

ของสารยึดทีน่าํมาใช โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีความหนดืต่ํา

ที่สุด เนื่องจากความหนืดของอิมัลชันมีคาต่ําสุดที ่ PEG รอยละ 10 สอดคลองกับความหนืดของสาร

ยึดที่ใช ซึง่หมกึพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 10 และ 20 มีแนวโนมเชนเดียวกนั 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเมื่อใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันทีต่างชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนกั 
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4.4.2 แรงตึงผิวของหมึกพิมพชวีภาพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 
 

คาแรงตึงผิวของหมึกพิมพเปนปจจัยที่สําคัญตอการเปยกผิวบนวัสดุพิมพ การที่หมึกพิมพ

สามารถเปยกผิววัสดุพิมพไดนั้นตองมีคาแรงตึงผิวต่ํากวาพลังงานผิวของวัสดุพิมพอยางนอย10 

mN/m [25] สําหรับหมึกพิมพฐานน้ําคาแรงตึงผิวเปนปจจัยที่สําคัญ เนื่องจากน้ําซึ่งทําหนาที่เปน

ตัวกลางใหสารผสมเปนเนื้อเดียวกัน จากรูปที่ 4.17 คาแรงตึงผิวของหมึกพิมพเมื่อใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด 

มีคาอยูในชวง 29 – 31 mN/m และมีความสัมพันธกับปริมาณของสารสีที่ใช โดยหมึกพิมพมีคาแรงตึง

ผิวเพิ่มข้ึนเล็กนอยเมื่อเติมปริมาณสารสีมากขึ้น เนื่องจากใชสารยึดนอยลง สารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชันที่เตรียมได มีการเติมสารลดแรงตึงผิวเพื่อชวยสรางเสถียรภาพ ซึ่งสารลดแรงตึงที่เติมลงไป 

สงผลใหอิมัลชันมีคาแรงตึงผิวที่ต่ําลง โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มี

แรงตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอื่น ที่ทุกปริมาณสารสี 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารสีที่ใชกับคาแรงตึงผวิของหมึกพมิพ เมื่อใชสารยดึจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ตางชนิดกนั 
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4.4.3 ขนาดอนุภาคของหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 
 

จากตารางที่ 4.5 แสดงขนาดอนุภาคของหมกึพมิพชวีภาพที่ใชสารยดึพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิด

ไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ปริมาณสารสีตางๆ พบวาหมึกพิมพทีใ่ชปริมาณสารสีมากขึ้น ขนาด

อนุภาคทีว่ัดไดมีขนาดเพิม่ข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิสัมพนัธระหวางสารสีกับสารยึดมากขึ้น อาจมกีารจับ

กลุมกอนเปนกอนแบบหลวมๆ เพิ่มข้ึน  

 

ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคของหมกึพมิพชวีภาพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไมเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล ที่ปริมาณสารสีตางๆ 

 

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 พบวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

10 มีขนาดอนุภาคเล็กที่สุด ที่ปริมาณสารสีเดียวกนั โดยสาเหตุอาจเนื่องจากสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีเสถียรภาพที่ดี คาศักยซีตาสูง ทาํใหเมื่อนาํมาใชในหมึกพิมพ หมกึพมิพเกิด

การกระจายตวัที่ดีกวา 

 

ตารางที่ 4.6 ขนาดอนุภาคของหมกึพมิพชวีภาพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันทั้ง 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 รอยละของของแขง็ของหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชัน 
 

 จากตารางที ่ 4.7 แสดงรอยละของของแข็งของหมึกพิมพชวีภาพทีใ่ชสารยึดพอลเิอทิลีนไกล

คอลทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณสารสีแตกตางกัน พบวาหมกึพิมพเมื่อใชปริมาณสารสมีากขึ้น รอยละของ

ของแข็งของหมึกพิมพสูงขึ้น นอกจากนี้ หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 

มีรอยละของของแข็งสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอืน่ในทุกๆ ปริมาณสารสี เนือ่งจากมีการเติมพอ

ลิเอทิลีนในปรมิาณที่สูงกวา  

 

ตารางที่ 4.7 รอยละของเนื้อหมึกพิมพที่ใชสารยึดและปริมาณสารสีแตกตางกัน 

 

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 คุณภาพงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่ใชสารยึดพอลแิล็กไทดอิมลัชัน 

 
4.5.1 คาความดําของงานพิมพ 

 

คาความดําของงานพิมพเปนคาที่บอกถึงความเปรียบตางระหวางภาพที่พิมพกับวัสดุพิมพ โดย

คาความดําที่แทจริงสามารถคํานวณไดจากผลตางของคาความดําระหวางภาพพิมพกับวัสดุที่ไมทํา

การพิมพ จากรูปที่ 4.18 พบวาคาความดําของงานพิมพมีคาสูงขึ้น เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใช

ปริมาณสารสีเพิ่มข้ึน โดยคาความดําของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 

โดยน้ําหนัก มีคาใกลเคียงกับเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้หมึกพิมพที่ใชสาร

ยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ใหคาความดําของงานพิมพมากกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติม

พอลิเอทิลีนไกลคอล เนื่องจากหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมเอทิลีนไกลคอลมีความหนืดของหมึก

พิมพต่ํากวา สงผลใหเกิดการถายโอนหมึกพิมพจากลูกกลิ้งแอนิลอกไปสูแมพิมพ และวัสดุพิมพได

ดีกวาหมึกพิมพที่มีความหนืดสูง ทําใหปริมาณหมึกพิมพบนวัสดุพิมพมีมากกวา คาความดําจึงสูงกวา  

โดยคาความดําของงานพิมพบนกระดาษเหนียว สวนใหญมีคาที่ไมสูงมากนัก เนื่องจากลกัษณะ

ทางกายภาพของกระดาษเหนียว ที่มีผิวหนาไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน ทําใหหมึกพิมพเกิดการซึมลงใน

เนื้อกระดาษไดงาย นอกจากนี้การคํานวณคาความดําจากสมการที่ (1) ซึ่งคํานวณจากผลตางคา

ความดําของงานพิมพกับวัสดุพิมพ ซึ่งกระดาษเหนียวมีผิวหนากระดาษสีน้ําตาลที่มีคาความดํา

คอนขางสูงกวากระดาษสีขาว สงผลใหคาความดําที่วัดไดมีคาไมสูงมากนัก โดยผลของคาความดํา

บริเวณเม็ดสกรีนรอยละ 50 ใหแนวโนมของผลการทดลองเชนเดียวกันกับบริเวณพื้นตาย 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารสีที่ใชกับคาความดาํของงานพิมพ เมื่อใชสารยดึจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันที่ตางชนิดกนั  

 
4.5.2 คาเม็ดสกรีนบวมและคุณภาพเสนของงานพมิพ 

 

คาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพคํานวณจาก ขนาดเม็ดสกรีนของงานพิมพที่เปลี่ยนแปลงไปจาก

ขนาดเม็ดสกรีนของตนฉบับ โดยคาเม็ดสกรีนบวมที่คํานวณดวยสมการของ Murray-Davies จาก

สมการที่ (2) จากรูปที่ 4.19 แสดงคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพ ที่พิมพดวยหมึกพมิพทีใ่ชสารยดึชนดิ

ไมเติมเอทิลีนไกลคอล พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ 50 ถึง 90 พิมพดวยแรงกดพิมพ 350 นิวตัน พบวาคา

เม็ดสกรีนบวมบริเวณมิดโทน (mid-tone) เกิดมากกวาบริเวณเงา (shadow) นอกจากนี้หมึกพิมพที่ใช

ปริมาณของสารยึดมาก ใหคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพที่นอย โดยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอย

ละ 10 โดยน้ําหนัก มีคาเม็ดสกรีนบวมนอยกวาปริมาณสารสีอ่ืนๆ อยางเห็นไดชัด ซึ่งสาเหตุอาจเกิดได

จาก 2 ประการ ประการแรกสารยึดในหมึกพิมพชวยใหหมึกพิมพยึดติดบนวัสดุพิมพไดดี เกิดการแผ

(ink spreading) บนกระดาษไดนอย ประการที่สองเกิดจากความหนืดของหมึกพิมพ โดยที่หมกึพมิพที่

ใชปริมาณสารสีมากมีความหนืดสูง สงผลใหคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพมีคามาก  
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โดยที่งานพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดชนิดเติมเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่

ปริมาณสารสีตางๆ มีแนวโนมที่เหมือนกัน แตระดับการบวมลดลง (จากรูปที่ 4.20) ซึ่งสาเหตุของการ

เกิดการบวมของเม็ดสกรีนนั้นเกิดไดจากหลายๆปจจัย แตปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาเม็ดสกรีนบวม

มากที่สุดคือ แรงกดพิมพระหวางแมพิมพกับวัสดุพิมพ เนื่องจากแมพิมพที่ใชในระบบพิมพเฟล็กโซก

ราฟทําจากพอลิเมอรที่มีความหยุนตัว สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดเมื่อมีแรงมากระทํา เมื่อแรงกด

พิมพสูงขึ้น พื้นที่สัมผัสระหวางแมพิมพกับวัสดุพิมพมากขึ้น ขนาดเม็ดสกรีนจึงขยายใหญข้ึน [30] 

นอกจากนี้องคประกอบของหมึกพิมพ ความหนืด แรงตึงผิว วัสดุพิมพ และการซึมของหมึกพิมพลงใน

วัสดุพิมพเปนปจจัยอีกหนึ่งที่ทําใหเกิดคาเม็ดสกรีนบวมบนงานพิมพ 

จากรูปที่ 4.21 พบวาคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติม

พอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 เมื่อใชปริมาณสารสีตางๆ  มีคาใกลเคียงกนั ซึ่งมแีนวโนมเหมือนกับ

งานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอื่นๆ แตความแตกตางคาเม็ดสกรีนบวมของหมกึพมิพที่

ปริมาณสารสรีอยละ 10 20 และ 30 มีนอยที่สุด  
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่อัตราสวนของสารสรีอย

ละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ทีอั่ตราสวนของสารสี

รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่อัตราสวนของสาร

สีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
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จากรูปที ่ 4.22 พบวาคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั มีคานอยที่สุด ซึ่งที่ปริมาณ

สารสีรอยละ 10 และ 20 แสดงผลเชนเดยีวกนั คาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพนัน้ มีหลายๆ ปจจัยทีท่ํา

ใหเกิดเม็ดสกรีนบวม โดยการซึมของหมึกพิมพลงในวัสดุพิมพเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญ เนื่องจาก

กระดาษเหนยีวที่ใชพิมพเปนกระดาษมีรูพรุนที่ผิวหนา สามารถดูดซมึหมึกพิมพไดดี  
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางพื้นที่เม็ดสกรีนกับคาเมด็สกรีนบวมของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 

การแหงตัวของหมึกพิมพบนกระดาษเหนียวสามารถเกิดไดสองปจัยหลัก คือ การระเหยของตัว

ทําละลาย และการซึมของหมึกพิมพลงในวัสดุพิมพ จากสมการของ Lucas – Washburn (5) มีหลาย

ปจจัยที่สงผลตอความลึกของการซึม ดังนั้นเมื่อหมึกพิมพพิมพลงวัสดุพิมพ ระยะทางการซึมของหมึก

พิมพสามารถประมาณไดจากคารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับความหนืดของหมึกพิมพ 

((γ/η)1/2) โดยหมึกพิมพมีการซึมลงในวัสดุพิมพไดลึก เมื่อรากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิว

กับความหนืดของหมึกพิมพมีคาสูง 

 

                                       2/1
2/1

2
cos trh ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

η
θγ                                          (5) 

 



 57 

เมื่อ h คือ ความลึกของการซึมที่เวลาหนึ่ง (t), r คือ รัศมีของรูพรุน, γ คือ คาแรงตึงผิว, θ คือมุมสัมผัส 

และ η คือ คาความหนืด 

 

จากตารางที่ 4.8 แสดงคารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับความหนืดของหมึกพิมพ 

บอกไดวาหมึกพิมพเกิดการซึมลงในวัสดุพิมพไดลึก เมื่อรากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับ

ความหนืดของหมึกพิมพมีคาสูง โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาราก

ที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึงผิวกับความหนืดของหมึกพิมพสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิด

อ่ืนๆ ที่ปริมาณสารสีเดียวกัน ดังนั้นหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 สามารถ

ซึมลงวัสดุพิมพไดลึกกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดอื่น ซึ่งการซึมลงวัสดุพิมพไดลึก อาจเปนสาเหตุทํา

ใหหมึกพิมพเกิดการแผ (ink spreading) ออกดานขางบนวัสดุพิมพไดนอยลง โดยการซึมเปนปจจัยที่

สงผลตอการแหงตัวของหมึกพิมพ และคุณภาพงานพิมพ ซึ่งคารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตึง

ผิวกับความหนืดของหมึกพิมพมีผลสอดคลองกับคาเม็ดสกรีนบวม 

 

ตารางที่ 4.8 คารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตงึผิวกับความหนืด 

 

(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 

 

คาเม็ดสกรีนบวมทีว่ัดไดจากสมการของ Murray–Davies เปนสมการที่วัดเม็ดสกรีนบวมที่เกิด

จากสาเหตุเชงิกายภาพ (physical dot gain) และ เชิงแสง (optical dot gain) ซึ่งคาเม็ดสกรีนบวมเชิง

แสงไมใชขนาดของเม็ดสกรีนที่ขยายใหญข้ึนจริง แตเกิดจากการกระเจิงของแสงภายในกระดาษ

บริเวณขอบของเม็ดสกรีน ทําใหขนาดเมด็สกรีนทีว่ัดไดดวยเครื่องวัดคาความดาํ (densitometer) มีคา

มากกวาความเปนจริง โดยคาเม็ดสกรีนบวมเชงิแสงของงานพิมพเกดิขึ้นมากบริเวณเม็ดสกรีนนอยๆ 

ดงันัน้อาจบอกไดวา การวดัคาเม็ดสกรีนบวมบริเวณเมด็สกรีนต่ําๆ (highlight) ดวยเครื่องวัดคาความ

ดําความแมนยําต่ํากวาการวัดพื้นที่ของเมด็สกรีนดวยภาพถาย จากรูปที ่4.23 – 4.25 
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                            (ก)            (ข)            (ค) 

รูปที่ 4.23 ภาพถายเม็ดสกรนีของงานพิมพจากเครื่อง FlexoDot เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลอัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนกั 

พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ (ก)10 (ข) 20 และ (ค)30 

     
                           (ก)            (ข)       (ค) 

รูปที่ 4.24 ภาพถายเม็ดสกรีนของงานพิมพจากเครื่อง FlexoDot เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 5 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดย

น้ําหนกั พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ (ก)10 (ข) 20 และ (ค)30 

     
                          (ก)             (ข)        (ค) 

รูปที่ 4.25 ภาพถายเม็ดสกรนีของงานพิมพจากเครื่อง FlexoDot เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสรีอยละ 30 โดย

น้ําหนกั พื้นที่เม็ดสกรีนรอยละ (ก)10 (ข) 20 และ (ค)30 
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คาเม็ดสกรีนบวมบริเวณเม็ดสกรีนต่ําๆ ศึกษาจากเครื่อง FlexoDot ซึง่มีความเหมาะสมตอการ

ตรวจวัดเม็ดสกรีนบวมที่เมด็สกรีนต่ํา โดยเปนการวัดขนาดเม็ดสกรีนดวยการคํานวณจากพืน้ที่บริเวณ

ขอบของเม็ดสกรีนที่เกิดขึ้นอยางแทจริง [33] แตการวัดขนาดเม็ดสกรีนดวยเครื่อง FlexoDot มี

ขอจํากัด คือสามารถวัดไดเฉพาะที่บริเวณไฮไลท เนื่องจากที่บริเวณเม็ดสกรีนสูง เมื่อเกิดการบวมของ

เม็ดสกรีนแลว เกิดปรากฎการณเม็ดสกรีนเชื่อมเขาหากัน (dot bridging) สงผลใหคาํนวณพืน้ที่ของ

เม็ดสกรีนไดไมเที่ยงตรง จากตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาคาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพบริเวณไฮไลท

มีคามากขึ้น เมื่อพื้นที่เม็ดสกรีนเพิม่ข้ึน โดยชนิดของสารยึดที่ใชในหมึกพิมพมีผลเพียงเล็กนอยตอคา

เม็ดสกรีนบวมบริเวณไฮไลท 

 

ตารางที่ 4.9 คาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชันตางชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 30 โดยน้ําหนัก พืน้ที่เม็ดสกรนีรอยละ 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 

 

 

คาเม็ดสกรีนบวมเปนคาทีบ่งบอกคุณภาพงานพิมพ ที่ใชในการอธิบายคุณภาพงานพิมพแบบ

สอดสี (haft tone) หรือ บริเวณที่ไมใชพืน้ตาย แตสําหรับการพิมพพื้นตาย ความคมชัดบริเวณขอบของ

ภาพทีพ่ิมพมคีวามสาํคัญมากกวา โดยสาํหรับการพิมพเฟลก็โซกราฟบนกระดาษเหนยีวที่นาํไปใชจริง

แลวความคมชัดภาพหรือขนาดของเสนมคีวามสาํคัญตอการควบคุมคุณภาพ เชน การควบคุม

คุณภาพงานพมิพบารโคด จากรูปที ่4.26 แสดงภาพถายของเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่พิมพดวยหมกึ

พิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่ปริมาณสารสีแตกตางกนั โดยใชแรงกดพิมพ 350 

นิวตนั จะเหน็วาขนาดของเสนทีพ่ิมพไดมีขนาดที่แตกตางกนัเพียงเลก็นอย 
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       (ก)       (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.26 ภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล ทีอั่ตราสวนของสารสีรอยละ (ก)10 (ข)20 และ (ค)30 โดย

น้ําหนกั 

 

จากตารางที่ 4.10 แสดงรอยละขนาดที่เพิ่มข้ึนของเสนขนาด 0.5 มลิลิเมตร ทีพ่มิพดวยหมกึ

พิมพชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ทีป่ริมาณการเตมิสารสีแตกตางกนั พบวาหมึกพิมพที่ใชปริมาณ

สารสีนอย ใหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนนอยที่สุด โดยสาเหตุเนื่องจากคาความหนืดของหมึกพิมพ

ต่ํา และปริมาณสารยึดที่ใชมาก ทาํใหหมกึยึดติดที่ผิวหนากระดาษไดดี โดยคาการแผของหมึกมคีวาม

แตกตางกนัที่ไมมากนัก เนือ่งจากสาเหตหุลักของการเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนคือ แรงกด

พิมพที่ใช (impression force) ซึ่งอธิบายไปในหวัขอคาเม็ดสกรีนบวม โดยหมกึพมิพที่ใชสารยดึชนิด

อ่ืนๆ ใหผลไปในทิศทางเดียวกัน 
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ตารางที่ 4.10 การแผของเสนขนาดตนฉบบั 0.5 มิลลิเมตร ของงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสาร

ยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 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 แสดงภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดตางชนิด

กัน ที่ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั จะเห็นวาขนาดของเสนทีพ่ิมพได มีขนาดไมแตกตางกัน

มากนัก แตบริเวณขอบของเสนงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล มีความสม่ําเสมอมากทีสุ่ด 

 

    
              (ก)          (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.27 ภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด

อิมัลชัน (ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ (ค)ชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10   ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
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จากตารางที่ 4.11 แสดงรอยละขนาดที่เพิม่ข้ึนของเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร เมื่อพมิพดวยหมกึ

พิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนั ที่ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั พบวางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ใหการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนนอยที่สุด 

แตจากรูป 4.27 พบวาบริเวณขอบของเสนทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยดึชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ใหงานพิมพที่มีความคมชัดและสม่ําเสมอที่สุด โดยอาจอธิบายไดวาหมึกพมิพที่ใชสารยดึชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีความหนืดต่าํ โดยหมึกพิมพสวนหนึง่สามารถเกิดการซึมลึกลงใน

กระดาษ แตอีกสวนที่ยงัไมซึมอาจเกิดการแพรออกดานขาง ทําใหเสนเกิดความไมสม่ําเสมอ แต

สําหรับงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพมิพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล มคีวามหนืดสงู หมึก

พิมพซมึลงกระดาษไดต่ํา ทาํใหหมกึพิมพอาจเกดิการซึมออกดานขางได จึงสงผลใหเสนมีขนาด

เพิ่มข้ึนสงู แตสม่ําเสมอมากกวา 

 

ตารางที่ 4.11 การแผของเสนขนาดตนฉบบั 0.5 มิลลิเมตร ของงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสาร

ยึดพอลิแลก็ไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนัก  

 

Polylactide  emulsion No PEG PEG 5% PEG 10% 

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

 
 
4.5.3 ภาพถาย SEM ผิวหนาและภาพตัดขวางของงานพิมพ 

 

จากรูปที ่4.28 แสดงภาพถายผิวหนาของงานพิมพที่ใชกาํลังขยาย 150 พบวางานพมิพที่ใชหมกึ

พิมพที่มีปริมาณสารสีเพิ่มข้ึน ใหผิวหนางานพิมพมีความสม่ําเสมอมากขึ้น เนื่องจากสารสีทีท่ําหนาที่

ชวยปดผิวหนาของงานพิมพมีมากขึ้น โดยงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดที่เติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มแีนวโนมเชนเดียวกนั จากรปูที ่4.29 เหน็วางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพ

ที่ใชสารยึดชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั ที่ความหนาขณะ

เปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร พบวาเมือ่พิมพที่ความหนามากขึ้น ผิวหนาของงานพิมพเรียบขึ้นและ

ความหนาขณะแหงสงูขึ้น เนื่องจากปริมาณเนื้อของหมกึพิมพบนกระดาษมากขึ้น โดยงานพมิพทีพ่ิมพ

ดวยหมึกพมิพที่ปริมาณสารสีอ่ืนและสารยดึชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีแนวโนมเชนเดียวกนั 
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จากรูปที ่ 4.30 เปนภาพถายผิวหนาเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนั อัตราสวน

ของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร โดยเหตผุลที่เลือกความหนาขณะเปยกที ่

24 ไมโครเมตร เนื่องจากหมึกพิมพสามารถปดผิววัสดุพิมพมากที่สุดและมีความสม่ําเสมอ เนื่องจาก

ตองการตรวจสอบเฉพาะลกัษณะแผนฟลมของหมกึพมิพที่ได โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิ

เอทลีินไกลคอลมีความเรยีบมากกวาหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เนื่องจาก

สมบัติดานความเรียบของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลสูงกวา จากรูปที ่ 4.31 แสดง

ภาพตัดขวางงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ปริมาณสารสี

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก พบวาหมึกพิมพทีค่วามหนาขณะเปยก 4 12 และ 24 ไมโครเมตร มีความหนา

ขณะแหงประมาณ 2 6 และ 12 ไมโครเมตร นอกจากนี้งานพิมพทีพ่มิพดวยหมกึพมิพที่ใชสารยดึตาง

ชนิดกนั อัตราสวนของสารสรีอยละ 30 ทีค่วามหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร มีความหนาขณะแหง

ใกลเคียงกนั (จากรูปที ่4.32) โดยที่ปริมาณสารสีและความหนาอื่น มผีลเชนเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 64 

      
(ก) (ข) 

 

 
  (ค) 

 

รูปที่ 4.28 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน

ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ (ก)10 (ข)20 และ (ค)30 ที่ความหนา 12 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลังขยาย 150 เทา 
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   (ก)      (ข) 

 

 
      (ค) 

 

รูปที่ 4.29 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน

ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา (ก)4 (ข)12 และ (ค)24 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลังขยาย 150 เทา 

 

 

 

 

 



 66 

 

       
(ก)      (ข) 

 

 
      (ค) 

 

รูปที่ 4.30 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชัน 

(ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 10 (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ (ค) ชนิดเติมพอ

ลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา 24 ไมโครเมตร (ความหนา

ขณะเปยก) ทีก่ําลังขยาย 150 เทา 
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   (ก)      (ข) 

 
        (ค) 

 

รูปที่ 4.31 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ (ภาพตัดขวาง) เมื่อพมิพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา (ก)4 (ข)

12 และ (ค)24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลงัขยาย 150 เทา 
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   (ก)      (ข) 

 
      (ค) 

 

รูปที่ 4.32 ภาพถาย SEM ของงานพิมพ (ภาพตัดขวาง) เมื่อพมิพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชัน (ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 10 (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 

และ (ค) ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่ความหนา 24 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) ที่กาํลังขยาย 150 เทา 
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4.5.4 ความมันวาวของงานพิมพ 
 

ความมนัวาวของงานพิมพเปนคาที่บงบอกถึงลักษณะผิวหนาของงานพิมพ โดยคาความมนัวาว

นอกจากขึ้นอยูกับหมึกพิมพแลวยงัขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชพิมพอีกดวย โดยจากรูปที ่ 4.33 - 4.34  แสดง

ความสัมพันธระหวางคาความมนัวาวกบัปริมาณสารสทีี่ใช พบวาคาความมนัวาวของงานพิมพมี

ความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณสารสีที่ใช เมื่อใชปริมาณสารสีที่มากขึ้น สงผลใหไดงานพมิพที่เรียบ

ข้ึน ความมันวาวจงึสูงขึน้ โดยงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 โดยน้าํหนัก 

มีคาความมันวาวใกลเคียงกับงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้าํหนัก 

อาจบอกไดวางานพิมพที่ความหนาหมกึพมิพขณะเปยก 12 และ 24 ไมโครเมตร ใชหมึกพมิพที่

ปริมาณสารสรีอยละ 20 โดยน้ําหนัก ก็เพียงพอแลวสาํหรับปดผิวหนากระดาษ  โดยจากรูปที ่ 4.35 

งานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาความมันวาว

ของงานพมิพคงทีท่ี่ทกุความหนาเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้าํหนกั 

ความสัมพันธระหวางความมันวาวของงานพิมพกับความหนา ที่ความหนาขณะเปยก 4 12 และ 

24 ไมโครเมตร จากรูปที่  4.33 - 4.34 พบวาเมื่อพิมพที่ความหนาขณะเปยกมากขึ้น คาความมนัวาว

สูงขึ้น เนื่องจากผิวหนางานพิมพมีความเรียบมากขึน้  เพราะสารสีทาํหนาที่ชวยในการปดผิวหนาของ

งานพิมพ ซึ่งเมื่อพิจารณาจากความชนัของกราฟแลวพบวา ปริมาณการเติมสารสีสงผลตอคาความ

มันวาวของงานพิมพมากกวาการพิมพที่ความหนาเพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณการเติมสารสีรอยละ 20 โดย

น้ําหนกั เพยีงพอแลวสําหรบัชวยปดผิวหนาของงานพมิพที่ความหนา 12 และ 24 ไมโครเมตร สงผลให

ความมนัวาวมีคาเริ่มคงที่ สวนหมึกพิมพปริมาณสารสรีอยละ 30 โดยน้ําหนัก มีความมนัวาวของงาน

พิมพใกลเคียงกันในทุกๆ ความหนา นอกจากนี้จากรูปที่ 4.35 พบวางานพิมพทีพ่มิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาความมนัวาวไมเปลียนแปลงมากนัก เมื่อพิมพ

ดวยหมึกพมิพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนัก โดยสาเหตอุาจเนื่องจากความ

แตกตางของสมบัติดานความเรียบของสารยึดที่ใช 

ความมนัวาวของงานพิมพทีว่ัดได นอกจากขึ้นอยูกับปริมาณสารสีและความหนาขณะเปยกของ

หมึกพิมพแลว ลักษณะการเกิดแผนฟลมของหมึกพิมพที่ใช เปนปจจัยที่สําคัญเชนกนั ความมนัวาว

ของงานพมิพ ที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนัที่ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร จาก

รูปที่ 4.36  พบวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกนัที่ปริมาณสารสีรอยละ 10 โดยน้ําหนกั มีคาความ

มันวาวของงานพิมพไมแตกตางกนั แตที่ปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนกั พบวาหมกึพิมพ

ที่ใชสารยึดชนดิใสพอลิเอทิลีนไกลคอล ใหความมนัวาวของงานพิมพสูงกวา หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิด
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ไมใสพอลิเอทลีินไกลคอลอยางชัดเจน โดยสาเหตุเนือ่งจากแผนฟลมของสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอลมีความเรียบมากกวาสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล 

จากผลความมันวาวของงานพิมพทั้งหมดแลว พบวาคาความมันวาวอยูในระดับที่ไมสูงมากนัก 

โดยสาเหตุอาจเปนไปได 3 ประการคือ ประการแรก เกดิจากกระดาษเหนียวเปนกระดาษที่ผิวหนามีรู

พรุนและไมสม่ําเสมอมากนกั สงผลใหเมื่อนําไปใชพมิพ หมกึพมิพเกิดการกองอยูบริเวณผวิหนา

กระดาษไมสม่าํเสมอ คาความมนัวาวนอย ประการที ่ 2 เกิดจากสมบัติเชิงแสง (optical property) 

ของสารยึดที่ใช เชน ความโปรงแสงของแผนฟลมสารยดึที่เตรียมขึ้น มีความใสไมมากนกั และประการ

สุดทาย เกิดจากหมึกพิมพทีเ่ตรียมไดนั้น ไมมีการเติมสารเติมแตง (additive) เพื่อชวยเพิ่มสมบัติเชิง

แสง 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีกับความมันวาวของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล ทีค่วามหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4. 34 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีกับความมันวาวของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5  ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีกับความมันวาวของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางความมนัวาวของงานพิมพกับปริมาณสารสีในหมกึพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร ที่อัตราสวนของสารสรีอย

ละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
 

4.5.5 สมบัติความตานทานการถอนผิวของงานพิมพ 
 

การทดสอบความตานทานทานการถอนผิว (picking) ของงานพิมพ สามารถนาํมาใชอธิบาย

ปฏิสัมพันธระหวางหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดตางๆ กับกระดาษที่ใช โดยถาคาความตานทานการถอน

ผิวมีคาสงู แสดงใหเห็นสารยึดในหมึกพมิพสามารถยึดติด (adhesion) กับกระดาษเหนียวไดดี จากรูป

ที่ 4.37 แสดงคาความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพมิพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดชนดิไม

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ทีป่ริมาณสารส ี 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั ที่ความหนาขณะเปยกแตกตาง

กัน พบวาคาความตานทานการถอนผวิสมัพันธกับความหนาของชัน้หมึกพิมพ และปริมาณของสารยึด

ที่ใช โดยเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 10 โดยน้าํหนัก มีคาความตานทานการถอนผิวสงูสุด สวนหมกึ

พิมพที่ใชปริมาณสารสีรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนกั มีคาความตานทานการถอนผิวที่ใกลเคียงกนั 

อธิบายไดวาหมึกพิมพที่ผสมสารยึดปริมาณสูง (สารสีต่าํ) สารยึดมีปฏิสัมพันธกับกระดาษมากขึ้น การ

ยึดติดดีข้ึน นอกจากนี้พบวาเมื่อพมิพหมกึพิมพที่ความหนามากขึ้น สงผลใหการยดึติดดีข้ึน โดยงาน

พิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทีใ่ชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีแนวโนมของ

ความตานทานการถอนผวิที่สัมพนัธกับความหนาของชัน้หมกึพมิพ และปริมาณของสารยึดที่ใช 

เชนเดียวกนั (รูปที่ 4.38 – 4.39) 
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รูปที่ 4.37 แผนภูมิความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอ

ลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 20 และ 30  ที่ความ

หนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 
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รูปที่ 4.38 แผนภูมิความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอ

ลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5  อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30  

ที่ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 



 74 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

4µm 12µm 24µm

Wet film thickness

V
V

P 
(N

/m
)

30:70
20:80
10:90

 
รูปที่ 4.39 แผนภูมคิวามตานทานการถอนผิวของงานพมิพ เมื่อพิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดจากพอ

ลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30  

ที่ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 

ความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดตางชนดิกัน แสดง

ในรูปที ่ 4.40 ผลพบวางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดชนดิไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มี

ความตานทานการถอนผวิสูงที่สุดในทุกปริมาณสารสทีี่ใช สวนงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพชนิดเติม

พอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีคาความตานทานการถอนผิวใกลเคียงกนัที่ปริมาณสารสี 20 

และ 30 โดยน้าํหนัก แตเมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 10 โดยน้าํหนัก หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิ

เอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาความตานทานการถอนผิวของงานพิมพมากกวา หมึกพิมพที่ใชสารยึด

ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ดังนัน้ชนิดของสารยึดที่ใช สงผลตอคาความตานทานการถอน

ผิวของงานพิมพ ซึ่งสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีอุณหภมูิสภาพแกวสงูกวาสารยึดชนิด

เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 สงผลใหแผนฟลมของสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล มีความแข็งแรงมากกวา ทาํใหเมื่อนํามาใชในหมึกพิมพแลว มคีาความตานทานการถอนผิวของ

งานพิมพมากกวา 
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รูปที่ 4.40 ความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ทีค่วามหนา 24 

ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 
4.5.6 สมบัติความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ 

 

คาความเขมสี (color strength) เปนคาทีบ่อกถึงความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสี โดย

ถาคาความเขมสีสูงหมายความวามีความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารสีมาก ซึ่งสามารถ

คํานวณความเขมสีไดจากสมการของ Kubelka-Munk 

 

R2
)R1(

S
K 2−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛     (6) 

 

โดยที่ K คือ สัมประสิทธิก์ารดูดกลืนของแสง 

         S คือ สัมประสิทธิก์ารกระเจิงของแสง 

         R คือ คาการสะทอนแสงที่ความยาวคลื่นที่มกีารดดูกลืนแสงสงูสุด 

 

คาความแตกตางของความเขมสีเปนคาที่บอกถึงความแตกตางของการดูดกลืนแสงของสารสี 

โดยถาความแตกตางของความเขมสีในบริเวณกอนและหลังขัดถูสูง แสดงวามีการหลุดลอกของสารสี
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มาก จากตารางที่ 4.12 แสดงคาความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดตางชนิดกัน ที่ปริมาณสารสี 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวาหมึกพิมพที่ใชปริมาณ

สารสีมาก มีคาความแตกตางของความเขมสีเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวามีการหลุดลอกของสีของงานพิมพ

บริเวณกอนและหลังขัดถูสูงขึ้น ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องจากมีโอกาสที่สารสีสวนเกินหลุดออกมากขึ้น โดย

หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 มีคาความแตกตางของความเขมสีของ

ทั้งสองบริเวณนอยที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องจากคาอุณหภูมิสภาพแกวของแผนฟลมสารยึดมีคาต่ํา ดังนั้น

แผนฟลมมีความยืดหยุนที่ดี ใหความเรียบของแผนฟลมที่มากกวา ซึ่งความเรียบของแผนฟลมของสาร

ยึดสงผลตอการขัดถู เนื่องจากแผนฟลมที่มีเรียบมาก เมื่อมีวัสดุมาเสียดสีบริเวณผิวหนา สารสีบริเวณ

ผิวหนาจึงเกิดการหลุดออกมาไดนอยกวาแผนฟลมที่มีความขรุขระ  

จากตารางที่ 4.13 แสดงคาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอนและหลังขัดถ ู เมื่อ

พิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดย

น้ําหนกั ที่ความหนาขณะเปยกแตกตางกนั พบวาความหนาของชัน้หมึกพิมพ สงผลตอความตานทาน

การขัดถูขณะแหง เมื่อทีค่วามหนาเพิม่ข้ึน สงผลใหคาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพ

เพิ่มข้ึน เนื่องจากที่ความหนาของชั้นหมกึพิมพที่สูงขึ้น ชั้นสารสีสวนเกินจงึอาจหลดุลอกออกมาได 

นอกจากนี้ผลการทดลองความแตกตางสพีบวาหมกึพมิพที่ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด ทีป่ริมาณสารสี

และความหนาตางๆ มีผลสอดคลองกับผลของความแตกตางของความเขมสีและมคีานอยกวา 1 ซึ่งไม

สามารถบอกความแตกตางไดดวยตา แสดงใหเห็นวามรีะดับการยึดติดที่ดี (ตารางที ่4.14 – 4.15) 

 

ตารางที่ 4.12 ความแตกตางของความเขมสีของงานพมิพกอนและหลงัขัดถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 20 และ 30 โดย

น้ําหนกั ที่ความหนา 12 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 

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 ความแตกตางความเขมสีระหวางงานพมิพกอนและหลงัขัดถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสรีอย

ละ 30  ที่ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร(ความหนาขณะเปยก) 

 

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

4 0.3 

12 0.35 

24 0.44 

 

ตารางที่ 4.14 ความแตกตางสีของงานพมิพกอนและหลงัขัดถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกัน ที่อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั ที่ความ

หนา 12 ไมโครเมตร (ความหนาขณะเปยก) 

 

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 ความแตกตางสีระหวางงานพิมพกอนและหลังขัดถ ูเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสีรอยละ 30  ที่

ความหนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตร(ความหนาขณะเปยก) 

 

Wet film thickness (μm) ΔE*
ab

4 0.49 

12 0.59 

24 0.8 
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4.6 การเปรียบเทียบหมกึพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่กบัหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสาํหรับพิมพ
บนกระดาษเหนียว 

 
4.6.1 ผลการเปรียบเทยีบสมบัติของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพกบัหมึกพิมพเฟลก็โซ

ทางการคาสาํหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 
 

สมบัติการไหลของหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10% ) ซึ่งมีคุณภาพงาน

พิมพที่ด ี กับหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว แสดงในรูปที ่ 4.41 พบวา 

เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด โดยหมกึพิมพชีวภาพที่เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10% ) มี

ความหนืดสงูกวา และมีระดับการเกิดพฤติกรรมแรงเฉือนลดมากกวาหมกึพมิพเฟล็กโซทางการคา ซึ่ง

สาเหตุอาจเนือ่งมาจากชนดิของสารยึดทีใ่ชในหมกึพิมพ และองคประกอบของหมกึพิมพที่แตกตางกนั  
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รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางความหนืดกับอัตราเฉอืนของหมึกพมิพเฟล็กโซชวีภาพทีเ่ตรียมไดกับ

หมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 

จากตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบแรงตึงผวิของหมึกพิมพสองชนิด พบวาหมกึพมิพเฟล็กโซชีวภาพ

ที่เตรียมได มแีรงตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนียว โดยสาเหตุ

อาจเนื่องจากความแตกตางของสารยึดที่ใช โดยสารยึดชวีภาพพอลิแล็กไทดอิมัลชันที่เตรียมได มีการ
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เติมสารลดแรงตึงผิวในปริมาณหนึ่ง จงึสงผลใหมีแรงตึงผิวต่าํกวา นอกจากนีห้มึกพิมพชีวภาพที่

เตรียมไดมีรอยละของของแข็งหมกึพิมพต่าํกวาหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา 

 

ตารางที่ 4.16 แรงตึงผิวและรอยละของเนือ้หมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพทีเ่ตรียมไดกับหมึกพิมพเฟล็กโซ

ทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 

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 ผลการเปรียบเทยีบคุณภาพงานพิมพระหวางงานพิมพที่พมิพดวยหมึกพิมพ
เฟลก็โซชีวภาพกับหมึกพมิพเฟล็กโซทางการคาสาํหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 
4.6.2.1 ผลการเปรียบเทยีบคาความดาํของงานพิมพ 

 

จากรูปที ่ 4.42 แสดงการเปรียบเทียบคาความดําของงานพิมพบริเวณพื้นตาย (solid tone) ที่

พิมพดวยหมึกพิมพชวีภาพทีเ่ตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10% ) กับหมกึพิมพเฟล็กโซทางการคา 

พบวางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทัง้สองชนิดเมื่อพมิพที่แรงกดพมิพเพิ่มมากขึน้ คาความดําของ

งานพิมพสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มแรงกดพิมพที่ใช สงผลใหหมกึพมิพถายโอนจากแมพิมพสูวัสดุพิมพ

ไดมากขึ้น ทําใหคาความดําสูงขึ้น งานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคา มีคาความดาํที่สูง

กวางานพิมพที่พิมพดวยหมกึพิมพชีวภาพที่เตรียมได ทีแ่รงกดพิมพเดยีวกนั ซึ่งเกิดจากคาความหนืด

ของหมึกพิมพ โดยหมึกพมิพทีม่ีความหนืดต่ําหมึกพิมพสามารถถายโอนไดมากกวา นอกจากนี้อาจ

เกิดจากรอยละของเนื้อสีของหมกึพมิพทางการคามีเนื้อสีสูง ทําใหคาความดํามากกวา สรุปไดวาคา

ความดําของงานพิมพมีความสัมพนัธกับแรงกด ความหนืดของหมกึพมิพที่ใช และรอยละของเนื้อสี ซึ่ง

หมึกพิมพทางการคาใชแรงกดพิมพต่ํากวา ไดคาความดําดีกวา 
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รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางแรงกดพมิพกับคาความดําของงานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพเฟล็กโซ

ชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 
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4.6.2.2 ผลการเปรียบเทยีบคาเม็ดสกรีนบวมและคุณภาพเสนของงานพิมพ 
 

จากรูปที่ 4.43 แสดงการเปรียบเทียบคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพดวยหมึกพมิพตางชนิดกัน 

ที่แรงกดพมิพตางๆ พบวาเมื่อพมิพดวยแรงกดพิมพที่มากข้ึน คาเม็ดสกรีนบวมของงานพิมพสูงขึ้น 

โดยทัง้นี้สมบัติทางกายภาพของแมพมิพเฟล็กโซกราฟ ซึ่งผลิตจากพอลิเมอรที่มีความหยุนตวั สามารถ

เปล่ียนรูปรางไดเมื่อมีแรงมากระทํา โดยเมื่อแรงกดพิมพมากข้ึน ทําใหพืน้ที่สัมผัสระหวางแมพิมพกับ

วัสดุพิมพเพิม่ข้ึน คาเม็ดสกรีนบวมจงึมากขึ้น ที่แรงกดพมิพ 350 และ 450 นิวตนั มีคาเม็ดสกรีนบวม

ใกลเคียงกนั แตที่แรงกดพิมพ 150 และ 250 นิวตัน งานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพชวีภาพที่เตรียมไดมี

คาเม็ดสกรีนบวมมากกวางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพทางการคา โดยเฉพาะอยางยิง่ที่เมด็สกรีน

บริเวณเงา ซึง่สาเหตุเกิดจากความลึกของการซึมของหมึกพิมพจากตารางที่ 4.17 พบวาหมึกพิมพ

ชีวภาพที่เตรียมไดมีความลกึของการซมึลงวัสดุพมิพไดนอยกวา สงผลใหหมกึพมิพมกีารแผออก

ดานขางมากกวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา โดยการคาดเดาความลกึของการซมึเปนคาที่ไดจากการ

คํานวณ แตสามารถนําไปใชอธิบายปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นตอไปได โดยคาเม็ดสกรีนบวมมี

ประโยชนตอการนําไปใชอธบิายคุณภาพงานพิมพแบบสอดสีเปนสวนใหญ แตสําหรับการพิมพบน

กระดาษเหนยีวแลวจะพิมพพื้นตายเปนสวนใหญ ดังนั้นความคมชดัและขนาดของเสนที่พมิพไดเปน

ปจจัยที่สําคัญตอการนําไปใชงานมากกวา 

จากรูปที่ 4.44 – 4.45 แสดงภาพถายเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ของงานพิมพทีพ่มิพดวยหมกึ

พิมพสองชนิด ที่แรงกดพมิพแตกตางกนั เหน็วางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพสองชนิดมีลักษณะ

เชนเดียวกนั คอืเสนมีขนาดใหญข้ึนเมื่อพิมพดวยแรงกดพิมพมากขึน้ และที่แรงกดพิมพ 350 และ 450 

นิวตนั เสนมีขนาดใกลเคียงกัน 

 

ตารางที่ 4.17 คารากที่สองของอัตราสวนระหวางแรงตงึผิวกับความหนืด 

 

Inks (γ/η0)
1/2

PEG 10% 30:70 0.102 

Commercial ink 0.242 
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(ข) 

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธคาเม็ดสกรีนบวมของงานพมิพที่พิมพดวย (ก)หมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่

เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10%) และ (ข)หมึกพมิพเฟล็กโซทางการคาสาํหรับพิมพบนกระดาษ

เหนยีว ที่แรงกดพิมพแตกตางกนั 
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       (ก)            (ข)    (ค)        (ง) 

รูปที่ 4.44 ภาพถายเสนขนาด 0.5 ของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนดิเติมพอลิเอทลิีนไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอย

ละ 30 โดยน้ําหนกั ดวยแรงกดพิมพ (ก)150 N (ข)250 N (ค)350 N และ (ง)450 N 

       

83 

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

รูปที่ 4.45 ภาพถายเสนขนาด 0.5 ของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียวดวยแรงกดพมิพ (ก)150 N (ข)250 N 

(ค)350 N และ (ง)450 N 

 

 



                                            
 

จากตารางที่ 4.18 การเปรยีบเทยีบการแผของหมึกพิมพสองชนิดบนวัสดุพิมพ พบวางาน

พิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทัง้สองชนิด เมือ่พิมพที่แรงกดพิมพมากข้ึน เสนเกิดการขยายมากขึน้ ที่

แรงกดพิมพ 150 และ 250 นิวตนั งานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซชวีภาพที่เตรียมไดเกิด

การเปลี่ยนแปลงขนาดของเสนมากกวางานพิมพที่พิมพดวยหมกึพมิพทางการคา โดยสาเหตุเกดิ

จากหมึกพิมพทางการคาสามารถซึมไดลึกกวา สงผลใหเกิดการแผนอยลง ขนาดของเสนเกิดการ

เปล่ียนแปลงนอยกวา แตทีแ่รงกดพิมพ 350 และ 450 นิวตนั ขนาดของเสนที่ขยายมีคาใกลเคียง

กัน เมื่อใชหมกึพิมพตางชนดิกัน สามารถบอกไดวาที่แรงกดพมิพสูง ชนิดของหมกึพมิพสงผลเพียง

เล็กนอยตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสน แตการเปลี่ยนรูปรางของแมพิมพมีอิทธพิลมากกวา 

 

ตารางที่ 4.18 การเปรียบเทยีบการแผของหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพ

เฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนียว บนงานพิมพเสนขนาด 0.5 มิลลิเมตร ที่แรงกด

แตกตางกนั 

 

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 ผลการเปรียบเทยีบภาพถาย SEM บริเวณผิวหนาและภาพตัดขวาง

ของงานพิมพ 
 
ภาพถายแสดงผิวหนาและภาพตัดขวางของงานพิมพที่ความหนา 24 ไมโครเมตร 

แสดงในรูปที่ 4.46 – 4.47 พบวา ผิวหนาของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได 

(สารสีรอยละ 30, PEG 10%) มีความเรียบนอยกวา แตไมมีลักษณะของรอยแตกของชั้นฟลมของ

หมึกพิมพเหมือนกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา นอกจากนี้ภาพตัดขวางของงานพิมพที่พิมพดวย

หมึกพิมพทั้งสองชนิดบงบอกไดวา ความหนาขณะแหงของชั้นหมึกพิมพทั้งสองมีความหนา

ประมาณ 15 - 20 ไมโครเมตร 
 



                                            
 

       
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.46 ภาพถาย SEM ผิวหนาของงานพิมพ เมื่อพิมพดวย (ก)หมึกพิมพที่ใชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 และ (ข)

หมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ที่ความหนา 24 ไมโครเมตร (ความ

หนาขณะเปยก) 

 

       
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.47 ภาพถาย SEM ภาพตัดขวางของงานพิมพ เมือ่พิมพดวย (ก)หมึกพิมพที่ใชสารยึดจาก

พอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 และ 

(ข)หมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนียว ที่ความหนา 24 ไมโครเมตร 

(ความหนาขณะเปยก) 
 
 



                                            
 

4.6.2.4 ผลการเปรียบเทยีบความมนัวาวของงานพิมพ 
 

จากกราฟที่ 4.48 แสดงการเปรียบเทียบความมนัวาวของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพสอง

ชนิด พบวาหมึกพิมพทัง้สองชนิดมีความมันวาวมากขึ้นเมื่อพมิพทีค่วามหนามากขึ้น โดยหมึก

พิมพเฟล็กโซทางการคา มคีาความมันวาวสงูกวาหมึกพิมพชวีภาพ (สารสีรอยละ 30, PEG 10%)

ในทุกๆ ความหนา  ซึ่งสาเหตุอาจเนื่องจาก 2 สาเหตุ สาเหตุแรก เกิดจากงานพิมพดวยหมึกพมิพ

เฟล็กโซทางการคามีความเรียบของผิวหนาสงูกวา (รูปที ่ 4.46) สงผลใหมนัวาวมากกวา และ

สาเหตทุี่สอง อาจเกิดจากหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมขึ้นมานัน้ ปราศจากการเติมสารเติมแตงเพือ่

ชวยสมบัติเชงิแสง 
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รูปที่ 4.48 ความมนัวาวของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซชวีภาพที่เตรียมได (สารสีรอย

ละ 30, PEG 10%) และหมกึพิมพเฟลก็โซทางการคาสาํหรับพมิพบนกระดาษเหนยีว ที่ความหนา

หมึกพิมพตางๆ 

 

 

 

 

 

 



                                            
 

4.6.2.5 ผลเปรียบเทียบสมบัติความตานทานการถอนผิวของงานพิมพ 
 

จากกราฟที ่ 4.49 แสดงความตานทานการถอนผวิของงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทั้ง

สองชนิดที่ความหนาแตกตางกนั พบวาหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคามีคาความตานทานการถอน

ผิวที่ต่ํามาก (ใกลศูนย) สวนหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได (สารสีรอยละ 30, PEG 10%) มีคาความ

ตานทานการถอนผิวที่สูงกวา เมื่อพิมพที่ความหนามากขึ้น ความตานทานการถอนผวิกม็ีคา

เพิ่มข้ึนดวย โดยคาความตานทานการถอนผิวของงานพมิพ บอกไดถึงการยึดติดระหวางหมกึพมิพ

กับกระดาษ ซึ่งถาคาการถอนผิวของงานพิมพสูงกวา บอกไดวามีการยึดติดที่ดีกวาระหวางหมึก

พิมพกับกระดาษ 
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รูปที่ 4.49 ความตานทานการถอนผวิของงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟลก็โซชวีภาพที่เตรียมได 

(สารสีรอยละ 30, PEG 10%) และหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ที่

ความหนาของหมึกพิมพตางๆ 

 
 
 
 
 



                                            
 

4.6.2.6 ผลเปรียบเทียบสมบัติความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ 
 

จากตารางที่ 4.19 แสดงคาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอนและหลังการขัด

ถู เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพทัง้สองชนิด โดยคาความแตกตางของความเขมสีเปนคาที่ใชอธิบายถงึ

ความตานทานการขัดถ ู เนื่องจากถาสารสีบริเวณผิวหนาของงานพมิพมีการหลุดลอกมาก คา

ความแตกตางของความเขมสีกอนและหลงัการขัดถูจะมคีาสูง ผลพบวางานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึก

พิมพทัง้สองชนิด เมื่อพิมพที่ความหนามากขึ้น คาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอน

และหลังการขดัถูสูงขึ้น นอกจากนี้งานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพชวีภาพทีเ่ตรียมได (สารสีรอยละ 

30, PEG 10%) มีคาความแตกตางของความเขมสีนอยกวางานพมิพทีพ่ิมพดวยหมกึพิมพทาง

การคา ซึง่อาจเปนสาเหตุมาจากชนิดของสารยึด และปริมาณการเติมสารสีที่มีความแตกตางกนั  

จากตารางที่ 4.20 พบวาคาความแตกตางสีของงานพมิพกอนและหลังการขัดถ ูทีพ่ิมพดวย

หมึกทั้งสองชนิด มีคาที่ไมสูงนกั จงึอาจบอกไดวาหมึกพิมพทัง้สองชนิดมีความสามารถในการ

ตานทานการขดัถูที่ด ี

 

ตารางที่ 4.19 คาความแตกตางของความเขมสีของงานพิมพกอนและหลังการขัดถ ูเมื่อพิมพดวย

หมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษ

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 คาความแตกตางสีของงานพิมพกอนและหลังการขัดถ ูเมื่อพิมพดวยหมึกพิมพเฟล็ก

โซชีวภาพที่เตรียมได และหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพมิพบนกระดาษเหนยีว 

 

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 และขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการเตรียมหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดสําหรับการ

พิมพกระดาษเหนียว ผลการทดลองในสวนของการศึกษาสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันพบวา พอลิ

แล็กไทดอิมัลชันทั้งสามชนิดที่เตรียมได มีเสถียรภาพที่ดี ไมเกิดการแยกชั้นหรือตกตะกอน และมี

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยต่ํากวา 1 ไมโครเมตร โดยการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลลงในอิมัลชันสงผล

ใหอนุภาคที่เตรียมไดมีขนาดเล็กลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ซึ่ง

ขนาดอนุภาคของพอลิแล็กไทดอิมัลชันสงผลตอสมบัติการไหล โดยสมบัติการไหลของอิมัลชันที่

เตรียมไดทั้ง 3 ชนิด เปนแบบพฤติกรรมแรงเฉือนลด ซึ่งการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ทําใหคา

ความหนืดและระดับของพฤติกรรมแรงเฉือนลดของพอลิแล็กไทดอิมัลชันลดลง คาศักยซีตาของ

พอลิแล็กไทดอิมัลชันทั้งชนิดที่เติมและไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลมีคาอยูในชวง - 40 ถึง - 60 mV 

ดังนั้นอิมัลชันสามารถกระจายตัวไดดี  ซึ่งการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลในขณะเตรียมอิมัลชัน 

สงผลใหอุณหภูมิสภาพแกวของสารยึดมีคาลดลง นอกจากนี้แผนฟลมที่เตรียมไดจากพอลิแล็ก

ไทดอิมัลชันทั้ง 3 ชนิด มีความเรียบที่ดีข้ึน เมื่อใชระยะเวลาในการแหงตัวมากขึ้น โดยแผนฟลม

ของพอลิแล็กไทดชนิดที่เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  มีความเรียบของแผนฟลมสูงสุด 

เนื่องจากอุณหภูมิสภาพแกวของสารยึดมีคาต่ําที่สุด 

ผลการศึกษาสมบัติของหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทด 3 ชนิด 

พบวาเมื่อใชปริมาณของสารสีเพิ่มข้ึนจากรอยละ 10 20 และ 30 หมึกพิมพมีความหนืดและแรงตึง

ผิวสูงขึ้น ซึ่งการที่ความหนืดของหมึกพิมพสูงขึ้น เนื่องจากปฏิสัมพันธระหวางสารสีกับสารยึดเพิ่ม

มากขึ้น โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความหนืดและแรง

ตึงผิวต่ํากวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อนําหมึกพิมพ

ไปทดสอบพิมพและตรวจสอบคุณภาพงานพิมพพบวา เมื่อใชปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก

คาความดําบนพื้นตายและคาเม็ดสกรีนบวมในชวงมิดโทนถึงบริเวณเงาของงานพิมพมีคาสูงสุด 

ซึ่งหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 10 มีคาความดํา

ใกลเคียงกัน แตมีคาสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 

เนื่องจากหมึกพิมพที่มีความหนืดต่ําสามารถถายโอนไดดี ความสม่ําเสมอมากกวา โดยหมึกพิมพ



                                            
 

ที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 มีคาเม็ดสกรีนบวมบริเวณมิดโทนถึงบริเวณเงา

นอยที่สุด โดยสาเหตุมาจากความหนืดและแรงตึงผิวของหมึกพิมพ แตที่บริเวณไฮไลทหมึกพิมพที่

ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด มีคาเม็ดสกรีนบวมใกลเคียงกัน นอกจากนี้ความมันวาวของงานพิมพมีคา

สูงขึ้น เมื่อใชปริมาณสารสีหรือพิมพดวยความหนาชั้นหมึกพิมพเพิ่มข้ึน ซึ่งหมึกพิมพที่ใชสารยึด

ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความมันวาวสูงกวาหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีน

ไกลคอล โดยสาเหตุสําคัญเนื่องจากความเรียบของงานพิมพที่สูงขึ้น การพิมพที่ความหนาของชั้น

หมึกพิมพหรือใชปริมาณของสารยึดมากขึ้น สงผลใหความตานทานการถอนผิวของงานพิมพสูงขึน้ 

โดยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มีความตานทานการถอนผิวสูงที่สุดใน

ทุกปริมาณสารสีที่ใช นอกจากนี้หมึกพิมพที่ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิด มีสมบัติการตานทานการขัดถูที่ดี

มาก ในทุกๆ ปริมาณสารสี จากผลดังกลาวอาจสรุปไดวา หมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอ

ทิลีนไกลคอลใหคุณภาพงานพิมพในเรื่องของ คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม คุณภาพเสน ความ

สม่ําเสมอ และความมันวาวที่ดีกวา แตสมบัติดานความตานทานการถอนผิวต่ํากวา สวนสมบัติ

ความตานทานการขัดถู หมึกพิมพที่ใชสารยึดทั้ง 3 ชนิดมีผลใกลเคียงกัน 

เมื่อนําหมึกพิมพชีวภาพที่ใชสารยึดชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ปริมาณสารสี

รอยละ 30 โดยน้ําหนัก มาเปรียบเทียบกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษ

เหนียว พบวาหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดมีความหนืดสูงกวาหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา แตมี

แรงตึงผิวที่ต่ํากวา โดยสาเหตุเนื่องจากลักษณะเฉพาะของสารยึดที่ใชมีความแตกตางกัน เมื่อนํา

หมึกพิมพทั้งสองชนิดมาพิมพบนกระดาษเหนียว ที่แรงกดพิมพตางๆ กัน และตรวจสอบคุณภาพ

งานพิมพ พบวางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได มีคาความดํานอยกวาหมึกพิมพ

เฟล็กโซทางการคา แตมีความสม่ําเสมอของงานพิมพมากกวา สวนคาเม็ดสกรีนบวม และขนาด

ของเสนที่พิมพได มีคาใกลเคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบที่แรงกดเดียวกัน โดยหมึกพิมพทั้งสองชนิด

เมื่อพิมพที่แรงกดพิมพเพิ่มข้ึน คาความดํา คาเม็ดสกรีนบวม ขนาดของเสน และความสม่ําเสมอ

ของงานพิมพ มีคาที่สูงขึ้น โดยที่แรงกดพิมพ 350 นิวตัน เปนแรงกดพิมพนอยที่สุดที่เหมาะสม

สําหรับใชในการพิมพ นอกจากนี้หมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมได ใหความมันวาวของงานพิมพต่ํากวา

หมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา เนื่องจากความเรียบของงานพิมพที่ต่ํากวา ในขณะที่สมบัติความ

ตานทานการถอนผิว หมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดมีคาสูงกวา โดยที่เมื่อพิมพความหนาของชั้น

หมึกพิมพชีวภาพมากขึ้นความตานทานการถอนผิวมีคาสูงขึ้น แตสมบัติความตานทานการขัดถู

ของงานพิมพ ที่พิมพดวยหมึกพิมพทั้งสองชนิดอยูในระดับดีมาก จากผลดังกลาวอาจสรุปไดวา

หมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอและสมบัติดานความตานทานของงานพิมพที่ดี แต

คาความดําและความมันวาวต่ํากวา เมื่อเปรียบเทียบกับหมึกพิมพเฟล็กโซทางการคา  



                                            
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรศึกษาการวิธีเตรียมพอลิแล็กไทดอิมัลชันใหไดรอยละของของแข็ง (solids content) 

ที่สูงขึ้น  

2. ทําการเติมสารเติมแตงในหมึกพิมพเพื่อชวยปรับปรุงสมบัติหมึกพิมพใหดีข้ึน อาทิเชน 

สารที่ชวยเพิ่มความมันวาว 

3. ควรนําหมึกพิมพชีวภาพที่เตรียมไดไปทดลองพิมพลงบนวัสดุพิมพอ่ืนๆ เชน กระดาษ

ชนิดอื่น หรือ พลาสติก เปนตน 

4. ศึกษาระยะเวลาและสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการยอยสลายของหมึกพิมพชวีภาพ 

5. เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพระหวางหมึกพิมพเฟลก็โซชีวภาพกบัหมึกพิมพเฟล็กโซทาง

การคา เมื่อปรับสมบัติของหมึกพิมพใหมีคาใกลเคียงกนั เชน ความหนดื และ แรงตึงผิว เปนตน 

6. เปรียบเทียบคุณภาพงานพิมพที่พิมพดวยหมึกพิมพเฟล็กโซชีวภาพกับมาตรฐานหมึก

พิมพ ISO 2846-5 
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ภาคผนวก 

 

 



                                            
 

ภาคผนวก ก 

ภาพถาย SEM, TEM และ SPM  

 

          
 

รูปที่ ก-1 ภาพถาย SEM ภาพตัดขวางของกระดาษเหนยีว ที่กําลังขยาย (ก) 750 เทา และ (ข) 

1500 เทา 

 

 
 

รูปที่ ก-2 ภาพถาย SEM ผิวหนาของกระดาษเหนยีว ที่กาํลังขยาย 150 เทา  

 

 



                                                   
 

         
             (ก)                         (ข)    

รูปที่ ก-3 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 10 ความหนาขณะเปยก 12 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 

         
         (ก)             (ข)     

รูปที่ ก-4 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 10 ความหนาขณะเปยก 24 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 



                                                   
 

       
         (ก)               (ข)  

รูปที่ ก-5 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 20 ความหนาขณะเปยก 12 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 

       
        (ก)                (ข)   

รูปที่ ก-6 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 20 ความหนาขณะเปยก 12 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 



                                                   
 

       
         (ก)                            (ข)             

รูปที่ ก-7 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 4 ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากาํลังขยาย (ก)150 และ

ภาพตัดขวางงานพิมพที่กาํลงัขยาย (ข)3500 เทา 

 

       
        (ก)                            (ข) 

รูปที่ ก-8 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 12ไมโครเมตร ที่บริเวณผวิหนากําลงัขยาย (ก)150 

และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 



                                                   
 

         
       (ก)                          (ข)                     

รูปที่ ก-9 ภาพถายงานพมิพที่พิมพดวยหมกึพิมพที่ใชสารยึดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลปริ

มาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 24ไมโครเมตรที่บริเวณผิวหนากาํลังขยาย (ก)150 และ

ภาพตัดขวางงานพิมพที่กาํลงัขยาย (ข)3500 เทา 

 

        
(ก)               (ข)             

รูปที่ ก-10 ภาพถายงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

5 ปริมาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 24ไมโครเมตร ที่บริเวณผิวหนากาํลงัขยาย 

(ก)150 และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 



                                                   
 

        
(ก)                 (ข)                     

รูปที่ ก-11 ภาพถายงานพิมพทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึดชนิดเตมิพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

10 ปริมาณสารสีรอยละ 30 ความหนาขณะเปยก 24ไมโครเมตร ที่บริเวณผิวหนากําลังขยาย 

(ก)150 และภาพตัดขวางงานพิมพที่กําลังขยาย (ข)3500 เทา 

 

 

     
 

รูปที่ ก-12 ภาพถาย TEM ของสารสีดํา 
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รูปที่ ก-13 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอลที่ใชเวลาแหงตัว 1 วัน 

 

       
 

รูปที่ ก-14 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอลที่ใชเวลาแหงตัว 7 วัน 
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รูปที่ ก-15 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 5 ที่ใชเวลาแหงตัว 1 วัน 

 

      
 

รูปที่ ก-16 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 5 ที่ใชเวลาแหงตัว 7 วัน 
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รูปที่ ก-17 ภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 10 ที่ใชเวลาแหงตวั 1 วัน 

 

       
 

รูปที่ ก-18 ขอมูลดิบและภาพถายผิวหนาแผนฟลมของสารยึดพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิ

เอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ใชเวลาแหงตวั 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 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ปริมาณสารสีรอยละ 10  
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รูปที่ ข-3 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ปริมาณสารสีรอยละ 20  
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รูปที่ ข-4  การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกล

คอล ปริมาณสารสีรอยละ 30  
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รูปที่ ข-5 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 5 ปริมาณสารสีรอยละ 20  
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รูปที่ ข-6 การกระจายขนาดอนุภาคของหมึกพิมพที่ใชสารยึดพอลิแลก็ไทดชนิดเติมพอลิเอทิลีน 

ไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอยละ 20  
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ความกระดาํกระดาง (mottle) ของงานพิมพ 
  

    
      (ก)          (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ ข-7 ภาพถายความกระดํากระดางผิวหนาของงานพิมพ ทีพ่ิมพดวยหมึกพิมพทีใ่ชสารยึดจากพอลิ

แล็กไทดอิมัลชัน (ก)ชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล (ข)ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 และ 

(ค) ชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10  ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนกั 
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  (ก)          (ข)     (ค)          (ง) 

 

รูปที่ ข-8 ภาพถายผวิหนางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพที่ใชสารยึดพอลิแล็กไทดชนดิเติมพอลิเอทลิีนไกลคอลรอยละ 10 ปริมาณสารสีรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ดวย

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

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

 

รูปที่ ข-9 ภาพถายผวิหนางานพิมพที่พิมพดวยหมึกพมิพทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียวดวยแรงกดพมิพ (ก)150 N (ข)250 N (ค)350 N และ (ง)450 N 
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ผลการทดลองความเรียบของงานพมิพที่ตรวจสอบดวยวธิีของ Bekk 
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รูปที่ ข-10 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีที่ใชกับคาความเรียบของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทลีินไกลคอล ทีค่วามหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตร

ขณะเปยก 
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รูปที่ ข-11 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีที่ใชกับคาความเรียบของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่ ข-12 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารสีที่ใชกับคาความเรียบของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่

ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 ที่ความหนา 4 12 และ 24  

ไมโครเมตรขณะเปยก 

 
 
ผลการทดลองการตานทานน้ําบนงานพิมพ 
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รูปที่ ข-13 ความสัมพันธระหวางมมุสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วนิาท ี เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 ที่

ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่  ข-14 ความสัมพนัธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาท ีเมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 20 ที่

ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่  ข-15 ความสัมพนัธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาท ีเมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสีรอยละ 30 ที่

ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 

 

 

  



                                                   
 

      
     (1)(ก)      (2)(ก) 

      
     (1)(ข)      (2)(ข) 

      
     (1)(ค)      (2)(ค) 

 

รูปที่ ข-16 มมุสัมผัสของหยดน้ําบนงานพิมพ ที่วนิาทเีร่ิมตน(1) และวินาที่ที ่ 180 (2) เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอย

ละ 10(ก) 20(ข) และ 30(ค) ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก  
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รูปที่  ข-17 ความสัมพนัธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาท ีเมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดไมเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล อัตราสวนของสารสรีอยละ 10 

20 และ 30 ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่ ข-18 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาที เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 5 อัตราสวนของสารสีรอย

ละ 10 20 และ 30 ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่  ข-19 ความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วินาที เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพที่ใชสารยึดจากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนิดเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลรอยละ 10 อัตราสวนของสารสีรอย

ละ 10 20 และ 30 ที่ความหนา 12 ไมโครเมตรขณะเปยก 
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รูปที่ ข-20 ความสัมพันธระหวางมมุสัมผัสกับเวลาของงานพิมพ ที่เวลา 10-180 วนิาท ี เมื่อพิมพดวยหมึก

พิมพเฟล็กโซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว ที่ความหนา 4 12 และ 24  ไมโครเมตรขณะเปยก 
 

  



                                                   
 

ความตานทานการขัดถ ู
 
ตารางที ่ข-1 แสดงคาความตานทานการขดัถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพที่ใชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันตางชนิดกนั ที่อัตราสวนของสารสีรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ที่ความหนา 

12 ไมโครเมตรขณะเปยก 

 

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 แสดงคาความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพิมพดวยหมึกพิมพทีใ่ชสารยึด

จากพอลิแล็กไทดอิมัลชันชนดิเติมพอลิเอทลีินไกลคอลรอยละ 10  อัตราสวนของสารสีรอย 30  ที่ความ

หนา 4 12 และ 24 ไมโครเมตรขณะเปยก 

 

Wet film thickness (μm) Rub resistance 

4 4 

12 3-4 

24 3-4 

 

ตารางที่ ข-3 คาความตานทานการขัดถูขณะแหงของงานพิมพ เมื่อพมิพดวยหมกึพมิพเฟล็กโซชวีภาพที่

เตรียมได และหมึกพิมพเฟลก็โซทางการคาสําหรับพิมพบนกระดาษเหนียว 

 

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

4 4 4 

12 3-4 4 

24 3-4 3-4 

  



                                                   
 

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
ประวัติสวนตวั 
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