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บที่คัดิยื่่อ

วสัดฐุานเซลลูโลสได้รบัความสนใจัจัาก้นัก้วิจัยัอัย่างก้ว้างขัวาง เน่�อังจัาก้เป็นนวัตก้รรมที�มคีวามปลอัดภัยัต่อัสิ�งแวดล้อัม 

และสามารถุพัิฒนาได้จัาก้แหล่งวัตถุุดิบที�หลาก้หลาย งานวิจััยนี�มีวัตถุุประสงค์เพิ่�อัพัิฒนาสารเคล่อับชีวภัาพิฐานเซลลูโลส

ที�สก้ัดได้จัาก้เย่�อัต้นก้ล้วยน�ำว้า (Musa sapientum L.) ชนิดไม่ฟอัก้ขัาว (Unbleached Cellulose-based Coating; 

UBCC) และชนิดฟอัก้ขัาว (Bleached Cellulose-based Coating; BCC) สำหรับเคล่อับบนวัสดุพิิมพิ์ประเภัทก้ระดาษและ

ศูึก้ษาคุณลัก้ษณะที�ส่งผู้ลต่อังานพิิมพิ์ระบบดิจัิทัล โดยสารเคล่อับชีวภัาพิฐานเซลลูโลสประก้อับด้วยเซลลูโลสที�สก้ัดจัาก้เย่�อั 

ก้าบก้ล้วยที�ความเขั้มขั้นร้อัยละ 10 โดยน�ำหนัก้ ร่วมก้ับเมทิลเซลลูโลส และก้ลีเชอัรอัล ร้อัยละ 10 และ 5.0 โดยน�ำหนัก้ขัอัง

เซลลูโลสตามลำดับ โดยทำก้ารเตรียมและเคล่อับลงบนก้ระดาษ และทดสอับด้วยก้ารพิิมพิ์ระบบพิิมพิ์อัิเล็ก้โทรโฟโตก้ราฟี  

(เลเซอัร์) และอัิงค์เจั็ท ผู้ลพิบว่า สารเคล่อับ UBCC มีสีเทา ขัณะที� BCC มีสีขัาวครีม โดยทั�งสอังมีค่าความหน่ดใก้ล้เคียงก้ัน  

ผู้ลคุณสมบัติหลังก้ารแห้งตัวพิบว่า UBCC และ BCC ที�ความหนาชั�นฟิล์มเปียก้ 120 ไมโครเมตร เม่�อัแห้งสารเคล่อับทั�งสอัง

มีความหนาชั�นฟิล์มแห้งที�แตก้ต่างก้ัน ค่อั 19.34 ±0.58 และ 23.70 ±1.47 ไมโครเมตร ตามลำดับ ขัณะที� BCC มีสภัาพิ

พิ่�นผู้ิวที�เรียบก้ว่า UBCC อัย่างเห็นได้ชัดเม่�อัตรวจัสอับด้วยก้ล้อังจัุลทรรศูน์อัิเล็ก้ตรอันแบบส่อังก้ราด ทั�งนี� BCC ส่งผู้ลให้

ค่าความมันวาวเพิิ�มขึั�นแปรผัู้นตรงกั้บความหนา ตรงข้ัามกั้บ UBCC ที�ลดลงอัย่างต่อัเน่�อัง โดยที�ความหนาชั�นฟิล์มเปียก้  

120 ไมโครเมตร ค่าความมันวาวขัอังสารเคล่อับทั�งสอังมีค่าเป็น 4.07 ±0.15 และ 1.53 ±0.06 GU ตามลำดับ และ BCC 

ยังแสดงขัอับเขัตสีขัอังงานพิิมพิ์ได้ดีก้ว่าก้ระดาษไม่เคล่อับอัย่างชัดเจันเม่�อัทดสอับพิิมพิ์ด้วยระบบพิิมพิ์อัิงค์เจั็ท แต่แสดงผู้ล 

ใก้ล้เคยีงก้บัก้ระดาษที�ไมผู่้า่นก้ารเคลอ่ับเม่�อัพิมิพิด์ว้ยระบบพิมิพิเ์ลเซอัร์ นอัก้จัาก้นั�น คณุสมบตัดิา้นส ีและก้ารเก้บ็รายละเอัยีด

ขัอังตัวอััก้ษรและเส้น ยังรายงานไว้ในบทความนี�ด้วย

คำสำคัญ: สารเคล่อับฐานเซลลูโลส วัสดุทางก้ารพิิมพิ์ คุณภัาพิงานพิิมพิ์ ระบบพิิมพิ์ดิจัิทัล พิ่�นผู้ิวสิ�งพิิมพิ์

ก้ารอั้างอัิงบทความ: อััครเดช ทอังสว่าง, ก้ัณตพิัฒน์ วงศู์ศูรีหาดทราย, จัิรวัฒน์ พิงศู์พิีระ และ สุรชัย ขัันแก้้ว, “ก้ารพิัฒนาสารเคล่อับชีวภัาพิ

ฐานเซลลูโลสจัาก้เย่�อัก้าบก้ล้วยและคุณลัก้ษณะที�ส่งผู้ลต่อังานพิิมพ์ิระบบดิจัิทัล,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33,  

ฉบับที� 3, หน้า  1–12, เลขัที�บทความ 233-115149, ก้.ค.–ก้.ย. 2566.
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Abstract
Cellulose-based materials have generated wide interest in the researchers because they are an 

environmentally-safe innovation and can effectively develop from various raw materials. This research was 

designed to develop a bio cellulose-based coating extracted from banana stem pulp (Musa sapientum  
L.) of both unbleached cellulose-based coating (UBCC) and bleached cellulose-based coating (BCC) 
through the coating method on a paper substrate and to study characteristics that resulted in the quality  
of digital printing system. The bio cellulose-based coating consisted of 10 %wt. cellulose of banana stem 
pulp combined with methylcellulose and glycerol of 10 and 5.0 %wt. of cellulose, respectively. The 
coating was prepared and coated on paper and the printing was tested with electrophotography (laser) 
and inkjet printing systems. The results revealed that UBCC and BCC appeared in gray and beige colors of 
which their viscosity values were close to each other. Features of UBCC and BCC fabricated by the wet 
film with the thickness of 120 µm coating showed differences in thickness of dry film at 19.34 ±0.58 and 
23.70 ±1.47 µm, respectively. The BCC’s surface was transparently smoother than that of UBCC when 
observed by scanning electron microscope (SEM). So, the gloss increase of BCC was associated with the 
dry film thickness whereas the gloss of UBCC was gradually decreased. With the coating of the wet film 
thickness of 12 µm, the gloss value of BCC and UBCC were 4.07 ±0.15 and 1.53 ±0.06 GU, respectively. 
Printed with Inkjet printing, BCC also distinctly revealed color gamut better than uncoated paper. The result 
of the BCC color gamut was approximate to the uncoated paper when printed with electrophotography. 
Furthermore, the color properties of printing, i.e. color, font, and line were also reported in this article.
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1. บที่นำ

 ก้ระบวนก้ารผู้ลิตก้ระดาษเพิ่�อัก้ารพิิมพิ์และก้ารเขัียน 

นั�นมีความซับซ้อัน ตอับสนอังต่อัความต้อังก้ารใช้งาน  

ความตอ้ังก้ารขัอังผูู้ผู้้ลติ และความตอ้ังก้ารขัอังผูู้บ้รโิภัค อัาทิ 

ก้ระดาษคราฟท์ (Kraft Paper) สำหรับงานบรรจัุภััณฑ์์ เป็น 

ก้ระดาษที�ผู้ลิตด้วยวิธัีเชิงก้ล (Mechanical Process) เน้น

โครงสรา้งภัายในที�แขัง็แรง มคีวามเหนยีว และทนทานต่อัแรง

ก้ระทำสูง แต่มีสีน�ำตาลอัันเก้ิดจัาก้ก้ารไม่ผู้่านก้ารฟอัก้ขัาว  

(Bleaching) ก้ระดาษสำหรับพิิมพ์ิและเขัียนเป็นก้ระดาษ

ที�ผู้่านก้ระบวนก้ารต้มเย่�อัเชิงเคมี (Chemical Process) 

เพ่ิ�อัก้ำจััดลิก้นิน (Lignin) และผู่้านก้ารฟอัก้ด้วยสารเคมี 

หลายชนิด ทำให้เน่�อัก้ระดาษมีความละเอัียด เรียบ และมีสี

ขัาวสะอัาด ขัณะที�ก้ระดาษใช้พิิมพิ์บางชนิดนอัก้จัาก้จัะผู้่าน

ก้ารฟอัก้แล้ว ยังจัำเป็นต้อังปรับปรุงสภัาพิผู้ิว (Surface 

Treatment) เพิ่�อัให้มีสมบัติที�ดีและเหมาะสมต่อัก้ารพิิมพิ์

และก้ารนำไปใช้งาน [1] เช่น ก้ระดาษอัาร์ตก้าร์ด (Art Card 

Paper) สำหรับผู้ลิตบรรจัุภััณฑ์์หร่อัก้ระดาษพิิเศูษสำหรับ

เคร่�อังพิิมพิ์ดิจัิทัล (Digital Printing) ที�มีความหนาแน่น  

ความเรยีบ ความสม�ำเสมอัขัอังส ีและความมนัวาวขัอังสภัาพิ

ผู้ิวมาก้ก้ว่าก้ระดาษทั�วไป เพิ่�อัให้สามารถุเก้็บรายละเอัียด

ขัอังเม็ดสก้รีน (Dot Screen) อัันเก้ิดจัาก้ก้ารถุ่ายทอัด

หมึก้พิิมพิ์ผู้่านระบบก้ารพิิมพิ์ต่างๆ ได้อัย่างคมชัด รวมถุึง 

ต้อังสามารถุแสดงสีสันขัอังหมึก้พิิมพิ์นั�นได้อัย่างดี [1] 

ก้ระดาษชนิดนี�จัึงมีก้ารเคล่อับผิู้วในก้ระบวนก้ารผู้ลิตด้วย

วัสดุประเภัทฟิล์ม (Film) หร่อั สารเคล่อับบางชนิด เช่น 

ก้ลุ่มสสารที�มีอันุภัาค เช่น แคลเซียมคาร์บอัเนตที�ปรับปรุง

โครงสรา้งแลว้ (Modified Calcium Carbonate) แป้งดดัแปร  

(Modified Starch) ดนิขัาว (Kaolin Clay) อันุภัาคพิลาสตกิ้ 

(Plastic Particle) แคลเซียมซัลเฟต (Calcium Sulfate; 

CaSO4) และไทเทเนียมไดอัอัก้ไซด์ (Titanium Dioxide; 

TiO2) เป็นตน้ [2] และก้ลุม่พิอัลเิมอัร ์เชน่ มาเลอิัคแอันไฮไดรด์  

โคพิอัลิเมอัร์  (Maleic anhydride Copolymer)  

พิอัลิไวนิลแอัลก้อัฮอัลล์ (Poly Vinyl Alcohol; PVA) และ

พิอัลิเมอัร์ที�เป็นมิตรต่อัสิ�งแวดล้อัม เช่น แป้งประจุับวก้ 

(Cationic Starch) พิอัลิแลคติคแอัซิด (Polylactic Acid; 

PLA) หร่อัสารเคล่อับฐานเซลลูโลส เป็นต้น [3] 

 สารเคล่อับฐานเซลลโูลส (Cellulose-based Coating)

นบัเปน็นวตัก้รรมทางวสัดทุี�นกั้วจิัยัใหค้วามสนใจัพิฒันา และ

นำมาใช้ในก้ารเคล่อับผู้ิววัสดุพิิมพิ์ประเภัทก้ระดาษอัย่าง 

ตอ่ัเน่�อัง ซึ�งนอัก้จัาก้เหตผุู้ลดา้นความเปน็มติรตอ่ัสิ�งแวดลอ้ัม

แล้ว [2] สารเคล่อับฐานเซลลูโลสยังเป็นอัีก้หนึ�งแนวทาง

ในก้ารประยุก้ต์ใช้วัสดุจัาก้ธัรรมชาติให้เก้ิดประโยชน์ [3] 

ตัวอัย่างสารเคล่อับฐานเซลลูโลสที�มีก้ารพัิฒนาใช้งานด้าน

วสัดทุางก้ารพิมิพิ ์เชน่ ไคโตแซน (Chitosan) โซเดยีมอัลัจัเีนต 

(Sodium Algenate) คาร์บอัก้ซีเมทิลเซลลูโลส (Carboxy 

Methyl Cellulose; CMC) คาร์บอัก้ซีเมทิลไฮดรอัก้ซีโพิรพิิ

ลเซลลูโลส (Carboxymethyl Hydroxypropyl Cellulose; 

CMHPC) หร่อันาโนเซลลูโลสชนิดต่างๆ [2], [4], [5] เป็นต้น

 พิันธัะก้ริยาขัอังสารเคล่อับฐานเซลลูโลสเก้ิดขัึ�นโดย

แรงยึดเหนี�ยวขัอังสายโมเลกุ้ลขันาดเล็ก้ด้วยพัินธัะไฮโดรเจัน 

(H-bonding) และเติมเต็มความพิรุนภัายในโครงสร้างและ

ผู้ิวหน้าขัอังก้ระดาษ Sharma และคณะ [2] รายงานว่าสาร

เคล่อับนาโนเซลลูโลสที�เตรียมโดยผู้สมก้ับ CS สามารถุช่วย

ลดก้ารเกิ้ดขัุยและปัญหาจัาก้ฝุุ่�นขันาดเล็ก้ในระหว่างทำก้าร

พิมิพ์ิได้ [2], [6] ในด้านคุณภัาพิงานพิมิพ์ิ (Printed Quality) 

An และคณะ [3] ไดศู้กึ้ษาและพิฒันาสารเคลอ่ับฐานเซลลโูลส

ชนิด CMHPC สำหรับก้ารพิิมพ์ิด้วยระบบพิิมพิ์อัิงค์เจั็ท 

ชนิดใชห้มึก้พิมิพ์ิฐานสียอ้ัมรีแอัคทฟี (Reactive Dye) บนผู้า้

ขันสัตว์ โดยเปรียบเทียบก้ับสารเคล่อับชนิด CMC และ SA 

ซึ�งพิบว่า ผู้้าขันสัตว์ที�ปรับสภัาพิผู้ิวหน้าด้วย CMHPC แสดง 

คณุภัาพิทางก้ารพิมิพ์ิได้ดกี้ว่าทั�งในด้านความคมชัดขัอังหยดหมึก้ 

และความเขั้มสี (Color Strength) มาก้ก้ว่าสารเคล่อับ 

ชนิด SA อัย่างเดียว 

 ตน้ก้ล้วยน�ำว้า (Musa sapientum L.) นบัเปน็หนึ�งใน

เศูษวัสดเุหลอ่ัทิ�งจัาก้ภัาคก้ารเก้ษตรที�หาไดง้า่ยและมีจัำนวน

มาก้แทบทุก้ภัาคขัอังประเทศูไทย ผูู้้วิจััยได้ศึูก้ษาความเป็น

ไปได้ในเบ่�อังต้น (Preliminary Laboratory) ในก้ารเตรียม

เซลลูโลสขันาดระดับไมโคร-นาโนเมตร โดยก้ารปั�นบดเย่�อั

ก้าบก้ล้วยน�ำว้าด้วยลูก้แก้้วและก้ารปั�นเฉ่อัน (Glass Ball & 

Homogenizer) ซึ�งเป็นก้รรมวิธักี้ารลดขันาดเซลลูโลสเชงิก้ล 
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(Mechanical Process) [7] และพิบว่าได้สารเหนียวสีขัาว 

ขั้นคล้ายครีม มีความหน่ดสูง และมีสมบัติละลายน�ำได้ดี  

ซึ�งสามารถุพิัฒนาเป็นสารยึด (Binder) สำหรับหมึก้พิิมพิ์ 

ขั้นเหนียวได้ [8] 

 งานวิจััยเร่�อังนี� จัึงประยุก้ต์ใช้สารเคล่อับฐานเซลลูโลส

ระดับไมโคร-นาโนเมตรที�สกั้ดได้จัาก้เย่�อัก้าบก้ล้วยน�ำว้า 

ซึ�งนับเป็นนวัตก้รรมใหม่ที�พิัฒนาจัาก้เศูษวัสดุเหล่อัทิ�งจัาก้

ภัาคก้ารเก้ษตรและสามารถุหาได้ง่าย และใช้วิธัีก้ารเชิงก้ล

อัย่างง่ายในก้ารเตรียม ทั�งนี� เพิ่�อัเคล่อับและปรับปรุงสภัาพิ

ผู้ิวขัอังขัอังก้ระดาษพิร้อัมทั�งทดสอับและประเมินคุณสมบัติ

ทางก้ารพิิมพ์ิด้วยก้ารพิิมพ์ิระบบดิจัิทัล โดยมุ่งหวังว่า 

นวตัก้รรมที�พิฒันาขัึ�นจัะสามารถุนำไปพัิฒนาและต่อัยอัดก้าร

ผู้ลิตเชิงพิาณิชย์ และสร้างมูลค่าเพิิ�มให้ก้ับเศูษวัสดุทางก้าร

เก้ษตร รวมถุึงส่งเสริม และสร้างอังค์ความรู้เฉพิาะทางด้าน

ก้ารพิิมพิ์และบรรจัุภััณฑ์์เพิ่�อัก้ารพิัฒนาให้เก้ิดประสิทธัิภัาพิ

และประสิทธัิผู้ลยิ�งขัึ�นไป

2. วัสดิุ อุปกรณ์แลืะวิธีีการวิจัยื่

2.1 การเต่รยีื่มเยื่ื�อจากต่น้กลืว้ยื่นำ้วา้แลืะการบดิลืดิขนาดิ

เซลืลืูโลืส

 ก้ารเตรียมเย่�อัและก้ารลดขันาดเย่�อัก้าบก้ล้วยน�ำว้า 

ดำเนินตามก้รรมวิธัีขัอัง Sibaly และ Jeetah [4] ก้ล่าวโดย

สรุปค่อั ใช้ก้าบก้ล้วยน�ำว้าแห้ง ปั�นลดขันาด และก้รอังด้วย

ตะแก้รง (Sieve) ขันาด 2.0 × 2.0 มิลลิเมตร จัาก้นั�นแช่ผู้ง

ก้าบก้ล้วยแห้งก้ับสารละลาย 10 %wt. NaOH ในอััตราส่วน 

1 : 10 ส่วน เป็นเวลา 24 ชั�วโมง จัาก้นั�นบ่มที�อัุณหภูัมิ 

90 อังศูาเซลเซียส ต่อัอัีก้ 2.0 ชั�วโมง [4] ก้่อันนำมาล้างจัน

สะอัาดด้วยน�ำจัะได้เย่�อัก้าบก้ล้วยที�มีความละเอัียด สีเหล่อัง

อัมน�ำตาล ในก้รณเีย่�อัฟอัก้ เตรยีมโดยประยกุ้ตใ์ชว้ธิักี้ารขัอัง 

ประภัาพิรรณ และคณะ [5] โดยก้ารแชเ่ย่�อัแหง้ในสารละลาย 

4.0 %wt. H2O2 อััตราส่วน 1 : 10 ส่วน เป็นเวลา 2.0 ชั�วโมง 

ก้่อันจัะล้างให้สะอัาดในลำดับสุดท้าย 

 ก้ารบดลดขันาดเย่�อัก้าบก้ลว้ยน�ำวา้ดว้ยวธิักี้ารปั�นเฉ่อัน 

เตรียมโดยผู้สมเย่�อัก้าบก้ล้วยแห้งต่อัน�ำก้ลั�นในอััตราส่วน  

1 : 15 ส่วน จัาก้นั�นเติมด้วยลูก้แก้้ว (Glass Ball) ขันาด 

3.0 มิลลิเมตร อัีก้ 50 ส่วน ก้่อันนำไปปั�นด้วยเคร่�อังปั�นก้วน

ชนิดใบพิัดสี�แฉก้ (4-bladed Stainless Steel Propeller 

Homogenizer, Yellow Line OST 20 Digital, German) 

โดยใช้ความเร็วในก้ารปั�นเฉ่อัน 800 รอับต่อันาที เป็นเวลา 

6 ชั�วโมง [9] เม่�อัครบเวลานำมาพิัก้ให้ตก้ตะก้อันอัย่างน้อัย 

24 ชั�วโมง จัาก้นั�นล้างทำความสะอัาดด้วยน�ำก้ลั�นอัย่างน้อัย 

3 ซ�ำ ก้่อันจัะนำไปเหวี�ยงแยก้เฟสขัอังเซลลูโลสและน�ำอัอัก้

จัาก้ก้ันด้วยเคร่�อังเหวี�ยงหนีศููนย์ (Centrifugal, BOECO, 

S-8, Germany) ที�ความเร็ว 5,000 รอับต่อันาที เป็นเวลา 

3.0 นาที ก้่อันจัะแยก้เอัาส่วนขัอังเซลลูโลสเขั้มขั้นอัอัก้มา

เพิ่�อัเตรียมก้ารใช้งานในลำดับถุัดไป

2.2 การเต่รียื่มสารลืะลืายื่สารเคลืือบฐานเซลืลืูโลืส

 คำนวณความเขัม้ขัน้ขัอังเย่�อัตามวิธัขีัอัง Niazi และคณะ  

[10] ก้่อันก้ารนำไปใช้งาน โดยก้ารปรับความเขั้มขั้นขัอัง

สารละลายให้มีความเขั้มขั้นที� 10 %wt. ด้วยน�ำก้ลั�น ตาม

ด้วยเมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose (MC), Methocel®, 

Dow Chemical, USA) ที�ความเขั้มขั้น 10 %wt. และ 

ก้ลีเชอัรอัล (Glycerol (C3H8O3), ACS Reagent ≥ 99.5%,  

Sigma-Aldrich, USA) 5 %wt. ขัอังน�ำหนัก้เซลลูโลสแห้ง 

ก้่อันจัะก้วนให้เขั้าก้ันอัย่างช้าๆ และต่อัเน่�อังด้วยเคร่�อังก้วน

ระบบแม่เหล็ก้ไฟฟ้า (Magnetic Stirrer, Big Squid, Lab 

World Yellow Line, IKA, Netherlands) อัยา่งน้อัย 30 นาที  

หร่อัจันก้ว่าขัอังผู้สมทั�งหมดจัะเขั้าเป็นเน่�อัเดียวกั้น โดยใน

ก้ารทดลอังนี�ได้เตรียมอัย่างน้อัย 3 ซ�ำ (n = 3) เพิ่�อัเปรียบ

เทียบผู้ลขัอังสารเคล่อับฐานเซลลูโลสทั�งชนิดไม่ฟอัก้ขัาว 

(Unbleached Cellulose-based Coating; UBCC) และ

ชนดิฟอัก้ขัาว (Bleached Cellulose-based Coating; BCC)

2.3 การเคลืือบสารเคลืือบฐานเซลืลืูโลืส

 2.3.1 เตรียมก้ระดาษก้าร์ดขัาว (Paper Board) น�ำหนัก้  

180 ก้รัมต่อัตารางเมตร ขันาด A4 (210 × 297 มิลลิเมตร) 

ที�ก้ำหนดพิ่�นที�ภัายในเป็นรูปสี�เหลี�ยมผู่้นผู้้าขันาด A6 (105 × 

148 มลิลิเมตร) โดยก้ารพิมิพิ์ภัาพิก้รอับสี�เหลี�ยมเสน้ทบึสดีำ

ขันาด 1 พิอัยต์ (Point) ด้วยระบบอัิเล็ก้โทรโฟโตก้ราฟีหร่อั
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ที�รู้จััก้กั้นในช่�อัระบบพิิมพ์ิเลเซอัร์ (Electrophotography 

หร่อั Laser Printer) [1] เพิ่�อัระบุตำแหน่งในก้ารเคล่อับสาร

เคล่อับฐานเซลลูโลส ทั�ง UBCC และ BCC

 2.3.2 ใชเ้คร่�อังเคลอ่ับชนดิเคลอ่ับ 4 ดา้น (4-side Film 

Applicator, ASTM D 823, BYK-Gardner, Germany) ก้าร

เคลอ่ับก้ระทำโดยหยดสารเคลอ่ับฐานเซลลโูลสลงในตำแหนง่

และปริมาณที�เหมาะสมตามแนวก้ว้าง จัาก้นั�นทำก้ารปาด

เคล่อับด้วยวิธัีก้ารลาก้ปาด หร่อั “Draw Down Test” [11] 

จันผู้า่นแนวยาวขัอังตำแหนง่ก้รอับสี�เหลี�ยมผู้น่ผู้า้ที�ก้ำหนดไว้ 

จัาก้นั�นทิ�งไวใ้หส้ารเคล่อับแหง้ตวัในสภัาวะหอ้ังทดลอังอัยา่ง

น้อัย 3.0 ชั�วโมง

2.4 การพัิมพั์แบบที่ดิสอบดิ้วยื่ระบบพัิมพั์ดิิจิที่ัลื

 2.4.1 ก้ารพิิมพ์ิทดสอับ เพ่ิ�อัประเมินคุณภัาพิ 

งานพิิมพิ์ (Print Quality) บนสารเคล่อับผู้ิว ดำเนินก้ารโดย 

ใช้แบบทดสอับทางก้ารพิิมพิ์ (Print Test Form) ที�ดัดแปลง

จัาก้มาตรฐาน ISO 12647-7 ซึ�งประก้อับด้วยรายละเอีัยด

เชิงเส้นสีดำ (K 100%) ได้แก้่ เส้นตรงและเส้นโค้งที� 

ความหนา 0.10–2.00 พิอัยต์ และตัวอััก้ษรภัาษาไทยและ

อัังก้ฤษรูปแบบ TH Sarabun PSK ขันาด 3–16 พิอัยต์ 

และแถุบสก้รีนที�มีพิ่�นที�เม็ดสก้รีนตั�งแต่ 0–100% และภัาพิ 

น�ำหนัก้สีต่อัเน่�อัง (Continuous Tone Picture) รูปแบบสี 

RGB ที�ความละเอัียดภัาพิไม่น้อัยก้ว่า 300 จัุดต่อันิ�ว (dpi) 

ซึ�งอังค์ประก้อับทั�งหมดถุูก้จััดวางด้วยซอัฟต์แวร์ Adobe  

Illustrator CC และบันทึก้ไฟล์ในรูปแบบ pdf ที�ไม่มีก้ารฝุ่ัง

โพิรไฟล์ควบคุมคุณภัาพิสีใดๆ (ICC Profile) ตัวอัย่างแบบ

ทดสอับแสดงดังรูปที� 1 

 2.4.2 ก้ารทดสอับพิิมพิ์ ดำเนินก้ารโดยนำก้ระดาษที�

ผู้่านก้ารเคล่อับด้วย UBCC BCC และก้ระดาษที�ไม่ผู้่านก้าร

เคล่อับ (Control) มาทำก้ารพิิมพิ์แบบทดสอับทางก้ารพิิมพิ์

ด้วยระบบก้ารพิิมพิ์ดิจัิทัลที�แตก้ต่างก้ัน 2 ชนิด 

- เคร่�อังพิิมพิ์ระบบอัิเล็ก้โทรโฟโตก้ราฟี หร่อัที�เรียก้

โดยทั�วไปว่าเคร่�อังพิิมพิ์ระบบเลเซอัร์ (Digital Color Laser 

Printer, DCP-1510, ความละเอัียดสูงสุดที�สามารถุพิิมพิ์ได้ 

2400 × 600 dpi, Brother, Japan) 

- เคร่�อังพิิมพ์ิระบบอิังค์เจั็ท หร่อัเคร่�อังพิิมพ์ิระบบ 

พิ่นหมึก้ (Digital Color Inkjet Printer, DCP-T420W, 

ความละเอัียดสูงสุดที�สามารถุพิิมพิ์ได้ 1200 × 6000 dpi, 

Brother, Japan)

 โดยก้ารพิิมพ์ิทั�งสอัง พิิมพ์ิโดยใช้ความละเอัียดสูงสุด

ขัอังอัุปก้รณ์และไม่ปรับตั�งโพิรไฟล์จััดก้ารสีใดๆ (ICC Color 

Profile)

2.5 การประเมินคุณสมบัต่ิของสารเคลืือบฐานเซลืลืูโลืส

 เน่�อังจัาก้สารเคล่อับฐานเซลลูโลสในงานวิจััยนี� พิัฒนา

เพิ่�อัใช้ในก้ารปรับปรุงสภัาพิผู้ิววัสดุพิิมพิ์ประเภัทก้ระดาษ 

ในก้ารศึูก้ษาคุณสมบัติขัอังสารเคล่อับเม่�อัแห้ง (Dried-film 

Coating Agent) จัึงเตรียมโดยก้ารเคล่อับสารเคล่อับที�

ควบคุมความหนาชั�นฟิล์มเปียก้ (Wet-film Thickness)  

แตก้ต่างก้ัน 4 ระดับ ได้แก้่ 30, 60, 90 และ 120 ไมโครเมตร 

โดยวธิักี้ารเคลอ่ับดำเนนิตามขัั�นตอันที� 2.3.2 ลงบนก้ระดาษ

สำหรับทดสอับสีและสารเคล่อับผู้ิว (Pushen, PS 2930/1 

(150 × 100 มิลลิเมตร) China) ในบริเวณพิ่�นที�สีขัาวและ

สดีำ จัาก้นั�น พิจิัารณาและวิเคราะห์ผู้ลจัาก้คุณสมบัตติอ่ัไปนี�

 2.5.1 ก้ารวัดค่าความหนาชั�นฟิล์มสารเคล่อับ (Dried-

film Thickness) ดำเนินก้ารวัดขัณะที�สารเคล่อับแห้งตัว

โดยสมบูรณ์แล้ว โดยใช้เคร่�อังวัดค่าความหนาวัสดุแบนราบ

รูปที่ี� 1 แบบทดสอับทางก้ารพิิมพิ์สำหรับก้ารพิิมพิ์ดิจัิทัล
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ระบบดิจัิทัล (Digital micrometer, US-22 B, Teclock, 

IDM Instruments, Japan) ความละเอัียด 0.001 มิลลิเมตร 

โดยประยุก้ต์วิธัีก้ารวัดตามมาตรฐาน ASTM D8136-17

 2.5.2 ก้ารวัดค่าความมันวาวขัอังสารเคล่อับฐาน

เซลลูโลส ดำเนินก้ารโดยใช้เคร่�อังวัดค่าความมันวาว (Gloss 

Meter, KG-300, Kerpler, Germany) โดยวดัที�มมุตก้ก้ระทบ  

60° (อังศูา) ตามวธิัมีาตรฐาน ASTM D523 ในบรเิวณผู้วิฟลิม์

ขัอังสารเคล่อับขัณะแห้ง 

 2.5.3 ก้ารวัดค่าสีขัอังสารเคล่อับที�ระดับความหนา

ต่างๆ วัดด้วยเคร่�อังวัดค่าสี (Spectrodensitometer) ใน

หมวดสี L*, a*, และ b* โดย L* หมายถุึงค่าความสว่างสี 

(Lightness) ค่า a* หมายถุึงความเป็นสีแดงและสีเขัียว และ

คา่ b* หมายถึุงความเป็นสเีหลอ่ังและสีน�ำเงิน ตามมาตรฐาน

ขัอังซีไอัอัี (Commission Internationals de l’Exlairage, 

CIE) [12] โดยทำก้ารวัดในตำแหน่งจุัดก้ึ�งก้ลางขัอังแผู่้น

ก้ระดาษที�ทำก้ารเคล่อับ 1 แผู้่น รวม 3 แผู้่น

 2.5.4 ก้ารประเมินค่าความแตก้ต่างสีรวม (Total 

Color Different (TCD) หร่อั Delta E (ΔE)) วิเคราะห์โดย

ก้ารแทนค่าสี L*, a*, และ b* ขัอังสีในบริเวณที� 1 (สีขัอัง

ก้ระดาษใช้พิิมพิ์) ต่อับริเวณที� 2 (สีขัอังสารเคล่อับเม่�อัแห้ง

บนผู้ิวก้ระดาษ) และคำนวณโดยสมก้ารที� (1) [13]

  (1)

  2.5.5 ก้ารตรวจัสอับลกั้ษณะผู้วิหนา้ขัอังสารเคลอ่ับ  

ดำเนินก้ารโดยก้ารบันทึก้ภัาพิถุ่ายด้วยเคร่�อังก้ราด

อัเิลก็้ตรอันก้ำลงัขัยายสงู (Scanning Electron Microscope,  

SEM, JSM-5600LV, JEOL, Japan) ด้วยก้ารเคล่อับ

ทอังคำบริสุทธัิ�ที�ความหนา 10–30 Å ก้่อันติดตั�งตัวอัย่าง 

สารเคล่อับบนแท่นติดตั�ง และตรวจัหาตำแหน่งที�เหมาะสม

ก้่อันบันทึก้ภัาพิที�ความถุี� 15 ก้ิโลโวลต์

2.6 การประเมินคุณภาพัการพัิมพั์

 2.6.1 ก้ารประเมินคุณภัาพิงานพิมิพ์ิลายเส้น ทั�งเส้นโค้ง 

เส้นตรง ตัวอััก้ษรภัาษาไทยและอัังก้ฤษ ตรวจัสอับลัก้ษณะ

ปราก้ฏและความคมชดัขัอังเส้นโดยใชก้้ล้อังจุัลทรรศูนด์จิัทิลั 

(Digital Microscope, RoHS-800x, China) ที�ก้ำลังขัยาย 

800 เท่า โดยพิิจัารณาจัาก้เส้นที�มีความชัดเจัน (Legibility) 

สมบูรณ์ และมีขันาดเล็ก้ที�สุดในแบบทดสอับที�วัสดุพิิมพ์ิ 

สามารถุเก้็บรายละเอัียดได้ ทั�งในมิติขัอังสี ขันาด และ 

ความคมชัด 

 2.6.2 ก้ารประเมินคุณภัาพิด้านก้ารสร้างขัอับเขัตสี 

(Color Gamut) เพ่ิ�อัศึูก้ษาความสามารถุในก้ารเก็้บและแสดง 

สสัีนขัอังภัาพิพิมิพ์ิบนก้ระดาษ โดยก้ารสร้างขัอับเขัตขัอังก้าร

แสดงสีสันจัาก้ค่า a* และ b* ในลัก้ษณะ 2 มิติ โดยให้ค่าสี 

a* แทนแก้น x และให้ค่าสี b* แทนแก้น y และเปรียบเทียบ

ซึ�งกั้นและกั้น โดยวัสดุพิิมพ์ิใดแสดงสีสันขัอังภัาพิพิิมพ์ิบน

ก้ระดาษไดม้าก้ก้วา่จัะปราก้ฏขัอับเขัตขัอังสทีี�ก้วา้งก้วา่ ทั�งนี� 

วิธัีก้ารนี�ได้ดัดแปลงจัาก้ Bertalmío [13] โดยจัะใช้ค่า a*, 

และ b* ขัอังสีแม่สีทางก้ารพิิมพิ์และแม่สีทางแสง รวม 6 สี  

ได้แก้่ สีน�ำเงินเขัียว (Cyan; C), สีม่วงแดง (Magenta; M), 

สีเหล่อัง (Yellow; Y), สีแดง (Red; R), สีเขัียว (Green; G), 

และสีน�ำเงิน (Blue; B) 

3. ผลืการที่ดิลือง

3.1 ผลืการเต่รียื่มสารเคลืือบฐานเซลืลืูโลืส

 เซลลูโลสจัาก้เย่�อัต้นก้ล้วยน�ำว้าที�ลดขันาดแล้วทั�ง 

แบบใช้เย่�อัไม่ฟอัก้และเย่�อัฟอัก้ขัาวมีลัก้ษณะแตก้ต่างก้ัน

อัย่างสิ�นเชิง ลัก้ษณะขัอังเย่�อัไม่ฟอัก้จัะมีสีเทาดำ ในขัณะที� 

เย่�อัฟอัก้จัะมีสีขัาวครีม อัย่างไรก้็ตาม ทั�งสอังมีความเป็น 

เน่�อัเดียว (Homogeneous) ละเอีัยด และไม่สามารถุมอังเห็น

ลัก้ษณะไม่พิึงประสงค์ใดๆ รวมถุึงไม่มีก้ลิ�น และมีความหน่ด 

ที�วัดได้ สำหรับเย่�อัฟอัก้มีค่าเป็น 1,806.30 ±270.11 และ

เย่�อัไม่ฟอัก้เป็น 2,100.37 ±306.50 มิลลิปาสคาลวินาที 

(mPa.s) นอัก้จัาก้นั�นยังสามารถุละลาย และก้ระจัายตัว 

ได้ดีในน�ำแต่จัะตก้ตะก้อันและแยก้ชั�นให้เห็นได้ชัดเม่�อัทิ�ง

ไว้เป็นเวลานาน (>36 ชั�วโมง) ทั�งนี� เม่�อันำมาเตรียมเป็น

สารเคล่อับชนิด UBCC และ BCC โดยผู้สมกั้บ MC และ  

ก้ลีเชอัรอัลแล้วพิบว่า สารเคล่อับทั�งสอังยังคงลัก้ษณะ 

คล้ายเดิม แต่มีค่าความหน่ดที�ตรวจัสอับได้เพิิ�มขัึ�นเป็น 
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2,920.67 ±314.71 และ 3,065.00 ±635.39 มิลลิปาสคาล

วินาที ลัก้ษณะสารเคล่อับทั�งสอัง แสดงดังรูปที� 2

3.2 ผลืคุณสมบัต่ิดิ้านต่่างๆ

 3.2.1 ค่าความหนา ผู้ลขัอังก้ารศูึก้ษาความหนาชั�น 

ฟิล์มแห้งขัอังสารเคล่อับทั�ง UBCC และ BCC โดยควบคุม

ความหนาชั�นฟิล์มเปียก้ที�ต่างก้ัน 4 ระดับ พิบว่า สารเคล่อับ 

ทั�งสอังมีค่าความหนาชั�นฟิล์มแห้งเพิิ�มขัึ�นอัย่างต่อัเน่�อัง

แปรผู้ันตามความหนาขัอังชั�นฟิล์มเปียก้ อัย่างไรก้็ตาม สาร

เคล่อับชนิด BCC มีความหนามาก้ก้ว่า UBCC (รูปที� 3) และ

ที�ความหนาชั�นฟิล์มเปียก้ 120 ไมโครเมตร สารเคล่อับชนิด 

UBCC และ BCC มคีา่ความหนาชั�นฟลิม์แหง้เฉลี�ยเปน็ 19.34 

±0.58 และ 23.70 ±1.47 ไมโครเมตร ตามลำดับ ทั�งนี� 

อัาจัเพิราะความแตก้ต่างทางก้ายภัาพิขัอังเซลลูโลสในระดับ

ไมโครเมตรขัอังสารเคล่อับทั�งสอังที�แตก้ต่างกั้น ก้ล่าวค่อั 

สารเคลอ่ับทั�งสอังชนดิอัาจัมอีัตัราขัอังความยาว (Length; L)  

ต่อัเส้นผู่้านศููนย์ก้ลาง (Dimension; D) หร่อัที�เรียก้ว่า  

Aspect Ratio (L : D) แตก้ต่างกั้นอัย่างชัดเจัน [7], [8]  

งานวจิัยัขัอัง Hei และ Seo [8] พิบว่า ค่า L : D ขัอังนาโนไฟบรลิ 

เซลลูโลส (Nanofibril Cellulose; NFC) ชนิดที�เตรียมจัาก้

ไม้เน่�อัอั่อัน (Softwood) มีค่าสูงก้ว่า NFC ที�เตรียมจัาก้ฝุ่้าย 

(Cotton Linter) มาก้ก้ว่า 2 เท่า ซึ�งลกั้ษณะดงัก้ลา่ว สง่ผู้ลตอ่ั 

สมบัติเชิงก้ลขัอังฟิล์ม NFC ที�ดีก้ว่า รวมถุึงค่าความหนาขัอัง

ฟิล์ม NFC อัย่างชัดเจัน [8], [14] อัย่างไรก้็ตาม ในงานวิจััย

นี� ยังไม่ได้ศูึก้ษาถุึงผู้ลขัอังอััตราส่วน L : D ต่อัสมบัติด้าน

ต่างๆ ขัอังชั�นฟิล์มแห้งสารเคล่อับฐานเซลลูโลสนี�

 3.2.2 ความมันวาว เป็นที�น่าสังเก้ตว่า ความมันวาว

ขัอังสารเคล่อับทั�ง UBCC และ BCC ในก้ารทดลอังนี�แสดง

ปราก้ฏก้ารณ์ในลัก้ษณะตรงก้ันขั้าม ก้ล่าวค่อั ความมันวาว

ขัอัง UBCC มีแนวโน้มลดลงอัย่างเห็นได้ชัดแปรผู้ก้ผัู้นกั้บ

ความหนาชั�นฟิล์มเปียก้ที�เพิิ�มขัึ�น ขัณะเดียวก้ัน BCC ก้ลับ

มีแนวโน้มเพิิ�มขัึ�นตามความหนาชั�นฟิล์มเปียก้ (ตารางที� 1) 

ซึ�งผู้ลดังก้ล่าวสามารถุนำไปประยุก้ต์ใช้ตามความต้อังก้าร

ค่าความมันวาวที�แตก้ต่างก้ันได้ดี โดย ณ ความหนาชั�นฟิล์ม

เปียก้ที� 120 ไมโครเมตร ค่าความมันวาวขัอังก้ระดาษแบบ

ไม่เคล่อับเปลี�ยนแปลงไปจัาก้ 3.70±0.22 GU ไปเป็น 1.53 

±0.06 และ 4.07 ±0.15 GU ตามลำดบั สอัดคลอ้ังก้บัรายงาน

ขัอัง Sharma และคณะ [2] ที�ก้ล่าวว่าสารเคล่อับฐานผู้ลึก้

นาโนเซลลูโลส (Cellulose Nanocrystals; CNCs) ช่วยเพิิ�ม

ความมันวาวขัอังก้ระดาษจัาก้ 2.65 ไปเป็น 4.09 GU 

 3.2.3 คา่สแีละความแตก้ต่างสีรวม คา่สขีัอังสารเคลอ่ับ

ชนดิ UBCC มสีคีล�ำมาก้ ขัณะที�เปน็สารเคลอ่ับ อัยา่งไรก้ต็าม 

เม่�อัทำก้ารเคล่อับและปล่อัยให้สารเคล่อับแห้งตัว พิบว่า

สารเคล่อับมีสีที�ดูสว่างขัึ�น พิิจัารณาจัาก้ค่า L* พิบว่า มีค่า 

ความสว่างสีเฉลี�ยที� 73.21 ขัณะที� BCC มีลัก้ษณะสว่างส ี

สงูก้วา่ เฉลี�ย 91.56 ซึ�งใก้ลเ้คยีงก้บัก้ระดาษขัาว (L* = 93.01) 

ในขัณะที�ค่า a* และ b* ขัอัง UBCC แสดงความเป็นสีแดง

รูปที่ี� 2 ลัก้ษณะขัอังสารเคล่อับฐานเซลลูโลสชนิดไม่ฟอัก้ 

(UBCC, ภัาพิซา้ย) และชนดิฟอัก้ขัาว (BCC, ภัาพิขัวา)

รูปที่ี� 3  ค่าความหนาชั�นฟิล์มแห้ง (Dried-film Thickness) 

ขัอังสารเคล่อับฐานเซลลูโลส
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และสีเหล่อังเพิียงเล็ก้น้อัยเท่านั�น และ BCC มีความเป็น 

สีแดงและสีน�ำเงินมาก้ก้ว่าอัย่างชัดเจัน 

ต่ารางที่ี� 1 ค่าความมันวาวขัอังสารเคล่อับฐานเซลลูโลส 

ที�ความหนาชั�นฟิล์มระดับต่างๆ

ความหนา 

ฟิิลื์มเปียื่ก 

(µm)

ค่าความมันวาว (Gloss) ที่ี� 60° 

(หน่วยื่ GU) 

ไม่เคล่อับ UBCC BCC

30 3.70 ±0.22 2.73 ±0.12 3.50 ±0.10

60 2.40 ±0.20 3.68 ±0.18

90 1.57 ±0.06 4.30 ±0.10

120 1.53 ±0.06 4.07 ±0.15

 อัย่างไรก้็ตาม จัาก้สภัาพิขัอังสารเคล่อับ UBCC ที�มีสี

แตก้ตา่งก้นัอัยา่งชดัเจัน (รปูที� 2) เม่�อัแหง้จังึส่งผู้ลตอ่ัคา่ความ

แตก้ต่างสีรวม (ΔE) เป็น 21.74 ±2.49 อัย่างชัดเจันเช่นก้ัน 

ขัณะที� BCC มีสีขัาวครีม เม่�อัเปรียบเทียบก้ับสีขัอังก้ระดาษ 

จัึงมีค่า ΔE เพิียง 4.95 ±1.89 ผู้ลแสดงดังตารางที� 2

ต่ารางที่ี� 2 ค่าสีและค่าความแตก้ต่างสีรวม (ΔE) ขัอัง 

สารเคลอ่ับฐานเซลลูโลสที�ความหนาชั�นฟิล์มเปียก้ 

120 ไมโครเมตร 

รายื่ลืะเอียื่ดิ ไม่เคลืือบ UBCC BCC

L*, a*, b* 

(บริเวณพิ่�นขัาว)

93.01, 
2.24, 
–7.15

73.21,
0.05,
1.55

91.56,
1.62,
–2.47

Delta E (ΔE)

(บริเวณพิ่�นขัาว)

- 21.74 ±2.49 4.95 ±1.89

 3.2.4 ลกั้ษณะทางก้ายภัาพิขัอังผิู้วหน้าฟิลม์สารเคลอ่ับ

ฐานเซลลูโลส

 เม่�อัพิิจัารณาก้ระดาษที�ไม่ผู้่านก้ารเคล่อับผิู้วนั�น  

(รูปที� 4 (ก้)) จัะพิบว่า มีลัก้ษณะหยาบประก้อับด้วยเส้นใย

ขันาดใหญ่ระดับไมโครเมตรอัย่างหนาแน่น รวมถุึงเห็น 

ความพิรุน (Porosity) บริเวณผิู้วหน้าก้ระดาษและช่อังเปิด

โดยทั�ว ซึ�งส่งผู้ลให้ก้ระดาษนั�นไม่มีคุณสมบัติด้านความ

ต้านทานที�ดี (Barrier Properties) ซึ�งแตก้ต่างอัย่างชัดเจัน

(ค)

รูปที่ี� 4 ลกั้ษณะผิู้วหน้าขัอังก้ระดาษที�ไม่ผู่้านก้ารเคล่อับ (ก้) 

ผู้ิวหน้าก้ระดาษที�ผู่้านก้ารเคล่อับด้วย UBCC (ขั) 

และผู้ิวหน้าก้ระดาษที�ผู้่านก้ารเคล่อับด้วยBCC (ค) 

 (ขั)

 (ก้)
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เม่�อัเปรียบเทียบกั้บก้ระดาษที�ผู้่านก้ารเคล่อับด้วย UBCC 

(รูปที� 4 (ขั)) และ BCC (รูปที� 4 (ค)) ก้ล่าวค่อั เม่�อัก้ระดาษ

ถุูก้เคล่อับ สภัาพิผู้ิวหน้าขัอังก้ระดาษจัะถุูก้ปก้คลุมด้วยวัสดุ

ฐานเซลลูโลสที�มีขันาดและความละเอัียดสูง จันสามารถุ 

มอังเหน็สภัาพิผู้วิที�มคีวามเรยีบมาก้ยิ�งขึั�น ไมป่ราก้ฏลกั้ษณะ

ขัอังเส้นใย (เย่�อั) ขันาดใหญ่ 

 อัยา่งไรก้ต็าม จัาก้รปูที� 4 (ขั) จัะสงัเก้ตเหน็ว่าสภัาพิผู้วิ

ขัอังสารเคลอ่ับ UBCC มคีวามขัรขุัระมาก้ก้วา่ BCC อัยา่งเหน็

ไดช้ดั (รูปที� 4 (ค)) อัาจัเน่�อังจัาก้สารเคลอ่ับดังก้ลา่ว ใชเ้สน้ใย

จัาก้เย่�อัก้ล้วยที�ไม่ผู้่านก้ารฟอัก้ขัาว จัึงมีลัก้ษณะหยาบและ

สง่ผู้ลต่อัชั�นฟิลม์เม่�อัแห้งที�หยาบและมีสภัาพิผิู้วที�ขัรุขัระตาม 

ไปด้วย ขั้อัมูลดังก้ล่าวสอัดคล้อังก้ับค่าความหนาตามหลัก้

ขัอังอััตราความยาวต่อัความเส้นศููนย์ก้ลาง (Aspect Ratio) 

[2], [14] ในขัณะที�สารเคล่อับชนิด BCC ที�ความหนาชั�น 

ฟิล์มเปียก้ 120 ไมโครเมตร (หร่อัความหนาฟิล์มแห้งเป็น 

23.70 ±1.47 ไมโครเมตร) จัะมีความเรียบมาก้ก้ว่า อัย่างไร

ก้็ตามยังคงเห็นสภัาพิความขัรุขัระเล็ก้น้อัยที�ปราก้ฏบนผิู้ว

หน้าได้ 

3.3 ผลืการประเมินคุณภาพังานพัิมพั์

 3.3.1 คุณภัาพิงานพิิมพิ์ลายเส้น

 ผู้ลคุณภัาพิงานพิิมพิ์ลายเส้นที�พิิจัารณาจัาก้เส้นตรง 

เส้นโค้ง และตัวอััก้ษรภัาษาไทยและภัาษาอัังก้ฤษ พิบว่า

ตัวอัย่างสิ�งพิิมพ์ิทั�งหมดที�พิิมพิ์ด้วยระบบก้ารพิิมพิ์เลเซอัร์ 

ใหค้ณุภัาพิทั�งตวัอักั้ษร เส้นตรง และเส้นโคง้ที�ดกี้วา่งานพิมิพิ ์

ที�พิิมพิ์ด้วยระบบพิิมพิ์อัิงค์เจั็ท (รูปที� 5) ผู้ลดังก้ล่าวเป็นไป

ตามหลัก้ก้ารทางทฤษฎีีว่าด้วยก้ลไก้ก้ารถุ่ายทอัดหมึก้พิิมพ์ิ

ลงบนวัสดุขัอังระบบก้ารพิิมพ์ิทั�งสอังที�แตก้ต่างก้ันอัย่าง

ชัดเจัน รวมถึุงลัก้ษณะเฉพิาะขัอังขัอังหมึก้พิิมพ์ิ และก้าร

ยึดติดขัอังหมึก้พิิมพิ์ภัายหลังก้ารถุ่ายทอัดด้วย [1] ก้ล่าวค่อั 

ระบบก้ารพิิมพ์ิเลเซอัร์อัาศัูยก้ารถุ่ายโอันหมึก้พิิมพิ์ชนิดผู้งสี  

ที�สงัเคราะหแ์ละเตรยีมในรปูแบบขัอังพิอัลเิมอัรผ์ู้งที�สามารถุ

หลอัมละลายด้วยอัุณหภัูมิที�สูง (>300 อังศูาเซลเซียส) ผู้่าน 

ลูก้ก้ลิ�งรีดร้อัน (Fuser Roller) โดยยึดติดก้ับวัสดุพิิมพิ์และ

แห้งตัวโดยทันทีเม่�อัทำก้ารพิิมพิ์เสร็จั ลัก้ษณะหมึก้พิิมพิ์ 

จัึงคล้ายชั�นฟิล์มขัอังแขั็งบางๆ บนผู้ิววัสดุพิิมพ์ิซึ�งมีความ

มันวาวสูง ในขัณะที�งานพิิมพิ์ระบบพิิมพิ์อัิงค์เจั็ท อัาศูัย

ก้ารถุ่ายทอัดหมึก้พิิมพิ์ฐานตัวทำละลายโดยวิธีัก้ารพิ่นเป็น

หยดหมึก้ขันาดเล็ก้ลงบนวัสดุพิิมพิ์ และทำแห้งตัวด้วยก้าร

ระเหย หมึก้พิิมพิ์ที�เป็นขัอังเหลวจัึงสามารถุแทรก้ซึมไปตาม

โครงสร้างและเส้นใยขัอังเย่�อัก้ระดาษ และทำให้ความคม

ชัดขัอังภัาพิและเส้นลดลงได้ [1] ผู้ลดังก้ล่าวแสดงให้เห็น

อัย่างชัดเจันเม่�อัพิิมพิ์ลงบนก้ระดาษก้าร์ดขัาวที�ผู้่านก้าร

เคล่อับด้วย UBCC และ BCC แสดงผู้ลคุณภัาพิงานพิิมพิ ์

ลายเส้นได้ดกี้ว่าก้ระดาษที�ไม่ผู่้านก้ารเคลอ่ับ โดยเฉพิาะ BCC  

ที�แสดงผู้ลคุณภัาพิตัวอััก้ษร เส้นตรง และเส้นโค้งที�ดีที�สุด

ในก้ารทดลอัง ค่อัสามารถุเก้็บรายละเอัียดตัวอััก้ษรที�พิิมพิ์

ด้วยระบบพิิมพิ์เลเซอัร์และอัิงค์เจั็ทได้เล็ก้ที�สุดที� 4.0 และ 

8.0 พิอัยต์ ตามลำดับ 

รูปที่ี� 5 ตวัอัย่างภัาพิงานพิมิพ์ิด้วยระบบพิมิพ์ิเลเซอัร์ (ภัาพิบน)  

และระบบพิิมพ์ิอัิงค์เจั็ท (ภัาพิล่าง) บนสารเคล่อับ

ชนิด UBCC (ภัาพิซ้าย) และ BCC (ภัาพิขัวา)
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ต่ารางที่ี� 3 ผู้ลคุณภัาพิงานพิิมพ์ิลายเส้น ที�พิิมพิ์ด้วยระบบ

ก้ารพิิมพิ์ดิจัิทัลลงบนก้ระดาษที�เคล่อับด้วยสาร

เคล่อับฐานเซลลูโลส

งานพัิมพั์ระบบอิเลื็กโที่รโฟิโต่กราฟิี (เลืเซอร์)

รายื่ลืะเอียื่ดิ ไม่เคลืือบ UBCC BCC

ตัวอััก้ษร

ไทย (pt)

English (pt)

 

6.0 

6.0

 

4.0 

4.0

 

4.0 

4.0

เส้นตรง (pt) 0.10 0.10 0.10

เส้นโค้ง (pt) 0.25 0.10 0.10

งานพัิมพั์ระบบอิงค์เจ็ที่ (พั่นหมึก)

รายื่ลืะเอียื่ดิ ไม่เคลืือบ UBCC BCC

ตัวอััก้ษร 

ไทย (pt) 

English (pt)

14.0 

14.0

6.0 

8.0

8.0

 8.0

เส้นตรง (pt) 0.25 0.10 0.10

เส้นโค้ง (pt) 0.50 0.50 0.10

 นอัก้จัาก้นั�นยังแสดงผู้ลคุณภัาพิเส้นตรงและเส้นโค้ง

ได้เล็ก้ที�สุดถุึง 0.10 พิอัยต์ ผู้ลดังตารางที� 3 จัาก้ผู้ลดังก้ล่าว

สามารถุอัธัิบายได้อัย่างชัดเจันว่า สารเคล่อับฐานเซลลูโลสมี

อัทิธัพิิลตอ่ัก้ารเก้บ็รายละเอัยีดและแสดงผู้ลคณุภัาพิทางก้าร

พิิมพิ์ระบบดิจัิทัลไปในทิศูทางที�ดีขึั�นก้ว่าเดิม [2] Sharma 

และคณะ [2] อัธัิบายว่า นาโนเซลลูโลสที�ประยุก้ต์ใช้ในก้าร

ปรับปรุงคุณภัาพิงานพิิมพ์ิโดยก้ารพ่ินเคล่อับนั�นสามารถุ

ใช้ได้ดีในระบบพิิมพิ์เชิงพิาณิชย์ (Commercial Printing 

System) บางชนิด อัาทิ ระบบก้ารพิิมพิ์อัอัฟเซต (Offset) 

โดยใช้ลิก้นิน (Lignin) เป็นส่วนผู้สมในสารเคล่อับฐานนาโน

เซลลูโลส ซึ�งช่วยลดผู้ลก้ารย่ดขัอังก้ระดาษจัาก้น�ำ (น�ำยา 

ฟาวน์เทน (Fountain Solution)) ในก้ระบวนก้ารพิิมพิ์ได ้

ดีก้ว่าก้ารใช้สารเคล่อับฐานผู้ลึก้นาโนเซลลูโลส

 3.3.2 ขัอับเขัตสีขัอังงานพิิมพิ์ 

 ผู้ลก้ารประเมินขัอับเขัตสีขัอังงานพิิมพ์ิบนวัสดุพิิมพิ์ที�

เคล่อับสารเคล่อับฐานเซลลูโลสทั�งสอังชนิด พิบว่า 

 ขัอับเขัตสีขัอังงานพิิมพิ์ที�แสดงบนวัสดุพิิมพิ์ประเภัท

ก้ระดาษที�เคล่อับด้วยสารเคล่อับชนิด BCC สามารถุแสดง

ขัอับเขัตสีได้ดีก้ว่าวัสดุพิิมพิ์ชนิดไม่เคล่อับ (Paper) เล็ก้น้อัย

เม่�อัพิิมพิ์ด้วยระบบอัิเล็ก้โทรโฟโตก้ราฟี หร่อัระบบพิิมพิ์

เลเซอัร์ (LS-BCC) และให้ผู้ลแคบก้ว่าในโทนสีน�ำเงิน (Blue; 

B) ทั�งนี� อัาจัเน่�อังจัาก้ความสว่างสี (L*) ขัอังก้ระดาษที�ไม่

ผู้่านก้ารเคล่อับที�สูงก้ว่าและส่งผู้ลต่อัค่าสีในน�ำหนัก้สีน�ำเงิน 

ซึ�งแต่แตก้ต่างอัย่างชัดเจันเม่�อัเปรียบเทียบด้วยระบบพิิมพ์ิ

อัิงค์เจั็ท ขัณะที�วัสดุพิิมพิ์ประเภัทก้ระดาษที�เคล่อับด้วยสาร

เคล่อับชนิด UBCC จัะแสดงขัอับเขัตสีที�แคบก้ว่าก้ระดาษ 

ที�ไม่ผู้่านก้ารเคล่อับค่อันข้ัางมาก้ ซึ�งอัาจัทำให้มีความเพิี�ยน

ขัอังสีสูง 

 ทั�งนี� หาก้พิิจัารณาเปรียบเทียบคุณภัาพิที�ระบบก้าร

พิิมพิ์จัะพิบว่า งานพิิมพิ์ที�พิิมพิ์ด้วยระบบพิิมพิ์เลเซอัร์แสดง

ขัอับเขัตสีที�ดกี้วา่ระบบพิมิพ์ิอังิคเ์จัท็ในทกุ้ตวัแปร โดยเฉพิาะ

ในโทนสแีดง (+a*) ซึ�งเหน็ไดช้ดัถุงึขัอับเขัตที�หายไป (รปูที� 6) 

สอัดคล้อังกั้บผู้ลในรูปที� 5 ที�แสดงให้เห็นถึุงความพิร่ามัวขัอัง

รายละเอีัยดขันาดเล็ก้ที�เก้ดิจัาก้ก้ารแพิร่ขัอังหมึก้พิมิพ์ิฐานน�ำ

ไปตามเส้นใยก้ระดาษ [2]  อัยา่งไรก็้ตาม ผู้ลดังก้ล่าวอัาจัเกิ้ด

จัาก้คุณภัาพิขัอังเคร่�อังพิิมพ์ิทั�งสอังที�มีความละเอัียดในก้าร

รูปที่ี� 6  ก้ารเปรียบเทียบขัอับเขัตสี (Color Gamut) ขัอัง

งานพิมิพ์ิบนก้ระดาษที�ไม่เคลอ่ับ (สีเขัยีว) และใชส้าร

เคล่อับฐานเซลลูโลสทั�ง UBCC (สีแดง) และ BCC 

(สีน�ำเงิน) โดยขัอับเขัตสีขัอังงานพิิมพ์ิระบบเลเซอัร์

แสดงด้วยเส้นประ (Laser; LS) และงานพิิมพิ์ระบบ

อัิงค์เจั็ทแสดงด้วยเส้นทึบ (Inkjet; IJ)
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พิิมพิ์ส่งอัอัก้ต่างก้ัน บนวัสดุพิิมพิ์ที�มีคุณภัาพิ เคร่�อังพิิมพิ์ที�มี

ความละเอัียดสูง รวมถุึง ระบบก้ารถุ่ายทอัดหมึก้พิิมพิ์ และ

ลัก้ษณะเฉพิาะขัอังหมึก้พิิมพิ์ระบบพิิมพิ์เลเซอัร์ที�มีลัก้ษณะ

เป็นผู้งสี ต้อังอัาศูัยความร้อันสูงจัาก้ลูก้ก้ลิ�งให้ความร้อัน 

เพ่ิ�อัหลอัมละลายหมกึ้พิมิพิผ์ู้นกึ้ตดิบนผู้วิวสัด ุแตก้ต่างอัยา่ง

ชดัเจันก้บัระบบพิมิพ์ิอังิคเ์จัท็ที�ใชก้้ารพ่ินหยดหมึก้ขันาดเล็ก้

ให้สัมผัู้สและเก้าะติดผิู้ววัสดุ [1] ซึ�งล้วนส่งผู้ลต่อัค่าสีและ

ขัอับเขัตสีขัอังงานพิิมพิ์ทั�งสิ�น และเป็นผู้ลให้สามารถุสรุป 

ได้ว่า วัสดุพิิมพิ์

 ประเด็นด้านขัอับเขัตสีในงานวิจััยนี�  แสดงชัดว่า

ก้ระดาษที�เคล่อับสารเคล่อับชนิด BCC นั�นแสดงขัอับเขัตส ี

ที�ดีก้ว่า เหมาะสมก้ับก้ารนำไปใช้งานก้ับเคร่�อังพิิมพิ์ระบบ

พิิมพิ์อัิงค์เจั็ทมาก้ก้ว่าระบบพิิมพิ์เลเซอัร์ ซึ�งนับเป็นประเด็น

สำคัญที�สามารถุนำไปพัิฒนาและศึูก้ษาต่อัยอัดทางเทคโนโลยี

วัสดุทางก้ารพิิมพิ์และประยุก้ต์ใช้สำหรับก้ารพิัฒนาคุณภัาพิ

งานพิิมพิ์ในอันาคตได้

4. สรุป 

 นวัตก้รรมก้ารเคล่อับฐานเซลลูโลสจัาก้ ชนิด BCC ใน

งานวิจััยนี� มีสมบัติที�ดีในด้านความมันวาว และเม่�อัพิิจัารณา

จัาก้สมบัติทางก้ารพิิมพ์ิแล้ว ที�ความหนาฟิล์มเปียก้ 120 

ไมโครเมตร สามารถุเก็้บรายละเอีัยดงานลายเส้น คุณภัาพิ

งานพิมิพิ ์และขัอับเขัตสไีดด้กี้ว่าก้ารพิมิพิล์งบนก้ระดาษขัาว

ที�ไมผู่้า่นก้ารเคลอ่ับ โดยเฉพิาะเม่�อัพิมิพิด์ว้ยระบบพิมิพิด์จิัทิลั

ชนิดอัิเล็ก้โทรโฟโตก้ราฟีหร่อัระบบพิิมพิ์เลเซอัร์ อัย่างไร

ก้็ตาม สารเคล่อับชนิด BCC ที�พิัฒนาจัาก้เย่�อัฟอัก้ขัาวนั�น 

เหมาะสมกั้บก้ารใช้งานด้วยระบบพิิมพ์ิอัิงค์เจั็ทเน่�อังจัาก้

สามารถุแสดงขัอับเขัตสีได้ดีก้ว่าก้ระดาษพิิมพิ์ที�ไม่ผู้่านก้าร

เคล่อับใดๆ ขัณะที� UBCC จัาก้เย่�อัไม่ฟอัก้ขัาวนั�นมีสีคล�ำ

และส่งผู้ลต่อัคุณภัาพิด้านสีและขัอับเขัตสีจัึงยังไม่เหมาะสม

ต่อัก้ารนำมาใช้งานเพิ่�อัควบคุมคุณภัาพิสี ทั�งนี� เซลลูโลสที�

พิัฒนาได้ในงานวิจััยนี�ยังไม่ได้วิเคราะห์อััตราส่วนความยาว

ต่อัเส้นผู้่านศููนย์ก้ลาง ที�อัาจัมีผู้ลต่อัสมบัติบางประก้าร และ

ผู้ลด้านความดำขัอังสารเคล่อับในงานวิจััยเร่�อังนี� เป็นก้าร

ประยุก้ต์ใช้งานเพ่ิ�อัก้ารศึูก้ษาความสามารถุในก้ารปิดบัง 

พิ่�นผิู้ว ซึ�งอัาจัจัำต้อังพิิสูจัน์ความน่าเช่�อัถุ่อัเปรียบเทียบกั้บ

วิธัีอั่�นๆ เพิิ�มเติม

5. กิต่ต่ิกรรมประกาศ 

 งานวิจััยเร่�อังนี�ได้รับก้ารสนับสนุนทุนวิจััยจัาก้ทุนงบ

ประมาณรายได้คณะเทคโนโลยีส่�อัสารมวลชน มทร. ธััญบุรี 

ประจัำ พิ.ศู. 2562–2563 ทั�งนี� คณะผูู้ว้จิัยัขัอัขัอับคณุศูนูย์วจิัยัสี  

สาขัาวิชาเทคโนโลยีก้ารพิิมพ์ิดจิัทิลัและบรรจุัภัณัฑ์ ์และคณะ

เทคโนโลยีส่�อัสารมวลชน มทร.ธัญับุร ีที�ใหก้้ารสนับสนุนวสัดุ 

เคร่�อังม่อั และเอั่�อัเฟ้�อัสถุานที�ตลอัดก้ารวิจััยในครั�งนี� 
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