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บทคดัย่อ: งานวจิยัเรื่องนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาหมึกพิมพ์กันการปลอมแปลงที่สามารถตรวจสอบได้ด้วย             
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยหมึกพิมพ์ชนิดนี้ ประกอบด้วยเกลือโซเดียมเมทา-ครีซอลเพอเพิลเป็นสารให้ส ี
ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสเป็นสารยดึ น ้าไร้ประจุเป็นตวัพา กลเีซอรอล และโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็น
สารเตมิแต่ง โดยศกึษาวธิกีารเตรยีมที่เหมาะสมและความเขม้ขน้ของสารให้สทีี่ต่างกนั 3 ระดบั คอื 6, 10, และ 
20 ส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนสารยึด ผลพบว่า หมึกพิมพ์แสดงเป็นสีน ้าเงินม่วงโดยมีค่าการดูดกลืนแสงสีสูงสุด                     
ที่ 588 นาโนเมตร และจะค่อย ๆ เปลี่ยนแปลงไปเป็นสีเหลืองอย่างต่อเนื่องจนสมบูรณ์ที่ค่าการดูดกลืนแสง                 
434 นาโนเมตร เมื่อได้รบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์รอ้ยละ 100 โดยปรมิาตร (ทีค่วามดนั 1 บาร์) อย่างต่อเน่ือง 
ไม่ต ่ ากว่า 60 วินาที (ในสภาวะปิด) โดยหมึกพิมพ์ที่มีส่วนผสมของเกลือโซเดียมเมทา-ครีซอลเพอเพิล/                       
กลีเซอรอล/ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส ที่ 10/300/100 ส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนสารยึดสามารถเปลี่ยนสีด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ภายในเวลา 30 วนิาท ีทัง้นี้ เมื่อปล่อยหมกึพมิพ์ไวใ้นสภาวะห้องทดลอง (ความเขม้ขน้
ของแก๊สออกซเิจนรอ้ยละ 20.9 โดยปรมิาตร และแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์รอ้ยละ 0.03 โดยปรมิาตร) หมกึพมิพ์
จะเปลี่ยนแปลงสกีลบัจากสเีหลอืงไปเป็นสนี ้าเงนิม่วงภายในเวลาไม่เกิน 20 วนิาท ีซึ่งสามารถประยุกต์ใช้เป็น
หมกึพิมพ์ส าหรบัการตรวจสอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ นอกจากนัน้ ผลคุณสมบตัิบางประการ ได้แก่               
ค่าส ีค่าความหนืด และสภาพผวิหน้าชัน้ฟิล์มเมื่อแห้งของหมกึพิมพ์ รวมถึงแนวทางการประยุกต์ใช้หมกึพมิพ์
ชนิดนี้ เพื่อการประยุกตใ์ชใ้นอนาคตยงัไดร้ายงานไวใ้นบทความเรื่องนี้ดว้ย 

ค าส าคญั: ตวัชีว้ดัแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์; สยีอ้มพเีอช; เมทา-ครซีอลเพอเพลิ; หมกึพมิพต์วัชีว้ดั; หมกึพมิพก์นั
การปลอมแปลง 
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Abstract: The objective of this research was to develop the anti-counterfeit printing Ink that could be 
detected by CO2. This ink was consisted of meta cresol purple sodium salt (MCP) as a dye, 
hydroxyethyl cellulose (HEC) as a blinder, deionized water (DI-water) as a solvent, and glycerol (G) and 
sodium hydrogen carbonate (NaHCO3) as additives. The concentration of MCP was studied at 3 
different levels which were 6, 10, and 20 parts per hundred resin (phr). The results showed that the ink 
revealed the original purple-blue color at the highest maximum absorbance (Absmax) of 588 nm. The ink 
was then gradually changed to yellow color with the Absmax of 434 nm when it was exposed to 100% v/v 
CO2 (1 bar) continuously for at least 60 seconds (in the closed conditions). The ink color with the 
MCP/G/HEC ratio of 10/300/100 phr could be changed by CO2 within 30 seconds. In addition, when the 
ink was left in the laboratory conditions (O2 20.9% v/v and CO2 0.03% v/v), the yellow ink was 
continuously turned back to its original color, purple-blue, within 20 seconds. The ink could also be 
applied for CO2 detection. Moreover, some of the properties which were colors, viscosity, and surface 
morphology of the ink film thickness, as well as the future possible applications of this ink type were 
reported in the research. 

Keywords: carbon dioxide indicator; pH dye; meta-cresol purple; indicator ink; security ink 
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1. บทน า 

 ความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
นับเป็นตวัชี้วดัหนึ่งที่ใช้ประเมนิการพฒันาเศรษฐกิจ
และความก้าวหน้าของประเทศ เนื่ องจากเป็นการ
แสดงถึงการสร้างองค์ความรู้และนวตักรรมใหม่ อนั
ส่งผลต่อการยกระดบัคุณภาพชีวติ เศรษฐกิจ สงัคม 
และสิ่งแวดล้อม และน าไปสู่การด ารงชีวติและความ
สะดวกสบายทีด่ยีิง่ขึน้ อย่างไรกต็าม หากความรูแ้ละ
เทคโนโลยเีหล่านัน้ถูกน ามาใช้ในทางทีผ่ดิกอ็าจส่งผล
ให้เกิดโทษ หรอืผลกระทบต่อปัจจยัทางสงัคมต่าง ๆ 
ทีก่ล่าวมาไดเ้ช่นเดยีวกนั [1] 
 การปลอมแปลงสนิคา้หรอืผลติภณัฑ์ นับเป็นหนึ่ง
ในตัวอย่างการใช้องค์ความรู้ทางนวัตกรรมและ
เทคโนโลยีในทางที่ผิด เนื่ องจากเป็นปัญหาทาง
เทคโนโลยทีีน่อกจากจะก่อใหเ้กดิปัญหาทางจรยิธรรม
และทางกฎหมายแล้ว ยังเป็นปัญหาทางด้านสิทธิ
มนุษยชน เศรษฐกิจ และอุตสาหกรรมการผลิตของ
ประเทศ รวมถึงการคิดสร้างสรรค์ผลงานใหม่ ๆ [2] 
ผลิตภัณฑ์ที่ถูก เลียนแบบ หรือถูกปลอมแปลง 
(Counterfeited Product) โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มี
มู ล ค่ า สู ง  (High-value Product, HVP)  [3] แ ล ะ
ผลติภณัฑท์ีส่่งผลกระทบต่อชวีติและความเป็นอยู่ของ
ทั ้ง  ม นุษย์  สัตว์  และสิ่งแวดล้อม  อาทิ  อาหาร 
เครื่องส าอาง ยารกัษาโรค รวมถงึ ปุ๋ ย และผลติภณัฑ์
ทางการเกษตรดว้ย [2, 3] 
 จากรายงานฉบบัสมบูรณ์การสมัมนาเรื่องการเพิม่
มูลค่าสิ่งพิมพ์กับระบบเทคโนโลยีต่อต้านการปลอม
แปลง [4] รายงานว่าตลาดโลกมีการเติบโตของการ
ผลติสนิค้าที่ป้องกนัการปลอมแปลงได้ หรอืสนิค้ากนั
การปลอมแปลง (Anti-counterfeited Product) อย่าง

ต่อเนื่อง โดยวตัถุประสงค์เพื่อต้องการให้ผลิตภัณฑ์
สินค้าที่เป็นของแท้นัน้ สามารถป้องกันการปลอม
แปลงหรือละเมิดลิขสิทธิไ์ด้ในระดับหนึ่ง อนึ่ง เพื่อ
สรา้งภาพลกัษณ์และความน่าเชื่อถอืใหผู้บ้รโิภคสนิคา้ 
เน่ืองจากผลกระทบดา้นการปลอมแปลงในผลติภณัฑ์
สินค้าทัง้อุปโภคและบริโภคนัน้ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเน่ืองและรุนแรงยิง่ขึ้น ดงัตวัอย่างในรายงาน
ของ Wall Street Journal [5] ในช่วงวกิฤตการณ์การ
แพร่ระบาดของโรคไวรัสโคโรน่า (Covid-19) ที่
เจ้าหน้าที่รฐัของประเทศโปแลนด์และเม็กซิโกตรวจ
พบการใช้วคัซีนปลอมในนามไฟเซอร์ (Pfizer) กับผู้
เขา้รบัวคัซนีกว่า 80 คน โดยนับเป็นขา่วรา้ยแรงระดบั
โลกในขณะนัน้  
 ที่ผ่านมา มีผู้ผลิตผลิตภัณฑ์หลายประเภทให้
ความสนใจและเริม่ประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยกีนัการปลอม
แปลงรูปแบบต่าง ๆ เพื่อลดปัญหาและพยายามรกัษา
ไว้ซึ่งสร้างความเชื่อมัน่และความภักดีในผลิตภัณฑ์
สนิค้าของตน (Brand Royalty) เช่น การเลอืกใช้วสัดุ
พิเศษโดยสอดแทรกหรือซ่อนเร้นในผลิตภัณฑ์หรือ
บรรจุภณัฑ์ โดยการใช้วสัดุต่าง ๆ หรอืเทคนิคพิเศษ
ทางการพิมพ์ อาทิ การพิมพ์ผสมผสานหลายระบบ
พิ มพ์  (Combination Printing) ก ารพิ ม พ์ รหั สลับ 
(Secret Code) อักษรหรือตัวเลขขนาดไมโครเมตร 
(Micro Line or Micro Text) และการพิมพ์ด้วยหมึก
พมิพส์พีเิศษ หรอืหมกึพมิพช์นิดพเิศษทีเ่ปลี่ยนแปลง
เฉดสหีรอืสสีนัได ้เป็นตน้ [3, 6] 
 Mills and Yusufu [7] แห่ งมห าวิท ย าลัยค วีน 
เบ ลฟ าสต์  (Queen’s University Belfast, QUB) ได้
พัฒนาฟิล์มพลาสติกที่ใช้สีย้อมไทมอลบลู (Thymol 
Blue, TB) เป็ น ส ารให้ สี  แ ละใช้ เตท ต ระบิ วทิ ว 
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แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Tetrabutyl Ammonium 
Hydroxide, TBAH) เป็นสารบฟัเฟอร์ (Buffer) ส าหรบั
ตรวจสอบการละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ในน ้ าเกลือ ซึ่งพบว่า ฟิล์มดังกล่าวสามารถ
เปลี่ยนแปลงสีจากสีฟ้าไปเป็นสีเหลืองเมื่อมีความ
เข้มข้นของแก๊ส CO2 มากกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 5 
โดยปริมาตร [7] ซึ่งนับเป็นการริเริ่มด้านการพัฒนา
นวัตกรรมวัสดุตรวจชี้ว ัดแก๊ส CO2 (Gas Indicator 
Material) เพื่อการใชง้านอย่างเป็นรปูธรรม 
 งานวิจัยเรื่องนี้จึงมุ่งพัฒนาหมึกพิมพ์ที่สามารถ
เปลี่ยนสีได้จากแก๊ส CO2 โดยอาศัยหลักการพื้นฐาน
จากสีย้อมพีเอช (pH Dye) ซึ่งเลือกใช้เกลือโซเดียม 
เมทา-ครีซอลเพอเพิล (Meta Cresol Purple Sodium 
Salt, MCP) ที่มีช่วงการเปลี่ยนแปลงสีที่แคบและมี
คุณสมบตัใินการละลายน ้าไดด้เีป็นสารใหส้ ีร่วมกบัสาร
บฟัเฟอร์ โดยศกึษากลไก และปัจจยัทีม่ผีลต่ออตัราการ
เปลี่ยนแปลงสีด้วยแก๊ส CO2 ทัง้นี้  เพื่ อมุ่งหวังการ
ประยุกต์ใชใ้นลกัษณะของหมกึพมิพ์ทีป่รากฏภายนอก
บรรจุภัณฑ์ และสามารถตรวจสอบได้ด้วยแก๊ส CO2 
ความเข้มข้นต ่าจากการหายใจได้ รวมถึงเพื่อมุ่งหวัง
การพัฒนาใช้งานเชิงพาณิชย์ผ่านระบบการพิมพ์ที่
เหมาะสมและสามารถประยุกต์ในลกัษณะของการพมิพ์
กนัการปลอมแปลงในอนาคตต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 การเตรียมหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 เตรยีมโดยชัง่สีย้อม เกลือโซเดียมเมทา-ครีซอล
เพอเพิล (Meta Cresol Purple Sodium Salt, MCP, 
C21H17NaO5S, CAS No. 62625-31-4, Sigma 
Aldrich) ผสมกับสารละลาย  0.7 M ของโซ เดียม
ไ ฮ โ ด ร เ จ น ค า ร์ บ อ เน ต  (Sodium Hydrogen 
Carbonate, NaHCO3, CAS No. 144-55-8, Sigma-
Aldrich) ตามด้วยกลีเชอรอล (Glycerol, G, C3H8O3, 
Sigma Aldrich) และน ้ าไร้ประจุ (Deionized Water, 
DI-water) ซึ่งใช้เป็นสารให้ส ีสารบฟัเฟอร์ สารเสริม
สภาพพลาสติก และตวัท าละลาย ตามล าดบั จากนัน้
ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนระบบแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Magnetic Stirrer, Yellow Line) อย่างน้อย 10 นาท ี
หรอืจนกว่าของผสมจะเป็นเนื้อเดยีวกนั เมื่อครบเวลา 
เติ ม ส า ร ล ะ ล า ย ไ ฮ ด ร อ ก ซี เอ ทิ ล เซ ล ลู โ ล ส 
(Hydroxyethyl Cellulose, HEC, CAS No. 9004-62-
0, Sigma-Aldrich) ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก และกวน
ผสมต่อเน่ืองอกีอย่างน้อย 15 นาท ีจะไดห้มกึพมิพก์นั
การปลอมแปลงฐานสีย้อมพีเอช (Dye-based, Anti-
counterfeit Printing Ink, ACPI) โดยในการเตรยีมได้
เป ลี่ ย น แป ลงอัต รา ส่ วน ระห ว่ า งส าร ให้ สี แ ล ะ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ทีใ่ชศ้กึษาดงัตารางที ่1 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนของหมกึพมิพก์นัการปลอมแปลง 
Functions Chemicals Volume (g) Ratio (phr) 

Dye MCP 0.1, 0.05, 0.025 20,10, 5 
Plasticizer G 1.5 300 

Binder 5% wt. HEC 10 100 
Buffer 0.7 M NaHCO3 1 - 

Solvent DI-water 2.5 - 
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2.2 การเตรียมตวัอย่างส าหรบัทดสอบการเปล่ียน 
แปลงสีของหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 หยดหมึกพิมพ์ ACPI ลงบนแผ่นกระจกปิดสไลด์
ขนาด 2.2 x 2.2 เซนตเิมตร ประมาณ 2-3 หยด แล้วท า
การเคลือบเป็นฟิล์มบางด้วยเครื่องเหวี่ยงหนีศูนย ์
(VTC-100 Compact Spin Coater, MTI Cooperation, 
USA) ตามเวลาที่ก าหนด เมื่ อครบเวลาจะได้แผ่น
ตัวอย่างหมึกพิมพ์ที่เคลือบบนกระจกซึ่งแห้งสมบูรณ์
โดยให้เก็บรกัษาไว้ในสภาวะห้องทดลอง ที่ปลอดแสง 
เยน็ และแหง้ (25 องศาเซลเซียส และความชื้นสมัพทัธ์
ไม่เกนิรอ้ยละ 60) ก่อนการใชง้าน 
 ทัง้นี้ การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบสภาวะการ
เตรยีมหมกึพมิพ์ ใหเ้ตรยีมโดยเปลี่ยนแปลงความเรว็
รอบและเวลาที่แตกต่างกนั ได้แก่ 1,500, 1,700 และ 
2,000 รอบต่อนาที และที่เวลา 30, 45, 60, 75 และ 
90 วนิาท ี 

2.3 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงสีของหมึกพิมพ์
กนัการปลอมแปลง 
 ด าเนินการวดัผลค่าสโีดยใชเ้ครื่องยวูสีเปกโตโฟโต
มิ เ ต อ ร์  (UV-visible Spectrophotometer, Perkin 
Elmer, Lambda 365) เพื่อวดัช่วงการดูดกลืนแสงส ี
(Absorbance Spectra) ของตัวอย่างหมึกพิมพ์ โดย
พิจารณาที่ช่วงความยาวคลื่นแสง 400-700 นาโน
เมตร และวิเคราะห์ค่ าการดูดกลืนแสงสีสู ง สุด 
(Maximum Lambda Absorbance, Absmax) เ พื่ อ
ประเมนิลกัษณะสขีองหมกึพมิพ ์ 

2.4 การทดสอบการเปล่ียนแปลงสีของหมึกพิมพ์
กนัการปลอมแปลง 
 ด าเนินการวดัสเปกตรมัของหมกึพมิพ ์ACPI ขณะ
เริ่มต้น (t0=0 นาที) แล้วจึงปล่อยแก๊ส CO2 ที่ความ

เข้มข้นคงที่ร้อยละ 100 โดยปริมาตร ที่ความดัน                
1 บาร์ ในสภาวะอุณหภูมคิวบคุม 25 องศาเซลเซียส 
และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ  60 ให้ไหลผ่านเข้าสู่
อุปกรณ์ทดสอบการเปลี่ยนแปลงสขีองหมกึพมิพด์ว้ย
แก๊ส (Gas Cell) ทีม่ลีกัษณะเป็นกล่องระบบปิด มชี่อง
เปิดส าหรบัตดิตัง้ตวัอย่างโดยหนัดา้นหมกึพมิพส์มัผสั
กบัแก๊สที่อยู่ภายในด้านหนึ่ง และอีกด้านติดตัง้ด้วย
กระจกใส โดยให้ส่องผ่านได้ด้วยล าแสงของอุปกรณ์
วดัได ้ซึ่งประยุกต์จาก Khankaew และคณะ [8] ซึ่งมี
ลกัษณะดงัรปูที ่1 
 โดยปล่อยให้แก๊สไหลผ่านอุปกรณ์ทดสอบเป็น
เวลาอย่างน้อย 60-180 วินาที เพื่อให้หมึกพิมพ์ท า
ปฏิกิรยิากับแก๊สจนสมบูรณ์ (หรือจนเปลี่ยนสีอย่าง
สมบูรณ์ ) จากนั ้น จึงท าการวัดผลขณะเปลี่ยนสี
สมบูรณ์ทีช่่วงความยาวคลื่นแสง 400-700 นาโนเมตร 
วเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงของจุด Absmax 

 

รปูท่ี 1 (a) ลกัษณะดา้นขา้ง และ (b) ลกัษณะ
ดา้นหน้าอุปกรณ์ทดสอบการเปลีย่นแปลงสขีอง                 

หมกึพมิพด์ว้ยแก๊ส                 
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2.5 การทดสอบสมบติัของหมึกพิมพก์นัการปลอม
แปลง 
2.5.1 การวิเคราะห์ค่าสีและความแตกต่างสี 

 เตรยีมตวัอย่างหมกึพมิพ์ตามวธิกีารเตรยีมใน
ขอ้ที ่2.2  น ามาวางในต าแหน่งวางตวัอย่างเพื่อวดัค่า
สใีนหมวด RGB (Red, Green, Blue), CMYK (Cyan, 
Magenta, Yellow, Black), และหมวดสี L*, a*, และ 
b* โดยใช้เครื่องวัดค่าสี (Spectrophotometer, CM-
3700A, Konica Minolta, Japan) เลอืกใช้ค่าส ีL*, a* 
และ b* มาพจิารณาค่าความแตกต่างสรีวม (Delta E, 
E, ห รื อ  Total Color Difference, TCD) ไ ด้ ดั ง
สมการ (1)  

𝑇𝐶𝐷 = √(𝐿1
∗ − 𝐿2

∗ )2 + (𝑎1
∗ − 𝑎2

∗)2 + (𝑏1
∗ − 𝑏2

∗)2    (1) 

โ ด ย ค่ า  L* ห ม า ย ถึ ง ค่ า ค ว า ม ส ว่ า ง ส ี
(Lightness) ค่ า  a* ห ม าย ถึ ง ค ว า ม เป็ น สี แ ด ง 
(Redness, +a*) และสีเขียว (Greenness, -a*) และ
ค่า b* หมายถงึความเป็นสเีหลอืง (Yellowness, +b*) 
และสนี ้าเงนิ (Blueness, -b*) [9] 

2.5.2 การวิเคราะห์ค่าความหนืดของหมึกพิมพ์
กนัการปลอมแปลง 

 เนื่ องจากหมึกพิมพ์  ACPI ที่ เตรียมขึ้น ใน
งานวิจัยนี้  เป็นหมึกพิมพ์ เหลว  (Liquid Ink) ซึ่งมี
พฤติกรรมการไหลแบบนิวทอเนียน (Newtonian) ที่
ซึง่ค่าความหนืดจะไม่เปลีย่นแปลงตามความเคน้เฉือน 
(Shear Stress) และอัตราเฉื อน (Shear Rate) จึง
สามารถวัดความหนืดแบบไคนิมาติก  (Kinematic 
Viscosity) ได้ โดยใช้ถ้วยวัดความหนืดของซาห์น  
(ZAHN Viscosity Cup, EZ®, No. 2, (ASTM) D 
4212, GARDCO®, USA) [10] 

2.5.3 การวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวหน้าของฟิล์ม
หมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 การวิเคราะห์ผิวหน้าชัน้ฟิล์มหมึกพิมพ์เพื่อ
ศึกษาความสม ่าเสมอและลักษณะปรากฏในระดับ
ไมโครเมตร โดยการเตรยีมตวัอย่างหมกึพมิพ์ ACPI 
บนแผ่นกระจกปิดสไลด์ จากนัน้ น าไปเคลอืบทองค า
บริสุทธิท์ี่ความหนา  30 Å ต่อด้วยวิเคราะห์และ
บนัทกึภาพดว้ยเครื่องกราดอเิล็กตรอนก าลงัขยายสูง
( Scanning Electron Microscope, SEM, JEOL®, 
JSM 7800F, Japan)  ทีค่วามถี ่15 กโิลโวลต ์

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมหมึกพิมพ ์
และความสัมพันธ์ต่อการพิมพ์ด้วยระบบเชิง
พาณิชย ์
 การเปรยีบเทยีบผลของความเขม้ขน้ของสารใหส้ ี
(MCP) ในหมกึพมิพ ์อตัราเรว็และเวลาในการหมุน
เหวีย่ง (ซึ่งประมาณการถงึความหนาชัน้ฟิล์มหมกึ
พมิพเ์มื่อแหง้ (Dried-ink Film Thickness) ได ้[8])  
เพื ่อศ กึษาความ เข ม้ของค ่าส ขีองหม กึพ มิพ ท์ี่
เหมาะสมต่อการพฒันาและการประยุกต์ใชใ้นระบบ
พมิพ ์ผลค่าการดูดกลนืแสงสสีูงสุด (Absmax) พบว่า 
Absmax มแีนวโน้มลดลง แปรผนัตามกบัตวัแปรทุก
ตวั กล่าวคอื มคี่าลดลงเมื่อลดความเขม้ขน้ของ MCP 
และเพิม่อตัราเรว็ของการหมุนเหวีย่ง รวมทัง้เพิม่
เวลาในการหมุนเหวีย่งดว้ย โดยขณะทีค่วามเขม้ขน้
ของสารใหส้ทีี ่10 และ 5 ส่วนต่อหนึ่งรอ้ยส่วนสารยดึ 
(Parts Per a Hundred Resin, phr) ห ม กึ พ มิ พ์
แสดงผลค่า Absmax ทีใ่กล้เคยีงกนั 
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 อย่างไรกต็าม ส าหรบัหมกึพมิพก์นัการปลอมแปลง 
ห รือห มึ กพิ มพ์ ตั วชี้ ว ัด  ( Indicator Ink) นั ้ น  ก าร
เปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์จะขึ้นอยู่กับ 1) ความ
เขม้ขน้ขององค์ประกอบหลกั และ 2) ความหนาชัน้ฟิล์ม
หมกึพมิพ์เป็นส าคญั กล่าวคอื ที่สภาวะเดยีวกนั หมึก
พิมพ์จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสีเร็วขึ้น เมื่อมีความ
เขม้ข้นขององค์ประกอบในปรมิาณต ่าและมีความหนา
ชัน้ฟิล์มหมกึพมิพ์ต ่าด้วย [8] ฉะนัน้ จากผลดงัรูปที่ 2 
จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ตัวอย่างหมึกพิมพ์มีค่า 
Absmax สูง-ต ่า ตามหลกัการขา้งต้น ซึ่งหมายถึงผลดา้น
การเปลี่ยนแปลงสเีมื่อน าไปใชง้านดว้ย ในขณะทีก่ารใช้
งานต้องการการเปลี่ยนแปลงสทีี่เร็วเพื่อตอบสนองต่อ
การตรวจสอบ (กรณีน าไปใช้งานด้านสิ่งพิมพ์กันการ
ปลอมแปลง) ตัวอย่างหมึกพิมพ์ที่มีความเข้มข้นของ 
MCP/G/HEC เป็น 20/300/100 phr จึงมีความเข้มข้น

สูงเกินไป ในขณะที่ตัวอย่างทัง้สามความเข้มข้นนั ้น 
สามารถมองเหน็สนี ้าเงนิม่วงไดด้ว้ยตาเปล่า  
 ทัง้นี้  เมื่อพิจารณาโดยยึดหลักการข้างต้น โดย
เปรียบเทียบค่ าความแตกต่ างสีรวม (Total Color 
Difference, TCD) ของหมึกพิมพ์ต่อพื้นสีขาวที่ความ
เข้มข้นของสารให้สี 5 และ 10 phr และใช้ความเร็วต ่า 
(1,500 และ 1,700 รอบต่อนาท)ี และเวลาน้อย (30 และ 
45 วินาที) เพื่อวัตถุประสงค์ในการเตรียมที่เหมาะสม 
(ตารางที ่2) จะพบว่า ทีค่วามเรว็รอบต่อเวลา 1,700/30 
และ 1,700/45 เป็ นสภาวะที่ ค่ า TCD แสดงความ
แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ ในขณะที่ 1,700/30 
ให้ค่า TCD ที่สูงกว่า 1,700/45 เล็กน้อย ซึ่งเป็นผลที่
ลพัธ์ของงานที่ด ีและเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช ้
ในการทดลองนี้ จงึเลือกสภาวะที่ความเร็ว 1,700 รอบ
ต่อนาท ีทีเ่วลา 30 วนิาท ีในการทดสอบล าดบัต่อไป 
 

 
รปูท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างการดดูกลนืแสงสสีงูสุด (Absmax) ของหมกึพมิพต์่อความเรว็และเวลา 
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ตารางท่ี 2 ความแตกต่างสรีวม (TCD) ของหมกึพมิพ ์
ACPI ทีเ่ตรยีมดว้ยความเรว็และเวลาแตกต่างกนั 
Speed 

(rpm) 

Time 

(s) 

MCP/G/HEC (phr) 

10/300/100 5/300/100 

1,500 
30 36.12 ±2.05c 15.34 ±3.08d 

45 34.76 ±7.34c 16.45 ±2.94de 

1,700 
30 27.57 ±2.31a 14.27 ±2.73d 

45 25.09 ±5.62ab 17.45 ±3.50e 

3.2 ลกัษณะการดูดกลืนแสงและพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงสีของหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 เมื่ อหมึ กพิ มพ์  ACPI ที่ มี ค วาม เข้ มข้ น ของ 
MCP/G/HEC เป็น 10/300/100 phr มสีเีริม่ต้นเป็นสนี ้า
เงนิม่วง (Purple Blue) และแสดงต าแหน่งการดูดกลืน
แสงสูงสุด (Absmax) ที่ 588 นาโนเมตร อย่างชัดเจน 

อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อหมกึพิมพ์สมัผสักบัแก๊ส CO2 
ต่อเนื่องเป็นเวลาอย่างน้อย 30 วนิาท ีหมกึพมิพจ์ะค่อย 
ๆ เปลี่ยนสไีปเป็นสเีหลือง (Yellow) (รูปที่ 3) ซึ่งแสดง
จุด Absmax ทีต่ าแหน่ง 434 นาโนเมตร ซึง่เป็นต าแหน่ง
ใกล้เคียงกับข้อมูลคุณสมบัติที่รายงานในฐานข้อมูล 
Sigma-Aldrich® ที่กล่าวว่าสารให้สีชนิด MCP ในตัว
ท าละลายฐานน ้ ามีค่า Absmax ที่ต าแหน่ง 579 และ 
434 นาโนเมตร ตามล าดบั (รปูที ่4) 

              

รปูท่ี 3 ตวัอย่างหมกึพมิพ ์ACPI ก่อน-หลงัการ
เปลีย่นแปลงสทีีเ่กดิจากการสมัผสักบัแก๊ส CO2 

 
รปูท่ี 4 ลกัษณะการเปลีย่นแปลงสขีองหมกึพมิพก์นัการปลอมแปลง ACPI 

CO2 
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 ทัง้นี้ พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงสขีองหมกึพมิพ ์
ACPI เกดิขึน้โดยทีส่ยีอ้ม MCP ซึง่โดยทัว่ไปมคี่า pKa 
= 8.32 (ณ 25 องศาเซลเซียส, Sigma-Aldrich®) และ
สาม ารถ เป ลี่ ย น สีจ ากสีน ้ า เงิน  (รูป เบ ส  ห รือ 
Deprotonated form, MCP-) ไปเป็นสเีหลอืง (รูปกรด 
หรอื Protonated Form, HMCP) ซึ่งเมื่อน ามาเตรยีม
เป็นหมึกพิมพ์  จะได้หมึกพิมพ์ในรูปโครงสร้าง 
NaHCO3

+.MCP-.xH2O 
 ทัง้นี้ เมื่อสารยดึ HEC ในหมกึพมิพ์สมัผสัและดูด
ซับความชื้นในบรรยากาศ โดยมีสารเสริมสภาพ
พลาสตกิ G และเกลอื NaHCO3 เป็นสารเร่ง ส่งผลให้
ชัน้ฟิลม์หมกึพมิพม์คีวามชืน้และดดูซบัแก๊ส CO2 ซึง่มี
ความสามารถในการละลายน ้าสูง (1.45 กรมัต่อลติร 
ที ่25 องศาเซลเซยีส) และเปลี่ยนสภาพของความชื้น
เป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) จงึส่งผลให้สยี้อม MCP 
เปลี่ยนเป็นรูปกรดและแสดงสีเหลืองเพิ่มขึ้น ทัง้นี้ 
เน่ืองจาก NaHCO3 ท าหน้าทีเ่ป็นสารเร่งปฏกิริยิาการ
ดดูซบัความชื้นในระบบ ซึ่งมผีลต่อการเปลี่ยนรูปของ
หมกึพมิพร์ะหว่างสภาพของเหลวความหนืดสงูไปเป็น
ของแข็งในลกัษณะกลบัไปมาด้วยความชื้น (Phase 
Transfer Agent) และเมื่อแทนค่าตวัแปรดว้ยอกัษร P 
(Phase) และสยี้อม MCP แทนด้วย D (Dye) เพื่อให้
เขา้ใจง่ายขึ้น พฤติกรรมดงักล่าวจะสามารถแสดงดงั
สมการ (2) ต่อไปนี้ 

𝑃+𝐷−. 𝑥𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ⇌ 𝑃+𝐻𝐶𝑂3
−. (𝑥 − 1)𝐻2𝑂. 𝐻𝐷   (2) 

 จากสมการจะเห็นว่า ปฏิกิริยาสามารถเปลี่ยน
กลบัไปมาได้ และมอีงค์ประกอบของน ้าและแก๊ส CO2 

เป็นปัจจยัทีท่ าใหรู้ปของหมกึพมิพเ์ปลี่ยนเป็นสภาวะ
กรด  โดยใช้โมเลกุลของน ้ าและแก๊สหนึ่ งห น่วย 

นวัตกรรมนี้จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จะพัฒนาให้
ตอบสนองต่อการตรวจสอบไดด้ว้ยไอน ้าและแก๊ส CO2 

ผ่านลมหายใจ อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของ CO2 

นัน้ มผีลโดยตรงต่ออตัราเรว็ในการเปลี่ยนแปลงสี [7, 
8, 11, 12] รวมถึงความแตกต่ างสีรวม  (TCD) ที่
เหมาะสมต่อการพจิารณาความแตกต่างดว้ยตาดว้ย 

3.3 สมบติัของหมึกพิมพก์นัการปลอมแปลง 

3.3.1 ค่าสีและความแตกต่างสีรวม 
 หมกึพมิพ ์ACPI ทีพ่ฒันาขึน้มคี่าสใีนหมวดต่าง 
ๆ แสดงดงัตารางที่ 3 กล่าวคือ หมกึพิมพ์มสีีเริม่ต้น
เป็นสนี ้าเงนิม่วง ซึ่งแสดงค่า Absmax อย่างชดัเจนใน
ต าแหน่ง 588 นาโนเมตร และสอดคล้องกับค่าสีที่
แสดงความเป็นสนี ้าเงนิในโหมดต่าง ๆ ได้แก่ -b*, B 
(Blue), และ C (Cyan) ทีม่คี่าค่อนขา้งสูง รวมทัง้ส ีM 
(Magenta) ซึ่งแสดงความเป็นสมี่วงแดงด้วย ในขณะ
ที่เมื่อหมึกพิมพ์ได้สมัผัสกับแก๊ส CO2 (ร้อยละ 100 
โดยปรมิาตร ความดนั 1.0 บาร์ เป็นเวลาอย่างน้อย 
60 วนิาท)ี จะแสดงเป็นสเีหลอืง (Yellow, Y) ซึ่งมคี่าส ี
+b* และ Y ค่อนข้างสูง และเมื่อพิจารณาค่าความ
แตกต่างสรีวม (TCD) จะพบว่า ค่า TCD ระหว่างสนี ้า
เงนิม่วงและสเีหลอืงมคี่าถงึ 82.03 ±6.43 ซึ่งแสดงถึง
ความแตกต่างอย่างชดัเจนจนสามารถแยกแยะไดด้ว้ย
ตาเปล่า [6] ดงัตารางที ่3 

3.3.2 ค่าความหนืดของหมึกพิมพ ์
 ห มึ ก พิ ม พ์  ACPI ที่ มี ค ว า ม เข้ ม ข้ น ข อ ง 
MCP/G/HEC เป็น 10/300/100 phr มคี่าความหนืด ซึ่ง
วดัดว้ยถ้วยวดัความหนืดของซาห์น เป็น 31.50   เซน-
ติสโตกส์ (Centistoke, cSt.) ซึ่งอยู่ในช่วงของค่าความ
หนืดทีเ่หมาะสมกบัระบบการพมิพก์ราววัร ์(Gravure) 
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ตารางท่ี 3 สมบตัิของหมึกพิมพ์กนัการปลอมแปลง 
(ACPI) ชนิด 10/300/100 phr ที่เตรยีมด้วยความเร็ว 
1,700 รอบต่อนาท ีและเวลา 30 วนิาท ี
 สีน ้าเงินม่วง 

(เร่ิมต้น) 
สีเหลือง 

(เปล่ียนสมบูรณ์) 
L*, a*, b* 63.00, 18.20, -43.80 93.60, -7.60, 27.80 
R, G, B 149.20, 140.00, 

233.80 
235.60, 239.00, 
178.20 

C, M, Y, K 44.40, 45.40,  
2.00, 2.96 

8.60, 1.80, 36.40, 
2.40 

TCD  
(L*, a*, b*) 

27.57 ±2.31 
(เทยีบกบัสกีระดาษ) 

82.03 ±6.43 
(เทยีบกบัสเีริม่ตน้) 

Absmax  588 นาโนเมตร 434 นาโนเมตร 

 
และเฟลก็โซกราฟี (Flexography) [10] อย่างไรก็ตาม 
ค่าความหนืดของหมกึพมิพจ์ะขึน้อยู่กบัคุณสมบตัขิอง
องค์ประกอบหลกัในหมกึพมิพเ์ป็นส าคญั ดงันัน้ หาก
ต้องการน าไปประยุกต์ใช้ในงานพิมพ์ระบบอื่น เช่น 
ระบบพิมพ์ออฟเซต (Offset) หรือระบบพิมพ์สกรีน 
(Screen) ซึ่งเป็นหมึกพิมพ์ข้นหนืด (Paste Ink) จึง
ควรศกึษาและพจิารณาองค์ประกอบที่เหมาะสมใหม่
อกีครัง้ 

3.3.3 ลกัษณะผิวหน้าหมึกพิมพ ์ 
 ชัน้ฟิล์มหมกึพมิพ ์ACPI มลีกัษณะผวิหน้าทีเ่รยีบ
เมื่อพจิารณาดว้ยตาเปล่า ในขณะทีเ่มื่อตรวจสอบดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนก าลังขยายสูง (SEM) 
พบว่า ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า สามารถมองเห็น
สภาพผวิหน้าชัน้ฟิลม์หมกึพมิพท์ีแ่หง้ไดอ้ย่างชดัเจน 
คอืมองเหน็การปรากฏของอนุภาคขนาดเลก็ประปราย
โดยทัว่ คลา้ยการตดิเกาะ (Adhesion) ของผงหรอืฝุ่ น
ทีม่ขีนาดเล็กกว่า 1.0 ไมโครเมตร (รูปที ่5) ทัง้นี้อาจ

เกดิขึน้ไดจ้ากการเกดิผลกึของอนุภาคเกลอื NaHCO3 
ที่ถูกใช้เป็นสารบฟัเฟอร์ในสูตรหมกึพิมพ์นี้ ทัง้นี้ ผล
ดงักล่าวแสดงถึงความไม่เป็นเน้ือเดยีวของหมกึพมิพ์
เมื่อแห้ง ซึ่งอาจเกิดจากความเขม้ขน้ของ  NaHCO3 
ที่ สู ง เกิ น ไป  เมื่ อ สภ าว ะ ใน บ รรย าก าศมี ก า ร
เปลี่ยนแปลง จึงส่งผลให้เกิดผลึกเกาะตัวขึ้นบน
ผิวหน้า ในการพัฒนาต่อยอดเพื่อการใช้งานจริงจึง
ควรศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสม หรืออาจปรับ
คุณสมบตัขิองหมกึพมิพด์ว้ยสารเตมิแต่งประเภทสาร
เพิม่ความเป็นเนื้อเดยีว (Compatibilizers)  

 

รปูท่ี 5 ลกัษณะผวิหน้าหมกึพมิพก์นัการ 
ปลอมแปลง ACPI 

3.4 แนวทางการประยุกต์ใช้งาน 
 หมึกพิมพ์กันการปลอมแปลงในงานวิจัยนี้ ใช้
หลักการเปลี่ยนแปลงสีจากสีน ้ าเงินม่วงไปเป็นสี
เหลอืงด้วยปฏิกริยิาของสยี้อม pH กบัแก๊ส CO2 หรอื
กลไกทางตรงกับสารประกอบจ าพวกกรด -ด่าง ซึ่ง
สามารถน าไปประยุกต์และพัฒนานวัตกรรมที่
เกีย่วขอ้ง ดงันี้ 
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3.4.1 ด้านเทคโนโลยีการพิมพก์นัการปลอมแปลง 
 จากผลจะพบว่า ความเขม้ขน้ของสารใหส้ ีMCP 
และความหนาชัน้ฟิล์มหมึกพิมพ์ที่เกิดจากความเร็ว
รอบและเวลาในการหมุนเหวี่ยงนัน้ เป็นปัจจยัส าคญั
ต่ออัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงสี นอกจากนั ้น ยัง
พบว่า ความเข้มข้นและน ้าหนักโมเลกุลของสารยึด 
(Binder) และความเข้มข้นขององค์ประกอบอื่น ๆ 
หรือสารเติมแต่งในหมึกพิมพ์ (Additive) นัน้ ล้วนมี
ความสัมพันธ์ต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงสีด้วย [8] 
ฉะนัน้ การพฒันาใหห้มกึพมิพม์สีภาพความว่องไวใน
การเกิดปฏิกริยิากบัแก๊ส CO2 ที่ความเขม้ขน้ที่ระดบั
ต ่าจากลมหายใจ (ประมาณร้อยละ 3.8 โดยปรมิาตร 
หรอื 38,000 ส่วนต่อหนึ่งลา้นส่วน (Parts per Million, 
ppm) [13]) เพื่ อ เร่ ง อัต ราป ฏิ กิ ริย า ให้ เกิ ด ก า ร
เปลี่ยนแปลงสีในระยะเวลาที่สัน้ ได้  จะสามารถ
ยกระดบัการพฒันาเป็นหมกึพมิพ์กนัการปลอมแปลง
ทีต่รวจสอบได ้ผ่าน CO2 ความเขม้ขน้ต ่าทีป่ลดปล่อย
จากลมหายใจออกได้ด้วยตนเอง (ผู้บริโภค) และ
ประยุกต์ใชก้บัผลติภณัฑ์ หรอืสนิคา้ทีม่มีูลค่าสูง และ
มคีวามเสีย่งต่อการปลอมแปลงได ้อาท ิเครื่องส าอาง 
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เช็ค สลากกินแบ่งรฐับาล หรอื 
ยารกัษาโรค เป็นตน้ 

3.4.2 ด้านเทคโนโลยีการบรรจแุบบอินเทลลิเจนต์ 
 แ ก๊ ส  CO2 ซึ่ ง นั บ เ ป็ น ส า ร ผ ล ผ ลิ ต จ า ก
กระบวนการเผาผลาญ (Metabolism) ทีเ่ปลีย่นรปูของ
พลังงานระดับ เซลล์ในการเจริญ ของจุลินทรีย ์
(Microbial) ซึ่งอาจเกิดขึ้นในอาหารบางชนิดระหว่าง
การเก็บรกัษาและส่งผลให้อาหารนัน้เกิดการเน่าเสีย
หรอืเสื่อมสภาพ (Deterioration) ไปสู่ระดบัทีส่่งผลต่อ
ผู้บริโภคได้ ถึงแม้ผู้บริโภคจะยังสัมผัสไม่ได้ก็ตาม 

[14] ปั จจุบัน  จึงมีการพัฒนาตัวชี้ ว ัดแก๊ส  (Gas 
Indicator) โดยเฉพาะ แก๊ส CO2 เพื่อเป็นวัสดุหรือ
เครื่องมือทางอ้อมส าหรบัการประเมินอายุการเก็บ
รกัษา (Shelf-life) ซึ่งนับเป็นเทคโนโลยกีารบรรจุแบบ
อิ น เท ล ลิ เจ น ต์  ( Intelligent Packaging, IP) [15] 
อย่างไรกต็าม ปรมิาณแก๊ส CO2 ทีป่ลดปล่อยออกมา
จากการเจรญิของจุลินทรยี์นัน้มีความเขม้ขน้ต ่ามาก 
เทยีบกบัพื้นที่ภายในบรรจุภณัฑ์ นวตักรรมนี้จงึยงัมี
อยู่น้อย เนื่องจากต้องพฒันาใหต้วัชี้วดัมคีวามว่องไว
ต่อการเกดิปฏกิริยิาสงูขึน้  

4.  บทสรปุ 

 หมกึพมิพ ์ACPI ทีพ่ฒันาขึน้จากงานวจิยัเรื่องนี้มี
ความสามารถในการเปลีย่นแปลงสจีากสนี ้าเงนิม่วงไป
เป็นสเีหลอืงได้ดว้ยแก๊ส CO2 โดยทีค่วามเขม้ขน้ของ 
MCP/G/HEC เป็น 10/300/100 phr ซึ่งเป็นอตัราส่วน
ทีด่ทีีสุ่ดในการทดลองนี้ โดยหมกึพมิพม์ลีกัษณะเหลว 
มคี่าส ีค่าความแตกต่างสรีวมต่อพื้นผวิวสัดุ และเมื่อ
เปรียบเทียบก่อน-หลงัการสมัผสักับแก๊สในระดบัสูง 
ซึ่งสามารถมองเห็นความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า 
รวมถึงมีค่ าความหนืดที่ เหมาะสมต่อการน าไป
ประยุกต์ใชพ้มิพด์ว้ยระบบการพมิพท์ีใ่ชห้มกึเหลวได ้
อย่างไรก็ตาม นวตักรรมหมึกพิมพ์ ACPI นี้ ยงัต้อง
พัฒนาด้านอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้มีสภาพความ
ว่องไวของหมึกพิมพ์ต่อการเกิดปฏิกิรยิากับ CO2 ที่
ความเขม้ขน้ต ่าจงึสามารถน าไปพฒันาประยุกตใ์ชง้าน
ในด้านเทคโนโลยีกนัการปลอมแปลงที่ตรวจสอบได้
ด้วยลมหายใจรวมถึงเทคโนโลยีการบรรจุแบบอิน
เทลลเิจนตบ์างประเภทได ้
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5.  กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยัเรื่องนี้ได้รบัการสนับสนุนทุนวจิยัจากทุน
งบประมาณรายได้คณะเทคโนโลยีสื่อสารมวลชน 
มทร.ธัญบุรี ประจ าปี 2563-2564 ทัง้นี้  คณะผู้วิจ ัย
ขอขอบคุณสาขาวิชาเทคโนโลยีการพิมพ์ดิจิทลัและ
บรรจุภณัฑ์ และคณะเทคโนโลยสีื่อสารมวลชน มทร.
ธญับุร ีที่ให้การสนับสนุนวสัดุ เครื่องมอื และเอื้อเฟ้ือ
สถานทีต่ลอดการวจิยัในครัง้นี้ 
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