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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 ในงานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและชนิดของสารละลายต่อการลอกล่อนของแล็กเกอร์ 

ส�าหรับพัฒนาวิธีการตรวจสอบแล็กเกอร์ที่เคลือบโลหะในอุตสาหกรรมกระป๋อง ให้สามารถใช้เวลาในการทดสอบที่รวดเร็ว

และแม่นย�ามากขึน้โดยจะน�าเทคนคิ ACET หรอื AC/DC/AC ทีน่ยิมใช้กนัมากในอตุสาหกรรม ควบคูไ่ปกบัการตรวจสอบด้วย 

ค่าประจไุฟฟ้าแอโนดกิ และประจไุฟฟ้าแคโทดกิ จากเทคนคิโพเทนชิโอสแตตกิ ท�าโดยการตรวจสอบสภาพของกระป๋องเคลอืบ

แลก็เกอร์ด้วยเทคนคิ EIS (AC) และแอโนดกิโพลาไรเซชนั จากนัน้ท�าการทดสอบด้วยเทคนคิ แคโทดกิดลีามเินชนั (DC) พร้อมกับ 

การให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ แล้วศึกษาด้วยเทคนิค EIS และแอโนดิกโพลาไรเซชันอีกครั้ง ชิ้นงานที่ศึกษาในโครงงานนี ้

คือ กระป๋องเคลือบดีบุกเคลือบด้วยแล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล กระป๋องเคลือบดีบุกเคลือบด้วยแล็กเกอร ์

อพีอ็กซ-ีฟีนอลกิ และกระป๋องเคลอืบดบีกุเคลอืบด้วยแล็กเกอร์ออร์แกโนซอล สารละลายทีใ่ช้ทดสอบคอื สารละลาย 1% w/v 

โซเดยีมคลอไรด์ สารละลายผสม 1% w/v โซเดยีมคลอไรด์กบั 1% w/v โซเดยีมเมตาไบซลัไฟต์ และสารละลายผสม 1% w/v 

โซเดียมคลอไรด์กับ 1% w/v โซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบคือ อุณหภูมิห้อง 40, 60 และ 80oC โดยเทคนิค EIS 

ที่ใช้เป็นระบบอิเล็กโทรดสามขั้ว เทคนิคแคโทดิกดีลามิเนชัน เป็นการป้อนศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง –6 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาที 

ส่วนเทคนิคแอโนดิกโพลาไรเซชัน เป็นการป้อนไฟฟ้ากระแสตรง +6 โวลต์ เป็นเวลา 5 วินาที ค่าประจุไฟฟ้าแอโนดิก และ

ประจุไฟฟ้าแคโทดิกและภาพถ่ายจากกล้องมือถือให้ผลสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเทคนิค EIS จากผลการทดลองพบว่า  

ผลของอุณหภูมิที่ท�าให้เกิดการลอกล่อนของแล็กเกอร์อีพอกซี-ฟีนอลิกเริ่มที่อุณหภูมิห้อง ส่วนของแล็กเกอร์ออแกโนซอล 

เร่ิมที ่40oC ขณะทีข่องแลก็เกอร์พอลเิอสเตอร์/ออแกโนซอลเริม่ที ่80oC ส่วนสารลายละลายทีท่�าให้แลก็เกอร์เกดิการลอกล่อน 

มากที่สุดคือ สารละลายผสม 1% w/v โซเดียมคลอไรด์กับ 1% w/v โซเดียมไฮดรอกไซด์ แล็กเกอร์ที่เกิดความเสียหาย 

น้อยที่สุดคือ แล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล 

ค�าส�าคัญ: การลอกล่อนของแล็กเกอร์, แคโทดิกดีลามิเนชัน, ประจุไฟฟ้าแอโนดิก

-17-0000(207-216)P5.indd   207 4/10/61 BE   2:33 PM

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2018.01.005


208

T. Nilyeeruea et al., “Effect of Temperature and Type of Solutions on Lacquer Delamination of Food Can by  
Electrochemical Methods.”

Abstract

 The aim of this research was to investigate the effect of temperature and type of solutions on  

delamination of lacquer and to develop analytical method for industry of lacquer delamination  

coated can. It would be rapid and more precision method by using technique called “ACET” or AC/DC/AC  

method which is widely used in many industries. This technique was used with anodic and cathodic 

charge determination by potentiostatic method. The first was done by examination of lacquered can 

by EIS (AC) and anodic polarization technique followed by cathodic delamination (DC) with heating at  

different temperatures. EIS and anodic polarization technique were used again. Samples used in this 

study were tinplate can coated with polyester/organosol, tinplate can coated with epoxy phenolic and 

tinplate can coated with organosol. Solutions used as electrolytes were 1% w/v sodium chloride, 1% w/v  

sodium chloride mixed with 1% w/v sodium metabisulfite and 1% w/v sodium chloride mixed with 1% w/v  

sodium hydroxide. Testing temperatures were room temperature, 40oC, 60oC and 80oC. EIS technique was 

studied by three electrode system. Cathodic delamination was done by applied –6 V (DC) for 10 minutes 

but anodic polarization was performed at +6V (DC) for 5 seconds. Anodic charges, cathodic charges and 

images from mobile phone were consistent with results from EIS technique. It was found that lacquer 

delamination of epoxy-phenolic resin started at room temperature while delamination of organosol  

occurred at 40oC but polyester/organosol delamination appeared at 80oC. Solution which mostly affects 

delamination is 1% w/v sodium chloride mixed with 1% w/v sodium hydroxide. The best lacquer coating 

which were least damage is polyester/organosol.
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1. บทน�า
  ในปัจจุบัน อาหารกระป๋องมีบทบาทส�าคัญในชีวิต
ประจ�าวนัของคนไทยอย่างมาก ส่งผลให้อตุสาหกรรมการผลิต 
อาหารกระป๋องเพิ่มสูงขึ้น เพื่อสนองความต้องกาผลิตภัณฑ์
ของตลาด และเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส�าคัญล�าดับต้นๆ  
ของประเทศไทย และเน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศ
ที่มีความหลากหลายทางด้านอาหารจึงท�าให้มีการผลิต
เพื่อส ่งออกไปจ�าหน่ายต่างประเทศเพิ่มข้ึน เรื่องของ
คุณภาพอาหารนั้นเป็นสิ่งส�าคัญอย่างแรกท่ีผู้ผลิตจะต้อง
ค�านึงถึงซึ่งกว่าจะถึงมือผู้บริโภคนั้น จะต้องผ่านขั้นตอน 
มากมายและอาจใช้เวลานานเพราะฉะน้ันอายุการเก็บ 
ของผลิตภัณฑ์อาหาร (Shelf Life) จึงเป็นสิ่งส�าคัญ 
อย่างมาก โดยการเกิดการพอง (Blister) และการลอกล่อน  
(Delamination) เป็นอีกสาเหตุท่ีท�าให้อายุการเก็บของ
ผลิตภัณฑ์นั้นสั้นลง ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารกระป๋อง 
วัสดุที่นิยมใช้มีอยู่สองประเภท คือ Tinplate (TP) และ 
Tin Free Steel (TF) โดยที่วัสดุดังกล่าวจะถูกเคลือบ
ไว้ด้วยสารเคลือบท่ีเป็นสารอินทรีย์ (Organic Coating) 
ประเภทแล็กเกอร์ (Lacquer) [1] เช่น อีพอกซี-ฟินอลิก 
(Epoxy-phenolic) ออร์แกโนซอล (Organosols) และ 
พอลิเอสเตอร์ (Polyester) เป็นต้น เพื่อป้องกันการเกิด
ปฏกิริิยาของอาหารทีบ่รรจกัุบตวักระป๋อง จงึท�าให้อายกุารเกบ็ 
ของผลติภณัฑ์อาหารเพิม่ข้ึนแต่อาหารทีส่่วนประกอบต่างกนั 
ก็จะมีสภาพที่ต่างกัน อาหารบางชนิดอาจมีสภาพเป็นกรด  
มีสภาพเป็นเกลือ หรือมีสภาพเป็นเบส ซึ่งในแต่ละสภาพนั้น 
กจ็ะท�าให้แลก็เกอร์ทีเ่คลอืบไว้เกดิการพองและลอกล่อน และ
ปัจจัยท่ีท�าให้เกิดการลอกล่อนและการพองของแล็กเกอร์ 
ทีส่�าคญัอกีหนึง่ปัจจยัคอือณุหภมู ิซึง่อณุหภูมต่ิางกันจะท�าให้ 
แล็กเกอร์ที่เคลือบไว้เกิดการพองและลอกล่อนในระยะเวลา
ที่ต่างกันได้ด้วย
  ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยมุ่งเน้นการน�าเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า
มาใช้ในการศกึษาอทิธพิลของอณุหภมูทิีส่่งผลต่อการลอกล่อน 
ของแล็กเกอร์ เพื่อน�าไปปรับใช ้กับกระบวนการผลิต 
ในอุตสาหกรรมกระป๋องให้มีประสิทธิภาพในการเก็บรักษา
คุณภาพอาหารยิ่งขึ้น โดยที่เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าให้ผล 
ที่รวดเร็วกว่าเม่ือเทียบกับวิธีการอื่นๆ ท่ีเคยใช้กันมา เช่น 

เทคนคิการสเปรย์เกลือ (Salt Spray Method) เทคนิค ACET  
น้ีจึงเป็นที่สนใจและได้มีการศึกษากันมาระยะหน่ึงแล้ว 
ในต่างประเทศ แต่ในการศึกษาผลของอุณหภูมต่ิอการลอกล่อน 
ของแล็กเกอร์ยังมีไม่มากนัก [2], [3] 
  อนึง่เพือ่ให้การวจิยันีเ้กดิประโยชน์กว้างขวางขึน้ คณะ
ผู้วิจัยจึงมีการสอดแทรกการศึกษาทางเคมีไฟฟ้าอย่างอื่นท่ี
นอกเหนอืจากเทคนคิ ACET ด้วยโดยใช้เทคนคิแอโนดคิโพลา
ไรเซชันตดิตามพฤตกิรรมการลอกล่อนควบคู่ไปด้วยเนือ่งจาก
เทคนิค EIS ยังไม่แพร่หลายมากนักในวงการอุตสาหกรรม 
ของไทย

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
2.1  ขั้นตอนการศึกษาค่า Tg ของแล็กเกอร์ 
  น�าตัวอย่างแล็กเกอร์ที่ติดอยู่กับกระป๋องอาหารไป 
ตรวจสอบค่า Tg โดยใช้เครื่อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC)

2.2  สารละลายที่ใช้ในงานวิจัย 
  1) สารละลาย 1% w/v โซเดียมคลอไรด์ ใช้เป็น
สารละลายจ�าลองแทนอาหารกระป๋องที่เป็นอาหารทะเล
  2) สารละลายผสม 1% w/v โซเดียมคลอไรด์กับ 1% 
w/w โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ใช้แทนอาหารที่มีการเติมเกลือ
หรือซอสและสารกันบูด
  3) สารละลายผสม 1% w/v โซเดียมคลอไรด์กับ 1% 
w/w โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ศึกษาความรุนแรงของสาร
ประเภทด่างที่มีเกลืออยู่ด้วยต่อการลอกล่อนของแล็กเกอร์

2.3  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน
  ชิ้นงานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์จาก 
บริษัท โลหะกิจรุ่งเจริญทรัพย์ และมีการเคลือบ 3 ชนิดคือ 
1) กระป๋องเคลอืบดบีกุทีเ่คลอืบด้วยแล็กเกอร์พอลเิอสเตอร์/
ออแกโนซอล 2) กระป๋องเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วยแล็กเกอร ์
อีพ็อกซี-ฟีนอลิก 3) กระป๋องเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วย 
แล็กเกอร์ออแกโนซอล
  1) ตัดก้นกระป๋องออกด้วยที่เปิดกระป๋อง
  2) ทากาวยาแนวบริเวณขอบฝากระป๋อง
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ธรรมรัตน์ นิลยี่เรือ และคณะ, “ผลของอุณหภูมิและชนิดของสารละลายท่ีมีต่อการลอกล่อนของแล็กเกอร์ในกระป๋องอาหารด้วยการทดสอบ 

ทางเคมีไฟฟ้า.”

  3) ติดฝากับก้นกระป๋อง 
  4) เช็ดกาวที่เหลือออก
  5) รอให้กาวแห้ง 
  6) เทสารละลายทดสอบใส่ลงในกระป๋อง 300 mL 

2.4  ขั้นตอนการทดสอบด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า
  ใช้แผ่นโลหะท�ากระป๋องเป็นข้ัวท�างาน Ag-AgCl  
Electrode เป็นขั้วอ้างอิง และแผ่น Platinum เป็นขั้วช่วย 
เพือ่ศกึษาสมบตักิารยดึเกาะของแลก็เกอร์ด้วยเทคนคิ ACET 
ตามรูปที่ 1
  การทดสอบจะเริ่มจากเทคนิค EIS โดยค่าพารามิเตอร์
ที่ใช้ในการทดสอบ ช่วงความถี่ 100,000 Hz ถึง 0.01 Hz 
แอมพลิจูด 0.02 V ท�าการวัด Open Circuit Potential 
120 วินาที และตามด้วยเทคนิคแคโทดิกดีลามิเนชัน (DC) 
เป็นการจ่ายศกัย์ไฟฟ้าเพือ่ท�าให้เกิดปฏกิริยิารดีกัชนัทีช่ิน้งาน
เพื่อกระตุ้นให้เกิดการลอกล่อนโดยใช้เคร่ือง Potentiostat 
Test Unit ของ Radikos รุ่น PTU 1.0 โดยจะท�าการป้อน
ศกัย์ไฟฟ้าให้กบัชิน้งานที ่–6 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาท ีหลงัจาก
ศกึษาด้วย DC แล้ว ชิน้งานจะถกูน�ามาศกึษาด้วยเทคนคิ EIS 
อกีครัง้เพือ่ตรวจสอบผลของการท�า DC แล้วยงัมกีารทดสอบ
แบบแอโนดิกโพลาไรเซชันอีก 5 วินาที โดยแสดงการต่อ 
ขั้วไฟฟ้าดังรูปที่ 2

2.5  ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง
  การท�าแคโทดกิดลีามเินชนัพร้อมให้ความร้อน ข้ันตอน

การทดสอบแสดงในรูปที่ 3 หลังจากผ่านการทดสอบแล้ว 
กระป๋องจะถกูน�ามาตดัออกแล้วถ่ายภาพแสดงความเสยีหาย

รูปที่ 1  การต่อขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบเทคนิค EIS

รูปที่ 2 การต่อขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบของเทคนิค  
   (ก) แคโทดกิดลีามเินชนัและ (ข) แอโนดกิโพลาไรเซชนั 

รูปที่ 3  ขั้นตอนการทดสอบ

-17-0000(207-216)P5.indd   210 4/10/61 BE   2:33 PM



211

The Journal of KMUTNB, Vol. 28, No. 1, Jan.–Mar. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2561

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
3.1  ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน 
  แล็กเกอร์ท่ีสามารถทดสอบหาค่า Tg ได้มีเพียง  
ออร์แกโนซอลเท่านั้น (รูปที่ 4) ส่วนของแล็กเกอร์ชนิดอื่นๆ 
นั้นได้จากการทบทวนวรรณกรรม [4] แสดงในตารางที่ 1  
ค่า Tg ที่ได้จากการทดลองกับค่า Tg จากวรรณกรรม [4]

ตารางที่ 1 ค่า Tg (Glass Transition Temperature)

ชนิดแล็กเกอร์
Tg ที่วัดได้ 

( �C)

Tg จาก
วรรณกรรม [4]

( �C)

พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล – 80–87

ออร์แกโนซอล 65.10 87

อีพ็อกซี-ฟีนอลิก – 71.61

3.2  ผลการศึกษาพฤติกรรมชิ้นงานด้วยเทคนิค EIS
  3.2.1 กราฟไนควิส (Nyquist)
  ผลการทดสอบด้วยเทคนิค EIS พบว่าลักษณะกราฟ 
ไนควิสมีด้วยกัน 3 ลักษณะ
  1) ลักษณะของเส้นกราฟเป็นเส้นตรงที่มีความโค้ง
น้อยๆ ซึ่งลักษณะกราฟเช่นน้ีบ่งบอกถึงว่าการละลายยังไม่
สามารถที่จะแพร่ผ่านชั้นผิวเคลือบ (แล็กเกอร์) ได้ [5] โดย
ส่วนใหญ่ลักษณะของกราฟไนควิสของเทคนิค EIS ก่อนการ
ท�าแคโทดิกดีลามิเนชัน พร้อมให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 

ของทุกแล็กเกอร์ ในสารละลายทั้งสามชนิดมีลักษณะเช่นนี้
ทั้งหมด (รูปที่ 5)
  2) ลักษณะของเส้นกราฟเป็นครึ่งวงกลม 1 Loop 
แล้วมีปลายชี้ขึ้น (รูปที่ 6) ซึ่งลักษณะกราฟเช่นนี้บ่งบอกถึง
สารละลายเริ่มสามารถที่จะแพร่หรือแพร่ผ่านชั้นผิวเคลือบ 
(แล็กเกอร์) ได้แล้ว แต่อาจยังแพร่ไม่ถึงชั้นโลหะซึ่งจะพบ
กราฟลกัษณะนีใ้นการท�า EIS หลงัการท�าแคโทดกิดลีามเินชนั  
พร้อมให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ของกระป๋องเคที่เคลือบ

รูปที่ 4 กราฟเทอร์โมแกรมของแล็กเกอร์ออร์แกโนซอล รูปที่ 5 กราฟไนควสิของกระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ อพิอ็กซ-ี 
   ฟีนอลิกในสารละลาย 1% โซเดียมคลอไรด์ ก่อน 
   การท�าแคโทดิกดีลามิเนชันพร้อมให้ความร้อนที ่
   อุณหภูมิต่างๆ

รูปที่ 6 กราฟไนควิสของกระป๋องเคลือบแล็กเกอร์พอลิ 
   เอสเตอร์/ออร์แกโนซอล ในสารละลาย 1% โซเดยีม 
   คลอไรด์ หลังการท�าแคโทดิกดีลามิเนชันพร้อมให ้
   ความร้อน
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ด้วยแล็กเกอร์โพลีเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล ในทั้งสามชนิด 
ของสารละลาย ในการทดสอบที่อุณหภูมิสูง ส ่วนใน 
แล็กเกอร์ออร์แกโนซอล และอีพ็อกซี-ฟีนอลิก มักพบกราฟ 
ลกัษณะนีใ้นทกุสารละลายแม้ทดสอบทีอ่ณุหภมูติ�า่ๆ ซึง่แสดงว่า 
การท�า DC พร้อมให้ความร้อนของแล็กเกอร์น้ีจะท�าให ้
เริ่มมีการแทรกซึมของสารละลายเข้าสู่ชั้นโลหะหรือผิวรอย
ต่อของแล็กเกอร์กับโลหะ
  3) ลักษณะของเส้นกราฟเป็นครึ่งวงกลม 2 Loop  
ต่อกัน (รูปที่ 6 และ 7) ลักษณะของกราฟไนควิส เช่นนี้  
ใน Loop ที่ 1 นั้นบอกถึงสารละลายสามารถแพร่ผ่านชั้น 
แล็กเกอร์ได้แล้ว ส่วนใน Loop ท่ี 2 บ่งบอกถึงการมี
กระบวนการถ่ายเทประจุเกิดข้ึน [6] ซ่ึงแสดงว่าเกิด
กระบวนการกัดกร่อนเกิดขึ้นภายใต้ชั้นเคลือบ จะพบกราฟ
ลักษณะนี้ในการท�า EIS ครั้งที่ 2 ของกระป๋องที่เคลือบด้วย
แล็กเกอร์อีพ็อกซี-ฟีนอลิก ในสารละลายผสม 1% โซเดียม
คลอไรด์กับ 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์
  3.2.2 กราฟโบด (Bode Plot)
  จากการทดสอบด้วยเทคนิค EIS และพล็อตกราฟ
แบบโบดส�าหรับระบบที่มี 2 Loop พบว่าส่วนใหญ่จะมี
พฤติกรรมการเปลีย่นแปลงของค่า Rpo ทีล่ดลงตามอณุหภมูิ
ที่ใช้ทดสอบตามรูปท่ี 8 และ 9 พบว่าหลังการท�าแคโทดิก 
ดลีานเินชัน พร้อมให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูต่ิางๆ ในช่วงความถี่  

1 Hz ถึง 10,000 Hz พบว่าส่วนใหญ่แนวโน้มของค่า 
อิมพิแดนซ์จากกราฟโบด ซึ่งแสดงสมบัติของค่าความ
ต้านทานของแล็กเกอร์นั้น เมื่อผ่านกระบวนการแคโทดิก 
ดลีามเินชนัพร้อมให้ความร้อน มแีนวโน้มทีล่ดลงตามอณุหภมูิ
ที่ใช้ทดสอบ 
  กระป๋องเคลือบแล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออแกโนซอล 
มกีารลดลงของความต้านทานของแล็กเกอร์อย่างมากเฉพาะ
ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียม 

รูปที่ 7 กราฟไนควิสของกระป๋องเคลือบแล็กเกอร์อีพ็อกซี- 
   ฟีนอลิก ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด ์
   กับ 1% โซเดียมเตาไบซัลไฟต์ หลังท�าแคโทดิก 
   ดีลามิเนชันพร้อมให้ความร้อน

รูปที่ 8  กราฟโบดของกระป๋องเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วย 
   แลก็เกอร์พอลเิอสเตอร์/ออร์แกโนซอลในสารละลาย  
   ผสม 1% โซเดยีมคลอไรด์กับ 1% โซเดยีมไฮดรอกไซด์  
   หลังการแคโทดิกดีลามิเนชันพร้อมให้ความร้อน

รูปที่ 9  กราฟโบดของกระป๋องเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วย 
   แล็กเกอร์ออร์แกโนซอล ในสารละลาย 1% โซเดียม 
   คลอไรด์หลังการแคโทดิกดีลามิเนชัน พร้อมให้ 
   ความร้อน
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ไฮดรอกไซด์เท่านั้น และโดยเฉพาะที่ 80oC ด้วย (รูปที่ 8)
  กระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ออร์แกโนซอล มีการลดลง
ของความต้านทานของแลก็เกอร์อย่างเหน็ได้ชดัในสารละลาย
ระหวา่ง 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ 
ที่ 80oC ส่วนในสารลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1%  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ค่าความต้านทานลดลงช่วงอุณหภูมิ  
40oC ขึ้นไป แต่ในสารละลาย 1% โซเดียมคลอไรด์ มีค่า 
ความต้านทานลดลงประมาณ 2–3 โอห์ม (รูปที่ 9)
  กระป๋องเคลอืบแลก็เกอร์อพีอ็กซ-ีฟีนอลกิในสารละลาย 
1% โซเดียมคลอไรด์ ค่าความต้านทานของแล็กเกอร์ลดลง
ตั้งแต่อุณหภูมิ 40oC แต่ในสารละลายอีก 2 ชนิด ค่าความ
ต้านทานของแล็กเกอร์ลดลงตั้งแต่อุณหภูมิห้องเป็นต้นไป  
(รูปที่ 10)

3.3  ผลการเปรียบเทียบค่าประจุไฟฟ้าแคโทดิก
  จากการให้ศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง –6 โวลต์ กับตัว
กระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ ในสารละลายต่างๆ ในอุณหภูมิที่
ต่างกันท�าให้ ตัวกระป๋องซึ่งเป็นขั้วท�างาน มีความเป็นขั้วลบ
ท�าให้ประจุบวกในสารละลายหรือน�้า เข้ามาเกาะที่ผิวหน้า
เพื่อมารับอิเล็กตรอนจากผิวโละ ตามสมการที่ (1) 

  2H2O + 2e-    H2 + 2OH-                    (1)

  ซึ่งหมายความว่าอิเล็กตรอนที่จ่ายให้โดยใช้กระแส 
แคโทดิกท�าให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน และไฮดรอกไซด์อิออน 
ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดจะท�าให้ผิวเคลือบแล็กเกอร์บวมได้ 
หากความดันใต้ผิวเคลือบมากกว่าความดันภายนอก ผิว 
แล็กเกอร์ก็จะแตกออกได้ ส่วนไฮดรอกไซด์อิออน ท�าให ้
แล็กเกอร์เสียสภาพได้ ถ้าประจุไฟฟ้าแคโทดิกมีปริมาณน้อย
ย่อมแสดงว่า น�า้จากสารละลายสามารถซมึผ่านผวิแลก็เกอร์
มารับอิเล็กตรอนท่ีผิวโลหะได้ยาก ถ้าประจุไฟฟ้าแคโทดิกมี
ปริมาณมากแสดงว่าน�้าหรือสารละลายสามารถแพร่ผ่านมา
รับอิเล็กตรอนที่ผิวเหล็กได้ง่าย
  จากรปูที ่11 ถงึรปูที ่13 จะเห็นว่าประจไุฟฟ้าแคโทดกิ
ของกระป๋องเคลอืบแลก็เกอร์พอลเิอสเตอร์/ออร์แกโนซอล มี
ค่าประจไุฟฟ้าแคโทดกิต�า่ทีส่ดุแสดงว่าสารละลายสามารถซมึ

รูปที่ 11  การเปล่ียนแปลงประจไุฟฟ้าแคโทดิกของกระป๋อง 
    เคลือบแล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล

รูปที่ 12  การเปล่ียนแปลงประจไุฟฟ้าแคโทดกิของกระป๋อง 
    เคลือบแล็กเกอร์ออร์แกโนซอล

รปูท่ี 10  กราฟโบด ของกระป๋องเคลือบด้วยแล็กเกอร์ 
    อีพ็อกซี-ฟีนอลิก ในสารละลายผสม 1% โซเดียม 
    คลอไรด์กับ 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์ หลังการท�า 
    แคโทดิกดีลามิเนชันพร้อมให้ความร้อน
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ผ่านแลก็เกอร์ไปรบัอเิลก็ตรอนจากโลหะได้น้อย แต่กระป๋อง
เคลือบแล็กเกอร์อีพ็อกซี-ฟีนอลิก มีประจุไฟฟ้าแคโทดิก 
สูงที่สุดแสดงว่าสารละลายสามารถซึมผ่านแล็กเกอร์ชนิดนี้
ไปรับอิเล็กตรอนจากโลหะได้มาก 

3.4  ผลการเปรียบเทียบค่าประจุไฟฟ้าแอโนดิก
  การทดสอบด้วยเทคนิคแอโนดิกโพลาไรเซชันเป็นวิธี
ศึกษาความสียหายของกระป๋องอย่างง่ายๆ เพราะผลของ
เทคนคินีแ้สดงให้เหน็ว่าเมือ่เกดิการลอกล่อนของแลก็เกอร์แล้ว 
สารละลายสามารถสมัผัสผวิโลหะของตวักระปอ๋งได้โดยตรง 
มันจะท�าให้กระป๋องโลหะเกิดการละลายได้มากน้อย
เพียงใด ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากปริมาณประจุไฟฟ้า 
ที่เกิดขึ้น เทคนิคนี้จึงเป็นเทคนิคท่ีง่ายต่อการใช้งานและ 

ไม่ยุ่งยากเท่าเทคนิค EIS โดยที่เทคนิคนี้จะท�าให้ชิ้นงาน 
กระป๋องซึง่เป็นขัว้ท�างานท�าหน้าทีเ่ป็นแอโนด ซึง่หมายความว่า  
เมื่ อผิ วหน ้ า โลหะได ้ สั มผั สกับสารละลายแล ้ ว เกิ ด 
การละลายและคายอิเล็กตรอนออกท�าให้เกิดประจุไฟฟ้า 
แอโนดิก ตามสมการที่ (2) 

  M    Mn+ + ne-                                    (2)

 จากรูปที่ 14 ถึงรูปที่ 16 จะเห็นว่ากระป๋องเคลือบ 
แล็กเกอร์อีพ็อกซี-ฟีนอลิก มีค่าประจุไฟฟ้าแอโนดิกสูงท่ีสุด
แสดงว่าโลหะสามารถละลายออกมาได้มากในการทดสอบที่
อุณหภูมิสูง และในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 
1% โซเดียมไฮดรอกไซด์

รูปที่ 14  การเปลีย่นแปลงประจไุฟฟ้าแอโนดกิของกระป๋อง 
    เคลือบแล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล

รูปที่ 16  การเปล่ียนแปลงประจไุฟฟ้าแอโนดกิของกระป๋อง 
    เคลือบแล็กเกอร์อีพ็อกซี-ฟีนอลิก

รูปที่ 15  การเปล่ียนแปลงประจไุฟฟ้าแอโนดกิของกระป๋อง 
    เคลือบแล็กเกอร์ออร์แกโนซอล

รูปที่ 13  การเปลีย่นแปลงประจไุฟฟ้าแคโทดกิของกระป๋อง 
    เคลือบแล็กเกอร์อีพ็อกซี-ฟีนอลิก

-17-0000(207-216)P5.indd   214 4/10/61 BE   2:33 PM



215

The Journal of KMUTNB, Vol. 28, No. 1, Jan.–Mar. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2561

3.5  ผลจากภาพถ่ายหลังการทดสอบ
  ผลจากภาพถ่ายแสดงให้เห็นว ่ากระป๋องเคลือบ 
แล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล ไม่พบความเสียหาย 
ในสารละลาย 1% โซเดียมคลอไรด์ และสารละลายผสม  
1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์  
ยกเว้นที่ 80oC ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ  
1% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
  กระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ออร์แกโนซอลพบความ 
เสียหายในสารละลาย 1% โซเดียมคลอไรด์ ที่อุณหภูมิ 80oC 
และในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียม
เมตาไบซัลไฟต์ พบความเสียหายตั้งแต่อุณหภูมิ 60oC และ 
ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ เริ่มพบความเสียหายที่อุณหภูมิ 40oC 
  กระป๋องเคลอืบแลก็เกอร์อพ็ีอกซ-ีฟีนอลกิเริม่พบความ
เสียหายในสารละลาย 1% โซเดียมคลอไรด์ และสารละลาย
ผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ที่
อณุหภูม ิ40oC แต่ในสารละลายผสม 1% โซเดยีมคลอไรด์กบั 
1% โซเดยีมไฮดรอกไซด์ เริม่พบความเสยีหายตัง้แต่อณุหภมูิ
ห้องหลงัท�าแคโทดกิดลีามเินชนั ผลจากภาพถ่ายแสดงให้เหน็
ชัดเจนว่าแล็กเกอร์ที่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูง และทนต่อ
ปฏิกิริยารีดักชันได้ดีที่สุด คือแล็กเกอร์ชนิดใด โดยจะแสดง
รูปหลังการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 40oC, 60oC และ 80oC 
ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ซึง่การทดสอบในสารละลายนีจ้ะแสดงผลชดัเจน
ที่สุด (ตารางที่ 2–5)

ตารางที่ 2 ภาพถ่ายกระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ 3 ชนิด  
     หลังท�าแคโทดิกดีลามิเนชันเป็นเวลา 10 นาที  
     ที่อุณหภูมิห้อง ในสารละลายผสม 1% โซเดียม 
     คลอไรด์กับ 1% โซเดียมไฮดรอกไซด์

พอลิเอสเตอร์/
ออร์แกโนซอล

ออร์แกโนซอล อีพ็อกซี-ฟินอลิก

  จากตารางที ่2 จะเหน็ว่าแลก็เกอร์อพีอ็กซ-ีฟีนอลกิเกดิ
การบวมขึ้นบางจุด แม้จะทดสอบที่อุณหภูมิห้อง   

ตารางที่ 3  ภาพถ่ายกระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ 3 ชนิด  
     หลังผ่านการท�าแคโทดิกดีลามิเนชัน พร้อมให้ 
     ความร้อนที่อุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 10 นาที  
     ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1%  
     โซเดียมไฮดรอกไซด์

พอลิเอสเตอร์/
ออร์แกโนซอล

ออร์แกโนซอล อีพ็อกซี-ฟินอลิก

  จากตารางที่ 3 เม่ือทดสอบที่อุณหภูมิ 40oC พบว่า  
แล็กเกอร์ออร์แกโนซอลเริ่มแสดงความเสียหายเป็นจุด  
แต่แล็กเกอร์อีพ็อกซี-ฟีนอลิก มีพ้ืนที่เสียหายมากกว่าการ
ทดสอบที่อุณหภูมิห้อง

ตารางที่ 4 ภาพถ่ายกระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ 3 ชนิด  
     หลังผ่านการท�าแคโทดิกดีลามิเนชัน พร้อมให้ 
     ความร้อนที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 10 นาที  
     ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1%  
     โซเดียมไฮดรอกไซด์

พอลิเอสเตอร์/
ออร์แกโนซอล

ออร์แกโนซอล อีพ็อกซี-ฟินอลิก

  จากตารางที่ 4 เม่ือทดสอบที่อุณหภูมิ 60oC พบว่า 
แล็กเกอร์ออแกโนซอล และอีพ็อกซี-ฟินอลิก เกิดการบวม
ทั่วตัวกระป๋อง
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ธรรมรัตน์ นิลยี่เรือ และคณะ, “ผลของอุณหภูมิและชนิดของสารละลายท่ีมีต่อการลอกล่อนของแล็กเกอร์ในกระป๋องอาหารด้วยการทดสอบ 

ทางเคมีไฟฟ้า.”

4. สรุป
  แล็กเกอร์ที่มีความสามารถในการป้องกันผิวโลหะ 
สูงที่สุดคือ แล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล ส่วน 
แลก็เกอร์ทีม่คีวามสามารถในการป้องกนัผวิโลหะต�า่ทีส่ดุคอื 
แล็กเกอร์อีพ็อกซี-ฟีนอลิก 
  สารละลายที่ท�าให้แล็กเกอร์ลอกล่อนมากที่สุด คือ 
สารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1% โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์
  การทดสอบที่แสดงความแตกต่าง หรือเห็นผลชัดเจน 
ที่สุด คือ 60oC พร้อมท�าแคโทดิกดีลามิเนชัน โดยการจ่าย
ศักย์ไฟฟ้า –6 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาที
  นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบด้วยเทคนิค 
แอโนดคิโพลาไรเซชนัสอดคล้องเป็นอย่างดกีบัผลการทดสอบ
ด้วยเทคนิค EIS ท�าให้คณะผู้วิจัยเชื่อว่าในกรณีท่ีหน่วยงาน
หรือโรงงานอุตสาหกรรมต้องการทดสอบการลอกล่อนด้วย

ตารางที่ 5  ภาพถ่ายกระป๋องเคลือบแล็กเกอร์ 3 ชนิด  
     หลังผ่านการท�าแคโทดิกดีลามิเนชัน พร้อมให้ 
     ความร้อนที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 10 นาที  
     ในสารละลายผสม 1% โซเดียมคลอไรด์กับ 1%  
     โซเดียมไฮดรอกไซด์

พอลิเอสเตอร์/
ออร์แกโนซอล

ออร์แกโนซอล อีพ็อกซี-ฟินอลิก

  จากการทดสอบที่อุณหภูมิ 80oC (ตารางที่ 5) พบว่า 
แล็กเกอร์พอลิเอสเตอร์/ออร์แกโนซอล เริ่มเกิดการบวมเป็น
บางจุด แต่แล็กเกอร์ออร์แกโนซอล และอีพ็อกซี-ฟินอลิก  
เกิดการลอกล่อนชัดเจน ซึ่งผลจากภาพถ่ายสอดคล้องกับ 
ผลการทดสอบทางเคมีไฟฟ้าทั้งสิ้น

เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า ด้วยวิธีการของ ACET หน่วยงานหรือ
โรงงานนั้นอาจใช้เทคนิคแอโนดิคโพลาไรเซชัน แทนเทคนิค 
EIS ก็ได้ (แต่เทคนิคแคโทดิคดีลามิเนชันต้องคงไว้) ส�าหรับ
กรณีที่ขาดอุปกรณ์หรือความช�านาญในการใช้งานและ 
แปรผล
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