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บทคัดย่อ

หมึกพิมพ์ที่ตรวจสอบได้นับเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีปลอดปลอมที่ช่วยในการยืนยันความถุ้กต้องของผู้ลิตภัณฑ์ที่อาจถุ้ก 

ปลอมแปลง โดยเฉพาะในกลุม่ผู้ลติภณัฑ์ทีม่รีาคาสง้ เน่ืองจากเป็นวัสดทุีม่ต้ีนทุนการผู้ลติต�า่ สามารถุตรวจสอบได้ง่าย และสร้าง 

ความเชือ่มัน่ให้กบัผู้้บ้รโิภคได้เป็นอย่างด ีงานวจิยัเรือ่งนี ้จึงมจีดุประสงค์เพือ่พฒันาหมกึพมิพ์ปลอดปลอมฐานสารยดึเซลลโ้ลส 

ทีต่รวจสอบได้ด้วยแสงยว้ ีประกอบด้วยแอนทราควโินน-2-ซัลโฟเนต (ATQ) เป็นสารให้สี กลเีชอรอล (G) เป็นสารให้อเิล็กตรอน  

ร่วมกบัสารยดึฐานเซลลโ้ลสทีส่กัดได้จากกาบกล้วยน�า้ว้า (CbB) และไทเทเนยีมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารเร่งปฏกิริยิาด้วยแสง  

โดยศัึกษาความเข้มข้นของ TiO2 ที่ต่างกัน 3 ระดับ คือ 25, 50 และ 100 ส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนสารยึด จากนั้นเตรียมเป็น 

หมึกพิมพ์ ทดสอบพิมพ์ และทดลองตรวจสอบด้วยแสง UVA ที่ความเข้ม 2.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ในสภาวะปลอด 

ออกซเิจนพบว่า หมกึพิมพ์ทกุอตัราส่วนมลีกัษณะเป็นเนือ้เดยีว ไม่มสี ีสามารถุพมิพ์ลงบนวสัดไุด้ด ีเมือ่ทดสอบการเปลีย่นแปลง 

สีด้วยแสง UVA พบว่า หมึกพิมพ์จะค่อยๆ เปลี่ยนสีจากไม่มีสีไปเป็นสีเหลืองเข้ม โดยอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงสีขึ้นอย้่กับ 

ปรมิาณของ TiO2 โดยตรง และจากการทดลองหมกึพมิพ์ทีม่ปีรมิาณ TiO2 เท่ากบั 100 ส่วนต่อหนึง่ร้อยส่วนสารยดึ  มอีตัราเรว็ 

เริม่ต้น (kin) สง้ทีส่ดุคอื 0.9924 ∆E.min-1 มค่ีาความแตกต่างสรีวมสง้สดุ (∆Emax) ที ่35.85 และมเีวลาทีห่มกึเปลีย่นแปลงสไีด้  

95% ของสสีมบ้รณ์ (t95) เป็น 3.97 ±0.38 นาท ีตามล�าดบั นอกจากนัน้ยงัพบว่า เฉดสเีหลอืงของหมกึพิมพ์หลงัการตรวจสอบ  

สามารถุเปลี่ยนแปลงไปเป็นสีเขียวอ่อนและสีน�า้ตาลแดงได้เมื่อได้รับสารละลายกรดและด่าง ตามล�าดับ ทั้งนี้ หมึกพิมพ์ใน 

งานวิจัยนี้ ยังสามารถุผู้ันสีกลับได้เมื่อได้รับแก็สออกซิเจนจากการซึมผู้่านวัสดุเคลือบ ท�าให้สามารถุผู้ันสีกลับกลายเป็นไม่มีส ี

และตรวจสอบใหม่ได้หลายครั้ง 

ค�าส�าคัญ: หมึกพิมพ์ปลอดปลอม หมึกพิมพ์ท่ีตรวจสอบได้ด้วยแสง สารยึดฐานเซลล้โลส สีย้อมรีดอกซ์ การพิมพ์กัน 
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Abstract

The colorimetric-monitored ink approach is one of the security technologies which can be used to 

confirm the authenticity of products that may be counterfeited, especially a group of luxury and High-valued  

Products. (HVP). Due to a low production cost, it is easy to monitor and increase customer confidence. This  

research aims to develop cellulose-based security printing ink that could be monitored by UVA light. The ink 

consisted of  anthraquinone-2-sulfonate (ATQ), glycerol (G), Cellulose-based Binder (CbB) extracted from  

banana stalk, and titanium dioxide (TiO2). These were used as a colorant, a sacrificial electron donor, a  

binder and a light activator, respectively. The TiO2 concentration was investigated in 3 levels which were 25,  

50, and 100 pphr. The printing ink was prepared and tested for color transition monitored with UVA light  

(intensity of 2.5 mW.cm-2 and under O2-free condition). It was found that all types of ink were mixed  

homogeneously and colorlessly, and could properly print onto a substrate. When the color was exposed to  

test with the UVA light, the ink gradually changed from colorless to yellow, of which the color transition  

rate directly depended upon the TiO2 concentration. The ink consisted of 100 pphr, TiO2 appearing an initial  

rate (kin) with a maximum total color difference (∆Emax), and a time of 95% changed color (t95) which was  

0.9924 ∆E.min-1, 35.85 and 3.97 ±0.38 min, respectively. Moreover, the yellow color of the monitored ink  

after tested could change to light-green and red-brown shades when it was added with acid and base solution.  

However, this security ink could be recovered to its original color when it was exposed to oxygen and when  

it permeated through its protective layer material. It could, therefore, be re-monitored many times.
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1. บทน�ำ

 ปัจจุบันเทคโนโลยีด้านต่างๆ มีวิวัฒนาการรุดหน้า 

ไปอย่างรวดเร็วและมบีทบาทส�าคญัในการใช้ชีวติเป็นอย่างมาก  

เทคโนโลยทีีก้่าวหน้าอย่างรวดเรว็นีย้งัส่งผู้ลในทางลบคือ เกดิ 

การใช้เทคโนโลยีในการปลอมแปลงผู้ลิตภัณฑ์หรือสินค้าท่ีมี 

ม้ลค่าส้ง โดยท�าให้ปลอมได้ง่าย รวดเร็ว และเสมือนจริงมาก 

ยิง่ขึน้ [1] ซึง่นบัเป็นผู้ลเสยีต่อผู้้บ้รโิภคทัง้ในด้านของคณุภาพ 

และความปลอดภัย รวมไปถึุงความเช่ือม่ันและความจงรัก 

ภักดีต่อสินค้า (Brand Royalty) ในระยะยาวได้ 

 เทคโนโลยกีนัการปลอมแปลงหรือเทคโนโลยปีลอดปลอม  

คือ เทคโนโลยีที่น�ามาใช้ในการติดตามไปกับผู้ลิตภัณฑ์ 

และสินค้านั้น ซึ่งมักอย้่ในร้ปของฉลากหรือหมึกพิมพ์ โดย 

วัสดุเหล่านั้นสามารถุตรวจสอบได้ด้วยวิธีการพิเศัษเพื่อ 

พิส้จน์อัตลักษณ์หรือลักษณะบางประการที่แอบแฝงอย้่ เพื่อ 

แสดงให้เหน็ถุงึความเป็นผู้ลติภณัฑ์จรงิหรอืความสมบร้ณ์ใน 

คุณภาพของผู้ลิตภัณฑ์น้ันๆ [2] ปัจจุบันสามารถุพบเจอได ้

ทั่วไปในผู้ลิตภัณฑ์ท่ีมีม้ลค่า เช่น การเรืองแสงของเส้นใย 

ขนาดเล็กในกระดาษธนบัตรไทย ตัวอักษรระดับไมโครเมตร 

ที่ตรวจสอบได้ด้วยแว่นก�าลังขยายส้งบนเช็คธนาคาร และ 

หมึกพิมพ์เปลี่ยนสีได้เมื่อเอียงส่องในมุมที่ต่างกัน [3] 

 อย่างไรกต็าม จะเหน็ได้ว่าวสัดกุนัการปลอมแปลงทีใ่ช้ 

ร่วมกับผู้ลติภณัฑ์และสนิค้าต่างๆ ดงัทีไ่ด้กล่าวมานัน้ มักแสดง 

ในร้ปของหมึกพิมพ์ เนื่องจากสามารถุพัฒนาได้ง่ายรวดเร็ว  

สามารถุน�ามาประยกุต์ใช้ได้จรงิกบัผู้ลติภณัฑ์และสนิค้าแทบ 

ทกุประเภท เทคโนโลยหีมกึพมิพ์ปลอดปลอมในปัจจบุนั เช่น  

หมึกพิมพ์เปลี่ยนสีได้ด้วยอุณหภ้มิ (Thermo-chromic Ink)  

หมกึพมิพ์เปลีย่นสไีด้ด้วยแกส็ (Gas Indicator Ink) หมกึพมิพ์ 

สีเรืองแสง (Fluorescence Ink) ที่มองเห็นภายใต้แสงย้วี  

และหมึกพิมพ์เปลี่ยนสีได้ด้วยการกระตุ้นด้วยแสง (Light- 

activated Ink) 

 Mills และ Wells [4] ได้พัฒนาหมึกพิมพ์ฐานน�้าที่ใช ้

สารกึ่งตัวน�าเป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอัลตราไวโอเลตเอ  

(Ultraviolet A; UVA) ท�าให้หมกึพมิพ์สามารถุเปลีย่นแปลงสี 

ได้เมื่อตรวจสอบด้วยแสง UVA ท่ีพลังงานต�่าและภายใต ้

สภาวะปลอดแกส็ออกซเิจน โดยอาศัยัหลกัการท่ีสารกึง่ตวัน�า  

(Semiconductor; SC) ที่มีช่วงแถุบอิเล็กตรอน (Electron  

Bandgab; Ebg) เท่ากับขอบเขตการด้ดซับคลื่นแสง UVA จึง 

สามารถุด้ดซบัพลงังานในช่วงคลืน่แสง UVA และท�าให้เกดิการ 

กระตุ้นระดับพลังงานภายใน SC ได้ ดังนั้น เมื่อหมึกพิมพ์ได้

รบัพลงังานแสง (hv) > Ebg ส่งผู้ลให้ SC เกดิการเปลีย่นแปลง 

ระดับพลังงานจากแถุบวาเลนซ์ (Valance Band; VB) ไปยัง 

ต�าแหน่งแถุบคอนดกัทฟี (Conductive Band) และเกดิหลมุ 

อิเล็กตรอน โดยกลุ่มอิเล็กตรอนดังกล่าวท�าหน้าที่รับและส่ง 

อิเล็กตรอนจากสารให้อิเล็กตรอน (Sacrificial Electron  

Donor; SED) อย่างต่อเนือ่งไปยงัสย้ีอม ส่งผู้ลให้สย้ีอมเปล่ียน 

ร้ปจากร้ปออกซิไดส์ (Oxidized Form; Dox) ไปเป็นร้ปรีดิวส์  

(Reduced Form; Dred) และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีปรากฏ 

ให้เหน็ได้ โดยสใีนรป้ Dred ดงักล่าวจะเปลีย่นรป้กลบัทนัทเีมือ่ 

หยดุการฉายแสง อย่างไรก็ตาม งานวจัิยดงักล่าว ได้พฒันาข้ึน 

เพื่อใช ้ในงานเทคโนโลยีการบรรจุแบบอินเทลลิเจนท์  

(Intelligent Packaging Technology) และเป็นกรณีของ 

หมึกพิมพ์เหลวฐานน�้าที่โดยมุ่งเน้นเพื่อการพิมพ์ด้วยระบบ 

การพิมพ์ที่เหมาะสม [5] เช่น เฟลกโซกราฟี (Flexography)  

กราวัวร์ (Gravure) หรืออิงค์เจท (Inkjet) 

   ที่ผู้ ่านมามีนักวิจัยหลายท่านพยายามศึักษา และ 

พฒันาการใช้วสัดทุีส่กัดจากธรรมชาตมิาประยกุต์ใช้เป็นสาร 

ให้สี (Colorant) ในหมึกพิมพ์ที่เปลี่ยนสีได้ หรืออาจเรียกว่า 

ตัวชี้วัด (Indicator) ในด้านเทคโนโลยีการบรรจุแบบอินเทล 

ลเิจนท์ เช่น ตวัชีว้ดัการเน่าเสยีของอาหาร (Food Spoilage  

Indicator; FSI) [6] และตัวชี้วัดการสุกของผู้ลไม้ (Ripeness  

Indicator; RI) [7] นอกจากนั้นยังพบว่า ไม่เคยมีผู้ลงานใด 

ที่ใช้สารสกัดได้จากธรรมชาติ โดยเฉพาะเยื่อกาบต้นกล้วย  

(Musa paradisiaca) ทีเ่มือ่ผู่้านกระบวนการบดลดขนาดแล้ว  

จะมีความข้นและหนืดส้ง และสามารถุยึดติดกับวัสดุฐาน 

เซลล้โลสได้ดี (จากการทดลองเบื้องต้นในห้องปฏิบัติการ)  

มาประยุกต์ใช้ในร้ปแบบของสารยึด (Binder) หรือสารสร้าง 

ฟิล์ม (Film Former) มาก่อน งานวิจัยเรื่องนี้ จึงมุ่งพัฒนา 

หมึกพิมพ์ปลอดปลอมที่ใช้สีย้อมรีดอกซ์ร่วมกับสารกึ่งตัวน�า 

และสารให้อิเล็กตรอน เพื่อให้หมึกพิมพ์แสดงสีในลักษณะ 

ซ้อนเร้น (ไม่มีสีสัน) ในขณะใช้งานปกติได้ และสามารถุ
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ตรวจสอบได้ด้วยแสง UVA พลังงานต�่า ร่วมกับการใช้ 

สารยึดฐานเซลล้โลสท่ีสกัดได้จากกาบกล้วยน�้าว้า เพ่ือปรับ 

ความหนดืให้เหมาะสมกับระบบพมิพ์เชงิพาณชิย์บางประเภท  

และเป็นการสร้างความซบัซ้อนในกระบวนการกนัการปลอม 

แปลง จากการผู้สมผู้สานเทคโนโลยทีางวสัดเุชงิประกอบฐาน 

เซลล้โลส (Cellulose-based, Composite Material)  

ซึง่ผู้ลการศึักษา จะแสดงให้เหน็ความสามารถุในการเปลีย่นแปลง 

สีของหมึกพิมพ์ปลอดปลอมและความเป็นไปได้ในการใช ้

เซลลโ้ลสจากธรรมชาตมิาเป็นสารยดึ รวมไปถุงึเป็นแนวทาง 

ในการพัฒนาหมึกพิมพ์ปลอดปลอมที่สามารถุย่อยสลายได ้

ทางชวีภาพ อนัจะน�าไปส่้การพฒันาใช้งานอย่างมปีระสทิธภิาพ 

และเกิดประสิทธิผู้ลในอนาคตต่อไป

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 กำรเตรียมเยื่อกำบกล้วยน�้ำว้ำ

 น�ากาบกล้วยน�้าว้าสด (Musa paradisiaca) อาย ุ

ประมาณ 6–12 เดอืน ตดัส่วนทีเ่น่าเสยีและขึน้ราออกให้หมด  

จากนั้นล้างท�าความสะอาดด้วยน�้าอย่างน้อย 3 ครั้ง หรือ 

จนกระทั่งสะอาดทั่วถุึง น�ามาหั่นเป็นชิ้นสี่เหลี่ยม ก่อนน�าไป 

อบด้วยต้้อบชนิดไล่ความชื้นที่อุณหภ้มิ 60 องศัาเซลเซียส  

ประมาณ 12–36 ชัว่โมง จากนัน้น�าไปป่ันลดขนาดและกรอง 

ด้วยตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 2 มิลลิเมตร เพื่อแยกเอา 

ขนาดเล็กไปใช้ในการเตรียมเยื่อ ซ่ึงเตรียมโดยประยุกต ์

วธิกีารจาก Sibaly และ Jeetah [8] โดยการแช่ผู้งกาบกล้วย 

ต่อสารละลาย 10%wt, NaOH ในอตัราส่วน 1 : 10 เป็นเวลา  

24 ช่ัวโมง ต่อด้วยการอบท่ีอุณหภ้มิ 90 องศัาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาน�าเยื่อที่ได้มาล้างท�าความ 

สะอาด ก่อนจะน�าไปฟอกด้วยสารละลาย H2O2 ความเข้มข้น  

4.0%wt เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และล้างให้สะอาดด้วยน�า้อกีครัง้ 

เป็นล�าดับสุดท้าย 

2.2 กำรเตรียมสำรยึดฐำนเซลลูโลสจำกเยื่อกำบกล้วย 

น�้ำว้ำ

 ลดขนาดเยื่อกาบกล้วยไมโครเซลล้โลสด้วยการปั่น 

เฉอืน โดยการผู้สมกบัน�า้กลัน่และลก้แก้วขนาด 2.0 มลิลิเมตร  

ในอัตราส่วนเยื่อแห้ง 1 ส่วน ต่อน�้ากลั่น 15 ส่วน ต่อล้กแก้ว  

50 ส่วนโดยน�้าหนัก จากนั้นน�าไปปั่นด้วยเครื่องปั่นแบบ 

ใบพัดสี่แฉก (4-bladed Stainless Steel Propeller  

Homogenizer, Yellow Line OST 20 Digital, German)  

ทีค่วามเร็วรอบ 800 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 6 ชัว่โมง เมือ่ครบ 

เวลา น�ามาปรับความข้นเหลวด้วยการเติมเมทิลเซลล้โลส  

(Methylcellulose, MC, Methocel®, Dow Chemical, USA)  

10%wt ของปริมาณท้ังหมด ปั่นกวนผู้สมต่อด้วยความเร็ว  

80 รอบต่อนาที จนของผู้สมเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน (ประมาณ  

30 นาที) จากนั้นน�าออกมาปิดภาชนะด้วยแผู้่นพาราฟิน 

และเกบ็ในต้้แช่เยน็เป็นเวลา 12–24 ชัว่โมง เพือ่ลดฟองอากาศั 

ก่อนการใช้งาน จะได้สารยดึฐานเซลลโ้ลส (Cellulose-based  

Binder; CbB) ที่สามารถุเก็บไว้ใช้งานได้ประมาณ 3 เดือน

2.3 กำรเตรียมหมึกพิมพ์ปลอดปลอม

 ในการศึักษาครั้ งนี้  ได ้พัฒนาหมึกพิมพ ์ โดยมี 

องค์ประกอบของหมึกพิมพ์ดังนี้ ใช้สารกึ่งตัวน�า (Semi- 

Conductor; SC) ชนิด Titanium(IV) Oxide (TiO2, (Anatase)  

< 25 nm Particle Size, 99.7% Trace Metals Basis,  

Aldrich®, USA) ท�าหน้าทีเ่ป็นสารเร่งปฏิริยาด้วยแสง ร่วมกบั 

สารให้อิเล็กตรอน (Sacrificial Electron Donor; SED),  

Glycerol (C3H8O3), ACS Reagent ≥ 99.5%, Sigma- 

Aldrich, USA) และสีย้อมรดีอกซ์ (Redox Dye) ทีเ่ป็นอนพุนัธ์ 

ของแอนทราควิโนน (anthraquinone-2-sulfonate, ATQ,  

C14H7NaO5S, 98%, Cas.No.131-80-8, Sigma-Aldrich, USA)  

และใช้สารยึดฐานเซลล้โลสจากกาบกล้วยน�้าว้า (CbB) เป็น 

สารยึดในหมึกพิมพ์ โดยในการทดลองได้เปลี่ยนแปลงความ 

เข้มข้นของ TiO2 เพื่อศัึกษาผู้ลของการเปลี่ยนแปลงสี ดังนี้

 การเตรียมหมกึพมิพ์สามารถุท�าได้โดยผู้สม TiO2, G และ  

ATQ ตามสัดส่วนในตารางที่ 1 จากนั้นกวนผู้สมด้วยเครื่อง 

กวนระบบแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นเวลา 10 นาท ีต่อด้วยการแช่ใน 

อ่างอัลตราโซนิคส์ (500 W; Ultrasonic Bath) อีก 10 นาที  

เพือ่ให้อนภุาคของ TiO2 แตกตัวและลดขนาดลง เมือ่ครบเวลา 

จึงเติมด้วย CbB ตามสัดส่วน และกวนต่อด้วยเครื่องกวน 

ระบบแม่เหลก็ไฟฟ้าทีค่วามเรว็ประมาณ 60–120 รอบต่อนาที  
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อีก 15 นาที โดยวิธีการดังกล่าว ดัดแปลงจากสุรชัย [9]

ตำรำงที่ 1 องค์ประกอบของหมึกพิมพ์ปลอดปลอม

องค์ประกอบ
Concentration 

(pphr)

(1) Redox Dye: Anthraquinone-2-sulfonate 

(ATQ)

25

(2) Semiconductor: Titanium Dioxide (TiO2) 25, 50, 100

(3) Sacrificial Electron Donor; Glycerol (G) 100

(4) Encapsulated Polymer; 

Cellulose-based binder (CbB)

100

2.4 กำรพิมพ์หมึกพิมพ์ปลอดปลอมฐำนเซลลูโลส

 หมึกพิมพ์ปลอดปลอมในการศึักษาน้ี เป็นหมึกพิมพ ์

ข้นเหนียว (Paste Ink) ท่ีมีความหนืดและความเหนียวส้ง  

(ประมาณ 1,000–10,000 มิลลิปาสคาลต่อวินาที [1]) โดย 

ทั่วไปแล้วหมึกพิมพ์ลักษณะน้ีเหมาะส�าหรับการพิมพ์ด้วย 

ระบบที่มีความเร็วในการพิมพ์ไม่ส้งนักและมีระบบการพิมพ์ 

ไม่ซับซ้อน เช่น การพิมพ์ออฟเซต (Offset Printing) เลเตอร ์

เพรสส์ (Letter Press Printing) และสกรนี (Screen Printing)  

อย่างไรกต็าม หมกึพมิพ์ทีพ่ฒันาขึน้ยงัอย่้ในระดบัห้องทดลอง  

ในการวิจัยนี้จึงใช้วิธีการปร้ ๊ฟสี ซ่ึงเป็นวิธีในการเทียบสี 

หมึกพิมพ์ตัวอย่างก่อนการใช้งาน โดยใช้วิธีการลาดปาด 

อย่างง่าย หรือ “Draw Down Test” ด้วยเครื่องปาดเคลือบ 

ที่ก�าหนดความหนาชั้นฟิล์มเมื่อเปียกได้ 4 ระดับ (4-side  

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

โดยควบคุมความหนาช้ันฟิล์มหมึกพิมพ์เม่ือเปียกที่ 90  

ไมโครเมตร ลงบนแผู้่นกระจกสไลด์ จากน้ันท้ิงให้แห้งใน 

อุณหภ้มิห้อง เมื่อแห้งแล้วน�ามาปิดเคลือบด้วยเทปกาวใส 

(3M Scotch®, Tear Tape 8626) เพื่อสร้างสภาวะปลอด 

แกส็ออกซเิจน เกบ็ในทีม่ดืและแห้งตลอดเวลาก่อนการใช้งาน

2.5 กำรวิเครำะห์ค่ำสีและกำรดูดกลืนแสงสีของหมึกพิมพ ์

ปลอดปลอม

 เตรียมตัวอย่างหมึกพิมพ์ที่ปาดเคลือบลงบนแผู้่น 

กระจก มาวางในต�าแหน่งวางตัวอย่างของเครื่องวัดค่าสีและ 

ค่าการด้ดกลืนแสง (Spectrophotometer, CM-3700A,  

Konica Minolta, Japan) จากนัน้วดัค่าสใีนหมวด L, a และ b  

และค่าการด้ดกลืนแสงในช่วงที่ตามองเห็น (Visible Light,  

340–760 นาโนเมตร)

2.6 กำรตรวจสอบกำรเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์ฐำน 

เซลลูโลส

 2.6.1 การตรวจสอบด้วยแสง โดยใช้ตวัอย่างหมกึพมิพ์ที ่

เตรยีมจากข้อ 2.4 น�ามาฉายแสงภายใต้แสงอลัตราไวโอเลตเอ  

(Ultraviolet A, UVA, 2 × 8 W 368 nm Narrow Band  

Black-light Blue Tubes) ควบคมุความเข้มแสงที ่2.5 มลิลิวตัต์ 

ต่อตารางเซนติเมตร ท�าการบันทึกค่าสีในโหมด L, a และ b  

ทัง้ก่อน (L1, a1, b1) และหลงั (L2, a2, b2) จากฉายแสงทกุระยะ  

(5–30 วินาที) จนกว่าหมึกพิมพ์จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี  

หรอืจนกว่าค่าความแตกต่างสีของหมกึพิมพ์ (∆E หรอื Total  

Color Difference; TCD) จะเข้าส้่ระยะคงที่ โดยค่าความ 

แตกต่างสีของหมึกพิมพ์สามารถุค�านวณได้ดังสมการที่ (1)  

ต่อไปนี้

 โดย L หมายถุึง ค่าความสว่างสี a หมายถุึง ค่าความ 

เป็นสีแดง (+a) และความเป็นสีเขียว (-a) และ b หมายถุึง  

ค่าความเป็นสีเหลือง (+b) และความเป็นสีน�้าเงิน (-b)

 2.6.2 การตรวจสอบการเปลีย่นสกีลบั ในกรณทีีห่มกึพมิพ์ 

ถุก้ตรวจสอบด้วยแสง UVA จนสีเปล่ียนจากสเีริม่ต้นไปเป็นสี 

ที่สองแล้ว ตามกลไกการท�างานของหมึกพิมพ์ชนิดใช้สาร 

กึง่ตวัน�าทีก่ระตุน้ได้ด้วยแสง (Photoactivated-based Ink)  

เม่ือหยดุการฉายแสง หมกึพมิพ์จะเปลีย่นสกีลบัด้วยปฏกิิรยิา 

ออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) กับแก็สออกซิเจน [10]  

ดงันัน้ ในการทดลองนีจ้งึตรวจสอบการเปลีย่นสกีลบั โดยการ 

ปล่อยตัวอย่างหมึกพิมพ์ที่ฉายแสง UVA แล้ว เปลี่ยนสีกลับ 

ภายใต้สภาวะห้องทดลอง (O2 ~20.9%, 60%RH และ  

25 องศัาเซลเซยีส) จากนัน้บนัทกึผู้ลค่าส ีL, a, b และค�านวณ 
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ค่า ∆E ดงัสมการท่ี (1) และบนัทึกเวลาทีค่่า ∆E ≤ 2.0 ซึง่เป็น 

ระดับที่ไม่สามารถุแยกแยะความแตกต่างสีได้ด้วยตา [11] 

2.7 กำรศกึษำผลของสำรละลำยกรด-ด่ำงต่อสขีองหมกึพมิพ์

 โดยทั่วไปสีย้อมมีคุณสมบัติในการเปลี่ยนแปลงสีได้ด ี

ในสภาวะท่ีเป็นด่าง มากกว่าในสภาวะทีเ่ป็นกรด อนัเนือ่งมาก 

จากการรับส่งค่้อิเล็กตรอน (Electron Pair) ในขณะท่ีเป็น 

สารละลายของสีย้อมนั้น [12] ในงานวิจัยนี้จึงพิส้จน์สมบัติ 

ของหมกึพมิพ์ปลอดปลอมทีม่ปีรมิาณสารละลายกรดต่างกนั  

2 ระดับ โดยการเติมสารละลาย 0.1 โมล HCl 300 และ  

500 ไมโครลิตร ต่อหมึกพิมพ์ปริมาตร 12 มิลลิลิตร และด้วย 

สารละลายด่างต่างกนั 3 ระดบั คอื 0.1 โมล NaOH 100, 300  

และ 500 ไมโครลติร ต่อหมกึพมิพ์ปรมิาตร 12 มิลลลิติร โดย 

เตรียมหมึกพิมพ์ตามข้ันตอนท่ี 2.2 จากน้ันเติมสารละลาย 

กรด-ด่างในปรมิาณทีก่�าหนด และผู้สมให้เข้าเป็นเนือ้เดยีวกนั 

ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 10–15 นาที 

2.8 กำรวิเครำะห์สภำพผวิหน้ำชัน้ฟิล์มหมกึพมิพ์ปลอดปลอม

 การวิเคราะห์ผู้ิวหน้าช้ันฟิล์มหมึกพิมพ์เพื่อศัึกษา 

ลักษณะปรากฏของหมึกพิมพ์ที่อาจมีผู้ลมาจากสารยึดฐาน 

เซลล้โลส (CbB) โดยการเตรียมตัวอย่างหมึกพิมพ์บนแผู้่น 

กระจกปิดสไลด์ด้วยการเคลือบทองค�าที่ความหนา 30 Å  

จากนั้นวิเคราะห์ด้วยเครื่องกราดอิเล็กตรอนก�าลังขยายส้ง  

(Scanning Electron Microscope, SEM, JEOL®, JSM  

7800F, Japan) ที่ความถุี่ 15 กิโลโวลต์

3. ผลกำรทดลอง

3.1 ค่ำสีและกำรดูดกลืนแสงสีและกำรเปลี่ยนแปลงสีของ 

หมึกพิมพ์ปลอดปลอม

 หมึกพิมพ์ปลอดปลอมท่ีตรวจสอบได้ด้วยแสง UVA  

ฐานสารยึดนาโนเซลล้โลสที่พัฒนาขึ้นอย้่ในร้ปไม่มีสี (Dox)  

หรือร้ปออกซิไดส์ โดยจะพบว่า ค่าการด้ดกลืนแสง (Light  

Absorbance; Abs) ของหมกึพมิพ์ก่อนการฉายแสงไม่แสดง 

ต�าแหน่งนัยส�าคัญใดๆ ในขณะท่ีหมึกพิมพ์ได้รับการกระตุ้น 

ด้วยแสง UVA ทีค่วามเข้มแสง 2.5 มลิลวิตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร  

รูปที่ 1 การด้ดกลืนแสงของหมึกพิมพ์ปลอดปลอมที่ถุ้ก 

 ตรวจสอบด้วยแสง UVA (2.5 มิลลิวัตต์ต่อตาราง 

 เซนติเมตร)

ภายใต้สภาวะปลอดแก็สออกซิเจน ค่าการด้ดกลืนแสง 

จะปรากฏขึน้และแสดงจดุเปรยีบต่างสง้สดุ (∆Abs) ณ ต�าแหน่ง  

440 นาโนเมตร ซ่ึงอย้่ในช่วงแถุบความยาวคลื่นแสงสีม่วง 

น�า้เงนิ [13] ทีว่ตัถุสุเีหลอืงสามารถุดด้กลนืได้ ในขณะเดยีวกนั 

หมึกพิมพ์จะค่อยๆ เปลี่ยนแปลงสีจากไม่มีสีเปล่ียนเป็น 

สีเหลือง ผู้ลแสดงดังร้ปที่ 1 

 จากผู้ลดงักล่าว สามารถุอธบิายตามหลกัการใช้งานของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (TiO2) สารให้อิเล็กตรอน (G) และ 

สารให้สี (ATQ) และได้ดังสมการต่อไปนี้ 

  (2)

  (3)

  (4)

 จากสมการที่ (2)–(4) จะเห็นได้ชัดเจนว่า หมึกพิมพ์ 

ปลอดปลอมที่พัฒนาขึ้นนี้ จะสามารถุตรวจสอบได้เมื่ออย้ ่

ภายใต้แสง UVA เท่านั้น โดยจะแสดงลักษณะเป็นสีเหลือง 

เมื่อ ATQox ได้รับอิเล็กตรอนอย่างสมบ้รณ์ในสภาวะปลอด 

แก็สออกซิเจนและเปลี่ยนร้ปเป็น ATQred ดังสมการที่ (4) ซึ่ง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ [4], [10] โดยได้อธิบายว่า กลไก
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จะเกดิขึน้ได้ต้องมอีงค์ประกอบครบถุ้วนเท่านัน้ ดงันัน้ ในการ 

ใช้งานเร่ิมต้นหมกึพมิพ์จะไม่ปรากฏสใีดๆ เสมอืนอย่้ในลกัษณะ 

ที่ซ้อนเร้นจากผู้้้บริโภคทั่วไป แต่จะสามารถุตรวจสอบและ 

ประเมินคุณภาพความแท้จริงของสินค้าได้ เมื่อใช้แสง UVA  

ซึง่ควรเป็นผู้้ท้ีม่คีวามร้้ หรอืมีความเก่ียวข้องโดยตรง นอกจากนัน้  

กลไกยังสามารถุด�าเนินซ�้าได้หลายครั้งโดยอิเล็กตรอนจาก 

สารให้อเิลก็ตรอนในปรมิาณทีต่�า่มากๆ อย่างไรกต็าม การใช้ 

งานไม่จ�าเป็นต้องพิมพ์ลวดลายที่มีขนาดใหญ่ อาจเป็นเพียง 

สัญลักษณ์ขนาดเล็กและรับร้้เพียงกลุ่มผู้้้ที่เกี่ยวข้องเท่านั้น

3.2 ผลของสำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงต่อเวลำในกำร 

เปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์ปลอดปลอม

 จากการทดลองตรวจสอบหมึกพิมพ์ปลอดปลอม 

ด้วยแสง UVA ที่ความเข้มแสง 2.5 มิลลิวัตต์ต่อตาราง 

เซนติเมตร ภายใต้สภาวะปลอดแก็สออกซิเจนและบันทึก 

การเปลี่ยนแปลงสีอย่างต่อเน่ืองพบว่า ค่าความแตกต่างสี  

∆E หรือ TCD มกีารเพิม่ข้ึนอย่างต่อเนือ่ง โดยเฉพาะในช่วงแรก  

ซึ่งแสดงให้เห็นถึุงการตอบสนองอย่างรวดเร็วของหมึกพิมพ ์

ต่อแสง UVA ท้ังน้ี เกิดจากช่วงแถุบอิเล็กตรอนของ TiO2  

(Anatase) ทีม่ค่ีาเท่ากับ 3.24 อเิลก็ตรอนโวลต์ หรอืมขีอบเขต 

การดด้กลนืแสงทีป่ระมาณ 387 นาโนเมตร ซึง่หมายถึุงความ 

ยาวคลื่นแสงที่ใกล้เคียงหรือต�่ากว่า จะสามารถุกระตุ้นการ 

เปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายใน TiO2 ได้ [4] ส่งผู้ลให้ 

หมกึพิมพ์ตอบสนองและเกดิการเปลีย่นแปลงสอีย่างรวดเรว็ 

 นอกจากน้ันยงัพบว่า ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้นัน้เป็นไปอย่าง 

ต่อเนือ่ง และเข้าส่้ระยะคงทีอ่ย่างช้าๆ เมือ่พจิารณาอัตราเรว็ 

ของการเปลี่ยนแปลงสีเริ่มต้น (kin) จะพบว่า หมึกพิมพ์มี

อตัราเรว็ของการเปลีย่นแปลงสเีพิม่ขึน้ เมือ่เพิม่ความเข้มข้น 

ของสารกึง่ตวัน�า สอดคล้องกับงานวจิยัของสรุชัยและคณะ [5]  

อธิบายกลไกการเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์เหลวฐานน�้า 

ชนดิใช้สารเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงและสย้ีอม RBBR (Remazol  

Brilliant Blue R) ว่า ความเข้มข้นของสารก่ึงตวัน�าและสารให้ 

อิเล็กตรอนส่งผู้ลต่อความเร็วในการเปล่ียนแปลงสีของ 

หมึกพิมพ์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารให้สีคงที่ ผู้ลแสดงดัง 

ร้ปที่ 2 และตารางที่ 2

รูปที่ 2 ค่าสัมบ้รณ์ของความแตกต่างสีรวมของหมึกพิมพ์  

 (rel ∆E) (ก) และค่าอัตราเร็วเริ่มต้นของความ 

 แตกต่างสีรวม (kin) ของหมึกพิมพ์ที่มีสารเร่งปฏิกิริยา 

 ด้วยแสงต่างกัน (ข)

ตำรำงที่ 2 สรุปผู้ลการเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์ที่ใช้ 

 สารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงต่างกัน

ผล
ควำมเข้มข้นของสำรเร่งปฏิกิริยำ

ด้วยแสง (TiO2) (pphr)

25 50 100

ค่า
สีแ

ละ
ค่า

คว
าม

แต
กต

่าง
สีส

้งส
ุด L* 78.40 86.80 87.27

a* -4.36 -9.55 -6.85

b* 40.43 40.43 43.33

∆E
m

ax 32.48
± 0.07

34.85
± 0.06

35.85
± 0.48

t95 (นาที) 6.00 
± 0.20

4.42 
± 0.47

3.97 
± 0.38

kin (∆E.min-1) 0.6237 0.6658 0.9924

R2 0.9019 0.9056 0.9017

 นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาค่า ∆Emax ของหมึกพิมพ์  

(ตารางที ่2) ทีม่กีารเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารกึง่ตวัน�า 

ทั้งสามระดับ ยังพบว่า มีค่าส้งจนสามารถุแยกแยะความ 

แตกต่างจากสตีัง้ต้นได้อย่างชดัเจน อ้างองิจากการประเมนิค่า  

∆E [11] ในขณะทีเ่มือ่พจิารณาเวลาทีใ่ช้ในการเปลีย่นแปลงส ี

ของหมึกพิมพ์ไปแล้ว 95% (t95) จะพบว่า มีค่าลดลงอย่าง 

ต่อเนือ่งขึน้อย้ก่บัปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ของสารกึง่ตวัน�าสอดคล้อง 

กับค่า kin ที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้
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รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงสีของหมึกพิมพ์และเฉดสีของหมึก 

 พิมพ์ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับสารละลายกรด-ด่าง  

 (ตัวอย่างหมึกพิมพ์ท่ีประกอบด้วย ATQ/TiO2/G/ 

 CbB = 25/100/100/100 ส่วนต่อหนึง่ร้อยส่วนสารยดึ)

3.3 ผลของสำรละลำยกรด-ด่ำงต่อสทีีป่รำกฏของหมกึพมิพ์ 

ปลอดปลอม

 จากผู้ลข้อที่ 3.1 ได้อธิบายถุึงหมึกพิมพ์ปลอดปลอม 

ในงานวิจัยนี้ จะมีลักษณะไม่มีสีในขณะเริ่มต้น และจะ 

เปลี่ยนแปลงไปเป็นสีเหลืองเม่ือถุ้กตรวจสอบด้วยแสง UVA  

อย่างไรก็ตาม สีเหลืองเป็นสีกลุ ่มสว่างที่มองเห็นได้ยาก  

งานวิจัยนี้จึงศึักษาและพัฒนาเฉดสีต่างๆ ด้วยการผู้สม 

สารละลายกรด-ด่าง ซ่ึงพบว่า เมื่อหมึกพิมพ์ถุ้กผู้สมด้วย 

สารละลายกรด-ด่างแล้ว หมกึพมิพ์มลีกัษณะคงเดมิ คอืยังคง 

มีความหนืดส้งและมีสีขาวขุ่น มีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกัน 

สมบร้ณ์ (จากการสงัเกตด้วยตาเปล่า) และสามารถุพมิพ์เคลอืบ 

ลงบนแผู้่นกระจกและท�าแห้งได้เช่นเดียวกับหมึกพิมพ์ก่อน 

การปรับ อย่างไรก็ตาม หลังจากหมึกพิมพ์ถุ้กตรวจสอบด้วย 

การฉายแสง UVA ท่ีความเข้มแสง 2.5 มิลลิวัตต์ต่อตาราง 

รูปที่ 4  อัตราเร็วเริ่มต้น (kin) ของหมึกพิมพ์ที่ถุ้กผู้สมด้วย 

 สารละลายกรด 0.1M HCl และสารละลายด่าง  

 0.1M NaOH ในปริมาณต่างกัน

เซนตเิมตร ภายใต้สภาวะปลอดแกส็ออกซเิจน พบว่า หมกึพมิพ์ 

ทีไ่ด้รบัสารละลายกรดค่อยๆ เปล่ียนแปลงสจีากไม่มสีีไปเป็น 

สเีขยีวอ่อน (Light Green) อย่างช้าๆ ในขณะทีห่มกึพมิพ์ทีไ่ด้ 

รับสารละลายด่าง จะค่อยๆ เปลี่ยนสีไปเป็นสีแดงอมน�้าตาล  

(Red-brown) ดงัรป้ที ่3 ผู้ลดงักล่าวสอดคล้องกบังานวจิยัของ  

Galagan และ Su [14] ซึ่งพัฒนาหมึกพิมพ์จางหายได้  

(Fadable Ink) ส�าหรับการพิมพ์ระบบสกรีน โดยใช ้

สีย้อมโซเดียมแอนทรา-ควิโนน เบตา ซัลโฟเนต (Sodium  

Anthraquinone β–sulfonate) และปรบัลดร้ปสย้ีอม (Dred)  

ก่อนด้วยสารละลายด่างจนได้หมกึพิมพ์ทีม่สีีแดงเข้ม จากน้ัน 

เมื่อใช้งานสีสันของหมึกพิมพ์จะค่อยๆ จางหายไปจนกลาย 

เป็นสีน�้าตาลอ่อน (Beige)  

 นอกจากหมกึพมิพ์ในงานวจิยันีจ้ะสามารถุเปล่ียนเฉดส ี

ได้เมือ่ได้รับสารละลายกรด-ด่างแล้ว จากผู้ลค่าการเปลีย่นแปลง 

สีรวม (TCD) ยังพบว่า อัตราเร็วเริ่มต้นของค่าสัมบ้รณ์ 

การเปลี่ยนแปลงสีรวม (kin) ของหมึกพิมพ์ที่ได้รับกรด-ด่าง 

มีค่าเพิ่มขึ้นแปรผู้ันตามปริมาณของสารละลายกรด-ด่างท่ี 

เพิม่ข้ึน โดยมแีนวโน้มทีเ่ป็นเส้นตรงในหมกึพมิพ์ชนดิท่ีได้รบั 

การผู้สมด้วยสารละลายด่าง และมีค่าส้งกว่าหมึกพิมพ์ที่ได้ 

รับการผู้สมด้วยสารละลายกรด ผู้ลดังร้ปที่ 4 
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3.4 กำรเปลี่ยนสีกลับของหมึกพิมพ์

 หมกึพมิพ์ปลอดปลอมทีพั่ฒนาขึน้สามารถุผัู้นสกีลบัได้  

(Color Recovery) โดยการเปลีย่นรป้จากร้ปรดีวิส์ (Dred Form) 

ผู้ันกลับมาเป็นร้ปออกซิไดส์ (Dox Form) จากการทดลอง  

พบว่า หมึกพิมพ์ที่ประกอบด้วย ATQ/TiO2/G/CbB เท่ากับ  

25/100/100/100 ส่วนต่อหนึง่ร้อยส่วนสารยดึ และตรวจสอบ 

ด้วยแสง UVA ที่ความเข้มแสง 2.5 มิลลิวัตต์ต่อตาราง 

เซนติเมตร ที่เปลี่ยนสีจนสมบ้รณ์ แล้ว (ณ ∆Emax) หมึกพิมพ ์

จะสามารถุเปลี่ยนสีจากสีเหลืองกลับมาเป็นไม่มีสี หรือ ณ  

∆E ≤ 2.00 หน่วย [11] ได้อีกครั้งภายในเวลาเฉลี่ย 48.58 ±  

5.27 นาที (48 นาที 35 วินาที) ภายใต้สภาวะห้องทดลอง 

(O2 ~20.9%, 60 %RH และ 25 องศัาเซลเซียส) ซึ่งแสดงถุึง 

ความแตกต่างสน้ีอยมาก โดยผู้ลเป็นไปตามหลกัการผัู้นสกีลบั 

ของหมกึพิมพ์ชนดิทีใ่ช้ตวัเร่งปฏกิริิยาด้วยแสง ซ่ึง Mills และ  

Wells [4] ได้อธบิายว่า สย้ีอมทีอ่ย่้ในร้ป Dred จะคงตวัในสภาวะ 

ที่ปลอดแก็สออกซิเจนเท่านั้น ดังนั้น เมื่อหยุดการตรวจสอบ 

หมกึพมิพ์ด้วยแสง UVA หมกึพมิพ์คงตวัในระยะสัน้มาก และ 

เมื่อมีแก็สออกซิเจนเข้าไปสัมผัู้ส หมึกพิมพ์จะเกิดปฏิริยา 

ออกซเิดชนั (Oxidation Reaction) กบัโมเลกลุของออกซเิจน  

และเปลี่ยนร้ปจากร้ป Dred ไปเป็น Dox อีกครั้ง นอกจากนั้น  

งานวิจัยของ Mills และ Hazafy [10] ยังได้อธิบายกลไก 

ดังกล่าว และสามารถุปรับใช้กับกลไกของหมึกพิมพ์ปลอด 

ปลอมชนิดนี้ได้ดังสมการที่ (5) 

  (5)

 นอกจากนั้น Lewrie และคณะ [15] ได้ศัึกษาความ 

สมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแก็สออกซิเจนทีม่ผีู้ลต่อการ 

เปลี่ยนร้ปของสีย้อมรีดอกซ์และพบว่า อัตราเร็วในการผู้ันสี 

กลับของหมึกพิมพ์ขึ้นกับความเข้มข้นของแก็สออกซิเจน 

โดยตรง ดังนั้น หมึกพิมพ์จึงสามารถุควบคุมเวลาในการผู้ันส ี

กลับได้ด้วยการใช้วัสดุปิดผู้นึกท่ีมีอัตราการซึมผู้่านของแก็ส 

ออกซเิจน (Oxygen Transmission Rate; OTR) แตกต่างกนัได้  

เช่น ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต�่าที่เป็นเส้นตรง (Low  

Density Polyethylene; LDPE) เป็นวัสดุท่ีมีค่า OTR ส้ง  

รูปท่ี 5 ลักษณะสภาพผู้ิวหน้าช้ันฟิล์มหมึกพิมพ์ขณะแห้ง  

 (ตัวอย่างหมึกพิมพ์ท่ีประกอบด้วย ATQ/TiO2/G/ 

 CbB = 25/100/100/100 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วนสารยึด)

(~ 6500–-8500 ล้กบาศัก์เซนติเมตรต่อตารางเมตรต่อวัน)  

หากน�ามาใช้เป็นวัสดุเคลือบหมึกพิมพ์จะสามารถุยอมให้ 

แกส็ออกซเิจนผู่้านเข้าไปท�าปฏกิริยิากบัหมกึพมิพ์ได้ง่าย และ 

ท�าให้ใช้เวลาในการผัู้นสีกลับเร็วกว่าการใช้ฟิล์มพอลิเอทิลีน 

ความหนาแน่นส้ง (High Density Poly-Ethylene; HDPE)  

ที่มีค่า OTR ต�่ากว่า (~1600-2000 ล้กบาศัก์เซนติเมตรต่อ 

ตารางเมตรต่อวัน) [9]

3.5 ลักษณะของผิวหน้ำชั้นฟิล์มหมึกพิมพ์ปลอดปลอม

 ผู้ลการวเิคราะห์ลกัษณะผิู้วหน้าของชัน้ฟิล์มหมกึพมิพ์ 

ปลอดปลอมฐานสารยึดนาโนเซลล้โลสขณะแห้งด้วย SEM  

พบว่า เมื่อตรวจสอบที่ก�าลังขยาย 500 เท่า จะเห็นชั้นฟิล์ม 

หมึกพิมพ์มีผิู้วขรุขระอย่างเห็นได้ชัด ความขรุขระที่พบ 

ประกอบด้วยผู้ลกึขนาดเลก็ปรากฏโดยทัว่ ซึง่อาจเกดิจากผู้ลกึ  

TiO2 ทีม่ขีนาดระดบัไมโครเมตรกระจายโดยทัว่ นอกจากนัน้  

ยังสังเกตเห็นโครงสร้างผู้ลึกบางชนิดมีลักษณะเรียวยาวที่ม ี

ร้ปร่างไม่แน่นอน ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากเยื่อกาบกล้วยที่ถุ้ก 

บดลดขนาดลงและผู้สมในหมกึพิมพ์เพือ่ท�าหน้าทีเ่ป็นสารยดึ  

(CbB) 

 จากร้ปที่ 5 ยังพบว่า CbB ที่น�ามาใช้มีแนวโน้มเข้าเป็น 

เนื้อเดียวกันได้ดีกับองค์ประกอบอื่นๆ ของหมึกพิมพ์ชนิดนี้  
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ในลักษณะของวัสดุเชิงประกอบฐานเซลล้โลส อย่างไรก็ตาม  

ในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้ศัึกษาขนาดและเส้นผู้่านศั้นย์กลางของ 

เส้นใย (CbB) อันอาจมีผู้ลต่อการน�ามาใช้งานรวมถึุงสมบัต ิ

ด้านความแข็งแรงเชิงโครงสร้างของช้ันฟิล์มหมึกพิมพ์ จาก 

ข้อสงัเกต จงึมคีวามเป็นไปได้ในการพฒันาและศักึษาปัจจยัที่ 

เกี่ยวข้องเพื่อการพัฒนาที่สมบ้รณ์ในอนาคตต่อไปได้

4. สรุป

 หมึกพิมพ์ในงานวิจัยเรื่องนี้ได้พัฒนาหมึกพิมพ์ชนิด 

ไม่มสีท่ีีสามารถุตรวจสอบได้เม่ือได้รบัแสง UVA และใช้สารยดึ 

เซลลโ้ลสทีส่กดัได้จากธรรมชาต ิเพือ่การใช้งานในลกัษณะของ 

หมึกพิมพ์ปลอดปลอมที่ตรวจสอบได้ด้วยแสง UVA ส�าหรับ 

สิ่งพิมพ์มีม้ลค่า โดยหมึกพิมพ์ดังกล่าวประกอบด้วยสีย้อม 

รีดอกส์ (ATQ) ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง UVA (TiO2) สารให้ 

อิเล็กตรอน (G) และสารยดึฐานเซลล้โลสท่ีสกัดได้จากเยือ่กาบ 

ต้นกล้วยน�้าว้า (CbB) และจากผู้ลหมึกพิมพ์ปลอดปลอมท่ีมี 

ส่วนประกอบของ CbB มีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกันสมบ้รณ์และ 

ไม่มสีใีนขณะเร่ิมต้น และสามารถุเปล่ียนสีเป็นสีเหลืองได้เม่ือ 

ตรวจสอบด้วยแสง UVA ท่ีความเข้มแสง 2.5 มิลลิวัตต์ต่อ 

ตารางเซนติเมตร ภายใต้สภาวะปลอดออกซเิจน โดยอัตราเร็ว 

ในการเปล่ียนแปลงสีของหมึกพิมพ์ข้ึนย้กั่บปริมาณของ TiO2  

โดยตรง ซ่ึงในผู้ลงานวจัิยน้ี ท่ี 100 ส่วนต่อหน่ึงร้อยส่วนสารยดึ  

น้ันแสดงผู้ลได้ดีท่ีสุด นอกจากน้ัน ยงัพบว่า เฉดสีของหมึกพิมพ์ 

สามารถุเปล่ียนแปลงได้ เม่ือเตมิสารละลายกรด-ด่างในขณะ 

เตรียม เพ่ือการประยกุต์ใช้งานด้านต่างๆ ท้ังน้ี หมึกพิมพ์ท่ีถุ้ก 

ตรวจสอบแล้ว (มีสีเหลือง) จะสามารถุผัู้นสีกลับมาเป็นสีเดิม  

(ไม่มีสี) ได้อีกคร้ังด้วยแก็สออกซิเจน ผู้ลของงานวิจัยเร่ืองน้ี  

นับเป็นนวัตกรรมทางการพิมพ์และบรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถุ 

สร้างความน่าเช่ือถืุอในด้านคณุภาพและความปลอดภยัให้แก่ 

ผู้้้บริโภค รวมถึุงสามารถุน�าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากอย่าง 

ในอนาคตได้
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