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ความต้านทานของแลกเกอร์เคลือบภายในกระป๋องอะลูมิเนียมบรรจุอาหาร


Resistance of Internally Coated Lacquer on Aluminium Food Cans



ศิริพร ดาวพิเศษ1* และ เกรียงไกร วิไลวงศ์เสถียร2


 


บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของ

แลกเกอร์ที่เคลือบบนกระป๋องอาหารอะลูมิเนียม โดย
ชิ้นทดสอบที่เป็นแผ่นอะลูมิเนียม กระป๋องเปล่าและฝา 
ให้สัมผัสกับสารละลายสังเคราะห์เป็นระยะเวลาที่
กำหนด และกระป๋องที่บรรจุอาหารสัตว์แล้วเก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิ 55oซ ก่อนนำมาทดสอบ
ด้วยอิเล็กโตรเคมิคอลอิมพิแดนซ์สเปคโตรสโคปี พบว่า 
แลกเกอรต์า่งชนดิกนัมคีวามสามารถในการขึน้รปูตา่งกนั 
แลกเกอร์ในกระป๋องที่บรรจุอาหารแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ
ห้องซึ่งอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงตามเวลามีการเสื่อมสภาพ
เร็วกว่าแลกเกอร์ในกระป๋องอาหารที่เก็บที่อุณหภูมิคงที่
ที่ 55oซ 




คำสำคัญ:	 อิมพิแดนซ์สเปคโตรสโคปี กระป๋องอาหาร

อะลูมิเนียม




Abstract

This research is to study the property of 

lacquers coated in the aluminium food cans. The 

specimens are the lacquered aluminium sheet, cans 

and can ends. These specimens are in contact with 

synthetic solution for the certain periods of time as 

well as the packed cans stored at room temperature 

and 55OC for different periods before they were 

tested by electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS). It is found that the different lacquers have 

different formability. The degradation of the 

lacquers the cans stored at room temperature which 

fluctuates during the day is faster than those stored 

at constant temperature at 55OC. 




Keywords:	 Impedance Spectroscopy, Aluminum 

Food Can




1. บทนำ


กระป๋องอะลูมิเนียมเคลือบแลกเกอร์นิยมนำมาใช้
บรรจุอาหารเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลกเกอร์ที่เคลือบด้านใน
ช่วยป้องกันไม่ให้อาหารสัมผัสกับอะลูมิเนียมโดยตรงไม่
ให้อาหารทำปฏิกิริยากับอะลูมิเนียม ดังนั้นแลกเกอร์
ต้องมีสมบัติต้านทานต่ออาหารที่บรรจุอยู่ มีความ
ปลอดภัย ต้องปกปิดเนื้อโลหะที่อยู่ภายใต้ได้ดี มีการยืด
ตัวได้ดี เนื่องจากต้องยืดตัวตามโลหะเมื่อนำไปผลิตเป็น
กระป๋องอาหาร แลกเกอร์เป็นสารโมเลกุลใหญ่ ระหว่าง
โซ่โมเลกุลมีโอกาสที่สารละลายหรืออิออนซึมหรือแพร่
เข้าไปในเนื้อแลกเกอร์ได้ หากดูผิวแลกเกอร์ด้วยกล้อง
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กำลังขยายสูงแล้ว พบว่าแลกเกอร์มีรูขนาดเล็กอยู่บ้าง
เช่นกัน ดังนั้นหากแลกเกอร์ที่เคลือบกระป๋องอาหาร
แล้วเก็บไว้เป็นเวลานาน สารละลายหรืออิออนที่อยู่ใน
อาหารอาจซึมเข้าไปในชั้นแลกเกอร์ได้ ทำให้สมบัติของ
แลกเกอร์เปลี่ยนแปลงไป


ในการผลิตกระป๋องอะลูมิเนียมเคลือบแลกเกอร์
นั้น นำอะลูมิเนียมแผ่นเคลือบแลกเกอร์ ไปตัดแล้วปั๊ม
ขึ้นรูป เนื้ออะลูมิเนียมบางส่วนยืดตัว บางส่วนถูกอัด 
แลกเกอร์ที่อยู่บนอะลูมิเนียมก็ต้องถูกยืดและอัดตามไป
ด้วยเช่นกัน ดังนั้นการขึ้นรูปย่อมส่งผลกระทบต่อสมบัติ
ของแลกเกอร์บ้างไม่มากก็น้อย


อาหารที่บรรจุในกระป๋องนั้นย่อมมีผลต่อแลกเกอร์
ที่เคลือบด้วยเช่นกัน การเลือกแลกเกอร์ที่เหมาะกับ
อาหารทีบ่รรจ ุ กเ็ปน็ปจัจยัตอ่คณุภาพของอาหารกระปอ๋ง  
โดยรวมแลกเกอร์ที่ใช้เคลือบกระป๋องบรรจุอาหารนั้นมี
วัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ [1] คือ เพื่อควบคุมการ
กัดกร่อนของโลหะพื้นที่ใช้ทำกระป๋อง โดยเป็นชั้นที่
ขวางกั้นระหว่างอาหารกับโลหะ และเพื่อความสวยงาม
น่ารับประทาน แลกเกอร์เป็นสารอินทรีย์ควรมีสมบัติ
สำคัญคือ น้ำ อิออน รวมถึงก๊าซ ซึมผ่านได้ยาก มีค่า 
Dielectric สูง และต้องติดแน่นกับโลหะพื้น 


อาหารกระป๋องที่ผลิตในประเทศส่งออกเป็นส่วน
มาก จำเปน็ตอ้งมกีารพฒันา ใหม้รีสชาดและสสีรรตรงกบั
ความต้องการของลูกค้า จำเป็นต้องมีสูตรส่วนผสมที่
หลากหลาย เพื่อให้สามารถแข่งขันกับต่างประเทศได ้
ส่วนผสมที่บรรจุในกระป๋องมีผลต่อแลกเกอร์ที่เคลือบ
ดา้นในกระปอ๋งเปน็อยา่งมาก ดงันัน้แลกเกอรต์อ้งเหมาะ
กบัอาหารทีบ่รรจดุว้ย การทดสอบทีโ่รงงานใชก้นัอยูต่อ้ง
ใช้เวลานาน 4-6 เดือน ซึ่งช้ามากในการแข่งขันขณะนี ้
ทำใหม้แีนวคดิในการนำเอาเทคนคิทางเคมไีฟฟา้มาชว่ย
ในการทดสอบเพื่อย่นระยะเวลาการทดสอบ รวมถึงมี
ขอ้มลูเปน็ตวัเลขเพือ่ใชใ้นการเสนอลกูคา้ดว้ย




การศึกษาชั้นเคลือบด้วย EIS


EIS เป็นประโยชน์มากในการศึกษาชั้นเคลือบที่
ไม่นำไฟฟ้าบนผิวโลหะ เช่น สี แลกเกอร์ หรือโพลิเมอร์ 

เพราะ EIS สามารถตรวจจับการเสื่อมสภาพของชั้น
เคลือบเมื่อสัมผัสกับสารละลายเป็นระยะเวลาต่างๆ รวม
ไปถึงการกัดกร่อนที่เกิดกับโลหะที่อยู่ใต้ชั้นเคลือบหาก
สารละลายซึมผ่านเข้าไปถึงผิวโลหะแล้วได้ในเวลา
เดียวกัน การทดสอบด้วย EIS เป็นการทดสอบโดยใช้
ไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่ต่างๆ [2] ให้แก่ชิ้นทดสอบ
ซึ่งในที่นี้คือโลหะที่เคลือบด้วยชั้นเคลือบที่ไม่นำไฟฟ้า 
โดยที่ในช่วงความถี่สูงๆ เป็นการศึกษาถึงปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และในช่วงความถี่ต่ำใช้ในการ
ศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างช้าๆ ดังนั้นในการทดลอง
ครัง้เดยีวสามารถไดข้อ้มลูทีค่รบถว้น ผลทีไ่ดค้อื กราฟโบด 
(Bode Plot) และกราฟไนควิสท์ (Nyquist Plot) จากนั้น
ทำให้สามารถตีความออกมาเป็น


1. ความต้านทาน (Resistance) บอกถึงปฏิกิริยา
ที่มีการส่งถ่ายอิเล็กตรอน เช่น ปฏิกิริยาการกัดกร่อน


2. การเก็บประจุ (Capacitance) บอกถึงสมบัติ
ของชั้นเคลือบเอง เพราะเมื่อผิวเคลือบสัมผัสกับ
สารละลายเป็นเวลานาน น้ำหรืออิออนซึมเข้าไปในชั้น
เคลอืบทำใหก้ารเกบ็ประจขุองชัน้เคลอืบเปลีย่นแปลงไป 
ในการบอกถึงคุณภาพของชั้นเคลือบนั้นทำโดยบอก
เป็นวงจรไฟฟ้าเทียบเท่า (Equivalent Circuit) เป็นการ
มองชั้นเคลือบเป็นวงจรไฟฟ้าดังรูปที่ 1




1.2  วัตถุประสงค์


1.2.1 ศึกษาผลกระทบของการขึ้นรูปกระป๋องอะลู-
มิเนียมเคลือบแลคเกอร์ ต่อความต้านทานการกัดกร่อน

รูปที่ 1	 วงจรไฟฟ้าเทียบเท่าของผิวเคลือบที่เป็นสาร 
อินทรีย์บนผิวโลหะ [2]


2 [1] 

Dielectric

4-6

EIS
EIS

EIS

EIS
[2] 

(Bode Plot) (Nyquist Plot) 

1. (Resistance)

2. (Capacitance)

(Equivalent Circuit) 
 1

2.  

2.1

2%

2.2 

 EIS 

 1
[2] 
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ตารางที่ 1  สมบัติของ L1 และ L2


ชนิด
 ชิ้นส่วน


ชั้นเคลือบ


ชั้นรองพื้น
 ชั้นบน


สี
 ชนิดของเรซิน
 น้ำหนัก (g/m2)
 สี
 ชนิดของเรซิน
 น้ำหนัก (g/m2)


L1
 ตัวกระป๋อง
 ขาว
 โพลีเอสเตอร์
 7.5-8.5
 ใส
 โพลีเอสเตอร์
 7.5-8.5



 ฝา
 ขาว
 โพลีเอสเตอร์
 7.5-8.5
 ใส
 โพลีเอสเตอร์
 7.5-8.5


L2
 ตัวกระป๋อง
 ทอง
 โพลีเอสเตอร์
 7.5-8.5
 ใส
 โพลีเอสเตอร์
 7.5-8.5



 ฝา
 ทอง
 อีพอกซีฟีโนลิก
 5.5-6.5
 ทอง
 ออกาโนซอล
 12.0-13.0


ในสารละลายสังเคราะห์น้ำเกลือไม่เกิน 2%


1.2.2 ศึกษาสมบัติของแลกเกอร์ที่เคลือบภายใน
กระป๋องอะลูมิเนียมที่บรรจุอาหารสัตว์ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามระยะเวลาที่เก็บด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้ EIS




2.  วิธีการทดลอง

2.1 แลกเกอร์


แลกเกอร์ที่เคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียมเพื่อนำไป
ขึ้นรูปเป็นกระป๋องและฝาที่ศึกษาในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด
คือ L1 – แลกเกอร์สีขาว และ L2 – แลกเกอร์สีทอง 
โดย L1 และ L2 มีสมบัติตามตารางที่ 1 นอกจากนี้ยังมี
แลกเกอร์ที่เป็น Reference โดยทางโรงงานใช้เป็น        
ตัวเปรียบเทียบ




2.2 ชิ้นทดสอบ


แลกเกอร์ L1 และ L2 เมื่อนำมาเคลือบแผ่น
อะลูมิเนียมแล้ว นำไปขึ้นรูปเป็นกระป๋อง 2 ชิ้น คือตัว
กระป๋องและฝา จากนั้นนำไปบรรจุอาหารจริงเก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องและ 55o ซ ดังนั้นชิ้นทดสอบมีดังนี้


1.	แผน่อะลมูเินยีมเคลอืบแลกเกอรท์ีใ่ชท้ำตวักระปอ๋ง

2.	แผ่นอะลูมิเนียมเคลือบแลกเกอร์ที่ใช้ทำฝา

3.	กระป๋องเปล่า

4.	ฝาชนิดดึงเปิด (EOE)


5.	กระป๋องที่บรรจุอาหารแล้วเก็บไว้เป็นระยะเวลา
ต่างๆ ที่อุณหภูมิห้อง


6.	กระป๋องที่บรรจุอาหารแล้วเก็บไว้เป็นระยะเวลา

ต่างๆ ที่อุณหภูมิ 55oซ

7.	กระปอ๋งและฝาทีเ่คลอืบดว้ยแลกเกอร ์Reference 




2.3 ระยะเวลาทีท่ดสอบชิน้ทดสอบ-กระปอ๋งทีบ่รรจอุาหาร

กระปอ๋งอาหารเกบ็ไวท้ีอ่ณุหภมูแิละเวลาตามตารางที ่2 




ตารางที่ 2  ระยะเวลาที่ขึ้นทดสอบสัมผัสกับสารละลาย 
หรืออาหารก่อนนำมาทดสอบ


เวลา-แผ่นอะลูมิเนียม
สำหรับทำตัวกระป๋อง 

และทำฝา 

ตัวกระป๋อง ฝา


กระป๋องบรรจุอาหารสัตว์


เวลา–เก็บที่
อุณหภูมิห้อง


เวลาที่เก็บไว้ที่ 
55oซ เวลาจริง 

(วัน)–เวลา 

เทียบเท่า (วัน)


14 วัน
 14 วัน
 -

30 วัน
 30 วัน
 -

60 วัน
 60 วัน
 -


-
 -
 11-88


90 วัน
 90 วัน
 -

120 วัน
 120 วัน
 -



 
 17-137


150 วัน
 150 วัน
 25–206


180 วัน
 180 วัน
 34-276


210 วัน
 210 วัน
 43-344


-
 -
 51-413


-
 -
 104-838



 -
 157-1258



 -
 206-1653
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2.4 เครื่องมือ AUTOLAB PGSTAT 30


ขั้วอ้างอิง-SCE, Counter Elelctrode-Pt ชิ้น
ทดสอบเป็นขั้วทำงาน




2.5 สารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่ใช้ในการทดสอบ


1. สารละลายสังเคราะห ์ ประกอบด้วย 6.6 wt% 
NaCl+9.2 wt% Sugar+น้ำกลั่น pH 7.8 ใช้ในการ
ทดสอบแผน่อะลมูเินยีมเคลอืบแลกเกอรท์ีใ่ชท้ำตวักระปอ๋ง 
และทีใ่ชท้ำฝา กระปอ๋งเปลา่ ฝาชนดิดงึเปดิ (EOE) 


2. อาหารที่บรรจุในกระป๋อง ในที่นี้คือ อาหารสัตว์
ในเจลลี โดยมีส่วนประกอบดังนี้ Sadines, Whitebait, 

Prawn, Clams, Gelling Agent, Guar Gum, Vitamins 

and Minerals, Water โดยเมื่อบรรจุแล้วนำไปฆ่าเชื้อที่
อุณหภูมิ 116oซ เป็นเวลา 105 นาที




3. ผลการทดลองและวิจารณ์


การใช้ไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถี่ 105Hz–10 mHz 
โดยศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการกระตุ้นอยู่ระหว่าง 10-50 mV 

ผลที่ได้คือกราฟโบด และกราฟไนควิสท์ ตัวอย่างของ
กราฟที่ได้จาก EIS ของชิ้นทดสอบ Body และ EOE ที่
สัมผัสกับสารละลายอิเล็กโตรไลต์เป็นเวลา 60 วัน 
แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งสามารถนำมาหาค่าความต้านทาน 
Rf ของแลกเกอร์โดยผลกระทบของการขึ้นรูปต่อความ
ต้านทานของแลกเกอร์ L1 และ L2 แสดงไว้ในรูปที่ 3 
และ 4 ตามลำดับ


อะลูมิเนียมที่เคลือบด้วย L1 ที่ยังไม่ผ่านการขึ้น
รูปมีความต้านทานสูงมากแม้จะสัมผัสกับสารละลาย
เป็นเวลานาน ส่วนอะลูมิเนียมเคลือบแลกเกอร์ L2 มี
ความต้านทานลดลงเมื่อสัมผัสกับสารละลายเป็นระยะ
เวลานานขึ้น แต่เมื่อนำไปขึ้นรูปพบว่ากระป๋องและฝาที่
เคลือบด้วยแลกเกอร์ L1 มีความต้านทานลดลงเมื่อ
สัมผัสกับสารละลายเป็นระยะเวลานาน


ผลของแลกเกอร์ต่างชนิดกันต่อความต้านทาน

รูปที่ 4	 ความตา้นทานของแลกเกอร ์L2 เปลีย่นแปลงไป 
เมื่อมีการขึ้นรูป 
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รูปที่ 2	 กราฟทีไ่ดจ้ากการทดสอบ EIS ของชิน้ทดสอบ 
Body และ EOE ที่เวลา 60 วัน


รูปที่ 3	 ความตา้นทานของแลกเกอร ์L1 เปลีย่นแปลงไป  
เมื่อมีการขึ้นรูป
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แลกเกอร์ที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ L1 และ L2 นอก    
จากนี้ยังมีกระป๋องที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ที่ใช้เป็นตัว
เปรียบเทียบ (Ref-body) และฝาที่เคลือบด้วยแลกเกอร์
ที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (Ref-EOE) ความต้านของ
แลกเกอร์แสดงไว้ในรูปที่ 5, 6 และ 7


กระป๋องและฝาที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ L2 มีความ
ต้านทานสูงกว่าที่เคลือบด้วย L1


ผลของอุณหภูมิในการเก็บต่อสมบัติของแลกเกอร์
ที่เคลือบด้านในกระป๋อง


กระป๋องเมื่อบรรจุอาหารสัตว์แล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 
ห้องและที่ 55oซ ตามระยะเวลาที่กำหนดดังตารางที่ 2 
ก่อนนำมาทดสอบ


กระปอ๋งทีเ่กบ็ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง ระยะเวลาทีเ่กบ็กระปอ๋ง  
อาหารเปน็ระยะเวลาจรงิโดยทำการทดลองสงูสดุ 210 วนั 

แตก่ระปอ๋งทีเ่กบ็ทีอ่ณุหภมู ิ55oซ เปน็ระยะเวลาเทยีบเทา่   
ซึง่เวลาทีท่ดสอบสงูสดุ 1,653 วนัหรอื ประมาณ 4.5 ป ี


โดยความต้านทานของแลกเกอร์แสดงไว้ในรูปที่ 8 
แลกเกอร์ L2 มีความต้านทานสูงกว่า L1 ทั้งที่เก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้อง และที่ 55oซ ตลอดระยะเวลาทื่ทดสอบ


ค่าความต้านทานของแลกเกอร์ของกระป๋องที่เก็บ
ไว้ที่อุณหภูมิห้อง จะลดลงอย่างช้าๆ ส่วนกระป๋องที่เก็บ
ไว้ที่อุณหภูมิ 55oซ ความต้านทานมีแนวโน้มเพื่มขึ้นใน
ช่วงแรกเนื่องจากมีผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาการกัดกร่อน
เข้าไปอุดรูของแลกเกอร์ [3] แต่เมื่อเวลาเกิน 413 วัน 
หรือ 1.2 ปี ความต้านทานมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว
เนือ่งจากแลกเกอรเ์สือ่มสภาพ ทำใหอ้อิอนในอเิลก็โตรไลต ์ 
เข้าไปในแลกเกอร์ได้มากขึ้น [3]


อย่างไรก็ตาม เวลาเทียบเท่าในการเก็บที่ 55oซ 

รูปที่ 7	 ความตา้นทานของกระปอ๋งทีเ่คลอืบดว้ยแลกเกอร ์
L1, L2, Ref 1 และ Ref 2


รูปที่ 5	 ความตา้นทานของแผน่อะลมูเินยีมและกระปอ๋ง  
ที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ L1 และ L2
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รูปที่ 6	 ความต้านทานของแผ่นอะลูมิเนียมและฝา 
EOE ที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ L1 และ L2
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รูปที่ 8	 ความตา้นทานของกระปอ๋งเคลอืบดว้ยแลกเกอร ์
L1 และ L2 เมื่อเก็บที่อุณหภูมิห้องและ 55oซ
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รูปที่ 10	 ผิวของแลกเกอร์ที่บริเวณส่วนโค้งก้นกระป๋อง 
(500X)


เป็นเวลานานถึง 7 เดือน) ทำให้กระป๋องอาหารได้รับ
อณุหภมูเิปลีย่นแปลงตลอดกระปอ๋งอาหารเกดิการหดหรอื
ขยายตวัตามอณุหภมู ิทำใหแ้ลกเกอรห์ดหรือขยายตัวตาม
ส่งผลให้แลกเกอร์เสื่อมสภาพเร็วกว่าที่เก็บที่อุณหภูมิสูง
คือที่ 55oซ แต่คงที่


เมือ่พจิารณา L1 และ L2 ทีเ่คลอืบบนกระปอ๋งเปน็
แลกเกอร์ชนิดเดียวกัน คือเป็นโพลีเอสเตอร์เหมือนกัน 
แต ่ L1 มีสีขาว เนื่องจากมีการเติม TiO2 เพื่อให้เป็น         
แลกเกอรส์ขีาว สว่น L2 มสีทีองไมม่ ีTiO2 การเตมิเมด็สี

รูปที่  9	 ผิวของแลกเกอร์ที่เคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียม
ทีย่งัไมไ่ดผ้า่นการขึน้รปูทัง้สองชนดิมรี ู(500X)
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(500X)เท่ากับ 1,653 วันเท่ากับ 4.5 ปี และ 1,258 วันเท่ากับ 
3.4 ปี ซึ่งเกินระยะเวลารับประกันคือ 3 ปี ที่เวลาเท่ากัน 
(เวลาจริงสำหรับอุณหภูมิห้อง และเวลาเทียบเท่า
สำหรับ 55oซ) ความต้านทานของแลกเกอร์ที่ 55oซ มี
ค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิห้อง ทั้งกระป๋องที่เคลือบด้วย L1 
และ L2 ทัง้นีเ้นือ่งมาจากอณุหภมูหิอ้งมกีารเปลีย่นแปลง   
ตามเวลาระหว่างวัน นอกจากนี้ในวันหยุดไม่มีการเปิด
เครื่องทำความเย็นอุณหภูมิในห้องจะสูงกว่าวันธรรมดา 
อณุหภมูเิปลีย่นแปลงตามฤดกูาล (เนือ่งจากเกบ็กระปอ๋ง   
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มีผลต่อความต้านทานของแลกเกอร ์ โดย TiO2 ใน           
แลกเกอรท์ีเ่คลอืบผวิอะลมูเินยีมแผน่ (ไมผ่า่นการขึน้รปู) 
ช่วยทำให้ความต้านทานสูง ช่วยทำให้การซึมผ่านของ
อิออนหรือน้ำเข้าไปในแลกเกอร์ได้ยาก แต ่ TiO2 ทำให้
สมบัติการยืดตัวของแลกเกอร์ต่ำลง ส่งผลให้กระป๋องที่
ผ่านการขึ้นรูป L1 มีความต้านทานต่ำกว่า L2 โดย
สามารถพจิารณาจากผวิของแลกเกอร ์L1 และ L2 ทีเ่ปน็
แผน่เรยีบและทีผ่า่นการขึน้รปูแลว้ดงัแสดงในรปูที ่9 และ 10




4.  สรุป


การขึ้นรูปมีผลทำให้ความต้านทานของแลกเกอร์
ตำ่ลง โดยการขึน้รปูฝาทำใหค้วามตา้นทานของแลกเกอร ์ 
ต่ำกว่าการขึ้นรูปเป็นตัวกระป๋อง เนื่องจากการขึ้นรูป
ลอนที่ฝามีการยืดตัวสูงเฉพาะที่ มีผลทำให้แลกเกอร์มี
โอกาสเสียหายได้มากกว่า สำหรับกระป๋องที่เคลือบด้าน
ในด้วยแลกเกอร์สีขาวและสีทองนั้นเนื้อแลกเกอร์เป็น
โพลีเอสเตอร์เหมือนกันแต่สีขาว (L1) มี TiO2 ส่วนสี
ทอง (L2) ไม่มี TiO2 ทำให้ความต้านทานของแลกเกอร์
ทีเ่คลอืบบนแผน่อะลมูเินยีมสงูขึน้ แต ่TiO2 ทำใหแ้ลกเกอร ์
มกีารยดืตวัลดลง ดงันัน้เมือ่นำไปขึน้รปูเปน็กระปอ๋งแลว้  
ทำให้ความต้านของแลกเกอร์สีทอง (L2) มีความ
ต้านทานสูงเมื่อเทียบกับแลกเกอร์สีขาว (L1) โดยทั่วไป
แลกเกอร์ภายในกระป๋องต้องสัมผัสกับอาหารตลอด
เวลา ทำให้แลกเกอร์มีสมบัติต่ำลงตามมระยะเวลา และ

การเก็บอาหารกระป๋องที่ อุณหภูมิห้องซึ่ งมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอทำให้ความต้านทานของแลกเกอร์
ต่ำลงได้มากกว่าเก็บที่อุณหภูมิสูงแต่คงที่ 
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