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บทที ่ 
1. บทน า 1 

1.1 ท่ีมาและความส าคญัของงานวจิยั 1 
 1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 2 

1.3 สมมติฐานของงานวจิยั 2 
 
2. ทฤษฎ ี งานวจัิยที่เกีย่วข้อง 3 
 2.1 ตวัช้ีวดัแก๊ส 3 
 2.2 การทดสอบสมบติัทางกล 9 

2.3 สี (Color) 13 
2.4 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 17 

 
3.  การด าเนินงานวจัิย 19 

3.1 วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 19 
3.2 วธีิด าเนินงานวจิยั 20 
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สารบัญ (ต่อ) 

  
 หน้า 

 
4.  ผลการวจัิย 23 
 4.1   ผลของอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ methylene blue, (MB) : photoinitiator,(BDK) 23 
  ส าหรับการเตรียมเป็นฟิลม์  
 4.2   ผลของความหนาของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67  40 
 ต่อการเปล่ียนแปลงสี และสมบติัทางกล 
 
5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 50 

5.1 ผลของอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ Redox dye (Methylene Blue) : Photoinitiator  50 
 (BDK) ต่อการเปล่ียนแปลงสีและความตา้นทานแรงขาดดึงของฟิลม์ 
 ตวัช้ีวดัการมีออกซิเจน 

 5.2  การศึกษาผลของความหนาฟิลม์ ตวัช้ีวดัการมีออกซิเจนต่อการเปล่ียนสี 50 
  และสมบติัทางกล 
 5.3  ขอ้เสนอแนะ 51 
 
เอกสารอ้างองิ 52 
 
ภาคผนวก 59 
 ก.     ผลการทดสอบหาอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ Redox dye(MB) : photoinitiator (BDK)  59 
  ท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมเป็นฟิลม์ 

ข.     ผลการทดสอบการเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์กบัออกซิเจนในอากาศ 68 
ค.     ผลการทดสอบสมบติัทางกลดา้นความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ 85  
 และดา้นการยดืตวัของฟิลม์ 
ง.     ผลของความหนาของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67 87  

ต่อการเปล่ียนแปลงสี และสมบติัทางกล 
จ.     ผลการเปล่ียนแปลงของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm  92 

หลงัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
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สารบัญ (ต่อ) 

  
 หน้า 

 
ฉ.    ผลการทดสอบสมบติัทางกลดา้นความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์  101 

และดา้นการยดืตวัของฟิลม์ท่ีมีความหนา  0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm 
 
ประวตัิผู้วจัิย 103 
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รายการตาราง 
 
ตาราง  หน้า 
 
2.1  ตวัอยา่งสียอ้มพีเอชส าหรับการพฒันาตวัชีวดัการสุก  6 
2.2  สมบติัทางดา้นความเคน้และความเครียดของพลาสติกประเภทต่างๆ   13 
4.1 แสดงสี MB ของฟิลม์ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK ต่างๆกนั  24 
 ก่อนการฉายแสงยวู ี  
4.2  แสดงสี MB ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK ต่างๆกนั  25 
 หลงัการฉายแสงยวูใีนช่วงเวลาท่ีก าหนด  
4.3 การเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์เม่ือสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ  31 
 ในช่วงระยะเวลาต่างๆ  
4.4 แสดงการเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์ท่ีมีความหนาของ 0.032, 0.045, 0.06   41 
  และ 0.077 mm หลงัการฉายแสงยวู ี
4.5  แสดงการเปล่ียนแปลงสี ซ่ึงสังเกตดว้ยตาเปล่าเม่ือฟิลม์ท่ีมีความหนา  45 
 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
ก.1  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*,b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั   55 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวูี 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ก.2  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*,b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วน  56 
 โดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 20 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศ 
 หลงัการฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
ก.3  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*,b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  57 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 14.28 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวูี 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ก.4  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*,b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  58 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 10  ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวู ี
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ก.5  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*,b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  59 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33  ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวูี 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตาราง  หน้า 
 

ก.6  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*,b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  60 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67  ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวูี 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ก.7  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  61 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 33.33  ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวูี 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ก.8  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*,b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  62 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 66.66  ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวูี 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ข.1  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  64 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 33.33  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ข.2  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  66 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 20  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ข.3  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  68 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 14.28  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ข.4  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  70 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 10  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ข.5  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  72 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ข.6  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  74 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 



ญ 
 

รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตาราง  หน้า 
 

ข.7  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  76 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 33.33  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ข.8  การเปล่ียนแปลงค่า  L*, a*, b* และ E  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  78 
 MB : BDK เท่ากบั 1 : 66.66  เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในระยะเวลาต่างๆ 
ค.1  ผลการทดสอบสมบติัทางกลดา้นความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์  81 
 และดา้นการยดืตวัของฟิลม์ ก่อนและหลงัฉายแสงยวู ี
ง.1  การเปล่ียนแปลงค่าสี L*, a*, b* และค่าการเปล่ียนแปลงสี E  83 
 ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032 mm 
ง.2  การเปล่ียนแปลงค่าสี L*, a*, b* และค่าการเปล่ียนแปลงสี E  84 
 ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.045 mm 
ง.3  การเปล่ียนแปลงค่าสี L*, a*, b* และค่าการเปล่ียนแปลงสี E  85 
 ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.060 mm 
ง.4  การเปล่ียนแปลงค่าสี L*, a*, b* และค่าการเปล่ียนแปลงสี E   86 
 ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.077 mm 
จ.1  ผลการเปล่ียนแปลงของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032 mm หลงัสัมผสั   88 
 กบัออกซิเจนในอากาศ 
จ.2 ผลการเปล่ียนแปลงของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.045 mm หลงัสัมผสั   90 
 กบัออกซิเจนในอากาศ 
จ.3  ผลการเปล่ียนแปลงของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.060 mm หลงัสัมผสั   92 
 กบัออกซิเจนในอากาศ 
จ.4  ผลการเปล่ียนแปลงของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.077 mm หลงัสัมผสั   94 
 กบัออกซิเจนในอากาศ 
ฉ.1  ผลการทดสอบสมบติัทางกลดา้นความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์   92 
 และดา้นการยดืตวัของฟิลม์ท่ีมีความหนา  0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm  
 ก่อนและหลงัฉายแสงยวู ี
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รายการรูปประกอบ 
 
รูป หน้า 
 
2.1 ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ร่วมกบัสารใหไ้ฮโดรเจนอะตอม  3 
2.2 ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ร่วมกบัสารก่ึงตวัน าและตวัให้อิเล็กตรอน  4 
2.3 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไมโอโกลบิน  4 
2.4  ปฏิกิริยารีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจน 6 

โดยมีกลูโคสเป็นสารใหไ้ฮโดรเจนอะตอม  
2.5  ปฏิกิริยารีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจน โดยมีกรดแอสโคบิค 7 

เป็นสารใหไ้ฮโดรเจนอะตอม  
2.6  ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจนโดยมี 7 
 ไทเทเน่ียมออกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าและกลีเซอรอลเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน    
2.7 ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจน โดยมีทิน  8 
 ไดออกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าและกลีเซอรอลเป็นตวัให้อิเล็กตรอน  
2.8  หลกัการทดสอบแรงดึง  9 
2.9    ตวัอยา่งกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัระยะยดืตวั  9 
2.10   ตวัอยา่งขนาดและรูปทรงช้ินงานสาหรับทดสอบแรงดึงแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้  10 
2.11   การหาค่ามอดูลสัในแบบต่างๆ 11  
2.12  ลกัษณะกราฟแรงดึง  ระยะทาง ของวสัดุพอลิเมอร์กลุ่มต่างๆ  13 
2.13  ลกัษณะการสะทอ้นแสงของวตัถุทึบแสง 14  
2.14  ลกัษณะการทะลุผา่นแสงของวตัถุโปร่งแสงและโปร่งใส 14  
2.15  การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิติ: Hue  16 
 บรรยายถึงเฉดสี และ Chroma บรรยายถึงความมนัวาวหรือความเขม้ของโทนสี  
2.16  การบรรยายสีพื้นในระบบ CIE Lab ในรูป 3 มิติ 16  
2.17  Spectrophotometer แบบพกพา  17 
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รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 
รูป หน้า 
 
4.1  การเปล่ียนแปลงความสวา่ง (L*)  ของฟิลม์ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK 26 

เท่ากบั 1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67  
 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ  
4.2 การเปล่ียนแปลงค่า a* ของฟิลม์ท่ีอตัราส่วนความเขม้ขน้ MB : BDK เท่ากบั 27 
 1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ1 : 66.67 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศ 
 หลงัการฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
4.3 การเปล่ียนแปลงค่า b* ของฟิลม์ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33, 28 
  1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ1 : 66.67 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศ 
 หลงัการฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
4.4 ค่าความแตกต่างสี (E) ของฟิลม์ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 29 

1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ1 : 66.67 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศ 
 หลงัการฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
4.5 การเปล่ียนแปลงความสวา่ง (L*)  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  MB : BDK 32  

เท่ากบั 1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67, 1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 เม่ือฟิลม์สัมผสักบั
ออกซิเจนในอากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 

4.6 การเปล่ียนแปลงค่า a*  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK  33 
 เท่ากบั1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 เม่ือฟิลม์สัมผสั 
 กบัออกซิเจนในอากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
4.7  การเปล่ียนแปลง b*  ฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนของ MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 34 
  1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 ในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
4.8 การเปล่ียนแปลงความแตกต่างสี (E) ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั 35 

MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 
 เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
4.9 ความตา้นทานแรงดึงขาดทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วน 36 
 โดยน ้าหนกั  MB : BDK เท่ากบั  0 : 16.66, 0 : 33 และ 0 : 66.66 
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4.10 ความตา้นทานแรงดึงขาดทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วน 37 
 โดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั  1 : 16.66, 1 : 33 และ 1 : 66.66 
4.11 การยดืตวัทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั 38 
 MB : BDK เท่ากบั  0 : 16.66, 0 : 33 และ 0 : 66.66 
4.12 การยดืตวัทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั 39 
 MB : BDK เท่ากบั   1 : 16.66, 1 : 33 และ 1 : 66.66 
4.13  ค่าความแตกต่างสี (E) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 42 
 และ 0.077 mm หลงัการฉายแสงยวู ี
4.14  ค่าความสวา่ง (L*)  ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 43  
 และ 0.077 mm หลงัการฉายแสงยวู ี
4.15 การเปล่ียนแปลงสีจากสีแดง (+) เป็นสีเขียว (a*) ของฟิลม์ 43 
 ท่ีมีความหนา   0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm หลงัการฉายแสงยวู ี
4.16 การเปล่ียนแปลงสีจากสีน ้าเงินเป็นสีเหลือง (b*) ของฟิลม์ 44 
 ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm 
 4.17 ความแตกต่างสี E ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm 45  
 หลงัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
4.18 ความสวา่ง (L*) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm 46  
 หลงัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
4.19 การเปล่ียนแปลงจากสีแดงเป็นสีเขียว (a*) ของฟิลม์ 47 
 ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm หลงัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
4.20 การเปล่ียนแปลงสีจากสีเหลืองเป็นสีน ้าเงิน  (b*) ของฟิล์ม 47 
 ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm หลงัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
4.21 ความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 48 

และ 0.077 mm ทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวู ี
4.22  การยดืตวัของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm 49 
 ทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวู ี
 


