
บทที่ 2 ทฤษฎี งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ตวัช้ีวดัแก๊ส  
 

2.1.1 ความหมายของตัวช้ีวดัแก๊ส 
ตวัชีวดัแก๊ส เป็นตวัช้ีวดัท่ีอาศยัแก๊สขอ้มูลในการบ่งบอกองคป์ระกอบในบรรจุภณัฑ์แบบปรับสภาพ
บรรยากาศ หรือการติดตามการแพร่ผา่นของแก๊สในบรรจุภณัฑแ์บบสุญญากาศ บรรจุภณัฑ์แบบก าจดั
ออกซิเจน บรรจุภัณฑ์แบบพ่นแก๊สไนโตรเจน การบ่งบอกของการปิดผนึกท่ีมีรอยร่ัว ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างตวัชีวดักบัแก๊สท่ีอยู่ภายในบรรจุภณัฑ์ ตวัชีวดัจะแสดงการเปล่ียนแปลงของ
ผลิตภณัฑท่ี์อยูภ่ายในบ่งบอกถึงความสดใหม่ 
 

2.1.2 สารอนิทรีย์ส าหรับการบ่งช้ีการเปลีย่นแปลงของแก๊ส 
 

2.1.2.1 สีย้อมรีดอกซ์ร่วมกบัสารให้ไฮโดรเจนอะตอม 
สีย ้อมรีดอกซ์ ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ สีย ้อมรีดอกซ์ในรูป
ออกซิไดซ์ จะท าปฏิกิริยากบัสารให้ไฮโดรเจนอะตอม เช่น กลูโคส สารละลายเบส กลายเป็นสียอ้มรี
ดอกซ์ในรูปรีดิวซ์ และสารให้ไฮโดรเจนอะตอมท่ีถูกออกซิไดซ์ ดงัสมการ โดยการเกิดปฏิกิริยา
ดงักล่าวจะแสดงการเปล่ียนแปลงสีของสียอ้มรีดอกซ์ 
 

Dox + reductant     DRED + oxidized reductant 
 

เม่ืออยูใ่นสภาวะปราศจากออกซิเจน จะมีการเกิดปฏิกิริยา bleaching reaction จะท าให้สียอ้มรีดอกซ์
ในรูปรีดิวซ์ท่ีไม่มีสี แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือมีออกซิเจน สียอ้มรีดอกซ์จะถูกขบัเคล่ือนโดยออกซิเจน 
ซ่ึงสียอ้มรีดอกซ์จะถูกออกซิไดซ์ท าใหโ้ดยส่วนใหญ่แลว้จะมีสี ดงัรูปท่ี 2.1 

DRED + O2     DOX + H2O 

รูปที ่2.1  ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ร่วมกบัสารใหไ้ฮโดรเจนอะตอม [4] 
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2.1.2.2 สีย้อมรีดอกซ์ร่วมกบัสารกึง่ตัวน าและตัวให้อเิลก็ตรอน 
เม่ือมีการกระตุน้ดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต ของผลึกนาโน ซ่ึงเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีอนุภาคละเอียดมาก
ถูกกกัเก็บอยูใ่นพอลิเมอร์ฟิลม์ พบวา่ จะเกิดคู่ของอิเล็กตรอนโฮล์ โดยรูท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสง 
สามารถถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายและไม่ผนักลบั เม่ือมีตวัให้อิเล็กตรอน ส่งอิเล็กตรอนท่ีกระตุน้ดว้ยแสง 
เพื่อสะสมในอนุภาคของสารก่ึงตวัน า โดยอิเล็กตรอนดงักล่าวจะรีดิวซ์สียอ้มรีดอกซ์ในรูปออกซิไดซ์ 
ซ่ึงมีสี กลายเป็นสียอ้มรีดอกซ์ในรูปรีดิวซ์ ซ่ึงสีจางลงจนหายไป สียอ้มรีดอกซ์ในรูปรีดิวซ์ดงักล่าว
พร้อมท่ีจะถูกออกซิไดซ์กลบัมาเป็นสียอ้มรีดอกซ์ในรูปออกซิไดซ์โดยออกซิเจน ดงัรูปท่ี 2.2 

 
 

รูปที ่2.2  ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ร่วมกบัสารก่ึงตวัน าและตวัใหอิ้เล็กตรอน [4] 
 
2.1.2.3 สารประกอบเชิงซ้อนโลหะ 
ไมโอโกลบิน จะมีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ของโปรตีนซ่ึงจะจบักบัแม่เหล็กมีสีแดงอมม่วงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนไดก้ลายเป็นเมทไมโอโกลบิน มีสีน ้าตาล ดงัรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปที ่2.3  เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไมโอโกลบิน [1] 
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2.1.2.4 สีย้อมพเีอช 
สียอ้มพีเอชจะเป็นสารอินทรียคุีณสมบติัท่ีเป็นกรดอ่อน เป็นสารท่ีมมีโครงสร้างซบัซ้อนเป็นสารท่ีมีสี
และสามารถเปล่ียนสีไดเ้ม่ือพีเอชเปล่ียนไป เป็นสารท่ีใช้วดับอกความเป็นกรดเบสของสารละลายได้
อยา่งหน่ึงตามทฤษฎีของ Ostwald กล่าววา่ เม่ือสียอ้มพีเอชอยูใ่นรูปโมเลกุลและเม่ืออยูใ่นรูปไอออน
จะมีสีต่างกนั 
 
สียอ้มพีเอชมีอยู ่2 รูป คือ รูปกรด มีสัญลกัษณ์เป็น HIn และรูปเบส มีสัญลกัษณ์เป็น In- ซ่ึงทั้งสองรูป
น้ีมีภาวะสมดุล สามารถเขียนแสดงไดด้ว้ยสมการ 
 

Hln (aq) + H2O (l)     H3O
+ (aq) + ln- (aq) 

 
HIn และ In- มีสีต่างกนัและปริมาณต่างกนั จึงท าให้สีของสารละลายเปล่ียนแปลงได ้ถา้ปริมาณ HIn 
มากก็จะมีสีของรูปกรด ถ้ามีปริมาณ In- มากก็จะมีสีของรูปเบส การท่ีจะมีปริมาณ HIn และ In- 
มากกวา่หรือนอ้ยกวา่นั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณ H3O

+ ในสารละลายถา้มี H3O
+  มากก็จะรวมกบั In- ไดเ้ป็น 

HIn ไดม้าก แต่ถา้อยูใ่นสารละลายท่ีมี OH- มาก OH- จะท าปฏิกิริยากบั H3O
+  ลดลง ซ่ึงจะมีผลท าให้

เกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ได ้In- มากข้ึน 
 
ช่วง pH ของอินดิเคเตอร์ เป็นช่วง pH ของสารละลายท่ีอินดิเคเตอร์ค่อยๆเปล่ียนสีจากสีหน่ึงไปยงัอีก
สีหน่ึง หรือเป็นส่วน pH ท่ีอินดิเคเตอร์ มีทั้งสีของ HIn และสีของ In-   ผสมกนัในการบอกช่วง pH 
ของอินดิเคเตอร์ เช่น บรอโมไทมอลบลู สามารถเปล่ียนรูปกรดไปเป็นรูปเบสได ้เม่ือท าปฏิกิริยากบั
กรดอินทรีย ์ท าให้ค่า λmax ของการดูดกลืนแสงเกิดการเปล่ียนแปลงจาก 507 นาโนเมตร (สีเหลือง) 
เป็น 445 นาโนเมตร (สีน ้ าเงิน) มีช่วง pH 6.0-7.6 หมายความวา่ ถา้สารละลายมี pH นอ้ยกวา่ 6.0  
อินดิเคเตอร์จะให้สีเหลือง ถ้าสารละลายมี pH มกกว่า 7.6 อินดิเคเตอร์จะให้สีน ้ าเงิน และถ้า
สารละลายมี pH อยู่ระหว่าง 6.0 – 7.6 อินดิเคเตอร์จะให้สีเขียว ซ่ึงเป็นสีผสมของ HIn และ In- 
ตวัอยา่งสีของอินดิเคเตอร์แต่ละชนิดจะเปล่ียนในช่วง pH ท่ีต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.1  
 
 
 
 
 
 
 



6 

ตารางที ่ 2.1  ตวัอยา่งสียอ้มพีเอชส าหรับการพฒันาตวัช้ีวดัการสุก 
 
Bromocresol purple yellow 5.2 – 6.8 purple 
Bromothymol blue yellow 6.0 – 7.6 blue 
Phenol red yellow 6.8 – 8.4  
 

2.1.3 รูปแบบของตัวช้ีวดัแก๊สและกลไกการเปลีย่นแปลงสี 
 
2.1.3.1 ตัวช้ีวดัแก๊สฐานสีย้อมรีดอกซ์ร่วมกบัสารให้ไฮโดรเจนอะตอม 
โดยทัว่ไปในสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน สียอ้มรีดอกซ์จะอยู่ในรูปรีดิวซ์ท่ีโดยส่วนใหญ่จะไม่มีสี 
(colorless form) เช่น เมทิลีนบลู ซ่ึงอยูน่รูปออกซิไดซ์ (สีน ้ าเงิน) จะท าปฏิกิริยากบัสารให้ไฮโดรเจน
อะตอมคือ กลูโคส ในสารละลายเบส กลายเป็นลูโค เมทิลีน บลู ซ่ึงอยูใ่นรูปรีดิวซ์ (ไม่มีสี) และสาร
ใหไ้ฮโดรเจนอะตอมท่ีถูกออกซิไดซ์ คือ กรดกลูโคลิก (gluconic acid) เม่ือตวัช้ีวดัแก๊สดงักล่าวอยูใ่น
สภาวะท่ีมีออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาการขบัเคล่ือนโดยออกซิเจน ซ่ึงลูโค เมทิลีน บลู จะถูกออกซิไดซ์
กลายเป็นเมทิลีน บลู ซ่ึงมีสีน ้ าเงินปรากฏข้ึนมา ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ดงักล่าวแสดงดังรูปท่ี 2.4  
นอกจากน้ีกรดแอสโคบิคสามารถใชเ้ป็นสารให้ไฮโดรเจนอะตอมไดเ้ช่นกนัรูปท่ี 2.5 รูปแบบของตวั
ชีวดัแก๊สฐานสียอ้มรีดอกซ์ร่วมกบัสารให้ไฮโดรเจนอะตอม (Reductant-redox dye –base gas 
indicator) สามารถเตรียมในรูปการตอกเมด็ (pill) สารละลาย (solution) หรือเจล (gel)  
 
             
                     H2O 

 

                     O2 
 
 
 

รูปที ่ 2.4  ปฏิกิริยารีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจน 
                                             โดยมีกลูโคสเป็นสารใหไ้ฮโดรเจนอะตอม [1] 
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               H2O 
 
               O2 

 
 
 
 

รูปที ่ 2.5  ปฏิกิริยารีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจน โดยมีกรดแอสโคบิค 
 เป็นสารใหไ้ฮโดรเจนอะตอม [1] 

 
2.1.3.2  ตัวช้ีวดัแก๊สฐานสีย้อมรีดอกซ์ร่วมกบัสารกึง่ตัวน าและตัวให้อเิลก็ตรอน 

1. ลูโค เมทลินีบลู/ไทเทเน่ียม ไดออกไซด์-เซอนีฟิล์ม/กลเีซอรอล 
เม่ือกระตุน้ดว้ยแสงอลัตร้าไวโอเลตของไทเทเน่ียมไดออกไซด์-เซอีนฟิล์ม พบว่าจะท าให้เกิดคู่ของ
อิเล็กตรอนโฮล์ ซ่ึงเป็นรู สามารถถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย และไม่ผนักลบั เม่ือมีตวัให้อิเล็กตรอนแก่ 
กลีเซอรอล จะส่งอิเล็กตรอนท่ีกระตุน้ด้วยแสงเพื่อสะสมในอนุภาคของสารก่ึงตวัน า (TiO2) โดย
อิเล็กตรอนดงักล่าวจะรีดิวซ์เมทิลีน บลู (MB) ซ่ึงมีสีน ้าเงินกลายเป็นลูโค-เมทิลีน บลู (LMB) ซ่ึงสีจาง
ลงจนหายไป สียอ้มรีดอกซ์ในรูปรีดิวซ์ดงักล่าวพร้อมท่ีจะถูกออกซิไดซ์กลบัมาเป็นเมทิลีน บลูโดย
ออกซิเจ ดงัรูปท่ี 2.6 

 
 
รูปที ่ 2.6  ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจนโดยมีไทเทเน่ียมออก                             
                ไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าและกลีเซอรอลเป็นตวัให้อิเล็กตรอน [1] 
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2.  ลูโค-เมทลินี บลู/ทนิ (IV) ไดออกไซด์-ไฮดอกซิเอทลิ เซลลูโลสฟิล์ม/กลเีซอรอล 
จากกระตุน้ดว้ยแสงอลัตร้าไวโอเลตของ (IV) ไดออกไซด์ (SnO2)-ไฮดรอกซีเอทิล เซลลูโลสฟิล์ม 
พบว่าจะเกิดคู่ของอิเล็กตรอนโฮล์ [SnO2*(e-,h+) โดยรูท่ีเกิดจากกระตุ้นด้วยแสง สามารถถูก
ออกซิไดซ์ไดง่้าย และไม่ผนักลบัเม่ือมีตวัให้อิเล็กตรอนไดแ้ก่ กลีเซอรอล จะส่งอิเล็กตรอนท่ีกระตุน้
ดว้ยแสงเพื่อสะสมในอนุภาคของสารก่ึงตวัน า (SnO2 ) โดยอิเล็กตรอนดงักล่าวจะรีดิวซ์เมทิลีน บลู ซ่ึง
มีสีน ้ าเงินกลายเป็นลูโค-เมทิลีน บลู ซ่ึงสีจางลงจนหายไป สียอ้มรีดอกซ์ในรูปรีดิวซ์ดงักล่าวพร้อมท่ี
จะถูกออกซิไดซ์กลบัมาเป็นเมทิลีน บลูโดยออกซิเจน ดงัรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.7   ปฏิกิริยาสียอ้มรีดอกซ์ระหวา่งลูโค เมทิลีน บลู และออกซิเจน โดยมีทิน ไดออกไซดเ์ป็ 

 สารก่ึงตวัน าและกลีเซอรอลเป็นตวัให้อิเล็กตรอน [1] 
 
กลไกการท างานของตวัชีวดัแก๊สฐานสียอ้มรีดอกซ์ร่วมกบัสารก่ึงตวัน าและตวัให้อิเล็กตรอน กบัการ
บรรจุแบบปรับสภาพบรรยากาศ  
 
2.1.3.3 ตัวชีวดัแก๊สฐานสารประกอบเชิงซ้อนโลหะ 
รูปแบบของตวัช้ีวดัแก๊สฐานสารประกอบเชิงซ้อนโลหะ(metal complex-base gas indicatoe) สามารถ
เตรียมในถุงเพา้ช์พีอีไมโอโกลบินดูดซบัอะกาโรส (myoglobin-adsorbed agarose PE pouch) 
 
2.1.3.4  ตัวชีวดัแก๊สฐานสีย้อมพเีอช 
เน่ืองจากคาร์บอนไดออกซ์เม่ือแพร่ผ่าน ซึมผ่าน หรือร่ัวผ่านจากภายในบรรจุภัณฑ์ปรับสภาพ
บรรยากาศออกสู่ภายนอก ส่งผลให้กรดคาร์บอนิคภายในช่องวา่งเหนือผลิตภณัฑ์ลดลง ตวัช้ีวดัแก๊ส
ฐานสียอ้มพีเอช (pH dye base gas indicator) ซ่ึงใชบ้รอโมไทมอลบลูเป็นสียอ้มพีเอช พบวา่ตวัช้ีวดั
ดงักล่าวจะเปล่ียนสีจากเหลืองเป็นเขียวและน ้าเงินในท่ีสุด  
 

hv >  E n g  SC
-  

SED 

SED o x  SC -  

SC 

D r e d  

D o x  

Step 1 

Step 2 

O 2  

H 2 O 
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2.2 การทดสอบสมบัตทิางกล  
 

2.2.1 การทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile test)  
การทดสอบแรงดึงถือวา่เป็นท่ีนิยมส าหรับหารทดสอบสมบติัทางกลพื้นฐานของวสัดุ  ในการทดสอบ
เป็นการให้แรงในทิศทางตรงกันขา้มกนัเพื่อสร้างแรงดึงให้กบัช้ินงานทดสอบ ถึงแมก้ารทดสอบ
ประเภทน้ีจะใช้ทดสอบวสัดุได้หลากหลายประเภท แต่ท่ีจริงแล้วการทดสอบแรงดึงจะใช้ในการ
ทดสอบโลหะและพอลิเมอร์เป็นส่วนใหญ่ ผลท่ีไดเ้บ้ืองตน้จากการทดสอบคือ กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดึงกบัระยะทาง ซ่ึงอาจจะมีรูปร่างแตกต่างกนัไปแลว้แต่ชนิดของวสัดุในการทดสอบและ
สภาวะ (ความเร็ว, อุณหภูมิ) ท่ีท าการดึง 
 
 
 
 

รูปที่  2.8  หลกัการทดสอบแรงดึง [8] 

 
รูปที่  2.9  ตวัอยา่งกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัระยะยดืตวั [7] 

 
จากแรงและระยะทางท่ีได ้สามารถนามาค านวณค่า tensile parameters ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 
Tensile stress  = แรง (N) / พื้นท่ีหนา้ตดับริเวณตรงกลาง (m2) 
(ความเคน้)  = F / A   (N/m2) 
                        (MPa) 
Tensile strain  = ระยะยดื / ระยะความยาว gauge เร่ิมตน้  
(ความเครียด)  = L / L0 (limensionless) 

L  

L 0 

A 0  F F 
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Elongation  = ระยะยดื (L), mm 
(การยดืตวั) 
Tensile Modulus  = Stress / Strain  (MPa) 
(ความแกร่ง) 
 
ความเครียด (strain) จะใชค้่า L ต่อ L0 ซ่ึงตอ้งระวงัดว้ยวา่ค่าท่ีใชต้อ้งเป็นค่าท่ีมาตรฐาน กล่าวคือ 
L ควรวดัโดยใช ้extensometer จะแม่นย  า กวา่โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีท่ีวสัดุทดสอบเป็นยางท่ีจะ
ยดืตวัไดม้ากจนเขา้สู่บริเวณรอยคอดของช้ินงาน อยา่งไรก็ตามกรณีท่ีเป็นพลาสติกแข็งอาจจะอนุโลม
ให ้ใชร้ะยะเดินทางของมือจบั (grip) เป็น L แทนได ้เน่ืองจากพลาสติกแข็งมกัจะยืดตวัไดน้อ้ยและ
ฉีกขาดก่อน จะเกิดการยดื 
 
ส่วนค่า L0 นั้นตอ้งดูตามมาตรฐานของ standard method ท่ีใชท้ดสอบ (ASTM D638, ASTM D882, 
JIS 2000 ISO, DIN) ซ่ึงแต่ละมาตรฐานจะมีขนาดช้ินงานไม่เท่ากนั และมีระยะ gauge ไม่เท่ากนั และ
ท่ีส าคญัตอ้งไม่เขา้ใจผดิวา่ L0 คือระยะระหวา่ง grip หรือ ระยะระหวา่งรอยคอด ซ่ึงถา้ใชค้่า L0 ในการ
ค านวณ strain ไม่ถูกตอ้ง จะท าให้ค่า strain และ modulus ท่ีไดค้ลาดเคล่ือน และอาจมีปัญหาในการ
น าไปใชอ้า้งอิงกบัตวัอยา่งขา้งนอก  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.10  ตวัอยา่งขนาดและรูปทรงช้ินงานสาหรับทดสอบแรงดึงแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ [7] 
 
2.2.1.1 ค่าการทนแรงดึง  
การรายงานผลของการทดสอบค่าการทนแรงดึงซ่ึงจะแสดงเป็นค่าของ tensile strength ซ่ึงหมายถึงค่า 
maximum tensile stress หรือจะรายงานผลค่า tensile strength ท่ีจุดใด ๆ ก็ได ้ เช่นท่ีจุดคราก (yield 

15 mm 
 

50 mm 
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point) จะได ้ tensile strength at yield หรือท่ีจุดขาดจะได ้ tensile strength break ส่วนค่าวา่ ultimate 
tensile stress (หรือ strength) จะหมายถึงค่า strength หรือ stress ท่ีจุดสูงสุดของกราฟ ซ่ึงอาจจะเป็นท่ี 
break point หรือ yield point ก็ได ้ 
 
2.2.1.2 ค่ามอดูลสั  
ค่ามอดูลัสของวสัดุเป็นค่าท่ีแสดงถึงการตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุเม่ือได้รับแรง
กระท า สามารถค านวณไดจ้ากความเคน้และความเครียด  ค านวณไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ มอดูลสัแบบแทน
แจนต ์(Tangent modulus) ซ่ึงค านวณไดจ้ากค่าความชนัของกราฟระหวา่งความเคน้และความเครียด
ของพลาสติกท่ีจุดต่างๆ มอดูลสัของความหยุ่น  (Elastic modulus) หรือมอดูลสัของยงั (Young 
modulus) วิธีน้ีเหมาะส าหรับพลาสติกท่ีแข็งท่ีแสดงความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเส้นตรงในช่วงแรก ใน
บางคร้ังการค านวณแบบอิลาสติกอาจไม่สามารถค านวณไดถ้า้ค่าความเครียดต ่า เช่นพลาสติกประเภท
ยาง จึงใชค้่ามอดูลสัแบบซีแคนต ์(Secant modulus) เขา้มาใชแ้ทน ซ่ึงไดจ้ากอตัราส่วนความเคน้ต่อ
ความเครียดท่ีวดัจากช่วงต่างๆ ในเส้นกราฟ รูปท่ี 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.11  การหาค่ามอดูลสัในแบบต่างๆ [10] 
 
2.2.1.3 จุดคราก (Yield point) 
จุดครากเป็นค่าการประมาณการจุดท่ีวสัดุเปล่ียนรูปร่างแบบหยุน่ตวัเปล่ียนแปลงเป็นรูปร่างแบถาวร 
จุดครากสามารถหาได้จากจุดท่ีกราฟความสัมพนัธ์มีค่าความชันเท่ากับศูนย์หรือจุดท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของความเคน้แต่มีการเปล่ียนแปลงความเครียด  ซ่ึงเม่ือทราบถึงจุดครากแลว้ค่าความเคน้
และความเครียด ณ จุดคราก จะหาไดจ้าการลากเส้นตรงไปตดัแกนนอนและแกนตั้ง 
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2.2.1.4 ค่าความต้านทานแรงสูงสุด (Strength) หรือความแข็งแรงของวสัดุ 
เป็นค่าความตา้นทานแรงสูงสุดของวสัดุ ซึงอาจจะเป็นจุดครากหรือจุดท่ีเกิดการแตกหกัก็ได ้สามารถ
หาได้จากค่าความเคน้ ณ จุดสูงสุดของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด ใน
รายงานควรระบุวา่เป็นความแขง็แรงสูงสุด ณ จุดใด 
 
2.2.1.5  ความเค้นและความเครียด ณ จุดแตกหัก (Stress and Strain at Break) 
ค่าความเคน้และความเครียดคือค่าของจุดท่ีช้ินงานเกิดการแตกหักเสียหายในการทดสอบ ซ่ึงในบาง
กรณีถือวา่เป็นค่าก าลงัวสัดุหรือค่าความตา้นทานแรงสูงสุด 
 
ส าหรับพฤติกรรมของกราฟ แรง กบั ระยะทาง (หรือ stress – strain) ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวสัดุ แต่ละ
ประเภทนั้น จะแตกต่างกนัออกไป  

ก. วสัดุบางตวัจะน่ิม และ ไม่แข็งแรง (soft and weak) พลาสติกประเภทน้ีจะมีค่ามอดูลสัแความ
เคน้ ณ จุดครากท่ีต ่า ค่าความเครียด ณ จุดขาดมีค่าปานกลาง เช่น เทียนไข พาราฟินส์ หรือ Wax  

ข. วสัดุบางตวัจะน่ิมแต่เหนียว (soft and tough) พลาสติกประเภทน้ีจะมีค่ามอดูลสัและค่าความ
เคน้ ณ จุดครากท่ีต ่า ค่าความเคน้และความเครียด ณ จุดขาดท่ีสูง  เช่น ยางธรรมชาติ NR  

ค. วสัดุบางตวัจะแข็งแต่เปราะ (hard and brittle) พลาสติกประเภทน้ีจะมีค่ามอดูลสัสูงและค่า
ความเครียด ณ จุดขาดต ่า วสัดุจะเกิดการครากไดห้รือไม่ก็ได ้ เช่น PS, PMMA  

ง. วสัดุบางตวัจะแข็งและแข็งแรง (hard and strong) พลาสติกประเภทน้ีจะมีค่ามอดูลสัค่าความ
เคน้ ณ จุดครากและค่าความเคน้ ณ จุดขาดสูง แต่มกัจะมีค่าความเครียด ณ จุดขาดปานกลาง เช่น 
thermo sets  

จ. วสัดุบางตวัจะแขง็และเหนียว (hard and tough) พลาสติกประเภทน้ีจะมีค่ามอดูลสั ค่าความเคน้ 
ณ จุดคราก ค่าความเคน้ ณ จุดขาดและค่าความเครียด ณ จุดขาดสูง  เช่น Nylon, PC, Kevlar  
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ตารางที ่ 2.2  สมบติัทางดา้นความเคน้และความเครียดของพลาสติกประเภทต่างๆ [8] 
 

ประเภทของ
พลาสติก 

มอดูลสั ความเค้น ณ จุด
คราก 

ความเค้นสูงสุด ระยะยดืตัว 
ณ จุดขาด 

น่ิมและไม่แขง็แรง ต ่า ต ่า ต ่า ปานกลาง 
น่ิมและเหนียว ต ่า ต ่า ปานกลาง สูง 
แขง็และเปราะ สูง ไม่ชดัเจน ปานกลาง ต ่า 
แขง็แรง สูง สูง สูง ปานกลาง 
แขง็และเหนียว สูง สูง สูง สูง 
 
ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีกราฟทัว่ไปเป็นลกัษณะดงัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ลกัษณะกราฟแรงดึง  ระยะทาง ของวสัดุพอลิเมอร์กลุ่มต่างๆ [7] 
 

2.3 สี (Color)  
สีเป็นสมบติัอยา่งหน่ึงของแสง ในการพูดถึงสีหรือการอธิบายสี การบรรยายอาจจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่
กบัประสบการณ์ของผูพู้ดหรือผูบ้รรยาย ดงันั้นการวดัและบรรยายสีในเชิงวิชาการจึงตอ้งมีการจดั
มาตรฐานเพื่อเป็นการลดความไม่เป็นกลาง (bias) ของผูบ้รรยายสีของวสัดุนั้น ๆ ปัจจยัท่ีท าให้เกิดสีมี
อยู ่3 ประเภท คือ 
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2.3.1 แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
 แหล่งก าเนิดแสงมีผลอยา่งมากในการบรรยายสีของวตัถุ แหล่งก าเนิดแสงถา้มีแสงแตกต่างจากแสง
ขาว เม่ือตกกระทบกบัวตัถุจะท าให้แสงท่ีสะทอ้นกลบัมาเกิดสีท่ีแตกต่างไป เช่น แสงจากหลอด 
incandescent จะใหแ้สงสีส้ม ในขณะท่ี Fluorescent จะใหแ้สงขาวเยน็  
 

2.3.2 วตัถุทีม่อง (specimen) วตัถุทีท่บึแสง (opaque)  
จะให้การสะท้อนของแสงเพื่อเกิดสีแตกต่างจากวตัถุท่ีโปร่งแสง (translucent) และโปร่งใส 
(transparent) ลกัษณะของการตกกระทบของแสงบนวตัถุ  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 ลกัษณะการสะทอ้นแสงของวตัถุทึบแสง [11] 
 

เม่ือวตัถุทึบแสง ไดรั้บแสงกระทบจากภายนอก การสะทอ้นแสงจะมีอยู ่ 2 ส่วนคือ การสะทอ้นแสง
เสมือนจริง (specular reflection) และการสะทอ้นแสงกระจาย (diffuse reflection) การสะทอ้นแสง
เสมือนจริงคือการสะทอ้นแสงกลบัจากวตัถุท่ีเหมือนและมีขนาดใกลเ้คียงกบัแสงตกกระทบแต่ทิศ
ทางตรงขา้ม การสะทอ้นแสงเสมือนจริงจะแสดงออกมามากท่ีสุดเพียง 4% ของการสะทอ้นแสง
ทั้งหมด (total reflection) ซ่ึงจะเกิดในกรณีท่ีวตัถุมีผิวมนัเงา 100% ดงันั้นการสะทอ้นแสงเสมือนจริง
ในวตัถุท่ีมีผวิมนัเงาจะมากกวา่วตัถุผิวดา้นและผิวขรุขระตามล าดบั ส่วนการสะทอ้นแสงกระจายเป็น
การสะทอ้นแสงท่ีบริเวณผิวจากวตัถุไปทุกทิศทางและมีขนาดเล็กกว่าแสงท่ีตกกระทบมาก ซ่ึงการ
สะทอ้นแสงกระจายน้ีเองเป็นส่วนของการสะทอ้นท่ีใชใ้นการวดัเฉดสี 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.14  ลกัษณะการทะลุผา่นแสงของวตัถุโปร่งแสงและโปร่งใส [11] 
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2.3.3 ผู้สังเกตการณ์ (observer)  
ผูส้ังเกตการณ์นั้นมีผลอยา่งยิ่งต่อการบรรยายสีท่ีมองเห็น ผูส้ังเกตการณ์ต่างคนจะบรรยายลกัษณะสี
ต่างกนัข้ึนอยูก่บัสรีระทางกายภาพของตาแต่ละคน ในร่างกายคนจะมีเซลล์อยู ่ 2 ชนิดท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การรับสี คือ เซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปโคน เซลล์รูปแท่งจะตอบสนองไดดี้กบัการมองเห็นในท่ี
เก่ียวกบัความมืดสวา่ง ส่วนเซลลรู์ปโคนจะตอบสนองต่อสีท่ีมองเห็น  
 
จากหลกัการพื้นฐานเร่ืองสีขา้งตน้ จึงไดมี้การพฒันาอุปกรณ์เพื่อใชว้ดัสีท่ีมีมาตรฐานและลดความไม่
เป็นกลางเน่ืองจากปัจจยัของแหล่งก าเนิดแสงและผูส้ังเกตการณ์ องค์กรท่ีมีบทบาทส าคญัในการ
ก าหนดมาตรฐานดา้นสี คือ Commission International de l’Eclairage (CIE) หรือในช่ือองักฤษว่า 
International Commission on Illumination มีส านกังานใหญ่อยู่ในประเทศฝร่ังเศส องค์กรน้ีได้
ก าหนดมาตรฐานการวดัสีซ่ึงเป็นท่ียอมรับอยา่งกวา้งในวงการวิชาการและการวิจยั คือระบบ CIE Lab 
scale ในระยะเร่ิมแรก CIE ไดก้ าหนดสเกลการวดัสีเป็น X-Y-Z ซ่ึงใช้บรรยายสีแดง (Red) เขียว 
(Green) และ น ้าเงิน (Blue) แต่เน่ืองจากระบบสีดงักล่าวไม่สามารถบรรยายถึงลกัษณะความมืด สวา่ง
ของสีได ้ CIEไดพ้ฒันาต่อมาเป็นระบบ X-Y-L ซ่ึงบรรยายถึงค่าสีแดง เขียว และความสว่าง 
(lightness) ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามระบบดงักล่าวก็ยงัขาดส่วนท่ีบรรยายถึงค่าสีน ้ าเงิน CIE จึงได้
พฒันาระบบสีต่อมาจนเป็นระบบท่ียอมรับและใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั คือระบบ L*-a*-b* 
ซ่ึงเป็นระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยท่ีแกน L* จะบรรยายถึงความสวา่ง (lightness) จากค่า +L* 
แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีด า แกน a* จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง 
(+a*) ส่วนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน ้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) ลกัษณะการบรรยายสีของ 
CIE นอกจากน้ี บริษทั Hunter lab ในอเมริกาก็เป็นอีกองคก์รหน่ึงซ่ึงท าการวิจยัและพฒันาระบบการ
วดัสี จนในท่ีสุดไดร้ะบบของ Hunter lab เอง ซ่ึงเรียกวา่ การวดัสีระบบ Hunter lab scale ซ่ึงบรรยาย
แกนใน 3 มิติเช่นเดียวกบัระบบ CIE โดยท่ี Hunter lab จะใช้สเกล L-a-b บรรยายลกัษณะสี
เช่นเดียวกบั L*-a*-b* ของ CIE ขอ้แตกต่างระหวา่งระบบสีของ CIE และ Hunter lab คือสูตรการ
ค านวณค่าสี ซ่ึงทั้ง L-a-b และ L*-a*-b* ลว้นมีพื้นฐานการค านวณมาจากค่าจากระบบ X-Y-Z ทั้งส้ิน 
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รูปที่  2.15  การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิติ: Hue บรรยายถึงเฉดสี 
  และ Chromaบรรยายถึงความมนัวาวหรือความเขม้ของโทนสี [11] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.16  การบรรยายสีพื้นในระบบ CIE Lab ในรูป 3 มิติ [11] 
 
อุปกรณ์วดัสีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัคือ spectrophotometer อุปกรณ์ดงักล่าวจะใชแ้สงจากแหล่งประดิษฐ์ 
(illuminant) คือแสงท่ีแต่งค่าความเขม้แสง (intensity) หรืออุณหภูมิของสี (color temperature) แลว้ 
ตวัอยา่งของแหล่งแสงประดิษฐ์ไดแ้ก่ D65 – แสงเท่ียงวนั (noon daylight) A- แสงส้มจากหลอด
ทงัสเตน C – แสงกลางวนัเฉล่ีย (average daylight) CWF – แสงขาวเยน็จากหลอดฟลูออเรสเซ็น 
(cooled white fluorescent) อุปกรณ์วดัสี spectrophotometer ในทอ้งตลาดมีหลายรุ่นและหลายยี่ห้อ ท่ี
นิยมใชไ้ดแ้ก่ ของ Hunter lab, Nikon และ Minolta (รูปท่ี 2.20) ซ่ึง spectrophotometer บางรุ่นสามารถ
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บอกค่าสีได้หลายสเกลในเคร่ืองเดียว เช่น X-Y-Z L-a-b L*-a*-b* รวมไปถึง CMYK 
(CrayonMagenta-Yellow-Black)ซ่ึงเป็นระบบสีนิยมใชใ้นเก่ียวกบัส่ิงพิมพ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 Spectrophotometer แบบพกพา [13] 
 
นอกจากการวดัสีโดยใช ้Spectrophotometer แลว้ ยงัมีเทคนิคอีกอยา่งหน่ึงในการวดัสีซ่ึงตน้ทุนต ่ากวา่
การใช้ Spectrophotometer คือ การใช้สแกนเนอร์ร่วมกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเพื่อ
ตรวจสอบค่าสี โปรแกรมส าเร็จรูปบางโปรแกรมเช่น Photoshop สามารถบอกถึงค่าสีในระบบต่าง ๆ 
ของภาพท่ีไดจ้ากสแกนเนอร์ไดด้ว้ย ตวัอยา่งการใชง้านโปรแกรม Photoshop

  
เพื่อหาค่าสีในระบบ 

ต่าง ๆ  
 
อยา่งไรก็ตามเทคนิคน้ีจะตอ้งมีการสอบเทียบ (calibrate) ค่าสีท่ีอ่านไดก่้อนเทียบกบัอุปกรณ์วดัสีท่ีมี
ความเท่ียงตรง เน่ืองจากการอ่านค่าสีโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปนั้นมีปัจจยัหลายอยา่งท่ีอาจส่งผลต่อ
การค านวณสี เช่น คุณภาพของอุปกรณ์สแกนภาพ หรือ การ์ดจอประมวลภาพในคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ 
 

2.4 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
Galagan et al. [14] ไดท้  าการศึกษาคุณลกัษณ์ของเมทิลีนบลูในฟิลม์ polyacrylate ส าหรับการน าไปใช้
งานในการตรวจสอบเวลาและอุณหภูมิ ท่ีมีความสามารถในการตรวจสอบโดยการเปล่ียนสีจากไม่มีสี
ไปเป็นสีน ้ าเงินเม่ือสัมผสักบัอากาศ โดยใชก้ารควบคุมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่โดยการแพร่ของ
อากาศไปมีผลกบัโครงสร้างทางเคมีของพอลิอะคลีเลท โดยการกระตุน้จากพลงังานของการแพร่
ค านวณจากสมการของอาเรเนียสกบัการเพิ่มข้ึนทางของโครงสร้างพอลิอะคลีเลท ผลเทียบเคียงกบั
ก๊าซเฉ่ือยของ polyacrylate ท่ีแตกต่าง เมทิลีนบลูจะมีลกัษณะท่ีเป็นเอกลกัษณ์คือ จะเปล่ียนแปลงสี
ภายใตป้ฏิกิริยาออกซิเดชั่น จึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างเซ็นเซอร์ท่ีราคาตน้ทุนต ่าส าหรับการ
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ตรวจสอบเวลาและอุณหภูมิ Yulia Galagan และ Wei-Fang Su [15]  ไดท้  าการศึกษา การผนักลบัได้
ของเมทิลีนบลูใน acrylate เมทิลีนบลูสามารถเปล่ียนรูปไดเ้ม่ือ benzyl dimelthyl ketal (BDK) ไดรั้บ
การฉายแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร การเกิดปฏิกิริยาของเมทิลีนบลูกบัอนุมูลของเมทิลซ่ึง
ได้จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับอากาศ และขั้นตอนการฉายแสงในสภาวะท่ีมี
ไนโตรเจน  ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้ามารถน าไปใชง้านท่ีมีประโยชน์ไดห้ลากหลาย ในเร่ืองของเป็น
ตวัเซ็นเซอร์ ขอ้มูลการเก็บ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิค และอ่ืนๆ Khankaew, et al. [17] ไดท้  าการศึกษาสาร
ก่ึงตวัน าชนิดนาโนและตวัใหอิ้เล็กตรอนกบัการเปล่ียนแปลงสีท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยแสงยวูี ส าหรับ
ตัวช้ีวดัออกซิเจนชีวภาพ โดยใช้ไทเทเน่ียมออกไซด์กับซิงออกไซด์เป็นสารก่ึงตัวน า มีตัวให้
อิเล็กตรอนคือกลีเซอรอลและซอบิทอล ในสารละลายเมทิลเซลลูโลส ใช้เทคนิคการข้ึนรูปเป็นฟิล์ม
ฉลากในการศึกษาผลกระทบของตวัช้ีวดัออกซิเจนชีวภาพท่ีมีสารก่ึงตวัน าชนิดนาโนและตวัให้
อิเล็กตรอนส าหรับการกระตุน้ดว้ยแสงยูวี หลงัจากเม่ือกระตุน้ดว้ยแสงยวูีฉลากจะเปล่ียนจากไม่มีสี
เป็นสีส้มซ่ึงจะพร้อมส าหรับการใช้ในการตรวจวดัออกซิเจน เม่ือฉลากได้สัมผสักับออกซิเจนใน
อากาศ (20.9%) จะเปล่ียนสีกลบัไปเป็นสีเร่ิมตน้อีกคร้ังหน่ึง 


