
บทที่ 4 ผลการวจิัย 
 
ในงานวิจยัเร่ือง การพฒันาตวัช้ีวดัการมีออกซิเจนในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ ศึกษาผลของอตัราส่วน
โดยน ้ าหนกัของ Redox dye กบั Photoinitiator ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงสีของฟิล์ม เมทิลเซลลูโลส 
(Methylcellulose, MC) ท่ีมี methylene blue กบั BDK ผสมอยู่ โดยการเตรียมเป็นฟิล์มบรรจุในถุง
สุญญากาศ และฉายแสงยูวี  จากนั้ นศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของฟิล์มท่ีได้โดยใช้เคร่ือง 
spectrodensitometer วดัค่าสี และวิเคราะห์ค่าสีด้วยระบบ CIELAB ศึกษาความตา้นทานแรงดึงขาด
และการยดืตวัของฟิลม์ ผลการศึกษาท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

4.1 ผลของอตัราส่วนโดยน า้หนักของ methylene blue, (MB) : Photoinitiator, 
(BDK) ส าหรับการเตรียมเป็นฟิล์ม 

 

4.1.1 ผลการทดสอบหาอัตราส่วนโดยน ้าหนักของ Redox dye(MB) : photoinitiator 
(BDK) ทีเ่หมาะสมส าหรับการเตรียมเป็นฟิล์ม 
เตรียมฟิล์มเมทิลเซลลูโลส ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ Redox dye กบั Photoinitiator ต่างๆและท า
การสังเกตสีท่ีเกิดข้ึนดว้ยตาเปล่าทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวู ีไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.1 และ 
4.2 ท าการวดัค่า L*, a* , b* ของฟิลม์ ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.1 – 4.4  และวิเคราะห์ค่าสี L*, a* 
และ b* ดว้ยระบบ CIELAB และความแตกต่างสี E ดว้ยเคร่ือง spectrodensitometer โดยค่า L* บ่ง
บอกถึงค่าความสวา่งของฟิล์ม ค่า a* และ b* จะบ่งบอกความเป็นสีของฟิล์มโดยจะมีทั้งค่าสีท่ีเป็น
บวกและค่าสีท่ีเป็นลบ เม่ือค่าสี a* มีค่าเป็นบวกจะบ่งบอกถึงความเป็นสีแดง และถา้ค่าสี a* มีค่าเป็น
ลบจะบ่งบอกถึงความเป็นสีเขียว เม่ือค่า b* มีค่าเป็นบวกจะบ่งบอกถึงความเป็นเหลือง และถา้ค่าสี b* 
มีค่าเป็นลบจะบ่งบอกถึงความเป็นสีน ้ าเงิน และความแตกต่างสี E จะเป็นค่าท่ีค  านวณจากความ
แตกต่างของ L*, a* และ b* ท่ีเวลาใดๆ เทียบกบัค่าดงักล่าวท่ีเวลาเร่ิมตน้ (L = 0)  
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จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่า สีของฟิล์มก่อนการฉายแสงยูวีจะให้เฉดสีน ้ าเงิน ข้ึนกบัอตัราส่วนโดย
น ้ าหนกัของ MB : BDK โดยท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 33  จะให้ฟิล์มท่ีมีสีอ่อน
ท่ีสุด เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าและสามารถพิจารณาจากค่าสี L*, a* และ b*  
 
ตารางที ่ 4.1  แสดงสี MB ของฟิลม์ท่ีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ MB : BDK ต่างๆกนัก่อนการฉาย

แสงยวู ี
 
เวลาฉาย
แสง (นาท)ี 

สีของฟิล์มทีอ่ตัราส่วนโดยน ้าหนักของ MB : BDK 

 
 

0 

1 : 3.33 1 : 10 1 : 14.28 1 : 16.67 1 : 20 1 : 33 1 : 66.67 
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ตารางที ่ 4.2  แสดงสี MB ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของ MB : BDK ต่างๆกนัหลงัการฉาย

แสงยวูใีนช่วงเวลาท่ีก าหนด 
 
เวลาฉาย
แสง (นาท)ี 

สีของฟิล์มทีอ่ตัราส่วนโดยน ้าหนักของ MB : BDK 

 
 

1 นาที 
 

1 : 3.33 1 : 10 1 : 14.28 1 : 16.67 1 : 20 1 : 33 1 : 66.67 

       
 
 

4 นาที 
 

       

 
 

16 นาที 
 

       

 
 
จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ หลงัการฉายแสงยวูี MB ท่ีอยูใ่นฟิล์มจะมีการเปล่ียนแปลงสีจากสีน ้ าเงินเป็นสี
น ้ าเงินอ่อนหรือเป็นสีเหลือง โดยฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67 มีการ
เปล่ียนแปลงสีจากสีน ้าเงินเป็นสีเหลือง ในเวลานอ้ยกวา่ 16 นาที  
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เม่ือพิจารณาค่าสีของฟิล์มทั้งหมด พบวา่ มีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีคลา้ยกนัคือ ค่า L* เพิ่มข้ึน
อยา่งรวดเร็วในช่วงแรก  และลดลงอยา่งชา้ๆจนในท่ีสุดฟิลม์จะไม่มีการเปล่ียนแปลงความสวา่งของสี 
แสดงวา่ฟิล์มมีความสวา่งข้ึนหลงัการฉายแสงยวูี (รูปท่ี 4.1) โดยท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK 
เท่ากบั 1 : 16.67, 1 : 33 และ 1 : 66.67  ฟิล์มจะมีความสวา่งใกลเ้คียงกนัและมีค่า L* สูงท่ีสุด และใช้
เวลานอ้ยในการท าใหฟิ้ลม์ไม่มีการเปล่ียนแปลงความสวา่งของสี  
 
 

 
 
รูปที ่ 4.1  การเปล่ียนแปลงความสวา่ง (L*)  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 

 1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศ
หลงัการฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
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เม่ือพิจารณาค่า a* ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาท่ีผา่นการฉายแสงยวูี (รูปท่ี 4.2) พบวา่ a* มีค่าเป็นบวกก่อน
การฉายแสงยูวีและลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าลบ แสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีการเปล่ียนแปลงจากสีท่ีมี
องคป์ระกอบของสีแดงมากไปเป็นสีท่ีมีองคป์ระกอบของสีเขียวมากข้ึน โดยฟิล์มท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ค่า a* มากท่ีสุดและเร็วท่ีสุดคือฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั  MB : BDK เท่ากบั 1 : 33 และ 1:16.67 
 

 
 
 
รูปที ่4.2   การเปล่ียนแปลงค่า a* ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33, 1 : 

10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ1 : 66.67 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการฉาย
แสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
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เม่ือพิจารณาค่า b* ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาท่ีผา่นการฉายแสงยูวี (รูปท่ี 4.3) พบวา่ b* มีค่าเป็นลบก่อน
การฉายแสงยวูแีละเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนมีค่าเป็นบวก แสดงให้เห็นวา่ฟิล์มมีการเปล่ียนแปลงจากสี
ท่ีมีองค์ประกอบของสีน ้ าเงินไปเป็นสีท่ีมีองค์ประกอบของสีเหลืองมากข้ึน โดยฟิล์มท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงค่า b* มากท่ีสุดและเร็วท่ีสุดคือฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั 
1:16.67, 1 : 33 และ1 : 66.67  
 

 
 
 
รูปที ่4.3   การเปล่ียนแปลงค่า b* ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33,  

1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศหลงัการ
ฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
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ความแตกต่างสี (E) ของฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK ต่างกนัมีการเปล่ียนแปลงท่ี
คลา้ยกบัค่า L* และ b* (รูปท่ี 4.4) โดยพบวา่ ความแตกต่างสี (E) จะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาในการ
ฉายแสงนานข้ึน โดยฟิลม์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า E มากท่ีสุดและเร็วท่ีสุดคือฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดย
น ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1:16.67, 1 : 33 และ 1 : 66.67 
 
เม่ือพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงโดยรวมของค่า  L*, a* , b* และความแตกต่างสี (E) พบวา่การ
เปล่ียนแปลงสีของฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67 มีการเปล่ียนแปลงสี
มากท่ีสุดและเร็วท่ีสุด รวมทั้งใชร้ะยะเวลาในการฉายแสงนอ้ย 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.4   ค่าความแตกต่างสี (E) ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 
1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 ซ่ึงบรรจุในถุงสุญญากาศ
หลงัการฉายแสงยวูใีนระยะเวลาต่างๆ 
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การเปล่ียนแปลงสีของฟิล์มเกิดข้ึนเน่ืองจากเม่ือ BDK ถูกกระตุน้ดว้ยแสงยูวี ท  าให้ BDK สูญเสีย
อิเล็กตรอน ซ่ึงอิเล็กตรอนน้ีจะรีดิวซ์ methylene blue (MB) ซ่ึงมีสีน ้ าเงินให้กลายเป็น leuco 
methylene blue (LMB) ซ่ึงไม่มีสี ดงัแสดงในสมการ (4.1) หลงัจากนั้นเม่ือ LMB ถูกออกซิไดซ์โดย
ออกซิเจนก็จะเปล่ียนกลบัมาเป็น MB ท่ีมีสีน ้าเงินดงัเดิม ดงัแสดงในสมการ (4.2) [1] 
 
     UV 

MB (น ้าเงิน)  + BDK    LMB (ไม่มีสี)       (4.1) 
 
      

LMB (ไม่มีสี) + O2    MB (น ้าเงิน)       (4.2) 
 

4.1.2 ผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงสีของฟิล์มกบัออกซิเจนในอากาศ 
เม่ือน าฟิล์มท่ีผ่านการฉายแสงยูวีจนท าให้ฟิล์มเกิดการเปล่ียนสีจากสีน ้ าเงินเป็นสีเหลืองแกมเขียว 
เน่ืองจาก MB ถูกรีดิวซ์เป็น LMB มาทดสอบกบัออกซิเจนจะเห็นวา่ฟิล์มจะเกิดการเปล่ียนสีจากสี
เหลืองแกมเขียวกลบัเป็นสีน ้ าเงินอีกคร้ังหน่ึงเน่ืองจาก LMB ถูกออกซิไดซ์ดว้ย O2 ไปเป็น MB  ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงดงักล่าวสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และเม่ือท าการวดัค่า 
L*, a*, b* และ E ดว้ยเคร่ือง spectrodensitometer จะไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.5 - 4.8 ซ่ึงจะ
เห็นไดว้า่ค่าสี L* และ b* จะลดลงและคงท่ีตามระยะเวลาท่ีฟิล์มสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ (รูปท่ี 
4.5 และ 4.7) แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศมีความสว่างลดลงท าให้มองเห็น
ฟิลม์มีสีทึบข้ึนและมีสีน ้าเงินเพิ่มมากข้ึน  
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ตารางที ่4.3  การเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์เม่ือสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
 
เวลาสัมผสั 
O2 (นาท)ี 

การเปลีย่นแปลงสีของฟิล์มที่อตัราส่วนโดยน า้หนัก MB : BDK 

 
 

4 นาที 

1 : 3.33 1 : 10 1 : 14.28 1 : 16.67 1 : 20 1 : 33 1 : 66.67 

       
 
 

1 ชม 

       
 
 

5 ชม 

      

 

 
 

30 ชม 
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รูปที ่ 4.5  การเปล่ียนแปลงความสวา่ง (L*)  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั  

1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67, 1 : 20, 1 : 33 และ1 : 66.67 เม่ือฟิลม์สัมผสักบั
ออกซิเจนในอากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
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เม่ือพิจารณาค่า a* ท่ีเปล่ียนไปตามเวลาท่ีสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ (รูปท่ี 4.6) พบวา่ ค่า a* มีค่า
ลดลงอยา่งรวดเร็วจนมีค่าติดลบในช่วงระยะเวลา 2 ชัว่โมง แสดงว่าฟิล์มมีองค์ประกอบของสีเขียว
เพิ่มข้ึน หลงัจากนั้นค่า a* จะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ จนกระทัง่มีค่าคงท่ี ซ่ึงแสดงวา่ฟิล์มมีสีแดงเพิ่มข้ึน แต่
ส าหรับฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 3.33 และ 1 : 10 จะมีการเปล่ียนแปลงค่า 
a* ท่ีรวดเร็ว  
 
การเปล่ียนแปลงค่า b* พบวา่ b* ก่อนสัมผสักบัออกซิเจนจะมีค่าเป็นบวก หลงัจากนั้นเม่ือฟิล์มสัมผสั
กบัออกซิเจนในอากาศ ค่า b* มีค่าลดลงอย่างช้าๆจนกระทัง่มีค่าคงท่ี แสดงให้เห็นว่า ฟิล์มมีการ
เปล่ียนแปลงสีท่ีมีองคป์ระกอบของสีเหลืองเป็นสีน ้าเงินมากข้ึน (รูปท่ี 4.7) 
 

 
 
 
รูปที ่ 4.6  การเปล่ียนแปลงค่า a* ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั   MB : BDK เท่ากบั  1 : 3.33,  

1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนใน
อากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
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รูปที ่ 4.7  การเปล่ียนแปลงค่า b* ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั   MB : BDK เท่ากบั  1 : 3.33,  

1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 เม่ือฟิลม์สัมผสักบัออกซิเจนใน
อากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
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จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นว่า ความแตกต่างสี (E) ของฟิล์มมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วในช่วง
ระยะเวลา 5 ชัว่โมงแรก  หลงัจากนั้นค่า E จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้จนกระทัง่คงท่ี โดยฟิล์มท่ีมี
การเป ล่ียนแปลงค่ า  E มาก ท่ี สุดและ เ ร็ว ท่ี สุด คือฟิล์ม ท่ี มีอัตราส่วนโดยน ้ าหนัก 
MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67, 1 : 33 และ 1 : 66.67 
 

 
 

รูปที ่ 4.8  การเปล่ียนแปลงความแตกต่างสี  (E)  ของฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั   MB  :  BDK 
เท่ากบั 1 : 3.33, 1 : 10, 1 : 14.28, 1 : 16.67,  1 : 20, 1 : 33 และ 1 : 66.67 เม่ือฟิลม์สัมผสักบั
ออกซิเจนในอากาศในช่วงระยะเวลาต่างๆ 

 
เน่ืองจากฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67 และ 1 : 66.67 เป็นฟิล์มท่ีให้การ
เปล่ียนแปลงของสีเร็วท่ีสุดและให้ความแตกต่างของสี (E) เร็วท่ีสุดทั้งหลงัการฉายแสงยวูีและหลงั
การสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ  ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกใช้ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนัก 
MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67 ในการศึกษาต่อไป 
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4.1.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
ในการทดสอบสมบติัทางกล จะเตรียมฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั 0 : 16.66,  
0 : 33, 0 : 66.66, 1 : 16.66, 1 : 33 และ 1 : 66.66 และท าการทดสอบฟิลม์ทั้งก่อนและหลงัการฉายแสง
ยวู ีโดยศึกษาความตา้นทานแรงดึงขาดและการยดืตวัของฟิลม์ 
 
4.1.3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม (Tensile Properties) 
 

 
 
รูปที ่ 4.9  ความตา้นทานแรงดึงขาดทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดย

น ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั  0 : 16.66,  0 : 33 และ  0 : 66.66 
 
รูปท่ี 4.9 แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิล์มท่ีไม่ผสม MB โดยท าการทดสอบทั้งก่อนและ
หลงัการฉายแสงยูวี ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นค่าความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิล์มก่อนการ
ฉายแสงยูวีมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเพียงเล็กน้อยตามปริมาณความเขม้ขน้ของ BDK ท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ี
อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั 0 : 66.66 มีค่าความตา้นทานแรงดึงขาดสูงท่ีสุด และ
หลงัจากการฉายแสงยวูีฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนผสมของ BDK เพิ่มข้ึนจะมีความตา้นทานแรงดึงขาดลดลง
เพียงเล็กนอ้ย แสดงวา่การฉายแสงยวูี และ BDK ไม่มีผลต่อการเส่ือมสภาพและการเกิดพนัธะเช่ือม
ขา้มของ methylcellulose (MC) จึงท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึงขาดมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย
ทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวู ี



37 

 

 
 
 
รูปที ่ 4.10  ความตา้นทานแรงดึงขาดทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดย

น ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั  1 : 16.66,  1 : 33 และ  1 : 66.66 
 
รูปท่ี 4.10 แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิล์มตวัอยา่งท่ีผสม MB และ BDK ผลการทดลอง
ช้ีให้เห็นว่า ฟิล์มก่อนการฉายแสงยูวีมีค่าความตา้นแรงดึงขาดโดยเฉล่ียมีค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่าสูง
กวา่ฟิลม์หลงัการฉายแสงยวูเีพียงเล็กนอ้ย  
 
จากผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาดทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยูวี ทั้งท่ีมีการผสมและไม่
ผสม MB ในฟิล์มร่วมกบั BDK พบว่า ก่อนการฉายแสงยูวีทั้ง MB และ BDK ไม่มีผลต่อการ
เส่ือมสภาพและการเกิดพนัธะเช่ือมขา้มของ methylcellulose (MC) จึงท าให้ค่าความตา้นทานแรงดึง
ขาดมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย แต่หลงัการฉายแสงยวูีการผสม MB ลงไปมีผลท าให้ฟิล์มทนต่อ
แรงดึงขาดลดลงเพียงเล็กนอ้ย 
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4.1.3.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกลทางด้านการยดืตัวของฟิล์ม (Elongation) 
 

 
 
 
รูปที ่4.11  การยดืตวัทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK  

  เท่ากบั  0 : 16.66, 0 : 33 และ 0 : 66.66 
 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงการยดืตวัของฟิลม์ตวัอยา่งท่ีไม่ผสม MB โดยท าการทดสอบทั้งก่อนและหลงัการ
ฉายแสงยวูี ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั  
0 : 66.66 จะมีการยดืตวัของฟิลม์ไดสู้งสุดทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูี แต่ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 
MB : BDK เท่ากบั 0 : 33 ฟิล์มจะมีการยืดตวัไดน้อ้ยสุด และหลงัจากการฉายแสงยวูี กราฟมีลกัษณะ
ชนัข้ึน แสดงวา่ฟิลม์มีการยดืตวัไดม้ากตามปริมาณ BDK ท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  
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รูปที ่4.12 การยดืตวัทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูขีองฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK  

เท่ากบั  1 : 16.66,  1 : 33 และ  1 : 66.66 
 
จากรูปท่ี 4.12 แสดงการยืดตวัของฟิล์มตวัอย่างท่ีผสม MB  และผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าฟิล์มก่อน
และหลงัการฉายแสงยวูี ให้ผลการทดลองไปในทางเดียวกนัคือ เม่ืออตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ BDK 
เพิ่มมากข้ึน ฟิลม์ยดืตวัไดน้อ้ยลง  
 
โดยสรุปเม่ือพิจารณาจากค่าความตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile Strength) และการยืดตวัของฟิล์ม  
(% Elongation) (รูปท่ี 4.9 – 4.12) ฟิล์มท่ีมีการผสม MB และ BDK ท่ีผ่านการฉายแสงยูวีจะมี
คุณสมบติัทางดา้นความตา้นทานแรงดึงขาดและการยืดตวัของฟิล์มลดลง เม่ืออตัราส่วนของ BDK 
เพิ่มข้ึน ค่าความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั  1 : 33 จะ
มีสมบติัทางดา้นความตา้นทานแรงดึงไดสู้งท่ีสุด (รูปท่ี 4.10)  แต่ค่าท่ีไดไ้ม่ไดมี้ความแตกต่างจาก
ฟิล์มท่ีมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK อ่ืนๆอยา่งชดัเจน เพราะฉะนั้นจึงเลือกฟิล์มท่ีมีอตัราส่วน
โดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.66  มาท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป เพราะเม่ือพิจารณาจากการ
ยดืตวัของฟิลม์ (รูปท่ี 4.12)  ฟิลม์มีความสามารถในการยดืตวัไดค้่อนขา้งดี 
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4.2 ผลของความหนาของฟิล์มที่มีอัตราส่วนโดยน ้าหนัก MB : BDK เท่ากับ 
1 : 16.67 ต่อการเปลีย่นแปลงสี และสมบัตทิางกล 

 

4.2.1 การเปลีย่นแปลงสีของฟิล์มเมือ่ถูกกระตุ้นด้วยแสงยูว ี
ในการทดลองได้เตรียมฟิล์มท่ีมีความแตกต่างของความหนา 4 ค่า คือ 0.032, 0.045, 0.06 และ 
 0.077 mm โดยใชอ้ตัราส่วนโดยน ้าหนกั MB : BDK เท่ากบั 1 : 16.67   จากนั้นศึกษาการเปล่ียนแปลง
สีของฟิล์มท่ีได้โดยใช้เคร่ืองspectrodensitometer วดัค่าสี และวิเคราะห์ค่าสีด้วยระบบ CIELAB  
ศึกษาความตา้นทานแรงดึงขาดและการยดืตวัของฟิลม์ ผลการศึกษาท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี 
 
สีเร่ิมตน้ของฟิลม์ทั้งหมดจะอยูใ่นรูปของสีฟ้า ซ่ึงจะมองเห็นความแตกต่างไดด้ว้ยตาเปล่า โดยท่ีความ
หนาฟิลม์เท่ากบั 0.032 mm (ตารางท่ี 4.4) เม่ือฉายแสงยวูี ฟิล์มจะเปล่ียนแปลงจากสีน ้ าเงินเป็นไม่มีสี 
ค่าสีทั้งหมด (L*,a*,b* และ E) มีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีคลา้ยกนั โดยท่ีความหนาฟิล์ม 0.077 
mm จะมีความแตกต่างสี (E) มากท่ีสุด (รูปท่ี 4.13) เน่ืองจากสีเร่ิมตน้ของฟิล์มมีสีท่ีเขม้กวา่ฟิล์มท่ีมี
ความหนาอ่ืนๆ ในขณะท่ีฟิลม์ท่ีมีความหนา  0.032, 0.045 และ 0.06 mm จะให้ความแตกต่างของค่าสี
ต่างๆและเวลาท่ีใชใ้นการเปล่ียนแปลงของสีจนไดสี้คงท่ีใกลเ้คียงกนั (รูปท่ี 4.13 – 4.16)  
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ตารางที ่ 4.4  แสดงการเปล่ียนแปลงสีของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06  และ 0.077 mm หลงั
การฉายแสงยวูี 

 

เวลาฉาย
แสง (นาท)ี 

การเปลีย่นแปลงสี 

ความหนาของฟิล์ม (mm) 
 
0 
 
 

0.032 mm 0.045 mm 0.06 mm 0.077 mm 
    

 
 

 
4 นาที 

 
 

    
 
 

 
8 นาที 

 
 

    
 
 

 
16 นาที 
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รูปที ่ 4.13  ค่าความแตกต่างสี (E) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm หลงั      

การฉายแสงยวูี 
 
เม่ือพิจารณาค่า L* พบวา่ค่า L*  มีค่าเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีไดรั้บการฉายแสงยวูี และมีค่าคงท่ีหลงัจาก
เวลา 8 นาที (รูปท่ี 4.14) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ฟิล์มมีความสวา่งมากยิ่งข้ึนเม่ือไดรั้บการฉายแสงยวูี โดย
ความหนาของฟิล์ม 0.032 mm จะมีความสวา่งท่ีสูงและมีค่าความสวา่งของสีคงท่ีเร็วท่ีสุด ส่วนความ
หนาของฟิลม์ 0.045, 0.06 และ 0.077 mm จะมีการเปล่ียนแปลงท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งความสวา่งและเวลาท่ี
ท าใหสี้ของฟิลม์มีค่าคงท่ี  
 
เม่ือพิจารณาค่า a* พบวา่ เร่ิมตน้ค่า a* ของฟิล์มจะมีค่ามากและเม่ือฉายแสงยูวี ค่า a* ของฟิล์มมีค่า
ลดลงจนมีค่าเป็นลบ  (รูปท่ี 4.15) แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของสีจะเปล่ียนจากสีแดงเป็นสีเขียว
มากข้ึน โดยความหนาฟิล์ม 0.045, 0.06 และ 0.077 mm จะมีการเปล่ียนไปในลกัษณะเดียวกนัและ
ใกลเ้คียงกนั แต่ความหนาฟิล์ม 0.032 mm จะเกิดการเปล่ียนแปลงของค่า  a*  แตกต่างจากฟิล์มท่ีมี
ความหนาอ่ืนๆ และหลงัจากฉายแสงเป็นเวลามากกว่า 240 วินาที ค่า a* จะเพิ่มข้ึนและไม่มีการ
เปล่ียนแปลงในระยะเวลาท่ีเร็วกวา่ โดยฟิลม์ท่ีมีความหนาอ่ืนๆยงัคงมีการเปล่ียนแปลงของค่า a* อยู ่
 
และการเพิ่มข้ึนของค่า b* ตามเวลาท่ีฉายแสงยวูี (รูปท่ี 4.16) แสดงให้เห็นว่าฟิล์มมีสีเหลืองมากข้ึน
เม่ือเวลาท่ีฉายแสงยวูเีพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.16) และยงัพบวา่หลงัการฉายแสงยวูี ฟิล์มทั้งหมดมีลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงของค่า  b*  ไปในทิศทางเดียวกนัและใกลเ้คียงกนั 
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รูปที ่ 4.14  ค่าความสวา่ง (L*)  ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm หลงัการ

ฉายแสงยวู ี
 

 
รูปที ่4.15 การเปล่ียนแปลงสีจากสีแดงเป็นสีเขียว (a*) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา   0.032, 0.045, 0.06 

และ 0.077 mm หลงัการฉายแสงยวู ี
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รูปที ่ 4.16  การเปล่ียนแปลงสีจากสีน ้าเงินเป็นสีเหลือง (b*) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045,   
                   0.06 และ 0.077 mm 
 

4.2.2 ผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงสีของฟิล์มกบัออกซิเจนในอากาศ 
ฟิล์มแต่ละความหนาท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยแสงยูวีจะเกิดการเปล่ียนแปลงของสีจากน ้ าเงินของ MB  
เป็นไม่มีสีของ leuco methylene blue, LMB และเม่ือฟิล์มสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ  LMB จะถูก
ออกซิไดซ์ดว้ยออกซิเจนและเปล่ียนสีกลบัเป็นสีน ้ าเงินอีกคร้ัง (ตารางท่ี 4.5) โดยฟิล์มท่ีมีความหนา  
0.077 mm ให้ความแตกต่างของสี (E) มากกวา่ฟิล์มท่ีมีความหนาอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามในช่วงเร่ิมตน้
ของการสัมผสักบัออกซิเจน ฟิล์มทั้ง 4 ความหนามีความแตกต่างของสี (E) ท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือ
เวลาผ่านไป 7 ชัว่โมง ฟิล์มท่ีมีความหนา 0.077 mm จะเร่ิมมีค่าความแตกต่างของสี (E) มากกว่า
ฟิล์มท่ีมีความหนาอ่ืนๆ และเม่ือสัมผสักบัออกซิเจนต่อเป็นเวลา 20 ชัว่โมง ค่าความแตกต่างของสี 
(E) จะคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.17   
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ตารางที ่ 4.5  แสดงการเปล่ียนแปลงสี ซ่ึงสังเกตดว้ยตาเปล่าเม่ือฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 
และ 0.077 mm สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 

 
สัมผสักบั
อากาศ 
(นาท)ี 

การเปลีย่นแปลงสี 

ความหนาของฟิล์ม (mm) 
 
 

4 นาที 

0.032 mm 0.045 mm 0.06 mm 0.077 mm 
    

 
 

 
8 นาที 

    
 
 

 
30 ชม 

    
 
 

รูปที ่ 4.17  ความแตกต่างสี (E) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm หลงั 
                   สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
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เม่ือพิจารณาค่า L* ของฟิลม์ท่ีมีความหนาต่างๆกนัหลงัจากสัมผสักบัออกซิเจน จะเห็นวา่ ค่า L*  ของ
ฟิล์มทั้งหมดมีค่าลดลงตามเวลาท่ีสัมผสักบัออกซิเจน ซ่ึงแสดงวา่ฟิล์มมีความสว่างน้อยลง จึงท าให้
มองเห็นฟิลม์มีสีเขม้ข้ึน โดยท่ีความหนา 0.032 mm ฟิล์มมีความสวา่งสูงสุดและมีความสวา่งมากกวา่
ฟิล์มท่ีมีความหนาอ่ืนๆในช่วงเวลาท่ีศึกษา ส่วนฟิล์มท่ีมีความหนา 0.045, 0.06 และ 0.077 mm จะมี
การเปล่ียนแปลงค่า L* ใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 4.18  

 

 
 
 
รูปที ่ 4.18   ความสวา่ง (L*) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm หลงัสัมผสักบั

ออกซิเจนในอากาศ 
 
เม่ือพิจารณาค่า a* จะเห็นวา่ ในช่วงแรกของการสัมผสักบัออกซิเจนฟิล์มท่ีมีความหนาต่างๆจะมีค่า  
a*  ลดลงและเพิ่มข้ึนเม่ือสัมผสักบัออกซิเจนนานข้ึน ฟิล์มท่ีมีการทดสอบทั้งหมดมีการเปล่ียนแปลง
ของค่า a* ในลกัษณะคลา้ยกนั ซ่ึงแสดงว่าฟิล์มมีความเป็นสีเขียวน้อยลง แต่ท่ีความหนา 0.032 mm 
ฟิลม์ยงัมีความเป็นสีเขียวมากกวา่ท่ีความหนาอ่ืนๆ เพราะค่า a* ของฟิลม์ยงัมีค่าลบ (รูปท่ี 4.19)  ค่า b* 
ของฟิลม์ทั้งหมดจะมีการเปล่ียนแปลงไปในทางเดียวกนัโดย  
 
ค่า b* จะมีค่าลดลงจนมีค่าลบ แสดงวา่ฟิลม์มีความเป็นสีเหลืองนอ้ยลงและมีสีน ้าเงินเพิ่มข้ึน และฟิล์ม
ทุกความหนามีการเปล่ียนแปลงของค่า b* ไปในทางเดียวกนัและใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 4.20  
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รูปที ่ 4.19  การเปล่ียนแปลงจากสีแดงเป็นสีเขียว (a*) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 

0.077 mm หลงัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 

 
รูปที ่ 4.20  การเปล่ียนแปลงสีจากสีเหลืองเป็นสีน ้าเงิน  (b*) ของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 

0.06 และ 0.077 mm หลงัสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
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โดยสรุปฟิล์มท่ีมีความหนา 0.032 mm มีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน เพราะฟิล์มมี
ความสามารถในการเปล่ียนแปลงสีท่ีเร็วตั้งแต่เร่ิมตน้ฉายแสงยวูี และเม่ือฟิล์มสัมผสักบัออกซิเจนใน
อากาศ ฟิล์มยงัมีความสามารถเปล่ียนสีกลบัไปเป็นสีน ้ าเงินในช่วงเวลาท่ีนอ้ยกวา่ฟิล์มท่ีมีความหนา
อ่ืนๆ 

 
4.2.3 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
 
4.2.3.1  ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านความต้านทานแรงดึงขาดของฟิล์ม (Tensile Strength) 
ในงายวิจยัน้ี ไดท้  าการทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิล์มทั้งหมด 4 ความหนา คือ 0.032, 
0.045, 0.06 และ 0.077 mm และท าการทดสอบทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูี ผลการทดสอบท่ีไดช้ี้
วา่ ฟิลม์ทั้งก่อนและหลงัฉายแสงยวู ีมีความตา้นแรงดึงขาดไม่แตกต่างกนั โดยฟิล์มท่ีมีความหนาของ
ฟิลม์มากจะมีการตา้นทานแรงดึงขาดไดสู้งกวา่ ดงัรูปท่ี 4.21 
 
 

 
 
รูปที ่4.21 ความตา้นทานแรงดึงขาดของฟิลม์ท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm 

ทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวู ี
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4.2.3.2  ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านการยดืตัวของฟิล์ม (% Elongation) 
ผลการทดสอบการยดืตวัของฟิลม์ท่ีมีความหนา  0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm ก่อนและหลงัการ
ฉายแสงยวู ีแสดงดงัรูปท่ี 4.22 
 
ก่อนการฉายแสงยวูี กราฟแสดง % elongation กบั thickness ของฟิล์มมีลกัษณะชนัข้ึน แสดงให้เห็น
วา่เม่ือฟิล์มมีความหนามากข้ึน ฟิล์มจะมีการยืดตวัดีข้ึน  แต่หลงัการฉายแสงยูวี ฟิล์มทุกความหนามี
การยืดตวัแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย และเม่ือฟิล์มมีความหนามากกว่า 0.06 mm การยืดตวัของฟิล์มมี
แนวโนม้ลดลง และเม่ือเปรียบเทียบการยดืตวัของฟิลม์ทั้งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูี พบวา่ฟิล์มท่ีมี
ความหนานอ้ยกวา่ 0.045 mm หลงัการฉายแสงยวูี ฟิล์มมีการยืดตวัดีข้ึนเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตาม หลงั
การฉายแสงยูวี ฟิล์มท่ีมีความหนามากกว่า 0.045 mm จะยืดตวัไดน้้อยลงเม่ือเทียบกบัก่อนการฉาย
แสงยวู ีดงัรูปท่ี 4.22 
 

 
 
รูปที ่ 4.22  การยดืตวัของฟิล์มท่ีมีความหนา 0.032, 0.045, 0.06 และ 0.077 mm ทั้งก่อนและหลงัการ

ฉายแสงยวู ี
 
กล่าวโดยสรุปคือ เม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบสมบติัทางกลดา้นการตา้นทานแรงดึงขาด (Tensile 
Strength) และการยืดตวัของฟิล์ม (% Elongation) ฟิล์มท่ีมีความหนาน้อยกว่า 0.045 mm มีความ
เหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้งาน นอกจากนั้นฟิล์มยงัมีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเร็วกว่าฟิล์มท่ีมี
ความหนาอ่ืนๆ ทั้งหลงัการฉายแสงยวูแีละการสัมผสักบัออกซิเจนในอากาศ 
 


