
บทที่ 3 การด าเนินงานวจิัย 
 
ในการศึกษาเร่ือง การพฒันาตวัช้ีวดัการมีออกซิเจนในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ ผูศึ้กษาไดเ้ตรียมการ 
และด าเนินงานตามขั้นตอนดงัน้ี 
 

3.1 วสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิยั 
 

3.1.1 วสัดุ  
1)  สารเคมี 

Methylene Blue (MB) (AR grade, 99.99 %, Sigma-Aldrich®, USA) ใชเ้ป็น Redox dye ซ่ึงเปล่ียนสี
เม่ือไดรั้บก๊าซออกซิเจน    2,2-dimethoxy-2-phenyl acetophenone-benzyl dimethyl ketal (BDK) (AR 
grade, 99.99 %, Sigma-Aldrich®, USA) ใช้เป็น photoinitiator  สารละลายเมทิลเซลลูโลสความ
เขม้ขน้ 10  % w/v (AR grade, 99.99 %, Methocel®, Dow Chemical, USA) ใชเ้ป็น Polymer Matrix 
ท าหนา้ท่ียึด MB และ BDK ให้อยูบ่นฟิล์ม และเอทานอล (AR grade, 99.99 %, Sigma-Aldrich®, 
USA) ใชเ้ป็นตวัท าลาย MB และ BDK 

2)  เคร่ืองมือ 
(1)  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัละเอียดส่ีต าแหน่ง (OHAUS, USA)  
(2)  เคร่ืองสเปคโตเดนซิโตรมิเตอร์ (Spectrodensitometer) (Techkon, Spectrodens, 

Germany) 
(3)  เคร่ืองฉายแสงอุลตร้าไวโอเลท (ZD, China) 
(4)  เคร่ืองกวนผสมสารระบบแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Stirrers) (Yellow line, MHX 

basic, Germany) 
(5)  เคร่ืองเคลือบบตัร (Photonex 325 digital, Korea) 
(6)  เคร่ืองทดสอบความตา้นแรงดึง (Tensile) (Instron NV Lab, 2 may 2014, USA) 
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3.2 วธีิด าเนินงานวจิยั 
 

3.2.1 การศึกษาผลของอตัราส่วนโดยน ้าหนักระหว่างเมทิลนี บลู : โฟโตอนินิเทียเตอร์ ที่มี
ต่อการเปลีย่นแปลงสี และสมบัติทางกล 
ในการศึกษาเร่ือง การพฒันาตวัช้ีวดัการมีออกซิเจนในบรรจุภณัฑ์สุญญากาศ ใช้อตัราส่วนโดย
น ้ าหนกัระหวา่ง MB : BDK คือ 1:3.33, 1:10, 1:14.28, 1:16.67, 1:20, 1:33.33 และ 1:66.67 เพื่อเตรียม
ฟิลม์ ท าโดยการละลาย MB และ BDK ใน Ethanol 7 ml จากนั้นคนให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวนผสมสาร
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Stirrer) เป็นเวลา 10  นาที หลงัจากนั้นเติมสารละลายเมทิลเซลลูโลส
ความเขม้ขน้ 10 % w/v 3 ml และป่ันผสมต่อเป็นเวลา 10 นาที แลว้เทส่วนผสมลงบนจานเพาะเช้ือท่ีมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 cm ทิ้งไวใ้ห้แห้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส 
แลว้จึงน ามาตดัให้ไดข้นาด 1x1 cm บรรจุลงในถุงแลว้ไล่ก๊าซออกซิเจนออกให้หมดโดยการรีดฟิล์ม
ดว้ยความร้อน จากนั้นน าไปฉายแสงยวูี โดยใชห้ลอดไฟท่ีมีความเขม้แสง 774 mJ.min/cm2  โดยให้
หลอดไฟมีระยะห่างจากช้ินงาน 10 cm 
 
เตรียมตวัอยา่งฟิล์มอีกชุดหน่ึงดว้ยวิธีการเช่นเดิมแต่ใชอ้ตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของ MB : BDK คือ 
1:3.33, 1:10, 1:14.28, 1:16.67, 1:20, 1:33.33 และ 1:66.67 น าตวัอยา่งก่อนและหลงัการฉายแสงยวูี
เป็นเวลา 0, 15, 30, 60, 120, 240, 480, 960, 1920, และ 3600 วนิาที มาทดสอบสมบติัทางกล 
 

3.2.2 การศึกษาผลของความหนาฟิล์มที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสี และสมบัติทางกลโดยใช้
อตัราส่วนโดยน า้หนักเมทลินี บลู : โฟโตอนินิเทยีเตอร์ เท่ากบั 1 : 16.67 
ท าการผลิตฟิล์มตามวิธีท่ีกล่าวไวใ้นขอ้ 3.2.1 โดยใช้อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั MB : BDK เท่ากบั  
1 : 16.67  (w/v) และใชป้ริมาณสารละลาย 10, 15, 20, 25 ml เพื่อให้ไดฟิ้ล์มท่ีมีความหนา  0.032, 
0.045, 0.06 และ 0.077 mm ตามล าดบั จากนั้นน าไปฉายแสงยูวีเป็นเวลา 960 วินาที บนัทึกการ
เปล่ียนแปลงของสีท่ีเวลา 0, 15, 30, 60, 120, 240, 480 และ 960 วินาที พร้อมทั้ งบันทึกการ
เปล่ียนแปลงสี และทดสอบสมบติัทางกลของตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายแสงยวูแีละไม่ผา่นการฉายแสงยวู ี
 
บนัทึกการเปล่ียนแปลงสีของตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 15, 30, 60, 120, 240, 480 และ 960 วินาที หลงัจากนั้น
น าช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการฉายแสงยวูแีลว้ออกมาจากถุงใหส้ัมผสักบัอากาศซ่ึงมีก๊าซออกซิเจน ประมาณ 
21 % ในระหวา่งน้ีท าการบนัทึกการเปล่ียนแปลงสีท่ีเวลา  0.15, 0.30, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, 180, 
240, 300, 600, 1,200 1,800 นาที การวดัค่าสีท าไดโ้ดยใชเ้คร่ือง Spectrodensitometer และบนัทึกค่าสี 

L,*a,*b* และน ามาค านวณค่า E โดยใชส้มการ DE    =    L-L0( )
2
+ a-a0( )

2
+ b-b0( )

2  
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3.2.3  การทดสอบสมบัติด้านการดึงยดื 
การทดสอบคุณสมบติัดา้นการดึงยืด (Tensile Poperties) ท าตาม ASTM D 882-09 [9] โดยใชต้วัอยา่ง
ท่ีมีความกวา้ง 15 มิลลิเมตร ท าการทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Instron โดยตั้งความยาวเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง
หรือระยะห่างระหวา่งตวัจบัช้ินทดสอบ  50 mm ดึงดว้ยความเร็ว 50 mm/min จนตวัอยา่งขาด บนัทึก
ค่า Tensile Strength, Elongation, และ Modulus of Elasticity (MOE) โดย Tensile Strength สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (3.1) 
 

ความตา้นแรงดึง (Tensile strength)   =       F    (3.1) 
        t  x w 

 
โดย F คือ แรงดึงสูงสุดท่ีตวัอยา่งสามารถรับได ้
 t คือ ความหนาของช้ินทดสอบ 
 w คือ ความกวา้งของช้ินทดสอบ 
 
Elongation คือการเปล่ียนแปลงความยาวของช้ินทดสอบเม่ือถูกดึงเทียบกบัความยาวเร่ิมตน้ โดยคิด
เป็นร้อยละ ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการ (3.2) 
  

            Elongation  =   L-Lo   x 100
                                                (3.2) 

                                         
Lo  

โดย L๐ คือ ความยาวเร่ิมตน้หรือระยะห่างระหวา่งตวัจบัช้ินทดสอบเร่ิมตน้หรืออาจเป็น 
  ระยะท่ีท าเคร่ืองหมายไวต้รงส่วนกลางของช้ินทดสอบในตอนเร่ิมตน้ 

L คือ ระยะระหวา่งปากจบัหรือระยะระหวา่งจุดท่ีท าเคร่ืองหมายในขณะท่ีช้ินทดสอบ
ถูกดึงจนช้ินทดสอบขาด 

 
Modulus of Elasticity  (MOE) คือ มอดูลสัของสภาพยืดหยุ่นเป็นค่าบอกระดบัความแข็งแกร่งของ
วสัดุโดยพิจารณาจากอตัราการเปล่ียนแปลงของความเคน้ (stress) ต่อความเครียด (strain) ท่ีค่าความ
เคน้น้อยสามารถหาจากความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดท่ีไดจ้าก
การทดลอง สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.3) 

 
Y  =  ความเคน้/ความเครียด = σ/ε = (F ÷A)/(∆L ÷L) = (F.L)/(A.∆L )   (3.3) 
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โดย  Y  คือ มอดูลสัของยงั มีหน่วยเป็น ปาสกาล (Pa) หรือ นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m^2) 
Σ คือ ความเคน้ตามยาว 
ε  คือ ความเครียดคามยาว 
F  คือ แรง ในหน่วย นิวตนั 
A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรง ในหน่วย ตารางเมตร 
∆L คือ ส่วนท่ียดืออกของวสัดุ ในหน่วย เมตร 
L คือ ความยาวปกติของวสัดุ ในหน่วย เมตร 


