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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการพัฒนาพีเอชอินดิเตอร์ฟิลม์จากแอนโทไซยานินที่สกัดจาก

ข้าวก่่า (Oryza sativa L.) ส่าหรับประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ฉลาด ท่าการศึกษาหาสูตรฟิลม์พ้ืนฐานที่

เหมาะสมสองสูตร ได้แก่ ไคโตซาน (0.5-2%)/พีวีเอ (1%) และเมทิลเซลลูโลส (0.5-1.5%)/ไคโตซาน 

(1%) พบว่า การเตรียมฟิลม์โดยใช้เมทิลเซลลูโลส 1.5% ร่วมกับไคโตซาน 1.0% และขึ้นรูปโดยวิธี 

casting technique โดยใช้โพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG 400) เป็นพลาสติกไทเซอร์ มีความเหมาะสมมาก

ที่สุดโดยฟิลม์มีความเหนียว ยืดหยุ่นเล็กน้อย และสามารถลอกออกจากพิมพ์ได้ง่าย จากนั้นแอนโทไซ

ยานินที่สกัดจากข้าวก่่า (10-30%) จะถูกน่ามาผสมลงในส่วนผสมของฟิลม์พอลิเมอร์ผสมเมทิลเซลลูโลส/

ไคโตซาน ท่าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล และการตอบสนองต่อค่าพีเอชในสารละลาย     

พีเอชมาตรฐาน (1-12) และในตัวอย่างอาหาร (ปลาหางแข็ง เนื้อสันในไก่ และสับปะรดหั่นชิ้น) ผล

การศึกษาพบว่า ฟิลม์ที่เติมสารสกัดแอนโทไซยานิน (10-30%) มีความหนาของฟิลม์เพ่ิมมากขึ้นและมี

อัตราการซึมผ่านของไอน้่าลดลงลง การเติมสารสกัดแอนโทไซยานินโครงสร้างของฟิลม์แข็งแรงและมี

ความเป็นผลึกมากขึ้น โดยมีค่าแรงต้านทานการดึงขาดมากขึ้นและร้อยละการยืดตัวของฟิลม์ลดลง พีเอช

อินดิเตอร์ฟิลม์สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในสารละลายพีเอชมาตรฐานที่อยู่ในช่วง 1-

12 ได้ โดยมีสีอยู่ในช่วงสีแดง (pH 1.0) ถึงสีเหลือง (pH 12.0) เมื่อเก็บรักษาตัวอย่างอาหารในสภาวะเร่ง 

(36 ± 2ºC) ฟิลม์สามารถบ่งชี้การเสื่อมคุณภาพของอาหารได้ โดยเปลี่ยนจากสีน้่าตาล อ่อนอมชมพู (สี

เริ่มต้นของฟิลม์) ไปเป็นสีน้่าตาลเข้มอมส้ม (ปลาหางแข็ง) สีน้่าตาลเข้มอมเทา (เนื้อสันในไก่) และสีส้ม

อ่อน (สับปะรดหั่นชิ้น) จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการเติมสารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่่าลงใน

ฟิลม์พอลิเมอร์ผสมของเมทิลเซลลูโลส/ไคโตซาน สามารถประยุกต์ใช้เป็นพีเอชอินดิเคเตอร์ส่าหรับบรรจุ

ภัณฑ์ฉลาดได ้

ค ำส ำคัญ: พีเอชอินดิเคเตอร์ฟิลม์ แอนโทไซยานิน ข้าวก่่า ไคโตซาน เมทิลเซลลูโลส 
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Abstract 

This research aimed to develop a colorimetric pH-sensing film with anthocyanin 

from purple sticky rice (Oryza sativa L.) for application in an intelligent packaging.  The 

two basic of film formulas, e.g., chitosan (0.5-2%)/PVA (1%) and methyl cellulose (0.5-

1.5%)/chitosan (1%), were studied. The film conducted through solution casting technique 

prepared by 1.5% methyl cellulose in combination with 1% chitosan using poly ethylene 

glycol (PEG 400) as a plasticizer was the most suitable method.  Film was tough, slightly 

pliable and could be easily peeled off.  Then, anthocyanin extract (10-30%) from purple 

sticky rice was incorporated into methylcellulose/chitosan film.  The physical, mechanical 

and pH-sensing properties of films in standard pH solution (1-12) and food samples 

(torpedo scad, chicken tenderloin and fresh-cut pineapple) were investigated.  Film 

incorporated with anthocyanin extract (10-30%) showed an increase of film thickness and 

decrease of water vapor permeability. Adding anthocyanin in film matrix was found to be 

able to strengthen the films network and exhibited more rigid.  Films also showed positive 

response in standard pH solutions ranged from pH 1-12 which were changed from red (pH 

1.0) to yellow (pH 12.0) color.  During storage of food samples in accelerated condition 

(36 ± 2ºC), films could detect the food deterioration which the color changed from brown-

pink (initial color) to dark brown-orange (torpedo scad), dark brown-gray (chicken 

tenderloin) and light orange (fresh-cut pineapple). This study revealed the benefits of 

anthocyanin extract from purple sticky rice incorporated into methylcellulose/chitosan 

based films had a potential material as pH-indicator for intelligent packaging. 

Keywords: pH-indicator film, Anthocyanin, Purple sticky rice, Chitosan, Methyl cellulose 



ฉ 

สารบัญ 
 

 หน้า 
  

บทคัดย่อ ค 

Abstract ง 
กิตติกรรมประกาศ ฉ 

สารบัญ ช 

สารบัญตาราง ฌ 

สารบัญภาพ ญ 
บทที่ 1 บทน า 1 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 2 
1.3 ขอบเขตของของงานวิจัย 2 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 
1.5 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 3 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 4 
2.1 ข้าวก่ าและแอนโทไซยานิน 4 
2.2 บรรจุภัณฑ์ฉลาด 7 
2.3 การพัฒนาฟิลม์อัฉริยะที่บ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 9 
2.4 ไคโตซาน 13 
2.5 เมทิลเซลลูโลส 14 
2.6 โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 16 
2.7 ฟิลม์โพลีเมอร์ผสม (Composite films) 17 
2.8 การข้ึนรูปฟิลม์โดยวิธี Solvent casting 18 
2.9 การเสื่อมเสียของอาหาร 19 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 23 

บทที่ 3 วิธีการด าเนินงาน 25 
3.1 วัสดุเกษตร 25 
3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 25 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ 26 
3.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 27 



ช 

สารบัญ (ต่อ) 
 หน้า 

3.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 33 
3.6 สถานที่ท าการทดลองและรวบรวมข้อมูล 33 

บทที่ 4 ผลการด าเนินงานวิจัย 34 
4.1 ผลการศึกษาสูตรและสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์สูตร

พ้ืนฐาน 
4.1.1 ฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานและเมทิลเซลลูโลส 
4.1.2 ฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานและพีวีเอ 

34 
 

34 
36 

4.2 ผลการศึกษาสัดส่วนของแอนโทไซยานินที่เหมาะสมและการศึกษา
ประสิทธิภาพของฟิลม์ 
4.2.1 สัดส่วนของแอนโทไซยานินต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติ

เชิงกลของฟิลม์ 
4.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเคเตอร์ฟิลม์ในสารละลาย

พีเอชมาตรฐาน 
4.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเคเตอร์ฟิลม์ในตัวอย่าง

อาหาร 

39 
 

39 
 

42 
 

45 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 48 
5.1 สรุปผลการทดลอง 48 
5.2 ข้อเสนอแนะ 48 

บรรณานุกรม 49 
ภาคผนวก  54 

ภาคผนวก ก 54 
ภาคผนวก ข 56 
ภาคผนวก ค 60 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 



ซ 

 

สารบัญตาราง 

 
ตารางท่ี หน้า 

2.1 ปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวไทยสีม่วงบางชนิด 5 
2.2 ชนิดของพอลิเมอร์ธรรมชาติ 10 
2.3 การพัฒนาฟิลม์ที่ใช้บ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่มีการรายงานใน 5 ปี

ย้อนหลัง 
12 

3.1 สูตรพ้ืนฐานของฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานร่วมกับเมทิลเซลลูโลส 27 
3.2 สูตรพ้ืนฐานของฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานระดับต่างๆ ร่วมกับพีวีเอ 28 
3.3 แสดงช่วงของ Hue angle ในระบบ CIE Lch 32 
4.1 สมบัติทางกายภาพของฟิลม์สูตรพื้นฐานจากไคโตซานร่วมกับเมทิล

เซลลูโลส 1 และ 2% 
34 

4.2 ลักษณะของฟิลม์ไคโตซาน-เมทิลเซลลูโลสสูตรต่างๆ 35 
4.3 สมบัติทางกายภาพของฟิลม์สูตรพื้นฐานจากไคโตซาน 1 และ 2% 

ร่วมกับพีวีเอ 1% 

36 

4.4 ลักษณะของฟิลม์ไคโตซาน-เมทิลเซลลูโลสสูตรต่างๆ 37 
4.5 เส้นผ่านศูนย์กลางของฟิลม์และเปรียบเทียบความใสและความขุ่นของ

ฟิลม์สองสูตรที่เหมาะสม 
38 

4.6 สมบัติทางกายภาพของฟิลม์สูตรพื้นฐานจากเมทิลเซลลูโลส (1.5%) และ
ไคโตซาน (1%) ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า 10-30% 

40 

4.7 สมบัติเชิงกลของฟิลม์สูตรพ้ืนฐานจากเมทิลเซลลูโลส (1.5%) และไคโต
ซาน (1%) ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า 10-30% 

42 

 4.8 ค่าสี L* a* b* Chroma Hue angle และ ΔE ของอินดิเคเตอร์ฟิลม์ที่
เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า 30% ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน 2-
12 

44 

  
 

 

 

 
 

 
 
 
 



ฌ 

  

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หน้า 

2.1 ต้นข้าวเหนียวก่ า 4 
2.2 โครงสร้างของแอนโทไซยานิน 6 
2.3 โครงสร้างของแอนโทไซยานินที่เป็นปัจจัยในการควบคุมสี 7 
2.4 ตัวอย่างฉลาดอัจฉริยะที่ใช้บ่งชี้การเปลี่ยนแปลงของเวลาและอุณหภูมิ 8 
2.5 การเปลี่ยนสีของฟิลม์ไคโตซาน-พีวีเอ-แอนโทไซยานิน (กะหล่ าปลีสีม่วง) 

ที่เป็นอิดิเคเตอร์บ่งชี้ค่าพีเอชส าหรับอาหาร 
10 

2.6 การเปลี่ยนสีของฟิลม์นาโนเซลลูโลส-แอนโทไซยานิน (กะหล่ าปลีสีม่วง) 
ที่เป็นอิดิเคเตอร์บ่งชี้ค่าพีเอชส าหรับอาหาร 

11 

2.7 การบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงพีเอชของเนื้อหมูของพีเอชอินดิเคเตอร์ที่เตรียม
จากเอการ์-แป้งมันฝรั่ง  ที่เติมสารสกัดจากมันฝรั่งสีม่วงที่เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 25oC ที่เวลาต่างๆ 

11 

2.8 การบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ านมพาสเจอร์ไรส์ของฟิลม์ไคโต
ซาน-พีวีเอที่เติมสารสกัดจากกะหล่ าปลีสีม่วงที่อุณหภูมิ 25oC ที่เวลา
ต่างๆ 

12 

2.9  โครงสร้างของไคตินและไคโตซาน 14 
2.10 โครงสร้างทางเคมีของเทิลเซลลูโลส 15 
2.11 โครงสร้างทางเคมีของโพลีไวนิลอแลกอฮอล์ 16 
2.12 ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์โดยวิธี Solvent casting และปัจจัยที่ต้อง

ควบคุม 
18 

2.13 การผลิตฟิลม์โดยวิธี Solvent casting ในระดับอุตสาหกรรม 19 
3.1 ข้าวเหนียวก่ าพันธุ์พ้ืนเมือง 25 
4.1 ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลส ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ าใน

ปริมาณ 10 20 และ 30% 
39 

4.2 รูปแสดงหน้าตัดขวาง (a และ b) ที่ก าลังขยาย 1,500x และพ้ืนผิวที่
ก าลังขยาย 200x  (c และ d) ของฟิลม์สูตรมาตรฐานที่เตรียมจากเมทิล
เซลลูโลสและไคโตซาน (a และ c) เปรียบเทียบกับฟิลม์ที่เติมแอนโทไซ
ยานินจากข้าวก่ าในปริมาณ 30% (b และ d) 

41 

 



ญ 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที่                                                                                                    หน้า 
4.3 ประสิทธิภาพของฟิลม์ไคโตซาน-พีวีเอที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า

ในปริมาณ 30% ที่ค่าพีเอช 1-12 ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน โดยแถว
ที่ 1-4 จากซ้ายไปขวาแสดงดังนี้ [1] pH 1 2 และ 3 [2] pH 4 5 และ 6 
[3] pH 7 8 และ 9 [4] pH 10 11 และ12 

43 

4.4 สีของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า 10-30% เมื่อ
ปลาหางงแข็งเกิดการเน่าเสีย เมื่อทดสอบโดยไม่สัมผัส (แถวบน) และ
สัมผัสกับอาหาร (แถวล่าง) 

46 

4.5 สีของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า 10-30% เมื่อ
เนื้อสันในไก่เกิดการเน่าเสีย เมื่อทดสอบโดยไม่สัมผัส (แถวบน) และ
สัมผัสกับอาหาร (แถวล่าง) 

46 

4.6 สีของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า 10-30% เมื่อ
สับปะรดหั่นชิ้นเกิดการเน่าเสีย เมื่อทดสอบโดยไม่สัมผัส (แถวบน) และ
สัมผัสกับอาหาร (แถวล่าง) 

47 

ก1 การสุ่มวัดความหนาของฟิลม์ด้วยไมโครมิเตอร์ 55 
ก2 ตัวอย่างก่อน (A) และระหว่างการวัดการละลายน้ าของฟิลม์ (B) 55 
ข1 ข้าวที่สกัดด้วยสารละลายสกัดอัตราส่วน 1:10 (A) การกรอง (B) และสาร

สกัดที่กรองแล้ว (C) 
57 

ข2  การลอกฟิลม์ออกจากแม่พิมพ์ 57 
ข3  ฟิลม์สูตรมาตรฐานไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลส 58 
ข4  ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลสที่เติมสารสกัดจากข้าวก่ า 10% 58 
ข5  ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลสที่เติมสารสกัดจากข้าวก่ า 20% 59 
ข6  ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลสที่เติมสารสกัดจากข้าวก่ า 30% 59 
ค1 ประสิทธิภาพของฟิลม์ไคโตซาน-พีวีเอที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่ าใน

ปริมาณ -30% ที่ค่าพีเอช 1-12 ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน โดยแถวที่ 
1-4 จากซ้ายไปขวาแสดงดังนี้  [1] pH 1 2 และ 3 [2] pH 4 5 และ 6 
[3] pH 7 8 และ 9 [4] pH 10 11 และ12 

61 

 
 
 



ฎ 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที่                                                                                                    หน้า 
ค3 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ในปลาหางแข็ง ที่

บรรจุในกล่องพลาสติกใสมีฝาปิดสนิท 
62 

ค4 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ในเนื้อสันในไก ่ที่
บรรจุในกล่องพลาสติกใสมีฝาปิดสนิท 

63 

ค5 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ในสับปะรดหั่นชิ้น ที่
บรรจุในกล่องพลาสติกใสมีฝาปิดสนิท 

64 

 



บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันบรรจุภัณฑ์เป็นตลาดที่มีแนวโน้มการเติบโตสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งในภาคอุตสาหกรรม
เคมี อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมอาหาร โดยมีรายงานแนวโน้มการเติบโตของตลาดของกลุ่มบรรจุ
ภัณฑ์แบบอ่อนตัว เช่น ถาดและฟิลม์ จะเพ่ิมขึ้นถึง 9 ล้านล้านบาท ภายในปี 2020 (ส านักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2559) เนื่องมาจากปัญหาสิ่งแวดล้อมในปัจจุบันซึ่งสาเหตุส่วนหนึ่ง
เกิดจากบรรจุภัณฑ์ที่ใช้บรรจุอาหาร ท าให้ผู้ผลิตและผู้บริโภคหันมาตระหนักถึงความส าคัญของ
สิ่งแวดล้อมมากขึ้น มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาถึงการน าวัสดุที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้เป็นฟิลม์หรือ
บรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร เช่น สตาร์ช เซลลูโลส และไคโตซาน เป็นต้น (Siracusa et al., 2008) 

คุณภาพและความปลอดภัยของอาหารยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ผู้บริโภคในปัจจุบันให้ความส าคัญ 
เนื่องมาจากรูปแบบในการใช้ชีวิตของผู้บริโภคสมัยใหม่เปลี่ยนแปลงไป การเข้าถึงข้อมูลต่างๆ ได้ง่ายและ
สะดวกรวดเร็วจึงท าให้ผู้บริโภคตระหนักถึงความปลอดภัยและคุณค่าทางโภชนาการของอาหารมากขึ้น 
โดยเฉพาะอาหารพร้อมบริโภค (ready to eat) ที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน เนื่องจากมีความสดใหม่ 
และคงคุณค่าทางโภชนาการใกล้เคียงกับวัตถุดิบสด อย่างไรก็ตาม อาหารเหล่านี้มีอายุการเก็บรักษาท่ีสั้น 
และต้องเก็บรักษาในสภาวะควบคุมอุณหภูมิ เช่น อาหารพร้อมบริโภคที่วางขายตามชั้นวางสินค้าควบคุม
อุณหภูมิในซุปเปอร์มาร์เกตต่างๆ แต่การที่ต้องอยู่บนชั้นวางสินค้าเป็นระยะนานย่อมจะท าให้ความสดใหม่
ของผลิตภัณฑ์ลดลงตามระยะเวลาการวางจ าหน่ายที่นานขึ้น  บรรจุภัณฑ์ฉลาด (Intelligent packaging) 
จึงได้ถูกพัฒนาขึ้นมา เพ่ือช่วยบอกความสดใหม่ของผลิตภัณฑ์แก่ผู้บริโภค ช่วยให้ผู้บริโภคตัดสินใจเลือก
ซื้อผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้อย่างสะดวกและปลอดภัยมากขึ้น (ปิยวรรณ, 2553) ซึ่งตามค านิยาม บรรจุภัณฑ์
ฉลาด หมายถึงชนิดของบรรจุภัณฑ์ที่สามารถประเมินคุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร และส่ง
ข้อมูลดังกล่าวแก่สิ่งแวดล้อมภายนอกได้ แตกต่างจากบรรจุภัณฑ์แบบทั่วไปที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ในการ
บรรจุและปกป้องอาหารจากสิ่งแวดล้อมภายนอก (Luchese et al., 2017) 

บรรจุภัณฑ์ฉลาดส่วนใหญ่นิยมใช้เซนเซอร์ในการตรวจวัดที่แสดงข้อมูลที่สามารถมองเห็นได้แก่
ผู้บริโภค เช่น ข้อมูลการขนส่ง การปรากฏหรือไม่ปรากฏของสี เป็นต้น โดยชนิดที่ใช้พีเอชอินดิเคเตอร์
ส าหรับอาหารไม่ควรก่อให้เกิดพิษ และสามารถตอบสนองต่อพีเอชในช่วงต่างๆ ได้หลากหลาย ซึ่งวิธีการ
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วัดการเปลี่ยนสีของพีเอชอินดิเคเตอร์ฟิลม์เป็นวิธีที่ง่ายต่อการมองเห็นด้วยสายตา ทั้งนี้ เนื่องจากอาหาร
เมื่อเกิดการเสื่อมเสียขึ้นค่าพีเอชของอาหารก็จะเปลี่ยนแปลงไป มีรายงานการใช้สารสกัดแอนโทไซยา
นินจากกะหล่ าปลีสีม่วง (Pereira et al., 2015: Silva-Pereira et al., 2015) ผิวองุ่น (Golasz et al., 
2013) ดอกชงโค (Zhang et al., 2014) และดอกกุหลาบ (Shukla et al., 2016) เพ่ือใช้เป็นอินดิเคเตอร์
ในโพลีเมอร์หลายชนิด อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษาถึงการใช้สารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่ าซึ่งเป็น
ผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยในโพลีเมอร์ผสมของไคโตซานร่วมกับเมทิลเซลลูโลสหรือ PVA เพ่ือ
ใช้เป็นอินดิเคเตอร์เพ่ือตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของพีเอช เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของเวลาและ
อุณหภูมิในการเก็บรักษา อีกท้ัง ยังเป็นการใช้ประโยชน์จากข้าวก่ าพันธุ์พ้ืนเมืองของไทยอีกทางหนึ่ง ซึ่งไม่
นิยมน ามาบริโภคเป็นอาหารหลัก แต่นิยมน ามาเป็นส่วนผสมในอาหารหวาน เช่น ขนมไทยต่างๆ 
 ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาเกี่ยวกับการผลิตฟิล์มจากไคโตซานร่วมกับเมทิล
เซลลูโลส เปรียบเทียบกับไคโตซานและ PVA ที่เติมสารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า เพ่ือใช้เป็นอินดิเค
เตอร์ตรวจวัดการเสื่อมเสียของอาหาร โดยทดสอบสมบัติเชิงกลของฟิลม์ ประสิทธิภาพในการเป็นอินดิเค
เตอร์ของฟิลม์ในสารละลายมาตรฐานพีเอชต่างๆ และในตัวอย่างอาหาร  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาหาชนิดและสัดส่วนของโพลีเมอร์ในการเตรียมฟิลม์ที่เหมาะสมเพ่ือประยุกต์ใช้
เป็นบรรจุภัณฑ์ฉลาด  

1.2.2 เพ่ือศึกษาสัดส่วนของแอนโทไซยานินที่สกัดจากข้าวก่ าในการผลิตฟิลม์เพ่ือประยุกต์ใช้
เป็นบรรจุภัณฑ์ฉลาด 

1.2.3 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นอินดิเคเตอร์ของฟิลม์
เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ฉลาด 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1.3.1 ศึกษาสูตรพ้ืนฐานและสัดส่วนของฟิลม์ 2 สูตร ได้แก่ ไคโตซาน (1.0%) ผสมเมทิล

เซลลูโลส (0.5 1.0 และ 1.5%) และไคโตซาน (0.5 1.0 และ 2.0%) ผสมพีวีเอ (1.0%) 
1.3.2 ศึกษาสัดส่วนของแอนโทไซยานินที่สกัดจากข้าวก่ าที่เหมาะสม (10-30%) ในการผลิต

ฟิลม์เพื่อประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ฉลาด 
1.3.3 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฟิลม์ที่เตรียมได้ ได้แก่ ความหนา แรงต้านทางการดึง

ขาด การซึมผ่านของไอน้ า และสัณฐานวิทยา 
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1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการเป็นอินดิเคเตอร์ของฟิลม์ในสารละลายบัฟเฟอร์มาตรฐาน    (พี
เอช 1-12) และในตัวอย่างอาหาร 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ได้สูตรฟิลม์ที่เหมาะสมส าหรับสารเตรียมฟิลม์สูตรพื้นฐาน 
1.4.2 ได้สัดส่วนของแอนโทไซยานินจากข้าวก่ าที่เหมาะสมและทราบประสิทธิภาพของฟิลม์ใน

สารละลายมาตรฐานพีเอชและตัวอย่างอาหาร 
1.4.3 ได้ฟิลม์ต้นแบบชนิดพีเอชอินดิเคเตอร์ส าหรับประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์ฉลาด 

 
1.5 กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  

การใช้ประโยชน์จากสารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่ า  สามารถน ามาผสมลงในฟิลม์พอลิเมอร์

ผสมของไคโตซานและเมทิลเซลลูโลส และ/หรือพีวีเอ เพ่ือพัฒนาเป็นพีเอชอินดิเคเตอร์ฟิลม์ ส าหรับ

ประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์ฉลาด เพ่ือบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงคุณภาพหรือการเสื่อมเสียของอาหารได้ 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ข้าวก่่าและแอนโทไซยานิน 
ข้าวเหนียวด่า หรือเรียกตามภาษาพ้ืนเมืองของทางเหนือว่า ข้าวก ่า เป็นการเรียกตามลักษณะสี

ของเมล็ดที มีสีม่วงด่า หรือแดงก ่า นิยมปลูกมากในภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้
ของประเทศไทย  มีหลากหลายสายพันธุ์มากกว่า 42 สายพันธุ์ เช่น ก ่าดอยสะเก็ต ก ่าอมก๋อย ก ่า
หนองบัวล่าภู และก ่าเพชรบูรณ์ เป็นต้น ลักษณะเฉพาะที แตกต่างไปจากข้าวทั วไปที เห็นอย่างชัดเจนคือ
การปรากฏของสีม่วงบนส่วนต่าง ๆ ของต้น เช่น กาบใบ แผ่นใบ กลีบดอก เปลือกเมล็ด และเยื อหุ้มเมล็ด 
เป็นต้น ปริมาณของสีม่วงจะเข้มข้นแตกต่างกันไป เป็นลักษณะเฉพาะประจ่าพันธุ์ซึ งตามภูมิปัญญา
ท้องถิ นข้าวก ่าไร่จะมีลักษณะสีม่วงเฉพาะส่วนของเยื อหุ้มเมล็ดเท่านั้น ในขณะที ข้าวก ่านา จะมีลักษณะสี
ม่วงปรากฏอยู่ในส่วนอื น ๆ ของล่าต้นด้วย (รูปที  2.1) 

 

รูปที่ 2.1 ต้นข้าวเหนียวก ่า 
ที มา: เพ็ญพิชญา (2555) 

สีม่วงที ปรากฏขึ้นบนส่วนต่างของต้นข้าว เกิดจากรงควัตถุแอนโทไซยานินโดยมีไซยานิดิน 
(cyanidin) เป็นองค์ประกอบเรียกว่า แอนโทไซยานิดีน (Anthocyanidin)  มีตั้งแต่สีชมพู แดง จนถึง สี
ม่วง ม่วงแดง และม่วงด่า หรือสีน้่าเงิน ส่าหรับในข้าวก ่า แอนโทไซยานิดีนที ท่าให้เกิดสีเป็นสีม่วงอ่อน
จนถึงม่วงแดงเข้ม หรือแดงก ่า คือ  cyanidin-3-glucoside และ peonidin-3-glucoside ดังนั้น จึงเรียก
ข้าวขนิดนี้ว่า “ข้าวก ่า (Purple Rice)” 
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แอนโทไซยานิดีน มีคุณค่าทางด้านสมุนไพรคือนอกจากจะพิสูจน์ว่าสามารถมีปฏิกิริยาในด้านการ
ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) แล้วแอนโทไซยานิดีน ที สกัดได้จากข้าวก ่าพันธุ์พ้ืนเมืองของไทยยังมี
สารอาหารอีกชนิดหนึ งที มีคุณค่าต่อสุขภาพคือ แกมม่าโอริ โซนอล  (Gamma Oryzanol) เป็น
สารประกอบที พบมากเป็นสองเท่าในร่าข้าวก ่า เมื อเทียบกับร่าข้าวอื นๆ มีคุณสมบัติในการลด ความเสี ยง
ของการเกิดโรค atherosclerosis และมีคุณสมบัติในการต้านการออกซิเดชัน คล้ายกับสารต้านอนุมูล
อิสระ ที มีอยู่ตามธรรมชาติ เช่น วิตามิน เอ และ ซี และมีความสามารถในการปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ผลิตเซลล์ใหม่ และเพิ มการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันต่อสิ งแปลกปลอม ช่วยป้องกันโรคหัวใจ ลดคอ
เรสเตอรอล ลดน้่าตาลในเลือด ดังนั้น พันธุ์ข้าวก ่าพ้ืนเมืองของไทยจึงถือเป็นแหล่งพันธุกรรมข้าวที ส่าคัญ
ชนิดหนึ ง (หน่วยวิจัยข้าวก ่า คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2555) ปริมาณแอนโทไซยานินใน
ข้าวไทยบางชนิดแสดงในตรางที  2.1 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณแอนโทไซยานินในข้าวไทยสีม่วงบางชนิด 

สายพันธุ์ ปริมาณแอนโทไซยานิน หมายเหตุ 
Chiang Mai black rice 5.69 ± 0.28  mg/g of extract Cy-3-glu 
Hawm Nil 1.08 ± 0.06 mg/L of extract Cy-3-glu 
Hawm Ubon ~30/75 mg/g dry basis TAC* 
Kham Doisaket 9.95 ± 0.04 mg/g of FW Cy-3-glu 
Mali Nil Surin No.6 64.50 ± 0.20 mg/100 g of rice TAC 
Niaw Dam 17.89 - 99.53 mg/100 g of rice TAC in germinated rice 
Niaw Dam Pleuak Khao 137.41 ± 16.66 mg/100 g DM Cy-3-glu 
Niaw Dam Pleuak Dam 19.39 ± 0.09 mg/100 g DM Cy-3-glu 
Niaw Dam Doi Hang 5.172 ± 0.6 mg/mL of extract TAC 
Niaw Dam Payao 1.247 ± 0.3 mg/mL of extract TAC 
Red Jasmine ~15/80 mg/g dry basis TAC 
Sang Yod Phattalung 0.128 ± 0.0 mg/mL of extract TAC 
Sang Yod Songkla 0.097 ± 0.0 mg/mL of extract TAC 

หมายเหตุ:  * TAC = Total Anthocyanin Content 
 ที มา : ดัดแปลงจาก Sivamaruthi et al. (2018) 
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สารประกอบฟีนอลลิกหลักในข้าวก ่าไทย คือ แอนโทไซยานิน โดยเฉพาะ cyanidin-3-glucoside 
และ peonidin-3-glucoside, malvidin, pelargonidin-3,5-diglucoside, cyanidin-3-glucoside และ 
cyanidin-3,5-diglucoside; cyanidin3-glucoside, pelargonidin-3-glucoside (Rerkasem et al., 
2015) โครงสร้างพื้นฐานของแอนโทไซยานิดินประกอบด้วยวงแหวนเบนโซไพแรน (benzopyran) สองวง
ต่อกับวงแหวนฟีนิล (phenyl ring) มีสูตรโครงสร้างแสดงในรูปที  2.2  

 

รปูท่ี 2.2 โครงสร้างของแอนโทไซยานิน  
                                 ที มา: พิมพ์เพ็ญและนิธิยา (2018) 

สีของแอนโทไซยานินในดอกไม้ ผลไม้บางชนิด ใบหรือล่าต้นของพืชบางชนิดที มีสีตั้งแต่สีแดงถึง
น้่าเงินเข้ม ในสภาพที เป็นกรดมีค่า pH ต ่ากว่า 3 (เป็นกรดสูง) จะท่าให้แอนโทไซยานินมีสีแดง ในสภาพที 
ค่อนข้างเป็นกลาง หรือมีค่า pH ประมาณ 7-8 แอนโทไซยานินจะมีสีม่วง และเมื อสภาพเป็นเบสหรือมีค่า 
pH มากกว่า 11 (เป็นเบสสูง) แอนโทไซยานินจะเปลี ยนเป็นสีน้่าเงิน นอกจากนี้ ความคงตัวของแอนโทไซ
ยานินจะขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้น แสง และอุณหภูมิอีกด้วย (นิธิยา, 2549) กล่าวโดยสรุปแล้ว สีของ
แอนโทไซยานินจะถูกควบคุมด้วยปัจจัย 2 อย่าง คือ โครางสร้างทางเคมี และพีเอช 

1) โครงสร้าง หากในโครงสร้างวงแหวนฟีนิลมีจ่านวนหมู่ไฮดรอกซิลหรือหมู่เมทอกซิล       
(-OCH3) เพิ มขึ้นจะมีผลต่อสีแอนโทไซยานิน เช่น การเพิ มหมู่ไฮดรอกซิลให้มากขึ้นจะท่าให้มีสีเข้มขึ้น 
และสีจะเปลี ยนเป็นสีน้่าเงินมากด้วย และการเพิ มหมู่เมทอกซิลแทนที หมู่ไฮดรอกซิลที ต่าแหน่ง 3’ และ 
5’ จะท่าให้มีสีแดงเพิ มข้ึน (รูปที  2.3) 

2) พีเอช พีเอชของสารละลายที แอนโทไซยานินละลายอยู่ มีผลต่ออัตราการสลายตัวของ
แอนโทไซยานิน ท่าให้สีเปลี ยนไปได้ ตัวอย่างเช่น ไซยานินซึ งเป็นรงควัตถุสีแดงที พบในเชอรีและแครน 
เบอรี จะเปลี ยนสีจากสีแดงเป็นน้่าเงินเมื อพีเอชเปลี ยนจาก 3 เป็น 11 (นิธิยา, 2549) 
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รูปที ่2.3 โครงสร้างของแอนโทไซยานินที เป็นปัจจัยในการควบคุมสี  
ที มา: พิมพ์เพ็ญและนิธิยา (2018) 

2.2 บรรจุภัณฑ์ฉลาด (Intelligent packaging) 
บรรจุภัณฑ์แบบฉลาดคือ บรรจุภัณฑ์ที มีฉลากซึ งสามารถตรวจติดตาม คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

บอกสภาพแวดล้อมภายใน/ ภายนอกภาชนะบรรจุ และให้ข้อมูลเกี ยวกับผู้ผลิต ผู้ กระจายสินค้า ผู้ค้า
ปลีก และผู้บริโภคติดอยู่หรือ พิมพ์อยู่บนบรรจุภัณฑ์ แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ 3 กลุ่ม ได้แก ่

2.2.1 ฉลากอัจฉริยะแบบป้ายอิเล็กทรอนิกส์ อาร์เอฟไอดี (RFID Tag)  
RFID ย่อมาจากค่าว่า Radio Frequency Identification เป็นป้ายที  สามารถอ่านค่าได้

โดยผ่านคลื นวิทยุจากระยะห่าง เพื อตรวจ ติดตาม และบันทึกข้อมูลที ติดอยู่กับป้าย ซึ งน่าไปฝังไว้ในหรือ
ติดอยู่กับวัตถุต่างๆ เช่น ผลิตภัณฑ์ กล่อง หรือสิ งของใดๆ สามารถติดตาม ข้อมูลของวัตถุหนึ งชิ้นว่าคือ
อะไร ผลิตที ไหน ใคร เป็นผู้ผลิต ผลิตอย่างไร ผลิตวันไหน และเมื อไร ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนกี ชิ้น และ
แต่ละชิ้นมาจาก ที ไหน รวมทั้งต่าแหน่งของวัตถุนั้นๆ ในปัจจุบันว่า อยู่ส่วนใดในโลก โดยไม่จ่าเป็นต้อง
อาศัยการสัมผัส หรือเห็นวัตถุนั้นๆ ก่อน  

แถบป้าย RFID มีข้อได้เปรียบเหนือกว่า ระบบบาร์โค้ดหลายอย่าง เช่น ความละเอียด
เพราะ สามารถบรรจุข้อมูลได้มากกว่าจึงท่าให้สามารถแยก ความแตกต่างของสินค้าแต่ละชิ้นได้ความเร็ว
ในการ อ่านข้อมูลจากแถบป้าย RFID ยังรวดเร็วกว่าการ อ่านข้อมูลจากแถบบาร์โค้ดหลายสิบเท่า อีกทั้ง
ยัง สามารถอ่านข้อมูลได้พร้อมกันหลายแถบ RFID สามารถส่งข้อมูลไปยังเครื องรับได้โดยไม่จ่าเป็นต้อง 
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น่าไปจ่อในมุมที เหมาะสมเหมือนการใช้เครื องอ่าน บาร์โค้ด (Non-Line of Sight) สามารถเขียนทับ 
ข้อมูลได้จึงท่าให้สามารถน่ากลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ งจะ ลดต้นทุนของการผลิตป้ายสินค้า สามารถขจัดปัญหา 
ที เกิดขึ้นจากการอ่านข้อมูลซ้่าที อาจเกิดขึ้นจากระบบ บาร์โค้ด ความเสียหายของป้ายชื อ (Tag) น้อยกว่า 
เนื องจากไม่จ่าเป็นต้องติดไว้ภายนอกบรรจุภัณฑ์ ระบบความปลอดภัยสูงกว่าท่าให้ปลอมแปลงและ 
ลอกเลียนแบบได้ยาก นอกจากนี้ยังทนทานต่อความ เปียกชื้น แรงสั นสะเทือน และการกระทบกระแทก
อีกด้วย (ปิยวรรณ, 2553) 

 

รูปที่ 2.4 ตัวอย่างฉลาดอัจฉริยะที ใช้บ่งชี้การเปลี ยนแปลงของเวลาและอุณหภูมิ (time-temperature 
indicators) a). Monitor Mark™ by 3M (สหรัฐอเมริกา) ; b) Fresh-Check® by Lifelines 
Technologies Inc. (สหรัฐอเมริกา); c) CoolVu™ by Freshpoint (สวิตเซอร์แลนด์ ); d) 
Checkpoint® by Vitsab International AB (ส วี เ ด น ); e) OnVu™ by Freshpoint 
(สวิตเซอร์แลนด์); f) Tempix® by Tempix AB (สวีเดน); and g) Timestrip® by Timestrip 
Plc (สหราชอาณาจักร) ที มา: Ghaani et al. (2016) 
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2.2.2 ฉลากอัจฉริยะที่บ่งช้ี (Indicators) คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
ฉลากอัจฉริยะที บ่งชี้ (Indicators) คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในช่วงแรกมีการพัฒนาฉลาก

เพื อให้ข้อมูลเกี ยวกับสภาวะในการจัด  เก็บผลิตภัณฑ์ เช่น อุณหภูมิ เวลา ก๊าซออกซิเจน  และ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ งข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูล ทางอ้อมที บ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่าให้รู้ถึงระยะ เวลา
ที ผลิตภัณฑ์นั้นคงอยู่ได้ ตัวอย่างเช่น การใช้ ฉลากบอกอุณหภูมิวิกฤติ ฉลากบอกเวลา-อุณหภูมิ (Time-
Temperature Indicators; รูปที  2.4) หรือ ฉลากบอกถึงการรั วซึมของบรรจุภัณฑ์ ต่อมาจึงมีการพัฒนา
ฉลากบ่งชี้แบบที บอก โดยตรงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยการให้ข้อมูลที  ชี้ชัดเจาะจงไปถึงองค์ประกอบ
ต่างๆ ที ถูกปลดปล่อย ออกมาจากผลิตภัณฑ์เมื อผลิตภัณฑ์เกิดการเสื อม สภาพ ตัวอย่างเช่น สารประกอบ
ต่างๆ ที ระเหยออก มาจากผลิตภัณฑ์ เช่น กรดที เป็นสารอินทรีย์ แอลกอฮอล์ สารประกอบไนโตรเจน 
สารประกอบ ซัลฟิวริก เชื้อแบคทีเรีย ท็อกซิน ฯลฯ (ปิยวรรณ, 2553) 

2.2.3 เซ็นเซอร์ (Sensors)  
ฉลากอัจฉริยะที เป็นเซ็นเซอร์ ได้แก่ เซ็นเซอร์จุลินทรีย์ (Bio-sensors) และเซ็นเซอร์

แก๊ส (Gas sensors) (ปิยวรรณ, 2553)  
 
2.3 การพัฒนาฟิลม์อัฉริยะท่ีบ่งชี้ (Indicators) คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

จากการรายงานที เกี ยวข้องกับการพัฒนาฟิลม์ที ใช้บ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที อยู่ในระดับ
ห้องปฏิบัติการอาศัยหลักการเคมี เอนไซม์ หรือจุลินทรีย์ จะเห็นว่างานวิจัยใหม่ๆ มุ่งเน้นถึงการใช้
ประโยชน์จากโพลีเมอร์ที ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เช่น สตาร์ช และไคโตซาน รวมถึงการใช้ประโยชน์
จากสารสกัดทางธรรมชาติ เช่น เคอร์คูมิน เพื อยับยั้งจุลินทรีย์ หรือแอนโทไซยานินเพื อใช้เป็นอินดิเคเตอร์
ที ได้จากธรรมชาติ พอลิเมอร์ธรรมชาติมีหลากหลายชนิดแบ่งได้ตามแหล่งที มา ได้แก่ พอลิเมอร์ที ได้จาก
สัตว์ พืช จุลินทรีย์ สาหร่าย และฟังไจ ดังแสดงในตารางที  2.2 

รายงานที เกี ยวข้องกับการพัฒนาฟิลม์ที ใช้บ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์แสดงในตารางที  2.3 ไม่กี ปี
ที ผ่านมามีรายงานการใช้สารสกัดจากแอนโทไซยานินจากธรรมชาติ โดยสกัดจากวัตถุดิบต่างๆ ได้แก่ 
กะหล ่าปลีม่วง โดยผสมลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ผสมแตกต่างกันได้แก่ ไคโตซาน-พีวีเอ (รูปที  2.5) 
และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์จากแบคทีเรีย (รูปที  2.6) พบว่าสามารถใช้บ่งชี้การเปลี ยนแปลงของค่าพีเอช
ในช่วง 1-12 ได ้และสามารถน่าไปบ่งชี้การเปลี ยนแปลงของค่าพีเอชในเนื้อหมู (รูปที  2.7) และน้่านมพาส
เจอร์ไรส์ (รูปที  2.8) ในระหว่างการเก็บรักษาที เวลาต่างๆ ได้ 
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ตารางท่ี 2.2 ชนิดของพอลิเมอร์ธรรมชาติ 

แหล่งที่มา ชนิดของพอลิเมอร์ 
สัตว์ Gelatin, hyaluronan, chitin 
พืช Cellulose, starch, hemicellulose, agar, pectin, guar gum, psyllium, 

gum acacia, lignin 
จุลินทรีย์ Xanthan, gellan, hyaluronan, curdlan 
สาหร่าย Carrageenan, alginate, agar 
ฟังไจ Schizophyllan, cardlan, scleroglucan, pullulan, chitin 

ที่มา: Deb et al. (2019) 
 
 

 
รูปที่ 2.5 การเปลี ยนสีของแอนโทไซยานิน (กะหล ่าปลีสีม่วง) อินดิเคเตอร์บ่งชี้ค่าพีเอชส่าหรับอาหาร 

ที มา: Pereira et al. (2015) 
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รูปที่ 2.6 การเปลี ยนสีของแอนโทไซยานิน (กะหล ่าปลีสีม่วง) อินดิเคเตอร์บ่งชี้ค่าพีเอชส่าหรับอาหาร 

ที มา: Pourjavaher et al. (2017) 
 

 

รูปที่ 2.7 การบ่งชี้การเปลี ยนแปลงพีเอชของเนื้อหมูของพีเอชอินดิเคเตอร์ที เตรียมจากเอการ์-แป้งมันฝรั ง  
ที เติมสารสกัดจากมันฝรั งสีม่วงที เก็บรักษาที อุณหภูมิ 25oC ที เวลาต่างๆ ที มา: Choi et al. 
(2017) 
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รูปที่ 2.8 การบ่งชี้การเปลี ยนแปลงพีเอชของน้่านมพาสเจอร์ไรส์ของฟิลม์ไคโตซาน-พีวีเอที เติมสารสกัด

จากกะหล ่าปลีสีม่วงที อุณหภูมิ 25oC ที เวลาต่างๆ ที มา: Pereira et al. (2015) 

 ตารางท่ี 2.3  การพัฒนาฟิลม์ที ใช้บ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที มีการรายงานใน 5 ปีย้อนหลัง 

ที มา: ดัดแปลงจาก Ghaani et al. (2016)  

ระบบตรวจวัด การประยุกต์ใช้ เอกสารอ้างอิง 
สตารช์มันฝรั ง-PVA-แอนโทไซยานิน (มันฝรั งสี
ม่วง)-ลิโมนีน 

น้่านม Liu et al., 2017 

ทารากัม-PVA-เคอร์คูมิน กุ้ง Ma et al., 2017 
กลีเซอรอลไตรบิวทิลเรต – ไลเปส (Aspergillus 
niger) 

ผักและผลไม้บางชนิด 
เนื้อปลาและหอย 

Wu et al., 2015 

ไคโตซาน-PVA-แอนโทไซยานิน (กะหล ่าปลีม่วง) น้่านม Pereira et al., 2015 
ไคโตซาน-สตารช์ข้าวโพด-แอนโทไซยานิน 
(กะหล ่าปลีม่วง) 

เนื้อปลา Silva-Pereira et al., 2015 

ไคโตซาน-เพคทิน-แอนโทไซยานิน (องุ่น) - Maciel et al., 2015 
ไคโตซาน-แอนโทไซยานิน (ดอกชงโค) เนื้อปลาและเนื้อหม ู Zhang et al., 2014 
แลคทิคแอซิดแบคทีเรียในไมโครอนุภาคของ
แคลเซียมแอลจเินต 

ผลิตภณัฑ์เนื้อ Choi et al., 2014 

PEGylated laccase - 2,2’-azino-bis กิมจิ Kang et al., 2014 
Polydiacetylene -SiO2 - surfactant - Nopwinyuwong et al., 2014 
เอนไซม์อลัคาไลนไ์ลเปส-PVA น้่านม Lu et al., 2013 
Ag shell - Au nanorod - Zhang et al., 2013 
PDA - Silica nanocomposites - Nopwinyuwong et al., 2012 
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2.4 ไคโตซาน (Chitosan) 
ไคโตซานเป็นเป็นอนุพันธ์หนึ งของไคตินซึ งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที พบมากเป็นอับสองที พบบนโลก 

ไคตินเป็นผลพลอยได้ (by-product) จากอุตสาหกรรมแปรรูปสัตว์น้่า ไคโตซานเป็นโพลีเมอร์ที มีน้่าหนัก
โมเลกุลสูง ซึ งประกอบด้วยหน่วยของ Nacetyl-D-glucosamine เชื อมต่อกันด้วยพันธะ ß (1–4) 
glycosidic ไคโตซานมีสมบัติในการต้านทานเชื้อจุลินทรีย์จึงนิยมน่ามาใช้ในในการผลิตฟิลม์หรือใช้เป็น
สารเคลือบผิวอาหาร ผัก และผลไม้ (Goldberg et al., 1990) ไคโตซานมีสมบัติเป็นประจุบวก (natural 
cationic polysaccharide) โดยกลไกในการยับยั้งจุลินทรีย์เนื องมาจากประจุบวกในโมเลกุลของไคโต
ซานท่าปฏิกิริยากับประจุลบในเซลล์ของแบคทีเรีย ท่าให้เกิดการรั วไหลของสารภายในเซลล์แบคทีเรีย
ออกมานอกเซลล์ (Zivanovic et al., 2005) นอกจากนี้สมบัติไคโตซานซึ งเป็นประจุบวกจะส่งเสริม
คุณสมบัติเชิงกลที ดีของฟิลม์และยังช่วยยับยั้งการแพร่ผ่านของออกซิเจนผ่านฟิลม์ได้ดี (Goldberg et al., 
1990) 

 คุณสมบัติของฟิลม์ที ได้จากไคโตซานจะขึ้นอยู่กับแหล่งของไคโตซาน (น้่าหนักโมเลกุล และ 
degree of deacetylation) ตัวท่าละลาย สภาวะในการท่าแห้ง ระยะเวลาในการเก็บรักษา อุณหภูมิ 
เป็นต้น น้่าหนักโมเลกุลของไคโตซานที สูงขึ้น จะปรับปรุงความแข็งแรงของฟิลม์แต่ไม่มีผลกระทบต่อการ
แพร่ผ่านของไอน้่าของฟิลม์ (water vapour permeability; WVP) (Park et al., 2002) ช่วยส่งเสริมการ
ก่อฟิลม์ (film forming ability) โดยท่าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล และช่วยดูดซับน้่าไว้ใน
โครงสร้างได้ดีกว่าไคโตซานที มีน้่าหนักโมเลกุลต ่า (Cervera et al., 2004) ฟิลม์ไคโตซานที มี degree of 
deacetylation ต ่า จะท่าให้ได้ฟิลม์ที มีค่าการซึมผ่านของไอน้่าต ่า และมีค่า tensile strength สูงกว่า
ฟิลม์ที มีค่า degree of deacetylation สูง ไคโตซานมีสมบัติที ไม่ละลายในน้่าแต่จะสามารถละลายได้ใน
สารละลายกรด เช่น สารละลายกรดแอซีติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรดฟอร์มิก ที ความ
เข้มข้นตั้งแต่ร้อยละ 0.2-100 โดยปริมาตร รวมถึงสารละลายกรดอนินทรีย์เจือจาง เช่น สารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกและไนตริก ซึ งสามารถละลายได้เล็กน้อย (สุกิจ, 2542) โดยไคโตซานที มี degree of 
deacetylation สู งจะไวต่อการ เปลี ยนแปลงของค่ า พี เอช เมื อ พี เอช มีค่ า เ พิ มขึ้ น  degree of 
deacetylation ก็จะลดลง  ไคโตซานที มี degree of deacetylation สูงจะมีหมู่อะมิโนมากจึงสามารถ
ละลายในสารละลายกรดได้ดีกว่า degree of deacetylation ต า่ (Kim et al. 2006) พฤติกรรมการไหล
ของสารละลายไคโตซานจะเป็นแบบ pseudoplastic คือเมื อเพิ มอัตราเฉือนความหนืดของสารละลายจะ
ลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและน้่าหนักโมเลกุลของไคโตซาน นอกจากนี้ ความหนืดของสารละลาย
ยังขึ้นอยู่กับภาวะที ใช้ก่าจัดหมู่แอซีทิล น้่าหนักโมเลกุล อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารละลาย การใช้
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสูงๆ และใช้ระยะเวลาในการก่าจัดกมู่แอซีทิลนานขึ้นส่งผลให้
ความหนืดของสารละลายลดลงอย่างรวดเร็ว (สุกิจ, 2542) 

 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างของไคตินและไคโตซาน 
ที มา: Shaari and Kamarudin (2015) 

2.5 เมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose, MC) 
เซลลูโลสเป็นโพลีเมอร์ที ได้จากธรรมชาติที พบมากที สุดในโลก เมทิลเซลลูโลสเป็นไฮโดร

คอลลอยด์กึ งสังเคราะห์ ซึ งได้จากอนุพันธ์ของเซลลูโลสซึ งเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีโดยการแทนที 
ไฮโดรเจนอะตอมที หมู่ไฮดรอกซิลด้วยหมู่เมทิล ด้วยปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน (etherification) ดังรูปที  
2.10 (นิธิยา, 2549) จ่านวนหมู่ไฮดรอกซิลที สามารถถูกแทนที ได้ด้วยปฏิกิริยาอีเทอริฟิเคชัน จะเรียกว่า 
degree of substitution (DS) โดยแต่ละหน่วยย่อยของกลูโคสจะมีหมู่ไฮดรอกซิลที สามารถเกิดปฏิกิริยา
เอสเทอริฟิเคชันได้ 3 หมู่ เมื อหมู่ไฮดรอกซิลถูกแทนที  1 หมู่ จะหมายความว่ามี DS=1 และถ้าถูกแทนที 
ทั้ง 3 หมู่ จะหมายความว่ามี DS=1 ซึ งเมทิลเซลลูโลสในทางการค้าจะมีค่า DS อยู่ในช่วง 1.5-2.0 (สุกิจ, 
2542) 

โดยปกติแล้วเซลลูโลสเป็นโพลีเมอร์ที มีความเป็นผลึกสูง เนื องจากในโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซิ
ลซึ งสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ ดังนั้นการละลายน้่าของเซลลูโลสจึงต ่ามาก เมื อหมู่ไฮดรอกซิลถูก
แทนที ด้วยหมู่เมทิลในโมเลกุลของเมทิลเซลลูโลส พันธะไฮโดรเจนจึงลดลงและเพิ มความไม่เป็นระเบียบใน
โครงสร้าง ส่งผลให้น้่าและตัวท่าละลายอื นๆ สามารถเข้าเกิดปฏิกิริยาและล้อมรอบสายโช่ได้ง่ายได้ ท่าให้
เพิ มละลายและการพองตัวในน้่า (สุกิจ, 2542) เมทิลเซลลูโลสมีคุณสมบัติช่วยเพิ มความแข็งแรง ความ
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เหนียว ความยืดหยุ่นให้แก่ฟิลม์ และสามารถละลายน้่าได้ ฟิลม์ที ได้จากเมทิลเซลลูโลสจะมีความโปร่งแสง
และต้านทานน้่ามัน มีคุณสมบัติในการเป็นเยื อเลือกผ่านของแก็สออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์และ
สารประกอบอะโรมาติก ดังนั้น จึงช่วยชะลอการหายใจของผักและผลไม้ได้ เมทิลเซลลูโลสมีคุณสมบัติที 
เป็นไฮโดรฟิลิกเนื องจากในโมเลกุลประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล จึงมีความสามารถในการต้านทางการแพร่
ผ่านของไอน้่าต ่า ดังนั้นจึงสามารถป้องกันการควบแน่นของไอน้่าภายในบรรจุภัณฑ์ ซึ งเป็นปัจจัยที 
ส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ได้ (Park and Chinnan, 1995) ค่า WVP ของฟิลม์เมทิลเซลลูโลสมีค่าสูง
กว่าฟิลม์สังเคราะห์ 25-500 เท่า อย่างไรก็ตาม ค่า WVP ของฟิลม์เมทิลเซลลูโลสมีค่าน้อยกว่าฟิลม์
ไฮโดรฟิลิกที ได้จากสตารช์ เคซีน และกลูเตนจากข้าวสาลี (Turhan and Sahbaz, 2004) ดังนั้น เพื อลด
ความสามารถในการแพร่ผ่านของไอน้่าทีสูง จึงนิยมน่ามาผสมกับลิปิดเพื อปรับปรุงคุณสมบัติ WVP ผล
ของน้่าหนักโมเลกุลของเมทิลเซลลูโลสต่อความสามารถในการแพร่ผ่านของไอน้่าพบว่า ค่า WVP จะมีค่า
ลดลงเมื อน้่าหนักโมเลกุลของเมทิลเซลลูโลสเพิ มขึ้น เนื องมาจากเมื อน้่าหนักโมเลกุลเพิ มขึ้น จะท่าให้
โมเลกุลมีการเคลื อนที ได้น้อยลง ส่งผลให้การเคลื อนที ของไอน้่าลดลงด้วย (Ayranci et al., 1997)  
 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีของเทิลเซลลูโลส 

ที มา: Brady et al. (2017) 

เมทิลเซลลูโลสแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic กล่าวคือ เมื อเพิ มอัตราเฉือนความ
หนืดของสารละลายจะลดลง โดยไม่ขึ้นกับเวลา และพฤติกรรมการไหลจะเข้าไกล้แบบ Newtonian มาก
ขึ้น เมื อสารละลายมีความเข้มข้นต ่าและมีความหนืดต ่า สารละลายเมทิลเซลลูโลสโดยทั วไปจะเสถียรที ค่า
พีเอช 3-10 ถ้าพีเอชมีค่าน้อยกว่า 3 จะเกิดปฏิกิริยา acid-catalyzed hydrolysis ส่งผลให้กลูโคสแต่ละ
หน่วยในสารโพลีเมอร์ขาดออกจากกัน แต่ที พีเอชมากกว่า 10 จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้น้่าหนัก
โมเลกุลลดลง (สุกิจ, 2542) 
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2.6 โพลีไวนิลแอลกอออล์ (polyvinyl alcohol, PVA) 
 โพลีไวนิลแอลกอออล์ (polyvinyl alcohol, PVA) หรือพีวีเอ เป็นโพลีเมอร์สังเคราะห์โมเลกุล
ใหญ่ และละลายได้ดีน้่า (hydrophobic polymer) ในทางการค้าสังเคราะห์ขึ้นมาจากไวนิลอะซีเตท 
(vinyl acetate) ท่าให้ได้โคโพลีเมอร์ระหว่างไวนิลแอลกอฮอล์และไวนิลอะซีเตท ดังนั้น ปริมาณในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis level) จึงมีอิทธิพลต่อสมบัติของโพลีไวนิลแลกอฮอล์  ได้แก่ 
โครงสร้างผลึก และสมบัติการละลายในน้่า  ซึ งในทางการค้าจะมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 87 -99   
ความสามารถในการละลายจะลดลงเมื อน้่าหนักโมเลกุลและระดับของการไฮโดรไลซิสลดต ่าลง และโพลีไว
นิลแอลกอฮอล์ที มีน้่าหนักโมเลกุลน้อยจะท่าให้สารละลายมีความหนืดต ่า (สุรศักดิ์, 2543) 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 

ที มา: Brady et al. (2017)  

โพลีไวนิลแอลกอออล์สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีความต้านทานต่อน้่า มัน ไขมัน และ
สารละลายต่างๆ ได้ดีมาก มีความทนต่อแรงดึง แรงฉีก การกระแทก มีความยืดหยุ่นและมีคุณสมบัติการ
กั้นการแพร่ผ่านของแก็สออกซิเจนสูง (Flieger et al., 2003) คุณสมบัติของ PVA จะขึ้นอยู่กับระดับของ
การไฮโดรไลซิสและมวลโมเลกุลของพอลิเมอร์ (DeMerlis et al., 2003) ผลิตภัณฑ์ในรูปแผ่นฟิล์มของ 
PVA นอกจากสามารถน่าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์หีบห่อทั วไปแล้ว  ยังน่าไปใช้ทางด้านอื นๆ ได้แก่ ด้าน
การแพทย์ สิ งทอ และการเกษตร (ดารณี และปิยะนุช, 2557) ใช้เป็นตัวประสานและเพิ มความเสถียรของ
อิมัลชันในกาว ใช้ในการเคลือบไขกระดาษ และใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตโพลีไวนิลบิวทิริล (polyvinyl 
buteryl; PVB) ซึ งใช้เป็นตัวยึดในกระจกนิรภัยระหว่างชั้นต่างๆ และใช้ท่าเป็นแผ่นฟิลม์ที ละลายน้่าเพื อ
บรรจุหีบห่อ ส่าหรับในอุตสาหกรรมเซรามิกนิยมน่ามาใช้ในเป็นตัวประสานเพื อการขึ้นรูป เนื องจากมี
คุณสมบัติในการละลายได้ดีในน้่า และเมื อสลายตัวด้วยความร้อนแล้วไม่มีพิษ (สุรศักดิ์, 2543) 

มีการรายงานถึงการพัฒนาฟิลม์ที เป็นโพลีเมอร์ผสมของ PVA หลายชนิด เช่น แอลจิเนต (Aykara 
et al., 2006) เมทิลเซลลูโลส (Park et al., 2001) คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (ดารณี และปิยะนุช, 2557) 
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ไคโตซาน (Pereira et al., 2015) และสตารช์ (Silva-Pereira et al., 2015; Liu et al., 2017) โดยมี
วัตถุประสงค์เพื อลดอัตราการละลายน้่า และปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟิลม์ Jayasekara และคณะ 
(2004) ศึกษาเตรียมฟิลม์ที ย่อยสลายได้จาก PVA กับแป้ง โดยใช้กลีเชอรอลเป็นสารเพิ มความยืดหยุ่น 
พบว่าฟิล์มมีความยืดหยุ่นและพอลิเมอร์ทั้งสองมีความเข้ากันได้ ในระดับโมเลกุล แต่อย่างไรก็ตามฟิล์ม
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVA และแป้งยังคงมีคุณสมบัติที ชอบน้่า เพื อลดอัตราการละลายน้่า จึงจ่าเป็นต้อง
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ผสมด้วยไคโตซานเพื อที จะท่าให้ฟิล์มมีคุณสมบัติการละลายน้่าลดลง 

2.7 ฟิลม์โพลิเมอร์ผสม (Composite films) 

 ฟิลม์โพลีเมอร์ผสมถูกออกแบบมาเพื อปรับปรุงคุณสมบัติของฟิลม์ โดยทั วไปแล้วฟิลม์ที ผลิตโดย

โพลีเมอร์ชนิดเดียวมักจะมีคุณสมบัติในการต้านทานการซึมผ่านของสสารหรือมีลักษณะทางกายภาพที ดี

เพียงอย่างใดอย่างหนึ ง ฟิลม์จากโพลีแซคคาไรด์และโปรตีนมีคุณสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส

ออกซิเจนได้ดี อย่างไรก็ตามฟิลม์ที ได้จากโพลีแซคคาไรด์และโปรตีนมีสมบัติไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) 

ฟิลม์ที เตรียมจากลิปิดมีสมบัติต้านท้านความชื้นได้ดีแต่มีข้อจ่ากัดคือมีความแข็งแรงต ่า ดังนั้นสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติการต้านทานการซึมผ่านของสสารของฟิลม์ (barrier properties) จึงขึ้นอยู่กับชนิด

และสมบัติทางกายภาพและเคมีของโพลิเมอร์แต่ละชนิด 

 การศึกษาของ Gracia และคณะ (2004) รายงานว่าเมทิลเซลลูโลสสามารถละลายได้สมบูรณ์ใน

น้่าที อุณภูมิ 25 และ 100 องศาเซลเซียส ในขณะที ไคโตซานมีคุณสมบัติในการละลายน้่าต ่า Ayranci and 

Tunc (2001) รายงานว่าการชนิดของกรดไขมัน (fatty acid) ที แตกต่างกัน ส่งผลต่อคุณสมบัติในการซึม

ผ่านของไอน้่า (WVP) ของฟิลม์เมทิลเซลลูโลส โดยอัตราการซึมผ่านของไอน้่าจะลดลงเมื อปริมาณกรด

ไขมันที ใช้ในส่วนผสมเพิ มมากขึ้น และการใช้กรดสเตียริกปริมาณน้อยๆ (กรดเสตียริก 5 กรัม ต่อ เมทิล

เซลลูโลส 100 กรัม) จะไปลดอัตราการซึมผ่านของไอน้่าและคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิลม์เมทิลเซลลูโลส

ได้ เนื องจากคุณสมบัติที ไม่ชอบน้่า (hydrophobic) ของกรดไขมัน และจะเพิ มมากข้ึนเมื อใช้กรดไขมันที มี

คาร์บอนสายยาว เช่น กรดลอริก (C12) กรดปาลมิติก (C16) และกรดสเตียริก (C18) ตามล่าดับ กรด

ไขมันที มีสายยาวมากก็จะมีโมเลกุลขนาดใหญ่และไปจ่ากัดการเคลื อนที ของสายโมเลกุลและมีสมบัติไม่

ชอบน้่ามากขึ้น การเติมกรดสเตียริกลงในสารละลายลายโพลีเมอร์ผสมของไตโตซานและเมทิลเซลลูโลส

จะไปลดอัตราการละลายน้่าและหากใช้ในปริมาณที มากกว่า 15% สมบัติทางกายภาพของฟิลม์จะลดลง

ด้วย (Coma et al., 2003; Moller et al., 2004) 
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 มีการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพของฟิลม์ที เตรียมจากไคโตซานและพีวีเอ ในด้านการปรับปรุง

สมบัติทางกายภาพได้แก่  แรงต้านทานการฉีกขาด (tensile strength) เปอร์ เซ็นต์การยืดตัว 

(elongation) และการทนความร้อน การศึกษาของ Abraham และคณะ (2016) รายงานว่าการเตรียม

ฟิลม์จากไคโตซานและพีวีเอโดยใช้ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารช่วยให้เกิดการเชื อมข้าม (crosslink) ท่าให้ได้

ฟิลม์ที มีความคงตัวต่อความร้อนและลดอัตราการละลายมากกว่าการใช้โพลีเมอร์ผสมระหว่างไคโตซาน-พี

วีเอ-กลีเซอรอล และไคโตซาน-พีวีเอ ความคงตัวต่อความร้อนเนื องมาจากการเกิดการเชื อมข้ามระหว่าง

หมู่อัลดีไฮด์ (-CHO-) ของฟอร์มัลดีไฮด์กับหมู่เอไมด์ (-NH2-) ในโมเลกุลของไคโตซาน เปอร์เซ็นต์การยืด

ตัวของฟิลม์ไคโตซาน-พีวีเอ จะลดลงเมื อมีสัดส่วนของพีวีเอเพิ มมากขึ้น และการเติมกลีเซอรอลลงไปใน

ส่วนผสมส่วผลให้เปอร์เซ็นต์การยืดตัวเพิ มมากข้ึนแต่มีแรงต้านทางการฉีกขาดลดลง 

2.8 วิธีการขึ้นรูปฟิลม์โดยวิธี Solvent casting 

 การขึ้นรูปฟิลม์โดยวิธี solvent casting เป็นวิธีการเตรียมฟิลม์โดยการละลายโพลีเมอร์หรือโพลี
เมอร์ชนิดผสมในตัวท่าละลายที เหมาะสม จากนั้นท่าการเทลงบนพิมพ์หรือภาชนะต่างๆ ที จะใช้ในการขึ้น
รูปฟิลม์ ระเหยเอาตัวท่าละลายออกโดยใช้ความร้อนที อุณหภูมิและระยะเวลาที เหมาะสม ปัจจัยที มีผลต่อ
การขึ้นรูปฟิลม์ด้วยวิธีนี้คือ ความเข้มข้นของโพลีเมอร์ อัตราส่วนของโพลีเมอร์ผสม ระยะเวลาและ
อุณหภูมิที ใช้ระเหยตัวท่าละลาย ชนิดและปริมาณของพลาสติกไทเซอร์ เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์โดยวิธี Solvent casting และปัจจัยที ต้องควบคุม 

ที มา: ดัดแปลงจาก Karki et al. (2016) 
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 ในขั้นตอนการผสมจะส่งผลให้มีฟองอากาศเกิดขึ้นจ่านวนมาก ดังนั้นจะต้องมีการก่าจัด
เอาฟองอากาศออกจากสารละลาย เพื อความเป็นเนื้อเดียวกันของฟิลม์ หลังจากนี้ฟิลม์จะถูกทิ้งไว้ให้แห้ง 
เมื อแห้งแล้วจะน่ามาฟิลม์มาตัดให้มีรูปร่างและขนาดตามที ต้องการ ในทางอุตสาหกรรมการเก็บรั กษา
ฟิลม์ระหว่างรอตัดอาจท่าโดยการม้วนไว้กับ roll stick (รูปที  2.13) อย่างไรก็ตาม ไม่ควรทิ้งฟิลม์ไว้นาน
เนื องจากจะเสียหายได้ง่าย และเมื อตัดแล้วควรบรรจุและเก็ยรักษาทันที ข้อดีของวิธีการนี้คือ เป็นวิธีการ
ที ง่าย ไม่ซับซ้อน ราคาถูก และท่าให้ได้ฟิลม์ที มีความหนาสม ่าเสมอ อย่างไรก็ตาม ฟิลม์ที เตรียมได้จาก
วิธีการนี้มักจะเปราะและแตกหักได้ง่ายในระหว่างการเก็บรักษา ท่าให้มีค่าร้อยละการยืดตัวก่อนขาด 
(elongation) ลดลง เนื องจากมีการระเหยเอาตัวท่าละลายออกจากฟิลม์โดยใช้ระยะเวลานานเกินไป 
ปัญหาที ส่าคัญของวิธีการนี้คือ การใช้ตัวท่าละลายอินทรีย์ซึ งอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพและสิ งแวดล้อม 
ดังนั้น ในหลายประเทศจึงมีกฏระเบียบที เข้มงวดเกี ยวกับการใช้ตัวท่าละลายอินทรีย์ดังกล่าว การน่าผล
การทดลองในระดับปฏิบัติการไปใช้ในการผลิตถือว่าเป็นสิ งที มีความท้าทาย ทั้งนี้เนื องมาจากตัวแปรต่างๆ 
ในกระบวนการผลิต เช่น ความร้อน อัตราเร็วในการผสม และอุณหภูมิ ล้วนส่งผลต่อคุณภาพของฟิลม์ 
ดังนั้นสิ งส่าคัญที ควรพิจารณาในระดับปฏิบัติการ คือ ความเร็วในการ casting ระยะเวลาในการท่าแห้ง 
และความหนาสุดท้ายของฟิลม์  (Karki et al., 2016) 

 

รูปที่ 2.13 การผลิตฟิลม์โดยวิธี Solvent casting ในระดับอุตสาหกรรม 

ที มา: Karki et al. (2016) 

2.9 การเสื่อมเสียของอาหาร 

การเสื อมเสียของอาหาร หมายถึง การเสื อมหรือการลดลงของคุณภาพอาหารทางด้านกายภาพ 
เช่น สี กลิ นรส รสชาติ และเนื้อสัมผัส นอกจากนี้ยังสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ ท่าให้อาหารไม่เป็นที 
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ต้องการ ไม่ปลอดภัย หรือไม่ยอมรับของผู้บริโภค การเสื อมเสียของอาหารมีสาเหตุได้ทั้งทางกายภาพ ทาง
เคมีจากปฏิกิริยาเคมี และจุลินทรีย์ สามารถแบ่งประเภทของอาหารตามความง่ายแกก่ารเสื อมเสียได้ดังนี้ 

1) อาหารที่เสื่อมเสียง่าย (perishable food) เป็นอาหารที มีความชื้นสูง (high moisture 
food) และมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ (water activity) สูงกว่า 0.9 ได้แก่ อาหารสด เช่น น้่านม เนื้อสัตว์ ผัก 
ผลไม้ สัตว์น้่า และอาหารทะเล เป็นต้น อาหารในกลุ่มนี้หากไม่ถูกเก็บรักษาอย่างเหมาะสม จะเสื อมเสีย
อย่างรวดเร็วภายใน 1-2 วัน หรือ ไม่เกิน 1 สัปดาห์ การเสื อมเสียท่าให้เกิดการเพิ มจ่านวนของจุลินทรีย์ที 
ท่าให้เกิดการเน่าเสีย (microbial spoilage) และจุลินทรีย์ให้เกิดโรค (pathogen) 

2) อาหารที่เสื่อมเสียเร็วปานกลาง เป็นอาหารที มีความชื้นปานกลาง (Intermediate 
moisture food) เช่น ไข่ ผลไม้ประเภทผลแห้ง (มะขาม และมะพร้าว) พืชหัวที มีเปลือกหุ้ม (หอมหัวใหญ่ 
มันฝรัง มันเทศ) เพื อป้องกันการเข้าท่าลายจากจุลินทรีย์และแมลง จึงท่าให้สามารถเก็บรักษาอาหารไว้ได้
เป็นระยะเวลาหนึ งและจะเกิดการเน่าเสียได้ภายใน 1-2 สัปดาห์ 

3) อาหารที่เน่าเสียได้ยาก เป็นอาหารที มีความชื้นต ่า (low moisture food) และมีค่าวอ
เตอร์แอคทิวิตี้น้อยกว่า 0.6 อาหารกลุ่มนี้เป็นอาหารแห้ง เช่น แป้ง สตาร์ช ธัญพืช ถั วเมล็ดแห้ง น้่าตาล 
ซึ งสามารถเก็บรักษาไว้ได้เป็นระยะเวลานาน แต่อย่างไรก็ตาม อาหารอาจมีการดูดความชื้นกลับได้ถ้ามี
ความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศสูง การป้องกันท่าโดยการใช้บรรจุภัณฑ์ที มีความสามารถป้องกันการซึม
ผ่านของน้่าและไอน้่าที เหมาะสม สามารถควบคุมสภาวะแวดล้อมในการเก็บรักษาอาหารให้มีความชื้น
สัมพัทธ์ (relative humidity) ต า่ (พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2563) 

2.9.1 การเสื่อมเสียของอาหารทางกายภาพ 

การเสื อมเสียของอาหารทางกายภาพเป็นการเสื อมเสียเนื องจากแรงทางกายภาพ เช่น การ
แตกหัก การช้่า ที มีสาเหตุมาจากแรงกล ได้แก่ แรงการกระแทก แรงอัด แรงเจาะ ระหว่างการเก็บเกี ยว 
การขนส่ง การแปรรูป และการเก็บรักษา การงอกของพืชหัว และการกัดกินของแมลง ซึ งแรงทางกลที เกิด
ขึ้นกับผลิตผลเกษตรนี้จะเป็นสาเหตุให้ผลิตผลเกิดรอยช้่า หรือเกิดบาดแผลได้ ซึ งถ้าบาดแผลมีขนาดใหญ่
ก็จะท่าให้ผลิตผลมีอัตราการหายใจที สูงขึ้น มีการคายแก็สเอทิลีนออกจากผลและมีบทบาทในการกระตุ้น
อัตราการหายใจของผลิตผลสดได้ อัตราการหายใจที สูงขึ้นนี้เร่งให้มีการเสื อมเสียได้ง่ายจากจุลินทรีย์และ
เอนไซม์ตามมา การเสื อมเสียทางกายภาพนี้อาจเกิดกับผักและผลไม้สดพร้อมบริโภค ที มีขั้นตอนการแปร
รูปเช่น การปอกเปลือก หรือการหั นชิ้น ซึ งท่าให้เนื้อเยื อที ยังมีชีวิตเกิดบาดแผล  

การเสื อมเสียทางกายภาพอาจเกิดเนื องมาจากกระบวนการแปรรูป เช่น การแช่เยือกแข็ง ท่าให้
เกดิผลึกน้่าแข็งขนาดใหญ่ทิ มแทงเซลล์ท่าให้เซลล์ฉีกขาด และเมื อน่ามาละลายอาหารจะสูญเสียของเหลว 
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(drip loss) สารอาหาร วิตามิน และแร่ธาตุต่างๆ ก็จะสูญเสียไปกับของเหลวนี้ด้วย อีกกรณีหนึ ง เช่น การ
เก็บรักษาอาหารในสภาวะที ไม่เหมาะสม เช่น การใช้บรรจุภัณฑ์ที ป้องกันการผ่านเข้าออกของน้่าได้ไม่ดี 
ในอาหารสดหรืออาหารแช่เยือกแข็ง ท่าให้ระเหยออกได้ ส่งผลให้สูญเสียน้่าหนัก ผิวหน้าแห้ง หรือในกรณี
อาหารแห้ง น้่าจะซึมผ่านบรรจุภัณฑ์เข้าไปได้ อาหารจะดูดน้่ากลับเข้าไป ท่าให้มีความชื้นเพิ มขึ้น สูญเสีย
ความกรอบ หรือเกาะตัวกันเป็นก้อน และยังเป็นสาเหตุส่าคัญที ท่าให้เสื อมเสียจากจุลินทรีย์ตามมา (พิมพ์
เพ็ญและนิธิยา, 2563) 

2.9.2 การเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากเอนไซม์และเคมี 

เอนไซม์เป็นโปรตีนที พบในสิ งที มีชีวิต ทั้งพืชและสัคว์ มีหน้าที เร่งปฏิกิริยาในเซลล์และเนื้อเยื อ

ของสิ งที มีชีวิต เช่น การสลายโมเลกุลของสารอาหารที มีขนาดใหญ่ให้เล็กลง รวมทั้งเร่งการสังเคราะห์สาร

ต่างๆ ภายในเซลล์ เมื อพืชและสัตว์ ถูกเก็บเกี ยวหรือฆ่าเพื อน่าเนื้อสัตว์มาใช้เป็นอาหาร เอนไซม์ที ยังคงท่า

หน้าที อยู่ เป็นการเร่งการสลายโมเลกุลของอาหาร เช่น เร่งให้ผลไม้สุก สีเปลี ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง 

เปลี ยนสตาร์ซให้เป็นน้่าตาล ท่าให้ผลไม้มีรสหวาน และมีเนื้อนิ มลง ในระหว่างการเตรียมวัตถุดิบ อาหาร

อาจถูกปอกเปลือก หั น สับ บด ท่าให้เอนไซม์ในอาหารสัมผัสกับโมเลกุลของซับสเตรต มากขึ้น จึงเร่งให้

เกดิการเสื อมเสียได้เร็วขึ้น ตัวอย่างเอนไซม์ที เร่งปฏิกิริยาเคมีในอาหารได้แก่ 

2.9.2.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้่าตาลที เร่งด้วยเอนไซม์ (enzymatic browning reaction ) ได้แก่ ฟี

นอเลส (phenolase) พอลิฟีนอเลส (polyphenolase) พอลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) 

ซึ งเอนไซม์เหล่านี้ จะเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลซึ งพบในผัก ผลไม้ เช่น กล้วย 

แอปเปิล มันฝรั ง เปลือกมะพร้าวอ่อน เปลี ยนเป็นสารที มีสีน้่าตาล โดยเฉพาะเมื อผักและผลไม้พวกนี้ถูก

ปอกเปลือก และหั นชิ้นให้สัมผัสกับออกซิเจน 

2.9.2.2 เอนไซม์ลิเพส (lypase) และ เอนไซม์ลิพอกซิเดส (lypoxidase) เป็นเอนไซม์ที เร่งการ

ย่อยสลายไขมัน พบทั วไปในอาหาร เป็นสาเหตุท่าให้น้่านม เนื้อสัตว์ พืช และอาหารสด ที มีไขมันสูงเกิด

กลิ นหืน โดยเอนไซม์นี้จะ เร่งการย่อยสลายไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นกรดไขมันอิสระ หากกรดไขมันอิสระสาย

สั้น มีโมเลกุลเล็ก ระเหยได้ง่าย ให้กลิ น รส กรดไขมันอิสระที ไม่อิ มตัว จะเกิดการแตกตัวต่อไปเกิดเป็นสาร

ที มีกลิ นเหม็นหืน  

2.9.2.3 เอนไซม์เพกทิเนส (pectinase) จะเร่งการ ยอยสลายเพกทิน (pซึ งเป็นสารพอลิแซ็กคา

ไรด์ ที เป็นตัวเชื อมประสานท่าให้โครงสร้างเซลล์ของผักและผลไม้แข็งแรง ท่าให้ผักและผลไม้มีเนื้อนิ ม 
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นอกจากนี้ เอนไซม์เพกทิเนสยังท่าให้น้่าผักผลไม้ที คั้นสดที ตั้งทิ้งไว้แยกชั้น ไม่เป็นเนื้อเดียวกันเหมือนที คั้น

ใหม ่(พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2563) 

2.9.3 การเสื่อมเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรีย ์

การเสื อมเสียทางจุลินทรีย์เป็นการเสื อมเสียของอาหารที มีสาเหตุหลักคือจุลินทรีย์ ได้แก่ 
แบคทีเรีย ยีสต์และรา ซึ งเกิดการปนเปื้อนและเพิ มจ่านวนขึ้นในอาหาร แล้วท่าให้เกิดการเปลียนแปลง
ต่างๆ ที ท่าให้คุณภาพอาหารเปลี ยนไปจนไม่เป็นที ยอมรับ การเสื อมเสียทางจุลินทรีย์อาจเป็นอันตรายต่อ
การบริโภค หากเป็นการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที ท่าให้เกิดโรคท่าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ (food 
poisoning) จ่านวนจุลินทรีย์มีผลต่อการเน่าเสียของอาหารแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของอาหาร แต่
โดยทั วไปจ่านวนจุลินทรีย์ ซึ งตรวจพบท่าให้เกิดสี กลิ น และรสที ผิดปกติ ไม่เป็นที ต้องการของผู้บริโภคมี
จ่านวนประมาณ 106-109 cfu /กรัม หรือต่อมิลลิลิตร หรือตารางเซนติเมตร แต่ในผลิตภัณฑ์อาหารหมัก 
จะมีปริมาณจุลินทรีย์สูงเป็นปกติแต่ไม่จัดเป็นการเน่าเสียของอาหาร เพราะท่าให้เกิดคุณลักษณะที 
ต้องการในอาหาร ในกรณีที อาหารมีจุลินทรีย์ก่อโรคปริมาณของจุลินทรีย์ที ท่าให้เกิดอาการของโรค ขึ้นอยู่
กับชนิดของจุลินทรีย์ ซึ งเรียกว่า infective dose เชื้อแบคทีเรียก่อโรคบางชนิด เช่น Shigella มีปริมาณ
จุลินทรีย์ที ท่าให้เกิดโรคต ่ามาก คือ มี infective dose เพียง 10-100 cfu/g ของอาหารก็ท่าให้เกิดอาการ
ของโรคได้ แต่แบคทีเรียก่อโรคบางชนิดมีปริมาณ infective dose สูง ถึง 109 cfu /กรัม  

ลักษณะการเสื อมเสียของอาหารเนื องจากจุลินทรีย์อาจท่าให้เกิดกลิ นรสผิดปกติ (off-flavour) 
เช่น เกิดสารระเหยที มีกลิ นเหม็นเปรี้ยวและรสเปรี้ยวจากกรดอินทรีย์ กลิ นแอลกอฮอล์ กลิ นเหม็นเน่า
เหมือนอุจจาระจากสาร indole กลิ นแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เกิดฟองแก๊ส การเปลี ยนสี แบคทีเรีย
บางพวกสร้างรงควัตถุได้ เช่น สารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoids) และแบคทิริโอคลอโรฟิลด์ 
(bacteriochlorophyll) การเกิดเมือกที ผิวเกิดจากแบคทีเรียที มีแคปซูล (capsule) ซึ งเป็นสารพอลิ
แซ็กคาไรด์ เมื อแบคทีเรียเจริญเพิ มจ่านวนมากข้ึนในอาหาร ท่าให้อาหารเกิดลักษณะเป็นเมือกเหนียวยืด 

อาหารที มีโปรตีนสูง เช่น เนื้อสัตว์ อาหารทะเล น้่านม ถั ว มักเสื อมเสียเนื องจากแบคทีเรี ย ที มี
เอนไซม์ที ย่อยโปรตีนได้ เช่น เอนไซม์โปรตีเอส (protease) ย่อยโปรตีนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดแอมิโน
และย่อยสลายต่อไปเป็นสารระเหยที มีกลิ นเหม็น เช่น การสลายตัวของกรดแอมิโนที มีก่ามะถันเป็น
ส่วนประกอบ ได้แก่ กรดแอมิโนซีสตีน (cystein) ได้ก๊าซ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ งมีกลิ นไข่เน่า การสลายตัว
ของกรดแอมิโนทริพโตเฟน (tryptophan) ท่าให้ได้ indole และ skatole มีกลิ นเหม็นเน่าเหมือนอุจจาระ 

อาหารที มีไขมันสูง อาจถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ที มีเอนไซม์ย่อยไขมัน ( lipolytic enzyme) 
เช่น เอนไซม์ลิเพส (lypase) ท่าให้ไตรกลีเซอไรด์ถูกย่อยเป็นโมเกลกุลของกรดไขมันอิสระ ซึ งหากเป็น
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กรดไขมันที มีสายโมเลกุลสั้นจะระเหยได้ง่าย และให้กลิ น และกรดไขมันอิสระที เป็นกรดไขมันไม่อิ มตัว ยัง
ท่าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศท่าให้เกิดกลิ นเหม็นหืนได ้

ในอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต จุลินทรีย์ส่วนใหญ่มีเอนไซม์ซึ งสามารถย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต
ชนิดต่างๆ ทั้งโพลีแซคคาไรด์ น้่าตาลโมเลกุลคู่ และน้่าตาลโมเลกุลเดี ยวให้เป็นกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรด
แล็กทิก กรดแอซีติก กรดบิวทิริก กรดโพรพิโอนิก ท่าให้อาหารมีรสเปรี้ยว และมีกลิ นเปรี้ยว และยังได้ แอ
ซีโตน บิวทิแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ และก๊าซต่างๆ เกิดขึ้น เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนท่า
ให้มีฟองก๊าซปุดขึ้น หรือท่าให้บรรจุภัณฑ์โป่งบวม ชนิดและสัดส่วนต่างๆ ที เกิดขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ 
และชนิดของคาร์โบไฮเดรต การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตของจุลินทรีย์อาจเป็นแบบ fermentation หรือ 
oxidation หรืออาจย่อยสลายได้ทั้ง 2 แบบขึ้นกับชนิดของจุลินทรีย์ การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตแบบ 
fermentation เกิดขึ้นในสภาพไม่มีออกซิเจน เช่น แบคทีเรียแล็กทิก (lactic acid bacteria) เปลี ยน
น้่าตาลให้เป็นกรดแล็กทิก ส่วนการย่อยสลายแบบ oxidation เกิดขึ้นในสภาพมีออกซิเจน โดยแบคทีเรีย
ที ต้องการอากาศ (aerobic bacteria) ในกลุ่ม acetic acid bacteria ได้แก่ Acetobacter เปลี ยน
น้่าตาลให้เป็นกรดแอซีติก (พิมพ์เพ็ญและนิธิยา, 2563) 
 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Pereira และคณะ (2015) ได้ศึกษาและพัฒนา Time-Temperature Indicators ส่าหรับ

ประยุกต์ใช้บรรจุภัณฑ์ฉลาด โดยผลิตจากฟิลม์พอลิเมอร์ผสมของไคโทซานและพีวีเอ ที เติมสารสกัดแอน

โทไซยานินจากกะหล ่าปลีสีม่วงในปริมาณ 25% ของสัดส่วนของสารละลายฟิลม์ทั้งหมด พบว่าฟิลม์มีการ

ตอยสนองต่อสารละลายพีอชบัฟเฟอร์ที พีเอช 1-12 โดยมีที ปรากฏเป็นสีแดง ชมพู ม่วง ฟ้า น้่าเงิน และ

เขียว ตามล่าดับ และเมื อน่าไปทดสอบเพื อเป็นอินดิเคเตอร์บ่งชี้การเสื อมเสียของอาหารในตัวอย่างน้่านม

พาสเจอร์ไรส์ที เก็บรักษาในสภาวะเร่ง (25 องศาเซลเซียส) พบว่า เมื อน้่านมเกิดการเสื อมเสียค่าพีเอชจะ

ลดลงจากเริ มต้น คือ 6.7 เหลือ 5.0 โดยฟิลม์จะเปลี ยนเป็นสีเทาเข้ม  

 Choi และคณะ (2016) ศึกษาและพัฒนาอินดิเคเตอร์ส่าหรับบ่งชี้การเปลี ยนแปลงของค่าพีเอชที 

เตรียมจากอะการ์/สตาร์ช และแอนโทไซยานินจากมันฝรั งสีม่วง โดยพบว่าอินดิเคเตอร์มีการตอบสนองต่อ

ค่าพีเอชในช่วง 2-10 โดยมีที ปรากฏเป็นสีแดง น้่าตาล น้่าตาลอมเขียว และเขียว ตามล่าดับ และสามารถ

ใช้บ่งชี้การเน่าเสียของเนื้อหมูได้ โดยสีของอินดิเคเตอร์ฟิลม์จะเปลี ยนจากสีชมพูเป็นสีเขียว เมื อพีเอชของ

เนื้อหมูเพิ มข้ึนจาก 5.78 เป็น 7.46 
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 Pourjavaher และคณะ (2017) ศึกษาและพัฒนาอินดิเคเตอร์ส่าหรับบ่งชี้การเปลี ยนแปลงของ

ค่าพีเอช โดยใช้เซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ (cellulose nanofiber) จากแบคทีเรีย ร่วมกับสารสกัดจากแอน

โทไซยานินจากกะหล ่าปลีสีแดง 32 (เจือจาง) และ 193 mg L-1 (ไม่เจือจาง) ผลการวิเคราะห์ FT-IR พบ

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์และแอนโทไซยานิน และพบว่าการเติมสารสกัดแอนโทไซ

ยานินส่งผลให้เกิดการสูญเสียความเป็นผลึก (crystallinity) ของเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ และฟิลม์ที เติม

สารสกัดแอนโทไซยานิน 32 mg L-1 มีการตอบสนองต่อช่วงของพีเอชที  2-10 ได้ดีกว่าฟิลม์ที เติมสารสกัด

แอนโทไซยานินที ไม่ได้เจือจาง โดยฟิลม์มีการแสดงออกของสีในช่วงสีแดง ม่วง และน้่าเงิน ตามล่าดับ  

  



บทท่ี 3 
 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 
3.1 วัสดุเกษตร 
 ข้าวเหนียวก่่า พันธุ์พ้ืนเมืองซื้อมาจากผู้ผลิตที่ปลูกในหมู่บ้านเมืองจัง อ่าเภอเมือง จังหวัดน่าน 
โดยเป็นข้าวที่ปลูกในช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2561 และเก็บเกี่ยวในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2561 โดยไม่ผ่าน
กรรมวิธีการรมเพ่ือก่าจัดมอดและแมลงต่างๆ ขนส่งในกล่องลูกฟูกโดยรถขนส่งมายังมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ภายใน 2 วัน ท่าการอบเพ่ือไล่ความชื้นและเพ่ือก่าจัดแมลง ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และเก็บรักษาตัวอย่างในกล่องพลาสติกที่มีฝาปิดสนิทที่อุณหภูมิห้อง
ก่อนท่าการทดลอง 

      
รูปที่ 3.1 ข้าวเหนียวก่่าพันธุ์พ้ืนเมือง 

3.2  สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
1) ไคโตซาน (Sigma-Aldrich, Germany)  
2) เมทิลเซลลูโลส ความหนืด 4,000 เซนติพอยส์ (Sigma-Aldrich, Germany)  
3) โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA: เคมีภัณฑ์, ประเทศไทย) food grade 
4) โพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG 400; เคมีภัณฑ์, ประเทศไทย) food grade 
5) ไตรโซเดียมโพลีฟอสเฟต (เคมีภัณฑ์, ประเทศไทย) food grade 
6) เอทิลแอลกอฮอล์ ความบริสุทธิ์ 99.99% (Loba, India)  
7) กรดแอซีติก (Loba, India) 
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8) กรดแลคทิก (Loba, India) 
9) กรดซิตริก (Loba, India) 
10) น้่าส้มสายชูกลั่น 5% (ตรา อสร., ประเทศไทย) 
11) พาราฟินแว็กซ์ (เคมีภัณฑ์, ประเทศไทย) 
12) ซิลิกาเจล  
13) น้่ากลั่นปราศจากไอออน (Deionized water; วอลเลอร์ เคมิคอล, ประเทศไทย) 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์วิทยำศำสตร์ 
1) จานแก้ว (Petri dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13.5 เซนติเมตร  
2) เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator; R-100, Buchi, Switzerland) 
3) เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Shimadzu, Bara Scientific co, Ltd, Japan)  
4) ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven; Mit Technology Co, Ltd, Germany) 
5) ไมโครมิเตอร์ (Winton, Japan) 
6) เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer; Ta.xt.plus, United Kingdom ) 
7) เครื่องผสมสารแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer; HP220, Gibthai, Thailand) 
8) เครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH-meter; F20, Mettler Toledo, Switzerland)   
9) เครื่องวัดสี (Color Quest XE; Hunter Lab, USA) 
10) เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 4 ต่าแหน่ง (ATX224; Shimadzu Corporation, Japan) 
11) เครื่องเขย่าสาร (HS-260 basic, Ika, Germany) 
12) ถ้วยอลูมิเนียม (Aluminum can) 
13) โถดูดความชื้น (Desiccator) 
14) ไมโครปิเปตขนาด 200 และ 1,000 ไมโครลิตร (Micropipette)  
15) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 1,000 500 250 และ 50 มิลลิลิตร  
16) แท่งแก้วคนสาร  
17) คีมสแตนเลสปลายแหลมและปลายงอ  
18) อะลูมิเนียมฟอลย์ (Aluminum foil) 
19) พาราฟิลม์ (Bemis, USA) 
20) กระดาษทิชชู (Tissue paper) 
21) คิวเวตชนิดควอซ์ (Cuvett) 
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3.4 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
3.4.1 กำรศึกษำสูตรและสัดส่วนที่เหมำะสมของโพลีเมอร์สองสูตรในกำรเตรียมฟิลม์สูตรพื้นฐำน 

ศึกษาสูตรพ้ืนฐานของฟิลม์ 2 สูตร ดังนี้ 

3.4.1.1 ศึกษำระดับไคโตซำนและเมทิลเซลลูโลสที่เหมำะสม  
ศึกษาการเตรียมฟิลม์จากไคโตซาน (1%) ร่วมกับเมทิลเซลลูโลส (0.5-1.5%) ในการ

เตรียมฟิลม์สูตรพ้ืนฐาน แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1. สูตรพ้ืนฐานของฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานร่วมกับเมทิลเซลลูโลสระดับต่างๆ 

ชุดกำรทดลอง สัดส่วนของโพลีเมอร์ 
ชุดการทดลองที่ 1 ไคโตซาน 1.0% + เมทิลเซลลูโลส 0.5% 
ชุดการทดลองที่ 2 ไคโตซาน 1.0% + เมทิลเซลลูโลส 1.0% 
ชุดการทดลองที่ 3 ไคโตซาน 1.0% + เมทิลเซลลูโลส 1.5% 

    
การเตรียมฟิลม์ท่าโดยเตรียมสารละลายของไคโตซาน 1% โดยชั่งไคโตซาน 1 กรัม

ละลายในสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 1% และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
ผสมกับสารละลายเมทิลเซลลูโลส (0.5-1.5%) ที่เตรียมในเอทิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 
50% ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยผสมโพลีเมอร์ทั้งสองชนิดในอัตราส่วน 1:1 ด้วย
เครื่องผสมสารแม่เหล็กไฟฟ้า เติมโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG 400) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพ่ือ
เป็นพลาสติไทเซอร์ ผสมจนสารละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 นาที  

ตั้งสารละลายฟิลม์ไว้ที่ อุณหภูมิห้องจนไม่มีฟองอากาศเหลืออยู่ในสารละลาย 
(ประมาณ 1.30 ชั่วโมง) เทสารละลายฟิลม์ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงบนจานแก้ว (Petri 
dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13.5 เซนติเมตร ท่าการระเหยตัวท่าละลายออกจากฟิลม์โดย 
ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

3.4.1.2 ศึกษำระดับไคโตซำนและพีวีเอที่เหมำะสม  
ศึกษาสัดส่วนของไคโตซานที่เหมาะสม (0.5-2%) ร่วมกับ PVA (1%) ในการเตรียม

ฟิลม์สูตรพื้นฐาน แสดงดังตารางที่ 3.2 
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ตำรำงท่ี 3.2. สูตรพ้ืนฐานของฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานระดับต่างๆ ร่วมกับพีวีเอ 

ชุดกำรทดลอง สัดส่วนของโพลิเมอร์ 
ชุดการทดลองที่ 1 ไคโตซาน 0.5% + พีวีเอ 1.0% 
ชุดการทดลองที่ 2 ไคโตซาน 1.0% + พีวีเอ 1.0% 
ชุดการทดลองที่ 3 ไคโตซาน 2.0% + พีวีเอ 1.0% 

 
การเตรียมฟิลม์ท่าโดยเตรียมสารละลายของไคโตซาน 0.5-2.0% โดยชั่งไคโตซาน 

0.5 1.0 และ 2.0 กรัม ตามล่าดับ ละลายในสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 1% และ
ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร ส่าหรับพีวีเอ 1% เตรียมโดยชั่งพีวีเอ 1 กรัม ละลายในน้่า
กลั่น และปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร ผสมโพลีเมอร์ทั้งสองเข้าด้วยกันในอัตราส่วน    
ไคโตซานและพีวีเอเท่ากับ 3:7 เติมสารละลายไตรโซเดียมโพลีฟอสเฟตความเข้มข้น 1.5% 
(w/v) ปริมาตร 0.1% ของส่วนผสมทั้งหมด ด้วยเครื่องผสมสารแม่เหล็กไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส  

ตั้งสารละลายฟิลม์ไว้ที่ อุณหภูมิห้องจนไม่มีฟองอากาศเหลืออยู่ในสารละลาย 
(ประมาณ 1.30 ชั่วโมง) เทสารละลายฟิลม์ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ลงบนจานแก้ว (Petri dish) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13.5 เซนติเมตร ท่าการระเหยตัวท่าละลายออกจากฟิลม์ในตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 50+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิง้ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 48 ชั่วโมง 

3.4.1.3  กำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของฟิลม์ 
 ท่าการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างฟิลม์ทั้งหมดจากท้ังสองสูตร ดังนี้ 

 3.4.3.1 ควำมหนำ (thickness) 
วัดความหนาของฟิลม์ด้วยไมโครมิเตอร์ (Winton, Japan) ท่าโดยสุ่มวัดความ

หนาของตัวอย่างฟิลม์ฟิลม์ชิ้นละ 5 จุดที่แตกต่างกัน วัดฟิลม์ 3 ชิ้นต่อชุดการทดลอง หา
ค่าเฉลี่ยและรายงานผลในหน่วยมิลลิเมตร 
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3.4.3.2 อัตรำกำรซึมผ่ำนของไอน้ ำ (Water vapor transmission rate; WVTR) 
   อัตราการซึมผ่านของไอน้่าของฟิลม์โดยวิธี Cup method ตามวิธีที่อธิบายโดย 

Caner et al. (1998) โดยดัดแปลงเล็กน้อย การวัดท่าโดยน่าตัวอย่างฟิลม์มาวางบนถ้วย
อลูมิเนียมที่บรรจุน้่ากลั่น แล้วผนึกปิกปากถ้วยด้วยฟิลม์พาราฟินให้แน่นหนาและไม่มีรอยรั่ว 
ชั่งน้่าหนักตัวอย่างเริ่มต้นด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต่าแหน่ง วางตัวอย่างถ้วยทดสอบใน
โถดูดความชื้นที่มีความชื้นสัมพัทธ์ 11 + 2 % อุณหภูมิ 26+2 องศาเซลเซียส ชั่งน้่าหนักถ้วย
ทดสอบทุกๆ 6 ชั่วโมง เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต่าแหน่ง ค่านวณ WVTR 
(g/h • m2)  ตามสมการที่  1 ส่ าหรับ water vapor permeability coefficient (WVPC) 
ค่านวณโดยน่าค่า WVTR คูณด้วยความหนาของฟิลม์และหารด้วยความแตกต่างของความดัน
ไอน้่าทั้งสองด้านของแผ่นฟิลม์ดังสมการที่ 2 

WVTR = Slope/ Film Area       (1) 

WVPC = WVTR × thickness/ΔVapor pressure     (2) 
 

3.4.3.3 แรงต้ำนทำนกำรฉีกขำดและกำรยืดตัวก่อนขำด (Tensile strength and 
Elongation at break) 

   การวิเคราะห์แรงต้านทานการฉีกขาดและร้อยละการยืดตัวก่อนขาดท่าตามวิธี
มาตรฐาน ASTM D882-12 (Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting) โดยใช้ เครื่อง 
Universal testing machine (Instron model 1123) ตัดตัวอย่างฟิลม์ให้มีขนาดกว้าง 25.4 
มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างปากจับ 50 มิลลิเมตร อัตราเร็วในการดึง 25 มิลลิเมตรต่อนาที 
ภาวะที่ใช้ในการทดสอบคือ อุณหภูมิ 27±1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 65±2% 
จ่านวนตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบคือ 5 ชิ้นต่อตัวอย่าง ค่าแรงต้านทานการฉีดขาดรายงานใน
หน่วยเมกะปาลคาล (MPa) และการยืดตัวของฟิลม์ในหน่วยเปอร์เซ็นต์ (%) 

3.4.3.4 กำรละลำยน้ ำของฟิลม์ (water solubility) 
สมบัติการละลายน้่าของฟิลม์ท่าโดยตัดฟิลม์ให้มีขนาดกว้างและยาว 3x3 

เซนติเมตร วางฟิลม์ที่จะทดสอบใน petri dish ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
น่าชิ้นตัวอย่างแช่ในน้่ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และทิ้งให้ฟิลม์แห้งที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยท่าการทดสอบฟิลม์ตัวอย่างละ 4 ชิ้น ชั่งน้่าหนักของฟิลม์
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ก่อนและหลังแช่น้่าด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต่าแหน่ง ค่านวนหาเปอร์เซนต์การละลายน้่าของฟิลม์
และหาค่าเฉลี่ย ดังสมการ 

 

การละลายน้่า (%) = 
น่้าหนักฟิลม์ก่อนแช่น่้า-น่้าหนักฟิลม์หลังแช่น่้า

น่้าหนักฟิลม์ก่อนแช่น่้า
 × 100     (3) 

 
3.4.3.5 กำรทดสอบทำงสันฐำนวิทยำ 

  ศึกษาโครงสร้างทางสันฐานวิทยาของฟิลม์อินดิเคเตอร์ที่เติมสารสกัดแอนโทไซ
ยานินจากข้าวก่่า โดยใช้กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-5800LV: JEOL, Japan) 
ท่าการศึกษาพ้ืนผิวและหน้าตัดขวางของฟิลม์ ส่าหรับการศึกษาภาพถ่ายหน้าตัดของฟิลม์ท่าการ
เตรียมตัวอย่างโดยตัดฟิลม์ให้มีขนาดกว้าง 0.8 มิลลิเมตร และยาว 8 เซนติเมตร จุ่มตัวอย่างฟิลม์
ในไนโตรเจนเหลวและหักฟิลม์โดยใช้ใบมีด ส่าหรับการศึกษาพ้ืนผิวของฟิลม์จะเตรียมตัวอย่าง
ฟิลม์ให้มีขนาดกว้างและยาว 0.8 x 0.8 มิลลิเมตร ตัวอย่างฟิลม์ที่เตรียมแล้วน่าไปเคลือบทอง
ด้วยเครื่องครื่อง ion sputter coater (SC 7620: Polaron Range, UK) ยึดติดตัวอย่างบน 
aluminum stub ด้วยเทปคาร์บอน วิเคราะห์ตัวอย่างที่ 10 kV ที่ก่าลังขยาย 200 และ 1,500 
เท่า  

 
3.4.2 กำรศึกษำสัดส่วนของแอนโทไซยำนินที่เหมำะสมและกำรทดสอบประสิทธิภำพในกำร

เป็นอินดิเคเตอร์ของฟิลม์ 
3.4.2.1 กำรสกัดแอนโทไซยำนินจำกข้ำวก่ ำ  

 การเตรียมตัวอย่างข้าวก่่าท่าโดยน่าตัวอย่างข้าวไปอบที่อุณภูมิ 70 องศาเซลเซียส
ในตู้อบลมร้อนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือไล่ความชื้นบางส่วนจากข้าวและเพ่ือท่าลายแมลงและไข่
แมลงที่อาจติดมากับวัตถุดิบ จากนั้นน่ามาบดด้วยเครื่องปั่นผสมอาหาร เก็บรักษาในถุงซิปล็อคชนิด
อะลูมิเนียมฟอลย์ในโถดูดความชื้นที่บรรจุซิลิกาเจลไว้ภายในจนกว่าจะน่ามาสกัด  

 กระบวนการสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่่าท่าตามกรรมวิธีของ Pedro et al 
(2016) โดยน่าตัวอย่างข้าวที่บดละเอียดเติมในสารละลายของเอทานอลและกรดซิตริกความเข้มข้น 
1 โมลต่อลิตร (80:20) ในอัตราส่วนข้าวและสารสกัดเป็น 1:10 ท่าการสกัดด้วยเครื่องเขย่าสาร
อัตโนมัติเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อัตราความเร็วรอบในการสกัดคงที่ แยกเศษที่ข้าวที่เหลือจาก
การสกัดออกด้วยกระชอนตาถี่ และกรองสารสกัดอีกครั้งด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 และกรองซ้่าอีก
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ครั้ง (รูปที่ 3.5 A-C) กระบวนการสกัดท่าในสภาวะที่ปกป้องจากแสงโดยใช้อะลูมิเนียมฟอลย์ห่อหุ้ม
อุปกรณ์สกัดไว้ และกระท่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 3.4.2.2 กำรศึกษำสัดส่วนของแอนโทไซยำนินที่เหมำะสม 
               ศึกษาระดับของแอนโทไซยานินที่เหมาะสม 3 ระดับ คือ 10, 20 และ 30% จาก
ปริมาตรรวมของส่วนประกอบทั้งหมด ฟิลม์ที่เตรียมได้น่ามาทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นอินดิ
เคเตอร์ของฟิลม์ 

3.4.2.3 กำรทดสอบประสิทธิภำพในกำรเป็นอินดิเคเตอร์ของฟิลม์ 
    ทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นอินดิเคเตอร์ของฟิลม์ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ (เตรียมโดยใช้ 1% โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และ 1% ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต) 
ที่ปรับพีเอชด้วยกรดกรดแลคทิก (0.2 โมลาร์)  และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.1 นอร์มอล) ให้ได้
สารละลายมาตรฐานพีเอชที่มีค่า 1-12 น่าตัวอย่างฟิลม์ที่มีขนาดกว้างและยาว 2x2 เซนติเมตร จุ่ม
ลงในถ้วยพลาสติกสีขาวที่มีสารละลายพีเอชมาตรฐานเป็นเวลา 10 นาที สังเกตการเปลี่ยนสีของ
ฟิลม์ที่ช่วงค่าพีเอช 1-12 และวัดสีของฟิลม์ด้วยเครื่องวัดสี   

 
3.4.2.4 กำรวัดสี 

การวัดสีของอินดิเคเตอร์ฟิลม์โดยใช้เครื่องวัดสี (Color Quest XE; Hunter Lab, 
USA) วัดค่าสีทั้งในระบบ CIE Lab และ CIE Lch รายงานผลเป็นค่า L* a* b* Chroma และ Hue 
โดยมีความหมายดังนี้ 

L* คือ ค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0-100 ค่าที่เป็น 0 แสดงถึงความ
มืด และ 100 แสดงถึงความสว่าง 

a* คือ ค่าความเป็นสีแดงและเขียว โดยถ้ามีค่าเป็น + จะมีทิศทางเป็นสีแดง และมี
ค่าเป็น – จะมีทิศทางเป็นสีเขียว 

b* คือ ค่าความเป็นสีแหลืองและน้่าเงิน โดยถ้ามีค่าเป็น + จะมีทิศทางเป็นสีเหลือง 
และมีค่าเป็น – จะมีทิศทางเป็นสีน้่าเงิน 

Chroma (C*) หมายถึง ความเข้มสี มีค่าตั้งแต่ 0-100 ใช้แสดงความแตกต่างของ
ความเข้มของสีในเฉดสีเดียวกัน 
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Hue (h) เป็นตัวเลขที่ระบุต่าแหน่งของสีในกราฟ มีหน่วยเป็นองศา (°) ช่วงของ 
Hue angle แสดงในตารางที่ 3.3 

 
ตำรำงท่ี 3.3 แสดงช่วงของ Hue angle ในระบบ CIE Lch 

สี ช่วงของ Hue angle 
แดง 346°-40° 
ส้ม 40°-72° 

เหลือง 72°-105° 
เหลือง-เขียว 105°-130° 

เขียว 166°-220° 
เขียว-น้่าเงิน 220°-275° 

น้่าเงิน 275°-346° 
ม่วง 275°-346° 

ที่มำ: Jonauskaite et al. (2016) 

 ความแตกต่างของสีทั้งหมดรายงานโดยค่า ΔE โดยเปรียบเทียบสีของฟิลม์ที่พีเอชต่างๆ 
เทียบกับฟิลม์ก่อนท่าการทดลองเป็นมาตรฐาน (𝐿0, 𝑎0 and 𝑏0) 

∆𝐸 = √(𝐿 − 𝐿0)2(𝑎 − 𝑎0)2(𝑏 − 𝑏0)2           (4) 

 
3.4.2.5 กำรทดสอบประสิทธิภำพของฟิลม์ในตัวอย่ำงอำหำร 

        ท่าการทดสอบประสิทธิภาพของฟิลม์ในตัวอย่างอาหาร ได้แก่ ปลาหางแข็ง เนื้อสัน
ในไก่ และสับปะรดหั่นชิ้น เพ่ือดูการตอบสนองของฟิลม์อินดิเคเตอร์ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของอาหาร ในระหว่างการเก็บรักษาในสภาวะเร่ง (อุณหภูมิ 36±2 องศาเซลเซียส) ตัวอย่างปลา
หางแข็ง (น้่าหนัก 162±5 กรัม/ตัว) และเนื้อสันในไก่ (น้่าหนัก 38±3 กรัม/ชิ้น) จะน่ามาบรรจุใน
กล่องพลาสติกใสที่มีฝาปิดสนิท (กว้าง 15 และยาว 17 เซนติเมตร) กล่องละ 1 ตัว/ชิ้น  

สับปะรดสายพันธุ์ปัตตาเวีย เตรียมโดยกการปอกเปลือก เอาแกนออก และหั่นแบ่ง
ตามความยาวของผลให้ได้หกชิ้น แต่ละชิ้นน่ามาหั่นเป็นชิ้นมีความหนาประมาณ 2 เซนติเมตร 
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บรรจุในกล่องพลาสติกใสทรงกลม (เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร) แต่ละกล่องมีน้่าหนัก อยู่
ในช่วง 88-98 กรัม 

ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของฟิลม์สองรูปแบบคือ การทดสอบแบบสัมผัส
กับอาหาร และการทดสอบแบบไม่สัมผัสกับอาหาร ในการทดสอบแบบสัมผัสกับอาหารจะวาง
ตัวอย่างฟิลม์ (2 x 2 เซนติเมตร) ลงบนผิวของอาหาร และการทดสอบแบบไม่สัมผัสกับอาหาร จะ
น่าตัวอย่างฟิลม์ติดบนฝากล่องโดยใช้เทปกาวสองหน้า โดยติดฟิลม์จ่านวน 3 ต่าแหน่ง บนฝากล่อง
ด้านใน (ซ้าย ขวา และกึ่งกลาง) ส่าหรับกล่องทรงสี่เหลี่ยม และสองต่าแหน่ง (ซ้าย และขวา) 
ส่าหรับกล่องทรงกลม  สังเกตการเปลี่ยนสีของฟิลม์เมื่อค่าพีเอชของอาหารเปลี่ยนแปลงไปใน
ระหว่างการเก็บรักษา 

3.5 กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
 รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan New 
Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ผลทางสถิติ SPSS Ver. 26 ที่ระดับนัยส่าคัญ 0.05 

 
3.6 สถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

ห้องปฏิบัติการสาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการความปลอดภัยของอาหาร คณะวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 



 

บทท่ี 4 
 

ผลการด าเนินงานวิจัย 
 

4.1 ผลการศึกษาสูตรและสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์สูตรพื้นฐาน 

4.1.1 ฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานและเมทิลเซลลูโลส 

ฟิลม์สูตรพ้ืนฐานที่เตรียมได้จากไคโตซาน (CH) ความเข้มข้น 1% ร่วมกับเมทิลเซลลูโลส 

(MC) 0.5, 1.0 และ 2.0% ผลการทดลองพบว่า การใช้เมทิลเซลลูโลสที่ระดับความเข้มข้นต่่าที่สุด คือ 

0.5% ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิลม์ได้ โดยความเข้มข้นของเมทิลเซลลูโลสมีผลต่อความแข็งแรงและ

ความเหนียวของฟิลม์ (ตารางที่ 4.2) พบว่า การใช้เมทิลเซลลูโลส 1.5% ร่วมกับไคโตซาน ฟิลม์จะมีความ

แข็งแรงโดยสามารถลอกออกมาจากพิมพ์ได้อย่างง่ายและไม่ฉีกขาด เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เมทิล

เซลลูโลสที่ระดับความเข้มข้น 1% ซึ่งฟิลม์จะฉีกขาดง่าย (ตารางที่ 4.2) ดังนั้น ระดับความเข้มข้นของ

เมทิลเซลลูโลสที่เหมาะสมในการเตรียมฟิลม์สูตรพื้นฐานคือ 1.5%  

  ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพของฟิลม์สูตรพื้นฐานจากไคโตซานร่วมกับเมทิลเซลลูโลส 0.5-1.5% 

ทรีตเมนต์ 
ความหนา 

(mm) 
อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 

(10-4 g/ m ·h· atm) 
การละลายน้ า  

(%) 
CH 1.0% + MC 0.5% - * - * -* 
CH 1.0% + MC 1.0% 0.058 + 0.003 b 3.85 + 0.003 b 46.49 + 1.17 ns 
CH 1.0% + MC 1.5% 0.060 + 0.003 a 3.93 + 0.021 a 47.25 + 2.15 ns 

หมายเหตุ: ข้อมูลที่ก่ากับด้วย (*) คือไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจากไม่สามารถข้ึนรูปฟิลม์ได้ 
 : ตัวเลขที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กท่ี

ต่างกันกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  

ฟิลม์ที่เตรียมได้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.5 นิ้ว ความหนาของฟิลม์จะมากขึ้นเมื่อมีสัดส่วนของ

เมทิลเซลลูโลสสูงขึ้น โดยการเพ่ิมระดับเมทิลเซลลูโลสเป็น 1.5% (1% CH : 1.5% MC) ส่งผลให้ฟิลม์มี
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ความหนาเท่ากับ 0.060 มิลลิเมตร ในขณะที่ฟิลม์ที่เตรียมจากเมทิลเซลลูโลส 1%  (1%CH : 1% MC) มี

ความหนาเท่ากับ 0.058 มิลลิเมตร อัตราการซึมผ่านของไอน้่าของฟิลม์ที่มีระดับเมทิลเซลลูโลสเพ่ิมมาก

ขึ้นจะมีอัตราการซึมผ่านของไอน้่ามากด้วย (ตารางที่ 4.1) ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติที่เป็นไฮโดรฟิลิกของ

เมทิลเซลลูโลส 

ตารางท่ี 4.2 ลักษณะของฟิลม์ไคโตซาน-เมทิลเซลลูโลสสูตรต่างๆ 

ฟิลม์ สูตร ลักษณะฟิลม์ 

 

ไคโตซาน 1% ร่วมกับ 

เมทิลเซลลูโลส 0.5% 

 

สีใส ขุ่น ติดแน่นกับพิมพ์ ไม่
สามารถลอกเป็นแผ่นได้ 

 

ไคโตซาน 1% ร่วมกับ 

เมทิลเซลลูโลส 1%  

 

เนื้อบาง นิ่ม เหนียว ยืดได้
เล็กน้อย ลอกออกได้ยาก    

ผิวเรียบ ไม่ย่น 

 

ไคโตซาน 1% ร่วมกับ 

เมทิลเซลลูโลส 1.5% 

 

สีขาวใส ขุ่นเล็กน้อย เนื้อ
หนา เหนียว ยืดได้เล็กน้อย 
ขาดยาก ลอกออกได้ง่าย    

ผิวเรียบ ไม่ย่น 
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เมทิลเซลลูโลสมีคุณสมบัติที่เป็นไฮโดรฟิลิกเนื่องจากในโมเลกุลประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 

จึงมีความสามารถในการต้านทางการแพร่ผ่านของไอน้่าต่่า ดังนั้น ชุดทดลองที่เติมเมทิลเซลลูโลส 1.5% 

(1% CH : 1.5% MC) จึงมีความสามารถในการซึมผ่านของไอน้่ามากกว่าชุดทดลองที่เติมเมทิลเซลลูโลส 

1% (1% CH : 1% MC) อย่างไรก็ตาม ข้อดีคือสามารถป้องกันการควบแน่นของไอน้่าภายในบรรจุภัณฑ์ 

ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ ในบรรจุภัณฑ์อาหารได้ (Park and Chinnan, 1995) 

เปอร์เซ็นต์การละลายน้่าของทั้งสองชุดทดลองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ  (p>0.05) โดยมี

ค่าอยู่ระหว่าง 46-47% 

4.1.2 ฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานและพีวีเอ 

ฟิลม์สูตรพื้นฐานที่เตรียมจากไคโตซาน 0.5, 1.0 และ 2.0% ร่วมกับพีวีเอ 1% พบว่าที่ระดับ

ความเข้มข้นของไคโตซาน 0.5% จะได้ฟิลม์ที่ไม่แข็งแรงพอที่จะสามารถลอกออกมาจากพิมพ์ได้ การเพ่ิม

ระดับความเข้มข้นของไคโตซานให้สูงขึ้นเป็น 1 และ 2% จะส่งผลให้ฟิลม์มีความแข็งและความเหนียวและ

สามารถลอกออกจากพิมพ์ได้ง่ายโดยไม่ฉีกขาด (ตารางที่ 4.4) ฟิลม์ที่เตรียมโดยใช้ไคโตซาน 1% ฟิลม์มี

ความบางมากกว่าฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซาน 2% จะท่าให้ได้ฟิลม์ที่มีความเหนียวและมีความหนามากขึ้น

และสามารถลอกออกได้ง่าย  

 ตารางท่ี 4.3 สมบัติทางกายภาพของฟิลม์สูตรพ้ืนฐานจากไคโตซาน 0.5-2% ร่วมกับพีวีเอ 1% 

ทรีตเมนต์ 
ความหนา 

(mm) 
อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 

(10-4 g/ m ·h· atm) 
การละลายน้ า 

(%) 
CH 0.5% + PVA 1.0% -* -* -* 
CH 1.0% + PVA 1.0% 0.064 + 0.003 b 4.3 + 0.15 a 46.12 + 2.47 a 
CH 2.0% + PVA 1.0% 0.071 + 0.004 a 4.0 + 0.16 b 35.32 + 0.11 b 

หมายเหตุ: ข้อมูลที่ก่ากับด้วย (*) คือไม่สามารถวัดค่าได้เนื่องจากไม่สามารถข้ึนรูปฟิลม์ได้ 
 : ตัวเลขที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กท่ี

ต่างกันกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 



 

37 
 

ลักษณะทางกายภาพของฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานและพีวีเอแสดงในตารางที่ 4.3 ความ

หนาของฟิลม์เพ่ิมมากขึ้นเมื่อใช้ไคโตซานในปริมาณที่มากขึ้น (2% CH + 1% PVA) และมีการละลายน้่า

ของฟิลม์ลดลงจาก 46.12 (1% CH + 1% PVA) เป็น 35.32% (2% CH + 1% PVA) ทั้งนี้เป็นผลมาจาก

สมบัติที่เป็น amorphous solid ของไคโตซาน และไม่ละลายน้่า  

ตารางท่ี 4.4 ลักษณะของฟิลม์ไคโตซาน-พีวีเอสูตรต่างๆ 

ฟิลม์ สูตร ลักษณะฟิลม์ 

 

ไคโตซาน 0.5% ร่วมกับ 

พีวีเอ 1.0% 

 

สีใส ไม่ขุ่น บาง ติดแน่นกับ
พิมพ์ ไมส่ามารถลอกเป็น

แผ่นได้ 

 

ไคโตซาน 1% ร่วมกับ 

พีวีเอ1%  

 

สีใส ไม่ขุ่น เนื้อบาง ขาดยาก 
ไม่ค่อยยืด 

 

ไคโตซาน 2% ร่วมกับ 

พีวีเอ1% 

 

สีใส ไม่ขุ่น เนื้อหนา เหนียว 
ขาดยาก ไม่ค่อยยืด 
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  ฟิลม์จากไคโตซานจะมีความแข็งแรง (rigid) เนื่องมาจากพันธะไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ

ในโมเลกุล (Abraham et al., 2016) อัตราการซึมผ่านของไอน้่าลดลงในชุดทดลอง 2% CH + 1% PVA 

ทั้งนีเ้ป็นผลมาจากสมบัติของไคโตซานที่ไม่ละลายน้่า (Abraham et al., 2016) นอกจากนี้ฟิลม์คอมโพสิท

ไคโตซาน+พีวีเอ ยังมคีวามสามารถในการพองตัวในน้่าเนื่องมาจากการมีสมบัติเป็นไฮโดรเจล (hydrogel) 

เมื่ออยู่ในน้่า มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของน้่าไว้ในโครงสร้างได้ โดยความสามารถในการพอง

ตัวในน้่าจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อสัดส่วนของพีวีเอในส่วนผสมมากขึ้น Casey and Wilson (2015) รายงานว่า

เปอร์เซ็นต์การพองตัวของฟิลม์ไคโตซานพีวีเอในสัดส่วน 50:50 และ 25:75 เพ่ิมขึ้น 25% และ 60% 

ตามล่าดับ เมื่อเทียบกับฟิลม์ที่ไม่เติมพีวีเอ 

 
ตารางท่ี 4.5  เส้นผ่านศูนย์กลางของฟิลม์และเปรียบเทียบความใสและความขุ่นของฟิลม์สองสูตร 

สูตร เส้นผ่านศูนย์กลาง ความใส 
1% CH+1.5% 
MC 

  
2% CH+1% 
PVA 
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ขนาดและความใสของฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซาน-เมทิลเซลลูโลส และไคโตซาน-พีวีเอ แสดง

ตารางที่ 4.5 เส้นผ่านศูนย์กลางของฟิลม์ที่เตรียมได้มีขนาด 5.5 นิ้ว ฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซาน-พีวีเอจะมี

ความใสของฟิลม์มากกว่าสูตรที่เตรียมจากไคโตซาน-เมทิลเซลลูโลส มีความโปร่งใส (transparent) ของ

ฟิลม์มากกว่า โดยสามารถมองทะลุผ่านและเห็นวัตถุได้ชัดเจนกว่า ในขณะที่ฟิลม์สูตรไคโตซาน-เมทิล

เซลลูโลสมีความโปร่งใสน้อยกว่า ฟิลม์ทั้งสองสูตรมีความเหนียวโดยไม่สามารถถูกท่าให้ฉีกขาดได้ด้วยมือ 

แต่ฟิลม์สูตรไคโตซาน-เมทิลเซลลูโลสจะมีความยืดหยุ่นมากกว่าไคโตซาน-พีวีเอ 

4.2 การศึกษาสัดส่วนของแอนโทไซยานินที่เหมาะสมและการทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นอินดิ

เคเตอร์ของฟิลม์ 

จากการทดลองที่ 4.1 จะเลือกฟิลม์สูตรมาตรฐานที่เตรียมจากเมทิลเซลลูโลส 1.5% และไคโต

ซาน 1% มาใช้เป็นฟิลม์ต้นแบบส่าหรับพีเอชอินดิเคเตอร์ เนื่องจากฟิลม์มีลักษณะที่เหนียว มีความ

ยืดหยุ่นกว่าฟิลม์ที่เตรียมจากไคโตซานและพีวีเอ และสามารถลอกออกจากแม่พิมพ์ได้ง่าย โดยจะน่า มา

เติมสารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่่าในปริมาณ 10-30% ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล 

และทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นอินดิเตเตอร์ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน  

                 
 

รูปที ่4.1 ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลส ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่าในปริมาณ 10 (A) 20 (B) และ   
30% (C) 

4.2.1 สัดส่วนของแอนโทไซยานินต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของฟิลม์ 

สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของฟิลม์แสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 พบว่าการเติม

แอนโทไซยานินในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ฟิลม์มีความหนามากขึ้นด้วย โดยฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานิน 

B C
. 

A
. 
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10% มีความหนา 0.0615 มิลลิเมตร และความหนาจะเพ่ิมขึ้นเป็น 0.0646 และ 0.0716 มิลลิเมตร 

ตามล่าดับ เมื่อเติมแอนโทไซยานิน 20 และ 30% ตามล่าดับ  

ตารางท่ี 4.6  สมบัติทางกายภาพของฟิลม์สูตรพ้ืนฐานจากเมทิลเซลลูโลส (1.5%) และไคโตซาน (1%) ที่
เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า 10-30% 

สารสกัดข้าว
ก่ า (%) 

ความหนา 
(mm) 

อัตราการซึมผ่านของไอน้ า  
(10-4 g/ m ·h· atm) 

0 0.0580 + 0.0030 d 3.93  + 0.021 a 
10 0.0615 + 0.0014 c 3.34 + 0.012 b 
20 0.0646 + 0.0026 b 3.02 + 0.082 c 
30 0.0716 + 0.0013 a 2.84 + 0.022 d 

หมายเหตุ: ตัวเลขที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กท่ี
ต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
อัตราการซึมผ่านของไอน้่าของฟิลม์แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของโมเลกุล

ของไอน้่าผ่านเมทริกซ์ของฟิลม์ การเติมแอนโทไซยานินทุกระดับความเข้มข้นส่งผลให้อัตราการซึมผ่านไอ

น้่าของฟิลม์ (2.84-3.34 x 10-4 g/ m ·h· atm) มีค่าน้อยกว่าฟิลม์สูตรมาตรฐาน (3.93 x 10-4 g/ m ·h· 

atm) ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินในปริมาณที่สูงขึ้นส่งผลให้อัตราการซึมผ่านของไอน้่าของฟิลม์ลดลง 

(ตารางที่ 4.6) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอนุภาคของแอนโทไซยานินซึ่งเป็นสารประกอบโพลีฟีนอลที่ยึดเหนี่ยว

อยู่ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์จึงขัดขวางการเคลื่อนที่ของไอน้่าผ่านฟิลม์ได้ ซึ่งสังเกตได้จากภาพถ่ายจาก

กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าภาพตัดขวางของฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานิน

ในปริมาณ 30% จะมีลักษณะที่หยาบ (รูป 4.2 b) เมื่อเปรียบเทียบกับฟิลม์สูตรมาตรฐานที่มีลักษณะ   

เมทริกซ์ของพอลิเมอร์ต่อเนื่องและสม่่าเสมอไปทั่วแผ่น (รูป 4.2 a) และฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานิน 30% 

มีความหนามากกว่าสูตรมาตรฐานอย่างเห็นได้ชัดเมื่อสังเกตที่ก่าลังขยายเดียวกัน (1,500 เท่า) แตล่ักษณะ

พ้ืนผิวของฟิลม์สูตรมาตรฐานและสูตรที่เติมสารสกัดแอนโทไซยานินมีความเรียบเนียนไม่แตกต่างกัน (รูป

ที่ 4.2 c และ d) 
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รูปที่ 4.2  รูปแสดงหน้าตัดขวาง (a และ b) ที่ก่าลังขยาย 1,500x และพ้ืนผิวที่ก่าลังขยาย 200x  (c และ 

d) ของฟิลม์สูตรมาตรฐานที่เตรียมจากเมทิลเซลลูโลสและไคโตซาน (a และ c) เปรียบเทียบ

กับฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่าในปริมาณ 30% (b และ d)  

ค่าแรงต้านทานการดึงขาด (Tensile Strength) มีเปอร์เซ็นต์เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเติมปริมาณสารสกัด

จากข้าวก่่าเพ่ิมขึ้น และมีค่าร้อยละการยืดตัวก่อนขาด (Elongation at break) ลดลง เมื่อเปรียบเทียบ

กับฟิลม์สูตรมาตรฐานที่ไม่ได้เติมสารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า (ตารางที่ 4.7) โดยฟิลม์ไคโตซาน/

เมทิลเซลลูโลส ที่เติมสารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่่าในปริมาณ 30% มีค่าแรงต้านทานการดึงขาดสูง

ที่สุดคือ 20.3 MPa และค่าร้อยละการยืดตัวก่อนขาดน้อยที่สุดคือ 63.2% 

 
 

a b 

c d 
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ตารางท่ี 4.7 สมบัติเชิงกลของฟิลม์สูตรพื้นฐานจากเมทิลเซลลูโลส (1.5%) และไคโตซาน (1%) ที่เติม
แอนโทไซยานินจากข้าวก่่า 10-30% 

สารสกัดข้าวก่ า (%) Tensile Strength (MPa) Elongation at break (%) 
0 17.8 ± 0.11 d 69.4 ± 1.32 a 
10 18.2 ± 0.22 c 67.7 ± 1.33 b 
20 19.8 ± 0.34 b 65.9 ± 1.23 c 
30 20.3 ± 0.23 a 63.2 ± 1.42 d 

หมายเหตุ: ตัวเลขที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย + ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กท่ี
ต่างกันกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

  
4.2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเคเตอร์ฟิลม์ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน 

การทดสอบประสิทธิภาพของฟิลม์เมทิลเซลลูโลส/ไคโตซาน ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าว

ก่่า จะท่าการศึกษาในตัวอย่างฟิลม์แอนโทไซยานิน 30% เนื่องจากฟิลม์มีสีของแอนโทไซยานินที่ชัดเจน

และสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีที่สังเกตได้ด้วยสายตา โดยผลการทดสอบในสารละลายพีเอ

ชมาตรฐาน 1.0-12.0 แสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าอินดิเคเตอร์ฟิลม์ตอบสนองในเชิงบวกต่อสารละลายพีเอ

ชมาตรฐานทุกระดับ โดยที่พีเอช 1.0 ฟิลม์อินดิเคเตอร์แสดงสีชมพู-แดง ที่พีเอช 2-4 อินดิเคเตอร์ฟิลม์

แสดงสีชมพูอ่อน พีเอช 5-6 แสดงสี น้่าตาลอมชมพู ซึ่งมีสีใกล้เคียงกับสีเริ่มต้นของฟิลม์ พีเอช 7-9 แสดง

สี น้่าตาลอมเขียว พีเอช 10 แสดงสี เหลืองอมเขียว และท่ีสภาวะเป็นเบส (พีเอช 11.0-12.0) ฟิลม์อินดิเค

เตอร์แสดงสีในช่วงสีเหลือง แสดงให้เห็นว่าฟิลม์อินดิเคเตอร์ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช จึง

สามารถน่ามาประยุกต์ใช้เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของอาหารได้ 

ค่าสี L* a* b* Chroma และ hue ของอินดิเคเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า 30% 

เมื่อทดสอบในสารละลายพีเอชมาตรฐาน 2-12 แสดงในตารางที่ 3 ผลการทดลอง พบว่าอินดิเคเตอร์ฟิลม์

ที่พีเอช 2 และ 3 แสดงค่าความเป็นสี (Hue angle) อยู่ในช่วง 21.78-24.12° คือ ช่วงสีแดง ซึ่งสอดคล้อง

กับสีที่ปรากฏในรูปที่ 4.3 เมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น 4-5 ค่า Hue angle เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 42.37-44.66 ซึ่งแสดงว่าฟิลม์มีสีชมพูอมส้ม โดยมีความเข้มของสีไม่มากนัก 
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ซึ่งสังเกตได้จากค่า Chroma (2.88-3.29) เมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6-7 ค่า Hue angle เพ่ิมข้ึนเป็น 59.77-

60.85 และค่า Hue angle มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นเป็น 8-10 

เป็น 63.39-65.62 และมีค่า L* ลดลงอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับฟิลม์ที่อยู่ใน

ค่าพีเอชที่เป็นกรด (pH 2-4) แสดงให้เห็นว่าฟิลม์มีความเป็นสีส้มอมเหลืองเพ่ิมมากขึ้น และมีค่าความ

สว่างลดลง โดยฟิลม์จะปรากฏเป็นสีเหลืองชัดเจนเมื่ออยู่ในสภาวะเบส (พีเอช 11-12) โดยมีค่า Hue 

angle เพ่ิมข้ึนเป็น 69.21 และ 75.68 ตามล่าดับ โดยฟิลม์ที่อยู่ในสารละลายพีเอช 12 จะแสดงความเข้ม

ของสีเหลืองชัดเจนกว่าที่ค่าพีเอช 11 โดยมีค่า Chroma เท่ากับ 14.53 และสอดคล้องกับค่า b* ซึ่งแสดง

ถึงความเป็นสีเหลือง ซึ่งมีค่าสูงที่สุดคือ 14.07  

 

 
รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพของฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลุโลส ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า ที่ค่าพีเอช 1-

12 ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน โดยแถวที่ 1-3 จากซ้ายไปขวาแสดงดังนี้ 

  (1) pH 1 2 3 และ 4 (2) pH 5 6 7 และ 8 (3) pH 9 10 11 และ12 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าสี L* a* b* Chroma  Hue angle และ Δ E ของอินดิเคเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า 30% ที่ทดสอบในสารละลาย         
พีเอชมาตรฐาน 1-12 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยที่ก่ากับด้วยตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่ต่างกันกันแสดงว่ามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
  

pH L* a* b* Chroma Hue angle ΔE 
1 76.48 ± 0.16 d 7.88 ± 0.99 a 0.40 ± 0.04 l 7.42 ± 0.22 e 19.78 ± 0.17 k 5.18 
2 77.92 ± 0.04 a 4.11 ± 0.01 b 0.69 ± 0.02 k 6.86 ± 0.00 f 21.78 ± 0.48 j 4.10 
3 71.00 ± 0.02 f 3.31 ± 0.10 e 0.74 ± 0.01 j 6.38 ± 0.01 h 24.12 ± 0.04 i 3.64 
4 76.81 ± 0.01 b 2.81 ± 0.00 g 2.03 ± 0.01 i 2.88 ± 0.01 k 44.66 ± 0.21 g 2.75 
5 76.75 ± 0.01 c 3.78 ± 0.01 d 2.22 ± 0.02 h 3.29 ± 0.01 j 42.37 ± 0.25 h 2.54 
6 72.79 ± 0.01 e 3.23 ± 0.01 f 5.79 ± 0.02 f 6.63 ± 0.01 g 60.85 ± 0.13 e 3.70 
7 69.52 ± 0.01 i 4.00 ± 0.00 c 6.87 ± 0.02 d 7.95 ± 0.02 b 59.77 ± 0.10 f 6.50 
8 70.81 ± 0.01 g 2.58 ± 0.02 i 5.28 ± 0.04 g 5.88 ± 0.03 i 63.96 ± 0.23 d 4.59 
9 69.22 ± 0.05 j 3.20 ± 0.02 f 6.98 ± 0.01 c 7.69 ± 0.01 c 65.37 ± 0.18 c 6.80 
10 69.69 ± 0.01 h 2.75 ± 0.01 gh 6.06 ± 0.01 e 6.65 ± 0.01 g 65.62 ± 0.09 c 5.89 
11 68.63 ± 0.01 k 2.70 ± 0.02 h 7.11 ± 0.03 b 7.61 ± 0.02 d 69.21 ± 0.22 b 7.37 
12 64.42 ± 0.01 l 3.60 ± 0.01 d 14.07 ± 0.04 a 14.53 ± 0.03 a 75.68 ± 0.07 a 15.24 
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4.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเคเตอร์ฟิลม์ในตัวอย่างอาหาร 

 4.2.3.1 ปลาหางแข็ง 

  การเปลี่ยนสีของฟิลม์อินดิเคเตอร์สัมพันธ์กับคุณภาพความสดของปลา การทดสอบทั้ง

ในสภาวะสัมผัสและไม่สัมผัสกับอาหาร พบว่า ฟิลม์มีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนสีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ค่าพีเอช  โดยเมื่อปลาเริ่มเสื่อมคุณภาพฟิลม์จะเปลี่ยนจากสีน้่าตาลอมชมพูใส (รูปที่ 4.3) กลายเป็นสี

น้่าตาลเขม้อมส้มที่ทึบแสงขึ้น (รูปที่ 4.1) มีค่าพีเอชเพ่ิมขึ้นจากวันเริ่มต้นคือ 5.46±0.01 เป็น 5.92±0.02 

เมื่อมีการเน่าเสียในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาในสภาวะเร่ง (36 ± 2ºC) เนื้อปลามีกลิ่นเหม็นเน่าและตา

ปลามีลักษณะขุ่น  การเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์เกิดขึ้นเนื่องจากระดับของ total volatile base 

nitrogen (TVBN) ซึ่งเป็นปริมาณสารที่ระเหยรวมได้ทั้งหมดภายในกล้ามเนื้อสัตว์น้่าที่มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมี

การเน่าเสียเกิดขึ้น โดยอาจเกิดจากเอนไซม์ในตัวผลิตภัณฑ์เองหรือจากจุลินทรีย์ ซึ่งใช้เป็นดัชนีในการ

จัดแบ่งคณุภาพความสดของผลิตภัณฑ์ส่าหรับผลิตภัณฑ์ประมง   

 4.2.3.2 สันในไก่ 

 การเน่าเสียของเนื้อไก่เกิดเนื่องมาจากแบคทีเรียที่มีความสามารถในการย่อยสลายโปรตีนในเนื้อ

ไก่ท่าให้โมเลกุลของโปรตีนมีขนาดเล็กลงและกรดอะมิโน ซึ่งจะถูกย่อยสลายต่อไปได้สารระเหยที่มีกลิ่น

เหม็น เช่น แอมโมเนีย ส่งผลให้ค่าพีเอชมีค่าเพ่ิมขึ้น โดยพีเอชเริ่มต้นเฉลี่ยของเนื้อสันในไก่มีค่าเท่ากับ 

5.19 ± 0.01 และเมื่อเกิดการเน่าเสียในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาในสภาวะเร่ง (36 ± 2ºC) ค่าพีเอช

เพ่ิมขึ้นเป็น 5.76 ± 0.01 เนื้อไก่มีกลิ่นเหม็นเน่าและมีสีซีดลงจากสีชมพูสดในวันเริ่มต้น โดยการทดสอบ

ทั้งในสภาวะที่สัมผัสที่สัมผัสและไม่สัมผัสกับอาหาร ฟิลม์มีการเปลี่ยนสีไปในทิศทางคล้ายกันคือมีสีน้่าตาล

เข้มอมเทาในการทดสอบในสภาวะสัมผัสกับอาหาร และมีสีน้่าตาลเข้มในสภาวะที่ไม่สัมผัสกับอาหาร (รูป

ที่ 4.5) 

 4.4.3.3 สับปะรดหั่นชิ้น 

 การเก็บรักษาสับปะรดหั่นชิ้นในสภาวะเร่ง (36 ± 2ºC) ส่งผลให้ค่าพีเอชของสับปะรดลดลงจาก

วันเริ่มต้นคือ 4.35±0.07 เป็น 3.88±0.01 ภายหลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 2 วัน โดยฟิลม์มีการตอบสนอง

ของสีเปลี่ยนไปมีสีส้มอ่อน (รูปที่ 4.6) เมื่อเปรียบเทียบกับวันเริ่มต้น อย่างไรก็ตาม การทดสอบในสภาวะ
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ที่สัมผัสฟิลม์กับอาหารจะส่งผลให้ฟิลม์มีลักษณะเปื่อยยุ่ยเมื่อค่าพีเอชลดต่่าลงมาก ทั้งนี้สีของฟิลม์ในการ

ทดสอบท้ังสองสภาวะมีทิศทางไปในทางเดียวกัน การลดลงของค่าพีเอชในสับปะรดเกี่ยวข้องกับการเจริญ

ของจุลินทรีย์ที่สามารถใช้น้่าตาลในผลิตผลเป็นแหล่งอาหารในการเจริญเติบโตและผลิตกรดขึ้นส่งผลให้ค่า

พีเอชลดลง 

 
รูปที่ 4.4 สีของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า 10-30% เมื่อปลาหางแข็งเกิดการเน่า

เสีย เมื่อทดสอบโดยไม่สัมผัส (แถวบน) และสัมผัสกับอาหาร (แถวล่าง) 

 

 
รูปที่ 4.5 สีของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า 10-30% เมื่อเนื้อสันในไก่เกิดการเน่า

เสีย เมื่อทดสอบโดยไม่สัมผัส (แถวบน) และสัมผัสกับอาหาร (แถวล่าง) 
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รูปที่ 4.6 สีของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่่า 10-30% เมื่อสับปะรดหั่นชิ้นเกิดการ

เน่าเสีย เมื่อทดสอบโดยไม่สัมผัส (แถวบน) และสัมผัสกับอาหาร (แถวล่าง) 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ฟิลม์สูตรมาตรฐานที่เหมาะสมส าหรับน าไปพัฒนาเป็นพีเอชอินดิเคเตอร์ฟิมล์คือ ไคโตซาน 1% 

ร่วมกับเมทิลเซลลูโลส 1.5% และใช้โพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG 400) เป็นพลาสติกไทเซอร์ โดยการเติม

สารสกัดแอนโทไซยานินจากข้าวก่ าในปริมาณ 30% ลงไปในส่วนผสมของฟิลม์ที่ท าจากไคโตซาน/เมทิล

เซลลลูโลส พบว่า ฟิลม์มีความแข็งแรงเพ่ิมมากขึ้น และมีความยืดหยุ่นลดลง และสีของฟิลม์มีสีที่ชัดเจน

เหมาะสมในการน ามาใช้เป็นอินดิเคเตอร์ โดยมีสีอยู่ในช่วงสีแดงเมื่ออยู่ในสภาวะกรด (pH 1.0-3.0) และสี

เหลืองเมื่ออยู่ในสภาวะเบส (pH 11.0-12.0) การน าฟิลม์ที่พัฒนาได้มาทดสอบการบ่งชี้การเสื่อมเสียหรือ

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหารในระหว่างการเก็บรักษาโดยใช้ค่าพีเอชเป็นตัวบ่งชี้ พบว่า ฟิลม์

สามารถตอบสนองต่อการเสื่อมเสียของปลาหางแข็งและสันในไก่ ที่เก็บรักษาในกล่องพลาสติกใสมีฝาปิด

สนิทในสภาวะเร่ง (อุณหภูมิ 36±2 องศาเซลเซียส) และสามารถใช้บ่งชี้ปริมาณกรดที่เพ่ิมขึ้นของสัปปะรด

ภูแลหั่นชิ้นพร้อมบริโภคในระหว่างการเก็บรักษาได้ โดยฟิลม์แสดงความสามารถในการตอบสนองและมี

การเปลี่ยนสีเมื่ออาหารมีคุณภาพเปลี่ยนแปลงไปทั้งการทดสอบโดยใช้ฟิลม์สัมผัสกับอาหารโดยตรงและไม่

สัมผัสกับอาหาร 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในอนาคตควรมีการศึกษาชนิดของแอนโทไซยานินจากแหล่งธรรมชาติอ่ืนๆ เช่น มันม่วง และ

กะหล่ าปลีสีม่วง ที่มีความสามารถในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชส าหรับอาหาร  

2. จากการศึกษานี้พบว่าฟิลม์สามารถตอบสนองและมีการเปลี่ยนสี เมื่ออาหารมีคุณภาพ

เปลี่ยนแปลงไปโดยไม่ต้องสัมผัสกับอาหาร ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าไปศึกษาต่อยอดใน

การใช้เป็นอินดิเคเตอร์บ่งชี้การเสื่อมเสียของเนื้อสัตว์และอาหารทะเล รวมทั้งมีการศึกษาความ

แม่นย าในการตรวจวัดของฟิลม์อินดิเคเตอร์เพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก ก  

 

การวิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพของฟิลม์ 
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รูปภาคผนวก ก1 การสุ่มวัดความหนาของฟิลม์ด้วยไมโครมิเตอร์ 

 

 

     

รูปภาคผนวก ก2. การวัดอัตราการละลายน ้าของฟิลม์แสดงตัวอย่างก่อน (A) และระหว่างการวัดการ

ละลายน ้าของฟิลม ์(B)  

(A) (B) 
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ภาคผนวก ข 

 

การสกัดแอนโทไซยานนิจากข้าวก ่าและการเตรียมฟิลม์ 
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รูปภาคผนวก ข1.  ข้าวก่้าท่ีสกัดด้วยสารละลายอัตราส่วน 1:10 (A) การกรอง (B) และสารสกัดที่กรอง

แล้ว (C) 

 

    

 

รูปภาคผนวก ข2. การลอกฟิลม์ออกจากแม่พิมพ์ 

 

(A) 

(B) (C) 
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รูปภาคผนวก ข 3 ฟิลม์สูตรมาตรฐานไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลส 

 

 
รูปภาคผนวก ข 4 ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลสที่เติมสารสกัดจากข้าวก่้า 10% 
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รูปภาคผนวก ข 5 ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลสที่เติมสารสกัดจากข้าวก่้า 20% 

 

 
รูปภาคผนวก ข 6 ฟิลม์ไคโตซาน/เมทิลเซลลูโลสที่เติมสารสกัดจากข้าวก่้า 30% 
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ภาคผนวก ค 

 

การทดสอบประสิทธิภาพของฟิลม์ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน 

และในตัวอย่างอาหาร 
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รูปภาคผนวกที  ค2 ประสิทธิภาพของฟิลม์ไคโตซาน-พีวีเอที่เติมแอนโทไซยานินจากข้าวก่้าในปริมาณ -

30% ที่ค่าพีเอช 1-12 ในสารละลายพีเอชมาตรฐาน โดยแถวที่ 1-4 จากซ้ายไปขวาแสดงดังนี   [1] pH 1 

2 และ 3 [2] pH 4 5 และ 6 [3] pH 7 8 และ 9 [4] pH 10 11 และ12 

 

 

 

 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 
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รูปภาคผนวกที  ค3 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ในปลาหางแข็ง ที่บรรจุในกล่อง

พลาสติกใสมีฝาปิดสนิท  
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รูปภาคผนวกที  ค4 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ในเนื อสันในไก่ ที่บรรจุในกล่อง

พลาสติกใสมีฝาปิดสนิท  
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รูปภาคผนวกที  ค5 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของอินดิเตเตอร์ฟิลม์ในสับปะรดหั่นชิ น ที่บรรจุใน

กล่องพลาสติกใสมีฝาปิดสนิท  
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