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 บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ (Intelligent packaging) สามารถให้ข้อมูลของคุณภาพของ

ผลติภณัฑ์ในขณะนัน้ ตัง้แต่คุณภาพด้านทางประสาทสมัผสัไปจนถึงคุณสมบตัิทางจุลินทรยี์ 

โดยไม่จําเป็นต้องเปิดบรรจุภณัฑอ์อกสํารวจ ด้วยการใช้เครื่องมอืซึ่งสามารถตดิตามปรมิาณ

ของสารที่มกีารเปลี่ยนแปลงปรมิาณในระหว่างกระบวนการเสื่อมเสียของผลิตภณัฑ์อาหาร 

เทคโนโลยใีหม่น้ีสามารถช่วยใหผู้บ้รโิภคสามารถตดัสนิใจเลอืกซือ้สนิคา้ไดด้ขี ึน้ และยงัอาจช่วย

ประกนัความปลอดภยัของผูบ้รโิภคไดอ้กีดว้ย โครงการวจิยัน้ีมุ่งทีจ่ะพฒันาอนิดเิคเตอรเ์ปลี่ยนสี

บ่งชีค้วามเป็นกรด-ด่างและปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดจ์ากวสัดุชวีภาพและสารสกดัจากพชืที่มี

สารแอนโทไซยานินสูง เพื่อนําไปใชก้บัระบบบรรจุภณัฑอ์จัฉรยิะ สําหรบัอาหารทีม่อีายุการเกบ็

รกัษาสัน้ โดยเริม่จากการทําการคดัเลอืกพชืทีม่คีวามสามารถในการเปลีย่นสใีนระดบัทีม่องเหน็

ไดด้ว้ยตาเปล่าเมื่ออยู่ในสภาวะความเป็นกรด-ด่างทีแ่ตกต่างกนั จากการทดลองผสมสารสกดั

ของพชืนัน้ๆ เขา้กบัสารละลายบฟัเฟอรท์ี่ค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.0 5.0 และ 7.0 เมื่อได้พชืที่

ผ่านการคัดเลือกแล้วจึงนําไปศึกษาหาเงื่อนไขการสกัดด้วยน้ําร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

(Microwave assisted hot water extraction)  ที่ เ หมาะสม  โดยใช้ เทค นิคพื้นผิวผลตอบ 

(Response surface methodology หรอื RSM) และการวเิคราะห์ความพึงพอใจ (Desirability 

analysis) พารามิเตอร์ที่ทําการศึกษา ได้แก่ สัดส่วนของตัวอย่างต่อน้ํา (1:5 – 1:3 กรัม/

มลิลิลิตร) พลงังานที่ใช้ในการสกัด (480 – 800 วตัต์) และเวลาที่ใช้ในการสกัด (60 – 480 

วนิาท)ี เงื่อนไขทีเ่ลอืกใชค้วรใหส้ารสกดัทีม่คี่าการดูดกลนืทีค่่าความยาวคลื่นทีม่คี่าการดูดกลนื

สูงสุด (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) สูงสุด โดยไม่ส่งผลกระทบกบัคุณภาพของสารสกดั เมื่อได้เงื่อนไขการสกดัสาร

สกดัจากพชืทีเ่หมาะสมแลว้ จงึใชเ้งือ่นไขดงักล่าวในการสกดัสารทีจ่ะใชใ้นอนิดเิคเตอรต่์อไป ใน

ขัน้ตอนต่อไป ทําการศกึษาเพื่อระบุสูตรที่เหมาะสมของฟิล์มเปลี่ยนสไีด ้ดว้ยเทคนิคพืน้ผวิผล

ตอบ และการวเิคราะหค์วามพงึพอใจ สตูรทีเ่ลอืกใชค้วรใหฟิ้ลม์ทีม่คี่าความต่างของส ี(∆𝐸𝐸) ทีค่่า

ความเป็นกรด-ด่างต่างกันสูง และมีค่าการละลายตํ่ า จากนัน้ทําการศึกษาหาระดับของ
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สารละลายที่เหมาะสมที่จะใช้ในฟิล์มเปลี่ยนส ีด้วยการทดสอบทางประสาทสมัผสั ด้วยวธิกีาร

ทดสอบความแตกต่าง แบบ Two out of five กบัผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจํานวน 50 คน 

เมื่อสูตรที่เหมาะสมแล้วจงึทําการผลติฟิล์มเปลี่ยนส ีแล้วนําไปวเิคราะห์คุณสมบตัิด้านต่างๆ 

(ไดแ้ก่ คุณสมบตัทิางกายภาพ ลกัษณะปรากฏ สณัฐานวทิยา เชงิกล และทางความรอ้น) ศกึษา

กลไกการเปลีย่นส ีประมาณอายุการเก็บรกัษา ทดสอบความสามารถในการเปลี่ยนสเีมื่อความ

เป็นกรด-ด่าง หรอืความเขม้ขน้ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของระบบเปลี่ยนไป และประเมนิ

ประสทิธภิาพการใชง้านจรงิกบัผลติภณัฑอ์าหาร โดยผลติภณัฑอ์าหารทีม่อีายุการเกบ็รกัษาสัน้

ทีเ่ลอืกใช ้ไดแ้ก่ ผลไม ้และผลไมต้ดัแต่ง ปลาสม้ แหนมเหด็ และเตา้หูไ้ข ่ในงานวจิยัน้ีไดท้ําการ

เลือกกะหลํ่ าปลีม่วง (Brassica oleraces var. capitate f. rubra) ดอกกล้วยไม้สกุลหวาย 

(Dendrobium Sonia ‘Earsakul’) และดอกอญัชนั (Clitoria ternatea L.) มาใชใ้นการพฒันาฟิล์ม

เปลีย่นสไีด ้โดยเงื่อนไขการสกดัดว้ยน้ํารอ้นดว้ยคลื่นไมโครเวฟทีเ่หมาะสมในการสกดัสารจาก

พชืดงักล่าว คอื สดัส่วนของตวัอยา่งต่อน้ํา 1:3 กรมั/มลิลลิติร พลงังานทีใ่ชใ้นการสกดั 800 วตัต ์

และเวลาทีใ่ชใ้นการสกดันาน 480 วนิาท ีสาํหรบักะหลํ่าปลมีว่งและดอกกลว้ยไมส้กุลหวาย และ 

180 วนิาท ีสําหรบัดอกอญัชนั สูตรที่เหมาะสมสําหรบัเตรยีมฟิล์มเปลี่ยนสไีด้ที่มสี่วนผสมของ

สารสกดัจากกะหลํ่าปลมี่วงหรอืดอกกลว้ยไมส้กุลหวาย คอื คาราจแีนนรอ้ยละ 3 เพคตนิรอ้ยละ 

2 ผงเซลลโูลสรอ้ยละ 1 และสารสกดัรอ้ยละ 40 และสตูรทีเ่หมาะสมสําหรบัฟิลม์ทีม่สีารสกดัจาก

ดอกอญัชนั คอื CMC รอ้ยละ 1.5 คาราจแีนนรอ้ยละ 1.5 เพคตนิรอ้ยละ 1.5 ผงเซลลโูลสรอ้ยละ 

1 และสารสกดัรอ้ยละ 6 จากการทดสอบความสามารถในการเปลีย่นสทีี่ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ต่างๆ พบว่า โดยรวม ฟิลม์ใหค้่า ∆𝐸𝐸 ระหว่างคู่ความเป็นกรด-ด่างต่างกนั สงู โดยเฉพาะฟิล์มที่

ประกอบดว้ยสารสกดัจากดอกกลว้ยไมส้กุลหวาย แต่พบว่า ฟิลม์ทีม่สี่วนผสมของสารสกดัจาก

กะหลํ่าปลมี่วงและดอกอญัชนันัน้ มสีใีกลเ้คยีงกนัมากทีค่่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 4-6 ซึง่ทํา

ใหย้ากแก่การแยกแยะดว้ยตาเปล่า ดงัผลจากการทดสอบทางประสาทสมัผสั ซึง่ใชผู้ท้ดสอบที่

ไม่ผ่านการฝึกฝน และพบว่า ฟิล์มที่พฒันาได้ทัง้หมดมคีวามสามารถในการเปลี่ยนสทีี่ความ

เขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต่์างกนั ตํ่า โดยสขีองฟิลม์เปลีย่นไปจนสงัเกตเหน็ไดเ้มื่ออยู่ใน

สภาวะทีม่ก๊ีาซคารบ์อนไดออกไซดเ์ขม้ขน้รอ้ยละ 75 หรอืสูงกว่านัน้ เมื่อนําฟิลม์เปลีย่นสไีด ้ไป

ทําการประกอบเป็นอินดเิคเตอร์แล้วทดลองใช้กบัผลติภณัฑ์อาหารที่มอีายุการเก็บรกัษาสัน้ 

พบว่า อนิดเิคเตอรท์ี่พฒันาได้นัน้ไม่เหมาะที่จะนําไปใช้เพื่อบ่งบอกความปลอดภยัของอาหาร 

เน่ืองจากความสามารถในการเปลี่ยนสขีองอนิดเิคเตอรไ์ม่สูงมากพอ แต่มคีวามเป็นไปได้ที่จะ

นําไปใชบ้อกคุณภาพของอาหาร โดยเฉพาะอาหารประเภทอาหารหมกั นอกจากนัน้ ยงัพบว่า 

เมื่อนําอนิดเิคเตอรไ์ปใช้กบัอาหารบางชนิด สขีองอนิดเิคเตอรซ์ดีลงไปภายหลงัจากการใช้ไป

เพียง 2-3 วันอีกด้วย อินดิเคเตอร์ที่พัฒนาได้ สามารถเก็บไว้ในบรรจุภัณฑ์ที่ปิดสนิท ณ 

อุณหภมูหิอ้ง ไดน้าน 2-4 สปัดาห ์ 
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Abstract: 

 Intelligent packaging could inform users on current quality of its content, ranging 

from sensorial properties to microbiological status of the food, without having to open the 

package. By incorporating devices that could monitor levels of compounds that are 

declining or generating due to deteriorative changes continuously occurred in food, this 

novel technology could assist the consumers on their buying decision or ensure safety of 

the consumers. This study was aimed to develop bio-based colorimetric indicators for pH 

and CO2 consisting of extract from anthocyanin-rich plant, to be used as part of intelligent 

packaging system for short shelf-life foods. Several plants were screened for their ability 

to visibly change color when exposed to different pH by mixing plant extract with pH buffer 

solution (pH 3.0, 5.0, or 7.0). The optimal conditions for microwave assisted hot water 

extraction (mHWE) for all selected plants were investigated using response surface 

methodology (RSM) and desirability analysis. The parameters studied were sample to 

water ratio (1:5 - 1:3 g/mL), extraction power (480 - 800 W), and extraction time (60 - 480 

s). The extraction condition should give extract with maximum absorbance at 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

without affecting quality of the extracts. The optimal mHWE conditions were then used to 

prepare plant extracts to be incorporated into colorimetric films. RSM and desirability 

analysis were used to optimize the colorimetric film formula. The formula should give the 

film with high color change in response to pH (∆𝐸𝐸) and low solubility. Most suitable 

amounts of plant extracts for the film were finalized using sensory testing (Difference test; 

Two out of five) by 50 untrained panelists. The developed colorimetric films were then 

characterized their physical-, optical-, morphological, mechanical-, and thermal properties; 

studied their color-changing mechanism; determined their shelf-lives; and tested for their 

sensitivity and performance as pH- and CO2 indicator. Short shelf-life foods included in 
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the study were fruits and fresh-cut fruits, fermented fish and mushroom, and egg tofu. 

The plants selected for development of colorimetric layer were fresh red cabbage 

(Brassica oleraces var. capitate f. rubra) and Dendrobium orchid (Dendrobium Sonia 

‘Earsakul’), and dried butterfly pea (Clitoria ternatea L.). Optimal condition of mHWE were 

sample to water ratio of 1:30 g/mL and power of 800 W, and extraction time of 480 s for 

red cabbage and Dendrobium orchid, and 180 s for butterfly pea. The final formula for 

colorimetric layers with red cabbage or Dendrobium orchid extract consisted of 3% (w/w) 

of carrageenan, 2% (w/w) of pectin, 1% (w/w) of cellulose powder, and 40 % (v/w) of 

extract; and 1.5% (w/w) of CMC, 1.5% (w/w) of carrageenan, 1.5% (w/w) of pectin, 1% 

(w/w) of cellulose powder, and 6 % (v/w) of extract for colorimetric layer with butterfly 

pea. Regarding sensitivity to pH, it was found that the films generally gave high ∆𝐸𝐸 

between different pH values, especially the film with Dendrobium orchid extract. However, 

for red cabbage and butterfly pea, the films’ colors at pH 4-6 were difficult to distinguish, 

according to sensory evaluation by untrained panelists. All films had low sensitivity to 

CO2. It was found that significant color changes occurred when exposed to CO2 

concentration of 75 or higher. As pH indicator for short shelf-life foods, it was found that 

the developed indicators was not suitable to be used as safety measure for food products, 

but might have potential use in informing the consumers about the foods’ qualities, 

especially for fermented foods since the sensitivity of the indicators were not high enough. 

When used on some food samples, the indicators’ colors were visibly fading after 2-3 

days of use. The developed indicators could be kept for 2-4 weeks in air-tight container, 

at ambient storage.  
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