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บทคัดย่อ 
งานวิจัยเรื่องนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาฟิล์มตัวช้ีวัดฐานสีย้อมอะลิซารินเรดในรูปของฟิล์ม

ตัวช้ีวัดการเน่าเสีย (ARF-1) และฟิล์มตัวช้ีวัดการรั่วซึมของบรรจุภัณฑ์ (ARF-2) โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงสี
ในสภาวะที่เกี่ยวข้อง ซึ่งพบว่า ARF-1 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงสีเริ่มต้นต่่า และมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
สเีริ่มต้นเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม AR ในขณะที่ ARF-2 สามารถเปลี่ยนแปลงสีได้ทันทีเมื่อ
ได้รับรังสียูวีที่ 2.5 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร โดยเปลี่ยนจากสีแดงส้มไปเป็นสีส้มเหลือง (สภาวะ
ปลอดออกซิเจน) ซึ่งแปรผันตรงกับปริมาณสีย้อมและสารให้อิเล็กตรอน ทั้งนี้ ARF-2 ถูกทดสอบโดย
กระตุ้นให้อยู่ในรูปรีดิวส์ก่อนด้วยรังสียูวีและทดสอบโดยเปิดให้รับแก๊สออกซิเจน (20.9%) ซึ่งพบว่า ARF-2 
ที่ความเข้มข้นสีย้อม/สารกึ่งตัวน่า/สารให้อิเล็กตรอน/สารสร้างฟิล์ม เท่ากับ 5/15/100/100 ส่วนต่อสาร
ยึดหนึ่งร้อยส่วนสามารถผันสีกลับภายใน 30 วินาที จากผล 
 
ค าส าคัญ : ฟิล์มตัวช้ีวัด, สีย้อมรีดอกซ์, อะลิซารินเรด, บรรจุภัณฑ์อัจฉรียะ 
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Abstract 

This research aimed to develop the Alizarin Red dye (AR) based indicator films 
for intelligent packaging. The indicator films were studied by applying to food spoilage 
indicator film (FSI or ARF-1) and oxygen indicator film (OI or ARF-2). The results 
revealed that the initial transition rate of ARF-1 color augmented when increasing the 
concentration of AR dye. Whilst the ARF-2 was consisted of AR/TiO2/glycerol/MC in 
pphr, the color continuously changed when they were exposed to the UV light of 2.5 
mW/cm2 (under an oxygen-free condition) by changing from red-orange to yellow that 
depended on the AR concentration and an electron donor. The results of ARF-2 with 
20.9% of the O2 in ambient air portrayed that the activated ARF-2 at the concentration 
of 1/15/100/100 pphr immediately changed the color to the original color within 30 
seconds.  
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บทน า 
บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ (Intelligent Packaging) 

หมายถึง รูปแบบของการบรรจุและวัสดุบรรจุภัณฑ์ 
ซึ่งท่าหน้าที่เพื่อตอบสนองและเอื้อประโยชน์ต่อ
การบริโภคโดยอาศัยการเปิดเผยข้อมูล การแสดง 
การเปลี่ยนแปลง และสื่อสารข้อมูลรูปแบบต่าง ๆ 
นั้นออกมา (Suppakul, 2012; Restuccia et al., 2010) 
เช่น ตัวช้ีวัดเวลาและอุณหภูมิ (Time-temperature 
Indicators, TTI) ตัวช้ีวัดการสุกของผักผลไม้ (Ripeness 
Indicator) ตัวช้ีวัดแก๊ส หรือการรั่วซึมของแก๊ส 
(Gas or Leakage Indicator) และตัวช้ีวัดความพร้อม
เสริฟ (Ready-to-serve Indicator, RSI) เป็นต้น 
(Stauffer, 2005; Yam et al., 2005)  

ในปัจจุบันบรรจุภัณฑ์ อัจฉริ ยะถือ เป็น
นวัตกรรมทางการบรรจุที่ผู้ผลิตให้ความสนใจเป็น
อย่างมาก เพื่อใช้เป็นเครื่องมือหนึ่งในการสร้าง
ความน่าเช่ือถือ และความมั่นใจให้กับผู้บริโภคซึ่ง
ต้องการผลิตภัณฑ์อาหารที่มีความสด ใหม่ และ
ปลอดภัย นอกจากนั้นบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะยังมี
ส่วนช่วยลดปัญหาในกระบวนการกระจายสินค้า
และการขนส่งที่มีความซับซ้อนได้เป็นอย่างดี 
(Restuccia et al. 2010)  

จากข้างต้นจะเห็นว่า เทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์
อัจฉริยะนั่นมีประโยชน์ ในการให้ข้อมูลแก่
ผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี ตัวอย่างในบรรจุภัณฑ์
อาหารที่ เสื่อมสภาพด้วยแก๊สออกซิเจน เช่น   
การเหม็นหืนของถั่ว หรือการเน่าเสียของไส้กรอก 
ที่ปกติแล้วจะบรรจุในวัสดุบรรจุภัณฑ์ชนิดที่มี
ความสามารถในการสกัดกั้นแก๊สออกซิเจนได้ดี 
แต่หากบรรจุภัณฑ์นั้นไม่สมบูรณ์จากการช่ารุดใน
กระบวนการบรรจุและปิดผนึก หรือร้อยรั่วแม้เพียง
ระดับไมโครเมตร จุลินทรีย์ก็สามารถเจริญเติบโต
ในอาหารได้ (Mills, 2005) และบางครั้งผู้บริโภค
ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของอาหาร
ได้ ในกรณีดังกล่าว ความสมบูรณ์ของบรรจุภัณฑ์

และผลิตภัณฑ์สามารถประเมินได้ด้วยตัวช้ีวัดแก๊ส
ออกซิเจน 

ในงานวิจัยเรื่องนี้ได้สนใจศึกษาความเป็นไป
ได้ในการใช้งานสีย้อมสังเคราะห์อลิซารินเรด 
(Alizarin Red) ซึ่งมีสมบัติเป็นทั้งสีย้อม pH หรือ
สีย้อมที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปได้เมื่อไดร้ับไฮโดร
เนียมไอออน (Hydronium Ion, H3O

+) จากสภาวะ
ที่มีความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกัน ในขณะเดียวกัน 
สีย้อมอะลิซารินเรดยังมีคุณสมบัติเป็นสีย้อมรี
ดอกซ์ (Redox) ที่สามารถลดรูปและคืนรปูได้ด้วย
ปฏิกิริยารีดักชัน/ออกซิเดชัน (Oxidation / Reduction 
Reaction) โดยการส่งถ่ายอิเล็กตรอนผ่านสสาร
อื่น ๆ งานวิจัยเรื่องนี้ จึงสนใจพัฒนาการใช้งานสี
ย้อมอะลิซารินเรดในรูปแบบของฟิล์มตัวช้ีวัด  
การเน่าเสียและตัวช้ีวัดการรั่วซึมส่าหรับบรรจุ
ภัณฑ์อัจฉริยะ และเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ใน
การประยุกต์ ใ ช้ด้ าน เทคโนโลยีบรรจุภัณฑ์
อัจฉริยะในอนาคตต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาฟิล์มตัวช้ีวัดฐานสีย้อมอะลิซารินเรด 
2. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสขีองสีย้อมอะลซิา

รินเรดในสภาวะที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างแตกต่างกัน 
3. เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้งาน

ฟิล์มตัวช้ีวัดส่าหรับการบรรจุภัณฑ์อัจฉรยิะ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1.1 วัสดุและสารเคมี  
สีย้อมอะลิซารินเรด (Alizarin Red, AR, 

C14H7NaO7S, CAS No.: 130-22-3) ใช้เป็นสี
ย้อม กลีเชอรอล (Glycerol, G, C3H8O3, CAS 
No.: 56-81-5) ใช้เป็นสารให้อิเล็กตรอน และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium (IV) Oxide, 
TiO2 (anatase), CAS No.: 13463-67-7) ใช้เป็น
สารกึ่งตัวน่า ซึ่งทั้งหมดจัดซื้อจาก Sigma-Aldrich 
Inc. ประเทศสิงคโปร์ ในขณะที่เมทิลเซลลูโลส 
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(Methyl Cellulose, MC, Metho-cel®, Dow 
Chemical, ประเทศสหรัฐอเมรกิา) ถูกใช้เป็นวัสดุ
ฐานส่าหรับสร้างฟิล์ม (Film Former) และน้่า
กลั่น (Distilled Water, DW) ใช้เป็นตัวท่าละลาย 

1.2 การเตรียมสารละลายสีย้อม AR  
เตรียมสีย้อม AR ที่ความเข้มข้นอิ่มตัวในน้่า 

หรือ 20 mg ต่อน้่าไร้ประจุ 1 ml (Green, 1991) 
โดยใช้ขวดปรับปริมาตร จากนั้นกวนผสมด้วย
เครื่องกวนสารระบบแม่เหล็กไฟฟ้า (IKA, C-MAG 
HS7, Germany) ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลาอย่างน้อย 
1 ช่ัวโมง 

1.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย 
AR  

สารละลาย AR อิ่มตัว ถูกน่ามาเจือจางกับ
น้่ากลั่นในอัตราส่วน 1:10 ส่วน ในหลอดทดลอง 
จากนั้นท่าการหยดสารละลายด่าง 0.1 M NaOH 
และสารละลายกรด 0.1 M HCl โดยเพิ่มปริมาตร
แบบต่อเนื่อง ครั้งละ 20 µl  จนกว่าจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงของสี (จ่านวน 3 ซ้่า) ประเมินโดย
การวัดค่าสี ค่าการดูดกลืนแสง และค่า pH ของ
สารละลายตัวอย่างท่ีได้ 

1.4 การเตรียมฟิล์มตัวช้ีวัดฐานสีย้อม AR 
(AR-based Indicator Film หรือ ARF)  

1.4.1 ฟิล์มชนิดที่ 1 (ARF-1) เพื่อศึกษา
ความเป็นไปได้ในการใช้งานแบบตัวช้ีวัดการเน่า
เสียของอาหาร (Food Spoilage Indicator, FSi) 
ซึ่งเตรียมโดยผสมสารละลายสีย้อม AR อิ่มตัว ต่อ
สารละลาย 10 % wt. MC โดยก่าหนดค่าความเข้มข้น
ของสีย้อม AR ที่แตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 0.4, 1.0, 
2.0, 4.0 และ 6.0 wt.% ของ ปริมาตร MC ท่า
การผสมให้เข้ากันโดยการกวนด้วยเครื่องกวนสาร
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นเวลาอย่างน้อย 15 นาที 
หรือจนกว่าสารเนื้อผสมจะเข้ากันโดยสมบูรณ์ 
จากนั้นท่าการเทสารละลายปริมาตร 10 g ลงใน
จานเพาะเช้ือ (Petri Dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
100 mm และปล่อยให้แห้งในสภาวะห้องทดลอง

ที่มืด (60 %RH, 25 °C) เป็นเวลา 10-18 ช่ัวโมง 
เมื่อแห้งให้ลอกฟิล์ม ARF-1 ช้า ๆ  ตัดเป็นช้ินสี่เหลี่ยม
ขนาด 10 × 10 mm เก็บในถุงพลาสติกที่กันแสง 
ความช้ืน ความร้อน และอากาศจนกว่าจะใช้ท่า
การทดลอง 

1.4.2 ฟิล์มชนิดที่ 2 (ARF-2) เตรียมเพื่อ
ศึกษาความเป็นไปได้ในลักษณะของฟิล์มตัวช้ีวัด
แก๊สออกซิเจนท่ีกระตุ้นได้ด้วยแสง (UV-activated 
Oxygen Indicator) หรือตัวช้ีวัดการรั่วซึม (Leak 
Indicator) ส่าหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร โดยผสม
สารกึ่งตัวน่า (TiO2) สารให้อิเล็กตรอน (G) และสี
ย้อม (AR) ตามล่าดับ และใช้น้่าไร้ประจุเป็นตัวท่า
ละลาย โดยอัตราส่วนของผสมดังกล่าว แสดงใน
หน่วยส่วนต่อหนึ่งร้อยส่วนของสารยึด (Part Per 
Hundred Resin, pphr) ดังตารางที่ 1 ต่อไปนี ้

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนของตัวช้ีวัด ARF-2 ในหน่วย 
pphr 
AR TiO2 G MC 
0.5, 1.0 5, 15, 25 100 100 

 
เตรียมโดยการผสมส่วนประกอบทั้งหมด

ตามอัตราส่วนแล้วเติมน้่าไร้ประจุปริมาตร 8 g 
ของผสมดังกล่าวถูกกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที 
และลดขนาดของสารกึ่งตัวน่าต่อด้วยการแช่ใน
อ่างอัลตราโซนิค (Ultrasonic Bath, GT SONIC-
500W, China) เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้น 
น่ามาเติมด้วยสารละลาย 10 wt.% MC ปริมาตร 
8 g และกวนผสมต่ออีก 20 นาที ก่อนจะน่าสารละลาย
ของผสมมาเทลงในจานเพาะเช้ือปริมาตร 8 g 
และปล่อยให้แห้ง ลอกฟิล์ม และเก็บรักษาใน
สภาวะเดียวกับฟิล์มในข้อ 1.4.1 (ARF-1) จนกว่า
จะใช้ท่าการทดลอง 

1.5 การศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้
งานฟิล์มตัวช้ีวัด 
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1.5.1 ฟิล์ม ARF-1 แต่ละสูตรถูกน่ามา
ทดสอบอย่างง่ายในลักษณะของตัวช้ีวัดการเน่า
เสียส่าหรับอาหารกลุ่มที่ปลดปล่อยแก๊สที่ให้ฤทธิ์
เชิงกรด เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งเป็น
สารแมแทบอไลต์ (Metabolite) ในกระบวนการ
เสื่อมสภาพของอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรต และ
แก๊สที่ให้ฤทธิ์เชิงด่าง เช่นแอมโมเนีย (NH3) ที่
เพิ่มขึ้นเมื่ออาหารกลุ่มเนื้อสัตว์น้่าเริ่มเน่าเสีย 
Rukchon et al. (2014) โดยในการทดลองนี้ จะ
ใช้สารละลาย 0.1 M HCl และ 0.1 M NH3 ปริมาณ 
10 g บรรจุในภาชนะปิดสนิด จากนั้นปิดฟิล์ม 
ARF-1 ขนาด 1.0 × 2.5 cm บนกระจกสไลด์ขนาด 
2.54 × 7.62 cm และจุ่มลงในสารละลายกรด
และด่าง โดยให้ฟิล์ม ARF-1 อยู่เหนือสารละลาย 
ท่าการบันทึกผลค่าสี L*, a*, และ b* ทั้งก่อน
และหลังจากวางตัวอย่างเป็นระยะ อย่างต่อเนื่อง 
ค่านวณค่าความแตกต่างสี และพิจารณาจนกว่า
ฟิล์มจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าสี 

1.5.2 ฟิล์ม ARF-2 เพื่อศึกษาตัวช้ีวัดที่
เกี่ยวกับรังสียูวี เตรียมโดยการเคลือบฟิล์มตัวช้ีวัด
ด้วยเทปกาวชนิดใส (3M Scotch®  Tear tape, 
รุ่น 8626) ลงบนกระจกสไลด์ เพื่อเตรียมสภาวะ
ปลอดแก๊สออกซิเจนและป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ระหว่างการทดลอง 
จากนั้น น่าตัวอย่างไปทดสอบโดยการฉายรังสียูวี 
(Black-ray®, 352 nm, XX-15BLB, Sylvania 
Lynx light source) ที่ความเข้มแสง 2.5 
mW/cm2 และวัดค่าสี L*, a*, และ b* ของฟิล์ม
ก่อน-หลังการฉายรังสียูวีอย่างต่อเนื่องจนกว่าค่า
ความแตกต่างสีจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดง
ถึงการเปลี่ยนรูปของสีย้อม AR เป็นรูป Oxidized 
อย่างสมบูรณ์แล้ว 

1.6 การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของฟิล์ม
ตัวช้ีวัด 

1.6.1 ความหนาของฟิล์ม (Film Thickness) 
ตรวจสอบด้วยเครื่องวัดค่าความหนาระบบดิจิทัล 

(Digital Thickness Gate Micrometer, US-22 
B, Teclock, IDM Instruments, Japan) โดยวัด
บนฟิล์มหลังจากลอกออกจากจานเพาะเ ช้ือ 
จ่านวน 8 ต่าแหน่ง โดยประยุกต์ตามมาตรฐาน 
ASTM D8136-17 และอภิปรายผลค่าเฉลี่ย 

1.6.2 การศึกษาสภาพผิวของฟิล์มตัวช้ีวัด 
ฟิล์มตัวช้ีวัดถูกตรวจสอบสภาพผิวด้วยเครื่อง
กราดภาพอิ เล็กตรอนก่าลังขยายสูง ( Field 
Emission Scanning Electron Micro-scope, 
FESEM, JEOL, JSM 7800F, Japan) เพื่อเปรียบเทียบ
สภาพผิวของฟิล์มแต่ละชนิด 

1.6.3 การวัดค่าสี (Color) L*, a*, และ b* 
ตรวจสอบด้วยเครื่องวัดค่าสี (Spectrophoto-meter, 
SpectroDens, Techkon®, Königstein, Germany) 
โดยค่าสี L* หมายถึงค่าความสว่างสี (Lightness) 
ค่า a* หมายถึงความเป็นสีแดงและสีเขียว และค่า 
b* หมายถึงความเป็นสีเหลืองและสีน้่าเงิน และ
การค่านวณค่าความแตกต่างสีของฟิล์ม (Delta E, 
ΔE, หรือ Total Color Difference, TCD) สามารถ
ค่านวณได้ดังสมการต่อไปนี ้(Francis, 1983)  

 
     √   

    
        

    
        

    
    

 
1.6.4 การวัดค่าการดูดกลืนแสง (Light 

Absorbance, Abs) เพื่อพิจารณาความโปร่งแสง
ของสารละลายสีย้อม AR และการเปลี่ยนแปลงสี
ในสภาวะกรด-ด่าง ซึ่งตรวจสอบด้วยเครื่องวัด 
การดูดกลืนแสง (Visible-spectrophoto-meter, 
CM7300A, Konica Minolta, Japan) โดยก่าหนด
ช่วงความยาวคลื่นแสงที่ 340 – 760 nm และ
ตรวจสอบหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (Maximum 
Absorbance, Absmax)  
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ผลการวิจัย 
2.1 การเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย AR  
จากการน่าสารละลายสี AR ซึ่งมีสีตั้งต้นเป็น

สสี้มแดงและค่า pH เป็น 4.9 ซึ่งมีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุด (Absmax) ที่ 420 nm และเมื่อสารละลาย
สีย้อม AR ได้รับการปรับสภาวะให้มีฤทธิ์ทางกรด
พบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีไปเป็นสี
เหลืองสด รวมทั้งมีค่า pH ลดลงไปถึง 4.1  

 

 
รูปที่ 1 สเปกตรัมและภาพถ่ายของสารละลายสีย้อม 
AR อิ่มตัวที่เจือจางในอัตราส่วน 1:10 ส่วนต่อน้่า
ไร้ประจุก่อนและหลังจากปรับสภาวะด้วยสารละลาย
กรดและด่าง  

 
ทั้งนี้  เนื่องจากสารละลายให้สีเดิมนั้นมี 

ความเป็นกรดอยู่ จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงในระดับ
น้อย ในขณะที่เมื่อปรับสภาวะให้มีความเป็นด่าง
กลับพบว่า สเปกตรัมของ AR ที่ 420 nm ค่อยๆ 
ลดลงและเกิดการเพิ่มขึ้นของสเปกตรัมที่ช่วงค่า
ความยาวคลื่นแสงระหว่าง 450 – 650 nm อย่าง
ตอ่เนื่อง โดยแสดงค่า Absmax ที่ 540 nm ซึ่งปรากฏ
สีของสารละลายเป็นสีชมพูม่วงและมีค่า pH เป็น 
6.3 ผลแสดงดังภาพท่ี 1 

2.2 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม ARF-1 (ตัวช้ีวัด
การเน่าเสีย) 

จากผลการทดลอง โดยปิดฟิล์มฟิล์มตัวช้ีวัด 
ARF-1 ภายในบรรจุภัณฑ์ร่วมกับตัวอย่างอาหาร
ฐานคาร์โบไฮเดรต ซึ่งให้ไอแก๊สที่ให้ฤทธิ์กลุ่มกรด 
(CO2) เมื่อเกิดการเน่าเสีย ผลพบว่าฟิล์ม ARF-1 

เกิดการเปลี่ยนแปลงสีค่อนข้างน้อยมากจนไม่สามารถ
สังเกตได้ ขณะที่ผลค่าความแตกต่างสีรวมแสดง
ให้เห็นถึงการค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ การ
ทดลองนี้จึงวิเคราะห์ผลจากอัตราปฏิกิริยาเริ่มต้น 
ผลแสดงได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยสามารถอธิบาย
ได้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงสีเริ่มต้นของฟิล์ม 
ARF-1 มีค่าต่่า ซึ่งแปรผันตรงกับค่าความเข้มข้น
ของ AR แสดงในรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2 อัตราปฏิกิริยาเริ่มต้น (ki) ของการเปลี่ยนแปลง
สีของฟิล์มตัวช้ีวัด ARF-1 ที่ความเข้มข้นของ AR 
แตกต่างกัน ภายหลังจากปิดในบรรจุภัณฑ์ตัวอย่าง
อาหารฐานคาร์โบไฮเดรต (ขนมช้ัน) ซึ่งให้ไอแก๊สกลุ่ม
กรดเมื่อเกิดการเน่าเสีย 
 

อย่างไรก็ตาม ผลดังกล่าวไม่สอดคล้องกับ
หลักทฤษฏีการเกิดปฏิกิริยาของฟิล์มตัวช้ีวัด
ทางการบรรจุ โดยเฉพาะในรูปแบบของตัวช้ีวัด
เชิงวินิจฉัย (Diagnostic Indicator) ที่อัตราริเริ่ม
ปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแปลงสี (Initial Rate, ki) นั้น
จะเกิดขึ้นเร็วกว่าเมื่อใช้สารออกฤทธิ์ที่ความเข้มข้น
ต่่า (Mills, 2005) ปรากฏการณ์นี้ อาจเกิดได้จาก
ความว่องไวของ AR และเมื่อวิเคราะห์ผลด้วยค่า
ความแตกต่างสีรวม ที่ค่าความเข้มข้นของ AR 
มาก เมื่อเกิดปฏิกิริยา ความแตกต่างของสีจะสูง
และสามารถพิจารณาได้ง่ายด้วยสายตาเมื่อเทียบ
กับค่าความเข้มข้นของสารละลายสารให้สีที่ต่่า  
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2.3 การเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์ม ARF-2 
(ตัวช้ีวัดรังสียูวี)  

กลไกการเปลี่ยนแปลงสีของฟิล์มตัวช้ีวัดรังสี
ยูวี (ARF-2) ที่ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปของสีย้อม AR 
จากรูปออกซิไดซ์ (Oxidized Form, ARox) ลดรูป
เป็นรูปรีดิวส์ (Reduced Form, ARred) โดยอาศัย
สารกึ่งตัวน่า (Semi-conductor หรือ TiO2) ที่มีช่วง
ของแถบอิเล็กตรอน (Electron Band Gab, Ebg) 
ในช่วงเดียวกับช่วงของคลื่นรังสียูวีที่ความยาว
คลื่น 352 nm (Mills & Hunte, 2004) ดังนั้น สี
ย้อม AR จึงสามารถเปลี่ยนรูปหรือเปลี่ยนสีได้
ทันทีที่ได้รับพลังงานรังสียูวีที่มากกว่าหรือเท่ากับ 
Ebg ของ TiO2 ขณะเดียวกันเมื่อในระบบมีสารให้
อิเล็กตรอน (Sacrificial Electron Donor, SED, 
หรือ Glycerol) ระบบนั้นจะถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ไปลดรูปของสีย้อม AR อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ 
AR เปลี่ยนสีได้อย่างสมบูรณ์ในที่สุด   

ดังผลการทดลองจะเห็นว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของสารกึ่งตัวน่า (TiO2) ค่าอัตราริเริ่มการกระตุ้น
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี (ki) ของตัวช้ีวัดรังสียูวี
นั้นจะเพิ่มขึ้นตามโดยแปรผันตรงกัน ในขณะที่
ความเข้มข้นของสารให้สี AR ที่ใช้ในการทดลองนี้
คอื 0.5 และ 1.0 pphr มีผลต่อ ki ที่ได้แตกต่างกัน 
ที่น่าสังเกตคือ ที่ความเข้มข้นของ TiO2 ต่่า นั้นคือ 
5 pphr ค่าอัตราริเริ่มการกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สีของ ARF-2 ที่ใช้ AR 0.5 pphr กลับมีค่าสูงกว่า 
ซึง่อาจเป็นผลจากความสัมพันธร์ะหว่างความเข้มข้น
ของสารให้สี สารให้อิเล็กตรอน รวมถึงความหนา
ของฟิล์ม ARF-2 (110 ±1.814 µm) ที่มีผลต่อการ
ส่องผ่านของแสงเข้าไปท่าปฏิกิริยากับองค์ประกอบ
ต่าง ๆ ภายในฟิล์มดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 อัตราปฏิกิริยาเริ่มต้น (ki) ของการเปลี่ยนแปลง
สีของฟิล์มตัวช้ีวัด ARF-2 ที่ความเข้มข้นของ AR 
0.5 (●) และ 1.0 (○) pphr และความเข้มข้นของ 
TiO2 ต่างกัน (5, 15 และ 25 pphr) ภายหลังถูก
ฉายรังสียูวี (2.5 mW/cm2) ในสภาวะปลอดแก๊ส
ออกซิเจน 
 

ฟิล์ม ARF-2 ที่ใช้ในการทดลองนี้มีการเปลี่ยนแปลง
สีทันทีท่ีเริ่มการฉายรังสียูวี โดยในช่วงเริ่มต้นตัวช้ีวัด
จะมีสีแดงส้มและค่อย ๆ  เปลี่ยนแปลงไปเป็นสีเหลือง
ส้มอย่างสมบูรณ์ โดยเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลง
สีขึ้นอยู่กับพลังงานรังสียูวีที่ได้รับ รวมทั้งความหนา
และความเข้มข้นขององค์ประกอบในฟิล์มตัวช้ีวัดด้วย 
Khankaew et al. (2018) ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงสี
ของตัวช้ีวัดแสดงในรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงสีของตัวช้ีวัดรังสี
ยูวี (ARF-2) ที่อัตราส่วนของ AR/TiO2/ G/MC เป็น 
0.5/15/100/100 pphr ก่อน (ภาพซ้าย) และ
หลังการฉายรังสียูวีเป็นเวลา 11 นาที (ภาพขวา)  
 

2.4 การผันสีกลับในรูปแบบของฟิล์มตัวช้ีวัด
แก๊สออกซิเจน จากฟิล์ม ARF-2 



วารสารวชิาการเทคโนโลยอีุตสาหกรรม : มหาวทิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม 2562 

- 22 - 

จากปฏิกิริยาในกลไกการเปลี่ยนแปลงสีของ
ฟิล์มตัวช้ีวัดรังสียูวี (ARF-2) เมื่อสีย้อม AR ถูก
กระตุ้นให้เปลี่ยนรูปเป็น ARred ซึ่งเป็นรูปที่ว่องไว
ตอ่การออกซิไดส์กับแก๊สออกซิเจนเป็นอย่างมากแล้ว 
ดังนั้น เมื่อฟิล์ม ARF-2 ที่อยู่ในรูป ARred (สีส้มเหลือง) 
ถูกแกะเปิด ค่าความแตกต่างสีรวมของฟิล์มจึง
ลดลงอย่างรวมเร็ว (ภายใน 60 นาที) ซึ่งเปรียบเสมือน
การรั่วของถุงบรรจุภัณฑ์บางประเภท เช่น ในการบรรจุ
แบบสุญญากาศ (Vacuum Packaging, VP) และ
การบรรจุแบบปรับบรรยากาศ (Modified Atmosphere 
Packaging, MAP) ออกซิเจนที่มีปริมาณมาก (20.9% 
v/v ในอากาศที่ความดันปกติ) จะแพร่เข้าสู่ภายใน
บรรจุภัณฑ์ และออกซิไดส์ ARred ให้กลับมาอยู่ใน
รูป ARox (รูปเดิม) อีกครั้ง ส่งผลให้ฟิล์มตัวช้ีวัด
ค่อย ๆ เปลี่ยนสีกลับจากสีส้มเหลืองกลายเป็นสี
แดงส้มอีกครั้ง แสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงสีรวม (Delta-E) ของ
ฟิล์มตัวช้ีวัดรังสียูวี (ARF-2) ที่อัตราส่วนของ 
AR/TiO2/G/MC เป็น 0.5/15/100/100 pphr 
ภายหลังฉายแสงกระตุ้น (11 นาที ที่ 2.5 mWcm-2) 
และเปิดให้ผันสีกลับด้วยแก๊สออกซิเจนในบรรยากาศ 
 

2.5 สภาพผิวของฟิล์มตัวช้ีวัด 
ลักษณะปรากฏของฟิล์มตัวช้ีวัดทั้ง ARF-1 

แสดงให้เห็นถึงความเรียบเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งแท้จริง
มีรอยขรุขระคล้ายผิวส้มเมื่อพิจารณาที่ก่าลังขยาย 
1,000 เท่า เนื่องจากฟิล์มชนิดนี้ เป็นฟิล์มที่มี

องค์ประกอบเพียงสารละลายสีย้อม AR และสาร
สร้างฟิล์มหรือ MC เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่6 
 

 
รูปที่ 6 ลักษณะผิวของฟิล์มตัวช้ีวดั ARF-1 

 
ในขณะที่ฟิล์มตวัช้ีวัด ARF-2 มีลักษณะผิวฟิล์ม

ที่ขรุขระมองเห็นอนุภาคของสารบางชนิดประปราย
อยู่บนผิวฟิล์ม ซึ่งอาจเกิดจากอนุภาคของสารกึ่ง
ตัวน่า (TiO2) ที่ขนาดระดับนาโนเมตร 

 

 
รูปที่ 7 ลักษณะผิวของฟิล์มตัวช้ีวดั AR-2 

 
สรุปและอภิปรายผล 

1. ฟิล์มตัวช้ีวัดการเน่าเสีย หรือ ARF-1 ที่ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงสีในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลง
ของไอระเหยที่มีฤทธิ์เป็นกรดและด่างสามารถ
เปลี่ยนแปลงสีได้เล็กน้อยในทุกความเข้มข้นของ 
AR แต่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง และ
ท่านายผลอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยสมการ
เส้นตรง อย่างไรก็ตามผลดังกล่าวไม่แสดงให้เห็น
ชัดเจนหากพิจารณาด้วยการมองเห็นในด้านการ
เปลี่ยนแปลงสี  
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2. ฟิล์มตัวช้ีวัด ARF-2 เป็นฟิล์มที่มีสารกึ่ง
ตัวน่าเป็นสารเร่งปฏิกิริยาในระบบ จึงสามารถ
เปลี่ยนแปลงสีได้ทันทีเมื่อได้รับรังสียูวี ที่ซึ่งมีช่วง
แถบอิเล็กตรอนใกล้เคียงกันในขณะเดียวกัน 
ปฏิกิริยาสามารถผันสีกลับได้ทันทีเมื่อหยุดการ
ฉายแสงและได้รับแก๊สออกซิเจนแม้เพียงเล็กน้อย 
จึงสามารถประยุกต์ใช้ ARF-2 ในบรรจุภัณฑ์ที่
บรรจุด้วยวิธีสุญญากาศเพื่อตรวจสอบการรั่วซึม 
หรือความสมบูรณ์ของบรรจุภัณฑ์ได้อย่างทันที
ด้วยการเปลี่ยนแปลงสี นอกจากนั้น การพัฒนา
ฟิล์มตัวช้ีวัดจากงานวิจัยนี้ ยังสามารถประยุกต์ใช้
ได้ในลักษณะของตัวช้ีวัดรังสียูวีในแสงแดดหรือใน
บางกรณีอาจะเรียกว่าตัวช้ีวัดการเผาไหม้ของ
แสงแดด (Sun-burn Indicator) ซึ่งมีประโยชน์
ต้องผู้ป่วยที่แพ้รังสียูวี (UV-photoallergic or 
Phototoxic Reaction) ได้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ในกรณีของหมึกพิมพ์ท่ีใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ด้วยรังสียูวี ซึ่งมีช่วงแถบพลังงานของอิเล็กตรอน 
(Ebg) ที่แตกต่างกัน หากจะประยุกต์เพื่อการใช้งาน 
จึงควรพิจารณาช่วง Ebg ของสารกึ่งตัวน่าร่วมกับ
ชนิดของแสงท่ีใช้กระตุ้นด้วย 

2. ควรศึกษาปัจจัยด้านความหนาของฟิล์ม
เมื่อแห้ง (Dried-film Thickness) เพื่อพิจารณา
ถึงผลเมื่อทดสอบพิมพ์ด้วยกระบวนการพิมพ์ต่าง
ที่มีค่าความหนาของช้ันฟิล์มหมึกพิมพ์ท่ีค่อนข้างต่่า  
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