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บทคัดย่อ 
ฟิล์มเจลาตินสองชั้นที่สามารถตอบสนองต่อสีส าหรับการตรวจการเน่าเสียของปลา โดยที่ชั้นบนของแผ่นฟิล์ม       

ถูกออกแบบมาเพื่อเพิ่มความเสถียรของสีฟิล์มด้วยการเติมอนุภาคซิงค์ระดับนาโน (ZnO) ที่ปริมาณร้อยละ 0-1 โดยน ้าหนัก 
ในขณะที่ฟิล์มชั้นล่างประกอบด้วยสารแอนโทไซยานินที่ได้จากดอกอัญชัน  ซึ่งท าหน้าที่ เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดค่า pH           
จากผลการศึกษาพบว่าการเติม ZnO ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก ให้ค่าความเสถียรของสีมากที่สุด เมื่อสัมผัสกับแสงที่มองเห็นได้ 
เป็นเวลา 14 วัน มากไปกว่านั้นการเพิ่มปริมาณ ZnO จนถึงร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าแรงดึงเพิ่มขึ้นร้อยละ 64 และ
ฟิล์มเจลาตินสองชั้นที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นสามารถเปลี่ยนสีได้ในการทดลองกับการเน่าเสียของปลา 

ABSTRACT 
Bilayer colorimetric films based on gelatin were prepared for monitoring fish spoilage. The upper 

layer of film was designed to enhance the stability of colorimetric films by adding zinc oxide nanoparticles 
(ZnO) at 0-1 % whereas the lower layer of film incorporated with butterfly pea anthocyanins acted as a 
pH sensor. Based on the results, the addition of 1 % ZnO showed the highest color stability after exposure 
under visible light for 14 days. Furthermore, an increase of ZnO content up to 1 % improved tensile 
strength up to 64 %. The obtained bilayer films exhibited visual colour changes in fish spoilage trials. 

 
ค าส าคัญ: การป้องกันแสง ฟิล์มบ่งชี้ ฟิล์มย่อยสลายได ้
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บทน า 
ในปัจจุบันแนวคิดและนวัตกรรมด้านบรรจุภัณฑ์อาหารที่มีสมบัติอัจฉริยะได้รับการพัฒนาขึ้น เพื่อน ามาใช้งาน

หลากหลายรูปแบบ เช่น เซนเซอร์บ่งชี้คุณภาพอาหารจากการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากอาหารเน่าเสีย [1]  
สารประกอบที่สามารถตอบสนองต่อ pH โดยการเปลี่ยนแปลงสีได้แก่ โบรโมเครซอลบลู เมทิลเรด และโพลิอะนิลีน          
โดยสารประกอบเหล่านี้พบว่ามีราคาสูงและอาจอันตรายต่อสุขภาพ เมื่อน ามาใช้กับบรรจุภัณฑ์อาหาร [2] สารกลุ่มหนึ่งทีพ่บได้
ตามธรรมชาติและมีคุณสมบัติตอบสนองต่อค่า pH คือ แอนโทไซยานินซึ่งสกัดได้จากส่วนประกอบของพืช เช่น กลีบดอก-
อัญชัน กะหล ่าปลีแดงหวาน มันฝรั่ง กระเจี๊ยบแดง อัญชันแกลบ เปลือกมังคุด และแก้วมังกรแดง [3] โดยสามารถน ามาใช้  
บ่งชี้ค่า pH ได้เนื่องจากมีโครงสร้างที่เปลี่ยนไปตาม pH [4] เช่น ที่ pH 1–3 Flavylium cations จะเป็นโครงสร้างหลัก       
ที่แสดงถึงสีแดง ในขณะที่ pH 4-5 Carbinol pseudobase จะแสดงเป็นสีแดงอ่อน เนื่องจากการเกิด Deprotonation และ 
Hydration และที่ pH 7-8 จะเป็นโครงสร้าง Quinoidal ให้สีฟ้าม่วง [5] ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้ใช้สารแอนโทไซยานินร่วมกับ
ฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพสามารถวัดการเน่าเสียของปลาทู [6] นมพาสเจอร์ไรส์ [5] กุ้งทะเล [4] และหมู [7] เป็นต้น         
อย่างไรก็ตาม การน าแอนโทไซยานินมาใช้งานยังพบข้อจ ากัด เนื่องจากแอนโทไซยานินย่อยสลายได้ภายใต้แสงซึ่งส่งผลโดยตรง
ต่ออายุของการใช้งานของฟิล์มอัจฉริยะ Yang และคณะ [8] พบว่าสีของแอนโทไซยานินในฟิล์มเจลแลนกัม มีการเปลี่ยนแปลง
ของค่าสีสัมพัทธ์ ต้ังแต่วันที่ 3 ภายใต้การสัมผัสแสงที่มองเห็นได้ และค่อยๆซีดจนเป็นสีเหลืองเมื่อสัมผัสแสงที่มองเห็นได้เป็น
เวลา 24 วัน ซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของแอนโทไซยานินภายใต้แสงที่มองเห็นได้  Attoe และ Elbe [9] ศึกษาปัจจัยของแสง   
ที่มองเห็นได้ต่ออัตราการสลายตัวของแอนโทไซยานินที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส   
แสงเป็นปัจจัยหลักในการสลายแอนโทไซยานิน ดังนั้นการชะลอการสลายตัวของแอนโทไซยานินในฟิล์มอัจฉริยะถือเป็นการยืด
อายุการใช้งานของฟิล์มอัจฉริยะ   

อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO) สามารถช่วยลดการส่งผ่านของแสงที่ตามองเห็นได้ และดูดซับแสงในช่วง UV       
จึงถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายร่วมกับวัสดุหลายชนิดเพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพจากแสงที่ตามองเห็นและแสง UV [8, 10-11] 
นอกจากนี้ ZnO ยังผ่านการรับรองโดยองค์การอาหารและยา (American Food and Drug Administration : FDA) ท าให้
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับบรรจุภัณฑ์อาหาร [12] Shankar และคณะ [13] ได้เตรียมฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดที่มีปริมาณ
ของ ZnO ร้อยละ 0-1.5 โดยน ้าหนัก พบว่าค่าการส่องผ่านของแสงที่มองเห็นได้ลดลงร้อยละ 33 ที่ปริมาณ ZnO ร้อยละ 1.5. 
Kanmani และคณะ [14] ศึกษาผลของการสังเคราะห์ ZnO ในฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส อะการ์ และคาราจีแนน พบว่า
ค่าการส่องผ่านของแสงที่มองเห็นได้ลดลงร้อยละ 75 20 และ 5 ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ZnO มีค่าความเป็นด่างสูง โดยมีค่า 
pH อยู่ช่วง 8-11 [15] ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับแอนโทไซยานินและเกิดการเปลี่ยนสีได้ การสร้างฟิล์มแบบสองชั้นจึงเป็น  
แนวทางเพื่อการแก้ปัญหานี้ ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน า ZnO ร่วมกับอะการ์เมทริกซ์ [7] และน า ZnO ร่วมกับเจลาติน [8] 
เพื่อสร้างเป็นชั้นป้องกันแสงให้กับชั้นเซนเซอร์ที่มีแอนโทไซยานินเป็นสารบ่งชี้ค่า pH พบว่าการเติม ZnO ในฟิล์มสองชั้นส่งผล
ไม่เพียงแค่ท าให้สมบัติในการป้องกันแสงดีขึ้น แต่สมบัติทางกลยังมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย [7] อย่างไรก็ตาม ในงานดังกล่าวยังขาด  
การทดสอบการย่อยสลายของฟิล์มสองชั้น ที่มีส่วนประกอบของ ZnO เพื่อค านึงถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาปริมาณการเติมของ ZnO ร้อยละ 0 – 1 โดยน ้าหนัก ในฟิล์มเจลาตินชั้นแรก เพื่อใช้เป็น     
ชั้นป้องกันแสงให้กับฟิล์มเจลาตินชั้นที่สองทีม่ีส่วนประกอบของแอนโทไซยานิน โดยศึกษาผลของฟิล์มสองชั้นต่อการตอบสนอง
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ค่า pH ในอาหาร ความเสถียรต่อแสงที่มองเห็นได้ รวมทั้งคุณสมบัติเชิงกล และคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มอัจฉริยะสอง-
ชั้น และระยะเวลาในการย่อยสลาย 

 

วิธีการวิจัย  
1. วัสดุอุปกรณ์ 

แผ่นเจลาติน (100%, Gelita Gelatin Sheet, Bloom 125, Germany) กลีเซอรอล (99.5%, QReC, New Zeland) 
น ้ากลั่น (Diluted water) ดอกอัญชัน (Khon Kaen, Thailand) โพแทสเซียมคลอไรด์และโซเดียมอะซิเตท (Ajax Finechem, 
Australia) 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, RCI Labscan limited Thailand) Folin-Ciocalteu reagent (Fluka, 
United Kingdom)  Sodium carbonate (Fluka, United Kingdom) กรดแกลลิ ก  (Sigma-Aldrich, Singapore) ZnO 
(ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20–40 นาโนเมตร ความหนาแน่นรวม 0.14 กรัมต่อลูกบาศก์-เซนติเมตร พื้นที่ผิว 26.22 ตารางเมตรต่อ
กรัม Materials Technology Company Limited, Thailand) 

2. การเตรียมวัตถุดิบและชิ้นงาน 
 2.1 การเตรียมสารสกัดแอนโทไซยานินจากกลีบดอกอัญชัน 
                 น ากลีบดอกอัญชันไปอบที่อุณหภูมิ 40 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และน าไปบดให้มีขนาดช่วง 0.17-
0.25 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปสกัดแอนโทไซยานินด้วยน ้ากลั่น ตามวิธีของ Salacheep และคณะ [6] กล่าวคือ ใช้เครื่อง-     
อัลตร้าโซนิค (DT 255 H Bandelin, Germany) ที่สภาวะการสกัด 40 องศาเซลเซียส 45 นาที และอัตราส่วนระหว่าง     
กลีบดอกอัญชันแห้งและน ้า 1:10 กรัม/มิลลิลิตร และแยกสารสกัดที่ได้ด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ 

2.2 การขึ้นรูปฟิล์มเจลาติน 
                 น าแผ่นเจลาติน 3.5 กรัม ละลายในน ้า 20 มิลลิลิตร และปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน า ZnO ร้อยละ 0-1 ของน ้าหนักเจลาติน ผสมในกลีเซอรอล (ร้อยละ 30 โดย
น ้าหนักของเจลาติน) และกวนให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเทลง Petri dish และน าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้เป็นฟิล์มชั้นที่ 1 ในการเตรียมฟิล์มชั้นที่ 2 น าแผ่นเจลาติน 3.5 กรัม 
ละลายในน ้า 20 มิลลิลิตร และปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นเติมสารสกัดแอนโทไซยานินในอัตราส่วนร้อยละ 15 โดยน ้าหนักของเจลาตินและผสมให้เข้ากัน จากนั้นเทสารผสม    
ลงบนแผ่นฟิล์มชั้นที่ 1 ที่เตรียมได้จากก่อนหน้าและน าไปอบที่ 40 องศาเซลเซียส จนได้เป็นแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น 
(Bilayers) แสดงดังภาพที่ 1 

3. การวิเคราะห์คุณสมบัติของสารสกัดจากกลีบดอกอัญชัน 
           3.1 ปริมาณแอนโทไซยานิน  

การหาปริมาณของแอนโทไซยานินในงานนี้ได้อ้างอิงจาก Cheok และคณะ [16] กล่าวคือน าสารสกัดของกลีบ-
ดอกอัญชันที่สกัดได้มาเจือจาง 1 ส่วนใน 9 ส่วน โดยปริมาตรของสารละลายบัฟเฟอร์ 2 ชนิด ที่ผสมกัน คือโพแทสเซียม-   
คลอไรด์บัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ pH 1.0 และอะซีเตดบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ pH 4.5 จากนั้น        
น าสารผสมไปตรวจค่ าการดู ดกลืนแสงด้ วย เครื่ อ ง  UV-Vis spectrophotometer (Agilent 8453, United States)            



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 23 ฉบับที่ 3: กรกฎาคม-กันยายน 2566 61 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 23 No. 3: July-September 2023 

 

ที่ความยาวคลื่น 520 และ 700 นาโนเมตร และค านวณหาปริมาณของแอนโทไซยานินได้ดังสมการที่ 1 พบว่าปริมาณสาร-
แอนโทไซยานิน มีค่าเท่ากับ 2.12± 0.28 mg cy-3-glu/g DW 

 ปริมาณแอนโทไซยานิน 
ε

A×Mw×DF×1000
=

×L
             (1) 

โดยที่  A = (A520 - A700)pH 1.0 - (A520 – A700) pH 4.5 
 Mw = 449.2 กรัมต่อโมล เมื่อเทียบกับ cyanidin-120 3-glucoside 
 DF = การท าให้เจือจาง (Dilution factor) 
 L = ความยาวที่แสงผ่านสารละลายที่ท าการวัด (เซนติเมตร) 

 ε = molar extinction coefficient มีค่า 26,900 ลิตร/โมล/เซนติเมตร 
4. การวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มเจลาตินคอมโพสิต 

  4.1 ตรวจสอบสีของแผ่นฟิล์มคอมโพสิต 
         ตรวจสอบสีด้วยเครื่องวัดสี [17] ตัดชิ้นงานให้มีขนาด 2 ตารางนิ้ว โดยน ามาวางลงบนแผ่นกระดาษสีขาว 
จากนั้นวัดค่าสีโดยใช้ระบบสี CIE-L*a*b* (CIELAB) ในระบบนี้แกน L* = 0 (สีด า) ถึง L*= 100 (สีขาว) -a* (สีเขียว) ถึง        
+ a* (สีแดง) และ - b* (สีน ้าเงิน) ถึง + b* (สีเหลือง) โดยใช้ค่ามาตรฐานของแสงสีขาว L* = 99.96 a* = 0.00 และ b* = 0.04 
เมื่อพิจารณาจากแหล่งก าเนิดแสงมาตรฐาน D65 มาตรฐาน observer 10° และ L* a* b*  ส าหรับการเปลี่ยนแปลงของสี   

ตามเวลา สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของสีได้จาก ( E) ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 2 
 

                E =  [( L*)2 + ( a*)2 + ( b*)2]1/2          (2) 

โดยที่ L*      = L* - L*
0       

            a*      = a* - a*
0  

            b*      = b* - b0
* 

  
 4.2 ความเสถียรภาพต่อแสง 
    ตัดชิ้นงานให้มีขนาด 2 ตารางเซนติเมตร โดยน ามาทดสอบภายใต้แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ (250 w, EVE) 
ในห้องจ าลองที่ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 25 องศาเซลเซียส โดยระยะห่างระหว่างชิ้นงานและหลอดไฟอยู่ที่ 14 เซนติเมตร       
เป็นเวลา 14 วัน จากนั้นน ามาชิ้นงานมาตรวจการสลายของสีด้วยเครื่องเครื่องวัดสี (Colorimeter; Color Quest XE, United 
State) 
 4.3 สมบัติทางสมบัติทางเคมี 
                 สมบัติทางเคมีของแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น สามารถตรวจสอบได้จากเครื่อง Fourier transform- 
infrared spectroscopy (FTIR; a Bruker TENSOR27, Germany) โดยใช้เทคนิค Attenuated Total Reflectance (ATR)           
ทีก่ารสแกน 64 ครั้ง ความละเอียดของสเปกตรัม 4 ครั้ง ต่อเซนติเมตรและช่วงสเปกตรัม 4000- 650 ต่อเซนติเมตร 
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 4.4 สมบัติทางกล 

                การทดสอบความต้านทานแรงดึงเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D 882-10 ชิ้นงานถูกตัดให้มีขนาด 1.2 x 10 
ตารางเซนติเมตรและมีความหนา 0.15 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปทดสอบแรงดึงโดยใช้เครื่อง Universal testing machine 
(Instron, Model 5567, United States) โดยมีระยะจับ 50 มิลลิเมตร และความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อนาที และโหลดเซลล์    
5 กิโลนิวตัน 

4.5 สมบัติทางกายภาพ 
       1) ปริมาณความชื้นและดัชนีการละลายน ้า 

     การทดสอบหาปริมาณความชื้น (Moisture Content; MC) และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในน ้า 
(Total soluble matter; TSM) ของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น โดยอ้างอิงการทดลองมาจาก Srikhao และคณะ [18]   
โดยเริ่มจากการน าแผ่นฟิล์มไปชั่งน ้าหนักเริ่มต้น (Mi) จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ
ชั่งน ้าหนักอีกครั้ง (Md) โดยที่ปริมาณความชื้นหาได้จากสมการที่ 3 ส าหรับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในน ้าหาได้จาก
การน าฟิล์มแห้ง (Md) ไปแช่น ้ากลั่นปริมาตร 30 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าฟิล์มเจลาตินออกไปอบ       
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และชั่งน ้าหนักอีกครั้ง (Mt) ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในน ้า ค านวณได้
จากสมการที่ 4 

       ร้อยละปริมาณความชื้น (MC) = 
Mi-Md

×100
Mi

                                            (3) 

       ร้อยละปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ในน ้า (TSM) = 
Md-Mt

×100
Md

                                    (4) 

 
โดยที่    Mi  คือ น ้าหนักเริ่มต้นของชิ้นงาน 

  Md คือ น ้าหนักของชิ้นงานหลังการอบ  
  Mt  คือ น ้าหนักของชิ้นงานแห้งท่ีผ่านการแช่น ้ามาแล้ว 24 ชั่วโมง  
 

2) การย่อยสลายทางธรรมชาติโดยการฝังกลบ 
     ตัดชิ้นงานให้มีขนาด 2 ตารางเซนติเมตร ฝังลงในดินให้มีความลึก 8 เซนติเมตร โดยที่อัตราส่วนของดิน   

และทรายอยู่ที่ 1:1 โดยน ้าหนัก และเติมน ้า 400 มิลลิลิตร ต่อดินผสม 1.25 กิโลกรัม ในทุกๆวันเพื่อควบคุมความชื้น โดยที่
ร้อยละการย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มเจลาตินหาได้จากสมการที่ 5 
 

                ร้อยละการย่อยสลายทางชีวภาพ = 
Mb-Mf

×100
Mb

                                                               (5) 

              
โดยที่     Mb คือ น ้าหนักชิ้นงานก่อนการฝังกลบ 
            Mf คือ น ้าหนักชิ้นงานหลังจากการฝังกลบ  
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5. การวิเคราะหท์างสถิติ 
           การวิเคราะห์ทางสถิติของข้อมูลการทดลองด าเนินการโดยใช้การวิเคราะห์แบบการทดสอบที (T-Test) ที่ระยะ
นัยส าคัญ 0.05 ด้วยซอฟต์แวร์ SPSS (เวอร์ชัน 28.0.1.0.(142), SPSS Inc., Chicago, IL, USA)  
 

ผลการวิจัย 
1. เสถียรภาพต่อแสง 
ผลการทดสอบสีของแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นก่อนและหลังการสัมผัสแสง แสดงในตารางที่ 1 การเพ่ิมขึ้น

ของปริมาณ ZnO ในชิ้นงานแปรผกผันกับค่าความสว่าง (L*) ค่าความเข้มของสีน ้าเงิน (-b*) และค่าความเข้มสีแดง (+a*)     
แต่แปรผันตรงกับค่าความเข้มสีเขียว (-a*) ซึ่งเป็นสีองค์ประกอบของสารสกัดแอนโทไซยานิน หลังการทดสอบการเสื่อมสภาพ  

ด้วยแสงของชิ้นงานเป็นเวลา 14 วัน เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสี (E) ก่อนและหลังการสัมผัสแสง ด้วยการวิเคราะห์

ทางสถิติแบบที (T-test) พบว่าชิ้นงานทุกสูตรมีค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญของ E ระหว่างก่อนและหลังสัมผัสแสง 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 12.46±2.01  11.34±0.95  11.47±0.07  9.85±1.92 และ 9.48±0.96 
ส าหรับชิ้นงานที่เติม ZnO ร้อยละ 0 0.25 0.5 0.75 และ 1 โดยน ้าหนัก ตามล าดับ โดยพบว่าการเติม ZnO ร้อยละ 1 มีค่า

ความแตกต่าง E ก่อนและหลังสัมผัสแสงน้อยที่สุด นอกจากนี้พบว่าทุกสูตรที่มี ZnO จะมีค่าความแตกต่างของ E ระหว่าง
ก่อนและหลังสัมผัสแสงน้อยกว่าสูตรที่ไม่มี ZnO แสดงให้เห็นว่า ZnO สามารถลดการส่องผ่านของแสง [8, 13] และลดการ  
ถูกท าลายของแอนโทไซยานิน [19] ดังนั้นการเติม ZnO ร้อยละ 1 จึงเหมาะสมที่จะใช้เป็นฟิล์มบ่งชี้ค่า pH  

2. สมบัติทางเคมี (FTIR) 
  จากผลการวิเคราะห์ FTIR ของแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นที่มี ZnO ก่อนการสัมผัสแสงแสดงในภาพที่ 2(ก) 
พบว่าพีคที่ต าแหน่ง 2800 ถึง 3000 อธิบายถึงต าแหน่งของ C-H พีคในต าแหน่ง 1629 เซนติเมตร-1 อธิบายถึงต าแหน่งของ
กลุ่ม amide-I ซึ่งเป็นตัวแทนของ C=O การยืดพันธะไฮโดรเจนควบคู่ไปกับกลุ่ม COO [20] ที่ต าแหน่ง 1544 เซนติเมตร-1 
อธิบายถึงต าแหน่งของกลุ่ม amide-II ซึ่งเกิดจากการยืดและสั่นสะเทือนของสายโซ่กลุ่ม N-H และ C-N ที่ต าแหน่ง         
1232 เซนติเมตร-1 อธิบายถึงต าแหน่งของกลุ่ม amide-III ซึ่งเกิดจากการยืดและสั่นสะเทือนจากกลุ่ม N-H และ C-N ของ
พันธะ amide หรือเกิดจากการสั่นสะเทือนจากกลุ่ม CH2 ของ glycine [21] พีคในต าแหน่ง 1034 เซนติเมตร-1 อธิบายถึงการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างพลาสติไซเซอร์ (กลุ่ม OH ของกลีเซอรอล) และเจลาติน [22] Azlim และคณะ [23] พบว่าการเติมแอน-
โทไซยานินลงในฟิล์มเจลาติน ส่งผลให้เกิดการเลื่อนของพีคที่ต าแหน่งของ O-H stretching โดยเลื่อนไปที่เลขคลื่นที่มากข้ึน 
เนื่องจากเกิดแรงกระท าระหว่างวงอะโรมาติกของแอนโทไซยานินและเจลาติน นอกจากนี้ Choi และคณะ [24] ได้รายงานว่า
ต าแหน่งเลขคลื่นของฟิล์มผสมแป้งมันฝรั่งและอะการ์ที่ 1645 เซนติเมตร-1 เลื่อนไปยังเลขคลื่นที่ต ่ากว่า (1617 เซนติเมตร-1) 
ซึ่งเกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างเมทริกซ์ฟิล์มกับสารสกัดแอนโทไซยานิน [25] นอกจากนี้การเติม ZnO ร้อยละ 0-1 ลงใน
ฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นพบว่ามีการเลื่อนเล็กน้อยที่ต าแหน่งเลขคลื่น 2931-2916 เซนติเมตร-1 เนื่องจากมีแรงกระท า
ระหว่างเจลาตินและ ZnO [26] ภาพที่ 2(ข) แสดงการเปรียบเทียบของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น ก่อนและหลังสัมผัสแสง
เป็นเวลา 14 วัน พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงพีคที่ช่วงต าแหน่ง 2931 ถึง 2916 เซนติเมตร-1 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของหมู่เมทิล (CH3) และเมทิลีน (CH2) ของฟิล์มจากการสัมผัสด้วยแสง เนื่องการเชื่อมขวางในฟิล์มเจลาติน [27] 
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นอกจากนี้พบว่าการเติม ZnO ร้อยละ 1 ในฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นมีความเสถียรต่อแสงมากกว่าสูตรอื่น เนื่องจากการ
เลื่อนต าแหน่งของพีคที่น้อยกว่าซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองเสถียรภาพที่มีต่อแสงดังแสดงในตารางที่ 1 

3. การทดสอบการเน่าเสียของอาหาร 
 การทดสอบการตอบสนองของแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นกับปลาทูสด พบว่าหลังจากเก็บปลาทูสดไว้         

ในภาชนะเก็บรักษาอาหารแบบปิด ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ค่าความเป็นกรด-เบสของปลา เพิ่มขึ้นจาก pH 7 เป็น  

pH 8 เนื่องจากการเน่าเสียด้วยจุลินทรีย์ และเกิดสารกลุ่มเอมีน [28] เช่น ไตรเมทิลามีน (Trimethylamine) ไดเมทิลลามีน 

(Dimethylamine) และแอมโมเนีย (Ammonia) [29] ที่เป็นสาเหตุของการเน่าเสีย ในขณะที่สีของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสอง-

ชั้น ในภาพที่ 3 เปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีเขียวอมฟ้า อย่างเห็นได้ชัดทั้งก่อนและหลังการสัมผัสด้วยแสงเป็นเวลา 14 วัน     

ซึ่งการเปลี่ยนสีนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bondre และคณะ [30] ที่ศึกษาผลการตอบสนองของสารสกัดแอนโทไซยานินต่อ

ค่าความเป็นกรด-เบส โดยสารประกอบควินอยด์ (Quinonoid) ประจุบวกของฟลาวิเลียม (Flavylium cation) และ        

คาร์บินอล (Carbinol) ที่อยู่ในสารสกัดแอนโทไซยานินมีความไม่สเถียรและไวต่อค่า pH โดยที่ pH 7-9 สารประกอบ-        

คาร์บินอลจะถูกกระตุ้นท าให้แผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะแสดงสีเขียวอมฟ้า เมื่อพิจารณาแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะก่อนและหลัง

การสัมผัสด้วยแสงเป็นเวลา 14 วัน จากค่าการวัดสี Red Green Blue (RGB) โดยพิจารณาเฉพาะสีเขียวและสีน ้าเงินเนื่องจาก

การทดสอบการเน่าเสียของปลา ค่า pH จะเพิ่มมากขึ้นท าให้แผ่นฟิล์มอัจฉริยะเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีเขียว จะเห็นได้ว่า

ฟิล์มที่ประกอบด้วย ZnO ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีน ้าเงินและสีเขียวน้อยที่สุดเมื่อเทียบระหว่างฟิล์ม

ก่อนและหลังการสัมผัสด้วยแสง บ่งบอกถึงเสถียรภาพของการเติม ZnO ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก สามารถคงประสิทธิภาพการ

บ่งชี้ pH ได้ดีที่สุด อย่างไรก็ตามส าหรับการตรวจวัดการเน่าเสียจาก ค่า pH เพื่อให้เกิดความแม่นย ามากขึ้นเนื่องจากปัจจัยอื่น

อาจส่งผลต่อการถ่ายภาพ ในการทดสอบนี้ควรที่จะใช้ร่วมกับเครื่องวัดแสงและพิจารณาค่าการเปลี่ยนสีจากระบบสี CIELAB 

4. สมบัติทางกล 
 ภาพที่ 4(ก) แสดงผลการทดสอบแรงต้านทานการดึงของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น พบว่าค่าการต้านทานแรงดึง
ของชิ้นงานก่อนการสัมผัสแสงอยู่ในช่วง 3.22-5.28 เมกะปาสคาล โดยค่าแรงดึงเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ ZnO ตั้งแต่ร้อยละ 
0.25 -1 โดยน ้าหนัก เนื่องจาก ZnO ท าหน้าที่เป็นตัวเสริมแรง (Reinforcing filler) ให้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยก่อใหเ้กิดแรง
ระหว่างโมเลกุลกับสายโซ่พอลิเมอร์ [31] ส าหรับชิ้นงานที่สัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วัน พบว่าค่าการต้านทานแรงดึงอยู่ในช่วง
ร้อยละ 18.68-24.93 เมกะปาสคาล ซึ่งเพิ่มขึ้นจากก่อนการสัมผัสแสงกว่าร้อยละ 78.05-82.75 เนื่องจาก ZnO สามารถผลิต
อนุมูลอิสระ (Reactive oxygen species; ROS) ได้ทั้งในภาวะแสงที่มองเห็น [32] ได้และแสง UV [27] ซึ่งอนุมูลอิสระ ROS 
มีคุณสมบัติเป็นสารเชื่อมขวางท าให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงขึ้น [27] การเพิ่มขึ้นของค่าการต้านทางแรงดึงในฟิล์มเจลาติน-
อัจฉริยะสองชั้นที่เติม ZnO ร้อยละ 0 เมื่อสัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วัน อาจเป็นผลมาจากการสูญเสียกลีเซอรอลของฟิล์ม 
(Migration of glycerol) และการสูญเสียความชื้น โดยที่ทั้งกลีเซอรอลและความชื้นท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับฟิล์ม 
[33] ซึ่งสอดคล้องกับผลของความชื้นในตารางที่ 2 Neira และคณะ [34] พบว่าเกิดโครงสร้างเกลียวสามชั้นเหมือนคอลลาเจน 
(Collagen-like triple helix structure) เมื่อเก็บฟิล์มเจลาตินเป็นระยะเวลา 15 วัน ที่ความชื้นร้อยละ 65 ± 2 และอุณหภูมิ 
25 ± 2 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าโซ่เจลาตินสามารถเชื่อมเข้ากับโครงสร้างที่ เป็นระเบียบมากขึ้นเมื่อมีอายุมากขึ้น     
ภาพที่ 4(ข)  แสดงผลการทดสอบของร้อยละการยืดก่อนและหลังสัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วันของชิ้นงานที่มีปริมาณ ZnO    
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ร้อยละ 0 ถึง 1 โดยน ้าหนัก ส าหรับชิ้นงานก่อนการสัมผัสแสงพบว่ามีค่าร้อยละการยืดในช่วงร้อยละ 70.00-92.25 ซึ่งลดลง
กว่าร้อยละ 43.33-91.89 เมื่อเทียบกับหลังการสัมผัสแสง เนื่องจากแรงกระท าระหว่าง ZnO และพอลิเมอร์เมทริกซ์ส่งผลให้
ฟิล์มมีความยืดหยุ่นลดลง [35] ในขณะที่ชิ้นที่สัมผัสแสงมีค่าร้อยละการยืดลดลงมากเนื่องจากการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น ส่งผลให้
การเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอรน์าโนคอมโพสิทมีความล าบาก [27] 

5. ปริมาณความชื้นและดัชนีการละลายน ้า 
จากการหาปริมาณความชื้นและดัชนีการละลายน ้าของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น ที่มกีารเติมปริมาณ ZnO ในช่วง

ร้อยละ 0-1โดยน ้าหนัก ก่อนและหลังการสัมผัสแสง แสดงดังตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาชิ้นงานก่อนสัมผัสแสง การเพิ่ม ZnO 
จนถึงร้อย 0.5 พบว่าผลของปริมาณความชื้นและดัชนีการละลายน ้าเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 18.72 เป็นร้อยละ 23.53 และ   
ร้อยละ 42.73 เป็นร้อยละ 47.08 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่มีการเติม ZnO ซึ่งสอดคล้องกับรายงานผลการทดลอง
ของ Shankar และคณะ [20] ว่าการเพิ่มปริมาณของ ZnO ในฟิล์มเจลาตินท าให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของวัฏภาคระหว่าง
อนุภาคนาโนและพอลิเมอร์เมทริกซ์ซึ่งก่อให้เกิดเป็นฟิล์มคอมโพสิตที่มีรูพรุนมากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเติม ZnO มากกว่า 
ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ปริมาณความชื้นและดัชนีการละลายน ้าของฟิล์มลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเติม      
ZnO มากท าให้เกิดทางคดเคี้ยว (Tortuous path) เพิ่มขึ้นบนพอลิเมอร์เมทริกซ์ และขัดขวางการเดินทางของโมเลกุลน ้า [14] 
เมื่อพิจารณาชิ้นงานหลังจากการสัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วัน พบว่าปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 15.86 ถึงร้อยละ 18.83 
ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการสัมผัสด้วยแสงร้อยละ 18.72-23.53 และดัชนีการละลายน ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 33.84-36.82 
ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับก่อนการสัมผัสแสงร้อยละ 42.73-47.08 เนื่องจากการสัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วัน ส่งผลให้เกิดการ
สลายตัวของวัฏภาคพลาสติไซเซอร์ ซึ่งมีความชอบน ้า และเกิดการจัดเรียงโมเลกุลโครงสร้างใหม่ให้มีความหนาแน่นมากขึ้น  
ท าใหช้ิ้นงานดูดซึมน ้าได้น้อยลง [36] 

6. การย่อยสลายทางธรรมชาตโิดยการฝังกลบ 
ฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นที่มี ZnO ร้อยละ 0 0.25 0.5 0.75 และ 1 ในวันที่ 0 แสดงดังภาพที่ 5(ก) สามารถ  

ย่อยสลายได้ร้อยละ 100 ในเวลา 7 วัน ซึ่งแสดงดังภาพที่ 5(ข) แสดงให้เห็นว่าฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นที่มีส่วนประกอบ
ของแอนโทไซยานินและ ZnO มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และไม่ก่อให้เกิดปัญหาจากขยะที่ไมส่ามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาติ  

 

สรุปผลการวิจัย 
 สารสกัดแอนโทไซยานินที่ได้จากกลีบดอกอัญชันมีค่าอยู่ที่  2.12±0.34 mg cy-3-glu/g DW ซึ่งสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบ่งชี้ค่า pH ได้ การประยุกต์ใช้ฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นด้วยการเติม ZnO สามารถช่วยลดการถูก-
ท าลายของแอนโทไซยานิน และเพิ่มความเสถียรทางแสงของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น โดย ZnO ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก  
ให้ผลดีที่สุด นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของ ZnO ในช่วงร้อยละ 0.25-1 ในฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น ยังส่งผลต่อค่า         
ความต้านทานแรงดึงและร้อยละการยืดของฟิล์มอัจฉริยะทั้งก่อนและหลังการสัมผัสแสง โดยหลังการสัมผัสแสงค่าความ-
ต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้นร้อยละ 78.05-82.75 ในขณะที่ร้อยละการยืดลดลงร้อยละ 43.33-91.89 เมื่อเติมปริมาณของ ZnO 
ร้อยละ 0-0.5 โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าความชื้นและดัชนีการละลายน ้าเพิ่มขึ้น เนื่องจาก ZnO ท าให้ความต่อเนื่องของวัฏภาค-
เมทริกซ์ลดลงและเพิ่มรูพรุน ในขณะที่ ร้อยละการเติมมากกว่า 0.5 จนถึง 1 โดยน ้าหนัก ส่งผลให้ค่าความชื้นและ            
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ดัชนีการละลายน ้าลดลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความคดเขี้ยวบนผิวพอลิเมอร์เมทริกซ์ เมื่อน าฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น 
ไปทดสอบการเน่าเสียของปลาสด ที่เก็บไว้ 24 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มอัจฉริยะเปลี่ยนสีจากสีน ้าเงินเป็นสีเขียวแสดงถึงคุณสมบัติที่
สามารถน าไปใช้งานเป็นฟิล์มบ่งชี้ pH ที่สามารถย่อยสลายได้เองภายใต้วิธีการฝังกลบในเวลา 7 วัน  
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ภาพที ่1 แบบจ าลองแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2 ผลการทดสอบ FTIR ของแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะที่มี ZnO ร้อยละ 0-1 โดยน ้าหนัก ก) ก่อนการสัมผัสแสง          

ข) เปรียบเทียบก่อนและหลังสัมผัสแสง 14 วัน 
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ภาพที่ 3 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของสีฟิล์มอัจฉริยะที่มีปริมาณ ZnO ร้อยละ 0-1 โดยน ้าหนัก ก่อนและหลังการสัมผัส

ด้วยแสงกับการเน่าเสียของปลาที่เก็บไว้ 24 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  ผลตอบสนองของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้นที่มีปริมาณ ZnO ร้อยละ 0-1 โดยน ้าหนัก ต่อ ก) การต้านทานแรง-  
             ดึงก่อนและหลังการสัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วัน ข) ร้อยละการยืดก่อนและหลังการสัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วัน  
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ภาพที่ 5 การทดสอบการย่อยสลายทางธรรมชาติโดยวิธีการฝังกลบของฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น ที่มีร้อยละการเติม ZnO 

ร้อยละ 0 ถึง ร้อยละ 1 โดยน ้าหนัก  ก) ก่อนการฝังกลบ และ ข)  การฝังกลบเป็นเวลา 7 วัน 
 

ตารางท่ี 1 ปริมาตรสี (L* a* b* และ E) ของแผ่นฟิล์มเจลาตินอัจฉริยะสองชั้น ที่มี ZnO ร้อยละ 0 0.25 0.5 0.75 และ    
             1 โดยน ้าหนัก ก่อนและหลังการสัมผัสแสงเป็นเวลา 14 วัน 

ปริมาณ 
ZnO 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

เวลา 
(วัน) L* a* b* E 

0 
0 71.45 ± 0.77 8.03 ± 1.46 -47.33 ± 1.13 62.08 ± 7.15 
14 75.91 ±0.18 -6.54 ± 0.06 -35.01 ± 0.13 49.62 ± 9.16 

0.25 
0 60.43 ± 1.46 1.61 ± 0.88 -38.78 ± 0.98 55.07 ± 1.50 
14 65.95 ± 1.68 -8.10 ± 0.16 -27.30 ± 0.75 43.73 ± 0.55 

0.50 
0 59.66 ± 0.18 1.12 ± 0.48 -37.63 ± 0.32 55.02 ± 0.10 
14 65.14 ± 1.18 -8.61 ± 0.20 -26.71 ± 0.11 43.55 ± 0.03 

0.75 
0 58.06 ± 1.08 0.42 ± 1.09 -34.36 ± 0.32 56.09 ± 1.99 
14 63.43 ± 1.22 -9.18 ± 0.36 -26.65 ± 0.14 46.24 ± 0.07 

1 
0 54.77 ± 0.73 0.32 ± 1.03 -33.94 ± 0.40 56.21 ± 1.61 
14 61.22 ± 1.99 -9.42 ± 0.19 -23.21 ± 0.34   46.73 ± 0.65 
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ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบปริมาณความชื้นและดัชนีการละลายน ้า 
ปริมาณ  
ZnO  

(ร้อยละโดย
น ้าหนัก) 

ก่อนการสัมผสัด้วยแสง หลังการสัมผสัด้วยแสง 14 วัน 

ความชื้น               
(ร้อยละ) 

ดัชนีการละลายน ้า 
(ร้อยละ) 

ความชื้น         
(ร้อยละ) 

ดัชนีการละลายน ้า 
(ร้อยละ) 

0 18.72 ± 1.61 42.73 ± 0.60 15.86 ± 0.03 33.84 ± 0.44 
0.25 21.64 ± 0.91 44.47 ± 1.56 18.27 ± 0.62 34.39 ± 0.28 
0.50 23.53 ± 1.85 47.08 ± 1.20 18.83 ± 0.06 36.82 ± 0.13 
0.75 22.00 ± 0.53 46.21 ± 1.15 17.26 ± 0.58 35.09 ± 0.37 

1 21.53 ± 0.81 43.80 ± 1.17 16.56 ± 0.63 34.07 ± 0.08 

 
 


