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งานวิจัยนี้ได้พัฒนาตัวบ่งชี้ที ่ตอบสนองต่อค่า pH สำหรับบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะจาก

อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกโดยใช้เป็นสารให้สีที่ตอบสนองต่อ

ค่า pH ในหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำ อนุพันธ์ของไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา

แมนนิกโดยใช้ไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง ปานกลาง และต่ำซึ ่งเตรียมจากปฏิกิริยา 

Oxidative hydrolysis ผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค NMR, FT-IR และ UV-Vis  

ยืนยันการดัดแปรโมเลกุลของสีย้อมเข้ากับโครงสร้างของไคโตซานได้สำเร็จ จากผลทดสอบ

สมบัติอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมพบว่ามีความเป็นผลึกและเสถียรภาพความร้อนลดลง 
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การใช้งานเนื่องจากไม่เป็นพิษต่อเซลล์ จากนั้นนำอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมผสมลงใน

ฐานหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำและพิมพ์ลงบนพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์กับผ้าฝ้ายเพื่อเตรียมวัสดุ

ตัวบ่งชี้และนำมาทดสอบความสามารถในการเป็นตัวบ่งชี้ในบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะพบว่าตัวบ่งชี้

ชนิด LCPR3-CT มีการตอบสนองที่ดีต่อสารละลายบัฟเฟอร์และไอระเหยของแอมโมเนียในช่วง

ความเข้มข้นต่ำ (15-250 µM) มีความสามารถในการตอบสนองแบบผันกลับ มีเสถียรภาพใน

การจัดเก็บ สามารถต้านทานการชะหลุดออกของสีย้อมในสารละลายอาหารจำลองชนิดต่าง ๆ 

และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการติดตามการเน่าเสียของกุ้งขาวได้ 
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Abstract 

 

This study presents the development of a pH-responsive indicator label for 

intelligent packaging through the utilization of chitosan grafted with dyes, namely 

phenol red and rosolic acid, as pH-responsive colorants in a water-based screen-

printing ink.  Chitosan-grafted dyes were synthesized via Mannich reaction using 

chitosan of varying molecular weights—high, medium, and low (obtained via Oxidative 

hydrolysis).  Successful grafting was confirmed by NMR, FT-IR, and UV-Vis analyses.  The 

chitosan grafted dyes exhibited reduced crystallinity and thermal stability, alongside a 

noticeable shift in water solubility.  Importantly, these derivatives were confirmed to 

be non-cytotoxic.  To create intelligent labels, the chitosan grafted dyes were blended 

with water-based ink and printed on polypropylene spunbond and cotton substrate.  

In potential intelligent packaging tests, LCPR3-CT demonstrated exceptional sensitivity 

to pH buffer and ammonia vapor, even at low concentrations (15-250 µM).  

Additionally, the label showed excellent reversibility, storage stability, and leaching 

resistance to food simulant solutions, and effectively monitored shrimp spoilage. 

 

Keywords : Chitosan, Intelligent label, Rosolic acid dye, Phenol red dye, Screen-printing 
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       โรโซลิกที่ความเข้มข้น 0.05% w/v ในตัวทำละลายกรดอะซิติก 65 

4.16 XRD pattern ของไคโตซานชนิด HC และอนุพันธ์ไคโตซานชนิด HC ต่อกิ่งด้วยสีย้อม 66 

4.17 XRD pattern ของไคโตซานชนิด MC และอนุพันธ์ไคโตซานชนิด MC ต่อกิ่งด้วยสีย้อม 67 

4.18 XRD pattern ของไคโตซานชนิด LC และอนุพันธ์ไคโตซานชนิด LC ต่อกิ่งด้วยสีย้อม 67 

4.19 %T ของสารละลายไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด (ก) และกรด 

       โรโซลิก (ข) ที่ค่า pH ระหว่าง 2.0-12.0 69 

4.20 โครงสร้างทางเคมีและสภาพการละลายของอนุพันธ์ไคโตซาน LCPR3 และ LCRA2 ที่ค่า   

       pH ต่าง ๆ 70 

4.21 TGA (เส้นทึบ) และ DTG (เส้นประ) thermogram ของไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานต่อ  

       กิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด (ก-ค) และสีย้อมกรดโรโซลิก (ง-ฉ) 72 

4.22 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไลน์ Human Skin Fibroblast Cells ด้วยเทคนิค 

       MTT assay ของไคโตซาน และอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมชนิด 73 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฏ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่                   หน้า 

4.23 ตัวอย่างหมึกพิมพ์สกรีนที่ผสมสูตรโดยใช้สารละลายอนุพันธ์ไคโตซานชนิด LCPR3 (ก) 

       และ LCRA2 (ข) เป็นสารให้สี 74 

4.24 ภาพ Digital microscope แสดงพื้นผิวพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ (ก), LCPR3-PP (ข),    

       LCRA2-PP (ค), CT (ง) LCPR3-CT (จ)  และ LCRA2-CT (ฉ) ที่กำลังขยาย 200 เท่า 75 

4.25 ภาพ SEM แสดงแสดงพื้นผิวของพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ (ก-ค) และชิ้นงาน LCPR3-PP  

       (ง-จ) ที่กำลังขยาย 200 เท่า (แถวบน)  1000 เท่า (แถวกลาง) และ 2500 เท่า       76 

4.26 ภาพ SEM แสดงแสดงพื้นผิวของผ้าฝ้าย (ก-ค) และชิ้นงาน LCPR3-CT (ง-จ) ที่กำลังขยาย 

       200 เท่า (แถวบน)  1000 เท่า (แถวกลาง) และ 2500 เทา่ (แถวล่าง)          77 

4.27 ค่า ΔE ของ LCPR3-CT (ก), LCPR3-PP (ข), LCRA2-CT (ค) และ LCRA2-PP (ง) ระหว่าง 

       การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 25 ºC ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75% เป็นเวลา 30 วัน 79 

4.28 กระบวนการสลายตัวจากสารออกซิแดนท์ของสีย้อมกรดโรโซลิก  79 

4.29 UV-Vis spectra ของตัวบ่งชี้ LCPR3-CT จากการทดสอบด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ pH  

       4.0-12.0 82 

4.30 กลไกการเกิด Resonance transformation ของสีย้อมฟีนอลเรด 82 

4.31 Sigmoidal curve ของ LCPR3-CT ที่ pH 4.0-12.0 83 

4.32 ค่า L, a และ b (ก) และค่า ΔE (ข) ของ LCPR3-CT หลังจากแช่ในสารละลายบัฟเฟอร์ 

       pH 4.0-12.0 และกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่า b (ค) และค่า ΔE (ง) กับค่า pH 

       ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 6.0-9.0 84 

4.33 สีของตัวบ่งชี้ LCPR3-CT เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 0-5000 µM 

       (ก) ค่า b (ข) และ ΔE (ค) และกราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นของค่า b (ง) และ ΔE (จ) 

       กับความเข้มข้นของไอระเหยของแอมโมเนีย 86 

4.34 สีของตัวบ่งชี้ LCPR3-CT เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 1 mM ที่  

       ความชื้นสัมพัทธ์ 33, 53, 75 และ 98% 87 

4.35 ความสามารถในการผันกลับของตัวบ่งชี้ LCPR3-CT เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของแอมโมเนีย 

       และกรดอะซิติกจำนวน 15 รอบ 87 

4.36 UV-Vis spectra ของสารละลายจำลองอาหารที่แช่ตัวบ่งชี้ LCPR3-CT (ก) และตัวบ่งชี้ 

       ที่พิมพ์จากหมึกพิมพ์สกรีนที่เตรียมจากการผสมฐานหมึกพิมพ์กับสารละลายไคโตซานและ 

       สีย้อมฟีนอลเรดที่ไม่ผ่านการดัดแปร (ข) 88 
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4.37 การทดสอบการใช้ตัวบ่งชี้ LCPR3-CT ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงความสดของกุ้งขาว 

       ทีส่ภาวะการเก็บรักษาที่ 25, 4 และ -20 ºC 89 

4.38 ค่า TVB-N และ pH ของกุ้งขาวที่สภาวะการเก็บรักษาที่ 25, 4 และ -20 ºC 90 

4.39 ค่า ΔE และ b กับเวลาในการทดสอบ (ก) และความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่า TVB-N 

       และ ΔE (ง) ของ LCPR3-CT ที่อุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 5 วัน 90 

4.40 ค่า ΔE และ b กับเวลาในการทดสอบ (ก) และความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่า TVB-N 

       และ ΔE (ง) ของ LCPR3-CT ที่อุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 5 วัน 91 
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คำย่อ/สัญลักษณ์ คำอธิบาย 

HC ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลสูง 

MC ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลปานกลาง 

LC ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำ 

HCPR อนุพันธ์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลสูงต่อก่ิงด้วยสีย้อมฟีนอลเรด 

HCRA อนุพันธ์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลสูงต่อก่ิงด้วยสีย้อมกรดโรโซลิก 

MCPR อนุพันธ์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลปานกลางต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด 

MCRA อนุพันธ์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลปานกลางต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิก 

LCPR อนุพันธ์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด 

LCRA อนุพันธ์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิก 

DD Degree of deacetylation 

DS Degree of substitution 

PP พอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ 

CT ผ้าฝ้าย 
1H NMR Proton nuclear magnetic resonance 

HSQC NMR 
Heteronuclear single quantum coherence nuclear magnetic 

resonance 

HMBC NMR 
Heteronuclear multiple bond correlation nuclear magnetic 

resonance 

FT-IR Fourier-transform infrared spectroscopy 

XRD X-ray diffractometer 

TGA Thermogravimetric analysis 

DTG Differential thermogravimetry 

%T Transmittance percentage 

SEM Scanning electron microscopy 

GPC Gel permeation chromatography 

TVB-N Total volatile basic nitrogen 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ (Intelligent packaging) เป็นบรรจุภัณฑ์ที่สามารถบ่งบอกสภาพของ

อาหารที่บรรจุหีบห่อ หรือสภาพแวดล้อมภายในบรรจุภัณฑ์ เช่น อุณหภูมิ ค่า  pH ปริมาณความชื้น 

องค์ประกอบของไอระเหย และการเน่าเสียของอาหาร เพื่อให้ข้อมูลเกี่ยวกับคุณภาพทางเคมี ชีวเคมี 

กายภาพ และจุลชีววิทยาแก่ผู้บริโภค [1] ข้อดีของระบบบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะคือผู้บริโภคสามารถ

ตรวจสอบคุณภาพอาหารโดยไม่ทำลายบรรจุภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะส่วนใหญ่ประกอบด้วย

เซ็นเซอร์ (Sensors) ตัวบ่งชี้ (Indicators) หรือตัวส่งข้อมูล (Data carriers) เพื่อติดตามคุณภาพ

อาหาร ตัวบ่งชี้ที่ใช้วิธีการเปลี่ยนสีได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากง่ายต่อการประดิษฐ์ ราคาถูก 

และสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า [2] ในปัจจุบันมีการนำตัวบ่งชี้มาใช้เพ่ือบอกความ

สดใหม่ของเนื้อสัตว์เป็นจำนวนมากโดยอาศัยการทำปฏิกิริยากับไอระเหยที่สร้างขึ้นระหว่างการเน่า

เสียของเนื้อสัตว์ตัวบ่งชี้สามารถเตรียมได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ฟิล์ม [3] ไฮโดรเจล [4] และหมึก

พิมพ์ [5-6] ที่สามารถพิมพ์บนบรรจุภัณฑ์เพื่อให้ผู้บริโภคตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารได้

สะดวก 

 ระบบการพิมพ์สกรีนเป็นระบบที่นิยมใช้สำหรับการออกแบบวัสดุเซ็นเซอร์และตัวบ่งชี้ [7-9]  

โดยมีข้อดีคือสามารถสร้างลวดลายที่มีความคมชัดลงบนวัสดุ สามารถพิมพ์รูปแบบซ้ำ ๆ ได้อย่าง

รวดเร็วและมีต้นทุนการผลิตต่ำ ส่วนประกอบหลักสำหรับหมึกพิมพ์สกรีนประกอบด้วยเรซิน หรือ 

พอลิเมอร์ ตัวทำละลาย และสารให้สีซึ่งเป็นองค์ประกอบที่สำคัญในการสร้างสมบัติการตอบสนองต่อ 

ไอระเหยจากการเน่าเสียของอาหารให้กับหมึกพิมพ์สกรีน โดยงานวิจัยที่เกี่ยวกับการสร้างตัวบ่งชี้

สำหรับบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะในปัจจุบันนิยมใช้สารให้สีจากธรรมชาติ เช่น แอนโทไซยานิน [10-12] 

เคอร์คูมิน [13-15] และอะลิซาริน [16-17] เป็นต้น อย่างไรก็ตามสารให้สีจากธรรมชาติมีข้อจำกัดคือ

มีเสถียรภาพทางแสง ความร้อนและออกซิเจนทีต่่ำ รวมถึงความทนทานต่อสารเคมีที่ด้อยกว่าสารให้สี

หรือสีย้อมสังเคราะห์ [18-19] นอกจากนีส้ีย้อมสังเคราะห์ยังมีความว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า 

pH ทำให้เหมาะกับการให้ข้อมูลเชิงคุณภาพสำหรับการใช้งานจริง ในปัจจุบันการผสมสารให้สีกับฐาน

หมึกพิมพ์โดยตรงเป็นวิธีที่พบได้ทั่วไป แต่อาจทำให้เกิดการปนเปื้อนในอาหารเนื่องจากการหลุดออก

ของสารให้สีเหล่านี้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องป้องกันการรั่วซึมของสารให้สีออกจากตัวบ่งชี้อัจฉริยะเพ่ือ

ความปลอดภัยทางอาหารแก่ผู้บริโภค [20] 

 ในปัจจุบันมีงานวิจัย [21] ศึกษาการนำสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิก ซึ ่งสามารถ

เปลี ่ยนแปลงสีตามค่า pH ที่สอดคล้องกับช่วงการเน่าเสียของอาหารจำพวกเนื ้อสัตว์ต่อเข้ากับ

โครงสร้างโมเลกุลของไคโตซานผ่านปฏิกิริยาแมนนิก (Mannich reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่าง
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หมู่เอมีนของไคโตซาน ฟอร์มัลดีไฮด์ และหมู่ฟีนอลของสีย้อมบนตำแหน่งออร์โท (Ortho position) 

ได้เป็นไคโตซานดัดแปรที่สามารถเปลี่ยนสีได้ตามการเปลี่ยนแปลงของค่า  pH  ซึ่งถือเป็นข้อดีเมื่อ

เทียบกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ใช้วิธีการผสมโดยตรง ทำให้สามารถแก้ปัญหาเรื่องการหลุดออกของโมเลกุล

สีย้อมอิสระได้ จึงมีความน่าสนใจในการนำไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมมาใช้เป็นสารให้สีสำหรับตวับ่งชี้

อัจฉริยะเพื่อตรวจสอบติดตามการเน่าเสียของอาหาร อย่างไรก็ตามข้อจำกัดของวิธีข้างต้นคือพบการ

เชื่อมขวางระหว่างสายโซ่เมื่อเพิ่มฟอร์มาลดีไฮด์ ทำให้การต่อสีย้อมบนไคโตซานทำได้จำกัดซึ่งอาจ

เป็นเพราะน้ำหนักโมเลกุลของไคโตซานที่สูงทำให้ เกิดการเชื่อมขวางเพียงเล็ก น้อยส่งผลเสียต่อ

ความสามารถในการละลายและประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาต่อกิ่งสีย้อมบนไคโตซาน ดังนั้นการ

ใช้ไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำลง คาดว่าจะสามารถลดผลกระทบดังกล่าวได้ โดยไคโตซานน้ำหนัก

โมเลกุลต่ำสามารถสังเคราะห์ได้โดยผ่านปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันทางชีวเคมีโดยเอนไซม์ [22-23] 

ปฏิก ิร ิยาไฮโดรไลซิสซ ์ด ้วยกรด (Acid hydrolysis) [24] หร ือปฏิก ิร ิยาไฮโดรไลซิสด ้วยสาร 

ออกซิแดนต์ (Oxidative hydrolysis) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) 

โดยวิธีหลังเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเพราะง่ายต่อการจัดการ  และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

[25]  

           ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงศึกษาการพัฒนาอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและ 

กรดโรโซลิกเพ่ือใช้เป็นสารให้สีในหมึกพิมพ์สกรีนเพ่ือสร้างสมบัติการตอบสนองต่อค่า pH และใช้เป็น 

ตัวบ่งชี้สำหรับบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ โดยอนุพันธ์ของไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมจะสังเคราะห์ผ่าน

ปฏิกิริยาแมนิกโดยใช้ไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลแตกต่างกัน จากนั้นวิเคราะห์โครงสร้างและพิสูจน์

เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ศึกษาสมบัติความร้อน สมบัติการละลายน้ำ และความเป็น

พิษต่อเซลล์ จากนั้นนำอนุพันธ์ที ่ได้มาเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนโดยผสมเข้ากับฐานหมึกพิมพ์สกรีน 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดัดแปรด้วยกรดโอเลอิกผสมกับพอลิไวนิลอะซิเทต จากนั้นนำหมึกพิมพ์มา

สกรีนบนพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ (Polypropylene spunbond, PP) และผ้าฝ้าย (Cotton, CT) 

แล้วนำชิ้นงานไปทดสอบสอบบัติต่าง ๆ ในการเป็นตัวบ่งชี้ในบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ การตอบสนองต่อค่า 

pH ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH ต่าง ๆ และไอระเหยของแก๊สแอมโมเนีย รวมไปถึงการนำไปทดสอบ

การเน่าเสียของเนื้อกุ้งขาว 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

 1) เพื่อศึกษาการสังเคราะห์อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกด้วย

ปฏิกิริยาแมนนิกและใช้เป็นสารให้สีในหมึกพิมพ์สกรีน 

 2) เพื่อศึกษาการตอบสนองของตัวบ่งชี้ต่อค่า pH และการรตรวจจับระดับการเน่าเสียของ

อาหาร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1) สังเคราะห์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำด้วยปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis โดยใช้

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากนั้นพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy และ 

NMR spectroscopy วิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค Gel permeation chromatography 

วิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction spectroscopy ความสามารถในการละลาย

น้ำด ้วยเทคนิค Turbidity assay และสมบัต ิทางความร ้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric 

analysis 

  2) สังเคราะห์อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกผ่านปฏิกิริยาแมน

นิก โดยใช้ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลสูง (470 kDa) ปานกลางเท่ากับ (50-190 kDa) และไคโตซาน

น้ำหนักโมเลกุลต่ำจากการสังเคราะห์ในข้อ 1 จากนั้นพิสูจน์หมู่ฟังก์ชันและเอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 

FT-IR spectroscopy เทคนิค 1D และ 2D NMR spectroscopy วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค 

UV-Vis spectroscopy   วิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction spectroscopy 

และทดสอบสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ความเป็นพิษต่อเซลล์ด้วยเทคนิค MTT assay ความสามารถในการ

ละลายน้ำด้วยเทคนิค Turbidity assay และสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric 

analysis 

 3) เตรียมหมึกพิมพ์สกรีนที่ตอบสนองต่อค่า pH โดยใช้อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมเป็น

สารให้สี จากนั้นนำมาสกรีนบน Substrate ได้แก่ พอลิพรอพิลีนสปันบอนด์และผ้าฝ้าย ทำการศึกษา

สัณฐานวิทยาของชิ้นงานสกรีนด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy จากนั้นทำการทดสอบ

ความทนทานต่อการชะหลุดออกของสีย้อมในสารละลายอาหารจำลองชนิดต่าง ๆ ทดสอบเสถียรภาพ

ทางการจัดเก็บ ทดสอบพฤติกรรมการตอบสนองของชิ้นงานในสภาวะสารละลายบัฟเฟอร์ pH 4.0-

12.0 ความสามารถในการตอบสนองต่อไอระเหยของแก๊สแอมโมเนีย และความสามารถในตรวจจับ

ระดับการเน่าเสียของกุ้งขาว 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1) สามารถเตรียมสารให้สีที่ตอบสนองต่อค่า pH จากอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยฟีนอลเรด

และกรดโรโซลิก 

 2) สามารถเตรียมฉลากตัวบ่งชี้ที่ตอบสนองต่อค่า pH สำหรับใช้ในการติดตามการเน่าเสีย

ของอาหาร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ [26-28]  

 บรรจุภัณฑ์เป็นองค์ประกอบสำคัญในอุตสาหกรรมอาหาร มีหน้าที่พื ้นฐานในการรักษา

คุณภาพผลิตภัณฑ์อาหารในบรรจุภัณฑ์ให้ปลอดภัยจากสภาพแวดล้อมภายนอก  รวมถึงอำนวย 

ความสะดวกในการขนส่งและการจัดเก็บ นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์อาหารยังเป็นเครื่องมือในการให้ข้อมูล

รายละเอียดต่าง ๆ เช่น ข้อมูลทางโภชนาการ วิธีการเก็บรักษา วันผลิต และวันหมดอายุของอาหาร  

ในบรรจุภัณฑ์ ในปัจจุบันบรรจุภัณฑ์มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจในการบริโภคมากขึ้น ผู้ผลิตจึงมีแนวคิด

ในการออกแบบบรรจุภัณฑ์ในรูปแบบใหม่ ๆ ที่ตอบโจทย์ เพ่ืออำนวยความสะดวกและความพึงพอใจ

แก่ผู้บริโภค 

 บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ (Intelligent packaging)  เป็นแนวคิดที่ต้องการพัฒนาบรรจุภัณฑ์ขึ้น

เพื ่อสามารถควบคุมและติดตามคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารในเชิงลึก โดยอาศัยความรู ้ทาง

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ซึ ่งบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะสามารถทำหน้าที ่ต่าง ๆ  เช่น การตรวจจับ  

การติดตามและการสื่อสารแก่ผู ้บริโภคเพื่ออำนวยความสะดวกในการตัดสินใจ รวมถึงเพิ่มความ

ปลอดภัย การรักษาคุณภาพ และการแจ้งเตือนปัญหาที่อาจเกิดขึ้นกับอาหารภายในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งถือ

เป็นประโยชน์อย่างมากต่อผู้บริโภคโดยเฉพาะในแง่ความปลอดภัยทางอาหาร  

 โดยทั่วไปเทคโนโลยีที่นิยมใช้ในบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะสามารถแบ่งออกได้ 3 รูปแบบ ได้แก่  

ตัวบ่งชี้ข้อมูล ฉลากบ่งชี้อัจฉริยะ และเซ็นเซอร์   

 

 2.1.1. ตัวบ่งช้ีข้อมูล  

 ตัวบ่งชี้ข้อมูล (Data carriers) เป็นตัวช่วยให้ข้อมูลระหว่างห่วงโซ่อุปทาน หน้าที่ของตัวบ่งชี้

ข้อมูลไม่ใช่การตรวจสอบในเชิงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ แต่เป็นการรับประกันความสามารถในการ

ตรวจสอบย้อนกลับ (Traceability) ทำให้สามารถติดตามประวัติของผลิตภัณฑ์ได้ด้วยข้อมูลที่บันทึก

ไว้ เช่น ผู ้ผลิต ผู้จ ัดหาสินค้า และผู ้จำหน่าย ในทุกกระบวนการตั ้งแต่การจัดหาวัตถุดิบและ

ส่วนประกอบ ไปจนถึงการผลิต การกระจายสินค้าและการจัดจำหน่าย เพื่อป้องกันการโจรกรรมหรือ

การปลอมแปลงข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับสินค้า โดยตัวบ่งชี้ข้อมูลที่ใช้บ่อยที่สุดคือ ป้ายบาร์โค้ด (Barcode 

labels) และป้ายอิเล็กทรอนิกส์อาร์เอฟไอดี (Radio frequency identification, RFID tag) 

  1) ป้ายบาร์โค้ด เป็นเทคโนโลยีที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากฉลากบาร์โค้ดมี

ราคาถูก ใช้งานง่าย และนิยมใช้อย่างแพร่หลายในแง่การอำนวยความสะดวกในการควบคุมสินค้าคง

คลังและการชำระเงิน โดยทั่วไปป้ายบาร์โค้ดสามารถแบ่งออกเป็นบาร์โค้ดหนึ่งมิติและสองมิติ โดย

บาร์โค้ดหนึ่งมิติเป็นรูปแบบของช่องว่างแบบขนานและแถบแสดงดังรูปที่ 2.1 (ก) ซึ่งความแตกต่าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 

 

ของการจัดเรียงของบาร์และช่องว่างส่งผลต่อผลลัพธ์ในการเข้ารหัสข้อมูล ส่วนบาร์โค้ดสองมิติหรือ 

QR Code (Quick Response) มีลักษณะของการรวมกันระหว่างจุดและช่องว่างที่จัดเรียงในอาร์เรย์

หรือเมทริกซ์ แสดงดังรูปที่ 2.1 (ข) ส่งผลให้บาร์โค้ดสองมิติมีความจุหน่วยความจำมากขึ้นทำให้

สามารถให้ข้อมูลได้หลากหลายมากกว่า เช่น วันที่บรรจุภัณฑ์ รหัสชุดงาน (Batch number) น้ำหนัก

บรรจุภัณฑ์และข้อมูลโภชนาการหรือคำแนะนำ เป็นต้น ทำให้สามารถอำนวยความสะดวกสบายทั้ง

สำหรับผู้ค้าปลีกและผู้บริโภคได้มากขึ้น 

 

Bar code 1 มิติ 

 

(ก) 

QR code 2 มิติ 

 

(ข) 

 

 

 

 

  2) ป้ายอิเล็กทรอนิกส์อาร์เอฟไอดี เป็นป้ายอัจฉริยะที่สามารถอ่านได้ผ่านคลื่นวิทยุ

จากระยะห่าง ติดตามและบันทึกข้อมูลที่ติดอยู่กับป้ายซึ่งติดอยู่กับผลิตภัณฑ์ สามารถให้ข้อมูลผู้ผลิต 

สถานที่ผลิต วิธีการผลิต วันที่ผลิต ตำแหน่งของวัตถุนั้น ๆ โดยไม่จำเป็นต้องอาศัยการสัมผัสหรือเห็น

วัตถุนั้น ๆ ป้าย RFID มีข้อได้เปรียบเหนือกว่าระบบบาร์โค้ดหลายอย่าง เช่น ความละเอียด เพราะ

สามารถบรรจุข้อมูลได้มากกว่าจึงทำให้สามารถแยกความแตกต่างของสินค้าแต่ละชิ้นได้ ความเร็วใน

การอ่านข้อมูลจากแถบป้าย RFID รวดเร็วกว่าการอ่านข้อมูลจากแถบบาร์โค้ด สามารถอ่านข้อมูลได้

พร้อมกันหลายแถบ RFID สามารถส่งข้อมูลไปยังเครื่องรับได้โดยไม่จำเป็นต้องนำไปจ่อในมุมที่

เหมาะสมเหมือนการใช้เครื่องอ่านบาร์โค้ด (Non-line of sight) สามารถเขียนทับข้อมูลได้จึงทำให้

สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งจะลดต้นทุนของการผลิตป้ายสินค้า สามารถขจัดปัญหาที่เกิดขึ้นจาก

การอ่านข้อมูลซ้ำที่อาจเกิดข้ึนจากระบบบาร์โค้ดความเสียหายของป้ายชื่อ (Tag) น้อยกว่าเนื่องจากไม่

จำเป ็นต ้องต ิดไว ้ภายนอกบรรจุภ ัณฑ์ ระบบความปลอดภัยส ูงกว ่าทำให้ปลอมแปลงและ

ลอกเลียนแบบได้ยาก นอกจากนี้ยังทนทานต่อความเปียกชื ้น แรงสั่นสะเทือน และการกระทบ

กระแทก 

รูปที่ 2.1 ตัวบ่งชี้ข้อมูลแบบป้ายบาร์โค้ด  [26] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบตัวบ่งชี้ข้อมูลแบบป้ายอัจฉริยะ RFID [26] 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ป้ายอัจฉริยะ RFID [29] 

 

 2.1.2 ตัวบ่งชี้อัจฉริยะ  

 ตัวบ่งชี้อัจฉริยะ (Intelligent indicators) เป็นระบบที่สามารถบอกคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้

จากการบ่งชี้ว่ามีสารเคมีใดอยู่ในบรรจุภัณฑ์หรือไม่ โดยอาศัยหลักการทำปฏิกิริยาระหว่างสารเคมใีน

ตัวบ่งชี้กับสารต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น และแสดงข้อมูลในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงที่สามารถเห็นได้

โดยตรง เช่น การเปลี่ยนแปลงความเข้มของสีหรือเฉดของสี เป็นต้น  ตัวอย่างของตัวบ่งชี้ในฉลาก

อัจฉริยะที่นิยมในท้องตลาด ได้แก่ 

  1) ตัวบ่งชี้เวลา-อุณหภูมิ (Time-temperature indicator, TTIs) โดยหน้าที่ของตัว

บ่งชี้ชนิดนี้คือ ให้ข้อมูลประวัติเวลาและอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ โดยอาศัยการเปลี่ยนสีเมื่อสภาวะใน

การเก็บผลิตภัณฑ์มีอุณหภูมิสูงหรือต่ำกว่าอุณหภูมิอ้างอิง ทำให้ทราบการเปลี่ยนแปลงที่มีผลต่อ

คุณภาพอาหารซึ่งทำให้คุณภาพอาหารไม่สามารถกลับมาเหมือนเดิมได้อีก เช่น สี กลิ่น ของอาหาร 

เป็นต้น มีการนำตัวบ่งชี้เวลา-อุณหภูมิ มาใช้กับอาหารประเภทเสื่อมเน่าง่าย (Perishable foods) 

เช่น ปลาแช่เย็น ผลิตภัณฑ์จากนม เนื้อสด เนื้อสัตว์ปีก เนื้อแช่แข็ง ผักและผลไม้แช่แข็ง เป็นต้น 

ตัวบ่งชี้เวลา-อุณหภูมิในท้องตลาดมีอยู่หลายประเภทซึ่งใช้เทคโนโลยีที่แตกต่างกันออกไป บางชนิดใช้

ถุงบรรจุแบคทีเรียเหลวซึ่งจะเปลี่ยนสีเมื่ออยู่ในสภาวะที่อุณหภูมิและเวลามาถึงจุดที่ตั้งค่าไว้ บางชนิด

ใช้หลักการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) ของมอนอเมอร์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งทำให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงของสี เช่น ตัวบ่งชี้เวลา-อุณหภูมิของ Fresh-Check จาก Lifeline 

technologies แสดงดังรูปที่ 2.4 หากจุดกึ่งกลางของตัวบ่งชี้ไม่มีสีแสดงว่าอาหารยังคงความสดใหม่ 

หากสีของจุดกึ่งกลางเปลี่ยนไปตรงกับสีของวงรอบนอกแสดงว่าควรบริโภคผลิตภัณฑ์โดยเร็ว และหาก

จุดกึ่งกลางของตัวบ่งชี้เปลี่ยนเป็นสีทึบแสดงว่าผลิตภัณฑ์ไม่สดใหม่แล้ว เป็นต้น ตัวอย่างเพิ่มเติมของ 

ผลิตภัณฑ์ตัวบ่งชี้เวลา-อุณหภูมิ รวมถึงหลักการทำงานแสดงไว้ดังตารางที่ 2.1  

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวบ่งชี้เวลา-อุณหภูมิของ Fresh-Check จาก Lifeline technology [26] 

 

ตารางท่ี 2.1 ผลิตภัณฑ์และหลักการทำงานตัวบ่งชี้เวลา-อุณหภูมิ [26] 

ชื่อผลิตภัณฑ์ หลักการทำงาน ช่วงสีที่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

CheckPoint® การเปลี่ยนแปลงโดยใช้เอนไซม์ เขียว-เหลือง-แดง 

Fresh-Check® องค์ประกอบทางพอลิเมอร์ ไม่มีสี-น้ำเงิน 

On Vu™ ปฏิกิริยาเคมีเชิงแสง น้ำเงินเข้ม-ไม่มีสี 

3M™ MonitorMark™ การถ่ายโอนมวลสาร ไม่มีสี-น้ำเงิน 

Keep-it® ปฏิกิริยาเคมี การเคลื่อนของแถบสี 

   

 2) ตัวบ่งชี้ความสุก (Ripeness indicator) ใช้เพื่อบ่งบอกระดับของความสุกในผัก

และผลไม้เพื่อลดปัญหาการเน่าเสียจากรอยช้ำซึ่งอาจเกิดจากการเลือกซื้อของผู้บริโภค โดยระดับ

ความสุกของผักและผลไม้จะเป็นตัวบอกถึงความหวาน ความกรอบ และรสชาติที่ผู้บริโภคต้องการ

รับประทาน ดังนั้นการใช้ตัวบ่งชี้ความสุกจะอำนวยความสะดวกให้กับผู้บริโภคในการเลือกซื้อและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บริโภคผักและผลไม้ในช่วงเวลาเหมาะสมกับความต้องการในการบริโภค หลักการทำงานของตัวบ่งชี้

ความสุกคือจะตรวจจับกลิ่นของผลไม้สุก ยิ่งถ้าสุกมากก็จะมีกลิ่นหอมออกมามากยิ่งขึ้น ทำให้ฉลาก

เปลี่ยนสีไปตามระดับการสุก โดยตัวอย่างของตัวบ่งชี้ความสุกแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การทำงานของตัวบ่งชี้ความสุกของ Ripeness [30] 

 

  3) ตัวบ่งชี้ความสด (Freshness indicators) ใช้การเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์จาก

ปฏิกิร ิยาระหว่างสารเคมีในตัวบ่งชี้กับสารจากกระบวนการเมทาบอลิซึม (Metabolism) ของ

จุลินทรีย์หรือสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่มีผลทำให้อาหาร มีคุณภาพด้อยลง โดยสารที่

เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเมทาบอลิซึม ได้แก่ กรดอินทรีย์ เอทานอล สารประกอบไนโตรเจน

ระเหยง่าย สารประกอบเอมีนชีวภาพ คาร์บอนไดออกไซด์ และกลูโคส เป็นต้น ตัวอย่างตัวบ่งชี้ความ

สดที่ใช้หลักการดังกล่าวในการเปลี่ยนแปลงสี เช่น ฉลากบ่งชี้อัจฉริยะจาก FQSI (Food Quality 

Sensor International INC., Lexington, MA, USA) ซึ่งสามารถตรวจจับการเน่าเสียของอาหารจาก

ผลิตภัณฑ์ได้โดยใช้การทำปฏิกิริยากับสารประกอบเอมีนชีวภาพ เช่น สารประกอบเอมีนไดเมทิลามีน 

(Dimethylamine) และไตรเมทิลามีน (Trimethylamine) เป็นต้น ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ

แถบสี แสดงดังรูปที ่2.6 (ก) และสติกเกอร์ตัวบ่งชี้ความสดของ SensorQ™ ซึ่งใช้การบ่งชี้ระดับวิกฤต

ในการบริโภคจากการเจริญเติบโตของแบคทีเรียด้วยการเปลี่ยนสี (สีส้มเป็นสีน้ำตาล) แสดงดังรูปที่ 

2.6 (ข) 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 

รูปที่ 2.6 ตัวบ่งชี้ความสดของ FQSI (ก) และ SensorQ™ (ข) [26, 31] 

 

ตารางท่ี 2.2 หลักการทำงานของตัวบ่งชี้ตามประเภทสารเมทาบอไลต์ [26] 

ชนิดของสารเมทาบอไลท์ ประเภทของอาหาร หลักการทำงาน 

กลูโคส/กรดแลกติก อาหารหมักดอง/เนื้อ การเปลี่ยนแปลงสีตามค่า pH  

ออกซิเจน ผัก/ผลไม้ 
การเปลี่ยนแปลงสีด้วย 

ปฏิกิริยาเคมีเชิงเสง 

สารประกอบเอมีนชีวภาพ ปลา/เนื้อ การเปลี่ยนแปลงสีตามค่า pH  

 

 2.1.3 เซ็นเซอร์  

เซ็นเซอร์ (Sensor) หมายถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจจับหรือหาปริมาณพลังงานหรือสสารที่

ให้สัญญาณ โดยเซ็นเซอร์ส่วนใหญ่ประกอบด้วยสององค์ประกอบ เป็น ส่วนที่เรียกว่าตัวรับสัญญาณ 

(Receptor) ซึ่งสามารถตรวจจับองค์ประกอบหรือความเข้มข้นของสารเคมีบางชนิดหรือวิเคราะห์ทาง

กายภาพ และทรานสดิวเซอร์ (Transducer) ทำหน้าที่แปลงสัญญาณท่ีวัดได้ให้เป็นสัญญาณวิเคราะห์

ที่เป็นไฟฟ้า เคมี แสง หรือความร้อน เป็นต้น โดยในปัจจุบันมีอุปกรณ์เซ็นเซอร์หลายประเภทที่

สามารถตรวจสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น แก๊สเซ็นเซอร์ ซึ่งสามารถติดตามระยะของการเน่าเสียได้

จากความเข้มข้นของแก๊สบางชนิดที ่เกิดขึ ้นภายในบรรจุภัณฑ์ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เป็นต้น 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 สารให้สีที่ตอบสนองต่อค่า pH [1, 32-34] 

ในฉลากบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะสารให้สีที่ตอบสนองต่อค่า pH เป็นส่วนสำคัญในการทำหน้าที่

เปลี ่ยนสีของวัสดุตัวบ่งชี ้ความสดให้สอดคล้องกับสารสำคัญซึ ่งอาจมีฤทธิ์ เป็นกรดหรือเบสซึ่ง

ปลดปล่อยจากอาหารขณะเกิดการเปลี ่ยนแปลงสภาพสู่บรรยากาศภายในของบรรจุภัณฑ์ซึ ่งจะ

สอดคล้องกับระดับของคุณภาพอาหารที่เปลี่ยนแปลงไป ในองค์ประกอบของตัวบ่งชี้อัจฉริยะนั้นสาร

ให้สีนั้นประสมรวมไปกับสารที่มีความสามารถในการขึ้นรูปเช่น พอลิเมอร ์หรือวัสดุชนิดอ่ืนที่สามารถ

เป็น Substrate ได้ เช่น กระดาษ เส้นใย และกระจก เป็นต้น ซึ่งสามารถแบ่งได้หลายวิธี เช่น การ

ผสมสารให้สีลงวัสดุขึ้นรูปโดยตรงซึ่งอาศัยพอลิเมอร์เป็นตัวกักเก็บโมเลกุลสีย้อมไว้ (Dye trapped in 

polymer-based support) การตร ึงโมเลก ุลของสารให ้ส ีก ับว ัสดุด ้วยแรงทางประจ ุ (Ionic 

immobilization) และการดัดแปรโมเลกุลของสารให้สีเข้ากับวัสดุด้วยพันธะโควาเลนต์ (Covalent 

grafting) เป็นต้น 

ในการเลือกชนิดของสารให้สีไปใช้งานจริงนั้นต้องพิจารณาถึงความสัมพันธ์ในการตอบสนอง

ด้วยการเปลี่ยนแปลงสีที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารสำคัญที่ปลดปล่อยออกมาระหว่างการเน่า

เสียของอาหาร มีความเชื่อถือได้ และมีความสามารถในการทำซ้ำได้ โดยสารให้สีที่ตอบสนองต่อค่า 

pH สามารถแบ่งตามแหล่งที่มาได้สองประเภทได้แก่ สารให้สีที่มาจากธรรมชาติ (Natural colorant) 

และสารให้สีสังเคราะห์ (Synthetic colorant) 

 

2.2.1 สารให้สีจากธรรมชาติ  

สารให้สีจากธรรมชาติสามารถเตรียมจากพืชหรือสัตว์ ส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ ่มของ

สารประกอบพอลิฟีนอล (Phenolic compounds) ในปัจจุบันสีย้อมธรรมชาติเป็นอีกทางเลือกที่นิยม

นำมาใช้ในงานวิจัยในด้านการแพทย์และเภสัชกรรม อาหาร และการพัฒนาบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ 

เนื่องจากสารให้สีจากธรรมชาติมีจุดเด่นในด้านของความเป็นพิษต่ำหรืออาจไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต  

ทำให้มีความปลอดภัยต่อการใช้ในมนุษย์ นอกจากนี้ยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีความสามารถในการ

ย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นวัสดุที่สามารถหมุนเวียนได้และลดการสร้างมลภาวะ ในการเตรียมสารให้สี

จากธรรมชาติโดยทั่วไปนิยมใช้วิธีการสกัดด้วยตัวทำละลายโดยใช้ตัวทำลายอินทรีย์สำหรับการสกัด

สารให้สีที่มีขั้วต่ำและไม่ละลายน้ำ และใช้ตัวทำละลายน้ำหรือน้ำผสมกับแอลกอฮอล์เล็กน้อยสำหรับ

การสกัดสารให้สีที่สามารถละลายน้ำได้  

ในส่วนของการพัฒนาตัวบ่งชี้ของบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะสารให้สีจากธรรมชาติที่นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายได้แก่กลุ่มของ แอนโทไซยานิน เบตาเลน เคอร์คูมิน และคลอโรฟิลล์ เป็นต้น โดยกลุ่มของ

แอนโทไซยานินเป็นที่นิยมใช้กันแพร่หลายที่สุดเนื่องจากสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงเฉดสีที่

หลากหลายที่สุดในแต่ละช่วงค่า pH เมื่อเทียบกับกลุ่มของสารให้สีจากธรรมชาติด้วยกัน สามารถหา

ได้ง่าย ส่วนใหญ่เป็นใบ ดอก และผล ที่มีสีน้ำเงิน แดง และม่วง มีความสามารถละลายได้ในน้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

สามารถผสมเข้ากับพอลิเมอร์ได้หลากหลายชนิด โดยตัวอย่างของตัวบ่งชี้อัจฉริยะที่พัฒนามาจากสาร

ให้สีจากธรรมชาติแสดงดังตารางที่ 2.3 

อย่างไรก็ดีในการนำสารให้สีธรรมชาติมาประยุกต์ใช้จริงยังมีข้อจำกัดในแง่มุมต่าง ๆ ได้แก่ 

1) เสถียรภาพของสีต่อสภาวะแวดล้อม เช่น แสง ความร้อน ความชื้น และสารเคมี ส่งผลให้

โมเลกุลของสารให้สีจากธรรมชาติเกิดการเสียสภาพได้ง่าย ทำให้สีของตัวบ่งชี้จางหายไปซึ่งส่งผลถึง

ความแม่นยำและความน่าเชื่อถือในการเป็นตัวบ่งชี้ความสดได ้

2) กระบวนการได้มาของสีย้อมธรรมชาติในแต่ละครั้งไม่มีความเสถียรแม้จะสกัดมาจากวัสดุ

ชนิดเดิม เนื่องจากฤดูการ ลมฟ้าอากาศ ความสดหรือความแห้ง ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยว จะส่งผล

ต่อปริมาณน้ำและแร่ธาตุในวัตถุดิบ ทำให้สีที่ได้มาแต่ละครั้งอาจไม่เท่ากัน 

3) กระบวนการสกัดสารให้สจีากธรรมชาติ เป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายสูงกว่า

การใช้สีย้อมสังเคราะห์ 

4) สารสีธรรมชาติบางชนิดมีความไวในการเปลี่ยนแปลงเฉดสีที่ไม่ชัดเจนในช่วง pH ที่จำเป็น

ตอ่การใช้งาน 

 

ตารางท่ี 2.3 การประยุกต์ใช้สารให้สีจากธรรมชาติในบรรจุภัณฑ์อาหารอัจฉริยะ 

สารให้สี แหล่งที่มา 
ชนิดของ

อาหาร 
การประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์ อ้างอิง 

แอนโทไซยานิน 

กลีบ

กุหลาบ 
กุ้งขาว 

 

[35] 

เมล็ดเก๋าก้ี 

 
นมสดและ

กุ้งขาว 

 

[36] 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) 

สารให้สี แหล่งที่มา 
ชนิดของ

อาหาร 
การประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์ อ้างอิง 

แอนโทไซยานิน แครอทดาํ นมสด 

 

[12] 

เบตาเลน 
เปลือก

แกว้มงักร 
กุง้ 

 

 
 

[37] 

เคอรค์มูิน ขมิ Êนชนั เนื Êอหม ู

 

 
 

[38] 

อะลิซารนิ 
รากตน้ 
รูทเบีย 

เนื Êอววั 

 

 
 

[17] 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

2.2.2 สารให้สีสังเคราะห์  

สารให้สีสังเคราะห์หรือสีย้อมสังเคราะห์เป็นสารประกอบที่เตรียมผ่านกระบวนการทางเคมี

และใช้ในการให้สีสันแก่วัสดุต่าง ๆ โดยทั่วไปเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนและสะท้อน

คลื่นออกมาในช่วงที่สามารถมองเห็นได้ ในปัจจุบันมีรายงานการนำสีย้อมสังเคราะห์ที่สามารถ

ตอบสนองต่อค่า pH ได้มาใช้เตรียมเป็นตัวบ่งชี้สำหรับติดตามคุณภาพของอาหาร เช่น โบรโมครีซอล

เพอร์เพิล โบรโมครีซอลกรีน เมทิลออเรนจ์ โบรโมไทมอลบลู ฟีนอลเรด และกรดโรโซลิก เป็นต้น โดย

สีย้อมในกลุ่มนี้จะมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสีได้รวดเร็วในช่วงค่า pH ประมาณ 5.0-7.0 ซึ่ง

เป็นช่วงที่สามารถเตือนผู้บริโภคถึงการเสื่อมสภาพของอาหารภายในบรรจุภัณฑ์ได้อย่างเนิ่น ๆ และ

นอกจากนี้สีย้อมในกลุ่มนี้ยังมีข้อดีในเรื่องของความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสีที่มีความแม่นยำสูง

ทำให้สามารถควบคุมตัวบ่งชี้ที่เตรียมได้ง่าย สีมีความสดและมีเฉดที่หลากหลาย ราคาถูก และมีสเถียร

ภาพต่อสภาวพแวดล้อมที่ดีกว่าสารให้สีจากธรรมชาติ โดยตัวบ่งชี้ความสดที่เตรียมจากสารให้สี

สังเคราะห์แสดงดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 การประยุกต์ใช้สารให้สีสังเคราะหใ์นบรรจุภัณฑ์อาหารอัจฉริยะ 

สารให้สี 
ชนิดของ

อาหาร 
การประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์ อ้างอิง 

โบรโมไทมอลบลู 
เนื้อไก่และ

หมู 

 

[20] 

โบรโมไทมอลบลู 

โบรโมครีซอลเพอรเ์พิล

และเมทิลเรด 

เนื Êอหม ู

 

 

[39] 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี 2.4 (ต่อ)    

สารให้สี 
ชนิดของ

อาหาร 
การประยุกต์ใช้ในบรรจุภัณฑ์ อ้างอิง 

ฟีนอลเรดและ 
โบรโมไทมอลบลู 

 

เนื Êอววั 

 

[40] 

เมทิลออกเรนจ ์
เมทิลเรดและ 

โบรโมครีซอลกรีน 

ปลาดอรีÉ 

 

[41] 

กรดโรโซลิก 
เมทิลเรด 

โบรโมครีซอลกรีน 
โบรโมฟีนอลบล ู

ครสิตลัไวโอเล็ตแลคโทน 
และสารใหส้ีอืÉน ๆ 

 

ปลา 

แซลมอน 

 

[42] 

เมทิลเรด เนื Êอไก่ 

 

[43] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

แม้ว่าสารให้สีสังเคราะห์จะสามารถเอาชนะข้อด้อยในหลากหลายแง่มุมของสารให้สีจาก

ธรรมชาติรวมถึงตอบโจทย์ในการเป็นสารให้สีในตัวบ่งชี้สำหรับบรรจุภัณฑ์ได้อย่างดี อย่างไรก็ตามสี

ย้อมสังเคราะห์ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของความปลอดภัยต่อสุขภาวะของผู้บริโภคในระยะยาวหากเกิด

การหลุดออกจากวัสดุตัวบ่งชี้ ดังนั้นด้วยวิธีการผสมหรือวิธีการดูดซับโมเลกุลของสีย้อมโดยตรงด้วย

พอลิเมอรห์รือวัสดุอ่ืน ๆ นั้นอาจไมเ่พียงพอในการตรึงโมเลกุลสีย้อมให้อยู่กับวัสดุ แม้ว่าในการใช้งาน

จริงซึ่งตัวบ่งชี้อาจไม่ได้สัมผัสกับอาหารโดยตรงก็ตาม ดังนั้นการหาวิธีในการตรึงโมเลกุลของสีย้อมให้

อยู่กับวัสดุนั้นเป็นประการสำคัญท่ีท้าทายสำหรับการพัฒนาตัวบ่งชี้โดยใช้สารให้สีสังเคราะห์ 

สำหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้สารให้สีจากกลุ่มของสีย้อมสังเคราะห์มาพัฒนาฉลากบ่งชี้

สำหรับบรรจุภัณฑ์ ได้แก่ สีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิก 

 

2.2.2.1 ฟีนอลเรด [44-45] 

  ฟีนอลเรด (Phenol red) หรือฟีนอลซัลโฟพทาลีน (Phenolsulfonphthalein) 

เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโมเลกุล คือ C19H14O5S โดยโครงสร้างทางเคมีของฟีนอลเรดแสดงดัง

รูปที่ 2.7  ฟีนอลเรดมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงสีตามค่า pH  นิยมใช้เป็นตัวบ่งชี้ค่า pH ทั่วไป

ในห้องปฏิบัติการเคมี การศึกษาทางชีววิทยาที่เกี่ยวข้องกับการเพาะเลี้ยงเซลล์ นอกจากนี้ฟีนอลเรด

ยังมีบทบาทในการใช้ตรวจสอบค่า pH ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง เช่น 

การตรวจสอบค่า pH ของระบบน้ำในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ  การตรวจสอบค่า pH ของ

อ่างย้อมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ และการประเมินค่า pH  ของดินเพ่ือปรับปรุงให้เหมาะสมกับการเจริญ

เติมโตของพืชสวน เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของฟีนอลเรด [45] 

 

ตารางท่ี 2.5 สมบัติของฟีนอลเรด [45] 

ชื่อ IUPAC 3,3-Bis(p-Hydroxyphenyl)-2,1-3h-Benzoxathiole 

น้ำหนักโมเลกุล 354.38 g/mol 

ลักษณะทางกายภาพ ผงผลึกสีแดง-น้ำตาล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

 

2.2.2.2 กรดโรโซลิก [44, 46] 

 กรดโรโซลิก (Rosolic acid) หรือที ่นิยมเรียกกันว่า สีย้อมออริน (Aurin) หรือ 

คอรัลลิน (Corallin) เป็นสารประกอบอินทรีย ์ มีส ูตรโมเลกุลคือ C19H14O3 สามารถเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสีตามค่า pH ได้ โดยเมื่ออยู่ในสภาวะกรดค่า pH ต่ำกว่า 5.0 ได้สารละลายสีเหลือง และ

เมื่อค่า pH มากกว่า 6.8 ได้สารละลายสีแดงคาร์มีน (Carmine red solution) จึงใช้เป็นตัวบ่งชี้ค่า 

pH ได ้

 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของกรดโรโซลิก [46] 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.5 (ต่อ) 

ความหนาแน่น 1.5 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 300 ºC 

จุดเดือด 562.8 ºC 

ความสามารถในการละลาย 
ละลายได้ดีในเอทานอล (2.9 g/L) และสามารถละลายได้ในน้ำ  

(0.77 g/L) 

pKa 7.9 (25 ºC) 

ช่วง pH ของการเปลี่ยนสี ต่ำกว่า 6.8 (เหลือง) – มากกว่า 8.2 (แดง) 

สภาพการจัดเก็บ เก็บท่ีอุณหภูมิห้อง 

ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืน

รังส ีUV-Visibleสูงสุด (λmax) 
557, 558, 360, 423 และ 433 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.6 สมบัติของกรดโรโซลิก [46] 

 

2.3 เทคนิคการพิมพ์สกรีนและหมึกพิมพ์สกรีน [47-48] 

 การพิมพ์สกรีนเป็นระบบการพิมพ์ที่ใช้หลักการปาดสีหรือหมึกพิมพ์ผ่านผ้าสกรีนที่ขึงตรึงบน

กรอบสกรีนที่ทำขึ้น โดยปิดและเปิดบริเวณรูผ้าสกรีนให้มีลายภาพตามความต้องการ การพิมพ์ภาพใน

ระบบนี้สามารถพิมพ์ลงบนวัสดุได้หลายชนิด เช่น ผ้า กระดาษ พลาสติก กระจก กระเบื้อง เซรามิก 

และโลหะ เป็นต้น ปัจจุบันระบบการพิมพ์สกรีนเข้ามามีบทบาทต่ออุตสาหกรรมการพิมพ์ และวงการ

การศึกษามากขึ้น เช่น ใช้พิมพ์สินค้าให้สวยงามน่าใช้ งานสื่อโฆษณาประชาสัมพันธ์ ตลอดจนสื่อการ

เรียนการสอน รวมถึงการพิมพ์วัสดุประเภทเซ็นเซอร์สำหรับงานวิจัย 

 

 2.3.1 ประเภทของหมึกพิมพ์สกรีน 

หมึกสำหรับการพิมพ์สกร ีนนั ้นสามารถแบ่งชนิดของหมึกที ่ ใช ้ก ันอยู ่ ในปัจจ ุบ ันได้  

 3 ประเภทใหญ่ ๆ คือหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำ หมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำมัน และหมึกพิมพ์สกรีนยูวี  

 

  2.3.1.1 หมึกพิมพส์กรีนฐานน้ำ  

  หมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำเป็นหมึกที ่มีน้ำเป็นส่วนผสมในการทำละลายและเป็น

ตัวกลางให้กับองค์ประกอบของหมึกพิมพ์สกรีนกระจายตัวอยู่ในสถานะที่เป็นของเหลว โดยทั่วไปหมึก

พิมพ์สกรีนฐานน้ำเหมาะสมกับการพิมพ์สกรีนบนวัสดุประเภทผ้า กระดาษ และพลาสติกพอลิไวนิล

ชื่อ IUPAC 
4 - [Bis ( 4-hydroxyphenyl) methylene]-2,5-

cyclohexadienone 

น้ำหนักโมเลกุล 290.32 g/moL 

ลักษณะทางกายภาพ ผลึกของแข็งสีเหลือง-แดง 

ความหนาแน่น 1.2497 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 309 ºC 

จุดเดือด 372.4 ºC 

ความสามารถในการละลาย 
ไม่ละลายในน้ำ แต่สามารถละลายได้ดีในเอทานอลและ

สารละลายเบส 

pKa 6.98 (25 ºC) 

ช่วง pH ของการเปลี่ยนสี 5.0 (เหลือง) – 6.8 (แดง) 

สิ่งท่ีต้องหลีกเลี่ยง สารออกซิไดซ์ 

ความยาวคลื ่นที ่มีการดูดกลืนรังสี 

UV-Visible สูงสุด (λmax) 
534.6, 479.5 และ 482 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คลอไรด์ แม้ว่าสมบัติทางด้านความสามารถในการยึดเกาะไม่โดดเด่นนักสำหรับในวัสดุบางประเภท

เมื่อเปรียบเทียบกับหมึกพิมพ์สกรีนชนิดอ่ืน ๆ แต่มีข้อดีคือหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำสามารถล้างตัวหมึก

ออกได้ด้วยน้ำสะอาดจึงง่ายในการผสมสูตรและการล้างแม่พิมพ์หลังเสร็จการใช้งาน รวมถึ งมีจุดเด่น

ในด้านความปลอดภัยเพราะไม่ใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ โดยทั่วไปหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำประกอบไป

ด้วยน้ำซี่งเป็นตัวทำละลาย เรซินหรือสารยึดติดที่เป็นเนื้อหลักของหมึกพิมพ์และสารให้สี ในส่วนของ

สารเติมแต่งอื่น ๆ ก็เป็นส่วนสำคัญในการปรับสมบัติให้หมึกพิมพ์สกรีนเป็นไปในทิศทางที่ต้องการ 

สารเติมแต่งที่ใช้ในการผสมสูตรหมึกพิมพ์สกรีนได้แก่ 

 1) สารเพิ่มความหนืด (Thickener) หรือ สารข้น มีหน้าที่ในการเพิ่มความหนืดให้เนื้อหมึก

พิมพ์สกรีน เป็นตัวพาเนื้อหมึกพิมพ์สกรีนจากแม่พิมพ์สกรีนลงไปบนวัสดุประเภทต่าง ๆ โดยสารเพ่ิม

ความหนืดสามารถแบ่งประเภทตามแหล่งที่มาได้ 2 ประเภท ได้แก่ สารปรับความหนืดที่มาจาก

ธรรมชาติ เช่น กัมอาระบิก (Arabic gum) กัมทรากาแคนท์ (Tragacanth gum) กัมจากถั่วโลคัส 

(Locus bean gum) และโซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) เป็นต้น และสารเพิ่มความหนืดที่มา

จากสารสังเคราะห์และกึ่งสังเคราะห์ ได้แก่ คาร์บอกชีเมทิลเซลลูโสส (Carboxymethyl cellulose) 

ไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส (Hydroxyethyl cellulose) แป้งคาร์บอกซีเมทิล(Carboxymethyl 

starch) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (Polyvinyl alcohol) และพอลิไวนิลอะซิเทต (Polyvinyl acetate) 

เป็นต้น สำหรับการเลือกใช้สารเพ่ิมความหนืดสำหรับผสมสูตรหมึกพิมพ์สกรีนจะต้องพิจารณาเงื่อนไข

ดังต่อไปนี้ 

  - สารเพ่ิมความหนืดต้องเข้ากับทุกองค์ประกอบของหมึกพิมพ์สกรีนได้ดี 

  - ไม่มีฟองอากาศเพราะจะทำให้เกิดรูพรุนในงานพิมพ์สกรีน 

  - มีความยึดหยุ่นเพื่อให้เหมาะสำหรับความแข็งของยางปาดหรือมีดปาด

ของเครื่องพิมพ์ 

  -  มีสมบัติเกาะติดและมีการแห้งตัวที่พอเหมาะ 

 2) สารเชื่อมขวาง (Crosslinking agent) มีหน้าที่ในการสร้างความแข็งแรงให้แก่ชั้น

ฟิล์มบางของหมึกพิมพ์บนชิ้นงานสกรีนด้วยพันธะเคมี ส่งผลให้ชิ ้นงานมีความทดทานต่อแรงขัด 

การชะล้าง หรือสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ โดยสารเชื่อมขวางที่นิยมนำมาใช้ในหมึกพิมพสกรีน เช่น 

กลุ่มน้ำมันชักแห้ง (Drying oils) เช่น น้ำมันทัง (Tung oils) และน้ำมันลินสีด (Linseed oils) เป็นต้น 

หรือกลุ่มของเรซินสังเคราะห์ เช่น เรซินยูรีเทนที่กระจายตัวในฐานน้ำ (Polyurethane dispersion) 

ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหว่างหมู่ฟังก์ชั่นก์อ่ืน ๆ ของส่วนผสมในหมึกพิมพ์สกรีนได ้

 3) สารลดฟอง เช ่น น้ำมันละหุ ่ง (Castor oil) น้ำมันถั ่วเหล ืองอิพอกซ ิไดซ์ 

(Epoxidized soybean oil) และน้ำมันซิลิโคน (Silicone oil)  

 4) สารกันบูด เช่น โซเดียมเบนโซเอต (Sodium benzoate)  

 5) สารเติมแต่งที่ช่วยให้สีย้อมละลายดีขึ้น เช่น เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) 

กรดอะซิติก (Acetic acid) และยูเรีย (Urea)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 6) สารทำให้เปียก เช่น กลีเซอรีน (Glycerin)  

 7) สารปรับหมึก ทำให้มีเนื้อสีมากขึ้น เช่น ดินที่ใช้ทำเครื่องปั้นดินเผา (China clay)  

 8) สารปรับค่า pH ให้เป็นกรด เช่น กรดซิตริก (Citric acid) 

 9) สารปรับค่า pH ให้เป็นเบส เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) 

 

  2.3.1.2 หมึกพิมพส์กรีนฐานนำ้มัน  

 หมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำมัน (Solvent-base ink) คือหมึกท่ีใช้น้ำมันเป็นองค์ประกอบ

สำคัญซึ่งจะทำหน้าที่ตั้งแต่ เป็นส่วนผสมของหมึก ตลอดจนการเช็ดล้างทำความสะอาดผ้าสกรีนและ

สิ่งที่เปื้อนหมึกสกรีนล้วนต้องใช้น้ำมันทั้งสิ้น ไม่สามารถล้างทำความสะอาดออกได้ด้วยน้ำ สมบัติ

โดยทั่วไปของหมึกพิมพ์สกรีนชนิดนี้คือ เนื้อหมึกพิมพ์สามารถแห้งตัวได้จากการระเหยของตัวทำ

ละลาย เนื้อหมึกพิมพ์มีกลิ ่นเหม็นจากตัวทำละลายอินทรีย์ โดยหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำมันแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ หมึกพิมพ์ดรูไลท์ (Dulite Ink) เป็นหมึกพิมพ์แห้งช้า ใช้สำหรับงานพิมพ์

วัสดุอย่างเช่น โลหะ ไม้ กระจก กระดาษ และพลาสติกบางประเภท เหมาะกับงานพิมพ์ที่ต้องการให้ 

หมึกพิมพ์นูน และหมึกพิมพ์พีวีซี (PVC Ink) เป็นหมึกพิมพ์ที่แห้งเร็ว เนื้อสีพิมพ์มีทั้งแบบโปร่งแสง

และทึบแสง เหมาะสำหรับการพิมพ์บนกระดาษ พลาสติกเนื้ออะคริลิก สติ๊กเกอร์ และฉลากผลิตภัณฑ์

บนขวดพลาสติก เป็นต้น 

 

  2.3.1.3 หมึกพิมพส์กรีนยูวี  

 หมึกพิมพ์สกรีนยูวี (UV screen ink) เป็นหมึกพิมพ์ที ่เกิดจากการอาศัยความรู้

ทางด้านเคมีพอลิเมอร์และเคมีเชิงแสงผนวกเข้าด้วยกัน ซึ่งหมึกพิมพ์ชนิดนี้ต้องอาศัยการแห้งตัวโดย

การใช้รังสียูวีที่มีช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 200-400 nm ฉายลงบนชั้นฟิล์มของหมึกพิมพ์สกรีน

หลังจากการพิมพ์สกรีนบนวัสดุ ทำให้หมึกพิมพ์เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เปลี่ยนสภาพจาก

สถานะของเหลวไปเป็นของแข็ง ซึ ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวนิยมเรียกกันในวงการพิมพ์สกรีนว่า  

การเคียว (Curing) ให้หมึกแห้งตัว โดยหมึกพิมพ์สกรีนยูวีมีข้อดีคือ ประหยัดเวลาเนื่องจากการแห้งตัว

ของหมึกใช้เวลาแห้งตัวเพียง 2 -3 วินาที ประหยัดพลังงาน ลดข้อจำกัดสำหรับการแห้งตัวของวัสดุที่

ยืดหดตัวหรือมีความนิ่มเมื่อโดนความร้อนสูง เช่น พลาสติก เป็นต้น  

 

 2.3.2. กระบวนการแห้งตัวของหมึกพิมพ์สกรีน  

 กระบวนการแห้งตัว (Drying process) ของหมึกพิมพ์สกรีนสามารถแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ 

  1) กระบวนการแห้งโดยการทำปฏิกิริยากับอากาศ (Oxidation polymerization 

drying) คือการที่อากาศเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันทำให้ผิวของหมึกแห้งตัว วิธีการนี้จะเห็นได้จาก

หมึกพิมพ์ประเภทแห้งชา้หรือหมึกพิมพ์โลหะซึ่งจะใช้เวลาแห้งตัวประมาณ 2 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2) กระบวนการแห้งโดยการระเหย (Evaporative drying) คือ การระเหยของน้ำ

หรือน้ำมันซึ่งเป็นตัวทำละลายที่ผสมอยู่ในหมึกพิมพ์สกรีน โดยอาศัยการให้ความร้อน ถ้าใช้ความร้อน

สูงในการทำแห้งก็จะทำให้แห้งตัวได้เร็วขึ้น แต่ต้องระวังไม่ให้ความร้อนทำลายสิ่งพิมพ์ให้เสียไป 

กระบวนการทำแห้งด้วยวิธีนี้จึงขึ้นอยู่กับความสามารถในการระเหยของตัวกลางหรือตัวทำละลายที่

ผสมอยู่ในหมึกพิมพ์สกรีน  

  3) การแห้งโดยสารเคมี (Drying by chemical process) คือ การเกิดปฏิกิริยาของ

สาร 2 ชนิด (Two pot or two pack ink) ทำให้หมึกพิมพ์เกิดการเชื่อมโยงทางเคมี (Crosslink) เป็น

การกระตุ้นให้แห้งเร็วขึ้น 

  4) กระบวนการทำแห้งโดยคลื่นแสง (UV drying) คือการอาศัยรังสียูวีกระตุ้นให้เกิด

กระบวนการพอลิเมอไรเซชันโดยมีสารไวแสงเป็นตัวริเริ่มกระบวนการทำให้มอนอเมอร์ในหมึกพิมพ์

สกรีนเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ ทำให้หมึกพิมพ์สกรีนแห้งตัว 

 

2.4 พอลิไวนิลอัลกอฮอล ์[49-50] 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีความสามารถในการละลายน้ำได้ดี นิยมใช้

ในอุตสาหกรรมที่ต้องการผลิตวัสดุที่ละลายน้ำหรือมีตัวทำละลายเป็นน้ำ  โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

สามารถเตรียมได้จากพอลิไวนิลอะซิเทตโดยอาศัยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซึ่งกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสในอุตสหกรรมทั่วไปจะนิยมใช้วิธี Alkaline alcoholysis โดยหมู่อะซิเทตของพอลิไวนิล- 

อะซิเทตจะเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซิลของเมทานอลโดยอาศัยเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จากกระบวนการ Alkaline alcoholysis ของ 

            พอลิไวนิลอะซิเทต [50] 

 

 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลและความต้านทานต่อสารเคมีดีเยี่ยม 

จึงเป็นหนึ่งในพอลิเมอร์สำคัญที่ใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการผลิตสิ่งทอ 

อุตสาหกรรมกาวและสารเคลือบซึ่งอาจทำการดัดแปรด้วยสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ เพื่อแปลงเป็นผลิตภัณฑ์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทนน้ำไดม้ากขึ้น เช่น ใช้การเชื่อมโยงกับฟอร์มาลดีไฮด์ กรดบอริก หรือดัดแปรโครงสร้างเข้ากับสารที่

มีสมบัติไม่ชอบน้ำ เช่น กรดไขมันหรือกลุ่มของสารเชื่อมประสานไซเลน เป็นต้น การใช้เป็นสารรักษา

เสถียรภาพของอนุภาคพอลิเมอร์ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน การผลิตเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

และพอลิไวนิลบิวทิรัล การใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ การใช้ในการแพทย์และเภสัชกรรม รวมถึง

ในอุตสาหกรรมอาหาร 

 สมบัต ิทางการภาพของพอลิไวน ิลแอลกอฮอล์ข ึ ้นก ับองค์ประกอบทางเคมี  ได ้แก่ 

ค่าเปอร์เซ็นต์องศาพอลิเมอริเซชัน (Degree of polymerization) ซึ่งบ่งชี้ถึงน้ำหนักโมเลกุลของสาย

โซ่พอลิเมอร์ และค่าเปอร์เซ็นต์องศาการไฮโดรไลซิส (Degree of hydrolysis) ซึ่งบ่งชี้ถึงอัตราส่วน

ของหมู่แอลกอฮอล์ที่ชอบน้ำกับกลุ่มอะซิเทตที่ชอบน้ำมัน โดยในตารางที่ 2.7 แสดงผลของน้ำหนัก

โมเลกุลและองศาการเกิดไฮโดรไลซิสต่อสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 

ตารางท่ี 2.7 สมบัติพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ [49] 

 เพิ่ม ลด 

น้ำหนักโมเลกุล 

- เพ่ิมความหนืด 

- เพิÉมความสามารถในกากระจาย 
- เพ่ิมความแข็งแรงดึง 

- เพ่ิมความทนทานต่อน้ำ 

- เพิÉมความสามารถในการยึดติด 
- เพ่ิมความทนทานต่อตัวทำละลาย

อินทรีย์ 

- เพ่ิมความยืดหยุ่น 

- เพ่ิมความว่องไวต่อความชื้น 

- เพ่ิมความสามารถในการละลาย 

องศาการไฮโดรไลซิส 

- เพ่ิมความทนทานต่อน้ำ 

- เพ่ิมความแข็งแรงดึง 

- เพ่ิมความทนทานต่อตัวทำละลาย

อินทรีย์ 

- เพ่ิมความยืดหยุ่น 

- เพ่ิมความว่องไวต่อความชื้น 

- เพ่ิมความสามารถในการยึดติด 

- เพ่ิมความสามารถในการกระจาย 

 

2.5 พอลิไวนิลอะซิเทต [51] 

พอลิไวนิลอะซิเทตหรือพอลิเอทิลเอทาโนเอต (Poly(ethyl ethanoate)) เป็นพอลิเมอร์ที่

เตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันของไวนิลอะซิเทต โดยทั่วไปพอลิไวนิลอะซิเทตจะเตรียมในรูป

ของอิมัลชันที่มีน้ำเป็นตัวกลาง และใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาเป็นโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (Potassium 

persulfate) เนื่องจากปฏิกิริยามีการคายความร้อนอย่างรุนแรง ดังนั้นในการทำปฏิกิริยาควรป้อน

มอนอเมอร์อย่างช้า ๆ หรือโดยการเติมสารหน่วงปฏิกิริยาลงไป ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิไวนิล- 

อะซิเทตแสดงดังรูปที่ 2.16 ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นของเหลวที่มีสีขาวขุ่น มีความข้นและหนืด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยทั่วไปพอลิไวนิลอะซิเทตจะนิยมนำไปใช้เป็น กาวไม้ กาวเอนกประสงค์สำหรับงานฝีมือ ใช้เป็นสาร

ข้นเพ่ิมการยึดติดในงานเคลือบ ใช้เป็นสีน้ำพลาสติก ใช้เติมลงในซีเมนต์/คอนกรีต และนอกจากนี้ยัง

สามารถนำไปใช้เตรียมเป็นสารตั้งต้นในการผลิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ นอกจากนี้พอลิไวนิลอะซิเทต

ยังสามารถปรับปรุงสมบัติการต้านทานน้ำได้เนื่องจากพอลิไวนิลอะซิเทตเป็นอิมัลชันทีไ่ม่ใช่สารละลาย

น้ำที่แท้จริง เมื่อแห้งจะสามารถสร้างชั้นฟิล์มทีไ่ม่ชอบน้ำได ้

 
 

รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิไวนิลอะซิเทต  

 

2.6 ไคโตซาน [52-58] 

 ไคโตซานจัดเป็นอนุพันธ์ของไคตินซึ่งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่จัดอยู่ในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์

ไคต ินประกอบจากหน่วยซ้ำของ N-acetylglucosamine เช ื ่อมโยงกันด ้วยพันธะ β-D-(1,4) 

glycosidic โดยทั่วไปไคตินประกอบด้วยหมู่ที่มี Acetylated amino ประมาณ 84 เปอร์เซ็นต์ ส่วนที่

เหลือจะเป็นหน่วยที่กำจัดหมู่ Acetyl ออกไป สำหรับไคโตซานสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาการ

กำจัดหมู่อะเซทิลของหน่วย N-acetylglucosamine ออกตั้งแต่ 50 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไปด้วยสารละลาย

เบสเข้มข้น ทำให้โครงสร้างของไคตินเปลี่ยนไป โดยเปลี่ยนจากหมู่อะเซทาไมด์ (-NHCOCH3) เป็นหมู่

เอมีน (-NH2) ซึ ่งกระบวนการนี ้เรียกว่า กระบวนการ “Deacetylation” คือ การเปลี ่ยนหน่วย 

N-acetylglucosamine ไปเป็น D-glucosamine แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยา Deacetylation ของไคโตซาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไคตินมีข้อจำกัดในด้านการละลาย กล่าวคือ สามารถละลายได้ในกรดอนินทรีย์ เข้มข้นแต่ 

ไม่ละลายในกรดเจือจาง เบส แอลกอฮอล์ และตัวทำละลายอื่น ๆ มีความว่องไวต่ำ ทำให้มีความยาก 

และไม่นิยมสำหรับการใช้งาน แต่เมื่อทำปฏิกิริยา Deacetylation ได้เป็นไคโตซานพบว่ามีความชอบ

น้ำ (Hydrophilic) สามารถนำไปผ่านกระบวนการดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) 

ได้ดีกว่าไคตินเนื่องจากมีส่วนของโมเลกุลที่ว่องไวและพร้อมทำปฏิกิริยาจากหมู่เอมีนในโมเลกุล  

และสามารถจับโปรตอนจากสารละลายได้มากข้ึน และจากสมบัติของเอมีนที่สามารถฟอร์มประจุบวก

กับโปรตอนจากกรดทำให้ไคโตซานมีสมบัติการละลายน้ำในสภาวะกรด  

 

 2.6.1 ค่าองศาการเกิดดีอะเซทิเลชัน 

ค่าองศาการเกิดดีอะเซทิเลชัน (Degree of deacetylation, %DD) สามารถนิยามได้จาก

สัดส่วนจำนวนของ D-glucosamine ในพอลิเมอร์ร่วมของไคติน-ไคโตซาน ซึ่งแสดงถึงปริมาณการ

เกิดดีอะเซทิเลชันภายในโครงสร้าง ถ้าค่าองศาการเกิดดีอะเซทิเลชันต่ำพอลิเมอร์จะแสดงสมบัติหลัก

ไปทางไคติน หากค่าองศาการเกิดอะเซทิเลชันสูงพอลิเมอร์จะแสดงสมบัติหลักเด่นไปทางไคโตซาน  

จึงทำให้ค่าองศาของการเกิดดีอะเซทิเลชันเป็นปัจจัยที่สำคัญในการประเมินการใช้งานในด้านต่าง ๆ  

 

2.6.2 สมบัติของไคโตซาน 

 2.6.2.1 สมบัติด้านการมีประจุ 

ในโครงสร้างของไคโตซานมีหมู่เอมีนซึ่งเป็นหมู่ที่ทำหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน 

จึงสามารถดูดซับไอออนของโลหะหนักในกระบวนการกำจัดน้ำเสียได้ เช่น ทองแดง เหล็ก แคคเมียม 

ปรอท ตะกั่ว นิเกิล และโครเมียม เป็นต้น 

 

  2.6.2.2 สมบัติด้านการละลาย 

 ไคโตซานไม่ละลายน้ำ เบส และตัวทำละลายอินทรีย์ แต่สามารถละลายในกรด

อินทรีย์เกือบทุกชนิดที่มีค่า pH ต่ำกว่า 6.0 เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก และสามารถละลายได้ใน

กรดอนินทรีย์ เช่น กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดฟอสฟอริก เป็นต้น และอาศัยการให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิสูงปานกลางและมีการปั่นกวนร่วมด้วย หมู่เอมีนของไคโตซานจะแตกตัวโดยมีค่า 

สัมประสิทธิการแตกตัว pKa ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของประจุของพอลิเมอร์โดย pKa ของไคโตซาน

มีค่าอยู่ในช่วง 6.2 ถึง 6.8 สารละลายไคโตซานที่ได้จะมีความใส เหนียวหนืด และมีพฤติกรรมการไหล

แบบนอนนิวทอเนียน 

 

2.6.2.3 ความหนืด  

 ค่าความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ค่าองศาการเกิด

ดีอะเซทิเลชัน น้ำหนักโมเลกุล ความแรงของ ไอออน สภาวะความเป็นกรด-เบส กล่าวคือชนิดของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรดที่ใช้ทำละลายและการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของสารละลายพอลิเมอร์และอุณหภูมิ จะให้ค่าความ

หนืดของสารละลายไคโตซานที่แตกต่างกัน 

 

 2.6.2.4 สมบัติทางความร้อน 

  ไคโตซานมีโครงสร้างเป็นเส้นตรง เป็นระเบียบ โดยระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์จะยึด

กันด้วยพันธะไฮโดรเจนอย่างหนาแน่น เมื่อให้ความร้อนพบว่าไคโตซานไม่หลอมเหลว แต่จะไหม้และ

สลายไปในที่สุด  

 

 2.6.3 การใช้ประโยชน์ของไคโตซาน 

           ไคโตซานเป ็นว ั สด ุ ช ี วภาพ (Biomaterial) ท ี ่ ม ี ความเข ้ าก ันทางช ี วภาพ

(Biocompatibility) และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  (Biodegradable) ทำให้สามารถใช้ 

ไคโตซานได้อย่างปลอดภัย และไม่เกิดผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อม นอกจากนี ้ไคโตซานยังมี

ความสามารถในการขึ ้นรูปเป็นฟิล์ม ไฮโดรเจล เส้นใย และคอลลอยด์ เป็นต้น ทำให้สามารถ

ประยุกต์ใช้ไคโตซานในลักษณะต่าง ๆ ได้อย่างมากมาย โดยการประยุกต์ใช้ไคโตซานได้แสงดังตาราง

ที่ 2.8 

 

ตารางท่ี 2.8 การประยุกต์ใช้ไคโตซาน [54] 

ด้านการเกษตร 

- กระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช 

- ควบคุมเวลาการปล่อยปุ๋ยและธาตุที่เป็นสารอาหารของพืชเข้าสู่ดิน 

- การเคลือบเมล็ดพันธ์ 

การบำบัดน้ำเสีย 
- เป็นสารตกตะกอนเพื่อทำให้น้ำใสขึ้น  

- การกำจัดไอออนโลหะ 

อาหาร 

- จับไขมัน (ลดคอเลสเตอรอล) 

- สารกันบูด 

- สารเพ่ิมความข้นและความคงตัวสำหรับซอสและเครื่องปรุงรส 

- ป้องกันเชื้อราและอแบคทีเรีย 

เครื่องสำอาง 

- ช่วยคงความชุ่มชื่นของผิว 

- รักษาสิว 

- ปรับปรุงความอ่อนนุ่มของเส้นผม 

- ลดไฟฟ้าสถิตในเส้นผม 

ชีวเภสัชกรรม 
- ห้ามเลือด 

- ต้านแบคทีเรีย 
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2.6.4 การปรับปรุงสมบัติการละลายของไคโตซาน 

ไคโตซานเกรดทั่วไปมักพบว่ามีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงซึ่งเป็นข้อจำกัดในการใช้งานทั้งในแง่

ของความสามารถในการละลายและสารละลายไคโตซานที่ได้มีค่าความหนืดสูง ทำให้ยากต่อการใช้

งานในรูปแบบของสารละลาย การปรับปรุงความสามารถการละลายของไคโตซานสามารถทำได้ด้วย 

การดัดแปรทางเคมี (Chemical modification) ซ่ึงนอกจากเป็นการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพแล้ว

ยังสามารถเพ่ิมสมบัติทางชีวภาพของไคโตซานอีกด้วย ซึ่งวิธีการดัดแปรไคโตซานนั้นมี 2 วิธีคือ 

 

  2.6.4.1 การทำปฏิกิริยาตัดสายโซ่ 

 การทำปฏิกิร ิยาตัดสายโซ่ เป็นผลผลิตจากกระบวนการดีพอลิเมอไรเซชัน 

(Depolymerization) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการตัดสายโซ่ของไคโตซานให้สั้นลง เพ่ือให้ได้ไคโตซานน้ำหนัก

โมเลกุลต่ำ (Low molecular weight chitosan) ส่งผลให้ไคโตซานมีความสามารถในการละลาย 

ดีขึ ้น และสารละลายของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำมีความหนืดลดลง ทำให้ง่ายต่อการใช้งาน 

นอกจากนี้ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำยังมีสมบัติทางชีวภาพที่พิเศษกว่าไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลสูง

คือความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื ้อราและแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า 

โดยเฉพาะในช่วงน้ำหนักโมเลกุลเฉลี ่ยระหว่าง 1-10 kDa ทำให้ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำ 

เหมาะสมต่อการใช้งานโดยเฉพาะทางด้านการแพทย์และการถนอมอาหาร โดยกระบวนกา ร

Depolymerization ของไคโตซานสามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น  

  - การทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับกรด (Acid hydrolysis) เช่น กรดไฮโดรคลอริก 

เป็นต้น 

  - การเสื่อมสลายโดยสารออกซิแดนต์ (Oxidativeก hydrolysis) เช่น กรดไนตรัส 

และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 

  -  การเส ื ่อมสลายโดยใช ้ เอนไซม ์  (Enzyme degradation)  เช ่น เพกท ิ เนส 

(Pectinase) เซลลูเลส (Cellulase) เฮมิเซลลูเลส (Hemicellulose) และไลเปส (Lipase) เป็นต้น 

- การเสื่อมสลายทางกล (Mechanical degradation)  

  แต่ละวิธีนอกจากจะส่งผลต่อน้ำหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ลดลงแล้วยังส่งผลให้

หมู่อะเซทิลในโครงสร้างของไคโตซานลดลงอีกด้วย 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการดีพอลิเมอไรเซชันไคโตซานด้วยวิธีต่าง ๆ [58] 

 

  สำหรับกระบวนการตัดสายโซ่ไคโตซานให้ได้ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำ วิธีการใช้

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเพราะง่ายต่อการจัดการ หาง่าย และเป็นมิตร

กับสิ่งแวดล้อม โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีพอลิเมอไรเซชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดผ่าน 

Hydroxyl radical ซ ึ ่ ง เป ็นต ัวออกซ ิแดนท ์ท ี ่ แรง โดยต ัดสายโซ ่ของไคโตซานท ี ่ ตำแหน่ ง  

β-D-(1,4) glycosidic linkages แสดงดังรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยาการตัดสายโซ่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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  2.6.4.2 การดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน  

  วิธีนี้เป็นการใช้สารตั้งต้นที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำทำปฏิกิริยากับไคโตซานเพ่ือเพ่ิมหมู่

ชอบน้ำบนโครงสร้าง ทำให้ความสามารถในการละลายน้ำดีขึ ้น  เช่น การทำปฏิกิริยาการเติมแบบ 

ไมเคิล (Michael addition) กับมอนอเมอร์ไฮดรอกซีเอทิลอะคริเลต (Hydroxyethyl acrylate) ที่มี

หมู่ชอบน้ำ ปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.14 ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ ไฮดรอกซีเอทิลอะคริลไคโตซาน 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การสังเคราะห์ไฮดรอกซีเอทิลอะคริลไคโตซานด้วยปฏิกิริยาการเติมแบบไมเคิล [52] 

 

2.7 ปฏกิิริยาแมนนิก  [59-60] 

 ปฏิกิร ิยาแมนนิก  (Mannich reaction)  เป็นปฏิกิร ิยาการควบแน่น (Condensation 

reaction) ของสารประกอบอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็น อัลกอฮอล์ คีโตน รวมถึงพวก 

สารประกอบอะโรมาติกกับหมู่เอมีนทุติยภูมิหรือเอมีนปฐมภูมิ (Secondary or Pimary amine) และ

สารประกอบอัลดีไฮด์โดยเฉพาะฟอร์มัลดีไฮด์แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยามีสอง

ขั้นตอน 

ขั้นตอนแรก เกิดปฏิกิริยาการเติมนิวคลีโอไฟล์ (Nucleophilic addition) ระหว่างหมู่เอมีน

กับฟอร์มัลดีไฮด์เกิดเป็นอิมิเนียมไอออน (Iminium ion) แสดงดังรูปที่ 2.16 (ก) 

ขั้นตอนที่สอง สารประกอบคาร์บอนิลเกิดการ Tautomerization ทำให้เกิดโครงสร้างที่เป็น 

Enol form จากนั้นทำปฏิกิริยาต่อกับอิมิเนียมไอออนได้เป็นสารประกอบเบต้าอะมิโนคาร์บอนิล  

(β-Amino carbonyl compounds) หรือ Mannich base ดังรูปที่ 2.16 (ข) 
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รูปที่ 2.15 สมการปฏิกิริยาแมนนิก  [59] 

 

(ก) 

(ข) 

 

รูปที่ 2.16 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแมนนิก [59] 

 

ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่นำปฏิกิริยาแมนนิกมาใช้ประโยชน์สำหรับการดัดแปรโครงสร้างของ

พอลิเมอร์ที่มีหมู่เอมีน เช่น ไคโตซาน ร่วมกับนิวคลีโอไฟล์ชนิดอื่น ๆ เช่น  สารประกอบฟีนอลที่มีหมู่

ออร์โทอิสระ (Free ortho) ในโครงสร้าง เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น งานวิจัยที่นำสารคี

เลต (8-hydroxyquinoline) มายึดกับโครงสร้างของไคโตซานเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในการจับโลหะ

หนัก และการต่อโมเลกุลของสีย้อม เช่น ฟีนอล์ฟทาลีน ฟีนอลเรด และกรดโรโซลิก เข้ากับโครงสร้าง

ของไคโตซานเพื่อทำเป็นสีย้อมพอลิเมอร์ (Polymeric dyes) ที่สามารถตอบสนองต่อค่า pH ได้ [20, 

61] 
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2.8 งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

Chalitangkoon and Monvisade (2019) [61] ศึกษาการสังเคราะห์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสี

ย้อมฟีนอล์ฟทาลีนผ่านปฏิกิริยาแมนนิก  (Mannich reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มัลดีไฮด์ 

ที่ทำปฏิกิริยากับหมู่เอมีน ของไคโตซาน และตำแหน่งออร์โทอิสระของหมู่ฟีนอล ของฟีนอล์ฟทาลีน 

โดยมีการปรับอัตราส่วนโมลระหว่างฟอร์มัลดีไฮด์กับฟีนอล์ฟทาลีนต่อไคโตซานที่แตกต่างกันไป 

โดยอัตราส่วนระหว่างไคโตซานต่อฟอร์มัลดีไฮด์ต่อฟีนอล์ฟทาลีน 1 : 2 : 1 เป็นอัตราส่วนซึ่งให้ค่า

องศาการแทนที่สูงสุด ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอล์ฟทาลีนที่ได้สามารถตอบสนองต่อค่า pH โดย

เปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีชมพูในสภาวะเบส การเชื่อมต่อด้วยพันธะโคเวเลนต์ผ่าน Methylene bridge 

นี้พบว่าทำให้สีย้อมไม่เกิดการเลือนหายไปเมื่อเวลาผ่านไปหลายสัปดาห์ และสามารถยับยั้งการหลุด

รั่วของสีย้อมซึ่งส่งผลต่อสุขภาพได้ในระยะยาว 

 Chalitangkoon and Monvisade (2021) [20] ศึกษาการสังเคราะห์ไคโตซานต่อกิ่งด้วย 

ฟีนอลเรด และกรดโรโซลิก ที่ตำแหน่งออร์โทอิสระบนโครงสร้างของสีย้อมผ่านปฏิกิริยาแมนนิกเพ่ือ

เตรียมสีย้อมพอลิเมอร์ โดยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกมีช่วงการเปลี่ยนแปลงเฉดสีที่  pH  6.8-

8.4 และ 6.6-8.0 ตามลำดับ จากนั้นนำมาผสมกับไคโตซานเพ่ือขึ้นรูปฟิล์มที่สามารถตอบสนองต่อค่า 

pH  พบว่าฟิล์มสามารถเปลี่ยนแปลงสีในช่วงของค่า pH  4-10 มีความสามารถในการผันกลับของสีที่

ค่า pH ต่างกัน  และยังสามารถต้านทานการชะล้างของตัวทำละลายซึ่งอาจทำให้เกิดการหลุดรั่วของ

สีย้อมอิสระออกจากฟิล์มได้ ดังนั้นจึงสามารถนำสีย้อมพอลิเมอร์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในด้านของ

อาหารและชีวการแพทย์ได ้

 Tian และคณะ (2004) [57] ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาและกลไกการตัดสายโซ่ของไคโตซาน 

ที่มีองศาการกำจัดหมู่อะเซทิลที่แตกต่างกันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น อุณหภูมิ และ

เวลาต่างกัน โดยความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ศึกษาได้แก่  0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 M 

อุณหภูมิในการทำปฏิกิร ิยา 25, 40, 50 และ 70 ºC และที ่เวลา 1, 2 และ 3 ชั ่วโมง พบว่า

กระบวนการตัดสายโซ่ของไคโตซานด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดการแตกของพันธะของ β-D-

(1,4) glycosidic ในสายโซ่ของไคโตซาน สามารถยืนยันได้จากผลของ FT-IR และ 1H NMR และ

พบว่าค่าองศาการกำจัดหมู่อะเซทิลของไคโตซานเริ่มต้น ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

และการใช้อุณหภูมิสูงขึ้นในการเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาการตัดสายโซ่เกิดไวขึ้น 

จึงทำให้น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยลดลงอย่างรวดเร็ว 

 Tian และคณะ (2015) [55] ศึกษาการส ังเคราะห ์ไคโตซานโอล ิโกเมอร ์  (Chitosan 

oligomer, COS) ด้วยวิธีการใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อเตรียมไคโตซานที่สามารถ

ละลายน้ำได้ จากนั้นนำไคโตซานมาวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลและพิสูจน์เอกลักษณ์ทางโครงสร้าง จาก

การทดลองพบว่า ความหนืดของสารละลายในปฏิกิริยาลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก และ

ลดลงอย่างช้า ๆ ในเวลาถัดมาและจากการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลไคโตซานโอลิโกเมอร์ที่เตรียมได้มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยลดลงตามระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาตัดสายโซ่ โดยน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่

ในช่วง 5.52-1.72 kDa ค่าการกระจายของน้ำหนักโมเลกุลอยู่ที่ 1.4-1.5 จากนั้นศึกษาความสามารถ

ในการละลายของไคโตซานโอลิโกเมอร์พบว่าไคโตซานโอลิโกเมอร์สามารถละลายได้ในช่วงน้ำหนัก

โมเลกุลเฉลี่ยต่ำกว่า 3.82 kDa นอกจากนี้ได้ศึกษาความเป็นผลึกและเสถียรภาพทางความร้อน พบว่า 

ไคโตซานโอลิโกเมอร์มีแนวโน้มของความเป็นผลึกและเสถียรภาพทางความร้อนลดลงเมื่อน้ำหนัก

โมเลกุลของไคโตซานโอลิโกเมอร์ต่ำลง ซึ่งเป็นผลมาจากของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสายโซ่

ไคโตซานโอลิโกเมอร์ที่ลดลง 

 Merz และคณะ (2020) [62] ศึกษาการเตรียมฟิล์มตัวบ่งชี ้ที ่ตอบสนองต่อค่า pH จาก 

ไคโตซาน พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และผสมสารให้สีจากธรรมชาติเป็นแอนโทไซยานินที่สกัดได้จาก 

ลูกหว้า (Syzygium cumini) โดยนำมาเตรียมฟิล์มผ่านกระบวนการหล่อขึ้นรูปด้วยการระเหยตัว 

ทำละลาย จากผล SEM พบว่าฟิล์มที่ได้สามารถเข้ากันได้ดี ปริมาณของแอนโทไซยานินไม่ส่งผลต่อ

สัณฐานวิทยาและความหนาของฟิล์ม แต่เมื่อปริมาณแอนโทไซยานินสูงขึ้นทำให้ฟิล์มสามารถแสดง

การเปลี่ยนแปลงของสีได้ชัดเจนขึ้นจากการทดสอบด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ pH 1.0-13.0 เมื่อนำ

ฟิล์มไปทดสอบความสามารถในการติดตามการเน่าเสียของกุ้งขาวที่ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20, 4 และ 

20 ºC พบว่าฟิล์มที่ใช้ทดสอบกุ้งขาวที่ -20 ºC ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีตลอดการทดสอบ 

ส่วนฟิล์มที่ใช้ทดสอบกุ้งขาวที่ 20 และ 4 ºC พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีจากสีแดงที่สภาวะ

เริ่มต้นเป็นสีน้ำเงินเมื่อเวลาผ่านไป 20 และ 48 ชั่วโมงตามลำดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าฟิล์มดังกล่าว

สามารถติดตามคุณภาพของกุ้งขาวได้ เมื่อทดสอบเสถียรภาพการจัดเก็บของฟิล์มดังกล่าวภายใต้แสง

จากแวดล้อมทั่วไปพบว่าฟิล์มมีเสถียรภาพของสีที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญภายใน 14 วันแรก ซึ่งเป็นผล

มาจากการสลายตัวด้วยแสง (Photodegradation) ของแอนโทไซยานินในฟิล์ม 

 Wang และคณะ (2020) [9] ศึกษาการเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำจากไคโตซานและ

ปรับปรุงสมบัติการไหลด้วยไคตินนาโนไฟเบอร์ที่ปรับปรุงด้วยปฏิกิริยา TEMPO-oxidation และมี 

แอนโทไซยานินเป็นสารให้สีจากธรรมชาติสำหรับเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนที่ใช้ในการตรวจสอบความสด

ของอาหาร โดยแอนโทไซยานินจะเชื่อมโยงกับไคโตซานและไคตินนาโนไฟเบอร์ด้วยพันธะไฮโดรเจน 

สมบัติการไหลของหมึกพิมพ์สกรีนที่ได้มีพฤติกรรมการไหลที่เหมาะสมและง่ายต่อการพิมพ์สกรีน 

ทำให้หมึกพิมพ์สามารถไหลผ่านตาข่ายของบล็อกสกรีนไปสู่ Substrate ได้ดีขึ้น การตอบสนองต่อค่า 

pH ของแอนโทไซยานินในสารละลายบัฟเฟอร์ pH  3.0 - 10.0 พบว่า ที่ค่า pH เป็นกรด สารละลาย

จะเป็นสีแดงและเปลี่ยนเป็นสารละลายสีม่วงเมื่อค่า pH เป็นกลาง และเป็นสีน้ำเงินเมื่อค่า pH เป็น

เบส เมื่อนำหมึกพิมพ์สกรีนลงบนกระดาษกรองเพื่อเตรียมชิ้นงานในรูปแบบฉลากอัจฉริยะและนำมา

ทดสอบการเน่าเสียของเนื้อปลาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  pH เริ่มต้นเป็น 6.5 และค่าปริมาณไอระเหย

ไนโตรเจนทั้งหมด (TVB-N) เป็น 6.7 mg/100 g สีฉลากเป็นสีแดง ที่เวลา 12 ชั่วโมง ค่า pH ของเนื้อ

ปลาเพิ่มขึ้นเป็น 6.9 และค่า TVB-N เป็น 17.2 mg/100 g ฉลากมีสีแดงลดลงจากเริ่มต้น และเมื่อ

ครบ 24 ชั่วโมง ค่า pH เป็น 8.3 และค่า TVBN เป็น 34.93 mg/100 g สีฉลากเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งเป็นช่วงที่ปลาเกิดการเน่าเสียอย่างสมบูรณ์ แสดงให้เห็นถึงความสามารถของหมึกพิมพ์ดังกล่าวใน

การตรวจสอบคุณภาพของอาหาร 

 Xu และคณะ (2021) [63] ศึกษาการเตรียมหมึกพิมพ์ในระบบ Ink jet printing ที่สามารถ

พิมพ์ฉลากอัจฉริยะที่ตอบสนองต่อค่า pH ในรูปแบบของ QR-Code โดยใช้แอนโทไซยานินและเคอร์

คูมินเป็นสารให้สีที่สกัดจากธรรมชาติที่อัตราส่วนต่าง ๆ ร่วมกับกลีเซอรีนและเอทานอล พบว่าหมึก

พิมพ์ที่ได้มีพฤติกรรมการไหลแบบนิวทอเนียน สามารถพิมพ์ลวดลาย QR-Code ผ่านการควบคุมด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์และฉลาก QR-Code สามารถตอบสนองต่อไอระเหยของแอมโมเนียต่างความ

เข้มข้นได้อย่างแตกต่างกันทั้งในแง่ของเฉดสีและความไวในการตอบสนอง นอกจากนี้การใช้อัตราส่วน

ของหมึกพิมพ์ที่แตกต่างกันทำให้สามารถนำไปใช้ในการตรวจสอบคุณภาพอาหารได้อย่างหลากหลาย  

 Yu และคณะ (2022) [64] ศึกษาการเตรียมตัวบ่งชี้ความสดในบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะหมึกพิมพ์

สกรีนที่สามารถติดตามการเน่าเสียของปลาเฉา (Grass Carp) ซึ่งเตรียมจากไฮดรอกซีเมทิลเซลลโูลส

และแอนโทไซยานินที่สกัดจากกะหล่ำปลีสีม่วง จากนั้นนำมาพิมพ์สกรีนลงบนกระดาษ พบว่าหมึก

พิมพ์ที่เตรียมได้มีสมบัติการไหลที่เหมาะสมกับการพิมพ์สกรีน สามารถพิมพ์ลงบนกระดาษด้วย

ลวดลายที่สวยงาม เมื่อนำชิ้นงานสกรีนมาทดสอบการตอบสนองต่อไอระเหยของแอมโมเนียพบว่า

ชิ้นงานสามารถตอบสนองต่อไอระเหยของแอมโมเนียที่ความเข้มข้น 50-200 ppm โดยค่อย ๆ 

เปลี่ยนจากม่วงเป็นเขียวเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแอมโมเนีย  เมื่อนำมาทดสอบเสถียรภาพในการ

จัดเก็บที่ความชื้นสัมพันธ์ 0-95% พบว่าเมื่อความชื้นสัมพันธ์สูงขึ้นชิ้นงานมีแนวโน้มที่จะมีเสถียรภาพ

เชิงสีที ่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ จากนั้นนำชิ้นงานไปติดตามการเน่าเสียของปลาเฉาโดยทดสอบที่

อุณหภูมิ 25 และ 4 ºC พบว่าชิ้นงานสามารถติดตามการเน่าเสียของปลาเฉาได้โดยเปลี่ยนสีจากม่วง

เป็นน้ำเงินเมื่อปลาเฉาเกิดการเสียสภาพในชั่วโมงที่ 20 และวันที่ 4 ของการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 

และ 4 ºC ตามลำดับ  

 Fang และคณะ (2022) [65] ศึกษาการเตรียมตัวบ่งชี ้ความสดในบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะที่

สามารถประเมินความสดของเนื้อปลาได้อย่างแม่นยำและมีความปลอดภัยทางชีวภาพจากสีย้อม

ธรรมชาติที่สามารถตอบสนองต่อค่า pH ได้จากธรรมชาติโดยการใช้แอนโทไซยานินจากกะหล่ำปลี

แดงคาร์บอกซีเมทิลไคโตซาน (Carboxymethyl chitosan, COS) และออกซิไดซ์โซเดียมอัลจิเนต 

(Oxidized sodium alginate, OSA) เป็นเมทริกซ์ (Metrix) หรือเนื้อสำหรับหมึกพิมพ์สกรีน และใช้

ซิลิกาโซล (Silica sol) เป็นสารเพิ่มความหนืดแก่หมึกพิมพ์สกรีน โดยพิมพ์สกรีนลงบนกระดาษแข็ง 

ไอวอรี (Ivory board, IB) และกระดาษกรอง (Filter paper, FP) เพื่อเตรียมเป็นฉลากอัจฉริยะชนิด 

ต่าง ๆ โดยการปรับปริมาณโดยน้ำหนักของแอนโทไซยานินและชนิดของวัสดุที่พิมพ์สกรีน ได้แก่ 

COS-10%, FP-COS-15%, FP-COS-20%, IB-COS- 10%, IB-COS-15% และ IB-COS-20% ผลการ

ทดสอบพบว่าแอนโทไซยานินมีความเสถียรเพิ่มขึ้นจากแรงระหว่างโมเลกุลและพันธะไฮโดรเจนที่

เกิดขึ้นระหว่างเมทริกซ์โซลเจล และการใช้ซิลิกาโซลยังช่วยเพิ่มความไม่ชอบน้ำให้แก่ฉลากอัจฉริยะ

เพื่อความคงทนต่อการสัมผัสกับสภาวะการใช้งานที่มีความชื้นสูงมากยิ่งขึ ้น ผลการทดสอบการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตอบสนองต่อค่า pH พบว่าฉลากเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีน้ำเงินและเป็นสีเขียวเมื่อสัมผัสกับไอระเหย

ของแอมโมเนียและไตรเมทิลลามีน นอกจากนี้ยังได้ศึกษาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงสีของ

ฉลากกับค่า TVB-N เพื่อใช้ในการตรวจสอบความสดของปลา และได้ทดสอบการระบุระดับความสด

ของปลาว่าอยู่ในช่วงที่มีความสดมาก สดน้อยลง หรือเกิดเน่าเสียด้วยสมาร์ทโฟน พบว่ามีความ

แม่นยำในการติดตามระดับการเน่าโดยรวมอยู่ที ่92.6%  

จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนที่ตอบสนองต่อค่า  pH จากวิธีการผสม

โดยตรงกับสีย้อมที่มาจากธรรมชาติ ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีจุดด้อยทั้งในด้านเสถียรภาพของสีย้อมจาก

ธรรมชาติที่ต่ำและสีย้อมสามารถหลุดออกจากชิ้นงานได้โดยง่าย ในงานวิจัยนี้จึงทำการพัฒนาสารให้สี

สำหรับหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำที่มีเสถียรภาพสูงและสามารถแก้ปัญหาการแพร่ออกของสีย้อมได้โดยใช้

ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลสูง ปานกลาง และต่ำซึ่งเตรียมจากปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis โดย

นำมาดัดแปรกับสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกด้วยปฏิกิริยาแมนนิก จากนั้นนำไปผสมร่วมกับหมึก

พิมพ์สกรีนฐานน้ำและสกรีนหมึกพิมพ์ลงบนวัสดุ ได้แก่ พอลิพรอพิลีนสปันบอนด์และผ้าฝ้ายเพื่อขึ้น

รูปตัวบ่งชี้ที่ตอบสนองต่อค่า pH จากนั้นนำมาทดสอบความทนทานต่อการหลุดออกของสีย้อมในตัว

ทำละลาย เสถียรภาพเชิงสี พฤติกรรมการตอบสนองของชิ้นงานเมื่ออยู่ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ค่า 

pH ต่าง ๆ และความสามารถในการตอบสนองต่อไอระเหยของแก๊สแอมโมเนีย รวมถึงประยุกต์ใช้ใน

การตรวจจับระดับความเน่าเสียของกุ้งขาว 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
3.1 สารเคมี 

1) พอล ิ ไวน ิลแอลกอฮอล ์  เกรด JP-27 The Nippon Synthetic Chemical Industry 

Co.Ltd. (ความหนืด 48-56 mPa.s ไฮโดรไลชิส 87-85% mol)  

2) พอลิไวนิลอะซิเทต เกรด LA-22S TOA Chemical Industries Limited Co., Ltd.  

3) กรดโอเลอิก (Oleic acid) เกรดการค้า รวมเคมี 1986 จำกัด 

4) กรดพาราโทลูอีนซัลโฟนิก (p-Toluenesulfonic acid, p-TSA) เกรดวิเคราะห์ Carlo 

Erba Reagents Co., Ltd. 

5) น้ำมันลินสีด (Linseed oil) เกรดการค้า รวมเคมี 1986 จำกัด 

6) น้ำมันถั่วเหลืองอิพ็อกซิไดซ์ (Epoxidized soybean oil) เกรดการค้า รวมเคมี 1986 

จำกัด 

7) กรดไตรฟลูออโรอะซิติก (Trifluoroacetic acid, CF3COOH) เกรดวิเคราะห์ เอส.พี.เอส.

แลบ จำกัด  

8) ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลสูง (High molecular weight chitosan, HC)  เกรดวิเคราะห์ 

Eland International Thailand Co., Ltd. (MW 470 kDa ค่าระดับการกำจัดหมู่อะเซทิล 92%) 

9) ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลปานกลาง (Medium molecular weight chitosan, MC) เกรด

วิเคราะห์ Sigma-Aldrich Co., Ltd. (MW 50-190 kDa ค่าระดับการกำจัดหมู่อะเซทิล 87%) 

10) ฟีนอลเรด (Phenol red, PR) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba Reagent Co., Ltd. 

11) กรดโรโซลิก (Rosolic acid, RA) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba Reagent Co., Ltd. 

12) ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba Reagent Co., Ltd. 

13)  โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium hydroxide, NaOH)  เกรดว ิ เคราะห์  Carlo Erba 

Reagent Co., Ltd. 

14) ไดเมท ิลฟอร ์มาไมด ์ (Dimethylformamide, DMF) เกรดว ิ เคราะห ์ Carlo Erba 

Reagent Co., Ltd. 

15) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba Reagent 

Co., Ltd. 

16) โพแทสเซ ียมไฮโดรเจนพทาเลท (Potassium hydrogen phthalate, KHP) เกรด

วิเคราะห์ Carlo Erba Reagent Co., Ltd. 

17) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4) 

เกรดวิเคราะห ์Carlo Erba Reagent Co., Ltd. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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18) โพแทสเซ ียมคลอไรด์ (Potassium chloride, KCl) ) เกรดว ิเคราะห์ Carlo Erba 

Reagent Co., Ltd. 

19) โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba Reagent Co., 

Ltd. 

20) โซเดียมเททระบอเรตเดคาไฮเดรท (Sodium tetraborate decahydrate (Borax), 

Na2B4O7·10H2O) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba Reagent Co., Ltd. 

21) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba 

Reagent Co., Ltd. 

22) ดิวเทอเรียมออกไซด์ (Deuterium Oxide, D2O) เกรดวิเคราะห์ Cambridge Isotope 

Laboratories Co., Ltd. 

23) ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (Dipotassium phosphate, K2HPO4) เกรดวิเคราะห์ Carlo 

Erba Reagent Co., Ltd. 

24) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) เกรดวิเคราะห์ Sigma-Aldrich 

Co., Ltd. 

25) อาหารชน ิดด ี เอ ็มอ ี เอ ็ม (Dulbecco's modified eagle medium, DMEM) เกรด

วิเคราะห์ Sigma-Aldrich Co., Ltd. 

26) ซีรั่มลูกวัว (Fetal bovine serum, FBS) เกรดวิเคราะห ์Sigma-Aldrich Co., Ltd. 

27) เมทิลไทอะโซลอิลไดฟีนิลเททระโซเลียมโบรไมด์ (Methylthiazolyl diphenyl tetra-

zolium bromide, MTT) เกรดวิเคราะห ์Sigma-Aldrich Co., Ltd. 

28) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate, SDS) เกรดวิเคราะห์ Sigma 

Aldrich Co., Ltd. 

29) โพแทสเซ ียมโบรไมด์  (Potassium bromide, KBr) เกรดว ิ เคราะห ์  Carlo Erba 

Reagent Co., Ltd. 

30) แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide, MgO) เกรดวิเคราะห ์Carlo Erba Reagent 

Co., Ltd. 

31) กรดบอริก (Boric Acid, H3BO3) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba Reagent Co., Ltd. 

32) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide, NH4OH) เกรดวิเคราะห์ Carlo 

Erba Reagent Co., Ltd. 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1) บริภัณฑ์เครื่องแก้ว 
2) เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง รุ่น AND FY-2000 
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3) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง รุ่น MS-TS Metler Toledo Co., Ltd. 

4) เครื่องปั่นกวนสาร รุ่น RW20 Digital IKA Co., Ltd. 

5) ใบพัดปั่นกวนสาร IKA Co., Ltd. 

6) Hot plate และ Magnetic stirrer IKA Co., Ltd. 

7) บล็อกสกรีน 

8) ยางปาด 

9) เครื่องเป่าลมร้อน รุ่น Compact care 1100 W Philips (Thailand) Ltd. 

10) กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 

11) พอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ หนา 50 แกรม 

12) ผ้าฝ้าย หนา 200 แกรม 

13) Spatula 

14) ที่คีบ (Forceps) 

15) Stand และ Clamp 

16) จานเพาะเชื้อพลาสติก (Plastic petri dish) 

17) ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ (Universal indicator)  Merck Co., Ltd. 

18) ไมโครปิเปต (Micropipette) Merck Co., Ltd. 

19) ไมโครมิเตอร์ (Micrometer) 

20) ตู้อบ (Oven)  รุ่น UF 110 Memmert 

21) เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance spectrometer ความถี่ 500 MHz รุ่น JNM-

ECZ-500R/S1 JEOL Co., Ltd. 

22) เคร ื ่อง Nuclear Magnetic Resonance spectrometer ความถี่  400 MHz Bruker 

Avance 400 dir Bruker Co., Ltd. 

23) เครื่อง pH-meter รุ่น pH700 Eutech instrument Co., Ltd. 

24) เครื ่องวัดความหนืด (Brookfield Viscometer) รุ ่น RVT Brookfield Engineering 

Laboratories Co., Ltd. 

25) เคร ื ่องว ัดส ีตามมาตรฐาน ASTM D-1925 ร ุ ่น Hunter Lab MiniScan XE Pluse 

Hunter Associates Laboratory Co., Ltd. 

26) เคร ื ่อง UV-Vis spectrophotometer ร ุ ่น BlueStar B spectrophotometer Lab 

Tech Co., Ltd. 

27) เครื่อง Kjeldhal Distillation รุ่น Unit K-350 BUCHI Co., Ltd. 

28)  เคร ื ่ อง  Fourier Transform Infrared Spectrometer ร ุ ่ น  Spectrum GX Perkin 

Elmer Co., Ltd. 

29) เครื่อง X-Ray Diffractometer Smartlab SE RIGAKU Co., Ltd.  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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30) เครื่อง Thermogravimetric Analyzer  รุ่น TGA/DSC 3+ STARe System Mettler-

Toledo Co., Ltd. 

31) เครื่อง Scanning Electron Microscope รุ่น EmCrafts CUBE II, EMCrafts Co., Ltd. 

32) เครื่อง Freeze dryers รุ่น Scanvac CoolSafe 110-4 Pro LaboGene Co., Ltd. 

33) เครือ่งปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น Universal 320 Hettich Co., Ltd. 

34)  กล ้องจ ุ ลทรรศน ์แบบแสง  (Digital Microscope)  ร ุ ่ น  Dino Lite Pro2 ANMO 

Electronics Co., Ltd 

35) เคร ื ่อง Gel Permeation Chromatograph (GPC) ร ุ ่น Nexera Series Shimadzu 

Co., Ltd 

 

3.3 การสังเคราะห์อนุพันธ์ไคโตซาน 

3.3.1 การสังเคราะห์ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำ 

ไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (Low molecular weight chitosan, LC) สามารถเตรียมได้

จากปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis ของไคโตซานชนิด HC โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) ละลายไคโตซานชนิด HC ในสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 2% w/v โดยใช้อัตราส่วน 

ไคโตซาน 1 g ต่อสารละลายกรดอะซิติก 40 mL 

2) เติมสารละลาย 30% v/v ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ปริมาตร 10 mL ลงในสารละลาย 

ในข้อ 1 จากนั้นปั่นกวนสารละลายผสมและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 ºC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

3) หลังจากครบเวลาที ่กำหนด ปรับค่า pH ของสารละลายให้มีค่าอยู ่ในช่วง 7.0-7.5  

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10% w/v และนำมาตกตะกอนในเอทานอล ปริมาตร 

250 mL 

4) กรองสารละลายด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศและล้างด้วยเอทานอล จากนั้นละลาย

ตะกอนในสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 1% w/v จำนวน 25 mL   

5) ปรับค่า pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.4% w/v ให้มีค่า pH ประมาณ 

7.0-7.5 และตกตะกอนในเอทานอล ปริมาตร 250 mL 

6) กรองตะกอนด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศและล้างตะกอนด้วยเอทานอล จากนั้นนำ

ตะกอนที่ได้ไปกระจายตัวในน้ำกลั่นโดยการปั่นกวนเป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

7) นำตะกอนที่กระจายตัวในน้ำกลั่นมาผ่านกระบวนการไดอะไลซิสในน้ำกลั่นเป็นเวลา 3 วัน 

หลังจากนั้นนำสารที่ได้มาทำให้แห้งด้วยกระบวนการแช่เยือกแข็งเป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

8) วิเคราะห์น้ำหนักเมกุลด้วยเครื ่อง GPC โดยเตรียมสารละลายอนุพันธ์ไคโตซานใน

สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.5 M กรองสารละลายด้วยเมมเบรน Nylon 6,6 ขนาด 

รูพรุน 0.45 µM ฉีดวิเคราะห์ด้วยอัตราการฉีด 1 mL/min ปริมาณการฉีด 20 µM ที่อุณหภูมิ 30 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยใช้ Pullulan (MW 180-805000) เป็นสารมาตรฐานทำการวิเคราะห์ Column set : TSKgel 

R Guard Column, TSKgel G5000PWXL, TSKgelG4000PWXL, TSKgel G3000PWXL, TSKgel. 

 

3.3.2 การสังเคราะห์ไคโตซานต่อกิ่งสีย้อมผ่านปฏิกิริยาแมนนิก  

1) เตรียมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1% w/v โดยชั่งไคโตซาน 1 g ละลายในสารละลาย

กรดอะซิติกเข้มข้น 1% w/v ปริมาตร 100 mL  

2) เตรียมสารละลายสีย้อมโดยชั่งสีย้อมตามน้ำหนักในตารางที่ 3.1 ละลายในตัวทำละลาย 

DMF ปริมาตร 50 mL จากนั้นนำสารละลายที่เตรียมได้เติมลงในสารละลายข้อ 1 

3) ชั่งฟอร์มัลดีไฮด์ตามตามน้ำหนักในตารางที่ 3.1 เทลงในสารละลายข้างต้น พร้อมปั่นกวน

และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4) ปรับค่า pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 M ปริมาตร 50 mL  

เพ่ือหยุดปฏิกิริยาและนำมาตกตะกอนในเอทานอลจำนวน 250 mL  

5) กรองตะกอนด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศและล้างด้วยเอทานอล จากนั้นนำไปละลาย

ในสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้น 1% w/v จากนั้นปรับ pH ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 0.5 M และตกตะกอนในเอทานอล 250 mL  

6) ล้างตะกอนด้วยเอทานอลโดยใช้เครื่องปั่นเหวี่ยงตะกอนจนชั้นของสารละลายใส จากนั้น

นำมากรองด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศและอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนของสารในการสังเคราะห์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อม 

ไคโตซาน

ต่อกิ่งด้วย

สีย้อม 

ชนิดของ 

ไคโตซาน 

อัตราส่วนโมล 

ไคโตซานต่อฟอร์- 

มัลดีไฮด์และต่อสีย้อม 

ฟอร์มัลดีไฮด์ 

(g) 

ฟีนอลเรด 

(g) 

กรดโรโซลิก 

(g) 

HCPR1 
HC 

1 : 0.1 : 0.5 0.046 1.011 - 

HCRA1 1 : 0.1 : 0.5 0.046 - 0.828 

MCPR1 

MC 

1 : 0.1 : 0.5 0.044 0.956 - 

MCPR2 1 : 1 : 1 0.44 1.912  

MCPR3 1 : 2 : 1 0.88 1.912  

MCRA1 1 : 0.1 : 0.5 0.044 - 0.783 

LCPR1 
LC 

1 : 0.1 : 0.5 0.047 1.037 - 
LCPR2 1 : 1 : 1 0.476 2.074 - 
LCPR3 1 : 2 : 1 0.952 2.074 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) 

ไคโตซานต่อ

กิ่งด้วยสี

ย้อม 

ชนิดของ 

ไคโตซาน 

อัตราส่วนโมล 

ไคโตซานต่อฟอร์- 

มัลดีไฮด์และต่อสีย้อม 

ฟอร์มัลดีไฮด์ 

(g) 
ฟีนอลเรด 

(g) 
กรดโรโซลิก 

(g) 

LCRA1 
LC 

1 : 0.1 : 0.5 0.047 - 0.849 

LCRA2 1 : 1 : 1 0.476 - 1.699 

 

3.4. กาตรวจวิเคราะห์และศึกษาสมบัติของอนุพันธ์ไคโตซาน  

3.4.1 การตรวจวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค NMR 

ละลายตัวอย่างไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานที่ต่อกิ่งด้วยสีย้อมด้วยตัวทำละลายผสม

ระหว่าง D2O และ Trifluoroacetic acid ด้วยความเข้มข้น 10 mg/mL แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่อง NMR โดยคำนวณเปอร์เซ็นต์องศาการกำจัดหมู่อะเซทิล (%DD) ได้ดังสมการที่ 3.1 และ

เปอร์เซ็นตอ์งศาการแทนที่ (%DS) ไดด้ังสมการที ่3.2 

 

7
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3%  1  100

6

H

DD H   

  
  

    
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                   (3.1) 

 
โดยที่ H7 คือ Integral area ของโปรตอนในคาร์บอนตำแหน่งที่ 7, H2-6,2′-6′ คือผลรวมของ 

Integral area ของโปรตอนในคาร์บอนตำแหน่งที่ 2-6 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ตำแหน่งโปรตอนในโครงสร้างของไคโตซาน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ HAr คือ Integral area ของโปรตรอนตำแหน่งหมู่อะโรมาติกที่ δH เท่ากับ 6.5-8.1 

ppm สำหรับไคโตซานที่ต่อกิ่งด้วยฟีนอลเรด และ δH เท่ากับ 6.6-7.6 ppm สำหรับไคโตซานที่ต่อกิ่ง

ด้วยกรดโรโซลิก และ H7 คือ Integral area ของโปรตอนทีค่าร์บอนตำแหน่งที่ 7 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตำแหน่งโปรตอนในโครงสร้างของไคโตซานต่อกิ่งด้วยฟีนอลเรด 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ตำแหน่งโปรตอนในโครงสร้างของไคโตซานต่อกิ่งด้วยกรดโรโซลิก 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.2 การตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR 

1) เตรียมตัวอย่างโดยบดตัวอย่าง 0.5-1.0 mg โดยประมาณร่วมกับ KBr ประมาณ 100 mg 

ให้ละเอียดในโกร่งบดสารให้สารตัวอย่างมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ 

2) ใส่ตัวอย่างที่บดแล้วลงในแม่พิมพ์ และนำไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก จะได้ตัวอย่างเป็น

แผ่นวงกลมใส นำตัวอย่างเข้าเครื่อง FT-IR วัดอินฟราเรดสเปกตรัมในช่วงความถ่ี 4000-400 cm-1  

 

3.4.3 การวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy  

ละลายตัวอย่างอนุพันธ์ไคโตชานในสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1% w/v ที่ความ

เข้มข้นเท่ากับ 0.01-0.05% w/v นำมาวัดค่าการดูดกลืนแสงของอนุพันธ์ไคโตซานด้วยเครื่อง UV-Vis 

Spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่น 200-700 nm 

 

3.4.4 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction spectroscopy 

(XRD) 

เตรียมตัวอย่างไคโตซานให้อยู่ในรูปของผงละเอียดจากนั้นทำการวิเคราะห์ที่มุม 2θ ตั้งแต่ 5º 

ถึง 40º โดยให้ความละเอียดในการเปลี่ยนค่าของมุม 2θ ที่ทำในแต่ละครั้งเป็น 0.04º 

 

3.4.5 การทดสอบความเป็นพิษของสารต่อเซลล์ไลน์ Human Skin Fibroblast Cells, 

ATCC® CRL-2522™ ด้วยเทคนิค MTT assay (มาตรฐาน ISO 10993-5) 

1) เตรียมสารแขวนลอยของอนุพันธ์ไคโตซานใน DMEM ที่ความเข้มข้น 5 mg/mL จากนั้น

กรองตัวอย่างด้วย Syringe filter ขนาด 0.22 µM ก่อนทำการทดสอบ 

2) ปลูกเซลล์ไลน์ จำนวน 1x105 cell/mL ลงในจานเพาะเลี ้ยงชนิด 96 หลุม (96-well 

plate) ปริมาตร 100 µL/well บ่มเซลล์ในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 95% เป็นเวลา 

24±2 ชั่วโมง เมื่อครบกำหนด ดูดอาหารออกจากแต่ละหลุม จากนั้นเติมสารตัวอย่างลงไปและบ่ม

เซลล์เป็นเวลา 24±2 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่กำหนด เตมิ MTT เพ่ือย้อมสีเซลล์ที่มีชีวิตและบ่มใน

ตู้บ่มจนครบ 2 ชั่วโมง จากนั้นดูดสารละลาย MTT ทิ้ง และเติมสารที่ละลายผลึก Formazan โดยใช้ 

DMSO และค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องไมโครไตเตอร์เพลตรีเดอร์ ที่ความยาวคลื่นของแผ่นกรอง

แสงเท่ากับ 570 nm จากนั้นคำนวณค่า %Cell viability ดังสมการที่ 3.3 

 

570 570% 100  ( / )e bCell viability OD OD                     (3.3) 

 

โดยที ่OD570e คือ ค่าการดูดกลืนแสงของเซลล์ในหลุมที่ทดสอบ และ OD570b คือการดูดกลืน

แสงของเซลล์ในหลุมของชุดควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกณฑ์การตัดส ิน (Rejection Criteria) คือ หากค่า %Cell viability < 70% แสดงว่า

ตัวอย่างมีโอกาสเป็นพิษต่อเซลล์ 

 

3.4.6 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis 

(TGA) 

ชั่งตัวอย่างประมาณ 5 mg ลงบน Pan และบันทึกน้ำหนักที่แน่นอน จากนั้นทำการวิเคราะห์

ตัวอย่างโดยเลือกใช้ช่วงอุณหภูมิทดสอบที่ 30-800 ºC โดยให้ Heating rate ที่ 10 ºC/min ภายใต้

บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 

 

3.4.7 การทดสอบความสามารถในการละลายด้วยเทคนิค Turbidity assay 

ละลายตัวอย่างอนุพันธ์ไคโตซาน 25 mg ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้ม 0.1 M 

ปริมาตร 25 mL จากนั้นปรับค่า pH ของสารละลายให้อยู่ในช่วง 2.0-12.0 ด้วยสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์พร้อมทั้งปั่นกวนด้วยเเท่งเเม่เหล็กกวนสาร และนำมาวัดค่า % Transmittance (%T) 

ด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer  

 

3.5 การเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำที่ตอบสนองต่อค่า pH 

3.5.1 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 10% wt โดยละลาย PVA จำนวน 

100 g ในน้ำกลั่น 900 g  ปั่นกวนด้วยเครื่องปั่นกวนสารละลายที่ความเร็วรอบ 640 rpm พร้อมให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 30 นาที และพักไว้ให้สารละลายใส  

 

3.5.2 การเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิก 

1) ผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้น 10% wt จำนวน 250 g กับกรด 

โอเลอิก จำนวน 12.5 g ด้วยเครื่องปั่นกวนสารละลายด้วยความเร็วรอบ 640 rpm 

2) เติมตัวเร่งปฏิกิริยา p-TSA จำนวน 1.5 g ลงในของผสมข้างต้น 

3) ปั่นกวนของผสมพร้อมให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 90 นาที 

 

3.5.3 การเตรียฐานหมึกพิมพ์สกรีน 

1) ชั่งสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ปรับปรุงด้วยกรดโอเลอิกจำนวน 40 กรัม และพอลิ- 

ไวนิลอะซิเทตมาผสมกันในอัตราส่วนโดยน้ำหนักเท่ากับ 4 ต่อ 6 ตามลำดับ และปั่นด้วยเครื่องปั่น

กวนที่ความเร็ว 1500 rpm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) เติมน้ำมันลินสีดและน้ำมันถั ่วเหลืองอิพอกซิไดซ์จำนวน 5 g และ 1.4 g ตามลำดับ 

ปัน่กวนต่อเป็นเวลา 45 นาที 

3) เมื่อครบกำหนด ตั้งทิ้งไว้ข้ามคืนเพื่อให้ปริมาณของฟองอากาศในเนื้อฐานหมึกพิมพ์ลดลง

เป็นเวลา 12 ชั่วโมงก่อนนำไปใช้งาน 

 

3.5.4 การเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำตอบสนองค่า pH  

1) เตรียมสารให้สีจากอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมที่ความเข้มข้น 1% w/v ในสาร 

ละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น 1% w/v 

2) ผสมสารให้สีกับฐานหมึกพิมพ์สกรีนในอัตราส่วนโดยน้ำหนักเท่ากับ 2 ต่อ 5 ด้วยเครื่อง

ปั่นกวนด้วยความเร็ว 1000 rpm เป็นเวลา 30 นาที 

3) เมื่อครบกำหนด ตั้งทิ้งไว้ข้ามคืนเพื่อให้ปริมาณของฟองอากาศในเนื้อหมึกพิมพ์สกรีน

ลดลงเป็นเวลา 12 ชั่วโมงก่อนนำไปใช้งาน 

 

3.6 การทดสอบสมบัติของหมึกพิมพ์และชิน้งานสกรีน 

3.6.1 การวัดค่าความหนืดของหมึกพิมพ์สกรีน 

1) นำหมึกพิมพ์สกร ีนที ่ เตร ียมได ้ปร ิมาณ 130 g เทลงในบีกเกอร์ทรงส ูงปร ิมาตร 

150 mL ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 5.50 cm 

2) ติดตั้งโรเตอร์หมายเลข RV 7 โดยหมุนสกรูต่อเชื่อมเข้ากับเครื่องวัดความหนืดจุ่มลงใน

หมึกพิมพ์สกรีน จากนั้นปรับส่วนที่ทำหน้าที่วัดในแนวแกน Y จนถึงตำแหน่งที่กำหนดไว้  

3) ตั้งค่าความเร็วของมอเตอร์ที่ 100 rpm วัดความหนืดหลังจากมอเตอร์หมุนเป็นเวลา 

2 นาที อ่านค่าและจดบันทึกโดยอ่านถึงทศนิยมตำแหน่งที่ 1 คำนวณค่าความหนืดของหมึกพิมพ์

สกรีนในหน่วยเซนติพอยส์ (Centipoise, cP) 

 

3.6.2 การสกรีนลงบนวัสดุ 

1) นำวัสดุที่ต้องการพิมพ์สกรีน ได้แก่ พอลิพรอพิลีนสปันบอนด์และผ้าฝ้าย วางบนโต๊ะ  

2) นำบล็อกสกรีนที่มีลายสกรีนวางทาบกับวัสดุที่จะพิมพ์สกรีน 

3) เทหมึกพิมพ์สกรีนลงบนตำแหน่งพิมพ์ 

4) ปาดหมึกพิมพ์ด้วยยางปาดแบบหัวตัววีจากบนลงล่าง โดยกดยางปาดด้วยแรงสม่ำเสมอ  

5) ปาด 2 รอบ เพื่อให้หมึกพิมพ์สกรีนลงวัสดุพิมพ์ได้ทั่วถึง 

6) นำแผ่นที่สกรีนแล้วมาเป่าให้แห้งด้วยเครื่องเป่าลมร้อน แล้วนำไปอบให้แห้งในตู้อบที่

อ ุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 90 นาที จากนั ้นเก็บตัวอย่างใน เดซิเคเตอร์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

ก่อนการใช้งาน โดยชิ ้นงานตัวบ่งชี้จะใช้สัญลักษณ์ตามชนิดของสารให้สีและ  Substrate เช่น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LCPR3-PP หมายถึงตัวบ่งชี้ที่พิมพ์โดยหมึกพิมพ์สกรีนที่ใช้อนุพันธ์ไคโตซานชนิด LCPR3 เป็นสารให้สี

และสกรีนลงบนแผ่นพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ (PP) เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 3.4 วิธีการเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคการพิมพ์สกรีน 

 

3.6.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาพื ้นผิวด้วย Scanning Electron Microscope 

(SEM) 

สัณฐานวิทยาของพื้นผิวตัวอย่างชิ้นงานพิมพ์สกรีนถูกนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM โดย

ฉาบเคลือบทองบนผิวเพ่ือให้นำไฟฟ้าก่อนการวิเคราะห์ 

 

3.6.4 การวิเคราะห์การตอบสนองเชิงสีด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ 

1) เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 4.0-12.0 ด้วยการผสมสารละลายปริมาตรดังที่ระบุไว้ใน

ตารางที่ 3.2 และปรับปริมาตรรวมเป็น 200 mL ด้วยน้ำกลั่น วิธีการเตรียมสารละลายมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

 1.1) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 และ 0.2 M โดยชั่ง

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 และ 8 g ตามลำดับใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำกลั่นปริมาตร 100 mL จากนั้นคน

จนกระท่ังเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1000 mL  

 1.2) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตความเข้มข้น 0.1 และ 

1.0 M โดยชั่งโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1.36 และ 68.04 g ตามลำดับใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำ

กลั่นปริมาตร 100 mL คนจนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1000 และ 

500 mL ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1.3) การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M โดยชั ่งกรดไฮโดรคลอริก  

3.65 g ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ำกลั่นปริมาตร 100 mL คนจนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับ

ปริมาตรสารละลายเป็น 1000 mL  

1.4) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลทเข้มข้น 0.1 M โดยชั่ง

โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 20.47 g ใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำกลั่นปริมาตร 100 mL จากนั้นคน

จนกระท่ังเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1000 mL  

 1.5) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเข้มข้น 0.05 M โดยชั่งโซเดียม

ไฮโดรเจนคาร์บอเนต 4.2 g ใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำกลั่นปริมาตร 100 mL คนจนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน

จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1000 mL  

 1.6) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์เข้มข้น 0.2 M โดยชั ่งสารละลาย

โพแทสเซียมคลอไรด์ 14.9 g ใส่ในบีกเกอร์ที ่มีน้ำกลั ่นปริมาตร 100 mL คนจนกระทั่งเป็นเนื้อ

เดียวกันจากนั้นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1000 mL  

 1.7) เตรียมสารละลายบอแรกซ์เข้มข้น 0.025 M โดยชั ่งบอแรกซ์ 9.53 g ใส่ใน 

บีกเกอร์ที่มีน้ำกลั่นปริมาตร 100 mL คนจนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกันจากนั้นปรับปริมาตรสารละลาย

เป็น 1000 mL  

 1.8) เตรียมสารละลายไดโพแทสเซียมฟอสเฟตเข้มข้น 0.1 M โดยชั่งไดโพแทสเซียม-

ฟอสเฟตจำนวน 87.09 g ใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำกลั่นปริมาตร 300 mL จนกระทั่งเป็นเนื้อเดียวกัน

จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 500 mL 

2) เตรียมชิ้นงานสกรีนเป็นรูปสี่เหลี่ยมให้มีขนาด 2 x 2 cm2 สำหรับวัดเฉดสีด้วยเครื่องวัดสี  

3) แช่ตัวอย่างลงในสารละลายบัฟเฟอร์ปริมาตร 10 mL ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที  

4) นำตัวอย่างขึ้นจากสารละลายบัฟเฟอร์แล้วซับให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู่ 

5) นำตัวอย่างวางบนแผ่นสีขาว ทำการบันทึกรูปและวัดสีของตัวอย่างด้วยเครื่องวัดสี โดยทำ

การบันทึกค่าส ีL, a และ b ซึ่งหลักการมดีังนี้ 

ค่า  L บ่งบอกถึงค่าความสว่าง (Lightness) 

โดย L มีค่าเป็น 0 = สีดำ 

 L มีค่าเป็น 100 = สีขาว 

ค่า  a  บ่งบอกถึงเฉดสีแดงหรือสีเขียว (Red-Green) 

โดย a มีค่าเป็นลบ แสดงถึงมีค่าสีไปในทิศทางของสีเขียว 

 a มีค่าเป็นบวก แสดงถึงมีค่าสีไปในทิศทางของสีแดง 

ค่า b  บ่งบอกถึงเฉดสีเหลืองหรือน้ำเงิน (Yellow-Blue) 

โดย b มีค่าเป็นลบ แสดงถึงมีค่าสีไปในทิศทางของสีน้ำเงิน 

 b มีค่าเป็นบวก แสดงถึงมีค่าสีไปในทิศทางของสีเหลือง 

 คำนวณค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (ΔE) ดังสมการที่ 3.4 โดยเทียบกับชิ้นงานในวันแรก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 2 2ΔE = (ΔL) +(Δa) +(Δb)                        (3.4) 

 

จากนั้นนำตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Vis Spectroscopy ในช่วงความ 

ยาวคลื่น 200-700 nm 

 

ตารางท่ี 3.2 ปริมาตรสารละลายในการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 4.0-12.0 

pH 

ปริมาตร (mL) 

0.1 M 

KHP 

0.1 M 

HCl 

0.1 M 

NaOH 

0.2 M 

NaOH 

0.1 M 

KH2PO4 

0.025 M 

Borax 

0.05 M 

NaHCO3 

0.2 M 

KCl 

4.0 100 0.2 - - - - - - 

5.0 100 - 39.5 - - - - - 

6.0 - - 10 - 100 - - - 

7.0 - - 55 - 100 - - - 

8.0 - - 104.5 - 110 - - - 

9.0 - 14 - - - 100 - - 

10.0 - - 34.2 - - 100 - - 

11.0 - - 81 - - - 180 - 

12.0 - - - 10 - - - 160 

 

3.6.5 การทดสอบความทนทานต่อการหลุดออกของสีย้อมในตัวทำละลาย 

เตรียมชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 cm2 แช่ในสารละลายจำลองอาหาร (Food 

simulant solutions) ได้แก่ น้ำกลั่น เอทานอลความเข้มข้น 10, 50 และ 95% v/v และน้ำเกลือ

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (Phosphate Buffered Saline, PBS) ปริมาตร 10 mL เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง 

จากนั้นเก็บตัวทำละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-Vis Spectroscopy ที่ความยาว

คลื่น 200-700 nm 

 

3.6.6 การทดสอบเสถียรภาพการจัดเก็บ 

เตรียมชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 cm2 จากนั้นเก็บตัวอย่างชิ้นงานที่ 4 และ 25 ºC 

ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75% เป็นเวลา 30 วัน จากนั้นวัดค่าสีของชิ้นงานด้วยเครื่องวัดเฉดสีทุก 5 วัน และ

คำนวณค่า ∆E ดังสมการที่ 3.4 โดยเทียบกับชิ้นงานในวันแรก 
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3.6.7 การทดสอบพฤติกรรมการตอบสนองต่อไอระเหยของแอมโมเนีย  

การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองต่อไอระเหยของแอมโมเนียแบ่งออกเป็น 

2 รูปแบบ ได้แก่ การศึกษาผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียและผลของค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่อ

พฤติกรรมการตอบสนองของชิ้นงาน  

โดยการทดสอบพฤติกรรมการตอบสนองต่อไอระเหยของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

สามารถดำเนินการได้ดังนี้ 

1) เตรียมชิ ้นงานรูปสี ่เหลี ่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 cm2 ติดตั ้งที ่ฝาด้านในของ Chamber 

พลาสติกใสขนาด 9.00 x 12.80 x 9.75 cm3 

2) ฉีดสารละลายแอมโมเนียเข้าสู่ Chamber กำหนดความเข้มข้นของไอระเหยแอมโมเนีย

ระหว่าง 0-5000 µM โดยปริมาตรสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้คำนวณได้ดังสมการที่ 3.5 

 

  s sV WC
M V

  


                               (3.5) 

 

โดยที ่   C = ความเข้มข้นของแอมโมเนียใน Chamber (M) 

 ρs = ความหนาแน่นของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (g/mL) 

 Vs = ปริมาตรของสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (mL) 

 W = สัดส่วนของมวล (Mass fraction) 

 M = น้ำหนักโมเลกุลของแอมโมเนีย (g/mol) 

 V = ปริมาตรของ Chamber (L) 

 

3) บันทึกรูปและวัดค่าสีของชิ้นงานเมื่อปฏิกิริยาเข้าสู่สภาวะสมดุล 

 

การทดสอบพฤติกรรมการตอบสนองต่อไอระเหยของแอมโมเนียที่สภาวะความชื้นสัมพันธ์

ต่าง ๆ สามารถดำเนินการได้ดังนี้ 

1) เตรียมชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 cm2 จากนั้นควบคุมสภาวะของชิ้นงานโดย

นำมาเก็บไว้ในกล่องที่มีความชื้นสัมพัทธ์เป็น 33, 53, 75 และ 98% เป็นเวลา 48 ชั่วโมงก่อนการ

ทดลอง 

2) ติดตั้งชิ้นงานที่ฝาด้านในของ Chamber พลาสติกใสขนาด 9.00 x 12.80 x 9.75 cm3 ซ่ึง

มีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์เช่นเดียวกัน 

3) เมื่อความชื้นสัมพัทธ์ของเข้าสู่สมดุล ทำการฉีดสารละลายแอมโมเนียเข้าสู่ Chamber โดย

กำหนดความเข้มข้นของแอมโมเนียเท่ากับ 1 mM 

4) บันทึกรูปและวัดค่าสีของชิ้นงานเมื่อปฏิกิริยาเข้ามสู่สภาวะสมดุล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.8 การทดสอบความสามารถในการผันกลับ  

ปิเปตสารสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 30% v/v ปริมาตร 1 mL ลงใน

ขวด vial ขนาด 10 mL และนำชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 cm2  ปิดที่ด้านบนปากขวด vial 

บันทึกค่าสีของชิ้นงานด้วยเครื่องวัดเฉดสีหลังจากทดสอบเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นทำการทดสอบ

เช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนจากสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เป็นกรดอะซิติกความเข้มข้น 99.8% 

v/v ทำการทดสอบซ้ำทั้งหมด 15 รอบ วัดค่าสีของชิ้นงานด้วยเครื่องวัดเฉดสีและคำนวณค่า ∆E ดัง

สมการที่ 3.4 โดยเทียบกับชิ้นงานเริ่มต้น 

 

3.7 การประยุกต์ใช้ตัวบ่งชี้ในการติดตามการเน่าเสียของกุ้งขาว 

3.7.1 การทดสอบการตอบสนองต่อการเน่าเสียของกุ้งขาว 

1) เตรียมชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2 x 2 cm2 ติดตั้งบนฝาจานเพาะเชื้อขนาดเส้น 

ผ่านศูนย์กลาง 90 mm 

2) เตรียมตัวอย่างกุ้งขาวสำหรับการทดสอบ โดยบรรจุกุ้งขาวจำนวน 2 ตัว (ประมาณ 25 g) 

ลงในภาชนะทดสอบและห่อภาชนะทดสอบให้มิดชิดด้วยฟิล์มห่ออาหาร 

3) ทดสอบการตอบสนองต่อการเน่าเสียของกุ้งขาวที่อุณหภูมิห้อง (25 ºC) และอุณหภูมิ

ภายในตู้เย็น (4 ºC) ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ 75% และท่ีช่องแช่แข็งภายในตู้เย็น (-20 ºC) บันทึกรูป

พร้อมวัดค่าเฉดสีชิ้นงานทุก 2 ชั่วโมงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สำหรับการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 ºC และ

ทุก 1 วัน เป็นเวลา 5 วัน สำหรับการทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 4 และ -20 ºC 

4) ทดสอบ 3 ซ้ำโดยควบคุมให้น้ำหนักของตัวอย่างให้ใกล้เคียงกัน 

 

3.7.2 การวัดค่า pH 

1) นำเฉพาะส่วนเนื้อของกุ้งขาวตัวอย่างมาบดด้วยเครื่องปั่นบดอาหาร  

2) ชั่งตัวอย่างเนื้อบดประมาณ 10 g นำมากระจายตัวในน้ำกลั่นเย็นที่ผ่านการต้มสุกปริมาตร

100 mL พร้อมปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที  

3) กรองด้วยกระดาษกรอง และนำสารละลายมาวัดค่า pH 

 

3.7.3 การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยวิธีเจลดาห์  

ว ิ เคราะห ์ปร ิมาณไนโตรเจนทั ้งหมด  (Total volatile basic nitrogen, (TVB-N)) ตาม

มาตรฐาน Chinese Standard (GB 5009.228–2016) โดยวิธีเจลดาห์ (Kjeldahl) โดยมีรายละเอียด

ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) เตรียมกุ้งขาวไว้สำหรับการวิเคราะห์ค่า TVB-N โดยควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์

เช่นเดียวกับการทดสอบในข้อ 3.7.1  

2) นำเฉพาะส่วนเนื้อของกุ้งขาวที่ต้องการทดสอบ ณ เวลาต่าง ๆ มาบดด้วยเครื่องปั่นบด

อาหาร จากนั้นชั่งตัวอย่างประมาณ 10 g (บันทึกน้ำหนักที่แน่นอน) นำมากระจายตัวในน้ำกลั่น

ปริมาตร 100 mL พร้อมปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที  

3) นำสารผสมที่ได้มาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 rpm เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำมา

กรองผ่านกระดาษกรอง 

4) เติมชั้นของเหลวที่ได้ในข้อ 3 ปริมาตร 10 mL ลงในหลอดกลั่นของ Distillation unit 

ของเครื่องเจลดาห์ จากนั้นเติมสารแขวนลอย MgO เข้มข้น 1% w/v จำนวน 10 mL สำหรับทางขา

ออกของเครื่องเจลดาห์จะดักแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จากกระบวนการกลั่นด้วยไอน้ำโดยใช้กรด 

บอริกความเข้มข้น 2% w/v ปริมาตร 20 mL จากนั้นทำการกลั่นด้วยไอน้ำเป็นเวลา 5 นาที (โดยใน

การทดสอบที่เป็น Blank ให้ใช้น้ำกลั่นปริมาตร 10 mL แทนของเหลวที่ได้ในข้อ 3)  

5) ไทเทรตหาปริมาณบอเรตไอออนที่เกิดขึ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.01 M โดย

ใช้อินดิเคเตอร์เมทิลเรดและโบรโมครีซอลกรีน ที่อัตราส่วนเท่ากับ 1:5 

6) คำนวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้ง (TVB-N) ดังสมการที่ 3.6 โดยเมื่อ TVB-N มีค่ามากกว่า 

20 mg/ 100g ของตัวอย่างหมายถึง ตัวอย่างเนื้อสัตว์เริ่มเกิดกระบวนการเน่าเสีย 

 

   1 2( ) 14
( 10) /100
V V cTVB N

m
  

 


                     (3.6) 

 

โดยที่  V1 = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (0.01 M) ทีใ่ช้ในการไทเทรตสำหรับ 

                   ตัวอย่าง (mL)   

 V2 = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (0.01 M) ทีใ่ช้ในการไทเทรตสำหรับ 

         Blank (mL) 

 c  = ความเข้มข้นที่แน่นอนของกรดไฮโดรคลอริก (M) 

 m = น้ำหนักของตัวอย่าง (g) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
งานวิจัยนี ้ทำการพัฒนาหมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำที ่ตอบสนองต่อค่า pH โดยใช้อนุพันธ์ 

ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกเป็นสารให้สีที่สร้างสมบัติในการตอบสนองต่อค่า 

pH ให้กับหมึกพิมพ์สกรีนเพื่อนำไปใช้เป็นตัวบ่งชี้ความสดของกุ้งขาว โดยผลของงานวิจัยนี้แบ่ง

ออกเป็น 5 ส่วนได้แก่ การพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติของไคโตซานชนิด LC ที่ได้จาก

ปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis การพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่ง

ด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกด้วยปฏิกิริยาแมนนิก การเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนและชิ้นงาน

สกรีน การประเมินสมบัติของชิ้นงานสกรีนในการเป็นตัวบ่งชี้ และการนำชิ้นงานไปใช้ในการเป็นตัว

บ่งชี้ความสดของกุ้งขาว 

 

4.1 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์และการทดสอบสมบัติของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำจาก

ปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำด้วยเทคนิค 1H NMR 

จากรูปที่ 4.1 แสดง 1H NMR spectram ของไคโตซานชนิด HC และ LC พบว่า 1H NMR 

spectrum ของไคโตซานชนิด HC ปรากฏพีคที่  δH เท ่าก ับ 1.90-2.00 ppm ซึ ่งเป ็นส ัญญาณ

โปรตรอนของคาร์บอนตำแหน่งที่ 7 จากหมู่อะเซทิลของไคติน พีคในช่วงค่า δH เท่ากับ 2.90-3.25 

ppm เป็นสัญญาณของโปรตรอนของคาร์บอนตำแหน่งที ่ 2 ของไคโตซาน ส่วนพีคในช่วงค่า δH 

เท่ากับ 3.30-4.10 ppm เป็นสัญญาณของโปรตรอนของคาร์บอนตำแหน่งที่ 3-6 ของไคโตซานและ 

2-6 ของไคติน [67-68] ในส่วน 1H NMR spectrum ของไคโตซานชนิด LC ที่เตรียมได้จากปฏิกิริยา 

Oxidative hydrolysis พบว่าปรากฏสัญญาณพีคเอกลักษณ์เช่นเดียวกับไคโตซาน HC  ผลลัพธ์

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าวิธีการเตรียมไคโตซานผ่านปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis ด้วยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ไม่ทำให้เกิดการทำลายโครงสร้างของวงแหวนไพแรนโนส (Pyranose ring) ซึ่งเป็น 

Repeating unit ในโครงสร้างหลักของไคโตซาน 
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รูปที่ 4.1 1H NMR spectram ของไคโตซานชนิด HC และ LC ในตัวทำละลาย D2O/CF3COOH 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำด้วยเทคนิค GPC  

  จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค GPC พบว่าไคโตซานชนิด 

LC ที่เตรียมได ้มีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ท่ี 9.96±0.20 kDa ซ่ึงต่ำกวา่ไคโตซานชนิด HC เดิม สำหรับกลไก

การเกิดปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของไคโตซานสามารถอธิบายได้

ดังสมการที่ 4.1-4.5 [66]  

  สมการที่ 4.1 แสดงปฏิกิริยาโดยรวมของไคโตซานและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

2 2 2 3          H O R NH H R NH HOO H                             (4.1) 

 

  สมการที ่ 4.2-4.3 ไฮโดรเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (Hydroperoxide anion) ที ่มีความ

เสถียรต่ำเกิดการสลายตัวสร้างอนุมูลอิสระ 

HOO OH O     (4.2) 

2 2 2 2H O HOO HO O H O       (4.3) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการที ่ 4.4-4.5 ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical) ทำหน้าที ่เป็นสารที ่มีฤทธิ์ 

ในการออกซิไดซ์ที่แรงเกิดปฏิกิริยา Hydrogen abstraction กับไคโตซาน จากนั้นเกิดการตัดสายโซ่

ของไคโตซานผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งส่งผลให้ไคโตซานมีน้ำหนักโมเลกุลต่ำลง 

2( ) ( ) ( ) ( )GlcN m GlcN n HO GlcN m GlcN n H O        (4.4) 

2( ) ( ) ( ) ( )GlcN m GlcN n H O GlcN m GlcN n       (4.5) 
 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำด้วยเทคนิค FT-IR 

จากรูปที่ 4.2 แสดง FT-IR spectra ของไคโตซานชนิด HC และ LC พบว่าไคโตซานชนิด HC

แสดงพีคช่วงการดูดกลืนที ่ความยาวคลื ่นเป็น 3500-3200 cm−1  (O-H stretching และ N-H 

stretching),  2920- 2918  cm−1  (−CH2 stretching), 2872- 2873  cm−1  (−CH3 stretching), 

1660 - 165 6  cm−1 (C=O stretching of amide I), 1597-1595 cm−1 (N–H bending of the 

primary amine), 1323 cm−1 (C–N stretching of amide III), และ 1156 cm−1 กับ 899 cm−1 

(Glycosidic bonding) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็นเอกลักษณ์ของไคโตซาน ในส่วน FT-IR spectrum 

ของไคโตซานชนิด LC พบว่าปรากฏพีคเอกลักษณ์เช่นเดียวกันกับไคโตซานชนิด HC ดังกล่าวชี้ให้เห็น

ว่าไคโตซานชนิด LC ที่สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis ยังคงไว้ซึ่งหมู่ฟังก์ชันที่เป็น

เอกลักษณ์ของไคโตซานดังเดิม [69]  

 

 
 

รูปที่ 4.2 FT-IR spectra ของไคโตซานชนิด HC และ LC 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำด้วยเทคนิค XRD 

จากรูปที่ 4.3 แสดง XRD pattern ของไคโตซานชนิด HC และ LC พบว่าไคโตซานชนิด HC 

แสดง 2θ ที่ 10.5º, 19.9º และ 22.7º ซึ่งสอดคล้องกับเอกลักษณ์ของไคโตซานที่ระนาบ 020 200 

และ 220 ตามลำดับ [70] สำหรับไคโตซานชนิด LC พบว่าพีคเอกลักษณ์ที่ระนาบ 200 มี Intensity 

สูงกว่าไคโตซานชนิด HC ซึ่งหมายความว่าไคโตซานชนิด LC มีความเป็นผลึกสูงกว่าไคโตซานชนิด 

HC ดังกล่าวเป็นผลจากขั ้นตอนในการเกิดการ Depolymerization จากปฏิกิร ิยา Oxidative 

hydrolysis ของไคโตซานในช่วงแรกจะเกิดในเฟสของอสัณฐาน (Amorphous) เป็นอันดับแรก และ

อีกประการหนึ่งคือเกิดการเกิดตกผลึกใหม่ (Recrystallization) ของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำ [71] 

 

 
 

รูปที่ 4.3 XRD pattern ของไคโตซานชนิด HC และ LC 

 

4.1.5 ผลการทดสอบการละลายน้ำของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำด้วยเทคนิค 

Turbidity assay 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการละลายน้ำของของไคโตซานชนิด HC  

และ LC ที่ pH 2.0-12.0 พบว่าที่ค่า pH ในช่วงกรด (2.0-6.6) ค่า %T ของสารละลายไคโตซานทั้ง

สองชนิดมีค่าใกล้เคียง 100 % หมายความว่าสารละลายไคโตซานยังอยู่ในสภาพที่ละลายได้อย่าง

สมบูรณ์ซึ่งที่สภาวะดังกล่าวเกิดจากการที่โปรตอนอิสระในระบบสามารถเกิด Protonation กับหมู่ 

เอมีน (–NH2) ของไคโตซานและเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (–NH3
+) ส่งผลให้เกิดแรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลักทางประจุระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน ทำให้ไคโตซานสามารถละลายได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อค่า 

pH ของระบบเพ่ิมขึ้นเป็น 6.8 พบว่า สารละลายไคโตซานชนิด HC เริ่มขุ่นข้ึน %T ของสารละลายไค

โตซานชนิด HC มีค ่าลดลง ซ ึ ่งเก ิดจากการตกตะกอนของไคโตซานอันเป ็นผลมาจากการ 

Deprotonation ของเบสในระบบกับโปรตรอนของหมู่แอมโมเนียม ซึ่งจะทำให้หมู่แอมโมเนียม

เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของหมู่เอมีน เป็นผลให้ความสามารถในการละลายของไคโตซานลดลง ในส่วนของ

ไคโตซานชนิด LC พบว่า ค่า pH ที่เริ่มตกตะกอนมีค่าสูงกว่าไคโตซานชนิด HC โดยมีค่า pH เท่ากับ 

7.6 ปรากฏการณ์ข้างต้นเป็นผลมาจากน้ำหนักโมเลกุลของไคโตซานที่ต ่ำกว่า โดยในระหว่าง

กระบวนการเปลี ่ยนแปลงของไคโตซานจากสารละลายไปสู ่ตะกอนด้วยการเพิ ่มขึ ้นของค่า pH  

แรงผลักที่ลดลงระหว่างประจุบวกของหมู่แอมโมเนียมที่ลดลงจะส่งผลให้โมเลกุลไคโตซานเกิดการ

รวมตัวกันด้วยแรงระหว่างโมเลกุล (Intermolecular interactions) ของแต่ละสายโซ่ไคโตซาน เช่น 

พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic interactions) ทำให้เกิด

การรวมตัวและตกตะกอนให้เห็นตามมา หากไคโตซานมีน้ำหนักโมเลกุลที่ต่ำลง  ผลของการรวมตัว

จากแรงระหว่างโมเลกุลจะลดลงเช่นกัน จึงต้องใช้ pH ที่สูงขึ้นเพื่อทำลายผลของแรงผลักทางประจุ

จากหมู่แอมโมเนียมเพื่อการตกตะกอน [72] 

 

 
 

รูปที่ 4.4 %T ของสารละลายไคโตซานชนิด HC และ LC ที่ค่า pH ระหว่าง 2.0-12.0 
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4.1.6 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำด้วยเทคนิค 

TGA 

จากรูปที่ 4.5 แสดง TGA และ DTG thermogram ของไคโตซานชนิด HC และ LC พบว่า 

ปรากฏช่วงการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนัก 2 ช่วง โดยช่วงแรกที่ช่วงอุณหภูมิ 40-150 ºC เกิดจากการ

สูญเสียของโมเลกุลน้ำในโครงสร้างไคโตซาน [73] และช่วงที่สองเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 200-400 ºC 

ซึ่งเกิดจากกระบวนการสลายตัวทางความร้อนของสายโซ่ไคโตซาน [74] โดยค่าอุณหภูมิที่ทำให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักสูงสุด (Tmax) ของไคโตซานชนิด LC มีค่าต่ำกว่าไคโตซานชนิด HC 

เล็กน้อยจาก 305.83 เป็น 298.16 ºC แสดงว่าเสถียรภาพทางความร้อนของไคโตซานชนิด LC ต่ำ

กว่าไคโตซานชนิด HC เป็นเพราะอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลไคโตซานที่ลดลงจากการที่ไคโตซานมี

น้ำหนักโมเลกุลต่ำลง [55] 

 

 
 

รูปที่ 4.5 TGA (ก) และ DTG (ข) thermogram ของไคโตซานชนิด HC และ LC 

 

4.2 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์และการทดสอบสมบตัิของอนุพันธ์ไคโตซานตอ่กิ่งด้วยสี

ย้อม 

ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาสารให้สีจากอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซ-

ลิก ซ่ึงดัดแปรผ่านปฏิกิริยาแมนนิกโดยมีฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างหมูเ่อมีนของไคโตซาน

กับตำแหน่งออร์โทอิสระบนวงฟีนอลของสีย้อม โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.6 ในขั้น

แรกของปฏิกิริยาโมเลกุลของฟอร์มัลดีไฮด์จะเกิด Protonation และเข้าทำปฏิกิริยากับหมู่เอมีนของ

ไคโตซานพร้อมกับ Deprotonation ที่โปรตอนของหมู่เอมีน จากนั ้นจะเกิด Dehydration เพ่ือ

สร้างอิมิเนียมไอออน (Iminium ion) และจะเกิดปฏิกิริยาการเติมอิเล็กโทรไฟล์ในการเข้าไปที่หมู่ 

ออร์โทบนวงฟีนอลของสีย้อม จากนั ้นจะเกิด Aromatization ทำให้วงฟีนอลกลับสู่สภาพที่เป็น 

อะโรมาติกเช่นเดิม  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแมนนิกของอนุพันธ์ไคโตซานต่อก่ิงด้วยสีย้อม 

 

 เมื่อพิจารณาโครงสร้างของสีย้อมทั ้งสองชนิดจะพบว่าโมเลกุลของสีย้อมทั้งสองชนิดมี

ตำแหน่งออร์โทอิสระที่สามารเกิดปฏิกิริยาได้ถึง 4 ตำแหน่ง จึงสามารถเกิดการเชื่อมโยงระหว่างสาย

โซ่ของไคโตซานจนเป็นผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงและส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเจล

ระหว่างการทำปฏิกิร ิยาได้ ซ ึ ่งเป็นผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ ได้ไม ่สามารถละลายได้อย่างสมบ ูรณ์ 

จึงทำให้ต้องควบคุมการใช้ฟอร์มัลดีไฮด์ในปริมาณที่ต ่ำเพื ่อหลีกเลี ่ยงปัญหาเรื ่องการละลาย 

ซึ่งกลายเป็นข้อจำกัดในแง่ของปริมาณการดัดแปรสีย้อมเข้ากับโครงสร้างของไคโตซาน เพื่อลด

ผลกระทบจากปัญหาดังกล่าวงานวิจัยนี ้จึงได้ใช้ไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลปานกลางและต่ำ 

เปรียบเทียบกับไคโตซานเกรดทั่วไปซึ่งมีน้ำหนักโมเลกุลสูง และนอกจากนี้ได้ทำการศึกษาผลของ

ปริมาณสีย้อมและฟอร์มาลดีไฮด์ที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมในอัตราสว่น

โมลทีแ่ตกต่างกันไปดังที่ได้แสดงในตารางที่ 3.1 เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการสังเคราะห์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะ

เข้าสู่กระบวนการทำให้บริสุทธิ์โดยนำผลิตภัณฑ์มาละลายในกรดอะซิติกความเข้มข้น 1% w/v และ

นำมาตกตะกอนซ้ำเพื่อกำจัดสีย้อมอิสระที่ไม่ทำปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ โดยในขั้นตอนดังกล่าว

พบว่าอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดของทั้งไคโตซานชนิด MC และ LC ทีใ่ช้อัตราส่วนโม

ลของไคโตซานต่อฟอร์มัลดีไฮด์และต่อฟีนอลเรดในการทำปฏิกิริยาเป็น 1:0.1:0.5, 1:1:1 และ 1:2:1 

สามารถละลายในกรดอะซิติกได้อย่างสมบูรณ์ แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของฟอร์มัลดีไฮด์โดยทำปฏิกิริยาที่

อัตราส่วนเป็น 1:3:1 พบว่าอนุพันธ์ดังกล่าวไมส่ามารถละลายในกรดอะซิติกได้อย่างสมบูรณ์ (แสดงดัง

รูปที่ 4.7 (ก))   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในส่วนของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยกรดโรโซลิก พบว่าอนุพันธ์ที่ใช้ไคโตซานชนิด MC ที่

อัตราส่วนโมลของไคโตซานต่อฟอร์มัลดีไฮด์และกรดโรโซลิกเป็น 1:0.1:0.5 และอนุพันธ์ที่ใช้ไคโตซาน

ชนิด LC ที่อัตราส่วนเป็น 1:0.1:0.5 และ 1:1:1 สามารถละลายในกรดอะซิติกได้สมบูรณ์ แต่เมื่อใช้

อัตราส่วนในการทำปฏิกิริยาของไคโตซานชนิด MC เป็น 1:1:1 และไคโตซานชนิด LC ตั้งแต่ 1:2:1 

ขึ้นไป พบว่าอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิกไม่สามารถละลายกรดอะซิติกได้อย่าง

สมบูรณ์ (แสดงดังรูปที่ 4.7 (ข)) ปรากฏการณ์ข้างต้นเป็นผลมาจากปริมาณการใช้ฟอร์มัลดีไฮด์ที่สูง

เกินไป ส่งผลให้อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ของอนุพันธ์ใน

ปริมาณมากทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่สามารถละลายได้  

 

 
 

รูปที่ 4.7 อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด (ก) และกรดโรโซลิก (ข) ที่ไม่สามารถละลายใน 

  กรดอะซิติกได้อย่างสมบูรณ์ 

 

 เมื่อทำการตกตะกอนสารละลายไคโตซานที่สามารถละลายได้สมบูรณ์เพื่อกำจัดสีย้อมอิสระ

จนไม่ปรากฏการเจือของสีลงไปในสารที่ใช้ชำระล้างแล้ว จึงทำการอบแห้งและนำมาไปวิเคราะห์

โครงสร้างและสมบัติต่าง ๆ ในลำดับถัดไป 

 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ ่งด้วยสีย้อมด้วยเทคนิค 
1H NMR 

จากรูปที ่ 4.8-4.9 แสดง 1H NMR spectra ของอนุพันธ์ของไคโตซานต่อกิ ่งด้วยสีย้อม 

ฟีนอลเรดและกรดโรโซลิก พบว่าอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมทุกชนิดปรากฏพีคที่ δH เท่ากับ 

1.90-2.00 ppm, 2.90-3.25 ppm และ 3.3-4.1 ppm ซึ ่งเป็นสัญญาณของโปรตรอนที่คาร์บอน

ตำแหน่งที่ 7, 2 และ 3-6 กับ 2′-6′ ตามลำดับ ซึ่งเป็นพีคเอกลักษณ์ของไคโตซานที่พบเช่นเดียวกันกับ 

ไคโตซานก่อนการดัดแปรด้วยปฏิกิริยาแมนนิก นอกจากนี้ยังพบสัญญาณใหม่ในช่วงค่า δH เท่ากับ 

6.5-7.8 ppm และ 6.3-7.7 ppm ซึ่งสอดคล้องกับสัญญาณโปรตรอนของวงอะโรมาติกของสีย้อม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟีนอลเรดและกรดโรโซลิก ตามลำดับ ในส่วนของผลการคำนวณค่า %DS จากเทคนิค 1H NMR แสดง

ดังตารางที่ 4.1 พบว่า %DS มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของฟอร์มัลดีไฮด์และสีย้อมที่ใช้ในการทำ

ปฏิกิริยา 

 

ตารางท่ี 4.1 ค่า %DS ของอนุพันธ์ของไคโตซานต่อก่ิงด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิก 

อนุพันธ์ของไคโตซานต่อกิ่งด้วย 

สีย้อม 

อัตราส่วนโมล 

ไคโตซานต่อฟอร์- 

มัลดีไฮด์และต่อสีย้อม 
%DS 

HCPR1 1 : 0.1 : 0.5 2.83 

MCPR1 1 : 0.1 : 0.5 1.16 

MCPR2 1 : 1 : 1 6.38 

MCPR3 1 : 2 : 1 11.07 

LCPR1 1 : 0.1 : 0.5 2.20 

LCPR2 1 : 1 : 1 10.60 

LCPR3 1 : 2 : 1 18.18 
HCRA1 1 : 0.1 : 0.5 4.45 
MCRA1 1 : 0.1 : 0.5 0.52 
LCRA1 1 : 0.1 : 0.5 0.78 
LCRA2 1 : 1 : 1 14.08 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 1H NMR spectra ของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดในตัวทำละลายผสม 

             ระหว่าง D2O/CF3COOH 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 1H NMR spectra ของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิกในตัวทำละลายผสม 

             ระหว่าง D2O/CF3COOH 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างไรก็ตามด้วยเทคนิค 1H NMR เพียงอย่างเดียว ไม่สามารถพิส ูจน์การมีอยู่ของ 

Methylene bridge ที่เกิดขึ้นใหม่จากการดัดแปรด้วยปฏิกิริยาแมนนิกได้ ดังนั้นจึงได้ทำการศึกษา

เพ่ิมเติมด้วยเทคนิค 2D NMR ได้แก่ 1H–13C HSQC และ 1H–13C HMBC NMR และเพ่ือเป็นการเพ่ิม

โอกาสในการตรวจวัดสัญญาณดังกล่าว ผู้วิจัยได้เลือกใช้อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมชนิด 

LCPR3 ซึ่งเป็นตัวอย่างของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมที่มีค่า %DS สงูสุดมาทดสอบ  

จากรูปที ่ 4.10 แสดง 1H NMR และ 1H–13C HSQC spectrum ของ LC และ LCPR3 ที่

อ ุณหภูมิ 70 ºC พบว่า 1H NMR ของ LC ปรากฏสัญญาณควบคู่ ใหม่นอกเหนือจากสัญญาณ

เอกลักษณ์เดิมไคโตซานที่ δH-δC เท่ากับ 4.75-48.51 ppm ซึ่งคาดว่าเป็นตำแหน่ง Methylene 

bridge ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาแมนนิก ในส่วนของ 1H–13C HMBC spectrum ของ LCPR3 แสดงดัง

รูปที่ 4.11 พบว่าปรากฏความสัมพันธ์ในช่วงไกลระหว่าโปรตรอนของคาร์บอนตำแหน่งเมตา (Meta) 

บนวงอะโรมาติกของสีย้อมฟีนอลเรดที่ค่า δH เท่ากับ 7.81 ppm กับอะตอมของคาร์บอนของ

ตำแหน่ง Ca ที ่δC เท่ากับ 48.51 ppm ซึ่งเป็นอะตอมคาร์บอนของ Methylene bridge และอะตอม

ของคาร์บอนบนวงอะโรมาติกของฟีนอลเรดที่ตำแหน่ง Cg ที ่δC เท่ากับ 142.06 ppm และ Cc ที ่δC 

เท่ากับ 169.62 ppm ซึ่งชี้ให้เห็นว่าหมู่เอมีนไคโตซานได้ต่อเข้ากับตำแหน่งออร์โทบนวงอะโรมาติก

ของสีย้อมผ่าน Methylene bridge ด้วยปฏิกิริยาแมนนิกได้สำเร็จ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 1H NMR (ก) และ1H–13C HSQC spectra (ข) ของ LCPR3 ในตัวทำละลายผสมระหว่าง 

    D2O/CF3COOH ที่อุณหภูมิ 70 ºC โดยพีคสีแดงหมายถึง CH หรือ CH3 ส่วนพีคสีน้ำ 

    เงินหมายถึง CH2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 1H–13C HMBC spectrum ของ LCPR3 ในตัวทำละลายผสมระหว่าง D2O/CF3COOH ที ่

    อุณหภูมิ 70 ºC 

 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมด้วยเทคนิค FT-

IR 

 จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดง FT-IR spectra ของไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่ง

ด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิก พบว่าอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยฟีนอลเรดชนิด HCPR1, 

MCPR1, LCPR1 และอนุพันธ ์ไคโตซานต่อกิ ่งด ้วยกรดโรโซลิกชนิด  HCRA1, MCRA1, LCRA1 

ไม่ปรากฏพีคอื่นนอกจากพีคเอกลักษณ์เช่นเดียวกับใน Spectrum ของไคโตซานก่อนดัดแปรและไม่

ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของสีย้อม เนื่องจากอนุพันธ์ดังกล่าวมีปริมาณของสีย้อมในโครงสร้างที่ต่ำตามที่

ได้วิเคราะห์ไว้ด้วยเทคนิค 1H NMR ในข้างต้น ในส่วนของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด

ชนิด MCPR2, MCPR3, LCPR2 และ LCPR3 พบว่าปรากฏพีคใหม่สองตำแหน่ง ได้แก่ ที่ 1340-1343 

cm−1 (S=O asymmetric stretching of sulfonate groups) และ  1 625 - 1 628  cm−1  (C=C 

stretching of aromatic ring of phenol red) ซึ่งเกิดการเคลื่อนจากตำแหน่งของสีย้อมฟีนอลเรด

เดิมที่ 1615 cm−1  ในส่วนของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิกชนิด LCRA2 ปรากฏพีค

ใหม่ที่ตำแหน่ง 1571 (C=C stretching  of aromatic ring of rosolic acid) ซึ่งเกิดการเคลื่อนจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 

 

ตำแหน่งของสีย้อมกรดโรโซลิกเดิมที่ 1581 cm−1 ซึ่งคาดว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นผลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของสีย้อมจากการดัดแปรเข้ากับไคโตซานด้วยปฏิกิริยาแมนนิก 

 
 

รูปที ่ 4.12 FT-IR spectra ของไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและ 

    สีย้อมฟีนอลเรด 
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รูปที่ 4.13 FT-IR spectra ของไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิกและสี  

ย้อมกรดโรโซลิก 

 

 4.2.3 ผลการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมด้วยเทคนิค 

UV-Vis Spectroscopy 

 จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดง UV-Vis spectra ของสารละลายไคโตซานและอนุพันธ์ 

ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและสีย้อมกรดโรโซลิก พบว่าสารละลายไคโตซานที่ไม่ได้ผ่านการ

ดัดแปรด้วยสีย้อมจะไม่ปรากฏพีคใด ๆ ใน UV-Vis spectra สำหรับอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสี

ย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิก พบว่าปรากฏพีคการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 445 nm และ 484 nm 

ตามลำดับ หากเทียบกับ UV-Vis spectra ของสารละลายไคโตซานทีผ่สมกับสารละลายสีย้อมโดยตรง 

พบว่าจะปรากฏพีคการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 432 nm และ 475 nm สำหรับสีย้อมฟีนอลเรดและ

กรดโรโซลิกตามลำดับ ผลลัพธ์ดังกล่าวสอดคล้องกับค่าความยาวคลื่นที่เป็นเอกลักษณ์เดิมของสียอ้ม 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวที่ค่าพีคการดูดกลืนของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมทั้งสองชนิดเกิดการ

เคลื่อนไปสู่ค่าความยาวคลื่นที่สูงขึ้น (Bathochromic shift) สามารถอธิบายได้จากการมีหมู่เมทิลีนที่
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เกิดข้ึนระหว่างเอมีนของไคโตซานซึ่งสามารถเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอน (Electron donating group) กับ

ระบบคอนจูเกตของโครโมฟอร์ (Chromophore) ทำให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในระบบเพ่ิม

ส ู งข ึ ้นและส ่ งผลให้ช ่ องว ่ า งพล ั ง งานระหว ่างช ั ้น  HOMO และ LUMO ลดลง กล ่าวคือ 

โคโมฟอร์ต้องการพลังงานน้อยลงในการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน 

(Electronic transition) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าการดูดกลืนที่มีความยาวคลื่นสูงขึ้น [75] นอกจากนี้ยัง

สามารถสังเกตเห็นได้ถึงระดับของการดูดกลืนของแสงที่แตกต่างกันของอนุพันธ์ของไคโตซานต่อกิ่ง

ด้วยสีย้อมแต่ละชนิดโดยเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณสีย้อมใน

อนุพันธ์ที่ต่างกันโดยอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกที่มีค่าการดูดกลืน

คลื่นแสงสูงที่สุดคือ LCPR3 และ LCRA2 ตามลำดับ โดยผลดังกล่าวสอดคล้องกับค่า %DS ที่คำนวณ

จาก 1H NMR ที่ได้แสดงไว้ในหัวข้อที ่4.2.1 

 

 
 

รูปที ่ 4.14 UV-Vis spectra ของสารละลายไคโตซานและอนุพันธ ์ไคโตซานต่อกิ ่งด ้วยสีย้อม 

      ฟีนอลเรดที่ความเข้มข้น 0.01% w/v ในตัวทำละลายกรดอะซิติก 

 

 
 

รูปที ่ 4.15 UV-Vis spectra ของสารละลายไคโตซานและอนุพันธ ์ไคโตซานต่อกิ ่งด ้วยสีย ้อม 

    กรดโรโซลิกที่ความเข้มข้น 0.05% w/v ในตัวทำละลายกรดอะซิติก 
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4.2.4 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมด้วยเทคนิค 

XRD 

 จากรูปที่ 4.16-4.18 แสดง XRD patterns ของไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานชนิด HC, MC 

และ LC ที่ต่อกิ่งด้วยสีย้อม โดยไคโตซานก่อนการดัดแปรด้วยปฏิกิริยาแมนนิกแสดงพีคเอกลักษณ์ที่ 

2θ เท่ากับ 10.5º 19.9º และ 22.7º ซึ่งสอดคล้องกับพีคเอกลักษณ์ของไคโตซานที่ระนาบ 020 200 

และ 220 ตามลำดับ ในส่วนของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อม พบว่าพีคเอกลักษณ์ของไคโตซาน

ในอนุพันธ์ดังกล่าวทุกพีคมี Intensity ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณการดัดแปร เป็นผลมาจาก

การเชื่อมขวางด้วย Methylene bridge และโมเลกุลของสีย้อมซึ่งเป็นวงอะโรมาติกท่ีมีขนาดใหญ่ที่มี

อยู่ในโครงสร้างของอนุพันธ์มากขึ้น ซึ่งจะขัดขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ของอนพัุนธ์

ไคโตซานเป็นผลให้อนุพันธ์ไคโตซานมีความเป็นผลึกลดลง [76-77] 

 

 
 

รูปที่ 4.16 XRD patterns ของไคโตซานชนิด HC และอนุพันธ์ไคโตซานชนิด HC ต่อกิ่งด้วยสีย้อม 
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รูปที่ 4.17 XRD patterns ของไคโตซานชนิด MC และอนุพันธ์ไคโตซานชนิด MC ต่อกิ่งด้วยสีย้อม 

 

 
 

รูปที่ 4.18 XRD patterns ของไคโตซานชนิด LC และอนุพันธ์ไคโตซานชนิด LC ต่อกิ่งด้วยสีย้อม 
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4.2.5 ผลการทดสอบการละลายน้ำของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมด้วยเทคนิค 

Turbidity assay 

รูปที่ 4.19 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการละลายน้ำของไคโตซานและอนุพันธ์    

ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด (ก) และกรดโรโซลิก (ข) ในช่วง pH 2.0-12.0 พบว่าสารละลาย

อนุพันธ ์ไคโตซานชนิด HCPR1, HCRA1, MCPR1, MCRA1, LCPR1 และ LCRA1 ที ่ค ่า pH ของ

สารละลายอยู่ในช่วงกรด (pH < 6.6)  %T มีค่าใกล้เคียง 100 % เป็นผลจาก Protonation ที่หมู่ 

เอมีน (–NH2) ของอนุพันธ์ไคโตซาน ส่งผลให้หมู่เอมีนเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน 

(–NH3
+) ทำให้เกิดแรงผลักทางประจุระหว่างโมเลกุลทำให้อนุพันธ์ไคโตซานสามารถละลายได้อย่าง

สมบูรณ์ เมื่อค่า pH ของระบบเพิ่มขึ้น พบว่าค่า %T ของสารละลายอนุพันธ์ไคโตซานทุกชนิดมีค่า

ลดลง ซึ่งเกิดจาก Deprotonation ของเบสในระบบกับโปรตรอนของหมู่แอมโมเนียมจะทำให้หมู่

แอมโมเนียมเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของหมู่เอมีน โดยค่า pH ที่ทำให้เกิดการลงของ %T ของสารละลาย

อนุพันธ์ไคโตซานกลุ่มดังกล่าวลดลงนั้นมีค่าใกล้เคียงกับของไคโตซานก่อนการดัดแปรด้วยปฏิกิริยา

แมนนิก ในส่วนของไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดชนิด MCPR2, MCPR3, LCPR2 และ LCPR3 

และไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิกชนิด LCRA2 พบว่าความสามารถในการละลายต่างออกไป

จากไคโตซานก่อนดัดแปรด้วยปฏิกิริยาแมนนิก โดยในช่วง pH ระหว่าง 2.0-5.0 ค่า %T ของ

สารละลายอนุพันธ์ไคโตซานทุกชนิดมีค่าสูงกว่า 80% แต่เมื่อค่า pH มีค่ามากกว่า 5.0 ค่า %T ของ

สารละลายอนุพันธ์ไคโตซานในกลุ่มนี้มีค่าลดลง แสดงว่าอนุพันธ์กลุ่มดังกล่าวเกิดการตกตะกอนที่ค่า 

pH ต่ำกว่าไคโตซานก่อนการดัดแปร ผลที่เกิดขึ้นคาดว่าเกิดจากปริมาณการเชื่อมโยงที่สูงขึ้น และเมื่อ 

pH ในระบบมีค่ามากกว่า 9.0 ค่า %T ของสารละลายอนุพันธ์ชนิด MCPR2, MCPR3 และ LCPR2 มี

ค่าสูงกว่า 74% และของสารละลายอนุพันธ์ LCPR3 มีค่าสูงกว่า 85% สำหรับสารละลายของอนุพันธ์ 

LCRA2 จะเห็นการเพ่ิมข้ึนของ %T อีกครั้งเมื่อ pH มีค่ามากกว่า 10.0 

 ปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้จาก Resonance transformation ของฟีนอลเรด

ส่วนใหญ่บนอนุพันธ์เปลี่ยนเป็นรูปของ PR2- เมื่อค่า pH สูงกว่า 8.00 [78] และเช่นเดียวกันสำหรับ

โครงสร้างของกรดโรโซลิกส่วนใหญ่บนอนุพันธ์ไปอยู่ในรูปของ RA2- เมื่อค่า pH สูงกว่า 10.0 [79] 

ซึ ่งอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ ่งด้วยสีย้อมที ่มีปริมาณหมู ่สีย้อมในโครงสร้างสูง เมื ่อสีย้อมเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปสู่รูปที่เป็น Dianion ในปริมาณที่มากพอ แรงผลักทางประจุที่เกิดขึ้นนั้นจะ

ทำให้อนุพันธ์ดังกล่าวสามารถกลับสู่สภาพของการละลายได้อีกครั้ง โดยโครงสร้างทางเคมแีละผลของ

สภาพการละลายของอนุพันธ์ไคโตซานตัวอย่าง (LCPR3 และ LCRA2) แสดงดังรูปที่ 4.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 %T ของสารละลายไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด (ก) และ

      กรดโรโซลิก (ข) ที่ค่า pH ระหว่าง 2.0-12.0 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างทางเคมีและสภาพการละลายของอนุพันธ์ไคโตซาน LCPR3 และ LCRA2 ที่ค่า    

              pH ต่าง ๆ 

 

4.2.6 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมด้วย

เทคนิค TGA 

รูปที่ 4.21 แสดง TGA และ DTG thermogram ของไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่ง

ด้วยสีย้อม พบว่าอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมปรากฏช่วงการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักอยู่ 2-3 

ช่วง โดยช่วงแรกที่อุณหภูมิ 40-150 ºC เกิดจาการสูญเสียของโมเลกุลน้ำในโครงสร้างของไคโตซาน 

[73] และช่วงที่ 2-3 ที่อุณหภูมิระหว่าง 170-600 ºC จากการสลายตัวของสายโซ่อนุพันธ์ไคโตซาน 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่า Tmax ของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกับไคโตซานก่อนดัดแปร 

(แสดงดังตารางที่ 4.2) พบว่าไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมทุกชนิดจะแสดงค่า Tmax ที่อุณหภูมิต่ำลงจาก

ไคโตซานก่อนการดัดแปรด้วยปฏิกิริยาแมนนิก ชี้ให้เห็นว่าเสถียรภาพทางความร้อนของอนุพันธ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไคซานต่อก่ิงด้วยสีย้อมที่ด้อยกว่า และเมื่อเปรียบเทียบกันในกลุ่มของอนุพันธ์ของไคโตซานต่อกิ่งด้วย

สีย้อม พบว่าค่าอุณหภูมิ Tmax ของอนุพันธ์ไคโตซานมีแนวโน้มทีต่่ำลงเมื่อปริมาณการดัดแปรด้วยฟอร์

มัลดีไฮด์และสีย้อมเพ่ิมข้ึน เพราะการเพ่ิมข้ึนของหมู่สีย้อมในโครงสร้างของอนุพันธ์ไคโตซาน ส่งผลให้

ความสามารถการจัดเรียงตัวเป็นผลึกได้ลดลง เป็นผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของอนุพันธ์ 

ไคโตซานที่มีปริมาณหมู่สีย้อมมากมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ำลง 

 

ตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักสูงสุด (Tmax) ของไคโตซานและอนุพันธ์

ไคโตซานต่อก่ิงด้วยสีย้อม 

ไคโตซานและ

อนุพันธ์ไคโตซาน 
T

max 
at 1st stage (ºC) T

max 
at 2ndor 2nd-3rd stage (ºC) 

HC 87.3 305.8 

MC 81.3 302.2 

LC 84. 298.2 

HCPR1 82.7 300.7 

HCRA1 80.7 301.2 

MCPR1 82.2 278.0 

MCPR2 82.7 271.7 

MCPR3 80.8 267.8 

MCRA1 80.8 300.3 

LCPR1 79.3 292.0 

LCPR2 80.2 282.5 

LCPR3 79.2 268.8 

LCRA 1 80.8 291.0 

LCRA2 66.5 278.0 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 TGA (เส้นทึบ) และ DTG (เส้นประ) thermogram ของไคโตซานและอนุพันธ์ไคโตซาน

     ต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด (ก-ค) และสีย้อมกรดโรโซลิก (ง-ฉ) 

 

 4.2.7 ผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไลน์ Human Skin Fibroblast Cells, 

ATCC® CRL-2522™ ของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมด้วยเทคนิค MTT assay  

รูปที่ 4.22 แสดงผลการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ไลน์ Human Skin Fibroblast Cells 

ด้วยเทคนิค MTT assay ของไคโตซานชนิด HC MC และ LC และตัวอย่างอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่ง

ด ้วยสีย ้อมชนิด HCPR1, HCRA1, MCPR3, MCRA1, LCPR3 และ LCRA2 พบว่าไคโตซานและ

อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมข้างต้นทุกชนิดมีค่า %Cell viability สูงกว่า 70% ซึ่งถือว่าไม่มี

ความเป็นพิษต่อเซลล์ไลน์ตามมาตรฐาน ISO 10993-5 จึงสามารถกล่าวได้ว่าอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ด้วยสีย้อมทั้งสองชนิดมีศักยภาพที่จะนำไปประยุกต์ใช้เป็นสารให้สีที่ปลอดภัยสำหรับเป็นตัวบ่งชี้ของ

บรรจุภัณฑ์อาหารได้  

 

 
 

ร ูปท ี ่  4.22 ผลการทดสอบความเป ็นพ ิษต ่อเซลล ์ ไลน ์ Human Skin Fibroblast Cells ด ้วยเทคนิค 

   MTT assay ของไคโตซาน และอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมชนิด 

 

4.3 ผลการเตรียมหมกึพมิพ์สกรีนฐานน้ำที่ตอบสนองต่อค่า pH 

 ในการเตรียมหมึกพิมพ์สกรีนสมบัติสำคัญที่ต้องคำนึงถึงเพื่อให้ได้งานสกรีนที่มีคุณภาพ 

มีความสะดวกและเหมาะสมสำหรับการปฏิบัติงาน คือ ความหนืดของหมึกพิมพ์สกรีน ซึ่งค่าความ

หนืดที่เหมาะสมกับงานพิมพ์สกรีนอยู่ในช่วง 1,000-10,000 cP เพื่อให้เนื้อหมึกสามารถคงตัวบนผ้า

สกรีนได้ในระดับหนึ่งและไม่ไหลเร็วเกินไป [80] นอกจากนี้ในการผสมสูตรจะต้องคำนึงถึงความเข้า

กันได้ของแต่ละองค์ประกอบ ไม่ว ่าจะเป็นส่วนของฐานหมึกพิมพ์ที ่ เป็นพอลิเมอร์หรือเรซิน 

ตัวทำละลาย สารให้สี และสารตัวเติมอื่น ๆ [81] ในงานวิจัยนี้ใช้หมึกพิมพ์สกรีนฐานน้ำที่พัฒนามา

จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดัดแปรด้วยกรดโอเลอิกและพอลิไวนิลอะซิเทต [82] มาผสมกับสารละลาย

อนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อม โดยค่าความหนืดของหมึกพิมพ์สกรีนที่ตอบสนองต่อค่า pH ที่

เตรียมได้แสดงดังตารางที่ 4.3 พบว่าหมึกพิมพ์สกรีนที่เตรียมได้มีค่าความหนืดลดลงจากฐานหมึก

พิมพ์ แต่ยังคงอยู่ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับใช้ในงานพิมพ์สกรีน เนื้อหมึกที่ได้ไม่เหลวจนเกินไปและ

สามารถคงตัวบนผ้าสกรีนได้ดี นอกจากนี้สารละลายอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมที่เป็นสารให้สี

สามารถผสมเข้ากับฐานของหมึกพิมพ์ได้อย่างดีโดยไม่เกิดการตกตะกอนหรือแยกตัวของสารละลาย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อนุพันธ์ไคโตซานออกจากฐานหมึก (แสดงดังรูปที่ 4.23) เนื่องจากฐานหมึกพิมพ์ที่เลือกใช้ตัวทำ

ละลายที่มีข้ัวและค่า pH ประมาณ 4.5 ซึ่งเหมาะสมและเอ้ืออำนวยให้อนุพันธ์ไคโตซานยังคงอยู่ในรูป

ของการละลายได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่เกิดการแยกตัวกับฐานหมึกพิมพ์ 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ตัวอย่างหมึกพิมพ์สกรีนที่ผสมสูตรโดยใช้สารละลายอนุพันธ์ไคโตซานชนิด LCPR3 (ก) 

     และLCRA2 (ข) เป็นสารให้สี 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความหนืดของหมึกพิมพ์สกรีนที่ผสมสูตรโดยใช้สารละลายอนุพันธ์ไคโตซาต่อกิ่งด้วย

สีย้อมฟีนอลเรดและกรดโรโซลิกเป็นสารให้สี 

อนุพันธ์ของไคโตซาน

ต่อกิ่งด้วยสีย้อมที่ใช้

ในหมึกพิมพ์สกรีน 

ค่าความหนืด (cP) 

อนุพันธ์ของไคโตซาน

ต่อกิ่งด้วยสีย้อมที่ใช้

ในหมึกพิมพ์สกรีน 

ค่าความหนืด (cP) 

ฐานหมึกพิมพ์ 16,800 LCPR2 2,466 

HCPR1 4,266 LCPR3 2,933 

MCPR1 3,266 HCRA1 6,266 

MCPR2 6,466 MCRA1 4,333 

MCPR3 6,800 LCRA1 2,533 

LCPR1 2,333 LCRA2 3,133 

 

รูปที่ 4.24 แสดงตัวอย่างของหมึกพิมพ์สกรีนที่ผสมสารละลายอนุพันธ์ไคโตซานชนิด LCPR3 

และ LCRA2 ที่สกรีนลงบน Substrate พอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ (PP) และผ้าฝ้าย (CT) พบว่าเส้นใย

ของ Substrate ทั้งสองชนิดที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ทั้งสองชนิดสามารถพิมพ์ติดสีของหมึกพิมพ์สกรีนได้

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างความเข้มของสชีิ้นงานที่พิมพ์ลงบนพ้ืนผิวทั้งสองชนิด พบว่าชิ้นงานที่พิมพ์ลง

บนพื้นผิวของผ้ามีความเข้มมากกว่าชิ้นงานที่พิมพ์ลงบนผิวพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ เนื่องจากผ้าฝ้ายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีความถี่ของเส้นใยที่มากจึงสามารถรองรับหมึกที่พิมพ์ลงได้ในปริมาณที่สูง และเมื่อพิจารณาพื้นผิว

ของพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ พบว่ามีผิวที่เป็นหลุมไม่เรียบเสมอกัน ซึ่งจะเป็นจุดที่หมึกไม่สามารถ

พิมพ์ลงบริเวณดังกล่าวได้ และนอกจากนี้พื้นผิวของผ้าฝ้ายมีความสามารถในการดูดซับหมึกได้ดีกว่า 

เป็นผลจากจากแรงดึงดูดของโมเลกุลที่มีขั้ว (Hydrophilic interaction) ระหว่างเส้นใยของผ้าฝ้ายกับ

องค์ประกอบของหมึกพิมพ์  

 

 
 

รูปที่ 4.24 ภาพ Digital microscope แสดงพื้นผิวพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ (ก) , LCPR3-PP (ข), 

        LCRA2-PP (ค), CT (ง) LCPR3-CT (จ)  และ LCRA2-CT (ฉ) ที่กำลังขยาย 200 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทำการวิเคราะห์สันฐานวิทยาพื้นผิวของชิ้นงานด้วยเทคนิค SEM (รูปที่ 4.25-4.26) 

พบว่า ตัวอย่างของชิ้นงานสกรีน LCPR3-PP และ LCPR3-CT มีผิวที่ขรุขระขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผิว

ของ Substrate ก่อนการพิมพ์ และเส้นใยของ Substrate ที่พิมพ์สกรีนนั้นมีความหนาขึ้นจากการ

เคลือบของเนื้อหมึกพิมพ์ทั้งบนเส้นใยของ Substrate จากผลการทดลองในข้างต้นสามารถยืนยันได้

ว่าหมึกพิมพ์สกรีนที่เตรียมได้สามารถพิมพ์ลงบน Substrate ทั้งสองชนิดได้สำเร็จ 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ภาพ SEM แสดงแสดงพื้นผิวของพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ (ก-ค) และ และชิ้นงาน LCPR3-

     PP (ง-จ) ที่กำลังขยาย 200 เท่า (แถวบน)  1000 เท่า (แถวกลาง) และ 2500 เท่า 

     (แถวล่าง) 
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รูปที่ 4.26 ภาพ SEM แสดงแสดงพื้นผิวของผ้าฝ้าย (ก-ค) และ และชิ้นงาน LCPR3-CT (ง-จ)  ที่ 

    กำลังขยาย 200 เท่า (แถวบน)  1000 เท่า (แถวกลาง) และ 2500 เทา่ (แถวล่าง) 
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4.4 ผลการทดสอบสมบัตขิองในการเป็นตัวบ่งชี้สำหรับบรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ 

4.4.1 ผลการทดสอบเสถียรภาพเชิงส ี

 รูปที่ 4.27 แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพเชิงสีของตัวบ่งชี้จากตัวอย่างหมึกพิมพ์สกรีนที่

เตรียมจากอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรด ได้แก่ LCPR3-CT และ LCRPR3-PP และ

อนุพันธ์ไคโตซานที่ต่อกิ ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิก ได้แก่ LCRA2-CT และ LCRA2-PP โดยทำการ

ทดสอบที่อุณหภูมิ 4 และ 25 ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 75% เป็นเวลา 30 วัน พบว่า ΔE ของตัวบ่งชี้ 

LCPR3-CT และ LCPR3-PP ที่เก็บไว้ที ่อุณหภูมิ 4 ºC มีค่าต่ำกว่า 2.30 ในขณะที่ฉลากที่เก็บไว้ที่

อุณหภูมิ 25 ºC มีค่า ΔE ประมาณ 3.00 และการเปลี่ยนแปลงค่า ΔE ของตัวบ่งชี้ LCPR3-CT ตลอด

ระยะเวลาการจัดเก็บมีค่าต่ำกว่า 5.00 สามารถสรุปได้ว่า ตัวบ่งชี้ LCPR3-CT มีเสถียรภาพการจัดเก็บ

ในระยะเวลา 30 ได้อย่างดเียี่ยม  

ในส่วนของตัวบ่งชี้ LCRA2-CT และ LCRA2-PP พบว่าค่า ΔE ของชิ้นงานที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ   

25 ºC มีค่า ΔE มากกว่า 5.00 ภายในระยะเวลา 5 และ 10 วันของการจัดเก็บตามลำดับ ในขณะที่

ตัวบ่งชี้ทั้งสองชนิดที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 ºC มีเสถียรภาพที่ดีกว่าซึ่งมีค่า ΔE ต่ำกว่า 5.00 จนกระทั่ง

ว ันที่ 25 ของการจัดเก็บ ผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า LCRA2-CT มีระยะเวลาของ

เสถียรภาพในสภาวะการทดสอบต่ำกว่า 30 วัน ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากโมเลกุลของกรดโรโซลิก

สามารถเสื่อมสลายได้จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [83] โดยกลไกการสลายตัวแสดงดังรูปที่ 4.28  

ในกระบวนการการสลายตัว สารออกซิแดนท์จะเข้าไปเกิดปฏิกิริยากับโครงสร้างของกรดโรโซลิกที่

ตำแหน่ง Exocyclic double bond เป็นตำแหน่งแรกและเกิดการสลายตัวต่อเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่ม

ของสารประกอบฟีนอล (Phenolic compound) และกรดอินทรีย์ในลำดับถัดไป โครงงานวิจัยของ

ปรียาภรณ์ ดอกตาลยงค์ และคณะ [84] ได้ใช้ตัวบ่งชี้ความสดที่มีไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรด 

โรโซลิกในการติดตามการเน่าเสียของเนื้อปลานิล พบว่าสีของตัวบ่งชี้เกิดการเสื่อสภาพอย่างรวดเร็ว

ภายใต้สภาวะการทดสอบกับตัวอย่างอาหารจริงภายใน 48 ชั่วโมง ซึ่งคาดว่าเป็นผลของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไขมันในเนื้อสัตว์ (Lipid oxidation) ทำให้เกิดอนุมูลอิสระที่สามารถเป็นตัวออกซิ

แดนท์ได้ จึงสามารถสรุปได้ว่าอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมกรดโรโซลิกไม่เหมาะสมกับการใช้งาน

ในรูปแบบของตัวบ่งชี้ความสดในบรรจุภัณฑ์อาหารสด 
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รูปที่ 4.27 ค่า ΔE ของ LCPR3-CT (ก), LCPR3-PP (ข), LCRA2-CT (ค) และ LCRA2-PP (ง) ระหว่าง 

    การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 25 ºC ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75% เป็นเวลา 30 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.28 กระบวนการสลายตัวจากสารออกซิแดนท์ของสีย้อมกรดโรโซลิก [72] 
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4.4.2 ผลการทดสอบสมบัตกิารตอบสนองต่อค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 

 ผลประเมินการตอบสนองเบื้องต้นของชิ้นงานพิมพ์สกรีนจากหมึกพิมพ์สกรีนที่ใช้อนุพันธ์ไค

โตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดเป็นสารให้สีในสภาวะสารละลายบัฟเฟอร์ pH 4.0-12.0 แสดงดัง

ตารางที่ 4.4 พบว่าชิ้นงานมีสีส้มเหลืองเมื่อทดสอบที่สภาวะกรด (pH 4.0-5.0) เปลี่ยนเป็นสีแดงที่

สภาวะกลาง และเป็นสีม่วงที่สภาวะเบส (pH > 8.0) สำหรับการประเมินเบื้องต้นในด้านของความ

ชัดเจนในการเปลี่ยนแปลงสีระหว่างชิ้นงานที่ใช้ Substrate เป็นพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์และผ้าฝ้าย 

พบว่าชิ้นงานที่พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์สกรีนชนิดเดียวกันลงบนผ้าฝ้ายสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสีได้

ชัดเจนกว่าชิ้นงานที่พิมพ์ลงบนพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ เนื่องจากผ้าฝ้ายสามารถซับหมึกพิมพ์ได้ใน

ปริมาณที่มากกว่า เนื่องจากผ้าฝ้ายมีเส้นใยที่หนาแน่มากกว่าพอลิพรอพิลีนสปันบอนด์ และอีกปัจจัย

คือความมีขั้วหมึกพิมพ์สกรีนหมึกพิมพ์ฐานน้ำจัดเป็นประเภทหมึกพิมพ์ที่มีขั้ว  ทำให้ผ้าฝ้ายสามารถ

ซับหมึกพิมพ์ลงบนพื้นผิวได้ในปริมาณที่สูง ส่งผลให้แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีออกมาได้อย่าง

ชัดเจน เมื่อพิจารณาระหว่างชนิดของอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมที่ทำหน้าที่เป็นสารให้สี พบว่า 

LCPR3 เป็นอนุพันธ์ไคโตซานต่อกิ่งด้วยสีย้อมฟีนอลเรดที่มีปริมาณสีย้อมในโครงสร้างสูงสุด สามารถ

แสดงสีในช่วงที ่ใช้งานสำหรับการตรวจสอบคุณภาพอาหาร  (pH 6.0-8.0) ได้ชัดเจนที ่ส ุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับชิ้นงานในสภาวะเริ่มต้น ดังนั้นจึงได้เลือกตัวบ่งชี้ชนิด LCPR3-CT เป็นตัวแทนการ

ทดสอบสมบัตขิองการเปลี่ยนแปลงสใีนเชิงลึก รวมถึงสมบัติอ่ืน ๆ เป็นขั้นถัดไป  

รูปที ่ 4.29 แสดง UV-Vis spectra ของ ตัวบ่งชี ้ LCPR3-CT ที ่ทดสอบด้วยสารละลาย

บัฟเฟอร์ pH 4.0-12.0 พบว่าที่สภาวะกรด (pH 4.0) ปรากฏพีคการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  

442 nm เมื่อค่า pH สูงขึ้น พีคที่ความยาวคลื่น 442 nm มีค่าการดูดกลืนแสงลดลงและปรากฏพีค

การดูดกลืนใหม่ที่ความยาวคลื่น 569 nm เมื่อค่า pH ≥ 5.0 และเมื่อค่า pH >10.0 พบพีคการ

ดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 569 nm เพียงแคต่ำแหน่งเดียวเท่านั้น ผลการทดสอบอธิบายได้จากการเกิด 

Resonance transformation ของโมเลกุลสีย้อมฟีนอลเรดที่ค่า pH แตกต่างกันไป (รูปที่ 4.30) [85-

86] ซึ่งการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโมเลกุลสีย้อมและปริมาณของการมีอยู่ของโมเลกุลสีย้อมแต่ละ

รูปแบบนั้นสอดคล้องโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงสีของ LCPR3-CT  

รูปที ่ 4.31 เมื ่อนำค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที ่ 569 nm มาพลอตกราฟแบบซิกมอยด์ 

(Sigmoidal curve) พบว่า LCPR3-CT แสดงช่วงการตอบสนองที่ดีในช่วง pH 6.0-9.0 และสามารถ

หาค่า pKa ได้เท่ากับ 7.43  
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ตารางท่ี 4.4 รูปการตอบสนองเชิงสีเบื้องต้นของชิ้นงานต่อสารละลายบัฟเฟอร์ pH  4.0-12.0 

ตัวบ่งชี้ เริ่มต้น 
pH 

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 

HCPR1-PP                     

MCPR1-PP           

MCPR2-PP           

MCPR3-PP           

LCPR1-PP           

LCPR2-PP           

LCPR3-PP           

HCPR1-CT           

MCPR1-CT           

MCPR2-CT           

MCPR3-CT           

LCPR1-CT           

LCPR2-CT           

LCPR3-CT           
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รูปที่ 4.29 UV-Vis spectra ของตัวบ่งชี้ LCPR3-CT จากการทดสอบด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ pH  

     4.0-12.0 

 

 
 

รูปที่ 4.30 กลไกการเกิด Resonance transformation ของสีย้อมฟีนอลเรด 
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รูปที่ 4.31 Sigmoidal curve ของ LCPR3-CT ที่ pH 4.0-12.0 

 

 รูปที่ 4.32 แสดงกราฟค่าพารามิเตอร์สีของ LCPR3-CT ที่ทดสอบด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ 

pH 4.0-12.0 พบว่าในช่วง pH 4.0-8.0 ฉลากแสดงการเปลี่ยนสีจากสีส้มเป็นสีแดง  ค่า a เพิ่มขึ้น

เล็กน้อยจาก 28.40 เป็น 35.30 และค่า b ลดลงจาก 67.72 เป็น 39.95 เมื่อค่า pH เพิ่มขึ้นจาก 9.0 

เป็น 12.0  ชิ้นงานจะเปลี่ยนสีจากสีแดงเป็นสีม่วงพร้อมกับการลดลงของค่า b จาก 26.44 เป็น -8.55 

ซึ่งบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงเฉดสีไปเป็นโทนน้ำเงินมากขึ้น ส่งผลให้สีที่แสดงออกมาโดยรวมเป็นสี

ม่วง เมื่อพิจารณาถึงค่า ΔE ของ LCPR3-CT ที่ทดสอบทั้งหมด (รูปที่ 4.32 (ข)) พบว่าทุกช่วงการ

เปลี่ยนแปลงค่า pH ของชิ้นงานสามารถให้ค่า ΔE ที่มากกว่า 5.00 ซึ่งเป็นค่าเกณฑ์ที่บ่งชี้ได้ว่าดวงตา

ของมนุษย์สามารถแยกแยะความแตกต่างของสีได้ [87] นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของค่า b และ 

ΔE แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ดี ในช่วงค่า pH 6.0-9.0 (รูปที่ 4.32 (ค-ง)) สอดคล้องกับการ

เปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพของอาหารสด  
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รูปที่ 4.32 คŠา L, a และ b (ก) และคŠา ΔE (ข) ของ LCPR3-CT หลังจากแชŠในสารละลายบัฟเฟอรŤ 

     pH 4.0-12.0 และกราฟความสัมพันธŤเชิงเสšนระหวŠางคŠา b (ค) และคŠา ΔE (ง) กับคŠา pH 

     ในสารละลายบัฟเฟอรŤ pH 6.0-9.0 

 

4.4.3 ผลการทดสอบสมบัตกิารตอบสนองตŠอไอระเหยของแอมโมเนีย 

 ในการเสื่อมสภาพของอาหารจำพวกโปรตีนจากกระบวนการทางชีวภาพของจุลินทรียŤจะเกิด

ไอระเหยในกลุŠมของไนโตรเจนซึ่งมีฤทธิ์เปŨนเบส (TVB-N) เชŠน แอมโมเนีย ไตรเมทิลเอมีน ไดเมทิลเอ

มีน และอะนิลีน เปŨนตšน ดังนั้นจึงทำการประเมินความสามารถในการตอบสนองของตัวบŠงชี้ LCPR3-

CT ตŠอไอระเหย TVB-N ในงานวิจัยนี ้เลือกใชšแอมโมเนียในการประเมินความสามารถในการ

ตอบสนองของตัวบŠงชี ้ดังกลŠาว โดยศึกษาผลของความเขšมขšนของไอระเหยของแอมโมเนียและ

ความชื ้นที ่สŠงผลตŠอการตอบสนองของตัวบŠงชี ้ LCPR3-CT ตŠอไอระเหยของแอมโมเนีย รวมถึง

ความสามารถในการตอบสนองแบบผันกลับของตัวบŠงชี้  

รูปที่ 4.33 แสดงผลการตอบสนองของตัวบŠงชี ้ LCPR3-CT เมื ่อสัมผัสกับไอระเหยของ

แอมโมเนียที่ความเขšมขšน 0-5000 µM พบวŠา สีของ LCPR3-CT จะคŠอย ๆ เปลี่ยนจากสีสšมเปŨนสีแดง

และเปŨนสีมŠวงตามความเขšมขšนของแอมโมเนียที่เพิ่มขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงสีของ LCPR3-CT 
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สามารถอธิบายไดšจากการลดลงของคŠา b (รูปที่ 4.32 (ข)) เมื่อทำการพิจารณาคŠา ΔE  พบวŠาสามารถ

แยกแยะความแตกตŠางของสีไดšดšวยตาเปลŠา (พิจารณาจากคŠา ΔE ที่มากกวŠา 5.00)  เมื่อความเขšมขšน

ของแอมโมเนียสูงกวŠา 15 µM นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธŤเชิงเสšนที่ดีระหวŠางคŠา b และ ΔE กับ

ความเขšมขšนของแอมโมเนียในชŠวง 10–150 µM และชŠวง 5–50 µM ตามลำดับ ซึ่งใหšคŠา R2 สูงกวŠา 

0.97  

 กลไกลของการตอบสนองของตัวบŠงชี้ LCPR3-CT ตŠอไอระเหยของแอมโมเนียสามารถอธิบาย

ไดšจากสมการที่ 4.6 [88] 

 

3 2 4NH H O NH OH HO                  (4.6) 

 

 แอมโมเนียสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำในบรรยากาศและเกิดเปŨนแอมโมเนียมไฮดรอกไซดŤและ

เบสซึ่งสามารถเหนี่ยวนำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางทางเคมี สŠงผลทำใหšเกิดการเปลี่ยนสีของ 

LCPR3-CT  

 ผลของความชื้นที่มีตŠอพฤติกรรมการตอบสนองตŠอไอระเหยแอมโมเนียที่ความเขšมขšน 1 mM 

ของตัวบŠงชี้ LCPR3-CT แสดงดังรูปที่ 4.34 พบวŠาตัวบŠงชี้สามารถเกิดการตอบสนองตŠอไอระเหยของ

แอมโมเนียดšวยการเปลี่ยนแปลงสีไดšรวดเร็วขึ้นเมื่อความชื้นของตัวบŠงชี้สูงขึ้น เพราะเมื่อตัวบŠงชี้อยูŠใน

ระบบที่มีความชื้นสูง โมเลกุลของน้ำจะแพรŠเขšาไปสูŠพื ้นผิวของชิ้นงานไดšมากและเมื่อนำชิ้นงาน

ดังกลŠาวไปสัมผัสกับไอระเหยของแอมโมเนียในระบบ โมเลกุลของน้ำที่อยูŠในชิ้นงานจะชŠวยเรŠงการเกิด

เบสไดš ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นงานจึงเกิดข้ึนไดšรวดเร็ว 

ผลการทดสอบความสามารถในการผันกลับของ LCPR3-CT เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของ

แอมโมเนียและกรดอะซิติก จำนวน 15 รอบ แสดงดังรูปที่ 4.35 พบวŠา คŠา ΔE ของ LCPR3-CT ใน

แตŠละรอบของการทดสอบมีคŠาใกลšเคียงกัน สามารถสรุปไดšวŠา LCPR3-CT มีความสามารถในการเปŨน

ตัวบŠงชี้ที่นำกลับมาใชšใหมŠไดš  
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รูปที่ 4.33 สีของตัวบŠงชี้ LCPR3-CT เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของแอมโมเนียที่ความเขšมขšน 0-5000 

     µM (ก) คŠา b (ข) และ ΔE (ค) และกราฟแสดงความสัมพันธŤเชิงเสšนของคŠา b (ง) และ 

     ΔE (จ) กับความเขšมขšนของไอระเหยของแอมโมเนีย 
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รูปที่ 4.34 สีของตัวบŠงชี้ LCPR3-CT เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของแอมโมเนียที่ความเขšมขšน 1 mM ที่ 

     ความชื้นสัมพัทธŤ 33, 53, 75 และ 98% 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ความสามารถในการผันกลับของตัวบŠงชี้ LCPR3-CT เมื่อสัมผัสกับไอระเหยของแอมโมเนีย 

     และกรดอะซิติก จำนวน 15 รอบ 
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4.4.4 ผลการทดสอบความคงทนตŠอการแพรŠออกของสียšอม 

 ความสามารถในการคงทนตŠอการชะหลุดออกของสารใหšสีบนวัสดุตัวบŠงชี้สำหรับบรรจุภัณฑŤ

อาหารอัจฉริยะเปŨนปŦจจัยหลักท่ีตšองใหšความสำคัญในการพัฒนาตัวบŠงชี้เพ่ือรับรองความปลอดภัยจาก

การปนเปŚŪอนของสียšอมเขšาสูŠอาหาร ผลการทดสอบดšวยสารละลายอาหารจำลองชนิดตŠาง ๆ ไดšแกŠ  

น้ำกลั่น ตัวทำละลายผสมเอทานอลกับน้ำกลั่นที่ความเขšมขšนของสารละลายเอทานอลเปŨน 10, 50 

และ 95 %v/v และสารละลายบัฟเฟอรŤ PBS (pH 7.4) แสดงดังรูปที่ 4.36 (ก) พบวŠา ไมŠปรากฏการ

ดูดกลืนคลื่นแสงที่เปŨนเอกลักษณŤของสียšอมฟŘนอลเรดในสารละลายอาหารจำลอง แสดงวŠาไมŠเกิดการ

หลุดออกของสียšอมฟŘนอลเรดจากตัวบŠงชี้ LCPR3-CT ผลการทดสอบสามารถอธิบายไดšโดยการใชšสาร

ใหšสีเปŨนสียšอมฟŘนอลเรดที่ตŠอเขšากับโครงสรšางของไคโตซานดšวยพันธะโคเวลเลนตŤสามารถยึดตรึง

โมเลกุลสียšอมที่มีขนาดเล็กไวšกับสายโซŠไคโตซานไดš และอีกสŠวนหนึ่งคือผลของน้ำมันลินสีดที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศและเกิดโครงสรšางเชื่อมขวางซึ่งชŠวยในการกักเก็บ

โมเลกุลของไคโตซานตŠอก่ึงดšวยสียšอมทำใหšชิ้นงานสกรีนมีความทนทานตŠอการชะลšาง 

สำหรับการทดลองเปรียบเทียบชิ้นงานฉลากบŠงชี้อัจฉริยะที่พิมพŤขึ้นจากหมึกพิมพŤสกรีนที่

เตรียมโดยผสมฐานหมึกพิมพŤกับสารละลายไคโตซานและสียšอมฟŘนอลเรดดšวยปริมาณที่เทŠากัน 

ผลการทดสอบแสดงดังรูปที ่ 4.36 (ข) พบวŠาปรากฏพีคการดูดกลืนที ่เปŨนเอกลักษณŤของสียšอม 

ฟŘนอลเรดในสารละลายอาหารจำลองในทุก ๆ ชนิด เนื่องจากสียšอมฟŘนอลเรดมีโมเลกุลขนาดเล็ก 

จึงงŠายตŠอการแพรŠออก แมšชิ้นงานจะมีการเชื่อมโยงของน้ำมันลินสีดในฐานหมึกพิมพŤแลšวก็ตาม 

จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดšวŠาวิธีการเตรียมสารใหšสีโดยการตŠอโมเลกุลของสียšอมผŠาน

พันธะโคเวเลนตŤเขšากับไคโตซาน สามารถปŜองกันไมŠใหšโมเลกุลของสียšอมอิสระหลุดออกจากตัวบŠงชี้ไดš 

 

 
 

รูปที่ 4.36 UV-Vis spectra ของสารละลายจำลองอาหารที่แชŠตัวบŠงชี้ LCPR3-CT (ก) และตัวบŠงชี้

     ที่พิมพŤจากหมึกพิมพŤสกรีนที่เตรียมจากการผสมฐานหมึกพิมพŤกับสารละลายไคโตซาน

     และสียšอมฟŘนอลเรด (ข) 
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4.5 การประยุกตŤใชšตัวบŠงชี้ในการเปŨนฉลากบรรจุภัณฑŤอัจฉริยะในการติดตามการเนŠา

เสียของกุšงขาว 

 งานวิจัยนี้เลือกกุšงขาวเปŨนตัวอยŠางในการทดสอบการประเมินความสามารถของตัวบŠงชี้ 

LCPR3-CT ในการเปŨนตัวบŠงชี้ของฉลากบนบรรจุภัณฑŤอาหารอัจฉริยะ โดยทำการทดสอบที่อุณหภูมิที่ 

25, 4 และ -20 ºC ใชš การว ิ เคราะห Ťปร ิม าณ TVB-N ตามมาตรฐาน Chinese standard 

(GB 5009.228–2016) ดšวยวิธีเจลดาหŤเพ่ือเปŨนเกณฑŤสำหรับการติดตามกระบวนการเนŠาเสีย โดยเมื่อ

คŠา TVB-N สูงกวŠา 20 mg/100 g ของตัวอยŠาง หมายถึงกุšงขาวเริ่มเนŠาเสียและไมŠเหมาะสมสำหรับ

การบริโภค ในการทดสอบการใชšตัวบŠงชี้ LCPR3-CT ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงความสดของกุšง

ขาว คŠา TVB-N และคŠา pH ทดสอบท่ีอุณหภูมิตŠาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.37-4.38 

 

 
 

รูปที่ 4.37 การทดสอบการใชšตัวบŠงชี้ LCPR3-CT ในการติดตามการเปลี่ยนแปลงความสดของกุšงขาว

    ที่สภาวะการเก็บรักษาท่ี 25, 4 และ -20 ºC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.38 คŠา TVB-N และ pH ของกุšงขาวที่สภาวะการเก็บรักษาท่ี 25, 4 และ -20 ºC 

 

ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของ LCPR3-CT และคŠา TVB-N และ pH ของกุšงขาวที่ 4 

ºC พบวŠาคŠาเริ่มตšนของ TVB-N ของกุšงที่เก็บไวšคือ 9.81 mg/100 g และมีคŠา pH เทŠากับ 7.08 สีของ

ฉลากไมŠมีการเปลี่ยนแปลงอยŠางมีนัยสำคัญ (ΔE นšอยกวŠา 5.00) ในชŠวงวันแรกของการทดสอบเมื่อ

ทดสอบเปŨนเวลา 4 วัน พบวŠาคŠา TVB-N เพิ่มขึ้นเปŨน 24.54 mg/100g พรšอมกับการเพิ่มขึ้นของคŠา 

pH เปŨน 7.62 เมื่อพิจารณาคŠา TVB-N พบวŠากุšงขาวเริ ่มเกิดการเนŠาเสียที่เวลานี้ โดยสีของฉลาก

เปลี่ยนจากสีสšมเหลืองเปŨนสีน้ำตาล พรšอมกับการเปลี่ยนแปลงของคŠา b เปŨน 23.40 สŠวนคŠา ΔE มีคŠา

เทŠากับ 10.77 (แสดงดังรูปที่ 4.39)  

 

 
 

รูปที่ 4.39 คŠา ΔE และ b กับเวลาในการทดสอบ (ก) และความสัมพันธŤเชิงเสšนระหวŠางคŠา TVB-N

     และ ΔE (ง) ของ LCPR3-CT ที่อุณหภูมิ 4 ºC เปŨนเวลา 5 วัน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของ LCPR3-CT และคŠา TVB-N และ pH ของกุšงขาวที่ 25 

ºC พบวŠาคŠาเริ่มตšนของ TVB-N ของกุšงคือ 5.70 mg/100 g และมีคŠา pH เทŠากับ 7.01 เมื่อทดสอบ

เปŨนเวลา 8 ชั่วโมง พบวŠาสีของฉลากไมŠมีการเปลี่ยนแปลงอยŠางมีนัยสำคัญ (ΔE นšอยกวŠา 5.00) เมื่อ

ทดสอบเปŨนเวลา 16 ชั่วโมง พบวŠา คŠา TVB-N เพิ่มขึ้นเปŨน 21.09 mg/100g พรšอมกับการเพิ่มขึ้น

ของคŠา pH เปŨน 7.20 เมื่อพิจารณาคŠา TVB-N พบวŠากุšงขาวเริ่มเกิดการเนŠาเสียที่เวลานี้ โดยสีของ

ฉลากเปลี่ยนจากสีสšมเหลืองเปŨนสีน้ำตาล พรšอมกับการลดลงของคŠา b จาก 29.67 เปŨน 21.02 สŠวน

คŠา ΔE มีคŠาเทŠากับ 10.25 (แสดงดังรูปที่ 4.40)  

 

 
 

รูปที่ 4.40 คŠา ΔE และ b กับเวลาในการทดสอบ (ก) และความสัมพันธŤเชิงเสšนระหวŠางคŠา TVB-N

    และ ΔE (ง) ของ LCPR3-CT ที่อุณหภูมิ 25 ºC เปŨนเวลา 5 วัน 

 

ในสŠวนของผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีของ LCPR3-CT และคŠา TVB-N และ pH ของ

กุ šงขาวที ่ -20 ºC พบวŠาสีของชิ ้นงานไมŠเกิดการเปลี ่ยนแปลงตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา 

ซึ่งสอดคลšองกับปริมาณของ TVB-N และคŠา pH ที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนšอยจากคŠาเริ่มตšนที่ 

8.94 mg/100 g และ 7.00 เปŨน 11.64 mg/100 g และ 7.16 ตามลำดับ (แสดงดังรูปที่ 4.38) 

เมื่อทำการวิเคราะหŤคŠาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธŤ (Pearson Correlation, R) ระหวŠางคŠา ΔE 

ของตัวบŠงชี้ LCPR3-CT และคŠา TVB-N ของการทดสอบที่ 25 และ 4 ºC พบวŠาคŠา R มีคŠาเทŠากับ 

0.9889 และ 0.9742 ตามลำดับ ซึ ่งแสดงใหšเห็นถึงความสัมพันธŤเชิงบวกที่แข็งแกรŠง (Strong 

positive correlation) ระหวŠางตัวแปรดังกลŠาว เนื่องจากมีคŠา R มีคŠาเขšาใกลš 1 จึงกลŠาวไดšวŠาการ

เปลี่ยนแปลงของสซีึ่งแสดงออกมาในรูปของ ΔE มีความสัมพันธŤแบบแปรผันตรงกับคŠา TVB-N อยŠาง

มีนัยสำคัญ นอกจากนี ÊคŠา ΔE และคŠา TVB-N ยังแสดงความสัมพันธŤเชิงเสšนตรงที่ดีโดยใหšคŠา R2 

เทŠากับ 0.9781 และ 0.9492 สำหรับการทดสอบที่ 25 และ 4 ºC ตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดสอบขšางตšนสามารถอธิบายไดšวŠาการเปลี่ยนแปลงสีของตัวบŠงชี้มีความสัมพันธŤ

กับการเพิ่มขึ้นของคŠา TVB-N ซึ่งเปŨนผลมาจากการปลดปลŠอยสารประกอบไนโตรเจนระเหยซึ่งมีฤทธิ์

เปŨนเบสจากกระบวนการเสียสภาพของโปรตีนภายใตšการยŠอยสลายของจุลินทรีและเอนไซมŤ [89] 

สŠงผลโดยตรงกับคŠา pH ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งตัวบŠงชี้จะทำหนšาที่ตรวจจับและแสดงการเปลี่ยนสีซึ่งสอดคลšอง

กับระดับการเนŠาเสียที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑŤ ผลลัพธŤดังกลŠาวแสดงใหšเห็นอยŠางชัดเจนวŠาตัวบŠงชี้ 

LCPR3-CT มีประสิทธิภาพสำหรับการติดตามความสดของกุšงขาว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขšอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปŨนการพัฒนาหมึกพิมพŤสกรีนฐานน้ำที่สามารถตอบสนองตŠอคŠา pH โดยใชšสารใหš

สีเปŨนอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมฟŘนอลเรดและกรดโรโซลิกซึ่งสังเคราะหŤผŠานปฏิกิริยาแมนนิก     

โดยศึกษาผลของชนิดไคโตซาน ไดšแกŠ ไคโตซานชนิด HC, MC และ LC ที่เตรียมจากปฏิกิริยา 

Oxidative hydrolysis รวมถึงผลของปริมาณของฟอรŤมัลดีไฮดŤและสียšอมที่ใชšเตรียมอนุพันธŤไคโตซาน

ตŠอกิ่งดšวยสียšอม จากนั้นทำการวิเคราะหŤโครงสรšางของไคโตซานและอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสี

ยšอมดšวยเทคนิค NMR, FT-IR, UV-Vis และ XRD รวมถึงทดสอบความสามารถในการละลายที่ pH 

ตŠาง ๆ สมบัติทางความรšอน และความเปŨนพิษตŠอเซลลŤ จากนั้นนำอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมมา

ใชšเปŨนสารใหšสี ในหมึกพิมพŤสกรีนฐานน้ำและนำมาสกรีนบน  Substrate ชนิดพอลิพรอพิลีน 

สปŦนบอนดŤและผšาฝ Ŝาย  ทำการว ิเคราะหŤส ันฐานวิทยาพื ้นผิวของชิ ้นงานสกรีนด šวย Digital 

Microscope และ SEM จากนั ้นทำการประเมินสมบัติในการเปŨนตัวบŠงชี ้อ ัจฉริยะ และนำไป

ประยุกตŤใชšในการเปŨนตัวบŠงชี้ความสดของกุšงขาว โดยรายละเอียดผลการทดสอบสามารถสรุปไดšดังนี้ 

 การสังเคราะหŤ การพิสูจนŤเอกลักษณŤและสมบัติของไคโตซานน้ำหนักโมเลกุลต่ำ 

 ไคโตซานชนิด LC สามารถเตรียมไดšจากปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis ของไคโตซานชนิด 

HC ดšวยไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ โดยผลิตภัณฑŤที่ไดšมีน้ำหนักโมเลกุลเทŠากับ 9.96±0.20 kDa ผลการ

วิเคราะหŤโครงสรšางและหมูŠฟŦงกŤชันดšวยเทคนิค 1H NMR และ FT-IR ยืนยันไดšวŠาผลิตภัณฑŤที่ไดšมี

โครงสรšางและหมูŠฟŦงกŤชันที่เปŨนเอกลักษณŤของไคโตซาน การวิเคราะหŤความเปŨนผลึกพบวŠาไคโตซาน

ชนิด LC มีความเปŨนผลึกสูงขึ้นจากไคโตซานชนิด HC สำหรับสมบัติการละลายพบวŠาไคโตซานชนิด 

LC มีชŠวงความสามารถในการละลายที่เปลี่ยนไปจากไคโตซานชนิด HC โดยสามารถละลายไดšในชŠวง 

pH กรดจนถึง 7.4 โดยไมŠตกตะกอน และในสŠวนของสมบัติทางความรšอน พบวŠาไคโตซานชนิด LC มี

เสถียรภาพทางความรšอนท่ีลดลงจากไคโตซาน HC  

การสังเคราะหŤ การพิสูจนŤเอกลักษณŤและสมบัติของอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอม 

อนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมฟŘนอลเรดและกรดโรโซลิกสามารถเตรียมไดšจากปฏิกิริยา 

แมนนิกไดšสำเร็จโดยสามารถพิสูจนŤเอกลักษณŤไดšดšวยเทคนิค NMR, FTIR และ UV-Vis โดยไคโตซาน

ตŠอกิ่งดšวยสียšอมฟŘนอลมีคŠา %DS ในชŠวง 1.16-18.18 ซ่ึง LCPR3 เปŨนอนุพันธŤที่สามารถสังเคราะหŤใหš

มีคŠา %DS สูงที่สุด และคŠา %DS ของไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมกรดโรโซลิก มีคŠาในชŠวง 0.52-14.08 

ซึ่ง LCRA2 เปŨนอนุพันธŤที่สามารถสังเคราะหŤใหšมีคŠา %DS สูงที่สุด อนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอม

ทั้งสองชนิดในปริมาณที่มากจะมีความเปŨนผลึกและสมบัติทางความรšอนที่ลดลง ในทางกลับกัน

ความสามารถในการละลายในชŠวงเบสของอนุพันธŤจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณการดัดแปร และนอกจากนี้

ยังพบวŠาอนุพันธŤไคโตซานที่เตรียมไดšไมŠเปŨนพิษตŠอเซลลŤ Human Skin Fibroblast  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเตรียมหมึกพิมพŤสกรีนฐานน้ำที่ตอบสนองตŠอคŠา pH 

 หมึกพิมพŤสกรีนฐานน้ำที่ตอบสนองตŠอคŠา pH ที่เตรียมไดšมีความหนืดในชŠวง 2333-6800 cP

โดยสารใหšสีจากอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมสามารถผสมกับฐานหมึกพิมพŤไดšอยŠางดีและสามารถ

พิมพŤสกรีนติดลงบน Substrate ชนิดพอลิพรอพิลีนสปŦนบอนดŤและผšาฝŜายไดš 

การประเมนิสมบัตใินการเปŨนตัวบŠงช้ีสำหรับบรรจุภัณฑŤอัจฉริยะ 

 การประเมินเสถียรภาพของการจัดเก็บพบวŠาตัวบŠงชี้ที่เตรียมจากอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวย

สียšอมฟŘนอลเรดมีเสถียรภาพในการจัดเก็บที่ดีตลอด 30 วันของการทดสอบ ในสŠวนของตัวบŠงชี้ที่

เตรียมจากอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมกรดโรโซลิกพบวŠามีเสถียรภาพทางการจัดเก็บต่ำกวŠา 30 

วัน ซึ่งไมŠเหมาะกับการใชšงานเปŨนตัวบŠงชี้ความสดของอาหาร 

การตอบสนองตŠอคŠา pH โดยการทดสอบดšวยสารละลายบัฟเฟอรŤ pH 4.0-12.0 พบวŠาตัว

บŠงชี้ LCPR3-CT แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีไดšชัดเจนที่สุด โดยเปลี่ยนจากสีสšมเหลืองที่สภาวะกรด 

เปŨนสีแดงท่ีสภาวะกลางและสีมŠวงที่สภาวะเบส 

สำหรับการตอบสนองตŠอไอระเหยของแอมโมเนียพบวŠาตัวบŠงชี ้ LCPR3-CT สามารถ

ตอบสนองตŠอไอระเหยของแอมโมเนียไดšแมšในชŠวงของความเขšมขšนต่ำ (15-150 µM) และนอกจากนี้

ยังสามารถเกิดการตอบสนองแบบผันกลับระหวŠางไอระเหยของแอมโมเนียกับไอระเหยของกรด  

อะซิติกไดšถึง 15 รอบ 

นอกจากนี้ตัวบŠงชี้ LCPR3-CT มีความคงทนตŠอการแพรŠออกของสียšอมสูŠสารละลายจำลอง

อาหารได šเป ŨนอยŠางดี โดยไมŠเก ิดการหลุดของส ีย šอมซึ ่งเป Ũนการย ืนย ันวŠาว ิธ ีการใชšอนุพันธŤ  

ไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมผŠานปฏิกิริยาแมนนิกมีประสิทธิภาพในการปŜองกันปŦญหาการหลุดออกของสี

ยšอมเมื่อเทียบกับวิธีผสมสียšอมโดยตรง 

การประยุกตŤใชšเปŨนตัวบŠงช้ีสำหรับบรรจุภัณฑŤอัจฉริยะในการติดตามความสดของกุšงขาว 

จากการทดสอบการประยุกตŤ LCPR3-CT ในการเปŨนตัวบŠงชี้ความสดของกุšงขาว พบวŠาตัว

บŠงชี้ LCPR3-CT สามารถเปลี่ยนแปลงสีจากสีสšมเหลืองที่สภาวะเริ่มตšนไปเปŨนสีน้ำตาลโดยใหšคŠา ΔE 

มากกวŠา 10.00 เมื่อกุšงขาวเริ่มเกิดการเนŠาเสีย สามารถสรุปไดšวŠาตัวบŠงชี้ LCPR3-CT มีความสามารถ

ในการเปŨนตัวบŠงชี้ความสดของกุšงขาวไดš 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

 1. ใชšฐานหมึกพิมพŤที่มีคŠา pH ในชŠวงกลาง เพ่ือไมŠใหšรบกวนการเปลี่ยนแปลงสีในชŠวงการที่ใชš

ติดตามคุณภาพอาหาร อยŠางไรก็ดีตšองคำนึงถึงความสามารถในการผสมของสารใหšสีและฐานหมึก

พิมพŤสกรีนดšวย 
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 2. ทดสองใชšสารตšานการออกซิแดนทŤในสูตรหมึกพิมพŤสกรีนที่มีอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสี

ยšอมกรดโรโซลิกเพื่อชŠวยยืดอายุการใชšงานของหมึกพิมพŤสกรีนและการจัดเก็บตัวบŠงชี้ และใชšชิ้นงาน

ดังกลŠาวควบคูŠกันกับอนุพันธŤไคโตซานตŠอก่ิงดšวยสียšอมฟŘนอลเรดเพ่ือการบŠงชี้ที่แมŠนยำขึ้น 

 3. ประยุกตŤใชšอนุพันธŤไคโตซานตŠอกิ่งดšวยสียšอมในการเตรียมหมึกพิมพŤประเภทอื่น ๆ เชŠน 

การพิมพŤระบบอิงคŤเจ็ท เปŨนตšน 

 4.  ประยุกตŤใชšชิ้นงานกับเทคโนโลยีอื่น ๆ เชŠน การใชšแอปลิเคชันบนโทรศัพทŤมือถือในการ

เปŨนเครื่องมือวิเคราะหŤและสื่อสารระหวŠางบรรจุภัณฑŤอาหารอัจฉริยะและผูšบริโภคไดšดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 

รายงานผลการวิเคราะหŤน้ำหนักโมเลกุลของไคโตซานน้ำหนัก

โมเลกุลต่ำที่เตรียมจากปฏิกิริยา Oxidative hydrolysis 
 

 
 

รูปที่ ก1 Chromatogram & Calibration Curve GPC Calculation Results  and Molecular 

Weight Distribution Curve 

 

ตารางท่ี ก1 Peak#:1 (Detector A Channel 1) [Peak Information]  

 Time (min) Volume (mL) Molecular Weight Height 

Start 28.667 28.667 67993 70 

Top 33.552 33.552 5664 3786 

End 38.417 38.417 422 146 

 

Area :  934876  Area% :  33.0456 

[Average Molecular Weight]  

Number Average Molecular Weight (Mn) : 4663 

Weight Average Molecular Weight (Mw) : 9892 

Z Average Molecular Weight (Mz)  : 18090 

Z+1 Average Molecular Weight (Mz1) : 26160 

Mw/Mn : 2.12124 

Mv/Mn  : 0.0 
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Mz/M   : 1.82867 

 

ตารางท่ี ก2 Peak#:2 (Detector A Channel 1) [Peak Information]  

 Time (min) Volume (mL) Molecular Weight Height 

Start 38.417 38.417 422 146 

Top 39.642 39.642 143 45765 

End 41.833 41.833 1 221 

 

Area : 1894675 Area% : 66.3962 

[Average Molecular Weight]  

Number Average Molecular Weight (Mn) : 91 

Weight Average Molecular Weight (Mw) : 130 

Z Average Molecular Weight (Mz)  : 151 

Z+1 Average Molecular Weight (Mz1)  : 166 

Mw/Mn   : 1.42304 

Mv/Mn 0.0 : 0.0 

Mz/M 1.82867 : 1.16259 
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ภาคผนวก ข.  

ดัชนีบŠงชี้ความสดตาม GB 5009.228–2016 
 

ด ัชนีบ Š งช ี ้ความสดตามมาตรฐาน  National Food Safety Standard Fresh, Frozen 

Aquatic Products of Animal Origin : GB 5009.228–2016 แสดงดังตารางที่ ข1 

 

ตารางท่ี ข1 คŠา TVB-N ที่บŠงชี้ถึงความสดของอาหารสด 

ประเภทของอาหารสด TVB-N (mg/100g) 

ปลาและกุšงทะเล ≤30 

ปูทะเล ≤25 

ปลาและกุšงน้ำจืด ≤20 

หอยแชŠแข็ง ≤15 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



109 

 

ภาคผนวก ค.  

สารละลายอาหารจำลองสำหรับการทดสอบการแพรŠออกของ

สารและองคŤประกอบของบรรจุภัณฑŤ 
 

สารละลายอาหารจำลองสำหรับการทดสอบการแพรŠออกของสารและองคŤประกอบของบรรจุ

ภัณฑŤตาม EU Commission Regulation No. 10/2011 แสดงดังตารางที่ ค1 

 

ตารางท่ี ค1 Food simulants used for migration testing 

Simulants Contact foods 

A-10% aq. Ethanol/distilled Water Aqueous foods (pH > 4.5) 

 B-3% aq. Acetic acid   Acidic food (pH < 4.5)  

 C-50% aq. Ethanol  Diary food products 

D-95% aq. Ethanol  High fat content foods 
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ประวัติผูšเขียน 
 

ชื่อ นายอาณัฐ หรŠนเตţ 

วัน เดือน ปŘเกิด 5 กุมภาพันธŤ พ.ศ. 2542  

ที่อยูŠปŦจจุบัน  8 รามคำแหง 68 แยก 1-3 หัวหมาก บางกะปŗ กรุงเทพมหานคร 10240  

ประวัติการศึกษา ปŘ 2563 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม เกรดเฉลี่ย 3.23  

 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง  
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