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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อพัฒนาวัสดุคอมโพสิตชนิดใหม่จากแบคทีเรียลเซลลูโลสที่ได้จากวุ้น

มะพร้าว (nata coco)ร่วมกับสารแอนโทไซยานินซึ่งเป็นสารสีธรรมชาติที่สามารถเปลี่ยนสีตามระดับความ

เป็นกรดด่าง และวัสดุโครงข่ายโลหะ–อินทรีย์ชนิด ZIF-8 ที่มีความเสถียรและพื้นที่ผิวสูงวัสดุคอมโพสิต

ดังกล่าวถูกออกแบบให้มีสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและสามารถทำหน้าที่เป็นตัวตรวจสอบความสดของ

อาหารจากการเปลี่ยนแปลงของสี ในกระบวนการทดลองแบคทีเรียลเซลลูโลสจากวุ้นมะพร้าวถูกปั่นให้

เป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนนำมาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มและตรึงแอนโทไซยานินร่วมกับ ZIF-8 ในสัดส่วนที่

เหมาะสม ผลการทดลองพบว่าแผ่นฟิล์มคอมโพสิตมีความแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าแผ่นฟิล์มแบคทีเรียล

เซลลูโลสอย่างเดียว และยังคงความยืดหยุ่นที่เหมาะสมต่อการใช้งานจริง นอกจากนี้แผ่นฟิล์มคอมโพสิต

สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสีอย่างชัดเจนตามระยะเวลาการเสื่อมของอาหาร  โดยมีสีแดงในระยะที่

อาหารยังสด และเปลี่ยนไปสู่สีม่วงในระยะเริ่มเสื่อม และเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงินเมื่ออาหารเสื่อมสภาพอย่าง

ชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของค่าสีในระบบ CMYK เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มที่ไม่มีการ

เติม ZIF-8 พบว่าการเติม ZIF-8 ช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีและเพิ่มความเสถียรของแอนโทไซยานิ

นภายใต้สภาวะแวดล้อม ส่งผลให้การแสดงผลสีมีความสม่ำเสมอและชัดเจนมากขึ้น 

คำสำคญั:  วัสดุโครงข่ายโลหะ-อินทรีย์ , ความสดของอาหาร , แอนโทไซยานิน , แบคทีเรียลเซลลโูลส

1.บทนำ 
ปัจจุบันผู ้บริโภคไม่สามารถตรวจสอบความสดของ
อาหารได้อย่างแม่นยำจากลักษณะภายนอก ทำให้เสี่ยง
ต ่อการบร ิโภคอาหารที ่ เส ื ่อมคุณภาพ โดยเฉพาะ
เนื้อสัตว์และอาหารทะเล ซึ ่งเมื ่อเกิดการเน่าเสียจะ
ปล่อยสารระเหยที ่มีฤทธิ ์เป็นเบส เช่น แอมโมเนีย 

(NH₃) และไตรเมทิลเอมีน (TMA) ส่งผลให้ค่า pH ของ
สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไป 

งานวิจัยนี้จึงพัฒนาฟิล์มบ่งชี้ความสดของอาหารจาก
แบคทีเรียลเซลลูโลส แอนโทไซยานิน และ ZIF-8 โดย
แอนโทไซยานินทำหน้าที่เป็นสารบ่งชี้การเปลี่ยนแปลง
ของค่า pH ผ่านการเปลี่ยนสี ขณะที่ ZIF-8 ช่วยเพิ่ม
ความเสถียรของสารสีและเสริมประสิทธิภาพในการ
ตอบสนองต ่อสารระเหยจากการเน ่ า เส ีย ส ่ วน
แบคทีเรียลเซลลูโลสทำหน้าที่เป็นวัสดุฐานที่มีความ
แข็งแรงเชิงกลสูง ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และเหมาะ
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สำหรับการพัฒนาต่อยอดเป็นบรรจุภ ัณฑ์อาหาร
อัจฉริยะในอนาคต 
 
2.วิธกีารดำเนินงาน 
 2.1 การสกัดและการเปลี่ยนสีของแอนโทไซยานิน    
 การเตรียมสารสกัดแอนโทไซยานินโดยใช้
กะหล่ำปลีม่วง 100.0 กรัม นำมาล้างทำความสะอาด
ด้วยน้ำเปล่า แล้วหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ หลังจากนั้นจึงนำไป
สกัดโดยเตรียมสารละลายเมทานอลปริมาตร200.0 
ม ิลล ิล ิตรแล ้วนำกะหล ่ำม ่วงท ี ่ห ั ่นไว ้ลงไปแช่ใน
สารละลายเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง แล้วจึงนำไปวัดค่า
ดูดกลืนแสงที ่ค ่า pH ต่าง ๆ โดยใช้เครื ่องยูวี -ว ิซิ
เ บ ิ ล ส เ ป ก โ ท ร โ ฟ โ ต ม ิ เ ต อ ร ์ ( UV-Visible 
spectrophotometer) และคำนวณความเข้มข้นของ
แอนโทไซยานินโดยใช้วิธี pH differential 
2.2 การเตรียมแผ่นฟิล์มแบคทีเรียลเซลลูโลส (BC) 
 นำแบคทีเรียลเซลลูโลสมาล้างด้วยน้ำเปล่า
หลายครั้งจนสะอาด เพื่อลดสิ่งเจือปน จากนั้นตัดเป็น
ชิ้นขนาดเล็กและนำไปปั่นด้วยเครื ่องปั่นจนละเอียด 
และนำไปกรองเพื่อนำน้ำที่เป็นส่วนเกินออก หลังจาก
นั้นชั ่งแบคทีเรียลเซลลูโลสในปริมาณ 0.3 กรัม แล้ว
นำไปขึ้นรูปโดยเทลงในแม่พิมพ์ที ่มีขนาด 1.5 × 1.5 
เซนติเมตร และนำไปอบแห้งในตู้อบที ่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จนได้แผ่นฟิล์ม BC 
ที่มีโครงสร้างคงตัวและพร้อมสำหรับการทดสอบสมบตัิ
ต่าง ๆ 
2.3 การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มแบคทีเรียล
เซลลูโลส (BC) 
ทำการว ั ดความหนาของแผ ่ นฟ ิ ล ์ ม BC โ ดย ใ ช้
ไมโครมิเตอร์ และทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความ
ต้านทานแรงดึงและการยืดตัว โดยใช้เครื ่องทดสอบ
สมบัติเชิงกลมาตรฐาน นอกจากน้ีทดสอบความสามารถ
ในการดูดซึมน้ำของแผ่นฟิล์มแบคทีเรียลเซลลูโลส(BC) 
โดยนำแผ่นฟิล์มแบคทีเรียลเซลลูโลส(BC) ไปแช่ในน้ำ
กลั่นเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นชั่งน้ำหนักก่อนและหลัง
การแช่น้ำ เพื่อนำข้อมูลไปคำนวณค่าการดูดซับน้ำของ
แผ่นฟิล์ม 

 
2.4 การสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะ-อินทรีย์ชนิด 

ZIF-8ด้วยวิธ ีRoom-temperature synthesis 

ช ั ่ ง  Zinc (II) nitrate hexahydrate และ 2-methyl 
imidazole ละลายในสารละลายเมทานอล 25 มิลลิตร 
จากนั้นนำสารละลาย2-methyl imidazole เทลงใน
สารละลาย Zinc (II) nitrate hexahydrate แล้วกวน
ด้วย magnetic bar เป ็นเวลา 3 ชั ่วโมง โดยใน 1 
ชั่วโมงครึ่งแรกจะไม่ได้อุณหภูมิ ใน 1 ชั่วโมงครึ่งหลัง 
โดยคุมอุณภูมิให้ไม่เกิน 40 °C จากนั้นนำสารผสมที่
กวนจนครบ 3 ชั่วโมง มาใส่หลอดปั่นเหวี่ยง แล้วนำไป
เข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง 6000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 
เมื่อครบเวลานำสารที่ได้ล้างด้วยethanol เพื่อล้าง 
2-methyl imidazole ส่วนเกินออก และนำไปเข้าเตา
อบ 50°C 
2.5การขึ้นรูปและทดสอบคุณบัติของฟิล์มร่วมกับ
แอนโทไซยานินและ ZIF-8 
 นำ Bacterial cellulose 0.3 g ผสมกับZIF-
8 ในอัตราส่วน 1, 3, 5, 7 และ 10% โดยมวลของ BC 
จากนั้นนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปแช่ในแอนโทไซ
ยาน ินความเข้มข ้น 100 , 75 , 50 , 25 และ 10% 
ตามลำดับ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำไปทดสอบ
กับไอแอมโมเน ีย  โดยเก ็บข ้อม ูลในส ่วนของส ีที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยใช้การถ่ายภาพและวิเคราะห์ค่าสี
ในพิกัดของ CMYK ของสีแผ่นฟิล์มที่เปลี่ยนไป 
2.6 การทดสอบการเปลี่ยนสีของฟิล์มคอมโพสิตกับ

เนื้อสัตว์ที่สภาวะต่างๆ 

นำแผ่นฟิล์มคอมโพสิตที ่ได้ไปทดสอบกับเนื ้อกุ ้งใน
ภาชนะปิด ที ่เก็บไว้ที ่อุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง  โดยถ่ายรูปการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นฟิล์มทุก 
ๆ 1 ชั่วโมง นำไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าสีและ
กำหนดเกณฑ์เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงสี ที่สัมพันธ์กับ
ระดับความสดของเนื้อสัตว์ 
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ผลและอภิปรายผล  
3.1 ผลการสกัด ตรวจสอบและวิเคราะห์ปริมาณของ
แอนโทไซยานินจากกระหล่ำปลมี่วง 
พบว่าสารสกัดที่ได้จากกะหล่ำปลีม่วงเป็นสารแอนโทไซ
ยานิน โดยสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีอย่าง
ชัดเจนเมื่อสภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงของค่า pH ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมของ
แอนโทไซยานินที่มีรายงานไว้ในงานวิจัยหลายฉบับ 
และเมื่อคำนวณความเข้มข้นของสารแอนโทไซยานินใน
สารสกัดที่ได้ พบว่า มีค่าเท่ากับ 125 mg/L หรือคิด
เป็น 0.24 mg/g ของกะหล่ำปลีม่วง ดังภาพท่ี 1 และ 2

 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนสีของแอนโทไซยานินท่ี pH 1-14

 
ภาพที่ 2 ค่าการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินท่ี pH 
ที่แตกต่างกัน 
 

สำหรับการเปลี่ยนสีที่สังเกตของสารแอนโทไซยานินไดเ้กิด
จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของแอนโทไซยานิน 
จากโครงสร้างฟลาวิลเลียมแคตไอออนในสภาวะกรด ซึ่งให้
สีแดง ไปเป็นโครงสร้างควิโนอิดัลเบสในสภาวะเป็นกลางที่
ให้สีม่วงหรือสีน้ำเงิน และเมื่ออยู่ในสภาวะด่าง โครงสร้าง
จะเปลี่ยนไปเป็นรูปคาร์บินอลซูโดเบสหรือชาลโคน ส่งผล
ให้สีเปลี่ยนเป็นสีเขียว สีเหลือง การเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
เกิดจากการเปลี่ยนตำแหน่งของอิเล็กตรอนในโครงสร้างวง
แหวนของโมเลกุล ดังภาพที่ 3 ซึ่งมีผลต่อพฤติกรรมการ
ดูดกลืนแสงของสาร  
 
 

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางเคมีของแอน
โทไซยานินในสภาวะต่างๆ 
 
3.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของฟิล์มที่ขึ้นรูปจาก 
Bacterial cellulose 

ตารางที่1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแผ่นฟิล์ม 
 
จากการทดลองศึกษาเมื่อเปรียบเทียบฟิล์มแบคทีเรียล
เซลลูโลสที่เตรียมจากปริมาณ BC ต่างกัน พบว่าฟิล์มที่
ใช้ BC 0.2 กรัมมีความหนาและสมบัติเชิงกลต่ำ โดย
แทบไม่สามารถรับแรงหรือเกิดการยืดตัวได้ ขณะที่เมื่อ
เพิ่มปริมาณ BC เป็น 0.4–0.6 กรัม แม้ฟิล์มจะมีค่าแรง
ต้านทานสูงขึ้น แต่ความหนาที่เพิ่มมากอาจทำให้ฟิล์ม
แข็งและลดความเหมาะสมในการใช้งาน ในทางตรงกัน
ข้าม ฟิล์มที่ใช้ BC 0.3 กรัมแสดงสมบัติเชิงกลที่ชัดเจน
ทั้งในด้านแรงต้านทานและความเครียด พร้อมกับยังคง
มีความหนาที่เหมาะสม จึงมีความสมดุลระหว่างความ 

ปริมาณ 

BC 

Thickness 

(mm) 

Water 

absorption (%) 

Resistance 

force (N) 

Stress 

(x105 Pa) 

BC 0.2 g 0.04 166.53 0 0 

BC 0.3 g 0.052 187.87 0.1 1.28 

BC 0.4 g 0.064 196.71 0.3 3.125 

BC 0.5 g 0.084 205.78 0.4 3.17 

BC 0.6 g 0.115 257.25 0.6 3.48 
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ด้านแรงต้านทานและความเครยีด พร้อมกับยังคงมี
ความหนาที่เหมาะสม จึงมีความสมดุลระหว่างความ
แข็งแรงและความยดืหยุ่นมากที่สดุเมื่อเทียบกับปริมาณ
อื่น ดังตารางที่ 1 
3.3 ผลการสังเคราะห์วัสดุโครงข่ายโลหะ-อินทรีย์

ชนิด ZIF-8 

 
ภาพที่4 XRD pattern ที่ได้จากการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของ ZIF-8 
จากภาพที่ 4 พบว่า MOF ที่สังเคราะห์ขึ้นมีตำแหน่ง
พีคการแทรกสอดตรงกับที่มีการรายงานจากงานวิจัย
ของ Janosh Cravillon ทำให ้สามารถย ืนย ันได ้ว่า 
MOF ที่สังเคราะห์ขึ้น คือ ZIF-8 
เมื ่อเปรียบเทียบผล FTIR ของเรากับงานวิจัย พบว่า
ตำแหน่งพีคสำคัญอยู่ใกล้เคียงกัน เช่น บริเวณประมาณ 
690, 1145 แ ล ะ  1400–1450 cm-1 ซ ึ ่ ง เ ป ็ นพ ี คที่
เกี ่ยวข้องกับโครงสร้างของ ZIF-8 แม้ว่าค่าพีคจะไม่
ตรงกันท้ังหมดแต่ความแตกต่างเล็กน้อยนี้เป็นเรื่องปกติ
และอาจเกิดจากวิธ ีการสังเคราะห์หรือการเตรียม
ตัวอย่างที่ต่างกัน ดังนั ้นจากความคล้ายคลึงของพีค
หลักจึงสามารถสรุปได้ว่า MOF ที ่ส ังเคราะห์ขึ ้นมี
โครงสร้างของ ZIF-8 ดังภาพท่ี5 

 
ภาพที่5 FTIR spectra จากการวิเคราะห์องค์ประกอบ
โครงสร้างทางเคม ี

จากการศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ ที่
ส่งผลต่อ %Yield ของ ZIF-8 ที่สังเคราะห์ได้ ได้ผลดัง
ตารางที ่ 2 ซึ ่งจากผลพบว่า การสังเคราะห์โดยใช้ 
อัตราส่วนของ Zn : Imidazole : Methanol เป็น 1: 8 
: 270 และใช้เวลาทำปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง  ได้ค่า %Yield 
สูงที่สุด 

Zn2+: Hmim : Methanol : Time %Yield 

1 : 8 : 270 : 3hr. 54% 

1 : 4 : 270 : 3hr. 27% 

1 : 8 : 540 : 3hr. 23% 

1 : 8 : 270 : 8hr. 40% 

1 : 8 : 270 : 16hr. 46% 

ตารางที ่2 ค่า %Yield ของ ZIF-8 ที ่ส ังเคราะห์ได้
ภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ 
3.4 ผลการทดสอบคุณสมบัต ิของฟิล์ม BC/ZIF-
8/Anthocyanin 
ในเบื้องต้นคณะผู้จัดทำได้ทดสอบความสามารถในการ
เปลี่ยนสีของแผ่นฟิล์ม BC/Anthocyanin ที่เงื ่อนไข
ต่าง ๆ เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับเตรียมฟิล์ม
เพื่อใช้งาน โดยมีประเด็นที่ศึกษา ดังนี้ 
(1)  ผลของความเข้มข้นของสารสกัดแอนโทไซยานิน 
โดยทำการแช่แผ่นฟิล์ม BC ในสารละลายแอนโทไซ
ยานินเข้มข้น 25, 50, 75 และ 100 mg/L เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง จากนั้นนำมาสัมผัสกับไอแอมโมเนียบันทึกภาพ
สีของฟิล์มที ่เปลี ่ยนไป และวิเคราะห์พิกัดสีเพื ่อใช้
เปรียบเทียบ โดยผลการทดลองเป็นดังภาพท่ี 6 – 7 ซึ่ง
พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารแอนโทไซยานิน เพิ่มขึ้น
สีของฟิล์มที่เปลี่ยนไปหลังสัมผัสไอแอมโมเนีย จะขยับ
จากสีเขียวไปเป็นสีน้ำเงิน โดยเมื่อดูจากค่าพิกัดสีที่
เปลี่ยนไปพบว่า ฟิล์มที่แช่ในสารสกัดแอนโทไซยานิน 
เข้มข้น 100 mg/L มีการเปลี่ยนไปของค่าสีฟ้าและสี
ม่วงมากที่สุด ซึ่งจะทำให้สังเกตด้วยตาเปล่าได้ง่ายที่สุด 
และเหมาะสมกับการใช้งานต่อไป 
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ภาพที่ 6 สีแผ่นฟิล์ม BC ที่แช่ในแอนโทไซยานินความ

เข้มข้นต่างกันเมื่อสัมผัสกับไอแอมโมเนีย 

 
ภาพที่ 7 กราฟแสดงค่าผลต่างการเปลีย่นแปลงสตี่อ
ความเข้มข้นของแอนโทไซยานิน 

2) ผลของ BC ต่อความเสถียรของการเปลีย่นสีของสาร
แอนโทไซยานิน 

จากภาพที่  8 ซึ่งทางผู้วิจัยได้ทดลองเตรียมแผ่นฟิล์ม
แอนโทไซยานินโดยใช้กระดาษกรอง เพื่อเปรียบเทียบ
กับกรณีใช้ BC รวมถึงเปรียบเทียบกับการใช้กระดาษ
ลิตมัส ในการทดสอบไอแอมโมเนียด้วย พบว่าแอนโท
ไซยานินมีพฤติกรรมการเปลี่ยนสีแตกต่างกันตามชนิด
ของวัสดุ โดยบนกระดาษกรองและกระดาษลิตมัส 
หลังจากสัมผัสไอแอมโมเนียและสีเปลี่ยนไปแล้ว ไม่
สามารถคงการเปลี่ยนสีไว้ได้โดยหลังจาก 20 นาที สีจะ
เปลี่ยนไปอย่างรวดเร็วและเห็นชัด แสดงถึงความไวต่อ
สภาพแวดล้อมและไม่เสถียร ในขณะที่แอนโทไซยานิ
นบนแผ่นแบคทีเรียลเซลลูโลสมีการเปลี ่ยนสีเพียง
เล็กน้อยแม้ผ่านไปนานกว่า แสดงให้เห็นว่า BC ช่วย
เพิ่มความเสถียรของสีได้ดีกว่าวัสดุอื่น 

     

ภาพที่ 8  การเปรียบเทยีบคุณสมบัติของแผ่นฟิล์มกบั
กระดาษกรองและกระดาษลิตมสั 

3) ผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียต่อการเปลี่ยนสี
ของแอนโทไซยานิน จากภาพที่  และ  ซึ่งเป็นผลจาก
การทดลองนำแผ่นฟิล์มที ่เตรียมได้ ไปทดสอบการ
เปลี่ยนสีกับไอแอมโมเนียที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน 
ในช่วง 0 – 20 % ผลการทดลองพบว่า แผ ่นฟิล์ม
สามารถเปลี่ยนสีได้ทุก ๆ ความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ถึงแม้แอมโมเนียจะมีความเข้มข้นที่ต่ำ และสามารถ
เปลี่ยนได้ไวและชัดเจน อย่างไรก็ตามค่าการเปลี่ยนสี
ของแผ่นฟิล์มจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณความเข้มข้นของ
แอมโมเนียด้วย ดังภาพท่ี 9 

 
ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นฟิล์มหลังอังไอ
แอมโมเนียที่มีความเข้มข้นต่างกัน 

3.5 ผลการทดทอบฟิล์มคอมโพสิตกับเนื้อสัตว์สด 

หลังจากได้แผ่นฟิล์มที่มีความสามารถเปลี่ยนสรีได้

ตามที่ต้องการแล้วทางผู้วิจัยได้ทดสอบความสามารถใน

การระบุความสดของเนื้อสัตว์จริง โดนำแผ่นฟิล์มที่

เตรียมขึ้นใส่ในภาชนะปิดที่มีกุ ้งสดบรรจุอยู ่ จากนั้น

ถ่ายรูปการเปลี่ยนแปลงทุก ๆ 1 ช่ัวโมงและนำภาพท่ีได้

ไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลค่าสี รวมถึงทำแถบสีเพื่อ

เชื่อมโยงสีของฟิล์มการวัดระดับความสดของกุ้ง โดย

จากผลการทดลองจะพบว่ากุ้งเริ่มสียในช่ัวโมงที่ 4 และ
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เน่าในชั่วโมงที่ 9 ดังสังเกตได้จากลักษณะทางกายภาพ

และสีของกุ้ง ในภาพที่ 10 และแผ่นฟิล์มที่มีแอนโทไซ

ยานินสามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงสีที่ต่างกันได้อย่าง

ชัดเจนตามระยะเวลานั้นซึ่งสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพของเนื้อสัตว์ โดยสีของแผ่นฟิล์มเปลี่ยนจาก

โทนม่วงชมพูในช่วงที่อาหารยังสด ไปเป็นโทนม่วงใน

ระยะเริ่มเสื่อม และเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงินเข้มเมื่ออาหาร

เสื ่อมสภาพอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าแผ่นฟิล์มมี

ศักยภาพในการทำหน้าที ่เป็นตัวบ่งชี ้ความสดของ

อาหาร และสามารถใช้ประเมินการเสื่อมสภาพได้ด้วย

การสังเกตสีด้วยตาเปล่า 

 

ภาพที่ 10 สีของแผ่นฟิล์มในระยะของกุ้งสด (ก) เริ่มเน่า

เสีย (ข) และ กุ้งเน่า (ค) 

สรุปผล 
ผลการทดลองพบว่าแอนโทไซยานินที ่ตร ึงอยู ่บน
แผ่นฟิล ์มแบคทีเร ียลเซลลูโลสสามารถแสดงการ
เปลี่ยนแปลงสีได้อย่างชัดเจนตามการเปลี่ยนแปลงของ
คุณภาพอาหาร โดยฟิล์มทั้งที่ไม่มีและที่มีการเติม ZIF-
8 สามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีความสดของอาหารได้ อย่างไร
ก็ตาม ฟิล์มที่มี ZIF-8 แสดงความเสถียรของสีที่ดีกว่า 
โดยการเปลี่ยนแปลงสีเกิดขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไปและ
สม่ำเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มที่ไม่มี ZIF-8 ซึ่งมี
การเปลี่ยนสีรวดเร็วและเข้มมากกว่า 
ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มพบว่าปริมาณ
แบคทีเรียลเซลลูโลส 0.3 กรัม เป็นปริมาณที่เหมาะสม
ที ่ส ุด เนื ่องจากให้แผ่นฟิล์มที ่มีสมดุลระหว่างความ
แข็งแรงและความยืดหยุ่น ไม่หนาหรือแข็งจนเกินไป 
และเหมาะสมต่อการใช้งานจริง เมื ่อนำแผ่นฟิล์ม
ดังกล่าวไปแช่ในสารแอนโทไซยานินท่ีสกัดจากกะหลำ่ปี
ม่วง ความเข้มข้น 100 mg/L เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้ว
นำไปอบให้แห้งเพื่อใช้เป็นแผ่นฟิล์มตรวจสอบความสด

ของอาหาร พบว่าสีของแผ่นฟิล์มเปลี ่ยนแปลงตาม
ระยะเวลาอย่างเป็นระบบ โดยฟิล์มที่ไม่มี ZIF-8 สีจะ
เปลี่ยนจากสีแดงในระยะที่อาหารยังสด ไปเป็นโทนม่วง
ในระยะเริ ่มเสื ่อม และเปลี ่ยนเป็นโทนน้ำเงินอย่าง
รวดเร็วเมื่ออาหารเสื่อมสภาพ ในขณะที่ฟิล์มที่มี ZIF-8 
ยังคงแสดงลำดับการเปลี่ยนสีในทิศทางเดียวกัน แต่มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ช้ากว่าและมีความเสถียรของสี
สูงกว่า ซึ ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของค่าสีใน
ระบบ CMYK แสดงให้เห็นว่า ZIF-8 มีบทบาทช่วยยึด
และปกป้องแอนโทไซยานิน ลดการเสื่อมสภาพของสี
ของฟิล์มตรวจสอบบความสดของอาหาร 
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