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Abstract 
A prototype of an intelligent label having capability to indicate vigorous of stored rice seeds under insect 

infestation was developed. The label was made of agar and paper containing indicator solution (methyl red 0.1 % 
(w/v), bromothymol blue 0.1 % (w/v) และ sodium bicarbonate 3 mmol/L) giving darkish green colour appearance. 
Under CO2 atmosphere, label colour became changed within 5-10 minutes and was apparently stable thereafter. 
Levels of redness such as pinkish red or reddish orange significantly were dependent on concentration levels of 
CO2. In contrast, extents of colour changes became limited when storage temperature was increased from 2 to 
30ºC. Given same temperature and CO2 concentration, *a  values at the steady-state condition of both agar- and 
paper-based labels were comparable. The label illustrated its colour changed in responses to CO2 changes in 
headspace of package containing rice seeds infested by insects tested including Rhyzopertha dominica, 
Sitophylus oryazae, and Tribolium castaneum. There were clear correlations between changes of *a  values of 
labels and reductions in (i) germination percentage and (ii) total phenolic content of rice seeds infested by R. 
Dominica at day 30 of storage period (for example Pearson correlations for agar-based label as -0.56 and -0.51, 
respectively). However there were no clear correlations found when labels were tested with other insect types.     
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บทคัดยอ 
ตนแบบฉลากแบบฉลาด (intelligent label) เพื่อบอกระดับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุขาวภายใตการเจริญของ

แมลงไดรับการพัฒนาขึ้น ในรูปแบบของฉลากวุนและฉลากกระดาษ ที่มีสวนประกอบของสารละลาย indicator (methyl red  
0.1 % (w/v), bromothymol blue 0.1 % (w/v) และ sodium bicarbonate 3 mmol/L) ซึ่งมีสีเขียวเขม เม่ือ indicator ของ
ฉลากทําปฏิกิริยากับ CO2 สงผลใหฉลากเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีชมพูแดง หรือสมแดง ภายใน 5-10 นาที โดยลักษณะปรากฏ
ของสีและคา *a ของฉลาก ขึ้นอยูกับระดับความเขมขน CO2 ในทางตรงกันขามการเปล่ียนแปลงสีของฉลากเกิดขึ้นไดนอย
ภายใตอุณหภูมิที่สูง (30ºC) เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิตํ่า (2 และ 10ºC) ทั้งนี้คา *a ในสภาวะคงท่ี (steady-state) ของ
ฉลากวุนและกระดาษมีคาใกลเคียงกันภายใตอุณหภูมิและความเขมขน CO2 ที่เทากัน  ตนแบบฉลากสามารถเปล่ียนแปลงสี
เม่ือมีการเพิ่มขึ้นของความเขมขน CO2 ในบรรยากาศบรรจุภัณฑเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่มีการเจริญของมอด
ขาวเปลือก (R. dominica), มอดขาวสาร (S. oryazae)  และมอดแปง (T. castaneum) ในระหวางการเก็บรักษา โดยการ
เปล่ียนแปลงคา *a  ของฉลาก ณ วันที่ 30 ของการเก็บรักษา สามารถส่ือไดอยางชัดเจน ถึงการลดลงของทั้งระดับการงอก 
และคาฟนอลิคทั้งหมดของเมล็ดพันธุขาวที่มีการเจริญของมอดขาวเปลือก (เชน คาสัมประสิทธิ์ Pearson correlation สําหรับ
ฉลากวุน เทากับ -0.56 และ -0.51 ตามลําดับ)  อยางไรก็ตามพบวาความสัมพันธเหลานั้นไมมีความชัดเจน เม่ือทดสอบฉลาก
กับมอดชนิดอื่น 
คําสําคัญ: ฉลากแบบฉลาด ความสมบูรณเมล็ดพันธุขาว แมลงในโรงเก็บ  
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คํานํา 
ปจจุบันมีการพัฒนาฉลากแบบฉลาด (intelligent label; IL) ที่สามารถเปล่ียนแปลงสี ภายใตกาซ CO2 ความเขมขน

ตางๆ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความเขมขน CO2  ในบรรยากาศบรรจุภัณฑมักใชเปนดัชนีการเจริญของเชื้อจุลินทรียและการเส่ือมเสีย
ของอาหารสด ทั้งนี้การเปล่ียนสีของฉลากเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง CO2 และ indicator ที่อยูในฉลาก เชน สารละลายท่ี
มีองคประกอบของ methyl red และ bromothymol blue (Smolander, 2003) เม่ือพิจารณาระบบการบรรจุเมล็ดพันธุขาว
พบวาการเจริญของแมลง เชน มอดขาวเปลือก มีการผลิต CO2 เนื่องจากการหายใจของแมลง  และสงผลใหการงอกและความ
แข็งแรงของเมล็ดพันธุลดลง (Adhikarinayake et al., 2006) ดังนั้นหากมีการพัฒนาฉลาก IL ที่สามารถแสดงการเปล่ียนแปลง
สี เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ CO2 ในบรรจุภัณฑเมล็ดพันธุขาวและสีของฉลาก IL สามารถแสดงระดับความแข็งแรงของเมล็ด
พันธุขาว จะเปนแนวทางสําคัญหนึ่งเพื่อการควบคุมคุณภาพของเมล็ดพันธุและชวยใหเกษตรกรมีความม่ันใจในเมล็ดพันธุขาว 
การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาตนแบบฉลาก IL ดังกลาว และศึกษากลไกการเปล่ียนสีของฉลาก ความสัมพันธระหวาง
การเปล่ียนสีของฉลากและระดับการงอกและคาฟนอลิคทั้งหมด (total phenolic content; TPC) ของเมล็ดพันธุขาวซ่ึง 
สารประกอบฟนอลิคสามารถชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรียและการทําลายของแมลง (วันชัย, 2537) 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. เมล็ดพันธุขาวและแมลง  
เมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ฤดูกาล 2554-2555 ซื้อจากผูจําหนายเมล็ดพันธุ    ใน จ. อุบลราชธานี แมลงที่ใชใน

การศึกษา คือ (1) มอดขาวเปลือก (Rhyzopertha dominica (Fabricius)), (2) มอดขาวสาร (Sitophilus oryazae 
(Linnaeus)), และ (3) มอดแปง (Tribolium castaneum (Herbst)) ที่มีการเพาะและขยายพันธุตามวิธีของ Jilani et al. (1989)  
 
2. การพัฒนาตนแบบฉลาก IL  

ตนแบบฉลาก IL มีทั้งในรูปแบบแผนวุนและกระดาษ ซึ่งสารละลายอินดิเคเตอร ของฉลากประกอบดวย (1) methyl 
red  0.1 % (w/v)  (ตัวทําละลาย คือ ethanol  50% v/v), (2) bromothymol blue 0.1 % (w/v) (ตัวทําละลาย คือ ethanol  
50% v/v), และ (3) sodium bicarbonate 3 mmol/L (ตัวทําละลาย คือ น้ํากล่ัน) ฉลากวุนเตรียมโดยผสม methyl red 3 ml กับ 
bromothymol blue 2 ml และกวนใหเขากัน จากนั้นเติม sodium bicarbonate 5 ml (สงผลใหสารละลายมีสีเขียว) เท
สารละลายอินดิเคเตอร ลงในวุนละลายน้ํา (95ºC) พรอมคนใหเขากัน และนําไปเทลงในจานแกว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.7 
cm ดวยปริมาตร 5 ml ทิ้งไว18 ชั่วโมง ในหองมืด ณ อุณหภูมิหอง (30ºC) ทําการตัดแผนวุนเปนฉลากขนาด 1.5  1.5 cm  
(ความหนาของแผนฉลากวุน เทากับ 10m)  ฉลากกระดาษเตรียมโดยหยดสารละลาย indicator ที่เตรียมตามวิธีขางตน 
ปริมาตร  0.5 ml ลงบนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด 1.5  1.5 cm แลวปลอยใหแหงภายใตสภาวะเดียวกันกับฉลากวุน 

 
3. การเปลี่ยนสีของฉลากภายใตอุณหภูมิและกาซ CO2 ความเขมขนตางๆ  

การเปล่ียนสีของฉลากภายใตอุณหภูมิตางๆ ทดสอบในถุงพลาสติก Nylon/PE (ฟลม high O2 และ CO2 barrier ) 
ขนาด 20  20 cm โดยนําฉลากจํานวน 3 แผน (1 ถุง ตอ 1 ชนิดของฉลาก IL) มาติดบนผนังดานในของถุงพลาสติกดวยเทป
ใส จากนั้นใสจานแกวในถุงเพื่อแยกผนังทั้งสองดานของถุงและชวยในการผสมของกาซ (gas mixing) ในบรรจุภัณฑ แลวปด
ผนึกถุงดวยความรอนและฉีดกาซ CO2 ความเขมขน 5-7 % (v/v) ผานผนังถุงดวยเข็มฉีดยา และปดรูที่ฉีดทันทีดวยเทป
อะลูมิเนียม นําบรรจุภัณฑไปเก็บไว ที่ 2, 10 และ 30ºC  ดําเนินการวัดการเปล่ียนสีของฉลากภายใน 5 นาที แรก และ ทุกๆ 10 
นาที ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งเปนการวัดสีผานฟลมดวยเคร่ือง Minolta Colorimeter CR300 ในหนวย L, a*, b* ทั้งนี้ส่ิงทดลอง
ควบคุมจะไมมีการฉีดกาซ CO2 เขาไปในถุง สําหรับการทดสอบการเปล่ียนสีของฉลากภายใต CO2 ความเขมขนตางๆ ทําตาม
วิธีที่กลาวขางตน แตไดฉีด CO2 ความเขมขน 3-4%, 5-7% และ 15-17% (v/v)  เขาไปในบรรจุภัณฑ และเก็บไว ที่ 30ºC 
 
4. การเปลี่ยนสีของฉลากที่สัมพันธกับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุภายใตการเจริญของมอด 

ระบบที่ใชในการทดสอบการเปล่ียนสีนี้ คือ จานแกว (ทั้งฐานและฝาครอบ) ซึ่งเปนการจําลองการบรรจุเมล็ดพันธุขาว
โดยถุงกระสอบพลาสติกสานที่อากาศสามารถผานเขาออกถุงได ทําการบรรจุเมล็ดพันธุขาว 30 กรัม ที่มีจํานวนมอด 150 ตัว 
(ตอมอดหนึ่งชนิด) ลงในจานดานลาง จากนั้นทําการครอบปดดวยฝาจาน (จานดานบน) ที่ติดฉลากวุนและกระดาษ (อยางละ 
3 แผน) เก็บเปนเวลา 2 เดือน ณ 30ºC ในทุกวันที่ 30 วัดสีของฉลาก ระดับการงอกของเมล็ดพันธุ  และปริมาณฟนอลิคทั้งหมด 
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ประยุกตจากวิธีของ Kim et al. (2003)  ทั้งนี้ส่ิงทดลองควบคุมจะไมมีแมลงบนเมล็ดพันธุขาว การวิจัยนี้วางแผนการทดลอง
แบบ completely randomized design และวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of Variance, ANOVA) ความแตกตาง
คาเฉล่ียดวย Tukey’s test (p 0.05) และความสัมพันธ (correlation) โดยใช Minitab (version 14, Minitab Inc.) 

 
ผลและวิจารณ 

1. การเปลี่ยนสีของฉลากภายใตอุณหภูมิและกาซ CO2 ความเขมขนตางๆ 
ฉลากเกิดการเปล่ียนสีจากสีเขียว เปนสีสมแดง หรือชมพูแดง ภายใน 5 นาที ซึ่งสอดคลองกับคา *a ที่เพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่อง และมีแนวโนมคงท่ี ภายใน 10 นาที (Figure 1A and 1B) ในขณะท่ีฉลากในส่ิงทดลองควบคุมไมมีการเปล่ียนสี การ
เพิ่มขึ้นและคงท่ีของคา *a นั้นอาจต้ังสมมติฐานวาฉลากเกิดการอิ่มตัวกับ CO2 ที่ถูกดูดซับโดยอินดิเคเตอร ทั้งนี้ลักษณะการ
อิ่มตัวของการดูดซับแบบดังกลาวจัดเปนการดูดซับแบบ Langmuir ที่ความสามารถในการดูดซับนั้นมีขีดจํากัด เนื่องจากวัสดุ
เกิดการอิ่มตัวกับสารที่ดูดซับและไมเกิดการดูดซับแมเพิ่มความเขมขนของสารที่ดูดซับ การดูดซับ Langmuir มักเกิดขึ้นในฟลม
หรือวัสดุที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารที่ดูดซับ เชน การดูดซับไอระเหยอินทรียดวยฟลมพลาสติก (Robertson, 1993) 
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Figure 1  Kinetics of changes of a* values for both agar-based and paper-based labels kept under 2, 10              
and 30ºC (A) and varied CO2 concentrations: 3-4%, 5-7% and 15-17% CO2 (v/v) kept at 30ºC (B) 

 
คา *a ของฉลากทั้งสองประเภท ณ 2 และ 10ºC  มีคาใกลเคียงกัน แตมีคาสูงกวา ณ 30ºC (Figure 1A) การเปล่ียนสี

ในลักษณะดังกลาว อาจมีสาเหตุสําคัญจากการดูดซับกาซ CO2 โดยอินดิเคเตอรบนฉลาก เกิดขึ้นไดนอยลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
(Carroll et al., 1991) ซึ่งเปนลักษณะของปฏิกิริยาการคายความรอน ดังนั้นการดูดซับ CO2 จึงเกิดขึ้นไดมากกวา ณ อุณหภูมิ
ตํ่า สงผลใหเกิดการเปล่ียนสีที่ชัดเจนกวา การเปล่ียนสีและคา *a ของฉลากภายใตความของกาซ CO2 ที่มีความเขมขนตางๆ 
(Figure1B) มีลักษณะคลายกับการเปล่ียนแปลงภายใตอุณหภูมิตางๆ  และไมมีการเปล่ียนสีในส่ิงทดลองควบคุม การเปล่ียนสี
เกิดขึ้นไดชัดเจน เม่ือระดับความเขมขนของ CO2 เพิ่มขึ้น (Figure 1B) เนื่องจากการเปล่ียนสีของฉลากเกิดจากการดูดซับ CO2 
และเกิดการละลาย เขาไปยังชั้นวัสดุที่มีคุณสมบัติ hydrophilic (เชน ฉลากวุนและกระดาษ) และสรางกรดคารบอนิคขึ้น ซึ่ง
กรดคารบอนิคและอนุพันธุ เชน ไฮโดรเนียมอิออน (H3O

+) ทําปฏิกิริยากับเบสในอินดิเคเตอร ทําใหสารละลายเปนกรด (HIn) 
สงผลใหเกิดการเปล่ียนสีของฉลาก  (Mook and de Vries, 2000; Sabnis, 2008) ทั้งนี้ คา *a  ที่สภาวะคงท่ีของฉลากวุนและ
ฉลากกระดาษมีคาใกลเคียงกัน ณ อุณหภูมิและความเขมขน CO2 ที่เทากัน (Figure1A and 1B) และทําใหทราบวา ปฏิกิริยา
ระหวาง CO2 และ อินดิเคเตอร เปนกลไกสําคัญของการเปล่ียนสี โดยวัสดุที่ใชทําฉลากไมมีอิทธิพลตอกลไกดังกลาว  

 
2 การเปลี่ยนสีของฉลากที่สัมพันธกับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุภายใตการเจริญของมอด 

การเปล่ียนสีและคา *a ของฉลากเกิดขึ้นอยางชัดเจนเมื่อมีมอด โดยเปล่ียนจากสีเขียวเขมเปนสีชมพูแดง หรือสมแดง 
ในชวง 30 วันแรก (Figure 2A) และไมมีการเปล่ียนสีในระบบควบคุม แตคา *a ณ วันที่ 60 ในทุกระบบมีคาลดลง หรือมีสีเขียว
เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะระบบท่ีมีมอดขาวสาร เนื่องจากการตายของมอดทําให CO2 ลดลง ซึ่งแสดงใหทราบวาควรมีการพัฒนา
ฉลากตอไปเพื่อใหสีของฉลากคงที่แมวาความเขมขน CO2 ลดลง การเจริญของมอดทําใหการงอกลดลง คา *a ณ วันที่ 30 ของ
ฉลากในระบบท่ีมีมอดขาวเปลือกมีความสัมพันธกับระดับการงอก โดยคา Pearson correlation (r) ของฉลากวุนและกระดาษ
เทากับ -0.56 และ -0.13 ตามลําดับ แสดงวาการงอกนอยลงเม่ือฉลากเปนสีแดง แตคา r ของระบบที่มีมอดอื่นๆ ไมมีความ
ชัดเจน โดยคา r ของระบบที่มีมอดขาวสารและมอดแปงเทากับ 0.03 และ 0.45 ตามลําดับ ซึ่งอาจเกิดจากความแปรปรวนของ
คา *a  ของฉลาก จากการตายของมอด หรือ การงอกที่อาจไดรับผลกระทบจากมอดทั้งสองที่นอยกวามอดขาวเปลือก   



ว. วิทยาศาสตรเกษตร          ปที่ 44 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2556                            การพัฒนาตนแบบ  529

คาฟนอลิคลดลงเม่ือมีการเจริญของมอด (Figure 2B) ซึ่งคาฟนอลิคทั้งหมด ณ วันที่ 30 มีความสัมพันธแบบผกผัน
กับคา *a  ของฉลากวุนและกระดาษ โดยมีคา r เทากับ -0.51 และ -0.56 ตามลําดับ ซึ่งขอมูลดังกลาวสนับสนุนความสัมพันธ
ระหวางคา *a ของฉลากกับการงอกของระบบมอดขาวเปลือกที่รายงานขางตน สวนคา r ในระบบที่มีมอดประเภทอื่นๆ ไมมี
ความชัดเจน 
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Figure 2  Relationships of germination (%) (A) and total phenolic content (TPC) (B) with a* values of label                

(n=6) and storage days kept at 30ºC 
 

สรุป 
กลไกการเปล่ียนสีของฉลากตนแบบทั้งฉลากวุนและกระดาษขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความเขมขน CO2 แมวาฉลาก

สามารถเปล่ียนสีไดเม่ือมีมอดเจริญบนขาว แตความสัมพันธที่ชัดเจนระหวางการเปล่ียนสีและการงอกและ/หรือฟนอลิคทั้งหมด 
พบในระบบที่มีมอดขาวเปลือกเทานั้น ซึ่งผูวิจัยจะดําเนินการพัฒนาตอไปเพื่อใหเห็นความชัดเจนในระบบอื่นๆ และการคงตัว
ของสีของฉลาก เม่ือระดับความเขมขนกาซ CO2 ลดลงเนื่องจากการตายของแมลง  
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