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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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บทคัดยอ 
ตนแบบฉลากแบบฉลาด (intelligent label) เพื่อบอกระดับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุขาวภายใตการเจริญของ

แมลงไดรับการพัฒนาขึ้น ในรูปแบบของฉลากวุนและฉลากกระดาษ ที่มีสวนประกอบของสารละลาย indicator (methyl red  
0.1 % (w/v), bromothymol blue 0.1 % (w/v) และ sodium bicarbonate 3 mmol/L) ซึ่งมีสีเขียวเขม เม่ือ indicator ของ
ฉลากทําปฏิกิริยากับ CO2 สงผลใหฉลากเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีชมพูแดง หรือสมแดง ภายใน 5-10 นาที โดยลักษณะปรากฏ
ของสีและคา *a ของฉลาก ขึ้นอยูกับระดับความเขมขน CO2 ในทางตรงกันขามการเปล่ียนแปลงสีของฉลากเกิดขึ้นไดนอย
ภายใตอุณหภูมิที่สูง (30ºC) เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิตํ่า (2 และ 10ºC) ทั้งนี้คา *a ในสภาวะคงท่ี (steady-state) ของ
ฉลากวุนและกระดาษมีคาใกลเคียงกันภายใตอุณหภูมิและความเขมขน CO2 ที่เทากัน  ตนแบบฉลากสามารถเปล่ียนแปลงสี
เม่ือมีการเพิ่มขึ้นของความเขมขน CO2 ในบรรยากาศบรรจุภัณฑเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่มีการเจริญของมอด
ขาวเปลือก (R. dominica), มอดขาวสาร (S. oryazae)  และมอดแปง (T. castaneum) ในระหวางการเก็บรักษา โดยการ
เปล่ียนแปลงคา *a  ของฉลาก ณ วันที่ 30 ของการเก็บรักษา สามารถส่ือไดอยางชัดเจน ถึงการลดลงของทั้งระดับการงอก 
และคาฟนอลิคทั้งหมดของเมล็ดพันธุขาวที่มีการเจริญของมอดขาวเปลือก (เชน คาสัมประสิทธิ์ Pearson correlation สําหรับ
ฉลากวุน เทากับ -0.56 และ -0.51 ตามลําดับ)  อยางไรก็ตามพบวาความสัมพันธเหลานั้นไมมีความชัดเจน เม่ือทดสอบฉลาก
กับมอดชนิดอื่น 
คําสําคัญ: ฉลากแบบฉลาด ความสมบูรณเมล็ดพันธุขาว แมลงในโรงเก็บ  
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คํานํา 
ปจจุบันมีการพัฒนาฉลากแบบฉลาด (intelligent label; IL) ที่สามารถเปล่ียนแปลงสี ภายใตกาซ CO2 ความเขมขน

ตางๆ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความเขมขน CO2  ในบรรยากาศบรรจุภัณฑมักใชเปนดัชนีการเจริญของเชื้อจุลินทรียและการเส่ือมเสีย
ของอาหารสด ทั้งนี้การเปล่ียนสีของฉลากเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง CO2 และ indicator ที่อยูในฉลาก เชน สารละลายท่ี
มีองคประกอบของ methyl red และ bromothymol blue (Smolander, 2003) เม่ือพิจารณาระบบการบรรจุเมล็ดพันธุขาว
พบวาการเจริญของแมลง เชน มอดขาวเปลือก มีการผลิต CO2 เนื่องจากการหายใจของแมลง  และสงผลใหการงอกและความ
แข็งแรงของเมล็ดพันธุลดลง (Adhikarinayake et al., 2006) ดังนั้นหากมีการพัฒนาฉลาก IL ที่สามารถแสดงการเปล่ียนแปลง
สี เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ CO2 ในบรรจุภัณฑเมล็ดพันธุขาวและสีของฉลาก IL สามารถแสดงระดับความแข็งแรงของเมล็ด
พันธุขาว จะเปนแนวทางสําคัญหนึ่งเพื่อการควบคุมคุณภาพของเมล็ดพันธุและชวยใหเกษตรกรมีความม่ันใจในเมล็ดพันธุขาว 
การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาตนแบบฉลาก IL ดังกลาว และศึกษากลไกการเปล่ียนสีของฉลาก ความสัมพันธระหวาง
การเปล่ียนสีของฉลากและระดับการงอกและคาฟนอลิคทั้งหมด (total phenolic content; TPC) ของเมล็ดพันธุขาวซ่ึง 
สารประกอบฟนอลิคสามารถชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรียและการทําลายของแมลง (วันชัย, 2537) 

 
อุปกรณและวิธีการ 

1. เมล็ดพันธุขาวและแมลง  
เมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ฤดูกาล 2554-2555 ซื้อจากผูจําหนายเมล็ดพันธุ    ใน จ. อุบลราชธานี แมลงที่ใชใน

การศึกษา คือ (1) มอดขาวเปลือก (Rhyzopertha dominica (Fabricius)), (2) มอดขาวสาร (Sitophilus oryazae 
(Linnaeus)), และ (3) มอดแปง (Tribolium castaneum (Herbst)) ที่มีการเพาะและขยายพันธุตามวิธีของ Jilani et al. (1989)  
 
2. การพัฒนาตนแบบฉลาก IL  

ตนแบบฉลาก IL มีทั้งในรูปแบบแผนวุนและกระดาษ ซึ่งสารละลายอินดิเคเตอร ของฉลากประกอบดวย (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) ฉลากวุนเตรียมโดยผสม methyl red 3 ml กับ 
bromothymol blue 2 ml และกวนใหเขากัน จากนั้นเติม sodium bicarbonate 5 ml (สงผลใหสารละลายมีสีเขียว) เท
สารละลายอินดิเคเตอร ลงในวุนละลายน้ํา (95ºC) พรอมคนใหเขากัน และนําไปเทลงในจานแกว ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.7 
cm ดวยปริมาตร 5 ml ทิ้งไว18 ชั่วโมง ในหองมืด ณ อุณหภูมิหอง (30ºC) ทําการตัดแผนวุนเปนฉลากขนาด 1.5  1.5 cm  
(ความหนาของแผนฉลากวุน เทากับ 10m)  ฉลากกระดาษเตรียมโดยหยดสารละลาย indicator ที่เตรียมตามวิธีขางตน 
ปริมาตร  0.5 ml ลงบนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด 1.5  1.5 cm แลวปลอยใหแหงภายใตสภาวะเดียวกันกับฉลากวุน 

 
3. การเปลี่ยนสีของฉลากภายใตอุณหภูมิและกาซ CO2 ความเขมขนตางๆ  

การเปล่ียนสีของฉลากภายใตอุณหภูมิตางๆ ทดสอบในถุงพลาสติก Nylon/PE (ฟลม high O2 และ CO2 barrier ) 
ขนาด 20  20 cm โดยนําฉลากจํานวน 3 แผน (1 ถุง ตอ 1 ชนิดของฉลาก IL) มาติดบนผนังดานในของถุงพลาสติกดวยเทป
ใส จากนั้นใสจานแกวในถุงเพื่อแยกผนังทั้งสองดานของถุงและชวยในการผสมของกาซ (gas mixing) ในบรรจุภัณฑ แลวปด
ผนึกถุงดวยความรอนและฉีดกาซ CO2 ความเขมขน 5-7 % (v/v) ผานผนังถุงดวยเข็มฉีดยา และปดรูที่ฉีดทันทีดวยเทป
อะลูมิเนียม นําบรรจุภัณฑไปเก็บไว ที่ 2, 10 และ 30ºC  ดําเนินการวัดการเปล่ียนสีของฉลากภายใน 5 นาที แรก และ ทุกๆ 10 
นาที ในชวงเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งเปนการวัดสีผานฟลมดวยเคร่ือง Minolta Colorimeter CR300 ในหนวย L, a*, b* ทั้งนี้ส่ิงทดลอง
ควบคุมจะไมมีการฉีดกาซ CO2 เขาไปในถุง สําหรับการทดสอบการเปล่ียนสีของฉลากภายใต CO2 ความเขมขนตางๆ ทําตาม
วิธีที่กลาวขางตน แตไดฉีด CO2 ความเขมขน 3-4%, 5-7% และ 15-17% (v/v)  เขาไปในบรรจุภัณฑ และเก็บไว ที่ 30ºC 
 
4. การเปลี่ยนสีของฉลากที่สัมพันธกับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุภายใตการเจริญของมอด 

ระบบที่ใชในการทดสอบการเปล่ียนสีนี้ คือ จานแกว (ทั้งฐานและฝาครอบ) ซึ่งเปนการจําลองการบรรจุเมล็ดพันธุขาว
โดยถุงกระสอบพลาสติกสานที่อากาศสามารถผานเขาออกถุงได ทําการบรรจุเมล็ดพันธุขาว 30 กรัม ที่มีจํานวนมอด 150 ตัว 
(ตอมอดหนึ่งชนิด) ลงในจานดานลาง จากนั้นทําการครอบปดดวยฝาจาน (จานดานบน) ที่ติดฉลากวุนและกระดาษ (อยางละ 
3 แผน) เก็บเปนเวลา 2 เดือน ณ 30ºC ในทุกวันที่ 30 วัดสีของฉลาก ระดับการงอกของเมล็ดพันธุ  และปริมาณฟนอลิคทั้งหมด 
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ประยุกตจากวิธีของ Kim et al. (2003)  ทั้งนี้ส่ิงทดลองควบคุมจะไมมีแมลงบนเมล็ดพันธุขาว การวิจัยนี้วางแผนการทดลอง
แบบ completely randomized design และวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of Variance, ANOVA) ความแตกตาง
คาเฉล่ียดวย Tukey’s test (p 0.05) และความสัมพันธ (correlation) โดยใช Minitab (version 14, Minitab Inc.) 

 
ผลและวิจารณ 

1. การเปลี่ยนสีของฉลากภายใตอุณหภูมิและกาซ CO2 ความเขมขนตางๆ 
ฉลากเกิดการเปล่ียนสีจากสีเขียว เปนสีสมแดง หรือชมพูแดง ภายใน 5 นาที ซึ่งสอดคลองกับคา *a ที่เพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่อง และมีแนวโนมคงท่ี ภายใน 10 นาที (Figure 1A and 1B) ในขณะท่ีฉลากในส่ิงทดลองควบคุมไมมีการเปล่ียนสี การ
เพิ่มขึ้นและคงท่ีของคา *a นั้นอาจต้ังสมมติฐานวาฉลากเกิดการอิ่มตัวกับ CO2 ที่ถูกดูดซับโดยอินดิเคเตอร ทั้งนี้ลักษณะการ
อิ่มตัวของการดูดซับแบบดังกลาวจัดเปนการดูดซับแบบ Langmuir ที่ความสามารถในการดูดซับนั้นมีขีดจํากัด เนื่องจากวัสดุ
เกิดการอิ่มตัวกับสารที่ดูดซับและไมเกิดการดูดซับแมเพิ่มความเขมขนของสารที่ดูดซับ การดูดซับ Langmuir มักเกิดขึ้นในฟลม
หรือวัสดุที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารที่ดูดซับ เชน การดูดซับไอระเหยอินทรียดวยฟลมพลาสติก (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) 

 
คา *a ของฉลากทั้งสองประเภท ณ 2 และ 10ºC  มีคาใกลเคียงกัน แตมีคาสูงกวา ณ 30ºC (Figure 1A) การเปล่ียนสี

ในลักษณะดังกลาว อาจมีสาเหตุสําคัญจากการดูดซับกาซ CO2 โดยอินดิเคเตอรบนฉลาก เกิดขึ้นไดนอยลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
(Carroll et al., 1991) ซึ่งเปนลักษณะของปฏิกิริยาการคายความรอน ดังนั้นการดูดซับ CO2 จึงเกิดขึ้นไดมากกวา ณ อุณหภูมิ
ตํ่า สงผลใหเกิดการเปล่ียนสีที่ชัดเจนกวา การเปล่ียนสีและคา *a ของฉลากภายใตความของกาซ CO2 ที่มีความเขมขนตางๆ 
(Figure1B) มีลักษณะคลายกับการเปล่ียนแปลงภายใตอุณหภูมิตางๆ  และไมมีการเปล่ียนสีในส่ิงทดลองควบคุม การเปล่ียนสี
เกิดขึ้นไดชัดเจน เม่ือระดับความเขมขนของ CO2 เพิ่มขึ้น (Figure 1B) เนื่องจากการเปล่ียนสีของฉลากเกิดจากการดูดซับ CO2 
และเกิดการละลาย เขาไปยังชั้นวัสดุที่มีคุณสมบัติ hydrophilic (เชน ฉลากวุนและกระดาษ) และสรางกรดคารบอนิคขึ้น ซึ่ง
กรดคารบอนิคและอนุพันธุ เชน ไฮโดรเนียมอิออน (H3O

+) ทําปฏิกิริยากับเบสในอินดิเคเตอร ทําใหสารละลายเปนกรด (HIn) 
สงผลใหเกิดการเปล่ียนสีของฉลาก  (Mook and de Vries, 2000; Sabnis, 2008) ทั้งนี้ คา *a  ที่สภาวะคงท่ีของฉลากวุนและ
ฉลากกระดาษมีคาใกลเคียงกัน ณ อุณหภูมิและความเขมขน CO2 ที่เทากัน (Figure1A and 1B) และทําใหทราบวา ปฏิกิริยา
ระหวาง CO2 และ อินดิเคเตอร เปนกลไกสําคัญของการเปล่ียนสี โดยวัสดุที่ใชทําฉลากไมมีอิทธิพลตอกลไกดังกลาว  

 
2 การเปลี่ยนสีของฉลากที่สัมพันธกับความแข็งแรงของเมล็ดพันธุภายใตการเจริญของมอด 

การเปล่ียนสีและคา *a ของฉลากเกิดขึ้นอยางชัดเจนเมื่อมีมอด โดยเปล่ียนจากสีเขียวเขมเปนสีชมพูแดง หรือสมแดง 
ในชวง 30 วันแรก (Figure 2A) และไมมีการเปล่ียนสีในระบบควบคุม แตคา *a ณ วันที่ 60 ในทุกระบบมีคาลดลง หรือมีสีเขียว
เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะระบบท่ีมีมอดขาวสาร เนื่องจากการตายของมอดทําให CO2 ลดลง ซึ่งแสดงใหทราบวาควรมีการพัฒนา
ฉลากตอไปเพื่อใหสีของฉลากคงที่แมวาความเขมขน CO2 ลดลง การเจริญของมอดทําใหการงอกลดลง คา *a ณ วันที่ 30 ของ
ฉลากในระบบท่ีมีมอดขาวเปลือกมีความสัมพันธกับระดับการงอก โดยคา Pearson correlation (r) ของฉลากวุนและกระดาษ
เทากับ -0.56 และ -0.13 ตามลําดับ แสดงวาการงอกนอยลงเม่ือฉลากเปนสีแดง แตคา r ของระบบที่มีมอดอื่นๆ ไมมีความ
ชัดเจน โดยคา r ของระบบที่มีมอดขาวสารและมอดแปงเทากับ 0.03 และ 0.45 ตามลําดับ ซึ่งอาจเกิดจากความแปรปรวนของ
คา *a  ของฉลาก จากการตายของมอด หรือ การงอกที่อาจไดรับผลกระทบจากมอดทั้งสองที่นอยกวามอดขาวเปลือก   
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คาฟนอลิคลดลงเม่ือมีการเจริญของมอด (Figure 2B) ซึ่งคาฟนอลิคทั้งหมด ณ วันที่ 30 มีความสัมพันธแบบผกผัน
กับคา *a  ของฉลากวุนและกระดาษ โดยมีคา r เทากับ -0.51 และ -0.56 ตามลําดับ ซึ่งขอมูลดังกลาวสนับสนุนความสัมพันธ
ระหวางคา *a ของฉลากกับการงอกของระบบมอดขาวเปลือกที่รายงานขางตน สวนคา r ในระบบที่มีมอดประเภทอื่นๆ ไมมี
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 
กลไกการเปล่ียนสีของฉลากตนแบบทั้งฉลากวุนและกระดาษขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความเขมขน CO2 แมวาฉลาก

สามารถเปล่ียนสีไดเม่ือมีมอดเจริญบนขาว แตความสัมพันธที่ชัดเจนระหวางการเปล่ียนสีและการงอกและ/หรือฟนอลิคทั้งหมด 
พบในระบบที่มีมอดขาวเปลือกเทานั้น ซึ่งผูวิจัยจะดําเนินการพัฒนาตอไปเพื่อใหเห็นความชัดเจนในระบบอื่นๆ และการคงตัว
ของสีของฉลาก เม่ือระดับความเขมขนกาซ CO2 ลดลงเนื่องจากการตายของแมลง  
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