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 ในอุตสาหกรรมอาหารยุคปัจจุบัน บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ ( Intelligent Packaging) ได้เข้ามามีบทบาท
สำคัญสำหรับใช้ประเมินคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ (Quality and Safety Assessment) โดย
บรรจุภัณฑ์ประเภทนี้ไม่ได้ทำหน้าที่เพียงการห่อหุ้มหรือปกป้องอาหารจากสิ่งแวดล้อมภายนอกเท่านั้น แต่ยังมี
ความสามารถในการติดตาม (Monitor) ตรวจจับ (Detect) และสื ่อสาร (Communicate) ข้อมูลการ
เปลี่ยนแปลงของอาหารภายในบรรจุภัณฑ์ได้ตามเวลาจริง (Real-time) เทคโนโลยีนี้ทำงานโดยอาศัยระบบ
เซนเซอร์ (Sensors) อินดิเคเตอร์ ( Indicators) หรือ Internet of Things (IoT) (Sobhan et al., 2025) 
อย่างไรก็ตาม ในที ่นี ้จะมุ ่งเน้นเฉพาะระบบอินดิเคเตอร์ที ่ตอบสนองด้วยการเปลี ่ยนสี (Colorimetric 
Indicators) ซึ่งผู้บริโภคสามารถสังเกตและประเมินผลได้ง่ายด้วยตาเปล่า โดยไม่ต้องทำลายตัวอย่าง (Non-
destructive Method) จึงสามารถนำมาใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ความสดใหม่ของผลิตภัณฑ์อาหารได้หลากหลาย เช่น 
ผัก ผลไม้ เนื้อสัตว์ และอาหารทะเล ทั้งนี้ สามารถจำแนกประเภทของอินดิเคเตอร์ตามกลไกและเป้าหมายใน
การตรวจวัดได้ ดังนี้ 
 1. อินดิเคเตอร์บ่งชี้ความสด (Freshness Indicators) เป็นตัวบ่งชี้ที่ใช้สำหรับตรวจสอบคุณภาพและ
ความปลอดภัยทางจุลชีววิทยาของอาหารโดยตรง (Microbial Spoilage) เหมาะสำหรับผลิตภัณฑ์กลุ่มผักและ
ผลไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภค (Fresh-cut) รวมถึงเนื้อสัตว์แช่เย็น และอาหารทะเล (Zhai et al., 2025) 

• กลไกการทำงาน: เมื่ออาหารเริ่มเกิดการเสื่อมเสียจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ปนเปื้อน จุลินทรีย์จะหลั่งเอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารอาหารและปลดปล่อยสารเมตาบอไลต์ (Metabolites) 
หรือแก๊สระเหยชนิดต่าง ๆ ออกมาสะสมอยู่ภายในช่องว่างเหนือผลิตภัณฑ์ (Headspace) ซึ่งสามารถจำแนก
ตามลักษณะเฉพาะของประเภทอาหารได้ดังนี้ 

• ผักและผลไม้ตัดแต่ง: จุลินทรีย์ (เช่น แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างกรดแลกติก) จะทำให้
เกิดกระบวนการหมักและปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เอทานอล (Ethanol) หรือสารระเหย
อินทรีย์อื่น ๆ สารประกอบเหล่านี้จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ภายในบรรจุภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป 
จนไปกระตุ้นให้สารบ่งชี้ที่ไวต่อกรด-ด่าง (pH-sensitive Dyes) เกิดการเปลี่ยนสี 

•  เนื้อสัตว์และอาหารทะเล: จุลินทรีย์จะเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสย่อยสลาย
โครงสร้างโปรตีน (Protein Hydrolysis) ให้กลายเป็นกรดอะมิโน และแปรสภาพต่อเนื่องไปเป็นแก๊สระเหยที่มี
ฤทธิ์เป็นด่างและกลุ่มซัลไฟด์ เช่น แอมโมเนีย และไฮโดรเจนซัลไฟด์  สารระเหยเหล่านี้จะเข้าทำปฏิกิริยาเคมี
กับแถบอินดิเคเตอร์และแสดงสีที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน เพื่อเป็นสัญญาณเตือนล่วงหน้าก่อนที่อาหารจะ
เสื่อมสภาพและส่งกลิ่นเน่าเสีย 



2. อินดิเคเตอร์บ่งชี้ความสุก (Ripeness Indicators) เป็นตัวบ่งชี้ที่พัฒนาขึ้นสำหรับกลุ่มผักผลไม้และ
ผลไม้ตัดแต่ง เช่น ทุเรียน และมะม่วง (Niponsak et al., 2020; Noiwan et al., 2022) 

• กลไกการทำงาน: อินดิเคเตอร์ประเภทนี้จะใช้ตรวจวัดแก๊สและสารระเหยอินทรีย์จาก
กระบวนการหายใจ (Respiration) และกระบวนการสุกตามธรรมชาติของเซลล์พืช แทนการตรวจวัดปริมาณ
การปนเปื้อนจากเชื้อจุลินทรีย์ 

• ดัชนีชี้วัดและการแสดงผล: ในระหว่างที่ผลไม้พัฒนาระดับความสุก เนื้อเยื่อของพืชจะมี
การสังเคราะห์และปลดปล่อยแก๊สเอทิลีน (C2H4) รวมถึงสารหอมระเหย (Aroma Volatiles) ออกมาสะสม
ภายในบรรจุภัณฑ์ แถบอินดิเคเตอร์จะทำหน้าที่ดักจับปริมาณความเข้มข้นของแก๊สเหล่านี้ และเกิดปฏิกิริยา
เคมีที่แปรผลออกมาเป็นเฉดสีต่าง ๆ ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับระดับความนิ่ม ปริมาณน้ำตาล หรือรสชาติที่
เปลี่ยนแปลงไป ทำให้ผู้บริโภคสามารถจำแนกความสุกของผลไม้ได้อย่างแม่นยำ  

3. อินดิเคเตอร์บ่งชี้เวลา-อุณหภูมิ (Time-Temperature Indicators: TTIs) เป็นนวัตกรรมที่อาศัย
หลักการทางเคมีในการเปลี่ยนเฉดสีของแถบวัดตามการแปรผันของระยะเวลาและอุณหภูมิที่ผลิตภัณฑ์ได้รับใน
ระหว่างกระบวนการจัดเก็บ การขนส่ง และการวางจำหน่าย โดยฉลากจะเกิดการเปลี่ยนสีอย่างถาวรเมื่อ
สภาวะแวดล้อมในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เบี่ยงเบนไปจากอุณหภูมิที่เหมาะสม เทคโนโลยีนี้สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้กับกลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารประเภทเสื่อมเสียรวดเร็ว ที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิสูง 
เช่น ผลิตภัณฑ์นม และผักผลไม้แช่เยือกแข็ง เพื่อใช้เป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพตลอดห่วงโซ่อุปทาน  (Yar et al., 
2025) 
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