
สถาบันหลักการศึกษาต่อเนื่อง คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 

 

1 

 
 
 

นวัตกรรมสีย้อมผม: ทิศทางการพัฒนาเพื่อความปลอดภัยและความยั่งยืน 

รองศาสตราจารย์ ดร. อรสร สารพันโชติวิทยา, วท.ด. 

ภาควิชาเทคโนโลยีเภสัชกรรม คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 

รหัสกิจกรรม 1007-1-000-005-04-2569  

จำนวนหน่วยกิต 3.00 หน่วยกิตการศึกษาต่อเนื่อง 

วันที่รับรอง 29 เมษายน 2569 

วันที่หมดอายุ : 28 เมษายน 2570 

บทคัดย่อ 
บทความนี้นำเสนอความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ด้านความปลอดภัยและนวัตกรรมของสีย้อมผม  

เพื ่อประยุกต์ใช้เชิงวิชาชีพสำหรับเภสัชกรและนักวิทยาศาสตร์เครื่องสำอาง สีย้อมผมถาวรแบบดั้งเดิมส่วน
ใหญ่ใช้สารพาราฟีนิลีนไดอะมีน (p‑phenylenediamine; PPD) แอมโมเนีย (ammonia) และไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) เป็นองค์ประกอบหลักในตำรับ ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาการระคายเคือง 
การแพ้สัมผัส และข้อกังวลด้านความเป็นพิษในระยะยาว ในช่วงระหว่างปี ค.ศ. 2020–2025 ได้มีรายงานการ
พัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมที่เกี่ยวข้องกับสีย้อมผมทางเลือกที่มีศักยภาพในการลดการพึ่งพาส่วนผสม
ดั้งเดิม ได้แก่ Bond-repair technology และ pH-controlled systems เพื่อดูแลและปรับสีผมในลักษณะ
การรักษาโครงสร้างเส้นผมและลดความเสี่ยงเชิงพิษวิทยาในระยะยาว Biomimetic technology ที่ใช้เม
ลานินสังเคราะห์เลียนแบบกระบวนการสร้างเม็ดสีตามธรรมชาติ Metal–polyphenol networks (MPNs) ซ่ึง
ทนทานต่อการชะล้างอย่างมาก ระบบการออกซิเดชันของโดพามีนที่เร่งปฏิกิริยาด้วย DNAzyme ซึ่งสามารถ
ดำเนินการได้ภายในระยะเวลาสั้นโดยไม่ต้องใช้สภาวะด่างรุนแรง และระบบการย้อมผมที่กระตุ้นด้วยแสงผ่าน 
photobase generators ในการเริ่มกระบวนการเกิดสี เทคโนโลยีและนวัตกรรมเหล่านี้มีเป้าหมายร่วมกันใน
การลดการใช้สารที่มีความเป็นพิษสูง ลดความเสียหายต่อโครงสร้างเส้นผม และเพ่ิมความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีและนวัตกรรมดังกล่าวยังคงอยู่ในระดับการวิจัยและการพัฒนา และจำเป็นต้องได้รับ
การประเมินความปลอดภัยและประสิทธิผลตามกรอบกฎระเบียบสากลก่อนการนำไปใช้เชิงพาณิชย์ซึ ่ง
บทความนี้ได้นำเสนอภาพรวมของกรอบกฎหมายที่เกี่ยวข้องไว้ด้วย ได้แก่ EU Cosmetic Regulation (EC) 
No 1223/2009 บทบาทของคณะกรรมการ Scientific Committee on Consumer Safety (SCCS) และ
แนวทางกำกับดูแลขององค์การอาหารและยาสหรัฐอเมริกา (FDA) รวมถึงข้อพิจารณาที่เกี ่ยวข้องกับการ
ปฏิบัติงานทางคลินิกและการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางในอนาคต 

บทความการศึกษาต่อเนื่อง 
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วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
1. เพ่ืออธิบายข้อจำกัดด้านความปลอดภัยของสีย้อมผมแบบดั้งเดิม 
2. เพ่ืออธิบายนวัตกรรมและเทคโนโลยีสีย้อมผมใหม่ที่มุ่งลดความเสี่ยงต่อผู้ใช้ 

บทน า 
สีย้อมผม (hair dyes) เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางที่มีการใช้แพร่หลายที่สุดในโลก โดยมูลค่า

ตลาดสีย้อมผมและผลิตภัณฑ์เปลี่ยนสีผมทั่วโลกสูงกว่า 30,000 ล้านดอลลาร์สหรัฐ และมีแนวโน้มเติบโต
อย่างต่อเนื ่อง (1) ปัจจุบ ันสีย ้อมผมที ่วางจำหน่ายประมาณร้อยละ 80 เป็นประเภทสีย ้อมผมถาวร 
(permanent hair dye) ซึ ่งอาศัยกระบวนการออกซิเดชันและจำเป็นต้องใช้สารเคมีหลายชนิดที ่อาจ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาว (2) 

เทคโนโลยีการย้อมสีผมถาวรมีจุดเริ่มต้นตั้งแต่ปี ค.ศ. 1863 เมื่อ Hofmann ค้นพบว่าสารพาราฟีนิ
ล ีนไดอะม ีน (p‑phenylenediamine; PPD) สามารถเก ิดการเปลี ่ยนส ีได ้เม ื ่อทำปฏิก ิร ิยากับสาร
ออกซิไดซ์ (3) นับตั้งแต่นั้นมา PPD และอนุพันธ์ยังคงถูกใช้เป็นสารหลักในสูตรตำรับสีย้อมผมถาวรอย่าง
ต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อกังวลด้านความปลอดภ ัยในระยะยาว เนื่องจาก International Agency for 
Research on Cancer (IARC) จัดให้การสัมผัสสีย้อมผมในเชิงอาชีพ โดยเฉพาะในกลุ่มช่างทำผม อยู่ในกลุ่ม 
“อาจก่อมะเร็งในมนุษย์” (Group 2A)(4) ขณะที่รายงานของ Cosmetic Ingredient Review (CIR) Expert 
Panel ได้นำข้อมูลดังกล่าวมาพิจารณาในบริบทของการประเมินความปลอดภัยของสารประกอบในสีย้อมผม
ภายใต้เงื่อนไขการใช้ในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง (5) นอกจากนี้ ยังมีรายงานการศึกษาทางระบาดวิทยาที่พบว่า
ผู้หญิงที่ใช้สีย้อมผมถาวรมีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งเต้านมเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 9 เมื่อเทียบกับกลุ่มที่
ไม่ใช้(6) 

ในช่วงปี ค.ศ. 2020–2025 ได้มีงานวิจัยจำนวนมากที่มุ ่งพัฒนาระบบสีย้อมผมรูปแบบใหม่ซึ ่ง
หลีกเลี ่ยงการใช้ PPD แอมโมเนีย และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในความเข้มข้นสูง เช่น การใช้สารด่าง
ทางเลือก (alkalizing agents) การประยุกต์แนวคิดเทคโนโลยีชีวมิเมติก (biomimetic technology) และ
การใช้วัสดุนาโน (nanomaterials) เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและลดผลกระทบต่อสุขภาพ บทความนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อเรียบเรียงและสังเคราะห์องค์ความรู้เกี่ยวกับนวัตกรรมสีย้อมผมดังกล่าว เพื่อเป็นแนวทาง
ให้เภสัชกรสามารถประเมินผลิตภัณฑ์และให้คำปรึกษาแก่ผู้บริโภคได้อย่างเหมาะสม ตลอดจนสนับสนุนให้
นักวิทยาศาสตร์เครื่องสำอางสามารถพัฒนาสูตรตำรับสีย้อมผมที่มีความปลอดภัยสูงขึ้นและสอดคล้องกับ
มาตรฐานสากล 

 โครงสร้างเส้นผม และการเกิดผมขาว 
เส้นผมของมนุษย์ประกอบด้วยโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 65–95 ของน้ำหนัก

ทั้งหมด โดยโปรตีนที่มีปริมาณมากท่ีสุดคือเคราติน (keratin) ซึ่งเป็นกลุ่มของโปรตีนเชิงซ้อนที่ไม่ละลายน้ำ ทำ
หน้าที่ช่วยให้เส้นผมมีความยืดหยุ่น ความนุ่ม และความทนทานต่อแรงดึง โครงสร้าง เส้นผมแบ่งเป็น 3 ชั้น 
ได้แก่ cuticle (ชั ้นนอกสุดที ่เรียงซ้อนกันคล้ายเกล็ด) , cortex (ชั ้นกลางซึ ่งเป็นที ่อยู ่ของเม็ดสีเมลานิน 
(melanin)) และ medulla (แกนกลางที่มักพบในเส้นผมที่มีขนาดใหญ่) โดยทั้งสามชั้นยึดเกาะกันด้วยพันธะ 
disulfide bridges ระหว่างหน่วย cysteine ของเคราติน  
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เมลานิน (melanin) เป็นรงควัตถุธรรมชาติของเส้นผม มีขนาดประมาณ 200–800 นาโนเมตร     
ส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ในชั้นคอร์เทกซ์ และฝังตัวอยู่ระหว่างเส้นใยเคราติน มีปริมาณเพียงร้อยละ 1–3 ของ
น้ำหนักเส้นผมทั้งหมด สีของเส้นผมเกิดจากการกระจายตัว ความเข้มข้น และการผสมผสานของเมลานิน
สองชนิด ได้แก่ ยูเมลานิน (eumelanin) ซึ่งให้สีน้ำตาลและสีดำ และฟีโอเมลานิน (pheomelanin) ซึ่งให้สี
แดง และพบได้น้อยกว่า การลดลงหรือการหายไปของเมลานินจากเส้นผมจึงนำไปสู่การสูญเสียสีผม ส่งผลให้
ผมเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเทา และในที่สุดกลายเป็นสีขาวของผมหงอกตามลำดับ 

การเกิดเส้นผมสีขาวมีสาเหตุหลักมาจากกระบวนการเสื่อมตามวัย มีปัจจัยหลายประการที่ควบคุม
การสร้างสีผมและความเข้มข้นของเมลานิน เช่น กระบวนการเผาผลาญของร่างกาย การเปลี่ยนแปลงวงจร
การเจริญเติบโตของเส้นผม การกระจายตัวของเมลานินภายในร่างกาย ความแตกต่างระหว่างเพศ การใช้ยา 
(เช่น ยาเคมีบำบัด) หรือความผิดปกติทางพันธุกรรมบางชนิด โดยอายุเฉลี่ยที่เริ่มเกิดผมขาวอยู่ในช่วงกลาง
อายุ 30 ปี และเมื่ออายุประมาณ 50 ปีประชากรร้อยละ 50 มีเส้นผมสีเทาประมาณร้อยละ 50 ของเส้นผม
ทั้งหมด(7) 

ประเภทของสีย้อมผมและการย้อมสีผม 

การย้อมผมแนวธรรมชาติที่เก่าแก่ที่สุดที่มีการบันทึกไว้  ย้อนกลับไปถึงอารยธรรมอียิปต์โบราณ ซึ่ง
มีการใช้สีจากพืชเฮนนาเพื่อทำให้เส้นผมมีสีเข้มขึ้นและเสริมความคงทนของสีผม เทคโนโลยีการย้อมสีผมถือ
เป็นหนึ่งในจุดกำเนิดของอุตสาหกรรมเคมี โดยสีย้อมผมสังเคราะห์ชนิด “ติดทนนาน” ชนิดแรกถูกพัฒนาขึ้น
ในช่วงต้นคริสต์ศตวรรษที ่  20 โดย Eugene Schueller ผู ้ก่อตั ้งบริษัท L’Oréal เป็นสีย้อมผมในกลุ ่ม 
oxidative hair dyes ที่มี p‑phenylenediamine (PPD) เป็นสารตั้งต้นหลัก โดยผลิตภัณฑ์ดังกล่าวถูกวาง
จำหน่ายในชื่อ “Oréale” เมื่อปี ค.ศ. 1907 และถือเป็นจุดเริ ่มต้นของสีย้อมผมถาวรเชิงพาณิชย์ยุคใหม่ 
นับตั้งแต่นั้นเป็นต้นมา สีย้อมผมดังกล่าวก็ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในหลากหลายวัฒนธรรมและเชื้อ
ชาติ อีกทั้งสีผมรูปแบบอื่น ๆ รวมถึงสีที่อยู่นอกเหนือจากลักษณะทางพันธุกรรมของแต่ละบุคคล ก็กลายเป็น
สิ่งที่ผู้บริโภคต้องการมากขึ้น(7) 

สีย้อมผมสามารถจำแนกตามแหล่งกำเนิด ได้แก่ (1) สีย้อมจากพืช ซึ่งสกัดจากพืชหรือส่วนต่าง ๆ 
ของพืช เช่น เฮนนา คาโมมายล์ และซิงโคนา (2) สีย้อมจากแร่หรือโลหะ ซึ่งใช้แร่เฉพาะหรือเกลือโลหะบาง
ชนิดเพื่อทำให้เส้นผมมีการเปลี่ยนสีอ่อนลงหรือเข้มขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไป เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต ด่าง และ
เกลือตะกั่ว และ (3) สีย้อมสังเคราะห์ ซึ่งผลิตขึ้นโดยการผสมผสานสารสังเคราะห์หนึ่งชนิดหรือมากกว่า 
โดยสีย้อมสังเคราะห์ยังสามารถแบ่งย่อยตามความคงทนต่อการสระและระยะเวลาการติดสี  เป็นสีย้อมผม
ชนิดชั่วคราว สีย้อมผมชนิดกึ่งถาวร และสีย้อมผมชนิดถาวร ดังนี้ 

1. สีย้อมผมชั่วคราว (Temporary hair dyes) ประกอบด้วยสีย้อมชนิดกรด (acidic temporary 
dyes) หรือสีย้อมชนิดเบส (basic temporary dyes) ที่มีมวลโมเลกุลสูงและมีความสามารถในการละลาย
น้ำได้ดี สีย้อมชนิดกรด เช่น Acid Red 17 ซึ่งมีหมู่ประจุลบจะเกาะติดกับเส้นใยผมด้วยพันธะไอออนิกกับ
หมู่ประจุบวกของกรดอะมิโนที่อยู่บน cuticle ส่วนสีย้อมชนิดเบส เช่น Basic Red 26 ซึ่งมีหมู่ประจุบวกจะ
เกาะติดกับเส้นใยผมผ่านแรงยึดเหนี่ยวเชิงไฟฟ้าสถิตกับหมู่ประจุลบของกรดอะมิโนในชั้น  cuticle 
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สีย้อมผมชั่วคราวมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อปกปิดผมหงอกหรือเพิ่มความสดใสของสีผม  สีย้อมชนิดนี้
มักจำหน่ายในรูปแบบของแชมพู ครีมนวด โลชัน และเจลที่มีเฉดสีหลากหลาย เนื่องจากไม่จำเป็นต้องเปิด
เกล็ดผมเพื่อให้สารสีซึมผ่านเข้าสู่โครงสร้างภายในของเส้นผมหรือคอร์เทกซ์  แต่จะถูกสะสมอยู่เฉพาะบริเวณ
ผิวด้านนอกของเส้นผมเท่านั้น ด้วยเหตุนี้ จึงไม่จำเป็นต้องใช้แอมโมเนียหรือสารออกซิไดซ์  ส่งผลให้สีย้อม
ชนิดชั่วคราวสามารถคงอยู่บนเส้นผมได้เพียงระยะเวลาสั้น ๆ และถูกชะล้างออกได้ง่ายภายหลังการสระผม
เพียงไม่กี่ครั้ง เนื่องจากสีเหล่านี้มักมีความเป็นพิษต่ำต่อมนุษย์  นอกจากใช้ย้อมผมแล้วยังถูกนำมาใช้อย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมสำหรับการย้อมขนสัตว์ ผ้าไหม ฝ้าย กระดาษ และอาหาร ตัวอย่างสีย้อมที่พบได้ 
ได้แก่ FD&C Blue No. 1, FD&C Yellow No. 5, Acid Red 33, Acid Blue 9, Basic Red 22  และ Basic 
Blue 47(8) 

2. สีย้อมผมกึ่งถาวร (Semi-permanent hair dyes) สีย้อมผมกึ่งถาวร (semi‑permanent hair 
dyes) ส่วนใหญ่มักมีโครงสร้างทางเคมีอยู่ในกลุ่มสารประกอบไนโตร โดยเฉพาะอนุพันธ์ของไนโตรเบนซีน 
(nitrobenzene derivatives) ซึ ่งพบได้ในรูปของไนโตรอะนิลีน (nitroanilines) ไนโตรฟีนิลีนไดเอมีน 
(nitrophenylenediamines) และไนโตรอะมิโนฟีนอล (nitroaminophenols) สารเหล่านี้มักมีมวลโมเลกุล
ต่ำและประกอบด้วยหมู่ช่วยสี (auxochromic groups) หลายชนิด ทำให้หมู่ไนโตรซึ่งทำหน้าที่เป็นหมู่ให้สี 
(chromophore) แสดงความเข้มและความเด่นชัดของสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในทางปฏิบัติ สูตรตำรับของ
สีย้อมผมกึ่งถาวรบางชนิดอาจมีการผสมสีย้อมหลายชนิดร่วมกันถึงประมาณ 10–12 ชนิด เพื่อให้ได้เฉดสีที่
ต้องการ 

นอกจากนี้ ในสีย้อมผมกึ่งถาวรบางประเภทอาจพบการใช้สีย้อมผมชั่วคราวชนิดกรดและชนิดเบส
ร่วมอยู ่ด้วย ซึ ่งมีหมู ่คาร์บอกซิล (−COOH) หรือหมู ่ซัลโฟเนต (−SO₃H) เป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง 
ตัวอย่างสีย้อมที่พบได้ ได้แก่ Acid Orange 7, Acid Violet 43, Basic Red 22 และ Basic Blue 47  

ในเชิงการใช้งาน สีย้อมผมกึ่งถาวรมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 10 ของตลาดสีย้อมผมทั่วโลก และพบ
ได้ในรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย เช่น แชมพู โลชัน และสเปรย์ ซึ่งสามารถช่วยปรับเปลี่ยนโทนสีผมได้
อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องอาศัยสภาวะที่รุนแรง เนื่องจากสูตรตำรับของสีย้อมกึ่งถาวรโดยทั่วไปไม่มีไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ จึงไม่สามารถทำให้สีผมอ่อนลงได้ แต่สามารถเพิ ่มความเข้มของสีผมธรรมชาติได้สูงสุด
ประมาณสามระดับสี โดยกลไกการติดสีเกิดจากการแทรกซึมของโมเลกุลสีเข้าสู่บริเวณชั้นนอกของคอร์เทกซ์
ของเส้นผม และยึดติดด้วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างขั้วแบบอ่อนและแรงแวนเดอร์วาลส์  ส่งผลให้สีมีความคงทน
มากกว่าสีย้อมผมชั่วคราว โดยทั่วไปสีสามารถคงอยู่ได้ประมาณ 6–12 ครั้งของการสระผม อย่างไรก็ตาม 
แม้ว่าสีย้อมผมกึ่งถาวรตามนิยามจะไม่อาศัยสารออกซิไดซ์  แต่ผลิตภัณฑ์บางชนิดที่มีจำหน่ายในท้องตลาด
และถูกจัดอยู่ในกลุ่ม semi‑permanent hair dyes อาจมีระบบการทำงานที่ใกล้เคียงกับสีย้อมผมถาวร 
โดยมีการใช้สารออกซิไดซ์ในระดับต่ำ และมักเรียกผลิตภัณฑ์ในกลุ่มนี้ว่า demi‑permanent hair dyes(8)  

3. สีย้อมผมถาวร (Permanent hair dyes) เป็นกลุ่มสีย้อมที่มีการใช้งานมากที่สุด คิดเป็นสัดส่วน
ร้อยละ 70–80 ของตลาดโลก เนื่องจากให้สีที่มีความคงทนสูง มีหลากหลายเฉดสี และสะดวกต่อการใช้งาน 
ส ูตรตำร ับของส ีย ้อมผมถาวรม ีองค ์ประกอบหล ัก  ได ้แก ่  สารต ั ้ งต ้น  (precursors หร ือ primary 

intermediates), สารคัปเปลอร์ (couplers หรือ modifiers), สารออกซิไดซ์ (oxidizing agents) และสาร
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ปรับให้เป็นด่าง (alkalizing agents) โดยเฉดสีสุดท้ายที่ได้ขึ้นอยู่กับชนิด ปริมาณ และสัดส่วนของสารแต่ละ
ชนิด รวมถึงสภาวะของระบบ เช่น ค่าความเป็นกรด–ด่าง ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ และอัตรา
การแพร่ของสารเข้าสู่เส้นใยผม การควบคุมปัจจัยเหล่านี้อย่างเหมาะสมมีความจำเป็นต่อการให้สีที่ตรงตาม
ความต้องการ มีความคงทนต่อการชะล้าง และมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคในเชิงพาณิชย์  

“สารตั้งต้น” ในสีย้อมผมถาวรมักเป็นสารในกลุ่มอะโรมาติกเอมีนที่มีการแทนที่ในตำแหน่ง ortho 
หรือ para และมีหมู่อะมิโนหรือหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบ ตัวอย่างสารที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 
p‑phenylenediamine (PPD), p‑toluenediamine (PTD) และอนุพันธ์ของสารเหล่านี ้  โดยใช้ในความ
เข้มข้นประมาณร้อยละ 0.05 สำหรับเฉดสีอ่อนจนถึงร้อยละ 1.5 สำหรับเฉดสีเข้ม ขณะที่ “สารคัปเปลอร์” 
เป ็ นสารอน ุพ ันธ ์ อะ โ รมาต ิ กท ี ่ ม ี ก ารแทนท ี ่ ในตำแหน ่ ง  meta เ ช ่ น  m‑phenylenediamines, 
m‑aminophenols, resorcinol (RSN) และ naphthols ซึ ่งมีบทบาทสำคัญต่อการกำหนดเฉดสีสุดท้าย 
โดยทำหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอนที่เข้าทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นในรูปที่ถูกออกซิไดซ์ในอัตราส่วนโดยโมล  
ประมาณ 1:1 ผ่านกระบวนการจับคู่เชิงออกซิเดชันในสภาวะด่างแล้วจึงเกิดเป็นผลิตภัณฑ์สี  นอกจากนี้ 
สารคัปเปลอร์ยังช่วยลดการเกิดผลิตผลพลอยได้จากการออกซิเดชันของสารตั ้งต้นกลุ ่มเอมีน ซึ ่งอาจ
ก่อให้เกิดสารที่มีความเป็นพิษและก่อการแพ้ได้ ตัวอย่างเช่น การพอลิเมอไรเซชันของ PPD โดยไม่มีสารคัป
เปลอร์อาจนำไปสู่การก่อตัวของ Bandrowski’s base ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่มีความเป็นพิษสูงและให้
สีม่วงดำ(8) 

“สารออกซิไดซ์” ทำหน้าที่ทั้งการออกซิไดซ์สารตั้งต้นให้เกิดโมเลกุลสี และทำให้เม็ดสีเมลานินตาม
ธรรมชาติในเส้นผมมีสีอ่อนลง ชนิดที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) 
ตัวอย่างสารอื ่นๆ ที ่มีการใช้  ได้แก่ urea peroxide, sodium percarbonate และ sodium perborate 
สำหรับ “สารปรับให้เป็นด่าง” ชนิดที่นิยมใช้ ได้แก่ แอมโมเนีย (ammonia) ซึ่งช่วยเพิ่มค่า pH ของระบบ 
ส่งเสริมการเปิดของชั้นเกล็ดผม เพิ่มการพองตัวของเส้นผม และเพิ่มอัตราการแพร่ของทั้งสีย้อมและสาร
ออกซิไดซ์ ตัวอย่างสารอื่นๆ ที่มีการใช้ ได้แก่ monoethanolamine และ aminomethylpropanol ซึ่งถูก
นำมาใช้เพื่อลดกลิ่นฉุนของแอมโมเนีย(8) 

ในกระบวนการย้อมสี สารตั้งต้น สารคัปเปลอร์ และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกผสมในสภาวะด่าง
ที่มีค่า pH ประมาณ 8–10 ได้เป็นส่วนผสมลักษณะครีมเพื่อทาลงบนเส้นผมโดยตรง เพื่อให้สารต่าง ๆ แทรก
ซึมเข้าสู่เส้นใยผมและเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในคอร์เทกซ์ ทำให้เกิดโมเลกุลสีที่มีมวลโมเลกุลสูงและถูกกักเก็บไว้
ภายใน ส่งผลให้สีผมมีความคงทนและคงตัวในระยะยาว 

ตัวอย่างพื ้นฐานของกลไกการเกิดสีย ้อมผมถาวรคือปฏิกิร ิยาระหว่าง PPD และรีซอร์ซ ินอล 
(resorcinol; RSN) ภายใต้สภาวะด่างและมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์ PPD จะถูกออกซิไดซ์ 
ไปเป็น semiquinonediimine radical และ quinonediimine จากนั้นทำปฏิกิริยากับสารคัปเปลอร์ซึ ่งมี
สมบัติเป็นนิวคลีโอฟิลิก เกิดเป็น leuco dye ที่ไม่มีสี ก่อนถูกออกซิไดซ์ต่อภายในเส้นผมให้กลายเป็นสารให้สี 
เช่น indophenol dyes ซึ่งสามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชันต่อเนื่องจนได้โพลิเมอร์ขนาดใหญ่ที่ให้เฉดสี
คล้ายสีผมตามธรรมชาติ(8) 
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การเปรียบเทียบตำแหน่งของโมเลกุลสีย้อมผมชั่วคราว สีย้อมผมกึ่งถาวร และสีย้อมผมถาวร ที่
ตำแหน่งต่างๆ ของเส้นผม แสดงดังรูปที่ 1 

 

 

รูปที่ 1 เปรียบเทียบโมเลกุลสีย้อมผมชั่วคราว สีย้อมผมกึ่งถาวรและสีย้อมผมถาวรที่ตำแหน่งต่างๆ ของเส้นผม 

ที่มา: สร้างโดย Gemini (Google AI) 

ความเป็นพิษของสีย้อมผม 

กลไกความเป็นพิษของสีย้อมผมมีความซับซ้อนและเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมีหลายระดับ  ตั้งแต่การ
ดูดซึมผ่านผิวหนัง การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ ไปจนถึงผลกระทบระดับเซลล์และโมเลกุล สีย้อมผมชนิด
ออกซิเดชันประกอบด้วยสารตั้งต้นในกลุ่มอะโรเมติกเอมีน ซึ่งมีศักยภาพในการก่อการแพ้ การกลายพันธุ์ 
และการก่อมะเร็ง โดยเฉพาะ p‑phenylenediamine (PPD) และอนุพันธ์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้   

1. p‑phenylenediamine (PPD)  

การดูดซึมและเมแทบอลิซึม ระหว่างการย้อมผม PPD สามารถซึมผ่านผิวหนังหรือเข้าสู่ร่างกาย
ทางการหายใจ และถูกเปลี ่ยนแปลงผ่านสองเส้นทางหลัก ได้แก่ อะซิทิลเลชัน และออกซิเดชัน ซึ ่งเป็น
กระบวนการที่แข่งขันกัน PPD สามารถถูกเปลี่ยนเป็น N‑monoacetyl‑p‑phenylenediamine (MAPPD) 
หรือ N,N′‑diacetyl‑p‑phenylenediamine (DAPPD) ซึ ่งมีความเป็นพิษและศักยภาพก่อการแพ้ต่ำ
กว่าสารที ่เกิดขึ ้นจากกระบวนการออกซิเดชัน โดยชนิดของเมแทบอไลต์ขึ ้นกับความเข้มข้นของ PPD 
อย่างไรก็ตาม เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการอะซิทิลเลชันในผิวหนังมีความสามารถจำกัด  ส่งผลให้ PPD ส่วน
ใหญ่ถูกเปลี่ยนผ่านเส้นทางออกซิเดชันแทน(8) 

การเกิดสารก่อการแพ้และความเป็นพิษระดับเซลล์  เมื่อเส้นทางอะซิทิลเลชันอิ่มตัว PPD จะถูก
ออกซิไดซ์เป็นสาร quinone‑imine และอนุมูลอิสระ ซึ่งสามารถทำหน้าที่เป็น hapten จับกับโปรตีนใน
ผิวหนัง เกิดเป็น hapten–protein complexes ที ่กระตุ ้นเซลล์เดนไดรต์ (dendrite) และนำไปสู ่การ
กระตุ ้น T‑cell และก่อให้เกิดภาวะภูมิไวเกินแบบล่าช้า (delayed‑type hypersensitivity) นอกจากนี้ 
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การออกซิเดชันและพอลิเมอไรเซชันต่อเนื่องของ PPD ยังนำไปสู่การเกิด Bandrowski’s base (BB) ซึ่งมี
รายงานว่ามีฤทธิ์ก่อการแพ้รุนแรง มีความเป็นพิษทางพันธุกรรม และอาจเกี่ยวข้องกับการเกิดผมร่วง 

ในระดับเซลล์ PPD สามารถเหนี่ยวนำการเกิด oxidative stress ผ่านการสร้าง reactive oxygen 
species (ROS) ที่เพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อเยื ่อหุ ้มเซลล์  โปรตีน และ DNA รวมถึงกระตุ ้น
กระบวนการ apoptosis นอกจากนี้ PPD ยังรบกวนสมดุลของแคลเซียมในเซลล์กล้ามเนื้อ โดยกระตุ้นการ
รั ่วไหลของแคลเซียมจาก sarcoplasmic reticulum ทำให้เกิดการหดตัวอย่างรุนแรงและนำไปสู ่ภาวะ
กล้ามเนื ้อลายสลาย (rhabdomyolysis) ซึ ่งเป็นกลไกสำคัญของไตวายเฉียบพลัน ส่วนในระบบทางเดิน
หายใจ PPD สามารถก่อให้เกิดการอักเสบอย่างรุนแรงของโครงสร้างทางเดินหายใจส่วนบนและกล่องเสียง  
ส่งผลให้เกิดภาวะขาดอากาศหายใจเฉียบพลัน ขณะที่ในระดับอวัยวะ พบความเป็นพิษต่อไต ระบบประสาท 
และระบบหัวใจและหลอดเลือด(8) 

การก่อมะเร็งและหลักฐานเชิงระบาดวิทยา สารอะโรเมติกเอมีนจากสีย้อมผมสามารถถูกเปลี่ยนใน
ตับผ่านกระบวนการ N‑oxidation ไปเป็น N‑hydroxylamine ซึ่งสามารถถูกเปลี่ยนต่อเป็นสารที่จับกับ 
DNA เกิดเป็น DNA adducts กลไกนี้มีบทบาทสำคัญต่อการเกิดมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ เนื่องจากเมแทบอ
ไลต์ดังกล่าวสามารถถูกขับออกทางปัสสาวะและออกฤทธิ์ต่อเยื่อบุทางเดินปัสสาวะโดยตรง มีการศึกษาทาง
ระบาดวิทยาจำนวนมากที่รายงานความเป็นไปได้ของความสัมพันธ์ระหว่างการใช้สีย้อมผมกับความเสี่ยงที่
เพิ่มขึ้นของมะเร็งกระเพาะปัสสาวะ โดยเฉพาะในกลุ่มผู้ประกอบอาชีพ เช่น ช่างทำผมและช่างตัดผม ซึ่งมี
การสัมผัสสีย้อมผมดังกล่าวเป็นประจำ (8) โดยมีหลายงานวิจัยที่สนับสนุนแนวโน้มดังกล่าว (9-11) ในทางตรง
ข้าม ก็มีอีกหลายงานวิจัยที ่สรุปว่าไม่พบหลักฐานที ่สนับสนุนความสัมพันธ์นี ้อย่างชัดเจน (12-14) ทั ้งนี ้ 
International Agency for Research on Cancer (IARC) ได้จัดให้การสัมผัสสีย้อมผมในเชิงอาชีพอยู่ใน
กลุ่ม “อาจก่อมะเร็งในมนุษย์” (Group 2A) นอกจากนี้ ยังมีรายงานความสัมพันธ์กับมะเร็งชนิดอื่น เช่น 
มะเร็งเต้านมและมะเร็งระบบโลหิต แต่ผลการศึกษายังคงไม่สอดคล้องกัน (4,6) 

ความเสี่ยงในช่วงตั้งครรภ์และการให้นมบุตร มีรายงานความสัมพันธ์ระหว่างการสัมผัสสีย้อมผม
ของสตรีมีครรภ์กับผลกระทบต่อสุขภาพของบุตร เช่น การเกิดลูคีเมียในเด็กอายุต่ำกว่า 2 ปี นิวโรบลาสโตมา 
รวมถึงโรคภูมิแพ้และโรคหืดในเด็ก อย่างไรก็ตาม หลักฐานทางระบาดวิทยายังไม่เป็นเอกฉันท์ และผล
การศึกษายังมีความขัดแย้งกัน สำหรับความเสี่ยงที่สารเหล่านี้จะเข้าสู่ทารกในครรภ์นั้น สมาคมการตั้งครรภ์
แห่งสหรัฐอเมริกา (American Pregnancy Association – APA) ระบุว่าสารเคมีในสีย้อมผมถาวรและก่ึงถาวร
ถูกดูดซึมผ่านผิวหนังในระดับต่ำมาก ทำให้มีโอกาสน้อยที่สารเหล่านี้จะเข้าสู่ทารกในครรภ์หร ือผ่านสู่น้ำนม
มารดาในปริมาณท่ีมีนัยสำคัญ ความเสี่ยงต่อทารกจากการใช้สีย้อมผมตามปกติจึงอยู่ในระดับต่ำ อย่างไรก็ตาม 
ข้อมูลเฉพาะเกี่ยวกับสตรีที่เข้ารับการทำสีผมหรือเคมีเกี่ยวกับเส้นผมในช่วงให้นมบุตรยังมีจำกัด(8)  
2. สารอ่ืนในสีย้อมผม  

นอกเหนือจาก PPD แล้วยังมีสารอื่นที่พบการใช้ในสีย้อมผมถาวร เช่น p‑toluenediamine (PTD), 
p‑aminophenol (PAP) และ resorcinol รวมถึงสารช่วยในกระบวนการ เช่น monoethanolamine, 
ammonium persulfate และ thioglycolates สารเหล่านี้ล้วนมีโอกาสในการก่อการแพ้ การระคายเคือง 
หรือแสดงความเป็นพิษต่อเซลล์ได้หากได้รับในความเข้มข้นสูงหรือสัมผัสซ้ำเป็นเวลานาน  โดยเฉพาะ 
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“resorcinol” ที ่มีคุณสมบัติในการยับยั ้ง thyroid peroxidase ซึ ่งเป็นเอนไซม์สำคัญในกระบวนการ
สังเคราะห์ฮอร์โมนไทรอยด์ ส่งผลให้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารที่มีศักยภาพในการรบกวนระบบต่อมไร้ท่อ โดยมี
หล ักฐานสนับสนุนจากการศึกษาในระดับเซลล์และในสัตว ์ทดลองตามการประเมินของ  Scientific 
Committee on Consumer Safety (15) 

สำหรับ “hydrogen peroxide” ซึ่งใช้ในสีย้อมผมถาวรที่ความเข้มข้นประมาณ 6–9% ทำหน้าที่
เป็นสารออกซิไดซ์ที ่มีบทบาทสำคัญต่อการเกิดการเปลี ่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของ keratin โดยการ
ออกซิไดซ์พันธะ disulfide (cystine) ให้เกิด cysteic acid การสะสมของ cysteic acid ในระดับที่เพิ่มขึ้น
สะท้อนถึงความเสียหายของโครงสร้าง cortex ของเส้นผม และจึงถูกนำมาใช้เป็นตัวบ่งชี้ความรุนแรงของ
การเสื่อมสภาพของเส้นผมจากกระบวนการย้อม (16) 

“ammonia” เป็นสารปรับสภาพความเป็นด่างหลักที่ใช้ในสีย้อมผมมาเป็นเวลานาน เนื ่องจาก       
มีประสิทธิภาพสูงในการเปิดเกล็ดผม และมีคุณสมบัติระเหยง่าย อย่างไรก็ตาม การระเหยดังกล่าวอาจ
ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ในขณะที ่ monoethanolamine (MEA) ได้ร ับการ
พัฒนาขึ ้นเพื่อลดกลิ่นฉุนของ ammonia มีงานวิจัยเชิงเปรียบเทียบรายงานว่าบางสูตรตำรับที ่ใช้  MEA 
สามารถก่อให้เกิดความเสียหายต่อเส้นผมได้มากกว่า ammonia ถึงร้อยละ 85 เนื่องจากไม่สามารถระเหย
ได้และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนของเส้นผม ส่งผลให้เกิดการสะสมของความเสียหายใน
ระยะยาว(17) 

แม้ว่าข้อมูลเชิงกลไกเกี่ยวกับความเป็นพิษของสารที่ใช้ในสีย้อมผมจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วง
หลัง แต่ยังคงมีความจำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเชื่อมโยงกลไกเหล่านี้กับความเสี่ยงต่อสุขภาพของ
มนุษย์จากการสัมผัสในระดับต่ำเป็นระยะเวลานาน ในบริบทนี้ นวัตกรรมด้านการพัฒนาสูตรตำรับและ
เทคโนโลยีสีย้อมผมรูปแบบใหม่จึงมีบทบาทสำคัญในการลดอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากสารเคมีดังกล่าว ทั้งนี้ 
ความเสี่ยงที่เกี่ยวข้องกับการใช้สีย้อมผมต่ออวัยวะและระบบต่าง  ๆ ของร่างกายสรุปแสดงไว้ในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ความเสี่ยงจากการใช้สีย้อมผมต่ออวัยวะและระบบต่างๆ ของร่างกาย(8) 
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นวัตกรรมและเทคโนโลยีใหม่ด้านสีย้อมผม 

1. Bond-repair technology และ pH-Controlled systems 

นวัตกรรมด้านการดูแลเส้นผมในปัจจุบันมีแนวโน้มมุ ่งสู ่การลดการพึ ่งพาสีย้อมผมถาวรแบบ
ออกซิเดชัน ซึ่งเกี่ยวข้องกับสารอะโรเมติกเอมีนและสารปรับความเป็นด่างที่ก่อความเสียหายต่อโครงสร้าง
เส้นผมและเพิ่มความเสี่ยงด้านสุขภาพ เทคโนโลยี bond‑repair โดยการใช้สารเชื่อมไขว้ (cross‑linking 
agent) เช่น bis‑aminopropyl diglycol dimaleate จึงได้รับการนำมาใช้ในการช่วยฟื้นฟูโครงสร้างเครา
ติน โดยในระยะการเปิดเกล็ดผม สารดังกล่าวจะเข้าไปจับกับตำแหน่งพันธะไดซัลไฟด์ที ่อ่อนแอภายใต้
สภาวะเป็นด่าง จึงช่วยลดการเสื่อมสภาพของโครงสร้างเคราติน นอกจากนี้ ยังช่วยให้โครงสร้างภายในเส้น
ผมระหว่างขั้นตอนการเกิดสีมีความคงตัว ส่งเสริมให้เม็ดสีกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ และทำให้เส้นผม       
มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ เทคโนโลยีดังกล่าวช่วยลดการใช้สารปรับความเป็นด่างและสาร
ออกซิไดซ์ความเข้มข้นสูงซึ่งเป็นหัวใจของสีย้อมผมถาวรแบบดั้งเดิม (18,19)   

นอกจากนี้ การใช้ระบบปรับสภาพผมให้เป็นกรดหลังการย้อมผม (acidic post‑colour systems) 
เช่น acidic masks หรือ coatings ที่มีการควบคุมค่า pH ยังมีบทบาทสำคัญในการช่วยปรับสภาพ pH ของ
เส้นผมให้กลับสู่สภาวะความเป็นกรดอ่อน ส่งผลให้ชั้น cuticle หดตัวและเรียงตัวแน่น ลดความพรุนและ
แรงเส ียดทานของเส ้นผมหล ังการย ้อมส ี (18,20) เม ื ่อผสานเทคโนโลย ี  bond‑repair เข ้าก ับ acidic 
post‑colour systems จึงเป็นการดูแลและปรับสีผมในลักษณะการรักษาโครงสร้างและลดความเสี ่ยงเชิง
พิษวิทยาในระยะยาว 

2. Biomimetic technology 

เทคโนโลยีชีวมิเมติก (biomimetic technology) เป็นแนวทางการพัฒนาสีย้อมผมที่มุ่งเลียนแบบ
กระบวนการสร้างเม็ดสีตามธรรมชาติของเส้นผม โดยใช้เมลานินสังเคราะห์หรือสารที่มีโครงสร้างใกล้เคียง
กับเมลานินแทนการใช้สารออกซิไดซ์และสารอะโรเมติกเอมีนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของสีย้อมผมถาวร
แบบดั้งเดิม Battistella และคณะ (ปี ค.ศ. 2020) รายงานว่าการเคลือบเส้นผมด้วย polydopamine (PDA) 
ซึ่งมีโครงสร้างคล้ายคลึงกับ eumelanin สามารถก่อให้เกิดสีที่มีความคงทนบนเส้นผมได้ภายใต้สภาวะที่
อ่อนโยน โดยไม่จำเป็นต้องใช้โลหะหนักหรือสารออกซิไดซ์ที่รุนแรง แนวทางดังกล่าวสะท้อนแนวคิดการ
ออกแบบสีย้อมผมที่ปลอดภัยและสอดคล้องกับธรรมชาติ (7) (รูปที่ 3) 

 

รูปที่ 3 กระบวนการเปลี่ยนโดพามีนเป็นโพลีโดพามีน (PDA) (A) พอลิเมอไรเซชันแบบออกซิเดชันของโดพา
มีน (B) ตัวอย่างอนุภาค PDA สีเข้มที่สังเคราะห์ได้ และ (C) ภาพ SEM ของอนุภาค PDA(7) 
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กระบวนการที ่มีศักยภาพสูง ได้แก่ การสังเคราะห์ PDA แบบ chemo‑enzymatic โดยอาศัย
เอนไซม์ tyrosinase ภายใต้สภาวะที่มีค่า pH ใกล้เคียงความเป็นกลางและอุณหภูมิใกล้เคียงกับร่างกาย
มนุษย์ ซึ่งสามารถให้สีที่มีความสม่ำเสมอและช่วยลดความเสียหายต่อโครงสร้างเส้นใยผม  งานวิจัยระบุว่า 
เส้นผมที่ผ่านการเคลือบด้วย PDA มีสมบัติเชิงกลและความนุ่มดีกว่าสีย้อมผมเชิงพาณิชย์ทั่วไป รวมทั้งแสดง
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพจากการทดสอบในระดับเซลล์และการประเมินการระคายเคืองผิวหนัง (7,21) 
อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีชีวมิเมติกดังกล่าวยังมีข้อจำกัดหลายประการ ได้แก่ ช่วงสีที่ได้ยังจำกัดอยู่ในโทนสี
เข้ม ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการย้อมค่อนข้างยาวนาน และต้นทุนการผลิตที่ยังสูง ปัจจัยเหล่านี้จึงยังคงเป็น
อุปสรรคสำคัญต่อการนำเทคโนโลยีดังกล่าวไปใช้ในเชิงพาณิชย์อย่างแพร่หลาย 

3. Metal–polyphenol networks (MPNs) 

เทคโนโลยีโครงข่ายโลหะ–โพลีฟีนอล (Metal–polyphenol networks; MPNs) เป็นแนวทางการย้อมผม
เชิงนวัตกรรมท่ีอาศัยความสามารถของสาร polyphenols จากธรรมชาติ เช่น gallic acid และ tannic acid ใน
การเกิดปฏิกิริยา coordination กับไอออนโลหะ (เช่น Fe2+, Cu2+ และ Zn2+) เพื่อสร้างโครงข่ายพอลิเมอร์บน
พ้ืนผิวเคราตินของเส้นผม โดย Cui และคณะ (ปี ค.ศ. 2020) รายงานว่า MPN ท่ีได้จาก gallic acid สามารถให้
เฉดสีท่ีปรับเปล่ียนได้ตามชนิดของไอออนโลหะ มีความคงทนต่อการชะล้างอย่างน้อย 50 คร้ัง และแสดงความเข้า
กันได้ทางชีวภาพที่เหนือกว่า PPD อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม MPN ในระยะเริ่มต้นจะสะสมที่ชั้น cuticle เป็น
หลัก ส่งผลให้การยึดเกาะของสีจำกัดอยู่ท่ีผิวนอกเส้นผมเท่าน้ัน(22) (รูปท่ี 4)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 กระบวนการย้อมผมด้วย Metal–phenolic networks (MPNs) โดยการเกิดโครงข่ายระหว่างกรด
แกลลิกกับไอออนโลหะ ก่อให้เกิดการเคลือบผิวเส้นผมอย่างสม่ำเสมอ (22) 

 

 เพื่อแก้ไขข้อจำกัดดังกล่าว Fang และคณะ (ปี ค.ศ. 2025) ได้พัฒนาแนวคิด thiol‑enhanced 
MPNs โดยใช้ thioglycolic acid (TGA) ในการเปลี่ยนพันธะไดซัลไฟด์ของเคราตินให้เป็นหมู่ thiol (–SH) 
ซึ่งมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูง หมู่ thiol เหล่านี้สามารถประสานกับไอออน Fe2+ เกิดพันธะ Fe–S 
ส่งเสริมให้โครงข่าย MPN แทรกซึมเข้าสู่ชั้น cortex ได้ ส่งผลให้สีมีความเข้มและความทนทานสูงขึ้น โดย
ยังคงคุณสมบัติเชิงกลของเส้นผมใกล้เคียงกับผมที่ไม่ผ่านการย้อม (23) นอกจากนี้ Fang และคณะ (ปี ค.ศ. 
2025) ยังรายงานการพัฒนา amino‑acid‑assisted MPNs ซึ่งใช้กรดอะมิโนชนิดเบสเป็นตำแหน่ง 
coordination เพิ่มเติมในชั้น cortex ช่วยเพิ่มความลึกและความสม่ำเสมอของสีในระดับที่สูงขึ้น (24) 
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4. DNAzyme-Catalyzed Hair Dyeing 

Zhai และคณะ (ปี ค.ศ.2025) รายงานการนำกรดนิวคลีอิกชนิด deoxyribozyme (DNAzyme) 
มาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเดิมถูกนำมาใช้ในงานชีวเคมีและไบโอเซนเซอร์ มาประยุกต์ใช้กับการย้อมผม
เป็นครั ้งแรกในรูปแบบ G‑quadruplex DNAzyme–hemin complex ซึ ่งแสดงกิจกรรมคล้ายเอนไซม์
เพอร์ออกซิเดส (peroxidase‑like activity) ในการเร่งปฏิกิริยา polymerization ของ dopamine ให้เกิด
เม็ดสีคล้ายเมลานินบนเส้นผมภายในเวลาประมาณ 30 นาที ระบบนี ้ใช้ Tris buffer แทนแอมโมเนีย 
(NH4OH) และต้องการ hydrogen peroxide เพียง 0.1 mM ซึ่งต่ำกว่าที่ใช้ในกระบวนการย้อมผมถาวร
แบบออกซิเดชันอย่างมีนัยสำคัญ ส่งผลให้สภาวะการย้อมมีความอ่อนโยนและลดความเสี่ยงด้านพิษวิทยา  
(รูปที่ 5) 

     

รูปที่ 5 กระบวนการย้อมผมด้วย polydopamine (PDA) ด้วย DNAzyme ที่มี dopamine-recognition 
aptamer ทำหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการออกซิเดชันและพอลิเมอไรเซชันของ dopamine ส่งผลให้เกิดการ

เคลือบ PDA บนเส้นผม(25) 

 

นอกจากนี้ DNAzyme ชนิดเดียวกันนี้ ยังสามารถเร่งปฏิกิริยา polymerization ของเม็ดสีจาก
ธรรมชาติชนิดอื่น เช่น tannic acid และ ethyl gallate ทำให้เทคโนโลยีนี้มีศักยภาพในการขยายช่วงสีให้
กว้างกว่าระบบ polydopamine (PDA) แบบดั้งเดิม DNAzyme เป็น DNA สายเดี่ยวที่สามารถสังเคราะห์ได้
ทางเคมีโดยไม่ต้องอาศัยเซลล์มีชีวิต และโดยทั่วไปมีความเสถียรทางเคมีสูงกว่าเอนไซม์ชนิดโปรตีน ในบริบท
ของระบบที่ไม่เกี่ยวข้องกับชีวภาพโดยตรง DNAzyme มักแสดงความทนทานต่ออุณหภูมิและสภาวะการใช้
งานที่หลากหลายได้ดีกว่า เนื่องจากไม่มีป ัญหาการเสียโครงสร้างถาวรแบบเอนไซม์โปรตีน อย่างไรก็ตาม 
ข้อจำกัดเชิงปฏิบัติที่สำคัญในปัจจุบันยังคงอยู่ที่ต้นทุนของการสังเคราะห์ oligodeoxynucleotide และ ความ
เสถียรของ DNAzyme ในสูตรตำรับเชิงพาณิชย์ ซึ่งยังจำเป็นต้องได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมก่อนการนำไปใช้ใน
วงกว้าง(25) 

 

 

 
DNAzyme 
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4.5 Sunlight-Induced Hair Dyeing 

Zhang และคณะ (ปี ค.ศ.2025) ได้นำหลักการทางเคมีแสง (photochemistry) มาประยุกต์ใช้กับ
การย้อมผม โดยได้รับแรงบันดาลใจจากกลไกการปกป้องผิวจากแสง (photoprotection) ของมนุษย์ ระบบ
ดังกล่าวใช้แสงอัลตราไวโอเลตหรือแสงแดดเป็นตัวกระตุ ้นการเกิด  oxidative polymerization ของ 
dopamine ผ่านสารกลุ่ม photobase generators (PBGs) ซึ่งเป็นสารที่สามารถปลดปล่อยเบสอินทรีย์เมื่อ
ได้รับแสง กลไกสำคัญของระบบนี้คือการแตกตัวของ PBG ด้วยแสง (photolysis) ทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ
ค่า pH แบบเฉพาะที่ (local pH jump) ส่งเสริมให้ dopamine เกิดการพอลิเมอไรซ์เป็นเม็ดสีคล้ายเม
ลานินได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้ด่างรุนแรง ไอออนโลหะ หรือสารออกซิไดซ์ที่มีความแรงสูง ผลลัพธ์ที่ได้คือสีผม
ที ่สามารถปรับเฉดได้ตั ้งแต่สีน้ำตาลอ่อนไปจนถึงสีดำ โดยควบคุมอัตราส่วนของ dopamine ต่อ PBG 
(DA@PBG) ความเข้มข้นของ dopamine และระยะเวลาการรับแสง นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังพัฒนาสูตรต้นแบบ
ในรูปแบบสเปรย์สำหรับเส้นผม (DA@PBG hair color spray) ซึ ่งสามารถฉีดพ่นลงบนเส้นผมและใช้
แสงแดดเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการย้อมสีได้โดยตรง เส้นผมที่ผ่านการย้อมด้วยวิธีนี้ทนทานต่อการชะล้าง ช่วย
ลดไฟฟ้าสถิต และไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ โดยมีระดับความเข้ากันได้ทางชีวภาพที่เหมาะสมต่อ
การใช้งานบนเส้นผมและหนังศีรษะ(26) (รูปที่ 6) 

 

รูปที่ 6 การใช้แสงอัลตราไวโอเลตกระตุ้นการเกิด oxidative polymerization ของ dopamine ผ่านสาร
กลุ่ม photobase generators (PBGs) เกิดเป็นเม็ดสีคล้ายเมลานิน(26) 

 

4.6 Graphene-Based Hair Dye 

Luo และคณะ (ปี ค.ศ. 2025) รายงานการใช้ graphene oxide (GO) และ reduced graphene 
oxide (rGO) เป ็นองค ์ประกอบหล ักของส ีย ้อมผมตำร ับท ี ่ ใช ้น ้ำ เป ็นต ัวทำละลาย  (water‑based 
formulation) โดยมีเป้าหมายเพื่อหลีกเลี่ยงการใช้สารเคมีโมเลกุลเล็กที่มักก่อการระคายเคืองหรือมีความ
เป็นพิษซึ่งพบได้ในสีย้อมผมแบบดั้งเด ิม สีย้อมชนิดนี้อาศัยการเคลือบผิวเส้นผมด้วยแผ่น graphene แทน
การแทรกซึมเชิงเคมีเข้าสู่โครงสร้างภายในของเส้นผม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า GO/rGO สามารถยึด
เกาะบนพื้นผิวเคราตินได้อย่างคงทนต่อการสระด้วยแชมพูอย่างน้อย  30 ครั้ง ซึ่งเป็นเกณฑ์ของสีย้อมผม
ถาวรเชิงพาณิชย์(27) 
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ความคงทนดังกล่าวอธิบายได้จากลักษณะโครงสร้างของ graphene ในรูปแบบแผ่นบางที่มีความ
ยืดหยุ่นสูง (รูปที่ 7) สามารถโอบและพันรอบพื้นผิวเคราตินได้ดีกว่าเม็ดสีคาร์บอนแบบทรงกลม เช่น carbon 
black ซึ่งถูกชะล้างออกได้ง่ายกว่า นอกจากคุณสมบัติด้านสีแล้ว การเคลือบเส้นผมด้วย graphene ยังช่วย
ลดไฟฟ้าสถิต (antistatic effect) และกระจายความร้อน อันเป็นผลจากการนำไฟฟ้าและการนำความร้อน
ของวัสดุ ส่งผลให้เส้นผมมีความเรียบ ลดการชี้ฟู และเพิ่มความสบายในการใช้งาน(27,28) 

อย่างไรก็ตาม แม้งานวิจัยดังกล่าวจะแสดงศักยภาพด้านประสิทธิภาพและการลดการใช้สารเคมี
อันตราย แต่มิติด้านความปลอดภัยของวัสดุนาโนยังอยู่ระหว่างการถกเถียงกัน โดยเฉพาะความเสี่ยงจากการ
สูดดมสารเคมีในกรณีการใช้งานแบบสเปรย์ และผลกระทบระยะยาวต่อสิ่งแวดล้อมเมื่อ graphene oxide 
ถูกชะล้างลงสู่ระบบนิเวศ ประเด็นเหล่านี้ยังขาดข้อมูลการศึกษาผลกระทบในระยะยาวและการประเมิน
ภายใต้กรอบกฎระเบียบสากลสำหรับผลิตภัณฑ์เคร่ืองสำอาง ดังน้ัน สีย้อมผมท่ีใช้ graphene เป็นองค์ประกอบ
หลักจึงยังถูกจัดอยู่ในระยะการวิจัยและพัฒนาเบื้องต้น และยังไม่ถูกนำมาใช้เชิงพาณิชย์อย่างแพร่หลาย (27) 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7 โครงสร้าง graphene-based sheets สำหรับย้อมสีผม(27) 

 

กฎระเบียบและมาตรฐานความปลอดภัยเกี่ยวกับสีย้อมผม 

กรอบการกำกับดูแลสีย้อมผมในระดับสากลสะท้อนถึงแนวทางการคุ้มครองผู้บริโภคท่ีแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจนระหว่างภูมิภาค สหภาพยุโรปใช้แนวทางเชิงป้องกัน (precautionary approach) โดยกำหนดระบบ 
positive list ส ำหร ั บ ส า ร ในกล ุ ่ ม  hair dye substances ภาย ใต ้  EU Cosmetic Regulation (EC) 
No. 1223/2009 ซึ่งอนุญาตให้ใช้เฉพาะสารที่ผ่านการประเมินความปลอดภัยจาก Scientific Committee on 
Consumer Safety (SCCS) พร้อมกำหนดเงื ่อนไขการใช้งานและความเข้มข้นสูงสุดไว้อย่างชัดเจน (15,29,30) 
ในทางตรงกันข้าม ระบบของสหรัฐอเมริกาภายใต้ Federal Food, Drug, and Cosmetic Act (FD&C Act) 
ยังคงเปิดช่องให้สีย้อมผมประเภท coal‑tar hair dyes (เป็นคำเรียกเชิงกฎหมายสำหรับสีย้อมผมถาวรแบบ
ออกซิเดชันท่ีใช้สารตั้งต้นอะโรมาติก) ไม่อยู่ภายใต้ระบบการอนุมัติก่อนวางตลาด (pre‑market approval)  ซ่ึง
การคุ้มครองผู้บริโภคอาศัยกลไกการติดฉลากคำเตือนเกี่ยวกับความเสี่ยงต่อการระคายเคืองและการแพ้ รวมถึง
ข้อแนะนำให้ทดสอบการแพ้ทางผิวหนังก่อนใช้ (31) แม้ว ่าการบังคับใช้  Modernization of Cosmetics 
Regulation Act (MoCRA) ในปี ค.ศ. 2022 จะช่วยขยายอำนาจของ FDA ในด้านการขึ ้นทะเบียนสถาน
ประกอบการ การรายงานอุบัติการณ์ไม่พึงประสงค์ และการกำหนดมาตรฐานการผลิต แต่ข้อยกเว้นดังกล่าว
สำหรับ coal‑tar hair dyes ยังคงมีผลบังคับใช้ตามโครงสร้างทางกฎหมายด้ังเดิม(32) 
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ในประเทศไทย สีย้อมผมถูกจัดเป็นผลิตภัณฑ์เครื ่องสำอางและอยู ่ภายใต้การกำกับดูแลของ
สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) กระทรวงสาธารณสุข โดยใช้ระบบการจดแจ้งผลิตภัณฑ์ 
(cosmetic notification) ระบบดังกล่าวสอดคล้องกับกรอบของ ASEAN Cosmetic Directive และมุ่งเน้น
การควบคุมความปลอดภัยผ่านบัญชีรายชื่อสารต้องห้ามและสารจำกัดการใช้ ข้อกำหนดด้านฉลากและคำ

เตือน รวมถึงการเฝ้าระวังหลังวางตลาด (post‑market surveillance) เพ่ือคุ้มครองผู้บริโภคจากความเสี่ยงที่
อาจเกิดจากการใช้สีย้อมผม(33) 

นอกเหนือจากการพิจารณากรอบกฎหมาย กฎระเบียบ และมาตรฐานความปลอดภัยแล้ว การประเมิน
ความปลอดภัยของสีย้อมผมควรให้ความสำคัญกับความแตกต่างของการตอบสนองต่อสารเคมีในแต่ละบุคคลด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มที่มีความเสี่ยงสูง เช่น ผู้ที่มีประวัติแพ้สารในกลุ่ม para-amino compounds สตรีมี
ครรภ์ซึ่งควรได้รับการดูแลเป็นพิเศษ และผู้ที่สัมผัสสารย้อมผมซ้ำเป็นเวลานาน เช่น ช่างทำผม เป็นต้น ทั้งนี้ 
ในทางปฏิบัติ การคุ้มครองสุขภาพผู้บริโภคยังต้องอาศัยมาตรการและองค์ประกอบสำคัญหลายประการ ได้แก่ การ
ทดสอบการแพ้ทางผิวหนัง การจำกัดการใช้สารท่ีมีศักยภาพก่อการแพ้สูง และการให้คำแนะนำอย่างเหมาะสมโดย
ผู้เชี่ยวชาญ ซ่ึงสอดคล้องกับหลักการประเมินความเสี่ยงท่ีเสนอโดย SCCS และ CIR Expert Panel(5,29) ดังนั้น จึง
มีความจำเป็นอย่างยิ่งในการพัฒนาเทคโนโลยีสีย้อมผมรุ่นใหม่ท่ีมีความปลอดภัยสูงข้ึน เพ่ือให้สามารถตอบสนอง
ต่อข้อกำหนดด้านกฎหมายและมาตรฐานความปลอดภัยในระดับสากลได้อย่างย่ังยืน 

 

บทสรุป 

การพัฒนาสูตรตำรับสีย้อมผมในปัจจุบันสะท้อนให้เห็นถึงการเปลี่ยนผ่านเชิงโครงสร้างจากระบบ 
oxidative hair dyes แบบดั้งเดิมไปสู่เทคโนโลยีทางเลือกที่มุ่งเน้นความปลอดภัยต่อผู้ใช้ โครงสร้างเส้นผม 
และสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างสำคัญ ได้แก่ เทคโนโลยีชีวมิเมติกที่ใช้ polydopamine เลียนแบบเมลานินตาม
ธรรมชาติ ระบบ Metal–polyphenol networks ระบบย้อมผมที่อาศัย DNAzyme และระบบที่กระตุ้นด้วย
แสงอาทิตย์ เทคโนโลยีเหล่านี ้มีจุดร่วมคือไม่จำเป็นต้องใช้สารสำคัญในสีย้อมผมถาวรแบบเดิม เช่น 

p‑phenylenediamine, ammonia หรือ hydrogen peroxide ในความเข้มข้นสูง รวมถึงไม่ต้องอาศัยการ
แทรกเข้าสูช่ั้น cortex ของเส้นผม จึงช่วยลดความเสียหายของโครงสร้างเส้นผมได้อย่างมีนัยสำคัญ 

อย่างไรก็ตาม แม้นวัตกรรมดังกล่าวจะมีแนวโน้มว่ามีศักยภาพสูง แต่ยังคงมีข้อจำกัดที่ต้องได้รับการ
พัฒนาต่อเนื่อง ได้แก่ ช่วงสีที่ยังจำกัดอยู่ในโทนเข้ม ต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างสูง และความท้าทายด้านการ
ประเมินความปลอดภัยเพื่อรองรับการนำไปใช้เชิงพาณิชย์ นอกจากนี้ การขาดข้อมูลด้านความปลอดภัย
ระยะยาว ผลจากการสัมผัสสะสม และผลกระทบต่อ scalp microbiome ซึ่งเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจ
เพ่ิมข้ึนในวิทยาศาสตร์เครื่องสำอาง ยังเป็นช่องว่างสำคัญขององค์ความรู้ในปัจจุบัน 
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เภสัชกรและนักวิทยาศาสตร์เครื่องสำอางมีบทบาทสำคัญทั้งในด้านการประเมินหลักฐานทาง
วิทยาศาสตร์อย่างมีวิจารณญาณ การให้คำแนะนำแก่ผู้บริโภคโดยเฉพาะกลุ่มเสี่ยงตามข้อมูลความปลอดภัย
ที่มีอยู่ การมีส่วนร่วมในการออกแบบและทดสอบสูตรตำรับที่มีความปลอดภัยสูงขึ้น รวมถึงการสน ับสนุนการ
พัฒนามาตรฐานการประเมินความปลอดภัยสำหรับสีย้อมผมที่ใช้วัสดุนาโนในระดับนโยบายและการกำกับดูแล 

สำหรับทิศทางการวิจัยในอนาคต ประเด็นที่ควรให้ความสำคัญ ได้แก่ การพัฒนาระบบ PDA ให้
สามารถสร้างเฉดสีที่หลากหลายขึ้นโดยเฉพาะโทนสีสว่าง การประเมินความปลอดภัยแบบ in vivo ของระบบ 

MPNs ที่ใช้ไอออนโลหะชนิดต่าง ๆ การลดต้นทุนการสังเคราะห์ DNAzyme เพื่อให้เหมาะสมต่อการผลิตเชิง
อุตสาหกรรม และการศึกษาผลกระทบระยะยาวของระบบที่อาศัย photobase generators ต่อสมดุลของ 
microbiome และชีววิทยาของหนังศีรษะ 
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