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Abstract 
The objectives of the study were to develop ethanol releasing sachet for retail mulberry fruit packaging 

and to observe physiological changes of fresh mulberry during exposing to ethanol vapor. The results found that 
the lowest disease severity in fruit packed with 3 ml of ethanol in sachet were detected, when the highest 
concentrations of ethanol and acetaldehyde vapor were detected in the headspace of packaging when compared 
with others. The package of mulberry fruit packed with 1 and 3 ml of ethanol in sachet showed lower carbon 
dioxide and ethylene concentrations in the headspace than package of mulberry fruit packed with 0 or 2 ml of 
ethanol loaded in a sachet. For conclusion, the ethanol vapor decreased physiological changes and disease 
severity in mulberry fruit under 10 oc. 
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บทคัดยอ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อการพัฒนาซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอลเพื่อยืดอายุการวางจําหนายผลหมอน
ภายใตบรรจุภัณฑคาปลีก และศึกษาผลของไอระเหยตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอน พบวาผลหมอนที่บรรจุ
รวมกับซองปลดปลอยที่บรรจุเอทานอลปริมาตร 3 มิลลิลิตร ปรากฏความรุนแรงของการเขาทําลายตํ่าที่สุดซึ่งสามารถตรวจวัด
ปริมาณเอทานอลและแอซีทาลดีไฮดภายในบรรยากาศในบรรจุภัณฑไดสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับทุกชุดการทดลอง และตรวจ
พบความเขมขนของคารบอนไดออกไซดและเอธิลีนในบรรจุภัณฑในชุดที่บรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอล
ปริมาตร 1 และ 3 มิลลิลิตร ซึ่งตํ่ากวาชุดบรรจุรวมกับซองที่บรรจุเอทานอลปริมาตร 0 และ 2 มิลลิลิตร จึงสรุปไดวาไอระเหย    
เอทานอลสามารถลดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและความรุนแรงของการเขาทําลายของโรคในผลหมอน 
คําสําคัญ:ซองปลดปลอยไอระเหย, ผลหมอน, เอทานอล 

 
คํานํา 

การเขาทําลายของเชื้อราเปนดัชนีชี้วัดคุณภาพสําคัญของผลหมอนสด โดยทั่วไปสามารถพบการเจริญของเชื้อราบน
ผิวผลหมอนภายใน 24 ชั่วโมงหลังการเก็บเก่ียวที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากผลหมอนเม่ือเขาสูระยะบริบูรณมีโครงสรางของผลที่
บอบบาง จึงงายตอการไดรับความเสียหายจากทางกายภาพระหวางการขนสงและเคล่ือนยาย นอกจากนี้การหายใจของผล
หมอนสามารถเกิดขึ้นไดในอัตราที่สูง เชน ที่อุณหภูมิ 25°C สงผลใหหมอนเขาสูกระบวนการการเส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว 
(พฤกษ และคณะ, 2556) การชะลอการเจริญของเชื้อราและการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลหมอนจึงมีความจําเปนตอ
ความสามารถทางการตลาดของผลหมอนสด ปจจุบันนิยมบรรจุผลหมอนสดในบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปร (modified 
atmosphere packaging; passive MAP) รวมกับการแชเย็น โดยบรรจุผลหมอนในบรรจุภัณฑพลาสติก สงผลใหความเขมขน
ของกาซ O2 ในบรรยากาศบรรจุภัณฑลดลง และความเขมขนของกาซ CO2 เพิ่มขึ้น เนื่องจากสมดุลของการซึมผานบรรจุภัณฑ
พลาสติกของกาซและการหายใจของผลิตผล (Kader et al., 1989) การบรรจุภัณฑ passive MAP อาจไมสามารถชะลอการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียไดเกิน 1-2 วันแมวาการบรรจุภัณฑดังกลาวลดการสูญเสียน้ําและคุณภาพดานสี (พฤกษ และคณะ, 
2556) งานวิจัยนี้จึงไดประยุกตใชการบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ (active MAP) ซึ่งเปนการเพิ่มระบบแอคทีฟ 
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(active system) ที่สามารถควบคุมเปาหมายที่ตองการ ในที่นี้ คือ เชื้อจุลินทรีย ใหกับบรรจุภัณฑ passive MAP ระบบแอคทีฟ
ที่ศึกษา คือ ซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอล เนื่องจากเอทานอลมีฤทธิตานจุลินทรีย มีความปลอดภัย และอาจเพิ่มคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส (Utto, 2014) บรรจุภัณฑ active MAP ซึ่งมีการปลอยไอระเหยเอทานอลสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตผล (Utto, 2014) งานวิจัยจึงนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาตนแบบซองปลดปลอยฯ ในบรรจุภัณฑ active MAP สําหรับผล
หมอนสดและศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอน 
 

อุปกรณและวิธีการ 

1. ตนแบบซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอลและบรรจุภัณฑ active MAP สําหรับผลหมอนสด 
ตนแบบซองปลดปลอยฯ ไดพัประยุกตวิธีที่รายงานใน วีรเวทย และคณะ (2555)  มีขนาด 10X12 เซนติเมตร 

ประกอบดวยฟลมพลาสติกชนิด low density polyethylene ( LDPE) ความหนา 50 µm (transmission rates to O2 CO2 และ 
water vapour เทากับ 2,500, 13,500 ml m-2 day-1 และ 8 g m-2 day-1 ตามลําดับ) ปดผนึกดวยความรอนกับฟลมอะลูมิเนียม
ฟอยลลามิเนต (Al/PE) ความหนา 110 µm ความหนารอยปดผนึก 1.00±0.1 cm การปดผนึกอยูในรูปแบบ 3-side seal มีดาน
เปดไวเพื่อรอการบรรจุกระดาษกรอง (Whatman No. 1) ขนาด 8X10 cm ซึ่งมีการดูดซับดวยเอทานอลเหลว  (analytical 
grade, 97%) ภายหลังจากการบรรจุกระดาษกรอง ทําการปดผนึกดานที่เปด การเลือกใชฟลม LDPE เนื่องจากมีสมบัติในการ
ยอมใหไอระเหยเอทานอลซึมผานไดสูง (Utto et al., 2016) มีคาเทากับ 0.015 pmol m m-2 s-1 Pa-1 ที่อุณหภูมิ 10°C ความ
เขมขน  1.33 mol m-3 การวิจัยนี้ศึกษาจลนศาสตรของการปลอยเอทานอลจากซองตนแบบ ทําการศึกษาผลของปริมาณ       
เอทานอลเหลวบนกระดาษกรองตออัตราการปลดปลอยและความเขมขนของไอระเหยเอทานอลสะสมในบรรจุภัณฑเปลา 
ปริมาณเอทานอลเหลวมี 3 ระดับ คือ 0 (ไมมีเอทานอลเหลว หรือชุดควบคุม) 1 2 และ 3 ml นําซองปลดปลอยฯ ที่ไดเตรียมใน
ถาดพลาสติกแข็ง polyethylene terephalate ( PET ขนาดของถาดเทากับ 17 x 12 x 4.7 cm ยาว x  กวาง x ลึก ความจุ
ปริมาตร 850 มิลลิลิตร) จํานวน 1 ซอง ตอ 1 ถาด วางดานฟลมอะลูมิเนียมฟอลยลง) แลวปดผนึกปากถาดดวยฟลม FF3 
(ถุงพลาสติก Fresh and Fresh, บริษัททานตะวันอุตสาหกรรม จํากัด (มหาชน) หนา 30 µm ; transmission rates to O2 CO2 
และ water vapour เทากับ 18,272, >30,00  ml m-2 day-1 และ 25 g m-2 day-1 ตามลําดับ)  เก็บถาด ทั้งหมดที่อุณหภูมิ 
10°C เปนเวลา 3 วัน ทําการสุมตัวอยางกาซจากในบรรจุภัณฑระหวางเวลาตางๆ ดวยเข็ม gas-tight (Hamilton, US) และ
วิเคราะหดวยเคร่ือง FID-GC (GC-2014; Shimadzu; Porapak Q 2.0 m length, 3.00 mm I.D.; helium carrier gas) โดย
ประยุกตวิธีของ พัชรี มะลิลา และคณะ (2558) รูเข็มบนฟลมของถาดจากการเจาะดวยเข็มถูกปดดวยอะลูมิเนียมเทป  
2. การศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ ตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอนสด 

การศึกษาใชบรรจุภัณฑ active MAP ที่พัฒนาขึ้นบรรจุผลหมอนสดพันธุเชียงใหม ระยะความบริบูรณทางการคา (ผล
เปล่ียนสีเปนสีมวงดํามากกวา 50 เปอรเซ็นตแตไมเกิน 80 เปอรเซ็นต) ผลหมอนจากจังหวัดชลบุรีขนสงมายังหองปฏิบัติการ 
คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน คัดแยกส่ิงปลอมปน
และผลที่มีความสุกแกไมสมํ่าเสมอออก จากนั้น ผ่ึงใหสะเด็ดน้ํา บรรจุผลหมอนน้ําหนัก 150 g ลงในบรรจุภัณฑรวมกับซอง
ปลดปลอยฯ มีของเหลว 3 ระดับเชนเดียวกับการศึกษาขางตน เก็บรักษาบรรจุภัณฑที่ 10°C เปนเวลา 3 วัน ทําการตรวจวัด
ความเขมขนของกาซ O2, CO2 ไอระเหยเอทานอลและอะเซทัลดีไฮด และเอธิลีนในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ การเกิดโรคดวย
การสังเกตและบันทึก การวิเคราะหความเขมขนของกาซใชเคร่ือง FID-GC ยกเวนกาซ O2 และ CO2  วิเคราะหตามวิธีของ 
พฤกษ และคณะ ( 2556) วางแผนการทดลองแบบสุมตลอดสมบูรณ (CRD) จํานวน 3 ซ้ํา ผลการทดลองนํามาวิเคราะห 
analysis of variance และเปรียบเทียบคาเฉล่ียระหวางส่ิงทดลองดวย Duncan Multiple Range Test (DMRT) ณ p<0.05 

 
ผลการทดลอง 

1. จลนศาสตรการปลอยและการสะสมไอระเหยเอทานอลในตนแบบบรรจุภัณฑ active MAP 
ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลที่ปลอยจากซองปลดปลอยฯ และสะสมในบรรจุภัณฑมีคาสูงสุดในวันที่ 1 จากนั้น

ความเขมขนจะลดลงเล็กนอยแลวมีแนวโนมคาคงที่ตลอดการเก็บรักษา (Figure 1) อัตราเร็วของการปลดปลอยและระดับ
ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณของเหลวที่ดูดซับบนกระดาษกรอง บรรจุภัณฑซึ่ง
มีเอทานอลเหลวเทากับ 3 ml ในซองปลดปลอยฯ มีความเขมขนไอระเหยเอทานอลสูงที่สุด (19669.38±610.42 ppm) บรรจุ
ภัณฑที่มีเอทานอลเหลว มีความเขมขนตํ่าสุด (2685.74±483.67 ppm) (Figure 1A) และไมพบในส่ิงทดลองควบคุม  
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Figure 1 Kinetics of ethanol vapour releases and accumulations in headspaces of active MAP packaging 
prototypes (A) and changes in ethanol (B), acetaldehyde (C), CO2 (D) O2 (E) and C2H4 (F) 
concentrations in headspaces of active MAP containing fresh mulberry and ethanol vapour controlled 
release sachets of which individual sachets contained different ethanol liquid volumes i.e. 0, 1, 2 and 3 
ml. The packages were kept at 10oC for 3 days. Data presented were average and standard deviations 
(n=3). Symbols ** represent significant differences between treatments at p<0.05. 

  
2. ผลของไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ ตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอนสด 

ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลและอะเซทัลดีไฮดมีการเปล่ียนแปลงในลักษณะที่คลายกัน สามารถตรวจวัด
ความเขมขนสูงสุดไดในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา จากนั้นลดลงเล็กนอยและคงที่ในระหวางเก็บรักษา บรรจุภัณฑ active MAP 
ซึ่งมีเอทานอลเหลวปริมาณเทากับ 3 ml ในซองปลดปลอยฯ มีความเขมขนของไอระเหยทั้งสองสูงที่สุด ในขณะไมสามารถ
ตรวจวัดความเขมขนของไอระเหยเอทานอลและและอะเซทัลดีไฮดในบรรจุภัณฑที่มีเอทานอลเหลวปริมาณเทากับ 0 และ 1 ml 
(Figure 1B and 1C) ความเขมขนของกาซ CO2และเอธิลีนในบรรจุภัณฑในชุดที่บรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหย           
เอทานอลปริมาตร 1 และ 3 ml ตํ่ากวาชุดบรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอลปริมาตร 0 และ 2 มิลลิลิตร (Figure 
1d and  1F) ในขณะความเขมขนของกาซออกซิเจนในบรรจุภัณฑที่มีซองบรรจุเอทานอลปริมาณ 1 ml สูงกวาชุดควบคุมตลอด
การทดลอง (Figure 1E) เม่ือพิจารณาการเกิดโรคพบวาทุกชุดการทดลองปรากฏการเจริญของเชื้อราในวันที่ 4 ของการเก็บ
รักษา แตชุดบรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหย เอทานอลปริมาตร 3 ml ปรากฏความรุนแรงโรคตํ่าที่สุดในวันที่ 3 (Table 1) 
 

Table 1  Visual appearance on mulberry fruit skin packed with 0 (control), 1, 2 and 3 ml absolute ethanol in 
prototype sachet under 10 oC for 3 days of storage 

Treatment Days of storage (day) 
0 1 2 3 4 

0ml EtOH - - - - ++ 
1ml EtOH - - - - ++ 
2ml EtOH - - - - ++ 
3ml EtOH - - - - + 

Remark (-): Disappear mold spot on fruit surface, (+): mold spot appears 1-2% on fruit surface of display area, (++): mold spot 
appears 1-2% on fruit surface of display area 

 

วิจารณผล 
การปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ เปนผลความแตกตางของความเขมขนไอระเหยเอทานอลระหวาง

ซองปลดปลอยฯและบรรยากาศในบรรจุภัณฑ ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลที่สูงในชวงแรก (24 ชั่วโมง) เปนผลจาก
ความแตกตางของความเขมขนที่สูงมาก เนื่องจากในบรรจุภัณฑยังไมมีไอระเหยเอทานอล สงผลใหอัตราการปลอยไอระเหย  
เอทานอลมีคาที่สูง (Utto, 2014) แตเม่ือมีไอระเหยเอทานอลสะสมในบรรจุภัณฑสงผลใหความแตกตางของความเขมขนลดลง
นําไปสูการลดลงของอัตราการปลอยฯ  ทั้งนี้การสะสมไอระเหย เอทานอลในบรรจุภัณฑ เปนผลจากสมดุลของการถายโอนมวล
ใน active MAP ของกระบวนการ ประกอบดวย (1) การปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ (2) การทําปฏิกิริยา

0 1 2 3
0

5000

10000

15000

20000

25000
****

**

Days of treatment (day)

Et
ha

no
l c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pm

)

0 1 2 3
0

150

300

450

600

750

**
**

**

Days of storage (day)

Et
ha

no
l c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pm

)

0 1 2 3
0

1

2

3

4

5
****

**

Days of storage (day)Ac
et

al
de

hy
de

 c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm

0 1 2 3
0

3

6

9

12

15

**

** **

Days of storage (day)

C
ar

bo
nd

io
xi

de
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(%
)

0 1 2 3
0

4

8

12

16

20

** **
**

control 1ml EtOH sachet 2ml EtOH sachet 3ml EtOH sachet

Days of storage (day)
O

xy
ge

n 
co

nc
en

tr
at

io
n 

(%
)

0 1 2 3
0

7

14

21

28

35 ** ** **

Days of storage (day)

Et
hy

le
ne

 c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm
)

A B C

D ED F



 การพัฒนาซอง          ปที่ 49 ฉบับที่ 4 (พิเศษ)  2561   ว. วิทยาศาสตรเกษตร                              206 

ระหวางไอระเหยเอทานอลกับผลหมอน และ (3) การซึมผานของไอระเหยเอทานอลจากฟลมปดถาดไปยังส่ิงแวดลอม ความ
เขมขนของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑสัมพันธกับปริมาณเอทานอลเหลวในซองปลดปลอยฯ (Figure 1A) สอดคลองกับ 
Utto (2014) ที่ไดสรุปวาหากระบบควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลมีปริมาณเอทานอลบนตัวพา เชน กระดาษกรอง ที่มาก 
ทําใหการลดลงของไอระเหยเอทานอลในซองปลดปลอยฯ และในบรรจุภัณฑเกิดขึ้นไดชา ใน Figure 1B พบวา ความเขมขน
ของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑที่มีผลหมอนมีคาตํ่ากวาในบรรจุภัณฑเปลา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยากับผลหมอนและ
นําไปสูการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย แมวาในการศึกษานี้ยังไมสามารถควบคุมไดแตกตางอยางชัดเจนกับส่ิงทดลอง
ควบคุม แตพบวาระดับความรุนแรงใน active MAP มีระดับที่ตํ่ากวา (Table 1) อาจเปนผลจากปริมาณความชื้น/หยดน้ําที่สูง
ในบรรจุภัณฑ การชะลอการเจริญเชื้อจุลินทรียของไอระเหยเอทานอล เกิดจากการปฏิกิริยากับเย้ือหุมเซลลของจุลินทรียนําไปสู
การเสียสภาพของเซลลและตายในที่สุด (Utto, 2014)  ทั้งนี้ผูวิจัยพบวาไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑทําใหลูกหมอน
มีกล่ินหอมเพิ่มขึ้น อาจเปนผลจากการเปล่ียนไอระเหยเอทานอลใหเปนสารประกอบเอสเตอรดวยเอนไซม  alcohol acyl 
transferase (Utto, 2014) การเพิ่มขึ้นของอะซีทัลดีไฮดภายหลังการไดรับไอระเหยเอทานอลสามารถพบไดเชนเดียวกันในชอ
ดอกบล็อคโคล่ีที่รมดวยไอระเหยเอทานอล (อาจเปนผลสวนหนึ่งจากความเครียดของหมอนภายใตบรรยากาศที่มีไอระเหย    
เอทานอล และนําไปสูการกระตุนกระบวนการ glycolysis ของการสังเคราะหอะซีทัลดีไฮด (Corcuff et al., 1996) จากผลของ
กาซ O2, CO2 และเอธิลีน ในบรรจุภัณฑ active MAP ทําใหเห็นไดวาผลหมอนมีการตอบสนองที่แตกตางตอระดับความ
เขมขนของไอระเหยเอทานอลที่แตกตางจากพืชชนิดอื่น เชน  Suzuki et al. (2004) พบวาการบรรจุชอบร็อคโคล่ีดวยซอง
ปลดปลอยไอระเหยเอทานอลสามารถลดอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน และกิจกรรมของเอมไซม ACC oxidase ความ
แตกตางนี้เปนผลการตอบสนองที่ตางกันตอไอระเหยเอทานอลระหวางผลผลิต (Utto, 2014) ในขณะที่การตอบสนองตอไอ
ระเหยเอทานอลที่แตกตางระหวางความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในลูกหมอน พบวาไมมีความสัมพันธที่เปนแนวโนม
ชัดเจนกับความเขมขน แมวาอัตราการเกิดปฏิกิริยามักเพิ่มขึ้นแบบเอกโปเนนเชียลกับความเขมขนของไอระเหยเอทานอล 
(Utto, 2014) ลักษณะการตอบสนองดังกลาวของผลหมอนอาจมีผลจากการเปล่ียนแปลงในเนื้อเย่ือของลูกหมอนที่เปนผลจาก
กระบวนการดูดซับไอระเหยเอทาอลลงในเนื้อเย่ือ การแพรผานของเอทานอลในเนื้อเย่ือและการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทานอล
และองคประกอบตางๆของเนื้อเย่ือ นอกจากนี้การตอบสนองอาจเปนผลจากความเครียดของหมอนภายใตบรรยากาศที่มีไอ
ระเหยเอทานอล กลไกการตอบสนองตอความเขมขนไอระเหยเอทานอลของลูกหมอนจะไดมีการศึกษาเชิงลึกตอไป 
 

สรุป 
ตนแบบซองปลดปลอยฯ ที่พัฒนาขึ้นสามารถปลอยไอระเหยเอทานอลไดตลอดระยะเวลาที่ศึกษา และมีศักยภาพ

ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรียและการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาของผลหมอนสด การวิจัยตอไปจะไดพัฒนาซอง
ปลดปลอยฯ ใหมีความสามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงหลังการเก็บเก่ียวโดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่เพิ่มขึ้น  
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