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Abstract 
This research was conducted to develop ethanol vapour controlled release sachet (size 2.5 cm 6 cm) 

of which one side was made of biodegradable film and the other was made of aluminium/PE lamimated film 
(Al/PE). There were two types of the biodegradable films used which were poly(butylene succinate-co-adipate) 
(PBSA; designated as PB-sachet) and (2) co-extruded film having PBSA, poly(lactic acid) as well as calcium 
carbonate nanoparticles (PBSA/PLA/CaCO3; designated as PLA-sachet). Each sachet contained silica gel 
adsorbent which was pre-saturated with ethanol vapour and were 4-side sealed. The sachet was utilised for active 
packaging purpose i.e. it was placed at the cavity of the half-cut ripe Holland papaya which later was individually 
wrapped with stretch film, and kept at 10°C 75% RH for 7 days. The papaya with no sachets was designated as 
control. Experimental results showed that the PB-sachet caused higher ethanol concentrations accumulated in the 
cavity as well as in the flesh tissue, compared to PLA-sachet did. However the ethanol in both parts of the control 
could not be measured. Ethanol vapour from both sachets had no effects on flesh’s colour, textural and weight 
changes. The ethanol vapour could delays microbial proliferations measured in terms of total plate count as well 
as yeast and mould. These effects subsequently could extend the papaya’s shelf life. 
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บทคัดยอ 
การวิจัยนี้ไดพัฒนาซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล ขนาด 2.5 cm 6 cm โดยดานหนึ่งของซองเปนฟลม

ยอยสลายไดและอีกดานหนึ่งคือฟลมอะลูมิเนียมลามิเนตพอลิเอทิลีน (Al/PE) ซึ่งฟลมยอยสลายไดมี 2 ประเภท คือ (1) ฟลม 
poly(butylene succinate-co-adipate) (PBSA; PB-sachet) และ (2) ฟลมผสมระหวาง PBSA และ poly(lactic acid) และ 
calcium carbonate nanoparticles (PBSA/PLA/CaCO3; PLA-sachet) ภายในซองบรรจุซิลิกาเจล 1g ที่อิ่มตัวดวยไอระเหย
เอทานอลและปดผนึกทั้งส่ีดาน การศึกษาน้ีไดนําซองชนิดตางๆไปใชในบรรจุภัณฑแอคทีฟ กลาวคือ นําซองวางบริเวณตรงรอง
กลางของมะละกอสุกพันธุฮอลแลนดซึ่งผาคร่ึงลูก แลวใชฟลมยืดตัวหุมรอบมะละกอและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 10°C 75% 
RH เปนเวลา 7 วัน เปรียบเทียบกับมะละกอสุกคร่ึงลูกที่หุมรอบดวยฟลมยืดตัวแตไมมีซอง (ส่ิงทดลองควบคุม) ผลการทดลอง 
พบวา การใชซองชนิด PB-sachet ทําใหความเขมขนของเอทานอลวัดบริเวณชองวางตรงกลางและในเนื้อของมะละกอสูงกวา
การใชซองชนิด PLA-sachet ทั้งนี้ไมสามารถตรวจวัดการสะสมเอทานอลในส่ิงทดลองควบคุม ไอระเหยเอทานอลปลอยจาก
ซองทั้งสองชนิดไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาสีของเน้ือมะละกอ เนื้อสัมผัสและการสูญเสียน้ําหนัก ไอระเหยเอทานอลสามารถ
ชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมดและปริมาณยีสตและรา สงผลใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของมะละกอ
สุกผาคร่ึงลูก  
คําสําคัญ: การบรรจุภัณฑแอคทีฟ, ซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล, ฟลมยอยสลายได, มะละกอ 
 

บทนํา 
มะละกอสุกตัดสดหรือแปรรูปเบื้องตนซึ่งเปนผลิตภัณฑพรอมรับประทาน เชน ปอกเปลือกแลวหั่นชิ้นตามยาว หั่น

แบบลูกเตา หรือผาคร่ึงลูกไดรับความนิยมจากผูบริโภค เนื่องจากมีประโยชนตอรางกายและสามารถรับประทานไดสะดวก 
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อยางไรก็ตามผลิตภัณฑเหลามีแนวเกิดการเส่ือมเสียไดงาย โดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่สามารถเห็นไดดวยตาเปลา  
แมวาผลิตภัณฑเหลานี้ไดรับการบรรจุในบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging; MAP) เชน การ
บรรจุในถาด/ถุงพลาสติก หรือการหุมดวยฟลม และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็น (10-15ºC) สามารถเก็บรักษาไดประมาณ 3-4 
วัน (วีรเวทย และคณะ, 2555) การบรรจุผลิตภัณฑภายใตบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟซ่ึงเปนการเพิ่มระบบแอคทีฟ (active 
system) ใหกับ MAP สามารถทําปฏิกิริยากับเปาหมาย โดยเฉพาะการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดรับความสนใจ
ศึกษาเพื่อประยุกตใชสําหรับยืดอายุการเก็บรักษาผักผลไมตัดสด (Utto, 2014) การใชซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล 
(ethanol vapour controlled release sachet) เปนระบบแอคทีฟประเภทหนึ่ง รวมกับบรรจุภัณฑ MAP สามารถชะลอการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียและยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ เชน มะละกอสุกหั่นลูกเตา (วีรเวทยและคณะ, 2555) หอมแดง
สดปอกเปลือก (พัชรี และคณะ, 2558)  องุน (Candir et al., 2012) และเชอร่ีหวาน (Bai et al., 2011) ซองควบคุมฯ ที่รายงาน
ในเอกสารอางอิงทําจากฟลมพลาสติก เชน low density polyethylene (LDPE) หรือ spun-bond high density polyethylene 
(ชื่อทางการคาวา Tyvek®) (Utto, 2014) กระแสการอนุรักษธรรมชาติดวยการใชบรรจุภัณฑพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ 
หรือ biodegradable plastic package ไดมีบทบาทสําคัญตอการเลือกซื้อผลิตภัณฑของผูบริโภค (Rahbar and Wahid, 
2011) การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของตนแบบซองควบคุมฯ ซึ่งมีสวนประกอบของฟลมที่ยอยสลายได
ตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะละกอสุกผาคร่ึงลูก ปจจุบันยังไมมีรายงานการศึกษาวิจัยเก่ียวกับ                   ซองควบคุม
ฯดังกลาว ขอมูลที่ไดจะเปนประโยชนตอการพัฒนาเชิงพาณิชยของซองควบคุมฯ ตอไป 
 

วิธีการศึกษา 
1. การเตรียมตัวอยางมะละกอสุกผาครึ่งและการบรรจุผลิตภัณฑภายใตบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ 

มะละกอพันธุฮอลแลนด ซื้อจากตลาดเจริญศรี อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี มีคาเฉลี่ยของ hue angle (hº) ของสี
ผิวเปลือกอยูในชวง 85-90 นํามาเก็บไวที่อุณหภูมิ 10ºC เปนเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นนํามะละกอมาทําการผาคร่ึงตามแนวยาว 
(คาเฉล่ียความยาวของลูก เทากับ 25 cm) และนําเม็ดออกจากรองกลางของมะละกอ (ความกวางและความลึก ณ ตรงกลาง
ผลประมาณ 7-8 และ 4-6 cm ตามลําดับ) ภายหลังนํามะละกอมาแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรดความเขมขน 150 
ppm เปนเวลา 30 วินาที นํามะละกอขึ้นจากสารละลายและวางเก็บไวในถาดอะลูมิเนียมใหสะเด็ดน้ํา บรรจุภัณฑบรรยากาศ
ดัดแปรแอคทีฟ (ActiveMAP) คือ การใชซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลรวมกับการหอหุมมะละกอผาคร่ึงลูกดวย
ฟลมยืด ซองควบคุมฯซึ่งมีสวนประกอบของฟลมพลาสติกที่ยอยสลายได มีขนาด 2.56 cm โดยแผนฟลมดานบนเปนฟลม
พลาสติกที่ยอยสลายได ในขณะท่ีแผนฟลมดานลางเปนพลาสติกอะลูมิเนียมฟอลยลามิเนต ที่ปองกันการซึมผานของไอระเหย
เอทานอลไดสูงมาก (Robertson, 2005) แผนฟลมดานบนและดานลางของซองควบคุมฯปดผนึกดวยความรอนแบบ 3 ดาน 
หรือ 3-side-sealed เหลือดานเปดไวหนึ่งดานเพ่ือบรรจุซิลิกาเจล (grade 40, Sigma Aldrich) น้ําหนัก 1g ที่อิ่มตัวดวยเอทา
นอลเหลว 0.24 ml (พัชรี และคณะ, 2558) ฟลมยอยสลายไดมี 2 ประเภท ประกอบดวย (1) poly(butylene succinate-co-
adipate) หรือ PBSA และ (2) ฟลมผสมระหวาง PBSA และ poly(lactic acid) และ calcium carbonate nanoparticles หรือ 
PBSA-PLA-CaCO3 ฟลมทั้งสองนี้ไดรับความอนุเคราะหจากหองปฏิบัติการเทคโนโลยีพลาสติก ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (MTEC) เพื่อทดสอบความสามารถในการควบคุมอัตราเร็วของการปลอยไอระเหยเอทานอลกอนนําไปสูการผลิตเชิง
พาณิชยตอไป ภายหลังบรรจุซิลิกาเจลในซองควบคุมฯ ทําการปดผนึกปากดวยความรอน นําซองควบคุมฯใสลงในรองกลาง
ของมะละกอ (1 ซอง ตอ 1 ซีกมะละกอ และวางดานอะลูมิเนียมลง) จากนั้นหุมมะละกอดวยฟลมยืดตัว  polyvinyl chloride 
ความหนา 12μm หนากวาง 30.50 cm; film transmission rates to O2, CO2 และ water vapour เทากับ 150, 970 ml m-2  
day-1 และ 4  g m-2 day-1 ตามลําดับ ทั้งนี้มะละกอท่ีหอหุมดวยฟลมและไมมีซองควบคุมฯในรองกลางจัดเปนส่ิงทดลอง
ควบคุม นํามะละกอท้ังหมดไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºC เปนเวลา 7 วัน เพื่อความกระชับของเนื้อหาบรรจุภัณฑแอคทีฟทีมี่
ซองควบคุมฯซ่ึงมีสวนประกอบของฟลม PBSA และ PBSA-PLA-CaCO3 มีตัวยอวา PB-sachet และ PLA-sachet ตามลําดับ 
2. การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 

2.1. ความเขมขนกาซ O2, CO2 และไอระเหยเอทานอลที่สะสมบริเวณรองกลางของผลมะละกอ  เก็บ
ตัวอยางกาซจากบรรยากาศในรองกลางของผลดวยเข็ม gas-tight โดยประยุกตวิธีที่รายงานใน พัชรี มะลิลา และคณะ (2558) 
การวิเคราะหกาซ O2 และ CO2 ใชเคร่ือง MAP test (England) ไอระเหยเอทานอลใชเคร่ือง Gas Chromatogram ประเภท 
flame ionised detector (FID) (GC-2014; Shimadzu, Japan) ประเภทของคอลัมนคือ Porapak Q (2.0 m length, 3.00 mm 
I.D.) โดยมี helium เปน carrier gas สภาวะของการวิเคราะห คือ injector temperature 150ºC, Detector temperature 
250ºC และ Oven temperature 80ºC  เปนเวลา 3 นาที จากน้ันอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 นาที จนถึง 200ºC คงไว 3 นาที ทั้งนี้
ตัวอยางกาซไดทําการวัดจากมะละกอลูกเดิมตลอดอายุการเก็บรักษา ทั้งนี้รูที่เกิดจากการเจาะเก็บตัวอยางถูกปดดวยเทปกาว
อะลูมิเนียมขนาด 11 cm 2.2 ความเขมขนเอทานอลในเนื้อเย่ือมะละกอ นําตัวอยางมะละกอ 15 g ผสมกับสารละลาย



ว. วิทยาศาสตรเกษตร                        ปที่ 49 ฉบับที่ 4 (พิเศษ)  2561                                      ผลของการบรรจุ  217 

เกลือ (7.5 g และน้ํา Deionized 7.5 g) ทําใหเปนเนื้อเดียวกัน และแบงตัวอยางมา 3 g ใสในขวด Vial ขนาด 20 ml และปด
ผนึก นําไปบมที่อุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเก็บตัวอยางกาซปริมาตร 1 ml จากขวดและวิเคราะหดวยเคร่ือง FID-
GC 2.3 คุณภาพดานอ่ืนๆ ประกอบดวย (1) การเจริญของเชื้อจุลินทรีย ประกอบดวยจุลินทรียทั้งหมด (total plate count) 
และเช้ือยีสตและเช้ือรา (Yeast and mould) (2) การเปล่ียนแปลงสี วัดในระบบ L*, C*, h° (3) การสูญเสียน้ําหนัก ดวยการชั่ง
น้ําหนักและความแนนเนื้อดวยเคร่ือง Universal Testing (LLODY model, LR series, USA) หัวทดสอบ Warner Bratzler 
Shear ใชแรงกด 50 N 3. การวางแผนการทดลอง ไดวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomised Design (CRD) 
จํานวน 2 ซ้ํา (replicates) โดยทําการวิเคราะหคาเฉล่ียของแตละส่ิงทดลองโดย analysis of variance (ANOVA) ณ p <0.05 
และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละส่ิงทดลอง โดยใช Duncan Multiple’s range test (DMRT) ดวยโปรแกรม SAS 
 

ผล 
3.1. การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซ O2 CO2 ไอระเหยเอทานอลที่สะสมบริเวณรองกลางของผลมะละกอ และ
ความเขมขนเอทานอลในเนื้อเย่ือ   

ความเขมขนของกาซ O2 ที่สะสมบริเวณรองกลางมีคาลดลง ในขณะที่ความเขมขนของกาซ CO2 เพิ่มขึ้น ไอระเหยเอ
ทานอลไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซทั้งสอง (Figure 1 A) ความเขมขนของไอ
ระเหยเอทานอลในบรรยากาศของรองกลางของมะละกอในบรรจุภัณฑแอคทีฟทุกประเภทมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมี
คาคงท่ีในชวงวันที่ 3-5 จากนั้นความเขมขนไดลดลง ทั้งนี้ระดับความเขมขนใน PB-sachet มีคาสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ  
PLA-sachet ทั้งนี้ไมสามารถวัดความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในส่ิงทดลองควบคุมได (Figure 1 B) การเปล่ียนแปลง
ความเขมขนของเอทานอลในเนื้อเย่ือมะละกอมีแนวโนมเหมือนกับไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศของรองกลางของ
มะละกอ (Figure 1 C) ความแนนเนื้อของมะละกอสุกลดลงอยางตอเนื่องแตไมมีความแตกตางระหวางส่ิงทดลอง (Figure 2 
A) ทั้งนี้ผูวิจัยไดชิมผลิตผลในส่ิงทดลองที่มีซองควบคุมฯ พบวาไมมีรสขมหรือรสชาติที่แตกตางจากมะละกอในส่ิงทดลอง
ควบคุม ปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมดและเช้ือยีสตและราของมะละกอสุกในส่ิงทดลองควบคุมมีคาสูงกวาในบรรจุภัณฑแอคทีฟ
ทั้งสองประเภท ทั้งนี้การเจริญของเชื้อจุลินทรียใน PB-sachet มีแนวโนมเกิดขึ้นไดชากวา PLA-sachet (Figure 2 B & C) 
โดยเฉพาะส่ิงทดลอง PB-sachet สามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณยีสตและราได 3 วัน กอนที่ปริมาณจะเพิ่มจาก 0 เปน 
3.5 log CFU g-1 ในขณะท่ีส่ิงทดลอง PLA-sachet ชะลอไดเพียง 2 วัน (Figure2) นอกจากนี้ไมมีการเปล่ียนแปลงคาสีและ
น้ําหนักของมะละกออยางมีนัยสําคัญตลอดการเก็บรักษา (ไมแสดงขอมูล) 
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Figure 1 Changes in concentrations of oxygen and carbon 
dioxide (A) and ethanol vapour (B) accumulated in 
papaya cavities as well as of ethanol in tissues (C)  

Figure 2 Changes in firmness (A) as well as total plate counts (B) 
and yeast and mould (C) measured in papaya kept in 
both active packages and control.  

 
วิจารณผลการทดลอง 

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซ O2 และกาซ CO2 ในรองกลางของมะละกอเปนผลจากสมดุลของกระบวนการ
ถายเทมวลระหวางการซึมผานฟลมหดรัดของกาซทั้งสองและการหายใจของมะละกอ การเปล่ียนแปลงดังกลาวเปนสภาวะ
บรรยากาศดัดแปรที่เกิดขึ้นเม่ือบรรจุผลิตผลสดในบรรจุภัณฑพลาสติก (Kader et al., 1989) ทั้งนี้ไอระเหยเอทานอลท่ีสะสมใน
รองกลางไมสงผลตอกระบวนการถายเทมวลทั้งสอง สอดคลองกับงานวิจัยที่รายงานในการบรรจุภัณฑแอคทีฟที่มีการใชซอง
ควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลในผลิตผล เชน องุน (Candir et al., 2012) และหอมแดงปอกเปลือก (Utto et al., 2018) 
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การสะสมไอระเหยเอทานอลในรองกลางมะละกอเปนผลจากสมดุลของกระบวนการถายเทมวลระหวาง (1) การปลอยไอระเหย
เอทานอลจากซองควบคุมฯ (2) การทําปฏิกิริยาระหวางไอระเหยเอทานอลกับมะละกอ และ (3) การซึมผานฟลมยืดของไอ
ระเหยเอทานอลจากรองกลางสูส่ิงแวดลอม (Utto, 2014) ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลใน PB-sachet ซึ่งมีคาสูงนั้นมี
สาเหตุจากฟลม PBSA มีคาสมบัติการยอมใหไอระเหยเอทานอลซึมผานที่สูง (0.35 pmol m m-2 s-1 Pa-1 ที่ 10ºC ณ ความ
เขมขน 1.33 mol m-3) ดังนั้นไอระเหยเอทานอลจึงเกิดการซึมผานออกมายังรองกลางไดในอัตราที่สูง ในขณะท่ีฟลม PBSA-
PLA-CaCO3 มีคาสมบัติดังกลาวที่ตํ่ากวา (0.35 pmol m m-2 s-1 Pa-1 ที่สภาวะเดียวกับ PBSA) จึงเห็นไดวาการเลือกใชฟลม
พลาสติกสามารถสงผลตออัตราเร็วของการปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ การทําปฏิกิริยาระหวางไอระเหยเอทา
นอลสงผลใหเกิดการสะสมของเอทานอลภายในเนื้อเย่ือและเพิ่มกล่ินหอมของผลิตผลเปนผลจากการเปล่ียนแปลงทางขีวภาพ
นําไปสูการสะสมของสารใหกล่ินรสกลุมเอสเตอร (Bai et al., 2011) ผลการทดลองนี้สนับสนุนความรูดานการตานการเจริญ
ของเช้ือจุลินทรียของไอระเหยเอทานอล เช้ือจุลินทรียทั้งหมดและยีสตและราของมะละกอใน ActiveMAP เจริญไดชากวาในส่ิง
ทดลองควบคุม ไอระเหยเอทานอลทําปฏิกิริยากับเช้ือจุลินทรียสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงที่ผิดปกติของเซลเมมเบรน เสีย
สภาพและการตายของจุลินทรีย (Hamilton-Kemp et al., 1992) การตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียและปริมาณเอทานอลท่ี
สะสมในเนื้อเย่ือของมะละกอมีความสัมพันธเชิงบวกกับระดับความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ สอดคลองกับ
องคความรูที่รวบรวมใน Utto (2014) การลดลงของความแนนเนื้อของมะละกอเกิดจากการสูญเสียน้ําของมะละกอผานฟลมไป
ยังส่ิงแวดลอม แตเกิดไดในระดับที่ตํ่าเน่ืองจากฟลมยืดที่ใชสามารถตานการซึมผานไอน้ําไดดี (Robertson, 2005) นอกจากนี้
การเก็บรักษาในอุณหภูมิแชเย็นชวยชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพดานสีและความแนนเนื้อของผลิตผล (Kader et al., 1989) 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลซ่ึงมีสวนประกอบของฟลมที่ยอยสลายได สามารถสรุปไดวา

ซองควบคุมฯมีศักยภาพในการปลอยไอระเหยเอทานอลไดตลอดชวงระยะเวลาที่เก็บรักษา ประเภทของฟลมพลาสติกของซอง
ควบคุมฯมีผลตออัตราเร็วของการปลอย ไอระเหยเอทานอลสะสมในรองกลางมะละกอชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย แตไมมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพดานอื่นๆและสภาวะบรรยากาศดัดแปรในรองกลาง ความรูจากการวิจัยนี้สนับสนุนการ
ประยุกตใชฟลมยอยสลายได เพื่อการพัฒนาซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลสําหรับการบรรจุภัณฑแอคทีฟตอไป 
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