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Abstract 
Volatile controlled release systems utilised in active modified atmosphere packaging (active MAP) for 

fresh-cut fruit and vegetable were developed. In the present work, a tested product and volatile were fresh-cut 
papaya and ethanol vapour, respectively. The controlled release system was a LDPE sachet containing an ethanol 
soaked filter paper. Fresh-cut papaya and a sachet were placed on a solid plastic tray which later was wrapped 
with LDPE film and stored at 10 and 20ºC for 7 days. Experimental results suggested that the sachet could release 
ethanol vapour into package headspace and maintain its quasi-steady state concentrations at approximately 0.25 
and 0.15 μL⋅L-1 at 10 and 20ºC, respectively. Fresh-cut papaya stored at 20ºC became deteriorated and 
exhibited off-odour, and, more importantly, having visible microbial appearance within 2-3 days, regardless of 
using a sachet. In contrast, the product packaged in the systems having a sachet, kept at 10ºC tended to have 
longer shelf life, particularly considering yeast and mould levels which comparatively were less than those of 
papaya packaged in the control packaging treatment (i.e. having no sachet). Other quality attributes of papaya 
including colour, firmness, titratable acidity and total soluble solids were studied. However, there was no clear 
changing trend of these parameters during the storage, and generally there was no significant difference among 
them in regard to packaging treatments. Consumer panellists accepted overall quality of the products packaged 
in the active MAP system developed. The results suggested that the ethanol vapour released had low influences 
on the product’ sensory quality whilst it has potential to minimise microbial growth. The volatile controlled release 
sachet can reasonably be applicable to other fresh-cut horticultural products. 
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บทคัดยอ 

ระบบควบคุมการปลอยสารระเหยในการบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปรเชิงแอคทีฟ สําหรับผักผลไมตัดสดไดพัฒนาขึ้น 
โดยใชกรณีศึกษามะละกอตัดสด และสารระเหยเอทานอล บรรจุลงบนถาดและหุมดวยฟลม LDPE เก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
10 และ 20˚C เปนเวลา 7 วัน ผลการศึกษาพบวา ระบบควบคุม (กระดาษกรองดูดซับเอทานอลเหลว บรรจุลงในซองฟลม 
LDPE ขนาดเล็ก) สามารถปลอยไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ และควบคุมความเขมขนคงที่ ใหอยูในระดับ 
0.25 และ 0.15 μL⋅L-1 สําหรับการเก็บรักษา ณ 10 และ 20˚C ตามลําดับ มะละกอเก็บรักษา ณ 20˚C มีแนวโนมเกิดการเส่ือม
เสีย และสงกล่ินเหม็นไดอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ถึงแมวาในบรรจุภัณฑมีซองปลอยไอระเหยเอทา
นอล สงผลใหอายุการเก็บรักษา นอยกวา 3 วัน อยางไรก็ตามผลิตภัณฑเก็บรักษา ที่ 10˚C และบรรจุภัณฑมีซองปลอยไอ
ระเหยเอทานอล มีแนวโนมที่จะเก็บรักษาไดนานกวา โดยเฉพาะระดับยีสต และรา มีแนวโนมตํ่ากวา ผลิตภัณฑเก็บรักษาใน 
บรรจุภัณฑไมมีซองปลอยเอทานอล (ส่ิงทดลองควบคุม) ทั้งนี้คุณภาพดาน สี, ความแนนเนื้อ, คา titratable acidity, และคา 
total soluble solid พบวา มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่ไมชัดเจนและสวนใหญไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
นอกจากนี้ผูบริโภคมีการยอมรับคุณภาพโดยรวมของมะละกอบรรจุในบรรจุภัณฑที่พัฒนาขึ้น ซึ่งเปนส่ิงที่แสดงใหเห็นวาไอ
ระเหยของเอทานอล ที่ปลอยจากระบบควบคุม ไมทําลายคุณภาพทางประสาทสัมผัสของมะละกอ และ มีศักยภาพท่ีจะยืดอายุ
การเก็บรักษามะละกอตัดสด โดยการชะลอการเจริญเช้ือจุลินทรีย และนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑผลไมพรอมบริโภคอื่นๆ 
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1 Postharvest Technology Innovation Centre, Faculty of Agriculture, Ubon Rathchathani University, Warinchamrab district, Ubon Rathchathani province, 
Thailand, 34190) 



 การพัฒนาระบบ   ปที่ 42 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร                            636 
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คํานํา 
ปจจุบันผลไมตัดสดพรอมบริโภค (minimally processed or fresh-cut fruit) เปนที่นิยม เพราะสามารถนําไปบริโภค

ไดทันที ทําใหประหยัดเวลา อยางไรก็ตามผลิตภัณฑมักมีอายุการเก็บรักษาท่ีคอนขางส้ัน เชน 3-4 วัน ณ อุณหภูมิ 7-10ºC  
และมีแนวโนมเกิดการเนาเสียไดงาย ณ อุณหภูมิหอง  เพราะผลิตภัณฑมีอัตราการหายใจและเมแทบอลิซึมที่สูง นอกจากนี้
ผลไมตัดสดมีแนวโนมการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียในระหวางกระบวนการผลิต ซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูบริโภคและสงผลตอ
ลักษณะปรากฏท่ีไมพึงประสงค (King et al., 1989) การศึกษาน้ีพัฒนาการบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปรเชิงแอคทีฟ (active 
modified atmosphere packaging, active MAP) ซึ่งสามารถปลอยไอระเหยซ่ึงมีคุณสมบัติชะลอการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย (volatile antimicrobial agents, VAAs) เชน  เอทานอล และ เฮกซาแนล จากระบบควบคุม  ทั้งนี้ระบบควบคุม
การปลอยสาร VAAs โดยสวนใหญจะเปนการนําเอาสาร VAAs ในรูปของเหลว เทลงใสวัสดุที่เปนตัวพา (carrier) ซึ่งมักจะเปน
กระดาษ  และไอระเหยของสาร VAAs ไดระเหยจากตัวพาอยางตอเนื่อง (Utto et al., 2005)  ซึ่งเปนผลใหไอระเหยนั้นมี
แนวโนมที่จะหมดจากตัวพา และไมเพียงพอตอการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ ในระหวางชวงเวลาเก็บรักษาท่ีตองการ  ดังนั้น
การศึกษาน้ีจึงไดพัฒนาการควบคุมการปลอยไอระเหย (controlled release of vapour) โดยใชพลาสติกฟลม ที่มีคุณสมบัติ 
semi-permeability สําหรับไอระเหยตางๆ จึงสงผลทําใหไอระเหยเกิดการถายเท ออกไปจากวัสดุตัวพา ไดชาลง ในการศึกษาน้ี
มะละกอตัดสด และไอระเหยเอทานอลจะใชเปนผลิตผลและ VAAs ตัวอยาง 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ระบบ Active MAP ประกอบดวย มะละกอตัดสด (พันธุฮอลแลนด หั่นลูกเตาขนาด 2 x 2 x 2 cm) จํานวน 8 ชิ้น 
น้ําหนักรวมประมาณ 60-70 g วางบนถาดพลาสติกแข็ง Polypropylene (PP) (ขนาด 9.5 x 13 x 6 cm-กวาง x ยาว x สูง) 
และทําการบรรจุ พรอมกับซองขนาดเล็กควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล (ethanol vapour controlled release sachet 
ขนาด 6 × 6 cm) ลงในบรรจุภัณฑถุงพลาสติก low density polyethylene (LDPE) (ความหนา 30 μm และ ขนาด 15 × 23 
cm) การเตรียมซองขนาดเล็กควบคุมการปลอยสารระเหยเอทานอล นําเอทานอลเหลว (95% v/v) ปริมาตร 5 ml เทลง
บนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด 5 × 5 cm วางไวประมาณ 5 นาที และทําการบรรจุลงใน ซองขนาดเล็กแบบ 3-side sealed ที่
ทําจากการนําแผนฟลม LDPE (ดานหนึ่ง) มาประกบกับฟลม aluminium (Al)/LDPE (อีกดานหนึ่ง) ดวยความรอน ภายหลัง
จากการบรรจุกระดาษกรองทําการปดซองขนาดเล็กดวยความรอน ทั้งนี้ชองทางการระเหยของเอทานอลเกิดขึ้นผานฟลม 
LDPE เทานั้น เพราะฟลมที่มีสวนประกอบของ Al นั้นสามารถกันการแพรผานของสารระเหยไดดีมาก สภาวะการเก็บรักษา 
ระบบ active MAP ไดทําการเก็บรักษาไว ณ 10 ºC และ 20ºC เปนเวลา 7 วัน และทําการตรวจวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ ใน
ระหวางวันที่ 1, 3, 5 และ 7 โดยบรรจุภัณฑมะละกอตัดสดที่ไมมีซอง ขนาดเล็กควบคุมการปลอยสารระเหยเอทานอล จัดให
เปนส่ิงทดลองควบคุม (control) การทดสอบคุณภาพ ประกอบดวยการสูญเสียน้ําหนัก, สี (L, a*, b*; Minolta CR300), total 
soluble solids (hand refractometer), titratable acidity, ความแนนเนื้อ (LLODY model, LR series, USA), ความเขมขนเอ
ทานอล (FID-GC; Shimadzu GC-2014) และความเขมขนออกซิเจนและคารบอนไดออกไซค (MAP test 3050), การตรวจนับ
จุลินทรียทั้งหมด และยีสต และรา และ การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยผูทดสอบชิม (ผูทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝน
จํานวน 40 คน และใชสเกล 1-9 ซึ่ง 1= ไมชอบมากที่สุด และ 9 = ชอบมากที่สุด) การวางแผนการทดลอง วางแผนการ
ทดลองแบบ full factorial-completely randomized design (CRD) ซึ่งไดทําการทดลอง 3 การทดลอง โดยสิ่งทดลอง ในแตละ
การทดลองประกอบดวย 3 ซ้ํา คาเฉล่ียของผลการทดลอง 3 การทดลองที่ไดนําไปวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of 
variance; ANOVA) และความแตกตางคาเฉล่ียแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือม่ันที่ 95 % 
โดยใชโปรแกรม SPSS. การทดลองนี้ดําเนินการระหวาง พฤศจิกายน 2552-พฤษภาคม 2553 

 
ผล 

 ความเขมขนของเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่อง (Figure 1-Ι) ทั้งนี้ในชวงเวลา 7 
วันนั้น พบวาการเปล่ียนแปลงความเขมขนเอทานอล ทั้งสองอุณหภูมินั้นมีแนวโนมที่คลายกัน นั้นคือเพิ่มขึ้นจากวันที่ 1 อยาง
ตอเนื่อง จนถึงระดับที่สูงสุดประมาณ วันที่ 5 ของการเก็บรักษา จากนั้นความเขมขนลดลง อยางไรก็ตามความเขมขนเอทานอล
สะสมในบรรยากาศบรรจุภัณฑ ณ 20 °C มีแนวโนมที่ตํ่ากวาความเขมขนที่สะสม ณ 10°C และเม่ือพิจารณาความเขมขน O2 
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และ CO2 ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ พบวาเกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปร (Figure 1-ΙΙ) ทั้งนี้การลดลงของ O2 และ การเพิ่มขึ้น 
CO2 ในบรรจุภัณฑที่เก็บ ณ 20ºC นั้น มีแนวโนมที่เกิดขึ้นในอัตราที่สูงกวา ในบรรจุภัณฑที่เก็บ ณ 10ºC อยางไรก็ตามไอระเหย
เอทานอลไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ ตอการเกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปรในบรรยากาศบรรจุภัณฑทั้งสองอุณหภูมิ 
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Figure 1  Changes of ethanol vapour concentrations (Ι), and O2 and CO2 concentration (ΙΙ) in headspaces of 

packages containing sachet or without sachet  
 

จากการวิเคราะหการเจริญเช้ือจุลินทรียพบวา มะละกอตัดสดเก็บรักษา ในบรรจุภัณฑ ที่มี หรือไมมี controlled 
release sachet ณ 20ºC นั้นมีอายุ 2-3 วัน โดยปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรานั้นมีคามากกวา 103 CFU/g 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏท่ีชัดเจนของเชื้อจุลินทรีย (เชน เสนใยสีขาว) และผลิตภัณฑมีกล่ินเหม็นอับ ตลอดจนถุง
บรรจุบวมพอง อยางไรก็ตามระบบการบรรจุที่เก็บรักษา ณ 10ºC นั้นสามารถเก็บรักษาไดถึง 5-7 วัน โดยระดับเช้ือจุลินทรีย มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา และ ณ วันที่ 7 ปริมาณของ (1) เช้ือจุลินทรียทั้งหมด และ (2) ยีสตและรา มีคาอยู
ในชวง 4.15-4.18×102 CFU/g และ 4.20-4.75×102 CFU/g ตามลําดับ2 ซึ่งคาที่แสดงนั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางส่ิงทดลอง แตระดับเช้ือจุลินทรียของผลิตภัณฑ ในบรรจุภัณฑที่มี sachet มีแนวโนมที่ตํ่ากวา เม่ือพิจารณาคุณภาพ
ดานอื่นๆ ณ อุณหภูมิ 10ºC พบวา คาสีแดง (a* value) และ ความแนนเนื้อ (firmness) มีแนวโนมที่ลดลงอยางตอเนื่องใน
ระหวางการเก็บรักษา แตอิทธิพลของเอทานอลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทั้งสองนั้นไมชัดเจน อยางไรก็ตามมะละกอที่เก็บ
รักษาในบรรจุที่มีไอระเหยเอทานอลมีแนวโนมของการลดลงความแนนเนื้อที่ชากวา (Figure 2-ΙΙ)   
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Figure 2  Changes of colour (a* value) (I) and firmness (II) of fresh-cut papaya during storage 10ºC. Values 

presented on Day 0 represent the mean value and standard deviation, and those presented on Day 1-7 
are mean values of 9 replicates 

 
การเปล่ียนแปลง TSS และ TA ไมมีความชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับคาวันที่ 0 (9.72º Brix ± 0.05 และ 0.35± 0.04 

mg / น้ําผลไม 100 กรัม) และการสูญเสียน้ําหนักสะสมมีคาเพิ่มขึ้นตลอดการเก็บรักษา โดยการรอยละการสูญเสียน้ําหนัก ใน
วันสุดทายของการเก็บรักษา ณ 20ºC (0.90-1.04%) นั้นสูงถึงประมาณ 2 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับ 10ºC (0.44-0.50%) ทั้งนี้
                                                 
2 ทั้งนี้มาตรฐานกระทรวงสาธารสขุ กําหนดใหจุลินทรียทั้งหมดและ ยสีตและรา ในผลไมสดที่ปลอดภัยตอผูบริโภค ตองมีคาต่ํากวา 1.0×103 และ 5.0×102 CFU/g ตามลําดับ 
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อิทธิพลของไอระเหยแอลกอฮอล ตอคุณภาพทั้งสามไมชัดเจน อยางไรก็ตามผูทําการทดสอบประสาทสัมผัสใหการยอมรับใน
รสชาติและกล่ินของมะละกอเก็บรักษาในบรรจุภัณฑที่มีระบบปลอยไอระเหยเอทานอล (ไมแสดงขอมูล) 

 
วิจารณและสรุป 

ซองขนาดเล็กที่พัฒนาสามารถปลอยไอเอทานอลไดตลอดอายุการเก็บรักษา (Figure 1-Ι) โดยเอทานอลที่สะสมใน
บรรยากาศบรรจุภัณฑนั้นเปนผลจากสมดุลการถายเทมวลของกระบวนที่สําคัญ ประกอบดวยการปลอยไอระเหยจากซอง
ขนาดเล็ก (release process) การซึมผานฟลมบรรจุภัณฑของไอระเหยไปยังส่ิงแวดลอมภายนอก (permeation process) 
และการดูดซึมและเขาเน้ือเย่ือ (uptake process) ไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศมีแนวโนมที่ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย 
ณ 10ºC แมวาผลการศึกษาดังกลาวไมมีความแตกตางอยางชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบในสภาวะบรรยากาศดัดแปร (MA) เพียง
อยางเดียว ซึ่งอาจเปนความแปรปรวนของผลิตผลทางการเกษตร ทั้งนี้แนวโนมการชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรียใน
การศึกษาน้ีสอดคลองกับผลการศึกษาของ Lurie et al.  (2006) โดยไอระเหยเอทานอลชะลอการเนาเสียจากจุลินทรียในองุน 
(เก็บในสภาวะ MA ณ 0ºC เปนเวลา 58 วัน) ในการศึกษาน้ีเอทานอลไมสามารถชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อ ณ 20ºC ได 
เพราะอุณหภูมิที่สูงนั้นเรงการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (King et al., 1989) เม่ือพิจารณาคุณภาพอื่นๆพบวา ไอระเหยเอทานอล
ไมมีผลอยางชัดเจนตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทั่วไป ซึ่งอาจมาจากความแปรปรวนของผลิตผล เชน ระยะการสุก หรือรอยช้ํา
ที่เกิดขึ้นในระหวางการขนสง ดังเห็นไดจากความแปรปรวนในการวัดคาความแนนเนื้อ (Figure 2-II) อยางไรก็ตามความแนน
เนื้อในการบรรจุที่มี Sachet ในชวง 1-5 วัน มีแนวโนมลดลงชากวา ซึ่งผลการศึกษาดังกลาวอาจมาจากอิทธิพลของเอทานอล 
ในการชะลอกิจกรรมของ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) oxidase (ACC oxidase) ที่เปนเอนไซมสําคัญ
ในกระบวนการสรางเอทิลีนที่สงผลตอการสุกของผักและผลไมสุก เชน การชะลอการสลายของคลอโรฟลลในบรอคคลอล่ีหั่น
เปนดอกยอย (broccoli florets) (Suzuki et al., 2004) โดยมีความเปนไปไดที่เอทานอล ไปยับย้ัง (Suppression) การเกิด
กระบวนการ Transcripts ของ ACC oxidase จึงเปนการลด ACC oxidase activity สงผลใหชะลอการผลิตเอทิลีนและการ
เส่ือมคุณภาพท่ีเก่ียวของ (Suzuki et al., 2004) และจาก Figure 1-II พบวาสภาวะ MA ในบรรจุภัณฑที่มี และไมมี sachet ณ 
อุณหภูมิทั้งสองนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และผลการศึกษาน้ันอาจสามารถสรุปไดในเบื้องตนวาระดับความ
เขมขนของเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศ (0.05-0.35 ppm) ไมมีสงผลตออัตราการหายใจและอัตราการซึมผานฟลม ของ
ออกซิเจนและคารบอนไดออกไซค ซึ่งกระบวนการทั้งสองทําใหเกิดสภาวะ MA ในบรรจุภัณฑฟลมพลาสติกสําหรับผักและ
ผลไมสด (Utto et al., 2005) 

จากผลการศึกษาทําใหทราบวา controlled release sachet ที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถปลอยไอระเหยใหกับบรรยากาศ
ในบรรจุภัณฑ ในปริมาณเพียงพอแมวาไอระเหยเกิดการสูญหายไปจากบรรยากาศผานการซึมผานฟลมและทําปฏิกริยากับ
มะละกอ อยางไรก็ตามความเขมขนเอทานอลที่สะสมนั้นอาจยังไมสูงพอที่จะควบคุมเชื้อจุลินทรีย แตผลการศึกษาไดแสดงให
เห็นถึงศักยภาพของ sachet และอาจต้ังสมมติฐานเพื่อการศึกษาตอไปวาหาก sachet สามารถปลอยไอระเหยในอัตราท่ีเร็ว
กวา และ ปริมาณไอระเหยที่มากขึ้น ความสามารถในการควบคุมเชื้อจุลินทรีย ตลอดจนผลของเอทานอลตอคุณภาพดานอื่นๆ 
เชน การชะลอการเปล่ียนสี และเน้ือสัมผัสนั้นอาจจะเพิ่มมากขึ้น 
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