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Abstract 
Fluctuation of storage temperature of fresh-cut produce during the distribution chain starting from 

transportation to supermarkets may affect the quality and the aroma volatile components. In the present study, 
volatile compounds of a fresh-cut ripe ‘Pluk Mai Lie’ papaya (Carica papaya L.) stored under simulated fluctuating 
temperature were monitored using headspace solid phase microextraction/gas chromatography-mass 
spectrometry (HS-SPME/GC-MS). Fresh-cut ripe papaya were laid on polyethylene terephthalate (PET) semi-rigid 
packages and sealed with 38 μm P-Plus films. The gas transmission rates of the film were; 1,270 cc/m2/day for O2 
and 4,200 cc/m2/day for CO2, at 23ºC when it was 4.23 g/m2/day at 38ºC with 90% relative humidity for the water 
vapor transmission rate. The fruit cubes were stored for 7 days at different conditions of 5ºC, 5-10ºC (5ºC for 2 
days interval, then transferred to 10ºC for 5 days), 10ºC (shelf temperature) and 25ºC. Ethyl butanoate and benzyl 
isothiocyanate were the most abundant volatiles regardless of the packaging atmosphere and days of storage. 
Those of straight chain ester such as methyl butanoate and ethyl butanoate were the most prominent compounds 
when the fruit cubes were stored under high temperature. Among the esters, ethyl butanoate probably linked with 
the physiologically senescent processes of the fresh-cut ripe papaya. Furthermore, fresh-cut ripe papaya stored 
at 5ºC retained marketable quality for up to 7 days. 
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บทคัดยอ 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผลิตผลสดตัดแตงพรอมบริโภคในระหวางการกระจายสินคาต้ังแตการขนสงไปจนถึง

การวางขายในซุปเปอรมาเก็ตอาจสงผลตอคุณภาพและสารหอมระเหยของผลิตผล งานวิจัยนี้ไดตรวจสอบสารระเหยของ
มะละกอพันธุปลักไมลายสุกตัดแตงเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปรในระหวางการจําลองการเก็บรักษาภายใตอุณหภูมิที่
แปรปรวน โดยใชเทคนิคเฮดเสปซโซลิดเฟส ไมโครแอกเทคชัน/แกสโครมาโตกราฟ แมสสเปคโตรเมทรี โดยนําช้ินมะละกอบรรจุ
ลงในถาดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรูปทรงก่ึงแข็งตัว และปดผนึกดวยฟลมพลาสติกชนิด P-Plus ความหนา 38 
ไมโครเมตร ที่มีอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด เทากับ 1,270 และ 4,200 มล/ม2/วัน ที่อุณหภูมิ 23ºซ 
และมีอัตราการซึมผานของไอน้ํา เทากับ 4.23 กรัม/ม2/วัน ที่อุณหภูมิ 38ºซ ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 90 หลังจากนั้นนําไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 5-10 (เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5ºซ เปนเวลา 2 วัน แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºซ อีก 5 วัน), 10 และ 25º
ซ เปนเวลา 7 วัน ผลการทดลองพบวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามี ethyl butanoate และ isothiocyanate เปนสารระเหยที่พบ
มากที่สุด โดยไมขึ้นกับปจจัยสภาพบรรยากาศการบรรจุและจํานวนวันของการเก็บรักษา แตการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงพบวามี
เอสเทอรสายตรง คือ methyl butanoate และ ethyl butanoate เดนชัดที่สุด โดย ethyl butanoate อาจมีความสัมพันธกันกับ
กระบวนการเส่ือมสภาพทางสรีรวิทยาของมะละกอสุกตัดแตง การเก็บมะละกอสุกตัดแตงที่อุณหภูมิ 5ºซ สามารถรักษา
คุณภาพการยอมรับของตลาดไดนานถึง 7 วัน 
คําสําคัญ: อุณหภูมิการเก็บรักษา, สารระเหย, มะละกอตัดแตง, พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต  
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คํานํา 
มะละกอเปนไมผลเขตรอนที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง นํามาใชประโยชนไดทั้งในลักษณะบริโภคผลสด

และการแปรรูป เม่ือ ป พ.ศ. 2543 มีการนํามะละกอสายพันธุใหมมาปลูกในประเทศไทย ซึ่งไดนําเมล็ดพันธุมาจากประเทศ
เนเธอรแลนด โดยใชชื่อวาพันธุปลักไมลาย มีลักษณะผลรูปทรงกระบอก น้ําหนักผลประมาณ 800-2,000 กรัม เนื้อสีสมแดง 
เนื้อหนาและแนน ไมเละ มีรสหวาน (ชูชาติ, 2548) และมีกล่ินของมะละกอนอยกวามะละกอพันธุอื่นๆ (Fuggate et al., 2010) 
ปจจุบันผลไมหั่นชิ้นพรอมบริโภค ไดรับความนิยมอยางแพรหลายและมีปริมาณการบริโภคเพิ่มขึ้น (Rattanapanone et al., 
2000) แตผลไมที่ผานการแปรรูปจะมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาอยางรวดเร็ว เนื่องจากเซลลของผลิตผลไดรับความ
เสียหายจากกระบวนการแปรรูป อีกทั้งยังงายตอการเขาทําลายหรือปนเปอนของจุลินทรีย ทําใหเกิดการสูญเสียรสชาติ เกิด
กล่ินผิดปกติ และการเปล่ียนแปลงของสี (Wiley, 1994) แนวทางการแกไขปญหาดังกลาวสามารถทําไดหลายวิธี และวิธีหนึ่งที่
ไดรับความนิยมคือ การบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging, MAP) รวมกับการใชอุณหภูมิ
ตํ่า ซึ่งสามารถชะลอการเส่ือมเสียสภาพและชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผักผลไมตัดแตงได (Agar et al.,1999) อยางไรก็ตาม
การเก็บรักษาผลไมตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปรนั้น ปญหาอยางหนึ่งที่พบคือ การเกิดกล่ินรสผิดปกติ มักเกิดจาก
อุณหภูมิและสภาพบรรยากาศในการเก็บรักษาไมเหมาะสม (Toivonen, 1997) งานวิจัยนี้ไดศึกษาและจําลองระดับอุณหภูมิ
ตางๆ ในระหวางการขนสงตลอดจนถึงการวางจําหนาย รวมกับการใชภาชนะบรรจุที่ใชในทางการคาตอการเปล่ียนแปลงสาร
ระเหยของมะละกอสุกตัดแตงพรอมบริโภค 

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําผลมะละกอพันธุปลักไมลายจากแปลงปลูกของเกษตรกรในจังหวัดนครปฐม อายุประมาณ 95 วันหลังการผสมเกสร 
(ระยะสุกหนึ่งในสี่ผล) มาลางในสารละลายคลอรีนเขมขน 200 ppm เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนํามาปอกเปลือกและควาน
เมล็ดออก แลวหั่นใหมีลักษณะเปนลูกเตาขนาด 2-3×3×3 cm โดยปฏิบติัภายใตอุณหภูมิ 10-13oC นําช้ินมะละกอสุกน้ําหนัก
ประมาณ 280 กรัม บรรจุในถาดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรูปทรงก่ึงแข็งตัว ขนาด 12.5×17×3.5 cm ปดผนึกดวย
ฟลมพลาสติกชนิด P-Plus ความหนา 38 μm ที่มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด เทากับ 1,270 และ 
4,200 cc/m2/day ที่อุณหภูมิ 23ºC และมีอัตราการซึมผานของไอน้ํา เทากับ 4.23 g/m2/day ที่อุณหภูมิ 38ºC ความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 90 หลังจากนั้นนําไปเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5, 5-10 (เก็บที่อุณหภูมิ 5ºC เปนเวลา 2 วัน แลวนํามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10ºC อีก 5 วัน), 10 และ 25ºC เปนเวลา 7 วัน วิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารระเหยในเน้ือมะละกอตัดแตงโดยใช
เทคนิค headspace solid phase microextraction (HS-SPME) โดยนําเนือ้ในสวน mesocarp 5 กรัม บดเนื้อใหละเอียดและเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดลงไป 1 กรัม แลวใสขวด headspace vial ขนาด 20 ml ปดฝาแลวนําไปใหความรอน อุณหภมิู 40ºC ในอาง
ควบคุมอุณหภูมิรวมกับการกวน เปนระยะเวลา 30 นาที พรอมทั้งดูดซับสารระเหยดวยไฟเบอรชนิด 65 μm 
polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) และวิเคราะหสารระเหยภายในบรรจุภัณฑ หลังจากนั้นวิเคราะหหาชนิด
และปริมาณสารระเหยงายโดยใชเคร่ือง GC (Model 6850, Agilent Technologies) ซึ่งตอกับ mass selective detector (Agilent 
Technologies 5973 MSD) โดยใชคอลัมนแคปลลารีชนิด HP-5MS, 5% phenylmethylsiloxane ขนาด 0.25 mm × 30 m × 0.25 
μm โดยปรับสภาวะของเคร่ือง GC ให injection port มีอุณหภูมิ 200ºC ในระบบ splitless mode อณุหภูมิ oven เร่ิมตน 50ºC คงที่
นาน 1 นาที และเพิ่มขึ้นเปน 120ºC ดวยอัตรา 5ºC/min หลังจากนั้นเพิ่มขึ้นเปน 250ºC ดวยอัตรา 10ºC/min ใชกาซฮีเลียมความ
บริสุทธิ์ 99.99% เปนตัวพา (carrier gas) โดยมีอัตราการไหล 2 mm/min ความดัน 15.9 psi สําหรับชนิดของสารระเหย
เปรียบเทียบกับ mass spectrum กับฐานขอมูล NIST98 Library และเปรียบเทียบคา retention index (RI) สวนปริมาณสารระเหย
คํานวณโดยใช ChemStation software version D.02.00 (Agilent Technologies) โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design แตละชุดการทดลองมี 4 ซ้ํา และวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95  

 
ผลและวิจารณผล 

 เม่ือนํากาซภายในบรรจุภัณฑในวันแรกของการเก็บรักษามาวิเคราะหหาสารประกอบท่ีระเหยงายและ
ใหกล่ินรสในเนื้อมะละกอตัดแตงพรอมบริโภค พบสารระเหยทั้งหมด 17 ชนิด (Table 1) โดยสวนใหญเปนสารประกอบใน
กลุมไฮโดรคารบอน เอสเทอร แอลกอฮอล และคีโทน สําหรับการพิจารณาสารระเหยใหกล่ินสําคัญในมะละกอตัดแตงพรอม
บริโภคนั้น พิจารณาจากคําบรรยายคุณลักษณะกล่ินซึ่งไดจากงานวิจัยที่มีมากอน (Flath and Forrey, 1977; MacLeod and 
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Pieris, 1983; Idstein and Schreier, 1985; Morales and Duque, 1987; Flath et al., 1990; Almora et al., 2004) และ
ฐานขอมูลดานกล่ินรส (Leffingwell, 2004) ซึ่งเพื่อพิจารณาจากขอมูลขางตน พบวาสารระเหยใหกล่ินสําคัญที่เปน
องคประกอบหลัก คือ benzyl isothiocyanate, limonene, 2-ethyl-1-hexanol, 6-methyl-5-hepten-2-one, methyl 
butanoate และ ethyl butanoate สารระเหยใหกล่ินสําคัญในมะละกอน้ีสอดคลองกับผลการศึกษาของ Fuggate et al. 
(2010) ซึ่งไดศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในเนื้อมะละกอพันธุปลักไมลายในระหวางการสุก หลังจากนําเน้ือมะละกอตัดแตงมาเก็บ
รักษาท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ เปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาปริมาณสารระเหยที่พบในมะละกอตัดแตงมีแนวโนมลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะละกอตัดแตงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 5-10ºC มีปริมาณสารระเหยลดลงมากกวามะละกอ
ตัดแตงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 25ºC ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p < 0.05) (Table 2) Bai et al. (20 02) รายงาน
การเก็บรักษาแตงพันธุฮันนี่ดิวตัดแตงโดยใชสภาพบรรยากาศดัดแปร คือ 5 kPa O2 + 5 kPa CO2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5ºC 
เปนเวลา 10 วัน ทําใหสารระเหยที่มีความสัมพันธกับกล่ินของแตงพันธุฮันนี่ดิวลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจาก
การเก็บรักษาในสภาพดังกลาวที่มีปริมาณ CO2 สูง จะเกิดการยับย้ังบางขั้นตอนของกระบวนการหายใจ ทําใหมีการผลิตเอส
เทอรลดลง นอกจากนี้ยังพบวาต้ังแตวันที่ 4 ของการเก็บรักษา ไมสามารถตรวจพบสารระเหย limonene ไดดวย gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเก็บรักษามะละกอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปร
รวมกับอุณหภูมิตํ่าทําใหเกิดการสูญเสียสารระเหยใหกล่ินสําคัญ นอกจากนี้ในสภาวะดังกลาวมีปริมาณ O2 ตํ่า ทําใหเอนไซมที่
ใชในการสรางหรือสังเคราะหมอโนเทอรปนลดลง (Harb et al., 2008) สําหรับสารระเหย 6-methyl-5-hepten-2-one ซึ่งเปน
สารประกอบที่ไดจากการสลายตัวของไลโคปน และ 2-ethyl-1-hexanol ไมสามารถตรวจพบภายในบรรจุภัณฑไดเลย แตพบ
เฉพาะในเน้ือของมะละกอสุกเม่ือสกัดดวยการใหความรอนเทานั้น  

 
Table 1  Volatile compounds recovered in fresh-cut ripe ‘Pluk Mai Lie’ papaya samples via solid phase  

microextraction / gas chromatography-mass spectrometry (SPME/GC-MS). 
 
Peak 
no. Compounda RT 

(min)
OTV 

(ppb)b
Peak 

area (%) Odor descriptionc 

1 1,3,5-cycloheptatriene 2.65 0.64
2 methyl butanoate 3.33 60-76 0.97 Sweet, ethereal fruity odor; apple-like taste
3 ethyl butanoate 4.19 1 0.60 Ethereal, fruity odor; buttery, ripe fruit note
4 6-methyl-5-hepten-2-one 7.25 50 4.20 Sweet, floral, tomato-like 
5 limonene 8.21 10 6.20 Fresh, sweet, hydrocarbon and orange 

citrus odor
6 2-ethyl-1-hexanol 8.46 270,000 5.29 Sweet, oily, weak rose odor: fatty floral taste
7 3-methyl-1,2-

cyclopentanediol
10.05 0.96

8 4-methyl-3-pentenal 10.96 0.87
9 2,3-dihydrofuran 12.63 0.93
10 3,5-dimethyl-1-

hexylpyrazole 
12.79 6.63

11 2,5-dimethylpyrroline 16.62 2.67
12 N-methylallylamine 18.05 0.40
13 benzyl isothiocyanate 19.24 35 50.03 Pungent, hot vegetative, radish heradish-

cress like
14 2-(aminooxy)acetic acid 19.41 0.39
15 4-methyloctane 19.46 0.63
16 cyclohexanemethylamine 23.14 0.85
17 butylated hydroxytoluene 23.81 17.75
aVolatile compounds identified. No standard available but the MS is consistent with published data in the MS database (NIST, 1998). 
bOdor threshold values (OTV; in water) reported by Leffingwell (2004). 
cOdor descriptions obtained from Leffingwell (2004).  
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Table 2  Relative concentrations (ppb) selected volatile compounds of fresh-cut ripe papaya during storage at 5,  
5-10, 10 and 25ºC for 7 days.  

  Concentration (ppb)a

Compounds Fresh Day 3 (P-Plus film) Day 7 (P-Plus film) 
  5 5-10 10 25 5 5-10 10 25
methyl butanoate 231.42a 32.02f 58.65de 63.78d 92.16b 45.27e 76.35cd 82.74c -b

ethyl butanoate 85.16a 21.58e 29.65de 35.28cd 67.03b 25.68de 42.85d 51.35c -
6-methyl-5-hepten-2-
one 

12.58 nd nd nd nd nd nd nd -

limonene 36.25a 3.27d 12.56bc 9.83c 15.47b nd nd nd -
2-ethyl-1-hexanol 18.63 nd nd nd nd nd nd nd -
benzyl isothiocyanate 24.07a 5.53cd 3.62d 7.38c 18.73b 2.85d 5.21cd 4.68cd -
a Sampling from the packages was done, so was from the standard to estimate the actual production of the targeted compounds 

regardless of the sensitivity of the detection system. 
b Not data (unacceptable or/and off-odors). 
nd = not detected 
Values within the same row followed by the same superscript letter indicate that mean values are not significantly different by 

Duncan’s multiple-range test (p < 0.05). 
 

สรุปผลการทดลอง 
สารระเหย benzyl isothiocyanate เปนสารระเหยที่พบมากที่สุด โดยไมขึ้นกับปจจัยสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ

และจํานวนวันของการเก็บรักษา และพบเอสเทอรสายตรง methyl butanoate และ ethyl butanoate เดนชัดที่สุด เม่ือเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิสูง มะละกอสุกตัดแตงสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5ºC โดยมีคุณภาพการยอมรับของตลาดไดนานถึง 7 วัน  
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