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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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บทคัดยอ 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของผลิตผลสดตัดแตงพรอมบริโภคในระหวางการกระจายสินคาต้ังแตการขนสงไปจนถึง

การวางขายในซุปเปอรมาเก็ตอาจสงผลตอคุณภาพและสารหอมระเหยของผลิตผล งานวิจัยนี้ไดตรวจสอบสารระเหยของ
มะละกอพันธุปลักไมลายสุกตัดแตงเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปรในระหวางการจําลองการเก็บรักษาภายใตอุณหภูมิที่
แปรปรวน โดยใชเทคนิคเฮดเสปซโซลิดเฟส ไมโครแอกเทคชัน/แกสโครมาโตกราฟ แมสสเปคโตรเมทรี โดยนําช้ินมะละกอบรรจุ
ลงในถาดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรูปทรงก่ึงแข็งตัว และปดผนึกดวยฟลมพลาสติกชนิด P-Plus ความหนา 38 
ไมโครเมตร ที่มีอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด เทากับ 1,270 และ 4,200 มล/ม2/วัน ที่อุณหภูมิ 23ºซ 
และมีอัตราการซึมผานของไอน้ํา เทากับ 4.23 กรัม/ม2/วัน ที่อุณหภูมิ 38ºซ ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 90 หลังจากนั้นนําไปเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5, 5-10 (เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5ºซ เปนเวลา 2 วัน แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºซ อีก 5 วัน), 10 และ 25º
ซ เปนเวลา 7 วัน ผลการทดลองพบวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามี ethyl butanoate และ isothiocyanate เปนสารระเหยที่พบ
มากที่สุด โดยไมขึ้นกับปจจัยสภาพบรรยากาศการบรรจุและจํานวนวันของการเก็บรักษา แตการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงพบวามี
เอสเทอรสายตรง คือ methyl butanoate และ ethyl butanoate เดนชัดที่สุด โดย ethyl butanoate อาจมีความสัมพันธกันกับ
กระบวนการเส่ือมสภาพทางสรีรวิทยาของมะละกอสุกตัดแตง การเก็บมะละกอสุกตัดแตงที่อุณหภูมิ 5ºซ สามารถรักษา
คุณภาพการยอมรับของตลาดไดนานถึง 7 วัน 
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คํานํา 
มะละกอเปนไมผลเขตรอนที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง นํามาใชประโยชนไดทั้งในลักษณะบริโภคผลสด

และการแปรรูป เม่ือ ป พ.ศ. 2543 มีการนํามะละกอสายพันธุใหมมาปลูกในประเทศไทย ซึ่งไดนําเมล็ดพันธุมาจากประเทศ
เนเธอรแลนด โดยใชชื่อวาพันธุปลักไมลาย มีลักษณะผลรูปทรงกระบอก น้ําหนักผลประมาณ 800-2,000 กรัม เนื้อสีสมแดง 
เนื้อหนาและแนน ไมเละ มีรสหวาน (ชูชาติ, 2548) และมีกล่ินของมะละกอนอยกวามะละกอพันธุอื่นๆ (Fuggate et al., 2010) 
ปจจุบันผลไมหั่นชิ้นพรอมบริโภค ไดรับความนิยมอยางแพรหลายและมีปริมาณการบริโภคเพิ่มขึ้น (Rattanapanone et al., 
2000) แตผลไมที่ผานการแปรรูปจะมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาอยางรวดเร็ว เนื่องจากเซลลของผลิตผลไดรับความ
เสียหายจากกระบวนการแปรรูป อีกทั้งยังงายตอการเขาทําลายหรือปนเปอนของจุลินทรีย ทําใหเกิดการสูญเสียรสชาติ เกิด
กล่ินผิดปกติ และการเปล่ียนแปลงของสี (Wiley, 1994) แนวทางการแกไขปญหาดังกลาวสามารถทําไดหลายวิธี และวิธีหนึ่งที่
ไดรับความนิยมคือ การบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging, MAP) รวมกับการใชอุณหภูมิ
ตํ่า ซึ่งสามารถชะลอการเส่ือมเสียสภาพและชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผักผลไมตัดแตงได (Agar et al.,1999) อยางไรก็ตาม
การเก็บรักษาผลไมตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปรนั้น ปญหาอยางหนึ่งที่พบคือ การเกิดกล่ินรสผิดปกติ มักเกิดจาก
อุณหภูมิและสภาพบรรยากาศในการเก็บรักษาไมเหมาะสม (Toivonen, 1997) งานวิจัยนี้ไดศึกษาและจําลองระดับอุณหภูมิ
ตางๆ ในระหวางการขนสงตลอดจนถึงการวางจําหนาย รวมกับการใชภาชนะบรรจุที่ใชในทางการคาตอการเปล่ียนแปลงสาร
ระเหยของมะละกอสุกตัดแตงพรอมบริโภค 

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําผลมะละกอพันธุปลักไมลายจากแปลงปลูกของเกษตรกรในจังหวัดนครปฐม อายุประมาณ 95 วันหลังการผสมเกสร 
(ระยะสุกหนึ่งในสี่ผล) มาลางในสารละลายคลอรีนเขมขน 200 ppm เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนํามาปอกเปลือกและควาน
เมล็ดออก แลวหั่นใหมีลักษณะเปนลูกเตาขนาด 2-3×3×3 cm โดยปฏิบติัภายใตอุณหภูมิ 10-13oC นําช้ินมะละกอสุกน้ําหนัก
ประมาณ 280 กรัม บรรจุในถาดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรูปทรงก่ึงแข็งตัว ขนาด 12.5×17×3.5 cm ปดผนึกดวย
ฟลมพลาสติกชนิด P-Plus ความหนา 38 μm ที่มีอัตราการซึมผานกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด เทากับ 1,270 และ 
4,200 cc/m2/day ที่อุณหภูมิ 23ºC และมีอัตราการซึมผานของไอน้ํา เทากับ 4.23 g/m2/day ที่อุณหภูมิ 38ºC ความช้ืน
สัมพัทธรอยละ 90 หลังจากนั้นนําไปเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5, 5-10 (เก็บที่อุณหภูมิ 5ºC เปนเวลา 2 วัน แลวนํามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10ºC อีก 5 วัน), 10 และ 25ºC เปนเวลา 7 วัน วิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารระเหยในเน้ือมะละกอตัดแตงโดยใช
เทคนิค headspace solid phase microextraction (HS-SPME) โดยนําเนือ้ในสวน mesocarp 5 กรัม บดเนื้อใหละเอียดและเติม
เกลือโซเดียมคลอไรดลงไป 1 กรัม แลวใสขวด headspace vial ขนาด 20 ml ปดฝาแลวนําไปใหความรอน อุณหภมิู 40ºC ในอาง
ควบคุมอุณหภูมิรวมกับการกวน เปนระยะเวลา 30 นาที พรอมทั้งดูดซับสารระเหยดวยไฟเบอรชนิด 65 μm 
polydimethylsiloxane/divinylbenzene (PDMS/DVB) และวิเคราะหสารระเหยภายในบรรจุภัณฑ หลังจากนั้นวิเคราะหหาชนิด
และปริมาณสารระเหยงายโดยใชเคร่ือง GC (Model 6850, Agilent Technologies) ซึ่งตอกับ mass selective detector (Agilent 
Technologies 5973 MSD) โดยใชคอลัมนแคปลลารีชนิด 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 เร่ิมตน 50ºC คงที่
นาน 1 นาที และเพิ่มขึ้นเปน 120ºC ดวยอัตรา 5ºC/min หลังจากนั้นเพิ่มขึ้นเปน 250ºC ดวยอัตรา 10ºC/min ใชกาซฮีเลียมความ
บริสุทธิ์ 99.99% เปนตัวพา (carrier gas) โดยมีอัตราการไหล 2 mm/min ความดัน 15.9 psi สําหรับชนิดของสารระเหย
เปรียบเทียบกับ mass spectrum กับฐานขอมูล NIST98 Library และเปรียบเทียบคา retention index (RI) สวนปริมาณสารระเหย
คํานวณโดยใช ChemStation software version D.02.00 (Agilent Technologies) โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design แตละชุดการทดลองมี 4 ซ้ํา และวิเคราะหผลการทดลองดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่
ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95  

 
ผลและวิจารณผล 

 เม่ือนํากาซภายในบรรจุภัณฑในวันแรกของการเก็บรักษามาวิเคราะหหาสารประกอบท่ีระเหยงายและ
ใหกล่ินรสในเนื้อมะละกอตัดแตงพรอมบริโภค พบสารระเหยทั้งหมด 17 ชนิด (Table 1) โดยสวนใหญเปนสารประกอบใน
กลุมไฮโดรคารบอน เอสเทอร แอลกอฮอล และคีโทน สําหรับการพิจารณาสารระเหยใหกล่ินสําคัญในมะละกอตัดแตงพรอม
บริโภคนั้น พิจารณาจากคําบรรยายคุณลักษณะกล่ินซึ่งไดจากงานวิจัยที่มีมากอน (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
ฐานขอมูลดานกล่ินรส (Leffingwell, 2004) ซึ่งเพื่อพิจารณาจากขอมูลขางตน พบวาสารระเหยใหกล่ินสําคัญที่เปน
องคประกอบหลัก คือ benzyl isothiocyanate, limonene, 2-ethyl-1-hexanol, 6-methyl-5-hepten-2-one, methyl 
butanoate และ ethyl butanoate สารระเหยใหกล่ินสําคัญในมะละกอน้ีสอดคลองกับผลการศึกษาของ Fuggate et al. 
(2010) ซึ่งไดศึกษาสารใหกล่ินสําคัญในเนื้อมะละกอพันธุปลักไมลายในระหวางการสุก หลังจากนําเน้ือมะละกอตัดแตงมาเก็บ
รักษาท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ เปนระยะเวลา 1 สัปดาห พบวาปริมาณสารระเหยที่พบในมะละกอตัดแตงมีแนวโนมลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะละกอตัดแตงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 และ 5-10ºC มีปริมาณสารระเหยลดลงมากกวามะละกอ
ตัดแตงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 25ºC ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p < 0.05) (Table 2) Bai et al. (20 02) รายงาน
การเก็บรักษาแตงพันธุฮันนี่ดิวตัดแตงโดยใชสภาพบรรยากาศดัดแปร คือ 5 kPa O2 + 5 kPa CO2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5ºC 
เปนเวลา 10 วัน ทําใหสารระเหยที่มีความสัมพันธกับกล่ินของแตงพันธุฮันนี่ดิวลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เนื่องจาก
การเก็บรักษาในสภาพดังกลาวที่มีปริมาณ CO2 สูง จะเกิดการยับย้ังบางขั้นตอนของกระบวนการหายใจ ทําใหมีการผลิตเอส
เทอรลดลง นอกจากนี้ยังพบวาต้ังแตวันที่ 4 ของการเก็บรักษา ไมสามารถตรวจพบสารระเหย limonene ไดดวย gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเก็บรักษามะละกอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปร
รวมกับอุณหภูมิตํ่าทําใหเกิดการสูญเสียสารระเหยใหกล่ินสําคัญ นอกจากนี้ในสภาวะดังกลาวมีปริมาณ O2 ตํ่า ทําใหเอนไซมที่
ใชในการสรางหรือสังเคราะหมอโนเทอรปนลดลง (Harb et al., 2008) สําหรับสารระเหย 6-methyl-5-hepten-2-one ซึ่งเปน
สารประกอบที่ไดจากการสลายตัวของไลโคปน และ 2-ethyl-1-hexanol ไมสามารถตรวจพบภายในบรรจุภัณฑไดเลย แตพบ
เฉพาะในเน้ือของมะละกอสุกเม่ือสกัดดวยการใหความรอนเทานั้น  

 
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 เปนสารระเหยที่พบมากที่สุด โดยไมขึ้นกับปจจัยสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ

และจํานวนวันของการเก็บรักษา และพบเอสเทอรสายตรง methyl butanoate และ ethyl butanoate เดนชัดที่สุด เม่ือเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิสูง มะละกอสุกตัดแตงสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5ºC โดยมีคุณภาพการยอมรับของตลาดไดนานถึง 7 วัน  
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