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Abstract 
A Prototype of active modified atmosphere packaging (active MAP) was developed for fresh-cut papaya. 

The active system comprised ethanol vapour controlled release sachet which was a low density polyethylene 
sachet containing an ethanol soaked filter paper. Papaya and a sachet were placed on a solid plastic tray which 
later was wrapped with LDPE film and stored at 10ºC for 7 days. In general ethanol vapour release pattern was 
found a high initial concentration peak during the first 3-6 h which declined to a quasi steady-state concentration, 
approximately 0.02-0.03 LL-1 over a period of days. Regardless having sachets, the product became 
unmarketable after 5 days importantly due to visible microbial appearance and swollen plastic films wrapped. 
However, trends of microbial loads on papaya kept in the active MAP appear to be lower compared to those in the 
control (i.e. no sachets in trays). Total phenolic content (TPC) and antioxidant activity (DPPH radical scavenging 
activity) increased during first three days and then continuously declined. Although these measured in active MAP 
apparently were higher than those in the control, the differences were not statistically significant. Other quality 
attributes of papaya including colour, firmness, titratable acidity and vitamin C studied tended to continuously 
decline and there were generally no statistic significances among them in regardless to packaging treatments. 
Consumer panel tested accepted overall quality of the products packaged in the Active MAP of which the odour 
of papaya appeared to be rated with higher scores. The results importantly suggest that the ethanol vapour 
released has potentials to reduce rates of changes in TPC and DPPH, whilst it may be able to enhance aromatic 
attribute of the product.  
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บทคัดยอ 
ตนแบบระบบการบรรจุบรรยากาศดัดแปรเชิงแอคทีฟ (Active MAP) สําหรับมะละกอสุกหั่นชิ้นไดพัฒนาขึ้น โดย

ระบบแอคทีฟคือ ระบปลอยไอระเหยเอทานอล ซึ่งประกอบดวยกระดาษกรองดูดซับเอทานอลเหลว บรรจุลงในซองฟลม LDPE 
ขนาดเล็ก ในการศึกษาน้ีใชผลมะละกอสุกหั่นชิ้น และซองขนาดเล็ก บรรจุลงบนถาดและหุมดวยฟลม LDPE เก็บรักษาที่
สภาวะอุณหภูมิ 10˚C เปนเวลา 7 วัน พบวา การปลอยไอระเหยของเอทานอลจากซองขนาดเล็ก มายังบรรยากาศบรรจุภัณฑ 
มีความเขมขนเพิ่มขึ้นในชวงแรกและถึงจุดสูงสุดภายใน 3-6 ชั่วโมง และลดลงมาถึงระดับคงที่ (0.02-0.03 LL-1) เนื้อ
มะละกอเกิดการเส่ือมเสีย ภายหลังเก็บรักษา 5 วัน โดยเฉพาะมีการเจริญของจุลินทรีย และการบวมของฟลมหุมถาด ถึงแมวา
ในบรรจุภัณฑมีซองปลอยไอระเหยเอทานอล อยางไรก็ตามระดับจุลินทรียใน Active MAP ตํ่ากวาในระบบควบคุม (control) 
เม่ือพิจารณาปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด และ antioxidant activity (DPPH radical scavenging activity) พบวา
เพิ่มขึ้นในชวงสามวันแรกและลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนี้คาเหลานี้ในระบบ Active MAP ลดลงชากวาในระบบ Control ถึงแมไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ผลการศึกษาดาน สี ความแนนเนื้อ ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตรเตรท และปริมาณ
วิตามินซี พบวาลดลง แตอิทธิพลของเอทานอลตอคาเหลานี้ไมชัดเจน นอกจากนี้ พบวาผูบริโภคใหการยอมรับคุณภาพโดยรวม
และใหคะแนนดานกล่ินของมะละกอใน Active MAP ที่สูงกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวาเอทานอล มีศักยภาพในการชะลอการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระ และอาจชวยเพิ่มคุณภาพดานกล่ินใหกับมะละกอสุกหั่นชิ้น  
คําสําคัญ: การบรรจุเชิงแอคทีฟ, มะละกอสุกหั่นชิ้น, ระบบควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล 
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คํานํา 
ผลการศึกษาเพื่อพัฒนาซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล (ethanol vapour controlled release sachet)  

(รุงรัตนและคณะ 2554) พบวา ซองควบคุมฯ นั้นสามารถปลอยไอระเหยใหกับบรรยากาศในบรรจุภัณฑมะละกอสุกหั่นชิ้น และ
มีศักยภาพในการชะลอการเจริญของจุลินทรีย ระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºC และผูบริโภคใหการยอมรับคุณภาพ
โดยรวมของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามการศึกษาดังกลาวไมไดดําเนินการศึกษาอิทธิพลของไอระเหยเอทานอลตอความสามารถ
ในการเปนสารตานอะนุมูลอิสระของมะละกอสุกหั่นชิ้น เนื่องจากมะละกอเปนแหลงวิตามินซีที่สําคัญ (50-60 mg/100gFW) 
ซึ่งสงผลดีตอสุขภาพ รวมถึงการตานอนุมูลอิสระ ปจจุบันยังไมพบวามีรายงานผลของไอระเหยเอทานอลตอการเปล่ียนแปลง
คาความสามารถการตานอนุมูลอิสระของมะละกอสุกหั่นชิ้นและผักผลไมประเภทอื่นๆ ถึงแมจะมีรายงานวาไอระเหยเอทานอล
มีศักยภาพในการชะลอการเล่ือมสภาพของผักและผลไม เชน การชะลอการสลายของคลอโรฟลลในบรอกโคล่ีหั่นเปนดอกยอย 
(broccoli florets) (Suzuki et al., 2004) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาอิทธิพลของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ 
ตอการเปล่ียนแปลงคาความสามารถในการเปนสารตานอนุมูลอิสระตลอดจนคุณภาพอื่นๆ ระหวางการเก็บรักษา 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ระบบ Active MAP ไดใชระบบซ่ึงนําเสนอโดย รุงรัตนและคณะ (2554) ประกอบดวย มะละกอสุกหั่นช้ิน (พันธุ
ฮอลแลนด หั่นลูกเตาขนาด 2 x 2 x 2 cm) จํานวน 8 ชิ้น น้ําหนักรวมประมาณ 65-70 g วางบนถาดพลาสติกแข็ง 
Polypropylene (PP) (ขนาดกวาง x ยาว x สูง- 9.5 x 13 x 6 cm) และทําการบรรจุพรอมกับซองขนาดเล็กควบคุมการปลอยไอ
ระเหยเอทานอล (ethanol vapour controlled release sachet ขนาด 6  6 cm) ลงในบรรจุภัณฑถุงพลาสติก Low Density 
Polyethylene (LDPE) (ความหนา 30 m และ ขนาด 15  23 cm) ทั้งนี้ปริมาตรเอทานอลเหลว (95% v/v) ซึ่งเทลงบน
กระดาษกรองบรรจุในซองฯ มี 3 ระดับ คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 ml และอักษรยอของระบบ Active MAP คือ AP0.5, AP1.0 และ 
AP1.5 ทั้งนี้ Lurie et al (2006) ไดรายงานวาระดับของเอทานอลที่แตกตางกัน บนวัสดุที่เปนตัวพา (carrier) ประเภทเดียวกัน 
สงผลทําใหเกิดการสะสมความเขมขนไอระเหยเอทานอลที่ตางกัน  สภาวะการเก็บรักษา ระบบ Active MAP เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ 10 ºC เปนเวลา 7 วัน และไดตรวจวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ ในระหวางวันที่ 1, 3, 5 และ 7 โดยบรรจุภัณฑมะละกอ
สุกหั่นชิ้นที่ไมมีซอง ขนาดเล็กควบคุมการปลอยสารระเหยเอทานอล เปนส่ิงทดลองควบคุม (control ; ตัวยอคือ Ctrl) การ
ทดสอบคุณภาพ ประกอบดวย สารประกอบฟนอลิคทั้งหมด (total phenolic contents; TPC), ความสามารถการตานอะนุมูล
อิสระ (วัดจาก Scavenging activity โดยใช 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  free radical scavenging assay) 
(Brand-Williams et al., 1995), ปริมาณกรดแอสคอรบิกโดยวิธีการไตรเตรท (AOAC, 1990), สี (L, a*, b*; Minolta CR300), 
Total Soluble Solids (hand refractometer), titratable acidity, ความแนนเนื้อ (LLODY model, LR series, USA), ความ
เขมขนเอทานอล (FID-GC; Shimadzu GC-2014) และความเขมขนออกซิเจนและคารบอนไดออกไซค (MAP test 3050), การ
ตรวจนับจุลินทรียทั้งหมด และยีสต และรา และ การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยผูทดสอบชิม (ผูทดสอบชิมที่ไมผานการ
ฝกฝนจํานวน 40 คน และใชสเกล 1-9 ซึ่ง 1= ไมชอบมากที่สุด และ 9 = ชอบมากที่สุด) การวางแผนการทดลอง วางแผนการ
ทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยส่ิงทดลอง ประกอบดวย 3 ซ้ํา และนําผลการศึกษาไปวิเคราะห
ความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) และความแตกตางคาเฉล่ียแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่
ระดับความเชื่อม่ันที่ 95 % โดยใชโปรแกรม SPSS การทดลองน้ีดําเนินการระหวาง พฤศจิกายน 2552-พฤษภาคม 2553 

 
ผลและวิจารณ 

ความเขมขนไอระเหยเอทานอลจะเพิ่มขึ้นและลดลงในชวง 6 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษา (Figure 1-I) การ
เปล่ียนแปลงเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ เปนผลจากสมดุลของกระบวนการสําคัญประกอบดวย (1) กระบวนการปลอย
ไอระเหยเอทานอลจากซองฯ, (2) การเกิดปฏกิริยาระหวางเอทานอลกับมะละกอ ซึ่งอาจมีกระบวนการที่เก่ียวของในการ
เกิดปฏิกิริยา ดังเชน กระบวนการสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง SO2 และขาวโพด ที่ประกอบดวย การ Uptake และการ
แพรผาน (Diffusion) ของ SO2 ในเนื้อขาวโพด (Haros et al., 2005) และ (3) การซึมผานไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑไป
ยังส่ิงแวดลอม ในระบบ AP1.0 และ AP1.5 พบวาความเขมขนไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑเพิ่มสูงมากขึ้น ณ 
เวลา 4 ชั่วโมง และ 3 วัน หลังจากนั้นความเขมขนลดลง ทั้งนี้ความเขมขนในระบบ AP1.0 มีแนวโนมที่คงที่ (ประมาณ 0.02-
0.03 ppm) ภายหลัง 24 ชั่วโมง (Figure 1-I) ผลงานวิจัยนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Lurie et al (2006) ที่รายงานวาการ
เกิด concentration peaks ที่เวลาที่ตางกันนั้นขึ้นกับปริมาณเอทานอล โดยระบบที่มีเอทานอลนอยกวาจะเกิด peak ใน
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บรรยากาศบรรจุภัณฑกอนระบบท่ีมีปริมาณเอทานอลมาก ในขณะที่ระดับของ peak (peak level) ของระบบที่มีเอทานอลนอย
จะตํ่ากวา peak level ของระบบที่มีปริมาณเอทานอลมาก อยางไรก็ตามระดับ peak ของระบบ AP1.5 ตํ่ากวา AP1.0 อาจเกิด
จากอัตราการทําปฏิกิริยาระหวางเอทานอลและมะละกอ และ/หรืออัตราการซึมผานฟลมของเอทานอล ซึ่งอัตราเหลานี้เพิ่มขึ้น
ตามระดับความเขมขนของ Organic vapours เชน การเกิดปฏิกิริยาระหวางไอระเหยเฮกซาแนลและมะเขือเทศและฟลม 
LDPE (Utto, 2008) 
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Figure 1  (I) Changes of ethanol vapour concentrations in headspaces of packages containing sachets of which 

volumes of ethanol liquid soaked on filter papers (in individual sachet) were varied, and (II) Changes of 
vitamin C content (A), and antioxidant activity (DPPH represented by solid lines and symbols) and total 
phenolic content (TPC represented by dotted and open symbols) (B) of papaya packaged in different 
modified atmosphere packaging systems 

  
สวนระบบ AP0.5 พบวามีการเพิ่มขึ้นของความเขมขนไอระเหยเอทานอลมาก ณ วันที่ 3 แตระดับความเขมขนจะ

เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง (ทําการวัด ณ วัน ที่ 52) (Figure 1-I) ซึ่งการเพิ่มสูงขึ้นนี้อาจเกิดจากการหายใจในสภาวะท่ีมีออกซิเจน
ความเขมขนตํ่า (3.67%) ทั้งนี้เอทานอลเปนผลิตผลสําคัญจากการหายใจในสภาวะดังกลาวจึงอาจเปนสาเหตุใหเกิดไอ
ระเหยเอทานอลเพิ่มเติมในบรรยากาศบรรจุภัณฑและสงผลใหเกิดความเขมขนสูงขึ้น นอกจากนี้พบวาบรรยากาศภายในบรรจุ
ภัณฑมีสภาวะบรรยากาศดัดแปร (โดยที่ระดับกาซ ณ สภาวะคงท่ีภายหลังการเก็บรักษา 2-3 วัน ประมาณ 9% O2 และ 5% 
CO2) อยางไรก็ตามเอทานอลไมมีอิทธิพลอยางสําคัญทางสถิติตอการเกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปรในบรรยากาศบรรจุภัณฑที่
มีหรือไมมีซองควบคุมฯ (ไมไดแสดงขอมูล) ผลการศึกษาดังกลาวอาจสรุปไดวาระดับความเขมขนของไอระเหยเอทานอลท่ี
สะสมในบรรจุภัณฑไมสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอการหายใจ และการซึมผานฟลมพลาสติกของ O2 และ CO2 ซึ่งเปน
กระบวนการสําคัญที่สงผลใหเกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปรในบรรยากาศบรรจุภัณฑ (Utto et al., 2005) 

ปริมาณวิตามินซีมีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาอัตราการลดลงของวิตามินซีใน
กลุมระบบ Active MAPนั้นมีการลดลงในอัตราที่ชากวาเม่ือเปรียบเทียบส่ิงทดลองควบคุม (Figure 1-II A) ผลการศึกษา
ดังกลาวแสดงใหเห็นศักยภาพของเอทานอลในการชะลอการสูญเสียวิตามินซี เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารประกอบฟนอลทั้งหมดและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ พบวาการเปล่ียนแปลงทั้งสองนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
โดยมีการเพิ่มขึ้นในชวง1-3 วันของการเก็บรักษา และลดลงในชวงหลัง (Figure 1-II B) ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของสารประกอบฟนอล
และกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ อาจเกิดจากการเก็บรักษามะละกอในสภาวะแชเย็น ซึ่งการเก็บรักษาในสภาวะดังกลาวอาจ
สงผลใหเกิดภาวะ chilling stress เชน ในกรณีการเก็บรักษามะเขืเทศแชเย็น ซึ่ง Javanmardi and Kubota (2006) ได
ต้ังสมมติฐานการเพิ่มขึ้นของ antioxidant activity ในมะเขือเทศที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5ºC วาอาจเกิดจาก chilling stress 
เหนี่ยวนําการเพิ่มอนุมูลอิสระและสงผลใหเกิดการเมแทบอลิซึมของสารประกอบฟนอลและเพิ่มระดับ antioxidant activity 
จาก Figure 1-II B พบวาไอระเหยเอทานอลมีแนวโนมชะลอการลดลงของสารประกอบฟนอลและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 

                                                           
2 จากการศกึษาพบวาสามารมองเห็นการเจริญของเชื้อจุลนิทรียบนผิวหนาของมะละกอตดัสด ในทุกสิ่งทดลอง (ทั้ง Active MAP และ Control) ไดภายหลังจากเก็บรักษา 5 วัน 
ดังนั้นการศกึษาอายกุารเก็บรักษาจึงศกึษาเพียง 5 วัน 
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ทั้งนี้อาจเปนผลจากไอระเหบเอทานอลไปเพิ่มความเครียดใหกับมะละกอ (ไอระเหยเอทานอลจัดเปน environmental or 
abiotic stress) และความเครียดนั้นนาจะสงผลตอการเมแทบอลิซึมของสารประกอบฟนอลิคและการเปล่ียนแปลงอนุมูลอิสระ
ในทิศทางที่คลายคลึงกับ chilling stress ปริมาณเช้ือจุลินทรียมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา ผลการวิเคราะห
จุลินทรียทั้งหมดและยีสตและราพบวาระบบ Active MAP นั้นมีศักยภาพในการชะลอการเจริญของจุลินทรียไดดีกวาส่ิงทดลอง
ควบคุม (Passive MAP) โดยเฉพาะในชวง 1-3 วันแรก ของการเก็บรักษา ซึ่งศักยภาพน้ีอาจเกิดจากคุณสมบัติการชะลอการ
เจริญเช้ือจุลินทรียของไอระเหยเอทานอล แตการเจริญของจุลินทรียบนผิวหนาของมะละกอสุกหั่นชิ้นในทุกส่ิงทดลอง สามารถ
มองเห็นดวตาเปลาภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 5 วัน ความสามารถในการชะลอการเจริญเช้ือจุลินทรียของเอทานอล
สอดคลองกับผลการศึกษาของ Lurie et al (2006)  

เม่ือพิจารณาคุณภาพดานอื่นๆ พบวา คาสีแดง ความแนนเนื้อ TSS และ TA ลดลงอยางตอเนื่องในระหวางการเก็บ
รักษา แตอิทธิพลของเอทานอลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพเหลานั้นไมชัดเจน อยางไรก็ตามผูบริโภคสวนใหญยอมรับการ
บรรจุระบบ Active MAP เม่ือพิจารณาคะแนนดานกล่ินพบวาผูบริโภคใหคะแนนกล่ิน AP0.5 และ AP1.0 สูงกวาระบบอื่นๆ 
ทั้งนี้คาคะแนนที่สูงกวาอาจมาจากผูบริโภครับรูถึงกล่ินของสารประกอบเอสเทอรที่อาจเกิดจากการแปลงไอระเหยแอลกอฮอล
เปนสารประกอบเอสเทอร ผานกระบวนการ biological conversions ของ volatile compounds โดยผักและผลไม ซึ่งชวยให
กล่ินของผักและผลไมดีขึ้น (Hamilton-Kemp et al., 1996) อยางไรก็ตามผูบริโภคใหคะแนนลดตํ่าลงในระบบ AP1.5 ซึ่งอาจ
เปนผลมาจากมีการสะสมไอระเหยเอทานอลสูงกวาระบบอื่นๆ โอกาสที่ผูประเมินสามารถรับรูกล่ินเอทานอลจึงเกิดไดสูง และผู
ประเมินอาจพิจารณาวาผลิตภัณฑนั้นใกลหมดอายุการเก็บรักษา  

 
สรุป 

ไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลท้ังหมดและ
ความสามารถการตานอนุมูลอิสระและวิตามินซี ผูประเมินสวนใหญใหการยอมรับคุณภาพโดยเฉพาะดานกล่ินของมะละกอสุก
หั่นชิ้นในระบบ Active MAP แตความสามารถในการชะลอการเจริญเช้ือจุลินทรียของเอทานอลยังจํากัด แมวาไดเพิ่มปริมาณ
เอทานอลเหลวในซองควบคุมฯ จากผลการศึกษาน้ีอาจต้ังสมมติฐานเพื่อการศึกษาตอไปวาหากใชซองควบคุมฯ รวมกับการ
จัดการดานจุลินทรียอื่นๆ เชน hot water dipping  อาจชวยยืดอายุการเก็บรักษามะละกอหั่นชิ้นไดนานขึ้น 

 
คําขอบคุณ 

คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และ ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สําหรับเงินทุนและ
อุปกรณการวิจัยคร้ังนี้ 
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