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Abstract 
The objectives of the study were to develop ethanol releasing sachet for retail mulberry fruit packaging 

and to observe physiological changes of fresh mulberry during exposing to ethanol vapor. The results found that 
the lowest disease severity in fruit packed with 3 ml of ethanol in sachet were detected, when the highest 
concentrations of ethanol and acetaldehyde vapor were detected in the headspace of packaging when compared 
with others. The package of mulberry fruit packed with 1 and 3 ml of ethanol in sachet showed lower carbon 
dioxide and ethylene concentrations in the headspace than package of mulberry fruit packed with 0 or 2 ml of 
ethanol loaded in a sachet. For conclusion, the ethanol vapor decreased physiological changes and disease 
severity in mulberry fruit under 10 oc. 
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บทคัดยอ 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อการพัฒนาซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอลเพื่อยืดอายุการวางจําหนายผลหมอน
ภายใตบรรจุภัณฑคาปลีก และศึกษาผลของไอระเหยตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอน พบวาผลหมอนที่บรรจุ
รวมกับซองปลดปลอยที่บรรจุเอทานอลปริมาตร 3 มิลลิลิตร ปรากฏความรุนแรงของการเขาทําลายตํ่าที่สุดซึ่งสามารถตรวจวัด
ปริมาณเอทานอลและแอซีทาลดีไฮดภายในบรรยากาศในบรรจุภัณฑไดสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับทุกชุดการทดลอง และตรวจ
พบความเขมขนของคารบอนไดออกไซดและเอธิลีนในบรรจุภัณฑในชุดที่บรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอล
ปริมาตร 1 และ 3 มิลลิลิตร ซึ่งตํ่ากวาชุดบรรจุรวมกับซองที่บรรจุเอทานอลปริมาตร 0 และ 2 มิลลิลิตร จึงสรุปไดวาไอระเหย    
เอทานอลสามารถลดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและความรุนแรงของการเขาทําลายของโรคในผลหมอน 
คําสําคัญ:ซองปลดปลอยไอระเหย, ผลหมอน, เอทานอล 

 
คํานํา 

การเขาทําลายของเชื้อราเปนดัชนีชี้วัดคุณภาพสําคัญของผลหมอนสด โดยทั่วไปสามารถพบการเจริญของเชื้อราบน
ผิวผลหมอนภายใน 24 ชั่วโมงหลังการเก็บเก่ียวที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากผลหมอนเม่ือเขาสูระยะบริบูรณมีโครงสรางของผลที่
บอบบาง จึงงายตอการไดรับความเสียหายจากทางกายภาพระหวางการขนสงและเคล่ือนยาย นอกจากนี้การหายใจของผล
หมอนสามารถเกิดขึ้นไดในอัตราที่สูง เชน ที่อุณหภูมิ 25°C สงผลใหหมอนเขาสูกระบวนการการเส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว 
(พฤกษ และคณะ, 2556) การชะลอการเจริญของเชื้อราและการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลหมอนจึงมีความจําเปนตอ
ความสามารถทางการตลาดของผลหมอนสด ปจจุบันนิยมบรรจุผลหมอนสดในบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปร (modified 
atmosphere packaging; passive MAP) รวมกับการแชเย็น โดยบรรจุผลหมอนในบรรจุภัณฑพลาสติก สงผลใหความเขมขน
ของกาซ O2 ในบรรยากาศบรรจุภัณฑลดลง และความเขมขนของกาซ CO2 เพิ่มขึ้น เนื่องจากสมดุลของการซึมผานบรรจุภัณฑ
พลาสติกของกาซและการหายใจของผลิตผล (Kader et al., 1989) การบรรจุภัณฑ passive MAP อาจไมสามารถชะลอการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียไดเกิน 1-2 วันแมวาการบรรจุภัณฑดังกลาวลดการสูญเสียน้ําและคุณภาพดานสี (พฤกษ และคณะ, 
2556) งานวิจัยนี้จึงไดประยุกตใชการบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ (active MAP) ซึ่งเปนการเพิ่มระบบแอคทีฟ 
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(active system) ที่สามารถควบคุมเปาหมายที่ตองการ ในที่นี้ คือ เชื้อจุลินทรีย ใหกับบรรจุภัณฑ passive MAP ระบบแอคทีฟ
ที่ศึกษา คือ ซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอล เนื่องจากเอทานอลมีฤทธิตานจุลินทรีย มีความปลอดภัย และอาจเพิ่มคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส (Utto, 2014) บรรจุภัณฑ active MAP ซึ่งมีการปลอยไอระเหยเอทานอลสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตผล (Utto, 2014) งานวิจัยจึงนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาตนแบบซองปลดปลอยฯ ในบรรจุภัณฑ active MAP สําหรับผล
หมอนสดและศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอน 
 

อุปกรณและวิธีการ 

1. ตนแบบซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอลและบรรจุภัณฑ active MAP สําหรับผลหมอนสด 
ตนแบบซองปลดปลอยฯ ไดพัประยุกตวิธีที่รายงานใน วีรเวทย และคณะ (2555)  มีขนาด 10X12 เซนติเมตร 

ประกอบดวยฟลมพลาสติกชนิด low density polyethylene ( LDPE) ความหนา 50 µm (transmission rates to O2 CO2 และ 
water vapour เทากับ 2,500, 13,500 ml m-2 day-1 และ 8 g m-2 day-1 ตามลําดับ) ปดผนึกดวยความรอนกับฟลมอะลูมิเนียม
ฟอยลลามิเนต (Al/PE) ความหนา 110 µm ความหนารอยปดผนึก 1.00±0.1 cm การปดผนึกอยูในรูปแบบ 3-side seal มีดาน
เปดไวเพื่อรอการบรรจุกระดาษกรอง (Whatman No. 1) ขนาด 8X10 cm ซึ่งมีการดูดซับดวยเอทานอลเหลว  (analytical 
grade, 97%) ภายหลังจากการบรรจุกระดาษกรอง ทําการปดผนึกดานที่เปด การเลือกใชฟลม LDPE เนื่องจากมีสมบัติในการ
ยอมใหไอระเหยเอทานอลซึมผานไดสูง (Utto et al., 2016) มีคาเทากับ 0.015 pmol m m-2 s-1 Pa-1 ที่อุณหภูมิ 10°C ความ
เขมขน  1.33 mol m-3 การวิจัยนี้ศึกษาจลนศาสตรของการปลอยเอทานอลจากซองตนแบบ ทําการศึกษาผลของปริมาณ       
เอทานอลเหลวบนกระดาษกรองตออัตราการปลดปลอยและความเขมขนของไอระเหยเอทานอลสะสมในบรรจุภัณฑเปลา 
ปริมาณเอทานอลเหลวมี 3 ระดับ คือ 0 (ไมมีเอทานอลเหลว หรือชุดควบคุม) 1 2 และ 3 ml นําซองปลดปลอยฯ ที่ไดเตรียมใน
ถาดพลาสติกแข็ง polyethylene terephalate ( PET ขนาดของถาดเทากับ 17 x 12 x 4.7 cm ยาว x  กวาง x ลึก ความจุ
ปริมาตร 850 มิลลิลิตร) จํานวน 1 ซอง ตอ 1 ถาด วางดานฟลมอะลูมิเนียมฟอลยลง) แลวปดผนึกปากถาดดวยฟลม FF3 
(ถุงพลาสติก Fresh and Fresh, บริษัททานตะวันอุตสาหกรรม จํากัด (มหาชน) หนา 30 µm ; transmission rates to O2 CO2 
และ water vapour เทากับ 18,272, >30,00  ml m-2 day-1 และ 25 g m-2 day-1 ตามลําดับ)  เก็บถาด ทั้งหมดที่อุณหภูมิ 
10°C เปนเวลา 3 วัน ทําการสุมตัวอยางกาซจากในบรรจุภัณฑระหวางเวลาตางๆ ดวยเข็ม gas-tight (Hamilton, US) และ
วิเคราะหดวยเคร่ือง FID-GC (GC-2014; Shimadzu; Porapak Q 2.0 m length, 3.00 mm I.D.; helium carrier gas) โดย
ประยุกตวิธีของ พัชรี มะลิลา และคณะ (2558) รูเข็มบนฟลมของถาดจากการเจาะดวยเข็มถูกปดดวยอะลูมิเนียมเทป  
2. การศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ ตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอนสด 

การศึกษาใชบรรจุภัณฑ active MAP ที่พัฒนาขึ้นบรรจุผลหมอนสดพันธุเชียงใหม ระยะความบริบูรณทางการคา (ผล
เปล่ียนสีเปนสีมวงดํามากกวา 50 เปอรเซ็นตแตไมเกิน 80 เปอรเซ็นต) ผลหมอนจากจังหวัดชลบุรีขนสงมายังหองปฏิบัติการ 
คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี วิทยาเขตบางขุนเทียน คัดแยกส่ิงปลอมปน
และผลที่มีความสุกแกไมสมํ่าเสมอออก จากนั้น ผ่ึงใหสะเด็ดน้ํา บรรจุผลหมอนน้ําหนัก 150 g ลงในบรรจุภัณฑรวมกับซอง
ปลดปลอยฯ มีของเหลว 3 ระดับเชนเดียวกับการศึกษาขางตน เก็บรักษาบรรจุภัณฑที่ 10°C เปนเวลา 3 วัน ทําการตรวจวัด
ความเขมขนของกาซ O2, CO2 ไอระเหยเอทานอลและอะเซทัลดีไฮด และเอธิลีนในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ การเกิดโรคดวย
การสังเกตและบันทึก การวิเคราะหความเขมขนของกาซใชเคร่ือง FID-GC ยกเวนกาซ O2 และ CO2  วิเคราะหตามวิธีของ 
พฤกษ และคณะ ( 2556) วางแผนการทดลองแบบสุมตลอดสมบูรณ (CRD) จํานวน 3 ซ้ํา ผลการทดลองนํามาวิเคราะห 
analysis of variance และเปรียบเทียบคาเฉล่ียระหวางส่ิงทดลองดวย Duncan Multiple Range Test (DMRT) ณ p<0.05 

 
ผลการทดลอง 

1. จลนศาสตรการปลอยและการสะสมไอระเหยเอทานอลในตนแบบบรรจุภัณฑ active MAP 
ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลที่ปลอยจากซองปลดปลอยฯ และสะสมในบรรจุภัณฑมีคาสูงสุดในวันที่ 1 จากนั้น

ความเขมขนจะลดลงเล็กนอยแลวมีแนวโนมคาคงที่ตลอดการเก็บรักษา (Figure 1) อัตราเร็วของการปลดปลอยและระดับ
ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณของเหลวที่ดูดซับบนกระดาษกรอง บรรจุภัณฑซึ่ง
มีเอทานอลเหลวเทากับ 3 ml ในซองปลดปลอยฯ มีความเขมขนไอระเหยเอทานอลสูงที่สุด (19669.38±610.42 ppm) บรรจุ
ภัณฑที่มีเอทานอลเหลว มีความเขมขนตํ่าสุด (2685.74±483.67 ppm) (Figure 1A) และไมพบในส่ิงทดลองควบคุม  
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Figure 1 Kinetics of ethanol vapour releases and accumulations in headspaces of active MAP packaging 
prototypes (A) and changes in ethanol (B), acetaldehyde (C), CO2 (D) O2 (E) and C2H4 (F) 
concentrations in headspaces of active MAP containing fresh mulberry and ethanol vapour controlled 
release sachets of which individual sachets contained different ethanol liquid volumes i.e. 0, 1, 2 and 3 
ml. The packages were kept at 10oC for 3 days. Data presented were average and standard deviations 
(n=3). Symbols ** represent significant differences between treatments at p<0.05. 

  
2. ผลของไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ ตอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลหมอนสด 

ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลและอะเซทัลดีไฮดมีการเปล่ียนแปลงในลักษณะที่คลายกัน สามารถตรวจวัด
ความเขมขนสูงสุดไดในวันที่ 1 ของการเก็บรักษา จากนั้นลดลงเล็กนอยและคงที่ในระหวางเก็บรักษา บรรจุภัณฑ active MAP 
ซึ่งมีเอทานอลเหลวปริมาณเทากับ 3 ml ในซองปลดปลอยฯ มีความเขมขนของไอระเหยทั้งสองสูงที่สุด ในขณะไมสามารถ
ตรวจวัดความเขมขนของไอระเหยเอทานอลและและอะเซทัลดีไฮดในบรรจุภัณฑที่มีเอทานอลเหลวปริมาณเทากับ 0 และ 1 ml 
(Figure 1B and 1C) ความเขมขนของกาซ CO2และเอธิลีนในบรรจุภัณฑในชุดที่บรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหย           
เอทานอลปริมาตร 1 และ 3 ml ตํ่ากวาชุดบรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหยเอทานอลปริมาตร 0 และ 2 มิลลิลิตร (Figure 
1d and  1F) ในขณะความเขมขนของกาซออกซิเจนในบรรจุภัณฑที่มีซองบรรจุเอทานอลปริมาณ 1 ml สูงกวาชุดควบคุมตลอด
การทดลอง (Figure 1E) เม่ือพิจารณาการเกิดโรคพบวาทุกชุดการทดลองปรากฏการเจริญของเชื้อราในวันที่ 4 ของการเก็บ
รักษา แตชุดบรรจุรวมกับซองปลดปลอยไอระเหย เอทานอลปริมาตร 3 ml ปรากฏความรุนแรงโรคตํ่าที่สุดในวันที่ 3 (Table 1) 
 

Table 1  Visual appearance on mulberry fruit skin packed with 0 (control), 1, 2 and 3 ml absolute ethanol in 
prototype sachet under 10 oC for 3 days of storage 

Treatment Days of storage (day) 
0 1 2 3 4 

0ml EtOH - - - - ++ 
1ml EtOH - - - - ++ 
2ml EtOH - - - - ++ 
3ml EtOH - - - - + 

Remark (-): Disappear mold spot on fruit surface, (+): mold spot appears 1-2% on fruit surface of display area, (++): mold spot 
appears 1-2% on fruit surface of display area 

 

วิจารณผล 
การปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ เปนผลความแตกตางของความเขมขนไอระเหยเอทานอลระหวาง

ซองปลดปลอยฯและบรรยากาศในบรรจุภัณฑ ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลที่สูงในชวงแรก (24 ชั่วโมง) เปนผลจาก
ความแตกตางของความเขมขนที่สูงมาก เนื่องจากในบรรจุภัณฑยังไมมีไอระเหยเอทานอล สงผลใหอัตราการปลอยไอระเหย  
เอทานอลมีคาที่สูง (Utto, 2014) แตเม่ือมีไอระเหยเอทานอลสะสมในบรรจุภัณฑสงผลใหความแตกตางของความเขมขนลดลง
นําไปสูการลดลงของอัตราการปลอยฯ  ทั้งนี้การสะสมไอระเหย เอทานอลในบรรจุภัณฑ เปนผลจากสมดุลของการถายโอนมวล
ใน active MAP ของกระบวนการ ประกอบดวย (1) การปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองปลดปลอยฯ (2) การทําปฏิกิริยา
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ระหวางไอระเหยเอทานอลกับผลหมอน และ (3) การซึมผานของไอระเหยเอทานอลจากฟลมปดถาดไปยังส่ิงแวดลอม ความ
เขมขนของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑสัมพันธกับปริมาณเอทานอลเหลวในซองปลดปลอยฯ (Figure 1A) สอดคลองกับ 
Utto (2014) ที่ไดสรุปวาหากระบบควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลมีปริมาณเอทานอลบนตัวพา เชน กระดาษกรอง ที่มาก 
ทําใหการลดลงของไอระเหยเอทานอลในซองปลดปลอยฯ และในบรรจุภัณฑเกิดขึ้นไดชา ใน Figure 1B พบวา ความเขมขน
ของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑที่มีผลหมอนมีคาตํ่ากวาในบรรจุภัณฑเปลา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยากับผลหมอนและ
นําไปสูการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย แมวาในการศึกษานี้ยังไมสามารถควบคุมไดแตกตางอยางชัดเจนกับส่ิงทดลอง
ควบคุม แตพบวาระดับความรุนแรงใน active MAP มีระดับที่ตํ่ากวา (Table 1) อาจเปนผลจากปริมาณความชื้น/หยดน้ําที่สูง
ในบรรจุภัณฑ การชะลอการเจริญเชื้อจุลินทรียของไอระเหยเอทานอล เกิดจากการปฏิกิริยากับเย้ือหุมเซลลของจุลินทรียนําไปสู
การเสียสภาพของเซลลและตายในที่สุด (Utto, 2014)  ทั้งนี้ผูวิจัยพบวาไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑทําใหลูกหมอน
มีกล่ินหอมเพิ่มขึ้น อาจเปนผลจากการเปล่ียนไอระเหยเอทานอลใหเปนสารประกอบเอสเตอรดวยเอนไซม  alcohol acyl 
transferase (Utto, 2014) การเพิ่มขึ้นของอะซีทัลดีไฮดภายหลังการไดรับไอระเหยเอทานอลสามารถพบไดเชนเดียวกันในชอ
ดอกบล็อคโคล่ีที่รมดวยไอระเหยเอทานอล (อาจเปนผลสวนหนึ่งจากความเครียดของหมอนภายใตบรรยากาศที่มีไอระเหย    
เอทานอล และนําไปสูการกระตุนกระบวนการ glycolysis ของการสังเคราะหอะซีทัลดีไฮด (Corcuff et al., 1996) จากผลของ
กาซ O2, CO2 และเอธิลีน ในบรรจุภัณฑ active MAP ทําใหเห็นไดวาผลหมอนมีการตอบสนองที่แตกตางตอระดับความ
เขมขนของไอระเหยเอทานอลที่แตกตางจากพืชชนิดอื่น เชน  Suzuki et al. (2004) พบวาการบรรจุชอบร็อคโคล่ีดวยซอง
ปลดปลอยไอระเหยเอทานอลสามารถลดอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน และกิจกรรมของเอมไซม ACC oxidase ความ
แตกตางนี้เปนผลการตอบสนองที่ตางกันตอไอระเหยเอทานอลระหวางผลผลิต (Utto, 2014) ในขณะที่การตอบสนองตอไอ
ระเหยเอทานอลที่แตกตางระหวางความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในลูกหมอน พบวาไมมีความสัมพันธที่เปนแนวโนม
ชัดเจนกับความเขมขน แมวาอัตราการเกิดปฏิกิริยามักเพิ่มขึ้นแบบเอกโปเนนเชียลกับความเขมขนของไอระเหยเอทานอล 
(Utto, 2014) ลักษณะการตอบสนองดังกลาวของผลหมอนอาจมีผลจากการเปล่ียนแปลงในเนื้อเย่ือของลูกหมอนที่เปนผลจาก
กระบวนการดูดซับไอระเหยเอทาอลลงในเนื้อเย่ือ การแพรผานของเอทานอลในเนื้อเย่ือและการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทานอล
และองคประกอบตางๆของเนื้อเย่ือ นอกจากนี้การตอบสนองอาจเปนผลจากความเครียดของหมอนภายใตบรรยากาศที่มีไอ
ระเหยเอทานอล กลไกการตอบสนองตอความเขมขนไอระเหยเอทานอลของลูกหมอนจะไดมีการศึกษาเชิงลึกตอไป 
 

สรุป 
ตนแบบซองปลดปลอยฯ ที่พัฒนาขึ้นสามารถปลอยไอระเหยเอทานอลไดตลอดระยะเวลาที่ศึกษา และมีศักยภาพ

ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรียและการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาของผลหมอนสด การวิจัยตอไปจะไดพัฒนาซอง
ปลดปลอยฯ ใหมีความสามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงหลังการเก็บเก่ียวโดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่เพิ่มขึ้น  
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