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Abstract 
This research was conducted to develop ethanol vapour controlled release sachet (size 2.5 cm 6 cm) 

of which one side was made of biodegradable film and the other was made of aluminium/PE lamimated film 
(Al/PE). There were two types of the biodegradable films used which were poly(butylene succinate-co-adipate) 
(PBSA; designated as PB-sachet) and (2) co-extruded film having PBSA, poly(lactic acid) as well as calcium 
carbonate nanoparticles (PBSA/PLA/CaCO3; designated as PLA-sachet). Each sachet contained silica gel 
adsorbent which was pre-saturated with ethanol vapour and were 4-side sealed. The sachet was utilised for active 
packaging purpose i.e. it was placed at the cavity of the half-cut ripe Holland papaya which later was individually 
wrapped with stretch film, and kept at 10°C 75% RH for 7 days. The papaya with no sachets was designated as 
control. Experimental results showed that the PB-sachet caused higher ethanol concentrations accumulated in the 
cavity as well as in the flesh tissue, compared to PLA-sachet did. However the ethanol in both parts of the control 
could not be measured. Ethanol vapour from both sachets had no effects on flesh’s colour, textural and weight 
changes. The ethanol vapour could delays microbial proliferations measured in terms of total plate count as well 
as yeast and mould. These effects subsequently could extend the papaya’s shelf life. 
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บทคัดยอ 
การวิจัยนี้ไดพัฒนาซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล ขนาด 2.5 cm 6 cm โดยดานหนึ่งของซองเปนฟลม

ยอยสลายไดและอีกดานหนึ่งคือฟลมอะลูมิเนียมลามิเนตพอลิเอทิลีน (Al/PE) ซึ่งฟลมยอยสลายไดมี 2 ประเภท คือ (1) ฟลม 
poly(butylene succinate-co-adipate) (PBSA; PB-sachet) และ (2) ฟลมผสมระหวาง PBSA และ poly(lactic acid) และ 
calcium carbonate nanoparticles (PBSA/PLA/CaCO3; PLA-sachet) ภายในซองบรรจุซิลิกาเจล 1g ที่อิ่มตัวดวยไอระเหย
เอทานอลและปดผนึกทั้งส่ีดาน การศึกษาน้ีไดนําซองชนิดตางๆไปใชในบรรจุภัณฑแอคทีฟ กลาวคือ นําซองวางบริเวณตรงรอง
กลางของมะละกอสุกพันธุฮอลแลนดซึ่งผาคร่ึงลูก แลวใชฟลมยืดตัวหุมรอบมะละกอและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 10°C 75% 
RH เปนเวลา 7 วัน เปรียบเทียบกับมะละกอสุกคร่ึงลูกที่หุมรอบดวยฟลมยืดตัวแตไมมีซอง (ส่ิงทดลองควบคุม) ผลการทดลอง 
พบวา การใชซองชนิด PB-sachet ทําใหความเขมขนของเอทานอลวัดบริเวณชองวางตรงกลางและในเนื้อของมะละกอสูงกวา
การใชซองชนิด PLA-sachet ทั้งนี้ไมสามารถตรวจวัดการสะสมเอทานอลในส่ิงทดลองควบคุม ไอระเหยเอทานอลปลอยจาก
ซองทั้งสองชนิดไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาสีของเน้ือมะละกอ เนื้อสัมผัสและการสูญเสียน้ําหนัก ไอระเหยเอทานอลสามารถ
ชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมดและปริมาณยีสตและรา สงผลใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของมะละกอ
สุกผาคร่ึงลูก  
คําสําคัญ: การบรรจุภัณฑแอคทีฟ, ซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล, ฟลมยอยสลายได, มะละกอ 
 

บทนํา 
มะละกอสุกตัดสดหรือแปรรูปเบื้องตนซึ่งเปนผลิตภัณฑพรอมรับประทาน เชน ปอกเปลือกแลวหั่นชิ้นตามยาว หั่น

แบบลูกเตา หรือผาคร่ึงลูกไดรับความนิยมจากผูบริโภค เนื่องจากมีประโยชนตอรางกายและสามารถรับประทานไดสะดวก 
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อยางไรก็ตามผลิตภัณฑเหลามีแนวเกิดการเส่ือมเสียไดงาย โดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรียที่สามารถเห็นไดดวยตาเปลา  
แมวาผลิตภัณฑเหลานี้ไดรับการบรรจุในบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging; MAP) เชน การ
บรรจุในถาด/ถุงพลาสติก หรือการหุมดวยฟลม และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็น (10-15ºC) สามารถเก็บรักษาไดประมาณ 3-4 
วัน (วีรเวทย และคณะ, 2555) การบรรจุผลิตภัณฑภายใตบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟซ่ึงเปนการเพิ่มระบบแอคทีฟ (active 
system) ใหกับ MAP สามารถทําปฏิกิริยากับเปาหมาย โดยเฉพาะการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดรับความสนใจ
ศึกษาเพื่อประยุกตใชสําหรับยืดอายุการเก็บรักษาผักผลไมตัดสด (Utto, 2014) การใชซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล 
(ethanol vapour controlled release sachet) เปนระบบแอคทีฟประเภทหนึ่ง รวมกับบรรจุภัณฑ MAP สามารถชะลอการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียและยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ เชน มะละกอสุกหั่นลูกเตา (วีรเวทยและคณะ, 2555) หอมแดง
สดปอกเปลือก (พัชรี และคณะ, 2558)  องุน (Candir et al., 2012) และเชอร่ีหวาน (Bai et al., 2011) ซองควบคุมฯ ที่รายงาน
ในเอกสารอางอิงทําจากฟลมพลาสติก เชน low density polyethylene (LDPE) หรือ spun-bond high density polyethylene 
(ชื่อทางการคาวา Tyvek®) (Utto, 2014) กระแสการอนุรักษธรรมชาติดวยการใชบรรจุภัณฑพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ 
หรือ biodegradable plastic package ไดมีบทบาทสําคัญตอการเลือกซื้อผลิตภัณฑของผูบริโภค (Rahbar and Wahid, 
2011) การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของตนแบบซองควบคุมฯ ซึ่งมีสวนประกอบของฟลมที่ยอยสลายได
ตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะละกอสุกผาคร่ึงลูก ปจจุบันยังไมมีรายงานการศึกษาวิจัยเก่ียวกับ                   ซองควบคุม
ฯดังกลาว ขอมูลที่ไดจะเปนประโยชนตอการพัฒนาเชิงพาณิชยของซองควบคุมฯ ตอไป 
 

วิธีการศึกษา 
1. การเตรียมตัวอยางมะละกอสุกผาครึ่งและการบรรจุผลิตภัณฑภายใตบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ 

มะละกอพันธุฮอลแลนด ซื้อจากตลาดเจริญศรี อ. วารินชําราบ จ. อุบลราชธานี มีคาเฉลี่ยของ hue angle (hº) ของสี
ผิวเปลือกอยูในชวง 85-90 นํามาเก็บไวที่อุณหภูมิ 10ºC เปนเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นนํามะละกอมาทําการผาคร่ึงตามแนวยาว 
(คาเฉล่ียความยาวของลูก เทากับ 25 cm) และนําเม็ดออกจากรองกลางของมะละกอ (ความกวางและความลึก ณ ตรงกลาง
ผลประมาณ 7-8 และ 4-6 cm ตามลําดับ) ภายหลังนํามะละกอมาแชในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรดความเขมขน 150 
ppm เปนเวลา 30 วินาที นํามะละกอขึ้นจากสารละลายและวางเก็บไวในถาดอะลูมิเนียมใหสะเด็ดน้ํา บรรจุภัณฑบรรยากาศ
ดัดแปรแอคทีฟ (ActiveMAP) คือ การใชซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลรวมกับการหอหุมมะละกอผาคร่ึงลูกดวย
ฟลมยืด ซองควบคุมฯซึ่งมีสวนประกอบของฟลมพลาสติกที่ยอยสลายได มีขนาด 2.56 cm โดยแผนฟลมดานบนเปนฟลม
พลาสติกที่ยอยสลายได ในขณะท่ีแผนฟลมดานลางเปนพลาสติกอะลูมิเนียมฟอลยลามิเนต ที่ปองกันการซึมผานของไอระเหย
เอทานอลไดสูงมาก (Robertson, 2005) แผนฟลมดานบนและดานลางของซองควบคุมฯปดผนึกดวยความรอนแบบ 3 ดาน 
หรือ 3-side-sealed เหลือดานเปดไวหนึ่งดานเพ่ือบรรจุซิลิกาเจล (grade 40, Sigma Aldrich) น้ําหนัก 1g ที่อิ่มตัวดวยเอทา
นอลเหลว 0.24 ml (พัชรี และคณะ, 2558) ฟลมยอยสลายไดมี 2 ประเภท ประกอบดวย (1) poly(butylene succinate-co-
adipate) หรือ PBSA และ (2) ฟลมผสมระหวาง PBSA และ poly(lactic acid) และ calcium carbonate nanoparticles หรือ 
PBSA-PLA-CaCO3 ฟลมทั้งสองนี้ไดรับความอนุเคราะหจากหองปฏิบัติการเทคโนโลยีพลาสติก ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (MTEC) เพื่อทดสอบความสามารถในการควบคุมอัตราเร็วของการปลอยไอระเหยเอทานอลกอนนําไปสูการผลิตเชิง
พาณิชยตอไป ภายหลังบรรจุซิลิกาเจลในซองควบคุมฯ ทําการปดผนึกปากดวยความรอน นําซองควบคุมฯใสลงในรองกลาง
ของมะละกอ (1 ซอง ตอ 1 ซีกมะละกอ และวางดานอะลูมิเนียมลง) จากนั้นหุมมะละกอดวยฟลมยืดตัว  polyvinyl chloride 
ความหนา 12μm หนากวาง 30.50 cm; film transmission rates to O2, CO2 และ water vapour เทากับ 150, 970 ml m-2  
day-1 และ 4  g m-2 day-1 ตามลําดับ ทั้งนี้มะละกอท่ีหอหุมดวยฟลมและไมมีซองควบคุมฯในรองกลางจัดเปนส่ิงทดลอง
ควบคุม นํามะละกอท้ังหมดไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºC เปนเวลา 7 วัน เพื่อความกระชับของเนื้อหาบรรจุภัณฑแอคทีฟทีมี่
ซองควบคุมฯซ่ึงมีสวนประกอบของฟลม PBSA และ PBSA-PLA-CaCO3 มีตัวยอวา PB-sachet และ PLA-sachet ตามลําดับ 
2. การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 

2.1. ความเขมขนกาซ O2, CO2 และไอระเหยเอทานอลที่สะสมบริเวณรองกลางของผลมะละกอ  เก็บ
ตัวอยางกาซจากบรรยากาศในรองกลางของผลดวยเข็ม gas-tight โดยประยุกตวิธีที่รายงานใน พัชรี มะลิลา และคณะ (2558) 
การวิเคราะหกาซ O2 และ CO2 ใชเคร่ือง MAP test (England) ไอระเหยเอทานอลใชเคร่ือง Gas Chromatogram ประเภท 
flame ionised detector (FID) (GC-2014; Shimadzu, Japan) ประเภทของคอลัมนคือ Porapak Q (2.0 m length, 3.00 mm 
I.D.) โดยมี helium เปน carrier gas สภาวะของการวิเคราะห คือ injector temperature 150ºC, Detector temperature 
250ºC และ Oven temperature 80ºC  เปนเวลา 3 นาที จากน้ันอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 นาที จนถึง 200ºC คงไว 3 นาที ทั้งนี้
ตัวอยางกาซไดทําการวัดจากมะละกอลูกเดิมตลอดอายุการเก็บรักษา ทั้งนี้รูที่เกิดจากการเจาะเก็บตัวอยางถูกปดดวยเทปกาว
อะลูมิเนียมขนาด 11 cm 2.2 ความเขมขนเอทานอลในเนื้อเย่ือมะละกอ นําตัวอยางมะละกอ 15 g ผสมกับสารละลาย
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เกลือ (7.5 g และน้ํา Deionized 7.5 g) ทําใหเปนเนื้อเดียวกัน และแบงตัวอยางมา 3 g ใสในขวด Vial ขนาด 20 ml และปด
ผนึก นําไปบมที่อุณหภูมิ 60ºC เปนเวลา 15 นาที จากนั้นเก็บตัวอยางกาซปริมาตร 1 ml จากขวดและวิเคราะหดวยเคร่ือง FID-
GC 2.3 คุณภาพดานอ่ืนๆ ประกอบดวย (1) การเจริญของเชื้อจุลินทรีย ประกอบดวยจุลินทรียทั้งหมด (total plate count) 
และเช้ือยีสตและเช้ือรา (Yeast and mould) (2) การเปล่ียนแปลงสี วัดในระบบ L*, C*, h° (3) การสูญเสียน้ําหนัก ดวยการชั่ง
น้ําหนักและความแนนเนื้อดวยเคร่ือง Universal Testing (LLODY model, LR series, USA) หัวทดสอบ Warner Bratzler 
Shear ใชแรงกด 50 N 3. การวางแผนการทดลอง ไดวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomised Design (CRD) 
จํานวน 2 ซ้ํา (replicates) โดยทําการวิเคราะหคาเฉล่ียของแตละส่ิงทดลองโดย analysis of variance (ANOVA) ณ p <0.05 
และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละส่ิงทดลอง โดยใช Duncan Multiple’s range test (DMRT) ดวยโปรแกรม SAS 
 

ผล 
3.1. การเปล่ียนแปลงความเขมขนกาซ O2 CO2 ไอระเหยเอทานอลที่สะสมบริเวณรองกลางของผลมะละกอ และ
ความเขมขนเอทานอลในเนื้อเย่ือ   

ความเขมขนของกาซ O2 ที่สะสมบริเวณรองกลางมีคาลดลง ในขณะที่ความเขมขนของกาซ CO2 เพิ่มขึ้น ไอระเหยเอ
ทานอลไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอการเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซทั้งสอง (Figure 1 A) ความเขมขนของไอ
ระเหยเอทานอลในบรรยากาศของรองกลางของมะละกอในบรรจุภัณฑแอคทีฟทุกประเภทมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและมี
คาคงท่ีในชวงวันที่ 3-5 จากนั้นความเขมขนไดลดลง ทั้งนี้ระดับความเขมขนใน PB-sachet มีคาสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ  
PLA-sachet ทั้งนี้ไมสามารถวัดความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในส่ิงทดลองควบคุมได (Figure 1 B) การเปล่ียนแปลง
ความเขมขนของเอทานอลในเนื้อเย่ือมะละกอมีแนวโนมเหมือนกับไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศของรองกลางของ
มะละกอ (Figure 1 C) ความแนนเนื้อของมะละกอสุกลดลงอยางตอเนื่องแตไมมีความแตกตางระหวางส่ิงทดลอง (Figure 2 
A) ทั้งนี้ผูวิจัยไดชิมผลิตผลในส่ิงทดลองที่มีซองควบคุมฯ พบวาไมมีรสขมหรือรสชาติที่แตกตางจากมะละกอในส่ิงทดลอง
ควบคุม ปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมดและเช้ือยีสตและราของมะละกอสุกในส่ิงทดลองควบคุมมีคาสูงกวาในบรรจุภัณฑแอคทีฟ
ทั้งสองประเภท ทั้งนี้การเจริญของเชื้อจุลินทรียใน PB-sachet มีแนวโนมเกิดขึ้นไดชากวา PLA-sachet (Figure 2 B & C) 
โดยเฉพาะส่ิงทดลอง PB-sachet สามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณยีสตและราได 3 วัน กอนที่ปริมาณจะเพิ่มจาก 0 เปน 
3.5 log CFU g-1 ในขณะท่ีส่ิงทดลอง PLA-sachet ชะลอไดเพียง 2 วัน (Figure2) นอกจากนี้ไมมีการเปล่ียนแปลงคาสีและ
น้ําหนักของมะละกออยางมีนัยสําคัญตลอดการเก็บรักษา (ไมแสดงขอมูล) 
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Figure 1 Changes in concentrations of oxygen and carbon 
dioxide (A) and ethanol vapour (B) accumulated in 
papaya cavities as well as of ethanol in tissues (C)  

Figure 2 Changes in firmness (A) as well as total plate counts (B) 
and yeast and mould (C) measured in papaya kept in 
both active packages and control.  

 
วิจารณผลการทดลอง 

การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาซ O2 และกาซ CO2 ในรองกลางของมะละกอเปนผลจากสมดุลของกระบวนการ
ถายเทมวลระหวางการซึมผานฟลมหดรัดของกาซทั้งสองและการหายใจของมะละกอ การเปล่ียนแปลงดังกลาวเปนสภาวะ
บรรยากาศดัดแปรที่เกิดขึ้นเม่ือบรรจุผลิตผลสดในบรรจุภัณฑพลาสติก (Kader et al., 1989) ทั้งนี้ไอระเหยเอทานอลท่ีสะสมใน
รองกลางไมสงผลตอกระบวนการถายเทมวลทั้งสอง สอดคลองกับงานวิจัยที่รายงานในการบรรจุภัณฑแอคทีฟที่มีการใชซอง
ควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลในผลิตผล เชน องุน (Candir et al., 2012) และหอมแดงปอกเปลือก (Utto et al., 2018) 
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การสะสมไอระเหยเอทานอลในรองกลางมะละกอเปนผลจากสมดุลของกระบวนการถายเทมวลระหวาง (1) การปลอยไอระเหย
เอทานอลจากซองควบคุมฯ (2) การทําปฏิกิริยาระหวางไอระเหยเอทานอลกับมะละกอ และ (3) การซึมผานฟลมยืดของไอ
ระเหยเอทานอลจากรองกลางสูส่ิงแวดลอม (Utto, 2014) ความเขมขนของไอระเหยเอทานอลใน PB-sachet ซึ่งมีคาสูงนั้นมี
สาเหตุจากฟลม PBSA มีคาสมบัติการยอมใหไอระเหยเอทานอลซึมผานที่สูง (0.35 pmol m m-2 s-1 Pa-1 ที่ 10ºC ณ ความ
เขมขน 1.33 mol m-3) ดังนั้นไอระเหยเอทานอลจึงเกิดการซึมผานออกมายังรองกลางไดในอัตราที่สูง ในขณะท่ีฟลม PBSA-
PLA-CaCO3 มีคาสมบัติดังกลาวที่ตํ่ากวา (0.35 pmol m m-2 s-1 Pa-1 ที่สภาวะเดียวกับ PBSA) จึงเห็นไดวาการเลือกใชฟลม
พลาสติกสามารถสงผลตออัตราเร็วของการปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ การทําปฏิกิริยาระหวางไอระเหยเอทา
นอลสงผลใหเกิดการสะสมของเอทานอลภายในเนื้อเย่ือและเพิ่มกล่ินหอมของผลิตผลเปนผลจากการเปล่ียนแปลงทางขีวภาพ
นําไปสูการสะสมของสารใหกล่ินรสกลุมเอสเตอร (Bai et al., 2011) ผลการทดลองนี้สนับสนุนความรูดานการตานการเจริญ
ของเช้ือจุลินทรียของไอระเหยเอทานอล เช้ือจุลินทรียทั้งหมดและยีสตและราของมะละกอใน ActiveMAP เจริญไดชากวาในส่ิง
ทดลองควบคุม ไอระเหยเอทานอลทําปฏิกิริยากับเช้ือจุลินทรียสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงที่ผิดปกติของเซลเมมเบรน เสีย
สภาพและการตายของจุลินทรีย (Hamilton-Kemp et al., 1992) การตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียและปริมาณเอทานอลท่ี
สะสมในเนื้อเย่ือของมะละกอมีความสัมพันธเชิงบวกกับระดับความเขมขนของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ สอดคลองกับ
องคความรูที่รวบรวมใน Utto (2014) การลดลงของความแนนเนื้อของมะละกอเกิดจากการสูญเสียน้ําของมะละกอผานฟลมไป
ยังส่ิงแวดลอม แตเกิดไดในระดับที่ตํ่าเน่ืองจากฟลมยืดที่ใชสามารถตานการซึมผานไอน้ําไดดี (Robertson, 2005) นอกจากนี้
การเก็บรักษาในอุณหภูมิแชเย็นชวยชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพดานสีและความแนนเนื้อของผลิตผล (Kader et al., 1989) 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลซ่ึงมีสวนประกอบของฟลมที่ยอยสลายได สามารถสรุปไดวา

ซองควบคุมฯมีศักยภาพในการปลอยไอระเหยเอทานอลไดตลอดชวงระยะเวลาที่เก็บรักษา ประเภทของฟลมพลาสติกของซอง
ควบคุมฯมีผลตออัตราเร็วของการปลอย ไอระเหยเอทานอลสะสมในรองกลางมะละกอชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย แตไมมี
ผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพดานอื่นๆและสภาวะบรรยากาศดัดแปรในรองกลาง ความรูจากการวิจัยนี้สนับสนุนการ
ประยุกตใชฟลมยอยสลายได เพื่อการพัฒนาซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอลสําหรับการบรรจุภัณฑแอคทีฟตอไป 
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