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Abstract 

The objective of this research was to study effects of vapors released within active modified 
atmosphere packages on changes of color and ascorbic acid of fresh ’Srida variety’ tomatoes. Prototype of 
vapor controlled release sachet was developed. This was made of multilayer film containing resin of 
Tangwood Balau tree (Shorea obtusa Wall or called KC material) laminated with ethylene vinyl acetate (EVA) 
and low density polyethylene (LDPE) films. The films later was formed into a sachet (7x7cm size) into which a 
filter paper pre-adsorbed with 0.5 ml-liquid ethanol was inserted, and heat-sealed. The sachet was packaged 
into the solid plastic tray (1 sachet for 1 tray) together with 150g fresh tomatoes. Individual trays were 
packaged into LDPE plastic bags, and heat-sealed (KC sachet treatment). These were kept at 10°C for 7 days 
and were compared to similar packages containing either sachets made of LDPE and having no KC material 
(LDPE sachet treatment) or no sachet (control). Experimental results show that increases of red color (a* 
values) and decreases of ascorbic contents of the tomatoes in the KC sachet treatment apparently were 
slower than those of other treatments. These were results of interactions between tomatoes and vapors 
containing ethanol and KC material-released vapors accumulated in the KC sachet packages. Kinetic changes 
of a* values and ascorbic contents of the tomatoes in all treatment were well predicted by the first-order 
fractional conversion model of which the root mean square of errors (RMSE) were in a range of 0.82-1.17. 
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บทคัดยอ 

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของไอระเหยท่ีปลดปลอยภายในบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟตอการ
เปลี่ยนสีและปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือเทศสดสายพันธุสีดา ตนแบบซองควบคุมการปลอยไอระเหยพัฒนาข้ึนจากฟลม
พลาสติกหลายช้ันซึ่งมีวัสดุข้ีซีชนไมจิก (Shorea obtusa Wall) เช่ือมประกบกับฟลมพลาสติก ethylene vinyl acetate (EVA) 
และ low density polyethylene (LDPE) จากน้ันข้ึนรูปเปนซองขนาดเล็ก (ขนาด 7x7 cm) โดยใสกระดาษกรองท่ีเอิบชุมดวยเอ
ทานอลเหลวปริมาตร 0.5 ml ลงในซองและปดผนึกดวยความรอน ซองควบคุมฯ บรรจุลงในถาดพลาสติกแข็ง (1 ซอง ตอ 1 ถาด) 
และบรรจุกับมะเขือเทศนํ้าหนัก 150g จากน้ันบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และปดผนึกดวยความรอน (สิ่งทดลอง KC sachet) เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 7 วัน โดยทําการเปรียบเทียบกับการบรรจุภัณฑในรูปแบบเดียวกัน ซึ่งมีซองควบคุมฯ ทําจากวัสดุ
ฟลม LDPE (สิ่งทดลอง LDPE sachet) หรือไมมีซองควบคุมฯ (สิ่งทดลองควบคุม) ผลการทดลอง พบวา การเพ่ิมข้ึนของคาสีแดง 
(a*) และการลดลงของปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือเทศในสิ่งทดลอง KC sachet มีแนวโนมเกิดข้ึนไดชากวาสิ่งทดลองอ่ืนๆ 
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เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาระหวางมะเขือเทศและไอระเหยท่ีมีสวนผสมของไอระเหยเอทานอลและไอระเหยของข้ีซีชันไมจิกซึ่งสะสม
ภายในบรรจุภัณฑสิ่งทดลอง KC sachet ท้ังน้ีจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงคาสี a* และปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือ
เทศในทุกสิ่งทดลองสามารถทํานายไดดดีวยสมการ first-order fractional conversion model ซึ่งมี คา root mean square of 
errors (RMSE) อยูในชวง 0.82-1.17  
คําสําคัญ: ข้ีซีชันไมจิก การบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ มะเขือเทศ การบรรจุภัณฑหลังการเก็บเก่ียว 

 
คาํนํา 

การบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging หรือ passive MAP) ไดรับการใชงานอยาง
แพรหลายเพ่ือเก็บรักษาผักและผลไมสดในรูปแบบของถุงหรือฟลมหอ สภาวะบรรยากาศดัดแปร (สภาวะ MA) ซึ่งเกิดข้ึนภายใน
บรรจุภัณฑและแตกตางจากบรรยากาศปกติเปนผลจากสมดุลของ (1) กระบวนการหายใจ และ (2) กระบวนการซึมผานฟลม
พลาสติกของแกส O2 และ CO2 ตัวอยางความเขมขนของแกสเมื่อเกิดสภาวะ MA เชน  5-10% (v/v) O2 และ 5-10% ( v/v) CO2 
ความเขมขนดังกลาวแตกตางจากในอากาศปกติซี่งเทากับ 20.99 และ 0.03% (v/v) ตามลําดับ ท้ังน้ีสภาวะ MA โดยท่ัวไปสงผลให
ผลิตผลมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ีชาลงและเพ่ิมอายุเก็บรักษา (Ranjbar and Ramezanian, 2022) อยางไรก็ตามสภาวะ MA 
อาจไมเพียงพอตอการควบคุมการเจริญของเช้ือจุลินทรียซึ่งมีการเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง และอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึนในการ
เก็บรักษาเปนปจจัยสําคัญท่ีเรงการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ปจจุบันการประยุกตระบบแอคทีฟ (active system) รวมกับการบรรจุ
ภัณฑ passive MAP หรือเรียกวา การบรรจุภัณฑ active MAP ไดรับความสนใจอยางตอเน่ืองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บรักษา 
ระบบแอคทีฟทําหนาท่ีสรางปฏิสัมพันธกับเปาหมาย เชน เช้ือจุลินทรีย แกส O2 เพ่ือชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ (วีรเวทย, 
2562) ระบบแอคทีฟในการศึกษาน้ี คือ ซองควบคุมการปลอยไอระเหยท่ีมีฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรีย โดยไอระเหยเปนสวนประกอบ
ของเรซิน (resin) ของตนจิก (Shorea obtusa Wall หรือตนเต็ง Tangwood Balau tree ในภาษากลาง) ซึ่งเปนตนไมในวงศยาง
นา (Dipterocaparceae)  (Kampawong et al., 2023) เรซินของตนจิก หรือ ข้ีซีชันไม มีสมบัติทางการแพทยเปนยาปฏิชีวนะ 
และ แกโรคบิดและทองรวง (Bainsal et al., 2020) ข้ีซีชันไมมีสารประกอบอินทรียกลุมเทอรพีน (terpenes) ซึ่งเปนองคประกอบ
สําคัญของนํ้ามันหอมระเหยและมีฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรีย (Ramle et al., 2010) งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพัฒนาตนแบบซอง
ควบคุมฯ ซึ่งมีสวนประกอบของข้ีซีชันไม และศึกษาผลของไอระเหยท่ีปลดปลอยจากซองควบคุมฯและสะสมในบรรจุภัณฑตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพบางประการของมะเขือเทศสด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การพัฒนาตนแบบซองควบคุมฯ มีแบบจําลองแนวคิดดังแสดงใน Figure 1-a กลาวคือ ซองควบคุมฯ ทําจากฟลมหลาย
ช้ัน  หรือเรียกวาฟลมแอคทีฟ KC ประกอบดวย (1) ช้ัน ข้ีซี ชันไม  (KC) layer ในภาพท่ี  1-a) (2) ช้ันฟลม  low density 
polyethylene (LDPE layer) (3) กระดาษกรองเอิบชุมดวยเอทานอล และ (4) ฟลมอะลูมิเนียมลามิเนต Al/PE ข้ันตอนการ
พัฒนาซองควบคุมฯ (ขนาด 7x7 cm) สรุปดังตอไปน้ี (ก) เตรียมฟลมแอคทีฟ KC ตามวิธีท่ีรายงานในหทัยพร และคณะ (2566) 
โดยนําข้ีซีชันไมละลายในเอทานอล (95% v/v) อัตราสวนเทากับ 1:2 (w/v) จากน้ันนําสารละลายนํ้าหนัก 0.5g ทาลงบนดานหน่ึง
ของฟลมเอทิลีไวนิลอะซีเตท (ฟลม EVA) ผึ่งใหแหงในโถดูดความช้ืนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผูวิจัยทําการทาใหท่ัวและไมใหเกิดการทา
ทับรอยเดิม ความหนาของช้ัน KC ประมาณ 65 µm (ข) ประกบฟลม EVA ท้ังสองดานกับฟลม LDPE ความหนา 30µm โดยใช
ความรอนดวยทาบแผนเหล็กรอนอุณหภูมิประมาณ 50°C (ค) นําฟลมแอคทีฟ KC เช่ือมประกบกับฟลม Al/PE ดวยความรอนโดย
การใชเครื่องปดผนึกดวยความรอน (heat sealer) เพ่ือข้ึนรูปเปนซองขนาดเล็ก (sachet) มีปลายเปด 1 ดาน (ง) ตัดกระดาษกรอง
เบอร 1 ขนาด 6x6 cm หยดเอทานอล (95% v/v) ปริมาตร 0.5 ml บนกระดาษซึ่งทําหนาท่ีตัวพา (carrier) ของเอทานอล (จ) นํา
กระดาษกรองใสลงในซองขนาดเล็กแลวปดผนึก (Figure 1-b)  
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(a) (b) 

Figure 1  A conceptual model for a sachet prototype of which KC resin was incorporated, and for interactions 
between ethanol vapor released from the carrier and KC subsequently releasing volatiles (a), and a 
physical sachet of which the brown color seen was attributed to the KC layer laminated in the 
sachet material (b)   

 
แนวคิดการปลอยไอระเหยจากซองควบคุมฯ (Figure 1-a) มีพ้ืนฐานจากกระบวนการถายโอนมวล ประกอบดวย (ก) การ

ปลอยไอระเหยเอทานอลจากกระดาษกรอง (2) การซึมผานฟลม LDPE ของไอระเหยเอทานอลและทําปฏิกิริยากับข้ีซชัีนไม สงผล
ใหปลดปลอยไอนํ้ามันหอมระเหย (3) การซึมผานของไอนํ้ามันหอมระเหยและเอทานอลผานฟลม LDPE ช้ันนอกสุดไปยังภายนอก 
ในขณะท่ีช้ันฟลม Al/PE ปองกันการซึมผานของไอระเหยไดดี จึงสงผลใหการปลอยไอระเหยจากซองควบคุมฯ เกิดข้ึนในทิศทาง
เดียว การพัฒนาตนแบบบรรจุภัณฑ active MAP บรรจุมะเขือเทศสด 100g พรอมซองควบคุมฯ (หันดานฟลม LDPE ข้ึน Figure 
1-b) ลงในถาดพลาสติกแข็งขนาด 10x20x5 cm จากน้ันบรรจุถาดในถุงฟลม LDPE แบบ tray-in-bag ปดผนึกฟลมดวยความรอน
ใหแนบชิดกับขอบถาด เก็บรักษาท่ี 10°C เปนเวลา 7 วัน เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงสี (คา L* a* และ b*) และปริมาณกรด
แอสคอรบิคของมะเขือเทศในสิ่งทดลองน้ี (สิ่งทดลอง KC sachet) โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน ศศิมลและคณะ (2566) และ
เปรียบเทียบกับสิ่งทดลองอ่ืนๆ คือ สิ่งทดลอง LDPE sachet คือ บรรจุภัณฑท่ีมีซองควบคุมฯ แตไมมีข้ีซีขันไมในฟลม จึงปลดปลอย
ไอระเหยเอทานอลดังในรายงานของหทัยพร (2563) และสิ่งทดลองควบคุม (control) คือ บรรจุภัณฑท่ีไมมีซองควบคุมฯ 
นอกจากน้ีจลนพลศาสตรของการเปลีย่นแปลงคาสี a* และปริมาณกรดแอสคอรบิคไดศึกษาโดยประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตร
ประเภท first-order fractional conversion model (FOFC) ดังแสดงใน Eq. 1 และ Eq. 2 ตามลําดับ ประมาณคาสัมประสิทธ์ิ
ของ FOFC ดวยวิธี non-linear regression รายงานโดยสุดาทิพย และคณะ (2565) 
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โดย *

ta  คือ คาสี *a ณ เวลาใดๆ *
∞a คือ คาสี *a  ณ infinite time (ณ ท่ีน้ี คือ 7 วัน) *

0t
a คือ คาสี *a เริ่มตน *ak

คอื คาสัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงคาสี *a (day-1) AA
tC  คือ ความเขมขนกรดแอสคอรบิค ณ เวลาใดๆ (mg 100-1g) AA

tC ∞  คือ 
ความเขมขนกรดแอสคอรบิค ณ infinite time (mg 100-1g) AA

tC 0 คือ ความเขมขนกรดแอสคอรบิคเริ่มตน (mg 100-1g) AAk คือ 
คาสัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกรดแอสคอรบิค (day-1) และ t  คือ เวลาเก็บรักษา (day) 

 
ผลและวิจารณ 

คาสี a* ของมะเขือเทศในสิ่งทดลอง control เพ่ิมข้ึนมากกวาในสิ่งทดลองอ่ืนๆ ในขณะท่ีคาสี a* ในสิ่งทดลอง KC 
sachet เปลี่ยนแปลงท่ีชากวา LDPE sachet (Figure 2-a) เน่ืองจากผลของการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอระเหยผสม (ไอระเหยเอทา
นอลและไอระเหยจากข้ีซียางไม) กับมะเขือเทศ ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับองคความรูไอระเหยเอทานอลชะลอการเปลีย่นสี
ของผักและผลไมสด เชน พริกหวานสด (หทัยพร, 2563) และมะมวงนํ้าดอกไม (เจนจิรา และคณะ, 2561) เน่ืองจากไอระเหยเอทา
นอลชะลอการชราภาพ (senescence) ของผลผลิตทําใหการเปลี่ยนแปลงรงควัตถุเกิดข้ึนชาลง นอกจากน้ีไอนํ้ามันหอมระเหย
ชะลอการชราภาพคลายกับไอระเหยเอทานอล (วีรเวทย, 2562) ดังน้ันไอระเหยผสมในบรรจุภัณฑ KC sachet จึงลดการเปลี่ยนสี
ไดชากวาในบรรจุภัณฑ LDPE sachet ซึ่งปลอยไอระเหยเอทานอลเพียงชนิดเดียว 
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Figure 2  Changes of a* values (a) and ascorbic acid contents (b) of tomatoes packaged in KC sachet, LDPE 
sachet and control treatments, kept at 10°C for 7 days (a). Note: dots and lines represent data 
experimentally collected (exp.) (n=3, average data with standard deviation bars at individual times) 
and those predicted by the FOFC model (pred.) respectively. 

 
ผลการวิจัยในคาสี a* (Figure2-a) ทําใหทราบในเบ้ืองตนวาไอระเหยผสมมีแนวโนมใหผลในการชะลอการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพหลังการเก็บเก่ียวไดดีกวาไอระเหยเอทานอลเพียงอยางเดียว สอดคลองกับรายงานวิจัยซึ่งไดรายงานวาไอระเหยซึ่งมี
สวนประกอบมากกวา 1 ชนิดใหผลดีสงเสริมกัน (synergistic effects) ในการควบคุมคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวไดดีกวาเพียงชนิด
เดียว เชน Xiang et al. (2020) รายงานวา ไอระเหยซึ่งเกิดจากนํ้ามันหอมระเหยกานพลู ออริกาโน และตะไครใหการควบคุมการ
เจิรญของเช้ือจุลินทรีย Aspergillus flavus NRRL 3357 ปจจุบันงานวิจัยคูขนานและอยูในระหวางดําเนินการ ผูวิจัยไดศึกษา
องคประกอบในโครงสรางของฟลม LDPE ช้ันนอกสุดของซองควบคุมฯ ดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) โดยจาก
ผลสเปกตรัม พบ เอทานอล (O-H stretching vibration) และเทอรพีน (aromatic C-H & C=C bending vibration) (ไมเปดเผย
ขอมูล) ขอมูล FTIR น้ีสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอระเหยเอทานอลกับข้ีซีชันไมสงผลใหเกิดการปลอยและการซึมผานช้ัน
ฟลมของไอระเหยผสมจึงสงผลดีตอการชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือเทศในสิ่งทดลอง control  เกิดข้ึนไดเร็วกวาสิ่งทดลองอ่ืนๆ (Figure 
2-b) เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางสิ่งทดลอง LDPE Sachet และ KC sachet พบวา การลดลงของกรดแอสคอรบิกในสิ่งทดลอง 
KC sachet เกิดข้ึนไดชากวา เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอระเหยหลายประเภทท่ีปลดปลอยจากซองควบคุมฯ และมะเขือ
เทศในบรรจุภัณฑ และใหการชะลอการเปลีย่นแปลงไดดีกวาไอระเหยเอทานอลอยางเดยีว ท้ังน้ีจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลง
คาสี a* (Figure 2-a) พบวา สามารถทํานายไดดีดวยแบบจําลองคณิตศาสตร FOFC (Table 1) คา RMSE มีคาต่ํากวา 2 แสดงให
ทราบวาแบบจําลองคณิตศาสตรมีความนาเช่ือถือและสามารถทํานายคาท่ีไดจากการทดลองไดด ี(Yang and Chinnan, 1988) เมื่อ
พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิ *ak และ AAk  ซึ่งแสดงถึงอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงของคาสี a* และ ปริมาณกรดแอสคอรบิค พบวา 
สิ่งทดลอง control มีคาสูงสุด ในขณะท่ีสิ่งทดลอง KC sachet มีคาต่ําท่ีสุด ขอมูลจากการศึกษาจลนพลศาสตรสนับสนุนขอมูลการ
เปลี่ยนแปลงท่ีรายงานใน Figure 2  
 
Table 1  Values of  *ak  AAk and RMSE estimated from the non-linear regression for changes in a* values and 

ascorbic acid contents values predicted by the FOFC models Eq. 1 and Eq. 2, respectively 
 

Treatments *a values (Eq.1)  Ascorbic Acid Contents (Eq. 2) 
*ak (day-1) RMSE  AAk (day-1) RMSE 

KC sachet 0.13 0.83  0.19 1.74 
LDPE sachet 0.323 0.98  0.27 1.21 
Control 0.99 0.87  0.37 1.10 
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สรุปผลการทดลอง 
ไอระเหยปลดปลอยจากซองควบคุมฯ ซึ่งมีช้ันของข้ีซีชันไมชะลอการเปลี่ยนแปลงสีและปริมาณกรดแอสคอรบิคของ

มะเขือเทศสด การเปลี่ยนแปลงสามารถทํานายไดดีดวยแบบจําลองคณิตศาสตร FOFC ผลการวิจัยน้ีเปนขอมูลสําหรับการพัฒนา
ซองควบคุมฯ ตอไป โดยเฉพาะการปลอยไอระเหยภายใตสภาวะเง่ือนไข (conditional) เชน การปลอยไอระเหยเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ระหวางไอระเหยเอทานอลกับช้ันข้ีซีชันไม ท้ังน้ีหากไมมีเง่ือนไขดังกลาวเกิดข้ึน ซองควบคุมฯจะไมปลอยไอระเหย ดังน้ันแนวทางน้ี
จึงชวยรักษาประสิทธิภาพของซองควบคุมฯ กอนใชงานได 

 
คําขอบคุณ 
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