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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. 
Keywords: Tangwood Balau tree resin, active modified atmosphere packaging, tomatoes 

 
บทคัดยอ 

การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของไอระเหยท่ีปลดปลอยภายในบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟตอการ
เปลี่ยนสีและปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือเทศสดสายพันธุสีดา ตนแบบซองควบคุมการปลอยไอระเหยพัฒนาข้ึนจากฟลม
พลาสติกหลายช้ันซึ่งมีวัสดุข้ีซีชนไมจิก (Shorea obtusa Wall) เช่ือมประกบกับฟลมพลาสติก ethylene vinyl acetate (EVA) 
และ low density polyethylene (LDPE) จากน้ันข้ึนรูปเปนซองขนาดเล็ก (ขนาด 7x7 cm) โดยใสกระดาษกรองท่ีเอิบชุมดวยเอ
ทานอลเหลวปริมาตร 0.5 ml ลงในซองและปดผนึกดวยความรอน ซองควบคุมฯ บรรจุลงในถาดพลาสติกแข็ง (1 ซอง ตอ 1 ถาด) 
และบรรจุกับมะเขือเทศนํ้าหนัก 150g จากน้ันบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และปดผนึกดวยความรอน (สิ่งทดลอง KC sachet) เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 7 วัน โดยทําการเปรียบเทียบกับการบรรจุภัณฑในรูปแบบเดียวกัน ซึ่งมีซองควบคุมฯ ทําจากวัสดุ
ฟลม LDPE (สิ่งทดลอง LDPE sachet) หรือไมมีซองควบคุมฯ (สิ่งทดลองควบคุม) ผลการทดลอง พบวา การเพ่ิมข้ึนของคาสีแดง 
(a*) และการลดลงของปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือเทศในสิ่งทดลอง KC sachet มีแนวโนมเกิดข้ึนไดชากวาสิ่งทดลองอ่ืนๆ 
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เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาระหวางมะเขือเทศและไอระเหยท่ีมีสวนผสมของไอระเหยเอทานอลและไอระเหยของข้ีซีชันไมจิกซึ่งสะสม
ภายในบรรจุภัณฑสิ่งทดลอง KC sachet ท้ังน้ีจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงคาสี a* และปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือ
เทศในทุกสิ่งทดลองสามารถทํานายไดดดีวยสมการ first-order fractional conversion model ซึ่งมี คา root mean square of 
errors (RMSE) อยูในชวง 0.82-1.17  
คําสําคัญ: ข้ีซีชันไมจิก การบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ มะเขือเทศ การบรรจุภัณฑหลังการเก็บเก่ียว 

 
คาํนํา 

การบรรจุภัณฑบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging หรือ passive MAP) ไดรับการใชงานอยาง
แพรหลายเพ่ือเก็บรักษาผักและผลไมสดในรูปแบบของถุงหรือฟลมหอ สภาวะบรรยากาศดัดแปร (สภาวะ MA) ซึ่งเกิดข้ึนภายใน
บรรจุภัณฑและแตกตางจากบรรยากาศปกติเปนผลจากสมดุลของ (1) กระบวนการหายใจ และ (2) กระบวนการซึมผานฟลม
พลาสติกของแกส O2 และ CO2 ตัวอยางความเขมขนของแกสเมื่อเกิดสภาวะ MA เชน  5-10% (v/v) O2 และ 5-10% ( v/v) CO2 
ความเขมขนดังกลาวแตกตางจากในอากาศปกติซี่งเทากับ 20.99 และ 0.03% (v/v) ตามลําดับ ท้ังน้ีสภาวะ MA โดยท่ัวไปสงผลให
ผลิตผลมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ีชาลงและเพ่ิมอายุเก็บรักษา (Ranjbar and Ramezanian, 2022) อยางไรก็ตามสภาวะ MA 
อาจไมเพียงพอตอการควบคุมการเจริญของเช้ือจุลินทรียซึ่งมีการเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง และอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึนในการ
เก็บรักษาเปนปจจัยสําคัญท่ีเรงการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ปจจุบันการประยุกตระบบแอคทีฟ (active system) รวมกับการบรรจุ
ภัณฑ passive MAP หรือเรียกวา การบรรจุภัณฑ active MAP ไดรับความสนใจอยางตอเน่ืองเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บรักษา 
ระบบแอคทีฟทําหนาท่ีสรางปฏิสัมพันธกับเปาหมาย เชน เช้ือจุลินทรีย แกส O2 เพ่ือชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ (วีรเวทย, 
2562) ระบบแอคทีฟในการศึกษาน้ี คือ ซองควบคุมการปลอยไอระเหยท่ีมีฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรีย โดยไอระเหยเปนสวนประกอบ
ของเรซิน (resin) ของตนจิก (Shorea obtusa Wall หรือตนเต็ง Tangwood Balau tree ในภาษากลาง) ซึ่งเปนตนไมในวงศยาง
นา (Dipterocaparceae)  (Kampawong et al., 2023) เรซินของตนจิก หรือ ข้ีซีชันไม มีสมบัติทางการแพทยเปนยาปฏิชีวนะ 
และ แกโรคบิดและทองรวง (Bainsal et al., 2020) ข้ีซีชันไมมีสารประกอบอินทรียกลุมเทอรพีน (terpenes) ซึ่งเปนองคประกอบ
สําคัญของนํ้ามันหอมระเหยและมีฤทธ์ิตานเช้ือจุลินทรีย (Ramle et al., 2010) งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือพัฒนาตนแบบซอง
ควบคุมฯ ซึ่งมีสวนประกอบของข้ีซีชันไม และศึกษาผลของไอระเหยท่ีปลดปลอยจากซองควบคุมฯและสะสมในบรรจุภัณฑตอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพบางประการของมะเขือเทศสด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การพัฒนาตนแบบซองควบคุมฯ มีแบบจําลองแนวคิดดังแสดงใน Figure 1-a กลาวคือ ซองควบคุมฯ ทําจากฟลมหลาย
ช้ัน  หรือเรียกวาฟลมแอคทีฟ KC ประกอบดวย (1) ช้ัน ข้ีซี ชันไม  (KC) layer ในภาพท่ี  1-a) (2) ช้ันฟลม  low density 
polyethylene (LDPE layer) (3) กระดาษกรองเอิบชุมดวยเอทานอล และ (4) ฟลมอะลูมิเนียมลามิเนต Al/PE ข้ันตอนการ
พัฒนาซองควบคุมฯ (ขนาด 7x7 cm) สรุปดังตอไปน้ี (ก) เตรียมฟลมแอคทีฟ KC ตามวิธีท่ีรายงานในหทัยพร และคณะ (2566) 
โดยนําข้ีซีชันไมละลายในเอทานอล (95% v/v) อัตราสวนเทากับ 1:2 (w/v) จากน้ันนําสารละลายนํ้าหนัก 0.5g ทาลงบนดานหน่ึง
ของฟลมเอทิลีไวนิลอะซีเตท (ฟลม EVA) ผึ่งใหแหงในโถดูดความช้ืนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ผูวิจัยทําการทาใหท่ัวและไมใหเกิดการทา
ทับรอยเดิม ความหนาของช้ัน KC ประมาณ 65 µm (ข) ประกบฟลม EVA ท้ังสองดานกับฟลม LDPE ความหนา 30µm โดยใช
ความรอนดวยทาบแผนเหล็กรอนอุณหภูมิประมาณ 50°C (ค) นําฟลมแอคทีฟ KC เช่ือมประกบกับฟลม Al/PE ดวยความรอนโดย
การใชเครื่องปดผนึกดวยความรอน (heat sealer) เพ่ือข้ึนรูปเปนซองขนาดเล็ก (sachet) มีปลายเปด 1 ดาน (ง) ตัดกระดาษกรอง
เบอร 1 ขนาด 6x6 cm หยดเอทานอล (95% v/v) ปริมาตร 0.5 ml บนกระดาษซึ่งทําหนาท่ีตัวพา (carrier) ของเอทานอล (จ) นํา
กระดาษกรองใสลงในซองขนาดเล็กแลวปดผนึก (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)   

 
แนวคิดการปลอยไอระเหยจากซองควบคุมฯ (Figure 1-a) มีพ้ืนฐานจากกระบวนการถายโอนมวล ประกอบดวย (ก) การ

ปลอยไอระเหยเอทานอลจากกระดาษกรอง (2) การซึมผานฟลม LDPE ของไอระเหยเอทานอลและทําปฏิกิริยากับข้ีซชัีนไม สงผล
ใหปลดปลอยไอนํ้ามันหอมระเหย (3) การซึมผานของไอนํ้ามันหอมระเหยและเอทานอลผานฟลม LDPE ช้ันนอกสุดไปยังภายนอก 
ในขณะท่ีช้ันฟลม Al/PE ปองกันการซึมผานของไอระเหยไดดี จึงสงผลใหการปลอยไอระเหยจากซองควบคุมฯ เกิดข้ึนในทิศทาง
เดียว การพัฒนาตนแบบบรรจุภัณฑ active MAP บรรจุมะเขือเทศสด 100g พรอมซองควบคุมฯ (หันดานฟลม LDPE ข้ึน Figure 
1-b) ลงในถาดพลาสติกแข็งขนาด 10x20x5 cm จากน้ันบรรจุถาดในถุงฟลม LDPE แบบ tray-in-bag ปดผนึกฟลมดวยความรอน
ใหแนบชิดกับขอบถาด เก็บรักษาท่ี 10°C เปนเวลา 7 วัน เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงสี (คา L* a* และ b*) และปริมาณกรด
แอสคอรบิคของมะเขือเทศในสิ่งทดลองน้ี (สิ่งทดลอง KC sachet) โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน ศศิมลและคณะ (2566) และ
เปรียบเทียบกับสิ่งทดลองอ่ืนๆ คือ สิ่งทดลอง LDPE sachet คือ บรรจุภัณฑท่ีมีซองควบคุมฯ แตไมมีข้ีซีขันไมในฟลม จึงปลดปลอย
ไอระเหยเอทานอลดังในรายงานของหทัยพร (2563) และสิ่งทดลองควบคุม (control) คือ บรรจุภัณฑท่ีไมมีซองควบคุมฯ 
นอกจากน้ีจลนพลศาสตรของการเปลีย่นแปลงคาสี a* และปริมาณกรดแอสคอรบิคไดศึกษาโดยประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตร
ประเภท first-order fractional conversion model (FOFC) ดังแสดงใน Eq. 1 และ Eq. 2 ตามลําดับ ประมาณคาสัมประสิทธ์ิ
ของ FOFC ดวยวิธี non-linear regression รายงานโดยสุดาทิพย และคณะ (2565) 
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โดย *

ta  คือ คาสี *a ณ เวลาใดๆ *
∞a คือ คาสี *a  ณ infinite time (ณ ท่ีน้ี คือ 7 วัน) *

0t
a คือ คาสี *a เริ่มตน *ak

คอื คาสัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงคาสี *a (day-1) AA
tC  คือ ความเขมขนกรดแอสคอรบิค ณ เวลาใดๆ (mg 100-1g) AA

tC ∞  คือ 
ความเขมขนกรดแอสคอรบิค ณ infinite time (mg 100-1g) AA

tC 0 คือ ความเขมขนกรดแอสคอรบิคเริ่มตน (mg 100-1g) AAk คือ 
คาสัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงความเขมขนกรดแอสคอรบิค (day-1) และ t  คือ เวลาเก็บรักษา (day) 

 
ผลและวิจารณ 

คาสี a* ของมะเขือเทศในสิ่งทดลอง control เพ่ิมข้ึนมากกวาในสิ่งทดลองอ่ืนๆ ในขณะท่ีคาสี a* ในสิ่งทดลอง KC 
sachet เปลี่ยนแปลงท่ีชากวา LDPE sachet (Figure 2-a) เน่ืองจากผลของการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอระเหยผสม (ไอระเหยเอทา
นอลและไอระเหยจากข้ีซียางไม) กับมะเขือเทศ ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับองคความรูไอระเหยเอทานอลชะลอการเปลีย่นสี
ของผักและผลไมสด เชน พริกหวานสด (หทัยพร, 2563) และมะมวงนํ้าดอกไม (เจนจิรา และคณะ, 2561) เน่ืองจากไอระเหยเอทา
นอลชะลอการชราภาพ (senescence) ของผลผลิตทําใหการเปลี่ยนแปลงรงควัตถุเกิดข้ึนชาลง นอกจากน้ีไอนํ้ามันหอมระเหย
ชะลอการชราภาพคลายกับไอระเหยเอทานอล (วีรเวทย, 2562) ดังน้ันไอระเหยผสมในบรรจุภัณฑ KC sachet จึงลดการเปลี่ยนสี
ไดชากวาในบรรจุภัณฑ LDPE sachet ซึ่งปลอยไอระเหยเอทานอลเพียงชนิดเดียว 
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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. 

 
ผลการวิจัยในคาสี a* (Figure2-a) ทําใหทราบในเบ้ืองตนวาไอระเหยผสมมีแนวโนมใหผลในการชะลอการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพหลังการเก็บเก่ียวไดดีกวาไอระเหยเอทานอลเพียงอยางเดียว สอดคลองกับรายงานวิจัยซึ่งไดรายงานวาไอระเหยซึ่งมี
สวนประกอบมากกวา 1 ชนิดใหผลดีสงเสริมกัน (synergistic effects) ในการควบคุมคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวไดดีกวาเพียงชนิด
เดียว เชน Xiang et al. (2020) รายงานวา ไอระเหยซึ่งเกิดจากนํ้ามันหอมระเหยกานพลู ออริกาโน และตะไครใหการควบคุมการ
เจิรญของเช้ือจุลินทรีย Aspergillus flavus NRRL 3357 ปจจุบันงานวิจัยคูขนานและอยูในระหวางดําเนินการ ผูวิจัยไดศึกษา
องคประกอบในโครงสรางของฟลม LDPE ช้ันนอกสุดของซองควบคุมฯ ดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared (FTIR) โดยจาก
ผลสเปกตรัม พบ เอทานอล (O-H stretching vibration) และเทอรพีน (aromatic C-H & C=C bending vibration) (ไมเปดเผย
ขอมูล) ขอมูล FTIR น้ีสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอระเหยเอทานอลกับข้ีซีชันไมสงผลใหเกิดการปลอยและการซึมผานช้ัน
ฟลมของไอระเหยผสมจึงสงผลดีตอการชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอรบิคของมะเขือเทศในสิ่งทดลอง control  เกิดข้ึนไดเร็วกวาสิ่งทดลองอ่ืนๆ (Figure 
2-b) เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางสิ่งทดลอง LDPE Sachet และ KC sachet พบวา การลดลงของกรดแอสคอรบิกในสิ่งทดลอง 
KC sachet เกิดข้ึนไดชากวา เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาระหวางไอระเหยหลายประเภทท่ีปลดปลอยจากซองควบคุมฯ และมะเขือ
เทศในบรรจุภัณฑ และใหการชะลอการเปลีย่นแปลงไดดีกวาไอระเหยเอทานอลอยางเดยีว ท้ังน้ีจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลง
คาสี a* (Figure 2-a) พบวา สามารถทํานายไดดีดวยแบบจําลองคณิตศาสตร FOFC (Table 1) คา RMSE มีคาต่ํากวา 2 แสดงให
ทราบวาแบบจําลองคณิตศาสตรมีความนาเช่ือถือและสามารถทํานายคาท่ีไดจากการทดลองไดด ี(Yang and Chinnan, 1988) เมื่อ
พิจารณาคาสัมประสิทธ์ิ *ak และ AAk  ซึ่งแสดงถึงอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงของคาสี a* และ ปริมาณกรดแอสคอรบิค พบวา 
สิ่งทดลอง control มีคาสูงสุด ในขณะท่ีสิ่งทดลอง KC sachet มีคาต่ําท่ีสุด ขอมูลจากการศึกษาจลนพลศาสตรสนับสนุนขอมูลการ
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 
ไอระเหยปลดปลอยจากซองควบคุมฯ ซึ่งมีช้ันของข้ีซีชันไมชะลอการเปลี่ยนแปลงสีและปริมาณกรดแอสคอรบิคของ

มะเขือเทศสด การเปลี่ยนแปลงสามารถทํานายไดดีดวยแบบจําลองคณิตศาสตร FOFC ผลการวิจัยน้ีเปนขอมูลสําหรับการพัฒนา
ซองควบคุมฯ ตอไป โดยเฉพาะการปลอยไอระเหยภายใตสภาวะเง่ือนไข (conditional) เชน การปลอยไอระเหยเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ระหวางไอระเหยเอทานอลกับช้ันข้ีซีชันไม ท้ังน้ีหากไมมีเง่ือนไขดังกลาวเกิดข้ึน ซองควบคุมฯจะไมปลอยไอระเหย ดังน้ันแนวทางน้ี
จึงชวยรักษาประสิทธิภาพของซองควบคุมฯ กอนใชงานได 
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