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Abstract 
Volatile controlled release systems utilised in active modified atmosphere packaging (active MAP) for 

fresh-cut fruit and vegetable were developed. In the present work, a tested product and volatile were fresh-cut 
papaya and ethanol vapour, respectively. The controlled release system was a LDPE sachet containing an ethanol 
soaked filter paper. Fresh-cut papaya and a sachet were placed on a solid plastic tray which later was wrapped 
with LDPE film and stored at 10 and 20ºC for 7 days. Experimental results suggested that the sachet could release 
ethanol vapour into package headspace and maintain its quasi-steady state concentrations at approximately 0.25 
and 0.15 μL⋅L-1 at 10 and 20ºC, respectively. Fresh-cut papaya stored at 20ºC became deteriorated and 
exhibited off-odour, and, more importantly, having visible microbial appearance within 2-3 days, regardless of 
using a sachet. In contrast, the product packaged in the systems having a sachet, kept at 10ºC tended to have 
longer shelf life, particularly considering yeast and mould levels which comparatively were less than those of 
papaya packaged in the control packaging treatment (i.e. having no sachet). Other quality attributes of papaya 
including colour, firmness, titratable acidity and total soluble solids were studied. However, there was no clear 
changing trend of these parameters during the storage, and generally there was no significant difference among 
them in regard to packaging treatments. Consumer panellists accepted overall quality of the products packaged 
in the active MAP system developed. The results suggested that the ethanol vapour released had low influences 
on the product’ sensory quality whilst it has potential to minimise microbial growth. The volatile controlled release 
sachet can reasonably be applicable to other fresh-cut horticultural products. 
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บทคัดยอ 

ระบบควบคุมการปลอยสารระเหยในการบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปรเชิงแอคทีฟ สําหรับผักผลไมตัดสดไดพัฒนาขึ้น 
โดยใชกรณีศึกษามะละกอตัดสด และสารระเหยเอทานอล บรรจุลงบนถาดและหุมดวยฟลม LDPE เก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 
10 และ 20˚C เปนเวลา 7 วัน ผลการศึกษาพบวา ระบบควบคุม (กระดาษกรองดูดซับเอทานอลเหลว บรรจุลงในซองฟลม 
LDPE ขนาดเล็ก) สามารถปลอยไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ และควบคุมความเขมขนคงที่ ใหอยูในระดับ 
0.25 และ 0.15 μL⋅L-1 สําหรับการเก็บรักษา ณ 10 และ 20˚C ตามลําดับ มะละกอเก็บรักษา ณ 20˚C มีแนวโนมเกิดการเส่ือม
เสีย และสงกล่ินเหม็นไดอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ถึงแมวาในบรรจุภัณฑมีซองปลอยไอระเหยเอทา
นอล สงผลใหอายุการเก็บรักษา นอยกวา 3 วัน อยางไรก็ตามผลิตภัณฑเก็บรักษา ที่ 10˚C และบรรจุภัณฑมีซองปลอยไอ
ระเหยเอทานอล มีแนวโนมที่จะเก็บรักษาไดนานกวา โดยเฉพาะระดับยีสต และรา มีแนวโนมตํ่ากวา ผลิตภัณฑเก็บรักษาใน 
บรรจุภัณฑไมมีซองปลอยเอทานอล (ส่ิงทดลองควบคุม) ทั้งนี้คุณภาพดาน สี, ความแนนเนื้อ, คา titratable acidity, และคา 
total soluble solid พบวา มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่ไมชัดเจนและสวนใหญไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
นอกจากนี้ผูบริโภคมีการยอมรับคุณภาพโดยรวมของมะละกอบรรจุในบรรจุภัณฑที่พัฒนาขึ้น ซึ่งเปนส่ิงที่แสดงใหเห็นวาไอ
ระเหยของเอทานอล ที่ปลอยจากระบบควบคุม ไมทําลายคุณภาพทางประสาทสัมผัสของมะละกอ และ มีศักยภาพท่ีจะยืดอายุ
การเก็บรักษามะละกอตัดสด โดยการชะลอการเจริญเช้ือจุลินทรีย และนําไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑผลไมพรอมบริโภคอื่นๆ 
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คําสําคัญ: การบรรจุเชิงแอคทีฟ, ผักและผลไมตัดสด, ระบบควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล 
 

คํานํา 
ปจจุบันผลไมตัดสดพรอมบริโภค (minimally processed or fresh-cut fruit) เปนที่นิยม เพราะสามารถนําไปบริโภค

ไดทันที ทําใหประหยัดเวลา อยางไรก็ตามผลิตภัณฑมักมีอายุการเก็บรักษาท่ีคอนขางส้ัน เชน 3-4 วัน ณ อุณหภูมิ 7-10ºC  
และมีแนวโนมเกิดการเนาเสียไดงาย ณ อุณหภูมิหอง  เพราะผลิตภัณฑมีอัตราการหายใจและเมแทบอลิซึมที่สูง นอกจากนี้
ผลไมตัดสดมีแนวโนมการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียในระหวางกระบวนการผลิต ซึ่งอาจเปนอันตรายตอผูบริโภคและสงผลตอ
ลักษณะปรากฏท่ีไมพึงประสงค (King et al., 1989) การศึกษาน้ีพัฒนาการบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปรเชิงแอคทีฟ (active 
modified atmosphere packaging, active MAP) ซึ่งสามารถปลอยไอระเหยซ่ึงมีคุณสมบัติชะลอการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย (volatile antimicrobial agents, VAAs) เชน  เอทานอล และ เฮกซาแนล จากระบบควบคุม  ทั้งนี้ระบบควบคุม
การปลอยสาร VAAs โดยสวนใหญจะเปนการนําเอาสาร VAAs ในรูปของเหลว เทลงใสวัสดุที่เปนตัวพา (carrier) ซึ่งมักจะเปน
กระดาษ  และไอระเหยของสาร VAAs ไดระเหยจากตัวพาอยางตอเนื่อง (Utto et al., 2005)  ซึ่งเปนผลใหไอระเหยนั้นมี
แนวโนมที่จะหมดจากตัวพา และไมเพียงพอตอการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ ในระหวางชวงเวลาเก็บรักษาท่ีตองการ  ดังนั้น
การศึกษาน้ีจึงไดพัฒนาการควบคุมการปลอยไอระเหย (controlled release of vapour) โดยใชพลาสติกฟลม ที่มีคุณสมบัติ 
semi-permeability สําหรับไอระเหยตางๆ จึงสงผลทําใหไอระเหยเกิดการถายเท ออกไปจากวัสดุตัวพา ไดชาลง ในการศึกษาน้ี
มะละกอตัดสด และไอระเหยเอทานอลจะใชเปนผลิตผลและ VAAs ตัวอยาง 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ระบบ Active MAP ประกอบดวย มะละกอตัดสด (พันธุฮอลแลนด หั่นลูกเตาขนาด 2 x 2 x 2 cm) จํานวน 8 ชิ้น 
น้ําหนักรวมประมาณ 60-70 g วางบนถาดพลาสติกแข็ง Polypropylene (PP) (ขนาด 9.5 x 13 x 6 cm-กวาง x ยาว x สูง) 
และทําการบรรจุ พรอมกับซองขนาดเล็กควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล (ethanol vapour controlled release sachet 
ขนาด 6 × 6 cm) ลงในบรรจุภัณฑถุงพลาสติก low density polyethylene (LDPE) (ความหนา 30 μm และ ขนาด 15 × 23 
cm) การเตรียมซองขนาดเล็กควบคุมการปลอยสารระเหยเอทานอล นําเอทานอลเหลว (95% v/v) ปริมาตร 5 ml เทลง
บนกระดาษกรองเบอร 1 ขนาด 5 × 5 cm วางไวประมาณ 5 นาที และทําการบรรจุลงใน ซองขนาดเล็กแบบ 3-side sealed ที่
ทําจากการนําแผนฟลม LDPE (ดานหนึ่ง) มาประกบกับฟลม aluminium (Al)/LDPE (อีกดานหนึ่ง) ดวยความรอน ภายหลัง
จากการบรรจุกระดาษกรองทําการปดซองขนาดเล็กดวยความรอน ทั้งนี้ชองทางการระเหยของเอทานอลเกิดขึ้นผานฟลม 
LDPE เทานั้น เพราะฟลมที่มีสวนประกอบของ Al นั้นสามารถกันการแพรผานของสารระเหยไดดีมาก สภาวะการเก็บรักษา 
ระบบ active MAP ไดทําการเก็บรักษาไว ณ 10 ºC และ 20ºC เปนเวลา 7 วัน และทําการตรวจวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ ใน
ระหวางวันที่ 1, 3, 5 และ 7 โดยบรรจุภัณฑมะละกอตัดสดที่ไมมีซอง ขนาดเล็กควบคุมการปลอยสารระเหยเอทานอล จัดให
เปนส่ิงทดลองควบคุม (control) การทดสอบคุณภาพ ประกอบดวยการสูญเสียน้ําหนัก, สี (L, a*, b*; Minolta CR300), total 
soluble solids (hand refractometer), titratable acidity, ความแนนเนื้อ (LLODY model, LR series, USA), ความเขมขนเอ
ทานอล (FID-GC; Shimadzu GC-2014) และความเขมขนออกซิเจนและคารบอนไดออกไซค (MAP test 3050), การตรวจนับ
จุลินทรียทั้งหมด และยีสต และรา และ การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยผูทดสอบชิม (ผูทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝน
จํานวน 40 คน และใชสเกล 1-9 ซึ่ง 1= ไมชอบมากที่สุด และ 9 = ชอบมากที่สุด) การวางแผนการทดลอง วางแผนการ
ทดลองแบบ full factorial-completely randomized design (CRD) ซึ่งไดทําการทดลอง 3 การทดลอง โดยสิ่งทดลอง ในแตละ
การทดลองประกอบดวย 3 ซ้ํา คาเฉล่ียของผลการทดลอง 3 การทดลองที่ไดนําไปวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of 
variance; ANOVA) และความแตกตางคาเฉล่ียแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือม่ันที่ 95 % 
โดยใชโปรแกรม SPSS. การทดลองนี้ดําเนินการระหวาง พฤศจิกายน 2552-พฤษภาคม 2553 

 
ผล 

 ความเขมขนของเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑมีการเปล่ียนแปลงอยางตอเนื่อง (Figure 1-Ι) ทั้งนี้ในชวงเวลา 7 
วันนั้น พบวาการเปล่ียนแปลงความเขมขนเอทานอล ทั้งสองอุณหภูมินั้นมีแนวโนมที่คลายกัน นั้นคือเพิ่มขึ้นจากวันที่ 1 อยาง
ตอเนื่อง จนถึงระดับที่สูงสุดประมาณ วันที่ 5 ของการเก็บรักษา จากนั้นความเขมขนลดลง อยางไรก็ตามความเขมขนเอทานอล
สะสมในบรรยากาศบรรจุภัณฑ ณ 20 °C มีแนวโนมที่ตํ่ากวาความเขมขนที่สะสม ณ 10°C และเม่ือพิจารณาความเขมขน O2 
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และ CO2 ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ พบวาเกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปร (Figure 1-ΙΙ) ทั้งนี้การลดลงของ O2 และ การเพิ่มขึ้น 
CO2 ในบรรจุภัณฑที่เก็บ ณ 20ºC นั้น มีแนวโนมที่เกิดขึ้นในอัตราที่สูงกวา ในบรรจุภัณฑที่เก็บ ณ 10ºC อยางไรก็ตามไอระเหย
เอทานอลไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญ ตอการเกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปรในบรรยากาศบรรจุภัณฑทั้งสองอุณหภูมิ 
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Figure 1  Changes of ethanol vapour concentrations (Ι), and O2 and CO2 concentration (ΙΙ) in headspaces of 

packages containing sachet or without sachet  
 

จากการวิเคราะหการเจริญเช้ือจุลินทรียพบวา มะละกอตัดสดเก็บรักษา ในบรรจุภัณฑ ที่มี หรือไมมี controlled 
release sachet ณ 20ºC นั้นมีอายุ 2-3 วัน โดยปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรานั้นมีคามากกวา 103 CFU/g 
นอกจากนี้ผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏท่ีชัดเจนของเชื้อจุลินทรีย (เชน เสนใยสีขาว) และผลิตภัณฑมีกล่ินเหม็นอับ ตลอดจนถุง
บรรจุบวมพอง อยางไรก็ตามระบบการบรรจุที่เก็บรักษา ณ 10ºC นั้นสามารถเก็บรักษาไดถึง 5-7 วัน โดยระดับเช้ือจุลินทรีย มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา และ ณ วันที่ 7 ปริมาณของ (1) เช้ือจุลินทรียทั้งหมด และ (2) ยีสตและรา มีคาอยู
ในชวง 4.15-4.18×102 CFU/g และ 4.20-4.75×102 CFU/g ตามลําดับ2 ซึ่งคาที่แสดงนั้นไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ระหวางส่ิงทดลอง แตระดับเช้ือจุลินทรียของผลิตภัณฑ ในบรรจุภัณฑที่มี sachet มีแนวโนมที่ตํ่ากวา เม่ือพิจารณาคุณภาพ
ดานอื่นๆ ณ อุณหภูมิ 10ºC พบวา คาสีแดง (a* value) และ ความแนนเนื้อ (firmness) มีแนวโนมที่ลดลงอยางตอเนื่องใน
ระหวางการเก็บรักษา แตอิทธิพลของเอทานอลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทั้งสองนั้นไมชัดเจน อยางไรก็ตามมะละกอที่เก็บ
รักษาในบรรจุที่มีไอระเหยเอทานอลมีแนวโนมของการลดลงความแนนเนื้อที่ชากวา (Figure 2-ΙΙ)   
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Figure 2  Changes of colour (a* value) (I) and firmness (II) of fresh-cut papaya during storage 10ºC. Values 

presented on Day 0 represent the mean value and standard deviation, and those presented on Day 1-7 
are mean values of 9 replicates 

 
การเปล่ียนแปลง TSS และ TA ไมมีความชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับคาวันที่ 0 (9.72º Brix ± 0.05 และ 0.35± 0.04 

mg / น้ําผลไม 100 กรัม) และการสูญเสียน้ําหนักสะสมมีคาเพิ่มขึ้นตลอดการเก็บรักษา โดยการรอยละการสูญเสียน้ําหนัก ใน
วันสุดทายของการเก็บรักษา ณ 20ºC (0.90-1.04%) นั้นสูงถึงประมาณ 2 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับ 10ºC (0.44-0.50%) ทั้งนี้
                                                 
2 ทั้งนี้มาตรฐานกระทรวงสาธารสขุ กําหนดใหจุลินทรียทั้งหมดและ ยสีตและรา ในผลไมสดที่ปลอดภัยตอผูบริโภค ตองมีคาต่ํากวา 1.0×103 และ 5.0×102 CFU/g ตามลําดับ 
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S torage t ime (days)  S torage t ime (days)  
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อิทธิพลของไอระเหยแอลกอฮอล ตอคุณภาพทั้งสามไมชัดเจน อยางไรก็ตามผูทําการทดสอบประสาทสัมผัสใหการยอมรับใน
รสชาติและกล่ินของมะละกอเก็บรักษาในบรรจุภัณฑที่มีระบบปลอยไอระเหยเอทานอล (ไมแสดงขอมูล) 

 
วิจารณและสรุป 

ซองขนาดเล็กที่พัฒนาสามารถปลอยไอเอทานอลไดตลอดอายุการเก็บรักษา (Figure 1-Ι) โดยเอทานอลที่สะสมใน
บรรยากาศบรรจุภัณฑนั้นเปนผลจากสมดุลการถายเทมวลของกระบวนที่สําคัญ ประกอบดวยการปลอยไอระเหยจากซอง
ขนาดเล็ก (release process) การซึมผานฟลมบรรจุภัณฑของไอระเหยไปยังส่ิงแวดลอมภายนอก (permeation process) 
และการดูดซึมและเขาเน้ือเย่ือ (uptake process) ไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศมีแนวโนมที่ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย 
ณ 10ºC แมวาผลการศึกษาดังกลาวไมมีความแตกตางอยางชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบในสภาวะบรรยากาศดัดแปร (MA) เพียง
อยางเดียว ซึ่งอาจเปนความแปรปรวนของผลิตผลทางการเกษตร ทั้งนี้แนวโนมการชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรียใน
การศึกษาน้ีสอดคลองกับผลการศึกษาของ Lurie et al.  (2006) โดยไอระเหยเอทานอลชะลอการเนาเสียจากจุลินทรียในองุน 
(เก็บในสภาวะ MA ณ 0ºC เปนเวลา 58 วัน) ในการศึกษาน้ีเอทานอลไมสามารถชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อ ณ 20ºC ได 
เพราะอุณหภูมิที่สูงนั้นเรงการเจริญของเชื้อจุลินทรีย (King et al., 1989) เม่ือพิจารณาคุณภาพอื่นๆพบวา ไอระเหยเอทานอล
ไมมีผลอยางชัดเจนตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทั่วไป ซึ่งอาจมาจากความแปรปรวนของผลิตผล เชน ระยะการสุก หรือรอยช้ํา
ที่เกิดขึ้นในระหวางการขนสง ดังเห็นไดจากความแปรปรวนในการวัดคาความแนนเนื้อ (Figure 2-II) อยางไรก็ตามความแนน
เนื้อในการบรรจุที่มี Sachet ในชวง 1-5 วัน มีแนวโนมลดลงชากวา ซึ่งผลการศึกษาดังกลาวอาจมาจากอิทธิพลของเอทานอล 
ในการชะลอกิจกรรมของ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) oxidase (ACC oxidase) ที่เปนเอนไซมสําคัญ
ในกระบวนการสรางเอทิลีนที่สงผลตอการสุกของผักและผลไมสุก เชน การชะลอการสลายของคลอโรฟลลในบรอคคลอล่ีหั่น
เปนดอกยอย (broccoli florets) (Suzuki et al., 2004) โดยมีความเปนไปไดที่เอทานอล ไปยับย้ัง (Suppression) การเกิด
กระบวนการ Transcripts ของ ACC oxidase จึงเปนการลด ACC oxidase activity สงผลใหชะลอการผลิตเอทิลีนและการ
เส่ือมคุณภาพท่ีเก่ียวของ (Suzuki et al., 2004) และจาก Figure 1-II พบวาสภาวะ MA ในบรรจุภัณฑที่มี และไมมี sachet ณ 
อุณหภูมิทั้งสองนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และผลการศึกษาน้ันอาจสามารถสรุปไดในเบื้องตนวาระดับความ
เขมขนของเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศ (0.05-0.35 ppm) ไมมีสงผลตออัตราการหายใจและอัตราการซึมผานฟลม ของ
ออกซิเจนและคารบอนไดออกไซค ซึ่งกระบวนการทั้งสองทําใหเกิดสภาวะ MA ในบรรจุภัณฑฟลมพลาสติกสําหรับผักและ
ผลไมสด (Utto et al., 2005) 

จากผลการศึกษาทําใหทราบวา controlled release sachet ที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถปลอยไอระเหยใหกับบรรยากาศ
ในบรรจุภัณฑ ในปริมาณเพียงพอแมวาไอระเหยเกิดการสูญหายไปจากบรรยากาศผานการซึมผานฟลมและทําปฏิกริยากับ
มะละกอ อยางไรก็ตามความเขมขนเอทานอลที่สะสมนั้นอาจยังไมสูงพอที่จะควบคุมเชื้อจุลินทรีย แตผลการศึกษาไดแสดงให
เห็นถึงศักยภาพของ sachet และอาจต้ังสมมติฐานเพื่อการศึกษาตอไปวาหาก sachet สามารถปลอยไอระเหยในอัตราท่ีเร็ว
กวา และ ปริมาณไอระเหยที่มากขึ้น ความสามารถในการควบคุมเชื้อจุลินทรีย ตลอดจนผลของเอทานอลตอคุณภาพดานอื่นๆ 
เชน การชะลอการเปล่ียนสี และเน้ือสัมผัสนั้นอาจจะเพิ่มมากขึ้น 
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