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บทคัดยอ 
การศึกษาน้ีไดพัฒนาตนแบบซองควบคุมการปลอยไอระเหยเอทานอล สําหรับการบรรจุบรรยากาศดัดแปรเชิง

แอคทีฟ (active MAP) สําหรับมะละกอสุกตัดสด โดยซองควบคุมฯ ประกอบดวยกระดาษกรองดูดซับเอทานอลเหลว 
ซึ่งมีปริมาตร 0.5, 1.0 และ 1.5 ml (ตัวยอ คือ AP0.5, AP1.0 และ AP1.5 ตามลําดับ) บรรจุลงในซองขนาดเล็กที่ทํา
จากฟลม low density polyethylene (LDPE) ประกบกับ aluminium/PE ผลการศึกษาจลศาสตรการปลอยไอระเหยเอ
ทานอล จากซองควบคุมฯ พบวาอัตราการปลอยไอระเหยแปรผันตรงกับปริมาณเอทานอลเหลว ความเขมขนของ      
ไอระเหยในบรรยากาศสามารถทํานายไดดี โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรปฏิกริยาอันดับที่ 1 ดวยวิธี nonlinear 
regression (RMSEs 0.33-0.86) เม่ือปลอย ไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ ภายในถุง LDPE ซึ่งบรรจุมะละกอ
สุกตัดสด (ขนาด 2  2  2 cm จํานวน 8 ชิ้น) บนถาดพลาสติกแข็ง และเก็บรักษา ณ 10˚C เปนเวลา 5 วัน พบวา 
ความเขมขนไอระเหยเอทานอลเพ่ิมขึ้นและถึงจุดสูงสุดภายใน 3-6 ชั่วโมง ระดับความเขมขนของระบบ AP1.0 และ 
AP1.5 มีแนวโนมคงท่ีภายหลัง 24 ชั่วโมง (0.02-0.03 LL-1) และวันที่ 3 (~0.06 LL-1) ตามลําดับ ในขณะท่ีความ
เขมขนในระบบ AP0.5 เพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองภายหลัง 3 วัน ระดับจุลินทรียทั้งหมดของมะละกอสุกใน active MAP ตํ่า
กวาใน control (บรรจุภัณฑไมมีซองควบคุมฯ) ทั้งนี้ปริมาณสารประกอบฟนอลิคทั้งหมด และ antioxidant activity 
(DPPH radical scavenging activity) เพ่ิมขึ้นในชวงสามวันแรกและลดลงอยางตอเน่ือง โดยคาเหลานี้ใน active MAP 
ลดลงชากวา control ถึงแมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ อิทธิพลของไอระเหยเอทานอลตอคุณภาพ
ดาน สี ความแนนเนื้อ ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตรเตรท และปริมาณวิตามินซีไมชัดเจน ผูบริโภคใหคะแนนดานกล่ินของ
มะละกอสุกตัดสดในระบบ AP0.5 และ AP1.0 ในระดับที่สูง แมไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับคะแนน
ของระบบอ่ืนๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวาเอทานอล มีศักยภาพในการชะลอการเปล่ียนแปลงภายหลังการเก็บเก่ียว และอาจ
ชวยเพ่ิมคุณภาพดานกล่ินใหกับมะละกอสุกตัดสด 
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Abstract 
A Prototype of ethanol vapour controlled release sachet was developed for incorporating into 

active modified atmosphere packaging (active MAP) for fresh-cut papaya. The sachet contains an ethanol 
soaked filter paper. Volumes of ethanol liquid tested were 0.5, 1.0 and 1.5 ml and abbreviations of active 
MAP having sachets were defined in accordance to the volumes as AP0.5, AP1.0 and AP1.5. One of 
sachet walls is low density polyethylene (LDPE) and the other is al/PE laminated film. Research findings on 
kinetic release of ethanol vapour indicate that release rates and levels of ethanol vapour concentrations  
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are dependent on ethanol liquid volumes. Concentrations of ethanol vapour released from the sachets into 
headspace were reasonably predicted by a 1st order kinetic reaction model using nonlinear regression 
(RMSEs 0.33-0.86). After inserting a sachet into a LDPE bag containing fresh-cut papaya (size 2  2  2 
cm; 8 pieces) placed on a solid plastic tray and storing a bag at 10ºC for 5 days, ethanol vapour release 
pattern was found a high initial concentration peak during the first 3-6 h. Ethanol vapour concentrations 
accumulated in package headspace of AP1.0 and AP1.5 apparently declined to a quasi steady-state 
concentration, approximately 0.02-0.03 LL-1 over a period of days and 0.06 LL-1 after three days, 
respectively. However ethanol vapour concentration accumulated in AP0.5 continuously increased after 3 
days of the storage. Microbial loads on papaya kept in the active MAP appear to be lower compared to 
those in the control (i.e. no sachets in trays). Total phenolic content (TPC) and antioxidant activity (DPPH 
radical scavenging activity) increased during first three days and then continuously declined. Although 
these measured in active MAP apparently were higher than those in the control, the differences were not 
statistically significant. There were no clear effects of ethanol vapour on other quality attributes of papaya 
including colour, firmness, titratable acidity and vitamin C studied. Consumer panel tested rated odour of 
papaya in AP0.5 and AP1.0 with higher scores, although there were no statistic differences among 
treatments. The results importantly suggest that the ethanol vapour released has potentials to reduce rates 
of postharvest changes, whilst it may be able to enhance aromatic attribute of fresh-cut ripen papaya. 
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คํานํา 
ปจจุบันผลไมตัดสดพรอมบริโภค (fresh-cut fruit) เปนที่นิยมของผูบริโภค เพราะสามารถนําไปบริโภคไดทันที 

ทําใหประหยัดเวลาในการเตรียมอาหาร อยางไรก็ตามผลิตภัณฑมักมีอายุการเก็บรักษาท่ีคอนขางส้ัน และอาจเกิดการ
ปนเปอนของเช้ือจุลินทรียในระหวางกระบวนการผลิตไดงาย (ดนัย และ นิธิยา, 2535) ระบบการบรรจุแบบบรรยากาศ
ดัดแปร (modified atmosphere packaging systems หรือ passive MAP) เปนระบบท่ีนิยมบรรจุผักและผลไมตัดสด 
แตอาจมีขอจํากัดดานการชะลอการสุกและการเจริญของเชื้อ โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Soliva-Fortuny and 
Martin-Belloso, 2003) ดังนั้นจึงมีการนําระบบ active packaging (AP) หรือ active MAP มาใช เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบ passive MAP ในหลักการ Active MAP คือ การเพิ่มระบบแอคทีฟ (active system) ใหกับระบบ passive 
MAP (Charles et al., 2003) ระบบแอคทีฟท่ีไดรับความสนใจศึกษา คือ ระบบควบคุมการปลอยไอระเหยที่มีคุณสมบัติ
ตานการเจริญเชื้อจุลินทรีย (antimicrobial volatiles; AVs) ตัวอยางการใช AVs กับผักและผลไม เชน ไอระเหย         
เอทานอล (ethanol vapour) ในบรรจุภัณฑสําหรับองุน (Lurie et al., 2006) และเชอร่ีตัดสด (Bai et al., 2011) 
โดยสาร AVs นั้นจัดเปนสารเคมีจําพวก GRAS (generally recognised as safe) ที่ปลอดภัยตอผูบริโภค (Utama et 
al., 2002) จากการตรวจเอกสารท่ีเก่ียวของพบวากลุม GRAS-AVs นั้นมีเพียงเอทานอลที่ไดรับการพัฒนาในเชิง
การคา เชน ซองควบคุมการปลอยเอทานอล ภายใตชื่อทางการคา Antimold Mild (Freund Industrial Co., Japan) 
ทั้งนี้ในการศึกษาสาร GRAS-AVs ประเภทอื่นๆ พบวา การเตรียมระบบปลอยสาร AVs จะดําเนินการโดยนําเอาสาร 
AVs ในรูปของเหลว เทลงใสวัสดุที่เปนตัวพา (carrier) ที่มักจะเปนกระดาษ  และไอระเหยของสาร AVs จะระเหยจาก
ตัวพาอยางตอเน่ือง (Utto et al., 2005) ซึ่งเปนผลใหไอระเหยนั้นมีแนวโนมที่จะหมดจากตัวพา และไมเพียงพอตอการ
ควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ ในระหวางชวงเวลาเก็บรักษาท่ีตองการ 
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งานวิจัยนี้ไดดําเนินการเพ่ือเปนการพัฒนาตนแบบซองควบคุมการปลอยไอระเหย AVs โดยใชเอทานอลเปน
กรณีศึกษา ทั้งน้ีการวิจัยไดศึกษาระดับของปริมาณเอทานอลในซองควบคุมฯ ตอความสามารถของไอระเหยในการ
ยับย้ังการเจริญเชื้อจุลินทรีย และคุณภาพดานอื่นๆ ของมะละกอสุกตัดสด (กรณีศึกษา) เน่ืองจากมะละกอเปนพืชที่มี
ความสําคัญตอเศรษฐกิจ และมีคุณคาทางโภชนาการ (รสริน, 2551) โดยเฉพาะคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
(Mahattanatawee et al., 2006) ซึ่งมีประโยชนตอรางกายมนุษยในการชะลอการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยาจาก
อนุมูลอิสระ ที่อาจสงผลใหเกิดมะเร็งหรือความผิดปกติอื่นๆ อยางไรก็ตามคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระในผักและ
ผลไมมีแนวโนมลดลงในระหวางการเก็บรักษา และการลดลงน้ีจะถูกเรงโดยสภาวะอุณหภูมิที่สูง (Burda et al., 1990) 
หรือในสภาวะอากาศปกติ (Aguayo et al., 2010) ปจจุบันยังไมมีการรายงานผลของไอระเหย AVs ตอการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติการตานอะนุมูลอิสระ ดังนั้นการวิจัยนี้จึงศึกษาในประเด็นดังกลาวควบคูกับการพัฒนาตนแบบซองควบคุม
เพ่ือเปนแนวทางสําหรับการจัดการคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวมะละกอสุก 
 

อุปกรณ และวิธกีาร 

ในการวิจัยน้ีไดดําเนินการศึกษา 2 สวน ประกอบดวย 
1. การศึกษาจลศาสตรการปลอยไอระเหยเอทานอลที่ปลอยจากซองควบคุมฯ (ethanol vapour controlled 

release sachet) 
เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณเอทานอลเหลวบนกระดาษกรองตออัตราการปลอยไอระเหย โดย

เตรียมซองควบคุมฯ จากแผนฟลมอะลูมิเนียมลามิเนต (Al/PE) ขนาด 6 x 6 cm ซึ่งปดผนึกกับแผนฟลม LDPE ที่มี
ขนาดเทากัน โดยปดผนึกแบบ 3-side-seal จากนั้นนําเอทานอลความเขมขน 95% (v/v) เทลงไปในกระดาษกรองเบอร 
1 (ขนาด 5  5 cm) ทั้งนี้ปริมาณเอทานอลเหลวที่เทลงบนกระดาษกรองมี 3 ระดับ คือ 0.5, 1.0 และ 1.5 ml แลวจึง
นํากระดาษกรองนั้นใสลงในดานที่เปด (open-ended) ของซองจากนั้นทําการปดผนึก ซองควบคุมฯ (รุงรัตนและคณะ 
2554) จากนั้นนําซองควบคุมฯ ใสลงในเซลปด (closed cell) ที่ทําจากวัสดุสแตนแลสสตีล และเก็บรักษา cell ณ 10ºC 
โดยทําการวัดความเขมขนไอระเหยเอทานอลในชวงเวลา 168 ชั่วโมง และวิเคราะหความเขมขนไอระเหยเอทานอลดวย
เคร่ือง flame ionised detector-Gas Chromatogram (GC-2014; Shimadzu, Japan) ประเภทของคอลัมนคือ 
Porapak Q (2.0 m length, inner diameter 3.00 mm) โดยมี helium เปน carrier gas (flow rate 50 ml/min) โดย
สภาวะของการวิเคาะห คือ injector temperature 150ºC, detector temperature 250ºC, oven temperature 80ºC 
เปนเวลา 3 นาที จากน้ันอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 10ºC/นาที จนถึง 200ºC คงไว 3 นาที ในการสุมตัวอยางไอระเหยเอทานอล
ในบรรยากาศของเซลจะ ทําการสุมตัวอยางกาซปริมาตร  1  มิลลิลิตร โดยใชเข็มฉีดยา (gas tight syringe; Hamilton, 
Nevada, US) ผานชอง (sampling port) ที่มีสวนประกอบของ rubber septum แลวนําไปฉีดกาซตัวอยางเขาไปใน 
injection port ของเครื่อง GC2014 
2. การศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลที่ปลอยจากซองควบคุมฯ ตอคุณภาพมะละกอสุกตัดสด 

โดยจะทําการบรรจุซองควบคุมฯ รวมกับมะละกอสุกตัดสด (พันธุฮอลแลนด หั่นลูกเตาขนาด 2  2  2 cm 
และแชในสารละลายเอทานอล 70% (v/v) เปนเวลา 5 นาที เพื่อลดการปนเปอนหลังการห่ัน-ตัดแตง) จํานวน 8 ชิ้น 
น้ําหนักรวมประมาณ 65-70 g ลงบนถาดพลาสติกแข็ง Polypropylene (PP) (ขนาดกวาง  ยาว  สูง- 9.5  13  
6 cm) โดยวางซองควบคุมฯ (ดาน Al) บนช้ินมะละกอ เพ่ือใหเอทานอลสามารถระเหยจากซองควบคุมฯ ไดงาย จากนั้น
ทําการบรรจุถาดลงในถุงพลาสติก LDPE (ความหนา 30 m และ ขนาด 15  23 cm) คา permeability to O2 และ 
CO2 ของถุง LDPE มีคาประมาณ 1.46 และ 4.25 fmolmm-2s-1Pa-1 ตามลําดับ ทั้งนี้ระบบการบรรจุที่มีซองควบคุม 
มีอักษรยอ คือ AP0.5, AP1.0 และ AP1.5 ตามลําดับของปริมาณเอทานอลเหลวบนกระดาษกรอง สวนระบบการบรรจุ
ที่ไมมีซองควบคุมฯ จัดเปนส่ิงทดลองควบคุม (control หรือ ctrl) 
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ภายหลังจากการบรรจุ นําบรรจุภัณฑ ไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 10 ºC เปนเวลา 5 วัน และไดตรวจวัด
คุณภาพของผลิตภัณฑ ในระหวางวันที่ 1, 3, และ 5 ประกอบดวย (1) ปริมาณกรดแอสคอรบิก (AOAC, 1990), (2) 
ปริมาณ titratable acidity (TA) (AOAC, 1990), (3) สารประกอบฟนอลิคทั้งหมด (total phenolic contents; TPC) 
โดยดัดแปลงจากวิธีของ Kim et al. (2003) โดยใช Folin-Ciocalteu reagent และ กรดแกลลิก เปนสารมาตรฐาน, (4) 
ความสามารถการตานอะนุมูลอิสระ ดําเนินการวิเคราะหโดยการประยุกตวิธีของ Brand-Williams et al. (1995) ตาม
วิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) assay, (5) เน้ือสัมผัสของมะละกอสุกตัดสด ทําการวัดเนื้อสัมผัสดวย
เคร่ือง Universal Testing (LLODY model, LR, series, USA) โดยใชหัวทดสอบแบบ Warner Bratzler Shear ใชแรง
กด 50 N (จันทรสุดา, 2540), (6) สี โดยการใชเคร่ือง Minolta CR300 (ในระบบ CIE; L, C, hº ), (7) ปริมาณของแข็ง
ที่ละลายไดในน้ํา (total soluble solid; TSS) โดยใชเคร่ือง hand refractometer (ATAGO), (8) การตรวจนับจุลินทรีย
ทั้งหมด และยีสต และรา (รุงรัตนและคณะ 2554), และ (9) การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยผูทดสอบชิม (ผู
ทดสอบชิมที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 40 คน และใชสเกล 1-9 ซึ่ง 1= ไมชอบมากท่ีสุด และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) ซึ่งทํา
การทดสอบ ณ วันท่ี 3 ของการเก็บรักษา เนื่องจากระดับเช้ือจุลิทรียนั้นอยูในเกณฑที่ยอมรับไดตามมาตรฐานเม่ือ
พิจารณาประกาศกรมวิทยาศาสตรการแพทย 2553 สําหรับ อาหารพรอมบริโภค ผัก ผลไม สลัด และสมตํา โดย
จํานวนจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 1  106 CFU/g และยีสตและรานอยกวา 1  104 CFU/g นอกจากการวัดคุณภาพ
ตางๆ ที่กลาวขางตน การวิจัยนี้ไดทําการวัดความเขมขนกาซ O2 และ CO2 (วัดโดยเคร่ือง MAP test 3050, England) 
และไอระเหยเอทานอล (ดวยเคร่ือง GC2014) ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ  โดยในวันที่ 0 จะทําการวัดทุกๆ ชั่วโมงเปน
เวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นทําการวัด (ทําการวัด 1 คร้ัง) ในวันที่ 1 (24 ชั่วโมง), 3 และ 5 

การวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดยการวัดคุณภาพตางๆ ใน
แตละส่ิงทดลอง ทําการวัด 3 ซ้ําตัวอยาง และดําเนินการวิจัย 3 ซ้ําการทดลอง คาเฉล่ียของผลการทดลอง 3 การทดลอง
ที่ไดนําไปวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) และความแตกตางคาเฉล่ียแบบ Duncan’s 
multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันที่ 95% โดยใชโปรแกรม SPSS การทดลองนี้ดําเนินการระหวาง 
กันยายน 2553-กันยายน 2554 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ 
1. การศึกษาจลศาสตรการปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ 
 อัตราการปลอยไอระเหยและระดับความเขมขนไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นเม่ือระดับเอทานอลเหลวในซองควบคุมฯมีคาเพิ่มขึ้น แนวโนมดังกลาวสามารถเห็นไดชัดเจนโดยเฉพาะ ในชวง 
6 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษา (Figure 1) ทั้งนี้ระดับความเขมขนภายหลังวันที่ 4 ไมมีความแตกตางอยางชัดเจน
ระหวางระบบ อาจเนื่องจากความแปรปรวนของคาความเขมขนที่วัดซึ่งอาจเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางเอทานอล
โดยประเก็นยางของเซล ผลการวิจัยนี้สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Smith et al. (1987), Suzuki et al. (2004) และ 
Lurie et al. (2006) ซึ่งรายงานวา ณ อุณหภูมิคงท่ี อัตราการปลอยไอระเหยและระดับความเขมขนไอระเหยเอทานอล
ในบรรยากาศบรรจุภัณฑมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับ เอทานอลเหลว เม่ือทําการทํานายความเขมขนไอระเหย           
เอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (eq. 1) โดยวิธี non-linear 
regression พบวาแบบจําลองน้ีสามารถทํานายความเขมขนไอระเหยเอทานอลไดอยางดี (Figure 1) โดยคา root 
mean square errors (RMSEs) ของการทํานายอยูในชวง 0.33-0.86 ซึ่งมีคาตํ่ากวา 2 และคาดังกลาวแสดงใหทราบ
วาคาที่ไดจากการประมาณโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นมีความนาเช่ือถือ (Yang and Chinnan, 1988) ทั้งนี้
คาประมาณของคา iA  ของระบบ AP0.5, AP1.0 และ AP1.5 เทากับ 10.47, 11.47 และ 10.30 ppm ตามลําดับ และ 
ik  ของระดับดังกลาว เทากับ 0.03, 0.02 และ 0.04 hr-1 ตามลําดับ เม่ือพิจารณา โดยเฉพาะคา ik  พบวา คา ik  ของ 
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AP1.5 มีคาสูงกวาระบบอื่น ซึ่งแสดงใหทราบวาอัตราการปลอยไอระเหยมีแนวโนมเกิดไดเร็วกวา แตคา ik  ของ AP1.0 
ซึ่งนอยกวาคา AP0.5 อาจเกิดจากความแปรปรวนของขอมูล เพราะการเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนในชวง 48 
ชั่วโมงแรก เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว จึงสงผลทําใหการประมาณคา ik  โดย regression นั้นมีความคลาดเคล่ือนสูง 
       tkAC ii

EtOH
pk  exp1     eq.1 

 โดยตัวแปรในสมการ คือ 
EtOH
pkC  = ความเขมขนเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ (ppm)  
ik  = คาคงที่ของปฏิกริยา โดย i  ผันแปรกับปริมาณเอทนาอลเหลวบนกระดาษกรอง  (hr-1) 
iA  = คาประมาณความเขมขนสูงสุดของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ (ppm) 

t = Time (hr) 
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Figure 2 Kinetics of ethanol vapour release from controlled release sachets at 10ºC (both 6 hours and 168 

hours). Lines represent predicted concentrations using a 1st order kinetic model (saturation 
exponential curve) with non-linear regression method. Data points represent average and 
standard deviation bars (3 replicates) 

 

2. การศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลที่ปลอยจากซองควบคุมฯ ตอคุณภาพมะละกอสุกตัดสด 
 การเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามินซีในระหวางการเก็บรักษามีแนวโนมไมแนนอน โดยการลดลงของปริมาณ
วิตามินซีในชวง 24 ชั่วโมง ในทุกส่ิงทดลอง เม่ือเปรียบปริมาณวิตามินซี ณ วันที่ 0 (Table 1) อาจเกิดจากการชราภาพ 
การปอกเปลือก และการห่ันชิ้นทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศมากขึ้นจึงมีโอกาสสูญเสียวิตามินไดงาย (Chan, 
1993) อยางไรก็ตามภายหลังจากเก็บรักษา 3 วัน ปริมาณวิตามินซีใน Active MAP มีคาเพิ่มขึ้น เม่ือพิจารณาวันที่ 5 
พบวาปริมาณวิตามินซีของมะละกอในระบบ AP1.0 และ AP1.5 มีคาลดลง แตปริมาณวิตามินซีในระบบ AP0.5 และ
โดยเฉพาะ Ctrl นั้นมีคาที่สูงขึ้น (Table 1) การเพิ่มขึ้นของปริมาณวิตามินซีของมะละกอในระหวางการเก็บรักษาอาจ
ยังไมมีรายงานท่ีแนชัด แตมีรายงาน วาปริมาณวิตามินซีของมะเขือเทศ (Klein, 1987) และ พริกหวานตัดสด (fresh-
cut bell pepper) (González-Aguilar et al., 2004) มีการเพิ่มขึ้นในการสุก (ripening) เน่ืองจากมะละกอสุกที่ใชใน
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การศึกษานี้ มีระดับความเหลืองของผิวเปลือกระหวาง 50-75% ซึ่งแสดงถึงระยะความสุกที่ไมสุกงอมจนเกินไป 
ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของวิตามินซีในระหวางการเก็บรักษาอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงระหวางการสุกเชนเดียวกับกรณี
ของมะเขือเทศและพริกหวาน Tudela et al. (2002) รายงานวาการแปรรูปเบื้องตนและการเก็บรักษาภายใตการแช
เย็นสามารถทําใหปริมาณวิตามินซีของมันฝร่ังหั่นชิ้นเพิ่มขึ้นได โดยกระตุนใหเกิดการสะสมกลูโคส และถูกใชไปในการ
สังเคราะหแอสคอเบต (ascorbate biosynthesis) (Noctor and Foyer, 1998) จึงอาจต้ังสมมติฐานไดวาการตัดแตง-
การห่ัน และการแชเย็นมะละกอสุก เปนสาเหตุสําคัญหน่ึงท่ีทําใหปริมาณวิตามินซีเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา 
โดยการเปล่ียนแปลงระดับกลูโคสในมะละกอสุกหั่นชิ้นระหวางการแชเย็นและสภาวะบรรยากาศดัดแปรจะไดรับ
การศึกษาในการวิจัยคร้ังตอไป หากพิจารณาผลการศึกษาในวันท่ี 1 และ 3 พบวา อัตราการลดลงของวิตามินซีใน 
Active MAP มีแนวโนมลดลงในอัตราที่ชากวาเม่ือเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑเก็บรักษาใน ctrl แมวาไมมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 1) ผลการศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นศักยภาพของเอทานอลในการชะลอการ
สูญเสียวิตามินซี ซึ่งอาจเกิดจากการชะลอการชราภาพของมะละกอสุกตัดสดโดยไอระเหยเอทานอล ในการศึกษาการ
เก็บรักษาบรอคคอล่ี Suzuki et al. (2004) รายงานวา ไอระเหยเอทานอลชะลอการชราภาพของบรอคคอล่ีโดยการ
ชะลอกิจกรรมของ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) oxidase (ACC oxidase) ที่เปนเอนไซมสําคัญ
ในกระบวนการสรางเอทิลีนที่สงผลตอการสุกและชราภาพของผักและผลไม 
 

Table 1 Changes of vitamin C, total phenolic content and antioxidant activity of fresh-cut papaya stored in 
different packaging systems 

Total Vitamin C (mg/100g) 
Day  Ctrl AP0.5 AP1.0 AP1.5 
0 1/ 58.75±1.25     
1  50.28 ± 7.12 a, 2/ 57.50 ± 8.80 a 56.39 ± 4.70 a 53.33 ± 4.51a 

3  56.11 ± 8.11a 58.89 ± 10.01a 60.56 ± 6.82a 60.55 ± 6.09 a 

5  64.72 ± 15.63a 59.17 ± 10.08a 54.72 ± 2.60a 58.05 ± 13.33a 

 Total Phenolic Content (mgGAE/100gFW) 
Day  Ctrl AP0.5 AP1.0 AP1.5 

0 25.51± 4.21     
1  34.41 ± 13.79 a 39.49 ± 13.20 a 37.13 ± 7.37a 37.67 ± 13.61a 

3  34.76 ± 15.05 a 34.39 ± 16.30a 40.45 ± 8.09 a 31.33 ± 8.17a 

5  35.06 ± 5.70a 37.60 ± 7.57a 35.45 ± 1.93a 33.81 ± 5.57a 

Antioxidant activity (mgAA/100gFW) 
Day  Ctrl AP0.5 AP1.0 AP1.5 

0 20.47±2.12     

1  35.71 ±  16.96a 45.26 ± 24.87a 31.51 ± 3.98a 39.52 ± 13.42 a 

3  35.94 ± 8.67a 33.63 ± 10.95a 34.99 ± 9.44a 30.42 ± 5.57a 

5  29.30 ± 5.11a 31.87 ± 5.49 a 28.33 ± 7.63a 35.16 ± 16.02a 

1/ Data on Day 0 represents average  standard deviation (9 replicates) and they were not used in analysis of variance 
(ANOVA) 

2/ Mean ( SD) values (9 replicates) followed by the same letter within rows are not significantly different at P = 0.05 
according to ANOVA and the Duncan Multiple Range Test 

 

 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟนอลิกท้ังหมดในทุกส่ิงทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในชวง1-3 วันของการเก็บรักษา 
และลดลงอยางตอเนื่องตลอดอายุการเก็บรักษา แตปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของมะละกอสุกตัดสดในแตละวันที่ทําการ
เก็บรักษาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 1) การเปล่ียนแปลงของคาความสามารถการตาน
อนุมูลอิสระจะมีแนวโนมเชนเดียวกันกับปริมาณฟนอลิกทั้งหมด (Table 1) ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นดังกลาว อาจเกิดจากการ
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เก็บรักษามะละกอในสภาวะแชเย็น และอาจสงผลใหเกิดภาวะ chilling stress เชน ในกรณีการเก็บรักษามะเขือเทศ
แชเย็น ซึ่ง Javanmardi and Kubota (2006) ไดต้ังสมมติฐานการเพ่ิมขึ้นของ antioxidant activity ในมะเขือเทศท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5ºC วาอาจเกิดจาก chilling stress เหนี่ยวนําการเพิ่มอนุมูลอิสระ (free radicals) และสงผลให
เกิดเมแทบอลิซึมของสารประกอบฟนอลและเพิ่มระดับ antioxidant activity ผลการวิจัยในมะละกอสุกตัดสดนี้ และ
มะเขือเทศ แสดงใหเห็นถึงประโยชนการเก็บรักษาอุณหภูมิเย็นตอกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ เม่ือพิจารณา Table 1 
พบวา ไอระเหยเอทานอลมีแนวโนมชะลอการลดลงของสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
ทั้งนี้อาจเปนผลจากไอระเหยเอทานอลไปเพ่ิมความเครียดใหกับมะละกอ (ไอระเหยเอทานอลจัดเปน environmental 
or abiotic stress) และความเครียดนั้นอาจสงผลตอเมแทบอลิซึมของสารประกอบฟนอลิกและการเปล่ียนแปลงอนุมูล
อิสระในทิศทางที่คลายคลึงกับ chilling stress ดังนั้นจึงอาจต้ังสมมติฐานในเบื้องตนจากผลการวิจัยน้ี ไดวาทั้ง          
ไอระเหยเอทานอลและการแชเย็นสงผลทําใหมะละกอเกิด abiotic stress และเพิ่มระดับของกิจกรรมการตานอนุมูล
อิสระในชวงระยะเวลาหนึ่งภายหลังจากการเก็บรักษา ทั้งนี้กลไกและอิทธิพลของปจจัยท้ังสองควรไดรับการศึกษา
ตอไป 

อิทธิพลของเอทานอลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพดานสีแดงของเนื้อมะละกอ ความแนนเนื้อ TSS และ TA 
ไมชัดเจน (ไมแสดงขอมูล) ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการศึกษาในองุน (Candir et al. 2012) อยางไร
ก็ตาม Bai et al. (2011) รายงานวาไอระเหยเอทานอลชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเชอร่ีดานสี ความแนนเนื้อ 
TSS และ TA ทั้งน้ีความแตกตางในอิทธิพลของไอระเหยเอทานอลตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวอาจมาจากการ
ตอบสนองของผลิตผลตอไอระเหยเอทานอลที่ตางกัน ใน Figure 2 ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรามี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา และ Active MAP มีศักยภาพในการชะลอการเจริญเช้ือจุลินทรียทั้งหมดได
ดีกวาส่ิงทดลองควบคุม โดยเฉพาะในชวง 1-3 วันแรก ของการเก็บรักษา (Figure 2A) ทั้งนี้กลไกการชะลอหรือยับย้ัง
การเจริญของเชื้อจุลินทรียโดยไอระเหยเอทานอลและ AVs อื่นๆ ยังไมสามารถสรุปไดอยางแนชัด แตนักวิจัยสวนใหญ
ต้ังสมมติฐานวากลไกดังกลาวอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติหรือเสียสภาพของ cell membrane ของ
จุลินทรีย เชน alterations of cell permeability, membrane disruption หรือ deformation (Nychas, 1995; Gardini 
et al., 1995; Davison, 2001) 

การเพิ่มขึ้นของเชื้อจุลินทรียทั้งหมดในระบบ AP0.5 นั้นสูงกวา AP1.0 และ AP1.5 โดยเฉพาะเม่ือเก็บรักษา
เกิน 3 วัน ซึ่งผลการศึกษาดังกลาวแสดงใหทราบถึงความสัมพันธระหวางความสามารถในการชะลอการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียทั้งหมดและปริมาตรเอทานอลเหลวในซองควบคุมฯ แมวาความสามารถดังกลาวอาจไมชัดเจนในกรณี
ของระบบ AP1.0 และ AP1.5 ที่อาจเกิดจากความแปรปรวนของช้ินมะละกอสุกตัดสด เม่ือพิจารณา Figure 2B พบวา
อิทธิพลของไอระเหยเอทานอลตอการเจริญของยีสตและราน้ันไมชัดเจน อาจเปนผลมาจากความแปรปรวนท่ีสูงของ
เช้ือจุลินทรีย และการปนเปอนเชื้อจุลินทรียระหวางการตัดแตง (ดนัย และ นิธยา, 2535) ทั้งนี้ประสิทธิภาพโดยรวมในการ
ควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียโดยไอระเหยเอทานอลในงานวิจัยนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ Lurie et al. 
(2006) ที่ไดรายงานวาไอระเหยเอทานอลสามารถชะลออัตราการเส่ือมเสียจากเช้ือจุลินทรีย (pathogenic decays) ที่เกิด
กับองุนสด ที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 0๐C ตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 8 สัปดาห นอกจากนี้ Bai et al. (2011) รายงาน
วาไอระเหยเอทานอลสามารถชะลอการเกิด brown rot ในเชอร่ีตัดสด เก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 20ºC 
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Figure 2 Changes in total plate counts (A) and yeast and mould (B) (mean values) of fresh-cut papaya in 

different packaging systems 
 

ผูบริโภคสวนใหญยอมรับการบรรจุระบบ Active MAP โดยเฉพาะการใหคะแนนที่ไมแตกตางจากผลิตภัณฑ
ที่เก็บในctrl (Table 2) ทั้งนี้ผูบริโภคใหคะแนนกล่ินมะละกอสุกตัดสดใน AP0.5 และ AP1.0 สูงกวาระบบอื่นๆ แมวา
ความแตกตางคาเฉล่ียของขอมูลไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 2) โดยคะแนนดานกล่ินที่สูงนั้น
อาจตั้งสมมติฐานวาเกิดจากการสังเคราะหเอสเตอรจากไอระเหยเอทานอลซึ่งถูกดูดซับโดยมะละกอ Bai et al. (2011) 
รายงานการดูดซับไอระเหยเอทานอลโดยเชอร่ีตัดสด และเอทานอลท่ีดูดซับน้ันสวนหน่ึงถูกใชไปในกระบวนการ
สังเคราะหสารใหกล่ินกลุมเอสเตอร โดยกระบวนการเอนไซม ซึ่งมีเอนไซมสําคัญที่เก่ียวของ เชน alcohol acetyl 
transferase (AAT E.C. 2.3.1.84)(Song et al., 1996) อยางไรก็ตาม คะแนนดานกล่ินในระบบ AP1.5 มีคาตํ่า      
(Table 2) ซึ่งอาจเปนผลมาจากมีการสะสมไอระเหยเอทานอลสูงกวาระบบอื่นๆ โอกาสท่ีผูบริโภคสามารถรับรูกล่ิน    
เอทานอลจึงเกิดไดสูง 
 

Table 1 Sensory test of fresh-cut papaya in different packaging systems 

1/ Mean ( SD) values followed by the same letter within rows are not significantly different at P = 0.05 according to ANOVA and the Duncan Multiple 
Range Test 

 

จากผลการศึกษาบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑมีสภาวะบรรยากาศดัดแปร (โดยท่ีระดับกาซ ณ สภาวะคงท่ี
ภายหลังการเก็บรักษา 2-3 วัน ประมาณ 9% O2 และ 5% CO2) อยางไรก็ตามเอทานอลไมมีอิทธิพลอยางสําคัญทาง
สถิติตอการเกิดสภาวะบรรยากาศดัดแปรในบรรยากาศบรรจุภัณฑที่มีหรือไมมีซองควบคุมฯ (ไมไดแสดงขอมูล) ซึ่งผล

Attributes       Ctrl      AP0.5      AP1.0      AP1.5 
Appearance 6.70 ± 1.16 a,b 1/ 7.35 ± 0.98  a 6.40 ± 1.73 a.b 6.20 ± 1.61  a.b 
Colour 6.85 ± 1.46 a 7.25 ± 1.20  a 6.65 ± 1.73  a 6.45 ±1.60  a 
Odour 6.95 ± 1.09  a,b 7.25 ± 1.16  a 7.05 ± 1.79  a.b 6.10 ± 1.86 b 
Taste 6.80 ± 1.50  a,b 7.35 ± 1.03  a 6.10 ± 2.29  a,b 6.70 ± 1.89  a,b 
Texture 6.85 ± 1.38  a,b 7.35 ± 1.03  a 6.20 ± 2.21  b 6.75 ± 1.80  a,b 
Overall acceptance 7.05 ± 1.09  a,b 7.60 ± 1.14  a 7.00 ± 1.65  a,b 6.50 ± 2.09  b 
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การศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวาไอระเหยของเอทานอลไมมีผลกระทบอยางชัดเจนตออัตราการหายใจของมะละกอสุก
ตัดสด และ film permeability to oxygen and carbon dioxide ของฟลม LDPE ที่ใชในการศึกษานี้ ปจจุบันยังไมมี
งานวิจัยที่ศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลตอการสรางสภาวะบรรยากาศดัดแปรในบรรจุภัณฑผักและผลไม ทั้งนี้ผล
การศึกษาในงานวิจัยน้ี สอดคลองกับงานวิจัยของ Utto (2008) ที่รายงานวาไอระเหยเอกซาแนล (ความเขมขน  40 ppm 
ณ 20ºC) ซึ่งสะสมในบรรยากาศบรรจุภัณฑมะเขือเทศ (ทั้งลูก) ไมสงผลตออัตราการหายใจของมะเขือเทศ และคา film 
permeability เหลานั้น 

ความเขมขนไอระเหยเอทานอลจะเพ่ิมขึ้นในชวง 6 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษาและลดลง (Figure 3) ซึ่ง             
การเปล่ียนแปลงดังกลาวเปนผลจาก สมดุลมวล (mass balance) ของกระบวนการสําคัญประกอบดวย (1) 
กระบวนการปลอยไอระเหยเอทานอลจากซองฯ, (2) การเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทานอลกับมะละกอสุกตัดสด เชน การ
ทําปฏิกิริยาระหวางเอทานอลและเช้ือจุลินทรีย และ/หรือการสังเคราะหเอสเตอร ดังท่ีไดอภิปรายในผลการทดสอบ
ประสาทสัมผัส และ (3) การซึมผานไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑไปยังส่ิงแวดลอม ระดับความเขมขนของไอระเหย
ในระบบ AP1.0 คงท่ีภายหลังจาก 24 ชั่วโมงของการเก็บรักษา สวนความเขมขนที่สะสมในระบบ AP0.5 และ AP1.5 
มีการเพิ่มขึ้น โดยความเขมขนในระบบ AP1.5 ไดลดลงในวันที่ 5 แตระดับความเขมขนในระบบ AP0.5 มีแนวโนมที่
เพ่ิมขึ้นตลอดการเก็บรักษา และในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา ความเขมขนไอระเหยเอทานอลในระบบ AP0.5 นั้นสูง
กวาความเขมขนในระบบ AP1.5 (Figure 3) ซึ่งการเพิ่มสูงขึ้นนี้อาจเกิดจากการหายใจในสภาวะท่ีมีออกซิเจนความ
เขมขนตํ่า ทั้งน้ีเอทานอลเปนผลิตผลสําคัญจากการหายใจในสภาวะดังกลาว ซึ่งสภาวะการหายใจดังกลาวมีความ
สอดคลองกับการเพิ่มปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมดในระบบ AP0.5 ณ วันที่ 5 (Figure 2) เม่ือพิจารณาผลการศึกษา
โดยรวม ผูวิจัยพบวา ระบบ AP1.0 ควรจะไดรับการพัฒนาตอไปควบคูกับการจัดการหลังการเก็บเก่ียวอื่นๆ ที่เหมาะสม 
เชน การจุมน้ํารอน (hot water dipping) เพ่ือลดปริมาณยีสตและราในมะละกอสุกตัดสด นอกจากน้ีตนแบบซองมี
ศักยภาพในการประยุกตใชเพ่ือควบคุมการปลอยไอระเหยของสาร AVs อื่นๆ เชน thymol, hexanal หรือ eugenol 
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Figure 3 Raw data of ethanol vapour concentration accumulated in headspaces of different packaging 

systems during 5 day storage at 10ºC (A) and trends of concentration changes (mean values) 
during storage period (B) 
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สรุป 
ตนแบบซองควบคุมไอระเหยเอทานอลที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ สามารถปลอยไอระเหยเอทานอลสู

บรรยากาศบรรจุภัณฑตลอดอายุการเก็บรักษา ทั้งนี้อัตราการปลอยและความเขมขนไอระเหยเอทานอลท่ีสะสมใน
บรรยากาศบรรจุภัณฑสัมพันธกับปริมาณเอทานอลเหลวในซองควบคุมฯ ระบบ Active MAP มีศักยภาพในการชะลอ
การเจริญของเชื้อจุลินทรีย และเพิ่มคุณภาพดานกล่ินมะละกอสุกตัดสด นอกจากนี้ไอระเหยเอทานอลมีแนวโนมใหผล
เสริม (additive effects) กับการแชเย็น ดานชะลอการลดลงของกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
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