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บทคัดย่อ 
บรรจุภัณฑ์แอคทีฟท่ีมีระบบการปล่อยไอระเหยเอทานอลเข้าสู่บรรยากาศบรรจุภัณฑ์ได้รับความสนใจพัฒนาเพ่ือชะลอการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพของผักและผลไม้ การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดฟิล์มพลาสติกประเภท PLA, BOPP และ LDPE 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลต่อจลนศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอล ผลการศึกษา พบว่า 
ค่า FPE ซ่ึงศึกษาด้วยระบบ isostatic และ gravimetric ท่ีอุณหภูมิ 25ºC มีความผันแปรกับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล (0.36-
3.17 mol/m3)  ในรูปแบบเอกซ์โพเนนเชียล และสามารถท านายได้ดีด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์ (RMSE เท่ากับ 0.0003) เมื่อ
พิจารณาท่ีความเข้มข้นท่ีใกล้เคียงกัน พบว่า ค่า FPE ของฟิล์มสามารถเรียงล าดับจากมากไปหาน้อย คือ LDPE  BOPP  PLA เมื่อ
น าฟิล์มท้ังสามมาท าเป็นซองควบคุมฯ พบว่า อัตราเร็วของการปล่อยและระดับของความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในระบบปิด
สอดคล้องกับค่า FPE ของฟิล์ม การศึกษาน้ีได้ศึกษาการประยุกต์ใช้ซองควบคุมฯ ในบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแอคทีฟบรรจุ
มะละกอสุกตัดแต่งพร้อมบริโภคและเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ์ท่ีไม่มีซองควบคุมฯ (สิ่งทดลองควบคุม) พบว่า บรรจุภัณฑ์ท่ีมีซอง
ควบคุมฯ สามารถชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ท่ีเห็นได้ด้วยตาเปล่าได้ดีกว่าส่ิงทดลองควบคุม ยกเว้นบรรจุภัณฑ์ท่ีมีซองควบคุมฯ ซ่ึง
ท าจากฟิล์ม PLA ท้ังนี้ซองควบคุมฯ ท่ีท าจากฟิล์ม BOPP สามารถปล่อยไอระเหยเอทานอลและสะสมความเข้มข้นของไอระเหย       เอ
ทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ได้สูงกว่าบรรจุภัณฑ์ท่ีมีซองควบคุมฯท่ีท าจากฟิล์ม LDPE ส่งผลให้ซองควบคุมฯท่ีท าจากฟิล์ม BOPP 
ควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ท่ีเห็นได้ด้วยตาเปล่าดีกว่า อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของเอทานอลท่ีสะสมในเน้ือเยื้อของมะละก อ
บรรจุในบรรจุภัณฑ์ท่ีมีซองควบคุมฯ ท่ีท าจากฟิล์ม LDPE มีค่าท่ีสูงกว่าซองควบคุมฯ ท่ีท าจากฟิล์ม BOPP ในภาพรวมฟิล์ม BOPP มี
ศักยภาพในการพัฒนาเป็นซองควบคุมฯในรูปแบบปล่อยช้า แต่ยังคงสามารถปล่อยไอระเหยให้อยู่ในระดับท่ีชะลอการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์ได ้

ค าส าคัญ: Polylactic acid (PLA)   Biaxially oriented polypropylene (BOPP)  Low density polyethylene (LDPE) สมบัติ
การยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านฟิล์มพลาสติก จลนศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอล 
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Abstract 
Active packaging incorporating with ethanol vapour release system has been of interests for 

developments to delay quality changes of fruit and vegetables. The present work was undertaken to study effects 
of plastic films including PLA, BOPP and LDPE which were main components of so-called ethanol vapour 
controlled release sachet, on kinetics of ethanol vapour release in the packages. Experimental results indicated 
that FPE investigated using isostatic and gravimetric methods were exponentially dependent on concentrations in 
a range of 0.36-3.17 mol/m3. The relationship was well predicted by the mathematical model having RMSE = 
0.0003. Considered at or near concentrations, FPE values were in a decent order of LDPE  BOPP  PLA. Rates of 
ethanol vapour released into- and concentration levels of ethanol vapour in headspaces of packages were 
consistent to values of FPE of individual films. In this study, the ethanol vapour controlled release sachet was 
incorporated into the active packages containing fresh-cut ripen papaya. This was conducted in comparisons to 
the package having no sachets (designated as control). Experimental results showed that the packages having 
sachets, except those having PLA sachets, could provide visual microbial growths better than the controls. The 
sachet made of BOPP film could release ethanol vapour into the package causing higher ethanol vapour 
concentration accumulated compared to the sachet made of LDPE. This made the BOPP sachet better controlling 
visual microbial growth. However ethanol concentrations accumulated in papaya in the package having LDPE 
sachet were higher than those in the package having BOPP sachet. Overall, the BOPP film had potentials for 
making so-called slow release sachet that could release the ethanol vapour at effective levels for delaying 
microbial growth.     

Keywords: Polylactic acid (PLA), Biaxially oriented polypropylene (BOPP), Low density polyethylene (LDPE), film 
permeability to ethanol vapour (FPE), kinetic of ethanol vapour release 
 
1. บทน า  

ปัญหาการเสื่อมเสียของผลไม้สุกตัดแต่งพร้อมบริโภคท่ีมี
สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายหลังการเก็บเกี่ยว
และการปนเปื้อนจุลินทรีย์จากกระบวนการตัดแต่ง แม้ว่าการ
เก็บรักษาและจัดจ าหน่ายผลิตภัณฑ์มักอยู่ในสภาวะควบคุม
อุณหภูมิ  เช่น ชั้นแช่เย็นวางจ าหน่ายซ่ึงมีอุณหภูมิ ท่ัวไป
ประมาณ 25ºC แต่อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ค่อนข้าง
สั้น ประมาณ 2-3 วัน โดยเฉพาะการเกิดลักษณะปรากฏของ
เชื้อจุลินทรีย์บนผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ [1], [2], [3] ข้อมูล
ดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าการบรรจุท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น 
การบรรจุผลิตภัณฑ์บนถาดพลาสติกแล้วหุ้มด้วยฟิล์มยืดตัว
อาจไม่เพียงพอต่อการยืดอายุการเก็บรักษา การบรรจุลักษณะ
ดังกล่าวจัดเป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร (modified 
atmosphere packaging systems; MAP ห รื อ เ รี ย ก
โดย ท่ั วไปว่ า  passive MAP) โดยความ เข้ มข้ นของก๊ าซ
ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ต่างจาก
ความเข้มข้นของก๊าซท้ังสองในบรรยากาศภายนอก เนื่องจาก
ความสมดุลระหว่างอัตราการซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของก๊าซ
และอัตราการหายใจของผลิตผล [4], [5] โดยปัจจุบันบรรจุ
ภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ (active modified 
atmosphere packaging; active MAP) ท่ีมีการเพิ่มระบบ
แอคทีฟ (active system) เข้าไปในบรรจุภัณฑ์เพื่อยืดอายุการ
เก็บรักษาได้รับความสนใจอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงระบบแอคทีฟท่ี
สนใจของงานวิจัยน้ี คือ ซองควบคุมการปล่อยไอระเหย      

เอทานอล (ethanol vapour controlled release sachet 
หรือเรียกโดยย่อว่า ซองควบคุมฯ) เน่ืองจากไอระเหยเอทา
นอลท่ีปล่อยจากซองควบคุมฯ เข้าสู่บรรยากาศของบรรจุภัณฑ์
สามารถชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์และมีสมบัติ ท่ี
ปลอดภัยต่อการบริโภค (generally recognized as safe; 
GRAS) นอกจากน้ีการท าปฏิกิริยาระหว่างไอระเหยเอทานอล
และผลิตผลอาจเพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัสให้กับผลไม้สด 
โดยผ่านกระบวนการเปลี่ยนแปลงวิธีทางชีวภาพ (biological 
conversion) ของผลิตผลให้กลายเป็นสารในกลุ่มเอสเตอร์ 
(ester) ซ่ึงมีกลิ่นหอม [6]-[9] ท้ังน้ีซองควบคุมฯ ประกอบด้วย
ตัวพา เช่น กระดาษกรอง หรือวัสดุซิลิกาเจลท่ีอิ่มตัวด้วยเอทา
นอลบรรจุในซองขนาดเล็กท่ีท าจากวัสดุท่ียอมให้ไอระเหยเอ
ทานอลซึมผ่านได้ เช่น ฟิล์มพลาสติกประเภท paper/ethyl 
vinyl acetate copolymer ซ่ึงเป็นวัสดุของซองควบคุมฯ ท่ี
จัดจ าหน่ายด้วยตราสินค้า Antimold-Mild® ของบริษัท 
Freund ประเทศญี่ปุ่น [7] 

Malila et al. [10] รายงานว่า อัตราเร็วของการปล่อยไอ
ระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ สัมพันธ์กับสมบัติการยอม
ให้ ไอ ระ เหย เอท านอล ซึมผ่ าน  (Film permeability to 
ethanol vapour; FPE) ท้ังน้ีวัสดุของซองควบคุมฯ ซ่ึงโดย
ส่วนใหญ่เป็นฟิล์มพลาสติก โดยค่า FPE เป็นสมบัติเฉพาะของ
วัสดุฟิล์มแสดงให้ทราบถึงอัตราเร็วของการซึมผ่ านฟิล์ม
พลาสติกของไอระเหยเอทานอลท่ีสภาวะคงท่ี (steady-state) 
หากค่า FPE มีค่าท่ีสูงแสดงว่า ไอระเหยเอทานอลสามารถซึม
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ผ่านฟิล์มได้ในอัตราท่ีสูง [11] ปัจจุบันยังไม่มีการรายงานค่า 
FPE ของวัสดุท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของซอง Antimold-Mild® 
เน่ืองจากเป็นวัสดุเฉพาะ (proprietary) ของบริษัท Freund 
แต่มีรายงานว่าวัสดุดังกล่าวยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่าน
ในอัตราเร็วท่ีสูงมาก อาจเน่ืองมาจากรูขนาดเล็กท่ีเจาะ 
(micro-perforated holes) บนวัสดุ ในการศึกษาของ Malila 
et al. [10] พบว่า การน าฟิล์ม Low density polyethylene 
(LDPE) มาเป็นส่วนประกอบของซองควบคุมฯ ท าให้เกิดการ
ปล่อยไอระเหยเอทานอลได้ในอัตราท่ีเร็ว น าไปสู่การสะสม
ความเข้มของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์มีค่าท่ีสูงในช่วง 
48-72 ชั่วโมงแรกของการเก็บรักษา แต่หลังจากน้ันระดับ
ความเข้มข้นลดลงซ่ึงเป็นผลจากเอทานอลบนตัวพาลดลงและ
อาจไม่เพียงพอต่อการปล่อยไอระเหยเอทานอลตลอดอายุการ
เก็บรักษาท่ีต้องการ ส่งผลให้ความสามารถในการควบคุม
เชื้อจุลินทรีย์ลดลง ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าซอง
ควบคุมฯ ควรปล่อยไอระเหยเอทานอลในอัตราท่ีช้าลง แต่
ระดับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีสะสมในบรรจุ
ภัณฑ์ควรอยู่ในระดับท่ีควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้ทดสอบวัสดุฟิล์มพลาสติกท่ีมีศักยภาพ
เพื่อช่วยชะลอการปล่อยไอระเหยเอทานอล ประกอบด้วย (1) 
ฟิล์ม Polylactic acid (PLA) ซ่ึงเป็นฟิล์มพลาสติกท่ีต้านการ
ซึมผ่านของก๊าซและไอน้ าได้ดี และสามารถย่อยสลายได้ทาง
ชี ว ภ า พ  [12] แ ล ะ  (2) ฟิ ล์ ม  Biaxially oriented 
polypropylene (BOPP) เป็นฟิล์มท่ีใช้ ท่ัวไปในด้านบรรจุ
ภัณฑ์ส าหรับอาหาร มีสมบัติต้านการซึมผ่านของน้ าหรือก๊าซได้
ดี และมีราคาท่ีไม่สูง [13] ปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาและ
รายงานค่า FPE ของฟิล์ม PLA และ BOPP ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาค่า FPE และจลนศาสตร์ (kinetics) 
ของการปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ ท่ีท าจาก
ฟิล์ม PLA และ BOPP ตลอดจนการน าซองควบคุมฯ ดังกล่าว
ไปประยุกต์ใช้ในระบบบรรจุภัณฑ์แอคทีฟส าหรับมะละกอสุก
ตัดแต่งพร้อมบริโภคเพื่อทดสอบการสะสมความเข้มข้นของเอ
ทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์และเน้ือมะละกอ 
 
2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 
2.1 การศึกษาค่า FPE ของฟิล์ม PLA และ BOPP 

การวัดค่า FPE ของฟิล์ม PLA และ BOPP ด าเนินการตาม
วิธีท่ีรายงานโดย Malila et al. [10] ซ่ึงเป็นระบบ isostatic 
method ส าหรับช่วงความเข้มข้น 0.36-1.49 mol/m3 โดย
ศึกษาความแตกต่างระหว่างความเข้มของไอระเหยในสภาวะ
คงท่ีท่ีสะสมรอบผิวหน้าท้ังสองของฟิล์ม โดยอาศัยความ
แตกต่ างของความ เข้มข้ นระหว่างผิ วห น้ าท้ั งสองเป็ น
แ ร ง ผ ลั ก ดั น  (driving force) ท า ให้ เกิ ด ก า ร ซึ ม ผ่ า น 
(permeation) ของไอระเหยเอทานอลจากด้านท่ีมีความ
เข้ ม ข้ น สู ง  (upstream) ไป ยั งด้ าน ท่ี มี ค วาม เข้ ม ข้ น ต่ า 
(downstream) นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีได้วัดค่า FPE ณ ความ
เข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีจุดอิ่มตัว (3.17 mol/m3) 

ด้วยวิธี gravimetric ซ่ึงเป็นการชั่งน้ าหนักของซองควบคุมฯ 
โดยความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลภายในซองควบคุมฯ มี
ค่าเท่ากับหรือใกล้เคียงกับ 3.17 mol/m3 ตลอดระยะเวลา
การศึกษา [10] ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลดังกล่าว
เป็นผลจากสมบัติการดูดซับท่ีสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี (sorption 
isotherm) ของซิลิกาเจลส าหรับไอระเหยเอทานอล และการ
ประมาณค่า FPE ด้วยวิธี gravimetric ได้พิจารณาจากการ
ลดลงของน้ าหนักของซองควบคุมฯ ท่ีเกิดขึ้นในอัตราท่ีคงท่ี 
[14] และการศึกษาค่า FPE ท้ังสองวิธีด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 
25ºC ฟิล์ม PLA และ BOPP ได้รับความอนุเคราะห์จาก
ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีพลาสติก ศูนย์โลหะและวัสดุแห่งชาติ 
(MTEC) โดยมีความหนาเท่ากับ 32 และ 30 µm ตามล าดับ มี
ค่ าสมบั ติ ก ารยอม ให้ ก๊ าซออก ซิ เจน ซึมผ่ าน  (oxygen 
transmission rate; OTR) เ ท่ า กั บ  4 3 0 แ ล ะ  1,400 
ml/m2/day ตามล าดับ การวิเคราะห์หาความเข้มข้นไอระเหย
เอทานอลภาย ในระบบการวัด ค่ า FPE แบบ  isostatic 
ด า เ นิ น ก า ร ด้ ว ย  Gas chromatogram (GC-2014, 
Shimadzu, Japan) ป ร ะ เภ ท  flame ionised detector 
(FID) และใช้ Packed column (Porapak Q 2.0 m length, 
3.0 mm inner diameter) ตามวิธีท่ีรายงานในงานวิจัยของ 
Utto et al. [15] โดยสภาวะการวิเคราะห์ของเครื่อง FID-GC 
ท่ี ใ ช้  คื อ  injector temperature 150ºC, detector 
temperature 250ºC, oven temperature 80ºC เป็นเวลา 
3 min จากน้ันอุณหภูมิ เพิ่มขึ้น  10ºC/min จนถึ ง 200ºC 
คงไว้ 3 min โดยมีก๊าซ Helium ท าหน้าท่ีเป็น Carrier gas 
(flow rate 50 ml/min) 

การวิจัยน้ีได้ ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า FPE และ
ค ว า ม เข้ ม ข้ น ไอ ร ะ เห ย เอ ท า น อ ล  (concentration 
dependence) อย่างน้อย 4 ระดับความเข้มข้น โดยใช้สมการ 
Exponential (1) 
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ตัวแปรในสมการ คือ 
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= สัมประสิทธิ์สมการเอกซ์โปเนนเชียลของการ  
ซึมผ่านฟิล์มของไอระเหยเอทานอล (m3/mol) 
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= ความเข้มข้นของเอทานอลในบรรยากาศของ

บรรจุภัณฑ์ (mol/m3) 
 
 

 
2.2 การศึกษาจลนศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอลที่
ป ล่ อ ยจากซ องควบคุ ม ฯ  (ethanol vapour release 
kinetic) 

การศึกษาจลศาสตร์เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีปล่อยออกจากซองควบคุมฯ 
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ในระบบปิด โดยซองควบคุมฯ ท้ังสองด้านท าจากวัสดุฟิล์ม
พลาสติก PLA BOPP และ LDPE (ความหนา 63 µm และค่า 
OTR เท่ากับ 2,277.5 ml/m2/day) ขนาด 3.5x3.5 cm ปิด
ผนึกแบบ 3-side-seal ซ่ึงมีด้านเปิดหน่ึงด้านเพื่อใส่กระดาษ
กรองเบอร์ 1 (WhattmanTM, China) ท าหน้าท่ี เป็นตัวพา 
ขนาด 3.5 cm และอิ่มตัวด้วยเอทานอลเหลว 99.9% (v/v) 
ปริมาตร 0.1 ml ภายหลังจากการใส่ตัวพาเข้าในซองควบคุมฯ 
ท าการปิดผนึกด้วยความร้อน [16] จากน้ันน าซองควบคุมฯ ใส่
ลงในบีกเกอร์ขนาด 200 ml (1 ซองต่อบีกเกอร์) น าบีกเกอร์
บรรจุลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์และปิดผนึกปากถุง ท าการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC และวัดความเข้มข้นไอระเหยเอทานอล
ในช่วงเวลาต่างๆ และท านายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นใน
แต่ ละช่ วง เวล าโดย ใช้ สมก าร  (2) ซ่ึ ง เป็ น แบบจ าลอ ง
คณิตศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับท่ี 1 (first-order reaction 
model) ด้ วย วิ ธี  non-linear regression จ าก โป รแ ก รม 
Microsoft Excel version 2013 

 
 kt)exp(ACEtOH

pkhs  1
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ตัวแปรในสมการ คือ  
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= ความเข้มข้นของเอทานอลในบรรยากาศของ

บรรจุภัณฑ์ (ppm) 
A  = ค่าประมาณความเข้มข้นสูงสุดของไอระเหย      

เอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ (ppm) 
k  = ค่าคงที่ของปฏิกิริยาท่ีผันแปรกับเวลา (h-1) 

 = เวลา (h) 
 

ความแม่นย าของสมการ (1) ในการท านายความสัมพันธ์
ระหว่างค่า FPE และความเข้มข้นไอระเหยเอทานอล และ
สมการ (2) ส าหรับการท านายความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและ
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลสามารถ
ค านวณจากสมการ Root Mean Square Error (RMSE) (3) 
ตามวิธีท่ีได้รายงานใน Yang and Chinnan [17] ค่า RMSE 
เป็นดัชนีเพื่อบอกความแตกต่างระหว่างค่าท่ีได้จากการทดลอง 
หากค่า RMSE มีค่าต่ ากว่า 2 แสดงให้ทราบว่าค่าท่ีได้จากการ
ประมาณโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นมีความน่าเชื่อถือ 
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2.3 การศึกษาการปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุม
ฯ ในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟส าหรับมะละกอสุกตัดแต่งพร้อม
บริโภค  
การเตรียมบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ  

การศึกษาน้ีประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ (1) การท าซอง
ควบคุมฯ และ (2) การเตรียมบรรจุภัณฑ์ passive MAP โดยมี
วิธีการเตรียมดังรายละเอียดดังนี้ 

การเตรียมซองควบคุมฯ ด าเนินการเช่นเดียวกับวิธี ท่ี
รายงานในหัวข้อ 2.2 แต่ตัวพาท่ีใช้คือ ซิลิกาเจล (silica gel 
adsorbent, grade 40, 6-12 mesh, Sigma Aldrich) ซ่ึ ง
อิ่มตัวด้วยเอทานอลจากการฉีดเอทานอลเหลวปริมาตร 960 
µL ลงบนซิลิกาเจลน้ าหนัก 3 g บรรจุในขวดแก้วขนาดเล็ก 
(10 ml-vial) ปิดสนิทด้วยจุกยางและฝาอะลูมิเนียมครอบ โดย
การฉีดเอทานอลเหลวได้ท าการฉีดให้เอทานอลสัมผัสกับผนัง
ของขวดและให้เกิดการค่อยๆ ไหลลงไปยังเอทานอล ท้ังน้ีใน
ระหว่างการไหลน้ัน เอทานอลเกิดการระเหยกลายเป็นไอ 
ส่งผลให้เอทานอลเกือบท้ังหมดท่ีฉีดเข้าไปเกิดการระเหยอยู่ใน
ช่องว่างของขวด และเกิดการดูดซับโดยซิลิกาเจล จากน้ันท า
การเก็บขวดขนาดเล็กเหล่าน้ีท่ีอุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลาอย่าง
น้อย 2 สัปดาห์ จากการศึกษาเบื้องต้น พบว่า ระยะเวลา
ดังกล่าวเพียงพอท่ีท าให้ซิลิกาเจลเกิดการอิ่มตัวด้วยเอทานอล 
เมื่อครบก าหนดเวลาน าซิลิกาเจลออกจากขวดแล้วบรรจุลงใน
ซองควบคุมฯ ขนาด 4.5×4.5 cm และท าการปิดผนึกซอง
ควบคุมฯ ท้ังน้ีผู้วิจัยบรรจุซองควบคุมฯ เข้าในบรรจุภัณฑ์ 
passive MAP ทันทีเพื่อป้องกันการสูญเสียไอระเหยเอทานอล
จากซองควบคุมฯ 

การเตรียมบรรจุภัณฑ์ passive MAP ประกอบด้วย (1) 
ถาดท่ีมีโครงสร้างเป็นพลาสติกแข็ง polypropylene (PP) 
(ขนาดกว้างxยาวxสูง-9.5x13x6 cm) และ (2) ฟิล์มปิดปาก
ถาดชนิดฟิล์ม LDPE (ความหนา เท่ากับ 63 µm ค่า OTR 
เ ท่ า กั บ  2,277.5 ml/m2/day แ ล ะ ค่ า  carbon dioxide 
transmission rate; CO2TR เท่ากับ 11,929.5 ml/m2/day) 
ท าการบรรจุมะละกอสุกตัดแต่งพร้อมบริโภค (หั่นให้เป็นชิ้น
หนา 1.1-1.3 cm และยาว 5-7 cm) น้ าหนักประมาณ 100 g 
และใส่ซองควบคุมฯ (1 ซองต่อ 1 ถาด) ซองควบคุมฯ ท าการ
ติดไว้กับฟิล์มปิดปากถาด จากน้ันท าการปิดผนึกฟิล์มปิดปาก
ถาดเข้ากับตัวถาดโดยใช้เทปอะลูมิเนียมเพื่อป้องกันการรั่ว 
ท้ังน้ีถาดท่ีไม่มีซองควบคุมฯ จัดเป็นสิ่งทดลองควบคุม (Ctrl) 
(Figure 1) บรรจุภัณฑ์ทุกประเภทเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
เป็นเวลา 7 วัน ท าการวัดคุณภาพในวันท่ี 0, 1, 3, 5 และ 7  
 

 
 

Figure 1 Active packaging  
 
 
 

t
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การวิเคราะห์ความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ
ของบรรจุภัณฑ์และเน้ือมะละกอ 

การวัดความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศของ
บรรจุภัณฑ์  ด าเนินการโดยท าการเก็บตัวอย่างก๊าซ (gas 
sampling) จากบรรจุภัณฑ์แอคทีฟและสิ่งทดลองควบคุม โดย
ใช้เข็มประเภท gas-tight (Hamilton, Nevada, US)  เจาะ
ผ่านฟิล์มปิดปากถาด แล้วดูดตัวอย่างจ านวน 1 ml จากนั้นปิด
รูที่เจาะด้วยเทปอะลูมิเนียมขนาด 0.5×0.5 cm น าตัวอย่างไป
วิเคราะห์ความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลด้วยเครื่อง FID-GC 
และวิธีท่ีได้รายงานในหัวข้อ 2.1 โดยการเก็บตัวอย่างก๊าซจาก
บรรยากาศบรรจุภัณฑ์ด าเนินการทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 4 
ชั่วโมงภายหลังจากการปิดผนึกบรรจุภัณฑ์ จากน้ันท าการเก็บ
ตัวอย่าง (ตามรอบ 24 ชั่วโมง) ในวันท่ี 1, 3, 5 และ 7 ท้ังน้ีได้
ด าเนินการเก็บตัวอย่างก๊าซจากถาดเดิมตลอดอายุการเก็บ
รักษาเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ความเข้มข้น 

การวัดความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในเน้ือมะละกอสุก
ตัดแต่งพร้อมบริโภค ด าเนินการตามวิธีท่ีดัดแปลงจาก Bai et 
al. [6] โดยท าการชั่ งตัวอย่างมะละกอสุก 15 g ผสมกับ
สารละลายเกลืออิ่มตัว 7.5 g และน้ า deionized 7.5 ml 
จากน้ันปั่นให้ เป็นเน้ือเดียวกันด้วยเครื่อง Homogenizer 
(Polytron® PT-MR 2100, Switzerland) น าตัวอย่าง ท่ีปั่ น
จ านวน 3 g บรรจุลงในขวดแก้วขนาดเล็ก 10 ml และปิดผนึก
ด้วยจุกยางและครอบด้วยฝาอะลูมิเนียมเช่นเดียวกับท่ีน าเสนอ
ในข้างต้น น าขวดไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 15 min 
หลังจากน้ันดูดก๊าซปริมาตร 1 ml จากบรรยากาศในขวดและ
ฉีดเข้าเครื่อง FID-GC เพื่อท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ   
เอทานอล โดยใช้สภาวะการวิเคราะห์ของเครื่อง FID-GC ดัง
แสดงในหัวข้อ 2.1 

 
2.4 การวางแผนการทดลอง 

การวิ จั ย น้ี ว า งแผน ก ารท ดล อ งแ บบ  completely 
randomized design (CRD) ด าเนินการ 2 ซ้ าการทดลอง 
(duplicate experiments) ค่าเฉลี่ยของผลการทดลองท่ีได้
น า ไปวิ เคราะห์ ความแปรปรวน (analysis of variance; 
ANOVA) แ ล ะ ความ แ ต ก ต่ า ง ค่ า เฉ ลี่ ย แ บ บ  Duncan’s 
multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อมั่นท่ี 95% 
โดยใช้โปรแกรม SPSS 16.0 
 
3. ผลการวิจัย  
3.1 การศึกษาสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่าน
ฟิ ล์ ม พ ล า ส ติ ก  (Film permeability to ethanol 
vapour; FPE) 

 จากผลการศึกษา พบว่า ค่า FPE ของฟิล์ม PLA มีค่าท่ีต่ า
มาก เนื่องจากไม่สามารถวัดความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลใน   
ด้านความเข้มข้นต่ าของฟิล์ม (หรือด้าน downstream ของ         
ไอระเหยเอทานอลท่ีท าการซึมผ่านฟิล์ม) ด้วยวิธี isostatic 
ในช่วงเวลา 5 วัน ท้ังนี้ระยะเวลาดังกล่าวจัดได้ว่านานเพียงพอ 
(sufficiently long) ส าหรับการสังเกตการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นท้ังในสภาวะไม่คงท่ี (unsteady-state) และในสภาวะ
คง ท่ี  (steady-state) จ ากข้ อ มู ล ขอ ง  Yam and Lee [5] 
พบว่า การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นในสภาวะท่ีไม่คงท่ีของ
ก๊าซและไอน้ าในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรมักอยู่
ในช่วง 24-48 ชั่ วโมงแรกของการเก็บรักษา จากน้ันการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นจะเข้าสู่สภาวะคงที่ ท้ังน้ีระยะเวลาท่ี
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลเข้าสู่สภาวะคงท่ี ณ ด้าน 
downstream ของฟิล์ม BOPP และ LDPE เท่ากับ 48 ชั่วโมง 
อย่างไรก็ตามค่า FPE ของฟิล์ม PLA สามารถวัดได้ด้วยวิธี 
gravimetric แ ล ะ มี ค่ า ต่ า ม า ก  ( 2.5-12.67 เ ท่ า )  เมื่ อ
เปรียบเทียบกับค่า FPE ของฟิล์ม BOPP และ LDPE พิจารณา 
ณ 3.17 mol/m3 (Figure 2) ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้
ทราบในเบื้องต้นว่าค่า FPE ท่ีวัดด้วยวิธี isostatic มีค่าท่ีต่ า
มากๆ ซ่ึงอาจไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยสภาวะและ/หรือ
อุปกรณ์ของเครื่อง FID-GC ท่ีใช้ในปัจจุบัน ดังน้ันผู้วิจัยจะได้
พัฒนาวิธีการวัดต่อไปในอนาคต 
 จากผลการทดลองข้างต้น จึงได้ท าการเปรียบเทียบค่า 
FPE ของฟิล์ม BOPP กับฟิล์ม LDPE เน่ืองจากค่า FPE ในทุก
ช่วงของความเข้มข้นท่ีศึกษาค่า FPE ของฟิล์มท้ัง 2 ชนิด มี
ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลใน
รูปแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential) (Figure 2) กล่าวคือ 
เมื่อไอระเหยเอทานอลมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า FPE 
ของฟิล์มทุกชนิดมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามค่า FPE ท่ีได้จากการ
ท านายของสมการ (1) (pred.) ท่ีระดับความเข้มข้นต่ า 0.36-
0.43 mol/m3 มีค่าท่ีต่ ากว่าค่าท่ีได้จากการทดลองเล็กน้อย 
ในขณะท่ีค่า FPE ของฟิล์ม LDPE ซ่ึงเป็นค่าท่ีรายงานโดย 
Malila et al. [10] มี ค่าสูงกว่า BOPP (Figure 2) แสดงให้
ทราบว่าไอระเหยเอทานอลสามารถซึมผ่านฟิล์ม LDPE ได้ใน
อัตราท่ีสูงกว่าการซึมผ่านฟิล์ม BOPP ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลและการเปลี่ยนแปลงค่า 
FPE สามารถท านายได้ดีจากสมการ (1) และค่าสัมประสิทธิ์
ของสมการ (1) แสดงใน Table 1 
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Figure 2 Relationships between ethanol concentrations and FPE values measured for BOPP and LDPE films at 
25ºC. Data points (exp.) represented average and standard deviation bars (n =6) and the line (pred.) were FPE 

values estimated by equation (1) 
 
Table 1 Coefficients of equation (1) utilised to predict FPE values of BOPP and LDPE film at 25ºC  
Films P0 (pmolm/m2/s/Pa) b (m3/mol) RMSE 

PLA - - - 
BOPP 0.0002 1.2655 0.0003 
LDPE 0.0021 0.9179 0.0003 

Note: RMSE = Root Mean Square of Errors; Number of FPE values used in Nonlinear approximation (n = 15) 
 

ค่า FPE ของ LDPE และ BOPP ท่ีได้จากการศึกษาน้ี
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Miyauchi et al. [11] ซ่ึงได้
รายงานความสัมพันธ์แบบเอกซ์โปเนนเชียลของค่า FPE ของ
ฟิล์ม PP และฟิล์ม polyvinylidene coated PP (k-PP) กับ
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล ท่ีอุณหภูมิ 30-40ºC 
ตลอดจนสอดคล้องกับผลการศึกษาท่ีรายงานโดย Malila et 
al. [10] และ Utto et al. [14] พบว่า  ค่า FPE ของฟิ ล์ ม 
LDPE มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล
เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นผลจากไอระเหยเอทา
นอลท่ีถูกดูดซับ (sorption) เข้าไปภายในโครงสร้างฟิล์ม
พลาสติกท าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ (plasticizer) ส่งผลให้
โครงสร้างฟิล์มเกิดการขยายตัว จากน้ันโมเลกุลของเอทานอล
ท่ีถูกดูดซับ (หรือเรียกว่า ethanol permeant) เกิดการแพร่ 
(diffusion) ภายในโครงสร้างของฟิล์ม จากด้านท่ีมีความ
เข้มข้นสูงไปยังด้านท่ีมีความเข้มข้นต่ าเนื่องจากความแตกต่าง
ของความเข้มข้น (concentration gradient) ภายในฟิล์ม 

ค่า FPE ของฟิล์ม BOPP มี ค่าต่ ากว่าฟิล์ม LDPE อาจ
เนื่องมาจากฟิล์ม BOPP มีการจัดเรียงโครงสร้างที่เป็นระเบียบ  
ส่งผลให้ไอระเหยเอทานอลเกิดการเคลื่อนท่ีผ่านฟิล์มได้ยาก
ขึ้ น  ใน ข ณ ะ ท่ี  LDPE เป็ น ฟิ ล์ ม ท่ี โค ร งส ร้ า งส่ วน ให ญ่
ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็น amorphous [18] จึงส่งผลให้เอทา
นอลสามารถซึมผ่านฟิล์มได้ง่าย จากข้อมูลในFigure 2 พบว่า 
แม้ว่าไอระเหยเอทานอลมีความเข้มข้นต่ า  

 
มาก แต่ค่า FPE ของฟิล์มท้ังสองท่ีระดับความเข้มข้นต่ า 0.36-
0.43 mol/m3 มีค่าใกล้เคียงกับค่า FPE ท่ีวัด ณ ความเข้มข้น 
1.13-1.38 mol/m3 ผลการทดลองดังกล่าวอาจเป็นผลจาก
การซึมผ่านฟิล์มท่ีความเข้มข้นต่ าเกิดขึ้นได้ ง่าย เน่ืองจาก
โมเลกุลของเอทานอลท่ีถูกดูดซับในฟิล์มมีจ านวนไม่มาก
จนเกินไปและ/หรือไม่รวมกันเป็นกลุ่มใหญ่ท่ีจะกีดกันการแพร่
ผ่าน [10] ดังน้ันกระบวนการแพร่ในโครงสร้างของพอลิเมอร์
เกิดขึ้นได้ในอัตราท่ีสูง ท้ังน้ีการซึมผ่านของเอทานอลใน
โครงสร้างฟิล์มพลาสติกเป็นผลจากท้ังกระบวนการการดูดซับ
และการแพร่ ดังน้ันหากมีการดูดซับในปริมาณน้อยจึงอาจเกิด
การเคลื่อนท่ีได้ง่ายในโครงสร้าง แต่หากมีการดูดซับในปริมาณ
มากอาจส่งผลให้เกิดการเคลื่อนท่ีได้ช้าจึงส่งผลให้ค่า FPE มี
ค่าท่ีต่ าได้แม้ว่าจะท าการทดสอบด้วยไอระเหยความเข้มข้นท่ี
สูง [19] ค่า FPE ของฟิล์ม LDPE ท่ีสูงขึ้นอย่างมากเมื่อท าการ
วัด ณ ความเข้มข้นท่ีสูง (1.13-1.49 mol/m3) (Figure 2) ซ่ึง
อ าจ เป็ น ผ ล ม าจ าก ก ระ บ วน ก าร plasticization ข อ ง 
permeant ท่ีถูกดูดซับเข้าไปดังท่ีได้อภิปรายข้างต้น อย่างไรก็
ตามเมื่อความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
จาก 1.47 เป็น 1.49 mol/m3 พบว่า ค่า FPE ของฟิล์ม 
BOPP มี ค่ า  FPE ต่ า ล ง เล็ ก น้ อ ย  ( Figure 2)  ซ่ึ ง อ า จ
เน่ืองมาจากฟิล์มชนิดน้ีมีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของไอ
ระเหยเอทานอลได้ดีกว่าฟิล์ม LDPE ดังน้ันโมเลกุลของเอทา
นอลท่ีถูกดูดซับจึงเกิดการซึมผ่านฟิล์มได้อย่างช้าๆ หรืออาจ
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เกิดการรวมตัวกันของโมเลกุลของเอทานอลท่ีถูกดูดซับท าให้
กีดกันการซึมผ่านของไอระเหยเอทานอลได้ อย่างไรก็ตามเมื่อ
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีสูงจนเข้าใกล้จุดอิ่มตัว 
(3.17 mol/m3) ค่า FPE มีค่าท่ีสูงขึ้นแสดงให้ทราบว่าการซึม
ผ่านของเอทานอลในโครงสร้างของฟิล์มพลาสติกเกิดได้ใน
อัตราท่ีเร็วขึ้น ซ่ึงอาจเป็นผลของกระบวนการ plasticization 
ของเอทานอลท่ีอยู่ ในโครงสร้าง เมื่อพิจารณาค่า RMSE 
(Table 1) ส าหรับฟิล์มท้ังสองมีค่าต่ ากว่า 2 มาก ซ่ึงแสดงว่า
ค่าท่ีประมาณโดยสมการ (1) น้ันมีความน่าเชื่อเชื่อถือ  
 
3.2 การศึกษาจลนศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอลจาก
ซองควบคุมฯ 

ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีปล่อยจากซอง
ควบคุมฯ ทุกประเภท (Figure 3) มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
โดยเข้าสู่สภาวะคงท่ีตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 96 ของการเก็บรักษา 
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีถูกปล่อยจากซองควบคุม
ฯ LDPE มี แนวโน้มสู งกว่า  BOPP และ  PLA ตามล าดั บ 
(Figure 3) ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับค่า FPE ท่ีได้
รายงานใน Figure 2 แสดงให้ทราบว่าอัตราเร็วของการปล่อย
ไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ ถูกก าหนดโดยค่า FPE 
ของวัสดุท่ีใช้ท าซองควบคุมฯ โดยความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลและระยะเวลา
สามารถท านายได้ดีจากสมการ (2) และค่าสัมประสิทธิ์ของ
สมการ (2) แสดงใน Table 2 

 

 
 

Figure 3 Changing ethanol vapour concentrations released from controlled release sachets made from PLA, BOPP 
and LDPE films at 25ºC. Data points (exp.) represented average and standard deviation bars (n =6) and lines were 

FPE values predicted using equation (1) 
 

Table 2 Coefficients of equation (2) estimated for kinetic releases in PLA, BOPP and LDPE sachet systems at 25ºC  
Films A (ppm) k (h-1) RMSE 

PLA 8,102.16 0.0254 1.1973 
BOPP 8,914.24 0.0345 0.4018 

LDPE 9,950.78 0.0270 1.1971 
Note: RMSE = Root Mean Square of Errors; Number of FPE used in Nonlinear approximation (n = 14)

เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์จาก Table 2 พบว่า ค่าความ
เข้มข้นสูงสุด (A) ท่ีได้จากการประมาณโดยสมการ (2) ของ
การปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ ท่ีท าจากฟิล์ม 
LDPE มีค่าสูงกว่า BOPP และ PLA ตามล าดับ สอดคล้องกับ
ค่า FPE ของฟิล์มท่ีรายงานใน Figure 2 จากผลการทดลองน้ี 
พบว่า ไอระเหยเอทานอลสามารถซึมผ่านฟิล์ม PLA ของซอง
ควบคุมฯ มายังบรรยากาศรอบฟิล์มได้ และสามารถวัดความ
เข้มข้นท่ีสะสมได้ในบรรจุภัณฑ์ได้ต้ังแต่ 1 ชั่วโมง ภายหลังจาก
การปิดผนึกบรรจุภัณฑ์ ผลการทดลองดังกล่าวแตกต่างจากผล
ท่ีได้รายงานในการวัดค่า FPE ซ่ึงไม่สามารถวัดความเข้มข้น
ของไอระเหยเอทานอลในด้าน downstream ได้ในการวัดค่า 

FPE ด้วยวิธี isostatic แม้ว่าได้ท าการวัดอย่างต่อเน่ืองเป็น
เวลา 5 วัน ซ่ึงความแตกต่างดังกล่าวอาจเป็นผลจากความ
เข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีใช้วิธี isostatic มีค่าต่ ากว่าค่า
ความเข้มข้นเริ่มต้นภายในซองควบคุมฯ ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงหรือ
เท่ากับ 3.17 mol/m3 เน่ืองจากสมบัติ sorption isotherm 
ดังท่ีกล่าวข้างต้น ท้ังน้ีระดับความเข้มข้นดังกล่าวสมดุลกับ
ความสามารถสูงสุดท่ีซิลิกาเจลดูดซับเอทานอลไว้ [14] จาก
ข้อมูล sorption isotherm จึงกล่าวได้ว่าไอระเหยเอทานอล
ภายในซองควบคุมฯ มีความเข้มข้นท่ีสูงสุดก่อนการเริ่มปล่อย
ไอระเหยเอทานอล (t = 0) ณ เวลาดังกล่าวไอระเหยเอทา
นอลถูกดูดซับเข้าไปในโครงสร้างของฟิล์มพลาสติกและท า
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หน้าท่ีเป็น plasticizer ช่วยให้เกิดการซึมผ่านฟิล์มพลาสติกใน
อัตราท่ีสูง สอดคล้องกับข้อมูลท่ีแสดงใน Figure 3 พบว่า การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นในช่วง 24-48 ชั่วโมงแรกเกิดขึ้นได้
ในอัตราท่ีสูง สังเกตได้จากความชัน (slope) ของกราฟใน
ช่วงเวลาดังกล่าวสูงกว่าช่วงเวลาอื่นๆ อย่างไรก็ตามความชัน
จะค่อยๆ ลดลงและมีแนวโน้มท่ีคงท่ีภายลหลัง 72 ชั่วโมง 
เน่ืองจากความดันของไอระเอทานอลภายในซองควบคุมฯ มี
ค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณเอทานอลบนตัวพาลดลง เมื่อ
พิจารณาระบบ isostatic ส าหรับการวัดค่า FPE พบว่า ความ
เข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในด้าน upstream ท่ีต่ ากว่า
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในซองควบคุมฯ ประมาณ 
2-6 เท่า เน่ืองจากข้อจ ากัดของการเป่าเอทานอลเหลวท่ีบรรจุ
ภายในขวดแก้ว (bubbling tube) เพื่อผลิตไอระเหยเอทา
นอล ดังน้ันการแพร่และซึมผ่านฟิล์ม PLA ของไอระเหยเอทา
นอลจึงเกิดขึ้นได้ช้ากว่ามาก ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้อง
ค่า A ท่ีประมาณจากสมการ (2) ซ่ึงมีค่าท่ีต่ าสุด (0.003 ppm) 
เมื่ อ เปรียบเทียบกับค่า A ของระบบ BOPP และ LDPE 
(Table 2) ท้ังน้ีค่า RMSE ท่ีได้จากการประมาณในทุกระบบ
การปล่อยไอระเหยเอทานอลมีค่าต่ ากว่า 2 (Table 2) แสดง
ว่าค่าท่ีประมาณโดยสมการ (2) น้ันมีความน่าเชื่อเชื่อถือได ้
 
3.3 ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศของ
บรรจุภัณฑ์และเอทานอลในเนื้อมะละกอ 

ความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองในระหว่างการเก็บรักษา มีค่าอยู่
ในช่วง 5.43-534.03 ppm (Figure 4) ท้ังน้ีความเข้มข้นของ 
ไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ Ctrl มีค่าสูงกว่าค่าท่ีวัดได้ใน
ทุกบรรจุภัณฑ์ active MAP ซ่ึงมีสาเหตุส าคัญจากมะละกอสุก
เกิดการเน่าเสีย โดยสังเกตได้จากจุดสีด าและสีขาวท่ีขึ้นเต็ม
บริเวณผิวหน้าของมะละกอภายหลังจากการเก็บรักษา 3 วัน 
(Figure 5) ท้ังน้ีการเกิดการสะสมของเอทานอลส่วนหน่ึงมา
จากกระบวนการหมักจากการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ท่ีมีการ
ผลิตเอทิลแอลกอฮอล์ขึ้น [20] ในขณะท่ีมะละกอในบรรจุ
ภัณฑ์ active MAP มีการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ท่ีเห็นด้วย  
ตาเปล่าท่ีต่ ากว่ามาก ผลการศึกษาน้ีสนับสนุนความรู้ด้าน    
ไอระเหยเอทานอลช่วยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์   

 

 
 

Figure 4 Changing trends ethanol vapour 
concentrations in package headspace containing 

fresh cut papaya during storage at 25ºC  for 7 days 
(Data points represent average and standard 

deviation bars (n = 6) 
 

 
 

Figure 5 Deteriorations of fresh-cut papaya caused 
by microbial proliferation 

 

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างบรรจุภัณฑ์ active MAP ท้ังสาม
ชนิด พบว่า ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ
บรรจุภัณฑ์ซ่ึงมีซองควบคุมฯ ประเภทฟิล์ม LDPE มีค่าต่ ากว่า
ในบรรจุภัณฑ์อื่ นๆ แม้ว่าฟิล์ม LDPE มี ค่า FPE ท่ีสูงสุด 
(พิจารณาจาก Figure 2) ท้ังน้ีการสะสมไอระเหยเอทานอลใน
บรรยากาศบรรจุภัณฑ์เป็นผลของสมดุลระหว่างกระบวนการ
ถ่ายโอนมวลท่ีส าคัญ ซ่ึงประกอบด้วย การปล่อยไอระเหย     
เอทานอลจากซองควบคุมฯ การซึมผ่านฟิล์มปิดปากถาดของ  
ไอระเหยเอทานอลไปยังสิ่งแวดล้อม และการท าปฏิกิริยา
ระหว่างไอระเหยเอทานอลกับมะละกอสุก โดยเมื่อไอระเหย  
เอทานอลถูกปล่อยจากซองควบคุมฯ ประเภทฟิล์ม LDPE ได้
ในอัตราท่ีสูง จะส่งผลให้เกิดการท าปฏิกิริยากับมะละกอสุกได้
อัตราท่ีสูง ท้ังน้ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอระเหย         
เอทานอลกับผลิตผลพืชสวนมีค่าสูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นของ   
ไอระเหยเอทานอลมีค่าเพิ่มขึ้น [9] กอปรกับอัตราการซึมผ่าน
ฟิล์มปิดปากถาดสัมพันธ์กับความเข้มของไอระเหยเอทานอล
เช่นเดียวกับมะละกอ ดังน้ันการสะสมของไอระเหยเอทานอล
ในบรรจุภัณฑ์ active MAP ซ่ึงมีซองควบคุมฯ ประเภทฟิล์ม 
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LDPE จึงมีค่าท่ีต่ ากว่าในบรรจุภัณฑ์ active MAP ประเภท
อื่นๆ ในขณะท่ีบรรจุภัณฑ์ active MAP ท่ีใช้ซองควบคุมๆ 
ประเภท PLA และ BOPP มีการสะสมไอระเหยเอทานอลท่ีสูง
กว่า และส่งผลดีต่อการควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ท่ีเห็นด้วยตาเปล่า
ได้ดีกว่า (ไม่แสดงข้อมูล) ลักษณะปรากฏการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์บนผิวหน้ามะละกอสุกตัดแต่งพร้อมบริโภคใน
บรรจุภัณฑ์  active MAP ท่ีมีซองควบคุมฯ ประเภทฟิล์ม 
BOPP มีปริมาณท่ีน้อยกว่า ท้ังน้ีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ของ
บรรจุภัณฑ์ active MAP ท่ีมีซองควบคุมฯ ประเภทฟิล์ม PLA 
และ LDPE ไม่มีความแตกต่างกัน และในบรรจุภัณฑ์ท้ัง 2 มี
จ านวนเชื้อท่ีมากกว่าบรรจุภัณฑ์ active MAP ท่ีมีซองควบคุม
ฯ ประเภทฟิล์ม BOPP ท้ังน้ีเป็นผลมาจากการเก็บรักษา
มะละกอสุกในบรรจุภัณฑ์  active MAP ท่ีมีซองควบคุมฯ 
ประเภทฟิล์ม LDPE มีการดูดซับเอทานอลเข้าไปในเน้ือสูงสุด 
(Figure 6) ซ่ึงไอระเหยเอทานอลส่วนหน่ึงถูกน าไปผ่าน
กระบวนการเปลี่ยนแปลงวิธีทางชีวภาพให้กลายเป็นสารใน
กลุ่มเอสเตอร์ [6]-[9] ท าให้ปริมาณเอทานอลท่ีเหลืออาจไม่
เพียงพอต่อการควบคุมการเจริญเชื้อจุลินทรีย์ ใน Figure 4 
สามารถสังเกตได้ว่าความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลใน 
active MAP ซ่ึงมีซองควบคุมฯ ประเภทฟิล์ม PLA มีค่าสูง
กว่า BOPP แต่พบว่ามีการเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ท่ีสามารถ
สังเกตได้ด้วยตาเปล่ามากกว่า ดังน้ันระดับความเข้มข้นไอ
ระเหยเอทานอลท่ีสูงกว่าในระบบบรรจุภัณฑ์ท่ีมีซองควบคุมฯ
แบบ PLA อาจเป็นผลจากการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์  ผล
การศึกษาดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าซองควบคุมฯ ท่ีท าจาก
ฟิล์ม BOPP มีศักยภาพควบคุมปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ 

 
3.4 ความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อมะละกอสุกตัดแต่ง
พร้อมบริโภค 

ความเข้มข้นของเอทานอลในมะละกอสุกตัดแต่งพร้อม
บริโภคทุกสิ่งทดลองมีการเพิ่มขึ้นจากความเข้มข้นเริ่มต้น โดย
ความเข้มข้นของเอทานอลมีค่าอยู่ในช่วง 33.03-3,134.89 
ppm (Figure 6) ความเข้มข้นของเอทานอลในเน้ือมะละกอ
สุกในบรรจุภัณฑ์  active MAP ท่ีมีซองควบคุมฯ LDPE มี
แนวโน้มสูงกว่าสิ่งทดลองอื่นๆ สอดคล้องกับผลของความ
เข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ ท่ีต่ าสุด 
เน่ืองจากการปล่อยไอระเหยเอทานอลจากจากซองควบคุมฯ 
ประเภท LDPE เกิดขึ้นได้เร็วและมีปริมาณสูงสุด ส่งผลต่อ
อัตราการดูดซับหรือท าปฏิกิริยาระหว่างเอทานอลกับเนื้อเยื่อ
เกิดขึ้นได้เร็ว ท าให้มีการสะสมความเข้มข้นของไอระเหย     
เอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ต่ าสุด [19] ดังท่ีกล่าวมาใน
หัวข้อ 3.3 เมื่อพิจารณาในวันท่ี 7 ของการเก็บรักษา พบว่า 
ความเข้มข้นของเอทานอลในมะละกอสุกตัดแต่งพร้อมบริโภค
ท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑ์ Ctrl มีค่าสูงกว่า active MAP ท้ัง 3 
ช นิ ด  อ ย่ า งมี นั ย ส า คั ญ ท างส ถิ ติ  (p0.05) (Figure 6) 
สอดคล้องกับการสังเกตท่ีพบว่ามะละกอสุกตัดแต่งพร้อม

บริโภคในบรรจุภัณฑ์ชนิดน้ีเกิดการเน่าเสียมากกว่าบรรจุภัณฑ์ 
active MAP 
 

 
 

Figure 6 Changing ethanol vapour concentrations in 
fresh cut papaya during storage at 25°C for 7 days 

(Data points represent average and standard 
deviation bars (6 replicates) 

 
4. สรุปและเสนอแนะ 

ผลการศึกษาฟิล์ม PLA และ BOPP พบว่าฟิล์มท้ังสองมี
สมบัติต้านการซึมผ่านของเอทานอลได้สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับฟิล์ม LDPE ซองควบคุมฯ ซ่ึงท าจากฟิล์ม PLA และ BOPP 
มีศักยภาพในการน ามาพัฒนาต่อไปเพื่อเป็นซองควบคุมฯ มี
อัตราการปล่อยท่ีช้าหรือประเภท slow release ท้ังน้ีระดับ
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลท่ีปล่อยจากซองควบคุมฯ 
ซ่ึงท าจากฟิล์ม BOPP มีศักยภาพในการชะลอการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์บนผิวหน้าของมะละกอ ดังนั้นผู้วิจัยจะได้ด าเนิน
การศึกษาต่อไปเพื่อพัฒนาซองควบคุมฯ ซ่ึงท าจากฟิล์ม BOPP 
ในรูปแบบของสมาร์ทฟิล์ม (smart film) ท่ีสามารถตอบสนอง
กับตัวกระตุ้น (trigger) ให้เกิดการปล่อยไอระเหยเอทานอล
ภายใต้สภาวะของตัวกระตุ้นท่ีเหมาะสม ตลอดจนศึกษาความ
เป็นไปได้ของการลงทุนในการผลิตฟิล์มน้ีต่อไป 
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และ BOPP ส าหรับการวิจัยน้ี 
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