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ผักและผลไม้สดมีคุณค่าทางโภชนาการและเศรษฐกิจที่สูงแต่มีแนวโน้มที่เกิดการสูญเสียได้ง่าย

โดยเฉพาะจากเชื้อจุลินทรีย์ การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ คือ การพัฒนาการบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ     

แอคทีฟสำหรับผักและผลไม้สด โดยมีระบบแอคทีฟ คือ ซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล 

และเกลือแกง (10g) การศึกษานี้ได้ใช้พริกหวานเป็นตัวอย่างของผลิตผลสด บรรจุในถุงพลาสติก      

พอลีเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ (low density polyethylene; LDPE) ที่มีระดับของการเจาะรูร้อยละ 

60 และเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 3 มิลลิเมตร ซองควบคุมฯทำจากฟิล์มพลาสติก 2 ประเภท คือฟิล์ม 

LDPE และฟิล์ม Active PakTM ฟิล์มแต่ละชนิดประกบกับฟิล์มอะลูมิเนียลามิเนตในการขึ้นรูปเป็น

ซองขนาดเล็กสำหรับใช้บรรจุกระดาษกรองขนาด 88 cm ที่เอิบชุ่มด้วยเอทานอลเหลว (บริสุทธิ์

ร้อยละ 99.99) การวิจัยนี้ได้ศึกษาสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่าน (effective film 

permeability หรือ effective FPE) ของฟิล์ม LDPE เจาะรูโดยใช้วิธี isostatic ที่อุณหภูมิ 10 และ 

25ºC  พบว่า ค่า effective FPE ที่อุณหภูมิ 10 มีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิ 25◦C อย่างมีนัยสำคัญ ใน   

การวิจัยนี ้ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์การปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ พบว่า         

ซองควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์ม Active PakTM ปล่อยไอระเหยเอทานอลได้เร็ว และมีความเข้มข้นสะสม

ในบรรจุภัณฑ์ที่สูงกว่าซองควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์ม LDPE การปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจาก    

ซองควบคุมฯ ทั้งสองประเภทที่อุณหภูมิ 25ºC เกิดขึ้นได้เร็วกว่าที่ 10ºC ตลอดระยะเวลา 10 วัน        

การวิจัยนี้ได้จำลองสภาวะอุณหภูมิเก็บรักษาไม่คงที่ ในระหว่างการขนส่งและเก็บรักษา โดยทำการ
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ย้ายระบบทดสอบจลนพลศาสตร์จากที่ 10◦C ไปยัง 25ºC และเก็บรักษาต่อไปอีกเป็นเวลา 4 วัน   

ผลการศึกษาแสดงให้ทราบว่า ซองควบคุมฯ ทุกประเภทปลดปล่อยไอระเหยได้เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความ

เข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑ์มีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้งานวิจัยได้ศึกษาผลของ

ต้นแบบบรรจุภัณฑ์แอคทีฟต่อคุณภาพการเก็บรักษาของพริกหวานสด เก็บรักษาไว้ที่สภาวะอุณหภมูิ

คงที่ (10 หรือ 25◦C) และสภาวะจำลองอุณหภูมิเก็บรักษาไม่คงที่ พบว่า ไอระเหยเอทานอลที่สะสม

ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์แอคทีฟถุงพลาสติกเจาะรูที่อุณหภูมิ 10◦C (ช่วงความเข้มข้นที่สภาวะคงที่ 

เท่ากับ 10-50 L L-1) และท่ีอุณหภูมิ 25◦C (ความเข้มข้น100-300 L L-1) ชะลอการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพโดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ และการเปลี่ยนสีผิวของพริกหวาน ได้ดีกว่าการเก็บ

รักษาในสิ่งทดลองควบคุมซึ่งไม่มีซองควบคุมฯ และเกลือแกง ทั้งนี้ซองควบคุมฯท่ีทำจากฟิล์ม Active 

PakTM ปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลได้เร็วกว่าฟิล์ม LDPE การสะสมของไอระเหยเอทานอลใน  

บรรจุภัณฑ์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊สออกซิเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์     

ในบรรจุภ ัณฑ์ การเก็บรักษาพริกหวานในบรรจุภ ัณฑ์ทุกประเภทที่อ ุณหภูมิ 10ºC เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพได้ช้ากว่าที่อุณหภูมิ 25ºC เมื่ออุณหภูมิไม่คงที่และเกิดการเพิ่มขึ้นช่วงสั้น ๆ ใน

ระหว่างการเก็บที่อุณหภูมิ 10ºC  พบว่า ซองควบคุมฯ ทั้งสองประเภทปลดปล่อยไอระเหยเอทานอล

ได้เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันกับผลการศึกษาที่รายงานในการศึกษาจลนพลศาสตร์  ในภาพรวมบรรจุภัณฑ์

แอคทีฟต้นแบบประเภทซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลที่ได้พัฒนาสำหรับพริกหวานมี

ศักยภาพในการลดการสะสมความชื้นในบรรจุภัณฑ์และยืดอายุการเก็บรักษาของพริกหวานจาก       

การชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ บรรจุภัณฑ์แอคทีฟต้นแบบนี้สามารถปรับปรุงให้เหมาะสมกับ

ความต้องการด้านการบรรจุภัณฑ์ และเก็บรักษาของผักและผลไม้ประเภทอ่ืน ๆ ได้ต่อไป 
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ABSTRACT 
 

TITLE                :  DEVELOPMENT OF ACTIVE MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGING      
  USING ETHANOL VAPOUR CONTROLLED RELEASE SACHET FOR 
  FRESH BELL PEPPER 

AUTHOR           :   NARUEMOL PILAKHUN 
DEGREE            :   MASTER OF SCIENCE 
MAJOR             :   FOOD TECHNOLOGY 
ADVISOR           :  ASST. PROF. WEERAWATE UTTO, Ph.D. 
CO- ADVISOR     :  RITTIRONG PRUTHTIKUL, Ph.D. 
KEYWORDS        :  ACTIVE PACKAGING, PERFORATED PLASTIC FILM, ETHANOL VAPOUR    
                          CONTROLLED RELEASE SACHET, BELL PEPPER  
 

Fruits and vegetables have high nutritional and economical value but they are 
very susceptible to deterioration due to microorganisms. This research was undertaken 
to develop active modified atmosphere packaging for fresh fruits and vegetables, of 
which the active systems involved the controlled release of ethanol vapour sachets 
and sodium chloride (10g). In this study, bell peppers were employed as fresh produce 
samples. Both the active systems and the pepper were packaged into perforated LDPE 
plastic bags of which the perforation level was 60 per cent and the perforated hole 
diameter was 3 mm. The sachets were made of 2 types of plastic film including LDPE 
and so-called Active PakTM. Individual films were sealed with aluminum laminated 
ones to form sachets into which 8×8 cm filter papers soaked with ethanol liquid 
(99.99% purity) were individually inserted. The present research studied effective film 
permeabilities or effective FPE of the perforated LDPE film using isostatic method at 

10 and 25◦C. Experimental findings suggest that the effective FPE values measured at 

10◦C were significantly higher than those measured at 25◦C. This research studied the 
kinetic activity of the ethanol vapour released from the sachets. The results showed 

that the release that occurred at 25◦C was faster at subsequently causing the 
accumulation of higher ethanol vapour concentration, compared to those that 

occurred at 10◦C throughout the 10 days. This research conducted simulations of 
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temperature fluctuations during storage and transportation. In so doing, the kinetic 

systems tested at 10◦C were transferred to- and kept at 25◦C for a further 4 days.  
The results showed that all sachets released the ethanol vapour at increased 

rates, consequently yielding a greater accumulation of ethanol vapour concentration 
in the systems. This research further undertook to study the effects of an active 
packaging prototype for the quality of storage of fresh bell peppers kept at either 10 

or 25◦C, as well as the temperature fluctuation in the simulated conditions. With the 
results, it was found that the ethanol vapour accumulated in the packages kept at 

10◦C (i.e. 10-50 L  L - 1  as a range of steady-state vapour concentration) and kept at 

25◦C (i.e. 100-300 L L-1 as a range of steady-state vapour concentration) giving better 
delays in quality changes especially microbial proliferation as well as surface colour 
changes, compared to the control group treatment (having no sachets and NaCl). The 
sachets made of the Active PakTM film could release ethanol vapour faster than those 
made of the LDPE film. The accumulation of ethanol vapour in the packages had no 
effect on the concentration of oxygen and carbon dioxide. Changes in the quality of 

the bell peppers in all packaging types kept at 10◦C were took place more slowly than 

those kept at 25◦C. When the temperatures fluctuated for a short simulated period 

during 10◦C storage, both types of sachets release ethanol vapour at an increased 
rate, as found in results reported from kinetic studies. In an overview, a prototype of 
ethanol vapour controlled-release sachet based active packaging has the potential to 
reduce in-package humidity as well as extending the shelf life of bell peppers by 
delaying the proliferation of microbes. This active packaging prototype could be 
adjusted to suit packaging and storage requirements of other fruits and vegetables.       
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 ตัวอย่างของอัตราส่วนพื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรของผักและผลไม้บางประเภท 
 ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้ไอระเหยเอทานอลสำหรับผลิตภัณฑ์พืชสวน 
 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวาน เก็บรักษาที่   
 สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิกในพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะ 
อุณหภูมิ 10 และ 25ºC 
ค่าสัมประสิทธิ์ของจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิคใน 
พริกหวานซึ่งเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 
25C 
ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักในพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10  
และ 25ºC     
การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อในพริกหวาน เก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 10  
และ 25ºC 
การเปลี่ยนแปลงค่าสีเขียว (a*) ของผิวพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ  
10 และ 25ºC 
การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของผิวพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะ 
อุณหภูมิ 10 และ 25ºC 
การเจือจางสารละลาย (stock solution)  
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นและจำนวน mol ของเอทานอลที่อยู่ใน 
ปริมาตรสารละลายที่ฉีด 1 µl 
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ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษาของหน่อไม้ฝรั่ง
และสตรอเบอรี่ 
ลักษณะปรากฏของโรคเน่าเละของพริกหวาน 
แบบจำลองแนวคิดกระบวนการถ่ายโอนมวลที่สำคัญสาหรับการปล่อย
และสะสมไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ของพริกหวาน 
แบบจำลองการซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของก๊าซ ไอน้ำหรือสารประกอบ
โมเลกุลขนาดเล็ก 
ผลของแผ่นเอทานอลต่อความแน่นเนื้อผลของเชอร์รี่หวานพันธุ์ Lapins 
ที่มีซอง Antimold Mild® และไม่มี (control) ทำการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ1, 10 และ 20◦C เป็นเวลา 14, 10 และ 3 วัน ตามลำดับ  
คะแนนของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเชอร์รี่หวาน  
พันธุ์ Lapins เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 10ºC เป็นเวลา 4  วัน  
ตัวอย่างของซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล 
stainless steel cell (หรือ Permeability cell) ใช้ในการวัด film 
permeability to ethanol vapour (FPE) 
การจัดวาง (settings) ของ permeability cell สำหรับการวัด FPE 
ของฟิล์ม LDPEและฟิล์ม ActivePAKTM (A) และภาพตัดหลักการ
ทำงานของ Permeability cell (B)    
การใช้สารละลายเกลือ NaCl ความเข้มข้น 10% (w/v) ร่วมกับ 
บรรจุภัณฑ์ถุงเจาะรูเพื่อลดการเกิดการควบแน่นเป็นหยดน้ำใน 
บรรจุภัณฑ์พริกหวาน 
เครื่องวัดก๊าซ O2 และ ก๊าซ CO2 Handheld gas analyser รุ่น 
Checkpoint3 (PBI. Dansensor, Denmark) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของค่า effective FPE (n=5) ของฟิล์ม
พลาสติก LDPE ซึ่งมีการเจาะรู และความเข้มข้นของไอระเหย 
เอทานอล ที่อุณหภูมิ 10 และ 25ºC  
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า FPE ของฟิล์มพลาสติก LDPE และ 
Nylon/PE (ฟิล์มไม่เจาะรู) และความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล  
ที่อุณหภูมิ 10 และ 25 ºC 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมใน
บรรยากาศของระบบปิด ซึ่งเป็นผลจากการปลดปล่อยจากซอง 
ควบคมุฯ ที่ทำจากฟิล์ม 2 ประเภทคือ Active PakTM และ LDPE  
ทีอุ่ณหภูมิ 10 และ 25ºC   
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลและค่า FPE 
ของฟิล์ม FF3 และ ฟิล์ม  Active PakTM ทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 10ºC 
และ 25ºC (ค่าท่ีแสดงคือ ค่าเฉลี่ย n=3)     
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ 
ที่ทำจากฟิล์ม 2 ประเภทคือ Active PakTM และ LDPE ที่สะสมใน
บรรยากาศของระบบปิด ในสภาวะอุณหภูมิไม่คงที่ (โดยจะเก็บรักษา 
ไว้ที่อุณหภูมิ 10ºC เป็นเวลา 10 วัน และย้ายไปที่อุณหภูมิ 25ºC เป็น
เวลา 4 วัน) 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซ O2 และก๊าซ CO2 ในบรรจุภัณฑ์ 
เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10ºC เก็บ
รักษาไว้ 48 ชั่วโมงจากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 
2 วัน ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC เก็บเป็นเวลา 96 ชั่วโมง  
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ 
บรรจุภัณฑ์เจาะร ูเก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ  10 และ 25ºC โดยที่
อุณหภูมิ 10ºC เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาท่ี 
อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน เพ่ือจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่
ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC เก็บเป็นเวลา 7 วัน 
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การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวาน เก็บ
รักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10ºC เก็บ 
รักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 ºC ต่ออีก     
4 วัน เพ่ือจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่
อุณหภูมิ 25ºC เก็บเป็นเวลา 7 วัน 
การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด และยีสต์และรา ในพริก
หวาน เก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 10ºC โดยเก็บรักษาไว้ 10 วัน 
จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC 
การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด และยีสต์และรา ในพริก
หวาน เก็บรักษาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 7 วัน 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิกในพริกหวาน เก็บรักษาที่
สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10ºC เก็บรักษาไว้      
10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน เพ่ือ
จำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC 
เก็บเป็นเวลา 7 วัน 
จลนพลศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอบิคในพริก
หวาน (exp. ข้อมูลศึกษาในห้องปฏิบัติการ) ซึ่งเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์
แอคทีฟ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 25ºC 
ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักในพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 
และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10ºC (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้าย
ไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) 
เก็บเป็นเวลา 7 วัน   
การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อในพริกหวาน เก็บรักษาท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10ºC (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน 
จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน เพ่ือจำลอง
สภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) 
เก็บเป็นเวลา 7 วัน 
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การเปลี่ยนแปลงค่าสี a* และ L* ของพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะ
อุณหภูมิ 10 และ 25ºC  โดยที่อุณหภูมิ 10C (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน 
จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน เพ่ือจำลอง
สภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) 
เก็บเป็นเวลา 7 วัน 
แบบจำลองแนวคิดกระบวนการถ่ายโอนมวลที่สำคัญสำหรับการปล่อย
และสะสมไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ของพริกหวาน 
การหาความชื้นสัมพัทธ์ในบรรจุภัณฑ์พริกหวาน 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 

การบริโภคผักและผลไม้โดยเฉพาะในรูปของผลิตผลตัดสดพร้อมบริโภคมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องเพราะสามารถนำไปบริโภคได้ทันทีทำให้ประหยัดเวลาตลอดจนผู้บริโภคหันมาใส่ใจสุขภาพ
มากขึ้น (Oliveira et al., 2015) ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาที่ค่อนข้างสั้นและมีแนวโน้มเกิดการเน่า
เสียได้ง่าย เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (ในช่วง 30-35C) เนื่องจากกิจกรรมทางชีวเคมียังคงดำเนิน
ต่อเนื ่องภายหลังการเก็บเกี ่ยว และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงสามารถกระตุ ้นการหายใจและ            
เมตาบอลิสม์ของเนื้อเยื่อพืชส่งผลให้เร่งการเปลี่ยนแปลง อันเป็นผลจากปฏิกิริยาทางเคมีและเสื่อม
สลายคุณภาพโดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ส่งผลให้เกิดลักษณะปรากฏที่ไม่พึงประสงค์ของ
ผู้บริโภค (King and Bolin, 1989) ปัญหาสำคัญของการเก็บรักษาผักและผลไม้สดก่อนการบริโภคมัก
เกิดขึ้นภายในขั้นตอนต่าง ๆ ของโซ่อุปทาน คือ การขาดความรู้และความเข้าใจในการจัดการหลัง    
การเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม เช่น การใช้เทคโนโลยีการบรรจุภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพเพ่ือยืดอายุของผลิตผล
สดและรักษาคุณภาพให้คงเดิม จึงเป็นสาเหตุสำคัญของการสูญเสียคุณภาพและมูลค่าของผัก และ   
ผลไม้สด ที่อาจสูงถึง 20-60% ของมูลค่าโดยรวม (Gardas et al., 2018) จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่าการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมเพื่อชะลอการเสื่อมเสียของผลิตผลมีความสำคัญ     
อย่างยิ่ง  

การบรรจุผักและผลไม้นิยมบรรจุในรูปแบบของการบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร (modified 
atmosphere packaging systems; MAP หร ือท ี ่ทราบก ันโดยทั ่วไปว ่าค ือ  passive MAP) เช่น       
การบรรจุผลิตภัณฑ์บนถาดและหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติกหรือบรรจุในถุงพลาสติกและเก็บรักษาภายใต้
สภาวะอุณหภูมิเย็น (เช่น 10-12C) การบรรจุภัณฑ์ดังกล่าวชะลออัตราการหายใจและเมตาบอลิซึม
เน ื ่ องมาจากการลดลงของความเข ้มข ้น แก ๊สออกซ ิ เจนและการเพ ิ ่ มความเข ้มข ้น แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ซึ ่งเป็นผลจากสมดุลระหว่างอัตราการหายใจและอัตรา         
การซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของแก๊สทั้งสอง (Soliva-Fortuny and Martin-Belloso, 2003) การบรรจุ
แบบ passive MAP มักมีข้อจำกัดด้านการชะลอการสุกและการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ โดยเฉพาะเมื่อ
อุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงเช่นในระหว่างการขนส่งและการเก็บรักษา  (Kader and Saltveit., 
2003) ตัวอย่างของข้อจำกัดการเก็บรักษาด้วยระบบ passive MAP เช่น Loannidis et al. (2018) 
รายงานว่า การเก็บรักษาผักกาดแก้วในบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรซึ่งใช้บรรจุภัณฑ์จากฟิล์ม
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oriented polypropylene (OPP) ที่อ ุณหภ ูมิ  4C เป ็นระยะเวลา 10 ว ัน ไม่สามารถชะลอ             
การเจริญเติบโตของ Listeria monocytogenes ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสภาวะบรรยากาศ     
ดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์ (ณ ที ่นี ้คือ ความเข้มข้น O2 3% (v/v)) ยังไม่สอดคล้องกับการยับยั้ง        
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ (Pothakos et al., 2015) ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าการเก็บ
รักษาด้วยระบบ passive MAP เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  

ปัจจุบันมีแนวทางการเพิ่มศักยภาพการเก็บรักษาผักและผลไม้สดด้วยการใช้การบรรจุภัณฑ์   
แอคทีฟ (active packaging) ซึ่งมีการเพิ่มระบบแอคทีฟ (active system) เช่น วัตถุดูดออกซิเจน 
และเอทิลีน หรือระบบปล่อยไอระเหยที่มีฤทธิ์ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ เข้าไปให้กับการ     
บรรจุภัณฑ์ passive MAP เพ่ือชะลออัตราการเสื่อมเสียคุณภาพของผลิตผล การบรรจุภัณฑ์ดังกล่าว
เรียกโดยรวมว่า active MAP (Charles et al. 2003; Devlieghere et al., 2004; Rooney, 1995; 
วีรเวทย์ อุทโธ และคณะ, 2555) ระบบแอคทีฟที่ได้ทำการศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ ซองควบคุมการ
ปล่อยไอระเหยเอทานอล  (ethanol vapour controlled release sachet) เนื่องจากไอระเหย         
เอทานอลมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคจัดให้อยู่ในกลุ่มของ GRAS (generally recognised as safe) 
ไอระเหยเอทานอลสามารถทำปฏิกิร ิยากับเชื ้อจุลินทรีย์ ในอาหารจึงช่วยชะลอการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์ได้ (Utto, 2014) นอกจากนี้ไอระเหยเอทานอลอาจเพ่ิมคุณภาพทางประสาทสัมผัสให้กับ
ผลิตภัณฑ์ผักผลไม้สดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงไอระเหยเอทานอลผ่านกระบวนการทางชีวภาพ 
(biological conversion) ของผักและผลไม้ เอทานอลที่ถูกดูดซับส่วนหนึ่งถูกใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์สารให้กลิ่นในกลุ่มเอสเตอร์ โดยมีเอนไซม์ที่เก่ียวข้องคือ alcohol acryltransferase (AAT) 
ที ่ส ่งผลให้กลิ ่นรสของผลิตผลดีขึ ้น (Bai et al., 2011; Candir et al., 2012; Utto et al., 2018; 
Choosung et al., 2019) ตัวอย่างการวิจัยที่ได้ประยุกต์ใช้ไอของเอทานอลเพื่อชะลอการเสื่อมเสีย
ของผักและผลไม้สด เช่น องุ่น (Lurie et al., 2006) มะเขือเทศ (Saltviet and Mencarelli, 1988) 
แอปเปิ้ลตัดแต่งพร้อมบริโภค (Bai et al., 2004) มะละกอตัดแต่งพร้อมบริโภค (Utto et al., 2012) 
หอมแดงสดปอกเปลือก (พัชรี มะลิลา, 2559)  

พริกหวาน (bell pepper; capsicum annum) มีแนวโน้มของการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้
รวดเร็วโดยเฉพาะบริเวณขั้วก้านซึ่งมีน้ำสามารถขังอยู่ได้จึงเป็นแหล่งเจริญของเชื้อจุลินทรีย์  ส่งผล       
ให้ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาที่สั้นเมื่อเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติกที่มีความชื้นที่สูงจากการเกิด
หยดน้ำ (condensation) ภายในบรรจุภัณฑ์ แม้ว่าพริกหวานมีมูลค่าทางการตลาดและเศรษฐกจิที่สูง 
(Singh et al., 2013) ดังนั้นการบรรจุภัณฑ์ active MAP ที่มีซองควบคุมฯ จึงเป็นแนวทางสำคัญใน
การยืดอายุการเก็บรักษาของพริกหวานบรรจุในบรรจุภัณฑ์พลาสติก อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยังไม่มี    

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160518301934#bb0195
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การศึกษาผลของการบรรจุภัณฑ์ active MAP กับพริกหวาน จากการศึกษาเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง
พบว่า อัตราการปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ขนาด
ของซองควบคุมฯ ปริมาณของเอทานอลในซองควบคุมฯ และชนิดของวัสดุที่ใช้ในการทำซองควบคุมฯ 
ทั้งนี้หากซองควบคุมฯมีรูปร่างหรือขนาดที่เท่ากัน อัตราการปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ 
ขึ้นอยู่กับสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่าน (film permeability to ethanol vapour หรือ 
FPE) ของวัสดุที ่ใช้ทำซองควบคุมฯ (Utto et al., 2014; Utto et al., 2018) หากซองควบคุมฯ         
ทำจากวัสดุฟิล์มพลาสติกที่มีค่า FPE ที่สูง เช่น ฟิล์ม low density polyethylene (LDPE) (พัชรี    
มะลิลา, 2559) จึงส่งผลให้เกิดการซึมผ่านฟิล์มของไอระเหยเอทานอลได้ในอัตราที่สูง 

เมื่อพิจารณาข้อมูลที่ได้จากการสำรวจตลาดที่ห้างสรรพสินค้าในจังหวัดอุบลราชธานี พบว่า    
พริกหวานบรรจุในถุงพลาสติกปิดสนิท (จัดเป็น passive MAP) เก็บรักษาที่ชั้นแช่เย็นมีการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์ที่บริเวณก้านและขั้วภายใน 48 ชั่วโมงของการวางจำหน่าย ดังนั้นหากต้องมีการพัฒนา   
ซองควบคุมฯ สำหรับบรรจุภัณฑ์ดังกล่าว ชนิดของฟิล์มพลาสติกต้องมีค่า FPE ที่ค่อนข้างสูง เพราะ
ต้องให้มีการปล่อยไอระเหยเอทานอลออกจากซองควบคุมฯ ได้ในอัตราเร็วเพื ่อชะลอการเจริญ                 
ของเชื้อจุลินทรีย์ปัจจุบันฟิล์มพลาสติก LDPE เป็นฟิล์มที่มีค่า FPE ที่สูง (ดังที่ได้นำเสนอข้างต้น)        
แต่การปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯที่มีฟิล์ม LDPE เป็นส่วนประกอบยังไม่สามารถชะลอ    
เจริญของเชื้อจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 20ºC ได้ดีเท่าที่ควร (วีรเวทย์ อุทโธ และคณะ, 2555; Utto 
et al., 2018) ทั ้งนี ้อ ุณหภูมิการเก็บรักษาที ่ส ูงกว่า  20ºC เป็นสภาวะจำลองของ cool chain 
disruption ที่มักเกิดขึ้นในโซ่อุปทานและโลจิสติกส์ของผักและผลไม้สด ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดที่
จะนำฟิล์มที ่มีค่า FPE ที่สูงกว่าค่า FPE ของฟิล์ม LDPE มาทำเป็นซองควบคุมฯ จากการตรวจ
เอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้องพบว่าฟิล์ม Active PakTM  ที่พัฒนาโดยห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีพลาสติก
ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ค่า FPE สูงกว่าฟิล์ม LDPE (หทัยพร กัมพวงค์, 2560)  
จึงมีความเป็นไปได้ในการนำมาทำซองควบคุมในการบรรจุแอคทีฟ 

ปัจจุบ ันยังไม่ม ีรายงานการนำซองควบคุมฯซึ ่งทำจากฟิล ์ม  Active PakTM มาร่วมใช้กับ            
บรรจุภ ัณฑ์ของผลิตผลดังนั ้นผู ้ว ิจ ัยจ ึงได้นำเสนอข้ อเสนอว ิจ ัยซึ ่งมีจ ุดประสงค์เพื ่อพัฒนา                  
การบรรจุภัณฑ์แอคทีฟประเภทซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลโดยใช้ฟิล์ม  Active PakTM 
เป็นส่วนหนึ่งของซองควบคุมฯสำหรับพริกหวานสดทั้งลูก 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1  เพื่อพัฒนาต้นแบบบรรจุภัณฑ์แอคทีฟประเภทซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล 
โดยใช้ฟิล์ม Active PakTM 
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1.2.2  เพื่อศึกษาผลของการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่มีซองควบคุมฯ ซึ่งมีส่วนประกอบของฟิล์ม 
Active PakTM ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพริกหวานในระหว่างการเก็บรักษา 

 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1  ซองควบคุมฯซึ่งทำจากฟิล์ม Active PakTM สามารถปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลได้เร็ว
กว่าซองควบคุมฯท่ีทำจากฟิล์ม LDPE  

1.3.2  บรรจุภัณฑ์แอคทีฟซึ่งมีซองควบคุมฯสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพริก
หวานในระหว่างการเก็บรักษา 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1  ฟิล์มซองควบคุมฯที่ใช้คือฟิล์ม Active PakTM และฟิล์ม LDPE (ฟิล์ม LDPE ใช้เพื่อเป็น
การเปรียบเทียบกับฟิล์ม Active PakTM)  

1.4.2  อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10ºC เก็บรักษาไว้ 10 วัน 
จากนั้นย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 4 วัน ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่มักเกิดขึ้นในระหว่างโซ่
อุปทานและโลจิสติกส์ของผัก และผลไม้รวมทั้งพริกหวาน 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.5.1  ต้นแบบบรรจุภัณฑ์แอคทีฟประเภทซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลสำหรับพริก
หวาน 

1.5.2  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพริกหวานในการบรรจุแอคทีฟซึ่งมีซองควบคุมการปล่อย    
ไอระเหยเอทานอล 

 
1.6  ความหมายหรือนิยามศัพท์เฉพาะ 

1.6.1  การบรรจุแอคทีฟ (active packaging) คือ การบรรจุที่บรรจุภัณฑ์ผลิตภัณฑ์ และระบบ
แอคทีฟ และสิ่งแวดล้อมซ่ึงมีปฏิสัมพันธ์กัน 

1.6.2  ซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล คือ ในการศึกษานี้ได้ดำเนินการใช้ซองควบคุมฯ  
ที ่2 ประเภท ประกอบด้วย (1) ซองควบคุมฯท่ีทำจากฟิล์มบรรจุภัณฑ์ด้านหนึ่งเป็น Active PakTM อีก
ด้านหนึ่งเป็นฟิล์มอะลูมิเนียมฟอล์ยลามิเนตกับพอลิเอทิลีน (Al/PE) และ (2) ซองควบคุมฯที่ทำจาก
ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ด้านหนึ่งเป็นฟิล์ม LDPE อีกด้านหนึ่งเป็นฟิล์ม Al/PE 
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บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

  
ผักและผลไม้สดภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลยังคงมีชีวิตอยู่ส่งผลให้กระบวนการทางสรีรวิทยา 

และชีวเคมียังคงดำเนินอยู่ โดยเฉพาะการหายใจซึ่งเป็นกระบวนการทางชีวเคมีมีการใช้แก๊สออกซิเจน 
และปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และความร้อนออกมาส่งผลให้กิจกรรมที่ เกี ่ยวข้องกับ
กระบวนการเมตาบอลิซึมยังดำเนินการต่อเนื่องและนำไปสู่การเปลี่ยนแปลง เช่น การสูญเสียความ
แน่นเนื้อ และความกรอบ (Kays, 1991) การเก็บรักษาผลิตผลในสภาพความชื้นต่ำ และอุณหภูมิสูงทำ
ให้เกิดการคายน้ำมากยิ่งขึ้น เนื่องจากบรรยากาศรอบๆ ผลิตผลมีความดันไอน้ำที่ต่ำกว่าในผลิตผล 
ส่งผลให้ไอน้ำจึงเคลื่อนที่ออกจากเนื้อเยื่อไปยังอากาศซึ่งมีความชื้นต่ำกว่า การเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
ส่งผลให้ผลิตผลเหี่ยวลงอย่างรวดเร็ว (Wills et al., 1998) การเก็บรักษาผลิตผลที่อุณหภูมิห้องซึ่งมี
อุณหภูมิที่สูงเช่น 30-35°C สามารถกระตุ้นการหายใจ และเมตาบอลิสม์ของเนื้อเยื่อพืช และเร่งการ
เปลี่ยนแปลงและเสื่อมสลายคุณภาพโดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ทำให้เกิดลักษณะปรากฏที่
ไม่พึงประสงค์สำหรับผู้บริโภค (King and Bolin, 1989) การเสื่อมคุณภาพจากกระบวนการหลังการ
เก็บเก่ียวที่ไม่เหมาะสม เช่น การโยนและการวางกดทับ ส่งผลให้ผักและผลไม้เกิดความบอบช้ำ หรือมี
บาดแผลซึ่งนำไปสู่การเร่งการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและมีการเข้าทำลายของจุลินทรีย์ การเปลี่ยน
และการเสื่อมเสียดังกล่าวเป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงค์ของผู้บริโภค (จิราภา เหลืองอรุณเลิศ, 2554) จาก
ข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวของผักและผลไม้เพื่อชะลอ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพก่อนที่ผู้บริโภคจะทำการซื้อ และบริโภคผลิตผล (ณัฏฐวัฒณ์ หมื่นมาณี    
และคณะ, 2559; Snowdon, 1990) 

พริกหวาน (bell pepper) เป็นผลิตผลที่ได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยนี้เนื่องจากมีคุณค่า
ทางโภชนาการ โดยเฉพาะเป็นแหล่งวิตามินซีที่สำคัญ และมีมูลค่าทางเศรษฐกิจที่สูง จากการสำรวจ
ตลาดที่จำหน่ายพริกหวานในห้างสรรพสินค้า จังหวัดอุบลราชธานี พบว่า ราคาจำหน่ายปลีกของพริก
หวานเท่ากับ 15-20 บาท ต่อลูก พริกหวานสดได้รับการบรรจุในถุงพลาสติกจำนวน 1 หรือ 2 ลูกต่อ
ถุง เก็บรักษาไว้ในชั้นจำหน่ายที่ควบคุมอุณหภูมิ 12-15°C อย่างไรก็ตามบริเวณข้ัวของพริกหวานมีการ
ปรากฏของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีสีดำเป็นใย (ภาพที่ 1) จากการศึกษาเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้องพบว่า 
เชื ้อจุลินทรีย์ที ่มักเกิดบริเวณขั้วของพริกหวานมักเป็นจุลินทรีย์ประเภท Botrytis spp. (เช่น B. 
cinerea ซึ ่งเป็นจุลินทรีย์ที ่สำคัญของราสีเทา หรือ grey mould) และ/หรือ Alternaria spp. 
(González-Aguilar et al., 2007; Wang et al., 2017) การเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ดังกล่าว 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289414000325#bib0105
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เป็นสาเหตุสำคัญประการหนึ่งที่ทำให้ผู้บริโภคปฏิเสธการซื้อพริกหวาน นอกเหนือจากการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพริกหวานจากสาเหตุอ่ืน ๆ เช่น การสูญเสียน้ำหนัก การนิ่ม
ของเนื้อสัมผัส เกิดรอยเหี่ยวย่นของผิว และการเปลี่ยนแปลงสีโดยเฉพาะพริกหวานสีเขียว เป็นอีก
สาเหตุสำคัญซึ่งเป็นลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ (undesirable effects) ของผู้บริโภค  

 

  
 

ภาพที่ 1  ลักษณะปรากฏของเชื้อจุลินทรีย์บริเวณขั้วของพริกหวาน 
 

จากที่ได้กล่าวในบทที่ 1 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟประเภท      
การปล่อยไอระเหยเอทานอลสำหรับพริกหวาน ดังนั้นในเนื้อหาในบทที่ 2 นี้ได้รวบรวมเนื้อหาจาก
เอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง และแบ่งการนำเสนอเป็น 2 ส่วนประกอบด้วย (1) การเปลี่ยนแปลงหลัง    
เก็บเกี่ยวที่สำคัญของพริกหวาน และ (2) การบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสำหรับพริกหวาน รายละเอียดของ
เนื้อหาแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 
2.1  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายหลังการเก็บเกี่ยวที่สำคัญของพริกหวาน 

2.1.1  การหายใจ 
ผลิตผลสดหลังการเก็บเกี ่ยวจำเป็นต้องหายใจเพื ่อสังเคราะห์พลังงานมาใช้ในการ

ดำรงชีวิต โดยนำแก๊สออกซิเจนเข้าไปออกซิไดซ์ (oxidize) อาหารสะสมภายในผลิตผลพร้อมทั้งปล่อย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ พลังงานเคมีและความร้อน โดยทั่วไปการหายใจแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ
คือ การหายใจแบบใช้ออกซิเจน (aerobic respiration) ซึ่งเกิดขึ้นในสภาพอากาศปกติ (21 % O2 
และ 0.03 % CO2 (v/v)) และการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) เกิดขึ้นใน
สภาพที ่มีแก๊สออกซิเจนต่ำหรือไม่มีอาหารสะสมถูกนำไปใช้ในกระบวนการ glycolysis ทำให้ 
pyruvate ถูกเปลี่ยนไปเป็น acetaldehyde และ ethanol โดยเอนไซม์ carboxylase และ alcohol 
dehydrogenase ผลผลิตจากการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนทำให้เนื ้อเย ื ่อพืชมีกลิ ่นผิดปกติ             
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จึงจำเป็นต้องป้องกันไม่ให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึ ้น อัตราการหายใจของผลิตผลมี
ความสำคัญต่ออายุการเก็บรักษา เนื่องจากหากผักและผลไม้มีอัตราการหายใจที่สูง (เช่น อัตราการ
หายใจของมะม่วงที่ใกล้สุก ซึ่งมีค่าเท่ากับ 150 mgCO2 kg-1-hr-1) สามารถนำไปสู่การลดลงของอายุ
การเก็บรักษาได้ ทั้งนี้พริกหวานจัดเป็นพืชที่มีอัตราการหายใจต่ำ ซึ่งอัตราการหายใจของพริกหวานที่
อุณหภูมิ 8°C มีค่าเท่ากับ 21 mgCO2 kg-1-hr-1 (Singh et al., 2014) 

ปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อการหายใจสามารถแบ่งออกได้ 2 กลุ่มประกอบด้วย ปัจจัยภายใน 
เช่นพันธุกรรม ขนาดและรูปร่าง และปัจจัยภายนอก เช่น อุณหภูมิ และความเข้มข้นของแก๊ส O2 และ      
แก๊ส CO2 รายละเอียดโดยสรุปของปัจจัยทั้งสองสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

ปัจจัยภายในตัวอย่างของปัจจัยภายในและผลของปัจจัยต่ออัตราการหายใจ สามารถสรุป
ได้ดังนี้ 

(1) พันธุกรรม ที่แตกต่างกันของผลิตผลย่อมส่งผลให้มีอัตราการหายใจที่แตกต่างกันไป 
เช่นผลส้มหลังการเก็บเกี่ยวไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลง จึงมีอัตราการหายใจช้ากว่าผลไม้ชนิดอื่น เช่น 
กล้วย มะม่วงมีการสุกเกิดขึ้นอย่างชัดเจน (จริงแท้ ศิริพานิช, 2548: 41) 

(2) ขนาดและรูปร่าง ผลไม้ที่มีขนาดเล็กมีอัตราการหายใจสูงกว่าผลไม้ที่มีขนาดใหญ่ 
เพราะมีอัตราส่วนพื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตร (surface area to volume ratio: SA to V ratio) สูง
ส่งผลให้เกิดการสัมผัสกับอากาศภายนอกมากกว่าทำให้มีการถ่ายโอนของแก๊ส O2 ไปยังผลิตผลได้ง่าย
จึงเกิดอัตราการหายใจสูงขึ้นส่งผลให้เกิดการเสื่อมเสียได้เร็วกว่าผลไม้ที่มีขนาดใหญ่ซึ่งมีค่า SA to V 
ratio ต่ำกว่า (จิรา ณ หนองคาย, 2531: 59) ตัวอย่างของอัตราส่วนพื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรของผัก
และผลไม้บางประเภท แสดงในตารางที่ 1
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ตารางที ่ 1  ตัวอย่างของอัตราส่วนพื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรของผักและผลไม้บางประเภท 
 

พื้นที่ผิวต่อปริมาตร (cm2 cm-3) ชนิดของผักและผลไม้ 
500 – 1000 พืชที่มีช่องว่างระหว่างเซลล์มากใกล้ผิวใบ 
50 – 100 พืชที่มีแต่ใบสัมผัสอากาศโดยตรง 
10 – 15 เมล็ดธัญพืช 
5 – 10 เมล็ดถั่ว ผลไม้ขนาดเล็ก 
2 – 5 ฝักถั่ว ผลไม้เนื้ออ่อนขนาดใหญ่ เช่น สตอเบอรี่ หอมต้น 

0.5 - 1.5 พืชหัว เช่น มันฝรั่ง มันเทศ แครอท เผือก 
ผลไม้ประเภท Pome เช่น แอปเปิล สาลี่ 
ผลไม้ประเภท Stone fruit เช่น ท้อ พลับ เนคตารีน 

0.2 - 0.5 กะหล่ำปลีที่ห่อหัวแน่น เทอร์นิพ แยม มะพร้าว 
 

ที่มา: จริงแท้ ศิริพานิช (2548: 90) 
 

(3) สารตั ้งต้น (substrate) ของการหายใจ ถ้าใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นsubstrate ค่า 
respiratory quotient (R.Q.) ซึ่งหมายถึง อัตราส่วนระหว่างแก๊ส CO2 ต่อแก๊ส O2 มีค่าเท่ากับ 1 ถ้า
ใช้ไขมันเป็น Substrate ทำให้ค่า R.Q. มีค่าน้อยกว่า 1 และถ้าใช้กรดอินทรีย์ (organic acid) เป็น 
substrate ทำให้ค่า R.Q. มีค่า R.Q. มีค่ามากกว่า 1 สำหรับการหายใจแบบใช้แก๊ส O2 นั้น มีค่า R.Q. 
อยู่ระหว่าง 0.7 ถึง 1.3 แต่ถ้าค่า R.Q. สูงมากกว่านี้ แสดงให้ทราบว่ามีการหายใจแบบไม่ใช้แก๊ส 
O2  (จริงแท้ ศิริพานิช, 2548: 44)  

(4) ส่วนต่าง ๆ ของพืช โดยทั่วไปผลิตผลที่เป็นส่วนของพืชที่กำลังเจริญเติบโต เช่น ยอด
อ่อนของผักจะมีอัตราการหายใจสูง เพราะต้องใช้พลังงานในการส่งเสริมส่วนต่าง ๆ ในขณะที่ผลผลิตที่
อยู่ระหว่างพักตัว เช่น มันฝรั่ง มันเทศ และเมล็ดเคี้ยวมันมีอัตราการหายใจต่ำมาก (จริงแท้ ศิริพานิช, 
2548: 42) 

ปัจจัยภายนอก ตัวอย่างของปัจจัยภายนอกและผลของปัจจัยเหล่านี้ต่ออัตราการหายใจ
สามารถสรุปได้ดงัต่อไปนี้ 

(1) ความเข้มข้นของแก๊ส O2 อัตราการหายใจแปรผันตามความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน
ตามความสัมพันธ์แบบ Michaelis-Menten (ภาพท่ี 2) กล่าวคือ เมื่อความเข้มข้นของแก๊ส O2 เพ่ิมข้ึน
เพียงเล็กน้อยส่งผลให้อัตราการหายใจมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก จนถึงระดับคงที่แม้ว่าเพิ่มความเข้มข้น
ของแก๊ส O2 ต่อไป หากความเข้มข้นของแก๊ส O2 ลดต่ำลงส่งผลให้อัตราการหายใจลดลง แต่ถ้าความ
เข้มข้นของแก๊ส O2 ลดลงต่ำเกินไป เช่น ต่ำกว่า 1% (v/v) ผักและผลไม้จะหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
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ผลลัพธ์ได้คือ แอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ ทำให้เกิดกลิ่นรสที่ผิดปกติและอายุการเก็บรักษาผักและ
ผลไม้สั้นลงดังที่ได้กล่าวข้างต้น (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2549: 339-341) 

 

 
 

 

 ภาพที่  2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นแก๊ส O2 และอัตราการหายใจ 
ที่มา: Labuza and Breene (1989)  

 
(2) ความเข้มของแก๊ส CO2 ที่มีความเข้มข้นสูงๆ (เช่น ตั้งแต่ 5% v/v ขึ้นไป) สามารถ

ชะลอการหายใจของพืชได้ แต่หากมีความเข้มข้นสูงเกินไปอาจทำให้เกิดเมทาบอลิซึมและการหายใจที่
ผลิตปกติ เป็นสาเหตุให้พืชเสื่อมและเน่าเสียเร็วยิ่งขึ้น (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2549: 339-341) 

(3) เอทิลีน เป็นฮอร์โมนพืชชนิดเดียวที่มีสถานะเป็นแก๊ส โดยผักและผลไม้ทุกชนิด
สามารถสร้างขึ้นได้ และมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของผักและผลไม้โดยกระตุ้นกระบวนการทาง
ชีวเคมีต่าง ๆ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ เช่น การสุก และสามารถกระตุ้นการหายใจ แม้มี
ความเข้มข้นของ เอทิลีนต่ำถึงระดับ 0.01 ppm ทั้งนี้พริกหวานจัดเป็นพืชที่ผลิตเอทิลีนในระดับต่ำ 
หรือจัดอยู่ในกลุ่มพืชประเภท non-climacteric นอกจากนี้พริกหวานมีการตอบสนองต่อเอทิลินต่ำ 
ส่งผลให้เกิดการสุกและเปลี่ยนแปลงคุณภาพ เช่น สี หรือเนื้อสัมผัสเกิดขึ้นได้ในอัตราที่ไม่สูง (งามทิพย์       
ภู่วโรดม, 2549: 339-341) 

(4) รอยช้ำที่เกิดจากแรงกระทำต่าง ๆ จะทำให้อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนของ
ผักและผลไม้สูงขึ้น อายุการเก็บรักษาจึงลดลง ดังนั้น ขั้นตอนต่าง ๆ ตั้งแต่เก็บเกี่ยว ขนส่งและการจัด
จำหน่ายให้ผู้บริโภค จะต้องมีการบรรจุที่ดีเพ่ือป้องกันแรงกระทำต่าง ๆ ได้ (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2549: 
339-341) 

(5) อุณหภูมิ เป็นปัจจัยสำคัญมากต่อการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยว หากอุณหภูมิ
การเก็บรักษาหรือระหว่างการเก็บเกี่ยวอยู่ในระดับที่สูง สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีให้
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เกิดขึ้นได้เร็ว ส่งผลให้อัตราการหายใจสูงขึ้น ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอื่น  ๆ อัตราเร็วของ
กระบวนการทางชีวเคมีมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ สามารถอธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์อาร์รีเนียส 
(Arrhenius relationship) (สมการที่1) แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของอัตราเร็วในรูปแบบเอกซ์โปเนนเชียล 
(exponential) เมื่ออุณหภูมิมีการเพ่ิมข้ึน และทำให้ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาท่ีสั้นลง (ภาพท่ี 3) 

 

𝑘 = 𝐴exp (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                                                                                   (1) 

 
โดย k คือ ค่าคงที ่ของอัตราเร ็ว ( rate constant) A คือ ค่าคงที ่ของอาร์ร ี เน ียส

(Arrhenius constant) Ea คือ พลังงานกระตุ้น (activation energy, kJ mol-1) R คือ ค่าคงที่ของ
แก๊สในอุดมคติ (ideal gas constant 8.314 J mol-1 K-1) และT คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute 
temperature, K) ค่าพลังงานกระตุ้นแสดงถึงความไว (sensitivity) ของอัตราเร็วต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ  

 

 
 

  ภาพที่  3  ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษาของหน่อไม้ฝรั่งและสตรอเบอรี่ 
ที่มา: Labuza and Breene (1989) 
 

จากความสัมพันธ์แบบอาร์รีเนียส ระหว่างอัตราการหายใจและอุณหภูมิ ทำให้เห็นได้ว่า
การลดอุณหภูมิของผลิตผลสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตผลได้ González-Aguilar 
et al. (2004) รายงานว่า อายุการเก็บรักษาพริกหวานที่อุณหภูมิ 5°C และ 10°C เท่ากับ 21 และ 14 
วันตามลำดับ โดยพิจารณาอายุการเก็บรักษาจากคุณภาพในภาพรวมของพริกหวาน และการเจริญ   
ของเชื้อจุลินทรีย์ อย่างไรก็ตามการลดอุณหภูมิต่ำอาจนำไปสู่อาการผิดปกติที่อุณหภูมิต่ำเรียกว่า
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อาการสะท้านหนาว (chilling injury) ขึ้นได้ อาการสะท้านหนาวเป็นลักษณะที่ผิดปกติของเนื้อเยื่อที่
เกิดเนื่องจากการตอบสนองของเนื้อเยื่อพืชต่อสภาพอุณหภูมิต่ำ ซึ่งเป็นอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาที่
เกิดเนื่องจากพืชได้รับอุณหภูมิต่ำเหนือจุดเยือกแข็ง (chilling temperature) โดยเฉพาะพืชในเขต
ร้อนหรือกึ่งร้อนที่อุณหภูมิ 10ºC หรือต่ำกว่า เพราะพืชแต่ละชนิดมีความสามารถทนทานต่ออุณหภมูิ
ต่ำไม่เท่ากัน (Kader,1983) พริกหวานเป็นพืชชนิดหนึ่งที่อ่อนแอต่ออาการสะท้านหนาวเมื่อเก็บรักษา
ที ่อุณหภูมิต่ำกว่า 7ºC ทั ้งนี้ Snowdon (1991) ; Liu et al. (2015) กล่าวว่า ลักษณะของอาการ
สะท้านหนาวที่สำคัญของพริกหวาน คือ การยุบตัวของเนื้อเยื้อที่ผิว (หรือเป็นจุดหรือรอยบุ๋ม) ทั้งนี้ผล
พริกหวานที่ยังไม่แก่จะสูญเสียความแน่นเนื้อ และมีการเน่าเสียเนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์ร่วมกับอาการ
สะท้านหนาว อาการเหล่านี้ปรากฏได้ชัดมากขึ้น เมื่อผลิตผลถูกย้ายไปไว้ในสภาพที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น
ดังนั้นช่วงอุณหภูมิการเก็บรักษาที่ดีของพริกหวานควรอยู่ระหว่าง  7-13ºC (González -Aguilar, 
2004) 

(6) สภาวะบรรยากาศรอบ ๆ ผลิตผล เมื่อพิจารณาภาพที่ 2 พบว่าในบรรยากาศปกติ
อัตราการหายใจมีค่าที่สูงสุด เนื่องจากความเข้มข้นของแก๊ส O2 มีค่าประมาณ 21% (v/v) ซึ่งเป็นค่าที่
สูงสุดในบรรยากาศปกติ ดังนั้นหากมีการปรับลดความเข้มข้นของแก๊ส O2 ในบรรยากาศรอบ ๆ 
ผลิตผลจึงเป็นแนวทางหนึ่งในการลดอัตราการหายใจ เช่น หากความเข้มข้นของแก๊ส O2 เท่ากับ      
2-10% (v/v) (สภาวะดังกล่าวเรียกว่าสภาวะบรรยากาศดัดแปร) สามารถชะลออัตราการหายใจและ
การเจริญเติบโตของ Gram-negative aerobes เช่น Pseudomonas spp. และหากความเข้มข้น
ของแก๊ส CO2 อยู ่ในช่วง 5-15% (v/v) พบว่ามีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์แอโรบิกแบคทีเรียแกรมลบ (gram negative bacteria) และรา แต่ไม่สามารถยับยั้งยีสต์
ส่วนใหญ่ได้ (Al-Ati and Hotchkiss, 2002) ตัวอย่างสภาวะบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมต่อการเก็บ
รักษาพริกหวาน เช่น ความเข้มข้นของแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ในช่วง 2-5% (v/v) ที่อุณหภูมิ 8°C เป็น
ช่วงที่เหมาะสมในการเก็บรักษาพริกหวานสีเขียว ทำให้การหายใจและการสุกช้าลงและคงไว้ซึ่งสีเขียว
เริ่มต้น (Saltveit, 2001; Wang, 1977) ทั้งนี ้Bussel and Kenigsberger (1975) ได้เสนอแนะสภาวะ
บรรยากาศดัดแปรสำหรับการเก็บพริกหวานสด คือ ความเข้มข้นของแก๊ส O2 4–8% (v/v) และความ
เข้มข้นแก๊ส CO2 2-8% (v/v) ตามลำดับ ที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 7-12ºC  

2.1.2  การคายน้ำ 
การคายน้ำคือการสูญเสียน้ำของพืชในรูปของไอน้ำ ผักและผลไม้ต้องคายน้ำอยู่

ตลอดเวลา เพื่อระบายความร้อนที่เกิดจากการหายใจ ประกอบกับปริมาณความชื้นภายในผลิตผลที่มี
สูงกว่าความชื้นของอากาศภายนอก น้ำภายในผักและผลไม้จึงเคลื่อนตัวออกสู่ภายนอกทั้งทางปากใบ       
รอยแตกบริเวณผิวหน้า หรือบาดแผลต่าง ๆ จึงทำให้มีการสูญเสียน้ำอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้การสูญเสียน้ำ
จากผลิตผลเป็นสาเหตุสำคัญของการสูญเสียน้ำหนัก หากเกิดการสูญเสียน้ำหนักประมาณ 3-10% 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423818305831#bib0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289414000325#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289414000325#bib0090
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2621.2009.01911.x#b5
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ripening
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511010001297#bib23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511010001297#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511010001297#bib3
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ส่งผลให้คุณภาพของผักและผลไม้ลดลงอย่างมาก (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2549: 341) โดยเฉพาะคุณภาพ
เนื้อสัมผัส (texture) ผักและผลไม้สูญเสียความกรอบ และผิวเหี่ยวย่น (สายชล เกตุษา, 2528: 87) 
นอกจากนี้การสูญเสียน้ำหนักของผักและผลไม้ยังเกิดขึ้นจากการปอก หั่น ตัดแต่งหรือแปรรูปเบื้องต้น 
ทำให้เนื้อเยื่อของผักและผลไม้นั้นเกิดความเสียหาย และมีอัตราการหายใจเพิ่มมากขึ้นจึงเร่งให้เกิดการ
สูญเสียน้ำจากผลผลิต สาเหตุสำคัญของการสูญเสียน้ำมีความสัมพันธ์กับการเก็บรักษาในสภาวะที่ไม่
เหมาะสม เช่น อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในระหว่างการเก็บรักษา เนื่องจากอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์มีผลต่อความดันภายในและภายนอกของผลิตผลทำให้เกิดการคายน้ำขึ้น (จริงแท้   
ศิริพานิช, 2549: 29) ตัวอย่างปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการคายน้ำของพืช มีดังนี้ 

2.1.2.1  อัตราส่วนของพื้นที่ต่อปริมาตร ดังที่ได้กล่าวข้างต้นผลิตผลที่มีอัตราส่วนพื้นที่
ผิวต่อปริมาตรสูงมีอัตราการหายใจ ซึ่งมีอัตราการคายน้ำที่สูงด้วย ทั้งนี้พืชผักรับประทานใบจะมีพื้นที่
ผิวต่อปริมาตรสูงกว่าพืชหัว (ตารางที่ 1) ดังนั้นผักใบและผลไม้ที่มีขนาดเล็กมีอัตราการสูญเสียน้ำได้
มากกว่าผักประเภทหัวและผลไม้ท่ีมีขนาดใหญ่ (จิรา ณ หนองคาย, 2531: 64) 

2.1.2.2  บาดแผล การที่มีบาดแผลเกิดข้ึนมากหรือน้อยมีผลไปกระตุ้นการสูญเสียน้ำมาก
ขึ้น โดยเฉพาะรอยแผลที่ลึกมากซ่ึงจะไปทำลายเซลล์ชั้นผิวที่ทำหน้าที่ป้องกัน ทำให้เนื้อเยื่อที่อยู่ข้างใน
มีลักษณะผนังบางและสัมผัสกับอากาศโดยตรง จึงเป็นเหตุให้มีการสูญเสียน้ำหนักมากขึ้น (จิรา          
ณ หนองคาย, 2531: 29) 

2.1.2.3  อุณหภูมิ ความร้อนจากสภาวะแวดล้อม และความร้อนที่เกิดจากการหายใจของ
พืชเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลให้เกิดการเร่งการคายน้ำของพืช เช่นเดียวกับการเร่งอัตราการหายใจเมื่อ
อุณหภูมิการเก็บรักษาสูงขึ้น (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2549: 342) 

2.1.2.4  ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ อัตราการคายน้ำของพืชมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความดันไอน้ำในอากาศมีค่าต่ำกว่าความดันไอน้ำสมดุลของพืช โดยทั่วไปควรเก็บผักและผลไม้ไว้ในที่ที่
มีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่สูง และที่อุณหภูมิต่ำ ในการศึกษาการเก็บรักษาพริกหวาน Janssens 
(1993) รายงานว่า สภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสมสำหรับพริกหวาน คือ ความชื้นสัมพัทธ์ 90–95% 
ที่อุณหภูมิ 8°C อย่างไรก็การเก็บรักษาดังกล่าวจำเป็นต้องระวังเรื่องการควบแน่นเป็นหยดน้ำ ซึ่งเป็น
สาเหตุสำคัญที่ทำให้เร่งการเจริญของจุลินทรีย์ และนำไปสู ่การเสื ่อมเสียของผลิตผลได้เร ็วขึ้น         
(งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2549: 342) ทั้งนี้การสูญเสียน้ำหนักของพริกหวานจากการคายน้ำ ที่ยอมรับได้มี
ค่าเท่ากับ 5% ที่อุณหภูมิ 25°C ระดับดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าหากมีการสูญเสียน้ำหนักของพริก
หวานในระดับที่สูงกว่านี้ ผลิตผลจะไม่สามารถจำหน่ายได้ (เกศรัตน์ วิศวไพศาล และคณะ, 2555) 

2.1.3  การสูญเสียวิตามินซี  
ผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวปริมาณวิตามินซีมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าวิตามินชนิด

อื่น เนื่องจากวิตามินซีมีการสูญเสียได้ทั้งจากการทำงานของเอนไซม์หลายชนิด เช่น  กรดแอสคอร์บิค    

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289414000325#bib0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289414000325#bib0125
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ออกซิ เ ด ส  (ascorbic acid oxidase) พอลิ ฟ ี น อล ออก ซ ิ เ ด ส  ( polyphenol oxidase)  และ                 
เพอร์ออกซิเดส (peroxidase) ที่อยู่ในผลิตผล และอาจเกิดจากออกซิเดชันที่ไม่ใช้ เอนไซม์แต่จะมี   
โลหะหนัก เช่น ทองแดง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามกรดซิตริก (citric acid) และ กรดมาลิก 
(malic acid) สามารถยับยั ้งการสลายตัวของกรดแอสคอร์บิกได้ เพราะมีสมบัติในการ chelate 
ไอออนของโลหะเอาไว้  นอกจากนี้สภาพแวดล้อมในระหว่างการเก็บรักษาผลิตผลมีผลอย่างมากต่อ
การสลายตัวของกรดแอสคอร์บิก เมื่ออุณหภูมิสูงและความเข้มข้นของแก๊ส O2 ส่งผลให้การสูญเสีย
กรดแอสคอร์บิกของผักและผลไม้มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น (จริงแท้ ศิริพานิช, 2548: 100) 

พริกหวานเป็นแหล่งของวิตามินซีที่สำคัญ (Bae et al., 2012; Conforti et al., 2007) 
วิตามินซีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระและสารประกอบอินทรีย์ที ่สำคัญของผักและผลไม้ (Liu et al., 
2015) ปริมาณวิตามินซีของพริกหวานมีความแตกต่างกันตามสายพันธุ์หรือความสมบูรณ์ของพริก
หวาน เช่นพริกหวานสีเขียวมีความเข้มข้นของวิตามินซีเท่ากับ 98mg 100g-1 ในขณะที่พริกหวานสีส้ม
ให้วิตามินซีสูงถึง 108mg 100g-1  (Simonne et al., 1997) การลดลงของวิตามินซีในระหว่างการ
เก็บรักษาเกิดจากการเปลี่ยนกรดแอสคอร์บิคเป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิค (dehydroascorbic acid) 
โดยเอนไซม์แอสคอร์บิกออกซิเดส (ascorbic acid oxidase)  (Singh et al., 2005) นอกจากนี้
วิตามินซี  มีความสามารถละลายในน้ำได้ดีจึงอาจเกิดการสูญหายในระหว่างการตัดแต่งและการล้างทำ
ความสะอาด ดังนั้นการชะลอการสูญเสียของวิตามินซีของผักและผลไม้สดภายหลังการเก็บเกี่ยวและ
การแปรรูปจึงมีความสำคัญ 

2.1.4  การเปลี่ยนแปลงสี 
การชราของพืช (senescence) มีผลทำให้เกิดการสูญเสียสีเขียวซึ่งเกิดจากการสลายตัว

ของคลอโรฟิลล์ (chlorophyll) ทำให้เห็นสีเหลืองชัดขึ้นเนื่องจากรงควัตถุแคโรทีนอยด์ (carotenoid) 
นอกจากนี้มีแนวโน้มการเห็นสีที่เพิ่มขึ้นบนผิวของพืชเนื่องจากการสร้างรงควัตถุ anthocyanin ซึ่งมี     
สีน้ำเงิน-ม่วงแดง เช่น ผลของแอปเปิลและเชอรี่ หรือการสร้างรงควัตถุ lycopene ซึ่งมีสีแดง เช่น 
มะเขือเทศ การเปลี่ยนแปลงสีดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผลไม้เริ ่มสุก ปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลง เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลาการเก็บรักษา และองค์ประกอบของบรรยากาศในห้องเก็บรักษา
โดยเฉพาะแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 (จรงิแท้ ศิริพานิช, 2548: 88-94) 

การเปลี่ยนแปลงสีของพริกหวานสีเขียวเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของเม็ดสี ทั้งนี้พริก
หวานสีเขียวมีคลอโรฟิลล์เป็นส่วนประกอบที่สำคัญ เมื่อเริ่มสุกมากขึ้นส่งผลให้คลอโรฟิลล์เกิดการ
สลายตัวและนำไปสู่การปรากฏของสีจากรงควัตถุอื่นชัดเจนขึ้น โดยเฉพาะจากกลุ่มแคโรทีนอยด์ เช่น    
ลูทีน (lutein) และเบต้า-แคโรทีน (β-carotene) ซึ ่งมีสีเหลือง และสีส้ม หรือ แอสตาแซนธิน 
(astaxanthin) ซึ่งมีสีแดงสด นอกจากนี้ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาสายพันธุ์ของพริกหวานทำให้มีสีสัน     
ที่หลากหลายมากขึ้น เช่น สีม่วง (Frank et al., 2001) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618319885#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814618319885#b0045
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/dehydroascorbic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/dehydroascorbic-acid
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423818305119#bib0255
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289414000325#bib0080
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2.1.5  การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส 
เมื่อผลผลิตมีอายุมากขึ้นความแน่นแข็งของเนื้อเยื่อมีการลดลงอย่างต่อเนื่อง เป็นผลจาก    

มีการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์บริเวณมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) โดยกิจกรรมของเอนไซม์
ทำให้เนื้อเยื่ออ่อนตัวอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงของเนื้อผล (texture) ขึ้นกับชนิดของผลิตผล
และสภาพที่เก็บรักษา องค์ประกอบของผนังเซลล์และส่วนประกอบอ่ืนๆภายในเซลล์ (สายชล เกตุษา, 
2528: 121) ทั้งนี้การสูญเสียไอน้ำหรือน้ำในรูปของเหลวจากผลิตผลเป็นสาเหตุสำคัญหนึ่งของการ
เปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส กล่าวคือ ทำให้เกิดความนิ่มหรือเหี่ยวย่น ดังนั้นแนวทางของการชะลอการ
สูญเสียน้ำจากผลิตผลเป็นการชะลอการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสได้ทางหนึ่ง 

2.1.6  การเจริญของเชื้อจุลินทรย์ี 
การปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ในผักและผลไม้เป็นสาเหตุทำให้ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษา

ที ่ส ั ้นลง เชื ้อจุลินทรีย์ที ่สำคัญในผักและผลไม้ที ่ก่อให้เกิดปัญหา คือ ยีสต์ รา แบคทีเรีย เช่น 
Salmonella และ Escherichai coli (สุมณฑา วัฒนสินธ์, 2549) การเก็บเกี่ยว การขนส่ง และบรรจุ
ภัณฑ์เป็นสาเหตุหลักของการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ พริกหวานมีความอ่อนแอต่อโรคหลังการเก็บเกี่ยว
ที ่เกิดจากการเน่าเสียหรือแบคทีเรียที ่ทำให้เกิดโรคต่าง  ๆ เช่น Escherichia coli Salmonella 
enteritidis  Bacillus subtilis Staphylococcus aureus ทั ้งนี้องค์การอาหารและยาของสหรัฐ 
อเมริกา รายงานว่ามีการปนเปื้อนของเชื้อ Salmonella ในพริกหวานแดงและเขียวสด (Ramos et 
al., 2013) ซึ่งเชื้อจุลินทรีย์มักเกิดบริเวณขั้วของพริกหวาน ตัวอย่างของโรคพืชสำคัญของพริกหวาน 
เช่น โรคผลเน่า (grey mold decay) มีสาเหตุสำคัญจากการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ Botrytis cinerea 
ลักษณะอาการเริ่มจากชั้นของเซลล์ใต้ epidermis นำไปสู่การฉ่ำน้ำและอ่อนตัวอย่างรวดเร็วของเซลล์ 
ในขณะที่สีของบริเวณที่เกิดโรคมีการเปลี่ยนสีซีดจางลงและนำไปสู่การเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล ภายหลัง
จากการเปลี ่ยนแปลงดังกล่าวมักพบว่าเกิดแผลชัดเจนและผิวของพริกเกิดการยุบตัวลง เมื่อผิว 
epidermis แตกออกมักพบเส้นใย (mycelium) โดยมีลักษณะเป็นผงปุยสีเทาหรือน้ำตาลอ่อนคลุม
บริเวณรอยแผลเน่าดังกล่าว (มีลักษณะคล้ายการเจริญของเส้นใยซึ่งเกิดบริเวณขั้วของพริกหวานดัง
แสดงในภาพที่ 1) นอกจากนี้โรคเน่าเละ (bacteria soft rot) (ภาพที่ 4) เป็นการเปลี่ยนแปลงทาง
จุลินทรีย์ที ่ไม่พึงประสงค์ที่สำคัญของพริกหวาน ทั้งนี้โรคเน่าเละมีสาเหตุสำคัญจากเชื้อจุลินทรีย์ 
Erwinia carotovora pv. carotovora แ ล ะ  Erwinia carotovora subspp. atroseptica 
เชื้อจุลินทรีย์ดังกล่าวเข้าทําลายผลพริกหวานขณะอยู่บนต้นในแปลงปลูกหรือในระหว่างการขนส่ง 
และการเก็บรักษา  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/escherichia-coli
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-subtilis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/staphylococcus-aureus
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ภาพที่  4  ลักษณะปรากฏของโรคเน่าเละของพริกหวาน 
ที่มา: ชมภู่ ยิ้มโต (2557; อ้างอิงจาก Black, 2001) 

 
2.2  การบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปรแอคทีฟประเภทการควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล
สำหรับผักและผลไม้สด 

2.2.1  การบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้สด 
การบรรจุผักและผลไม้นิยมบรรจุในรูปแบบของการบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 

(modified atmosphere packaging systems; MAP หรือที่ทราบกันโดยทั่วไปว่า คือ passive MAP 
ดังที่ได้กล่าวในบทที่ 1) เช่น การบรรจุผลิตภัณฑ์บนถาดและหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติก หรือบรรจุใน
ถุงพลาสติก และเก็บรักษาภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่ เป็นการสร้ างสภาวะบรรยากาศที่มีความ
เหมาะสมสำหรับผักและผลไม้สดที่ต้องการเก็บรักษาโดยอาศัยคุณสมบัติในการซึมผ่านของฟิล์ม
พลาสติกที่ยอมให้แก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ที่สมดุลกับอัตราการหายใจของผลิตผลที่ระดับอุณหภูมิที่
เก็บรักษา (Sandhya, 2010) ในการเก็บรักษาผลิตผลสดด้วยฟิล์มพลาสติกสามารถสร้างบรรยากาศ
ดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์ได้ เนื่องจากผลิตผลสดหลังการเก็บเกี่ยวยังคงมีชีวิตอยู่ จึงมีการใช้ปริมาณ
แก๊ส O2 ภายในบรรจุภัณฑ์ เพื่อใช้ในการหายใจส่งผลให้ตอนแรกอัตราการหายใจจะสูงเนื่องจาก
ปริมาณแก๊ส O2 ภายในบรรจุภัณฑ์ยังคงมีปริมาณสูงอยู่ และแก๊ส CO2 ยังมีอยู่ในปริมาณที่น้อยหลัง
จากนั ้นอัตราการหายใจจึงมีการลดลงตามการลดลงของปริมาณแก๊สออกซิเจน การบรรจุแบบ
บรรยากาศดัดแปรสามารถชะลออัตราการหายใจและเมตาบอลิซึม เนื่องมาจากการลดลงของความ
เขม้ข้นแก๊ส O2 และการเพิ่มความเข้มข้นแก๊ส O2 ภายในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งเป็นผลจากสมดุลระหว่างอัตรา
การหายใจและอัตราการซึมผ่านฟลิ์มพลาสติกของแก๊สทั้งสอง (Oliveira et al., 2015) 

จากข้อมูลที่ได้นำเสนอในเบื้องต้นในบทที่ 1 พบว่า การบรรจุแบบ passive MAP อาจมี
ข้อจํากัดด้านการชะลอการสุกและการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ เมื่ออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น 
ในระหว่างการขนส่ง และการเก็บรักษา (Kader and Saltveit, 2003) จากข้อจำกัดดังกล่าวนักวิจัยจึง
ได้พัฒนาและเพิ ่มระบบแอคทีฟ (active system) เข้าไปร่วมกับ passive MAP เพื ่อช ่วยเพ่ิม

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160518301934#bb0220
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ประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้  (Charles et al. 2003; Devlieghere et al. 
2004; Rooney 1995; วีรเวทย์ อุทโธ และคณะ, 2555) การบรรจุภัณฑ์ passive MAP ซึ่งมีการเพ่ิม
ระบบแอคทีฟมีชื ่อเรียกโดยทั่วไปว่า การบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ หรือ active MAP 
ตัวอย่างของระบบแอคทีฟสำคัญที่ประยุกต์ใช้ในการบรรจุภัณฑ์ active MAP สำหรับผักและผลไม้ 
ได้แก่ วัตถุดูดออกซิเจน วัตถุดูดเอทิลีน วัตถุดูดความชื้น วัตถุปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ หรือวัตถุ
ยับยั้งจุลินทรีย์ โดยอาจบรรจุใส่ในซองขนาดเล็ก (sachet) หรือผสมกับฟิล์มท่ีใช้ทำบรรจุภัณฑ์โดยตรง 
(วีรเวทย์ อุทโธ, 2562) ทั้งนี้ระบบแอคทีฟที่จะทำการศึกษาในวิจัยนี้ คือ ซองควบคุมการปล่ อยไอ
ระเหยเอทานอล (ethanol vapour controlled release sachet) หรือเรียกโดยย่อว่า ซองควบคุมฯ 
โดยไอระเหยเอทานอลสามารถทำปฏิกิริยากับเชื้อจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของอาหาร (Utto, 2014) 

2.2.2  ระบบแอคทีฟประเภทการควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล 
ระบบแอคทีฟซึ่งควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล โดยทั่วไปจะอยู่ในรูปซองขนาด

เล็ก (sachet) บรรจุภายในบรรจุภัณฑ์โดยไม่สัมผัสกับผลิตผล ที่มีสมบัติชะลอการเจริญเติบโตของ
เชื ้อจุลินทรีย์เพื ่อยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ปัจจุบันมีการจัดจำหน่ายภายใต้ตราสินค้า 

(Antimold Mild , Freund Ltd., Japan)  ซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล ทำจากวัสดุ

ฟิล์มพลาสติก โดยวัสดุที่นิยม คือ ฟิล์ม Tyvek ซึ่งเป็นพลาสติก High Density Polyethylene 
(HDPE) ที่มีการปั่นพันธะ (spun-bonding) และจัดเรียงโครงสร้างของพอลิเมอร์ ทำให้ได้วัสดุที่มี
ความเป็นรูพรุนสูง (Robertson, 1993) 

ไอระเหยเอทานอลมีความปลอดภ ัยต ่อการบร ิโภค (หร ือม ีสมบ ัต ิ  generally-
recognised-assafe, GRAS) โดยสามารถใช้ในการควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ (Candir et al., 2012) จาก
การวิจัยที่ผ่านมามีการประยุกต์ใช้ไอของเอทานอลกับผลิตผลสด เช่น องุ่น (Lurie et al., 2006) 
มะเขือเทศ (Saltviet and Mencarelli, 1988) แอปเปิ ้ลตัดแต่งพร้อมบริโภค (Bai, 2004) และ
มะละกอตัดแต่งพร้อมบริโภค (Utto et al., 2012) ในการศึกษาของ Candir et al. (2012) พบว่าการ
บรรจุซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลร่วมกับองุ่นในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนที่อุณหภูมิ 0°C 
สามารถลดการเสื่อมสภาพเนื่องจากเชื้อราในระหว่างการเก็บรักษา  3 เดือน พฤกษ์ ชูสัง และคณะ 
(2556) รายงานว่า ไอระเหยเอทานอลจากการสำลีซึ่งเปียกชุ่มด้วยเอทานอลเหลวความเข้มข้น 25-
100%  สามารถชะลอการเน่าในผลหม่อนได้ เนื่องจากคุณสมบัติของเอทานอลที่ยับยั้งการเจริญหรือ
การงอกและทำให้หยุดกิจกรรมในการดำรงชีพของสปอร์เชื้อจุลินทรีย์ จึงยับยั้งเชื้อ จุลินทรีย์ในผล
หม่อนได้ดี นอกจากนี้ Choosung et al. (2019) ได้รายงานประสิทธิภาพของซองควบคุมฯ ในการ
ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์โดยซองควบคุมฯ ที่พัฒนาขึ้นจากฟิล์มประเภท FF3 (มีส่วนประกอบ
สำคัญ คือพอลิเอทิลีน) สามารถปล่อยไอระเหยเอทานอลโดยความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521412000257#bib0040
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สะสมในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์มีค่าสูงกว่า 250 ppm ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นของไอระเหยเอทา
นอลต่ำสุดที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ หรือ minimal inhibition concentration (MIC)  

เมื่อพิจารณาผลการศึกษาข้างต้น พบว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ พัชรี มะลิลา (2559) 
พบว่า ไอระเหยที่ปล่อยจากซองควบคุมฯ จากฟิล์ม Nylon/PE และ LDPE ควบคุมการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์ในหอมแดงสดปอกเปลือกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 25°C ในการศึกษาของ วีรเวทย์ 
อุทโธ และคณะ (2555) พบว่า ซองควบคุมฯ ประกอบด้วยกระดาษกรองดูดซับเอทานอลเหลวที่บรรจุ
ในฟิล์ม LDPE ซึ่งมีปริมาตร 0.5, 1.0 และ 1.5 ml สามารถปล่อยไอระเหยเอทานอลเข้าสู่บรรยากาศ
ของบรรจุภัณฑ์ตลอดอายุการเก็บรักษา อัตราการปล่อยและความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลที่สะสม         
ในบรรยากาศสัมพันธ์กับปริมาณเอทานอลเหลวในซองควบคุมฯ นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์ระบบ active 
MAP มีศักยภาพในการชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์และเพ่ิมคุณภาพด้านกลิ่นมะละกอสุกตัดสด  

ในการศึกษาการเก็บรักษาลำไย วาริช ศรีละออง และคณะ (2558) ทำการศึกษาผลของ
การใช้ไอระเหยของเอทานอลต่อคุณภาพการเก็บรักษา โดยนำผลลำไยสดบรรจุในถาดพลาสติก  
polyethylene terephthalate (PET) ร่วมกับการใช้ ethanol pad (EP) ที่มีเอทานอล 0.3g และ   
3g หลังจากนั้นทำการปิดผนึกถาดด้วยฟิล์ม polypropylene (PP) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4ºC โดย
ชุดควบคุม คือ ผลลำไยที่เก็บรักษาในถาดที่ไม่มี EP และฟิล์มหุ้มปิดถาด ผู้วิจัยรายงานว่า ผลลำไยที่
เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ทั ้งที ่มีและไม่มี  EP ชะลอการสูญเสียน้ำหนักได้อย่างมีน ัยสำคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมเนื่องจากชุดควบคุมไม่มีบรรจุภัณฑ์จึงเกิดการถ่ายเทของไอน้ำออกจากผล
ลำไยไปยังสิ่งแวดล้อมภายนอกได้ง่ายกว่าเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้บรรจุ
ภัณฑ์ทั้งที่มีและไม่มี EP ชะลอการสะสมของรงควัตถุสีน้ำตาลในเปลือกผลได้ดีกว่ากว่าชุดควบคุม 
ในขณะทีก่ารใช้ EP ซึ่งมีเอทานอล 3g ชะลอการเกิดโรคในลำไยได้ดีกว่า 0.3g  

ไอระเหยเอทานอลมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์โดยอาจทำให้เกิดการเสียสภาพของ
เยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวทำให้เกิดสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์ สอดคล้องกับผลการวิจัยเก็บรักษาลองกอง โดยนพรัตน์ ทัดมาลา และคณะ (2560) รายงาน
ว่า ชุดการทดลองที่ใช้ EP ซึ่งมีปริมาณเอทานอล เท่ากับ 3g ชะลอการสูญเสียน้ำหนักสดได้ดีที่สุดโดย
มีการสูญเสียน้ำหนักเท่ากับ 0.34% ต่อวัน รองลงมาได้แก่การใช้ EP 5g และ 1g ซึ่งมีการสูญเสีย
น้ำหนักเท่ากับ 0.38 และ 0.45% ต่อวัน ตามลำดับ ในขณะที่ชุดควบคุมมีค่าการสูญเสียน้ำหนัก 
เท่ากับ 0.41% ต่อวัน ความแตกต่างดังกล่าวอาจเป็นผลจากการใช้ EP ในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถ
ชะลอการหายใจของผลลองกองจึงทำให้ลดการสูญเสียน้ำซึ่งเป็นส่วนหนึ่งจากการหายใจ นอกจากนี้
การทดลองที่ใช้ EP 3g ชะลอการเปลี่ยนแปลงการเกิดสีน้ำตาลของเปลือกได้ดีเมื่อเทียบกับชุดควบคุม
ที่ไม่ใช้ EP เนื่องจากการใช้ไอระเหยเอทานอลอาจมีผลต่อการยับยั ้งการการทำงานของเอนไซม์ 
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polyphenol oxidase ที่เปลี่ยนโมเลกุลของสารประกอบฟีนอล (phenolic compounds) ไปเป็น  
ควีโนน (quinone) แล้วรวมตัวกันเป็นเมลานินซึ่งเป็นสารที่มีโมเลกุลใหญ่ขึ้นมีสีน้ำตาล (Jiang, 2000)   

ไอระเหยเอทานอลอาจช่วยป้องกันการเกิด oxidative stress ที่นำไปสู่การเสื่อมสภาพ
โดยการลดการสะสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ภายในเซลล์และกระตุ ้นกลไก ascorbate-
glutathione ของเปลือกผลลองกองได้และมีอายุการเก็บรักษานานที่สุด 14 วัน ในขณะที่ชุดควบคุมมี
อายุการเก็บรักษาเพียง 8 วัน อย่างไรก็ตามไอระเหยเอทานอลไม่แสดงผลอย่างชัดเจนต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ และปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ในทุกชุดการทดลอง
เนื่องจากการใช้เอทานอลที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ไม่มีผลต่อคุณภาพภายในของผลลองกอง สอดคล้องกับ
การศึกษาการใช้ไอระเหยของเอทานอล 1g กับผลส้มพันธุ์ซูดาชิ Noma et al. (2009) รายงานว่า     
ไอระเหยเอทานอลไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำได้และปริมาณกรดที่ไตเตรท
ได ้

จากรายงานในเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง ตารางที่ 2 พบว่า ไอระเหยเอทานอลอาจเพ่ิม
คุณภาพทางประสาทสัมผัสให้กับผลิตภัณฑ์ผักผลไม้สด เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงไอระเหยเอทานอล
ผ่านกระบวนการทางชีวภาพ (biological conversion) ของผักและผลไม้ให้กลายเป็นสารในกลุ่ม       
เอสเตอร์ที่ส่งผลให้กลิ่นรสของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอินทรีย์กับแอลกอฮอล์
โดยมีเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง เช่น alcohol dehydrogenase (ADH) (Bai et al., 2011; Candir et al., 
2012; Utto et al., 2018) ตัวอย่างผลิตผลที่มีกลิ่นที่ดีขึ้นเมื่อใช้กับบรรจุภัณฑ์แอคทีฟซึ่งมีการปล่อย
ไอระเหยเอทานอล เช่น การใช้ไอระเหยเอทานอลกับเชอรี ่ตัดสด Bai et al. (2011) รายงานว่า         
เอทานอลที่ถูกดูดซับโดยเชอรี่ตัดสดนั้นส่วนหนึ่งถูกนำไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์สารให้กลิ่นกลุ่ม
เอสเตอร์ โดยกระบวนการเอนไซม์ ซึ่งเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง เช่น เอนไซม์ AAT (ดังที่ได้กล่าวในบทที่ 1) 
(Song et al., 1996) และไอระเหยเอทานอลสามารถเพิ่มคุณภาพทางด้านกลิ่นในมะละกอสุกหั่นชิ้น
ได้ (วีรเวทย์ อุทโธ และคณะ, 2555)  
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ตารางท่ี  2  ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้ไอระเหยเอทานอลสำหรับผลิตภัณฑ์พืชสวน และระดับ    
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่มีประสิทธิภาพยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ และการ
เปลี่ยนแปลงสำคัญ 

 

Horticultural products Concentrations References 
Cherries 10 ppm Bai et al. (2011) 

fresh-cut sugarcane 300,000 ppm Homaida et al. (2017) 
Grape 4 or 8 ml/kg Lurie et al. (2006) 

Mulberry 252–265 ppm Choosung et al. (2019) 

Chinese bayberries 1,000 ppm Zhang et al. (2007) 
Broccoli 500- 2500 ppm Corcuff et al. (1996) 
Lettuce 200,000 ppm Yan et al.  (2015) 
Grape 300,000 ppm Karabulut et al. (2004) 

 
2.2.3  ปัจจัยทีมีผลต่อการบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแอคทีฟประเภทการควบคุมการ

ปล่อยไอระเหยเอทานอลสำหรับผักและผลไม้สด 
ในบทความวิชาการด้านการบรรจุภัฑณ์แอคทีฟสำหรับผักและผลไม้สด Utto (2014) ได้

กล่าวว่า การสะสมของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ เป็นผลจากสมดุลมวล  (mass 
balance) ของกระบวนการสำคัญ 3 กระบวนการ ประกอบด้วย (1) กระบวนการปล่อยไอระเหย     
เอทานอลจากซองควบคุมฯ (2) กระบวนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอระเหยเอทานอลกับผลิตภัณฑ์ 
และ (3) กระบวนการการซึมผ่านไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ไปยังสิ ่งแวดล้อม 
กระบวนการทั้งสามในบรรจุภัณฑ์ active MAP สำหรับพริกหวานสด สามารถนำเสนอผ่านแบบจำลอง
แนวคิด ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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Storage conditions 
(e.g. Temp./RHenv) 

 

ภาพที่  5  แบบจำลองแนวคิดกระบวนการถ่ายโอนมวลที่สำคัญสำหรับการปล่อยและสะสม        
ไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ของพริกหวาน โดยสัญลักษณ์              
bp = พริกหวาน (bell  pepper), EtOH = เอทานอล (Ethanol), scfl = ซอง
ควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล (sachet film), pkhs = ช่องว่างเหนือบรรจุ
ภัณฑ์ (package headspace), pkfl = ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ (package film)  

 
(1) กระบวนการปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ (หมายเลข 1 ในภาพที่ 5) 

เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในซองควบคุมฯ และความเข้มข้นใน
บรรยากาศบรรจุภัณฑ์ซึ่งไอระเหยเอทานอลเกิดการซึมผ่าน  (permeation) ฟิล์มของซองควบคุมฯ 
กระบวนการซึมผ่านนั้นเกี่ยวข้องกับการดดูซับเอทานอล (ethanol sorption) บริเวณผิวหน้าของฟิล์ม 
และเกิดการแพร่ผ่าน (diffusion) ไปยังบริเวณผิวหน้าอีกด้านหนึ่ง (Klopffer and Flaconneche, 
2001) 

(2) กระบวนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอระเหยกับผลิตภัณฑ์ (หมายเลข 2 ในภาพที่ 5) 
ทั้งนี ้การเกิดปฏิกิริยาส่งผลต่อการควบคุมเป้าหมาย (target) เช่น การเจริญของเชื ้อจุลินทรีย์ 
นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาอาจเพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยเฉพาะด้านกลิ่น เนื่องมาจากผัก
และผลไม้สดสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงไอระเหย เช่น ไอระเหยประเภทอัลดีไฮด์ และแอลกอฮอล์ ให้
เป็นสารเอสเตอร์ ดังที่ได้นำเสนอข้างต้นซึ่งช่วยให้กลิ่นของผักและผลไม้ดีข้ึน  

(3) กระบวนการการซึมผ่านไอระเหยในบรรจุภัณฑ์ไปยังสิ่งแวดล้อม (หมายเลข 3 ใน
ภาพที่ 5) ไอระเหยเอทานอลส่วนหนึ่งที่ซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของซองควบคุมฯ มายังบรรยากาศ    
บรรจุภัณฑ์จะเกิดการซึมผ่านไปยังสิ่งแวดล้อมที่อยู่รอบ ๆ บรรจุภัณฑ์เนื่องจากความแตกต่างของ
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ความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลระหว่างภายในบรรจุภัณฑ์และสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับอัตราเร็วของ
การซึมผ่านของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ซึ่งสัมพันธ์กับสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่าน หรือ ค่า 
FPE ที่ได้นำเสนอมาข้างต้น 

การปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองแอคทีฟและการสะสมไอระเหยเอทานอลใน
บรรยากาศบรรจุภัณฑ์มีความสำคัญต่อการควบคุมการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตผล ปัจจัยสำคัญ
สามารถสรุปได้ดังนี้ (วีรเวทย์ อุทโธ, 2562; Utto, 2014) 

(1) ชนิดของตัวพาและปริมาณเอทานอลบนตัวพา 
 ตัวพาแต่ละชนิดมีความสามารถในการดูดซับและการคายการดูดซับของไอระเหยที่

ต่างกันเช่น กระดาษกรอง และ ซิลิกาเจล ที่ส่งผลต่ออัตราเร็วของการปล่อยไอระเหยเอทานอลจาก
ระบบแอคทีฟและการสะสมไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ ทั้งนี้ระบบแอคทีฟที่มักอยู่ในรูปของซอง
ขนาดเล็ก (sachet) หรือฟิล์มพลาสติก ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ให้มีการวิจัยเกี่ยวกับซองขนาดเล็ก ดังนั้น
ระบบแอคทีฟในรูปของซองขนาดเล็กจึงขอเรียกว่า “ซองแอคทีฟ” หรือ “ซองควบคุม” เพื่อความ
กระชับของการนำเสนอ   

การปลดปล่อยไอระเหยของเอทานอลนิยมใช้วิธีการบรรจุเอทานอลบนวัตถุดูดซับ
แล้วบรรจุในซองขนาดเล็กซึ่งอาจมีการเจาะรูขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (micrometer) หรือการใช้
ฟิล์มที่มีการควบคุมสภาพการซึมผ่านเพื่อให้ไอของเอทานอลแพร่ผ่านออกมาสู่บริเวณช่องว่างภายใน
บรรจุภัณฑ์ ทั้งนี้ความชื้นจากผลิตผลภายในบรรจุภัณฑ์มีผลต่อการปลดปล่อย ไอระเหยเอทานอล 
เนื่องจากความชื้นสามารถละลายเอทานอลและหรือเกิดการแทนที่เอทานอลบนวัตถุดูดซับส่งผลให้    
ไอระเหยเอทานอลแพร่ผ่านจากวัตถุดูดซับและซองขนาดเล็กออกมา ส่งผลให้ความเข้มข้นของ         
ไอระเหยของเอทานอลสูงเพ่ิมขึ้น  

(2)  วัสดุของซองแอคทีฟและบรรจุภัณฑ์ 
การซึมผ่านของฟิล์ม (permeability) คือการเคลื่อนที่ของแก๊ส ไอและของเหลว

ผ่านวัสดุบรรจุภัณฑ์ ที่ไม่รวมการซึมผ่านรูหรือรอยรั่ว (Hernandez et al., 1996) การซึมผ่านเป็น
กระบวนการที่มีความสำคัญมากต่อบรรจุภัณฑ์พลาสติก ภาพที่ 6 แสดงแบบจำลองของการซึมผ่าน
ฟิล์มพลาสติกของ แก๊ส ไอและสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก โดยเกิดการละลาย (dissolve) เข้า
ไปในพลาสติกจากนั ้นจะแพร่ผ ่าน (diffusion) เพื ่อสร้างสมดุลของศักย์ทางเคมี (chemical 
potential) ซึ่งจะทำการแพร่จากที่มีศักย์ (หรือความเข้มข้น) สูงกว่าไปสู่ที ่มีศักย์ (ความเข้มข้น)         
ต่ำกว่า จนกระทั ่งผ่านพลาสติกไปอีกด้านหนึ ่ง (desorption) ทั ้งนี้ van Willige et al. (2000) 
รายงานว่า การเคลื่อนที่ของโมเลกุลแก๊สผ่านบรรจุภัณฑ์เกิดขึ้นเมื่อความดันย่อย (partial pressure) 
ของโมเลกุลแก๊สระหว่างภายในและภายนอกบรรจุภัณฑ์มีความแตกต่างกัน การเคลื่อนที่มีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อความแตกต่างของความความดันย่อยลดลง 
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ภาพที่  6  แบบจำลองการซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของแก๊ส ไอน้ำหรือสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก 
ที่มา: ดัดแปลงจาก van Willige et al. (2000) 

 
การเลือกใช้ว ัสดุของซองแอคทีฟมีความสำคัญต่ออัตราการปล่อยไอระเหย           

เอทานอล ทั ้งนี้ค ่า FPE ของฟิล ์มพลาสติกมีความสัมพันธ์ก ับอุณหภูมิแบบเอกซ์โปเนนเชียล 
(exponential relationship) หรือความสัมพันธ์แบบอารีเนียส (นำเสนอในบทที่ 1) โดยทั่วไปค่า 
permeability ของฟิล์มเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เท่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10C ปัจจุบันฟิล์ม LDPE เป็น
ฟิล์มที่มีค่า FPE ที่สูงสุด แต่การปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ ที่มีฟิล์ม LDPE เป็น
ส่วนประกอบยังไม่สามารถชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 20ºC ได้ดีเท่าที่ควร     
(วีรเวทย์ อุทโธ และคณะ , 2555; Utto et al., 2018) อุณหภูมิการเก็บรักษาที ่สูงกว่า 20ºC เป็น
สภาวะจำลองของ cool chain disruption ที่มักเกิดขึ้นในโซ่อุปทานและโลจิสติกส์ของผักและผลไม้
สด จึงไดม้ีแนวคิดที่จะนําฟลิ์มที่มีคา่ FPE ที่สูงกว่าคา่ FPE ของฟิล์ม LDPE มาทําเป็นซองควบคุมฯ  

ดังที่กล่าวในบทที่ 1 ฟิล์ม Active PakTM ที่พัฒนาโดยห้องปฏิบัติการเทคโนโลยี
พลาสติกศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) มีศักยภาพที่จะนำมาทำซองควบคุมการ
ปล่อยไอระเหยเอทานอลเนื่องจากมีสมบัติการยอมให้แก๊ส ไอน้ำและไอระเหยเอทานอลซึมผ่านได้เร็ว 
(Kampawong et al., 2018) ปัจจุบันยังไม่ได้มีการนำฟิล์ม Active PakTM มาเป็นส่วนหนึ่งของการ
บรรจุภัณฑ์ active MAP ทั้งนี้ฟิล์ม Active PAKTM หรือเมื่อนำมาขึ้นรูปเป็นถุงพลาสติก มีชื่อเรียก
โดยทั่วไปว่า ถุงหายใจได้ มีสมบัติเด่น คือ เป็นฟิล์มที่ยอมให้แก๊สที่ใช้ในกระบวนการหายใจผ่านเข้า
ออกได้ดี และสอดคล้องกับอัตราการใช้และสร้างแก๊สในกระบวนการหายใจของผักและผลไม้สดที่
บรรจุ ทำให้เกิดบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (equilibrium modified atmosphere หรือ EMA) 
ขึ้นในถุง ส่งผลให้เกิดการชะลอการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ ถุงหายใจได้ Active PAKTM จึงสามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้สดได้นานขึ้น 2-5 เท่า และผลิตผลยังคงมีคุณภาพและรสชาติที่ดี 
นอกจากนี้ถุงถูกออกแบบให้มีลักษณะใสด้วยพลาสติกชนิดพิเศษ จึงไม่ทำให้เกิดฝ้าขณะเก็บรักษา     
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ทำให้ผู ้บริโภคสามารถมองเห็นสินค้าได้ พร้อมสร้างความเชื ่อมั ่นด้านคุณภาพให้กับผู ้บริโภค 
(สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2559) 

2.2.4  ผลของการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตผล 
 2.2.4.1  การควบคุมเชื้อจุลินทรีย์ 

ไอระเหยเอทานอล (ethanol vapor) ทำหน้าที่เป็นสารยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพโดยไอระเหยเอทานอลสามารถทําปฏิกิริยากับเชื้อจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของ
ผลิตผล (Utto, 2014) เนื่องจากไอระเหยเอทานอลถูกดูดซับไปบริเวณผิวหน้าของผักและผลไม้สด 
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยน pH ของเซลล์ผิวให้อยู่ในช่วงที่เป็นกรดส่งผลให้จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญได้ใน
สภาวะที่ไม่เหมาะสม (Nguyen-the and Prunier, 1989) นอกจากนี้ไอระเหยเอทานอลที่ถูกดูดซับ
เข้าไปโดยเชื ้อจุลินทรีย์นั ้นส่งผลให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัติหรือการเสียสภาพของ cell 
membrane ของจุลินทรีย์เช่น alteration of cell permeability, membrane disruption หรือ 
deformation (Nychas, 1995; Davidson, 2001) ไอระเหยของเอทานอลถูกนำมาใช้ในการฆ่าเชื้อ
ของผักและผลไม้สดเพ่ือชะลอการเสื่อมเสียและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น องุ่น (Lurie et al., 
2006) มะเขือเทศ (Saltviet and Mencarelli, 1988) แอปเปิ ้ลตัดแต่งพร้อมบริโภค (Bai, 2004) 
มะละกอตัดแต่งพร้อมบริโภค (วีรเวทย์ อุทโธ และคณะ, 2555) หอมแดงสดปอกเปลือก (พัชรี มะลิลา, 
2559)  

2.2.4.2  การหายใจ 
การเก็บรักษาผักผลไม้โดยการบรรจุในสภาวะบรรยากาศดัดแปรสามารถช่วย

ชะลออัตราหายใจของผักผลไม้ได้ (El-Kazzaz et al., 1983; Ke et al., 1994) ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 
2.2 แต่การเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอระเหยเอทานอลกับผลิตผลในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟประเภทซอง
ควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลไม่มีผลกระทบต่ออัตราการหายใจของผักและผลไม้อย่า งชัดเจน 
อาจเกิดจากสภาวะบรรยากาศดัดแปรได้ลดอัตราการหายใจ จึงอาจส่งผลให้การตอบสนองต่อไอระเหย        
เอทานอลนั้นไม่ชัดเจน (พัชรี มะลิลา, 2559) อย่างไรก็ตาม นพรัตน์ ทัดมาลา และคณะ (2560) 
รายงานว่า เอทานอลสามารถชะลอการหายใจของผลลองกองได้จึงทำให้ลดการการสูญเสียน้ำออกจาก
ผล เนื่องจากเป็นการระบายความร้อนที่เกิดจากการหายใจ  

2.2.4.3  ความแน่นเนื้อและสี 
การเก็บรักษาในสภาวะบรรยากาศดัดแปรที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงช่วย

รักษาความแน่นเนื้อและลดการอ่อนนิ่มของเนื้อสัมผัสได้ (El-Kazzaz et al., 1983; Larsen et al., 
1995) เนื่องจากในสภาวะบรรยากาศที่มีระดับความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงจะช่วย
ยับยั้งการผลิตเอทิลีนซึ่งเป็นตัวเร่งการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการอ่อนนุ่มของเนื้อเยื่อ (Abe 
and Watada, 1991) ไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑ์มีศักยภาพในการชะลอการสุกหรือการ
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เสื่อมสภาพของเซลล์ของผักและผลไม้ได้ (Suzuki et al, 2004) เนื่องจากมีกลไกสำคัญโดยที่ไอระเหย   
เอทานอลสามารถชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ 1-aminocyclopropene-1- carboxylic acid (ACC) 
oxidase ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่สำคัญในกระบวนการสร้างเอทิลีน ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการ
วิจัยของ Bai et al. (2011) ซึ่งรายงานว่า ไอระเหยเอทานอลสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ

ด้านความแน่นเนื้อของเชอรี่ ที ่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 10 และ 20◦C เป็นเวลา 14 10 และ 3 วัน 
ตามลำดับ (ภาพที่ 7) อีกทั้งยังสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตผลได้ (Wang et al. 2014) 
ในการศึกษาของ Opio และคณะ (2015) รายงานว่า การใช้ EP ที่มีเอทานอล 0.6g  ช่วยชะลอการ
เปลี่ยนสีเปลือกและการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ในมะนาวพันธุ์แป้นได้เมื่อทำการเก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วัน เนื่องจากเอทานอลมีผลต่อการยับยั้งการผลิตเอทิลีนและลดการตอบสนองของผลิตผลต่อ       
เอทิลีนจึงส่งผลให้ชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ chlorophyllase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เร่งการสลายโมเลกุล
ของคลอโรฟิลล์ 

 

 
 

ภาพที่  7  ผลของแผ่นเอทานอลต่อความแน่นเนื้อผลของเชอร์รี่หวานพันธุ์ Lapins ที่มีซอง 

Antimold Mild® และไม่มี (control) ทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1, 10 และ 20◦
เป็นเวลา 14, 10 และ 3 วัน ตามลำดับ  
ที่มา: Bai et al. (2011) 

 
2.2.4.4  กลิ่นและรสชาติ 

ไอระเหยเอทานอลสามารถเพิ่มคุณภาพทางประสาทสัมผัสให้กับผลิตภัณฑ์ผัก
ผลไม้สดจากที่ได้กล่าวข้างต้น ในหัวข้อ 2.2.3 แต่การสะสมไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ อาจทำ
ให้ผู้บริโภคสามารถรับรู้กลิ่นของเอทานอลเมื่อทำการเปิดบรรจุภัณฑ์ Bai et al. (2011) รายงานว่า 
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในช่วง 9-16 ppm ผู้บริโภคสามารถรับรู้ได้เมื่อเปิดบรรจุภัณฑ์
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บรรจุเชอรี่ แต่ระดับความรุนแรงของกลิ่นยังอยู่ในระดับที่ยอมรับได้อย่างไรก็ตามผู้บริโภคสามารถรับรู้
ถึงกลิ่นหอมในบรรยากาศและเนื้อผลิตผล (ภาพท่ี 8) ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนไอระเหยเอทานอลเป็น
สารกลุ่มเอสเตอร์ด้วยกระบวนการทางชีวเคมีที่กล่าวข้างต้น 

 

 
 

ภาพที่  8  คะแนนของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเชอร์รี่หวานพันธุ์ Lapins เก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 4 วัน  
ที่มา: Bai et al. (2011) 

 
2.3  สรุปประเด็นสำคัญ 

พริกหวานและผักและผลไม้สดมีอายุการเก็บรักษาที่ค่อนข้างสั้นเนื่องจากกิจกรรมทางชีวเคมียัง
ดำเนินต่อเนื่องภายหลังการเก็บเกี่ยวและมีแนวโน้มเกิดการเน่าเสียได้ง่ายทั้งนี้การบรรจุภัณฑ์ active 
MAP มีศักยภาพในการชะลอการเสื่อมเสียโดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ ระบบแอคทีฟประ
เภทซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลเข้าสู่ภายในบรรจุภัณฑ์สามารถชะลอการเจริญของ
เชื้อจุลินทรีย์ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านอ่ืน ทั้งนี้สมบัติด้าน FPE มีความสำคัญต่ออัตราเร็ว
ของการปล่อยไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ แต่ยังไม่มีการศึกษาวิจัยการบรรจุภัณฑ์ active  MAP 
ดังกล่าวกับพริกหวาน ในบทต่อไปได้รวบรวมวิธีการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาบรรจุภัณฑ์ active  MAP ซ่ึง
มีซองควบคุมฯ สำหรับพริกหวาน 

 
 



26 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1  วัตถุดิบและวัสดุฟิล์มบรรจุภัณฑ์ 

3.1.1 พริกหวานที่จะใช้ในการศึกษาเป็นผลิตผลที่ซื้อจากผู้ขายส่งในตลาดวารินเจริญศรี อำเภอ
วารินชำราบ จังหวัดอุบลราชธานี สีเขียว สภาพสมบูรณ์ไม่มีรอยช้ำหรือเน่าเสียน้ำหนัก 120 – 160 
กรัม ต่อผล   

3.1.2 วัสดุฟิล์มซองควบคุมเป็นฟิล์ม Active PakTM จากห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีพลาสติกศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) และฟิล์ม LDPE ซึ่งมีจำหน่ายในอุตสาหกรรมการบรรจุ
อาหารโดยทั่วไป 

3.1.2.1  ฟิล์ม Active PakTM ความหนา 32 µm สมบัติด้าน oxygen transmission rate 
(OTR), carbon dioxide transmission rate (CTR) แ ล ะ  water vapour transmission rate 
(WVTR) เท่ากับ 10,000-12,000 ml m-2 day-1 20,000-32,000 ml m-2 day-1 และ 10 g m-2 day-1 

ตามลำดับ 
3.1.2.2  ฟิล์ม LDPE ความหนา 30 µm สมบัติด้าน oxygen transmission rate (OTR) 

carbon dioxide transmission rate (CTR) และ water vapour transmission rate (WVTR) เท่ากับ 
2,500 ml m-2 day-1 13,500 ml m-2 day-1 และ 8 g m-2 day-1 ตามลำดับ 

 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่สำคัญ 

3.2.1  เครื่อง Flame-ionised detector (FID) Gas Chromatography (Shimadzu GC-2014) 
(Shimadzu, Japan)  

3.2.2  เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) LLODY model, LR series, USA  
3.2.3  เครื่องวัดสี (Hunter lab) Color flex, Color global Co., Ltd., U.S. 
3.2.4  เ ค ร ื ่ อ ง  Stomacher (MASITCATOR) BEC Thai Bangkok Equipment & Chemical 

co., Ltd., Thailand  
3.2.5  เครื่อง Autoclave (HV-50, Japan)  
3.2.6  เครื่อง Vortex-MS 1 Minishaker (Kika works (Asia) Sdn. Bhd., Malaysia)  
3.2.7  Hot air oven Binder รุ่น ED และ FD (Scientific Promotion CO., Ltd., Thailand)  
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3.2.8  เ ค ร ื ่ อ ง ว ั ด แก ๊ ส  ( Handheld gas analyser) ร ุ ่ น  Checkpoint3 (PBI. Dansensor, 
Denmark) 

 
3.3  สารเคมี (Chemical)  

3.3.1  Ethanol: C2H5OH Ethanol absolute for analysis (Merck, Germany)  
3.3.2  Sodium Hypochlorite: NaOCl (Thai Poly Chemicals Co., Ltd., Thailand)  
3.3.3  Potato Dextrose Agar (PDA) (HiMedia Labolatories Pvt. Ltd., India) 
3.3.4  Plate Count Agar (PCA) (HiMedia Labolatories Pvt. Ltd., India)  
3.3.5  Peptone Water (HiMedia Labolatories Pvt. Ltd., India) 
 

3.4  วิธีดำเนินการ 
3.4.1  การศึกษาจลนพลศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอลที่ปล่อยจากซองควบคุมฯ 

(ethanol vapour release kinetic) 
การทดลองส่วนนี้จะได้ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล

ซึ่งปล่อยออกจากซองควบคุมฯ ในระบบปิดเพ่ือลดการแพร่ผ่านวัสดุของไอระเหยเอทานอลที่อาจทำให้
เกิดความผิดพลาดในการแปลผลจลนพลศาสตร์ การทดลองจะใช้ซองควบคุมฯขนาด 8 x 8 cm โดย
ด้านหน้าของซองควบคุมฯทำจากฟิล์ม 2 ประเภทคือ Active PakTM และ LDPE และปิดผนึกกับ
แผ่นฟิล์มด้านหลังจากฟิล์มอะลูมิเนียมลามิเนต (Al/PE) ที่ปิดผนึกแบบ 3-side-seal (ภาพที ่9) 

 

  
 แผ่นฟิล์มด้านหน้าเป็นพลาสติก Active PakTM หรือ LDPE   แผ่นฟิล์มด้านหลังจากฟิล์มอะลูมิเนียมลามิเนต (Al/PE) 

 

ภาพที่ 9  ตัวอย่างของซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล 
ที่มา: ดัดแปลงจากพัชรี มะลิลา (2559) 
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ในการศึกษานี้ใช้กระดาษกรอง (Whatman No. 1) เป็นวัสดุหรือตัวพาสำหรับเอทานอล 
(ethanol carrier) เนื่องจากดูดซับเอทานอลไว้ได้ดีและไอระเหยเอทานอลสามารถระเหยออกจาก
กระดาษกรองได้ง่าย การดูดซับเอทานอลทำได้โดยเตรียมกระดาษกรองขนาด 7 x 7 cm จากนั้นนํา  
เอทานอลความเข้มข้น 99.9% (v/v) ปริมาตร 0.5 ml เทลงไปในกระดาษกรอง นำกระดาษกรองใส่ลง
ในซองแอคทีฟที่เตรียมไว้ และทำการปิดผนึกซองแอคทีฟในด้านที่เหลือด้วยการใช้ความร้อน (heat-
sealing) จากนั้นนำซองควบคุมฯใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 200 mL (1 ซองต่อบีกเกอร์) นำบีกเกอร์บรรจุ
ลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์และปิดผนึกปากถุงเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 25ºC และทำการวัดความ
เข้มข้นไอระเหยเอทานอลในช่วงเวลาต่าง ๆ  

การวิเคราะห์ระดับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลด้วยเครื่อง gas chromatogram 
ประเภท flame ionised detector (FID) ตามวิธีที่รายงานโดยพัชรี (2559) สภาวะของเครื่องสามารถ
สรุปได้ดังนี้ประเภทของคอลัมน์คือ Porapak Q (2.0 m length, inner diameter 3.00 mm) โดยมี 
helium เป ็นcarrier gas (flow rate 50 ml/min) โดยสภาวะของการว ิ เคราะห ์  ค ือ injector 
temperature 150°C, detector temperature 250°C, oven temperature 80°C เป็นเวลา 3 นาที 
จากนั้นอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10°C/นาที จนถึง 200°C คงไว้ 3 นาทีและแสดง standard curve และวิธี
คำนวณความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในภาคผนวก ก.  

การวัดความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในระบบปิดจะใช้เข็มฉีดยา (gas tight syringe; 
Hamilton, Nevada, US) ดูดตัวอย่างแก๊สในถุงออกมา 1 ml จากนั ้นนำตัวอย่างฉีดเข้าไปใน 
Injection port ของเครื ่อง Shimadzu GC-2014 เพื ่อวิเคราะห์ความเข้มข้นไอระเหยเอทานอล
ปริมาณแก๊สเอทานอลที่สะสมอยู ่ในถุงรายงานผลในหน่วย part per million (ppm หรือ µL/L) 
ภายหลังจากเก็บตัวอย่างแล้ว ทำการปิดรูที่ฉีดทันทีโดยใช้อลูมิเนียมเทป 

ทั้งนี ้เพื ่อเป็นการศึกษาสภาวะจำลองของการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ (temperature 
alterations) เช่นการเคลื่อนย้ายสินค้าจากที่อุณหภูมิเย็นไปยังอุณหภูมิที่สูงกว่าหรือการชำรุดของ
ระบบการทำความเย็น ผู้วิจัยจะทำการทดลองเพิ่มเติมโดยจะทำการศึกษาจลนพลศาสตร์การปล่อย    
ไอระเหยเอทานอลที่อุณหภูมิ 10ºC เป็นเวลา 10 วันจากนั้นได้ย้ายระบบ (ซึ่งเป็นถุงอะลูมิเนียมบรรจุ
ซองควบคุมฯ) ไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 4 วัน 

3.4.2  การศึกษาสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านฟิล์มพลาสติกเจาะรู  
ในการศึกษาส่วนนี้จะบรรจุพริกหวานถุงพลาสติก LDPE ซ่ึงเป็นถุงพลาสติกที่นิยมใช้ใน

การเก ็บร ักษาผ ักและผลไม ้โดยท ั ่ว ไปเน ื ่องจากม ีสมบ ัต ิยอมให้ แก ๊สออกซ ิ เจน และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านได้ง่าย และมีสมบัติการต้านการซึมผ่านของความชื้นที่สูงทำให้บรรยากาศ
ภายในบรรจุภัณฑ์มีระดับความชื้นสูงและลดการสูญเสียน้ำหนักของผลิตผลได้ อย่างไรก็ตามใน
บางครั้งการใช้ฟิล์ม LDPE บางรุ่นซึ่งมีความหนาที่มากอาจมีสมบัติการยอมให้แก๊สออกซิเจนซึมผ่าน  
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ไม่เหมาะสมกับอัตราการหายใจส่งผลให้ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ลดลงอย่างมาก  
และนำไปสู่การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนและเกิดการสะสมความชื้นในบรรจุภัณฑ์ที่สูงมากนำไปสู่การ
ก่อตัวเป็นหยดน้ำ (condensation) เมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาไม่คงที่ลักษณะของหยดน้ำดังกล่าวอาจ
ไม่เป็นที่พึงปรารถนาของผู้บริโภคและสามารถเป็นแหล่งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ดังนั้นจึงมีการ
เจาะรู (perforation) บรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติกเพ่ือเพิ่มอัตราการซึมผ่านของแก๊ส และไอน้ำทำให้ความ
เข้มข้นแก๊สออกซิเจนไม่ต่ำจนเกินไปและช่วยระบายไอน้ำจากบรรจุภัณฑ์ไปสู่ภายนอกได้เร็วมากขึ้น 

การศึกษานี้จะทำการเจาะรูฟิล์มพลาสติกให้ได้ระดับที่เหมาะสมกับการสะสมความ
เข้มข้นของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ำภายในบรรจุภัณฑ์ โดยใช้บรรจุภัณฑ์
ถุงฟิล์มพลาสติกขนาด 12.70 x 15.24 cm (หรือ 5 x 6 นิ้ว) นำฟิล์มพลาสติก LDPE มาทำการเจาะรู
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm จำนวน 30 รู หรือมีพื้นที่ของรูที่เจาะเท่ากับ 0.6 % ทั้งนี้การเจาะรู
ดังกล่าวได้ประยุกต์จากงานวิจัยของ Meir et al. (1995) ที่ได้รายงานเกี่ยวกับการใช้ถุงพลาสติกเจาะ
รูบรรจุพริกหวาน (Capsicum annuum ‘Maor’) ในการศึกษานี้ผู้วิจัยได้ทำการเจาะรูใช้หัวตะปูเหล็ก
ขนาดตามท่ีได้รายงานข้างต้นและใช้ค้อนตีเพ่ือเจาะผ่านฟิล์มพลาสติก ภายหลังจากได้ถุงพลาสติกเจาะ
รูที่เหมาะสมแล้วจะได้นำฟิล์มมาศึกษาสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านฟิล์ม (FPE) ตามวิธี
ที่รายงานในพัชรี มะลิลา (2559) ซึ่งสามารถสรุปวิธีการวัดค่า FPE ได้ดังต่อไปนี้ 

3.4.2.1  การศึกษาสมบัติ FPE ของฟิล์มพลาสติกได้ทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 10 และ 
25ºC และความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลอย่างน้อย 3 ระดับความเข้มข้นในแต่ละอุณหภูมิ เป็น
ระบบ Isostatic ที่ทำการวัด FPE ด้วย permeability cell ที่ทำจากวัสดุสแตนเลส (ภาพที่ 10) 
isostatic method เป็นวิธีการที่ใช้วัดความเข้มข้นของปริมาณไอระเหยเอทานอลที่ซึมผ่านฟิล์ม
ภายใตส้ภาวะคงท่ี (steady-state) 

 

 
 

ภาพที่  10  stainless steel cell ใช้ในการวัด film permeability to ethanol vapour (FPE) 
ที่มา: พัชรี มะลิลา (2559; อ้างอิงจาก Utto, 2008) 
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ในภาพที่ 10 ซึ่งแสดงภาพของ permeability cell ซึ่งประกอบด้วยสองส่วน 
(compartment) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในและด้านนอกเท่ากับ 7 และ 10 cm ตามลำดับ โดยแต่
ละส่วนจะมีช่องเก็บตัวอย่างซึ่งเป็น Union stainless steel tube fitting ขนาด ¼ นิ้ว (Swagelok® 
, US) ที่เชื ่อมต่อเข้ากับ permeability cell และด้านที ่เก็บตัวอย่างของ ports จะปิดด้วย blue 
septum ซึ่งเป็นส่วนกันการรั่วของไอระเหยเอทานอล ทั้งนี้การจัด permeability cell เพื่อเชื่อมต่อ
กับแหล่งไอระเหยเอทานอลและแก๊สไนโตรเจนตลอดจนทิศทางการซึมผ่านของไอระเหยเอทานอล 
และแก๊สไนโตรเจนใน permeability cell สามารถแสดงดังแผนภาพ (diagram) (ภาพที่ 11A) 

 

 
 

ภาพที่  11  การจัดวาง (settings) ของ permeability cell สำหรับการวัด FPE ของฟิล์ม 
LDPE และฟิล์ม ActivePAKTM (A) และภาพตัดหลักการทำงานของ Permeability 
cell (B) 
ที่มา: พัชรี มะลิลา (2559; อ้างอิงจาก Utto, 2008) 

 
3.4.2.2  การจัดวาง (setting) แผ่นฟิล์มพลาสติกเพื่อวัดค่า FPE ทำโดยวางแผ่นฟิล์ม

พลาสติกในแนวระหว่าง compartments ทั้งสองของ permeability cell โดยมีแผ่นประเก็นยางวาง
รองติดกันกับ cell ทั้งสองด้านก่อนเพื่อกันการรั่ว จากนั้นทำการกดให้ compartments ด้านบนปิด
ทับ compartments ด้านล่าง โดยใช้ตัวกดเหล็กหล่อที่ต่อเชื่อมกับแท่งเกลียว ผู้วิจัยหมุนแท่งเกลียว
เพื่อให้ตัวกดบีบอัด compartments ด้านบนให้ปิดสนิทกับด้านล่าง ทั้งนี้ไอระเหยเอทานอลที่เข้าสู่ 
compartments ด้านล่าง ผลิตจากการเป่าแก๊สไนโตรเจนลงเอทานอลบริสุทธิ์ (99.9% v/v) ที่มีการ
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ใช้ Rotameter เป็นอุปกรณ์ปรับและควบคุมความเร็วของแก๊สไนโตรเจน ความเร็วที่ต่างกันของแก๊ส
ไนโตรเจนทำให้ได้ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลแตกต่างกันการศึกษานี้กำหนดความเร็วอยู่
ในช่วง 10–60 ml min-1  

3.4.2.3 ส่วน compartments ด้านบนของ permeability cell หรือบริเวณ inlet จะ
เชื่อมกับแหล่งแก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ์ ด้วยท่อพลาสติก Nylon ขนาด ¼ นิ้ว ทั้งนี้ความเร็วของแก๊ส
ไนโตรเจนได้ควบคุมไว้ที่ 60 ml min-1 ด้วย rotameter (ภาพที่ 12A) 

3.4.3  การศึกษาผลของการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟซึ ่งมีซองควบคุมฯต่อการเปลี ่ยนแปลง
คุณภาพของพริกหวานบรรจุถุงพลาสติก LDPE เจาะรูในระหว่างการเก็บรักษา 

 เตรียมพริกหวาน โดยนำพริกหวานมาล้าง และนำไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอ
ไรด์ 100 ppm เป็นเวลา 3 นาที ทิ้งไว้ให้แห้งบนกระดาษทิชชู่ที่สะอาด หลังจากนั้นบรรจุพริกหวาน
จำนวน 1 ลูกต่อถุงพลาสติก LDPE ซึ่งมีระดับการเจาะรู 0.6 % พร้อมกับซองควบคุมฯ แล้วปิดปากถุง
ด้วยความร้อนพร้อมกันนี้ทำการบรรจุที่เหมือนกันแต่ไม่มีการใส่ซองควบคุมฯ โดยจัดให้เป็นสิ่งทดลอง
ควบคุม (control) ภายหลังจากการปิดผนึกนำบรรจุภัณฑ์ไปเก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ  2 ประเภท
ประกอบด้วย (1) สภาวะอุณหภูมิคงที่ 10 และ 25ºC และ (2) สภาวะอุณหภูมิไม่คงที ่โดยนำ         
พริกหวานซึ ่งเก็บรักษาไว้ที ่อุณหภูมิ 10ºC ย้ายไปเก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 25ºC (ดังเช่นการศึกษา
จลนพลศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอล) ทั้งนี้ระยะเวลาการเก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิไม่คงที่คือ
จำนวน 10 วันที่อุณหภูมิ 10ºC และจำนวน 4 วันที่อุณหภูมิ 25ºC 

จากการทดลองเบื ้องต้นพบว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10ºC เกิดการควบแน่นเป็น     
หยดน้ำ (condensation) ภายในบรรจุภัณฑ์จำนวนมาก จึงได้มีการใช้เทคนิคควบคุมความชื้นภายใน
บรรจุภัณฑ์ โดยการใช้เกลือแกง (NaCl) น้ำหนัก 10g บรรจุลงในถ้วยพลาติกและห่อด้านข้างด้วย
อลูมิเนียมฟอยล์ (ภาพท่ี 12) บรรจุลงในบรรจุภัณฑ์พร้อมพริกหวาน ดัดแปลงจาก Rux et al. (2015) 
ซึ่งมีการใช้เกลือแกง (NaCl) บรรจุลงใน ถาดบรรจุเห็ด เพื่อควบคุมความชื้น (humectant) ภายใน
บรรจุภัณฑ์ให้อยู่ระหว่าง 75-80%RH (ภาคผนวก ค) และทำการวิเคราะห์คุณภาพ พบว่า การใช้ถาด
ที่มีการเติมเกลือจะช่วยควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ภายในบรรจุภัณฑ์ได้อย่างเหมาะสม ซึ่งทำให้เห็ดมี
คุณภาพ และลักษณะปรากฏที่ดีกว่าการบรรจุในถาด PP ปกต ิ
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ภาพที่  12  การใช้เกลือแกง (NaCl) 10g ร่วมกับบรรจุภัณฑ์ถุงเจาะรูเพื่อลดการเกิดการควบแน่น          
เป็นหยดน้ำในบรรจุภัณฑ์พริกหวาน 

 
ในระหว่างการเก็บรกัษาจะทำการสุ่มตรวจวัดคุณภาพด้านต่าง ๆ ตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.3.1  ความเข้มข้นแก๊ส CO2 และแก๊ส O2 และไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ     
บรรจุภัณฑ์การวัดและวิเคราะห์ความเข้มข้นแก๊ส CO2 แก๊ส O2 และไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ
บรรจุภัณฑ์ ดำเนินการตามวิธีที่รายงานใน พัชรี มะลิลา และคณะ (2559) การวิเคราะห์ความเข้มข้น
แก๊ส CO2 และแก๊ส O2 จะใช้เครื่อง Handheld gas analyser รุ่น Checkpoint3 (PBI. Dansensor, 
Denmark) (รายงานในหน่วย % v/v) (ภาพที่ 13) ในขณะที่การวิเคราะห์ความเข้มข้นไอระเหย        
เอทานอลจะใช้เครื่อง Gas Chromatogram ดังที่รายงานข้างต้น  

 

 
 

ภาพที่  13  เครื่องวัดแก๊ส O2 และ แก๊ส CO2 Handheld gas analyser รุ่น Checkpoint3 
(PBI. Dansensor, Denmark) (ได้รับความเอื้อเฟื้อจากห้องปฏิบัติการเทคโนโลยี
พลาสติก ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 
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3.4.3.2  การวัดคุณภาพของพริกหวานประกอบด้วย 
1)  ความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อโดยประยุกต์จากวิธีที่รายงานใน พัชรี 

มะลิลา และคณะ (2559) การวัดความเข้มข้นเอทานอลในพริกหวานสด โดยนำตัวอย่างพริกหวานบด 
15g ผสมกับสารละลายเกลืออิ่มตัว 7.5g และน้ำ Deionized 7.5g ทำให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นนำ 
ตัวอย่างที่เป็นเนื้อเดียวกันแล้วมา 3g ใส่ในขวดขนาดเล็ก (vial) ขนาด 20 ml และปิดผนึก นำไปบ่มที่
อุณหภูมิ 60ºC เป็นเวลา 15 นาท ีหลังจากนั้น ดูดแก๊สจากบรรยากาศในขวดขนาดเล็กด้วยปริมาตร 1 
ml จากนั้นทำการฉีดเข้าเครื่อง Gas chromatography (GC) เพื่อทำการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ  
ไอระเหยเอทานอลต่อไป 

2)  การตรวจนับจุลินทรีย์ทั้งหมดและยีสต์และรา  
2.1)  การตรวจนับจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Plate Count) นี้จะทำโดยการ

สุ่มตัวอย่าง แต่ละสิ่งทดลอง (Treatments) สิ่งทดลองละ 3 ซ้ำ แล้วทำการตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด โดยการ Pour Plate โดยใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ PCA (Plate Count Agar) ดัดแปลงจากวิธีของ 
A.O.A.C (1990) อ้างอิงใน ร ุ ่งร ัตน์ จ ันทคาศ และคณะ (2554) รายงานในหน่วย CFU/g ทั ้งนี้
รายละเอียดของการวิเคราะห์จุลินทรีย์ทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข 

2.2)  การตรวจนับจำนวนเชื้อยีสต์ (Yeast) และเชื้อรา (Molds) นั้นจะทำ
โดยการสุ่มตัวอย่าง ในแต่ละสิ่งทดลอง (Treatments) สิ่งทดลองละ 3 ซ้ำ เมื่อครบกำหนดทุก 2 วัน
แล้วทำการตรวจนับปริมาณเชื้อยีสต์ (Yeast) และเชื้อรา (Molds) โดยการ Spread plate โดยใช้
อาหารเลี ้ยงเชื ้อPDA (Potato Dextrose Agar) ดัดแปลงจากวิธ ีของ A.O.A.C (1990) รายงานใน
หน่วย CFU/g ทั้งนี้รายละเอียดของการวิเคราะห์จุลินทรีย์ทั้งหมดแสดงในภาคผนวก ข 

3)  ปริมาณกรดแอสคอร์บิกด้วยการไตรเตรท (AOAC 1990)  
การตรวจวัดปริมาณกรดแอสคอร์บิค โดยการสุ่มตัวอย่างพริกหวานสดในแต่

ละสิ่งทดลองๆ ละ 3 ซ้ำ วิธีการวัดค่า กรดแอสคอร์บิค นั้นประยุกต์มาจากวิธีของ AOAC (1990) การ
วัดค่า Ascorbic Acid จะดำเนินการเมื่อครบกำหนดทุก ๆ 2 วัน ทำการไตรเตรทด้วยสารละลาย 
indophenols standard solution คำนวณหาปริมาณกรดทั้งหมดที่มีอยู ่ในน้ำผลไม้โดยคิดเป็น
มิลลิกรัมกรดแอสคอร์บิค ต่อ 100 กรัม น้ำผลไม้ โดยได้อธิบายเพิ่มเติมในภาคผนวก ก เรื ่องการ
วิเคราะห์ทางเคมี-กายภาพ 

4)  ร้อยละการสูญเสียน้ำหนัก โดยทำการชั่งน้ำหนักของบรรจุภัณฑ์บรรจุพริก
หวานและ/หรือซองแอคทีฟ (gross weight) ณ วันที่ทำการศึกษา แล้วทำการเปรียบเทียบกับน้ำหนัก
เริ่มต้นของบรรจุภัณฑ์ (initial gross weight)   

 

         𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐿𝑜𝑠𝑠(%) =
(น้ำหนักเริ่มตน้ − น้ำหนักสุดท้าย)

น้ำหนักเริ่มต้น
× 100 
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5)  เนื ้อสัมผัสทำการวัดเนื ้อสัมผัสด้วยเครื ่อง  Universal Testing (LLODY 
model, LR, series, USA) หากมีการเปลี ่ยนแปลง Test cells ทุกครั้งให้ทำการ Calibrate force 
และ Calibrate probe หรือ Test cells โดยใช้หัวทดสอบแบบ Cylinder Probe เส้นผ่านศูนย์กลาง 
6.3 มิลลิเมตร จากนั้นจึงทำการทดลองดังนี้ Puncture Test Cell เตรียมตัวอย่าง จากนั ้นตั ้งค่า
ความเร็ว 100 มิลลิเมตร/นาที ค่า high extension 18 มิลลิเมตร ที่ใช้ในการกดตัวอย่าง แล้วกดปุ่ม
เดินเครื่องเพื่อให้ Test cell แทงทะลุลงไปในเนื้อตัวอย่างอ่านค่าแรงที่จุดยอดแรกของกราฟคือ ค่าที่
แสดงถึงความแน่นเนื้อของผลไม้ (maximum load; หน่วยที่รายงานคือ N) รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย
จาก 5 ซ้ำ ต่อ 1 ตัวอย่าง 

6)  วัดสีด้วยเครื่อง (Hunter lab) โดยสุ่มตัวอย่างพริกหวานในแต่ละสิ่งทดลอง 
(Treatment) มาทำการวัดสีด้วยเครื่อง Chroma Meter (ColorFlex 4510) เป็นการวัดด้วยระบบ 
Color space CIF L* a* และ b* โดยใช้ 

ค่า L* เป็นค่าที่รายงานถึงความสว่างของสีมีค่าตั้งแต่ 0-100  
กรณีท่ีค่า L* เท่ากับ 100 หมายถึง ความสว่าง 
ค่า L* เท่ากับ 0 หมายถึง ความมืด 
ค่า a* เป็นค่าที่รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในช่วงสีเขียวถึงสีแดง 
กรณีท่ีค่า a* เป็นลบ หมายถึง สีเขียว 
ค่า a* เป็นบวก หมายถึง สีแดง 
ค่า b* เป็นค่าที่รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงสีในช่วงสีน้ำเงินถึงสีเหลือง 
กรณีท่ีค่า b* เป็นลบ หมายถึง สีน้ำเงิน 
ค่า b* เป็นบวก หมายถึง สีเหลือง 
ในงานวิจัยนี้ รายงานเฉพาะ ค่า L* และ a* เนื่องจากสีของพริกหวานไม่มี

การเปลี่ยนสีไปในทางของสีเหลืองมากนัก จึงไม่นำเสนอค่า b*   
 

3.5  การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์เชิงสถิติ 
การศึกษานี้วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จำนวน 5 ซ้ำ

การทดลอง (replicates) ค่าที ่ว ัดได้จะนำไปวิเคราะห์ความแปรปรวน  (analysis of variance; 
ANOVA) และความแตกต่างค่าเฉลี่ยแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% โดยใช้โปรแกรม SAS  

 
 
 



35 

3.6  สรุปประเด็นที่สำคัญ 
ในบทนี้ได้นำเสนอวิธีการพัฒนาการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสำหรับพริกหวาน พร้อมกับนำเสนอ

วิธีการทดสอบ และวิเคราะห์คุณภาพของบรรจุภัณฑ์ และพริกหวานในระหว่างการเก็บรักษา          
บทต่อไปแสดงผลและการอภิปรายจากการวิจัยนี้ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 
บทนี้นำเสนอผลของการศึกษาใน 3 ประเด็นประกอบด้วย (1) สมบัติการยอมให้ไอระเหย         

เอทานอลซึมผ่านฟิล์ม LDPE ที่มีการเจาะรู และ จลนพลศาสตร์การปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจาก
ซองควบคุมฯที่ทำจากฟิล์ม  Active PakTM และฟิล์ม LDPE ภายในระบบปิด และ (2) ผลของบรรจุ
ภัณฑ์แอคทีฟซึ่งมีซองควบคุมฯที่ทำจากฟิล์ม  Active PakTM และฟิล์ม LDPE ต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพทาด้านเคมี-กายภาพ ของพริกหวานบรรจุถุงพลาสติก LDPE เจาะรูในระหว่างการเก็บรักษา
ทั้งในสภาวะอุณหภูมิคงที่และมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเพ่ือจำลองสภาวะการเกิดความไม่ต่อเนื่องของ
โซ่ความเย็น (cool chain disruption) ผลการศึกษาแสดงในหัวข้อต่อไป 
 
4.1  สมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านฟิล์ม LDPE ที่มีการเจาะรู และ จลนพลศาสตร์
การปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯที่ทำจากฟิล์ม  Active PakTM และฟิล์ม 
LDPE ภายในระบบปิด 

4.1.1  สมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านฟิล์ม LDPE ที่มีการเจาะรู 
จากที่ได้นำเสนอในบทที่ 3 ชนิดของบรรจุภัณฑ์สำหรับพริกหวาน คือ ถุงพลาสติก LDPE 

ที่ได้มีการเจาะรูเพื่อเป็นการลดการสะสมความชื้นในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์ที่อยู่ในระดับสูง     
และอาจเกิดการกลั่นตัวเป็นหยดน้ำ เมื่ออุณหภูมิของการเก็บรักษาไม่คงที่ เมื่อพิจารณาในลักษณะ
ดังกล่าวของบรรจุภัณฑ์ พบว่า การถ่ายโอน (film transfer) หรือซึมผ่านฟิล์ม LDPE (LDPE film 
permeation) ของไอระเหยเอทานอลจากภายในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์ไปยังสิ่งแวดล้อมภายนอก
สามารถเกิดข ึ ้นได ้ท ั ้งผ ่านทางบร ิเวณฟิล ์มที ่ ไม ่ เจาะร ู (non-perforated) และทางร ูท ี ่ เจาะ 
(perforated) ในหลักการทั ่วไปการซึมผ่านฟิล์มพลาสติก หรือ Fick’s law (กล่าวถึงในบทที่ 2)       
การแพร่ผ่านรูเกิดขึ้นได้เร็วกว่าผ่านชั้นฟิล์มเนื่องจาก permeant ต้องละลายลงในโครงสร้างพอลิเมอร์
ของฟิล์มแล้วเกิดการแพร่ผ่านโครงสร้างพอลิเมอร์เนื่องจากความแตกต่างความเข้มข้นของ permeant 
ในโครงสร้าง อย่างไรก็ตามการศึกษาสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านฟิล์ม LDPE (LDPE 
film permeability to ethanol vapour หรือ LDPE FPE) ที่เจาะรูไม่ได้มีจุดประสงค์เพื ่อศึกษา
สมบัติดังกล่าวที่แยกระหว่างรูที่เจาะ หรือส่วนที่ไม่ได้มีการเจาะรูบนฟิล์มแผ่นเดียวกัน ดังนั้นผู้วิจัยจึง
ทำการวัดค่า FPE ของทั้งแผ่นฟิล์มที่เจาะรู ค่าของ FPE จึงเป็นค่า effective FPE ซึ่งเป็นผลจาก
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การซึมผ่านทั้งส่วนที่เจาะและไม่เจาะรูบนแผ่นฟิล์ม ปัจจุบันยังไม่พบรายงานในเอกสารอ้างอิงที่
เกี่ยวข้องในค่าของ effective FPE ของฟิล์ม LDPE หรือฟิล์มอื่นๆ ซึ่งเจาะรู 

ภาพที่ 14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า effective FPE ของฟิล์มพลาสติก LDPE ซึ่งได้
มีการเจาะรูที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล โดยค่า effective FPE เหล่านี้ได้ทำการ
วัดที่อุณหภูมิ 10C และ 25C จากข้อมูลพบว่าค่า effective FPE มีค่าที่เพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับการ
เพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นไอระเหยเอทานอล ค่า effective FPE ที่อุณหภูมิ 10C มีค่าสูงกว่าที่อุณหภูมิ 
25C อย่างมีนัยสำคัญ ทั ้งนี ้การเปลี ่ยนแปลงมีลักษณะที่ต่างกันในสองอุณหภูมิ กล่าวคือ ค่า 
effective FPE ที่อุณหภูมิ 10C มีแนวโน้มการเพิ่มขึ้นแบบเส้นตรง (linear) ในช่วงความเข้มข้นที่มี
การเปลี่ยนแปลงที่ 10C มีข้อสังเกต คือการเพิ่มความเข้มข้นระหว่าง 0.4-0.5 mol m-3 ไม่ได้ทำให้
ค่า FPE เพิ่มขึ้นมาก อาจเป็นผลจากการแพร่ผ่านรูที่เจาะมากกว่าชั้นฟิล์ม การซึมผ่านรูเป็นการแพร่
ผ่านในอากาศ จึงทำให้มีค่า FPE ไม่ต่างกันมาก ในขณะที่ค่า effective FPE ที่อุณหภูมิ 25C มี
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นแบบเอกซ์โปเนนเชียล เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล
ที่สูงขึ้น  
 

 
 

ภาพที่  14  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของค่า effective FPE (n=5) ของฟิล์มพลาสติก 
LDPE ซึ่งมีการเจาะรู 0.6% และความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล ที่อุณหภูมิ 

10C ( )  และ 25C (•)   
    

จากการศึกษาเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง พบว่า ค่า  film permeability มีค่าสูงขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ตามความสัมพันธ์อาร์รีเนียส อย่างไรก็ตามค่า FPE ของฟิล์ม LDPE เจาะรูที่ 10C มี
ค่าสูงกว่า 25C เมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่ใกล้เคียงกัน ผลการศึกษานี้มี
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ความคล้ายคลึงกับค่า FPE ของฟิล์ม LDPE และ Nylon/PE ที่อุณหภูมิ 10 และ 25C รายงานโดย   
พัชรี มะลิลา (2559) (ภาพที่ 15) ผลการศึกษาดังกล่าวอาจเป็นผลจากกระบวนการดูดซับไอระเหย   
เอทานอลโดยฟิล์มพลาสติกเกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งเป็นลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน 
(endothermic reaction) ดังนั้นจึงอาจเป็นสาเหตุให้ค่า effective FPE ของฟิล์มซึ่งวัดที่อุณหภูมิ 
10C มีค่าสูงกว่าที่ 25C ทั้งนี้ค่า FPE เป็นผลของทั้งการดูดซับและการแพร่ เมื่อการดูดซับจึงเกิดได้
สูง จึงมี permeant ซ่ึงเคลื่อนที่ได้มาก จึงส่งผลให้ค่า effective FPE ของฟิล์มซึ่งวัดที่อุณหภูมิ 10C 
มีค่าสูงกว่าที่ 25C นอกจากนี้การเจาะรูที่ใช้ เป็นการใช้ตะปู ดังนั้นรูที่เจาะอาจไม่ทำให้ฟิล์มเกิดการ
ฉีกขาดเป็นรูที่สมบูรณ์ ดังการใช้แสงเลเซอร์ หรือหัวเข็มร้อน ข้อจำกัดดังกล่าวจึงอาจส่งผลให้การแพร่
ผ่านของไอระเหยเอทานอลผ่านชั้นฟิล์มที่อาจเกิดแบบเชื่อมประสานกัน แม้จะไม่แนบสนิทก็ตาม 
ประเด็นความไม่ชัดเจนนี้จะได้ศึกษาต่อไปในอนาคต 
 

  
10C 25C 

 

ภาพที่  15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า FPE ของฟิล์มพลาสติก LDPE และ Nylon/PE (ฟิล์มไม่     
เจาะรู) และความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล ที่อุณหภูมิ 10C ( ) และ 25C 

(•) ข้อมูลเส้นทึบ คือ ค่าที่ทำนายโดยใช้ non-linear regression 
ที่มา: พัชรี มะลิลา (2558) 

 
การเพิ่มขึ้นของค่า effective FPE ที่ 25C อย่างช้า ๆ เมื่อสัมผัสกับไอระเหยเอทานอล

ความเข้มข้นต่ำ (ภาพที่ 15) อาจเนื่องจากการดูดซับเอทานอลเข้าสู่ฟิล์มเกิดขึ้นได้ต่ำกว่าที่อุณหภูมิ 
10C (ปฏิกิริยาดูดความร้อนเกิดขึ้นได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต่ำ) อย่างไรก็ตามเมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้น
ของไอระเหยเอทานอลเพิ่มขึ้น พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงค่า effective FPE แบบเอกซ์โปเนนเชียล 
(เพิ่มขึ้นในลักษณะทวีคูณ) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจมีสาเหตุจากการเพิ่มขึ้นของการแพร่ของ
โมเลกุลเอทานอล (ethanol permeant) ที่ถูกดูดซับในโครงสร้าง และที่สำคัญมีการแพร่ผ่านรูของ
ฟิล์มเจาะรูโดยตะปู จึงส่งผลให้เกิดการแพร่ผ่านของ permeant ในอัตราที่เร็วขึ้นทวีคูณ จึงนำไปสู่
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การเพ่ิมข้ึนของค่า FPE การเปลี่ยนแปลงของค่า effective FPE ในลักษณะดังกล่าวได้รายงานในฟิล์ม
พลาสติก polyethylene terephthalate (PET) (พัชรี มะลิลา, 2560) ทั้งนี้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธิ ์การแพร่ (diffusivity) ของ permeant ในโครงสร้างของฟิล์มและความเข้มข้นของ         
ไอระเหยเอทานอลหรือไอระเหยของสารอินทรีย์เป็นความสัมพันธ์แบบเอกซ์โปเนนเชียล (Robertson, 
1993) 

ข้อมูลค่า effective FPE ของฟิล์ม LDPE เจาะรูที่ได้นำเสนอข้างต้นยังไม่พบการรายงาน
ในเอ กสารอ้างอิง จึงจัดได้ว่าเป็นข้อมูลใหม่และเป็นประโยชน์ในการวางแผนการใช้ฟิล์มพลาสติกเจาะ
รูในรูปแบบของบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ ตัวอย่างเช่น หากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ (เช่น 10C) ควรใช้ฟลิ์ม
เจาะรูร่วมกับซองควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์มซึ่งยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านได้เร็ว (ดังเช่นฟิล์ม 
Active PakTM ที่จะกล่าวในหัวข้อต่อไป) เพื่อทดแทนไอระเหยเอทานอลที่จะเกิดการซึมผ่านบรรจุ
ภัณฑ์เจาะรูไปยังบรรยากาศรอบ ๆ ได้งา่ย 

4.1.2  จลนพลศาสตร์การปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯที่ทำจากฟิล์ม  
Active PakTM และฟิล์ม LDPE ภายในระบบปิด 

การวิจัยในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอล
จากซองควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์ม 2 ประเภทคือ Active PakTM และ LDPE โดยเป็นการปลดปล่อยใน
ระบบปิด (ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 3) ผลของการศึกษาจลนพลศาสตร์ที่สภาวะอุณหภูมิคงที่ 10 
และ 25ºC แสดงในภาพที่ 16 เมื่อพิจารณาในแต่ละอุณหภูมิ พบว่า ซองควบคุมท่ีทำจากฟิล์ม Active 
PakTM  สามารถปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลได้ในอัตราเร็วที่สูงกว่าฟิล์ม LDPE ส่งผลให้มีการสะสม
ของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์ในระดับความเข้มข้นที่สูงกว่า ลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลมีลักษณะเหมือนกัน คือ มีค่าความเข้มข้นที่สูงมาก 
(หรือเรียกว่า initial release peak) เนื่องจากมีความแตกต่างที่สูงมากระหว่างความเข้มข้นของ        
ไอระเหยเอทานอลในซองควบคุมฯ และบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ กล่าวคือ ในตอนเริ่มต้นของการ
ปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ (t=0) ความดันไอหรือความเข้มข้นของไอระเหย       
เอทานอลมีค่าใกล้หรือเท่ากับค่าที่จุดอิ่มตัว ในขณะที่ความดันไอในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์มี
ค่าประมาณ 0 ppm ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลด้วยอัตราที่สูง (พิจารณาตามหลัก
ของการแพร่ Fick’s laws) ภายหลังจาก initial peak ค่าความเข้มข้นที่สะสมในบรรยากาศลดลง
เนื่องจากความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความ
แตกต่างของความดันไอลดลง และปริมาณเอทานอลบนกระดาษกรองซึ่งเป็นตัวพาในซองควบคุมฯ     
มีค่าลดลง และเข้าสู่สภาวะคงที่ (steady-state) (ภายหลังจาก 5 วันของการเก็บรักษา) ทั้งนี้ระดับ
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในระบบที่มีซองควบคุมฯ ซึ่งทำจากฟิล์ม Active PakTM ที่สูงกว่า
ในระบบมีซองควบคุมฯ ซึ่งทำจากฟิล์ม LDPE เป็นผลจากค่า FPE ของฟิล์ม Active PakTM ที่มีค่าสูง
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กว่าค่า FPE ของฟิล์ม LDPE ประมาณ 10-100 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 17 (หทัยพร กัมพวงค์, 2560) 
และภาพที่ 15 (พัชรี มะลิลา, 2558) ผลการศึกษานี้ได้สนับสนุนความรู้ในค่า FPE ของฟิล์มพลาสติก
ซึ ่งมีความสำคัญต่อระดับของความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ซ ึ ่งส ่งผลต่อ
ความสามารถในการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพต่าง  ๆ ของ
ผลิตผล 

 

 

 
 

ภาพที่  16  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศของระบบ
ปิด ซึ่งเป็นผลจากการปลดปล่อยจากซองควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์ม 2 ประเภทคือ 
Active PakTM และ LDPE ทีอุ่ณหภูมิ 10 (A) และ 25ºC (B) (ค่าที่แสดง คือ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   
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ภาพที่  17  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลและค่า FPE ของฟิล์ม FF3 
และฟิล์ม  ActivePakTM ทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 10ºC และ 25ºC (ค่าที่แสดงคือ 
ค่าเฉลี่ย n=3)   
ที่มา: หทัยพร  กัมพวงค์ (2560) 

 
เมื่อพิจารณาระหว่างอุณหภูมิ พบว่า ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมใน       

บรรจุภัณฑ์เก็บรักษาที่ 25ºC  มีค่าความเข้มข้นสูงกว่าที่เก็บรักษาที่ 10ºC (ทั้งสองประเภทของซอง
ควบคุมฯ) โดยเฉพาะในช่วง 24-120 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่ 10ºC เฉลี่ยประมาณ 10 เท่า (ภาพท่ี 16) 
ผลการศึกษาดังกล่าวมีสาเหตุสำคัญมาจากค่า FPE ของทั้งฟิล์ม LDPE และ ActivePakTM ที่มีค่าสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิมีค่าที่สูงขึ้น (ภาพท่ี 15 และภาพท่ี 17) ค่า FPE ที่สูงส่งผลให้อัตราเร็วของการปลดปล่อย
ไอระเหยเอทานอลมีค่าที่สูงขึ้นจึงทำให้เกิดการสะสมไอระเหยเอทานอลได้ในระดับความเข้มข้นที่สูง 
ทั ้งนี ้ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่า FPE มีลักษณะเป็นเอกซ์โปเนนเชียล หรือเรียกว่า
ความสัมพันธ์อาร์รีเนียส โดยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิส่งผลให้เกิดการเพิ่มขึ้นของค่า FPE แบบทวีคูณ 
(พัชรี มะลิลา, 2558) 

การศึกษานี้ได้จำลองสภาวะของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (temperature alterations) 
เช่น การเคลื่อนย้ายสินค้าจากที่อุณหภูมิเย็นไปยังอุณหภูมิที่สูงกว่าหรือการชำรุดของระบบการทำ
ความเย็นผู้วิจัยได้ทำการทดลองเพิ่มเติมโดยนำระบบซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10ºC เป็นเวลา 10 วัน
จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 4 วัน ผลการศึกษานี้แสดงในภาพที่ 18 โดย
พบว่า เมื ่ออุณหภูมิการเก็บรักษาสูงขึ ้น  ทำให้อัตราเร็วของการปล่อยไอระเหยเอทานอลจาก          
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ซองควบคุมฯ มีค่าเพิ่มขึ้น เป็นไปตามความสัมพันธ์อาร์รีเนียสดังที่ได้กล่าวข้างต้น โดยเฉพาะในวันที่ 
10 ที่มีการย้ายระบบอุณหภูมิจาก 10ºC ไปเก็บรักษาไว้ที ่อุณหภูมิ 25ºC มีการเปลี่ยนแปลงระดับ
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สูงขึ้นอย่างชัดเจน จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็น
ปัจจัยที่สำคัญต่ออัตราเร็วของการปล่อยไอระเหยเอทานอล ส่งผลให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
สายโซ่พอลิเมอร์เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซ่ึงการเคลื่อนที่ของสายโซ่ที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการซึมผ่านของฟิล์มสูงขึ้นด้วย จากผลการทดลอง (ภาพที่ 18) มีแนวโน้มว่าฟิล์ม 
Active PakTM  มีความสามารถในการเคลื่อนที่ของสายโซ่เมื่อเกิดการเปลี่ ยนแปลงของอุณหภูมิที่สูง
กว่าฟิล์ม LDPE และทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสายโซ่ที่มีการจัดเรียงตัวหรือส่วนที่เป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
จะเป็นส่วนที่ยอมให้แก๊สหรือไอระเหยซึมผ่านไดด้ี (สุภารัตน์ รักชลธี, 2556)  
 

 
 

ภาพที่  18  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลจากซองควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์ม 
ประเภทคือ Active PakTM และ LDPE ที่สะสมในบรรยากาศของระบบปิด ในสภาวะ
อุณหภูมิไม่คงที่ โดยจะเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 10ºC เป็นเวลา 10 วัน และย้ายไปที่
อุณหภูมิ 25ºC เป็นเวลา 4 วัน (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
n=5)   
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4.2  การศึกษาผลของการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟซึ่งมีซองควบคุมฯต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
พริกหวานบรรจุถุงพลาสติก LDPE เจาะรูในระหว่างการเก็บรักษา 

4.2.1  ความเข้มข้นแก๊ส CO2 และแก๊ส O2 ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ 
ผลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 แสดงในภาพที่ 19 จากการศึกษา

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่เจาะรู       
ที่อุณหภูมิ 10 และ 25ºC  พบว่า ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
และความเข้มข้นของแก๊ส O2  ที่อุณหภูมิ 25ºC เกิดการเปลี ่ยนแปลงที ่เร็วกว่าอุณหภูมิ 10ºC 
เนื ่องจากอัตราการหายใจที ่อุณหภูมิ 25ºC สูงกว่าที ่อุณหภูมิ 10ºC สอดคล้องกับรายงานของ 
วรางคณา ทองพระพักตร์ (2547) พบว่า การเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจของพริกหวานที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25ºC พบว่ามีอัตราการหายใจสูงขึ้นอย่างรวดเร็วตั้งแต่วันแรกของการเก็บรักษาจนถึงวันที่ 9 
ซึ่งอัตราการหายใจมีค่าสูงกว่าที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำอย่างมีนัยสำคัญ ผลการศึกษาสนับสนุนความรู้
ในประเด็นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำสามารถชะลอการหายใจได้ (Robertson, 1993) ภายหลังจาก
การเก็บรักษา 2 วัน (48 ชั่วโมง) ผู้วิจัยได้ทำการย้ายพริกหวานซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10ºC ไปเก็บ
รักษาที่ 25ºC พบว่า ในวันที่ 4 (ชั่วโมงท่ี 96) ความเข้มข้นของแก๊ส O2  ลดลงอย่างรวดเร็ว เป็นเพราะ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นไปเร่งอัตราการหายใจของพริกหวาน  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
แก๊ส CO2  ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ พบว่าในทุกๆ อุณหภูมิมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีแนวโน้ม

คงที่เมื ่อระยะเวลาผ่านไป (พิจารณาในช่วง 48 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 10C และ 96 ชั่วโมงอุณหภูมิ 
25C) โดยความเข้มข้นของแก๊ส CO2 ภายในบรรจุภัณฑ์ที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 25C มีค่าสูงกว่าที่
อุณหภูมิ 10C ซึ่งเป็นผลจากการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจโดยความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
หายใจและอุณหภูมิเป็นแบบเอกซ์โปเนนเชียล หรือความสัมพันธ์อาร์รีเนียส ดังเช่นในกรณีของฟิล์ม
พลาสติก ทั้งนี้ความเข้มข้นของแก๊ส CO2  ที่อุณหภูมิ 25C ภายหลังจากการเก็บรักษา 72 ชั่วโมง มีค่า
ลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลาที่ผ่านมา อาจมีสาเหตุสำคัญจากการชราภาพและ/หรือการ
เริ่มเสื่อมคุณภาพจากการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ (ภาพท่ี 19)  
 
 
 
 
 
 
 
 



44 
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ภาพที่  19  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ในบรรจุภัณฑ์ เก็บรักษาที่
สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยท่ีอุณหภูมิ 10ºC เก็บรักษาไว้ 48 ชั่วโมงจากนั้น
ได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 2 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่อง
ของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC เก็บเป็นเวลา 96 ชั่วโมง1 (ค่าที่แสดง คือ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=3)   

 
ในภาพที่ 19 พบว่า เมื่อทำการย้ายพริกหวานซึ ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10C ไปยัง

อุณหภูมิ 25C ส่งผลให้ความเข้มข้นของแก๊ส CO2 ในบรรยากาศของถุงพลาสติกมีการเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญ (เพ่ิมข้ึนจากประมาณ 1.5% (v/v) เป็น 4.0% (v/v) เมื่อครบระยะเวลาที่ศึกษา) การเพ่ิมขึ้น
ดังกล่าวเป็นผลจากอัตราการหายใจของพริกหวานเพิ่มขึ้น ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้ทราบถึงผลของการ

 
1 ระยะเวลาในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ดำเนินการ 4 วันเน่ืองจากผู้วิจัยต้องไปใช้เครื่องวัดแก๊สทั้ง
สองห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีพลาสติก  จึงวัดความเข้มข้นแก๊สได้ในช่วงเวลาที่จำกัด ทั้งนี้เครื่องวัดแก๊สที่คณะเกษตรศาสตร์ชำรุด 
นอกจากนี้ในการศึกษาความเข้มข้นแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ศึกษาโดยใช้เพียงฟิล์ม ActivePakTM เพียงอย่างเดียวเนื่องจากการตรวจ
เอกสารอ้างอิงทำให้ทราบว่าการใช้ฟิล์ม LDPE ทำซองควบคุมฯ ซึ่งรายงานในพัชรี มะลิลา (2558) และหทัยพร กัมพวงค์ (2560) ไม่
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงแก๊สทั้งสอง 
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ไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ที่มีแนวโน้มเกิดขึ้นได้ในการจัดการโซ่อุปทานของประเทศไทย ความไม่
ต่อเนื่องดังกล่าวทำให้อุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นจึงนำไปสู่การเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจและเร่ ง
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพต่างๆ ข้อมูลนี้จึงสนับสนุนการประยุกต์ใช้โซ่ความเย็นในการเก็บรักษา
ผลิตผลพืชสวนที่มีมูลค่าและคุณค่าทางโภชนาการ 

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่เจาะรู (non-
perforation) ซึ่งมีหรือไม่มีซองควบคุมฯ (control) (ภาพที่ 19) พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญและมีทิศทางการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าการเพ่ิม
ซองควบคุมฯ ในบรรจุภัณฑ์ passive MAP ไม่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อกระบวนการหายใจและการ
ซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ซ่ึงเป็นกระบวนการถ่ายโอนมวลที่สำคัญต่อการ
พัฒนาสภาวะบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere condition) ที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑ์ 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ที่ไม่แตกต่างกันระหว่าง passive MAP และ 
active MAP มีสาเหตุสำคัญเนื่องจากสภาวะบรรยากาศดัดแปรที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑ์ (กล่าวคือ 
ความเข้มข้นแก๊ส O2 และความเข้มข้นแก๊ส CO2 เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของแก๊สทั้ง
สองในบรรยากาศปกติ) ทำให้อัตราการหายใจลดลงและอาจทำให้การตอบสนองต่อไอระเหยเอทา
นอลที่สะสมในบรรยากาศของบรรรจุภัณฑ์เกิดขึ้นในระดับที่ต่ำ ข้อมูลดังกล่าวนี้สนับสนุนผลการศึกษา
การเพิ่มซองควบคุมฯ เข้าใน passive MAP ของผลิตผลอื่นๆ เช่น มะเขือเทศเชอรี่ (Kampawong    
et al., 2018) และผลหม่อนสด (Choosung et al., 2019) ผลการศึกษาดังกล่าวทำให้ทราบได้ว่าการ
เพิ่มซองควบคุมฯ ได้ให้ผลดีในการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ในขณะที่ไม่ส่งผลด้านลบต่อ
คุณภาพด้านอื่น ๆ (รายละเอียดเหล่านี้ได้นำเสนอในหัวข้อต่อไป) 

เมื่อพิจารณาบรรจุภัณฑ์ที่มีการเจาะรู (perforated) พบว่า ความเข้มข้นของแก๊ส O2 

และความเข้มข้นของแก๊ส CO2 ในบรรจุภัณฑ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น
ของแก๊สทั้งสองในบรรยากาศปกติ (21% O2 และ 0.03% CO2 (v/v)) โดยความเข้มข้นของแก๊สมี
แนวโน้มคงที่ตลอดอายุการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงในลักษณะดังกล่าวเป็นผลมาจากการเจาะรู
ส่งผลให้แก๊สทั้งสองสามารถซึมผ่านฟิล์มเข้ามาได้ในอัตราที่เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับถุงฟิล์มพลาสติก
ที่ไม่ได้เจาะรู (ภาพที่ 19) นอกจากนี้การเจาะรูเป็นแนวทางสำคัญในการลดการสะสมความชื้นภายใน
บรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติก เนื่องจากฟิล์มพลาสติกมีสมบัติต้านการซึมผ่านของความชื้นที่สูง การสะสม
ความชื้นที่สูงอาจเกิดการกลั่นตัวเป็นหยดน้ำหากอุณหภูมิการเก็บรักษาไม่คงที่ การวิจัยนี้จึงได้ทำการ
เจาะรูพบว่าช่วยชะลอการเกิดหยดน้ำขึ้นภายในบรรจุภัณฑ์ ทั้งนี้การเจาะรู เพื่อลดความชื้นควรใช้
ควบคู่กับสาร humectant ที่คอยควบคุมระดับของชื้นภายในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ (วีรเวทย์ อุทโธ, 
2562) การวิจัยนี้ได้ใช้เกลือแกง (NaCl) ช่วยควบคุมความชื้นภายในบรรจุภัณฑ์จึงเป็นการลดความชื้น
และหยดน้ำได้อีกทางหนึ่ง 
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4.2.2  ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์  
การศึกษานี้ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมใน

บรรยากาศบรรจุภัณฑ์เจาะรู ที่มีซองควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์ม Active PakTM และฟิล์ม LDPE ที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10ºC ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 20 และทำให้ทราบว่า ในช่วง 4 ชั่วโมงแรกของ
การเก็บรักษา ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและเข้าถึงจุดสูงสุด หรือ 
initial release peak เป็นผลจากความแตกต่างของความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลระหว่างซอง
ควบคุมฯ และบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ กล่าวคือ ในช่วงแรกภายหลังจากการใส่ซองแอคทีฟเข้าไป        
ในบรรจุภัณฑ์จะยังไม่มีความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลส่งผลให้มีความแตกต่างที่สูง  ดังในกรณี
การศึกษาจลนพลศาสตร์การปล่อยไอระเหยเอทานอล ดังนั้นอัตราเร็วของการปลดปล่อยไอระเหย    
เอทานอลจากซองแอคทีฟจึงเกิดได้สูงมาก แต่ภายหลังจากการเก็บรักษา 24 ชั่วโมง พบว่ามีค่าความ
เข้มข้นลดลง เป็นผลจากความแตกต่างของความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลระหว่างซองควบคุมฯ
และบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์มีค่าลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์
ลดลงซึ่งเป็นผลจากปริมาณเอทานอลในซองแอคทีฟลดลง และการทำปฏิกิริยาระหว่างไอระเหย        
เอทานอลและพริกหวานส่งผลให้มีการดูดซับไอระเหยเอทานอลเข้าไปในเนื้อเยื่อพริกหวาน (Utto, 
2014) เมื ่อความแตกต่างของความเข้มข้นดังกล่าวลดลงจึงทำให้อัตราการปลดปล่อยไอระเหย           
เอทานอลลดลงด้วย ทั้งนี้ผลการศึกษาแสดงในภาพที่ 20 แสดงให้ทราบว่าระดับความเข้มข้นของ      
ไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑ์ที่มีซองควบคุมฯทำจากฟิล์ม Active PakTM มีค่าที่สูงกว่าใน
บรรจุภัณฑ์ที่มีซองควบคุมฯ ทำจากฟิล์ม LDPE ผลการศึกษาดังกล่าวสนับสนุนความรู้ของค่า FPE 
ของฟิล์มทั้งสอง (หัวข้อที่ 4.1) โดยค่า FPE ของฟิล์ม Active PakTM มีค่าที่สูงกว่าค่า FPE ของฟิล์ม 
LDPE เมื ่อพิจารณา ณ ระดับความเข้มข้นที ่เท่ากันและ/หรือใกล้เคียงกัน (Kampawong et al., 
2018) ในกรณีของความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศของสิ่งทดลองควบคุม (control) มีค่า
เท่ากับ 0 L L-1 ตลอดอายุการเก็บรักษาเนื่องจากสิ่งทดลองดังกล่าวไม่มีบรรจุซองควบคุมฯ (ภาพที่ 
20) ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์
พริกหวานนั้นมาจากการปลดปล่อยจากซองควบคุมฯ  

เมื่อพริกหวานที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10ºC ได้ถูกย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC 
ภายหลังจากการเก็บรักษา 10 วัน พบว่า ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑ์
สูงขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้ง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า FPE ของทั้งฟิล์ม Active PakTM และ 
LDPE ม ีค ่าท ี ่ เพ ิ ่มข ึ ้น  (พ ัชรี , 2558 และ Kampawong et al., 2018) กรอปกับความดันไอของ          
ไอระเหยเอทานอลมีค่าเพิ่มสูงขึ้นสอดคล้องกับอุณหภูมิ (หลักของ ideal gas law) จึงทำให้ไอระเหย
เอทานอลสามารถซึมผ่านซองควบคุมฯ เข้าสู่บรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ได้เพิ่มขึ้น ภายหลังจากนั้น
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลลดลงเนื่องจากปริมาณของเอทานอลบนกระดาษกรองมีค่าที่ลดลง      
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ในทำนองเดียวกันกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิคงที่ 10ºC พบว่า ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลใน
บรรจุภัณฑ์ที่มีซองควบคุมฯ ทำจากฟิล์ม Active PakTM มีความเข้มข้นที่สูงกว่าในบรรจุภัณฑ์ที่มีซอง
ควบคุมฯ ทำจากฟิล์ม LDPE ส่วนในบรรจุภัณฑ์ของสิ ่งทดลองควบคุมไม่พบการสะสมไอระเหย         
เอทานอลในบรรยากาศ ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในช่วงระยะเวลาที่
ศึกษาไม่ส่งผลให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญที่
ทำให้เกิดการสะสมเอทานอลหรือสารอื่นๆ เช่น อะซีตัลดีไฮด์ (acetaldehyde) ทั้งนี้อาจเป็นผลจาก
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ้นไม่นานเพียงพอ แต่อาจคาดการณ์ได้ว่าหากระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นอาจส่งผลให้เกิดการหายแบบไม่ใช้ออกซิเจน ดังนั้นการจัดการอุณหภูมิในโซ่อุปทานจงึมี
ความสำคัญต่อคุณภาพของผลิตผลในระหว่างการเก็บรักษา 

เมื่อพิจารณาจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC พบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการ
เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 10ºC ทั้งนี้ระดับความเข้มข้นที่อุณหภูมิ 25ºC มีค่าเฉลี่ยที่สูงกว่าอุณหภูมิ 
10ºC เป็นผลจากค่า FPE ที่มีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาที่สูงขึ้น (วีรเวทย์ อุทโธ, 2562; Utto, 
2014) ในการศึกษาการเก็บรักษาขององุ่น Candir et al. (2012) รายงานว่า อุณหภูมิในการเก็บรักษา
มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมในในบรรยากาศ
บรรจุภัณฑ์ โดยอุณหภูมิการเก็บรักษาที่สูงส่งผลให้เกิดการสะสมของไอระเหยเอทานอลที่เพิ่มขึ้น 
ระดับความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนส่งผลดีต่อการควบคุมการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีแนวโน้มเจริญเติบโตได้
เร็วภายใต้อุณหภูมิที่สูง ผลของไอระเหยเอทานอลต่อการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ ได้นำเสนอในหัวข้อ
ต่อไป 
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ภาพที่  20  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์เจาะรู    
เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ  10 และ 25ºC  โดยที่อุณหภูมิ 10C (A) เก็บรักษาไว้ 
10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะ
ความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) เก็บเป็นเวลา 7 วัน2 
(ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 
 4.2.3  ความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อของพริกหวาน 

  ผลของความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวานแสดงในภาพที่ 21 ผลการศึกษา
ดังกล่าวสนับสนุนผลการศึกษาความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ กล่าวคือ พริกหวาน
ในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีซองควบคุมฯ (control) มีค่าต่ำมาก ในขณะที่พริกหวานซึ่งบรรจุในถุงที่ มีซอง

 
2 สาเหตุที่เก็บรักษาเพียง 7 วันเน่ืองจากพริกหวานเกิดการเน่าเสีย 
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ควบคุมฯ ที่ทำจากฟิล์ม Active PakTM มีความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวานสูงมาก โดย
เฉพาะที่อุณหภูมิ 25ºC มีการเพ่ิมขึ้นจากความเข้มข้นเริ่มต้นอย่างชัดเจน เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 1 3 
5 และ 7 วัน มีค่าความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวานเท่ากับ 74.80 151.02 149.15 และ 
91.46 mg.kg-1 ตามลำดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ์ที่มีซองควบคุมฯที่ทำ
จากฟิล์ม LDPE (ภาพที่ 21) เนื่องจากฟิล์ม Active PakTM ยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านได้ใน
อัตราที่สูงกว่าฟิล์ม LDPE ทั้งนี้การสะสมเอทานอลในพริกหวานเป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่างไอระเหย
เอทานอลกับพริกหวานซึ ่งนำไปสู ่การดูดซับและแพร่ผ่านของเอทานอลในเนื้อเยื่อ ตลอดจนทำ
ปฏิกิริยากับเชื้อจุลินทรีย์ ส่งผลให้ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ (Utto, 2014) สอดคล้องกับ 
Candir et al. (2012) พบว่า ในเดือนแรกของการเก็บรักษามีปริมาณเอทานอลในผลเบอร์รี่เพิ่มขึ้น
จากปกติ 2-3 เท่า หลังจากที่มีการดูดซับไอระเหยเอทานอลที่ปลดปล่อยออกมาจากซอง Antimold®  
โดยเฉพาะในผลเบอร์รี่ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ประเภทถุง ZOEpac (ถุง LDPE ที่ไม่เจาะรู) ซึ่งบรรจุซอง 
Antimold® 80 (บรรจุผงเอทานอล 8 กรัม) หรือ Antimold® 60 (บรรจุผงเอทานอล 6 กรัม) หลังจาก
นั ้นความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลลดลงสู ่ระดับเริ ่มต้นในเดือนที่ 4 ของการเก็บรักษา การ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะดังกล่าวอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนเอทานอลในเนื้อเยื่อให้เป็นสารประกอบ
ประเภทอื่น เช่น อะซีตัลดีไฮด์ และหรือสารกลุ่มเอสเตอร์โดยเกิดจากกระบวนการเอนไซม์ เช่น การ
เปลี่ยนเอทานอลเป็นอะซีตัลดีไฮด์ โดยเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส (alcohol dehydrogenase; 
ADH) หรือการเปลี่ยนเอทานอลให้เป็นสารเอสเตอร์ด้วยเอนไซม์แอลกอฮอล์อะซีทิลทรานเฟอร์เรส 
(alcohol acetyltransferase; AAT) (วีรเวทย์ อุทโธ, 2562)    

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 10ºC พบว่า มีการเพิ่มขึ้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อของพริกหวาน
ในสิ่งทดลองควบคุม (control) แม้ว่าสิ่งทดลองดังกล่าวไม่มีซองควบคุมฯ แต่การเพ่ิมข้ึนของเอทานอล
ดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าอาจเป็นผลจากการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์เพราะไม่มีไอระเหยเอทานอลที่
สะสมอยู่ในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์จึงทำให้เชื้อจุลินทรีย์มีแนวโน้มที่จะเจริญเติบโตได้ง่าย ผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้ทราบถึงผลของไอระเหยเอทานอลในการชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์    

 
 
 
 
 
 
 

 



50 

ตารางท่ี  3  การเปรียบเทียบทางสถิติของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อ
พริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC  โดยท่ีอุณหภูมิ 10ºC         
เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน         
เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC         
เก็บเป็นเวลา 7 วัน (ค่าที่แสดงคือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 

Storage time 
(days) 

Packaging 
Ctrl LDPE Active PakTM 

                           อุณหภูมิไม่คงที่ 10C ย้ายไป 25C (ภายหลังเก็บรักษา 10 วัน) 
1 0.00c±0.00 0.79b±0.15 0.83a±0.10 
3 0.00c±0.00 0.43b±0.19 0.98a±0.20 
5 0.10c±0.00 0.49b±0.09 0.95a±0.15 
7 0.10c±0.04 0.43b±0.12 0.97a±0.22 
10 0.04c±0.01 0.45b±0.13 1.11a±0.05 
12 0.04c±0.02 0.89b±0.23 1.24a±0.20 
14 0.34c±0.07 0.75b±0.09 1.01a±0.06 

                            อุณหภูมิคงที่ 25C 
1` 0.00c±0.00 9.87b±1.71 74.80a±0.46 
3 1.44c±0.25 8.82b±1.40 151.02a±0.27 
5 2.97c±0.78 12.67b±1.40 149.15a±1.28 
7 0.87c±0.14 6.55b±1.39 91.46a±2.59 

 

หมายเหตุ:   ค่าท่ีแสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 5) และตัวอักษรแสดงการเปรียบ   
เทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของข้อมูล อักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงถึง  
ค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%         
(Ctrl = สิ่งทดลองควบคุม, LDPE และ Active PakTM การบรรจุแอคทีฟที่มซีองควบคุมฯ  
ทำจากฟิล์ม LDPE และ Active PakTM ตามลำดับ) 
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ภาพที่  21  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะ      
อุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10C (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้าย
ไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่
ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) เก็บเป็นเวลา 7 วัน3 (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย 
± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 
4.2.4  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดและยีสต์รา 

เมื่อพิจารณาจากปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั ้งหมดในพริกหวานระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 และ 25ºC พบว่า ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดของพริกหวานเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10ºC 
มีการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดช้ากว่าที่ 25ºC (ภาพที่ 22) สอดคล้องกับการใช้อุณหภูมิเย็นหรือ
โซ่ความเย็น (cool chain) สามารถชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ (Roberston, 1993) และไม่มี
ความแตกต่างกันในช่วงแรกของการเก็บรักษา อย่างไรก็ตามภายหลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 3 วัน 
พบว่า ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดของพริกหวานในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟทั้งสองประเภทมีค่าต่ำกว่าใน
สิ่งทดลองควบคุม (ภาพท่ี 22) ผลการทดลองนี้สนับสนุนความสามารถของการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟซึ่งมี
ซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลในการชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ในผักและผลไม้สด        
(วีรเวทย์ อุทโธ, 2562; พัชรี มะลิลา, 2563) การเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ของพริกหวานในทุกสิ่งทดลอง
มีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา ค่าเฉลี่ยของจุลินทรีย์ทั้งหมดในสิ่งทดลองควบคุมมีค่าสูงกว่าในสิ่ง
ทดลอง active MAP ทั้งสองประเภท ทั้งนี้ค่าเฉลี่ยของปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั ้งหมดในสิ่งทดลอง 
Active PakTM มีค่าต่ำกว่าสิ่งทดลอง LDPE แม้ว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ภาพที่ 22) 
ข้อมูลดังกล่าวสนับสนุนผลการศึกษาที่ได้นำเสนอข้างต้นและการใช้ฟิล์ม Active PakTM เป็นวัสดุของ

 
3 สาเหตุที่เก็บรักษาเพียง 7 วันเน่ืองจากพริกหวานเกิดการเน่าเสีย 
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ซองควบคุมฯ เนื่องจากสามารถปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลสู่บรรยากาศของบรรจุภัณฑ์ได้ในอัตราที่
เร็วส่งผลให้มีแนวโน้มชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับซองควบคุมฯที่ใช้
ฟิล์ม LDPE 
 

 
 

ภาพที่  22  การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมด และยีสต์และรา ในพริกหวาน เก็บรักษาที่
สภาวะอุณหภูมิ 10ºC โดยเก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25ºC (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 

  
 

ภาพที่  23  การเปลี่ยนแปลงของเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมด และยีสต์และรา ในพริกหวาน เก็บรักษาที่
สภาวะอุณหภูมิ  25 ºC เป็นเวลา 7 วัน (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน n=5) 
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เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณยีสต์และราของพริกหวาน (ภาพที่ 23) พบว่า     
มีทิศทางเดียวกันกับเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด กล่าวคือ ปริมาณยีสต์และราของพริกหวาน ในสิ่งทดลอง
ควบคุมมีค่าสูงกว่าสิ่งทดลองอื่นๆ และปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งสองในสิ่งทดลอง Active PakTM มีค่าที่
ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งทดลอง LDPE จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าการบรรจุภัณฑ์บรรยากาศ
ดัดแปรมีศักยภาพในการชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ในผักและผลไม้ เนื่องจากสภาวะบรรยากาศ
ดัดแปรที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑ์ (Kader et al., 1983) และซองควบคุมฯ มีศักยภาพในการชะลอ
การเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้เมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งทดลองควบคุม ทั้งนี้ประสิทธิภาพของซองแอคทีฟ
สัมพันธ์กับบรรจุภัณฑ์ที่ได้เลือกใช้ ทั้งนี้ความสามารถในการต้านการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ของ        
ไอระเหยเอทานอลสัมพันธ์กับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล (Utto, 2014)  

ผลการศึกษาในประสิทธิภาพของไอระเหยเอทานอลที่ปลดปล่อยจากซองควบคุมฯ ที่ได้
จากการศึกษานี้ พบว่า มีความสอดคล้องกับผลการศึกษาที่รายงานในเอกสารอ้างอิงต่างๆ (วีรเวทย์ 
อุทโธ, 2562; Utto, 2014) รวมถึง Herppich et al. (2014) ซึ่งได้รายงานว่า เอทานอลที่ความเข้มข้น
ต่ำสามารถลดการเติบโตของจุลินทรีย์ในหน่อไม้ฝรั่งสีขาว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างการเก็บรักษา
เป็นเวลานาน 4 วัน ในขณะที่ Dao & Dantignym (2011) รายงานว่า การสัมผัสของผลลูกพีชกับ     
ไอระเหย ของเอทานอล พิสูจน์แล้วว่ามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา ลูกพีชที่
สัมผัสกับไอระเหยเอทานอล 70% หรือ 100% ได้รับการปกป้องจากการติดเชื้อราได้นานถึง 30 วัน  
เมื่อเก็บไว้ที่ 4C หรืออุณหภูมิห้อง  ในทางตรงกันข้ามลูกพีชที่ไม่ได้สัมผัสกับไอระเหยเอทานอลจะถูก
เชื้อราทำลายหลังจากผ่านไป 2 และ 3 วันตามลำดับ 

จากข้อมูลที ่ได้นำเสนอในภาพที่ 20 ทำให้ทราบถึงระดับความเข้มข้นของไอระเหย         
เอทานอลที่ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ (พิจารณาทั้งเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดและเชื้อยีสต์และรา) ให้
อยู่ต่ำกว่าค่าที่กำหนดในเกณฑ์มาตรฐานเกณฑ์ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์กระทรวงสาธารณสุขที่
กำหนดให้ผักผลไม้สดมีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดมีค่าต่ำกว่า 6 log CFU/g  และค่ายีสต์และรามีค่า
ต่ำกว่า 4 log CFU/g จากการสืบค้นเอกสารอ้างอิงพบว่า ยังไม่มีรายงานการศึกษาการบรรจุภัณฑ์
แอคทีฟสำหรับการเก็บรักษาพริกหวาน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงขอนำเสนอระดับความเข้มข้นต่ำสุดที่
สามารถชะลอการเจริญของเชื ้อจุลินทรีย์ได้ หรือ minimum inhibition concentration (MIC) 

สำหรับพริกหวาน โดยอยู่ในช่วง 10-50 L L-1 เมื่อพิจารณาค่านี้กับค่าที่รายงานในเอกสารอ้างอิง 
เช่น Choosung et al. (2019) รายงานว่าค่า MIC เท่ากับ 250 ppm ซึ ่งพบว่ามีค่าที ่สูงกว่าค่าที่
รายงานในการวิจัยนี้ ความแตกต่างดังกล่าวอาจมีสาเหตุจากการเพิ่มเกลือแกงในบรรจุภัณฑ์เพ่ือ
ควบคุมความชื้น ทั้งนี้เกลือสามารถดูดซับไอระเหยเอทานอลได้ 
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4.2.5  การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก  
จากการศึกษานี้แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นกรดแอสคอร์บิคของพริกหวาน

ระหว่างการเก็บรักษา (ภาพที่ 24) พบว่า ปริมาณกรดแอสคอร์บิคของพริกหวาน ทุกสิ่งทดลองมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงในลักษณะดังกล่าวของกรด
แอสคอบิคมีความคล้ายกับการเปลี่ยนแปลงวิตามินซีในอาหารทั่วไป (Robertson, 1993) ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาในทุกสิ ่งทดลองพบว่า ปริมาณกรดแอสคอบิคในสิ ่งทดลองควบคุมมีค่าเฉลี ่ยที ่ต่ำเมื่อ
เปรียบเทียบกับสิ่งทดลอง active MAP ทั้งสองประเภท ในขณะที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ระหว่างปริมาณกรดแอสคอบิกในพริกหวานในสิ่งทดลอง Active PakTM และ LDPE ข้อมูลของความ
แตกต่างในการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอบิคระหว่างสิ่งทดลองควบคุม และสิ่งทดลองประเภท 
active MAP สนับสนุนความรู้ของการชะลอการเปลี ่ยนแปลงคุณภาพของผักผลไม้ด้วยไอระเหย       
เอทานอล โดยเฉพาะเกี่ยวกับการชราภาพ (senescence) เช่น ในการศึกษาการเก็บรักษาบรอคอลี่ 
Suzuki et al. (2004) รายงานว่าไอระเหยเอทานอลชะลอการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์   
 

 
 

ภาพที่  24  การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิกในพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 
และ 25ºC  โดยที่อุณหภูมิ 10C (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 25 ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น 
ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) เก็บเป็นเวลา 7 วัน4 (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 
 

 

 
4 สาเหตุที่เก็บรักษาเพียง 7 วันเนืองจากพริกหวานเกิดการเน่าเสีย 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 3 5 7 10 12 14

vi
t 

c 
(m

g/
1

0
0

g 
)

Storage period (Days)

10&25ºC (A)
Ctrl LDPE Active PakTM

10ºC 25ºC 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 3 5 7

vi
t 

c 
(m

g/
1

0
0

g 
)

Storage period (Days)

25 ºC (B)
Ctrl LDPE Active PakTM



55 

ตารางท่ี  4  การเปรียบเทียบทางสถิติของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิกในพริกหวาน 
เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10C เก็บรักษาไว้ 10 วัน 
จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่
ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC เก็บเป็นเวลา 7 วัน (ค่าที่แสดง คือ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 

Storage time 
(days) 

Packaging 
Ctrl LDPE Active PakTM 

                           อุณหภูมิไม่คงที่ 10C ย้ายไป 25C (ภายหลังเก็บรักษา 10 วัน) 
1 78.06a±2.00 79.03a±2.84 78.67a±0.07 
3 74.00ab±2.49 75.56ab±2.76 76.00a±7.21 
5 70.11b±0.39 71.22a±2.19 72.44a±7.95 
7 64.78c±0.87 67.11b±5.98 69.67a±2.74 
10 62.56c±0.24 64.33b±3.50 67.56a±6.90 
12 51.44c±5.68 56.78a±7.38 57.89a±6.17 
14 47.78c±5.55 54.67a±4.16 54.78a±5.58 

                            อุณหภูมิคงที่ 25C 
1 75.93a±2.71 73.85ab±5.03 75.00a±3.23 
3 67.50ab±4.33 68.33a±5.20 67.50ab±6.61 
5 60.00a±5.00 61.67a±2.89 60.00a±5.00 
7 50.67c±1.15 53.33a±2.89 51.67b±2.89 

 

หมายเหตุ:   ค่าท่ีแสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 5) และตัวอักษรแสดงการเปรียบ   
เทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของข้อมูล อักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงถึง  
ค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%         
(Ctrl = สิ่งทดลองควบคุม, LDPE และ Active PakTM การบรรจุแอคทีฟที่มซีองควบคุมฯ  
ทำจากฟิล์ม LDPE และ Active PakTM ตามลำดับ) 
 
เมื่อพิจารณาในทุกสิ่งทดลองซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 และ 25C พบว่า ปริมาณกรด

แอสคอบิคในพริกหวานที่เก็บที่อุณหภูมิ 25C มีค่าเฉลี่ยที่ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาใน
ทุกสิ่งทดลองที่อุณหภูมิ 10C ทั้งนี้เป็นผลจากการเสื่อมสลายของกรดแอสคอบิคซึ่งมีแนวโน้มที่ถูก
ออกซิไดซ์ได้ง่ายและการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นผลจากปฏิกิริยาเอนไซม์กลุ่มออกซิเดส ซึ่งกิจกรรม
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ของเอนไซม์มีค่าเพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับอุณหภูมิแบบอาร์รีเนียส ดังที่ได้กล่าวข้างต้น ผลการทดลองในการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิคทำให้ทราบได้ว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำและมีไอระเหย        
เอทานอลในระบบสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิคในเนื้อพริกหวานได้ 

สืบเนื่องจากข้อมูลที่ได้นำเสนอข้างต้นเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงกรดแอสคอร์บิคของพริก
หวานในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟแบบต่างๆ ผู้วิจัยจึงได้วิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลง (kinetics 
of changes) ของกรดแอสคอร์บิคเพื่อสร้างความเข้าใจในอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงกรดแอสคอร์
บิคซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญประการหนึ่งในการจัดการและวางแผนการบรรจุภัณฑ์ในกระบวนการหลังการ
เก็บเก่ียว จากการศึกษาเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง (Labuza and Breene, 1989; Robertson, 1993) 
พบว่า การเปลี่ยนแปลงกรดแอสคอร์บิคในอาหารซึ่งรวมถึงผักและผลไม้สดเป็นปฏิกิริยาทางเคมี 
(chemical reaction) ประเภทอันดับที่ 1 หรือ first-order kinetic reaction กล่าวคือ อัตราเร็วของ
การเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับระดับปริมาณหรือความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่หลงเหลืออยู่ในแต่ละ
ช่วงเวลา จากข้อมูลดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้นำสมการ first-order kinetic reaction equation (สมการที่ 
2)  ซ ึ ่ งอย ู ่ ในร ูปของ analytical solution of ordinary differential equation มาทำนายการ
เปลี่ยนแปลงกรดแอสคอร์บิคในพริกหวานที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟต่างๆ ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
10 และ 25C ดังแสดงผลการทำนายในภาพที่ 25 ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ใช้หลักของการแบบจำลองถดถอยที่
ไม่เป็นเชิงเส้นตรง (nonlinear regression) เพื่อประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่ 2 โดยความ
สอดคล้องกันระหว่างค่าที่ทำนายโดยสมการ 2 และค่าที่ได้จากการทดลองได้พิจารณาจากค่า root 
mean square of errors (RMSE) ซึ่งควรมีค่าต่ำกว่า 2 และค่า R2 ที่ควรมีค่าเข้าใกล้ 1 (พัชรี, 2563) 
ตารางที ่3  ได้รวบรวมค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่ ค่า RMSE และค่า R2  
 

( ) ( )( )tkCCCC AA

bell

AA

bell

AA

inibell

AA

bell

AA

bell −++=  exp,,,                     (2) 
โดยที่ 

AA

bellC  = ความเข้มข้นกรดแอสคอร์บิคในพริกหวานสด (mg 100g-1) 
AA

inibellC ,  = ความเข้มข้นเริ่มต้นของกรดแอสคอร์บิคในพริกหวานสด (mg 100g-1) 
AA

bellC ,  = ความเข ้มข ้นกรดแอสคอร ์บ ิคในพร ิกหวานสด เมื่ อเวลา infinite time           
(mg 100g-1) 

AA

bellk  = ค่าสัมประสิทธิ์ของ first-order kinetic reaction (day-1) การเปลี่ยนแปลงกรด
แอสคอรบ์ิคในพริกหวาน 

t  = เวลาการเก็บรักษา (day) 
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ในภาพที่ 25 และตารางที่ 3 แสดงให้ทราบว่าจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
กรดแอสคอบิคในพริกหวานบรรจุในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสามารถทำนายได้ดีด้วยสมการที่  2 โดย
พิจารณาทั้งจากการสังเกตลักษณะของการบรรจบกัน (convergence) ที่สอดคล้องระหว่างค่าที่ได้
จากการทดลอง (exp.) และค่าที่ได้จากการทำนาย (pred.) และพิจารณาจากค่า RMSE ที่ต่ำกว่า 2 ซ่ึง
มีค่าอยู่ในช่วง 0.769-1.593 และค่า R2 ที่อยู่ในช่วง 0.943-0.985 ซึ่งมีค่าใกล้ 1 ทั้งนี้ช่วงของค่า R2 
นั้นทำให้ทราบได้ว่าค่าที่ทำนายจากสมการที่ สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง 94-98% 
อันเป็นดัชนีสำคัญที่แสดงให้ทราบว่าสมการที่ใช้นั้นเหมาะสมกับข้อมูล เมื่อพิจารณาค่า AA

bellk  พบว่า 
ค่าสัมประสิทธิ์นี้ของการเปลี่ยนแปลงฯในพริกหวานที่เก็บรักษาในสิ่งทดลองควบคุม (Ctrl) มีค่าสูงสุด
ทั้งการเก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิ ซึ่งแสดงให้ทราบว่ามีการเปลี่ยนแปลง/สูญเสียวิตามินซีในอัตราเร็ว
สูงสุด (ตารางท่ี 3) ข้อมูลนี้สนับสนุนผลของไอระเหยเอทานอลที่ชะลอการเปลี่ยนแปลงกรดแอสคอบิค
ในพริกหวานดังที่ได้รายงานข้างต้น 
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Active 
Packaging 10C 25C 

Ctrl 

  

LDPE 

  

Active 
PakTM 

  
 

ภาพที่  25  จลนพลศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอบิคในพริกหวาน (exp. ข้อมูล
ศึกษาในห้องปฏิบัติการ) ซึ่งเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

10C และ 25C ที่ทำนายด้วยสมการปฏิกิริยาอันดับ 1 (first-order kinetic 
reaction model หรือ pred.) ตัวย่อ Ctrl หมายถึง บรรจุภัณฑ์ passive MAP   
(ไม่มีซองควบคุมฯ) ส่วน LDPE และ Active PakTM หมายถึงบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ   
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ตารางท่ี  5  ค่าสัมประสิทธิ์ของจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิคในพริก
หวานซึ่งเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10C และ25C ที่
ทำนายด้วยสมการ ปฏิกิริยาอันดับ 1 และค่าทางสถิติสำหรับ non-linear 
regression (root mean square of errors (RMSE) และ R2) 

 

Actve 
packaging 

Storage temperatures 

10C  25C 
AA

bellk  RMSE R2  AA

bellk  RMSE R2 

Ctrl 0.034 1.593 0.958  0.058 1.084 0.976 
LDPE 0.027 0.851 0.982  0.050 0.769 0.983 

Active PakTM 0.025 1.458 0.943  0.056 0.804 0.985 

 
ในการเก็บรักษาที่ 10C พบว่าค่า AA

bellk  ที่ประมาณจากการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่มีซอง
ควบคุมฯทำจากฟิล์ม Active PakTM มีค่าต่ำกว่าในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่มีซองควบคุมฯทำจากฟิล์ม 
LDPE (ตารางที่ 3) ข้อมูลนี้สนับสนุนความรู้จากซึ่งได้รายงานข้างต้นว่า ซองควบคุมฯทำจากฟิล์ม 
Active PakTM ปล่อยไอระเหยเอทานอลสู่บรรจุภัณฑ์ได้ในอัตราที ่เร็วกว่าส่งผลให้เกิดการสะสม        
ไอระเหยเอทานอลในความเข้มข้นที่สูง จึงทำให้เกิดการชะลอของการสูญเสียกรดแอสคอบิคได้ดี ทั้งนี้
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างผลิตผลและไอระเหยเอทานอลสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ       
ไอระเหยเอทานอล (วีรเวทย์ อุทโธ, 2562) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอบิคในพริกหวาน
ในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่มีซองควบคุมฯทำจากฟิล์ม Active PakTM จึงเกิดข้ึนได้ช้ากว่าในบรรจุภัณฑ์ที่มี
ซองควบคุมฯทำจากฟิล์ม LDPE อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิ 25C พบว่ามีความแตกต่างจากที่ 10C 
กล่าวคือค่า AA

bellk  ที่ประมาณจากการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่มีซองควบคุมฯทำจากฟิล์ม Active PakTM 
มีค่าสูงกว่า (ตารางที่ 3) ผู้วิจัยคาดคะเนว่าเป็นผลจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่สูงส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงได้เร็วกว่าที ่อุณหภูมิต่ำและอาจมีผลจากความแปรปรวน เช่น ระดับความสมบูรณ์ 
(maturity) ของพริกหวานที่นำไปสู่การเปลี่ยนแปลงกรดแอสคอบิคได้เร็วกว่า ปัจจุบันยังไม่พบข้อมูล
การศึกษาการตอบสนองหรือการทำปฏิกิริยาระหว่างไอระเหยเอทานอลกับพริกหวาน แต่มีการศึกษา
ในหอมแดงสดปอกเปลือก (Utto, 2016) ซึ่งพบว่ามีความแปรปรวนของผลิตผลส่งผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อการตอบสนองของพืชต่อไอระเหยเอทานอล ทั ้งนี ้ผ ู ้ว ิจ ัยจะได้ศึกษาต่อไปในอนาคตถึงการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างพริกหวานและไอระเหยเอทานอล 
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4.2.6  การสูญเสียน้ำหนักและการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อ 
การสูญเสียน้ำหนักหลังการเก็บเกี ่ยวเป็นลักษณะอาการอย่างหนึ ่งที ่บ่งบอกถึงการ

เสื่อมสภาพ ทั้งทางด้านคุณภาพและปริมาณของผลิตผลพืชสวน (Ullah, 2009) ผลการทดลองแสดง
ให้ทราบว่าพริกหวานสดทุกสิ่งทดลองมีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา เมื่อพิจารณาใน
สิ ่งทดลองที ่มีซองควบคุมฯที่ทำจากฟิล์ม  Active PakTM และฟิล์ม LDPE มีแนวโน้มการสูญเสีย
น้ำหนักน้อยกว่าในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีซองควบคุมฯ (สิ่งทดลองควบคุม) (ภาพที่ 26) อาจเป็นผลจากไอ
ระเหยเอทานอลชะลอการหายใจซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญประการหนึ่งของการสูญเสียน้ำหนัก ทั้งนี้การ
สูญเสียไอน้ำเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนัก ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับรายงานของ 
นพรัตน์ ทัดมาลา และคณะ (2560) รายงานว่าไอระเหยเอทานอลสามารถชะลอการหายใจของผล
ลองกอง จึงช่วยลดการคายน้ำออกจากผล ส่งผลให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักช้าลง เมื่อพิจารณาระหว่าง
สิ่งทดลองประเภท active MAP พบว่า ผลของไอระเหยเอทานอลที่ปล่อยจากซองควบคุมฯ ที่ทำจาก
ฟิล์ม Active PakTM และฟิล์ม LDPE ต่อการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของพริกหวานไม่มีความแตกต่างกัน 
(ภาพที่ 26) ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ไม่ทำ
ให้เกิดการเร่งการสูญเสียน้ำหนักของสินค้าที่บรรจุในถุงพลาสติก ทั้งนี้ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
น้ำหนักของพริกหวานในบรรจุภัณฑ์ active MAP สนับสนุนความรู้ที ่รายงานในเอกสารอ้างอิงที่
เกี่ยวข้องว่าไอระเหย   เอทานอลมีแนวโน้มชะลอการลดลงของน้ำหนักได้จากการชะลอกระบวนการ
หายใจ หรือเมตาบอลิซึม นอกเหนือจากผลที่เกิดจากการใช้ฟิล์มพลาสติกสำหรับการบรรจุสินค้า 
เนื่องจากบรรจุภัณฑ์พลาสติกป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำได้ดีจึงลดการสูญไอน้ำจากผลิตผลเข้าสู่
ภายในบรรจุภัณฑ์  
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ตารางท่ี  6  การเปรียบเทียบทางสถิติของร้อยละการสูญเสียน้ำหนักในพริกหวาน เก็บรักษาที่
สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยท่ีอุณหภูมิ 10C เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้น     
ได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºCต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่อง
ของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25º เก็บเป็นเวลา 7 วัน (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย 
± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 

Storage time 
(days) 

Packaging 
Ctrl LDPE Active PakTM 

อุณหภูมิไม่คงที่ 10C ย้ายไป 25C (ภายหลังเก็บรักษา 10 วัน) 
1 0.96a±0.26 0.92b±0.43 0.96a±0.16 
3 1.59a±0.03 1.39b±0.23 1.34b±0.07 
5 1.74a±0.18 1.67ab±0.33 1.58ab±0.28 
7 1.96a±0.30 1.92a±0.08 1.82b±0.21 
10 2.28a±0.45 2.18b±0.04 1.96c±0.28 
12 3.09a±0.47 2.97b±0.74 2.98b±0.21 
14 3.42a±0.36 3.23b±0.42 3.23b±0.07 

                            อุณหภูมิคงที่ 25C 
1 1.79c±0.30 1.99a±0.17 1.88b±0.16 
3 2.29a±0.62 2.15b±0.40 2.14b±0.15 
5 2.83a±0.24 2.75b±0.14 2.70b±0.19 
7 3.42a±0.36 3.23b± 0.42 3.23b±0.07  

 

หมายเหตุ:   ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 5) และตัวอักษรแสดงการเปรียบ   
เทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของข้อมูล อักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงถึง  
ค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%         
(Ctrl = สิ่งทดลองควบคุม, LDPE และ Active PakTM การบรรจุแอคทีฟที่มซีองควบคุมฯ  
ทำจากฟิล์ม LDPE และ Active PakTM ตามลำดับ) 
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ภาพที่  26  ร้อยละการสูญเสียน้ำหนักในพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC  
โดยท่ีอุณหภูมิ 10C (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ   
25ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่
อุณหภูมิ 25ºC (B) เก็บเป็นเวลา 7 วัน5 (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน n=5)   

 
เมื่อพิจารณาการสูญเสียน้ำหนักในอุณหภูมิที่ต่างกันพบว่า พริกหวานซึ่งเก็บรักษาในทุก

สิ่งทดลองท่ีอุณหภูมิ 25ºC มีร้อยละการสูญเสียน้ำหนักสูงกว่าพริกหวานที่เก็บรักษาที่ 10ºC เนื่องจาก
ผลของอุณหภูมิที ่สูงส่งผลให้สมบัติการยอมให้ไอน้ำซึมผ่านเนื้อเยื่อของพริกหวาน (หรื อ water 
vapour permeance) มีค่าสูงขี้น และความดันไอน้ำในพริกหวานมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ดังนั้นจึง
นำไปสู่การสูญเสียไอน้ำจึงเกิดขึ ้นในอัตราที ่สูงกว่า  ในการศึกษาการเก็บรักษากระเจี ๊ยบเขียว 
Phungam et al (2017) รายงานว่าค่า water vapour permence ของกระเจี๊ยบเขียวมีค่าเพิ่มขึ้น
สัมพันธ์กับอุณหภูมิการเก็บรักษาแบบเอกซ์โปเนนเชียล ความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ถูกรายงานใน
การศึกษา water vapour permeance ของลูกแอปเปิ้ล (Maguire, 1998) ดังนั้นผลจากการศึกษานี้
และจากเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้องสนับสนุนความรู้ว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดการเร่ง
การสูญเสียน้ำหนักและคุณภาพของพริกหวาน 

ในภาพที่ 27 แสดงการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อ โดยพบว่าการเปลี่ยนแปลงสอดคล้อง
กับร้อยละการสูญเสียน้ำหนักดังที่ได้นำเสนอข้างต้น กล่าวคือค่าความแน่นเนื้อมีแนวโน้มลดลงโดย
พริกหวานที่เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์แอคทีฟมีการลดลงของความแน่นเนื้อช้ากว่าสิ่งทดลองควบคุม 
ทัง้นี้การสูญเสียน้ำเป็นสาเหตุสำคัญของการสูญเสียความแน่นเนื้อเนื่องจากความดันไอน้ำในเซลล์ของ

 
5 สาเหตุที่เก็บรักษาเพียง 7 วันเน่ืองจากพริกหวานเกิดการเน่าเสีย 
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เนื้อเยื่อพืชลดลง นอกจากนี้พริกหวานซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10◦C มีความแน่นเนื้อโดยเฉลี่ยสูงกว่า

พริกหวานที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25◦C ผลการศึกษานี้สะท้อนให้ทราบถึงความสำคัญของสภาวะ
บรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์และอุณหภูมืการเก็บรักษา โดยมีความสอดคล้องกับรายงานของ Meir 
et al. (1995) กล่าวคือ บรรจุภัณฑ์ฟิล์มพลาสติกเจาะรูช่วยลดการสูญเสียน้ำหนักและความแน่นเนื้อ
ของพริกหวาน โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับพริกหวานที่ไม่ได้เก็บในบรรจุภัณฑ์ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพได้อย่างรวดเร็ว และ หลังจาก 7 วัน ทุกการทดลองมีแนวโน้มลดลงตลอดการเก็บรักษา เป็น
ผลเนื่องมาจากการการสูญเสียน้ำของพริกหวานส่งผลให้สูญเสียความเต่งของเซลล์ ซึ่งผลการศึกษานี้
สอดคล้องกับรายงานของการเก็บรักษาพริกหวานพันธุ์ ‘Maor’ โดยการบรรจุด้วยฟิล์ม HDPE ที่
อุณหภูมิต่ำ สามารถลดการสูญเสียน้ำและลดกิจกรรมของเอนไซม์ Polygalacturonase ส่งผลให้มี
ความแน่นเนื้อดีกว่าพริกหวานที่ไม่ได้บรรจุในฟิล์ม (Ben-Yehoshua et al., 1983) จากปัจจัยของ
ซองควบคุมฯ พบว่าสิ่งทดลองควบคุม (Control) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อที่สูงที่สุด 
(แสดงโดยค่าแรงเฉือนสูงสุด หรือ Maximum force) โดยมีค่าเฉลี่ยต่ำสุดอยู่ที่ 17.67 N (ภาพที่ 27) 
จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าเอทานอลสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อของพริกหวานได้ 
สอดคล้องกับ Bai et al. (2011) รายงานว่า ไอระเหยเอทานอลสามารถชะลอการเปลี ่ยนแปลง

คุณภาพด้านความแน่นเนื้อของเชอรี่ ที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 10 และ 20◦C เป็นเวลา 14, 10 และ 3 
วัน  

 

 
 

ภาพที่  27  การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อในพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 
25ºC  โดยท่ีอุณหภูมิ 10C (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ   25ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น 
ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) เก็บเป็นเวลา 7 วัน  (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)    
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ตารางท่ี  7  การเปรียบเทียบทางสถิติของการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อในพริกหวาน เก็บรักษา
ที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10C เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้
ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่อง
ของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25º เก็บเป็นเวลา 7 วัน (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย 
± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 

Storage time 
(days) 

Packaging 
Ctrl LDPE Active PakTM 

อุณหภูมิไม่คงที่ 10C ย้ายไป 25C (ภายหลังเก็บรักษา 10 วัน) 
1 29.73b± 0.99 30.33a±0.43 30.99a±0.67 
3 30.18a±0.49 29.77a±0.39 30.00a±1.72 
5 27.16b± 0.95 28.59a±1.39 29.17a±0.27 
7 25.57b±0.33 25.09b±0.25 27.16a±1.59 
10 22.97c±0.48 26.82b±1.94 28.76a±0.73 
12 22.46b±0.42 25.04a±0.18 25.66a±0.24 
14 17.67c±0.91 21.47b±0.39 24.64a±0.40 

                            อุณหภูมิคงที่ 25C 
1 29.28a±0.99 29.45a±0.14 29.84a±0.48 
3 26.24b±1.18 29.11a±0.96 28.92a±0.61 
5 22.81b±1.19 28.59a±0.39 29.17a±1.27 
7 20.92c±0.37 24.62b±1.49 27.88a±1.59 

 

หมายเหตุ:   ค่าท่ีแสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 5) และตัวอักษรแสดงการเปรียบ   
เทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของข้อมูล อักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงถึง  
ค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%         
(Ctrl = สิ่งทดลองควบคุม, LDPE และ Active PakTM การบรรจุแอคทีฟที่มซีองควบคุมฯ  
ทำจากฟิล์ม LDPE และ Active PakTM ตามลำดับ) 
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4.2.7  การเปลี่ยนแปลงสีเขียวของผิวพริกหวาน 
ค่าสีเขียวของผิวของพริกหวานซึ่งแสดงด้วยค่า a* พบว่ามีค่าติดลบ แสดงให้ทราบว่าสี

ของเปลือกพริกหวานที่ทำการรักษามีสีเขียวตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ไม่พบความแตกต่าง
อย่างชัดเจนด้านการเปลี่ยนแปลงสีเขียวหรือค่า a* และค่าความสว่างหรือค่า L* ในระหว่างสิ่งทดลอง 
อาจเป็นผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาไม่สูงจนเกิดการเร่งการเปลี่ยนสี  (ภาพที่ 28) แต่พริกหวานใน
บรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีซองควบคุมฯ (สิ่งทดลองควบคุม)  มีแนวโน้มเกิดการเปลี่ยนแปลงสีมากที่สุด ทั้งนี้
การเปลี่ยนแปลงสี ดังเช่น การเปลี่ยนจากสีเขียวไปเป็นสีอื ่นๆ เกี่ยวข้องกับการเสื่อมสลายของ
คลอโรฟิลล์ และอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับอุณหภูมิแบบเอกซ์โปเนนเชียล หรือเป็น
ความสัมพันธ์แบบอาร์รีเนียส (González-Aguilar et al., 2004) ผลของเอทานอลและอุณหภูมิต่ำที่
พบในการศึกษานี้ สอดคล้องกับรายงานของ Yan et al. (2015) พบว่า ก้านผักกาดหอมได้รับการแช่
เอทานอลที่มีความเข้มข้น 200 ml L-1 เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเก็บรักษาที่อุณกภูมิ 15C สามาถ
ชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเขียวได้ดี และเมื่อเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่ 5C พบว่าอุณหภูมิที่ต่ำ
ช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเขียวได้ดีกว่า ในรายงานของ นพรัตน์ ทัดมาลา และคณะ (2560) ซึ่งได้
ศึกษาการใช้ Ethanol Vapor Releasing Pad (EP) ในการควบคุมคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผล
ลองกอง พบว่าการใช้ EP 3 กรัม สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกได้ โดยมีการลดลงของค่า L* 
ช้าที่สุด รองลงมาได้แก่ชุดการทดลองที่ใช้ EP 5 กรัม ในขณะที่การใช้ EP 1 กรัมและชุดควบคุมมีการ
ลดลงของค่า L* ในแนวโน้มเดียวกันและไม่มีความแตกต่างกัน นอกจากนี้ในการศึกษาของ Opio et 
al. (2017) ซึ ่งได้มีการใช้ EP กับผลมะนาว พบว่าไอระเหยเอทานอลช่วยชะลอการย่อยสลาย
คลอโรฟิลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการยับยั ้งการทำงานของเอนไซม์ย่อยสลายคลอโรฟิลล์ 
chlorophyllase chlorophyll degrading peroxidase Mg-dechelatase และ pheophytinase  

ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงสีที่อุณหภูมิ 25C เกิดขึ้นได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิ 10C (ภาพที่ 28) 
ผลการศึกษาดังกล่าวสนับสนุนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่อุณหภูมิสูง โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงสี
เป็นผลจากปฏิกิริยาของเอนไซม์ต่างๆ ซึ่งกิจกรรมของเอนไซม์แปรผันแบบเอกซ์โปเนนเชียลกับ
อุณหภูมิ ดังนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงจึงเป็นการเร่งการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดังที่ได้นำ เสนอมา
ข้างต้น  
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ภาพที่  28  การเปลี่ยนแปลงค่าสี a* และ L* ของพริกหวาน เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 
25ºC  โดยท่ีอุณหภูมิ 10C (A) เก็บรักษาไว้ 10 วัน จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25ºC ต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น 
ในขณะที่อุณหภูมิ 25ºC (B) เก็บเป็นเวลา 7 วัน6 (ค่าที่แสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6 สาเหตุที่เก็บรักษาเพียง 7 วันเน่ืองจากพริกหวานเกิดการเน่าเสีย 
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ตารางท่ี  8  การเปรียบเทียบทางสถิติของการเปลี่ยนแปลงค่าสีเขียว (a*) ของผิวพริกหวาน     
เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10C เก็บรักษาไว้ 10 วัน 
จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºCต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่
ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25º เก็บเป็นเวลา 7 วัน (ค่าที่แสดง คือ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 

Storage time 
(days) 

Packaging 
Ctrl LDPE Active PakTM 

อุณหภูมิไม่คงที่ 10C ย้ายไป 25C (ภายหลังเก็บรักษา 10 วัน) 
1 -10.03a±0.46 -9.98a±0.50 -10.21a±0.64 
3 -9.70b±1.01 -10.08a±0.48 -9.91a±0.58 
5 -9.79b±0.50 -9.93b±0.69 -10.17a±0.36 
7 -9.42a±0.94 -9.16a±0.46 -9.68a±0.86 
10 -8.15c±1.03 -9.37b±1.12 -9.81a±0.47 
12 -7.73c±1.12 -8.68b±1.26 -8.99a±0.92 
14 -7.90c±1.32 -9.42b±1.25 -9.78a±1.08 

                            อุณหภูมิคงที่ 25C 
1 -10.03a±0.46 -9.98a±0.50 -10.21a±0.64 
3 -8.68b±1.26 -8.94b±0.69 -9.91a±0.58 
5 -8.94c±0.85 -9.93b±0.69 -10.45a±0.43 
7 -7.95c±1.17 -9.16b±0.46 -9.68a±0.86 

 

หมายเหตุ:   ค่าท่ีแสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 5) และตัวอักษรแสดงการเปรียบ   
เทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของข้อมูล อักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงถึง  
ค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%         
(Ctrl = สิ่งทดลองควบคุม, LDPE และ Active PakTM การบรรจุแอคทีฟที่มซีองควบคุมฯ  
ทำจากฟิล์ม LDPE และ Active PakTM ตามลำดับ) 
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ตารางท่ี  9  การเปรียบเทียบทางสถิติของการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของผิวพริกหวาน 
เก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิ 10 และ 25ºC โดยที่อุณหภูมิ 10C เก็บรักษาไว้ 10 วัน 
จากนั้นได้ย้ายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25ºCต่ออีก 4 วัน เพื่อจำลองสภาวะความไม่
ต่อเนื่องของโซ่ความเย็น ในขณะที่อุณหภูมิ 25º เก็บเป็นเวลา 7 วัน (ค่าที่แสดง คือ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน n=5)   

 

Storage time 
(days) 

Packaging 
Ctrl LDPE Active PakTM 

อุณหภูมิไม่คงที่ 10C ย้ายไป 25C (ภายหลังเก็บรักษา 10 วัน) 
1 43.65a±0.14 44.87a±0.67 45.03a±0.76 
3 42.56a±0.56 43.01a±0.19 43.33a±0.87 
5 38.00a±0.54 37.33a±0.97 38.98a±0.15 
7 36.76b±0.65 38.31a±0.43 39.74a±0.18 
10 34.65b±0.19 37.98a±0.14 38.98a±0.34 
12 33.87b±0.76 36.78a±0.16 36.87a±0.18 
14 32.65b±0.67 36.04a±0.56 36.34a±0.14 

                            อุณหภูมิคงที่ 25C 
1 40.34a±0.68 41.78a±0.17 42.56a±0.67 
3 35.56b±0.98 38.67a±0.23 39.76a±0.87 
5 33.87b±0.45 37.89a±0.54 38.34a±0.16 
7 31.46c±0.27 34.87b±0.28 36.09a±0.13 

 

หมายเหตุ:   ค่าท่ีแสดง คือ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 5) และตัวอักษรแสดงการเปรียบ   
เทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของข้อมูล อักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงถึง  
ค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%         
(Ctrl = สิ่งทดลองควบคุม, LDPE และ Active PakTM การบรรจุแอคทีฟที่มซีองควบคุมฯ  
ทำจากฟิล์ม LDPE และ Active PakTM ตามลำดับ) 
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4.3  สรุปประเด็นสำคัญ 
เนื้อหาในบทนี้แสดงผลการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสำหรับพริกหวาน  

โดยพบว่า สมบัติ FPE ของฟิล์มพลาสติก ซึ่งเป็นวัสดุของซองควบคุมฯ และบรรจุภัณฑ์ มีผลสำคัญต่อ
คุณภาพการเก็บรักษานอกเหนือจากอุณหภูมิ ทั้งนี้ไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑ์สามารถ
ชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ โดยเฉพาะเชื้อจุลินทรีย์ ส่งผลให้ยืดอายุการเก็บรักษาพริกหวานได้  
ในบทต่อไปแสดงสรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะในการพัฒนา 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปการวิจัยในภาพรวม 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์คือ การพัฒนาการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟต้นแบบสำหรับพริกหวาน ซึ่งมี 
ระบบแอคทีฟคือ ซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลที่สามารถปลดปล่อยและส่งผลให้เกิด    
การสะสมของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ และนำไปสู่การชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์  
โดยเฉพาะบริเวณขั้วก้านของพริกหวานที่เกิดการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ง่าย และสังเกตได้ด้วย      
ตาเปล่าภายในระยะเวลาที่สั้น แม้ว่าได้เก็บรักษาพริกหวานในบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่อุณหภูมิแช่เย็น 
เช่น 10-12°C จากลักษณะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ดังกล่าว ทำให้ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้ฟิล์มพลาสติก 
Active PakTM ซึ่งมีสมบัติการยอมให้ไอระเหยเอทานอล หรือ ค่า FPE ที่สูง เป็นวัสดุทำซองควบคุมฯ 
จึงส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยไอระเหยจากซองควบคุมฯ ด้วยอัตราเร็วที่สูง และเกิดการสะสมของ 
ไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศของบรรจุภ ัณฑ์ถุงพลาสติกในระดับสูง  และภายในเนื ้อเยื่อ 
ของพริกหวาน ซึ่งช่วยชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอบิค   
ความแน่นเนื ้อ และการเปลี ่ยนสีเขียวของผิวพริกหวาน ทั ้งนี ้การสะสมของไอระเหยเอทานอล 
ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊สออกซิเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในบรรจุภัณฑ์ 
ซึ ่งมีสภาวะของบรรยากาศดัดแปรจากสมดุลระหว่างกระบวนการหายใจของพริกหวาน  และ 
การซึมผ่านฟิล์มพลาสติกของแก๊สทั้งสอง ข้อมูลที่ได้นำเสนอดังกล่าว สนับสนุนองค์ความรู ้ของ 
ระบบแอคทีฟประเภทซองควบคุมฯ ที่ชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ 
ของผักและผลไม้สด และความสำคัญของค่า FPE ของวัสดุที ่นำมาทำเป็นซองควบคุมฯ  ต่อ 
ประสิทธิภาพของซองควบคุมฯ โดยเฉพาะเมื่ออุณหภูมิของการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นสภาวะ 
ที่เกิดขึ้นได้ง่ายในโซ่ความเย็น และส่งผลให้เร่งการเจริญของเชื ้อจุลินทรีย์และการเปลี ่ยนแปลง 
คุณภาพ ดังนั้นภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกล่าวจึงต้องมีการปลดปล่อยไอระเหยเอทานอล 
ที่เร็วเพ่ิมข้ึนซึ่งฟิล์ม Active PakTM สามารถตอบสนองความต้องการดังกล่าวนี้ ได้เป็นอย่างด ี

ในการวิจัยนี ้พบว่า ระดับความชื ้นที ่สูงภายในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติกบรรจุพริกหวานดังมี  
แนวโน้มเกิดการกลั่นตัวเป็นหยดน้ำได้ง่ายเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ และนำไปสู่การเร่ง 
การเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ ดังนั้นการวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์ใช้ถุงพลาสติกฟิล์ม LDPE ที่มีการเจาะรู เพ่ือ 
ลดการสะสมความชื้นในบรรจุภัณฑ์ นอกจากนี้การวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เกลือแกง (NaCl) ซึ่งเป็นสาร



71 

ควบคุมความชื้น (humectant) ในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติกเจาะรูเพื่อควบคุมความชื้นในบรรจุภัณฑ์  
ให้อยู ่ในระดับที ่ใกล้เคียงกับความชื ้นสัมพัทธ์ที ่สมดุลของเกลือแกง  ซึ ่งอยู ่ในช่วง 75-80% RH 
ผลการวิจัยได้แสดงให้ทราบว่าการใช้ถุงพลาสติกเจาะรู และเกลือแกงช่วยลดความชื้นในบรรจุภัณฑ์ 
ลงได้ โดยเฉพาะการเกิดการกลั ่นตัวเป็นหยดน ้ำ แม้ว ่าการซึมผ่านรูท ี ่ เจาะและการดูดซับ                
ไอระเหยเอทานอลด้วยเกลือแกงทำให้ไอระเหยเอทานอลหายไปจากบรรจุภัณฑ์  นอกเหนือจากการ 
ทำปฏิกิริยากับพริกหวาน ผู้วิจัยพบว่าไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์ที่แม้      
มีค่าที่ต่ำกว่าค่าที่รายงานในเอกสารอ้างอิง แต่ยังสามารถชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ ความรู้ 
ด้านการเจาะรูและเลือกใช้สารควบคุมความชื้นร่วมกับซองควบคุมฯ จึงเป็นการต่อยอดความรู้จาก 
การพัฒนาบรรจุภัณฑ์แอคทีฟที่ผ่านมา ในภาพรวมของการวิจัยนี้ พบว่าวิธีการศึกษาในการวิจัยนี้ 
มีความเหมาะสมช่วยให้การวิจัยบรรลุวัตถุประสงค์ โดยเฉพาะต้นแบบของบรรจุภัณฑ์แอคทีฟสำหรับ 
การขายปลีกพริกหวานสด แนวคิดการพัฒนาต้นแบบนี้สามารถประยุกต์และปรับใช้ให้เหมาะสม 
กับผักและผลไม้ประเภทอื่น เพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ และเป็นหนทางสำคัญหนึ่งในการ 
สร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจของผักและผลไม้สดของประเทศไทยต่อไป 
 

 
 

ภาพที่  29  แบบจำลองแนวคิดกระบวนการถ่ายโอนมวลที่สำคัญสำหรับการปล่อยและสะสม        
ไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ของพริกหวาน โดยสัญลักษณ์            
bp = พริกหวาน (bell  pepper), EtOH = เอทานอล (Ethanol), scfl = ซอง
ควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล (sachet film), pkhs = ช่องว่างเหนือบรรจุ
ภัณฑ์ (package headspace), pkfl = ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ (package film), NaCl= 
เกลือแกง 
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5.2  ข้อเสนอแนะการวิจัยต่อไป 
จากที ่ได้นำเสนอสรุปผลการวิจัยข้างต้น  ผู ้ว ิจัยได้รวบรวมข้อเสนอแนะสำหรับการศึกษา 

วิจัยต่อไปในอนาคต ประกอบด้วย 
      5.2.1  การพัฒนาซองควบคุมฯที่กระตุ้นการปล่อยไอระเหยเอทานอลด้วยความชื้นสูงที่สะสมใน   
บรรยากาศของบรรจุภัณฑ์ 

5.2.2  การพัฒนาสารควบคุมความชื้นเพ่ือเป็นตัวพาของไอระเหยเอทานอล สำหรับการทำหน้าที่ 
ทั้งดูดซับความชื้นและปลดปล่อยไอระเหยเอทานอล 

5.2.3  การคัดเลือกฟิล์มเจาะรูให้สอดคล้องกับอัตราการคายน้ำของผักและผลไม้  เพื ่อเป็น       
แนวทางของการควบคุมความชื้นในบรรจุภัณฑ์ 
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ภาคผนวก ก1: การทำ Calibration curve สำหรับการวิเคราะห์ไอระเหยเอทานอล 
1.  การเตรียมสารละลาย Stock Solution 

 เตรียมสารละลาย Stock 200,000 ppm ปริมาตร 500 ml 

• เตรียมขวด 500 ml 

• เติมเอทานอลเหลว 100 ml 

• เติมน้ำกลั่น 500  ml  
 
2. ทำการเจือจาง 12 ความเข้มข้น ปริมาตร 10 ml เติมปริมาณสารละลาย Stock Solution และน้ำ
กลั่น  
 

ความเข้มข้นที่ต้องการ 
(ppm) 

ปริมาตรที่จะดึงมาจาก Stock 
solution 200,000ppm 

(ml) 

ปริมาตรน้ำกลั่นที่จะเติมเข้า
ไปเพิ่มในขวดที่ทำการเจือจาง 

(ml) 
200 0.01 9.99 
400 0.02 9.98 
600 0.03 9.97 
800 0.04 9.96 

1,000 0.05 9.90 
2,000 0.10 9.75 
10,000 0.5 9.5 
20,000 1.0 9.0 
50,000 2.5 7.5 
100,000 5.0 5.0 
150,000 7.50 2.50 
200,000 10.0 0.0 

 

3. ทำการฉีดสารละลายในแต่ละความเข้มข้น  รวมทั้ง 200,000 ppm ปริมาตร 1 µl ลงในเครื่อง GC 
และทำการจดบันทึกพ้ืนที่ใต้กราฟ ของเอทานอล (Retention time ประมาณ 7.3xx-7.7xxx) 
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4.  ทำการ plot ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวน mol ของเอทานอลที่อยู่ในปริมาตรสารละลายที่ฉีดเข้า

ไป 1 µl และ พ้ืนที่ใต้กราฟของแต่ละความเข้มข้น ทั้งนี้จำนวน mol  ของแต่ละความเข้มข้นเท่ากับค่า
ในตารางต่อไปนี้ 
 

ความเข้มข้นที่เจือจาง (ppm) จำนวน mol 

200 3.43E-09 
400 6.85E-09 
600 1.03E-08 
800 1.37E-08 

1,000 1.71E-08 
2,000 3.43E-08 
10,000 1.71E-07 
20,000 3.42E-07 
50,000 8.56E-07 
100,000 1.71E-06 
150,000 2.57E-06 
200,000 3.42E-06 

 
 
ภาคผนวก ก2: การวิเคราะห์หาปริมาณกรดแอสคอบิค (ascorbic acid หรือ Vitamin C) 
2.1  วัสดุและอุปกรณ์กับสารเคมี 

1. บิวเรต 
2. ปิเปตขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร 
3. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. บิกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 
5. กระดาษกรองเบอร์ 1 
6. 2,6- dichlorophenolindophenol sodium salt  
7. Sodium bicarbonate 
8. Tricloroacetic acid 
9. ascorbic acid 
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2.2  การเตรียม indophenols standard solution 
ชั ่งน้ำหนักที ่แน่นอนของ 2,6- dichlorophenolindophenol sodium salt 0.05 กรัม และ 

Sodium bicarbonate 0.042 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร นำไปกรองแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 
200 มิลลิลิตร 
2.3  การเตรียม 5% Tricloroacetic acid 

ชั่งน้ำหนัก Tricloroacetic acid ที่แน่นอน 5 กรัม ละลายในน้ำกลั่นแล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 
มิลลิลิตร 
2.4  การเตรียม ascorbic acid standard solution 

ชั่งน้ำหนักที่แน่นอนของ ascorbic acid 0.2 กรัม ละลายใน Tricloroacetic acid10 มิลิลิตร 
ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตรด้วยน้ำกลั่น (สารละลายมาตรฐานเข้มข้น 2 มิลลิกรัม/ 100 มิลลิลิตร 
2.5  การเตรียมตัวอย่าง 

ชั่งตัวอย่างที่สับละเอียด แล้วคั้นเอาน้ำกรองด้วยผ้าขาวบาง ปิเปตน้ำพริกหวานสด 1 มิลลิลิตร 
ผสม Tricloroacetic acid 9 มิลลิลิตร แล้วไตเตรทกับสารละลาย indophenols standard solution 
2.6 วิธีการไตรเตรท 

1. ปรับมาตรฐานสี 
ปิเปตสารละลาย ascorbic acid 5 มิลลิลิตร เติม Tricloroacetic acid 5 มิลลิลิตร นำไปไตรเต

รทด้วยสารละลาย indophenols standard solution ให้ถึงจุดยุติ เป็นสีชมพูอ่อน จดปริมาตรที่ใช้
ในการไตเตรท 

2. ไตเตรท Blank standard  
โดยใช้5% Tricloroacetic acid ปริมาตร 5 มิลลิลิตรเขย่าให้เข้ากันทันทีแล้วนำไปไตรเตรท 

เช่นเดียวกับสารละลายมาตรฐาน บันทึกปริมาตรของ indophenols standard solution ที่ใช้ในการ
ไตรเตรท 
2.7. การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1. ตัวอย่างพริกหวานสดที่เตรียมไว้โดยใช้ผ้าขาวบางกรองเอาเฉพาะส่วนที่เป็นน้ำ 
2. ปิเปตน้ำตัวอย่างพริกหวานสดมา 1 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม 5%  

trichloroacetic acid ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันทันที แล้วทำการไตรเตรททันทีกับ 
indophenols solution จนถึงจุดยุติ คือ เปลี่ยนเป็นสีชมพูที่คงตัว บันทึกปริมาตรของ indophenols 
solution ที่ใช้ในการไตรเตรท 

3. ไตรเตรท Blank Sample โดยใช้ 5% trichchloro acid ปริมาตร 10 มิลลิลิตรแล้วไตรเตรท
เช่นเดียวกันกับสารละลายมาตรฐาน บันทึกปริมาตรของ indophenols solution ที่ใช้ในการไตเตรท 
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3.  วิธีการคำนวณ 
 Mg ascorbic acid/100g sample = ((X-B) × (F×E) × 100)/(V-Y) 

  
เมื่อ X คือ ปริมาณ indophenols solution ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง 

     B คือ ปริมาณ indophenols solution ที่ใช้ในการไตเตรท Blank Sample 
     F คือ ความเข้มข้นของ ascorbic acid standard solution 
     E คือ ปริมาตรของ ascorbic acid standard solution (กรัม)  

V คือ ปริมาณ indophenols standard ที่ใช้ในการไตเตรท ascorbic acid standard 
solution (มิลลิลิตร) 

Y คือ ปริมาณ indophenols standard ที่ใช้ในการไตเตรท Blank Sample (มิลลิลิตร) 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์หาปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ 
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ภาคผนวก ข1: การตรวจวิเคราะห์หาปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ 
การตรวจวิเคราะห์เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 
วัสดุและอุปกรณ์ 

• Sterile 0.1% Peptone Weter สำหรับเจือจางตัวอย่างอาหาร 

• เครื่อง Stomacher 

• จานเพาะเชื้อที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้ว (Sterile Petri Plates) 

• Plate Count Agar (PCA), pH 7 

• ปิเปตขนาด 0.1 และ 1 มิลลิลิตร 

• ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 
 

2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อละลายอาหารเลี้ยงเชื้อPlate Count Agar (PCA) 23.5 กรัม ในน้ำกลั่น1 
ลิตร นำสารละลายอาหารเลี้ยงเชื้อไปต้มและคนเป็นช่วงๆ จากนั้น ทำการถ่ายเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่ต้ม
แล้วลงในขวด และฆ่าเชื้อท่ี121องศาเซลเซียส ความดัน15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาท ี
 3. วิธีวิเคราะห์ 

   3.1 เจือจางตัวอย่างอาหาร 25กรัม ใน 0.1% peptone water 25 มิลลิลิตร และตีผสมอาหาร
ด้วยเครื่อง Stomacher เป็นเวลา 30 วินาทีจากนั้นปิเปตตัวอย่างที่ผสมเข้ากันแล้วมา 1 มิลลิลิตร ไป
เจือจางใน 0.1% peptone water 9 มิลลิลิตร ทำต่อไปจนได้ความเจือจาง 10-3 

3.2 ดูดตัวอย่างอาหารแต่ละความเจือจางระดับ 10-1, 10-2และ 10-3 ใส่ลงจานเพาะเชื้อจานละ 1 
มิลลิลิตร ระดับความเจือจางละ 3 ซ้ำ 

 3.3 เทอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar (PCA) ที่ผ่านการฆ่าเชื้อและหลอมเหลวแล้วที่อุณหภูมิ 
45-50 องศาเซลเซียส ปริมาตร 15-20 มิลลิลิตรใส่ลงจานเพาะเชื้อ ทุก ๆ ความเจือจางที่เตรียมไว้ 

3.4 ทำการ Pour plate โดยหมุนจานเพาะเชื้อไปด้านขวาและด้านซ้ายด้านละ 10-20ครั้ง 
3.5 นำไปบ่มใน Incubator ที่อุณหภูมิ 37±1 องศาเซลเซียส ในลักษณะคว่ำจานเพาะเชื้อนาน 24-

48 ชั่วโมง 
3.6 ตรวจนับจำนวนโคโลนีบนจานอาหารเพาะเชื้อ ที่อยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี ที่ได้จากการเจือ

จางระดับ ที่มีความเจือจางมากน้อยกว่ากัน10 เท่า เช่น 10-2และ 10-3คำนวณหาจำนวนจุลินทรีย์ต่อ
อาหาร 1กรัมหรือมิลลิลิตรแสดงผลการคำนวณเป็น CFU (Colony Forming Unit) /g ดังนี้ 

 

N =
∑ 𝐶

(𝑛1  +  1.0𝑛2)𝑑
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เมื่อ ∑ 𝐶คือผลบวกของโคโลนีที่นับได้จากทุกจาน 

 𝑛1คือจำนวนโคโลนีที่ใช้ระดับความเจือจางแรก 

 𝑛2คือจำนวนโคโลนีที่ใช้ระดับความเจือจางท่ี 2 

 𝑑คือระดับความเจือจางของระดับแรก 
 
ภาคผนวก ข2: การตรวจวิเคราะห์ยีสต์ (Yeast) และรา (Molds) 

 
วัสดุและอุปกรณ์ 

• Sterile 0.1% Peptone Weter สำหรับเจือจางตัวอย่างอาหาร 

• เครื่อง Stomacher 

• จานเพาะเชื้อที่ผ่านการอบฆ่าเชื้อแล้ว (Sterile Petri Plates) 

• อาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA), pH 3.5 

• ปิเปตขนาด 0.1 และ 1 มิลลิลิตร 

• ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 

• Tartaric acid 10% w/v 
 

2. การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อละลายอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) 39.0 กรัม ในน้ำ
กลั่น 1 ลิตร นำสารละลายอาหารเลี้ยงเชื้อไปต้ม และคนเป็นช่วงๆ จากนั้น ทำการเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่
ต้มแล้วลงในขวด และฆ่าเชื้อที่121องศาเซลเซียส ความดัน15 ปอนด์ ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาท ี
3. วิธีวิเคราะห์ 

3.1 เจือจางตัวอย่างอาหาร 25กรัม ใน 0.1% peptone water 25 มิลลิลิตรจากนั้นตีผสมอาหาร
ด้วยเครื่อง Stomacher เป็นเวลา 30 วินาทีจากนั้นปิเปตตัวอย่างที่ผสมเข้ากันแล้วมา 1 มิลลิลิตร ไป
เจือจางใน 0.1% peptone water 9 มิลลิลิตร ทำต่อไปจนได้ความเจือจาง 10-3 

3.2 เติมกรดทาร์ทาริก (tartaric acid)  10 ปริมาณ 1% ในอาหารเลี ้ยงเชื้อ Potato dextrose 
agar (PDA) ที่หลอมเหลวแล้วอุณหภูมิ 45 -50องศาเซลเซียส ผสมให้เข้ากัน 

3.3 เทอาหารเลี้ยงเชื้อใส่ในจานเพาะเชื้อทุกจานทันทีประมาณ 15-20 มิลลิลิตร เอียงจานไปมารอ
ให้อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งตัว 

 3.4 ปิเปตตัวอย่างแตล่ะความเจือจางมา 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลงในจานเพาะเชื้อที่เตรียมที่ระดับ 10-1, 
10-2 และ 10-3 ระดับความเจือจางละ 3 ซ้ำ และทำการ Spread plate  

3.5 บ่มที่อุณหภูมิ30องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
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3.6 ตรวจนับจำนวนโคโลนีบนจานอาหารเพาะเชื้อที่อยู่ในช่วง 30-300 โคโลนีแสดงผลการคำนวณ
เป็น CFU/g หรือมิลลิลิตรของตัวอย่างอาหาร เช่นเดียวกับการตรวจหาจุลินทรีย์ทั้งหมด ดังที่ได้กล่าว
มาแล้วข้างต้น 
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ภาคผนวก ค 
การหาความชื้นสัมพัทธ์ในบรรจุภัณฑ์พริกหวาน 
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ภาพที่  30  การหาความชื้นสัมพัทธ์ในบรรจุภัณฑ์พริกหวาน 
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