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บทคัดย่อ 
การวิจัยศึกษาผลของไอระเหยเอทานอลที่ปลดปล่อยในบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ และการเจาะรู 

บรรจุภัณฑ์ต่อคุณภาพการเก็บรักษาพริกหวานสด (Capsicum annuum) เก็บรักษาที่ 25C เป็นเวลา 7 วัน ระบบแอคทีฟ 
คือ ซองขนาดเล็ก (ซองแอคทีฟ) ที่ควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลท าจากฟิล์ม LDPE และ Al/PE มีกระดาษกรองเป็นตัว
พาเอทานอลเหลว ซองแอคทีฟบรรจุลงในถุงฟิล์ม LDPE พร้อมกับพริกหวาน ถุงพลาสติกเจาะรูมีพื้นที่เจาะรูเท่ากับร้อยละ 
0.6 มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูและจ านวนรู คือ 3 มิลลิเมตรและ 30 รู ตามล าดับ ถุงที่ไม่เจาะรูและไม่มีซองแอคทีฟเป็นสิ่ง
ทดลองควบคุม ผลการศึกษาพบว่าไอระเหยเอทานอลถูกปล่อยจากซองแอคทีฟและสะสมในบรรจุภัณฑ์และเนื้อเยื่อพริกหวาน 
ความเข้มข้นของเอทานอลสะสมในทั้งสองสถานะในถุงไม่เจาะรูมีค่าสูงกว่าในถุงเจาะรู พริกหวานในถุงเจาะรูมีการสูญเสีย
น้ าหนักที่สูงกว่า แต่ความแน่นเนื้อและสีเขียวไม่มีความแตกต่างกันเมื่อพิจารณาถุงที่ใช้พบว่า ถุงเจาะรูลดการเกิดหยดน้ า 
ในบรรจุภัณฑ์ได้ พริกหวานในสิ่งทดลองควบคุมมีการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์และเน่าเสียสูงมากภายหลังเก็บรักษา 3 วัน 
ในขณะที่ถุงบรรจุซองแอคทีฟชะลอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ได้ดีกว่า แต่ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ในถุงที่เจาะรูมีค่าสูงกว่า
เล็กน้อย 
ค าส าคัญ: บรรจุภณัฑ์แอคทีฟ, พริกหวาน, พลาสติกเจาะรู, ซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล 

 
Abstract 

The research was undertaken to study effects of ethanol vapor released in active modified 
atmosphere packages as well as packaging perforations on storage quality of fresh bell peppers  
(Capsicum annuum) kept at 25C for 7 days. An active system utilized was a sachet (active sachet) that 
could control releases of ethanol vapor. The sachet was made of low density polyethylene (LDPE) and 
aluminum laminated polyethylene (Al/PE) film. It contained a filter paper as a liquid ethanol carrier.  
The sachet was packed into LDPE plastic bags together with pepper. perforated bag had 0.6% perforated 
area i.e. individual hole diameter and number of holes were 3 mm and 30 holes, respectively.  
Non-perforated bags contained the bell peppers without sachets were designated as control. Experimental 
results showed that ethanol vapor was released from the sachet and accumulated in packages as well as 
in pepper tissues. Concentrations in both phases were found higher in non-perforated bags compared to 
those in the perforated ones. Whilst higher weight loss was measured among the peppers kept in 
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perforated bag, firmness as well as green color was not clearly different regarding bag types. Perforated 
bags could limit condensation in the bag. Higher microbial proliferation and rotten incidence were 
observed in the control after being kept for 3 days. Whilst both plastic bags containing the sachets could 
delay microbial proliferation compared to the control, microbial loads in the perforated bags were slightly 
higher. 
Keywords: active packaging, bell pepper, perforated plastic film, ethanol vapor controlled release sachet  
 

ค าน า 
การจัดจ าหน่ายพริกหวาน (bell pepper; Capsicum annuum L.) ในห้างสรรพสินค้าทั่วไปมีรูปแบบ 

ทั้งวางจ าหน่ายเป็นลูก (loose) และบรรจุในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติก มีจ านวน 1-3 ลูกต่อถุง โดยวางจ าหน่ายและเก็บรักษาไว้
ในช้ันควบคุมอุณหภูมิ คณะผู้วิจัยได้ด าเนินการส ารวจในเบื้องต้นที่ห้างสรรพสินค้าในจังหวัดอุบลราชธานี พบว่าพริกหวาน 
ที่เก็บในถุงพลาสติกมีแนวโน้มเกิดการเสียหาย โดยเฉพาะการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ที่บริเวณขั้วและก้าน และพบว่า บริเวณ 
ขั้วนั้นมีการสะสมหยดน้ าซึ่งเป็นผลจากการเกิดหยดน้ า (condensation) ภายในบรรจุภัณฑ์ แม้ว่าบางห้างสรรพสินค้าได้ใช้
ถุงพลาสติกเจาะรู (perforated plastic bag) แต่การเกิดหยดน้ ายังคงเกิดได้ในระดับที่มาก และน าไปสู่การเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย์ที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่ามีลักษณะเป็นเส้นใยสีด าบริเวณขั้วและก้าน  ส่งผลให้อายุการเก็บรักษาของ 
พริกหวานสั้น เช่น 2-3 วัน ทั้งนี้ราคาจ าหน่ายพริกหวานต่อลูกประมาณ 15-20 บาท ซึ่งมีมูลค่าที่สูง ดังนั้นการเก็บรักษาและ 
จัดจ าหน่ายในระยะเวลาที่สั้นจึงอาจไม่เหมาะสมต่อมูลค่าทางเศรษฐกิจและคุณค่าทางอาหารของพริกหวาน จากข้อมูลที่ได้
น าเสนอข้างต้น แสดงให้ทราบว่าการบรรจุภัณฑ์ในปัจจุบันของพริกหวานอาจไม่สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงและเสื่อมเสีย
คุณภาพโดยเฉพาะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ แม้ว่าการบรรจุภัณฑ์ที่ใช้อยู่จัดเป็นบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร หรือ passive 
modified atmosphere packaging (passive MAP) ซึ่งเป็นการบรรจุพริกหวานหรือผลิตผลสดในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติก 
และส่งผลให้เกิดการดัดแปรของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ กล่าวคือ ความเข้มข้นของแก๊ส O2 ลดลง และความเข้มข้น 
ของแก๊ส CO2 เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของแก๊สทั้งสองในบรรยากาศปกติ  

เนื่องจากสมดุลของกระบวนการหายใจ (การใช้แก๊ส O2 และการผลิตแก๊ส CO2) และกระบวนการซึมผ่านฟิล์ม
พลาสติกของแก๊สทั้งสอง โดยฟิล์มพลาสติกมีสมบัติยอมให้แก๊สซึมผ่านได้บ้าง (semi-permeable) จึงส่งผลให้ความเข้มข้น
ของแก๊สทั้งสองภายในบรรจุภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลง (Kader et al., 1989; Robertson, 2012) จากการศึกษาข้อมูลใน
เอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง พบว่า แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการชะลอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ในผักและผลไม้สด  
ในบรรจุภัณฑ์ passive MAP ประการหนึ่ง อาจท าได้โดยการเพิ่มระบบแอคทีฟ (active system) ซึ่งปลดปล่อยไอระเหย 
เอทานอลเข้าสู่บรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ ไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑ์ท าปฏิกิริยากับเช้ือจุลินทรีย์ส่งผลให้  
เกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลล์เมมเบรนของเช้ือจุลินทรีย์และน าไปสู่การสูญเสียความสามารถในการควบคุมการผ่านเข้าออก
ของสารในเซลล์ และสิ่งแวดล้อม ท าให้เช้ือจุลินทรีย์ตายและชะลอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ (Utto, 2014) ทั้งนี้ไอระเหย 
เอทานอลมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคจัดให้อยู่ในกลุ่มของ GRAS (generally recognised as safe) และระบบแอคทีฟ 
ที่ใช้มักอยู่ในรูปของซองขนาดเล็ก (sachet) ที่บรรจุร่วมกับผลิตผลในบรรจุภัณฑ์ ตัวอย่างการวิจัยที่ได้ประยุกต์ใช้ไอของ 
เอทานอลเพื่อชะลอการเสื่อมเสียของผักและผลไม้สด เช่น องุ่น (Lurie et al., 2006) แอปเปิ้ลตัดแต่งพร้อมบริโภค 
(Bai et al., 2004)  หอมแดงสดปอกเปลือก (พัชรี, 2559) มะม่วงน้ าดอกไม้ (เจนจิรา และคณะ, 2561) และผลหม่อนสด 
(พฤกษ์ และคณะ, 2561) ทั้งนี้การบรรจุภัณฑ์ passive MAP ที่มีการเพิ่มระบบแอคทีฟมีช่ือเรียกโดยรวมว่า การบรรจุภัณฑ์
บรรยากาศดัดแปรแอคทีฟ (active modified atmosphere packaging; active MAP) (Charles et al., 2003;  
Utto et al., 2005) 

ปัจจุบันยังไม่พบการศึกษาผลของ active MAP ประเภทซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลส าหรับ 
การบรรจุภัณฑ์ส าหรับพริกหวาน นอกจากนี้จากข้อมูลข้างต้นท าให้ทราบได้ว่าการเจาะรูของถุงพลาสติกที่ใช้ในการบรรจุ  
พริกหวานอาจยังไม่สามารถลดการเกิดหยดน้ าได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของไอระเหยเอทานอล  
ซึ่งปลดปล่อยจากซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติกเจาะรูต่อคุณภาพของพริกหวานสด 
ในระหว่างการเก็บรักษา  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วัตถุดิบ พริกหวานสีเขียว (ค่าเฉลี่ยของค่า a* -10.59 ซึ่งเป็นค่าสีในระบบ CIE L* a* b* ที่แสดงสีเขียว) ขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 5-10 cm ซื้อจากตลาดวารินเจริญศรี  ซึ่งเป็นตลาดขายส่งผักและผลไม้สด และขนส่ง 
มายังห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จากนั้นท าการคัดแยก 
สิ่งปลอมปนและผลเน่าเสีย ภายหลังได้น าพริกหวานมาล้าง และน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์ 100 L L-1 
เป็นเวลา 3 นาที ทิ้งไว้ให้แห้งบนกระดาษทิชชู่ที่สะอาด จากนั้นน าไปเก็บรักษาไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ  25C เพื่อรอ 
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การบรรจุและศึกษาต่อไป การวิจัยนี้ได้ด าเนินการศึกษาที่อุณหภูมิ 25C เนื่องจากเป็นอุณหภูมิของการจ าหน่ายพริกหวาน 
ในห้างสรรพสินค้าแห่งหนึ่งในจังหวัดอุบลราชธานี 

การบรรจุภัณฑ์ ประกอบด้วย 1) บรรจุภัณฑ์ถุงฟิล์มพลาสติก การวิจัยนี้ได้ใช้ถุงพลาสติกฟิล์ม low density 
polyethylene (LDPE) ซึ่งมีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 30 µm และสมบัติ transmission rates of O2 CO2 และ water vapour 
เท่ากับ 2,500 13,500 ml m-2 day-1 และ 8 g m-2 day-1 ตามล าดับ บรรจุภัณฑ์ถุงฟิล์มพลาสติกมีขนาด 12.70x15.24 cm 
(หรือ 5x6 นิ้ว) จากที่ได้กล่าวข้างต้นว่าได้ศึกษาถุงฟิล์มพลาสติกเจาะรู ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น าฟิล์มพลาสติก LDPE มาท า 
การเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm จ านวน 30 รู หรือมีพื้นที่ของรูที่เจาะเท่ากับร้อยละ 0.6 ทั้งนี้การเจาะรูดังกล่าวได้
ประยุกต์จากงานวิจัยของ Meir et al. (1995) ที่ได้รายงานเกี่ยวกับการใช้ถุงพลาสติกเจาะรูบรรจุพริกหวาน (Capsicum 
annuum ‘Maor’) การเจาะรูใช้หัวตะปูเหล็กขนาดตามที่ได้รายงานข้างต้นและใช้ค้อนตีเพื่อเจาะผ่านฟิล์มพลาสติก 2) ระบบ
แอคทีฟ การวิจัยนี้ได้ทดสอบซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอล (ในที่นี้เรียกว่า ซองแอคทีฟ) ในถุงบรรจุพริกหวาน  
โดยซองแอคทีฟได้ประยุกต์จากวีรเวทย์ และคณะ (2555) กล่าวคือ ซองแอคทีฟมีขนาด 8x8 cm โดยด้านหน้าของซอง 
แอคทีฟท าจาก LDPE (ชนิดเดียวกันกับที่ใช้ท าถุงพลาสติก) และปิดผนึกกับแผ่นฟิล์มด้านหลังจากฟิล์มอะลูมิเนียมลามิเนต 
(Al/PE) ที่ปิดผนึกแบบ 3-side-seal ภายหลังจากเสร็จการเตรียมซองแอคทีฟ ผู้วิจัยได้ เตรียมวัสดุเอิบชุ่มด้วยเอทานอล 
โดยเลือกใช้กระดาษกรอง (Whatman No. 1) เป็นวัสดุหรือตัวพาส าหรับเอทานอล (ethanol carrier) เนื่องจากดูดซับ 
เอทานอลไว้ได้ดีและไอระเหยเอทานอลสามารถระเหยออกจากกระดาษกรองได้ง่าย การดูดซับเอทานอลท าได้โดยเตรียม
กระดาษกรองขนาด 7x7 cm จากนั้นน าเอทานอลความเข้มข้น 99.9% (v/v) ปริมาตร 0.5 ml เทลงไปในกระดาษกรอง 
จากนั้นน ากระดาษกรองใส่ลงในซองแอคทีฟที่เตรียมไว้ และท าการปิดผนึกซองแอคทีฟในด้านที่เหลือด้วยการใช้ความร้อน  
(heat-sealing) (2.3) การบรรจุ น าพริกหวานจ านวน 1 ลูก บรรจุลงต่อ 1 ถุงพลาสติก (ทั้งถุงที่เจาะและไม่เจาะรู) จากนั้นน า
ซองแอคทีฟจ านวน 1 ซองบรรจุลงในถุงที่บรรจุพริกหวานทั้งเจาะ (มีตัวย่อสิ่งทดลอง คือ perforated 0.6%) และไม่เจาะรู 
(มีตัวย่อสิ่งทดลอง คือ non-perforated) จากนั้นปิดผนึกด้วยความร้อน ทั้งนี้ถุงที่ไม่เจาะรูและไม่มีซองแอคทีฟจัดเป็น 
การทดลองควบคุม (control) การเลือกใช้ถุงไม่เจาะรูเป็นสิ่งทดลองควบคุมเพื่อเปรียบเทียบลักษณะของการเกิดหยดน้ าใน
บรรจุภัณฑ์กับถุงที่เจาะรูที่ได้พัฒนาขึ้น บรรจุภัณฑ์ทุกประเภทเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 25C เป็นเวลา 7 วัน สภาวะอุณหภูมิ
ดังกล่าวจ าลองอุณหภูมิที่พริกหวานวางจ าหน่าย  

การทดสอบคุณภาพการเก็บรักษา ประกอบด้วย 1) ความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ 
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gas chromatogram FID-GC (GC-2014; Shimadzu; Porapak Q 2.0 m length, 3.00 mm I.D.; 
helium carrier gas) โดยประยุกต์วิธีของ พัชรี และคณะ (2558) การเก็บตัวอย่าง (sampling) ไอระเหยเอทานอลจาก 
บรรจุภัณฑ์ active MAP (ท้ังถุงเจาะและไม่เจาะรู) ท าได้โดยการใช้เข็มฉีดยา ประเภท gas tight (Hamilton, Nevada, USA) 
โดยดูดตัวอย่างแก๊สในถุงมาด้วยปริมาตร 1 ml จากนั้นน าตัวอย่างฉีดเข้าไปใน injection port ของเครื่อง FID-GC ความ
เข้มข้นไอระเหยเอทานอลรายงานผลในหน่วย µL L-1 เมื่อท าการเก็บตัวอย่างแล้วเสร็จ ได้ท าการปิดรูบนผิวพลาสติกทีเ่กิดจาก
เข็มทันทีโดยใช้อลูมิเนียมเทปขนาด 1 x 1 cm ทั้งนี้ช่วงเวลาการวิเคราะห์ คือ ในวันที่ 0 (วันที่บรรจุและปิดผนึก) ท าการวัด
ทุกช่ัวโมง เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นท าการวิเคราะห์ในรอบ 24 ช่ัวโมง เมื่อครบ 1, 3, 5 และ 7 วัน 2) ความเข้มข้นของ 
เอทานอลในเนื้อเย่ือพริกหวาน ท าโดยน าตัวอย่างพริกหวานในแต่ละสิ่งทดลองน้ าหนัก 15 g มาท าการบดปั่นผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกันกับสารละลายเกลืออิ่มตัว 7.5 g และน้ า deionized 7.5 g จากนั้นน าตัวอย่างที่เป็นเนื้อเดียวกันแล้วมา 3 g ใส่ใน 
ขวด vial ขนาด 20 ml และปิดผนึกด้วยจุกยาง (septum) และครอบด้วยกรอบอะลูมิเนียม น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 60ºC เป็น
เวลา 15 นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างแก๊สจากบรรยากาศในขวดด้วยปริมาตร 1 ml ภายหลังจากนั้นจึงน าไปฉีดเข้าเครื่อง 
FID-GC เพื่อท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของเอทานอล รายงานในหน่วย mg kg-1 3) ร้อยละการสูญเสียน้ าหนัก โดยท าการ
ช่ังน้ าหนักของบรรจุภัณฑ์บรรจุพริกหวานและ/หรือซองแอคทีฟ (gross weight) ณ วันท่ีท าการศึกษา แล้วท าการเปรียบเทียบ
กับน้ าหนักเริ่มต้นของบรรจุภัณฑ์  (initial gross weight)  ทั้งนี้ผู้วิจัยได้มีข้อสันนิษฐานว่าซองแอคทีฟไม่มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของพริกหวาน เนื่องจากเมื่อพิจารณข้อมูลในเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง เช่น พัชรี และคณะ (2558) 
หรือ พฤกษ์ และคณะ (2561) พบว่า การเพิ่มซองควบคุมการปล่อยไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนัก ในขณะที่ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก คือ การเจาะรู (perforation) บนถุงพลาสติก 
รายละเอียดของปัจจัยนี้ได้ท าการอภิปรายในส่วนต่อไป 4) ความแน่นเนื้อ โดยใช้เครื่อง penetrometer แบบ Effegi รายงาน
ในหน่วย N 5) สี ท าการวัดด้วยเครื่อง Hunter lab ColorFlex (model 4510 Lab, USA) เป็นการวัดด้วยระบบ CIE L* a* 
และ b* และ 6) การตรวจนับเชื้อจุลินทรีย์ท้ังหมด และยีสต์และรา โดยประยุกต์จากวิธีที่รายงานใน พัชรี และคณะ (2558) 

การวางแผนการทดลองและวิเคราะห์สถิติ การศึกษานี้วางแผนการทดลองแบบ completely randomized 
design (CRD) ด าเนินการ 2 ซ้ าการทดลอง (replicates) ในแต่ละสิ่งทดลองมีจ านวน 5 บรรจุภัณฑ์ (ในแต่ละบรรจุภัณฑ์
บรรจุพริกหวาน 1 ผล เป็นลักษณะของการจัดจ าหน่ายที่ห้างสรรพสินค้า)  ค่าที่วัดได้จะน าไปวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(analysis of variance; ANOVA) และความแตกต่างค่าเฉลี่ยแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นที่ 95% โดยใช้โปรแกรม SPSS 
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ผล 
 ไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ทุกประเภทมีค่าเพิ่มขึ้นสูงภายใน 24 ช่ัวโมงแรกของ 
การเก็บรักษา ภายหลังจากนั้นความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์มีค่าที่ลดลง เมื่อพิจารณาในถุงที่ไม่เจาะรู
พบว่า ความเข้มข้นได้ลดลงจากค่าสูงสุดในวันที่ 1 แต่มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา จากนั้นค่าความเข้มข้น
ได้ลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดอายุการเก็บรักษา (Figure 1A) ในขณะที่ในถุงที่เจาะรูพบว่ามีแนวโน้มคงที่ในระดับความเข้มข้นที่
ลดลงมาภายหลังจากการเก็บรักษา 3 วัน ท้ังนี้ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในวันท่ี 7 ของการเก็บรักษามีค่าลดลงกว่า
ค่าที่วัดในวันที่ 0 ประมาณ 1.2-1.5 เท่า ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศในถุง active MAP ที่มีการเจาะรู    
มีค่าโดยเฉลี่ยต่ ากว่าในถุง active MAP ที่ไม่เจาะรูโดยเฉลี่ยประมาณ 1.7-2 เท่า (Figure 1A) ความเข้มข้นของไอระเหย 
เอทานอลในบรรยากาศของสิ่งทดลองควบคุมในระหว่างวันท่ี 0-3 มีค่าที่ต่ ามาก (ประมาณ 0  L L-1; ไม่แสดงข้อมูล) ในขณะ
ที่วันท่ี 5 และ 7 ไม่ได้ท าการวัดเนื่องจากพริกหวานภายในถุงเกิดการเน่าจากการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์  

 
Figure 1 Ethanol vapour concentration levels accumulated in headspaces of either perforated or non- 
              perforated package (denoted with perforated 0.6% and non-perforated, respectively) (A) and  
              ethanol concentration levels accumulated in bell pepper tissues (B). Data shown represent  
              average with standard error bars (n= 4). 

 
ความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวานในวันที่ 0 มีค่า 0 mg kg-1 ทั้งนี้ความความเข้มข้นของเอทานอล 

ในเนื้อเยื่อพริกหวานในบรรจุภัณฑ์ active MAP แบบไม่เจาะรู มีค่าสูงกว่าในบรรจุภัณฑ์ active MAP แบบเจาะรู ประมาณ 
2-2.5 เท่า ตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อในทุกสิ่งการทดลองมีแนวโน้มที่คงที่
ภายหลังจากการเก็บรักษา 24 ช่ัวโมง (Figure 1B) ในท านองเดียวกันกับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ 
พบว่า ความเข้มข้นของเอทานอลในเนื้อเยื่อของพริกหวานในสิ่ งทดลองควบคุมระหว่างวันที่  0-3 มีค่าที่ต่ ามาก  
(ประมาณ 0 µL L-1 ไม่แสดงข้อมูล) ส่วนค่าของวันท่ี 5 และ 7 ไม่ได้ท าการวัดเนื่องจากพริกหวานในสิ่งทดลองนี้เกิดการเน่า
เสียร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของพริกหวานในทุกบรรจุภัณฑ์มีค่าเพิ่มขึ้น ในระหว่างการเก็บรักษา โดยพริกหวาน 
ในบรรจุภัณฑ์ active MAP ประเภทถุงเจาะรูมีร้อยละการสูญเสียน้ าหนักสูงกว่าสิ่งทดลองอื่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ทั้งนี้ร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของสิ่งทดลองควบคุมและ active MAP ประเภทถุงไม่เจาะรูมีค่าใกล้เคียงกัน 
ในภาพรวมร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของพริกหวานมีต่ ากว่าร้อยละ 5 (Table 1) เมื่อพิจารณาลักษณะการเกิดหยดน้ าภายใน
บรรจุภัณฑ์พบว่า ถุงไม่เจาะรูมีการเกิดหยดน้ า ในขณะที่ไม่พบการเกิดหยดน้ าในบรรจุภัณฑ์ที่มีการเจาะรูตลอดการเก็บรักษา 
(ไม่แสดงข้อมูล) ความแน่นเนื้อของพริกหวานในทุกสิ่งทดลองมีค่าลดลงจากวันเริ่มต้นของการเก็บรักษาและไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างชัดเจนระหว่างสิ่งทดลอง ทั้งนี้ค่าความแน่นเนื้อของพริกหวานที่เก็บรักษาภายหลัง 24 ช่ัวโมง มีแนวโน้มที่คงที่ตลอด 
การเก็บรักษา (Table 1) ค่าสีเขียวของผิวของพริกหวานซึ่งแสดงด้วยค่า a* พบว่ามีค่าติดลบ แสดงให้ทราบว่าสีของเปลือก
พริกหวานที่ท าการรักษามีสีเขียวตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ไม่พบความแตกต่างอย่างชัดเจนด้านการเปลี่ยนแปลง  
สีเขียวหรือค่า a* ในระหว่างสิ่งทดลอง (Table 1)    
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Table 1  Effects of ethanol vapour accumulated in headspaces of either perforated or non-perforated  
               package (denoted with perforated 0.6% and non-perforated, respectively) on weight loss  
               percentage (A) firmness (B) and green colour (a* values). Data shown represent average with  
               standard error (n= 4 and 10 for weight loss as well as firmness and colour, respectively). 

Quality 
parameters Packaging Storage time (days) 

1 3 5 7 
Weight loss 
percentage 

Ctrl 2.13c0.04 2.49c0.95 2.76c1.17 3.49b1.61 

 perforation 4.26a0.22 
 

4.40a0.83 
 

4.26a0.04 
 

4.73a0.38 

 Non-perforation 2.57c0.56 
 

2.57c0.11 2.89c0.37 3.36b0.16 

      
Firmness (N) Ctrl 5.84a0.16 

 
5.53a0.18 

 
5.53a0.07 

 
5.49a0.17 

 perforation 5.83a0.18 
 

5.73a0.10 
 

5.70a0.08 
 

5.83a0.14 
 

 Non-perforation 5.43a0.18 
 

5.42a0.18 5.39a0.19 5.16a0.16 

      
a* Ctrl -10.35a0.08 

 
-8.68b0.40 -8.94b0.27 -10.80a0.30 

 perforation -10.09a0.18 
 

-9.64ab0.23 -10.53a0.13 -9.91ab0.42 

 Non-perforation -10.21a0.20 
 

-9.90ab0.18 -10.45a0.14 -9.79ab0.24 

For individual quality parameters, data followed by the same letter presented are not significantly 
different at the 5% level. 
 
 การเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ของพริกหวานในทุกสิ่งทดลองมีค่าเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา ค่าเฉลี่ยของจุลินทรีย์
ทั้งหมดในสิ่งทดลองควบคุมมีค่าสูงกว่าในสิ่งทดลองประเภท active MAP โดยเฉพาะเมื่อท าการเก็บรักษามากกว่า 3 วัน 
ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของจุลินทรีย์ทั้งหมดของพริกหวานในถุง active MAP ประเภทไม่เจาะรูมีค่าต่ ากว่าในถุงที่เจาะรูแม้ว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (Figure 2A) ในท านองเดียวกันการเพิ่มขึ้นของปริมาณยีสต์และราของพริกหวาน 
ในสิ่งทดลองควบคุมมีค่าสูงกว่าสิ่งทดลองอื่น ๆ เมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างสิ่งทดลอง active MAP พบว่าปริมาณยีสต์
และราของพริกหวานใน ถุง active MAP ประเภทไม่เจาะรูมีค่าต่ ากว่าในถุงที่เจาะรูแม้ว่าไม่มีความแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส าคัญ (Figure 2B) เมื่อพิจารณาลักษณะปรากฏของการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ พบว่า พริกหวานในสิ่งทดลอง
ควบคุมมีการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์อย่างชัดเจนภายหลังจากการเก็บรักษา 3 วัน เกิดการเน่าและมีเนื้อสัมผัสที่เละ และมีการ
สะสมของหยดน้ ามากภายหลังจากเก็บรักษา 5 วัน ดังนั้นจึงไม่ได้แสดงค่าเช้ือจุลินทรีย์ทั้งหมด และยีสต์และราของสิ่งทดลอง
ควบคุมในวันท่ี 5 และ 7  
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Figure 2 Effects of ethanol vapour accumulated in headspaces of either perforated or non-perforated  
              package (denoted with perforated 0.6% and non-perforated, respectively) on microbial  
              proliferation measured in terms of total plate counts as well as yeast and mould. Data shown  
              represent average (n= 3). 
 

วิจารณ์ 
การสะสมของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศของบรรจุภัณฑ์เป็นผลจากสมดุลของกระบวนการถ่ายโอนมวลที่

ส าคัญ 3 กระบวนการ ประกอบด้วย การปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจากซองแอคทีฟ การท าปฏิกิริยาระหว่างไอระเหย 
เอทานอลและผลิตผล (ณ ที่นี้คือ พริกหวาน) และการซึมผ่านของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศผ่านบรรจุภัณฑ์ไปยัง
สิ่งแวดล้อมภายนอก (Utto, 2014) ในการศึกษานี้ได้ใช้ถุงพลาสติกเจาะรูเป็นบรรจุภัณฑ์ของ active MAP เปรียบเทียบกับถุง
ที่ไม่เจาะรู ดังนั้นระดับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลที่สะสมในบรรยากาศของถุงที่เจาะรูจึงมีค่าต่ ากว่าในถุงที่ไม่เจาะรู 
(เมื่อตั้งข้อสันนิษฐานว่าอัตราเร็วของกระบวนการปลดปล่อยฯ และของกระบวนการท าปฏิกิริยาฯ ไม่แตกต่างกัน) เนื่องจาก
ฟิล์มพลาสติกที่เจาะรูมีอัตราเร็วของการซึมผ่านของแก๊สและไอน้ าได้ที่สูงกว่าฟิล์มพลาสติกที่ไม่เจาะรู โดยรูที่เจาะนั้นเป็น
ช่องทางส าคัญในการซึมผ่าน (Robertson, 2012) เมื่อพิจารณาลักษณะของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของไอระเหย 
เอทานอลที่สะสมในบรรจุภัณฑ์ พบว่า ในช่วง 4 ช่ัวโมงแรกของการเก็บรักษา ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลมีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องและเข้าถึงจุดสูงสุด หรือ release peak เป็นผลจากความแตกต่างของความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลระหว่าง
ซองแอคทีฟและบรรยากาศบรรจุภัณฑ์ กล่าวคือ ในช่วงแรกภายหลังจากการใส่ซองแอคทีฟเข้าไป  ในบรรจุภัณฑ์จะยังไม่มี
ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล ส่งผลให้มีความแตกต่างที่สูง ดังนั้นอัตราเร็วของการปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลจาก
ซองแอคทีฟจึงเกิดได้สูงมาก แต่ภายหลังจากการเก็บรักษา 24 ช่ัวโมง พบว่ามีค่าความเข้มข้นลดลง เป็นผลจากความแตกต่าง
ของความเข้มข้นมีค่าลดลง เนื่องจากการสะสมของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์และปริมาณเอทานอลในซองแอคทีฟ
ลดลง จึงท าให้อัตราการปลดปล่อยลดลงด้วย (Utto, 2014) ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลภายในถุง 
ที่ไม่เจาะรูในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา อาจเป็นผลจากการลดลงของความเข้มข้นไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศเนื่องจาก
การท าปฏิกิริยาระหว่างพริกหวานกับไอระเหยเอทานอล ส่งผลให้ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นในบรรจุภัณฑ์และซอง
แอคทีฟเพิ่มขึ้นในช่วงเวลาดังกล่าว จึงท าให้อัตราเร็วของการปลดปล่อยเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้มีไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์
เพิ่มขึ้น แต่ภายหลังจากนั้นความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์ลดลงอย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลจากการสะสมของ
ไอระเหยเอทานอลในบรรจุภัณฑ์และการลดลงของเอทานอลบนตัวพาในซองแอคทีฟดังท่ีได้กล่าวข้างต้น 

ผลของความเข้มข้นของเอทานอลในพริกหวานสนับสนุนระดับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลในบรรยากาศ 
โดยพริกหวานในถุง active MAP ที่ไม่เจาะรูมีค่าความเข้มข้นของเอทานอลสูงกว่าในถุงที่เจาะรู ทั้งนี้การสะสมเอทานอลใน
พริกหวานเป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่างไอระเหยเอทานอลกับพริกหวานซึ่งน าไปสู่การดูดซับและแพร่ผ่านของเอทานอลใน
เนื้อเยื่อ ตลอดจนท าปฏิกิริยากับเช้ือจุลินทรีย์ ส่งผลให้ชะลอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ (Utto, 2014) ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไอระเหยเอทานอลและผลิตผล มีความสัมพันธ์แบบเอกซ์โปเนนเชียล (exponential 
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relationship) กับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล (Utto, 2014; Utto et al., 2018) ดังนั้นจึงคาดคะเนได้ว่าอัตราเร็ว
ของการเกิดปฏิกิริยาในถุงที่ไม่เจาะรูจึงเกิดได้ในระดับที่สูงกว่าถุงที่เจาะรู 

การสูญเสียน้ าหนักของพริกหวานและผลิตผลพืชสวนส่วนใหญ่เกิดจากการสูญเสียไอน้ า เนื่องจากความแตกต่างของ
ความดันไอน้ าในผลิตผลและสิ่งแวดล้อม ความดันไอน้ าในผลิตผลมักมีค่าสูงกว่าเนื่องจากผลิตผลมีน้ าเป็นองค์ประกอบ
มากกว่าร้อยละ 70 (จริงแท้, 2549) ความแตกต่างของความดันไอน้ าจึงเป็นแรงขับดันให้เกิดการถ่ายโอนของไอน้ าจากผลิตผล 
ทั้งนี้ฟิล์มพลาสติกที่ใช้ส่วนใหญ่ เช่น LDPE หรือกรณีของถุงฟิล์ม LDPE ที่ไม่เจาะรูในการศึกษานี้  มีความต้านทานต่อการซึม
ผ่านของไอน้ าท่ีสูง (Robertson, 2012) ส่งผลให้ไอน้ าที่ถ่ายโอนจากพริกหวานผ่านไปยังภายนอกถุงในอัตราที่ช้า และน าไปสู่
การเพิ่มขึ้นของความดันไอน้ าในบรรจุภัณฑ์ การเพิ่มขึ้นดังกล่าวท าให้ความดันภายในบรรจุภัณฑ์มี ค่าใกล้เคียงกับความดัน
ภายในพริกหวาน จึงส่งผลให้เกิดการชะลอการถ่ายโอนไอน้ าจากพริกหวาน ดังที่กล่าวข้างต้นว่าฟิล์มพลาสติกเจาะรูสามารถ
ยอมให้แก๊สและไอน้ าซึมผ่านได้ง่าย ดังน้ันไอน้ าท่ีถ่ายโอนจากพริกหวานมายังบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์จึงสามารถซึมผ่านฟิล์ม
พลาสติกไปยังสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ ถุงได้ง่าย ส่งผลให้ความดันของไอน้ าในถุงต่ ากว่าความดันไอน้ าในผลิตผลและเกิดการสูญเสีย
ไอน้ าอย่างต่อเนื่อง และมีร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของพริกหวานที่สูงกว่าถุงที่ไม่เจาะรู  ทั้งนี้พบว่าภายในถุงที่เจาะรูไม่เกิด
หยดน้ า แต่ในขณะที่ถุงที่ไม่เจาะรูมีการเกิดหยดน้ าจ านวนมาก ความแตกต่างดังกล่าวแสดงให้ทราบถึงความสามารถในการลด
การเกิดหยดน้ าของฟิล์มพลาสติกที่เจาะรู การสูญเสียไอน้ าจากผลิตผลเป็นสาเหตุส าคัญหนึ่งของการลดลงของความแน่นเนื้อ 
(งามทิพย์, 2549) เมื่อพิจารณาผลการศึกษา (Table 1) พบว่าการเพิ่มซองแอคทีฟในบรรจุภัณฑ์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักของพริกหวานซึ่งสอดคล้องและสนับสนุนผลการศึกษาการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟส าหรับผลิตผลอื่นๆ เช่น หอมแดง (พัชรี 
และคณะ 2558) มะม่วง (เจนจิรา และคณะ, 2561) และหม่อน (พฤกษ์ และคณะ, 2561) ในขณะที่ประเภทของฟิล์มพลาสติก
ที่เลือกใช้ (เจาะรู หรือไม่เจาะรู) ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของพริกหวานดังท่ีได้กล่าวข้างต้น 

การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อไม่ต่างกันในทุกสิ่งทดลองอาจมีสาเหตุจากการบรรจุด้วยฟิล์มพลาสติก จึงช่วยชะลอ
การสูญเสียน้ าแม้ว่าฟิล์มเจาะรูจะยอมให้ไอน้ าซึมผ่านง่ายกว่าฟิล์มที่ไม่เจาะรู แต่พื้นที่ของการเจาะรูในการศึกษานี้คิดเป็น
เพียงร้อยละ 0.6 ของพื้นที่ผิวท้ังหมด ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับท่ีต่ าและขนาดของรูมีขนาดเล็ก ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับรายงาน
ของ Meir et al. (1995) กล่าวคือ บรรจุภัณฑ์ฟิล์มพลาสติกเจาะรูช่วยลดการสูญเสียน้ าหนักและความแน่นเนื้อของพริกหวาน 
โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับพริกหวานที่ไม่ได้เก็บในบรรจุภัณฑ์ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพได้อย่างรวดเร็ว ทั้งนี้ 
Meir et al. (1995) รายงานว่าการเก็บพริกหวานในถุงที่เจาะรูให้ผลด้านการเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่ไม่แตกต่างกับการบรรจุ
พริกหวานในถุงพลาสติกที่ไม่เจาะรู ใน Table 1 พบว่าการเปลี่ยนแปลงสีในระหว่างการเก็บรักษาที่ไม่แตกต่างกันในแต่ละ 
สิ่งทดลอง อาจเป็นผลของอุณหภูมิการเก็บรักษาไม่สูงจนเกิดการเร่งการเปลี่ยนสี ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงสี ดังเช่น การเปลี่ยน
จากสีเขียวไปเป็นสีอื่น ๆ เกี่ยวข้องกับการเสื่อมสลายของคลอโรฟิลล์ และอัตราเร็วของการเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
แบบเอกซ์โปเนนเชียล หรือเป็นความสัมพันธ์แบบอาร์รีเนียส (González-Aguilar et al., 2004) 

การที่บรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปรมีศักยภาพในการชะลอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ในผักและผลไม้ เนื่องจาก
สภาวะบรรยากาศดัดแปรที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑ์ (Kader et al., 1989) ระบบแอคทีฟ หรือในการศึกษานี้ คือ ซอง 
แอคทีฟที่ปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลซึ่งเพิ่มเข้าไปในถุงพลาสติก มีศักยภาพในการชะลอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ได้ 
เมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งทดลองควบคุม ท้ังนี้ประสิทธิภาพของซองแอคทีฟสัมพันธ์กับบรรจุภัณฑ์ที่ได้เลือกใช้ การใช้ถุงเจาะรูท า
ให้มีความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลซึ่งสะสมในบรรยากาศต่ ากว่าในถุงที่ไม่เจาะรู  จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้ความสามารถใน
การชะลอการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ต่ ากว่า ทั้งนี้ความสามารถในการต้านการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ของไอระเหยเอทานอล
สัมพันธ์กับความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอล (Utto, 2014) ผลการศึกษานี้แสดงให้ทราบว่าจะต้องมีการพัฒนาซองแอคทีฟ
ให้สอดคล้องกับถุงเจาะรู โดยอาจเพิ่มขนาดของตัวพาเพื่อรับเอทานอลเพิ่มขึ้น หรืออาจเปลี่ยนวัสดุด้านหน้าของซองแอคทีฟ
จาก LDPE เป็นพลาสติกอ่ืนที่ยอมให้ไอระเหยเอทานอลซึมผ่านได้เร็วกว่า เพื่อให้ไอระเหยเอทานอลสามารถปลดปล่อยจาก
ซองแอคทีฟได้เร็วมากข้ึนและท าปฏิกิริยากับเชื้อจุลินทรีย์ในพริกหวานได้ในอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้น 

 
สรุป 

 ผลการศึกษาแสดงให้ทราบว่า ซองแอคทีฟที่พัฒนาขึ้นสามารถปลดปล่อยไอระเหยเอทานอลเข้าสู่บรรยากาศของ
บรรจุภัณฑ์ได้ตลอดอายุการเก็บรักษา และสามารถชะลอการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ได้ แต่การใช้ถุงพลาสติกที่เจาะรู
ส่งผลให้ความเข้มข้นของไอระเหยเอทานอลต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นในถุงไม่เจาะรู ทั้งนี้ถุงพลาสติกเจาะรู
สามารถลดการสะสมของหยดน้ าในบรรจุภัณฑ์ได้ การวิจัยในลักษณะนี้จะได้รับการพัฒนา  โดยปรับปรุงซองแอคทีฟให้มี
ประสิทธิภาพสอดคล้องกับการใช้ถุงเจาะรูเพื่อบรรจุพริกหวาน โดยเฉพาะด้านการชะลอการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ต่อไป 
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