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Abstract 
Development of equilibrium modified atmosphere (EMA) inside the permeable package containing 

respiring commodities such as fresh fruits and vegetables demands careful regulation of various inter-related 
factors.  Therefore, mathematical model based on simple gas transport and metabolic kinetics was utilized to 
predict the composition of respiring gases, i.e., oxygen and carbon dioxide, inside the package.  Optimization of 
package configuration and film selection/development to attain EMA condition from high permeable films can be 
achieved using the model. The simple mathematical model used was found to efficiently predict gas composition 
inside the EMA package of 4 selected Thai vegetables.  Moreover, the model calculation was in good agreement 
with the results of packing test of Chinese broccoli in high permeable film that the produce can generate its own 
EMA (11.5%oxygen and 3.5% carbon dioxide).  Shelf life of Chinese broccoli in such EMA condition can be 
extended to 24 – 36 days at 5 – 7°C without a sign of withering.  However, quality of plant material and storing 
condition has been found to complicate the results. 
Keyword:  Equilibrium modified atmosphere, packaging and mathematic model                 

บทคัดยอ 
การสรางสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล หรือ EMA ภายในถุงบรรจุของผลิตผลสด จะตองอาศัยการควบคุม

ปจจัยที่เกี่ยวของตางๆ อยางครอบคลุมและถี่ถวน  ดังนั้นจึงมักมีการนําโมเดลคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานทางจลนศาสตรของกาซ 
รวมทั้งเมตาโบลิซึมของผลิตผลมาใช  เพื่อชวยในการทํานายสัดสวนของ O2 และ CO2 ภายในถุงบรรจุ โมเดลดังกลาวจึงชวยให
ออกแบบลักษณะการบรรจุ รวมไปถึงการพัฒนาและเลือกฟลมพลาสติกไดอยางเหมาะสมในการสราง EMA เมื่อใชฟลม
พลาสติกที่มีคาการซึมผานของกาซสูง โมเดลคณิตศาสตรอยางงายที่นํามาใชนั้นพบวา มีประสิทธิภาพในการทํานาย
องคประกอบของกาซภายในถุงบรรจุสําหรับผลิตผลไทยที่เลือกศึกษาจํานวน 4 ชนิด  ยิ่งไปกวานั้นการคํานวณโดยอาศัยโมเดล
ดังกลาว ยังสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบบรรจุผักคะนาในถุงบรรจุที่มีคาการซึมผานของกาซสูง โดยที่ผักคะนาสามารถ
สราง EMA ได โดยมีองคประกอบของกาซเปน 11.5%O2 และ 3.5%CO2  อีกทั้งยังพบวา EMA ดังกลาวสงผลใหการเก็บรักษา
ของผักคะนาที่  5 – 7°C ไดนานขึ้นจนถึง 24 – 36 วันโดยแทบไมสูญเสียน้ํา  อยางไรก็ตามคุณภาพของผลิตผลที่นํามาศึกษา
และสภาวะในการเก็บรักษาอาจสงผลใหผลการศึกษาคลาดเคลื่อนได       
คําสําคัญ: สภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล, บรรจุภัณฑ, และโมเดลคณิตศาสตร  

คํานํา 
ภาชนะบรรจุแบบสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere, EMA) พบวาสามารถ

ยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลสดได (Beaudry 1999 และ Gorny 2003)  โดยองคประกอบของกาซที่แตกตางจาก
บรรยากาศปกติสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพและกระบวนการหายใจของผลิตผลสด  โดยทั่วไป EMA ที่มี1 – 
5%O2 และ 2 – 10%CO2    เหมาะสมกับการเก็บรักษาผักและผลไมสด (Mir and Beaudry 2002)    ผลิตผลสดหลังการเก็บ
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เกี่ยวจะยังคงหายใจโดยมีการใช O2และคาย CO2 จึงสงผลใหภายในภาชนะบรรจุมีปริมาณ O2 ลดต่ําลงและมี CO2 เพิ่มสูงขึ้น
ซึ่งสอดคลองกับสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่ตองการในการเก็บรักษา ดังนั้นการสรางสภาพบรรยากาศดัดแปลงดวยแนวคิดนี้ที่
เรียกวา EMA      จึงไมจําเปนตองอาศัยเครื่องมือราคาแพงในการสรางกาซผสมเพื่อการบรรจุ   อยางไรก็ตามในการสราง EMA 
โดยผลิตผลเองนัน้จะตองอาศัยการควบคุมปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับสมดุลระหวางกระบวนการหายใจและการซึมผานกาซ ปจจัย
ที่เกี่ยวของกับสมดุลดังกลาวไดแก อัตราการหายใจของผลิตผล น้ําหนักบรรจุ  คาการซึมผานกาซ  พื้นที่ผิวของภาชนะ  head 
space  รวมถึงอตัราสวนของกาซตางๆ ภายในภาชนะบรรจุ (Yam and Lee 1996)  เมื่อมีปจจัยหลากหลายมาเกี่ยวของ จึงมักมี
การนําสมการและโมเดลทางคณติศาสตรมาใชในการทํานายองคประกอบของกาซภายในภาชนะบรรจุเพื่อชวยในการออกแบบการ
บรรจุ สมการและโมเดลคณิตศาสตรที่ไดมีการนํามาใชนั้นพบวาอยูในรูปของทัง้สมการเชิงประจกัษ (empirical equation) 
(Jacxsens et al. 1999 และ Beaudry et al. 1992) และโมเดลเชิงจลนพลศาสตร (kinetics models) (Jacxsens et al. 2000 Lee 
et al. 1996 และ Cameron 1994)  การวิจัยที่ดําเนินการนี้มุงทีจ่ะพัฒนาถุงบรรจุและแผนฟลมที่มีคาการซึมผานของกาซสูงเพื่อ
เปนภาชนะบรรจแุบบ EMA สําหรับผลิตผลสดของไทย จึงไดนําสมการคณิตศาสตรอยางงายที่มีพื้นฐานจากจลนศาสตรของกาซ
มาใช เพื่อชวยในการพัฒนาและเลือกใชฟลมที่พัฒนาขึ้นใหเหมาะสม     อีกทั้งยังศึกษาถึงขอจํากัดของการใชโมเดลคณิตศาสตร
เพื่อพัฒนาโมเดลไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป   

อุปกรณและวิธีการ 
ผลิตผลที่ใชในการศึกษาไดแก กะเพรา ขาวโพดฝกออน คะนา พริกแดงใหญพันธ Big Hot  และโหระพา ไดผาน

กระบวนการเตรียมตามมาตรฐานเพื่อการสงออก (HACCP และ RSI) และสงมาถึงหองปฏิบัติการดวยรถหองเย็นภายใน 24 
ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว  อัตราการหายใจของผลิตผลแตละชนิดไดจากการติดตามปริมาณ O2 และ CO2 ในโถที่ปดสนิทดวย 
Pack Check O2/CO2 gas analyzer, Mocon  สวนถุงบรรจุไดจากฟลมพลาสติกซึ่งมีคาการซึมผานกาซสูงที่พัฒนาขึ้นใน
โครงการ ไดแก B4 C4  C5  และ C9 โดยทําการบรรจุเปนถุงแบบปดผนึกดวยความรอน  ทําการทดสอบ O2 และ CO2 
transmission rate (OTR และ CO2-TR) ของฟลมพลาสติกดวย Oxtran T2/21 และPermatran CT4/40, Mocon ตามลําดับ 

ในสวนของการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของกาซภายในภาชนะบรรจุ ไดอาศัยการพิจารณาสมดุลเชิง
มวลของอัตราการใช O2 หรือการผลิต CO2 โดยกระบวนการหายใจ และอัตราการซึมผานของกาซ   อัตราการหายใจของ
ผลิตผลสดนั้น โดยทั่วไปแลวสามารถแสดงในรูปของสมการแบบ enzyme kinetics (Fonseca et al. 2002) อยางไรก็ตามใน
การพัฒนาโมเดลอยางงายนี้ ไดใชอัตราการหายใจในรูปของคาคงที่ที่คํานวณมาจากสมการสําหรับการทดสอบอัตราการ
หายใจแบบระบบปด   สวนอัตราการผานเขาออกของฟลม เนื่องจากฟลมที่ใชมีคุณสมบัติแบบ hydrophobic และมีคา
อุณหภูมิเสมือนแกวหางจากอุณหภูมิการใชงาน     ดังนั้นสมการคณิตศาสตรที่ใชสามารถนํามาจากพื้นฐานของ Fick’s law 
และ ideal solution จึงไดสมการคณิตศาสตรอยางงายในการคํานวณอัตราการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของกาซในถุงบรรจุ
สําหรับแผนฟลมที่พัฒนาขึ้นดังนี้ 

                                     (1) 
 
โดยที่ [Gas]inside เปนปริมาณกาซที่อยูในภาชนะบรรจุในรูปของ mole fraction  t เปนเวลาการเก็บรักษา R เปนคาคงที่

ของกาซ  T เปนคาอุณหภูมิสัมบูรณ  P เปนความดันบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ  V เปนปริมาตรของกาซภายในบรรจุภัณฑ
หรือ head space   อัตราการผานเขาออกฟลมอยูในรูปของฟลักซของกาซ (Jfilm,Gas) ที่ผานพื้นที่ผิว Sfilm และอัตราการใชหรือผลิต
กาซจากกระบวนการหายใจอยูในรูปของอัตราการหายใจ RGas  ของผลิตผลที่มีน้ําหนัก W ในการคํานวณดังกลาวมีขอสมมุติที่วา
ปริมาณของ N2 ภายในบรรจุภัณฑมีคาคงที่ (78.1%)  อัตราการหายใจของผลิตผลเปนคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ การซึมผานของ
กาซแตละชนิดเปนอิสระตอกัน และปริมาณของไอน้ําในระบบไมสงผลตอการคํานวณ   การคํานวณใชโปรแกรม MS excel โดย
กําหนดวา EMA จะตองเกิดขึ้นภายใน 2 วัน  โมเดลคณิตศาสตรดังกลาวไดนํามาใชในการกําหนดปจจัยตางๆ ในเบื้องตน เชน 
รูปแบบการบรรจุ ชนิดของฟลมที่ใช น้ําหนักบรรจุ และอุณหภูมิการเก็บรักษา เพื่อกําหนดลักษณะบรรจุและชนิดฟลมที่ใชอยาง
เหมาะสม   นอกจากนั้นแลว ไดทําการศึกษาการบรรจุผลิตผลในถุงจากฟลมที่มีคาการซึมผานกาซสูงที่ไดพัฒนาขึ้นโดย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับถุงที่ใชบรรจุเพื่อจําหนายในทองตลาด  ทําทดสอบคุณภาพของชุดตัวอยางอยางนอย 3 ซ้ําแตละชุด
ดวยสมบตัิดังนี้  (1) ปริมาณ O2 และ CO2 ภายในถุง โดยเครื่อง Pack Check O2/CO2 gas analyzer, Mocon (2) การสูญเสีย
น้ําหนัก  (4)  %RH โดยเครื่อง Digitron RH meter 2080RP (5) ความเขมขนของกาซเอทิลีนที่สะสมในบรรจุภัณฑ โดยเครื่อง 
ethylene detector, BI-ON ETH, Bioconservacion สําหรับโหระพาและกระเพรา (3) ลักษณะภายนอก เชน ใบเหลือง  ใบรวง   
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ผลและวิจารณ 
อัตราการหายใจของผลิตผลแสดงในตารางที่ 1 อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบเปนอุณหภูมิต่ําสุดที่ใชในการกระจาย

สินคาประเภทผลิตผลสดคือ 5 – 7°C ยกเวนกะเพราและโหระพาที่ใชอุณหภูมิ 10 – 12°C เพื่อเล่ียงอาการสะทานหนาว   
Table 1 Respiration rate of selected Thai fresh vegetables  

Commodities Weight (g) Head Space (cm3) Temperature (°C) R (mg CO2/kg.hr) RQ (mass) 
“Big Hot” Chili 100 ± 2   840 ± 2 5 – 7 18.4 ± 0.8 0.70 ± 0.04 

Baby Corn 105 ± 5   850 ± 2 5 – 7 49.4 ± 4.4 0.94 ± 0.08 
Chinese Broccoli 320 ± 2 3,350 ± 50 5 – 7 19.5 ± 0.7 0.66 ± 0.03 

Holy Basil 40 ± 5 930 ± 15 10 – 12 96.8 ± 7.9 1.10 ± 0.08 
Thai Basil 40 ± 5 930 ± 15 10 - 12 35.8 ± 2.1 1.18 ± 0.04 

 
OTR และ CO2-TR ของฟลมพลาสติกที่พัฒนาขึ้นในโครงการแสดงในตารางที่ 2 โดยคาที่แสดงนี้เปนการทดสอบที่

อุณหภูมิ 23°C  อยางไรก็ตาม ไดทําการทดสอบใหครอบคลุมอุณหภูมิในการใชงานจริงคือ  5 – 30°C โดยอาศัยคาคงที่จาก
การคํานวณดวยสมการของอะรีหเนียส (Arrhenius equation) ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 1 มาใชในการคํานวณ 

 
Table 2 OTR and CO2-TR of high permeable films at 23°C and 0%RH 

Film Thickness (μm) OTR (cm3/m2.day.atm) CO2-TR (cm3/m2.day.atm) β 
B4 30 ± 3.5 16,500 ± 350 43,000 ± 1,200 2.6 ± 0.4 
C4 25± 1.5 16,000 ± 260 45,000 ±  900 2.8 ± 0.3 
C5 27± 2.0 12,000 ± 300 35,000 ± 600 2.9 ± 0.3 
C9 26± 2.0 8,000 ±  50 16,000 ± 300 2.0 ± 0.2 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 O2 and CO2 permeation of “C5” film as a function of absolute temperature; solid symbol: O2 permeation, 
open symbol: CO2 permeation and solid line: gas permeation according to Arrhenius equation.   

ความถูกตองและแมนยําในการคํานวณของโมเดลคณิตศาสตรอยางงายที่ใชไดทําการทดสอบเปน 2 แนวทางคือทํา
การเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากบทความทางวิชาการและจากการทดสอบบรรจุ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งพบวาการใชโมเดล
ดังกลาวสามารถทํานายองคประกอบของกาซภายในภาชนะบรรจุไดอยางดี แตยังพบความคลาดเคลื่อนในชวงกวาง อยางไรก็
ตามขอมูลดังกลาวยังสามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาและเลือกใชฟลมใหเหมาะสมกับผลิตผลสดได 

 

Table 3  %O2 and %CO2 inside the packages of fresh produces at equilibrium state: experimental data and predicted value  
Experimental Data Predicted Value Commodities/Bag Storage 

T. (°C) %O2 %CO2 %O2 %CO2 
Remark 

200 g Blue berries/Clean-Plas Film 15 5 5 4.7 4.7 Song et al. 2002 
470 g Tomato/VF71 Package 10 3 10.5 3.0 10.8 Hayakawa et al. 1975 
50 g “Big Hot” Chili/B4 (4x4.5 inch) 5 – 7 15.6 ± 0.7 2.4 ± 0.5 14.5 2.4  
50 g “Big Hot” Chili/C9 (4x4.5 inch) 5 – 7   17.4 ± 0.5 1.5 ± 0.6 15.5 3.1  
50 g Baby Corn/B4 (4x4.5 inch) 5 – 7   0.7 ± 0.5 5.0 ± 1.5 0 7.4  
200 g Thai Basil/C9 (8x17 inch) 10 – 12 6.0 ± 1.1 7.1 ± 1.7 6.6 7.2  
200 g Thai Basil/C9 (10x17 inch) 10 – 12 7.1 ± 1.2 4.8 ± 0.9 8.5 6.0  

Note: RH inside the packages > 95%, ethylene concentration inside the packages of Thai basil < 0.5 ppm (within 7 days).  

ในการทดสอบบรรจุผักคะนา ไดนําสมการคณิตศาสตรอยางงายมาใชในการเลือกชนิดฟลมดังแสดงผลการบรรจุใน
ตารางที่ 4 จากการคํานวณพบวาฟลม C4 และ C5 เหมาะสมในการบรรจุผักคะนาที่มีน้ําหนักบรรจุ  500 กรัมโดยใชถุงขนาด  
8 x 12 นิ้ว ซึ่งพบวาฟลมดังกลาวสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานถึง 24 วันโดยแทบจะไมสูญเสียน้ํา ขณะที่ฟลม C9 และ
ถุงบรรจุที่ใชในการจําหนายโดยทั่วไปมีอายุการเก็บรักษาไดเพียง 14 และ 1 วันตามลําดับ โดยใชการสูญเสียน้ําหนัก > 2% 
เปนเกณฑ  จากนั้นไดทําการทดสอบการบรรจุในฟลม C5 ซ้ําอยางนอย 3 ครั้งพบวาอายุการเก็บรักษาของผักคะนาอยูในชวง 
24 - 36 วัน 
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Table 4  EMA condition inside 8 x 22 inch bags containing 500 g Chinese broccoli storing under refrigeration at 5 – 7 °C 
Predicted Value Experimental Data  Film 
%O2 %CO2 

Reach eqb.  
within 2 days %O2 %CO2 

Shelf life  
(day) 

C4 12.2 3.6  12.8 ± 1.5 3.0 ±. 0.2 24 
C5 9.2 3.8  11.5 ± 0.8 3.5 ± 0.2 24 
C9 12.1 5.9 X 12.0 ± 1.2 5.2 ± 0.3 14 

Commercial*  21.0 0 X 21.0 0 1 
Note: RH inside the packages > 95%, shelf life was identified by <2% weight loss and greeness  
* PE bag with 280 holes with diameter of 3/16 inch 
 

อยางไรก็ตาม พบวาคุณภาพของผลิตผล รวมถึงสภาวะในการเก็บรักษาอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนของผลที่ได 
อาทิเชน ผักบุงเมื่อเก็บในถุงที่สราง EMA ซึ่งมี 12.8%O2 และ 2.5%CO2 ที่อุณหภูมิ 8°C พบวามีอายุการเก็บรักษาเพียง 4 วัน
ซึ่งไมแตกตางจากถุงพลาสติกที่ใชปกติ การเก็บรักษาในถุง EMA นั้นแมพบวาแทบจะไมสูญเสียน้ําแตพบอาการน้ําตาลที่กานของ
ยอดอยางรุนแรง  สวนกะเพราและโหระพาที่ไมผานการทําความสะอาดตามมาตรฐานพบวา EMA ที่เกิดขึ้นจะมี 4%O2 และ 5%CO2 
ซึ่งใกลเคียงกับคา EMA ที่แนะนาํสําหรับผักสด (Mir-Beaudry 2002) แตในการทดสอบบรรจุพบวาอายุการเก็บรักษาไดเพียงแค 6 
วันซึ่งไมแตกตางจากถุงที่ใชโดยทั่วไป อีกทั้งยังพบเชื้อราในบางถุงสงผลใหผลการทดสอบมีคาแปรปรวนสูง  ขณะที่โหระพาที่ผานการ
เก็บเกี่ยวและการทําความสะอาดที่เปนไปตามมาตรฐานพบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดถึง 12 วัน  

สรุป 
โมเดลคณิตศาสตรอยางงายที่มีพื้นฐานจากจลนศาสตรของกาซสามารถใชในการทํานายองคประกอบของกาซ

ภายในถุงบรรจุของผลิตผลสดเพื่อการออกแบบการบรรจุ รวมไปถึงการพัฒนาและเลือกใชฟลมพลาสติกที่มีการซึมผานของ
กาซสูงเพื่อการบรรจุผลิตผลสดของไทยได  การทดสอบบรรจุผักคะนาในถุงจากฟลมที่มีการซึมผานของกาซสูงที่พัฒนาขึ้นใน
โครงการนั้นพบวาสามารถสราง EMA ที่มี 11 - 13%O2 และ 3 - 3.5%CO2 และสามารถยืดอายุผักคะนาไดนานถึง 24 – 36 วัน 
ที่อุณหภูมิ 5 – 7°C  อยางไรก็ตามพบวาคุณภาพของผลิตผลและสภาวะในการเก็บรักษาที่เหมาะสมยังเปนปจจัยสําคัญอีก
ดวย 
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