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Abstract 
 The respiration rate of banana in a closed system was determined as a function of O2 and CO2 
concentrations in banana flesh and temperature.  The respiration was described using the Michaelis-Menten 
enzyme kinetic equation with CO2 uncompetitive inhibition.  A respiration model describing the dynamic changes 
of O2 and CO2 concentrations in banana flesh was proposed.  Skin permeance of banana was determined 
experimentally at various temperatures.  The respiration parameters  ( R R K K KO CO m O m CO i Omax, max, , , ,, , , , ,

2 2 2 2 2
 

and Ki CO, 2
) were determined by comparing results of the respiration model with experimental results carried out 

in a closed system at various temperatures.  The temperature dependence of the respiration parameters and skin 
permeance followed an Arrhenius relationship.  An experiment for the determination of the respiration rate of 
banana in a modified atmosphere packaging (MAP) system was conducted at 288K.  Dynamic changed of O2 and 
CO2 concentrations in banana flesh and in the package were monitored.  The experimental results agreed with the 
predicted results obtained from the proposed mathematical model of MAP using the obtained respiration model.  
This result indicated that the model could be used in the design and optimization of a MAP system in the 
temperature range used in the experiments. 
Key words: Banana, Enzyme Kinetic Model, Modified Atmosphere Packaging 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการหายใจของกลวยหอมทอง โดยใชสมการเอนไซม Michaelis-
Menten ชนิดที่มีคารบอนไดออกไซดเปนตัวยับยั้งแบบไมมีการแขงขัน เพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในผลกลวยและบรรจุภัณฑ  ในการทดลองไดวัดอัตราการหายใจในระบบปดโดยที่
การหายใจเปนฟงกชันกับความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอุณหภูมิ และไดทําการทดลองหาคาการ
ซึมผานผิวกลวยและคาพารามิเตอรในการหายใจของกลวย ( R R K K KO CO m O m CO i Omax, max, , , ,, , , , ,

2 2 2 2 2
และ Ki CO, 2

) ที่
อุณหภูมิตางๆ โดยคาพารามิเตอรไดจากการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการหายใจกับผลการทดลอง
เก็บกลวยในระบบปด พบวา ความสัมพันธของคาการซึมผานผิวกลวยและคาพารามิเตอรในการหายใจกับอุณหภูมิเปนไปตาม
สมการอารรีเนียส  ในการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยในการเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ  288 เคลวิน พบวา การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในผลกลวยและบรรจุ
ภัณฑสอดคลองกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ผลการทดลองบงชี้วา แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดเสนอในงานวิจัยนี้สามารถใชชวยในการออกแบบและหาสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแบบสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศในชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลองได 
คําสําคัญ:  กลวย  สมการเอนไซม  การเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ 
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คํานํา 
กลวย  จัดเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สําคัญอยางหนึ่งในการสงออกและทํารายไดใหกับประเทศเปนอยางมาก  แต

เนื่องจากกลวยเปนผลไมเมืองรอนที่มีอัตราการหายใจสูง  มีผลใหอายุการเก็บรักษาสั้นจึงไมสามารถขยายตลาดในการรองรับ
ได ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาคือ การศึกษาอัตราการหายใจ พฒันาและออกแบบบรรจุภัณฑและสภาวะใน
การเก็บรักษา  

ปจจุบันการออกแบบบรรจุภัณฑที่มีการปรับสภาพบรรยากาศที่เหมาะสมตอผลิตผลแตละชนิดนั้นตองอาศัยการ
ทดลองเพื่อหาสภาวะในการเก็บผลิตผล  ทําใหใชเวลานานและเสียคาใชจายสูง  ดังนั้นเพื่อความสะดวกรวดเร็วและประหยัด
คาใชจายในการหาสภาวะดังกลาว  งานวิจัยนี้  จึงนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร  เพื่อทํานายการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของ  O2 และ  CO2 ในเนื้อของผลไม  และในบรรจุภัณฑที่อุณหภูมิ   10  ถึง   30  องศาเซลเซียส  ถึงแมวาแบบจําลองได
ออกแบบมาสําหรับกลวยหอมเทานั้น  แตสามารถนําไปดัดแปลงเพื่อทํานายความเขมขนของ  O2 และ  CO2 สําหรับพืชผักอื่นๆ 
โดยใหอยูในสมมติฐานที่ตั้งขึ้น และมีขอมูลพื้นฐานจากผลิตภัณฑนั้นๆ  แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงดังนี้ 
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อุปกรณและวิธีการ 
ผลไมตัวอยาง  กลวยหอมทอง (Musa (AAA group)) คาangularity ประมาณ 75% PCI 1 น้ําหนัก 150 กรัม 

1. การหาคาการซึมผานผิวของผลไม (Skin permeance, k)  
การทดลองนี้ใชวิธี ethane efflux [1] ที่อุณหภูมิ  283 288 298 และ 303K 

2. การหา parameter ของการหายใจ  
 การทดลองนี้ทําในภาชนะระบบปดที่อุณหภูมิ  283 288 298 และ  303K เก็บตัวอยางบรรยากาศภายในภาชนะ  ที่
เวลาตางๆ จนถึงสภาวะสมดุล และนํากาซตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณ O2 และ CO2 

Nomenclature 

A ≡ Area (m2) 
[CO2] ≡ Carbon dioxide concentration (kg/m3) 
De ≡ Diffusion coefficient (m2/hr) 
[Ethane] ≡ Ethane concentration (kg/m3) 
k ≡ Skin permeance (m/hr) 
k* ≡ Skin permeance preexpronential factor (m/hr) 
k’ ≡       The proportion of the activity energy of skin  
                        permeance and gas constant (K) 
Ki ≡ Inhibition constant (kg/m3) 
K*i ≡ Inhibition constant preexponential factor  
                        (kg/m3) 
K’i ≡ The proportion of the activity energy of 
                         inhibition  constant and gas constant (K) 
Km ≡ Michaelis-Menten constant (kg/m3) 
K*m ≡ Michaelis-Menten constant preexponential  
                        factor (kg/m3) 
K’m ≡ The proportion of the activity energy of  
                         Michaelis- Menten constant and gas constant  
                        (K) 
[O2] ≡ Oxygen concentration (kg/m3) 
P ≡ Film permeability (m3*μm/m2*hr*kPa) 
R ≡ Respiration rate (kg/m3*hr) 
Rmax ≡ The maximum rate of respiration rate (kg/kg*hr) 
R*max ≡ The respiration preexponential factor (kg/kg*hr) 
R’max ≡ The proportion of the activity energy of  
                        respiration and gas constant (K) 
t ≡ Time (hr) 
T ≡ Absolute temperature (K) 
V ≡ Volume (m3) 
W ≡ Weight of banana (kg) 
x ≡ Thickness (μm) 

         
Subscript 
f ≡ fruit 
i ≡ initial 
o ≡ outside package 
p ≡ package 
 



 

 parameter ของการหายใจหาคาไดจากการวิเคราะหผลการทดลองดวยสมการ   1  ถึง6 โดยใชวิธี  orthogonal 
distance regression รวมกับ DODRC component ของ ODRPACK soft package [2] 
3. Modified atmosphere packaging 
 นํากลวยหอมบรรจุในถุง  polyethylene ขนาด  12.5x18 เซนติเมตร  หนา  24 ไมโครเมตร )  คาการซึมผานฟลม  PE ของ 
O2 และCO2 คือ p eO

T
2

0 0157 1945 8= −. ( . / )  และ p eCO
T

2
0 0139 1633 49= −. ( . / )  [3])   ปดใหสนิทและนําไปไวที่อุณหภูมิ 

288K เก็บกาซบรรยากาศภายในถุงและในเนื้อกลวยวิเคราะหหาปริมาณ  O2 และ  CO2 จนถึงสภาวะสมดุล  เปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดกับผลที่ไดจากสมการ  1 ถึง  6   
 

ผลการทดลอง 
1.  คาการซึมผานผิวของผลไม (Skin permeance, k)  

การทดลองไดศึกษาการซึมผานผิวของ  ethane ผานผิวกลวยหอม  ณ  อุณหภูมิตางๆ  (283, 288, 298 และ  303K) คา
การซึมผานผิวของกลวยเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และสามารถอธิบายความสัมพันธนี้ดวย Arrhenius type equation ดังนี้ 
   k = 4309.17e(-3059.6/T) (7) 

ผลการทํานายคาการซึมผานผิวที่ไดจากสมการที่  7 มีความสอดคลองกับผลการทดลอง  โดยมีคาcoefficient of 
determination (R2) เทากับ 0.98  
2.  คา parameter ของการหายใจ 
  งานวิจัยนี้ไดเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหายใจของกลวยหอมในระบบปด เพื่ออธิบายถึงการ
เปล่ียนแปลงทาง dynamics ของความเขมขน O2 และ CO2  การแกสมการเพื่อหา parameter ตางๆ ตองใช Gear’s Methods 
ซึ่งอยูใน LSODE component ของ ODEPACK software package สวน วิธีทาง  orthogonal distance regression routine 
DODRC จาก ODRPACK software package ไดนํามาใชเพื่อ fit ผลของแบบจําลองกับผลการทดลอง (รูปที่1  และ 2)  โดยคา 
parameter สําหรับอุณหภูมิตางๆ มีคาสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นจึงสามารถใช Arrhenius type equation เพื่ออธิบาย
ความสัมพันธระหวาง parameter ของการหายใจและอุณหภูมิ ดังตอไปนี้ 
 
   Rmax,O2 = 17.053e(-3673.2/T) (8) 
  R COmax, 2

 = 0.115e(-1987.9/T) (9) 
  Km O, 2

 = 1.745*107e(-5524.9/T) (10) 
  Km CO, 2

 = 2.042*107e(-6260.2/T) (11) 
  Ki O, 2

 = 6.170*104e(-4226.7/T) (12) 
  Ki CO, 2

 = 1.066*106e(-5293.8/T) (13) 
     โดยมี R2 เทากับ 0.974, 0.994, 0.971, 0.981, 0.999 และ 0.948 ตามลําดับ 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 50 100 150 200 250

Time (hr)

283K
288K
298K
303K

R2=0.994 R2=0.997 R2=0.996

R2=0.999

    Res u lts  ob tained  
from mathematical 
model

O
xy

ge
n 

co
nc

en
tra

tio
n 

(k
g/

m
3 )

 
Figure  1 Experimental and predicted O2 concentration at various temperature 
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Figure  2 Experimental and predicted CO2 concentration at various temperature 

 
3. Modified Atmosphere Packaging 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ MAP เพื่อทํานายองคประกอบภายใน  ไดแก  สมการที่  1 ถึง  6  แบบจําลองนี้ได
ใชวิธีการแกแบบ  numerical รวมกับโปรแกรมที่เขียนดวยภาษา  FORTRAN ผลการทดลองและผลการทํานายดวยแบบจําลอง
ของความเขมขน  O2 และ  CO2 ในบรรยากาศภายในเนื้อกลวยและบรรจุภัณฑของระบบ  MAP ที่อุณหภูมิ  288 K เมื่อเทียบกับ
เวลา ผลการทํานายมีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง (R2 > 0.968) 

   
สรุปและขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ไดทดลองหาคาการซึมผานผิวของกลวยหอม  ณ  อุณหภูมิตางๆ  โดยใชกาซ  ethane เปนตัวแทนแสดงการ
ซึมผานผิวของ  O2 และ  CO2 ความสัมพันธระหวางการซึมผานผิว  และอุณหภูมิ  สามารถอธิบายไดโดยใช  Arrhenius type 
equation และงานวิจัยนี้ไดทดลองหาคา  parameter ของการหายใจในหลายอุณหภูมิ  ซึ่งความสัมพันธที่ไดสามารถอธิบายได
โดยใช  Arrhenius type equation   คาการซึมผานและ  parameter ในการหายใจของกลวยหอมจะนําไปใชในแบบจําลองของ
บรรจุภัณฑในระบบปดและระบบ MAP เพื่อทํานายองคประกอบบรรยากาศภายในผลไมและในบรรจุภัณฑ 
 แบบจําลองสําหรับทํานายความเขมขนของ  O2 และ  CO2 ภายในผลกลวยหอมและในบรรจุภัณฑ  ไดออกแบบโดยมี
พื้นฐานจาก  Michaelis-Menten Equation แบบ uncompetitive inhibition ดวย  CO2 และ  film mass theory ผลการทํานาย
ของแบบจําลองมีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง  
 การทดลองเพื่อหาความเขมขนของ O2 และ  CO2 ในระบบ  MAP ไดศึกษาภายใตอุณหภูมิ  288K ถุง  polyethylene ได
นํามาใชเพื่อเปนบรรจุภัณฑในการทดลอง  ผลการทดลองกับผลของแบบจําลองเปนไปในทางเดียวกัน  ซึ่งแบบจําลองนอกจาก
จะทํานายความเขมขนของ  O2 และ  CO2 ภายในของ  modified internal atmosphere ของผลไมแลว  ยังสามารถใชสําหรับการ
ออกแบบบรรจุภัณฑแบบปรับสภาพบรรยากาศที่เหมาะสมในการเก็บผลิตผลทางการเกษตรไดอีกดวย  

 
คําขอบคุณ 

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ 
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