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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                 

บทคัดยอ 
การสรางสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล หรือ EMA ภายในถุงบรรจุของผลิตผลสด จะตองอาศัยการควบคุม

ปจจัยที่เกี่ยวของตางๆ อยางครอบคลุมและถี่ถวน  ดังนั้นจึงมักมีการนําโมเดลคณิตศาสตรที่มีพื้นฐานทางจลนศาสตรของกาซ 
รวมทั้งเมตาโบลิซึมของผลิตผลมาใช  เพื่อชวยในการทํานายสัดสวนของ O2 และ CO2 ภายในถุงบรรจุ โมเดลดังกลาวจึงชวยให
ออกแบบลักษณะการบรรจุ รวมไปถึงการพัฒนาและเลือกฟลมพลาสติกไดอยางเหมาะสมในการสราง EMA เมื่อใชฟลม
พลาสติกที่มีคาการซึมผานของกาซสูง โมเดลคณิตศาสตรอยางงายที่นํามาใชนั้นพบวา มีประสิทธิภาพในการทํานาย
องคประกอบของกาซภายในถุงบรรจุสําหรับผลิตผลไทยที่เลือกศึกษาจํานวน 4 ชนิด  ยิ่งไปกวานั้นการคํานวณโดยอาศัยโมเดล
ดังกลาว ยังสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดสอบบรรจุผักคะนาในถุงบรรจุที่มีคาการซึมผานของกาซสูง โดยที่ผักคะนาสามารถ
สราง EMA ได โดยมีองคประกอบของกาซเปน 11.5%O2 และ 3.5%CO2  อีกทั้งยังพบวา EMA ดังกลาวสงผลใหการเก็บรักษา
ของผักคะนาที่  5 – 7°C ไดนานขึ้นจนถึง 24 – 36 วันโดยแทบไมสูญเสียน้ํา  อยางไรก็ตามคุณภาพของผลิตผลที่นํามาศึกษา
และสภาวะในการเก็บรักษาอาจสงผลใหผลการศึกษาคลาดเคลื่อนได       
คําสําคัญ: สภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล, บรรจุภัณฑ, และโมเดลคณิตศาสตร  

คํานํา 
ภาชนะบรรจุแบบสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere, EMA) พบวาสามารถ

ยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลสดได (Beaudry 1999 และ Gorny 2003)  โดยองคประกอบของกาซที่แตกตางจาก
บรรยากาศปกติสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพและกระบวนการหายใจของผลิตผลสด  โดยทั่วไป EMA ที่มี1 – 
5%O2 และ 2 – 10%CO2    เหมาะสมกับการเก็บรักษาผักและผลไมสด (Mir and Beaudry 2002)    ผลิตผลสดหลังการเก็บ
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เกี่ยวจะยังคงหายใจโดยมีการใช O2และคาย CO2 จึงสงผลใหภายในภาชนะบรรจุมีปริมาณ O2 ลดต่ําลงและมี CO2 เพิ่มสูงขึ้น
ซึ่งสอดคลองกับสภาพบรรยากาศดัดแปลงที่ตองการในการเก็บรักษา ดังนั้นการสรางสภาพบรรยากาศดัดแปลงดวยแนวคิดนี้ที่
เรียกวา EMA      จึงไมจําเปนตองอาศัยเครื่องมือราคาแพงในการสรางกาซผสมเพื่อการบรรจุ   อยางไรก็ตามในการสราง EMA 
โดยผลิตผลเองนัน้จะตองอาศัยการควบคุมปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับสมดุลระหวางกระบวนการหายใจและการซึมผานกาซ ปจจัย
ที่เกี่ยวของกับสมดุลดังกลาวไดแก อัตราการหายใจของผลิตผล น้ําหนักบรรจุ  คาการซึมผานกาซ  พื้นที่ผิวของภาชนะ  head 
space  รวมถึงอตัราสวนของกาซตางๆ ภายในภาชนะบรรจุ (Yam and Lee 1996)  เมื่อมีปจจัยหลากหลายมาเกี่ยวของ จึงมักมี
การนําสมการและโมเดลทางคณติศาสตรมาใชในการทํานายองคประกอบของกาซภายในภาชนะบรรจุเพื่อชวยในการออกแบบการ
บรรจุ สมการและโมเดลคณิตศาสตรที่ไดมีการนํามาใชนั้นพบวาอยูในรูปของทัง้สมการเชิงประจกัษ (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)  การวิจัยที่ดําเนินการนี้มุงทีจ่ะพัฒนาถุงบรรจุและแผนฟลมที่มีคาการซึมผานของกาซสูงเพื่อ
เปนภาชนะบรรจแุบบ EMA สําหรับผลิตผลสดของไทย จึงไดนําสมการคณิตศาสตรอยางงายที่มีพื้นฐานจากจลนศาสตรของกาซ
มาใช เพื่อชวยในการพัฒนาและเลือกใชฟลมที่พัฒนาขึ้นใหเหมาะสม     อีกทั้งยังศึกษาถึงขอจํากัดของการใชโมเดลคณิตศาสตร
เพื่อพัฒนาโมเดลไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป   

อุปกรณและวิธีการ 
ผลิตผลที่ใชในการศึกษาไดแก กะเพรา ขาวโพดฝกออน คะนา พริกแดงใหญพันธ Big Hot  และโหระพา ไดผาน

กระบวนการเตรียมตามมาตรฐานเพื่อการสงออก (HACCP และ RSI) และสงมาถึงหองปฏิบัติการดวยรถหองเย็นภายใน 24 
ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว  อัตราการหายใจของผลิตผลแตละชนิดไดจากการติดตามปริมาณ O2 และ CO2 ในโถที่ปดสนิทดวย 
Pack Check O2/CO2 gas analyzer, Mocon  สวนถุงบรรจุไดจากฟลมพลาสติกซึ่งมีคาการซึมผานกาซสูงที่พัฒนาขึ้นใน
โครงการ ไดแก B4 C4  C5  และ C9 โดยทําการบรรจุเปนถุงแบบปดผนึกดวยความรอน  ทําการทดสอบ O2 และ CO2 
transmission rate (OTR และ CO2-TR) ของฟลมพลาสติกดวย Oxtran T2/21 และPermatran CT4/40, Mocon ตามลําดับ 

ในสวนของการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของกาซภายในภาชนะบรรจุ ไดอาศัยการพิจารณาสมดุลเชิง
มวลของอัตราการใช O2 หรือการผลิต CO2 โดยกระบวนการหายใจ และอัตราการซึมผานของกาซ   อัตราการหายใจของ
ผลิตผลสดนั้น โดยทั่วไปแลวสามารถแสดงในรูปของสมการแบบ enzyme kinetics (Fonseca et al. 2002) อยางไรก็ตามใน
การพัฒนาโมเดลอยางงายนี้ ไดใชอัตราการหายใจในรูปของคาคงที่ที่คํานวณมาจากสมการสําหรับการทดสอบอัตราการ
หายใจแบบระบบปด   สวนอัตราการผานเขาออกของฟลม เนื่องจากฟลมที่ใชมีคุณสมบัติแบบ hydrophobic และมีคา
อุณหภูมิเสมือนแกวหางจากอุณหภูมิการใชงาน     ดังนั้นสมการคณิตศาสตรที่ใชสามารถนํามาจากพื้นฐานของ Fick’s law 
และ ideal solution จึงไดสมการคณิตศาสตรอยางงายในการคํานวณอัตราการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของกาซในถุงบรรจุ
สําหรับแผนฟลมที่พัฒนาขึ้นดังนี้ 

                                     (1) 
 
โดยที่ [Gas]inside เปนปริมาณกาซที่อยูในภาชนะบรรจุในรูปของ mole fraction  t เปนเวลาการเก็บรักษา R เปนคาคงที่

ของกาซ  T เปนคาอุณหภูมิสัมบูรณ  P เปนความดันบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ  V เปนปริมาตรของกาซภายในบรรจุภัณฑ
หรือ head space   อัตราการผานเขาออกฟลมอยูในรูปของฟลักซของกาซ (Jfilm,Gas) ที่ผานพื้นที่ผิว Sfilm และอัตราการใชหรือผลิต
กาซจากกระบวนการหายใจอยูในรูปของอัตราการหายใจ RGas  ของผลิตผลที่มีน้ําหนัก W ในการคํานวณดังกลาวมีขอสมมุติที่วา
ปริมาณของ N2 ภายในบรรจุภัณฑมีคาคงที่ (78.1%)  อัตราการหายใจของผลิตผลเปนคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ การซึมผานของ
กาซแตละชนิดเปนอิสระตอกัน และปริมาณของไอน้ําในระบบไมสงผลตอการคํานวณ   การคํานวณใชโปรแกรม MS excel โดย
กําหนดวา EMA จะตองเกิดขึ้นภายใน 2 วัน  โมเดลคณิตศาสตรดังกลาวไดนํามาใชในการกําหนดปจจัยตางๆ ในเบื้องตน เชน 
รูปแบบการบรรจุ ชนิดของฟลมที่ใช น้ําหนักบรรจุ และอุณหภูมิการเก็บรักษา เพื่อกําหนดลักษณะบรรจุและชนิดฟลมที่ใชอยาง
เหมาะสม   นอกจากนั้นแลว ไดทําการศึกษาการบรรจุผลิตผลในถุงจากฟลมที่มีคาการซึมผานกาซสูงที่ไดพัฒนาขึ้นโดย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับถุงที่ใชบรรจุเพื่อจําหนายในทองตลาด  ทําทดสอบคุณภาพของชุดตัวอยางอยางนอย 3 ซ้ําแตละชุด
ดวยสมบตัิดังนี้  (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) ความเขมขนของกาซเอทิลีนที่สะสมในบรรจุภัณฑ โดยเครื่อง 
ethylene detector, BI-ON ETH, Bioconservacion สําหรับโหระพาและกระเพรา (3) ลักษณะภายนอก เชน ใบเหลือง  ใบรวง   

[ ] WRSJ
PV
RT

t
Gas

GasfilmGasfilm
inside .).( , −=

Δ
Δ



 การสรางสภาพบรรยากาศดัดแปลง ปที่ 37 ฉบับที่ 5 (พิเศษ) กันยายน - ตุลาคม 2549  ว. วิทยาศาสตรเกษตร  64 

ผลและวิจารณ 
อัตราการหายใจของผลิตผลแสดงในตารางที่ 1 อุณหภูมิที่ใชในการทดสอบเปนอุณหภูมิต่ําสุดที่ใชในการกระจาย

สินคาประเภทผลิตผลสดคือ 5 – 7°C ยกเวนกะเพราและโหระพาที่ใชอุณหภูมิ 10 – 12°C เพื่อเล่ียงอาการสะทานหนาว   
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 ของฟลมพลาสติกที่พัฒนาขึ้นในโครงการแสดงในตารางที่ 2 โดยคาที่แสดงนี้เปนการทดสอบที่

อุณหภูมิ 23°C  อยางไรก็ตาม ไดทําการทดสอบใหครอบคลุมอุณหภูมิในการใชงานจริงคือ  5 – 30°C โดยอาศัยคาคงที่จาก
การคํานวณดวยสมการของอะรีหเนียส (Arrhenius equation) ดังแสดงตัวอยางในภาพที่ 1 มาใชในการคํานวณ 

 
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.   

ความถูกตองและแมนยําในการคํานวณของโมเดลคณิตศาสตรอยางงายที่ใชไดทําการทดสอบเปน 2 แนวทางคือทํา
การเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากบทความทางวิชาการและจากการทดสอบบรรจุ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งพบวาการใชโมเดล
ดังกลาวสามารถทํานายองคประกอบของกาซภายในภาชนะบรรจุไดอยางดี แตยังพบความคลาดเคลื่อนในชวงกวาง อยางไรก็
ตามขอมูลดังกลาวยังสามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาและเลือกใชฟลมใหเหมาะสมกับผลิตผลสดได 

 

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).  

ในการทดสอบบรรจุผักคะนา ไดนําสมการคณิตศาสตรอยางงายมาใชในการเลือกชนิดฟลมดังแสดงผลการบรรจุใน
ตารางที่ 4 จากการคํานวณพบวาฟลม C4 และ C5 เหมาะสมในการบรรจุผักคะนาที่มีน้ําหนักบรรจุ  500 กรัมโดยใชถุงขนาด  
8 x 12 นิ้ว ซึ่งพบวาฟลมดังกลาวสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานถึง 24 วันโดยแทบจะไมสูญเสียน้ํา ขณะที่ฟลม C9 และ
ถุงบรรจุที่ใชในการจําหนายโดยทั่วไปมีอายุการเก็บรักษาไดเพียง 14 และ 1 วันตามลําดับ โดยใชการสูญเสียน้ําหนัก > 2% 
เปนเกณฑ  จากนั้นไดทําการทดสอบการบรรจุในฟลม C5 ซ้ําอยางนอย 3 ครั้งพบวาอายุการเก็บรักษาของผักคะนาอยูในชวง 
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 
 

อยางไรก็ตาม พบวาคุณภาพของผลิตผล รวมถึงสภาวะในการเก็บรักษาอาจสงผลตอความคลาดเคลื่อนของผลที่ได 
อาทิเชน ผักบุงเมื่อเก็บในถุงที่สราง EMA ซึ่งมี 12.8%O2 และ 2.5%CO2 ที่อุณหภูมิ 8°C พบวามีอายุการเก็บรักษาเพียง 4 วัน
ซึ่งไมแตกตางจากถุงพลาสติกที่ใชปกติ การเก็บรักษาในถุง EMA นั้นแมพบวาแทบจะไมสูญเสียน้ําแตพบอาการน้ําตาลที่กานของ
ยอดอยางรุนแรง  สวนกะเพราและโหระพาที่ไมผานการทําความสะอาดตามมาตรฐานพบวา EMA ที่เกิดขึ้นจะมี 4%O2 และ 5%CO2 
ซึ่งใกลเคียงกับคา EMA ที่แนะนาํสําหรับผักสด (Mir-Beaudry 2002) แตในการทดสอบบรรจุพบวาอายุการเก็บรักษาไดเพียงแค 6 
วันซึ่งไมแตกตางจากถุงที่ใชโดยทั่วไป อีกทั้งยังพบเชื้อราในบางถุงสงผลใหผลการทดสอบมีคาแปรปรวนสูง  ขณะที่โหระพาที่ผานการ
เก็บเกี่ยวและการทําความสะอาดที่เปนไปตามมาตรฐานพบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดถึง 12 วัน  

สรุป 
โมเดลคณิตศาสตรอยางงายที่มีพื้นฐานจากจลนศาสตรของกาซสามารถใชในการทํานายองคประกอบของกาซ

ภายในถุงบรรจุของผลิตผลสดเพื่อการออกแบบการบรรจุ รวมไปถึงการพัฒนาและเลือกใชฟลมพลาสติกที่มีการซึมผานของ
กาซสูงเพื่อการบรรจุผลิตผลสดของไทยได  การทดสอบบรรจุผักคะนาในถุงจากฟลมที่มีการซึมผานของกาซสูงที่พัฒนาขึ้นใน
โครงการนั้นพบวาสามารถสราง EMA ที่มี 11 - 13%O2 และ 3 - 3.5%CO2 และสามารถยืดอายุผักคะนาไดนานถึง 24 – 36 วัน 
ที่อุณหภูมิ 5 – 7°C  อยางไรก็ตามพบวาคุณภาพของผลิตผลและสภาวะในการเก็บรักษาที่เหมาะสมยังเปนปจจัยสําคัญอีก
ดวย 
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