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Abstract 
In the present work mathematical model was developed and validated to facilitate designs of active modified 

atmosphere (MA) packaging systems for controlled releasing active volatiles such as ethanol hexanal and 1-MCP during 
packaging and handling horticultural products. Hexanal vapour was taken as a tested volatile. Experiments on releases 
from sachets containing hexanal saturated silica gel adsorbents were performed within LDPE bags containing intact 
tomatoes, kept at 20ºC for 7 days. Sachet materials were LDPE, OPP and Tyvek® films. For these systems there was a high 
initial concentration peak during the first 3-5 h which declined to a quasi steady-state concentration over a period of days. 
Peak magnitudes decreased in order of Tyvek®, LDPE and OPP, respectively, according to their hexanal vapour 
permeabilities. The quasi steady-state concentrations in all sachet systems were generally in minimal inhibition 
concentrations of Botrytis cinerea (MIC; 40-70 μL·L-1) and were well predicted by the model. The MIC levels in the bag 
promoted only a small hexanal uptake by tomatoes and also had minor influences on tomato qualities. A lack of fit was 
evident between model predictions and empirical results during the initial release stages, mainly attributed to uncertainties 
in hexanal-silica gel sorption isotherm coefficients and film permeabilities. More work on characterising these parameters is 
recommended to further improve initial release predictions. Because of its generalisation and sufficient accuracy, the 
model has potentials to be implemented for design active MA packages for other horticultural and food products.  
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บทคัดยอ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดพัฒนา เพื่อออกแบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร เชิงแอคทีฟ  ที่ควบคุมการ

ปลอยสารระเหย เชน เอทานอล เฮกซาแนล และ 1-MCP เพื่อการบรรจุและขนสงผักและผลไมสด การศึกษานี้ไดเลือกเฮก
ซาแนลมาเปนตัวอยาง การทดลองปลอยเฮกซาแนลในบรรจุภัณฑไดศึกษาในถุง LDPE ที่บรรจุมะเขือเทศสด และซองขนาด
เล็กซึ่งบรรจุซิลิกาเจลที่อิ่มตัวดวยเฮกซาแนล โดยซองทํามาจากฟลม 3 ชนิด คือ LDPE, OPP และ Tyvek® ซึ่งไดดําเนินการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 20ºC เปนเวลา 7 วัน การปลอยเฮกซาแนลจากซองประเภทตางๆ มายังบรรยากาศมีรูปแบบคลายกัน คือ 
ความเขมขนในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นและถึงจุดสูงสุดภายใน 3-5 ชั่วโมง และลดลงมาถึงระดับคงที่ แตระดับสูงสุดนั้นจะแตกตาง
กันโดยขึ้นอยูกับ hexanal vapour permeability ของฟลม ซึ่งลดลงจากTyvek®, LDPE และ OPP ตามลําดับ สวนความเขมขน
คงที่จะอยูในระดับต่ําสุด (MIC; 40-70 μL·L-1) ที่ควบคุมการเติบโต Botrytis cinerea ได แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถ
ทํานายระดับความเขมขนคงที่ไดเปนอยางดี ทั้งนี้  MIC ที่สะสมในถุง มีผลเล็กนอยตอการดูดซับเฮกซาแนล และ คุณภาพดาน
อื่นๆของมะเขือเทศ ผลการทํานายที่คลาดเคลื่อนพบมากในชวงแรกของการปลอยสาร ซึ่งเกิดจากความไมแนนอนของขอมูล
ประกอบการทํานาย โดยเฉพาะสัมประสิทธิ์ของ hexanal-silica gel sorption isotherm และ permeability จึงสรุปไดวา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีศักยภาพที่จะประยุกตเพื่อการออกแบบ สําหรับผักผลไมและอาหารชนิดอื่นๆ เนื่องจากความถูก
ตองในการทํานาย อยางไรก็ตาม จําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงความสามารถการทํานายชวงแรกของการปลอยสารอยู 
คําสําคัญ การบรรจุเชิงแอคทีฟ, การบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปร, ผักและผลไมสด  
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คํานํา 
ระบบการบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปร เชิงแอคทีฟ (Active Modified Atmosphere Packaging Systems; Active 

MAP systems) เชน ระบบกําจัดเอทิลีน, ระบบปลอยสาร 1-MCP หรือเอทานอล เปนแนวทางที่มีศักภาพในการยืดอายุการเก็บ
รักษาผักและผลไมสด (Utto et al., 2005) การศึกษานี้จะศึกษาระบบ Active MAP ที่ควบคุมการปลอยและควบคุมความ
เขมขนสารระเหย (Controlled Release of Active Volatiles) ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ ทั้งนี้การออกแบบ Active MAP มี
ความซับซอนเชิงเทคนิคเนื่องมาจาก บรรจุภัณฑ, ผลิตภัณฑ และ ระบบแอคทีฟ มีคุณสมบัติที่หลากหลาย เชน ประเภทฟลม
บรรจุภัณฑ ดังนั้นความเขาใจผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆ ตอระดับความเขมขนของสารระเหย จึงเปน
ส่ิงจําเปนเพื่อใหการออกแบบระบบบรรจุ มีความสอดคลองกับความตองการดานการบรรจุของผักผลไมสด จากการศึกษา
เอกสารอางพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) เปนแนวทางหนึ่งใชอยางแพรหลายในการออกแบบ
ระบบบรรจุบรรยากาศดัดแปร เชิงพาสชีฟ (Passive MAP หรือ MAP ที่รูจักโดยทั่วไป) (Song et al., 2002) อยางไรก็ตาม
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อการออกแบบระบบ Active MAP สําหรับผักและผลไมสด ยังไมไดรับการพัฒนาและศึกษา
อยางกวางขวาง (Charles et al., 2003) ถึงแมระบบการบรรจุแอคทีฟ เชน Negamold® (Freund Industrial Co., Japan)  มี
การพัฒนาและใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ เชน บรอคอรี่ (Suzuki et al., 2004) และอาหารประเภทอื่นๆ (Smith et 
al., 1987) 

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงไดพัฒนาระบบ Active MAP ประเภท Controlled Release of Active Volatiles สําหรับผักและ
ผลไมสด และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของเพื่อทํานายความเขมขนสารระเหยในบรรยากาศบรรจุภัณฑ  
 

อุปกรณและวิธีการ 
ตัวอยางระบบ Active MAP คือ Hexanal vapour (active volatile), มะเขือเทศสด (cv. ‘Royale’, จํานวน 6 ลูก 

ขนาด 65 mm), บรรจุภัณฑถุงพลาสติก LDPE (ความหนา 30 μm และ ขนาด 25 × 25 cm), ซองขนาดเล็ก (Sachet) ขนาด 5 
× 6 cm โดยวัสดุของซองคือ LDPE, Oriented Polypropylene (OPP; ความหนา 20 μm) และ Tyvek®(ความหนา 175 μm), 
Silica gel (น้ําหนัก 1.5g หนาที่คือ carrier ของ Hexanal) และสภาวะการเก็บรักษา  20ºC เปนเวลา 7 วัน  
 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมี-ฟสิกส ของฟลม, ซิลิกาเจล และ มะเขือเทศ ที่เกี่ยวของกับ Hexanal แบงเปน 
4 การทดลองหลัก ดังนี้ (1) การทดลองเพื่อศึกษา Film permeability to hexanal vapour ของฟลมตางๆ โดยวิธี Isostatic 
method (Chen et al., 2000) (2) การศึกษา Hexanal sorption isotherm ของ ซิลิกาเจล โดยทั้งวิธี Gravimetric method 
(Triantafyllou et al., 2005) และ (3) การศึกษาอัตราเกิดปฏิกริยาระหวางมะเขือเทศและ Hexanal vapour (Apparent 
uptake rates of hexanal by tomatoes) (Wolford, 1998) และ (4) ผลของ Hexanal ตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวมะเขือเทศ 
(Utto et al., 2008) การศึกษาเหลานี้จะทําการศึกษา ณ อุณหภูมิ 10-20ºC และจะทําการทดลอง  3 ซ้ํา 
 การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model Validation) แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
พัฒนาจากสมดุลมวลโดยรวม (Overall Mass Balance) ของกระบวนการสําคัญที่เกี่ยวของกับการสะสมสารระเหยใน
บรรยากาศระบบ Active MAP เชน การถายเทของสารระเหยจากซอง, การทําปฏิกริยาของสารระเหยกับผลิตภัณฑ  และการ
ถายเทสารระเหยจากบรรจุภัณฑ ไปยังส่ิงแวดลอม ตลอดจนขอมูลดานฟลิกส-เคมี โดยสมการหลายชนิด เชน Fick’s laws of 
diffusion ไดประยุกตใชเพื่ออธิบายถึงกระบวนการเหลานั้น และโปรแกรม MATLAB® (version 6.5, Mathwork Inc.) ได
นํามาใชเพื่อการแกสมการและการทํานาย ทั้งนี้ความเขมขนของ Hexanal vapour ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ ที่ทํานายจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร  จะทําการเปรียบเทียบกับความเขมขนที่สุมเก็บ ในชวงเวลาตางๆ (Sampling; 3 ซ้ํา ตามวิธีของ 
Charles et al., 2003) และวิเคราะหโดยวิธี FID Gas chromatography (Utto et al., 2008) 
 

ผล 
   Permeability to Hexanal vapour ของฟลมชนิดตางๆ แปรผันตามทั้งความเขมขนของ Hexanal vapour และ 
อุณหภูมิ (Figure 1-I) โดยเฉพาะความสัมพันธระหวางความเขมขน และ Permeability สามารถอธิบายดวยความสัมพันธแบบ 
Exponential เมื่อพิจารณา ณ ระดับความเขมขน และ อุณหภูมิ ที่ใกลคียงกัน จะพบวาฟลม Tyvek® มี Hexanal Permeability 
สูงที่สุด และ Permeability ของ LDPE จะสูงกวา OPP จากการศึกษายังพบวา ความสัมพันธระหวางความเขมขน และ/หรือ
อุณหภูมิ กับ Apparent uptake rates จะมีรูปแบบที่เหมือนกันกับผลการทดลองที่รายงานใน Hexanal Permeability ของฟลม 
(ไมแสดงรายละเอียด) ณ สมดุล (พิจารณา Equilibrium sorption isotherm; Figure 1-II) ปริมาณ Hexanal ที่ถูกดูดซับ 
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(Adsorbed) บนซิลิกาเจล จะเพิ่มขึ้นสูงมากภายใตความเขมขนในสถานะกาซ (Gas phase) ที่ต่ํา แตปริมาณที่ถูกดูดซับจะ
คงที่เมื่อระดับความเขมขนกาซเพิ่มขึ้น โดยความสัมพันธของ Hexanal ทั้งสองสถานะ สามารถอธิบายดวยความสัมพันธ แบบ 
Langmuir isotherm model นอกจากนี้ไมมีปรากฏการ Hysteresis อยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นกระบวนการ Adsorption และ 
Desorption ของ Hexanal vapour และ ซิลิกาเจล สามารถยอนกลับได (Irreversible process) 
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(I) (II) 
Figure 1 Effective permeability to hexanal vapour of Tyvek® (A), LDPE (B) and OPP (C ) measured at 10 and 20ºC  
               Note Lines are drawn through exponential equations and a different y-axis scale was chosen for each  
               graph to better represent the data (I) and Hexanal sorption isotherms at 10 and 20ºC. Solid lines were  
               fitted using the Langmuir isotherm model (II). 
  

การปลอย Hexanal vapour จากซองประเภทตางๆ มายังบรรยากาศมีรูปแบบคลายกัน คือ ความเขมขนในชวงแรก
จะเพิ่มขึ้นและถึงจุดสูงสุดภายใน 3-5 ชั่วโมง และลดลงมาถึงระดับคงที่ (Figure 2) ระดับความเขมขนสูงสุดและต่ําสุด ในชวง
แรกนั้นจะพบในระบบซอง Tyvek®และ OPP ตามลําดับ อยางไรก็ตามความเขมขน ณ สภาวะคงที่ ของทุกระบบจะอยูในระดับ 
MIC (40-70 μL·L-1) (Figure 2) แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถทํานายระดับความเขมขนนี้ ไดเปนอยางดี (Figure 2) ผล
การทํานายที่คลาดเคลื่อนพบมากในชวงแรกของการปลอยสาร (12 ชั่วโมงแรก) จากการศึกษา Sensitivity of model 
predictions พบวาความคลาดเคลื่อนนั้นเกิดจากความไมแนนอนของขอมูล (Model Inputs) โดยเฉพาะ สัมประสิทธิ์ของ 
Sorption isotherm และ Film permeability ทั้งนี้ระดับ Modified Atmosphere (MA) ภายในบรรจุภัณฑ ณ สภาวะคงที่ คือ 
~10% O2 และ ~5% CO2 (v/v) และแบบจําลองสามารถทํานาย สภาวะ MA นี้ไดอยางดี  นอกจากนี้ระดับ MIC ภายใตสภาวะ 
MA มีผลเล็กนอยตอคุณภาพโดยทั่วไปของมะเขือเทศ เชน การเปลี่ยนแปลงสี และน้ําหนัก (ไมแสดงรายละเอียด) 
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Figure 2 Effects of sachet systems on hexanal concentration in the headspace of package containing tomatoes  
               kept at 20ºC. Lines are concentrations predicted by the mathematical model developed.  
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วิจารณและสรุป 
 ระบบ Active MAP ประเภท Controlled release sachet สามารถปลอยและควบคุมความเขมขนของ Hexanal 
vapour ในบรรยากาศถุงพลาสติกที่บรรจุมะเขือเทศสด ณ สภาวะคงที่ ใหอยูในระดับ MIC ตลอดระยะเวลาและสภาวะการ
เก็บรักษาที่กําหนด โดยความเขมขน MIC นี้สามารถควบคุมการเติบโต Botrytis cinerea ในมะเขือเทศสดได (Utto et al., 
2008) ทั้งนี้ระดับความเขมขนคงที่ ที่ใกลเคียงกันในทุกระบบซอง (Figure 2) สามารถอธิบายไดจาก ผลการทํานายอัตราการ
สูญเสียมวล (Mass loss rates) ของ Hexanal จากบรรยากาศบรรจุภัณฑ ที่พบวา Mass loss rates ผานฟลมบรรจุภัณฑ 
(จากถุงไปยังส่ิงแวดลอม) สูงกวา Mass loss rates โดย Uptake rates ซึ่งเกิดในอัตราต่ํามากภายใต MIC จากผลการทํานายนี้
ทําใหทราบวากระบวนการถายเทมวลผานซอง และฟลมบรรจุภัณฑ เปนกระบวนการสําคัญที่ควบคุมความเขมขน ณ สภาวะ
คงที่ และสรุปไดวาวัสดุซองทั้งสามประเภทสามารถใชทดแทนกันได โดยเฉพาะฟลม LDPE ที่หาไดงาย (Robertson, 1993) 
ทั้งนี้ซอง Tyvek® อาจประยุกตใชกับการบรรจุที่ตองการความเขมขนที่สูง ณ ชวงเริ่มตนของการเก็บรักษา เพราะ Tyvek® มี 
Permeability ที่สูง (Figure 1-I) เนื่องจากคุณสมบัติความเปนรูพรุนที่สูง (Marotta, 1997) สวนซอง OPP อาจใชงานรวมกับ
ระบบประเภท Slow release และ low initial concentration เพราะ OPP มี Permeability ที่ต่ํามาก 

การลดลงอยางรวดเร็วของความเขมขนภายหลังจากการชวงแรกของการปลอยสาร (ภายหลัง 4 ชั่วโมง) นั้นสามารถ
อธิบายไดจาก Sorption isotherms (Figure 2-II) พบวาการลดลงเพียงเล็กนอยของปริมาณ Hexanal ที่ถูกดูดซับบนซิลิกาเจล 
ภายหลังจาก Hexanal vapour เริ่มถายเทออกจากซอง จะสงผลใหความเขมขนกาซ ลดลงอยางมาก จึงสงผลใหระดับความ
แตกตางของความเขมขน ระหวางซองและบรรยากาศนั้นลดลง ซึ่งจะสงผลใหอัตราการถายเทลดลง ดังนั้นปริมาณ Hexanal 
vapour ที่สะสมในบรรยากาศบรรจุภัณฑ จึงลดลงอยางรวดเร็ว  

จากการที่แบบจําลองทางคณิตศาสตร มีความสามารถทํานายความเขมขน ณ สภาวะคงที่ไดดี และ สามารถใชเปน
เครื่องมือที่สรางความเขาใจในกระบวนการการถายเทมวลที่สําคัญตอการสะสม Hexanal vapour ในบรรยากาศบรรจุภัณฑ 
จึงสรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรมีศักยภาพที่จะประยุกตเพื่อการออกแบบ สําหรับผักผลไมและอาหารชนิดอื่นๆ 
อยางไรก็ตาม จําเปนตองมีการปรับปรุงความสามารถการทํานายชวงแรกของการปลอยสาร ซึ่งแนวทางการปรับปรุงที่สําคัญ
อันหนึ่งคือ การพัฒนากระบวนการวัด Film permeability และ Sorption isotherms ใหมีความแมนยํามากขึ้น 
 

คําขอบคุณ 
 The Foundation for Research Science & Technology (FRST; CO4X0401, New Zealand) และ NZ Hothouse 
Ltd. (New Zealand) ที่ใหการสนับสนุนการวิจัยครั้งนี้ 
 

เอกสารอางอิง 
Charles, F., J. Sanchez and N. Gontard.  2003.  Active modified atmosphere packaging of fresh fruits and vegetables:  modeling with 

tomatoes and oxygen absorber. J. Food Sci. 68(5):1736-1742. 
Chen, X.Y., MLATM Hertog and N.H. Banks.  2000.  The effect of temperature on gas relations in MA packages for capsicums 

(Capsicum annuum L., cv. Tasty): an integrated approach. Postharvest Biol. Technol. 20(1):71-80. 
Marotta, C.  1997.  Medical packaging. In: A. L. Brodyand K. S. Marsh, editors. The Wiley Encyclopedia of Packaging Technology. 

2nd ed. New York Wiley. p. 610-615. 
Robertson, G.L.  1993.  Permeability of thermoplastic polymers. Food Packaging: Principles and Practice. New York: Marcel Dekker. 

p. 73-110. 
Smith, J.P., B. Ooraikul, W.J. Koersen, F.R. van de Voort, E.D. Jackson and R.A. Lawrence.  1987.  Shelf life extension of a bakery 

product using ethanol vapor. Food Microbiology 4(4):329-337. 
Song, Y., N. Vorsa and K.L. Yam.  2002.  Modeling respiration-transpiration in a modified atmosphere packaging system containing 

blueberry. J. Food Eng. 53(2):103-109. 
Suzuki, Y, T. Uji and H. Terai.  2004.  Inhibition of senescence in broccoli florets with ethanol vapor from alcohol powder. Postharvest 

Biol. Technol. 31(2):177-182. 
Triantafyllou, V.I., K Akrida-Demertzi and P.G. Demertzis.  2005.  Determination of partition behavior of organic surrogates between 

paperboard packaging materials and air. J. Chromatogr. A 1077(1):74-79. 
Utto, W., A.J. Mawson and J.E. Bronlund.  2008.  Hexanal reduces infection of tomatoes by Botrytis cinerea whilst maintaining quality. 

Postharvest Biol. Technol. 47(3):434-437. 
Utto, W., A.J. Mawson, J.E. Bronlund and K.K.Y. Wong.  2005.  Active packaging technologies for horticultural produce. Food NZ 

5(2):21-32. 


