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ย่ิงศํโกด บุญชำนาญ : การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือคํกษาผลของอุณหภูมิ ความช้ืน และค่าความสามารถ 
ในการซึมผ่านของก๊าชของฟิล์มพอลิเมอร์ต่อบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์สำหรับผักและผลไม้สด 
(MATHEMATICAL MODELING FOR INVESTIGATING THE IMPACT OF TEMPERATURE, HUMIDITY, AND 
POLYMER FILM PERMEABILITY ON MODIFIED ATMOSPHERE IN A PACKAGE FOR FRESH PRODUCE) 
อ.ท่ีปรึกษา : ดร. วรัญ แต้ไพสิฐพงษ์ , 176หน้า ISBN 974-346-457-3.

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร (Modified Atmosphere Packaging, MAP) ซ่ึง 
ประกอบด้วยสมการดุลมวลของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน และไอน้ํา ได้ถูกพัฒนาช้ืน สมการดุลมวล 
ประกอบไปด้วยพจน์อัตราการซึมผ่านเข้าออกช้ันฟิฒ์พอลิเมอร์ของก๊าซและพจน์ของอัตราการผลิตหรือใช้ก๊าซเน่ืองจากการหายใจ 
หรือการคายน้ําของผักและผล1ไม้สด ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ในลมการเปล่ียนแปลงตาม 
อุณหภูมิแบบอาเรเนิยสและตามความช้ืนสัมพัทธ์ภายในบรรจุภัณฑ์แบบเล้นตรง สมการอัตราการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทน 
ชนิดมิการยับย้ังแบบอันคอมเพททิท่ีฟ่ (Michaelis-Menten Uncompetitive Type) ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิแบบอาเรเนิยสถูก 
นำมาใข้ อัตราการคายน้ําในสมการเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและเปล่ียนแปลงตามความช้ืนสัมพัทธ์ภายในบรรจุภัณฑ์แบบเส์นตรง 
โปรแกรม MAP 2000 ถูกเขียนช้ืนด้วยโปรแกรมไมโครซอฟต์วิซวลเบสิกเพ่ือคำนวณหาความดันย่อยของก๊าซต่าง  ๆ ภายในบรรจุ 
ภัณฑ์ ณ เวลาใด  ๆจากแบบจำลองทางคณิศาสตร์ด้วยวิธีคำนวณเซิงตัวเลขแบบรังภัตตากิลอันดับท่ีล่ี

โปรแกรม MAP 2000 ท่ีพัฒนาช้ืนสามารถคำนวณค่าความดันย่อยของก๊าชต่าง  ๆณ เวลาใด  ๆภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรไต้อย่างถูกต้องและสอดคล้องกับผลการทดลอง 4 ชุดท่ีได้รวบรวมจากงานวิจัยอ่ืน  ๆ ท่ีผ่านมา (ค่าสัมประสิทธ้ี 
การตัดสินใจ R2>0.90) และสำหรับกรณีตัวอย่างท่ีไต้ท่ีกษาพบว่า (ก) เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษา (T) สูงข้ึน ความดันย่อยของ 
ก๊าซออกซิเจนท่ีภาวะคงตัวมิแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ําท่ีภาวะคงตัวมิแนวโน้ม 
เพ่ิมช้ืน ส่วนเวลาในการเข้าสูภาวะคงตัวมิแนวโน้มลดลง โดยในช่วงอุณหภูมิต่ําจะมิอัตราการลดลงสูงกว่าชํวงอุณหภูมิสูง (ข) เม่ือ 
ความช้ืนสัมพัทธ์ในการเก็บรักษา (%RH) สูงข้ึน (สำหรับพอลิเมอร์ท่ีความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซเพ่ิมสูงช้ืนตามความช้ืน 
สัมพัทธ์) ความดันย่อยท่ีภาวะคงตัวของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมสูงช้ืน (ค) เม่ือความสามารถในการซึม 
ผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มพอสิเมอร์ (P02) เพ่ิมสูงช้ืน ความดันย่อยที่ภาวะคงตัวของก๊าชออกซิเจนและก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์มิแนวโน้มเพ่ิมช้ืน (ง) เม่ือความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอสิเมอร์ 
(Pc02) เพ่ิมสูงข้ึน ความดันย่อยท่ีภาวะคงตัวของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์มิแนวโน้มลดลง (จ) สภาวะในการบรรจุ 
มิผลกระทบต่อบรรยากาศดัดแปรท่ีเกิดข้ึนในบรรจุภัณฑ์น้อยกว่าสภาวะในการเก็บรักษา (อ) ความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ไม่มิผลกระทบต่อบรรยากาศดัดแปรท่ีภาวะคงตัวและเวลาในการเข้าส่ภาวะคงตัว นอกจาก 
น้ียังได้แสดงแนวทางการคำนวณหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของ P02A/dW และ Pc02A/dW (A=พ้ืนท่ีผิวของบรรจุภัณฑ์ท่ีสัมผัสกับ 
บรรยากาศ, d=ความหนาของฟิล์มท่ีใช้ทำบรรจุภัณฑ์ และ พ=น้ําหนักของผักและผลไม้สดท่ีบรรจุ) ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ 
ดัด แปรสำหรับบรอคโคล่ี และกะหล่ําปลี
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The mathematical model of modified atmosphere package (MAP) which contains 4 mass balance equations 
for oxygen, carbon dioxide, nitrogen and water vapor was developed. Each mass balance equation composed of the 
term for rate of permeation of gases through the polymeric film and the term for rate of consumption or production of 
gas from respiration or transpiration of fresh produce. The gas permeabililty of polymeric film, that changed with 
temperature according to Arrhenius’ law and changed linearly with relative humidity inside the package, was used. 
The respiration term of Michaelis-Menten uncompetitive type, which changed with temperature according to 
Arrhenius' law, was employed. The transpiration rate, which was the function of temperature and changed linearly 
with relative humidity inside the package, was used. The MAP 2000 -  a computer program for calculating the partial 
pressure of each gas inside the package as a function of time -  was written under Microsoft Visual Basic program and 
used the 4lh order Runge-Kutta-Gill numerical method to solve the above mass balance equations simultaneously.

It was found that the calculated results obtained from MAP 2000 were in good agreement with 4 
experimental results available in the journals (R2 > 0.90). For the cases studied, it was found that when storage 
temperature (T) was increased, the steady state partial pressure of oxygen was decreased but carbon dioxide and 
water vapor were increased. Also, the time to reach steady state was decreased with a higer rate at low temperature 
range than at higher temperature range. When initial relative humidity (%RH) of storage atmosphere was increased 
(for the case that the gas permeability increases with increasing humidity), the steady state partial pressure of oxygen 
and carbon dioxide were increased. When permeability of oxygen (P02) were increased, the steady state partial 
pressure of oxygen and carbon dioxide were increased. However, when permeability of carbon dioxide (Pc02) were 
increased, the steady state partial pressure of oxygen and carbon dioxide were decreased. Storage condition 
affected the modified atmosphere inside the package more than the packing condition. Initial concentration of carbon 
dioxide inside the package had no effect on MAP and time to reach steady state. Additionally, the procedure to 
determine the proper values of P02A/dW and Pc02A/dW (A=package surface area, d=film thickness and พ=produce 
weight) of MAP for broccoli and cabbage were shown as examples.
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ค ำ อ ธ ิบ า ย ส ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์

ลัญญลักษณ์

A คือ

a คอ

b ค่อ

C, คือ

c 2 คือ

อ คอ

ช คือ

Ea คือ

Erf คือ

Ecoh คือ
h คือ

I คือ

I คือ

J คอ

พื้นที่ของฟิล์มที่สัมผัสกับบรรยากาศ (cm2)

ค่าพารามิเตอร์ของการหายใจ ขึ้นอยู่กับชนิดชองผักและผลไม้ ( -----)
"  kPa

ค่าพารามิเตอร์ของการหายใจ ขึ้นอยู่กับชนิดชองผักและผลไม้
mmol 

(— — ) kg-hr
ความเข้มข้นของซับสเตรท (substrate)
ความเข้มข้นของตัวยับย้ัง (inhibitor)
ค่าความสามารถในการแพร่ (diffusivity)
ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ (mm)
พลังงานก่อกัมม้นตั (activation energy) ของค่าความลามารถในการซึม

ผ่านของก๊าช (----- )
mol

พลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy) ของการหายใจของผลิตผลลด 
kJ

(—  ) mol
พลังงานในการยึดเกาะ (cohesive energy)
ค่าคงที่ของแพลงก์ (Planck’s constant) มีค่าเท่ากับ 3.976 X 10'32
ทา2 - kg

hr
ความเข้มข้นของตัวยับยั้งในสมการการหายใจแบบไมเคิลลิลเมนเทน

ค่าพารามิเตอร์ของการหายใจ ขึ้นอยู่กับชนิดชองผักและผลไม้ ( ----- )
kPa

_ รุ mmol อัตราการคายน่า (-------)
hr



ณ

K คอ

K, คอ
Ki-o  2 คอ

๐๐1 คอ2
Km คือ
k คือ

L คือ

N คือ

ก คือ
ท คือ

ท คือ

๓ คือ

P คือ

Pn คือ

P0 คือ

P
ก

คอ
คอ

J. mmolอัมประสิทธการคายนำ (transpiration coefficient, -----------------)
kg•hr-kPa

ค่าคงที่ของสมการการหายใจแบบไมเคิลลิลเมนเทน 
ค่าคงที่ของการยับย้ังของก๊าซออกซิเจน

ค่าคงท่ีของการยับยั้งของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ค่าคงที่ของลมการการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทน
ค่าคงที่ของโบลด์ซมันน์ (Boltzmann’s constant) มีค่าเท่ากับ

4 .97X 10'20
ทา2 - kg
๙ ?

ค่าคงท่ีฃองอะโวกาโดร (Avogadro’s constant) มีค่าเท่ากับ
,ก molecules6.022X 10 -----— —

mmol
1 ., V ~ .  moleculesจำนวนแหล่งกัมมันตสาหรบยัดก๊าซออกซิเจน ( --------------)

kg
จำนวนโมลของก๊าช (mmol)
ค่าความชันของการเปลี่ยนแปลงค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซ
-  ~ it V .V r , JJ •  mmol-mmเทยบกับความซินสมพัทธํ (คงทททุกอุณหภูมิ, —  --------------------- )

cm *hr*kPa*%RH
จำนวนข้อมูลท่ีนำมาพิจารณาค่าอัมประสิทธิ้การตัดสินใจ

อัตราการคายน้ําฃองผักและผล1ไม้สด (transpiration rate, -------- )
h r-kg

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านพิล์มพอสิเมอร์ 
mmol-mm(permeability, — ------------- )

cm *hr*kPa
ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซชนิด ท ผ่านพิล์มพอลิเมอร์ 

mmol-mm
( T l  )cm -hr-kPa
ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชผ่านทิเล์มพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 

„  r mmol*mm
อนันต์ (— — ---------)cm *hr*kPa
ความตัน (kPa)
ความตันย่อยของก๊าช ท (kPa)P,



ด

Q คือ

Qio คือ
R คือ

R คือ
R คือ
R2 คือ
RH คือ
โ คือ
โ0 คอ

ร คือ
ร คือ
T คือ
Tg คือ
t คือ
V คือ
vm คือ
V, คอ
Y คือ

Yj คือ

A g คือ

Àp คือ
ôp คือ

8 W คือ

drf ^ 11. mmuiปริมาณของสารทชมผ่านพลมพอลิเมอร (------- )
hr

อัตราส่วนอุณหภูมิ (temperature quotient)
mmolอัตราการหายใจของผักและผลไม้ลด (respiration rate, -------- )
h r-kg

ค่าคงท่ีของก๊าช (gas constant)
ความต้านทานการเคลื่อนท่ีของไอน้ํา 
ค่าอัมประสิทธิ๋การตัดสินใจ 
ความชื้นอัมพัทธ์
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการหายใจแบบไมเคิลลิลเมนเทน
ค่าพารามิเตอร์พรีเอกช์โพเนนเชียล (pre-exponential parameter) ของ
การหายใจ
ค่าความลามารถในการละลาย (solubility)
ความเข้มข้นของซับสเตรทในสมการการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทน 
อุณหภูมิอัมบูรณ์ (absolute temperature, K)
อุณหภูมิเปลียนลถานะแก้ว (gas transition temperature)
เวลาในการเก็บรักษา (ช่ัวโมง)
ปริมาตรของช่องว่างภายในบรรจุภัณฑ์
ค่าคงที่ของลมการการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทน
ปริมาตรอิสระ (free volume, cm3)
ค่าข้อมูลท่ี i ที่คำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ค่าข้อมูลท่ี i ท่ีได้จากการทดลอง

ค่าพลังงานกระตุ้นของกิ๊บอัสำหรับการยึดก๊าชออกซิเจน (--------— )
hr - mmol

ผลต่างของความตันระหว่างภายนอกและภายในบรรจุภัณฑ์ (kPa)
ความสามารถในการในการละลายของพอลิเมอร์ (solubility parameter 
of polymer)
ความลามารถในการในการละลายของไอนำ (solibility parameter of 
water vapor)



ตวยก

ext คือ ภายนอกบรรจุภัณฑ์
pkg คือ ภายในบรรจุภัณฑ์
pro คือ บริเวณพื้นผิวของผักและผลไม้ส
ref คอ ค่าอ้างอิง
sat คอ สภาวะอ่ิมตัว

ตัวห้อย

CM๐๐ คือ ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
h20 คือ ไอน้ํา
n2 คือ ก๊าชไนโตรเจน
๐2 คือ ก๊าซออกซิเจน
p คือ พอลิเมอร์
รร คือ ภาวะคงตัว (steady state)
total คือ รวมท้ังหมด
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