
บทที่ 4

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

การจัดเก็บรักษาผักและผลไม้ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร คือการปรับองค์ 
ประกอบของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์เพื่อทำให้ผักและผลไม้มีอัตราการหายใจแบบใช้ออกซิเจนตํ่าที่ 
สุดได้ ซึ่งผักและผลไม้แต่ละชนิดมีอัตราการหายใจแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ ดัวแปรภายใน ได้แก่ 
ชนิดและลายพันธุพืช ลักษณะโครงสร้างของเชลล์พืช เป็นต้น และตัวแปรภายนอก ได้แก่ ความ 
เข้มข้นหรือความดันของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ล้อมรอบและอุณหภูมิในการ 
จัดเก็บ เป็นต้น ดังนั้นเพื่อให้ลามารถยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ได้ บรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิ 
เมอร์ซึ่งนำมาใช้กับการเก็บรักษาผักและผลไม้ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรเป็นสิ่ง 
สำคัญในการรักษาระดับความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุ 
ภัณฑ์ที่ลภาวะคงตัว ซึ่งมีงานวิจัยต่าง  ๆ ที่ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเก็บรักษาผักและผลไม้ในบรรจุ 
ภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรดังนี้

4.1 แบบจำลองอัตราการหายใจของผักและผลไม้

มีงานวิจัยมากมายที่ได้พยายามสร้างแบบจำลองแลดงอัตราการหายใจของผักและผลไม้ซึ่ง 
เป็นฟังก์ชันของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์แทนการทดลอง โดยลักษณะของแบบ 
จำลองต่าง  ๆได้มีการนำเสนอในงานวิจัยต่าง  ๆ ดังต่อไปน้ี

Peppelenbos และ Leven [6] ได้ใช้ทฤษฎีด้านจลนศาสตร์ทางเอนไซมํไนการอธิบายอัตรา 

การหายใจของแอปเป ิล บรอคโคส่ิ หน่อไม้ฝร่ัง ซิโคล่ีห่ัน และ มังบีนสเพราท์ ซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้ม 

ข้นของก๊าชออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยได้ทำการศึกษาด้วยแบบจำลองการหายใจ 

ของไมเคิลลิลเมนเทน ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ประเภทคือ แบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบ 

คอมเพททิทีฟ แบบอันคอมเพททีทีฟ แบบนอนคอมเพททิทีฟ และชนิดผสมของแบบคอมเพททิทีฟ 

และแบบอันคอมเพททิทีฟ ซ่ึงพบว่า อัตราการหายใจของผักและผลไม้สามารถอธิบายได้ด้วยแบบ 

จำลองการหายใจแบบยับยั้งได้ดีกว่าแบบจำลองการหายใจแบบไม่ยับยั้ง โดยผักและผลไม้แต่ละ 

ชนิดจะมีความเหมาะสมกับแบบจำลองการหายใจไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยังแตกต่างกัน 

ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ทั้งนี้เนื่องจากเซลล์ของผักและผลไม้แต่ละชนิดจะมีความต้านทานต่อการ 

ซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเชลล์และระหว่างบรรยากาศที่ล้อมรอบ 

ภายนอกต่างกัน รวมทั้งลักษณะโครงสร้างของเชลล์ก็มีลักษณะต่างกันด้วย จึงส่งผลให้มีแบบ 

จำลองแสดงอัตราการหายใจเหมาะสมที่ต่างกัน
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ตารางท ี่ 4 .า ค ่าต ัวแปรในแบบจำลองการหายใจชน ิดต ่าง  ๆของผ ักและผลไม ้แต ่ละชน ิด  [6 ]

ชนิดของ 

ผักและผล

อุณหภูมิ

(°C)

๐2

(%)

c o 2

(%)

แบบ

จำลอง

Vm02 K๓02 K๓ c.C02 Kmu.C02 Kmn,C02 R2

แอปเปิล 

(Golden 

Delicious)

19.0 0-21 0.5-5

1 23.0 6.4 - - - 96.0

2 23.1 6.1 47.8 - - 96.1

3 * 24.9 6.9 - 33.8 - 96.4

4 * 24.1 6.5 - - 64.1 96.3

5 24.9 6.9 - 33.8 - 96.2

แอปเปิล 

(Elstar)
19.6 0-21 0.5-5

1 15.2 4.5 - - - 93.1

2 15.2 4.5 42.9 - - 93.1

3 * 16.1 4.8 - 42.7 - 93.4

4 * 15.7 4.6 - - 91.0 93.3

5 16.1 4.8 - 42.7 - 93.1

หน่อไม้ฝร่ัง 18.6 0-20 0-20

1 41.2 2.9 - - - 88.1

2 * 43.0 1.2 5.0 - - 96.3

3 50.4 3.2 - 37.20 - 94.8

4 49.3 2.7 - - 45.1 95.7

5 * 44.9 1.5 8.19 135 - 96.5

บรอคโคลี่ 18.7 1-21 0-10

1 124 4.9 - - - 70.9

2 * 132 2.5 2.37 - - 94.2

3 169 6.0 - 8.03 - 87.7

4 159 4.7 - - 11.5 92.0

5 * 137 2.8 3.00 59.9 - 94.0

มังบีนแตก 

หน่อ
17.9 0-21 0-5

1 25.0 0.8 - - - 85.3

2 * 24.9 0.1 0.71 - - 95.2

3 28.4 0.8 - 13.1 - 93.9

4 * 28.1 0.6 - - 14.2 95.0

5 * 26.1 0.2 1.41 27.5 - 96.5
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ตารางท่ี 4.1 ค่าตัวแปรในแบบจำลองการหายใจชนิดต่าง  ๆของผักและผลไม้แต่ละชนิด (ต่อ) [6]

ชนิดของ 

ผักและ

อุณหภูมิ

(°C)

(ว2 
(%)

C02

(%)
แบบ

จำลอง

Vm 02 K๓02 K๓ c.C02 K๓ น, co2 K๓ n.COj R2

1 34.1 2.81 - - - 49.2

2 44.8 2.61 3.41 - - 72.7

ชิโคล่ีห่ัน 8.1 0-20 0-20 3 * 59.0 5.20 - 8.05 - 85.7

4 52.1 3.68 - - 13.5 83.4

5 59.0 5.20 - 8.04 - 83.9
โดยที แบบจำลองที 1 คือ แบบจำรองการหายใจชนิดไม่มีการยับยั้ง ; แบบจำลองที 2 คือ แบบจำลองการ 

หายใจชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททีท ีฟ ;แบบจำลองที่ 3 คือ แบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบอัน 

คอมเพททีทีฟ ; แบบจำลองท ี 4 คือ แบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททีท ีฟ ; แบบจำลอง 

ที่ 5 คือ แบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบผสมระหว่างคอมเพททีทีฟและอันคอมเพททีทีฟ

Vm คือ อัตราการใช้ออกชิเจนสูงสุด (ml k g '  h r')

K คือ คาคงที่ของไมเคิลลิสเมนเทน ลำหรับอัตราการใช้ออกซิเจน (%CÜทา0 '  2'

K m คือ ค ่าคงที่ของไมเคืลลิสเมนเทน สำหรับอัตราการใช้ออกซิเจนในแบบจำลองการ 

หายใจชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททีท ีฟ (% C02)

K คือ ค ่าคงที่ของไมเคืลลิสเมนเทน ลำหรับแบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบ
๓ '.,. COj

อันคอมเพททีทีฟ (%C02)

K คือ ค่าคงท ี่ของไมเคิลลิสเม ่นเทน ลำหรับแบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบ
๓ ท. CO,

นอนคอมเพททีทีฟ (%C02)

FT คือ ส ้มประสิทธี้ความถดถอย

* คือ แบบจำลองที่เหมาะสมลำหรับผักและผลไม้แต่ละชนิด

Song, Kim และ Yam [1] ได้ทำการศึกษาอัตราการหายใจของบลูเบอรี่ (Vaccinium 

corymbosum L.) สายพันธุ Coville, Blueray และ Jersay ซึ่งมีนำหนัก 1.61, 1.57 และ 1.67 

กรัมตามลำดับ โดยวัดอัตราการหายใจในระบบปิดที่อุณหภูมิ 5, 15 และ 25 °c  พบว่า ลมการ 

อัตราการหายใจของบลูเบอรี่ สอดคล้องกับแบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอม 

เพททิทีฟโดยมีค่าตัวแปรดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งลักษณะความอัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจ 

ของพืชกับอุณหภูม ิเป ็นไปตามกฎอาร์เรเน ียสโดยมีค ่าพลังงานก่อกัมม ันต ์ของอัตราการใช้ 

ออกชิเจนและอัตราการเกิดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ35.2±1.2 แ ล ะ39.0± 1.6 kcal/mole 

ตามลำดับ แต่ค่า Vm ซึ่งเป็นค่าแสดงอัตราการหายใจสูงสุดไม่เป็นไปตามกฎอาร์เรเนียล ยั้งนี้เป็น
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เพราะว่าในปฏิกิริยาการยับยั้งเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับสารต่าง ๆ ในกระบวนการชัคชินิคดีไฮโดรจีเน 

ล (succinic dehydrogenase) ไชโตโซมออกชิเดล (cytochrome oxidase) และ ฟอลฟอฟรัคโตคิ 

เนล (phosphofructokinase) เหล่านี้ม ีความสัมพันธ์กับอ ุณ หภ ูม ิต่างกันและมีผลต่อสมการ 

กำหนดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ทำให้ค่า v m ไม่เป็นไปตามกฎอาร์เรเนียส

ตารางที่ 4.2 ค่าตัวแปร v m, Km และ K, ที่อุณหภูมิ 5, 15 และ 25 °c  ของบลูเบอรี่ลายพันธุต่าง ๆ

ลายพันธุ 

บลูเบอรี่

อุณหภูมิ

(°C)

vm
(mg kg'1 hr'1)

Km
(%02)

K.
(%C02)

R2

ค่าตัวแปรสำหรับอัตราการใช้ก๊าซออกซิเจน

5 16.602 1.488 7.417 0.996

Coville 15 68.006 0.444 2.914 0.991

25 127.356 5.200 6.684 0.990

5 11.802 1.593 11.725 0.998

Blueray 15 34.670 0.130 6.783 0.999

25 76.247 0.100 11.044 0.999

5 9.863 2.106 7.606 0.994

Jersay 15 35.868 0.678 3.296 0.996

25 51.285 0.411 9.361 0.996

ค่าตัวแปรสำหรับอัตราการเกิดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

5 12.539 0.429 15.486 0.998

Coville 15 51.046 0.177 4.896 0.995

25 99.032 0.520 13.502 0.996

5 8.956 0.705 19.648 0.999

Blueray 15 30.203 -0.104 9.441 0.999

25 76.049 0.125 19.057 0.997

5 7.347 0.797 12.693 0.995

Jersay 15 29.942 0.784 4.449 0.998

25 48.234 0.101 16.701 0.999

V, คือ อัตราทารหายใจสูงสุด Krr คือ ค่าคงที่ไมเคิลลิส-เมนเทน K คือ ค่าคงที่ทารยับยัง
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ต่อมาได้มีการศึกษาและอธิบายเกี่ยวกับลักษณะของโครงสร้างภายในเชลล์ต่อค่าตัวแปร 

ต่าง ๆ ในแบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ ซ่ึง McLaughlin และ 

O’Beirne [4] ได้ทำการศึกษาอัตราการหายใจของสลัดที่ประกอบด้วยกะหลํ่าปลีหั่นละเอียดร้อย 

ละ 80 โดยนํ้าหนัก และแครอทหั่นละเอียดร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักโดยทำวัดอัตราการหายใจใน 

ระบบเปิดที่อุณหภูมิ 5 ° c  พบว่า ลมการแสดงอัตราการหายใจแบบใช้ออกซิเจนมีความลอดคล้อง 

กับแบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟโดยมีค่า Vm เท่ากับ 22.72 

ml kg'1 h r1 1 Km เท่ากับ 1.083 %02 และ K, เท่ากับ 23.16 %C02 ในขณะที่กะหลํ่าปลีและแค 

รอทมีค่า Vm เท่ากับ 7 และ 10 ml kg' hr'1 ตามลำดับ ค่า Vm Km และKt ของผักและผล1ไม้แต่ละ 

ชนิดจะแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า Km สลัดมีค่าตํ่ากว่าผักและผลไม้ทุก 

ชนิดดังในตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากการหายใจของพืชโดยทั่วไปเกิดขึ้นที่ไมโตคอนเดรียซึ่งอัตราการ 

หายใจขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ภายในเซลล์ โดย 

ความเข้มข้นของก๊าชทั่งลองขึ้นอยู่กับระยะทางในการแพร่ผ่านก๊าชและความสามารถในการต้าน 

ทานการแพร่ผ่านก๊าชที่ผิวและผนังเซลล์ เมื่อเซลล์มีการตัดหรอหั่นอย่างละเอียด จะทำให้ระยะ 

ทางในการแพร่ผ่านของก๊าชจากผิวของผักและผลไม้ไปยังบริเวณใจกลางลดลงเมื่อเทียบกับผัก 

และผลไม้ท ี่ไม,ได้หั่น ความเข้มข ้นของก๊าซทั่งสองภายในเชลล์จะมีค ่าใกล้เค ียงกับสภาพ 

บรรยากาศภายนอกที่ล ้อมรอบ ดังนั้นเพื่อที่จะทำให้อัตราการหายใจพืชตํ่าลงความเข้มข้นก๊าช 

ออกซิเจนที่ล้อมรอบควรมีค่าตํ่าเช่นกัน แต่ระดับความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนนี้ไม่สามารถใช้ได้กับ 

ผักและผลไม้ชิ้นใหญ่ซึ่งมีระยะทางการแพร่ก๊าซมากกว่าเพราะจะทำให้ความเข้มข้นของก๊าช 

ออกซิเจนภายในเซลล์ตํ่าเกินไปจนทำให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้ ดังนั้นจะเห็นได้ว่า 

ค่า Km ของสลัดจึงน้อย

นอกจากนี้การหั่นผักและผลไม้ทำให้มีพื้นผิวลัมผัลกับบรรยากาศที่ล้อมรอบมากขึ้น ดัง 

นั้นความต้านทานการแพร่ผ่านของก๊าซจึงลดน้อยลง ส่งผลให้อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนสูงลุดมีค่า 

เพิ่มมากขึ้น ส่วนค่า K, ในสลัดจะมีค่าตำทั่งนี้เนื่องจากระดับความสามารถในการทนทานต่อก๊าช 

คาร์บอนไดออกไซด์ของกะหลํ่าปล ีมีค ่ามากกว่าแครอท ดังนั้นเพื่อให้เกิดการหายใจแบบใช้ 

ออกซิเจน ระดับคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับสลัดควรมีค่าตํ่าเพื่อป้องกันการเน่าเลียของแครอท
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ตารางท่ี 4.3 ค่าคงท่ีในแบบจำลองการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟของผัก

ชนิดต่าง  ๆ [4]

ชนิดผัก v m (ml kg'1 hr1) Km (%02) เฤ(%(ว02)

ลอัดผัก 22.72 1.083 23.16

แครอทหั่น1 27.70 1.15 3.30

กระเทียมหั่น1 35.10 2.30 6.00

แตงกวาหั่น1 30.00 4.38 1.27

พรกไทยเขียว1 24.40 5.34 3.70

บรอคโคลี่หั่น2 219.4 1.40 114.7

แอปเปิล3 24.90 6.96 33.8

บีนสพรอตที3 28.40 0.81 13.1

หน่อไม้ฝรั่ง3 50.40 3.24 37.20

1 Lee(1994) [33]

2Lee(1991) [7]

3 Peppelenbos และ Leven(1996) [6]

จากการเสนอแบบจำลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดต่าง ๆ [7] เพ่ือ'ใช้ใ'นการอธิบายอัตราการ 

หายใจแบบใช้ออกซิเจนของผักและผลไม้ที่ใช้ทฤษฎีพื้นฐานทางด้านจลนศาสตร์ทางเอนไซม์ 

พบว่าแบบจำลองที่ได้จากทฤษฎีจลนศาสตร์ทางเอนไซม์!ม,สามารถที่จะอธิบายอัตราการหายใจ 

ของผักและผลไม้ในทางปฏิบ้ติได้ทั้งหมด เพราะปฏิกรยาการหายใจของพืชประกอบด้วยปฏิกิริยา 

การอันดาปหลายขั้นตอน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารตั้งต้นที่ใซ้ในการหายใจของพืชดังแลดงใน 

งานวิจัยที่ผ่านมา [51] ดังนั้น Makino, Iwasaki และ Hirata [51] ได้นำเสนอแบบจำลองใหม่ที่มี 

ทฤษฎีพ ื้นฐานจากทฤษฎีการดูดซ ับของแลงเมียร์ เน ื่องจากลักษณะการดูดซับโมเลกุลของ 

ออกซิเจนในไซโตโซม ออกซิเดล คอมเพลกซ์ (cytochrome oxidase complex) เป็นแบบ 1 

โมเลกุลออกซิเจนต่อ 1 แอคทีฟไชท์ชึ่งมีสมการแสดงอัตราหายใจดังนี้

ท =  a b Po (4.1)

1 +  ap0

โดยท่ี a และ ช เป็นค่าคงที่
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Markino และคณะ [51] ได้vinการคำนวณหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ของแบบจำลองลำหรับ 

อัตราการหายใจของผักกาดหอมหั่นละเอียด มะเขือเทศ และบรอคโคลี่ ในสภาพบรรยากาศที่ไม่มี 

ก๊าชคาร์บอนไดออกไชดํได้ค่าตังตารางที่ 4.4 และสรุปว่าแบบจำลองการหายใจที่เสนอเป็นแบบ 

จำลองที่ใซ้แสดงอัตราการหายใจของผักและผลไม้ใด้อย่างเหมาะสม

ตารางที่ 4.4 ค่าคงที่ในแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ลำหรับผักและผลไม้ [51]

ชนิดผัก อุณหภูมิ (๐(ว) a ช R2

ผักกาดหอมหั่นละเอียด 15 0.395 1.17 0.95

มะเขือเทศ 16 0.350 0.39 0.96

บรอคโคลี 16 0.548 6.47 0.99

a คือ ตัวแปรแสดงอัตราการใช้ออกซิเจน (kPa'1) 

b คือ อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด (mmol kg’1 hr"1) 

R2 ค ือค ่าส ้มประสิทธึ๋การถดถอย

ต่อมาในปี 1996 Makino และคณะ [16] ได้ศึกษาแบบจำลองการดูดซับของแลงเมียร์ที่ใช้ 

ในการอธิบายการหายใจของผักและผลไม้ในสภาวะการจัดเก ๊บท ี่ม ีก ๊าชออกซ ิเจนและก๊าช 

คาร์บอนไดออกไชด์เป็นองค์ประกอบ [16] ชึ่งมีแบบจำลองที่ต่างจากลมการ 4.1 ท้ังน้ีเนือง'จาก 

โมเลกุลของก๊าชคาร์บอนไดออกไชด์เป็นลาเหตุให้เกิดการยับยั้งการจันดาปโดยลดการออกซิเดชัน 

ของกรดอินทรีย์ต่าง ๆ ในวัฏจักร TCA (tricarboxylic acid cycle) ซึ่งการยับยั้งนี้จะลดการเกิด 

NADH และ FADH2 ส่งผลให้เกิดการยับยั้งการคายตัวของโมเลกุลออกซิเจนบนแอคทีฟไชด์ อัตรา 

การหายใจของพืชจึงตํ่าลง ซึ่งแบบจำลองมีรูปแบบลมการตังนี้

1 +  ap0 +  aify)c

เมื่อ Ro คือ อัตราการใช้ออกซิเจน

a คือ ค่าคงท่ีของอัตราการใช้ออกซิเจน 

ช คือ อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด

p0 คือ ความตันยอยของก๊าชออกซิเจนที่ล้อมรอบผักและผลไม้

pc คือ ความตันยอยของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ล้อมรอบผักและผลไม้

i คือ ค่าคงที่ของอัตราการใช้ออกซิเจน



88

จะเห็นได้ว่าสมการดังกล่าวนี้มีรูปแบบเหมือนกับแบบจำลองการหายใจไมเคิลลิสเมนเทน 

ชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ ซึ่งเป็นการแสดงว่าอัตราการหายใจที่ได้จากทฤษฎีการดูด 

ซับของแลงเมียร์สามารถใช้อธิบายแทนความสลับซับซ้อนของปฏิกิริยาเคมีชีวภาพได้ โดย Makino 

และคณะนี้ได้ทำการตรวจสอบแบบจำลองกับอัตราการหายใจของกะหลํ่าปลีหัน มะเขือเทศ 

และบรอคโคลี่ ซึ่งมีค่าตัวแปรต่าง  ๆดังตารางที่ 4.5

ตารางท่ี 4.5 : ค่าตัวแปร a, ช และ i สำหรับอัตราการใช้ออกซิเจนในผักชนิดต่าง ๆ

ชนิดผัก อุณหภูมิ

(°C)

C02 a

(kPa'1)

ช

(mmol kg’1 hr’1)

i

(kPa’1)

กะหลํ่าปลี 

หั่น
15

+ 4.200 2.57 0.0681

- 4.200 2.57 -

มะเขือเทศ 16
+ 0.350 0.39 0.132

- 0.350 0.39 -

บรอคโคลี่ 16
+ 0.548 6.47 0.0569

- 0.548 6.47 -

บรอคโคลี่ 1 24
+ 0.254 12.40 0.0134

- 0.254 12.40 -

1 Lee (1991) [7]

+ สภาวะม ีก ๊า1ซคาร์บอน'ไดออก'ไฃด์ 

- ลภาวะไม่มีก๊าฃคาร์บอนไดออกไซด์

ซึ่งตัวแปร a เป็นตัวแปรที่แปรผันตรงกับค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของก๊าช 
ออกซิเจนจากบรรยากาศที่ล ้อมรอบเข้าไปภายในเชลล์และไม,ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไชด์ ส่วนตัวแปร ช เป็นตัวแปรแสดงอัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด ซึ่งค่านี้จะขึ้นอยู ่
กับชนิดของผักและผลไม้ อุณหภูมิในการอัดเก็บ และยั้นตอนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผัก 
และผลไม้ ค่า b เป็นฟังก์ชันกับจำนวนแอคทีฟไซท์ทั้งหมดซึ่งไม,ขึ้นอยูก่ ับความเข้มข้นก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ล้อมรอบผักและผลไม้ที่อุณหภูมิอัดเก็บ และตัวแปร i เป็นตัวแปรที่เปลี่ยน 
แปลงตามชนิดของผักและผลไม้เพราะผักและผลไม้แต่ละชนิดมีความลามารถในการแพร่ผ่านก๊าซ 
และความลามารถในการละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในผักและผลไม้ต่างกัน รวมทั้งมี 
ลักษณะการสันดาปของผักและผลไม้แต่ละชนิดต่างกัน ตังน้ันผักและผลไม้แต่ละชนิดจึงมีค่าตัว 
แปร a, ช และ i ต่างกัน
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จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าสำหรับการจัดเก็บบรอคโคลี่ที่อุณหภูมิต่างกัน ค่า ล, ช และi 

มีค ่าต่างกัน ดังนั้น Markino และคณะจึงได้ทำการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่ออัตราการ 

หายใจของผักและผลไม้โดยใช้ทฤษฎีทรานชิชันสเตทของ Eyring ซึ่งตัวแปร ช มีการเปลี่ยนแปลง 

กับอุณหภูมิดังสมการนี้

AG (  NTk ไ
เท — — +  In
U  J RT 1 นา J

เม่ือ ช คือ อัตราการใช้ออกซิเจนสูงสุด 

ÀG คือ พลังงานกระตุ้นอิสระของกิปส์ 

R คือ ค่าคงที่ก๊าซ 

T คือ อุณหภูมิลัมบูรณ์

Nt คือ จำนวนแอคทีฟไชท์ทั้งหมดสำหรับอัตราการใช้ออกซิเจน 

k คือ ค่าคงทีของ Boltzmann 

L คือ ค่าคงทื่อะ'โวกา,โดร 

h คือ ค่าคงที่ของแพสงค์

ซึ่งข้อมูลแสดงค่าตัวแปรต่าง ๆ ในกะหลํ่าปลีหั่น ผักกาดหอมหั่น บลูเบอรี่ และราสเบอรี่ ได้แสดง 

ในตารางที่ 4.6 เพื่อใช้ในการคำนวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไม้สูงสุด (ช) ที่อุณหภูมิ 

หนึ่งได้ตามสมการ 4.3 แต่สำหรับความสัมพันธ์ของอุณหภูมิต่อค่า a และ i นั้นไม่ชัดเจนเหมือน ช 

ซึ่งเป็นตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับความลามารถในการแพร่ผ่านก๊าชออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซดา,น 

เซลล์พืช, ค่าความสามารถในการละลายก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในของเหลว 

ภายในเชลล์ (cell sap) และความสัมพันธ์ของก๊าชออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์บนแอคทีฟ 

ไชท์ ดังนั้นจึงมีความยุ่งยากและสลับชับช้อนในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่า a และ i จึง 

กำหนดให้ใช้ค่าเฉลี่ยซึ่งเป็นค่าคงที่ในช่วงอุณหภูมิหนึ่ง ๆ

ตารางที่ 4.6 ตัวแปร AG และ Nt ในช่วงอุณหภูมิหนึ่ง ๆ ของผักและผลไม้ต่างๆ [6]

ชนิดผักและผลไม้ ช่วงอุณหภูมิ (K) AG(m2 kg hr2 mmol’1) Nt (molecule kg’1)

กะหลํ่าปลีหั่น 278-303 8.81x10s 7.74x1 o1®
ผักกาดหอมหั่น 278-303 7.28x10s 3.50X1017
บลูเบอรี่ 273-298 8.90x10® 2.63X101®
ราสเบอรี่ 273-298 6.30x10® 2.60X1015
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4.2 การปรับค่าตัวแปรต่าง  ๆสำหรับการเก็บรักษาผักและผลไม้ไนบรรยากาศตัดแปร

ในปี 1994 Gong และ Corey [34] ได้ทำการศึกษาและสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

ในการออกแบบบรรจุภัณฑ์สำหรับมะเขือเทศ เพื่อให้การเก็บรักษามะเขือเทศแบบบรรยากาศดัด 

แปรมีปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจน ณ สภาวะคงดัวที่เหมาะสมต่อการยืดอายุการเก็บรักษา 

ได้ พบว่าการเลือกใช้อัตราส่วนของพื้นที่ผิวบรรจุภัณฑ์ต่อนํ้าหนักของผักและผลไม้ที่เหมาะสมใน 

ฟิล์มพอลิเมอร์ชนิดหนึ่ง ๆ นั้น สามารถจะให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนที่สมดุลแทนการ 

เลือกพอลิเมอร์ชนิดใหม่เพื่อให้ได้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซที่ต้องการได้ ตามลมการ 

ดังนี้

A = 10oVb2-4a (c-[02]p) 10V (4.4)

Wp Po2 (20.8-tOJp) พ R

โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีผิวของฟิล์มพอลิเมอร์
Wp คือ น้ําหนักของผักและผลไม้สด 
[02]p คือ ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ 
V คือ ปริมาตรอิสระของบรรจุภัณฑ์
พR คือ น้ําหนักผักและผลไม้ท่ีใช้ในการทดสอบวัดอัตราการหายใจ 
Po2 คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนของ 

พอลิเมอร์
a , b , C คือ ค่าคงที

จากสมการดังกล่าวน้ีสามารถนำมาใช้ในการเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมีค่าความลามารถใน 
การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และมีอัตราส่วนการบรรจุของพ้ืนท่ีผิวบรรจุภัณฑ์ต่อน้ําหนักมะเขือ 
เทศท่ีเหมาะลมได้ดังรูปท่ี 4.1



91

POj (m l-cm -h r  «atm ' )

รูปท่ี 4.1 กราฟแลดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจน ณ สภาวะคงตัว และ 

ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน กับอัตราส่วนการบรรจุของผลิตผล 

สด (A/VVp)(cm2. g'1) ที่อุณหภูมิ 20 °c

โดยที่'วไปในการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการเก็บรักษาผักและผลไม้ภาย

ใต้สภาพบรรยากาศตัดแปรจะกำหนดให้ค ่าความตันก๊าซรวมภายในบรรจุก ัณฑ์ม ีค ่าเท ่ากับ 

1 บรรยากาศ เพื่อทำให้การออกแบบบรรจุกัณฑ์โดยการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ง่ายขึ้น ซ่ึง 

อาจจะไม่เป็นจรงเสมอไป ทำให้ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 

สภาวะสมดุลแตกต่างจากความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากการ 

ออกแบบ

ตังนั้น Talasila และคณะ [17] จึงได้ทำการศึกษาผลกระทบของค่าความตันก๊าซรวมภาย 

ในบรรจุกัณฑ์ที่สภาวะคงตัวซึ่งเป็นไปตามสมการ 4.5

A

0.79
V, V,CO .

V V

(4.5)

V y
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เมื่อ PT คือ ค่าความดันก๊าชรวมภายในบรรจุภัณฑ์ (atm)

V0 / V คือเศษส่วนโดยปริมาตรของก๊าซออกซิเจน

v „  / V คือเศษส่วนโดยปริมาตรของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

ซึ่งค่าความดันก๊าชรวมภายในบรรจุภัณฑ์สามารถนำไปใช้คำนวณหาค่าความลามารถในการซึม 

ผ่านของก๊าชออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการได้ โดยบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ที่เลือก 

ใช ้'จ ะต ้อ งม ีอ ัต รา ส ,วน ข องความลามารถใน การซ ึมผ 'าน ข องก ๊าช ออกซ ิเจน ต ,อก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นไปตามสมการ 4.6

Po2,ext Po,,pkg

P C02, pkg P CO.,. ext
(4.6)

เมื่อ Pc0  ̂ คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 

P0 คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

pc0 คือ ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

p0  ̂ คือ ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน

Rc0 คือ อัตราการเกิดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากกระบวนการหายใจ 

R0 คือ อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนเนื่องจากกระบวนการหายใจ 

ext คือ ภายนอกบรรจุภัณฑ์ 

pkg คือ ภายในบรรจุภัณฑ์

จากการศึกษาการจัดเก็บผลกีวี่ที่มีนํ้าหนัก 360 g ค่าความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าช 

คาร์บอนไดออกไซด์ ณ สภาวะคงตัวเท่ากับร้อยละ 2 และ 4 โดยปริมาตรตามลำดับ มีค่า RQ 

(Respiration Quotient) เท่ากับ 1 และอัตราการหายใจของผลกีวีที่อุณหภูมิ 5 ° c  มีค่าเท่ากับ 

3.79 X  10 11 kmol kg'1 ร'1 พบว่าเมื่อคำนวณหาค่าความดันก๊าซรวม ความดันย่อยก๊าซออกซิเจน 

และความดันย่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ที่สภาวะคงตัว มีค่าเท่ากับ 0.84,

0.0168 และ 0.0336 atm ตามลำดับ และมีอัตราส่วนของค่ าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน (Pc0 /P0 ) เท่ากับ 

5.75 จากข้อมูลดังกล่าวจึงพิจารณาเลือกฟิลํม PVC-RMF61 ซ่ึงมี Pc0 /P0 เท่ากับ 5.99 ซ่ึงใกล้ 

เคียงภับที่ต้องการมาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์โดยมีพื้นที่ผิวสัมผัสของพิล์มเท่ากับ 0.025 ทา2 ความหนา
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ฟิล์มเท่ากับ 0.013 mm และปริมาตรอิสระเท่ากับ 6.3856 X 10‘4 กา3 นำข้อมูลที่ได้จากการออก 

แบบนี้ไปคำนวณหาความดันย่อยก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ จะได้เท่ากับร้อยละ 

1.96 และ 3.86 โดยปริมาตรตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียงกับที่ต้องการ แต่ถ้าใช้ความดันความดันก๊าช 

รวมภายในบรรจุกัณฑ์เท่ากับ 1 บรรยากาศ ในการคำนวณจะสามารถคำนวณค่าความดันย่อย 

ของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไชดํได้เท่ากับร้อยละ 1.34 และ 3.24 โดยปริมาตร ตาม 

ลำดับซึ่งจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ณ สภาวะคงตัวมี 

ความคลาดเคลื่อนถึงร้อยละ 16 จึงเสอน'ให้ใช้สมการ 4.5 ในการคำนวณหาค่าความดันรวมของ 

ก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบบรรยากาศดัดแปร เพื่อนำมาใช้คำนวณหาค่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และความเข้มข้นของก๊าซ 

ออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะคงตัวได้อย่างถูกต้อง

นอกจากนี้ยังได้ทำการศึกษาผดกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนอัตราการหายใจ 

และค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซที่มีความดันย่อยก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะคงตัวดังสมการ4.7

A P o 2,pkg =  ( 1 - - ) ( 0 . 2 1 - p Ojipkg)

. X „  (4J)
^  P CO,.pkg ~  ~  1^CO,.pkg

เม่ือ A p 0 pkg คือ ความคลาดเคลื่อนของค่าความดันย่อยก๊าชออกซิเจน

A p co pkg คือ ความคลาดเคลื่อนของค่าความดันย่อยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 

X คือ อัตราส่วนการหายใจจริงต่อการหายใจสมมติ

Y คือ อัตราส่วนค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชจริงต่อค่าความ

สามารถในการซึมผ่านของก๊าซสมมติ

การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนดังกล่าวอาจจะทำให้ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนภายใน 

บรรจุกัณฑ์น้อยเกินไปจนทำให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึ้นได้ แต่ส่งผลกระทบน้อยมาก 

ต่อค่าความดันย่อยของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งนี้เพราะผลต่างของความดันย่อยของก๊าช 

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในและภายนอกบรรจุกัณฑ์มีค่าน้อยมาก อย่างไรก็ตามผลการออกแบบ 

บรรจุกัณฑ์ดังกล่าวนี้เหมาะสมกับสภาวะการจัดเก็บที่อุณหภูมิหนึ่ง  ๆ เท่านั้น หากอุณหภูมิในการ 

จัดเก็บเพิ่มสูงขึ้น การ'จัดเก็บ'ไว้ใ'น,- 'รรจุกัณฑ์ดังกล่าวอาจจะไม่เหมาะสม ทำให้เกิดการเน่าเสียได้
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ในปีค.ศ. 1993 Exama และคณะ [15] ได้ทำการวิจัยหาชนิดของฟิล์มพอลิเมอร์ที่เหมาะ 

สมในการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้ชนิดต่าง ๆ และค่าคงที่ 

ของอัตราการหายใจ (respiration rate constant) ของผักและผลไม้หลายชนิด โดยสมมติว่าค่า 

ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ และค่าคงที่ของอัตราการหายใจของผัก 

และผลไม้มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิตามสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius) จากงานวิจัยพบว่าไม่มี 

ฟิล์มชนิดใดที่ให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตามต้องการเพื่อให้ได้ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมต่อ 

การเก็บรักษาได้ แต่ลามารถเลือกใช้ฟิล์มพอลิเมอร์ที่ให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าช 

เหมาะสมกับก๊าชใดก๊าชหนึ่งสำหรับการเก็บรักษาผักและผลไม้ที่มีอัตราการหายใจตํ่าหรอปาน 

กลางเท่านั้น จึงได้เสนอแนวทางแก้ไขปัญหาโดยการใช้บรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น 

หรอบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบเจาะรู รวมนั้งได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อความเข้มข้นของก๊าซ 

ออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพื่มสูงขึ้นเกินกว่า 

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผักและผลไม้จะทำให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้ 

นั้งนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิมีผลทำให้อัตราการหายใจของผักและผลไม้ลดสูงขึ้นมากกว่าการเพิ่มขึ้น 

ของค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์มาก ซ่ึงอาจจะแก้ไขได้โดยการใช้ 

บรรจุภัณฑ์ที่มีช่องเปิด เพื่อป้องกันการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง และปิดบรรจุภัณฑ์ 

อีกครังเมื่ออุณหภูมิลดลง ดังนินในการเลือกบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์นอกจากจะพิจารณาค่า 

ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิจัดเก็บหนึ่ง 

แล้ว จะต้องพิจารณาถึงผลกระทบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างการจัดเก็บด้วย เพ่ือทำให้ 

การเก็บรักษาผักและผลไม้ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรมีประสิทธิภาพ

ในปี ค.ศ. 1997 Makino และ Hirata [53] ได้ทํ"'การศึกษาการใช้บรรจุภัณฑ์ลามิเนต 

2 ชั้นที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ย ่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์ 2 ชนิด คือไคโตชาน-เซลลูโลส 

(chitosan-cellulose) และพอลิคาโปรแลคโทน (polycaprolactone) มาทำเป็นบรรจุภัณฑ์สำหรับ 

การจัดเก็บผลิตผลลดในระบบการเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปรแทนพอลิเอทิลืนความหนา 

แน่นตํ่า โดยค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซเป็นไปตามกฎของฟิกล์ และความ 

สัมพันธ์ระหว่างค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซกับอุณหภูมิเป็นไปตามกฎของอาร์เรเนียส 

เมื่อใช้หลักการของ Taylor expansion จะลามารถสร้างสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

ความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชกับอุณหภูมิได้ดังนี้
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P =  L A ^ 2 (EjL 1A2 +  E2L2A1) •เ  ̂2 ^  ĝ

(L,A 2 +  L2A1)2 T L,A2 +  L2A1

เม่ือ P คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซ

AV A2 คือ ค่าคงที่ของพอลิเมอร์ชนิดที่ า และชนิดท่ี 2 ตามลำดับ

E 1, E2 คือ พลังงานก่อกัมมันต์ของพอลิเมอร์ชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 ตามลำดับ

L คือ ค่าความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์ 2 ช้ัน

L,, แ2 คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ซนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 ตามลำดับ

R คือ ค่าคงที่ก๊าซ

T คือ อุณหภูมิลัมบูรณ์ (K)

จากลมการ 4.8 จะสามารถหาค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซได้อย่างถูกต้องใน 

ช่วงอุณหภูมิ 10 -  25 °c  เท่าน้ัน โดยมีค่าลัมประสิทธิ"ถดถอยของค่าความลามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนเท่าลับ 0.988 และสหลัมพันธ์สำหรับค่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนเท่าลับ 0.995 หากมีการเพิ่มพจน์อื่น ๆ เข้าไปในสมการ 

อาจจะท่าให้สามารถขยายช่วงอุณหภูมิการใช้งานได้

ในปี ค.ศ. 2001 Nawa และคณะ [52] ได้ท่าการศึกษาเกี่ยวลับบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ 

เหมาะลมลับการจัดเก็บบรอคโคลี่ที่มีอัตราการหายใจสูงซึ่งต้องการพอลิเมอร์ที่มีอัตราการซึมผ่าน 

ของก๊าซออกซิเจนเท่าลับ 10000 ml m 2 24h'1 atm'1 จากการพิจารณาพอลิเมอร์แต่ละชนิดพบว่า 

ไม,มีพอลิเมอร์ชนิดใดที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนตรงตามความต้องการ 

ได้ ดังนันจึงใช้เทคนิค microperforation ในการผลิตฟิล์ม microperforation ทีประกอบด้วยชัน 

ของ OPP (oriented polypropylene) และชั้นของพอลิเอทิลีนโดยมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของรู 

เจาะเท่าลับ 50-100 ไมครอน มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนสูงประมาณ 

1000-100000 ml m'2 24h'1 atm'1 จากการเลือกใช้ฟิล์ม microperforation ที่ประกอบด้วย MP- 

OPP/PE-2 มีความหนารวมของบรรจุภัณฑ์เท่าลับ 39.7 ไมครอนลามารถยืดอายุการเก็บ 

รักษาบรอคโคลี่ภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปรที่อุณหภูมิ 15 ° c  ได้ 14 วัน โดยมีความเข้มข้น 

ของก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ที่สภาวะคงตัวเท่าลับ 5% และ 

16.5% ตามลำดับ ในขณะที่การเลือกใช้ฟิล์มพอลิเอทิลืนที่มีความหนา 15.1 ไมครอนจะสามารถ 

ย ืดอาย ุการเก ็บร ักษาได ้เพ ียง 7 ว ันโดยม ีความเข ้มข ้นของก ๊าซออกซ ิเจน และก๊าช 

คาร์บอนไดออกไซด์เท่าลับ 5% และ 4.5% ตามลำดับ
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