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นภาวิณี วินิจฉัย : ผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร (EFFECTS OF TEMPERATURE 
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งานวิจัยนี้ไดวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศ กลวยน้ําวา  สมเขียวหวาน และพริกชี้ฟา ในระบบปดที่อุณหภูมิ 

5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการหายใจ และไดวัดคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรดวยอุปกรณที่สรางขึ้นที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเอ
ทธิลีนความหนาแนนต่ําและฟลมพอลิโพรพิลีน 

สําหรับอัตราการหายใจนั้น ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กลไกการหายใจของมะเขือเทศ กลวยน้ําวา 
สมเขียวหวาน นาจะเปนไปตามกลไกของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับย้ังแบบอันคอม
เพททิทีฟ (Michaelis-Menten uncompetitive type equation) หรือชนิดมีการยับย้ังแบบนอนคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten noncompetitive type equation) สวนพริกชี้ฟานาจะเปนไปตามกลไกของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดมีการยับย้ังแบบอันคอมเพททิทีฟ พารามิเตอร mV (คาอัตราการหายใจที่สูงที่สุด) ของทุกแบบจําลองมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสําหรับผักและผลไมสดทั้งส่ีชนิด สวนพารามิเตอร mK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน) และ iK  
(คาคงที่ของการยับย้ัง) ของแตละแบบจําลองแปรผันกับอุณหภูมิในลักษณะตาง ๆ กันขึ้นกับชนิดของผักและผลไมสด แต
โดยรวมอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้งส่ีชนิดแปรผันกับอุณหภูมิตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation)  

สําหรับคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรนั้น ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา อุปกรณ
การทดลองที่ไดจัดสรางขึ้นสามารถใชวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรได และพบวาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรข้ึนกับโครงสรางของฟลมพอลิเมอร ชนิดของกาซ  และแปรผันกับ
อุณหภูมิตามสมการอารรีเนียส ฟลมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํามีคาความสามารถในการซึมผานของกาซที่อุณหภูมิ
อนันต ( 0P ) สําหรับกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 8.447 และ 4.507 cm2 s-1 ตามลําดับ และคาพลงังาน
กอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( pE ) เทากับ 49.29 และ 45.98  kJ mol-1 ตามลําดับ ฟลมพอลิโพ
รพิลีนมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) สําหรับกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
เทากับ 1.130 และ 1.109 cm2 s-1 ตามลําดับ และคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( pE ) 
เทากับ 45.17 และ 43.34 kJ mol-1 ตามลําดับ  
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This work had experimentally measured the respiration rates of tomato (Lycopersicon esculentum Mill), 

banana (Musa acuminata balbisiana), orange (Citrus reticulata Blanco) and long cayenne pepper (Copsicum annuum var 
acuminatum) in the closed system at  5±1, 11±1 and 29±1°C to determine the effects of temperature on the respiration 
rate. This work also measured the gas permeability of low density polyethylene and polypropylene films for oxygen and 
carbon dioxide at 5±1, 11±1 and 29±1°C to determine the effects of temperature on the gas permeability.  

For respiration rate, the results showed that the respiration mechanism of tomato, banana, and orange either 
followed the Michaelis-Menten uncompetitive type equation or Michaelis-Menten noncompetitive type equation. The 
respiration machanism of long cayenne pepper followed the Michaelis-Menten uncompetitive type equation. The 
parameter mV (maximum respiration rate) of both Michaelis-Menten equations increased with increasing temperature for 
all four produces. However, the parameters mK (Michaelis-Menten constant) and iK  (Inhibition constant) of each 
Michaelis-Menten equation varied differently with temperature depending on type of produce. Overall, respiration rate of 
each produce varied with temperature according to Arrhenius equation.  

For gas permeability, the results showed that the built apparatus was suitable for measuring the gas 
permeability. The gas permeability depended on morphology of the polymeric film, type of permeate gas, and varied 
with temperature according to Arrhenius equation. The pre-exponential factor ( 0P ) of gas permeability of LDPE film 
for oxygen and carbon dioxide were at 8.447 and 4.507 cm2 s-1, respectively, and the activation energy of gas 
permeability ( pE ) were at 49.29 and 45.98 kJ mol-1, respectively. The 0P  of PP film for oxygen and carbon dioxide 
were at 1.130 and 1.109 cm2 s-1, respectively, and the pE  were at 45.17 and 43.34       kJ mol-1, respectively. 
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ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} (CO2) กับเวลา (ชม.) ของฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) …………………………….. 
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คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม Calibration Curve ของกาซออกซิเจน …… 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer ………………. 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคา …………………………. 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) และคาพลงังานกอกมัมันตของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซเิจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอร ( pE ) สําหรับฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองในชวงอุณหภูม ิ
5-29 องศาเซลเซียส…………………………………………………………………. 
Calibration Curve ของกาซออกซิเจน ……………………………………………… 
Calibration Curve ของกาซคารบอนไดออกไซด …………………………………… 
Calibration Curve ของกาซไนโตรเจน ……………………………………………… 
สมบัติของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนบริสุทธ ……... 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
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องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
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องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 องศา
เซลเซียส ………………………………………………………………….………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………..………… 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………………….... 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส …………………………………………………….... 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………………….... 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………… 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………… 
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จ.21 
 
จ.22 
 
จ.23 
 
จ.24 
 
ฉ.1 
 
ฉ.2 
 
ฉ.3 
 
ฉ.4 
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ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………… 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 
5±1 องศาเซลเซียส ………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 
11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………..…………. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 
29±1 องศาเซลเซียส ………………………………………………………………… 
อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบ
กับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ …………………… 
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบ
กับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ …………………… 
อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับคาที่
คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ……………………………. 
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ตารางที่ 
 
ฉ.11 
 
ฉ.12 
 
ช.1 
 
ช.2 
 
ช.3 
 
ช.4 
 
ช.5 
 
ช.6 
 
ช.7 
 
ช.8 
 
ช.9 
 
ช.10 
 
ช.11 
 
ช.12 
 

 
 
อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูม ิ11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
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ช.13 
 
 
ช.14 
 
 
ช.15 
 
 
ช.16 
 
 
ช.17 
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ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
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ช.25 
 
ช.26 
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ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………. 
การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……….. 
การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……….. 
การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………. 
การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……….. 
การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……….. 
การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึม
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 
1.1 มูลเหตุและที่มาของงานวิจัย 

ผักและผลไมสดมีการเสื่อมสภาพคอนขางเร็ว เนาเสียไดงายภายหลังจากการเก็บเกี่ยว
เนื่องมาจากกระบวนการหายใจและการคายน้ําของผักและผลไมสด จึงทําใหผักและผลไมสดมี
ชวงอายุที่เหมาะสมตอการบริโภคต่ํา [1,2,3,8] ดังนั้นถาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผักและ
ผลไมสดใหนานขึ้นได กจ็ะเปนการเพิ่มแหลงอาหารไดทางหนึ่ง วิธีที่ใชในการยืดอายุการเก็บรักษา
ผักและผลไมสดใหยาวนานขึ้นหรือที่เรียกวาเทคโนโลยีภายหลังการเก็บเกี่ยว (post harvest 
technology) จึงไดถูกคิดคนอยางตอเนื่อง เทคโนโลยีภายหลังการเก็บเกี่ยวแบบหนึ่งที่มีการ
พัฒนาอยางตอเนื่องและไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายในหลาย ๆ ประเทศคือ บรรจุภัณฑ
แบบบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging หรือ MAP)  

บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร (MAP) เปนเทคโนโลยีหนึ่งซึ่งมีบทบาทสําคัญในการ
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดใหคงคุณภาพ ความสดและรสชาติไวใหยาวนานมากขึ้น 
วิธีนี้มักจะใชรวมกับการเก็บในสถานที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา การยืดอายุการเก็บรักษาดวยวิธีนี้อาศัย
หลักการที่วาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดจะขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่อยูรอบ ๆ ผักและผลไมสด โดยถาสามารถทําใหสัดสวนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑมีคาเหมาะสมที่ทําใหอัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดลดลงได ก็จะสามารถยืดอายุในการเก็บรักษาผักและผลไมใหยาวนานขึ้นได 
[1,2,3,8] ดังนั้นการจัดหาหรือการออกแบบบรรจุภัณฑที่จะทําใหความเขมขนของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑมีความแตกตางจากบรรยากาศปกติหรือที่เรียกวา
บรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมกับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ไดนั้นตองอาศัยขอมูลพื้นฐานที่
สําคัญ ไดแก ขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้น ๆ ขอมูลเกี่ยวกับคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรซึ่ง
เปนวัสดุที่นิยมนาํมาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร ขอมูลเกี่ยวกับระดับความเขมขน
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมภายในบรรจุภัณฑสําหรับเก็บรักษาผัก
และผลไมสดชนิดนั้น ๆ รวมทั้งขอมูลเกี่ยวกับปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการเกิดบรรยากาศดัดแปร
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ภายในบรรจุภัณฑดวย ซึ่งปจจัยที่สําคัญที่สุดปจจัยหนึ่งก็คืออุณหภูมิ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลง จะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราการหายใจของผักและผลไมสดที่
ทํ าการ เก็บ รักษา  และค าความสามารถในการซึมผ านของก าซออกซิ เจนและก าซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ซึ่งสงผลโดยตรงตอการเกิดบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุ
ภัณฑดวย [2,24] โดยผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนี้จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของผักและ
ผลไมสด และชนิดของฟลมพอลิเมอรที่ใชทําบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร ดังนั้นถามีขอมูลที่
เกี่ยวของกับเรื่องดังกลาวก็จะชวยใหการจัดหาและออกแบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่มี
ความเหมาะสมในการเก็บรักษาผักและผลไมสดนั้นสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

แตจากงานวิจัยที่ผานมา [11,13,14,16,31] ขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดที่มีการเพาะปลูกภายในประเทศไทย และคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ ยังมีไมมาก
นัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบวิธีการทดลองเพื่อหาอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดที่อุณหภูมิตาง ๆ และจัดสรางอุปกรณและออกแบบวิธีการทดลองเพื่อหาคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิตาง ๆ  
เพื่อใชในการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 
ทั้งนี้เพื่อใหไดขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดของประเทศไทย และคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรช
นิดตาง ๆ ซึ่งเปนขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบและพัฒนาเกี่ยวกับบรรจุภัณฑ
แบบบรรยากาศดัดแปรตอไป 

  
1.2 วัตถุประสงค 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักที่สําคัญดังตอไปนี้ 
1.2.1    วัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ  
1.2.2 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
1.2.3 จัดสรางอุปกรณสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ

เมอร 
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1.2.4 วัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ 

1.2.5 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1.3.1 วัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 

มะเขือเทศ กลวยน้ําวา และผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 
สมเขียวหวาน พริกชี้ฟา 
 1.3.2 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด โดยทํา
การทดลองที่ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส  

1.3.3 จัดสรางอุปกรณสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอร 

1.3.4 วัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก ฟลมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene) และฟลมพอลิโพรพิลีน (polypropylene) 
 1.3.5 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร โดยทําการทดลองที่ 5±1, 11±1 และ 
29±1 องศาเซลเซียส  
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ  

ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยนี้มีดังนี้ 
 1.4.1 ไดรับความรูความเขาใจถึงกระบวนการหายใจของผักและผลไมสดและการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 

1.4.2 ไดวิธีการทดลองหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 

1.4.3   ไดอุปกรณสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 
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1.4.4 ไดทราบถึงอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดที่ใชในการทดลอง 

1.4.5 ไดทราบถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและ
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 

1.4.6 ไดขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่สามารถนาํไป
ประยุกตใชในการออกแบบและหรือจัดสรางบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่มีประสิทธิภาพ
ตอไปได 
 



บทที่ 2 

หลักการพื้นฐาน 
 
 
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging หรือ MAP) เปน

เทคโนโลยีภายหลังการเก็บเกี่ยวแบบหนึ่งซึ่งมีบทบาทสําคัญในการชวยยืดอายุการเก็บรักษาผัก
และผลไมสดใหคงคุณภาพ ความสดและรสชาติไวใหยาวนานมากขึ้น ซึ่งในการจัดหาหรือการออก 
แบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมกับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ไดนั้นตองอาศัย
ความรูพื้นฐานที่สําคัญในหลาย ๆ ดานมาประกอบกัน เชน ความรูเกี่ยวกับการหายใจของผักและ
ผลไมสด ความรูเกี่ยวกับการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรซึ่งถือวาเปนวัสดุที่นิยมนํามาทํา
เปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร วิธีการเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปร รวมทั้งปจจัย  
ตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการหายใจของผักและผลไมสด การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 
และการเกิดบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ ซึ่งรายละเอียดตาง ๆ จะไดกลาวถึงดังตอไปนี้ 
 
2.1 การหายใจของผักและผลไมสด 

 2.1.1 กระบวนการหายใจของผักและผลไมสด 
การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีที่มีความสําคัญมากที่สุดกระบวนการหนึ่งใน

สิ่งมีชีวิต เพราะการหายใจเปนกระบวนการที่พลังงานซึ่งอยูในรูปอาหารสะสมถูกเปลี่ยนไปอยูใน
รูปของพลังงาน (Adenosine Triphosphate, ATP) ที่สามารถนําไปใชในกิจกรรมตาง ๆ เชน การ
เจริญเติบโต การเคลื่อนยายอาหาร และการขยายพันธุไดทันที แมแตในสวนของสิ่งมีชีวิตที่ไมมี
การเจริญเติบโตแลวก็ยังตองการพลังงานในการรักษาชีวิตใหคงอยู เชน การรักษาคุณสมบัติใน
การควบคุมการผานเขาออกของสารตาง ๆ ของเยื่อหุมเซลล (cell membrane) เปนตน พลังงานที่
ไดจากการหายใจทําใหสิ่งมีชีวิต เชน พืชสามารถสรางอาหารจากการสังเคราะหแสงซ่ึงอาจอยูใน
รูปของน้ําตาล แปง หรือไขมัน เพื่อทดแทนอาหารสะสมที่ถูกใชไปได แตภายหลังจากการเก็บเกี่ยว 
กระบวนการหายใจและการสันดาป (metabolism) ตาง ๆ ของผักและผลไมสดยังเกิดตอเนื่อง
ตลอดเวลาและนําไปสูความแก (maturation) ความสุก (ripening) และความเนาเสีย 
(senescence) โดยผักและผลไมสดจะนําแหลงอาหารที่สะสมไวมาใชในกระบวนการหายใจโดย
ไมมีการถูกชดเชย จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่นําไปสูการสิ้นอายุขัยของผักและผลไม
สดในที่สุด [2,3,17] 
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กระบวนการหายใจของผักและผลไมสดนั้นเปนการเปลี่ยนแปลงสารอาหารทีส่ะสมภายใน
เซลลใหเปนพลังงานที่จําเปนตอการดํารงชีวิต ถาผักและผลไมสดอยูในสภาวะที่มีกาซออกซเิจนใน
บรรยากาศเพียงพอ จะเกิดการหายใจแบบใชกาซออกซิเจน (aerobic respiration) โดย
กระบวนการหายใจที่เกิดข้ึนนี้ประกอบดวยปฏิกิริยายอยหลายขั้นตอน เชน ปฏิกิริยาฟอสฟอรีเล
ชัน (phosphorylation) ปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชัน (decarboxylation) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) และปฏิกิริยาไอโซเมอไร
เซชัน (isomerization) เปนตน โดยแตละขั้นตอนจะมีเอนไซม (enzyme) หลายชนิดภายในเซลล
ชวยในการดําเนินไปของปฏิกิริยาดวย [3] ซึ่งโดยรวมแทนไดดวยสมการที่ 2.1 [2,3,7,17] 

  C6H12O6  + 6O2 + 38ADP + 38Pi                6CO2 + 6H2O + 38ATP        (2.1) 

 พลังงานที่ไดจากกระบวนการหายใจนี้สวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในกระบวนการชีวเคมี   
ตาง ๆ สวนที่เหลือจะถูกปลอยออกมาในรูปของความรอน นอกจากนี้ยังไดสารประกอบที่ใหกลิ่น
รส (flavor compounds) เฉพาะตัวของผักและผลไมสดออกมาดวย สําหรับน้ําที่ไดจาก
กระบวนการหายใจนี้จะยังคงอยูภายในเนื้อเยื่อของผักและผลไมสด โดยมีบางสวนระเหยออกจาก
เนื้อเยื่อซึ่งคิดเปนปริมาณ 0.024 กรัมตอกิโลกรัมของผักหรือผลไมสดตอชั่วโมงหรือประมาณรอย
ละ 1.71 โดยน้ําหนักตอเดือน [3] ในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตไดจะถูกขับออกจาก
เนื้อเยื่อ ซึ่งการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซดนี้ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนักของผักและผลไมสด 
แตอยางไรก็ตามการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากเหตุนี้ถือวามีผลนอยมาก เพราะวาน้ําหนักของผัก
และผลไมสดนี้จะสูญเสียไปเพียงรอยละ 3-5 เทานั้น [17] 

 เมื่อความดันของกาซออกซิเจนลดลงจนถึงระดับหนึ่งที่ปริมาณกาซออกซิเจนไมเพียงพอ
ตอการหายใจแบบใชกาซออกซิเจน ผักและผลไมสดจะเปลี่ยนไปหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจน 
(anaerobic respiration) ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดการออกซิเดชันที่ไมสมบูรณ โดยจะให
แอลกอฮอล แอลดีไฮด (aldehyde) หรือกรดออกมา เชน เอทานอล (ethanol) อะซิตัลดีไฮด 
(acetaldehyde) กรดแลคติก (lactic acid) เปนตน ซึ่งปฏิกิริยาการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจน
นี้โดยรวมแทนไดดวยสมการที่ 2.2 [2,3,7] 

          C6H12O6  + 2ADP + 2Pi + 2H+             2C2H5OH + 2CO2+ 2H2O+2ATP  (2.2) 

การหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนจะสรางพลังงานนอยกวาการหายใจแบบปกติมาก 
[2,3] โดยสําหรับการหายใจแบบใชกาซออกซิเจนจะไดพลังงาน 38 ATP สวนการหายใจแบบไมใช
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กาซออกซิเจนไดพลังงานเพียง 2 ATP เทานั้น ทําใหผักและผลไมสดตองเพิ่มการหายใจใหมากขึ้น
เพื่อใหไดพลังงานเพียงพอกับความตองการ จึงเปนการเรงการใชสารอาหารที่สะสมไว เมื่อ
คารโบไฮเดรตถูกใชไปหมด ผักและผลไมสดจะนําโปรตีนและไขมันมาใชแทนพรอมกับสรางกรด
และแอลกอฮอลออกมาดวย ทําใหเกิดกลิ่นรสที่ผิดปกติมากยิ่งขึ้น [3] และเซลลถูกทําลายเปนผล
ใหปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ เกิดไดมากขึ้น เชื้อจุลินทรียสามารถเขามาทําใหเกิดการเนาเสียไดงาย
ยิ่งขึ้น [2] ดังนั้นการกําหนดความเขมขนของกาซออกซิเจนที่เหมาะสมตอผักและผลไมสดชนิด
หนึ่ง ๆ ในการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศดัดแปรนั้น จะพิจารณาจากอัตราการหายใจที่ลดลง
เพียงอยางเดียวไมได แตจะตองคํานึงถึงความทนทานของผักและผลไมสดตอกาซออกซิเจนความ
เขมขนต่ํา ๆ ดวย มิฉะนั้นจะเกิดการเสื่อมสภาพเร็วยิ่งกวาการเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ 
เนื่องจากถาความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําเกินไปจนไมเพียงพอตอการหายใจแบบใชกาซ
ออกซิเจนก็จะกอใหเกิดการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนได [2,27] ตัวอยางของคาความเขมขน
ต่ําสุดของกาซออกซิเจนที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถทนไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คาความเขมขนต่ําสุดของกาซออกซิเจนที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถทนได 
[2,27] 

ระดับความเขมขนของ 
กาซออกซิเจนต่ําสุด 
(รอยละโดยปริมาตร) 

ชนิดของผักและผลไมสด 

1 
2 
 
 
3 
5 

แอปเปล บรอคเคอลี่ เห็ด ลูกแพร 
แอปปริคอท ถั่วงอก กะหล่ําปลี แคนตาลูป 
กะหล่ําดอก  ข้ึนฉาย  เชอร่ี  ขาวโพด  ผลกีวี 
มะละกอ ลูกทอ สัปปะรด พลัม สตรอเบอรี่ 
อะโวกาโด แตงกวา มะเขือเทศ 
หนอไมฝร่ัง ผลไมที่มีรสเปรี้ยว มันฝร่ัง 

 
กาซคารบอนไดออกไซดที่ความเขมขนสูง ๆ (ตั้งแตรอยละ 1 โดยปริมาตร) สามารถชะลอ

อัตราการหายใจของผักและผลไมสดไดเชนกัน แตถาความเขมขนสูงเกินไปตั้งแตประมาณรอยละ 
20 โดยปริมาตรหรือสูงกวา (ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดผักและผลไมสดและความเขมขนของกาซออกซเิจน
ที่มีอยูดวย) อาจทําใหเกิดการสรางและสะสมแอลกอฮอลและแอลดีไฮดภายในเซลลของผักและ
ผลไมสดได เนื่องจากผักและผลไมสดไมสามารถหายใจตามปกติไดจึงหายใจแบบไมใชกาซ
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ออกซิเจนแทน [2,4] นอกจากนี้ยังมีการคนพบอีกวากาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน
ประมาณรอยละ 5-20 โดยปริมาตร อาจเปนสาเหตุใหเอนไซมในวงจรเครบส (Krebs’ Cycle) 
ทํางานผิดปกติ ทําใหการหายใจเปลี่ยนไปเปนแบบไมใชกาซออกซิเจนได [2] และยังพบวาอาจ
เปนสาเหตุในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในเซลล เชน การลดขนาดและเปลี่ยนรูปรางของไมโต
คอนเดรีย (mitochondria) ซึ่งเชื่อวาเก่ียวของโดยตรงกับการเนาเสียของพืช (senescence) ดวย 
[2] อยางไรก็ตามกลไกการทํางานของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลตอการหายใจและการ
สันดาปตาง ๆ ในเซลลของผักและผลไมสดยังไมเปนที่ทราบแนชัด [2] 

 ในทํานองเดียวกับกาซออกซิเจน การกําหนดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่
เหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดในการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศดัดแปรนั้น ตอง
พิจารณาถึงความทนทานของพืชตอกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูง ๆ ดวย ตัวอยางคา
ความเขมขนสูงสุดของกาซคารบอนไดออกไซดที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถทนไดแสดงไว
ในตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 ความเขมขนสูงสุดของกาซคารบอนไดออกไซดที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถ
ทนได [2,27] 

ระดับความเขมขนของ 
กาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด 

(รอยละโดยปริมาตร) 

ชนิดของผักและผลไมสด 

2 
 
5 
 
 

                    10 
 

                    15 

แอปเปล (พันธุโกลเดนดิลิเชียส) แอปปริคอท ขึ้นฉาย 
องุน กะหล่ํา ลูกแพร มันฝร่ังหวาน มะเขือเทศ  
แอปเปล (พันธุอ่ืน ๆ) อะโวกาโด กลวยหอม ถั่วงอก 
กะหล่ําปลี สม แครอท กะหล่ําดอก  ผลกีวี มะมวง 
มะละกอ ลูกทอ พลัม หัวไชเทา  
หนอไมฝร่ัง บรอคเคอลี่ แตงกวา มะนาว สัปปะรด ผักชี
ฝร่ัง มันฝร่ัง 
บลูเบอรี่ แบล็คเบอรี่ แคนตาลูป เชอรี่ ขาวโพด เห็ด  
สตรอเบอรี่ ผกัขม ราสเบอรี่  
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2.1.2 ปจจัยที่มีผลตอการหายใจ 

  ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท คือ ปจจัยภายในและปจจัยภายนอก [3] 

   2.1.2.1 ปจจัยภายในที่มีผลตอการหายใจ 
  ก. พันธุกรรม  

พันธุกรรมที่แตกตางกันของผักและผลไมสดแตละชนิดยอมสงผลใหมีอัตราการหายใจที่
แตกตางกันไป เชน ผลสมที่เก็บเกี่ยวมาแลวไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นชัดเจน เพราะมี
อัตราการหายใจต่ํากวาผลไมชนิดอื่น เชน กลวย มะมวง ทุเรียน ซึ่งตางก็มีการสุกเกิดขึ้น สําหรับ
กะหล่ําดอกและบรอคโคลี่ซึ่งอยูในสปชี่ส (species) เดียวกันและสวนที่ใชในการบริโภคก็เปนชอ
ดอกเหมือนกันแตอัตราการหายใจกลับตางกัน ซึ่งความแตกตางเหลานี้เกิดจากพันธุกรรมที่
แตกตางกันนั่นเอง [3] 

ข. สวนของผลิตผลที่เก็บเกี่ยว 
ผลิตผลที่กําลังเจริญเติบโต เชน หนอไมฝร่ังมีอัตราการหายใจคอนขางสูงเพราะตองใช

พลังงานไปในการเสริมสรางสวนตาง ๆ ในขณะที่ผลิตผลที่อยูในระหวางการพักตัว เชน มนัฝร่ัง มนั
เทศ จะมีอัตราการหายใจต่ํามาก   

ค. ขั้นตอนของการพัฒนาภายหลังการเก็บเกี่ยว 
ผักและผลไมสดบางชนิดมีอัตราการหายใจในชวงเริ่มเจริญเติบโตสูงมาก และจะลดต่ําลง

เมื่อการเจริญเติบโตเขาสูความบริบูรณของสรีระวิทยาและลดลงเรื่อย ๆ ภายหลังจากการเก็บเกี่ยว 
เรียกผักและผลไมสดที่มีลักษณะการหายใจแบบนี้วาผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก           
(non-climacteric type) แตในผักและผลไมสดบางชนิดจะมีชวงการสุกเกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด 
อัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจนในขณะที่ผักและผลไมนั้นสุก ลักษณะของอัตราการหายใจ
ที่สูงขึ้นนี้เรียกวาไคลแมคเทอริก (climacteric) ซึ่งแบงออกเปน 4 ระยะดวยกัน คือ (1) pre-
climacteric เปนระยะที่มีอัตราการหายใจต่ํา (2) climacteric rise เปนระยะที่มีอัตราการหายใจ
เพิ่มสูงขึ้นพรอม ๆ กับการสุก (3) climacteric peak เปนชวงที่มีอัตราการหายใจสูงสุด (4) post-
climacteric คือชวงสิ้นอายุขัย ซึ่งจะมีอัตราการหายใจลดลง เรียกผักและผลไมสดที่มีลักษณะการ
หายใจแบบนี้วาผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก (climacteric type) [3] โดยรปูที่ 2.1 
แสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกและ
ประเภทนอนไคลแมคเทอริกในชวงของการเจริญเติบโตระยะตาง ๆ ตัวอยางของผักและผลไมสด
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ประเภทไคลแมคเทอริกและประเภทนอนไคลแมคเทอริกไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 และตัวอยาง
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 2 ประเภทนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.1 การเปรียบเทียบอัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 

และประเภทนอนไคลแมคเทอริกในชวงของการเจริญเตบิโตระยะตาง ๆ 
(1 = pre-climacteric 2 = climacteric rise 3 = climacteric peak  4 = post-climacteric) [3] 

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกและประเภทนอนไคลแมคเท
อริก [27] 

ประเภทของผกัและผลไมสด ชนิดของผักและผลไมสด 
ไคลแมคเทอริก 
 
 
นอนไคลแมคเทอริก 

กลวย ขนุน มังคุด ละมุด มะเขือเทศ มะเดื่อ มะละกอ 
บวย มะมวง ทอ แอปเปล อะโวกาโด แคนตาลูป สาล่ี 
พลับ แอปปริคอท แพร 
แตงกวา ชมพู มะนาว พริก สม ล้ินจี่ ลําไย สัปปะรด 
เชอรี่ แตงโม องุน สตอเบอรี่ บลูเบอรี่ มะกอก  
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางอัตราการหายใจของผกัและผลไมสด 

ประเภทไคลแมคเทอริก (ก) และประเภทนอนไคลแมคเทอริก (ข) [3] 

นอกจากนี้ยังมีปจจัยภายในอื่น ๆ ที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด เชน สาร
ตั้งตนของการหายใจ โดยสารตั้งตนของการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดจะแตกตางกัน
ไปมีทั้งคารโบไฮเดรต  ไขมัน กรดอินทรีย  ซึ่งจากสาเหตุนี้จะทําใหอัตราสวนระหวางปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ผลิตขึ้นตอปริมาณกาซออกซิเจนที่ใชไปในปฏิกิริยาหรือที่เรียกวาเศษสวน
ของการหายใจ (respiratory quotient, R.Q.) มีคาที่แตกตางกัน ซึ่งถาเปนการหายใจแบบใชกาซ
ออกซิเจน คา R.Q. จะมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.7-1.3 และถาคา R.Q. มคีาสูงมากกวานี้ อาจจะบง
บอกวาการหายใจที่เกิดขึ้นเปนการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนได [3,8] 

2.1.2.2 ปจจัยภายนอกที่มีผลตอการหายใจ 

 ก.  อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดปจจัยหนึ่งที่มีผลตออายุการเก็บรักษาผักและผลไมสด
หลังการเก็บเกี่ยว เนื่องจากกระบวนการหายใจและการสันดาป (metabolism) ในผักและผลไมสด
ถกูควบคุมโดยเอนไซมหลายชนิด และอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมการทํางานของเอนไซม
เหลานี้ [2,3] 
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 อัตราการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในผักและผลไมสดแปรผันตามอุณหภูมิแบบเอกซโพเนน    
เชียล และสามารถอธิบายไดโดยสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังสมการที่ 
2.3[2,24] 

     )exp(0 RT
Err r−

=                                              (2.3) 

โดย  r    คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการหายใจหรืออัตราการหายใจ 
  0r   คือ คาพารามิเตอรพรีเอกซโพเนนเชียล (pre-exponential parameter) 
  rE  คือ พลังงานกอกัมมันตของการหายใจ 
  R   คือ คาคงที่ของกาซ (gas constant) 
  T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) 

 เนื่องดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรืออัตราการหายใจแปรผันตามอุณหภูมิ จึงมีการกําหนด
ตัวแปรตัวหนึ่งขึ้นมาเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการหายใจของผักและผลไมสดกับ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ 10 องศาเซลเซียสหรือเคลวิน ซึ่งเรียกวาเศษสวนของอุณหภูมิ 
(temperature quotient, 10Q ) โดยคาอัตราสวนนี้สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.4 [2,3] 

     12

10

1

2
10

TT

R
RQ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                  (2.4) 

โดย   1R  คือ อัตราการหายใจที่อุณหภูมิสัมบูรณ 1T  

  2R  คือ อัตราการหายใจที่อุณหภูมิสัมบูรณ  2T  
    1T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
   2T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณที่มากกวา  1T  (เคลวิน) 

 คาของ 10Q  นี้ทําใหสามารถคาดคะเนอัตราการเสื่อมสภาพของผักและผลไมสดไดอยาง
คราว ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 [3] 
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ตารางที่ 2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการเสื่อมสภาพและอายุในการเก็บรักษาของผักและ
ผลไมสด [3] 

อุณหภูมิ (°C) 10Q  ของการหายใจ อัตราการเสื่อมสภาพ 
(เปรียบเทียบ) 

อายุการเก็บรักษา
(เปรียบเทียบ) 

0 

10 

20 

30 

40 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

3.0 

7.5 

15.0 

22.0 

100 

33 

13 

7 

  4 

 
จากตารางที่ 2.4 จะสังเกตไดวา ที่อุณหภูมิชวง 0-10 องศาเซลเซียส 10Q  มีคาประมาณ 

3.0 และเมื่ออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น คา 10Q  จะมีคาลดลง เชน ที่อุณหภูมิชวง 30-40 องศาเซลเซียส 
10Q  มีคาประมาณ 1.5 ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง แมวาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดจะ

เพิ่มสูงขึ้นแตก็จะเพิ่มข้ึนไมมากนัก จึงทําใหคา 10Q  มีคาลดลง และจากตารางที่ 2.4 นี้เองจะเห็น
ไดวา การเก็บรักษาผักและผลไมสดที่อุณหภูมิต่ํามีความจําเปนเนื่องจากทําใหอัตราในการ
เสื่อมสภาพของผักและผลไมสดมีคาลดลง ทําใหมีอายุในการเก็บรักษายาวนานมากขึ้น ดังนั้น
หลังจากการเก็บเกี่ยวแลวควรเก็บผักและผลไมสดไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ําเพื่อเปนการยืดอายุการ
เก็บรักษาของผักและผลไมสดใหยาวนานที่สุด อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิต่ําจนเกินไปอาจเปน
อันตรายตอผักและผลไมสดไดซึ่งเรียกวา ความเสียหายเนื่องจากความเย็น (chilling injury) 
ลักษณะที่แสดงออกมา เชน การเนาเสีย รอยช้ํา รอยบุม เนื้อฉํ่าน้ําผิดปกติ การสุกไมสม่ําเสมอ 
เปนตน [2] ดังนั้นการกําหนดอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่เหมาะสมจึงจําเปนมาก 

 ข. ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
จากผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา [2,3,5,10,18] พบวาอัตราการหายใจของผักและผลไม

สดนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศที่
ลอมรอบผักและผลไมสดนั้น ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.3 [2,5] ที่แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการหายใจของบรอคเคอลี่พันธุเอมเพอเรอกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
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คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบวาผลของความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดตอการชะลอหรือยับยั้งกระบวนการหายใจและการสันดาปตาง ๆ ของผัก
และผลไมสดนั้นเปนแบบเสริมซึ่งกันและกัน (additive effect) กลาวคือ การใชกาซใดกาซหนึ่ง
เพียงอยางเดียวจะมีผลนอยกวาการใชกาซทั้งสองรวมกัน [2] นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการหายใจ
แบบใชกาซออกซิเจนนี้สามารถควบคุมไดดวยความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซด และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.1 จะไดวา การควบคุมใหความเขมขนกาซ
ออกซิเจนต่ําและควบคุมความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดใหมีปริมาณสูงจะเปนการชวยให
ปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดชาลงซึ่งก็คือการชะลออัตราการหายใจนั่นเอง [2,3,5] แตทั้งนี้ตอง
ควบคุมไม ใหความเขมขนของกาซออกซิ เจนต่ํ าจนเกินไปและความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงจนเกินไปจนกระทั่งกอใหเกิดการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนซึ่งจะทําให
เกิดความเสียหายตอผักและผลไมสดได ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.1.1 

รูปที่ 2.3 ผลกระทบของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดตออัตราการ
หายใจของบรอคเคอลี่พันธุเอมเพอเรอที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (ศึกษาเปนเวลา 7 วัน) [2,5] 

 ค. กาซเอทธิลีน 
เอทธิลีนเปนฮอรโมนสําคัญที่ผักและผลไมสดผลิตขึ้นมาเพื่อควบคุมการเจริญเติบโต การ

สุกและการเสื่อมเนาเสียของผักและผลไมสด อิทธิพลของเอทธิลีนที่มีตอผักและผลไมสดภายหลัง
การเก็บเกี่ยวมีดังนี้ [2,3] 

1. เรงอัตราการหายใจของผักและผลไมสด  
2. เรงความสุกและความเนาเสีย 



 15

3.  เรงการสูญเสียคลอโรฟลล (chlorophyll) โดยพบมากในกรณีของสมชนิดตาง ๆ 
(ยกเวนมะนาว) และกะหล่ําปลี 

4. เรงการรวงของใบ (abscission) 
5.  เรงการผลิตเอทธิลีน (autocatalyse of ethylene) ทําใหความเขมขนเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็ว กระตุนการตอบสนองของเซลลพืชตอเอทธิลีนใหรุนแรงขึ้น 
6. ทําใหเกิดความผิดปกติทางสรีระ (physiological disorders) ของผักและผลไมสด 

เชน การเพิ่มปริมาณเสนใยในหนอไมฝร่ัง ทําใหเนื้อเหนียวขึ้น การเกิดจุดสีน้ําตาลแดงหรือสีสนิม
เหล็กบนใบผักกาดหอม (lettuce) ลักษณะดังกลาวเรียกวา brown spot หรือ russet spot การเกิด
รสขมในแครอท และการเกิดเม็ดแปงภายในเนื้อกีวี เปนตน 

สําหรับการผลิตและการทํางานของเอทธิลีนในผักและผลไมสดแตละชนิดจะแตกตางกัน
ไป โดยถาเปนผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกจะมีการผลิตกาซเอทธิลีนภายในผลใน
ระหวางการเจริญเติบโตต่ํา จนกระทั่งเมื่อเร่ิมสุก การผลิตกาซเอทธิลีนจึงเพิ่มข้ึนอยางมากซึ่งจะไป
กระตุนใหเกิดการเพิ่มขึ้นของการหายใจและกระบวนการสุกของผักและผลไมสด แตหลังจากผาน
ชวงนี้ไปแลวการผลิตกาซเอทธิลีนจะลดลงอยางรวดเร็วและความเขมขนของกาซเอทธิลีนท่ีมีอยูก็
จะไมมีผลกระทบตอการหายใจมากนัก สวนผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริกนั้น อัตรา
การผลิตและความเขมขนของกาซเอทธิลีนจะต่ําอยูตลอดขั้นตอนการพัฒนาของผักและผลไมสด 
จึงทําใหไมมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทนี้มากนัก [3]  

ในการผลิตและการทํางานของเอทธิลีนนอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสดแลว
ยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยถาอุณหภูมิมีคาสูงขึ้น การผลิตและการทํางานของเอทธิลีนก็จะเพิ่ม
สูงขึ้นดวย [3] นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ โดยอัตราการผลิตเอทธิลีนจะลดลงเมื่อกาซออกซิเจนมีนอยกวา
รอยละ 8 โดยปริมาตร และอัตราในการผลิตนี้จะลดลงถึงรอยละ 50 โดยปริมาตรเม่ือกาซ
ออกซิเจนมีเพียงรอยละ 2.5 โดยปริมาตร [2] 

สําหรับกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูงอาจจะเรงหรือยับยั้งหรือไมมีผลใดเลยตอ
การผลิ ต เ อทธิ ลีน  ทั้ งนี้ ขึ้ น กั บชนิ ดของผั กและผลไม สดและความ เข มข นของก า ซ
คารบอนไดออกไซด อยางไรก็ตามกาซคารบอนไดออกไซดสามารถชวยปองกันหรือยับย้ัง
ผลกระทบของเอทธิลีนที่มีตอผักและผลไมสดได นอกจากนี้ถามีกาซออกซิเจนความเขมขนต่ํารวม
อยูดวยจะชวยชะลอการผลิตเอทธิลีนไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากกาซทั้งสองมีผลตอการผลิตเอทธิลีน
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เชนเดียวกับผลตอการหายใจของผักและผลไมสด รูปที่ 2.4 แสดงตัวอยางของผลกระทบของความ
เขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตอการผลิตเอทธิลีนของบรอคเคอลี่พันธุ
เอมเพอเรอที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส [2,5]  

รูปที่ 2.4 ผลกระทบของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดตอการผลิต 
เอทธิลีนของบรอคเคอลี่พันธุเอมเพอเรอที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (ศึกษาเปนเวลา 7 วัน) [2,5] 

 ง. ความเครียดทางกายภาพ 
 การกระทบกระเทือนของผักและผลไมสดนอกจากจะกอใหเกิดอาการช้ําไดแลว ยังทําให
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดนั้นเพิ่มสูงขึ้นดวยดังแสดงในรูปที่ 2.5 [3] สาเหตุของการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจเนื่องมาจากความเครียดทางกายภาพนี้เกิดขึ้นพรอม ๆ กับการเพิ่มข้ึน
ของกาซเอทธิลีนและอาจเปนผลเนื่องมาจากกาซเอทธิลีนดวย ดังนั้นการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว
จึงจําเปนตองทําดวยความปราณีตที่สุด เพื่อลดความเสียหายและรักษาคุณภาพของผักและผลไม
สดนั้นไวใหนานที่สุด  
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รูปที่ 2.5 อัตราการหายใจและการผลิตกาซเอทธิลนีของมะเขือเทศ 
เมื่อถูกกระทบกระเทือนดวยการตกกระทบของลูกเหลก็หลาย ๆ คร้ัง [3] 

2.1.3 วิธีการวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
วิธีที่นิยมในการวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดคือ การวัดอัตราการใชกาซ

ออกซิเจนในกระบวนการหายใจหรืออัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการหายใจโดยสามารถแบงไดเปน 2 วิธีดังนี้ [3,6] 

2.1.3.1 ระบบปด  
ทําการบรรจุผลิตผลลงในภาชนะปดที่มีกาซเริ่มตนภายในภาชนะเปนบรรยากาศปกติ ทํา

การวัดความเขมขนของกาซออกซิเจนและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะ
ที่เวลาตาง ๆ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากกระบวนการหายใจของผลิตผลนั้น ๆ ดังตัวอยางในรูป
ที่ 2.6 จากนั้นทําการพลอตกราฟระหวางคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่วัดไดกับเวลา แลวนําคาอนุพันธอันดับหนึ่งจากกราฟที่ไดมาคูณกับปริมาตร
อากาศภายในภาชนะและหารดวยน้ําหนักของผลิตผล จะไดอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตรา
การผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากกระบวนการหายใจของผลิตผลนั้น ๆ ซึ่งวิธีนี้เหมาะ
สําหรับผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจต่ํา  
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
กับเวลาที่เกิดขึ้นในวธิีการวดัอัตราการหายใจแบบระบบปด [6] 

2.1.3.2 ระบบเปด 
ทําการบรรจุผลิตผลลงในภาชนะที่มีทางผานเขาออกของอากาศ 2 ดาน ทําการผานกาซ

ผสมที่มีสัดสวนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดตามที่ตองการเขาไปภายในภาชนะ
ทางดานหนึ่งแลวปลอยใหกาซผสมไหลผานผลิตผล จากนั้นใหกาซผสมไหลออกอีกดานหนึ่งของ
ภาชนะ วัดความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งมีคาคงที่ทางดานขาออก
ของภาชนะเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง (ดังแสดงในรูปที่ 2.7) 

สําหรับคาอัตราการใชกาซออกซิเจนในกระบวนการหายใจหรืออัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในกระบวนการหายใจที่วัดดวยระบบเปดสามารถคํานวณไดดังนี้ 

   อัตราการใช  O2      =  
W

FOO outin )][]([ 22 −                                         (2.5) 

   อัตราการผลิต  CO2  =   
W

FCOCO inout )][]([ 22 −                                  (2.6) 

โดย  inO ][ 2 และ inCO ][ 2    คือ ความเขมขนของ O2 และ CO2  ในกาซผสมขาเขา 
  outO ][ 2 และ outCO ][ 2 คือ ความเขมขนของ O2 และ CO2  ในกาซผสมขาออก 
  F   คือ อัตราการไหลของกาซผสมซึ่งมีอัตราคงที ่
  W  คือ น้าํหนักของผลิตผลภายในภาชนะ 
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 วิธีนี้เหมาะสําหรับผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจสูง โดยในการวัดดวยวิธีนี้จะตอง
บรรจุผักและผลไมสดใหมีปริมาณมากจนทําใหพื้นที่วางภายในภาชนะมีนอยที่สุดและตอง
กําหนดใหอัตราการไหลของกาซผสมมีคาต่ํา ๆ  

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
กับเวลาที่เกิดขึ้นในวธิีการวดัอัตราการหายใจแบบระบบเปด [6] 

 
2.2 การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 

2.2.1 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร (gas permeability) 
การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรคือ กระบวนการการแพรของกาซผานฟลมที่มี

ความตานทานโดยที่ฟลมไมมีการฉีกขาดหรือเปนรู กลไกของการแพรซึมผานของกาซผานฟลม
แบงได 3 ขั้นตอนดังนี้ [1,5,19,20] 

1. ขั้นตอนการละลาย (solution stage) กาซละลายลงในเนื้อฟลมในดานความเขมขน 
ของกาซที่สูงกวา โดยขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายของกาซแตละชนิดในฟลม  

2. ขั้นตอนการแพร (diffusion stage) กาซที่ละลายในเนื้อฟลมเคลื่อนที่ผานเนื้อฟลมไป 
ยังดานที่มีความเขมขนต่ํากวา เนื่องจากความแตกตางกันของความเขมขน 
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3. ข้ันตอนการระเหย (evaporation stage) หลังจากที่กาซเคลื่อนที่สูอีกดานหนึ่งของฟลม
แลวกาซจะระเหยออกจากผิวมาเปนสถานะกาซเหมือนเดิม 

ดังนั้นคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรแสดงไดดังสมการที่ 2.7 
[1,2,4,20] 

DSP =                            (2.7) 

โดย             P คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม (gas permeability) 
                    D คือ คาความสามารถในการแพร (diffusivity) 
           S คือ คาความสามารถในการละลาย (solubility) 

ถาพิจารณาใหทิศทางการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรซึ่งเปนวัสดุที่ไมมีรูพรุนมีทิศทาง
เดียวคือ ทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวฟลม ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทโดยการแพรกับความ
เขมขนของสารที่แพร สามารถอธิบายไดโดยใชกฏขอที่หนึ่งของฟก (Fick’s first law) ดังสมการที่ 
2.8 [1,19] 

dx
dcDJ −=                                                       (2.8) 

โดย       J คือ อัตราการถายเทของสารที่แพรตอพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวย (flux) 
  c  คือ ความเขมขนของสารที่แพร  
            D  คือ คาความสามารถในการแพร  
           

dx
dc  คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่แพรเทียบกับตําแหนง 

อัตราการถายเทของสารที่แพรตอพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวยยังสามารถเขียนแทนไดดวย   
สมการที่ 2.9 [19] 

At
QJ =                                                             (2.9) 

โดย   Q  คือ ปริมาณโดยรวมของสารที่แพร (total amount of permeant) 
  A  คือ พื้นที่หนาตัด  
  t    คือ เวลาที่ใชในการแพร 
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ที่ภาวะคงตัว (steady state) คา J  มีคาคงที่ ดังนั้นเมื่อทําการอินทิเกรตสมการที่ 2.8 
ตลอดความหนาของฟลมพอลิเมอรและระหวางสองความเขมขนของสารที่แพร โดยกําหนดใหคา
ความสามารถในการแพร ( D ) มีคาคงที่และไมขึ้นกับคาความเขมขนของสารที่แพร จะไดดัง
สมการที่ 2.10 หรือ 2.11 

)( 12 ccDJx −−=                                           (2.10) 

หรือ 

x
ccD

J
)( 21 −=                                              (2.11) 

โดย  1c คือ ความเขมขนของสารที่แพรที่ตําแหนงพื้นผิวภายนอกของฟลมที่มีความเขม   
                                  ขนสูงกวา 
  2c คือ ความเขมขนของสารที่แพรที่ตําแหนงพื้นผิวภายในของฟลมที่มีความเขม  
            ขนต่ํากวา 
  x  คือ ระยะทางที่เกิดการแพรหรือความหนาของฟลม 

เมื่อแทนสมการที่ 2.9 ลงในสมการที่ 2.11 จะไดวา 

x
AtccDQ )( 21 −=             (2.12) 

 สําหรับระบบกาซที่แพรผานฟลมที่ความดันของกาซต่ํา ๆ นั้น ความสัมพันธระหวางความ
ดันไอกับคาความเขมขนที่ผิวของฟลมจะเปนไปตามกฏของเฮนรี่ (Henry’s law) [19,20] 

     Spc =                                                            (2.13) 

โดย   S  คือ คาความสามารถในการละลาย (ซึ่งเปนคาคงที่ ไมข้ึนกับคาความเขมขน   
                                  ของสารที่แพร) 
  p คือ ความดันยอยของกาซ  

 เมื่อแทนสมการที่ 2.13 ลงในสมการที่ 2.12 จะไดวา 

x
AtppDS

Q )( 21 −=             (2.14) 

 จากสมการที่ 2.7 ทําใหสามารถจัดสมการที่ 2.14 ไดเปน  
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)( 21 ppAt

QxP
−

=                                           (2.15) 

หรือ 

)( p
x
P

At
Q

∆−=             (2.16) 

โดย    P คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  
  

At
Q คือ อัตราการถายเทของสารที่แพรตอพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวย 

  p∆ คือ ผลตางของความดันยอยของกาซ )( 12 pp −  

 จากสมการที่ 2.16 หนวยของคา P  สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.17 [1,19,20] 

P = (ปริมาณโดยรวมของกาซที่แพร)(ความหนาของฟลม)           (2.17)    
          (พื้นทีห่นาตัด)(เวลา)(ความแตกตางของความดนั)     

ตัวอยางหนวยของคา P  
1. cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1  (ระบบ SI) 

2. cm3(STP) cm cm-2 s-1 cmHg-1 (ระบบ metric) 

สําหรับคาความสามารถในการแพร ( D )  มีหนวยเปน  พื้นที่ เวลา-1  ซึ่งโดยทั่วไปจะอยูใน
รูป cm2 s-1 และจากสมการที่ 2.7 คาความสามารถในการละลาย ( S ) จึงมีหนวยที่แตกตางกันไป
ตามคา P  เชน ในระบบ SI คา S  มีหนวยเปน cm3(STP) cm-3  Pa-1 เปนตน ตัวอยางของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซชนิดตาง ๆ ผานฟลมพอลิเมอรแสดงไดดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางของคาความสามารถในการซึมผานของกาซชนิดตาง ๆ ผานฟลมพอลิเมอร 
[20,36] 

  คาความสามารถในการซึมผานของกาซ  

พอลิเมอร อุณหภูม ิ ผานฟลมพอลิเมอร  [*1013 (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1)] รายการ 

 (°C) N2 O2 CO2 อางอิง 

พอลิเอทธิลีน      

ชนิดความหนาแนนต่ํา 25 0.73 2.2 9.5 36 

ชนิดความหนาแนนสูง 25 0.11 0.3 0.27 36 

พอลิโพรพิลีน 30 0.33 1.7            6.9 20 

พอลิไวนิลคลอไรด 25 0.0096 0.035 0.12 36 

พอลิสไตรีน 25 - 0.61 3.9 36 

พอลิบิวทาไดอีน 25 4.95 14.6 105 36 

พอลิคลอโรพรีน 25 1.04 3.23 22.4 36 

พอลิออกซิเมทธิลีน 25 0.05 0.2 1.01 36 

พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเรต 25 0.0055            0.0248 0.195 36 

พอลิไวนิลอะซิเตต 25 0.06 0.2 - 36 

พอลิเตตราฟลูออโรเอทธิลีน 25 1.0 3.2 7.5 20 

พอลิ-4-เมทธิลเพนเทน-1 25 5.67 24.23 69.45 20 

พอลิอะไครโลไนไตรล 25 - 0.00015 0.00060 20 

พอลิไวนิลลิดีนคลอไรด 30 0.000706 0.000383 0.0218 20 

เซลลูโลสไนเตรต 25 0.087 1.46 1.59 20 
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จากสมการที่ 2.16 ถากําหนดใหหนวยที่ใชอยูในระบบเมตริก ความสัมพันธของหนวยใน
สมการที่ 2.16 สามารถเขียนไดดังนี้ 

                   cm3(STP)  =  P  cmHg                                            (2.18)                         
                       cm2 s               cm 

 โดยคา 
t
Q  ของกาซจะสามารถหาไดจากการทดลองโดยทําการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลง

ของความดันของกาซเมื่อกําหนดใหคาปริมาตรของกาซคงที่หรือทําการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตรของกาซเมื่อกําหนดใหคาความดันของกาซคงที่โดยอุณหภูมิที่ใชในการทดลองคงที่ 
ดังนั้นรูปแบบทั่วไปของการวัดคา 

t
Q  จึงมักแทนดวยพจน 

dt
pVd )(  และถาสมมติใหกาซมีความ

ประพฤติเปนแบบกาซอุดมคติ ในการคํานวณหาคา 
t
Q  ในหนวยของ cm3(STP) s-1 จึงตองมีการ

เปลี่ยนหนวยจากหนวยของ 
dt
pVd )(  ดังสมการที่ 2.19 [19] 

    
T
T

dt
pVd

dt
STPcmd 0

3 1)())((
α

=                               (2.19) 

โดย   cm3(STP)  คือ ปริมาตรของกาซที่ 1 atm และ 273 เคลวิน 

  
T
T01

α
       คือ dimensionless number 

α             คือ conversion factor ของการเปลี่ยนหนวยความดันใหเปน atm 
  T             คือ อุณหภูมิที่ใชในการศึกษา (เคลวิน) 
  0T            คือ อุณหภูมิมาตรฐาน (273 เคลวิน) 

 ถาให M แทน cm3(STP) จะไดวา 

    M ≡ cm3(STP) = 
T
T

pV 01
α

            (2.20) 

 ดังนั้น จากสมการที่ 2.16 – 2.20 จะไดวา 

   
x
pP

T
T

dt
pVd

A
∆

−=01)(1
α

                                      (2.21) 
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จากสมการที่ 2.21 จะสังเกตไดวา ทั้ง 2 ดานของสมการมีหนวยของความดันเหมือนกัน 
จึงทําใหคา P  มีหนวยเปน cm2 s-1 ซึ่งจะเห็นไดวาแตกตางไปจากหนวยที่กลาวมาแลวขางตน 
(สมการที่ 2.17) โดยความสัมพันธของหนวยทั้งสองสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.22 [19] 

       α
0

112312 ))(()(
T
TpressurescmcmSTPcmPscmP −−−− =           (2.22) 

โดย  )( 12 −scmP คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่     
                                                อุณหภูมิที่ใชในการศึกษาและที่ความดัน 1 atm 

 ตัวอยางการคํานวณคา )( 12 −scmP  จากคา ))(( 1123 −−− pressurescmcmSTPcmP

สามารถทําไดดังนี้ ถากําหนดใหคา P (O2) ของฟลม LDPE ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีคา
เทากับ 55*10-11cm3(STP) cm cm-2 s-1 cmHg-1 [19] ดังนั้นจากสมการที่ 2.22 จะไดวา  

  )( 12 −scmP  =  55*10-11  * (303/273) * 76  = 4.63*10-8 cm2 s-1               (2.23) 

2.2.2 ปจจัยที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  

ปจจัยที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร สามารถแบง 
ไดเปน 4 กลุมดังนี้ [2,19,20,24] 

ก. ธรรมชาติของพอลิเมอร ไดแก โครงสรางทางเคมี การจัดเรียงโมเลกุล ความหนาแนน 
คาความเปนผลึก พันธะคู สภาพความเปนขั้ว เชน ถาพอลิเมอรมีคาความเปนผลึกสูง มีการ
จัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรอยางเปนระเบียบมาก หรือมีหมูฟงกชัน (functional groups) 
จําพวกคลอไรด ฟลูออไรด ไฮดรอกไซด ซึ่งทําใหพอลิเมอรมีสภาพความเปนขั้วสูง จะทําใหคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรมีคาต่ํา [19] โดยตัวอยางของผลกระทบ
ของหมูฟงกชันที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรไดแสดง
ไวในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 ผลกระทบของหมูฟงกชัน (functional groups) ที่มีตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร [19] 

หมูฟงกชนั (R) ใน (-CH2-CHR-)n P(O2)*1011[cm3(STP) cm cm-2 s-1cmHg-1] 
-OH 0.0006 
-CN 0.0024 
-Cl 0.48 
-F 0.9 

-COOCH3 1.02 
-CH3 9.0 
-C6H5 25.2 

-H 28.8 
 
 สําหรับพอลิเมอรบางชนิดที่มีสายโซหลัก (backbone) ที่มีพันธะแบบไมอ่ิมตัว เชน กลุม 
เอทธิล (ethyl group) จะชวยใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซสูงขึ้น เนื่องจากพันธะ
แบบไมอ่ิมตัวจะทําใหการหมุนหรือการเคลื่อนไหวของสายโซเกิดไดงายกวาพันธะอิ่มตัว เชน กลุม
เมทธิล (methyl group) [22] 

 พอลิเมอรที่มีโครงสรางที่มีข้ัวสูง เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol) มีหมูไฮ 
ดรอกซิล (hydroxyl groups) ที่สามารถดูดซับความชื้นจากบรรยากาศภายนอกหรือจากของเหลว
ที่สัมผัสกับพอลิเมอรได โดยน้ําเปรียบเสมือนเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) ที่จะชวยลดแรง
ระหวางสายโซพอลเิมอรลง จึงสงผลใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซมีคามากขึ้นเมื่อคา
ความชื้นเพิ่มข้ึน ซึ่งจะแตกตางจากพอลิเมอรที่ไมมีข้ัว เชน พอลิเอทธิลีน (polyethylene) ที่คา
ความสามารถในการซึมผานของกาซไมเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มข้ึนของคาความชื้น โดยตัวอยาง
ของผลกระทบของคาความชื้นสัมพัทธที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน
ผานฟลมพอลิเมอรที่ 25 องศาเซลเซียสแสดงไวในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ผลกระทบของคาความชื้นสัมพัทธที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร ที่ 25 องศาเซลเซียส [19] 

พอลิเมอร  P(O2)*1011[cm3(STP) cm cm-2 s-1 cmHg-1] 
0% RH 100% RH 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 0.0006 1.5 
เซลลูโลสแบบไมเคลือบ  0.0078 12.0 
ไนลอน 6  0.06 0.3 
พอลิไวนิลอะซเีตต 3.3 9.0 
อะไครโลไนไตรล-สไตรีน โคพอลิเมอร 0.06 0.06 
พอลิเอทธิลนีเทเรฟธาเลต 0.42 0.36 
พอลิเอทธิลนีความหนาแนนสูง 6.6 6.6 
พอลิเอทธิลนีความหนาแนนต่ํา 28.8 28.8 

 
ข. ธรรมชาติของกาซที่ซึมผาน ไดแก รูปรางและขนาดของโมเลกุล สภาพความเปนขั้ว คา

ความสามารถในการละลาย คาความสามารถในการแพร เชน ถาไมคํานึงถึงชนิดของฟลม        
พอลิเมอร คาความสามารถในการซึมผานของกาซแตละชนิดจะมีคาแตกตางกันดังแสดงในตาราง
ที่ 2.8 

ตารางที่ 2.8 ความสัมพันธของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( P ) คาความสามารถใน
การแพร ( D ) และคาความสามารถในการละลาย ( S ) ของกาซชนิดตาง ๆ โดยเทียบกับกาซ
ไนโตรเจน [20,36] 

กาซ P  D  S  
N2      1 1 1 
CO 1.2 1.1 1.1 
CH4 3.4 0.7 4.9 
O2 3.8 1.7 2.2 
He    15 60 0.25 
H2    22.5 30 0.75 

CO2    24 1 24 
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ค. สารเติมแตง (additives) ไดแก พลาสติไซเซอร (plasticizer)  แอนติออกซิแดนต (anti-
oxidant)  สารหลอล่ืน (lubricant)  สารปองกันการเกิดหยดน้ํา (anti-fogging agent) เปนตน เชน 
พลาสติไซเซอรเปนสารที่ชวยลดแรงระหวางสายโซพอลิเมอรลง สงผลใหโมเลกุลของฟลมมีความ
ยืดหยุนมากขึ้นและลดพลังงานกอกัมมันตของการแพรของกาซผานฟลมดวย จึงทําใหคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซมีคามากขึ้น [2] 

ง. สิ่งแวดลอม ไดแก ความดัน อุณหภูมิ ความชื้น 
ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( P ) สามารถอธิบายได

จากสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังสมการที่ 2.24 [2,11,19,20,24] 

          )exp(0 RT
E

PP p−
=             (2.24)

โดย                 0P  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซที่อุณหภูมิอนันต 
       pE  คือ พลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ  
        R   คือ คาคงที่ของกาซ 
        T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ  
 จากสมการที่ 2.24 จะเห็นไดวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( P ) ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิโดยจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (1/T มีคาลดลง) ซึ่งสืบเนื่องมาจากการที่อุณหภูมิ
มีผลตอคาความสามารถในการละลายของกาซ ( S ) และคาความสามารถในการแพรของกาซ 
( D ) ในแบบสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) เชนกัน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาทั้ง
สองจะมีคาเพิ่มข้ึน ดังแสดงในสมการที่ 2.25 และ 2.26 [19,20] 

)exp(0 RT
H

SS s∆−
=                      (2.25) 

โดย    0S   คือ คาความสามารถในการละลายของกาซที่อุณหภูมิอนันต 
sH∆  คือ heat of solution โดยสําหรับกาซที่ไมควบแนน sH∆  จะมีคาเปนบวก 

)exp(0 RT
E

DD d−
=                      (2.26) 

โดย  0D  คือ คาความสามารถในการแพรของกาซที่อุณหภูมิอนันต 
  dE  คือ คาพลังงานกอกัมมันตของการแพร โดย dE จะมีคาเปนบวกเสมอ 
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 สําหรับผลของความชื้นที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
นั้นจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับโครงสรางของพอลิเมอร ซึ่งสามารถแบงฟลมพอลิเมอรตามผลของ
ความชื้นไดเปน 2 ประเภท [2] คือ 

 1. ฟลมประเภทไมชอบน้ํา (hydrophobic film) หมายถึง ฟลมที่ไมดูดซับความช้ืน แมจะ
อยูในสภาวะที่มีความชื้นสูง เชน อยูในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูง ๆ คุณสมบัติในการซึมผาน
ของกาซและไอน้ํา รวมทั้งความแข็งแรงจะไมเปลี่ยนแปลงไปตามความชื้นของสภาพแวดลอม 
ฟลมที่มีคุณสมบัติประเภทนี้ เชน พอลิเอทธิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเรต และพอลิ
ไวนิลลิดีนคลอไรด เปนตน 

 2. ฟลมประเภทชอบน้ํา (hydrophilic film) หมายถึง ฟลมที่สามารถดูดซับความชื้นจาก
สภาพแวดลอมได โดยน้ําที่ฟลมดูดซับเขาไปจะทําหนาที่คลายพลาสติไซเซอร (plasticizer) เปน
ผลใหโมเลกุลของฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้นและลดพลังงานกอกมัมันตของการแพรของกาซผาน
ฟลมดวย จึงทําใหความสามารถในการปองกันการซึมผานของกาซและไอน้ําและความแข็งแรง
ของฟลมลดลง ฟลมที่มีคุณสมบัติประเภทนี้ เชน พอลิเอไมด (polyamide) โดยเฉพาะไนลอน 6 
และไนลอน 66 เปนตน 

รูปที่ 2.8 แสดงตัวอยางผลของความชื้นสัมพัทธตออัตราการสงผาน (transmission rate) 
ของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ (โดยคาอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอรคือคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรหารดวยความหนาของฟลมพอ
ลิเมอร) 
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รูปที่ 2.8 ผลของความชืน้สัมพัทธตออัตราการสงผาน (transmission rate)  

ของกาซออกซเิจนผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [2] 
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2.2.3 การประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  
การประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรนี้อาศัย

ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรกับคา
ความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ 
2.7 และความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร คา
ความสามารถในการละลาย และคาความสามารถในการแพรของกาซกับอุณหภูมิตามสมการของ
อารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ 2.24, 2.25 และ 2.26 [20,36] 

       DSP =                          (2.7) 

             )exp(0 RT
E

PP p−
=                                   (2.24) 

                                                      )exp(0 RT
H

SS s∆−
=                      (2.25) 

          )exp(0 RT
E

DD d−
=                      (2.26) 

 เนื่องจาก xx ln
3.2

1log = หรือ xln435.0  ดังนั้นสมการที่ 2.24, 2.25 และ 2.26 
สามารถเขียนใหมไดวา 

    
RT
E

PTP p435.0log)(log 0 −=                        (2.27) 

RT
H

STS s∆
−= 435.0log)(log 0            (2.28) 

RT
E

DTD d435.0log)(log 0 −=            (2.29) 

 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน จะไดวา 

    
R
E

PP p3
0 10*46.1log)298(log −−=                        (2.30) 

R
H

SS s∆
−= −3

0 10*46.1log)298(log           (2.31) 

R
E

DD d3
0 10*46.1log)298(log −−=                       (2.32) 
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จากสมการที่ 2.27–2.29 จะเห็นไดวาในการคํานวณหา )(TP , )(TS และ )(TD  ที่
อุณหภูมิใด ๆ นั้นจําเปนตองรูคาตัวแปรอื่น ๆ ไดแก 0P , 0S , 0D , pE , sH∆  และ dE  ซึ่งตัวแปรแต
ละตัวสามารถคํานวณหาคาไดโดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

2.2.3.1 คาความสามารถในการละลายของกาซ [36] 
จากการศึกษาถึงคาความสามารถในการละลายของกาซในฟลมพอลิเมอรของกาซชนิด

ตาง ๆ ที่มีโครงสรางไมซับซอนในฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ  พบวาคาความสามารถในการละลาย
ของกาซชนิดหนึ่ง ๆ ในฟลมพอลิเมอรแตละชนิดมีคาไมแตกตางกันมาก ดังนั้นคาความสามารถใน
การละลายของกาซในฟลมพอลิเมอรจึงขึ้นอยูกับชนิดของกาซเปนหลัก ความสัมพันธเชิงเสนตรง
ระหวางคาความสามารถในการละลายของกาซชนิดตาง ๆ ในยางธรรมชาติกับคาจุดเดือด คา
อุณหภูมิวิกฤติ และคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส (Lennard-Jones temperature: k/ε ) ของกาซ
แตละชนิดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 (สําหรับคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส (Lennard-Jones 
temperature: k/ε ) ของกาซแตละชนิดสามารถแสดงไดในตารางที่ 2.9) 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางคาความสามารถในการละลายของกาซชนิดตาง ๆ 
ในยางธรรมชาติกับคาจุดเดอืด คาอุณหภมูิวิกฤติและคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส                  
(Lennard-Jones temperature: k/ε ) ของกาซแตละชนิด ทีอุ่ณหภูมิ 298 K [36] 
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ตารางที่ 2.9 ขนาดเสนผานศูนยกลางและคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส (Lennard-Jones 
temperature: k/ε ) ของกาซชนิดตาง ๆ [20,36] 

กาซ σ (nm) k/ε (K) 
He 

H2O 
H2 

Ne 
NH3 

O2 
Ar 

CH3OH 
Kr 
CO 
CH4 

N2 
CO2 

Xe 
SO2 

C2H4 

C2H6 

CH2Cl2 

C3H8 

C6H6 

25.5 
26.4 
28.3 
28.2 
29.0 
34.7 
35.4 
36.3 
36.6 
36.9 
37.6 
38.0 
39.4 
40.5 
41.1 
41.6 
44.4 
49.0 
51.2 
53.5 

    10.2 
809 
  60 
  33 
558 
107 
  93 
482 
179 
  92 
149 
  71 
195 
231 
335 
225 
216 
356 
237 
412 

โดย   σ คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของกาซ  
  ε  คือ คาคงที่พลังงานศักย (potential energy constant) 

 k คือ คาคงทีโ่บลซแมนน (Boltzmann constant) 
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จากรูปที่ 2.9 จึงไดสมการที่แสดงถึงความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ดังนี้    

    bTS 0123.00.7)298(log +−≈                                   (2.33) 

   crTS 0074.00.7)298(log +−≈                                  (2.34) 

    
k

S ε010.00.7)298(log +−≈                                     (2.35)  

จากสมการที่ 2.33–2.35 นี้ไดพบวาสมการที่ 2.35 มีความแมนยํามากที่สุดและใชไดดีกับ
พอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous polymers) โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ ±0.25 [36] 

 นอกจากนี้ ยังพบวาคา sH∆  ของกาซหลายชนิดขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส 
(Lennard-Jones temperature: k/ε ) ซึ่งมีความสัมพันธกันดังนี้ 

   5.0010.00.110 3 ±−=
∆−

kR
H s ε                               (2.36) 

ดังนั้นจากสมการที่ 2.31, 2.35 และ 2.36 จะไดวา 

   8.0005.05.5log 0 ±−−=
k

S ε                                   (2.37) 

สมการที่ 2.35–2.37 จะใชในการคํานวณหาคา S  สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลาย
ยาง (rubbery state) ซึ่งมีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition 
temperature, Tg) นอยกวา 298 เคลวิน ในสวนของพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy 
state) ซึ่งมีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวมากกวา 298 เคลวิน จะมีสมการในการ
คํานวณในลักษณะที่คลายกับสมการที่ 2.35-2.37 แตคาที่คํานวณไดจะมีคาต่ํากวาและมีความ
คลาดเคลื่อนมากกวา ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

   25.0010.00.7)298(log ±+−=
k

S ε                          (2.38) 

               5.0010.00.1/10 3 ±−=∆−

k
RH s

ε                             (2.36)                         

                                                 8.0005.05.5log 0 ±−−=
k

S ε                                  (2.37) 
 



 35

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state) 

   6.0010.04.7)298(log ±+−=
k

S ε                            (2.39) 

   2.1010.05.010 3 ±−=
∆−

kR
H s ε                                 (2.40) 

   8.1005.065.6log 0 ±−−=
k

S ε                                   (2.41) 
สําหรับพอลเิมอรทุกชนิด 

RT
H

STS s∆
−= 435.0log)(log 0            (2.28) 

 สําหรับพอลิเมอรผลึก (crystalline polymers) ที่มีคาความเปนผลึกสูงมาก ๆ คา S  จะมี
คาเขาใกล 0 และสําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymers) คา S จะ ขึ้นอยูกับระดับ
ของความเปนผลึก (degree of crystallinity) ดังนี้ 

     )1( casc xSS −=                                             (2.42) 

โดย  cx    คือ ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
scS คือ คาความสามารถในการละลายของกาซในพอลิเมอรกึ่งผลึก 

                                  (cm3(STP) cm-3 Pa-1)  

aS   คือ คาความสามารถในการละลายของกาซในพอลิเมอรอสัณฐาน 
                     (cm3(STP) cm-3 Pa-1) 

2.2.3.2 คาความสามารถในการแพรของกาซ [36] 
จากการศึกษาถึงคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรของกาซชนิด

ตาง ๆ ที่มีโครงสรางไมซับซอนผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ  พบวาคาความสามารถในการแพร
ของกาซชนิดหนึ่ง ๆ ผานฟลมพอลิเมอรแตละชนิดมีคาแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอร โดยคา

dE  เปนตัวแปรที่สําคัญตัวแปรหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการ
แพรของกาซผานฟลมพอลิเมอร ซึ่งจากการศึกษาพบวาคา dE  มีความสัมพันธกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของโมเลกุลกาซ โดยคา dE  เปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดเสนผานศูนยกลางของ
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โมเลกุลกาซยกกําลังสอง )( 2σ  ซึ่งถากําหนดใหกาซไนโตรเจนเปนกาซมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบจะไดวา 

    p
R
Ed

x

N =−3210)( 2

σ
σ                      (2.43) 

โดยตัวแปร p  มีความสัมพันธกับคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass 
transition temperature, Tg) ของพอลิเมอรดังนี้ 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

   24 )298(10*5.25.7 gTp −−= −                                 (2.44) 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state)  

   2
3

4 )298(10*5.25.7 −−= −
gTp                                 (2.45) 

ตัวแปรที่สําคัญอีกตัวแปรหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการ
แพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรคือ 0D โดยจากการศึกษาพบวาคา 0D มีความสัมพันธกับคา dE

ดังนี้  

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

      0.410log 3
0 −= −

R
E

D d                                           (2.46) 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state)  

      0.510log 3
0 −= −

R
E

D d                                           (2.47) 
ดังนัน้ จากสมการที ่2.43-2.47 สามารถสรุปไดดังนี้ 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

    6.0})298(10*5.25.7{10 24

2

3

2

±−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −−

g
N

xd T
R
E

σ
σ                   (2.48) 

               4.00.410log 3
0 ±−= −

R
E

D d                                     (2.49) 
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สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state) 

         0.1})298(10*5.25.7{10 2
3

4

2

3

2

±−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −−

g
N

xd T
R
E

σ
σ                     (2.50) 

     8.00.510log 3
0 ±−= −

R
E

D d                                          (2.51) 

สําหรับพอลิเมอรทุกชนิด 

RT
E

DTD d435.0log)(log 0 −=            (2.29) 

สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymers) คา D  ขึ้นอยูกับระดับของความ
เปนผลึก (degree of crystallinity) ดังนี้  

     )1( casc xDD −=                                           (2.52) 

โดย   cx     คือ ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
 scD  คือ คาความสามารถในการแพรของกาซผานพอลิเมอรกึ่งผลึก (cm2 s-1) 

aD  คือ คาความสามารถในการแพรของกาซผานพอลิเมอรอสัณฐาน  (cm2 s-1)  

2.2.3.3 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร [36]  
สมการตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ

เมอรนี้ไดมาจากขอมูลที่ไดจากการทดลองซึ่งเปนไปในลักษณะเดียวกันกับสมการที่ใชในการ
คํานวณหาคาความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซดังที่ไดกลาว
มาแลวในหัวขอที่ 2.2.3.1 และ 2.2.3.2 สําหรับการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซผานฟลมพอลิเมอรนี้อาจใชความสัมพันธตามสมการที่ 2.7 ในการคํานวณไดถารูคา
ความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่ตองการ 
ซึ่งสมการตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
สามารถสรุปไดดังนี้  

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

    25.0101.10log 3
0 ±+−= −

R
E

P p            (2.53) 
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สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state)  

    75.01025.11log 3
0 ±+−= −

R
E

P p            (2.54) 

 สําหรับพอลิเมอรทุกชนิด 

RT
E

PTP p435.0log)(log 0 −=                        (2.27) 

 สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymers) 

      22 )1()1( cacaascscsc xPxDSDSP −=−==                       (2.55) 

โดย  cx   คือ ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
scP  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานพอลิเมอรกึ่งผลึก               

          (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
aP  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานพอลิเมอรอสัณฐาน               

          (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
 
2.3 บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 
     (Modified Atmosphere Packaging for Fresh Produces) 

คุณภาพและอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดหลังการเก็บเกี่ยว นอกจากจะขึ้นอยูกับ
ชนิด สายพันธุ คุณภาพขณะเก็บเกี่ยว ความสะอาด วิธีการขนสง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
ของอากาศที่ใชในการขนสงและใชในการเก็บรักษาแลว ยังข้ึนอยูกับความเขมขนของกาซชนิด  
ตาง ๆ ที่ลอมรอบผักและผลไมสดนั้น ทั้งนี้เนื่องมาจากภายหลังที่ผักและผลไมสดถูกเก็บเกี่ยว 
เซลลในผักและผลไมสดยังคงมีชีวิตอยู ซึ่งกระบวนการหายใจและการสันดาปตาง ๆ ที่นําไปสู
ความแก (maturation) ความสุก (ripening) และความเนาเสีย (senescence) ยังคงเกิดตอเนื่อง
ตลอดเวลา [2] และจากที่กลาวมาแลวถึงผลกระทบของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด กลาวคือการลดความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและการเพิ่มข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศรอบผักและผลไมสดสามารถ
ชวยชะลออัตราการหายใจได ซึ่งมีผลใหอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น ดังนั้นการควบคมุปริมาณ
กาซตาง ๆ ภายในบรรจุภัณฑใหเหมาะสมจึงจําเปนในการเก็บรักษาผักและผลไมสดใหมีอายุใน
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การเก็บยาวนานขึ้น การควบคุมปริมาณกาซภายในบรรจุภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศของกาซ
ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดโดยที่อัตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางกันไปจากอัตราสวนที่
พบในบรรยากาศปกติ สามารถทําได 4 วิธีคือ [2,23]  

ก. บรรยากาศควบคุม (controlled atmosphere, CA)  เปนวิธีการควบคุมบรรยากาศใน 
บรรจุภัณฑ โดยการตรวจวัดและปรับความเขมขนของกาซตาง ๆ ในบรรจุภัณฑใหเหมาะสม
ตลอดเวลา ซึ่งวิธีนี้ตองใชอุปกรณประกอบ ทําใหตนทุนในการประกอบการคอนขางสูง 

ข. บรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere, MA) เปนวิธีการควบคุมบรรยากาศ
ภายในบรรจุภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มีอัตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางไปจาก
บรรยากาศปกติโดยอัตราสวนนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑที่บรรจุ 
อัตราสวนของกาซเริ่มตน วัสดุบรรจุภัณฑที่ใช และสภาวะในการเก็บผลิตภัณฑนั้น ๆ  

ค. การไลดวยกาซ (gas flush) เปนวิธีการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศของ
กาซชนิดใดชนิดหนึ่ง โดยพนกาซนั้น ๆ เขาไปแทนที่อากาศภายในภาชนะ 

ง. สุญญากาศ (vacuum) เปนวิธีการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตสญุญากาศ โดยการดึง 
เอาอากาศภายในภาชนะออกไปและไมมีการใสกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ 

 โดยสวนใหญวิธีการบรรจุแบบ CA และ MA จะเปนวิธีที่นิยมใชในการยืดอายุการเก็บ
รักษาผักและผลไมสดเนื่องจากบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑที่ตองการนั้นควรจะมีทั้งกาซ
ออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนดวย ดังนั้นวิธีการบรรจุแบบการไลดวยกาซ
และสุญญากาศจึงไมนิยมใชในการบรรจุผักและผลไมสด [6] 

 บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศควบคุม (CAP)  
 โดยทั่วไปวิธีนี้นิยมใชในการเก็บรักษาผักและผลไมสดในหองเย็นขนาดใหญหรือระหวาง
การขนสงที่ใชตูสินคาขนาดใหญ (container) และระยะเวลาเดินทางคอนขางยาวนาน การรักษา
ความเขมขนของกาซใหคงที่ตลอดเวลาอาจใชวิธกีารพนกาซที่ตองการเขาไปอยางสม่ําเสมอเพื่อ
แทนที่อากาศภายในหองเย็นหรือตูสินคาหรืออาจใชสารเคมีที่สามารถปลอยกาซที่ตองการเขาไป
หรือดูดกาซที่ไมตองการออก ดังนั้นตนทุนของการดําเนินการของ CAP คอนขางสูง จึงนิยมใชกับ
ผักและผลไมสดที่มีอายุการเก็บคอนขางยาวนานเพื่อการบริโภคตลอดป เชน กะหล่ําปลี แอปเปล 
ผลกีวี ผลสาลี่ เปนตน [2,22] 
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 บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร (MAP) 
 วิธีนี้ไดรับความนิยมมากกวา CAP และมีการนํามาใชทั้งในระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
และขนาดใหญ สามารถใชไดทั้งในระหวางการเก็บในหองเย็น การขนสง และการวางจําหนาย
ปลีก การบรรจุมีตั้งแตขนาดใหญ (bulk package) จนถึงขนาดยอยเพื่อขายปลีก (retail 
package) ตนทุนการดําเนนิการต่ํากวา CAP เนื่องจากไมตองมีการควบคุมความเขมขนของกาซ
หลังการบรรจุในบรรจุภัณฑเรียบรอยแลว [2,22] 

 2.3.1 หลักการพื้นฐานของการเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด
[2,4,22,23] 
 การเก็บรักษาผักและผลไมสดแบบบรรยากาศดัดแปรนี้จะตองใชบรรจุภัณฑชนิดที่มี
ความสามารถในการยอมใหมีการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดได บรรจุ
ภัณฑที่ทําจากฟลมพอลิเมอรจึงเปนบรรจุภัณฑที่เหมาะสมสําหรับนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบ
บรรยากาศดัดแปรอยางยิ่ง เนื่องจากฟลมพอลิเมอรในปจจุบันมีหลากหลายชนิดและสามารถที่จะ
เลือกคาความสามารถในการซึมผานของกาซตาง ๆ ไดตามตองการ ระบบบรรจุภัณฑแบบ
บรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดแสดงดังรูปที่ 2.10 [24] เมื่อทําการบรรจุผักและผลไม
สดลงในบรรจุภัณฑและทําการปดบรรจุภัณฑใหสนิทแลว ผักและผลไมสดในบรรจุภัณฑซึ่งยังคง
หายใจอยูนั้นจะใชกาซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑเพื่อการหายใจ พรอม ๆ กับที่จะผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา ในระยะแรกอัตราการหายใจคอนขางสูงเนื่องจากความดันยอยของ
กาซออกซิเจนยังสูงอยูและกาซคารบอนไดออกไซดยังมีนอย หลังจากนั้นอัตราการหายใจจะ   
คอย  ๆ  ลดลงตามการลดลงของปริมาณกาซออกซิเจนและการเพิ่มข้ึนของปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด ในขณะเดียวกันจากการที่กาซออกซิเจนถูกใชไปในการหายใจ ทําใหความ
เขมขนของกาซออกซิเจนลดลง จึงเกิดแรงขับดัน (driving force) ใหกาซออกซิเจนภายนอกซึม
ผานฟลมเขาไปภายในภาชนะบรรจุ ขณะเดียวกันกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการหายใจของ
ผักและผลไมสดนั้นจะซึมผานฟลมออกสูภายนอก กระบวนการดังกลาวนี้จะดําเนินอยางตอเนื่อง 
จนกระทั่งอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไม
สดเทากับอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ณ 
จุดนี้ ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑจะคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งความเขมขนของกาซทั้งสอง ณ จุดนี้จะขึ้นอยูกับอัตราการหายใจของผัก
และผลไมสดและอัตราในการซึมผานของกาซทั้งสองผานฟลมพอลิเมอร ดังนั้นในการสรางบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ นั้นจึงตองคํานึงถึงอัตราการ
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หายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้นและชนิดของฟลมพอลิเมอรที่จะนํามาใชทําเปนบรรจุภัณฑ
แบบบรรยากาศดัดแปรเปนสําคัญ เพราะถาเกิดกรณีที่อัตราการใชกาซออกซิเจนของผักและผลไม
สดสูงกวาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมเขามาภายในบรรจุภัณฑแลว ความเขมขน
ของกาซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑจะลดลง และถาอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของ
ผักและผลไมสดนี้สูงกวาอัตราการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมไปสูบรรยากาศ
ภายนอก ก็จะเกิดการสะสมของกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑข้ึนได   

รูปที่ 2.10 ระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด [24] 

2.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทํานายความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑ 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววา เมื่อทําการบรรจุผักและผลไมสดในบรรจุภัณฑแลว กาซออกซิเจน
ภายในบรรจุภัณฑจะถูกใชไปโดยการหายใจของผักและผลไมสด ในขณะที่จะมีการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดข้ึน ซึ่งทําใหเกิดความแตกตางของความดันยอยของกาซทั้งสองชนิดระหวาง
ภายในกับภายนอกบรรจุภัณฑ จึงเกิดการซึมผานของกาซทั้งสองผานฟลมพอลิเมอร โดยกาซ
ออกซิเจนจะเกิดการซึมผานฟลมเขาสูภายในบรรจุภัณฑ ในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดจะเกิด
การซึมผานฟลมออกสูบรรยากาศภายนอก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของกาซทั้งสอง
ภายในบรรจุภัณฑจะสามารถหาไดจากสมการดุลมวลที่เกิดการถายเทข้ึนในระบบดังนี้ (กําหนด
ทิศทางใหกาซเขาไปภายในบรรจุภัณฑเปนทิศทางบวก) [8,24] 

 ดุลมวลของกาซออกซิเจน 

            อัตราการซึมผานสทุธิ  -  อัตราการใช O2 ในระบบ      =   อัตราการสะสม               (2.56) 
            ของ O2 เขาสูระบบ        เนื่องจากการหายใจ                  ของ O2 ในระบบ 

Produce

O2

CO2

O2

CO2

Package
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ดุลมวลของกาซคารบอนไดออกไซด 

            อัตราการซึมผานสทุธิ  +   อัตราการผลิต CO2 ในระบบ    =   อัตราการสะสม         (2.58) 
            ของ CO2 เขาสูระบบ        เนื่องจากการหายใจ                     ของ CO2 ในระบบ 
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โดย  P  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  
A  คือ พื้นที่ผิวฟลมที่เกิดการซึมผานของกาซ  

             L   คือ ความหนาของฟลม  
             W  คือ น้ําหนักของผักและผลไมสดที่บรรจุ  

c   คือ ความเขมขนของกาซ 
),(

22

pkg
CO

pkg
O ccR  คือ อัตราการหายใจ (อัตราการใชกาซออกซิเจนหรืออัตราการผลิตกาซ          

                            คารบอนไดออกไซดเนื่องจากการหายใจ) ตอน้ําหนักของผักและผลไม                         
                            สดซึ่งเปนฟงกชนัของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอน     
                            ไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑ 

  V  คือ ปริมาตรอิสระในบรรจุภัณฑ  
             

dt
dc คือ อัตราการสะสมของความเขมขนของกาซภายในบรรจุภัณฑ  

ตัวหอย   2o คือ กาซออกซิเจน 
  2co คือ กาซคารบอนไดออกไซด 
 ตัวยก  ext   คือ ตําแหนงภายนอกบรรจุภัณฑ 
           pkg  คือ ตําแหนงภายในบรรจุภัณฑ 

 เนื่องดวยกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ศึกษามีคาความเขมขนต่ําและ
ระบบมีความดันต่ําเพียงบรรยากาศปกติเทานั้น จึงเหมาะสมที่จะสมมติใหกาซออกซิเจนและกาซ
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คารบอนไดออกไซดในระบบประพฤติตัวแบบกาซอุดมคติ โดยสําหรับกาซอุดมคติที่อุณหภูมิและ
ความดันรวมคงที่ จะไดวา  

          nRTPV =                                                (2.60) 

หรือเขียนอยูในรูปความเขมขนของกาซ จะไดวา 

                    
V
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RT
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==             (2.61) 

ดังนั้นจากสมการที่ 2.57 และ 2.59 เมื่อนํามาหารตลอดดวยคาความเขมขนของกาซ 
(จากสมการที่ 2.61) จะไดวา 
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โดย        y คือ เศษสวนโมลของกาซ 

 ถากําหนดสภาวะเริ่มตนที่  t = 0 ให ext
Oy

2
= 0.21 และ ext

COy
2
= 0.0003 (คาเศษสวนโม

ลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศปกติตามลําดับ) [25] โดยเมื่อแทน
สภาวะเริ่มตนลงในสมการที่ 2.62 และ 2.63 จะไดวา 
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 เมื่อระบบเขาสูภาวะคงตัว แสดงวาปริมาณกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดมี
คาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นจากสมการที่ 2.64 และ 2.65 จะไดวา 
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โดย  ตัวยก sspkg,  คือ ตําแหนงภายในบรรจุภัณฑที่ภาวะคงตัว 
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 ดังนั้นถาทราบความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของบรรยากาศ
ดัดแปรภายในบรรจุภัณฑที่ตองการใหเกิดขึ้นที่ภาวะคงตัวและขอมูลอ่ืน ๆ ที่จําเปนแลว ก็จะ
สามารถใชสมการที่ 2.66 และ 2.67 ในการออกแบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่
เหมาะสมกับผักและผลไมสดชนิดนั้น ๆ ได (กลาวคือสามารถเลือกชนิดของฟลมพอลิเมอรใหมีคา 
P(O2)และ P(CO2) ที่ตองการ หรือกําหนดคาของ A  หรือ L หรือ W ที่ตองการได) 

2.3.3 ปจจัยที่มีผลกระทบตอบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร [2,4,5] 

ก. การหายใจของผักและผลไมสด  
 หลังจากการบรรจุผักและผลไมสดลงภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรแลว ความ
เขมขนของกาซตาง ๆ ภายในบรรจุภัณฑเร่ิมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งเกิดจากการหายใจของผัก
และผลไมสดที่บรรจุโดยอัตราการหายใจจะถูกกําหนดโดยชนิดของผักและผลไมสด ระดับความแก
ออน สภาวะทางกายภาพ ความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซเอทธิลี
นภายในบรรจุภัณฑ ปริมาณของผักและผลไมสดที่บรรจุ อุณหภูมิ ซึ่งรายละเอียดของผลกระทบ
เหลานี้ถูกกลาวมาแลวดังหัวขอ 2.1.2 

  ข. คุณสมบัติของฟลมพอลิเมอรที่นํามาทําเปนบรรจุภัณฑ 
 คุณสมบัติสําคัญของฟลมพอลิเมอรที่ใชในการพิจารณาในการเลือกฟลมมาทําเปนบรรจุ
ภัณฑ [4] คือ  

1. คาความสามารถในการซึมผานของกาซ 
2. คาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
3. คุณสมบัติเชิงกล 
4. ความใส 
5. การปดผนึก 
6. ความปลอดภัย 
7. ความสามารถในการทําปฏิกิริยาใด ๆ ตอผักและผลไมสดที่บรรจุ 

คุณสมบัติตั้งแตขอ 3 ถึงขอ 7 เปนคุณสมบัติที่บรรจุภัณฑทั่วไปควรจะคํานึงถึงอยูแลว แต
สําหรับการสรางบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด คาความสามารถใน
การซึมผานของกาซและไอน้ําก็เปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางมากในการนํามาพิจารณา เนือ่งจากได
กลาวมาแลววาผักและผลไมสดยังมีการหายใจอยางตอเนื่องหลังจากการบรรจุและเนื่องจากผัก
และผลไมสดแตละชนิดมีอัตราการหายใจที่แตกตางกัน ดังนั้นในการสรางและการเก็บรักษาผัก



 45

และผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรนั้น จึงตองเลือกชนิดของฟลมพอลิ
เมอรที่มีคาความสามารถในการซึมผานของกาซใหเหมาะสมกับชนิดของผักและผลไมสดชนิด   
นั้น ๆ ดวย  

โดยสวนใหญฟลมพอลิเมอรที่เหมาะสมในการใชทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัด
แปรนั้นตองมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดมากกวากาซออกซิเจน 
เพื่อไมใหเกิดการสะสมของกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑมากนักซึ่งจะกอใหเกิด
ผลเสียตอผักและผลไมสดที่บรรจุ นอกจากนี้ฟลมที่ใชควรมีคาความสามารถในการซึมผานของน้ํา
นอยเพื่อไมใหผักและผลไมสดเกิดการสูญเสียน้ํามากนัก ซึ่งฟลมทั่วไปที่ใชในเชิงพาณิชยก็มี
คุณสมบัติดังกลาวอยูแลว ดังนั้นฟลมทั่วไปในเชิงพาณิชยจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาทําเปน
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรของผักและผลไมสดไดเปนอยางดี [2] 

ค. ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่สมดุล 
จากที่กลาวมาแลววาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจะมีผล

ตออายุการเก็บผักและผลไมสด โดยถากาซออกซิเจนในบรรจุภัณฑมีความเขมขนต่ําและกาซ
คารบอนไดออกไซดในบรรจุภัณฑมีความเขมขนสูงจะสามารถชวยชะลออัตราการหายใจได แต
อยางไรก็ตามความเขมขนของกาซออกซิเจนก็ไมควรต่ําเกินไป ในขณะที่ความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดก็ไมควรสูงเกินไปเพราะจะกอใหเกิดความเสียหายแกผักและผลไมสดไดดังที่
ไดกลาวมาแลว ดังนั้นความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่สามารถชะลอ
อัตราการหายใจไดและไมกอใหเกิดความเสียหายตอผักและผลไมสดที่บรรจุอยูภายในบรรจุภัณฑ
นั้นจะตองเปนความเขมขนในระดับที่เหมาะสมสําหรับการบรรจุผักและผลไมสดชนิดนั้น ๆ ซึ่ง
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมนี้ตองขึ้นอยูกับหลายปจจัย 
เชน ชนิดของผักและผลไมสด อายุการเก็บเกี่ยว น้ําหนัก ปริมาณของผักและผลไมสด ชวงอณุหภมูิ
ที่ใชในการเก็บรักษา เปนตน ซึ่งคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่
เหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดนั้นมักจะไดจากการทดลอง 

ง. ปจจัยภายนอก 
อุณหภูมิและความชื้นนับวาเปนปจจัยภายนอกที่สําคัญที่มีผลกระทบตอบรรจุภัณฑแบบ

บรรยากาศดัดแปร จากที่ไดกลาวมาแลววาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลกระทบตออัตราการ
หายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรดัง
แสดงในสมการที่ 2.3 และ 2.24 [2,24] ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป อัตราการหายใจและคา
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ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรจะเปลี่ยนแปลงไป ทําใหความเขมขนของ
กาซที่ภาวะคงตัวภายในบรรจุภัณฑเปลี่ยนแปลงไปดวย จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน [19] 
พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเขมขนของกาซออกซิเจนที่ภาวะคงตัวในบรรจุภัณฑจะลดลงใน
ขณะที่ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ภาวะคงตัวจะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อมีการ
เพิ่มของอุณหภูมิที่เทากัน อัตราการหายใจของผักและผลไมสดจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนมากกวาอัตรา
การเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร นอกจากนี้ยังพบวาเมือ่
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการคายน้ําของผักและผลไมสดก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวยซึ่งมีผลทําใหผักและ
ผลไมสดเหี่ยวไดเร็วยิ่งขึ้น  

นอกจากอุณหภูมิแลว ความชื้นเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอบรรจุภัณฑแบบ
บรรยากาศดัดแปร [2,22] ถาภายในบรรจุภัณฑมีความชื้นสูงอาจทําใหเกิดการกลั่นตัวของไอน้ํา
กลายเปนหยดน้ํา ซึ่งสงผลใหเกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อราไดดีข้ึน นอกจากนี้หยด
น้ําที่เกาะบนผิวของผักและผลไมสดหรือบริเวณผิวฟลมอาจมีผลตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซได ดังนั้นในบางครั้งอาจมีการใสถุงที่บรรจุสารประกอบเคมีที่ดูดซับน้ําไดดีลงในบรรจุ
ภัณฑ เชน โปแตสเซียมคลอไรด (KCl) โซเดียมคลอไรด (NaCl) ซอรบิทอล (sorbitol) เปนตน เพื่อ
ควบคุมความชื้นภายในบรรจุภัณฑ [22]  

 ดังที่ไดกลาวมาแลวจะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลกระทบตอบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร
ของผักและผลไมสดมีดวยกันหลายประการซึ่งจะแตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสด โดย
ตารางที่ 2.10 แสดงตัวอยางของสภาวะที่ใชในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่
เหมาะสมในการเก็บรักษาผักและผลไมสดบางชนิด 
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ตารางที่ 2.10 สภาวะตาง ๆ ในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมในการเก็บ
รักษาผักและผลไมสดบางชนิด [2] 

 ชวง ความเขมขน ศักยภาพC  
ผลิตผล อุณหภูมิ ของกาซ b ในการเก็บ หมายเหต ุd 

 (°C) a %O2 %CO2   
อาทิโชค 0-5 2-3 3-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
(artichokes)      
หนอไมฝร่ัง 0-5 อากาศ 5-10 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
ถั่วเหลือง 5-10 2-3 5-10 C ศักยภาพในการเก็บข้ึนกบัผูผลิต 
หัวบที (beet) 0-5 - - D RHe 98-100% ใหผลดมีาก 
บรอคเคอลี่ 0-5 1-2 5-10 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
กะหล่าํปล ี 0-5 3-5 5-7 B มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
แคนตาลูป 3-7 3-5 10-15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
แครอท 0-5 - - D RHe 98-100% ใหผลดมีาก 
กระหล่ําดอก 0-5 2-5 2-5 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ขึ้นฉาย 0-5 2-4 0 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
ขาวโพดหวาน 0-5 2-4 10-20 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
แตงกวา 8-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
แตงฮันนี่ดวิ 10-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ลีค (leek) 0-5 1-2 3-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ผักกาดหอม 0-5 2-5 0 B มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน มกั

เติม CO 2-3% 
กระเจี๊ยบมอญ 8-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย ควรเก็บที ่  

5-10%CO2 ที ่5-8°C 
เห็ด 0-5 อากาศ 10-15 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
พริกหยวก 8-12 3-5 0 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
หอมหวัใหญ 0-5 1-2 10-20 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) สภาวะตาง ๆ ในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมในการ
เก็บรักษาผักและผลไมสดบางชนิด [2] 

 ชวง ความเขมขน ศักยภาพC  
ผลิตผล อุณหภูมิ ของกาซ b ในการเก็บ หมายเหต ุd 

 (°C) a %O2 %CO2   
พริก 8-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย ควรเก็บที ่  

10-15%CO2 ที่ 5-8°C 
มันฝร่ัง 4-12 - - D ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
หัวไชเทา 0-5 - - D RHe 98-100% ใหผลดมีาก 
ผักขม 0-5 อากาศ 10-20 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะเขือเทศ 
(กอนสุก) 

12-20 3-5 5-15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 

มะเขือเทศ 
(คอนขางสุก) 

8-12 3-5 5-15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 

แอปเปล 0-5 2-3 1-2 A 40%ของผลิตผลถูกเก็บภายใต CA 
แอปปริคอท 0-5 2-3 2-3 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
เชอรี่หวาน 0-5 3-10 10-12 B มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
มะเดื่อ 0-5 5 15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
กีว ี 0-5 2 5 A มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
เนคทารีน 
(nectarine) 

0-5 1-2 5 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 

ลูกพีช 0-5 1-2 3-5 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
ลูกแพร 0-5 2-3 0-1 A มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
ลูกพลับ 0-5 3-5 5-8 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ลูกพลัมและ
ลูกพรุน 

0-5 1-2 0-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 

สตรอเบอรี่ 0-5 10 15-20 A มีอัตราการใชเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) สภาวะตาง ๆ ในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมในการ
เก็บรักษาผักและผลไมสดบางชนิด [2] 

 ชวง ความเขมขน ศักยภาพC  
ผลิตผล อุณหภูมิ ของกาซ b ในการเก็บ หมายเหต ุd 

 (°C) a %O2 %CO2   
อะโวกาโด 5-13 2-3 3-10 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
กลวย 12-15 2-5 2-5 A มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
เกรฟฟรุต 
(grapefruit) 

10-15 3-10 5-10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 

มะนาว 10-15 5 0-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะนาวใหญ 10-15 5 0-10 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
โอลีฟ 8-12 2-5 5-10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
สม 5-10 10 5 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะมวง 10-15 5 5 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะละกอ 10-15 5 10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
สัปปะรด 10-15 5 10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
a ชวงอุณหภูมิที่ใชทั่วไป มีความชื้นสัมพัทธ 85-95 % 
b ความเขมขนของกาซอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ 
c A = ดีมาก   B = ดี   C = พอใช   D = ไมดี 
d เฉพาะการตลาดภายในประเทศสหรัฐอเมริกา 
e ความชื้นสัมพัทธ 
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2.3.4 วิธีการสรางบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ 

การสรางสภาวะบรรยากาศดัดแปรที่ตองการสําหรับผักและผลไมสดนั้นทําได 2 วิธี [2,22] 
คือ 

2.3.4.1 การสรางบรรยากาศดัดแปรแบบโดยออม (passive MA) 
วิธีนี้บรรยากาศของกาซที่ตองการในบรรจุภัณฑที่ปดสนิทจะเกิดจากสมดุลระหวางอัตรา

การผลิตและอัตราการใชกาซในการหายใจกับอัตราการซึมผานของกาซตาง ๆ ผานฟลมพอลิเมอร
ท่ีใชเปนบรรจุภัณฑ โดยที่องคประกอบของกาซเริ่มตนเปนองคประกอบเดียวกันกับกาซใน
บรรยากาศปกติ (คือมีกาซออกซิเจนรอยละ 21 โดยปริมาตรและมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 
0.03 โดยปริมาตร [25]) หลังจากการบรรจุแลวองคประกอบของบรรยากาศในบรรจุภัณฑจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากการหายใจของผักและผลไมสดและการซึมผานของกาซผาน
ฟลมพอลิเมอร จนกระทั่งเกิดสภาวะคงตัวของความเขมขนของกาซ จะไดบรรยากาศภายในบรรจุ
ภัณฑที่ตองการ ถาเลือกชนิดของฟลมพอลิเมอรใหเหมาะสมกับชนิดของผักและผลไมสดที่ทําการ
บรรจุ    

2.3.4.2 การสรางบรรยากาศดัดแปรแบบโดยตรง (active MA) 
 วิธีนี้บรรยากาศดัดแปรที่ตองการจะไดจากการพนกาซตามความเขมขนที่กําหนดไวเขาไป
ในหองเย็นหรือภาชนะบรรจุ หรืออาจไดจากการใชสารเคมีที่ใหกาซที่ตองการหรือดูดกลืนกาซที่ไม
ตองการออกไปจากบรรยากาศที่ลอมรอบผักและผลไมสด หรือการใสสารที่ชวยลดปริมาณกาซ
ออกซิเจนและเพิ่มปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดอยางรวดเร็ว เชน เฟอรัสคารบอเนต (ferrous 
carbonate) ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

  4FeCO3 + O2  +6H2O                                  4Fe(OH)3 + 4CO2            (2.68) 

 วิธีการสรางบรรยากาศดัดแปรแบบโดยตรงจะคลายกับวิธีการไลดวยกาซ แตแตกตางกัน
ตรงที่วิธีนี้ใชบรรจุภัณฑชนิดที่ยอมใหมีการซึมผานของกาซได วิธีการสรางบรรยากาศดัดแปร
โดยตรงนี้ทําใหไดความเขมขนของกาซที่ตองการในบรรจุภัณฑเกิดขึ้นไดทันที ซึ่งเปนขอดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับการสรางบรรยากาศดัดแปรโดยออมที่ตองใชระยะเวลาชวงหนึ่งกอนที่จะไดความ
เขมขนของกาซที่ตองการดังแสดงในรูปที่ 2.11 อยางไรก็ตามการใสสารดูดซับหรือการพนกาซเขา
ไปในบรรจุภัณฑนั้นทําใหตนทุนเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนขอจํากัดของวิธีการนี้ 
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รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของความเขมขนของกาซออกซิเจน 
และกาซคารบอนไดออกไซดระหวางการสรางบรรยากาศดัดแปร 
แบบโดยออมและแบบโดยตรงสําหรับผักและผลไมสด [2,22] 

2.3.5 คุณสมบัติของบรรจุภัณฑพอลิเมอรที่เหมาะสมสําหรับบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศ
ดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 

บรรจุภัณฑพอลิเมอรที่เหมาะสมสําหรับทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับ
ผักและผลไมสดตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ [2,19] 

1. สามารถใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซและไอน้ําเหมาะสมกับผักและผลไม
สดที่บรรจุ 

2.สามารถควบคุมความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในบรรจุ
ภัณฑใหตางไปจากบรรยากาศปกติ ซึ่งทําใหสามารถชวยปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ
แมลงในผักและผลไมสดที่บรรจุได เนื่องจากจุลินทรียที่เจริญเติบโตไดบนผักและผลไมสดสวน
ใหญอาศัยกาซออกซิเจนในการหายใจ ดังนั้นเมื่อทําใหความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําลง การ
เจริญเติบโตของจุลินทรียบนผักและผลไมสดก็จะลดลงดวย 

3. สามารถทําการขนสงและขายปลีกสูผูบริโภคไดโดยสะดวก 
4. สามารถตานทานตอผลกระทบทางกายภาพไดดี เชน แรงกระแทก แรงสั่นสะเทือน 

และแรงกดอัด เปนตน  
5. สามารถเก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ําไดโดยไมเกิดความเสียหายตอบรรจุภัณฑ 
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6. สามารถทําการปดผนึกไดอยางสมบูรณในอุณหภูมิที่ไมสูงจนเกินไปทั้งนี้เพื่อรักษา 
บรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑใหคงที่และไมกอใหเกิดความเสียหายตอผักและผลไมที่บรรจุ
ได 

7. ไมกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค  
8. ไมทําปฏิกิริยาใด ๆ กับผักและผลไมสดที่บรรจุ 
9. มีความใสและดูสวยงามและมีน้ําหนักเบา 

          10.   มีความเหมาะสมในการใชเชิงพาณิชย คือ ใหตนทุนที่เหมาะสม สามารถผลิตไดทั่วไป 
และเปนวัสดุที่สามารถนํามาหมุนเวียนกลับมาใชใหมได 
          11.   สามารถพิมพหรือติดฉลากลงบนบรรจุภัณฑได 

           สวนรูปแบบของบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่ใชนั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของผักและ
ผลไมสดและจุดมุงหมายในการวางจําหนายวาจะเปนแบบขายปลีกหรือขายสง รูปที่ 2.12 และ 
2.13 แสดงตัวอยางบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 

รูปที่ 2.12 การบรรจุมะเขือเทศในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร 

 

 

 



 53

รูปที่ 2.13 การบรรจุแตงโมพรอมบริโภคในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร 

2.3.6 ฟลมพอลิเมอรที่ใชเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาฟลมพอลิเมอรทั่วไปในเชิงพาณิชยมีความเหมาะสมที่จะนํามาทํา
เปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรของผักและผลไมสดไดเปนอยางดี ซึ่งฟลมที่พบมากและมี
ความเหมาะสมในการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 
ไดแก พอลิเอทธิลีน (polyethylene) พอลิโพรพิลีน (polypropylene) พอลิสไตรีน (polystyrene) 
พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride) เปนตน [2,7,24] 

 พอลิเอทธิลีน (polyethylene : PE)  
 พอลิเอทธิลีนเปนฟลมที่ถูกนํามาใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับผักและผลไมสดมากที่สุด [22] 
โดยฟลมพอลิเอทธิลีนที่นิยมใชทําเปนบรรจุภัณฑสําหรับผักและผลไมสดสามารถแบงไดเปน 2 
ชนิด [3] ไดแก 

พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene : LDPE) เปนพอลิเมอรที่มี
โครงสรางประกอบดวยโซยาวของ CH2 ที่มีการแตกกิ่งกานเปนสาขาโซ ซึ่งสาขาโซสวนใหญเปนโซ  
สั้น ๆ ที่เปนเอทธิลและบิวทิล สําหรับสมบัติทางกายภาพของพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํานี้
แตกตางออกไปบางขึ้นกับปริมาณของสาขาโซ โดยทั่วไปถาโมเลกุลมีสาขาโซมาก พอลิเมอรจะมี
ความเปนผลึกต่ําเพราะโอกาสที่อะตอมตาง ๆ ในโมเลกุลจะจัดเรียงอยางเปนระเบียบเพื่อเกิด
ลักษณะผลึกมีนอยกวา สมบัติทางกายภาพตาง ๆ เชน ความหนาแนน จุดหลอมตัว ความแข็งก็
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ต่ําลงดวย และเพราะความหนาแนนต่ํานี้เองทําใหคุณสมบัติในการซึมผานของกาซมีคาสูง 
โดยทั่วไปพอลิ   เอทธิลีนความหนาแนนต่ํามีคารอยละความเปนผลึกประมาณ 20-60 มีความ
หนาแนนประมาณ 0.91-0.94 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร มีความเหนียว มีคุณสมบัติตานทานแรง
ดึง การตกกระแทก และการฉีกขาดที่ดี คาความสามารถในการซึมผานของกาซสูงมากแตคา
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําไมดีนัก นอกจากนี้ยังสามารถทนตอสารเคมี กรดและเบสได
เปนอยางดีอีกดวย [1,19] 

พอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene : HDPE) เปนพอลิเมอรเชิง
เสนตรง เพราะพอลิเมอรนี้มีโครงสรางเปนเสนตรงเกือบทั้งหมด (มีสาขาโซบางแตนอยมาก) ดังนั้น
สายโซพอลิเมอรนี้จึงมีความเปนระเบียบมาก เปนเหตุใหมีคาความเปนผลึกสูงมากคือประมาณ
รอยละ 75-90 มีความหนาแนนประมาณ 0.941-0.965 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร พอลิเอทธิลีน 
ความหนาแนนสูงมีความแข็ง ความตานทานตอแรงดึงสูงกวาพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา และ
สามารถทนตอสารเคมี กรดและเบสไดดีกวา แตความตานทานตอการตกกระแทกและการฉีกขาด 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซและคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํามีคาต่ํากวา
พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา และมีสีขุนกวา [1,19] 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene : PP)  
พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด มีโครงสรางเปนแบบไอ

โซแทกติก (isotactic) (หมูฟงกชนัทุกหมูอยูขางเดียวกันของสายโซหลักของพอลิเมอร) ถึงรอยละ 
95-98 มีคาความเปนผลึกสูง มีความหนาแนนประมาณ 0.900 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร และ
เนื่องจากคาความเปนผลึกสูงนี้เองเปนเหตุใหพอลิเมอรนี้มีสมบัติเชิงกลดีมาก ดังนั้นจึงมีความ
เหนียว ความแข็ง ความตานทานตอแรงดึงสูงกวาพอลิเอทธิลีน ทนตอกรดและเบสไดดี ทนตอ
อุณหภูมิสูงและการขีดขวนไดดี มีความใสกวาพอลิเอทธิลีน แตคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซปานกลาง คาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํามีคาต่ํา [1,19] 

พอลิสไตรีน (polystyrene : PS)  
พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงแบบอะแทกติก (atactic) (หมูฟงกชัน

จัดสลับกันอยางไมเปนระเบียบรอบสายโซหลักของพอลิเมอร) ไมมีความเปนผลึกเลย มีความ
หนาแนนประมาณ 1.05 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร พอลิเมอรนี้มีสมบัติโปรงแสงและใส ทนตอกรด
และเบสไดดี คาความสามารถในการซึมผานของกาซคอนขางสูง คาความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําสูง พอลิสไตรีนสวนใหญมักถูกนํามาใชหอผักกาดหอม นอกจากนี้พอลิสไตรีนที่อยูในรูป
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ของโฟมซึ่งขึ้นรูปไดงายและมีราคาถูกคือสไตโรโฟม (styrofoam) มักถูกใชเปนถาดที่นํามาทําเปน
บรรจุภัณฑอีกดวย [1,19] 

พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride : PVC)  
พอลิไวนิลคลอไรดเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางสวนใหญเปนแบบอะแทกติก (atactic) (หมู

ฟงกชันจัดสลับกันอยางไมเปนระเบียบรอบสายโซหลักของพอลิเมอร) นอกจากนี้ยังพบวามีสาขา
โซบาง ดังนั้นพอลิไวนิลคลอไรดจึงมีความเปนผลึกต่ํามาก มีความหนาแนนประมาณ 1.39-1.43 
กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร คุณสมบัติของฟลมพอลิเมอรชนิดนี้จะมีความแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ
ชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอรที่ใสลงไป ดังนั้นฟลมพอลิไวนิลคลอไรดที่ผานการพลาสติไซ
เซอรแลวมักมีความยืดหยุน มีความใส คาความสามารถในการซึมผานของกาซคอนขางสูง คา
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสูง จึงนิยมใชเปนฟลมยืดหอเนื้อสดและผักและผลไมสด 
[1,19] 

คุณสมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรทั้ง 5 ชนิดที่กลาวขางตนไดถูกรวบรวมไวในตารางที่ 2.11 
และ 2.12  

ตารางที่ 2.11 คาความหนาแนน คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว และคาอุณหภูมิการ
หลอมตัวของพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [1,19]  

พอลิเมอร ความหนาแนน    
(g cm-3) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Tg) (°C) 

อุณหภูมิการหลอมตัว
(Tm) (°C) 

LDPE 
HDPE 

PP 
PS 

PVC 

0.91-0.94 
0.941-0.965 

0.90-0.91 
1.04-1.12 
1.39-1.43 

-25 
-125 
-18 
100 
87 

98 
137 
176 
240 
212 
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ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติของฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [2,3] 

คุณสมบัติ หนวยที่ใช   ชนิดฟลม   รายการ 
  LDPE HDPE PP PS PVC อางอิง 

Tensile  strength  kg cm-2 100-150 200-500 400-600 600-850 300-1000 3 
Approx. elongation  %  200-600 20-400 150-600 10-70 10-500 3 

until failure         
Approx. heat shrink % 20-50 - 50-70 40-70 50-70 3 
อัตราการซึมผาน 38°C,90%RH 16-24 4.7 11 110-160 80-500 3 

ของไอน้ํา  g m-2day-1(25µ )       
ความสามารถในการซึมผานของ 

O2  
cc-mil m-2atm-1day-1 3900-13000 - 1300-6400 2600-7700 620-2248 2 

ความสามารถในการซึมผานของ 
CO2  

cc-mil m-2atm-1day-1 7000-77000 - 7700-21000 10000-26000 4263-8138 2 

อัตราสวนระหวางคาความสามารถ
ในการซึมผานของ 

CO2 ตอ O2  

 
- 

 
2.0-5.9 

 
- 

 
3.3-5.9 

 
3.4-3.8 

 
3.9-6.9 

 
2 

ความใส - ต่ํา-ปานกลาง ต่ํา ปานกลาง ดีมาก ปานกลาง-ดี 3 
 



บทที่ 3 

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

การยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดโดยการใชบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรนั้น
ไดมีการศึกษากันมาอยางแพรหลายในชวงหลายปที่ผานมา โดยงานวิจัยสวนใหญเปนการทดลอง
เพื่อศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการทําบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไม
สด เชน การหาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมตออัตรา
การหายใจของผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ การหาชนิดของฟลมพอลิเมอร การหาขนาดของบรรจุ
ภัณฑที่เหมาะสม เปนตน นอกจากการทดลองแลวยังไดมีผูศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดเพื่อใชในการทํานายหาตัวแปรตาง ๆ ที่
เหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ทั้งนี้เพื่อชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาผักและ
ผลไมสดใหคงคุณภาพ ความสด และรสชาติไวใหยาวนานมากขึ้น  

  สําหรับในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการจัดหาและ
พัฒนาบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมกับผักและผลไมสดซึ่งไดแก ขอมูลที่เกี่ยวกับ
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ ขอมูลเกี่ยวกับคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ และผลของอุณหภูมิที่มี
ตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะผลงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการศึกษาถึงอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ รวมทั้งแบบจําลองอัตรา
การหายใจที่ใชในการทํานายอัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจและกาซคารบอนไดออกไซด
ที่ไดจากการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด และการศึกษาเกี่ยวกับคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร รวมทั้งผลของอุณหภูมิ
ที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรดวย 
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3.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
 

ป ค.ศ. 1991 Lee และคณะ [10] ไดเสนอแบบจําลองอัตราการหายใจในมุมมองทาง
ชีวเคมีในรูปของจลนศาสตรของเอนไซม (enzyme kinetics) โดยมีแนวความคิดที่วาการหายใจ
ของผักและผลไมสดนั้นมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของในทุกขั้นตอนของกระบวนการหายใจ โดยสมมติ
วากาซออกซิเจนมีบทบาทเปนตัวซับสเตรทในปฏิกิริยาที่มีเอนไซมและกาซคารบอนไดออกไซดมี
บทบาทเปนตัวยับยั้งในปฏิกิริยาที่มีเอนไซม ดังนั้นพวกเขาจึงไดเสนอสมการการทํางานของ
เอนไซมของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ  (Michaelis-Menten 
uncompetitive type equation) แทนอัตราการหายใจไดดังนี้ 

 

)][1]([

][
2

2

2
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m

m
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=                           (3.1) 

 
โดย       r        คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการหายใจ  
                        ][ 2O     คือ ความเขมขนของซับสเตรต (substrate) ซึ่งก็คือ ความเขมขนของกาซ 
                                          ออกซิเจนในกรณีของการหายใจ 

 mV       คือ คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการหายใจที่สูงที่สุด 
 mK      คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน 

][ 2CO คือ ความเขมขนของตัวยับยั้ง (inhibitor) ซึ่งก็คือ ความเขมขนของกาซ 
    คารบอนไดออกไซดในกรณีของการหายใจ 

iK       คือ คาคงที่ของการยับยั้ง 

Lee และคณะ [10] ไดทําการทดลองวัดอัตราการหายใจของบรอคเคอลี่ที่อุณหภูมิ      
24±0.5 องศาเซลเซียสเพื่อใชในการพิสูจนแบบจําลองอัตราการหายใจที่ไดนําเสนอและยังไดนํา
ผลการทดลองของนักวิจัยทานอื่นมาใชในการพิสูจนแบบจําลองอัตราการหายใจนี้ดวย พบวา
แบบจําลองอัตราการหายใจที่ไดนําเสนอขึ้นนี้สามารถใชแสดงความสัมพันธของอัตราการหายใจ
ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราของการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดกับคา
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดอยางใกลเคียง และเมื่อรวม
แบบจําลองนี้เขากับกฏของฟก (Fick’s law) สําหรับการแพรผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซด จะไดชุดสมการอนุพันธที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบ MAP 
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ซึ่งเมื่อนําชุดสมการนี้มาคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดกับเวลาที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร พบวาการคํานวณ
นี้สามารถใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมาก 

ในป ค.ศ.1995 Fishman และคณะ [12] ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดโดยไดทําการทดลองวัดอัตรา
การหายใจของพริกหยวกที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยสําหรับการทดลองนี้ใชการวดัอัตราการ
หายใจแบบระบบปดซึ่งไดแบงการทดลองออกเปน 2 กลุม โดยทั้ง 2 กลุมนี้จะใชพริกหยวกที่มีน้ํา 
หนักและขนาดเทา ๆ กันแตตางกันตรงที่กลุมที่หนึ่งจะมีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซด [Ca(OH)2] 
ซึ่งเปนตัวดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดลงไปในภาชนะแกวที่ใชในการทดลอง ในขณะที่กลุมที่
สองจะไมมีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดลงไป จากการทดลองนี้พบวาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนภายในภาชนะที่มีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
ลงไปนั้นมีคาลดลงมากกวาความเขมขนของกาซออกซิเจนภายในภาชนะที่ไมมีการใสแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดลงไปในชวงเวลาที่เทากันทั้ง ๆ ที่กาซเริ่มตนภายในภาชนะทั้งสองนั้นเปนบรรยากาศปกติ
เหมือนกัน แสดงวาพริกหยวกที่อยูในภาชนะที่มีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซดลงไปนั้นมีอัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจมากกวาพริกหยวกที่อยูใน
ภาชนะที่ไมมีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดลงไป ดังนั้นจากผลการทดลองน้ีจึงแสดงใหเห็นวากาซ
คารบอนไดออกไซดมีผลกระทบตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดโดยจะเปนตัวยับยั้งในการ
เกิดปฏิกิริยาการหายใจของผักและผลไมสด ดังนั้นจึงไดมีการนําแบบจําลองอัตราการหายใจที่ได
นําเสนอโดย Lee และคณะ [10] มาใชแสดงความสัมพันธของอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดกับคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด และเม่ือนําแบบจําลองนี้มา
รวมเขากับสมการดุลมวลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นภายในบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรแลว พบวาคาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดกับเวลาที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่คํานวณได
สามารถใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมากดวย   

ตอมาในป ค.ศ. 1996 Peppelenbos และคณะ [18] ไดมีแนวความคิดเหมือนกับ Lee 
และคณะ [10] ที่วาการหายใจของผักและผลไมสดนั้นมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของในทุกขั้นตอนของ
กระบวนการหายใจ และจากการรวบรวมงานวิจัยตาง ๆ ที่ไดทําการศึกษาถึงกระบวนการหายใจ
ของผักและผลไมสดยังพบวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของ
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เอนไซมชนิดตาง ๆ ในกระบวนการหายใจดวย ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองอัตรา
การหายใจของผักและผลไมสดของไมเคิลลิสเมนเทน (Michaelis-Menten equation) 4 ชนิด คือ 
ชนิดไมมีการยับยั้ง (without inhibition type) ชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(uncompetitive type) ชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) และชนิด
มีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (competitive type) กับขอมูลจากงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาและ
ขอมูลจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดอีกหลายชนิด ไดแก แอปเปลพันธุ
โกลเดนดิลิเชียส (Golden Delicious) และพันธุเอลสตาร (Elstar) หนอไมฝร่ัง บรอคเคอลี่ ถั่วงอก 
โดยไดทําการศึกษาเฉพาะผลกระทบของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีมีผลตออัตราการหายใจใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนเทานั้น ซึ่งแบบจําลองอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตรา
การใชกาซออกซิเจนของผักและผลไมสดของไมเคิลลิสเมนเทนแตละชนิดสามารถแสดงไดดัง
สมการที่      3.2- 3.5 ดังนี้ 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง (Michaelis-
Menten without inhibition type equation) 
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โดย       
2Or      คือ อัตราการใชกาซออกซิเจน  

                        ][ 2O     คือ ความเขมขนของกาซออกซิเจน 

2OmV    คือ คาอัตราการใชกาซออกซิเจนที่สูงที่สุด 
 

2OmK   คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการใชกาซออกซิเจน 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(Michaelis-Menten uncompetitive type equation) 
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โดย                   ][ 2CO   คือ ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
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2COmuK   คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟของ    
                         กาซคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการใชกาซออกซิเจน 
แบบจําลองนี้ไดเทียบวาซับสเตรท (substrate) หรือสารที่ตองการใหเขาทําปฏิกิริยากับ

เอนไซมคือกาซออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) หรือสารที่ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของซับสเตรทคือ
กาซคารบอนไดออกไซด โดยซับสเตรทหรือกาซออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่เกี่ยวของใน
กระบวนการหายใจ สวนตัวยับยั้งหรือกาซคารบอนไดออกไซดจะไมทําปฏิกิริยากับเอนไซมแตจะ
ทําปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซอนของเอนไซมกับกาซออกซิเจนเทานั้น 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ 
(Michaelis-Menten noncompetitive type equation) 
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โดย   
2COmnK คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ                              

                                            ของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการใชกาซออกซิเจน 

แบบจําลองนี้ไดเทียบวาซับสเตรท (substrate) คือกาซออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) คือ
กาซคารบอนไดออกไซด โดยตัวยับยั้งหรือกาซคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับทั้งเอนไซม
และสารประกอบเชิงซอนของเอนไซมกบักาซออกซิเจน 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ 
(Michaelis-Menten competitive type equation) 
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โดย     
2COmcK คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟของ    

                               กาซคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการใชกาซออกซิเจน 
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แบบจําลองนี้ไดเทียบวาซับสเตรท (substrate) คือกาซออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) คือ
ก าซคาร บอนไดออกไซด  โดยซับส เตรตหรื อก าซออกซิ เ จนและตั วยั บยั้ ง ห รื อก า ซ
คารบอนไดออกไซดจะแขงขันกันทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่เกี่ยวของในกระบวนการหายใจโดยตรง  

Peppelenbos และคณะ [18] พบวาแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทน
ชนิดไมมีการยับยั้งใหคาความสัมพันธของอัตราการใชกาซออกซิเจนกับคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่คลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการทดลองมากโดยเฉพาะใน
ขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูง ๆ แสดงวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบ
โดยตรงตอการทํางานของเอนไซมในกระบวนการหายใจ และเมื่อทําการเปรียบเทียบแบบจําลอง
อัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งทั้ง 3 แบบกับผลการทดลองที่ได พบวา
แบบจําลองอัตราการหายใจแตละแบบใหคาความสัมพันธของอัตราการใชกาซออกซิเจนกับคา
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใกลเคียงมากที่สุดกับผลการทดลอง
ของผักและผลไมสดตางชนิดกันไป แตเมื่อคิดโดยเฉลี่ยแลวพบวาแบบจําลองอัตราการหายใจของ
ไมเคิลลิสเมนเทนที่ใหคาความสัมพันธของอัตราการใชกาซออกซิเจนกับคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดใกลเคียงกับผลการทดลองของผักและผลไมสดทุกชนิดที่
นํามาใชในการทดลองคือ แบบจําลองอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแบบไมเคิลลิสเมนเทน
ชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ 

ในป ค.ศ. 1996 นี้ Makino และคณะ [30] ไดนาํเสนอแบบจําลองอัตราการหายใจใน
แงมุมของการดูดซับโมเลกุลของกาซออกซิเจนลงบนแหลงกัมมันต (active site) โดยมีโมเลกุลของ
กาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวยับยั้ง ดังแสดงตามสมการที่ 3.6  
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โดย       
2OR   คือ อัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจ 

  
2Op   คือ ความดันยอยของกาซออกซิเจน 

  
2COp  คือ ความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด 

        ba,  คือ คาพารามิเตอรของการหายใจ ซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของผัก
และผลไมสดและอุณหภูมิ โดยคาพารามิเตอรทั้งสองนี้ไมขึ้นอยูกับคา
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
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  i   คือ คาพารามิเตอรของการหายใจ ซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของผัก     
และผลไมสดและอุณหภูมิ โดยคาพารามิเตอรนี้ข้ึนอยูกับคาความ 
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดชนิด
นั้น ๆ  

นอกจากนี้ Makino และคณะ [30] ยังไดทําการทดลองวัดอัตราการหายใจกะหล่ําปลีหั่น
ฝอยที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มะเขือเทศและบรอคเคอลี่ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เพื่อใช
ในการพิสูจนแบบจําลองอัตราการหายใจที่ไดนําเสนอ พบวาแบบจําลองอัตราการหายใจที่ได
นําเสนอขึ้นนี้สามารถใชแสดงความสัมพันธของอัตราการหายใจกับคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดอยางใกลเคียง โดยคาคงที่ตาง ๆ ในสมการที่ 3.6 สําหรับ
ผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในตารางที่ 3.1 และเมื่อนําแบบจําลองอัตราการหายใจของผัก
และผลไมสดที่ไดนี้มาแทนลงในสมการดุลมวลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรแลว พบวาสมการดุลมวลสามารถคํานวณหาการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลาที่เกิดขึ้นภายใน
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรไดผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมาก และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบแบบจําลองอัตราการหายใจตามสมการที่ 3.6 กับแบบจําลองอัตราการหายใจของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟตามสมการที่ 3.1 พบวารูปแบบของ
สมการมีลักษณะเหมือนกัน โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ในสมการที่ 3.1 และ 3.6 สามารถ
เปรียบเทียบกันไดดังสมการที่ 3.7-3.9 ดังนี้ 
     100*1

Tm pK
a =                            (3.7) 

     mVb =                              (3.8) 

     100*1

Ti pK
i =                (3.9)  

โดย  Tp   คือ ความดันรวมของกาซภายในบรรจุภัณฑ มีคาประมาณ 101.3 kPa 

ตารางที่ 3.1 คาคงที่ตาง ๆ ในสมการที่ 3.6 สําหรับผักและผลไมสดแตละชนิด [30] 
ชนิดของผักและผลไมสด อุณหภูมิ(°C) a (kPa-1) b (mmol kg-1 hr-1) i (kPa-1) 

กะหล่าํปลีหัน่ฝอย 
มะเขือเทศ 
บรอคเคอลี่ 

15 
16 
16 

4.20 
0.350 
0.548 

2.57 
0.390 
6.47 

0.0681 
0.132 
0.0569 



 64

ตอมาในป พ.ศ. 2540 ประพาฬรัตน ทองเนาวรัตน [8] ไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลอง
อัตราการหายใจที่แสดงถึงความสัมพันธของอัตราการหายใจกับคาความเขมขนของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดหลาย ๆ แบบกับขอมูลจากงานวิจัยตาง ๆ พบวา
แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(uncompetitive type) และชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) มี
ความเหมาะสมกวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากโดยเฉลี่ยแลวแบบจําลอง
อัตราการหายใจทั้งสองแบบนี้ใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองของงานวิจัยตาง ๆ ที่รวบรวมมา
มากที่สุด 

จากงานวิจัยตาง ๆ ที่กลาวมานี้ จะเห็นไดวาแบบจําลองที่นิยมนํามาใชในการทํานาย
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ และมีความแมนยําในการทํานายมากที่สุดคือ 
แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(uncompetitive type) และชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) 

สําหรับในสวนของผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด
นั้นไดมีการศึกษาในรูปแบบที่คลาย ๆ กัน โดยในป ค.ศ. 1994 Joles และคณะ [16] ไดศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการหายใจของราสเบอรี่ (Rubus idaeus L.) พันธุเฮอริเทจ 
(Heritage) ที่บรรจุในฟลม LDPE โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 0,10 และ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งได
กําหนดใหอัตราการหายใจเปนไปตามแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมี
การยับยั้งตามสมการที่ 3.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของราสเบอรี่มีคาเพิ่มข้ึน 
และเมื่อนําแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจที่
ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน คา 

2OmV (คาอัตราการใชกาซ
ออกซิเจนที่สูงที่สุด) มีคาเพิ่มข้ึนตามคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่คา 

2OmK (คาคงที่ไมเคิลลิ
สเมนเทนสําหรับการใชกาซออกซิเจน) มีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนแต Joles 
และคณะ [16] เห็นวาควรเปนฟงกชันของอุณหภูมิ  

ตอมาในป ค.ศ. 1998 Smyth และคณะ [31] ไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตออัตรา
การหายใจของผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) พันธุซาลิแนส (Salinas) ที่หั่นเปนชิ้นเทา ๆ กันที่
บรรจุในฟลม LDPE โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส ซึ่งไดกําหนดใหอัตรา
การหายใจเปนไปตามแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งตาม
สมการที่ 3.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของผักกาดหอมมีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อนํา
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แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจที่ไดจากการ
ทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน คา 

2OmV (คาอัตราการใชกาซออกซิเจนที่
สูงที่สุด) มีคาเพิ่มข้ึนตามคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่คา 

2OmK (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน
สําหรับการใชกาซออกซิเจน) มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน 

ตอมาในป ค.ศ. 1999 Lakakul และคณะ [11] ไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตออัตรา
การหายใจของแอปเปล (Malus x domestica Borkh) ที่ฝานเปนชิ้นบาง ๆ ที่บรรจุในฟลม LDPE 
โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดกําหนดใหอัตราการหายใจ
เปนไปตามแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งตามสมการที่ 3.2 
พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของแอปเปลที่ฝานเปนชิ้นบาง ๆ มีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อ
นําแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจที่ไดจาก
การทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาคา 

2OmV (คาอัตราการใชกาซออกซิเจนที่สูงที่สุด) และคา 
2OmK  

(คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการใชกาซออกซิเจน) จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน  

จากงานวิจัยทั้งสามที่กลาวมานี้ จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้น คา 
2OmV (คาอัตรา

การใชกาซออกซิเจนที่สูงที่สุด) มีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่คา 
2OmK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับ

การใชกาซออกซิเจน) มีทั้งเพิ่มข้ึน คงที่และลดลง ซึ่งไมมีแบบแผนที่แนนอนแตก็ควรเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิ 

นอกจากนี้งานวิจัยทั้งสาม (11,16,31) ยังพบวาการหายใจของราสเบอรี่ แอปเปลและ
ผักกาดหอมจะเปลี่ยนจากการหายใจแบบใชกาซออกซิเจนเปนแบบไมใชกาซออกซิเจนเมื่อคา 
R.Q. มีคามากกวา 1.3 และคา R.Q. นี้จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อการหายใจเปนแบบไมใช
กาซออกซิเจน 
 
3.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 
 

ในป ค.ศ. 1993 Exama และคณะ [27] ไดทําการวิจัยหาชนิดของฟลมพอลิเมอรที่
เหมาะสมในการใชเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดดัแปรสําหรับผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ โดย
ทําการทดลองและรวบรวมขอมูลคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ และอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละ
ชนิด พบวาฟลมพอลิเมอรสวนใหญจะมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซที่เหมาะสม
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สําหรับผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจต่ําและปานกลางเทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาไมมีฟลม
พอลิเมอรชนิดใดที่ทําใหเกิดบรรยากาศดัดแปรที่มีความเขมขนของทั้งกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมภายในเวลาเดียวกันได แตสามารถทําใหไดความเขมขนที่
เหมาะสมสําหรับกาซชนิดใดชนิดหนึ่งเทานั้นซึ่งโดยสวนมากจะพิจารณาจากความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนที่เหมาะสมกอน ซึ่งการแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการเจาะรูขนาดเล็ก (perforation) 
บนฟลมพอลิเมอร และเมื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑ พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเกินกวาอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การเก็บรักษาผักและผลไมสด จะทําใหเกิดการขาดแคลนกาซออกซิเจนและเกิดการสะสมของกาซ
คารบอนไดออกไซดมากเกินพอภายในบรรจุภัณฑจนอาจทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชกาซ
ออกซิเจนขึ้นได ทั้งนี้เนื่องมาจากวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีผลทําใหอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดเพิ่มเร็วขึ้นมากกวาการเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอรมาก โดยจากการศึกษาคา 10Q  ของอัตราการหายใจของผักและผลไมสด ( RQ10 ) และของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร ( PQ10 ) พบวาคา RQ10  ของผักและผลไม
สดสวนใหญมีคาประมาณ 2-3  ในขณะที่คา PQ10  ของฟลมพอลิเมอรมีคาประมาณ 1-2 ซึ่งจากผล
การศึกษานี้แสดงใหเห็นวา ในการเก็บรักษาผักและผลไมสดจึงควรมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่
ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา มิฉะนั้นผักและผลไมสดอาจเกิดการเนาเสียไดงาย แตในความ
เปนจริงแลวผักและผลไมสดอาจมีการเคลื่อนยายบาง ทําใหการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตลอด
ระยะเวลาในการเก็บรักษานั้นเปนไปไดยาก  

ตอมาในป ค.ศ. 1995 Cameron และคณะ [28] ไดทําการศึกษาถึงชนิดของฟลมพอลิ
เมอรที่มีคาการเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนที่เพียงพอตอคาการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการนํากาซออกซิเจนไปใชในการหายใจของผักและผลไมสดหลายชนิด โดย
ทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 0-25 องศาเซลเซียส พบวาฟลมพอลิเมอรที่มีคาพลังงานกอกัมมันต
ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรมากกวา 40 kJ mol-1 จะ
สามารถใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนที่เพียงพอตออัตราการนํากาซ
ออกซิเจนไปใชในการหายใจของผักและผลไมสดที่เพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิ 0-25 องศาเซลเซียสได
แตทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสดดวย โดยถาเปนผักและผลไมสดที่มีคา RQ10  สูงมาก 
ๆ เชน บรอคเคอลี่ ( RQ10  เทากับ 3.9) ฟลมพอลิเมอรที่นํามาใชอาจตองมีคาพลังงานกอกัมมันต
ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรถึง 100 kJ mol-1  
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นอกจากนี้ Cameron และคณะ [28] ยังไดนําเสนอกราฟความสัมพันธโดยประมาณ
ระหวางคา RQ10  ของผักและผลไมสดกับคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ชวงอุณหภูมิ 0-30 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถแสดงไดดงัรูป
ที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1  ความสัมพันธโดยประมาณระหวางคา RQ10  ของผักและผลไมสดกับ 

คาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร 
ที่ชวงอุณหภูม ิ0-30 องศาเซลเซียส [28] 

ตอมาในป ค.ศ. 1996 Young และ Wooster [7] ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธ
ระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรกับอุณหภูมิพบวาเปนไปตาม
สมการอารรีเนียส นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลกระทบอื่น ๆ ที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซดวย ทั้งนี้เพื่อนํามาใชในการออกแบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและ
ผลไมสด โดยสามารถสรุปไดวาบรรจุภัณฑที่มีความเหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดนั้น นอกจาก
จะคํานึงถึงปจจัยในการเกิดบรรยากาศดัดแปรแลว สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑก็เปนสิ่ง
สําคัญ เชน ความแข็งแรง ความใสของบรรจุภัณฑ ซึ่งถาพิจารณาโดยรวมแลวพอลิเมอรที่
เหมาะสมในการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดก็คือพอลิ
เมอรพวกพอลิโอลิฟนส (polyolefins)  
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ในป พ.ศ. 2540 มยุรี ภาคลําเจียก [4] ไดทําการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับหลักการในการทํา
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด พบวาวัสดุที่นิยมใชในการทําบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรคือฟลมพอลิเมอร เนื่องจากมีหลายชนิดใหเลือกตามที่ตองการ และ
คุณสมบัติที่สําคัญที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรกในการเลือกใชฟลมพอลิเมอรสําหรับการทําบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดก็คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรซึ่งตองมีความเหมาะสมกับชนิดของผัก
และผลไมสดรวมทั้งสภาวะในการเก็บรักษาอีกดวย ซึ่งสรุปโดยรวมแลวฟลมพอลิเมอรที่เหมาะสม
ในการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด ไดแก พอลิเอธทิลีน  
พอลิโพรพิลีน  พอลิไวนิลคลอไรด  

สําหรับในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดลองเพื่อวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรนั้น (gas permeability, P ) สวนใหญคาที่วัดไดจากการทดลองจะ
อยูในรูปของอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร (gas transmission rate, GTR) (โดย 
GTR=

x
P , x คือความหนาของฟลมพอลิเมอร) และยังไดมีการสรางอุปกรณขึ้นเพื่อใชในการ

ทดลองดวย  

ในป ค.ศ. 1992 Moyls และคณะ [13] ไดทําการทดลองวัดคาอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเอธทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่มีความ
หนา 0.8 mil และ 1.5 mil (โดยที่ 1 mil = 0.001 นิ้ว) ในชวงอุณหภูมิ 0-42 องศาเซลเซียส โดยได
สรางอุปกรณข้ึนเพื่อใชในการวัดอัตราการสงผานของกาซทั้ง 2 ชนิดผานฟลมพอลิเมอร การ
ทดลองเริ่มจากการพนกาซผสมที่มีสัดสวนของกาซออกซิเจนตอกาซคารบอนไดออกไซดที่แตกตาง
ไปจากบรรยากาศปกติเขาไปภายในอุปกรณกอนเพื่อใหเกิดความแตกตางระหวางความดันยอย
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูภายในอุปกรณกับบรรยากาศภายนอก จากนัน้
ทําการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ภายในอุปกรณโดยใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) และเมื่อนําคาที่ไดมา
คํานวณหาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 
พบวาอุปกรณที่สรางขึ้น น้ีสามารถวัดคาอัตราการสงผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรไดทุกชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลอง โดยคาที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับคาที่วัดไดจากเครื่องมือที่ใชวัดคาอัตราการสงผานของกาซที่มีจําหนายในเชิงพาณิชย 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  คาอัตราการสงผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
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คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius 
equation) และพบวาเมื่อความหนาของฟลมเพิ่มข้ึน คาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรลดลง ในขณะที่คาพลังงานกอกัมมันตของอัตราการ
สงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรซึ่งมีความหนาตางกันที่
คํานวณไดกลับมีคาใกลเคียงกันมาก 

ในป ค.ศ. 1995 Christie และคณะ [15] ไดทําการทดลองวัดคาอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE ที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 60 และที่อุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 โดยสราง
อุปกรณขึ้นเพื่อใชในการทดลอง พบวาอัตราการสงผานของกาซที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดได
จากเครื่องมือที่ใชวัดอัตราการสงผานของกาซที่มีจําหนายในเชิงพาณิชย นอกจากนี้ยังไดนําฟลม 
LDPE ที่รูคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดแลว (โดย
การคํานวณจากอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่วัดไดคูณดวยความหนาของฟลมที่
ใชในการทดลอง) มาใชในการเก็บบรอคเคอลี่พันธุมาราธอนที่สภาวะเดียวกับที่ทําการวัดอัตราการ
สงผานของกาซผานฟลม LDPE โดยไดแทนคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอรที่วัดไดจากการทดลองลงไปในสมการดุลมวลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร พบวาอัตราการหายใจที่คํานวณไดจากสมการ
ดุลมวลนี้มีคาใกลเคียงกับคาอัตราการหายใจที่วัดไดจากการทดลองเปนอยางมากตั้งแตเวลา
เร่ิมตนจนกระทั่งเขาสูภาวะคงตัว 

ตอมาในป ค.ศ. 1998  Moyls และคณะ [14] ไดทํางานวิจัยตอเนื่องจากงานวิจัยของพวก
เขาในป ค.ศ. 1992 [13] โดยการนําอุปกรณที่สรางขึ้นเพื่อใชในการวัดอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรมาใชในการทดลองเพื่อหาคาอัตราการ
สงผานของกาซทั้ง 2 ชนดิผานฟลมพอลิเอธทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่มีความหนาแตกตาง
กันจากผูผลิต 3 บริษัทโดยศึกษาในชวงอุณหภูมิ 0 - 23.2 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ 
คาอัตราการสงผานของกาซผานฟลม LDPE ของผูผลิตแตละบริษัทมีคาแตกตางกันมากถึงแมวา
จะมีความหนาใกลเคียงกันก็ตาม แสดงวาธรรมชาติของพอลิเมอรเปนปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบ
ตอคาอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรมากกวาความหนาของฟลม และเมื่ออุณหภูมิมี
คาเพิ่มขึ้น อัตราการสงผานของกาซทั้งสองจะมีคาเพิ่มข้ึน แตอัตราสวนระหวางอัตราการสงผาน
ของกาซคารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนกลับมีคาลดลง และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันต
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ของอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE ที่คํานวณไดโดยอาศัยสมการของอารรี
เนียส (Arrhenius equation) มีคามากกวาคาพลังงานกอกัมมันตของอัตราการสงผานของกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลกระทบตอ
การเพิ่ม ข้ึนของอัตราการส งผานของกาซออกซิ เจนผานฟลมพอลิ เมอรมากกวากาซ
คารบอนไดออกไซด  

 
 



บทที่ 4 

การทดลอง 
 

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนของการศึกษาถึง
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดและสวนของการศึกษาถึงคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซผานฟลมพอลิเมอร ซึ่งรายละเอียดตาง ๆ ของการทดลองในแตละสวนมีดังนี้ 

4.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

4.1.1 ประเภทของผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง 
ผักและผลไมสดที่ใชในการทดลองมี 2 ประเภท (รวม 4 ชนิด) ไดแก  
ก. ผกัและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 
1. มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill) รูปทรงทอ  
2. กลวยน้ําวา (Musa acuminata balbisiana) พันธุกาบขาว 

ข. ผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 
1. สมเขียวหวาน (Citrus reticulata Blanco) พันธุผิวเรียบ 
2. พริกชี้ฟา (Copsicum annuum var acuminatum)  

(รายละเอียดเกี่ยวกับผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในภาคผนวก ก) 

4.1.2 การทดลอง 
ทําการทดลองเพื่อวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่อุณหภูมิ 5±1,  

11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส โดยใชการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด ซึ่งมีรายละเอียด
ของการทดลองดังนี้ 

4.1.2.1 การทํา calibration curve แสดงความสัมพันธกันระหวางคาพื้นที่พีคกับจํานวน
โมลของกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด 

นํากาซออกซิเจนบริสุทธิ์ กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ และกาซคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์
ปริมาตรตาง ๆ กันมาฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ไดผลออกมาเปนพื้นที่พีคที่แตกตางกัน (โดยในการทดลองนี้ใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟผลิต
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โดยบริษัท Shimudzu รุน GC-8A ของศูนยเครื่องมือวิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยรายละเอียดตาง ๆ ของเครื่องกาซโครมาโตกราฟ
แสดงไวในภาคผนวก ข) จากนั้นนําคาพื้นที่พีคที่ไดของกาซแตละชนิดมาพลอตกับคาจํานวนโม
ลของกาซที่ไดจากการคํานวณโดยต้ังสมมติฐานวากาซทั้งสามชนิดมีพฤติกรรมเปนไปตามกฏของ
กาซอุดมคติ (Ideal gas law) จะไดกราฟที่แสดงความสัมพันธกันระหวางคาพื้นที่พีคกับจํานวนโม
ลของกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดตามลําดับ (รายละเอียดตาง ๆ 
ของ calibration curve แสดงไวในภาคผนวก ค) 

4.1.2.2 การเตรียมขวดทดลองวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด 
นําผักหรือผลไมสดที่จะใชในการทดลองซึ่งมีลักษณะภายนอก ไดแก สี ผิวสัมผัส รูปราง

และขนาดที่ เทา ๆ กัน (โดยผักและผลไมสดทั้งหมดที่ใชในการทดลองนี้ซื้อมาจากทอปส 
ซูเปอรมารเก็ต) มาลางทําความสะอาด เช็ดใหแหง จากนั้นนํามาช่ังน้ําหนักใหไดตามที่ตองการ 
แลวนําไปไวในที่ที่มีอุณหภูมิตามที่จะทําการทดลอง โดยถาเปนอุณหภูมิในชวง 5±1 หรือ 11±1 
องศาเซลเซียสใหเก็บไวในตูเย็นไมต่ํากวา 12 ชั่วโมง แตถาเปนอุณหภูมิที่ 29±1 องศาเซลเซียสให
วางไวที่บรรยากาศปกติ หลังจากนั้นนํามาบรรจุลงในขวดที่มีปริมาตร 1 ลิตรโดยภายในขวดจะใส
ซิลิกาเจล (silica gel) ไวประมาณ 10 กรัม (เพื่อใหบรรยากาศภายในขวดมีความชื้นสัมพัทธต่ํา) 
แลวปดฝาขวดใหสนิท (บริเวณฝาขวดจะมีการติด septum ไว) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

4.1.2.3 การวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเวลา   
ตาง ๆ 

นําขวดบรรจุผักหรือผลไมสดที่เตรียมไวไปวางไวในที่ที่มีอุณหภูมิตามที่จะทําการทดลอง 
โดยถาเปนอุณหภูมิในชวง 5±1 หรือ 11±1 องศาเซลเซียสใหเก็บไวในตูเย็น แตถาเปนอุณหภูมิที่   
29±1 องศาเซลเซียสใหวางไวที่บรรยากาศปกติ จากนั้นทําการวัดหาคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ใชในการทดลองที่เวลาตาง ๆ โดยใชเครือ่งกาซ
โครมาโตกราฟ (gas chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยทําการเก็บตัวอยางกาซจากทาง 
septum จํานวน 0.3 มิลลิลิตร แลวฉีดตัวอยางเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ คาที่ไดอยูในรูปพื้นที่ 
พีค (รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข) 
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รูปที่ 4.1 เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (Gas chromatography) ที่ใชในการทดลอง 

รูปที่ 4.2 ขวดบรรจุผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง 
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4.1.3 การคํานวณ 

4.1.3.1 การคํานวณหารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
นําคาพื้นที่พีคที่เวลาใด ๆ ที่ไดจากขอ 4.1.2.3 มาหาคาจํานวนโมลของกาซออกซิเจน 

กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดจาก calibration curve ของกาซออกซิเจน กาซ
ไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากขอ 4.1.2.1 (ดังแสดงในภาคผนวก ค) จากนั้นทํา
การคํานวณหารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ที่
ไดจากการทดลอง โดยในการทดลองนี้ไดสมมติใหอากาศภายในขวดประกอบดวยกาซเพียง 3 
ชนิดเทานั้นคือกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด ดังนั้นในการคํานวณหา
รอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจึงหาไดจากสมการที่ 4.1 และ 
4.2 ดังนี้ 

     รอยละความเขมขนของ O2     =                      จํานวนโมลO2   *  100                            (4.1)        
                                                           ( จํานวนโมลO2+จํานวนโมลCO2+จํานวนโมลN2 )  
     
     รอยละความเขมขนของ CO2   =                          จํานวนโมลCO2   *  100                      (4.2) 
                                                 ( จํานวนโมลO2+จํานวนโมลCO2+จํานวนโมลN2 )  

4.1.3.2 การคํานวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
นํารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลา

ตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองจากขอ 4.1.3.1 มาพลอตกับเวลาจะไดกราฟที่แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของผัก
และผลไมสดแตละชนิด ทําการฟตขอมูลผลการทดลองนี้ดวยสมการแบบตาง ๆ ไดแก สมการ
เสนตรง สมการโพลิโนเมียลอันดับ 2 และสมการเอกซโพเนนเชียล เพื่อใหไดสมการที่ดีที่สุด ซึ่ง
สมการที่ไดนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางรอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลาของผักและผลไมสดแตละชนิด ทั้งนี้เพื่อนําสมการ
ดังกลาวมาใชแทนคารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดใน
ชวงเวลาตาง ๆ ที่ไดจริงจากการทดลอง โดยแทนคาชวงเวลาตาง ๆ ที่ใชในการทดลองลงในสมการ 
จากนั้นนําสมการแตละสมการที่ไดมาคํานวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด
โดยหาอนุพันธอันดับหนึ่งของแตละสมการเทียบกับเวลา ซึ่งสมการอนุพันธอันดบัหนึง่ทีไ่ดนีจ้ะเปน
อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด จากนั้นแทนคา
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เวลาที่ใชในการทดลองลงในสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง และคูณดวยปริมาตรอากาศภายในขวด 
(ml) หารดวยน้ําหนักของผักหรือผลไมสดชนิดนั้น (kg) จะไดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด
แตละชนิด ซึ่งอยูในรูปของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด 
โดยทั้งสองรูปแบบนี้มีหนวยที่เหมือนกันคือ ml kg-1hr-1 

4.1.4 การเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจําลองอัตราการหายใจ 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทน (ซึ่งเปน

แบบจําลองอัตราการหายใจที่ใชในงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.1) มาฟต
กับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดจากขอ 4.1.3.2 โดย
แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนที่นํามาวิเคราะหนี้มี 4 แบบ คือ 

1.  แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง (Michaelis-Menten without 
inhibition type equation) 
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2. แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten uncompetitive type equation) 
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3. แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten noncompetitive type equation) 
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4. แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten competitive type equation) 
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ในการนําแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนทั้ง 4 แบบมาฟตกับขอมูล
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดจากหัวขอ 4.1.3.2 เพื่อหา
คาพารามิเตอรของแตละแบบจําลองนั้น งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Sigma Plot รุน 1.02 ของบริษัท 
Jendel Corporation ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการคํานวณและสรางกราฟ โดยโปรแกรม 
Sigma Plot น้ีใชอัลกอริธึม (algorithm) ของ Marquardt-Levenberg ในการฟตสมการกับขอมูล
เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสม ซึ่งวิธี Marquardt-Levenberg นี้จะทําการคํานวณหา
คาพารามิเตอรที่ใหผลรวมของความแตกตางระหวางคาที่นํามาฟตกับคาที่คํานวณไดของตัวแปร
ตามยกกําลังสองมีคาต่ําที่สุด (least square method) และเนื่องจากใชอัลกอริธึม (algorithm) 
ของ Marquardt-Levenberg โปรแกรมนี้จึงสามารถทําการฟตสมการไดทั้งในรูปสมการเชิงเสน
และรูปสมการไมเชิงเสน นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังมีการเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
แบบจําลองแตละแบบกับขอมูลอัตราการหายใจโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(coefficient of determination, 2R ) ซึ่งมีสมการดังนี้ 
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โดย   iY  คือ คาขอมูลที่ i  ที่นํามาฟต 
             iY

∧ คือ คาของตัวแปรตามที่ i  ที่ไดจากการฟตสมการ 
              n  คือ จํานวนขอมูลที่นํามาฟต 

คา 2R  นี้เปนเครื่องวัดความใกลชิดระหวางเสนการถดถอยกับคาที่นํามาฟต โดยถาคา 
2R  มีคาสูงแสดงวาคาที่นํามาฟตจะอยูใกลชิดกับเสนถดถอย แตถาคา 2R  มีคาต่ําแสดงวาคาที่

นํามาฟตอยูหางจากเสนถดถอย เชน ถาคา 2R  มีคาเทากับ 1 แสดงวาคาที่นํามาฟตทุกคาอยูบน
เสนการถดถอย แตถาคา 2R  มีคาเทากับ 0 แสดงวาคาที่นํามาฟตกระจายหางจากเสนการ
ถดถอยมากจนไมสามารถหาแนวโนมที่ถูกตองได 
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4.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอร 

4.2.1 ชนิดของฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด ไดแก  
1. พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) ความหนาแนน 

0.92 g cm-3 ความหนา 33 และ 45 ไมครอน 
2. พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) ความหนาแนน 0.90 g cm-3 ความหนา 25 และ 

50 ไมครอน 
(ฟลมทั้ง 2 ชนิดนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท สตรองแพ็ค จํากัด (มหาชน)) 

ในการหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรนี้ใชวิธีการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันยอยของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดภายในอุปกรณที่สรางขึ้นซึ่งมีปริมาตรคงที่ โดยอุปกรณที่สรางขึ้นนี้ได
เลียนแบบมาจากอุปกรณของ Moyls และคณะ [13] ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

รูปที่ 4.3 อุปกรณที่สรางขึน้เพื่อใชในการทดลอง 
หาคาความสามารถในการซมึผานของกาซผานฟลมพอลเิมอร 



 78

อุปกรณที่สรางขึ้นนี้มีปริมาตรอากาศภายใน chamber 29.91 ลูกบาศกเซนติเมตร (ซึ่งอัน
ที่จริงอุปกรณนี้มีปริมาตรอากาศภายใน chamber 303.51 ลูกบาศกเซนติเมตร แตเนื่องจาก
ปริมาตรนี้มากเกินไปจนทําใหคาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซภายใน chamber เกิดขึ้น
นอยมาก ดังนั้นจึงจําเปนตองลดปริมาตรอากาศภายใน chamber ลงโดยใสลูกบอลพลาสติกตันที่
มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.65 เซนติเมตรเพิ่มลงไปจํานวนหนึ่งซึ่งมีปริมาตรโดยรวม (โดยใช
การแทนที่น้ํา) เทากับ 273.60 ลูกบาศกเซนติเมตร) และมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศภายนอก 
50.27 ตารางเซนติเมตร สวนลางของอุปกรณประกอบดวยทอ 4 ทอโดยแตละทอไดติดตั้งอุปกรณ
ที่แตกตางกันดังนี้ 

ทอที่ 1 ติดตั้งวาลวปดเปดและเครื่องวัดความดัน  
ทอที่ 2 ติดตั้งวาลวปดเปด  
ทอที่ 3 ติด septum  
ทอที่ 4 ติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิ (thermocouple) (รุน checktemp 1 ผลิตโดยบริษัท 

Hanna Instruments)  

สําหรับรายละเอียดในการทดลองและขั้นตอนในการคํานวณคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรสามารถอธิบายไดดงันี้ 

4.2.2 การทดลอง 
ไดทําการทดลองเพื่อหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิ  5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส โดยทํา
การวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ภายในอุปกรณ
ที่สรางขึ้นซึ่งมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 

4.2.2.1 การเตรียมอุปกรณเพื่อใชในการทดลอง 
นําฟลมพอลิเมอรที่จะใชในการทดลองมาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10x10 ตาราง

เซนติเมตรแลวนํามาวางบริเวณตําแหนงที่ 1 บนสวนลางของอุปกรณที่สรางขึ้น จากนั้นนําสวนบน
ของอุปกรณที่สรางขึ้นมาวางไวดานบนสวนลางแลวขันนอตทั้ง 4 ตัวใหแนน  
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4.2.2.2 การวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลา   
ตาง ๆ  

นําอุปกรณจากขอ 4.2.2.1 มาตอเขากับถังกาซผสมโดยตอทอกาซกับวาลวที่ 1 เปดวาลว
ที่ 1 และ 2 เพื่อใหกาซผสมจากถังกาซผสมผานเขามาภายในอุปกรณประมาณ 2-3 นาทีแลวปด
วาลวทั้งสองพรอมกัน (กาซผสมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนกาซผสมที่มีอัตราสวนของกาซออกซิเจนรอย
ละ 10 กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 10 และกาซไนโตรเจนรอยละ 80 โดยประมาณ ซึ่งไดจัดซื้อ
มาจากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน)) จากนั้นนําอุปกรณนี้ไปวางไวในที่ที่มีอุณหภมูิ
ตามที่จะทําการทดลอง โดยถาเปนอุณหภูมใินชวง 5±1 หรือ 11±1 องศาเซลเซียสใหเก็บไวในตู 
เย็นไมต่ํากวา 12 ชั่วโมง โดยมีการใสซิลิกาเจล 100 กรัมไวภายในตูเย็นดวยจึงเปนผลใหคา
ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศภายในตูเย็นมีคาอยูในชวงรอยละ 50-60 แตถาเปนอุณหภูมิใน 
ชวง 29±1 องศาเซลเซียสใหวางไวที่บรรยากาศปกติซึ่งมีความชื้นสัมพัทธอยูในชวงรอยละ 65-75 
จากนั้นทําการวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ โดย
ใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยทําการเก็บตัวอยาง
กาซจากทาง septum จํานวน 0.3 มิลลิลิตร แลวฉีดตัวอยางเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ คาที่ได
อยูในรูปพื้นที่พีค (โดยรายละเอียดตาง ๆ ของเครื่องกาซโครมาโตกราฟแสดงไวในภาคผนวก ข) 

4.2.3 การคํานวณ 
4.2.3.1 การคํานวณหาคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่

เวลาตาง ๆ  
นําคาพื้นที่พีคที่เวลาตาง ๆ ที่ไดจากขอ 4.2.2.2 มาคํานวณหาคาความเขมขนของกาซ

ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ โดยปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 4.1.3.1 

4.2.3.2 การคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

จากที่กลาวมาแลววาการหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรนี้ใชวิธีการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันยอยของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในอุปกรณที่มีปริมาตรคงที่ ดังนั้นเมื่อพิจารณาจาก

สมการที่ 2.21 โดยไมคํานึงถึงพจน 
T
T01

α
 (dimensionless number) จะไดสมการที่ใชในการ

คํานวณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม
พอลิเมอรที่ใชในการทดลองดังสมการที่ 4.8 
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      )( App
V
A

x
P

dt
dp

−−=                                             (4.8) 

โดย  P คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร (cm2 s-1) 
  x  คือ ความหนาของฟลมพอลิเมอร (cm) 
             A  คือ พื้นที่หนาตัดของฟลมพอลิเมอร (cm2) 
  V  คือ ปริมาตรของอากาศภายใน chamber ของอุปกรณ (cm3) 
  p  คือ ความดันยอยของกาซภายในอุปกรณ (atm) 
             Ap คือ ความดันยอยของกาซในบรรยากาศ (atm) 

 และจากการกําหนดให [13,21] 

    อัตราการสงผานของกาซผานฟลม (cm3 cm-2 s-1)  = 
x
P                         (4.9) 

                              (gas transmisstion rate (GTR)) 

 ดังนั้น จากสมการที่ 4.8 และ 4.9 จะไดวา 

     )( App
V
AGTR

dt
dp

−−=                (4.10) 

 ทําการอินทิเกรตสมการที่ 4.10 โดยกําหนดให 

    ppp A ∆=− )(     ที่ t ใด ๆ 

    00 )( ppp A ∆=−  ที่ t เร่ิมตน (t = 0) 

โดย  0p คือ ความดันยอยของกาซภายในอุปกรณที่เวลาเริ่มตน (atm) 

 ดังนั้นจากสมการที่ 4.10 จะไดวา 

     t
V
AGTR

p
p

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln                                    (4.11) 

 ทําการพลอตกราฟระหวางคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  กับเวลา (t) คาความชัน (slope) ที่ไดจากกราฟ

นี้คือคา 
V
AGTR−  ดังนั้นจะไดวา 

     
A

slopeVGTR −
=                                           (4.12) 
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 จากสมการที่ 4.9 และคา GTR ที่ไดจากสมการที่ 4.12 จะสามารถหาคา P  ไดดังสมการ
ที่ 4.13 

     )()()( 12312 cmxscmcmGTRscmP −−− =           (4.13) 

 ดังนั้นในการคํานวณหาคา GTR คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ที่ไดจากขอ 4.2.3.1 จึงถูกนํามาใชในคํานวณหาคาความดันยอย
ของกาซแตละชนิดที่เปลี่ยนแปลงไปภายในอุปกรณไดดังสมการที่ 4.14 และ 4.15 โดย
ตั้งสมมติฐานวากาซทั้งสองชนิดมีพฤติกรรมเปนไปตามกฏของกาซอุดมคติ (ideal gas law)  

     TO pOp
100
% 2

2
=             (4.14) 

TCO pCOp
100

% 2
2
=                                          (4.15) 

โดย  Tp  คือ ความดันบรรยากาศ 1 atm 

นําคา 
2Op  และ 

2COp  ที่ไดไปคํานวณหาคา p∆  ของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เวลา (t) ใด ๆ โดยกําหนดให Ap  ของกาซออกซิเจนมีคาเทากับ 0.21 atm 
และ Ap ของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาเทากับ 0.0003 atm แลวทําการพลอตกราฟระหวางคา 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดที่ไดกับเวลา (t) ตามสมการที่ 4.11 คาความชันที่ไดจากกราฟนี้ คือ

คา 
V
AGTR−  จากนั้นจึงสามารถหาคา GTR ของกาซทั้ง 2 ชนิดไดจากสมการที่ 4.12 โดยคา 

V = 29.91 cm3 คา A  = 50.27 cm2 และสามารถนําคา GTR ที่ไดนี้นํามาคํานวณหาคา P  ของ
กาซทั้ง 2 ชนิดไดจากสมการที่ 4.13 

4.2.3.3 การคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

 นําคาP ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดสําหรับฟลมพอลิเมอรแตละชนิดที่
ไดจากหัวขอ 4.2.3.2 มาคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius 
equation) (สมการที่ 2.24) โดยทําการพลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) ของคา P  ของ
กาซทั้ง 2 ชนิดกับคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) หาคาความชัน (slope) ของกราฟที่ได
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จากการฟตดวยสมการเสนตรง ซึ่งคาความชัน (slope) ที่ไดเปนคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

R
E p  ดังนั้นการ

คํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมแตละชนิดจึงสามารถทําไดดังสมการที่ 4.16 

RslopeE p )(−=                                            (4.16) 

ในที่นี้กําหนดใหคา R  มีคาเทากับ 8.3144*10-3 kJ mol-1 K-1 ดังนั้นคาพลังงานกอกัม
มันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม
แตละชนิดที่ไดจึงมีหนวยเปน kJ mol-1 

นอกจากนี้แลว คาตัดแกน Y  (Y intercept) ที่อานไดจากกราฟที่พลอตระหวางคาลอกา   
ลิธึมธรรมชาติของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรกับคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) นี้ยังสามารถนํามาคํานวณคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลเิมอรที่
อุณหภูมิอนันต ( 0P ) ไดตามสมการที่ 4.17 โดยคาที่ไดมีหนวยเปน cm2 s-1 

    erceptYeP int
0 =                                                 (4.17) 

4.2.3.4 นําคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) และคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) ที่คํานวณได
จากหัวขอที่ 4.2.3.3 มาคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยอาศัยความสัมพันธ
ของอารรีเนียส (Arrhenius equation) (สมการที่ 2.24) ซึ่งคาที่ไดมีหนวยเปน  cm2 s-1 ทั้งนี้เพื่อนํา
คาที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ไดจากแหลงอื่น ๆ ดังแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.4 

4.2.4 การตรวจสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการทดลอง 

ทําการเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่คํานวณไดจากขอ 4.2.3.4 กับคาความสามารถในการซึม
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ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่รวบรวมไดจากแหลงอื่น ๆ 
ดังนี้  

ก. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม 

ข. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง
ที่ไดจากการนําฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองไปวัดดวยเครื่อง oxygen permeability analyzer 
รุน 8500 ของบริษัท Illinois Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยไดรับ
ความอนุเคราะหจากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (รายละเอียดของเครื่อง 
oxygen permeability analyzer แสดงไวในภาคผนวก ง) 

 
รูปที่ 4.4 เครื่อง oxygen permeability analyzer 

ค. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคาโดยการคํานวณตามสมการในหัวขอท่ี 
2.2.3 โดยในการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรนี้จะใชการคํานวณจากคาความสามารถในการละลายและ
คาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรตามความสัมพันธในสมการที่ 2.7 ซึ่งใน
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การคํานวณหาคาความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลม
พอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้จะตองใชสมการที่ใชในการคํานวณสําหรับพอลิเมอรอสัณฐานที่อยู
ในสถานะคลายยาง (rubbery state) เนื่องจากฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองคือ LDPE และ 
PP ตางก็มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) นอยกวา 
298 K [1,19,20,36] และเนื่องจาก LDPE และ PP เปนพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline 
polymers) [1,19,20,36] ดังนั้นจึงตองคํานวณหาคาความสามารถในการละลายและคา
ความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรกึ่งผลึกจากสมการที่ 2.42 และ 2.52 
ตามลําดับ(ขั้นตอนในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ซ) จากนั้นจึงนําคาที่ไดจากสมการที่ 2.42 
และ 2.52 มาคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรจากสมการที่ 
2.55 ก็จะไดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลอง ซึ่งจากวิธีการคํานวณทั้งหมดที่กลาวมานี้ จะเห็นไดวามี
สมการที่เขามาเกี่ยวของเปนจํานวนมาก ซึ่งในแตละสมการก็จะมีตัวแปรตาง ๆ ที่ตองนํามาใชใน
การคํานวณดวย ซึ่งตัวแปรที่จําเปนตองรูคาเพื่อใชในการคํานวณคือ คาอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) และคาระดับของความเปนผลึก (degree 
of crystallinity) ของฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลอง ซึ่งคาดังกลาวสามารถหาไดจากการ
วิเคราะหดวยวิธี differential scanning calorimetry (DSC)  

 Differential scanning calorimetry (DSC) เปนเทคนิคที่นิยมใชในการหาอุณหภูมิการ
หลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition 
temperature, Tg) คาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) และคาความรอนในการ
หลอมเหลว (heat of fusion) ของพอลิเมอร โดยการทดสอบดวยวิธีนี้อาศัยหลักการในการดูด
พลังงานความรอน (endothermic) หรือการคายพลังงานความรอน (exothermic) จากตัวอยางที่
นํามาทดสอบ ซึ่งหลักการในการทํางานของ DSC แสดงไดดังรูปที่ 4.5 โดยนําตัวอยางที่ตองการ
ทดสอบ (sample) และตัวอางอิง (reference) วางลงในถาดโลหะบาง ๆ (ถาดอลูมิเนียม) ที่มีตัว
วัดอุณหภูมิอยูใตถาด ซึ่งระบบการวัดของ DSC มี 2 แบบ คือ วัดจากคาความแตกตางของ
กําลังไฟฟาหรือคาความแตกตางของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหวางตัวอยางที่ตองการทดสอบกับ
ตัวอางอิง [37] 
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รูปที่ 4.5 หลกัการในการทาํงานของ DSC, คากําลังไฟฟาที่แตกตางกัน (เสนประ), 
คาอุณหภูมิทีแ่ตกตางกนั (เสนไขปลา) [37] 

 สําหรับการวิเคราะหดวย DSC ในงานวิจัยนี้ไดใชเครื่อง NETZSCH DSC 200 ของศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการวิเคราะหเปน 2 
สวนคือ 
 สวนที่ 1  คาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity)  
 1. ใสฟลมพอลิเมอรที่ตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ ประมาณ 5 มิลลิกรัมลงในถาดอลูมิเนียม ปดผนึก
ดวยฝาที่ทําจากอลูมิเนียม แลวนําตัวอยางที่ไดนี้ใสลงในเครื่อง DSC โดยกําหนดใหตัวอางอิงเปน
ถาดอลูมิเนียมเปลา  

   2. ใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวอยางจากอุณหภูมิหองไปจนถึง 200 องศา
เซลเซียสภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน โดยกําหนดใหอัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 10 
องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่งการใหความรอนในครั้งแรกนี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดความทรงจํา
คุณสมบัติของพอลิเมอรที่เกิดจากกระบวนการผลิต (thermal history) จากนั้นใหคงอุณหภูมิไวที่ 
200 องศาเซลเซียสประมาณ 2 นาที 

 3. ลดอุณหภูมิลงจนถึง 40 องศาเซลเซียส โดยกําหนดใหอัตราในการลดอุณหภูมิเทากับ 
10 องศาเซลเซียสตอนาที 

 4. ใหความรอนเพื่อเพิ่มจากอุณหภูมิหองไปจนถึง 200 องศาเซลเซียสอีกคร้ังหนึ่ง โดย
กําหนดใหอัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากขอนี้จะสามารถหาคา
ความรอนในการหลอมเหลว (heat of fusion) ของตัวอยางที่นํามาทดสอบได โดยหาไดจากคา
พื้นที่ใตกราฟที่เกิดขึ้น 
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 5. นําคาความรอนในการหลอมเหลว (heat of fusion) ที่ไดจากขอ 4 มาคํานวณหาคา
ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) ของพอลิเมอรที่นํามาทดสอบไดโดยการนําคา
ความรอนในการหลอมเหลวที่อานไดมาหารดวยความรอนในการหลอมเหลวของพอลิเมอรชนิด
เดียวกับที่นํามาทดสอบที่มีคาระดับของความเปนผลึกรอยละ 100  

 สวนที่ 2  คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg)  
1. ขั้นตอนที่ 1 และ 2 เหมือนสวนที่ 1 แตใชฟลมพอลิเมอรประมาณ 20 มิลลิกรัมและให

อัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที 

 2. ลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วจนถึง -100 องศาเซลเซียสและใหคงอุณหภูมิไวที่ -100 
องศาเซลเซียสประมาณ 2 นาที 

3. ใหความรอนเพื่อเพิ่มจากอุณหภูมหิองไปจนถึง 200 องศาเซลเซียสอีกครั้งหนึ่ง โดย
กําหนดใหอัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จากขอนี้จะสามารถหาคา
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอรที่นํามา
ทดสอบได 

 นําคาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) และคาอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอรที่ไดจากการทดสอบดวย 
DSC นี้ไปแทนคาลงในสมการตามที่ไดกลาวไวในขอ ค ในหัวขอที่ 4.2.4 เพื่อทําการประมาณคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่
ใชในการทดลอง 

 
 
 
 



บทที่ 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
 
5.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

 5.1.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสดที่ไดจากการทดลอง 
จากการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 4 ชนิด ไดแก ผักและผลไมสด

ประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด คือ มะเขือเทศ กลวยน้ําวา และผักและผลไมสดประเภทนอนไคล
แมคเทอริก 2 ชนิด คือ สมเขียวหวาน พริกชี้ฟา ที่อุณหภูมิ  5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส 
โดยใชการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปดตามรายละเอียดที่แสดงไวในหัวขอที่ 4.1.2 ซึ่งในการ
วัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดนี้ไดทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ังพรอม ๆ กันที่แตละ
อุณหภูมิแลวนําขอมูลมาเฉลี่ย ขอมูลข้ันตนที่ไดเปนรอยละของความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ซึ่งไดจากการคํานวณตามหัวขอที่ 4.1.3.1 จากนัน้นาํขอมลูที่
ไดมาคํานวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดโดยทําการคํานวณตามหัวขอที่ 
4.1.3.2 ซึ่งสมการที่นํามาแทนความสัมพันธระหวางรอยละของความเขมขนของกาซออกซเิจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ คือ สมการโพลิโนเมียลอันดับ 2 เนื่องจากเปนสมการที่ใหคา
สัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (coefficient of determination, 2R ) โดยรวมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
สมการแบบอื่น ๆ ซึ่งสมการที่ไดนี้ถูกนํามาแทนคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ที่ไดจากการทดลอง และนําไปใชในการคํานวณหาอัตราการ
หายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด โดยหาอนุพันธอันดับหนึ่งของแตละสมการเทียบกับเวลา ซึง่
สมการอนุพันธอันดับหนึ่งที่ไดนี้จะเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซด จากนั้นแทนคาเวลาที่ใชในการทดลองลงในสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง 
และคูณดวยปริมาตรอากาศภายในขวด (ml) หารดวยน้ําหนักของผักหรือผลไมสดชนิดนัน้ (kg) จะ
ไดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด ซึ่งอยูในรูปของอัตราการใชกาซออกซิเจนและ
อัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด โดยทั้งสองรูปแบบนี้มีหนวยที่เหมือนกันคือ ml kg-1hr-1  

รูปที่ 5.1 ถึง 5.12 คือกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางรอยละความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ของผักและผลไมสดแตละชนิด ตารางที่ 5.1 
แสดงสมการและอนุพันธอันดับหนึ่งของสมการโพลิโนเมียลที่ใชในการคํานวณอัตราการหายใจ
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ของผักและผลไมสดแตละชนิด และตารางที่ 5.2 ถึง 5.13 แสดงคาความเขมขนของกาซออกซิเจน 
กาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ และอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่ไดจาก
การคํานวณโดยสมการและอนุพันธอันดับหนึ่งของสมการโพลิโนเมียลตามลําดับ (คาพื้นที่พีค      
คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการทดลอง ปริมาตร
อากาศภายในขวดและน้ําหนักของผักและผลไมสดแตละชนิดโดยเฉลี่ยแสดงไวในภาคผนวก จ) 
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รูปที่ 5.1 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.2 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.3 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.4 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.5 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.6 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.7 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ เวลาตาง ๆ ของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.8 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ เวลาตาง ๆ ของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.9 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ เวลาตาง ๆ ของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.10 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.11 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.12 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่5.1 สมการและอนุพนัธอันดับหนึ่งของสมการที่ใชในการคํานวณอัตราการหายใจของผกั
และผลไมสดแตละชนิด 

ชนิดของผัก/ผลไม ชวงอุณหภูมิ กาซ สมการ อนุพันธอันดับหนึ่งของสมการ 
 5±1 °C O2 y = 0.0004x2 - 0.1900x + 22.104 dy/dx  = 0.0008x-0.1900 
  CO2 y = -0.00007x2 + 0.1085x + 0.1803 dy/dx  =-0.00014x+0.1085 

มะเขือเทศ 11±1 °C O2 y = 0.001x2 - 0.2857x + 21.473 dy/dx  = 0.002x-0.2857 
  CO2 y = -0.0003x2 + 0.1725x + 0.7539 dy/dx  =-0.0006x+0.1725 
 29±1 °C O2 y = 0.0306x2 - 1.5668x + 21.475 dy/dx  = 0.0612x-1.5668 
  CO2 y = -0.0168x2 + 1.2046x + 0.8238 dy/dx  =-0.0336x+1.2046 

 5±1 °C O2 y = 0.0019x2- 0.4136x + 22.086 dy/dx  = 0.0038x-0.4136 
  CO2 y = -0.0003x2 + 0.2016x + 0.3739 dy/dx  =-0.0006x+0.2016 

กลวยน้ําวา 11±1 °C O2 y = 0.0038x2 - 0.5239x + 19.399 dy/dx  = 0.0076x-0.5239 
  CO2 y = -0.0005x2 + 0.3124x + 1.7082 dy/dx  =-0.0010x+0.3124 
 29±1 °C O2 y = 0.4074x2 – 6.2259x + 24.111 dy/dx  = 0.8148x-6.2259 
  CO2 y = -0.1091x2 + 4.3934x - 1.153 dy/dx  =-0.2182x+4.3934 

 5±1 °C O2 y = 0.00002x2-0.0742x + 21.739 dy/dx  = 0.00004x-0.0742 
  CO2 y = -0.00001x2 + 0.0586x + 0.2375 dy/dx  =-0.00002x+0.0586 

สมเขียวหวาน  11±1 °C O2 y = 0.0004x2 - 0.1757x + 21.591 dy/dx  = 0.0008x-0.1757 
  CO2 y = -0.0001x2 + 0.1174x + 0.7456 dy/dx  =-0.0002x+0.1174 
 29±1 °C O2 y = 0.0069x2 - 0.7299x + 20.870 dy/dx  = 0.0138x-0.7299 
  CO2 y = -0.0050x2 + 0.7050x + 1.225 dy/dx  =-0.010x+0.7050 

 5±1 °C O2 y = 0.0005x2 - 0.2083x + 22.396 dy/dx  = 0.0010x-0.2083  
  CO2 y = -0.00005x2 + 0.1409x - 0.4893 dy/dx  = -0.0001x+0.1409 

พริกชี้ฟา 11±1 °C O2 y = 0.0007x2 - 0.2521x + 21.527 dy/dx  = 0.0014x-0.2521 
  CO2 y = -0.0002x2 + 0.1910x + 0.4936 dy/dx  =-0.0004x+0.1910 
 29±1 °C O2 y = 0.0421x2 - 1.867x + 21.613 dy/dx  = 0.0842x-1.867 
  CO2 y = -0.0214x2 + 1.4974x + 0.7802 dy/dx  =-0.0428x+1.4974 

โดย   y คือ ความเขมขนของกาซออกซิเจนหรือกาซคารบอนไดออกไซด (%) 
x คือ เวลา (ชั่วโมง) 
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ตารางที่ 5.2 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
 0 22.10 0.1900 4.59 0.18 0.1085 2.62 
 2 21.73 0.1884 4.55 0.40 0.1082 2.61 
 4 21.35 0.1868 4.51 0.61 0.1079 2.61 

      6.25 20.93 0.1850 4.47 0.86 0.1076 2.60 
22 18.12 0.1724 4.17 2.53 0.1054 2.55 
24 17.77 0.1708 4.13 2.74 0.1051 2.54 
26 17.43 0.1692 4.09 2.95 0.1049 2.53 
29 16.93 0.1668 4.03 3.27 0.1044 2.52 
46 14.21 0.1532 3.70 5.02 0.1021 2.47 
48 13.91 0.1516 3.66 5.23 0.1018 2.46 
51 13.45 0.1492 3.60 5.53 0.1014 2.45 
70 10.76 0.1340 3.24 7.43 0.0987 2.38 
74 10.23 0.1308 3.16 7.83 0.0981 2.37 
77 9.85 0.1284 3.10 8.12 0.0977 2.36 

     102 6.89 0.1084 2.62 10.52 0.0942 2.28 
     108 6.25 0.1036 2.50 11.08 0.0934 2.26 
     130 4.16 0.0860 2.08 13.10 0.0903 2.18 
     133 3.91 0.0836 2.02 13.37 0.0899 2.17 
     136 3.66 0.0812 1.96 13.64 0.0895 2.16 
     154 2.33 0.0668 1.61 15.23 0.0869 2.10 

 157.5 2.10 0.0640 1.55 15.53 0.0865 2.09 
     160 1.94 0.0620 1.50 15.75 0.0861 2.08 
     178.75 0.92 0.0470 1.14 17.34 0.0835 2.02 
     182 0.77 0.0444 1.07 17.61 0.0830 2.01 
     184 0.69 0.0428 1.03 17.77 0.0827 2.00 
     202.5 0.03 0.0280 0.68 19.28 0.0802 1.94 
     205.5 -0.05 0.0256 0.62 19.52 0.0797 1.93 
     208 -0.11 0.0236 0.57 19.72 0.0794 1.92 
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ตารางที่ 5.3 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1)
0 21.47 0.2857 6.92 0.75 0.1725 4.18 
1 21.19 0.2837 6.87 0.93 0.1719 4.16 
2 20.91 0.2817 6.82 1.10 0.1713 4.15 
3 20.62 0.2797 6.78 1.27 0.1707 4.13 
4 20.35 0.2777 6.73 1.44 0.1701 4.12 

16 17.16 0.2537 6.15 3.44 0.1629 3.95 
16.75 16.97 0.2522 6.11 3.56 0.1625 3.94 
19 16.41 0.2477 6.00 3.92 0.1611 3.90 

 21 15.91 0.2437 5.90 4.24 0.1599 3.87 
23.5 15.31 0.2387 5.78 4.64 0.1584 3.84 
25 14.96 0.2357 5.71 4.88 0.1575 3.82 
42.75 11.09 0.2002 4.85 7.58 0.1469 3.56 
45 10.64 0.1957 4.74 7.91 0.1455 3.52 
46.75 10.30 0.1922 4.66 8.16 0.1445 3.50 
64.75 7.17 0.1562 3.78 10.67 0.1337 3.24 
68.25 6.63 0.1492 3.61 11.13 0.1316 3.19 
70.5 6.30 0.1447 3.51 11.42 0.1302 3.15 

126.25 1.34 0.0332 0.80 17.75 0.0968 2.34 
129.25 1.25 0.0272 0.66 18.04 0.0950 2.30 
131.25 1.20 0.0232 0.56 18.23 0.0938 2.27 
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ตารางที่ 5.4 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
 0 21.48 1.5668 37.53 0.82 1.2046 28.86 

        1 19.94 1.5056 36.07 2.01 1.1710 28.05 
        2 18.46 1.4444 34.60 3.17 1.1374 27.25 

     2.75 17.40 1.3985 33.50 4.01 1.1122 26.64 
     3.75 16.03 1.3373 32.03 5.10 1.0786 25.84 

        5 14.41 1.2608 30.20 6.43 1.0366 24.83 
        6 13.18 1.1996 28.74 7.45 1.0030 24.03 
        7 12.01 1.1384 27.27 8.43 0.9694 23.22 
        8 10.90 1.0772 25.80 9.39 0.9358 22.42 
        9 9.85 1.0160 24.34 10.30 0.9022 21.61 
      10 8.87 0.9548 22.87 11.19 0.8686 20.81 
      11 7.94 0.8936 21.41 12.04 0.8350 20.00 

   15.75 4.39 0.6029 14.44 15.63 0.6754 16.18 
  16.75 3.82 0.5417 12.98 16.29 0.6418 15.37 
  17.75 3.31 0.4805 11.51 16.91 0.6082 14.57 
  18.75 2.86 0.4193 10.04 17.50 0.5746 13.76 
   20.33 2.27 0.3226 7.73 18.37 0.5215 12.49 
   21.75 1.87 0.2357 5.65 19.08 0.4738 11.35 

      23 1.63 0.1592 3.81 19.64 0.4318 10.34 
      25 1.43 0.0368 0.88 20.44 0.3646 8.73 
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ตารางที่ 5.5 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
กลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 22.09 0.4136 10.31 0.37 0.2016 5.03 
1 21.67 0.4098 10.22 0.58 0.2010 5.01 
3 20.86 0.4022 10.03 0.98 0.1998 4.98 
5 20.07 0.3946 9.84 1.37 0.1986 4.95 
7 19.28 0.3870 9.65 1.77 0.1974 4.92 

23.5 13.42 0.3243 8.09 4.95 0.1875 4.68 
25.5 12.77 0.3167 7.90 5.32 0.1863 4.65 
27.5 12.15 0.3091 7.71 5.69 0.1851 4.62 
29.5 11.54 0.3015 7.52 6.06 0.1839 4.59 
32.5 10.65 0.2901 7.23 6.61 0.1821 4.54 
35.5 9.80 0.2787 6.95 7.15 0.1803 4.50 
38 9.11 0.2692 6.71 7.60 0.1788 4.46 
47 6.84 0.2350 5.86 9.19 0.1734 4.32 
49 6.38 0.2274 5.67 9.53 0.1722 4.29 
51 5.93 0.2198 5.48 9.88 0.1710 4.26 
53 5.50 0.2122 5.29 10.22 0.1698 4.23 
71 2.30 0.1438 3.59 13.18 0.1590 3.96 
73 2.02 0.1362 3.40 13.49 0.1578 3.94 
75 1.75 0.1286 3.21 13.81 0.1566 3.91 
77 1.50 0.1210 3.02 14.12 0.1554 3.88 
95 -0.06 0.0526 1.31 16.82 0.1446 3.61 
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ตารางที่ 5.6 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
กลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 
       x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 

0 19.40 0.5239 13.17 1.71 0.3124 7.85 
1.25 18.75 0.5144 12.93 2.10 0.3112 7.82 
2.25 18.24 0.5068 12.74 2.41 0.3102 7.80 
3.25 17.74 0.4992 12.55 2.72 0.3092 7.77 
4.75 17.00 0.4878 12.26 3.18 0.3077 7.73 
9 14.99 0.4555 11.45 4.48 0.3034 7.63 

23.5 9.19 0.3453 8.68 8.77 0.2889 7.26 
25.5 8.51 0.3301 8.30 9.35 0.2869 7.21 
27.75 7.79 0.3130 7.87 9.99 0.2847 7.16 
45.25 3.47 0.1800 4.52 14.82 0.2672 6.72 
49.25 2.81 0.1496 3.76 15.88 0.2632 6.62 
51.75 2.46 0.1306 3.28 16.54 0.2607 6.55 
72 1.38 -0.0233 -0.59 21.61 0.2404 6.04 
75 1.48 -0.0461 -1.16 22.33 0.2374 5.97 
77 1.59 -0.0613 -1.54 22.80 0.2354 5.92 
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ตารางที่ 5.7 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
กลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 24.11 6.2259 163.66 -1.15 4.3934 115.49 
1 18.29 5.4111 142.24 3.13 4.1752 109.75 
2 13.29 4.5963 120.82 7.20 3.9570 104.02 
3 9.10 3.7815 99.40 11.05 3.7388 98.28 
4 5.73 2.9667 77.99 14.68 3.5206 92.55 
5 3.17 2.1519 56.57 18.09 3.3024 86.81 
6 1.42 1.3371 35.15 21.28 3.0842 81.07 
7 0.49 0.5223 13.73 24.25 2.8660 75.34 
8 0.38 -0.2925 -7.69 27.01 2.6478 69.60 
9 1.08 -1.1073 -29.11 29.55 2.4296 63.87 
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ตารางที่ 5.8 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
  0 21.74 0.0742 2.32 0.24 0.0586 1.83 
  2 21.59 0.0741 2.32 0.35 0.0586 1.83 
  4 21.44 0.0740 2.31 0.47 0.0585 1.83 
  6 21.29 0.0740 2.31 0.59 0.0585 1.83 
 23 20.04 0.0733 2.29 1.58 0.0581 1.82 
 25 19.90 0.0732 2.29 1.70 0.0581 1.82 
 27 19.75 0.0731 2.28 1.81 0.0581 1.81 
 29 19.60 0.0730 2.28 1.93 0.0580 1.81 
 47 18.30 0.0723 2.26 2.97 0.0577 1.80 
 50 18.08 0.0722 2.26 3.14 0.0576 1.80 
 52 17.93 0.0721 2.25 3.26 0.0576 1.80 
 71 16.57 0.0714 2.23 4.35 0.0572 1.79 
 74 16.36 0.0712 2.23 4.52 0.0571 1.78 
 77 16.14 0.0711 2.22 4.69 0.0571 1.78 
131 12.36 0.0690 2.15 7.74 0.0560 1.75 
134 12.16 0.0688 2.15 7.91 0.0559 1.75 
137 11.95 0.0687 2.15 8.08 0.0559 1.75 
155 10.72 0.0680 2.12 9.08 0.0555 1.73 
161 10.31 0.0678 2.12 9.41 0.0554 1.73 
174 9.43 0.0672 2.10 10.13 0.0551 1.72 
177 9.23 0.0671 2.10 10.30 0.0551 1.72 

   203.5 7.47 0.0661 2.06 11.75 0.0545 1.70 
209 7.10 0.0658 2.06 12.05 0.0544 1.70 

     227.75 5.88 0.0651 2.03 13.06 0.0540 1.69 
   230.5 5.70 0.0650 2.03 13.21 0.0540 1.69 

233 5.54 0.0649 2.03 13.35 0.0539 1.69 
298 1.40 0.0623 1.95 16.81 0.0526 1.64 
302 1.15 0.0621 1.94 17.02 0.0526 1.64 
305 0.97 0.0620 1.94 17.18 0.0525 1.64 

   308.5 0.75 0.0619 1.93 17.36 0.0524 1.64 
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ตารางที่ 5.9 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

 x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 21.59 0.1757 5.37 0.75 0.1174 3.59 
1 21.42 0.1749 5.34 0.86 0.1172 3.58 
3.5 20.98 0.1729 5.28 1.16 0.1167 3.57 
6 20.55 0.1709 5.22 1.45 0.1162 3.55 

25.5 17.37 0.1553 4.75 3.67 0.1123 3.43 
28 16.99 0.1533 4.68 3.95 0.1118 3.42 
30 16.68 0.1517 4.64 4.18 0.1114 3.40 
49 13.94 0.1365 4.17 6.26 0.1076 3.29 
51 13.67 0.1349 4.12 6.47 0.1072 3.28 
53 13.40 0.1333 4.07 6.69 0.1068 3.26 
74 10.78 0.1165 3.56 8.89 0.1026 3.14 

108.5 7.24 0.0889 2.72 12.31 0.0957 2.92 
111 7.02 0.0869 2.66 12.54 0.0952 2.91 
114.5 6.72 0.0841 2.57 12.88 0.0945 2.89 
135 5.16 0.0677 2.07 14.77 0.0904 2.76 
137.75 4.98 0.0655 2.00 15.02 0.0899 2.75 
157.25 3.85 0.0499 1.52 16.73 0.0860 2.63 
161.5 3.65 0.0465 1.42 17.10 0.0851 2.60 
181 2.89 0.0309 0.94 18.72 0.0812 2.48 
186 2.75 0.0269 0.82 19.12 0.0802 2.45 
205.5 2.38 0.0113 0.35 20.65 0.0763 2.33 
210 2.33 0.0077 0.24 20.99 0.0754 2.30 
212 2.32 0.0061 0.19 21.14 0.0750 2.29 

 

 

 



 102

ตารางที่ 5.10 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 20.87 0.7299 21.46 1.23 0.7050 20.73 
1 20.15 0.7161 21.06 1.93 0.6950 20.44 
2 19.44 0.7023 20.65 2.62 0.6850 20.14 
3.25 18.57 0.6851 20.14 3.46 0.6725 19.77 
4 18.06 0.6747 19.84 3.97 0.6650 19.55 
5 17.39 0.6609 19.43 4.63 0.6550 19.26 
6 16.74 0.6471 19.03 5.28 0.6450 18.97 
7 16.10 0.6333 18.62 5.92 0.6350 18.67 
8.5 15.16 0.6126 18.01 6.86 0.6200 18.23 

10 14.26 0.5919 17.40 7.78 0.6050 17.79 
11.5 13.39 0.5712 16.80 8.67 0.5900 17.35 
22.5 7.94 0.4194 12.33 14.56 0.4800 14.11 
23.5 7.53 0.4056 11.93 15.03 0.4700 13.82 
25.5 6.74 0.3780 11.11 15.95 0.4500 13.23 
27 6.19 0.3573 10.51 16.62 0.4350 12.79 
29 5.51 0.3297 9.69 17.47 0.4150 12.20 
33 4.30 0.2745 8.07 19.05 0.3750 11.03 
35 3.78 0.2469 7.26 19.78 0.3550 10.44 
37 3.31 0.2193 6.45 20.47 0.3350 9.85 
51 1.59 0.0261 0.77 24.18 0.1950 5.73 
53 1.57 -0.0015 -0.04 24.55 0.1750 5.15 
55 1.60 -0.0291 -0.86 24.88 0.1550 4.56 
57 1.68 -0.0567 -1.67 25.17 0.1350 3.97 
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ตารางที่ 5.11 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 22.40 0.2083 14.01 -0.49 0.1409 9.48 
2 21.98 0.2063 13.88 -0.21 0.1407 9.46 
4 21.57 0.2043 13.74 0.07 0.1405 9.45 
6 21.16 0.2023 13.61 0.35 0.1403 9.44 

      23 17.87 0.1853 12.46 2.72 0.1386 9.32 
      25 17.50 0.1833 12.33 3.00 0.1384 9.31 

 26.5 17.23 0.1818 12.23 3.21 0.1383 9.30 
 29.5 16.69 0.1788 12.03 3.62 0.1380 9.28 

      47 13.71 0.1613 10.85 6.02 0.1362 9.16 
      51 13.07 0.1573 10.58 6.57 0.1358 9.13 
      54 12.61 0.1543 10.38 6.97 0.1355 9.11 
      68 10.54 0.1403 9.44 8.86 0.1341 9.02 
      70 10.27 0.1383 9.30 9.13 0.1339 9.01 

 73.5 9.79 0.1348 9.07 9.60 0.1336 8.98 
      96 7.01 0.1123 7.55 12.58 0.1313 8.83 
      99 6.67 0.1093 7.35 12.97 0.1310 8.81 
    102 6.35 0.1063 7.15 13.36 0.1307 8.79 
    120.5 4.56 0.0878 5.91 15.76 0.1289 8.67 

123.5 4.30 0.0848 5.70 16.15 0.1286 8.65 
    144 2.77 0.0643 4.32 18.76 0.1265 8.51 
    147 2.58 0.0613 4.12 19.14 0.1262 8.49 

150.5 2.37 0.0578 3.89 19.58 0.1259 8.46 
167.5 1.53 0.0408 2.74 21.71 0.1242 8.35 
170.5 1.42 0.0378 2.54 22.08 0.1239 8.33 
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ตารางที่ 5.12 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 21.53 0.2521 16.99 0.49 0.1910 12.87 
1.25 21.21 0.2504 16.87 0.73 0.1905 12.84 
3.33 20.70 0.2474 16.68 1.13 0.1897 12.78 
5.75 20.10 0.2441 16.45 1.59 0.1887 12.72 

25.5 15.55 0.2164 14.59 5.23 0.1808 12.19 
28 15.02 0.2129 14.35 5.68 0.1798 12.12 
30 14.59 0.2101 14.16 6.04 0.1790 12.06 
49 10.85 0.1835 12.37 9.37 0.1714 11.55 
51 10.49 0.1807 12.18 9.71 0.1706 11.50 
53.5 10.04 0.1772 11.94 10.14 0.1696 11.43 
58.5 9.17 0.1702 11.47 10.98 0.1676 11.30 
68 7.62 0.1569 10.58 12.56 0.1638 11.04 
92 4.26 0.1233 8.31 16.37 0.1542 10.39 

110 2.27 0.0981 6.61 19.08 0.1470 9.91 
114.5 1.84 0.0918 6.19 19.74 0.1452 9.79 
117 1.61 0.0883 5.95 20.10 0.1442 9.72 
120.33 1.33 0.0836 5.64 20.58 0.1429 9.63 
140 -0.05 0.0561 3.78 23.31 0.1350 9.10 
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ตารางที่ 5.13 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 21.61 1.8670 128.86 0.78 1.4974 103.35 
1 19.79 1.7828 123.04 2.26 1.4546 100.39 
2 18.05 1.6986 117.23 3.69 1.4118 97.44 

    2.75 16.80 1.6355 112.87 4.74 1.3797 95.22 
    3.75 15.20 1.5513 107.06 6.09 1.3369 92.27 
    4.75 13.69 1.4671 101.25 7.41 1.2941 89.32 
     5.75 12.27 1.3829 95.44 8.68 1.2513 86.36 

7 10.61 1.2776 88.18 10.21 1.1978 82.67 
8 9.37 1.1934 82.37 11.39 1.1550 79.72 
9 8.22 1.1092 76.55 12.52 1.1122 76.76 

      10 7.15 1.0250 70.74 13.61 1.0694 73.81 
      11 6.17 0.9408 64.93 14.66 1.0266 70.85 
      12 5.27 0.8566 59.12 15.67 0.9838 67.90 
      13 4.46 0.7724 53.31 16.63 0.9410 64.95 

 20.5 1.03 0.1409 9.72 22.48 0.6200 42.79 
 21.5 0.93 0.0567 3.91 23.08 0.5772 39.84 
 22.5 0.92 -0.0275 -1.90 23.64 0.5344 36.88 

      23.75 1.02 -0.1328 -9.16 24.27 0.4809 33.19 
      24.75 1.19 -0.2170 -14.97 24.73 0.4381 30.24 
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 จากตารางที่ 5.2-5.13 ที่แสดงขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 4 ชนิด ไดแก 
มะเขือเทศ กลวยน้ําวา สมเขียวหวานและพริกชี้ฟา ที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศา
เซลเซียส จะเห็นไดวาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดทั้งในรูปแบบของอัตราการใช
กาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่แตละอุณหภูมิจะมีคาลดลงเมื่อเวลาที่
ใชในการทดลองผานไปมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากขวดทดลองที่ใชเปนระบบปด ดังนั้นเมื่อเวลาที่ใช
ในการทดลองผานไปมากขึ้น กาซออกซิเจนถูกใชไปในการหายใจโดยไมไดรับการทดแทน ทาํใหคา
ความเขมขนของกาซออกซิเจนภายในขวดบรรจุผักและผลไมสดที่ใชในการทดลองมีคาลดลง 
ในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการหายใจถูกสะสมอยูภายในขวด ทําใหคาความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งจากลักษณะดังกลาวที่เกิดขึ้นนี้ทํา
ใหอัตราการหายใจของผักและผลไมสดมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไปมากขึ้น และสอดคลองกับ
หลักการพื้นฐานที่วาคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบ
ผักและผลไมสดมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด กลาวคือเมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยา
การหายใจแบบใชกาซออกซิเจน (สมการที่ 2.1) จะเห็นไดวา ถาคาความเขมขนของกาซออกซิเจน
ที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดนั้นมีคาลดลงในขณะที่คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมี
คาเพิ่มข้ึน จะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดชาลง จึงทําใหอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดมีคาลดลงนั่นเอง [2,3,5] และเมื่อพิจารณาถึงผลงานวิจัยอื่น ๆ ที่ผานมา [8,10,12,18,30] ที่มี
แนวคิดในลักษณะเดียวกันวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบตออัตราการหายใจโดยเปนตัว
ยับยั้งในการเกิดปฏิกิริยาการหายใจของผักและผลไมสด ดังนั้นเมื่อคาความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้งในรูปแบบ
ของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นชาลง อนึ่ง
ลักษณะดังกลาวที่เกิดขึ้นขางตนจะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อผักและผลไมสดมีการหายใจแบบใชกาซ
ออกซิเจนเทานั้น เนื่องจากเมื่อถึงระดับหนึ่งที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนมีคาต่ําจนเกินไป
หรือคาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูงจนเกินไป ผักและผลไมสดจะเปลี่ยนการหายใจ
เปนการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนแทน และเมื่อเปนเชนนั้นแลว อัตราการหายใจในรูปแบบ
ของอตัราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการหายใจกลับมีคาเพิ่มขึ้นสูงมาก ทั้ง ๆ ที่คา
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาสูงอยูแลว [3] ซึ่งจากการทดลองในงานวิจัยนี้ จะ
พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการทดลองผานไปไดระยะหนึ่ง คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
ที่วัดไดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากผิดปกติ ในขณะที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนมีคาคอนขางคงที่ 
ซึ่งนาจะสันนิษฐานไดวาผักและผลไมสดนาจะมีการเปลี่ยนการหายใจจากแบบใชกาซออกซิเจน
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เปนแบบไมใชกาซออกซิเจนแทน ดังนั้นผลการทดลองที่ไดแสดงไวในตารางที่ 5.2-5.13 นี้จึงเปน
ขอมูลในสวนกอนที่จะถึงจุดนี้เทานั้น เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาเฉพาะการหายใจของผัก
และผลไมสดที่เปนการหายใจแบบใชกาซออกซิเจนซึ่งถือวาเปนการหายใจแบบปกติเทานั้น 

 สําหรับผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการ
ทดลองนี้ พบวาจากตารางที่ 5.2-5.13 จะเห็นไดวาผักและผลไมสดแตละชนิดมีอัตราการหายใจทัง้
ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน (โดยสังเกตจากความแตกตางของอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละ
ชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ ของจุดที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ภายในขวดที่บรรจุผักและผลไมสดแตละชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน) ทั้งนี้เนื่องมาจาก
กระบวนการหายใจของผักและผลไมสดนั้นประกอบดวยปฏิกิริยายอย ๆ หลายขั้นตอน และในแต
ละขั้นตอนมีเอนไซมหลายชนิดภายในเซลลชวยในการดําเนินไปของปฏิกิริยา โดยมีอุณหภูมิเปน
ปจจัยพื้นฐานที่สําคัญที่สุดในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาและการทํางานของเอนไซมเหลานี้ [2,3] 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน ปฏิกิริยายอยตาง ๆ จะเกิดขึ้นไดในอัตราที่สูงขึ้น จึงทําใหผักและ
ผลไมสดมีอัตราการหายใจที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาที่อุณหภูมิสูง คาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนที่อยูภายในขวดที่ใชบรรจุผักและผลไมสดที่ใชในการทดลองจะมีคาลดลงเร็วกวาที่
อุณหภูมิต่ํา ในขณะที่คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดจะมีคาเพิ่มข้ึนเร็วกวาที่อุณหภูมิ
ต่ําดวย ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผักและผลไมสดแตละชนิดจะมีอัตราการหายใจที่
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งอัตราการหายใจมีทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังนั้นเมื่ออัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจและอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน จึงทําใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนที่อยูภายในขวดบรรจุ
ผั กและผลไมสดที่ ใช ในการทดลองนี้ มี ค าลดลง  ในขณะที่ ค าความเขมขนของก าซ
คารบอนไดออกไซดภายในขวดมีคาเพิ่มข้ึนเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํานั่นเอง ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง โอกาส
ที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนจะมีคาลดลงจนถึงระดับที่ไมเพียงพอตอการหายใจแบบใช
กาซออกซิเจนของผักและผลไมสดแตละชนิดนั้นจึงเกิดขึ้นไดเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่อผักและ
ผลไมสดชนิดนั้นเกิดการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนขึ้น จะสงผลใหผักและผลไมสดเกิดการเนา
เสียไดเร็วยิ่งขึ้น [2,5] 

 สําหรับในงานวิจัยนี้ไมไดมีการศึกษาถึงอิทธิพลของกาซเอทธิลีนที่มีตออัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง เนื่องจากสําหรับกรณีของสมเขียวหวานและพริกชี้ฟาที่ใช
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ในการทดลองนี้เปนผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก ซึ่งอัตราการผลิตและความ
เขมขนของกาซเอทธิลีนของผักและผลไมสดประเภทนี้จะอยูในระดับตํ่าตลอดขั้นตอนของการ
พัฒนาการเจริญเติบโต จึงทําใหกาซเอทธิลีนไมมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด
ประเภทนี้มากนัก [3] ในขณะที่มะเขือเทศและกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองเปนผกัและผลไมสด
ประเภทไคลแมคเทอริก ซึ่งสําหรับผักและผลไมสดประเภทนี้จะมีการผลิตกาซเอทธิลีนในระหวาง
การเจริญเติบโตต่ํา จนกระทั่งเมื่อเร่ิมสุกหรือเมื่อถึงขั้น  climacteric rise การผลิตกาซเอทธิลีนจึง
เพิ่มข้ึนสูงมาก แตหลังจากผานชวงนี้ไปแลว การผลิตกาซเอทธิลีนจะลดลงอยางรวดเรว็และความ
เขมขนของกาซเอทธิลีนที่มีอยูก็จะไมมีผลกระทบตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภท
นี้มากนัก [3] ซึ่งสําหรับมะเขือเทศที่ใชในการทดลองนี้เปนมะเขือเทศที่อยูในระยะผลสุกคือมีสีแดง
ทั้งผล โดยไดผานชวงระยะเริ่มสุกที่ผลจะมีสีแดงประมาณ 1 ใน 3 ปรากฏใหเห็นมาแลว [32] 
ในขณะที่กลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองนี้เปนกลวยนํ้าวาที่อยูในระยะผลดิบคือมีเปลือกเปนสีเขียว
และลักษณะเนื้อแข็งสีขาว ซึ่งยังไมไดเขาสูในระยะเริ่มสุกที่เปลือกจะมีสีเขียวออนหรือสีเหลืองอม
เขียวและลักษณะเนื้อเร่ิมออนตัว [33] ดังนั้นจึงถือไดวาสําหรับในการทดลองนี้ กาซเอทธิลีนมีผล
ตออัตราการหายใจของมะเขือเทศและกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองไมมากนัก 

 นอกจากนี้ สําหรับในกรณีของมะเขือเทศและกลวยน้ําวาซึ่งเปนผักและผลไมสดประเภท
ไคลแมคเทอริกที่อัตราการหายใจจะเปลี่ยนไปตามชวงของการเจริญเติบโต โดยสําหรับมะเขือเทศ
มีอัตราการหายใจเปลี่ยนไปตามชวงของการเจริญเติบโตดังแสดงไวในรูปที่ 2.2 แตจากที่ไดกลาว
มาแลววามะเขือเทศที่ใชในการทดลองนี้เปนมะเขือเทศที่อยูในระยะผลสุก [32] ดังนั้นจึงเปนไปได
วาอัตราการหายใจที่วัดไดจากการทดลองนี้ดังแสดงในตารางที่ 5.2-5.4 อาจมีคานอยกวามะเขือ
เทศที่อยูในระยะเริ่มสุกซึ่งอัตราการหายใจในชวงนั้นนาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวานี้ สําหรบัในกรณี
ของกลวยน้ําวาที่เปนผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกที่มีอัตราการหายใจสูง เนื่องจากกลวยน้ําวา
เกิดการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก มีการสุกเกิดขึ้นอยางชัดเจน และเมื่อเกิดการสุกขึ้นอัตราการ
หายใจจะเพิ่มสูงขึ้นอยางมากดวย [3] แตจากที่ไดกลาวมาแลววากลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองนี้
เปนกลวยน้ําวาที่อยูในระยะผลดิบ [33] ดังนั้นจึงเปนไปไดวาอัตราการหายใจที่วัดไดจากการ
ทดลองนี้ดังแสดงในตารางที่ 5.5-5.7 อาจมีคานอยกวากลวยน้ําวาที่มีการสุกเกิดขึ้นซึ่งอัตราการ
หายใจในชวงนั้นนาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวานี้ สําหรับในสวนของสมเขียวหวานและพริกชี้ฟาที่
เปนผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริกที่อัตราการหายใจจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ ตามชวง
การเจริญเติบโตและจะมีคาลดลงอยางชา ๆ เมื่อผักและผลไมสดประเภทนี้เกิดความบริบูรณทาง
สรีระวิทยา (physiological maturity) หรือเมื่อมีการเจริญเติบโตเต็มที่ โดยอัตราการหายใจของผัก
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และผลไมสดประเภทนี้จะมีคาสูงหรือตํ่าแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสดดวย [3] 
ดังนั้นจากผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 5.8-5.13 จึงสามารถสรุปไดวาสมเขียวหวานมี
อัตราการหายใจต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากสมเปนผลไมที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นอยาง
ชัดเจน จึงทําใหสมมีอัตราการหายใจต่ํา [3] ในขณะที่พริกชี้ฟามีอัตราการหายใจที่คอนขางสูง  
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5.1.2 การเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจําลองอัตราการหายใจ 

นําแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง ชนิดมีการยับยั้ง
แบบอันคอมเพททิทีฟ ชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ และชนิดมีการยับยั้งแบบคอม
เพททิทีฟมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดดังแสดงไวใน
ตารางที่ 5.2 ถึง 5.13 โดยในการฟตสมการกับขอมูลอัตราการหายใจนี้ไดใชโปรแกรม Sigma Plot 
ชวยในการคํานวณดังแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.1.4 ซึ่งขอมูลอัตราการหายใจที่นํามาฟต
นั้นจะนําเฉพาะขอมูลในตารางตรงสวนที่ไมแรเงามาใชในการฟตเทานั้น กลาวคือใชขอมูลเฉพาะ
สวนที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนมีคาอยูในชวงรอยละ 0 ถึง 21 คาความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคามากกวารอยละ 0.03 ขึ้นไป และคาอัตราการหายใจตองมีคาเปนบวก
เทานั้น นอกจากนี้ขอมูลสวนที่ไมแรเงายังเปนขอมูลที่คาเศษสวนของการหายใจ (respiration 
quotient, R.Q.) มีคาไมเกิน 2 (กลาวคืออัตราการหายใจเหลานี้ยังถือวาอยูในชวงการหายใจแบบ
ใชกาซออกซิเจน) คาพารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนแตละแบบ
ที่ไดจากการนํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในตารางที่ 
5.14 ถึง 5.25 (สําหรับผลการคํานวณอัตราการหายใจที่ไดจากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน
แตละแบบเทียบกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่ไดจากการทดลองแสดงไวใน
ตารางที่ ฉ.1 ถึง ฉ.12 ในภาคผนวก ฉ) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 2R ) ที่ไดจากการฟต
แบบจําลองแตละแบบกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดนั้นไดแสดงไวใน
ตารางที่ 5.26 โดยในงานวิจัยนี้ไดกําหนดเกณฑพิจารณาความแมนยําออกเปน 5 กลุม ดังนี้ 

ถา 2R  มีคาตั้งแต  0.90 ขึ้นไป จัดวาอยูในเกณฑดีมาก 

ถา 2R  มีคาตั้งแต 0.80 แตนอยกวา 0.90 จัดวาอยูในเกณฑดี 

ถา 2R  มีคาตั้งแต 0.70 แตนอยกวา 0.80 จัดวาอยูในเกณฑปานกลาง 

ถา 2R  มีคาตั้งแต 0.60 แตนอยกวา 0.70 จัดวาอยูในเกณฑพอใช 

ถา 2R  มีคาต่ํากวา 0.60 ลงมา จัดวาอยูในเกณฑต่ํา 

 



 111

ตารางที่ 5.14 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  5.3112 5.5238 5.1693 5.3137 

R(O2) mK  5.8938 3.0057 1.3300 5.9019 
 iK  - 16.1035         16.4817    2.29*107 

 2R  0.9656 0.9940 0.9936 0.9657 
 mV  2.4473 2.6613 2.6604 2.4474 

R(CO2) mK  0.2203 0.0363 0.0279 0.2205 
 iK  - 62.6122         62.5507    2.88*106 

 2R  0.7035 0.9972 0.9972 0.7038 

ตารางที่ 5.15 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  11.6535 10.5988 9.2699 11.6306 

R(O2) mK  15.2395 10.9447 6.7091 15.1870 
 iK  - 38.9424 40.2071    4.10*105 
 2R  0.9969 0.9999 0.9999 0.9969 
 mV  4.7326 4.5159 4.4497 4.7327 

R(CO2) mK  3.3806 1.3979 1.0420 3.3809 
 iK  -        53.7209 53.6437   1.46*106 
 2R  0.9759 0.9997 0.9997 0.9759 

ตารางที่ 5.16 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  63.0391 62.3281 55.0684 63.0388 

R(O2) mK  15.4241 14.0859 9.7637 15.4240 
 iK  - 79.0391 75.7735 5.58*106 
 2R  0.9989 0.9995 0.9996 0.9989 
 mV  32.4163 33.8133 32.3893 32.4175 

R(CO2) mK  4.2948 2.8935 1.8010 4.2954 
 iK  - 38.2622 38.7668 9.10*107 
 2R  0.9758 0.9995 0.9994 0.9758 
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ตารางที่ 5.17 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV   12.6790 12.5897 11.6704 12.6848 

R(O2) mK  7.1993 3.8733 1.8913 7.2078 
 iK  - 16.9275 17.3809 1.88*106 
 2R  0.9649 0.9979 0.9977 0.9650 
 mV  4.7957 5.1119 5.1068 4.7958 

R(CO2) mK  0.4481 0.1080 0.0841 0.4483 
 iK  - 55.8025 55.7049 2.74*106 
 2R  0.8079 0.9980 0.9979 0.8080 

ตารางที่ 5.18 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  23.1949 22.5029 19.1890 23.1928 

R(O2) mK  15.0522 13.2415 7.8875 15.0493 
 iK  - 59.0426 46.5989 9.77*105 
 2R  0.9994 0.9999 0.9999 0.9994 
 mV  7.9436 8.0539 8.0463 7.9436 

R(CO2) mK  0.5933 0.1202 0.0979 0.5933 
 iK  - 91.1848 90.8376 3.21*107 
 2R  0.9194 0.9999 0.9999 0.9194 

ตารางที่ 5.19 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  214.1418 214.1628 214.1418 214.1418 

R(O2) mK  9.8595 9.8615 9.8595 9.8595 
 iK  - 5.32*106 4.26*107 2.66*107 
 2R  0.9905 0.9905 0.9905 0.9905 
 mV  112.6383 116.4017 116.0541 112.6398 

R(CO2) mK  1.0563 0.2894 0.2188 1.0564 
 iK  - 72.0706 71.8172 1.38*106 
 2R  0.9130 0.9995 0.9995 0.9131 
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ตารางที่ 5.20 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  2.1990 2.3352 2.3350 2.1990 

R(O2) mK  0.1451 0.0163 0.0136 0.1451 
 iK  -        91.2114 91.2218 2.12*107 
 2R  0.5968 0.9987 0.9987 0.5968 
 mV  1.7701 1.8378 1.8378 1.7731 

R(CO2) mK  0.0839 0.0070 0.0063 0.0839 
 iK  -      151.3682 151.3753 1.63*107 
 2R  0.5863 0.9969 0.9969 0.5863 

ตารางที่ 5.21 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  10.8250 10.8241 10.2185 8.2078 

R(O2) mK  22.1393 22.1361 19.5492 11.5591 
 iK  - 2.48*105 351.7760 41.6301 
 2R  0.9988 0.9988 0.9989 0.9991 
 mV  3.7687 3.7556 3.7273 3.7687 

R(CO2) mK  1.8521 0.6910 0.5081 1.8521 
 iK  - 66.2444 65.4455 2.64*106 
 2R  0.9611 0.9996 0.9996 0.9611 

ตารางที่ 5.22 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  37.5063 36.2463 31.9044 37.5086 

R(O2) mK  16.0831 14.1227 9.7578 16.0848 
 iK  - 87.9858 89.8066 5.71*105 
 2R  0.9992 0.9999 0.9999 0.9992 
 mV  26.2287 25.3763 24.0057 26.2022 

R(CO2) mK  6.2911 4.0462 2.6198 6.2782 
 iK  - 52.4136 53.7239 1.18*105 
 2R  0.9886 0.9996 0.9995 0.9885 
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ตารางที่ 5.23 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  20.1090 19.1273 16.6409 20.0836 

R(O2) mK  11.4479 8.0761 4.1366 11.4185 
 iK  - 33.8571 33.1486 1.21*106 
 2R  0.9949 0.9999 0.9999 0.9949 
 mV  9.3847 9.4809 9.4793 9.3846 

R(CO2) mK  0.3519 0.0330 0.0292 0.3519 
 iK  - 183.0222 182.8030 4.62*106 
 2R  0.8753 0.9999 0.9999 0.8753 

ตารางที่ 5.24 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  18.5880 19.7336 18.7383 18.6312 

R(O2) mK  4.5253 2.5766 1.3131 4.5362 
 iK  - 25.3815 25.9462 1.77*106 
 2R  0.9481 0.9968 0.9967 0.9481 
 mV  12.2959 13.1164 13.0948 12.9262 

R(CO2) mK  0.4680 0.1233 0.0941 0.4681 
 iK  - 73.4689 73.3751 1.08*107 
 2R  0.8403 0.9980 0.9980 0.8403 

ตารางที่ 5.25 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  201.0777 191.8370 201.0830 201.0854 

R(O2) mK  13.1620 9.9847 13.1627 13.1629 
 iK  - 44.0082 3.95*106 1.08*107 
 2R  0.9963 0.9999 0.9963 0.9963 
 mV  117.2042 115.6873 117.2042 117.2042 

R(CO2) mK  4.0470 2.0102 4.0470 4.0470 
 iK  - 48.6262 4.33*107 1.26*107 
 2R  0.9730 0.9995 0.9730 0.9730 
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ตารางที่ 5.26 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 2R ) จากผลการฟต
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด 

ผัก/ผลไม สมการ อุณหภูมิ   2R  ของแตละแบบจําลอง  
  (°C) ไมมีการยับย้ัง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทีฟ คอมเพททิทีฟ 

  5±1  0.9656 0.9940 0.9936 0.9657 
 R(O2) 11±1   0.9969 0.9999 0.9999 0.9969 

มะเขือเทศ  29±1  0.9989         0.9995 0.9996 0.9989 
  5±1  0.7035 0.9972 0.9972 0.7038 
 R(CO2) 11±1   0.9759 0.9997 0.9997 0.9759 
  29±1  0.9758 0.9995 0.9994 0.9758 
  5±1         0.9649 0.9979 0.9977 0.9650 
 R(O2) 11±1   0.9994 0.9999 0.9999     0.9994 

กลวยน้ําวา  29±1  0.9905 0.9905 0.9905 0.9905 
  5±1  0.8079 0.9980 0.9979 0.8080 
 R(CO2) 11±1   0.9194 0.9999 0.9999 0.9194 
  29±1  0.9130 0.9995 0.9995 0.9131 
  5±1  0.5968 0.9987 0.9987 0.5968 
 R(O2) 11±1   0.9988 0.9988 0.9989 0.9991 

สมเขียวหวาน  29±1  0.9992 0.9999 0.9999 0.9992 
  5±1  0.5863 0.9969 0.9969 0.5863 
 R(CO2) 11±1   0.9611 0.9996 0.9996 0.9611 
  29±1  0.9886 0.9996 0.9995 0.9885 
  5±1  0.9949 0.9999 0.9999 0.9949 
 R(O2) 11±1   0.9481 0.9968 0.9967 0.9481 

พริกชี้ฟา  29±1  0.9963 0.9999 0.9963 0.9963 
  5±1  0.8753 0.9999 0.9999 0.8753 
 R(CO2) 11±1   0.8403 0.9980 0.9980 0.8403 
  29±1  0.9730 0.9995 0.9730 0.9730 
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 เมื่อพิจารณาคา 2R  ดังแสดงในตารางที่ 5.26 ที่ไดจากการฟตแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทีละชนิดพบวา (กําหนดใหแบบจําลองที่ 1 
คือแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง แบบจําลองที่ 2 คือแบบจําลองของไมเคิล
ลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองที่ 3 คือแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ และแบบจําลองที่ 4 คือแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ ) 

 มะเขือเทศ  
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองทั้ง 

4 แบบสามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดี
มากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.96 ขึ้นไป) แตเมื่อพิจารณาที่ทุกอุณหภูมิพบวา แบบจําลองแบบที่ 2 
และแบบที่ 3 ใหคา 2R  อยูในระดับที่ใกลเคียงกันมากและใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 

ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดในทุก
อุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดีมาก ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และใหคา 2R  
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันที่แตละ
อุณหภูมิแตนอยกวาอีก 2 แบบจําลอง กลาวคือสําหรับอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง
แบบที่ 1 และแบบที่ 4 นี้ใหคา 2R  อยูในเกณฑปานกลางเทานั้น ( 2R  มีคาเทากับ 0.7035 และ 
0.7038 ตามลําดับ) สําหรับอุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง
ทั้งสองใหคา 2R  ที่มีคาเทากันโดยอยูในเกณฑดีมาก ( 2R  มีคาเทากับ 0.9759 และ 0.9758 
ตามลําดับ) ดังนั้นเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 

2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 

 กลวยน้ําวา 
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองทั้ง 

4 แบบสามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดี
มากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.96 ขึ้นไป) แตเมื่อพิจารณาที่ทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบ
ที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันมากและใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 
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ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดในทุก
อุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และมีคาที่
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันในแตละ
อุณหภูมิแตนอยกวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 กลาวคือสําหรับอุณหภูมิ 5±1 องศา
เซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา R2 อยูในเกณฑดี ( 2R  มีคาเทากับ 0.8079 และ 
0.8080 ตามลําดับ) สวนอุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง
แบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  อยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.91 ขึ้นไป) ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวา
แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 

 สมเขียวหวาน 
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลอง

แบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลองอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และมีคาที่ใกลเคียงกันมาก ในขณะ
ที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ในแตละอุณหภูมิใกลเคียงกันแตนอยกวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ซึ่งสําหรับอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากันโดยอยูในเกณฑต่ํา ( 2R  มีคาเทากับ 0.5968) สวนอุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส แบบจําลองทั้งสองใหคา 2R  ใกลเคียงกันโดยอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคา
เทากับ 0.9988 และ 0.9991 ตามลําดับ) และที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองทั้งสอง
ใหคา 2R  เทากันโดยอยูในเกณฑดีมาก ( 2R  มีคาเทากับ 0.9992) และเมื่อพิจารณาในทุก
อุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบที่ 
1 และแบบที่ 4  

ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดในทุก
อุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และมีคาที่
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ในแตละอุณหภูมิที่
ใกลเคียงกันแตนอยกวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ซึ่งสําหรับอุณหภูมิ  5±1 องศา
เซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากันโดยอยูในเกณฑต่ํา ( 2R  มีคาเทากับ 
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0.5863) สวนอุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส พบวาแบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันมากโดยอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.96 ขึ้นไป) 
และเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  โดยรวม
สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 

 พริกชี้ฟา 
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองทั้ง 

4 แบบสามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดี
มากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.94 ขึ้นไป) และเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลอง
แบบที่ 2 ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบอื่น ๆ เล็กนอย 

ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสและ 11±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 

2R  เทากันโดยอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาเทากับ 0.9999 และ 0.9980 ตามลําดับ) 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากันโดยมีคาอยูในเกณฑดี ( 2R  มีคา
เทากับ 0.8753 และ 0.8403 ตามลําดับ) สวนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส พบวาแบบจําลอง
ทั้ง 4 แบบใหคา 2R  อยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.97 ขึ้นไป) โดยแบบจําลองแบบที่ 
2 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบอื่น ๆ และเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลอง
แบบที่ 2 ใหคา 2R  โดยรวมสูงที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองแบบที่ 3 ในขณะที่แบบจําลองแบบที ่
1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  โดยรวมเทากันและมีคาต่ําที่สุด 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงคา 2R  โดยรวมที่ไดจากการฟตแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน
ทั้ง 4 แบบกับขอมูลอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิต
กาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองพบวา 
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 2) และชนิดมีการ
ยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 3) ใหคา 2R  โดยรวมใกลเคียงกันและสูงกวาแบบจําลอง
ของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง (แบบที่ 1) และแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมี
การยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 4) แสดงวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้ง
แบบอันคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 2) และชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 3) มีความ
เหมาะสมในการทํานายอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการ
ผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ทุกอุณหภูมิและความเขมขนของกาซ
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ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลองมากกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมน
เทนชนิดไมมีการยับยั้ง (แบบที่ 1) และชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 4) 

 นอกจากนี้ คา 2R  ที่ไดจากการฟตแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนทั้ง 4 แบบกับขอมูล
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดในแตละอุณหภูมิที่ใชในการทดลองยังสามารถ
นํามาใชพิจารณาถึงผลของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตอการยับยั้งอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดแตละชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ ได โดยถาคา 2R  ของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมี
การยับยั้งทั้ง 3 แบบมีคาเทากับหรือนอยกวาคา 2R  ของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมี
การยับยั้ง แสดงวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจนอยมากหรือแทบจะ
ไมมีผลเลย แตถาแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบใดแบบหนึ่งมีคา 2R  มากกวา
แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง แสดงวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการ
ยับยั้งอัตราการหายใจ โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบนั้น ๆ และถามี
แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งมากกวา 1 แบบที่มีคา 2R  มากกวาแบบจําลองไม
เคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งแลว ก็ใหถือวากระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองที่
มีคา 2R   สูงที่สุด ซึ่งจากการพิจารณาคา 2R  ของแบบจําลองแบบตาง ๆ ที่ไดจากการฟตกับ
ขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่ใชในการทดลองพบวา 

 มะเขือเทศ 
 ทั้งในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิต
กาซคารบอนไดออกไซด  พบวาในทุกอุณหภูมิ แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  

มากกวาแบบจําลองแบบที่ 1  ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลอง
แบบที่ 1 แสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบ
ของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้ง
นาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3  

 กลวยน้ําวา 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาที่อุณหภูมิ  
5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  มากกวาแบบจําลองแบบที่ 1 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R   ใกลเคียงกับแบบจําลองแบบที่ 1 มาก แสดงใหเห็นวาที่
อุณหภูมินี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการใชกาซออกซิเจน โดยกระบวนการ
ยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3 สวนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
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แบบจําลองทั้ง 4 แบบใหคา 2R  ใกลเคียงกันมาก โดยแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 
2R  สูงกวาแบบจําลองแบบอื่น ๆ เล็กนอย และสําหรับอุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง

ทั้ง 4 แบบใหคา 2R  เทากัน แสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการ
หายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนนอยมากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 29±1 องศา
เซลเซียส  
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
ในทุกอุณหภูมิ แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลองแบบที่ 1 มาก แสดงใหเห็นวา
กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองที่ 2 หรือแบบที่ 3  

 สมเขียวหวาน 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาที่อุณหภูมิ  
5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลองแบบที่ 1 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมินี้ 
กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซ
ออกซิเจน โดยกระบวนการในการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3  สวนที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองทั้ง 4 แบบใหคา 2R  
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิเหลานี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการ
หายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนนอยมาก 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาที่
ทุกอุณหภูมิ แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลองแบบที่ 1 แสดงใหเห็นวากาซ
คารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3  

 พริกชี้ฟา 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาที่อุณหภูมิ  
5±1 องศาเซลเซียสและ 11±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูง
กวาแบบจําลองแบบที่ 1 ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลองแบบที่ 1  
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แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิดังกลาว  กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที ่2 
หรือแบบที่ 3  สวนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 ใหคา 2R  สูงกวาแบบที่ 
1 เล็กนอย ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 3 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลองแบบที่ 1 
แสดงใหเห็นวาในอุณหภูมินี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบ
ของอัตราการใชกาซออกซิเจนนอยมาก 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสและ 11±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 

2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลอง
แบบที่ 1 แสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของ
อัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 
2 หรือแบบที่ 3 สวนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 ใหคา 2R  สูงกวา
แบบจําลองแบบที่ 1 ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 3 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลอง
แบบที่ 1 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมินี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจใน
รูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งกระบวนการในการยับยั้งนาจะเปนไปตาม
แบบจําลองแบบที่ 2 

 จากขอมูลที่กลาวมานี้ไดแสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตรา
การหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด
ของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดภายใตชวงอุณหภูมิและความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลอง โดยกระบวนการยับยั้งสวนใหญจะเปนไปตามแบบจําลอง
ของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 2) หรือชนิดมีการยบัยั้งแบบ
นอนคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 3) 

 นอกจากนี้จากขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ และ
คาพารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบตาง ๆ ที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 5.14-
5.25 พบวาถาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่มีการยับยั้งแบบใดใหคา 2R  เทากันหรือ
ใกลเคียงกันมาก ๆ กับแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้งแลว จะพบวา
คาพารามิเตอร mV  และ mK  ของแบบจําลองนั้น ๆ จะมีคาใกลเคียงหรือเทากับแบบจําลองของไม
เคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง สวนคาพารามิเตอร iK  ของแบบจําลองนั้น ๆ จะมีคาสูงมาก
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เมื่อเทียบกับคา iK  ของแบบจําลองชนิดที่มีการยับยั้งที่ใหคา 2R  แตกตางไปจากแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง เชน จากตารางที่ 5.14 พบวาแบบจําลองชนิดมีการยับยั้ง
แบบคอมเพททิทีฟใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลองชนิดไมมีการยับยั้งมาก จะเห็นไดวา
คาพารามิเตอร mV  และ mK  ของแบบจําลองชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟนี้มีคาใกลเคียง
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง ในขณะที่คา iK  ของแบบจําลองชนิดมีการ
ยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟนี้มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับคา iK  ของแบบจําลองชนิดที่มีการยับยั้งแบบ
อันคอมเพททิทีฟและแบบนอนคอมเพททิทีฟที่ใหคา 2R  แตกตางไปจากแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของแบบจําลองของไมเคิล
ลิสเมนเทนชนิดที่มีการยับยั้งทั้ง 3 แบบแลวจะพบวาคา iK  เปนตัวหารของพจน ][ 2CO  เสมอ 

ดังนั้นเมื่อคา iK  ของแบบจําลองใดมีคาสูง จะทําใหพจน 
iK

CO ][ 2  ของแบบจําลองนั้นมีคาลดลง 

และถาคา iK  มีคาสูงมากก็จะทําใหพจน 
iK

CO ][ 2  มีคาลดลงมาก ๆ จนเขาใกลศูนย ทําให

แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่มีการยับยั้งแบบนั้น ๆ มีรูปแบบของแบบจําลองที่คลายกับ
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้งมาก  

 นอกจากนี้ในเรื่องของผลของอุณหภูมิที่มีตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองของไม
เคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ที่ไดจากการฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 
ชนิดนี้ โดยในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะผลของอุณหภูมิที่มีตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลอง
ของไมเคิลลิสเมนเทนเฉพาะแบบที่ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเท
นแบบอื่น ๆ เมื่อเปรียบเทียบกันเทานั้น โดยสําหรับมะเขือเทศ กลวยน้ําวาและสมเขียวหวาน จะ
พิจารณาเฉพาะแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟและชนิดมี
การยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟเทานั้น และสําหรับพริกชี้ฟาจะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟเทานั้น ดังนั้นผลของอุณหภูมิที่มีตอ
คาพารามิเตอรตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้  

สําหรับคา mV  (คาอัตราการหายใจที่สูงที่สุด) ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน
และอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของแบบจําลองทุกแบบที่นํามาพิจารณาสําหรับผักและ
ผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่นํามาทดลองจะมีแนวโนมในแบบเดียวกันทั้งหมดคือมีคาที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชนจากตารางที่ 5.14-5.16 จะเห็นไดวาสําหรับมะเขือเทศ คา mV  ของ
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟมีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.5238 



 123

ไปเปน 62.3281 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 5±1 องศาเซลเซียสไปเปน 29±1 องศาเซลเซียส เปน
ตน ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา [11,16,31] 

 สําหรับคา mK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน) ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน 
พบวาแบบจําลองแตละแบบที่นํามาพิจารณาสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดมีแนวโนมที่
แตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสดและชวงอุณหภูมิ โดยมีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชนสําหรับมะเขือเทศ (จากตารางที่ 5.14-5.16)  พบวาคา mK  ใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนของแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบ
อันคอมเพททิทีฟมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในขณะที่สําหรับกลวยน้ําวาพบวาคา mK  ใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนของแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบ
อันคอมเพททิทีฟมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 5±1 องศาเซลเซียสไปเปน 11±1 องศา
เซลเซียส  และมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 11±1 องศาเซลเซียสไปเปน 29±1 องศา
เซลเซียส  เปนตน แตโดยสวนใหญแลวพบวาจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และผลที่ไดนี้มี
ลักษณะในทํานองเดียวกับผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา [11,31] สวนคา mK  (คาคงที่ไมเคิลลิ
สเมนเทน) ในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวามีแนวโนมในแบบเดียวกัน
ทั้งหมดคือมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 สําหรับคา iK  (คาคงที่ของการยับยั้ง) ซึ่งแบงไดเปน 3 แบบคือ muK  (คาคงที่ของการ
ยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ) mnK  (คาคงที่ของการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ) และ mcK  
(คาคงที่ของการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ) โดยในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการ
ใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองแตละแบบที่นํามาพิจารณาสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดมี
แนวโนมที่แตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสดและชวงอุณหภูมิ โดยมีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตสวนใหญพบวามีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และในสวนของอัตราการ
หายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาแบบจําลองแตละแบบที่นํามา
พิจารณาสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดมีแนวโนมที่แตกตางกันไปเชนเดียวกับในสวนของ
อัตราการใชกาซออกซิเจน แตสวนใหญพบวามีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 จากที่กลาวมานี้  จะเห็นไดว าแมว า อุณหภูมิจะมีผลตอการเปลี่ ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบหนึ่ง ๆ สําหรับผักและผลไมสดชนิด
หนึ่ง ๆ แตกตางกันไป แตเมื่อมีการแทนคาพารามิเตอรลงไปในแบบจําลองนั้น ๆ แลว จะพบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้นที่คํานวณไดจากแบบจําลองนั้น ๆ มี
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คาเพิ่มข้ึน เมื่อกําหนดใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยู
ลอมรอบผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเทากันและการหายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจนเทานั้น ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ไดทําการคํานวณอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ จาก
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ที่ไดมีการแทนคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิตาง ๆ ลงไป 
โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในทุกอุณหภูมิมีคา
เทากันและคาเศษสวนของการหายใจ (respiration quotient, R.Q.) มีคาไมเกิน 2 ซึ่งผลการ
คํานวณสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.27-5.30 (โดยในที่นี้ทําการคํานวณเฉพาะแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนแบบที่ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนแบบอื่น ๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกันเทานั้น โดยสําหรับมะเขือเทศ กลวยน้ําวาและสมเขียวหวาน จะพิจารณาเฉพาะ
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟและชนิดมีการยับยั้งแบบ
นอนคอมเพททิทีฟเทานั้น และสําหรับพริกชี้ฟาจะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองของไมเคิลลิสเมน
เทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟเทานั้น)  

จากตารางที่ 5.27-5.30 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของผักและผลไมสด
ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและ
ผลไมสดทั้ง 4 ชนิดมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อกําหนดใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเทากันและการหายใจเปนแบบใช
กาซออกซิเจน ซึ่งจากผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลที่ไดกลาวไวแลวในขางตน แสดงใหเห็นวา 
อุณหภูมิเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญที่สุดอยางหนึ่งที่มีผลกระทบตออัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสด โดยผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนี้จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสด 
แตอยางไรก็ตามในการเก็บรักษาผักและผลไมสดทุกชนิดเพื่อใหคงคุณภาพ ความสดและรสชาติ
ไวใหไดนานนั้น จึงควรเก็บรักษาไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการเก็บรักษาไวในที่ที่มีอุณหภูมิ
สูง ผักและผลไมสดจะมีอัตราการหายใจสูง ซึ่งจะเปนการเรงการใชสารอาหารที่สะสมไวภายใน
เซลลเพื่อใชในการหายใจมากขึ้น สงผลใหอัตราในการเสื่อมสภาพของผักและผลไมสดเกิดไดเร็ว
ขึ้น เซลลของผักและผลไมสดถูกทําลายไดงายเปนเหตุใหเชื้อจุลินทรียเขามาทําใหเกิดการเนาเสีย
ไดงายขึ้น ทําใหอายุในการเก็บรักษาผักและผลไมสดสั้นลงเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาไวในที่ที่มี
อุณหภูมิต่ํา [2,3] 
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ตารางที่ 5.27 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 4.5561 6.7383 36.3017 2.6148 4.1487 28.8803 4.5697 6.7729 36.5217 2.6149 4.1520 28.9664 
15 5 3.6560 5.7043 31.1279 2.4590 3.8068 25.5469 3.6431 5.6967 31.2915 2.4589 3.8059 25.6137 
10 10 2.8747 4.5077 24.5860 2.2876 3.4058 21.8051 2.8396 4.4428 24.6149 2.2873 3.3966 21.8182 

6 15 2.2709 3.3025 17.6196 2.1365 2.9863 18.0407 2.2153 3.1873 17.4966 2.1359 2.9628 17.9617 

ตารางที่ 5.28 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 10.0569 13.4025 143.4374 4.9954 7.9195 113.1932 10.0821 13.4726 143.4329 4.9957 7.9199 113.2217 
15 5 8.1094 11.4376 129.2134 4.6607 7.5777 106.9210 8.0484 11.3574 129.2112 4.6600 7.5771 106.9403 
10 10 6.3691 9.0246 107.8280 4.2957 7.1802 99.6852 6.2299 8.8322 107.8284 4.2935 7.1781 99.6884 

6 15 4.9764 6.5019 81.0122 3.9726 6.7992 92.6498 4.7629 6.2717 81.0146 3.9678 6.7951 92.6249 
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ตารางที่ 5.29 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของ
กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 2.3080 5.1377 21.1041 1.8251 3.5780 20.7766 2.3081 5.1528 21.2066 1.8252 3.5802 20.8375 
15 5 2.2116 4.3720 18.1382 1.7782 3.3486 18.5888 2.2117 4.3743 18.3105 1.7783 3.3493 18.6964 
10 10 2.1014 3.3682 14.3497 1.7228 3.0782 15.9058 2.1015 3.3625 14.5298 1.7228 3.0769 16.0371 

6 15 2.0007 2.3082 10.2848 1.6703 2.7993 12.9434 2.0007 2.3016 10.4094 1.6704 2.7956 13.0626 

ตารางที่ 5.30 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 13.3446 16.8919 126.0462 9.4139 12.8620 103.1932 
15 5 11.3442 14.4171 107.8183 9.2091 12.1868 93.5347 
10 10 9.0954 11.9478 86.1917 8.9617 11.4210 82.2419 

6 15 6.8580 9.7671 63.8401 8.7184 10.7097 70.3904 
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นอกจากนี้ขอมูลในตารางที่ 5.27-5.30 สามารถนํามาพลอตกราฟระหวางคาลอกาลิธึมธ
รรมชาติของอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดคาใด ๆ กับคาสวนกลับของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองได (กําหนดให
การหายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจน) โดยตัวอยางกราฟที่ไดนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.13-5.16  
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวาง lnR(O2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 5.27 
ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ) 

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวาง lnR(O2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 5.27 
ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ) 
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รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวาง lnR(CO2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 
5.27 ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ) 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวาง lnR(CO2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 
5.27 ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ) 
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จากตัวอยางกราฟที่พลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) ของอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดคาใด ๆ กับคาสวนกลับ
ของอุณหภูมิสัมบูรณที่ไดแสดงไวในรูปที่ 5.13-5.16 รวมทั้งกราฟของผักและผลไมสดที่เหลืออีก 3 
ชนิดที่ใชในการทดลอง พบวากราฟมีลักษณะแบบเดียวกันคือไดกราฟเปนเสนตรงและมีความชัน
เปนลบ โดยคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจหรือคา 2R  ของผลการฟตสมการเสนตรงมีคาอยูใน
เกณฑดีมากทั้งสิ้น (คา 2R  มีคามากกวา 0.96 ขึ้นไป) แสดงใหเห็นวาผลของอุณหภูมิที่มีตออัตรา
การหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดคาใด ๆ เปนไปตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ตามสมการ
ที่ 2.3 (กําหนดใหการหายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจน) นอกจากนั้นจากกราฟเหลานี้ยังแสดงให
เห็นวาคาความชันของกราฟแตละเสนในรูปหนึ่ง ๆ มีคาใกลเคียงกัน (แตแตกตางกันไปในแตละ
รูป) แสดงวาคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจ ( rE ) ของผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ มีคาคงที่
ไมข้ึนกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการหายใจ โดยคา
พลังงานกอกัมมันตของการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดจากคาความชัน 
(slope) ของกราฟสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.31 

ตารางที่ 5.31 คาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจ ( rE ) ของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชใน
การทดลอง 

 อันคอมเพทททิีฟ นอนคอมเพททิทฟี 
ผักและผลไมสด rE (O2)  

(kJ mol-1) 
rE (CO2)  

(kJ mol-1) 
rE (O2)      

(kJ mol-1) 
rE (CO2)  

(kJ mol-1) 
มะเขือเทศ 62.39±1.20 68.08±3.18 62.84±1.16 68.09±3.23 
กลวยน้ําวา 83.89±2.17 94.06±0.13 84.29±2.57 94.08±0.14 
สมเขียวหวาน 57.51±5.03 65.81±4.94 57.80±4.66 66.01±4.57 
พริกชี้ฟา 67.99±0.73 68.60±3.87 - - 

  

จากคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการ
ทดลองที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 5.31 พบวาถาพิจารณาคาพลังงานกอกัมมันตของการ
หายใจเฉลี่ยของผักและผลไมสดแตละชนิด จะเห็นไดวาผักและผลไมสดแตละชนิดที่ใชในการ
ทดลองนี้มีคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจไมเทากัน ซึ่งจากงานวิจัยนี้พบวากลวยน้ําวามีคา
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พลังงานกอกัมมันตของการหายใจเฉลี่ยสูงที่สุด ในขณะที่สมเขียวหวานมีคาพลังงานกอกัมมันต
ของการหายใจเฉลี่ยต่ําที่สุด แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะสงผลกระทบตอการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจของกลวยน้ําวามากที่สุด ในขณะที่จะสงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของ
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานนอยที่สุด 
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5.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอร 

 5.2.1 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการทดลอง 

จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low 
density polyethylene, LDPE) ความหนา 33 และ 45 ไมครอน และพอลิโพรพิลีน 
(polypropylene, PP) ความหนา 25 และ 50 ไมครอน โดยศึกษาที่อุณหภูมิ  5±1, 11±1 และ 
29±1 องศาเซลเซียส ซึ่งรายละเอียดของการทดลองไดแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.2 โดยไดทําการ
ทดลองซ้ํา 2 ครั้งในแตละอุณหภูมิ จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาคํานวณหาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่
ใชในการทดลอง ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณไดแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.3.1 และ 4.2.3.2 โดยใน
การคํานวณคา GTR ของกาซออกซิเจน (OTR) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2TR) สําหรับ
ฟลมพอลิเมอรแตละชนิดสามารถหาไดจากการนําคาความชัน (slope) ที่ไดจากการพลอตกราฟ

ระหวางคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดกับเวลา (t) มาคูณดวยปริมาตรอากาศภายใน chamber 

ของอุปกรณที่สรางขึ้น )(V  แลวหารดวยพื้นที่หนาตัดของฟลมที่สัมผัสกับบรรยากาศภายนอก 
)(A  ดังแสดงไวในสมการที่ 4.12  

     
A

slopeVGTR −
=                                          (4.12) 

โดย  V = 29.91 cm3 
            A  = 50.27 cm2 

 และสําหรับคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.13  

)()()( 12312 cmxscmcmGTRscmP −−− =           (4.13) 

ตารางที่ 5.32 แสดงคา GTR ของกาซออกซิเจน (OTR) และกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2TR) สําหรับฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองแตละชนิดที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.12 และ
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ตารางที่ 5.33 แสดงคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
สําหรับฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองแตละชนิดที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.13 (สําหรับคา
พื้นที่พีคที่อานไดจากเครื่องกาซโครมาโตกราฟ คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดที่คํานวณได คา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากการคํานวณรวมทั้ง

กราฟที่พลอตระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดกับเวลา (t) ของฟลมแตละชนิดและคาความ

ชันที่หาไดจากกราฟแสดงไวในภาคผนวก ช) 

ตารางที่ 5.32 อัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร
ที่ใชในการทดลอง 

 ความหนา อุณหภูมิ    อัตราการสงผานของ O2 (OTR)  อัตราการสงผานของ CO2 (CO2TR) 
ฟลม (ไมครอน)  (องศาเซลเซียส)         *106(cm3 cm-2  s-1)  *106(cm3 cm-2  s-1) 

  ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย 
 5±1  1.22 1.34 1.28 2.99 3.21 3.10 
 33 11±1 2.05 1.98 2.015 4.36 3.98 4.17 

LDPE 29±1 7.92 7.82 7.87 14.54 14.41 14.475 
 5±1  1.09 1.10 1.095 2.36 2.45 2.405 
 45 11±1 1.95 1.60 1.775 3.90 3.67 3.785 
 29±1 5.21 5.49 5.35 10.58 13.12 11.85 

 5±1  1.39 1.36 1.375 2.81 3.09 2.95 
 25 11±1 1.83 1.72 1.775 3.77 3.60 3.685 

PP 29±1 6.38 7.09 6.735 14.23 12.25 13.24 
 5±1  0.92 0.79 0.855 2.08 1.82 1.95 
 50 11±1 1.16 1.19 1.175 2.38 2.45 2.415 
 29±1 3.26 4.08 3.67 8.00 7.97 7.985 
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ตารางที่ 5.33 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

ฟลม อุณหภูม ิความหนา P(O2) P(CO2) ความหนา P(O2) P(CO2) P(O2)    
เฉล่ีย 

P(CO2) 
เฉล่ีย 

 (°C) (ไมครอน) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) (ไมครอน) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) 

 5±1  4.22 10.23  4.93 10.82 4.58 10.53 
LDPE 11±1 33 6.65 13.76 45 7.99 17.03 7.32 15.40 

 29±1  25.97 47.77  24.08 53.33 25.03 50.55 
 5±1  3.44 7.38  4.28 9.75 3.86 8.57 

PP 11±1 25 4.44 9.21 50 5.88 12.08 5.16 10.65 
 29±1  16.84 33.10  18.35 39.93 17.60 36.52 

 
5.2.2 การคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ

ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

นําคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรเฉล่ียของฟลมพอลิเมอรแตละชนิดดังที่แสดงไวในตารางที่ 5.33 มาคํานวณหาคา
พลั งงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังแสดง
ในสมการที่ 2.24 โดยรายละเอียดของการคํานวณคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้
แสดงไวในหัวขอที่ 4.2.3.3 โดยคาพลังงานกอกัมมนัตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรสามารถคํานวณไดจากคาความชัน 
(slope) ที่ไดจากการฟตดวยสมการเสนตรงของกราฟที่พลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) 
ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิ
เมอรเฉลี่ยของฟลมพอลิเมอรแตละชนิดกับคาสวนกลับของอณุหภูมิสัมบูรณ (1/T) คูณดวยคาคงที่
ของกาซ ( R ) ดังสมการที่ 4.16 

RslopeE p )(−=                                            (4.16) 

โดย   R  = 8.3144*10-3 kJ mol-1 K-1 
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รูปที่ 5.17-5.20 แสดงกราฟที่พลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติของคาความสามารถ
ในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรเฉลี่ยของฟลมพอ
ลิเมอรแตละชนิดกับคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) และสําหรับคาพลังงานกอกัมมันตของ
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร
แตละชนิดที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.16 สามารถแสดงไดในตารางที่ 5.34 ซึ่งมีหนวยเปน         
kJ mol-1  

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวาง ln P(O2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม LDPE 
 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวาง ln P(CO2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม LDPE 
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รูปที ่5.19 ความสัมพันธระหวาง ln P(O2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม PP 

รูปที่ 5.20 ความสัมพันธระหวาง ln P(CO2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม PP 
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ตารางที่ 5.34 คาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง  

 พลังงานกอกมัมันต ( pE ) 
ฟลม (kJ mol-1) 

 O2 CO2 
LDPE 49.29 45.98 

PP 45.17 43.34 
 
สําหรับคาตัดแกน Y (Y intercept) ที่ไดจากการแทนคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ 

(1/T) เทากับศูนยลงในสมการที่ไดจากการฟตกับขอมูลผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.17-5.20 
สามารถนํ ามาคํ านวณค าความสามารถในการซึมผ านของก าซออกซิ เจนและก าซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) ไดตามสมการที่ 4.17 โดยคา 0P  ที่
คํานวณไดนี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.35 

ตารางที่ 5.35 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P )  

 คาความสามารถในการซึมผานของกาซ 
ฟลม ผานฟลมพอลเิมอรที่อุณหภมูิอนันต ( 0P ) (cm2 s-1) 

 O2 CO2 
LDPE 8.447 4.507 

PP 1.130 1.109 
 

5.2.3 นําคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) ที่ไดจากตารางที่ 5.34 และคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต 
( 0P ) ที่ไดจากตารางที่ 5.35 มาคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ตามสมการของ
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อารรีเนียส (Arrhenius equation) (สมการที่ 2.24) ดังแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.2.3.4 ซึ่ง
คาที่คํานวณไดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.36 

ตารางที่ 5.36 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการคํานวณโดยใชคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) จากตารางที่ 5.34 
และคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิ
เมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) จากตารางที่ 5.35 

ฟลม อุณหภูมิ P (O2) P (CO2) 
 (°C) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) 
 5 4.63 10.34 

LDPE 11 7.26 15.74 
 25 19.37 39.30 
 29 25.21 50.25 
 5 3.68 7.97 

PP 11 5.56 11.85 
 25 13.66 28.07 
 29 17.40 35.39 

 
5.2.4 การตรวจสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36)  
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม

พอลิเมอรจากแหลงตาง ๆ มีดังนี้  

ก. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม โดยตองแปลงจากคาอัตราการสงผานของกาซ (gas 
transmission rate) ที่บริษัทใหมาเปนคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.37 
 



 139

ตารางที่ 5.37 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม 

ฟลม ความหนา อุณหภูมิ อัตราการสงผานของ O2 P (O2) P (O2)เฉลี่ย 
 (ไมครอน) (°C) (cm3 m-2 day-1) *109(cm2s-1) *109(cm2s-1) 

LDPE 33 25 5700 21.77 21.83 
LDPE 45 25 4200 21.82  

PP 25 25 4200 12.15 12.15 
PP 50 25 2100 12.15  

 
ข. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง

ที่ไดจากการนําฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองไปวัดดวยเครื่อง oxygen permeability analyzer 
(ตามรายละเอียดในภาคผนวก ง) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.38 

ตารางที่ 5.38 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

ฟลม ความหนา อุณหภูมิ     อัตราการสงผานของ O2 (cm3  m-2 day-1) P (O2) P (O2) เฉล่ีย 
 (ไมครอน) (°C) ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) 

LDPE 33 25 5454 5660 5557 21.22 21.42 
LDPE 45 25 4241 4062    4151.5 21.62  

PP 25 25 4122 4285    4203.5 12.16 11.90 
PP 50 25 1938 2082 2010 11.63  

 
ค. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน

ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคาโดยการคํานวณตามสมการในหัวขอที่ 
2.2.3 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.39 (รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ซ) 
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ตารางที่ 5.39 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคา 

                     LDPE                    PP  
อุณหภูมิ กาซ ชวงของคา P  P  P  P  

(°C)   (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
 

(cm2 s-1) (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
 

(cm2 s-1) 

 O2 ต่ําสุด 1.66E-15 1.70E-10 8.68E-16 8.84E-11 
5  สูงสุด 4.19E-13 4.26E-08 2.18E-13 2.22E-08 
 CO2 ต่ําสุด 1.60E-15 1.63E-10 7.88E-16 8.03E-11 
  สูงสุด 4.00E-13 4.08E-08 1.97E-13 2.00E-08 

 O2 ต่ําสุด 2.40E-15 2.49E-10 1.27E-15 1.31E-10 
11  สูงสุด 6.05E-13 6.27E-08 3.18E-13 3.30E-08 

 CO2 ต่ําสุด 2.42E-15 2.51E-10 1.21E-15 1.25E-10 
  สูงสุด 6.10E-13 6.33E-08 3.04E-13 3.15E-08 

 O2 ต่ําสุด 2.41E-14 2.63E-09 1.30E-14 1.42E-09 
25  สูงสุด 4.81E-13 5.25E-08 2.61E-13 2.84E-08 

 CO2 ต่ําสุด 3.05E-14 3.33E-09 1.58E-14 1.72E-09 
  สูงสุด 6.06E-13 6.61E-08 3.13E-13 3.41E-08 

 O2 ต่ําสุด 8.71E-15 9.63E-10 4.75E-15 5.25E-10 
29  สูงสุด 2.19E-12 2.43E-07 1.19E-12 1.32E-07 

 CO2 ต่ําสุด 1.06E-14 1.17E-09 5.50E-15 6.09E-10 
  สูงสุด 2.65E-12 2.93E-07 1.38E-12 1.53E-07 

 
การเปรียบเทียบขอมูลในตารางที่ 5.36-5.39 พบวา  
1. เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE 

และ PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) กับคาที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม (ตารางที่ 
5.37) โดยเปรียบเทียบกันเฉพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจาก
บริษัทที่อนุเคราะหฟลม 
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2. เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE 
และ PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) กับคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen 
Permeability Analyzer (ตารางที่ 5.38) โดยเปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE และ PP ท่ีไดจากการทดลองมี
คาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

3. เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) กับคาที่ไดจาก
การประมาณคา (ตารางที่ 5.39) พบวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากการทดลองมีคาอยูในชวงของคาสูงสุด-
ต่ําสุดที่ไดจากการประมาณคาที่ทุกอุณหภูมิ และโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ 
PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) ก็ยังอยูในชวงของคาสูงสุด-ต่ําสุดที่ประมาณคาได แมวา
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสนี้จะมีชวงของคาสูงสุด-ต่ําสุดแคบมากกวาที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ 
(รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ซ) 

ดังนั้นผลจากการเปรียบเทียบที่ไดทั้ง 3 ขอขางตน ทําใหสามารถสรุปไดวาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ 
PP ที่ไดจากการคํานวณจากผลการทดลอง (ตารางที่ 5.36) เปนคาที่ถูกตองทุก ๆ อุณหภูมิ 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 2.12 
พบวาสําหรับฟลม LDPE อัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนได 
ออกไซดตอกาซออกซิเจนมีคาเทากับ 2.0-5.9 สําหรับอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวามี
คาอยูในชวง 2.0-2.2 ซึ่งคาที่ไดอยูในชวงดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.12 ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE ที่ไดจากการทดลองอยู
ในเกณฑที่สามารถเปนไปได  

ในสวนของฟลม PP พบวาอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนดังแสดงในตารางที่ 2.12 มีคาเทากับ 3.3-5.9 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดตอ
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กาซออกซิเจนที่ไดจากการทดลองพบวามีคาอยูในชวง 2.0-2.2 ซึ่งนอยกวาชวงที่แสดงไวในตาราง
ที่ 2.12 แตเมื่อพิจารณาถึงคาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลม PP จากที่ไดรายงานโดย Party [42] ซึ่งพบวามีคาเทากับ 3700 และ 10000 cm3 m-2 day-1 
ตามลําดับสําหรับฟลม PP ที่มีความหนา 25 ไมครอน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมื่อ
เปลี่ยนคาดังกลาวใหอยูในรูปของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม PP แลวจะมีคาเทากับ 10.71 และ 28.94 cm2 s-1 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาความสามารถ
ในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม PP มีคาที่ใกลเคียงกัน 
แสดงใหเห็นวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลม PP ที่ไดจากการทดลองอยูในเกณฑที่สามารถเปนไปได 

จากผลการวิเคราะหตาง ๆ ขางตนจะเห็นไดวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีความแมนยํา
และเหมาะสมพอสมควร แตการที่คาเหลานี้มีลักษณะตามที่ทดลองไดและมีความแตกตางจาก
คาที่ไดรายงานไวในแหลงอื่น ๆ บาง อาจเนื่องมาจากปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอคาดังกลาวซึ่งสามารถ
อธิบายเพิ่มเติมไดดังนี้ 

1. ธรรมชาติของพอลิเมอร  
เนื่องจาก LDPE เปนพอลิเมอรที่มีสาขาโซโดยโครงสรางประกอบดวยโซยาวของ CH2 ที่มี 

การแตกกิ่งกานออกไป ซึ่งสาขาโซสวนใหญเปนโซสั้น ๆ ที่เปนกลุมเอทธิล (ethyl group) และกลุม
บิวทิล (butyl group) โดยทั่วไปถาโมเลกุลมีสาขาโซมาก โอกาสที่อะตอมตาง ๆ ในโมเลกุลจะ
จัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบเพื่อใหเกิดลักษณะผลึกขึ้นจึงมีนอย ซึ่งจากสาเหตุนี้จึงทําให LDPE 
มีคาความเปนผลึกต่ํา ในขณะที่ PP เปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด จึงทําใหโซ
พอลิเมอรมีความเปนระเบียบมาก จึงทําให PP มีคาความเปนผลึกสูง (โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบคาความเปนผลึกของ LDPE และ PP จากการวัดคาระดับความเปนผลึกของพอลิ
เมอรท้ังสองจาก DSC ดังแสดงไวในภาคผนวก ซ ซึ่งพบวา LDPE มีคาความเปนผลึกเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 32.87 และ PP มีคาความเปนผลึกเฉลี่ยเทากับรอยละ 46.50) ซึ่งจากการที่ PP มีคาความ
เปนผลึกที่สูงกวา LDPE นี้เอง จึงทําใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
ของ PP มีคานอยกวา LDPE เนื่องจากพอลิเมอรที่มีคาความเปนผลึกสูง การจับตัวกันของสายโซ
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จะดีกวาพอลิเมอรที่มีคาความเปนผลึกต่ํา จึงทําใหปริมาตรอิสระ (free volume) ของพอลิเมอรที่
กาซสามารถผานไปไดมีจํานวนลดลง [19] 
 นอกจากนี้ปริมาตรอิสระ (free volume) ของพอลิเมอรยังมีความสัมพันธกับคา Tg ของพอ
ลิเมอรดวย โดยสําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) (Tg มีคานอยกวา 298 
เคลวิน) ปริมาตรอิสระของพอลิเมอรจะเพิ่มข้ึนเมื่อคา Tg ของพอลิเมอรลดลง [36] ดังนั้นสําหรับ 
LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองนี้มีคา Tg นอยกวา 298 เคลวิน [1,19,20,36] โดยคา Tg ของ 
LDPE มีคานอยกวา PP (โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบคา Tg ของ LDPE และ PP จาก
การวัดคา Tg จาก DSC ดังแสดงไวในภาคผนวก ซ ซึ่งพบวา LDPE มีคา Tg เฉลี่ยเทากับ –18.75 
องศาเซลเซียส และ PP มีคา Tg เฉลี่ยเทากับ –9.45 องศาเซลเซียส) แสดงใหเห็นวา LDPE มี
ปริมาตรอิสระมากกวา PP จึงทําใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
ของ LDPE มีคามากกวา PP นั่นเอง 

2. ธรรมชาติของกาซที่ซึมผาน 
เมื่ อพิจารณาถึ งค าความสามารถในการซึมผ านของก าซออกซิ เจนและก าซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ดังตารางที่ 5.36 พบวาคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซคารบอนไดออกไซดมีคามากกวากาซออกซิเจนเสมอ ซึ่งถาสังเกตจากตารางที่ 2.8 
[20,36] จะเห็นไดวาถึงแมวากาซคารบอนไดออกไซดจะมีคาความสามารถในการแพร ( D ) ที่ต่ํา
กวากาซออกซิเจน แตเนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดมีคาความสามารถในการละลาย ( S ) ที่สูง
กวากาซออกซิเจนมาก จึงทําใหกาซคารบอนไดออกไซดมีคาความสามารถในการซึมผานฟลมพอ
ลิเมอร ( P ) ที่สูงกวากาซออกซิเจนนั่นเอง 

3. สารเติมแตง (additives) 
สารเติมแตง (additives) เปนสารที่ใชเติมใสพอลิเมอรเพื่อชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางดานตาง ๆ ของพอลิเมอรใหดีขึ้น [43] โดยสําหรับในสวนของ LDPE และ PP ซึ่งเปนพอลิเมอร
ที่ใชในการทดลองนี้อาจมีการใสสารเติมแตงลงในพอลิเมอร ซึ่งจากการใสสารเติมแตงชนิดตาง ๆ 
ลงในพอลิเมอรนี้จะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลงไปรวมทั้งคาความสามารถ
ในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรดวย แตเนื่องจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลมพอลิเมอรที่ใช
ในงานวิจัยนี้ไมไดรายงานวามีการใสสารเติมแตงตัวใดและมีปริมาณเทาไรลงในพอลิเมอรบาง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมสามารถประเมินผลกระทบของสารเติมแตงตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซที่วัดไดนี้ 
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4. อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนวัตถุประสงคหลักในการศึกษาสําหรับงานวิจัยนี้ โดยจากตารางที่ 5.36 จะ

เห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย และงานวิจัยนี้ไดมีการ   
พลอตกราฟระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองกับคาสวนกลับ
ของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองดังแสดงไวในรูปที่ 5.17-5.20 พบวาคาสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจหรือคา 2R  ของผลการฟตสมการเสนตรงนั้นมีคาอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น (คา 2R  มีคา
ตั้งแต 0.9847 ขึ้นไป) ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวา ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้เปนไป
ตามสมการของอารรีเนียส ซึ่งผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกับหลักการที่วาอุณหภูมิมีผลตอคา
ความสามารถในการละลายของกาซ ( S ) และคาความสามารถในการแพรของกาซ ( D ) ตาม
สมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ 2.25 และ 2.26 โดย
สําหรับในการทดลองนี้ กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซที่ไมมีการควบแนน
ในชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง จึงทําใหคา sH∆ (heat of solution) และคา dE  (คาพลังงาน
กอกัมมันตของการแพร) มีคาเปนบวกเสมอ [19,20] จึงทําใหเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คา
ความสามารถในการละลายของกาซ ( S ) และคาความสามารถในการแพรของกาซ ( D ) มีคา
เพิ่มข้ึน และผลของคาทั้งสองนี้จึงสงผลโดยตรงตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผาน
ฟลมพอลิเมอร ( P ) (ตามความสัมพันธดังสมการที่ 2.7) โดยคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซผานฟลมพอลิเมอรนี้มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius 
equation) ดวยดังแสดงไวในสมการที่ 2.24 นอกจากนี้ยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลเิมอรที่ใชในการทดลองที่คํานวณไดนี้
มี ค ามากกว าค าพลั ง งานก อกัมมันต ของค าความสามารถในการซึมผ านของก าซ
คารบอนไดออกไซด (ดังแสดงในตารางที่ 5.34) แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะ
สงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิ
เมอรมากกวากาซคารบอนไดออกไซด  

 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 

 6.1 บทสรุป 

 6.1.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

 งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 4 ชนิด ไดแก  ผักและ
ผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด คือ มะเขือเทศ กลวยน้ําวา และผักและผลไมสดประเภท
นอนไคลแมคเทอริก 2 ชนิด คือ สมเขียวหวาน พริกชี้ฟา ที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศา
เซลเซียส โดยใชการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 6.1.1.1 การวัดอัตราการหายใจแบบระบบปดเปนวิธีที่สามารถใชวัดอัตราการหายใจของ
ผักและผลไมสดทั้ ง ในรูปแบบของอัตราการใชก าซออกซิ เจนและอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดไดสะดวกและไดคาที่เหมาะสม 

 6.1.1.2 อัตราการหายใจของผักและผลไมสดขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสด ชนิดของผักและผลไมสด และอุณหภูมิ 

6.1.1.3 กลไกการหายใจตามแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน (Michaelis-Menten 
equation) ชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (uncompetitive type) และชนิดมีการยับยั้ง
แบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) มีความเหมาะสมในการทํานายอัตราการหายใจ
ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือ
เทศ กลวยน้ําวา และสมเขียวหวาน ที่ทุกอุณหภูมิและความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลองมากกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการ
ยับยั้ง (without inhibition type) และชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (competitive type) ใน
สวนของพริกชี้ฟา แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟมีความ
เหมาะสมในการทํานายอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการ
ผลิตกาซคารบอนไดออกไซดมากที่สุด ดังนั้นกระบวนการยับยั้งของกาซคารบอนไดออกไซดตอ
อัตราการหายใจทั้ ง ใน รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิ เจนและอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดภายใตชวงอุณหภูมิและความเขมขนของกาซ
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ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลอง โดยสวนใหญเปนไปตามแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟหรือชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิ
ทีฟ 

6.1.1.4 อุณหภูมิมีผลตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิล
ลิสเมนเทนสําหรับผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลอง โดยสําหรับแบบจําลองของไมเคิล
ลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟและชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ 
(สําหรับมะเขือเทศ กลวยน้ําวา และสมเขียวหวาน) และแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมี
การยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (สําหรับพริกชี้ฟา) คา mV  (คาอัตราการหายใจที่สูงที่สุด) ทั้งใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดมีคาที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับคา mK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน) ในรูปแบบของอัตราการใชกาซ
ออกซิเจนมีแนวโนมที่แตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสดและชวงอุณหภูมิ แตโดยสวน
ใหญ แล วมี ค า เพิ่ ม ข้ึ น เมื่ อ อุณหภูมิ เ พิ่ ม ข้ึ น  ส วน ในรู ปแบบของอั ต ราการผลิ ตก า ซ
คารบอนไดออกไซด mK  มีคาเพิ่มข้ึนทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับคา iK  (คาคงที่ของการ
ยับยั้ง) ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนมีแนวโนมที่แตกตางกันไปตามชนิดของผักและ
ผลไมสดและชวงอุณหภูมิ แตโดยสวนใหญแลวมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สวนในรูปแบบ
ของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด iK  มีแนวโนมที่แตกตางกันไปเชนเดียวกัน แตสวน
ใหญมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  

6.1.1.5 แมวาอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลอง
ไมเคิลลิสเมนเทนแบบหนึ่ง ๆ สําหรับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ แตกตางกันไป แตผลกระทบ
โดยรวมเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเพิ่มข้ึนและ
เปนไปตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) เมื่อกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเทากันและการ
หายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจน 

6.1.1.6 คาพารามิเตอรพรีเอกซโพเนนเชียล ( 0r ) ของอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดทั้ง 4 ชนิดมีคาขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยู
ลอมรอบผักและผลไมสด สวนคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจ ( rE ) ของอัตราการหายใจทั้ง
ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและ
ผลไมสดทั้ง 4 ชนิดในชวงอุณหภูมิ 5-29 องศาเซลเซียสมีคาคงที่โดยขึ้นอยูกับรูปแบบของ
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แบบจําลองอัตราการหายใจและชนิดของผักและผลไมสด แตไมขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดนั้น ซึ่งคาพลังงานกอกัมมันต
ของการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 5.31 โดย
กลวยน้ําวามีคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจเฉลี่ยสูงที่สุด ในขณะที่สมเขียวหวานมีคา
พลังงานกอกัมมันตของการหายใจเฉลี่ยต่ําที่สุด แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อุณหภูมิจะ
สงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจของกลวยน้ําวามากที่สุด ในขณะที่จะสงผล
กระทบตอการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจของสมเขียวหวานนอยที่สุด 
 

6.1.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low 
density polyethylene, LDPE) ความหนา 33 และ 45 ไมครอน และพอลิโพรพิลีน 
(polypropylene, PP) ความหนา 25 และ 50 ไมครอน ที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

6.1.2.1 อุปกรณการทดลองสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม
พอลิเมอรที่ไดสรางขึ้นในงานวิจัยนี้ โดยเลียนแบบมาจากอุปกรณของ Moyls และคณะ [13] 
สามารถใชวัดหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรไดพรอมกัน และใหคาที่มีความแมนยําพอสมควร 

6.1.2.2 อุณหภูมิมีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองในชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
โดยเมื่อ อุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึน  คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดมีคาเพิ่มขึ้น และเปนไปตามสมการของ         
อารรีเนียส (Arrhenius equation)  

6.1.2.3 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) และคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) สําหรับฟลม 
LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองมีคาแสดงในตารางที่ 6.1  
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ตารางที่ 6.1 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) และคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) สําหรับฟลม LDPE 
และ PP ที่ใชในการทดลองในชวงอุณหภูมิ 5-29 องศาเซลเซียส 

ฟลม 0P (cm2 s-1) pE (kJ mol-1) 
 O2 CO2 O2 CO2 

LDPE 8.447 4.507 49.29 45.98 
PP 1.130 1.109 45.17 43.34 

 
6.1.2.4 คาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP มีคานอยกวาคาพลังงานกอกัมมันตของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดสามารถซึมผานฟลม 
LDPE และ PP ไดเร็วกวากาซออกซิเจน ในขณะที่อุณหภูมิจะสงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE และ PP มากกวากาซ
คารบอนไดออกไซด 

6.1.2.5 ธรรมชาติของพอลิเมอร ธรรมชาติของกาซที่ซึมผาน สารเติมแตงในฟลมพอลิ
เมอร และอุณหภูมิ มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร  

 
6.2 ขอเสนอแนะ  

 6.2.1 ในการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักหรือผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ควรพยายามใช
ผักหรือผลไมสดชนิดนั้น ๆ ที่ไดมาจากแหลงเพาะปลูกเดียวกันและทราบอายุการเก็บเกี่ยวที่
แนนอน เพื่อวาจะสามารถบงบอกไดอยางชัดเจนวาอัตราการหายใจของผักหรือผลไมสดที่วัดได
นั้นเปนคาที่ชวงอายุการเก็บเกี่ยวเทาใด และไดผลการทดลองที่สม่ําเสมอมากขึ้น 

 6.2.2 ในการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด ควรเก็บขอมูลความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะในชวงเวลาที่ถี่มากขึ้น เพื่อใหไดจํานวน
ขอมูลมากขึ้น จะไดสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการหายใจที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น  
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 6.2.3 ควรทําการศึกษาปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผาน
ฟลมพอลิเมอรใหมากขึ้น เพื่อใหไดทราบถึงผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรมากยิ่งขึ้น 

  6.2.4  ควรทําการศึกษาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรแบบ
หลายชั้น เนื่องจากฟลมพอลิเมอรแบบหลายชั้นมีคุณสมบัติบางอยางที่เหมาะสมกับการนําไปใช
ในการทําบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรมากกวาฟลมพอลิเมอรชั้นเดียว 

 6.2.5 ควรทําการศึกษาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิตาง ๆ กันใหมากข้ึน เพื่อทําใหไดคาพลังงานกอกัม
มันตและคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันตที่แมนยํา
มากขึ้นและใชงานไดกวางขวางขึ้น 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

รายละเอียดเกี่ยวกับผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง 
 
1. มะเขือเทศ [32] 

มะเขือเทศเปนพืชที่นิยมปลูกกันมาก ผลของมะเขือเทศสามารถนํามาประกอบอาหารได
หลายอยาง และนํามาแปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรมเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด เชน ทําน้ํามะเขือ
เทศ ซอสมะเขือเทศ เปนตน 

1.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Lycopersicon esculentum Mill   

1.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย 

มะเขือเทศที่นิยมปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุ ซึ่งแตละพันธุมีลักษณะแตกตางกัน
ออกไปทั้งลักษณะการเจริญเติบโต ขนาดรูปรางและสีผล รวมทั้งประโยชนที่ไดจากการนําไปใช
งานก็ตางกันดวย โดยพันธุที่ปลูกเพื่อขายในตลาดนั้น มีทั้งแบบผลเล็กและผลใหญ โดยแบบผล
เล็กนิยมพนัธุที่มีผลสีชมพูมากกวาสีแดง สวนแบบผลโตมักมีทรงผลกลมคลายแอปเปล ผลเมื่อสุก
จะมีสีแดงเขม เนื้อหนาแข็ง เปลือกไมเหนียว มีจํานวนชองภายในผลมากและไมกลวง ซึ่งพันธุตาง 
ๆ ที่นิยมปลูกกันนั้น ไดแก 

1.2.1 พันธุมานาปาล มีลักษณะการเจริญเติบโตของลําตนแบบทอดยอด เปนพันธุที่
สามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดคอนขางดี มีทรงพุมใหญ ใบแนน รูปทรงของผล
กลม ขนาดของผลปานกลาง มีน้ําหนักประมาณ 170 กรัมตอผล 

1.2.2 พันธุฟลอราเดล ลําตนทอดยอด ทรงพุมใหญ ใบปกคลุมหนา ผลทรงกลมแปน 
ขนาดของผลปานกลาง มีน้ําหนักประมาณ 170 กรัมตอผล ผนังผลหนา เนื้อหนา  

1.2.3 พันธุมารโกลบ พันธุนี้เกษตรกรนิยมปลูกกันมานานแลว เปนพันธุที่ใหผลดก ขนาด
ผลปานกลาง  มีน้ําหนักประมาณ 170 กรัมตอผล รูปทรงผลแปน เนื้อหนา  

 1.2.4 พันธุสีดา มก. เปนพันธุที่มีการเจริญเติบโตในสภาพภูมิอากาศและดินตาง ๆ ได
คอนขางดี ทนทานตออุณหภูมิสูง มีลักษณะทรงตนคอนขางสูง มีกิ่งกานใหญและใบมาก ขนาด
ของผลเล็ก มีน้ําหนักประมาณ 25-27 กรัมตอผล รูปทรงของผลคลายรูปไข  เนื้อแนน  
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 1.2.5 พันธุมาสเตอรเบอร 2 มีลักษณะการเจริญเติบโตของลําตนแบบทอดยอด เปนพันธุ
ที่ปลูกงาย  ใหผลผลิตสูง ทนทานตออุณหภูมิสูงไดดีมาก ขนาดผลใหญ น้ําหนักประมาณ 250 
กรัมตอผล  

 1.2.6 พันธุคาลิปโซ ลําตนไมทอดยอด สามารถปลูกไดในสภาพอากาศรอนชื้น ติดผลดี 
ขนาดผลปานกลาง น้ําหนักประมาณ 198 กรัมตอผล  

  1.2.7  พันธุแอล 22  ลักษณะผลเปนรูปลูกพลัม ผิวเปลือกบาง แตกงาย ผลออนมีสีขาว 
ผลสุกมีสีแดงแสดปนสม ผลดก ทรงตนเปนพุม มีการเจริญเติบโตสม่ําเสมอดี ปลูกไดในทุก
สภาพแวดลอม ใหผลผลิตสูงและคอนขางทนรอนกวาพันธุอ่ืน ๆ  

1.2.8  พันธุเอสวีอารดีซี - 4  ลักษณะผลเล็กนิ่ม เปนรูปลูกพลัม ผิวเปลือกบาง ใหผลผลิต
สูง ทรงตนเปนพุมกวาง มีกิ่งกานแข็งแรง ปลูกไดในทุกสภาพแวดลอม และเปนพันธุที่ทนรอนทน
ฝนไดดี  

นอกจากพันธุตาง ๆ ที่กลาวมาแลว ในปจจุบันยังมีพันธุอ่ืน ๆ อีกหลายพันธุที่นิยมปลูกกัน 
โดยสําหรับมะเขือเทศที่ใชในงานวิจัยนี้เปนมะเขือเทศรูปทรงทอ ซึ่งพบวามีดวยกันหลายพันธุ เชน 
พันธุดอนนา 091 พันธุมิชช่ัน 102 พันธุเรดเลดี้ 252 เปนตน โดยในแตละพันธุมีลักษณะผลท่ี
คลายกันมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมสามารถบอกพันธุของมะเขือเทศที่นํามาใชในการทดลองได 

1.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในผลมะเขือเทศสดจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

น้ํา    94.0  กรัม 
พลังงาน   19.0   แคลอรี่     

 โปรตีน         0.7      กรัม 
 ไขมัน           นอยมาก     กรัม 
   คารโบไฮเดรต                            4.0      กรัม 
 ฟอสฟอรัส   24.0      มิลลิกรัม 
 แคลเซียม    12.0      มิลลิกรัม 
 เหล็ก      0.4      มิลลิกรัม 

โปแตสเซียม             222.0      มิลลิกรัม 
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ไรโบฟลาวิน     0.04   มิลลิกรัม 
ไทอามีน     0.05   มิลลิกรัม 
ไนอาซีน               0.7     มิลลิกรัม 
กรดแอสคอบิค               21.0     มิลลิกรัม 
วิตามินเอ             822.0     IU 

 
รูปที่ ก.1 มะเขือเทศที่ใชในการทดลอง 

 
2. กลวยน้ําวา [33] 

 กลวยน้ําวาเปนกลวยที่ปลูกกันทั่วไปในประเทศไทย เนื้อกลวยมีคุณคาทางอาหารมาก ใช
เปนอาหารเด็กออน กินสด ทําเปนขนมหลายชนิด เชน ขนมกลวย กลวยทอด กลวยบวชชี กลวย
ตาก กลวยฉาบ กลวยกวน เปนตน  

2.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Musa acuminata balbisiana  

2.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย 

2.2.1 พันธุกาบขาว  มีลําตนสูงประมาณ 2.5-3.5 เมตร กาบลําตนดานนอกมีสีเขียวออน 
โคนกาบมีสีน้ําตาลปนแดง มีประดําเล็กนอย ดานในสีเขียวออน กานใบมีรองคอนขางแคบ เสน
กลางใบมีสีเขียว ทองใบมีนวลมาก ผลดิบมีสีเขียวนวล มีเหลี่ยมเห็นชัด เปลือกคอนขางหนา เมื่อ
ผลสุก เหลี่ยมจะลบและผลมีสีเหลืองกระดังงา เนื้อสีขาว เหนียว ไสกลางมีสีเหลือง รสหวาน   
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2.2.2 พันธุแดง มีลําตนสูงประมาณ 2.5-3 เมตร กาบลําตนดานนอกมีสีเขียวออนปนแดง 
มีประดําเล็กนอย หนอมีสีแดงจัดกวาพันธุกาบขาว กานใบมีรองคอนขางแคบ เสนกลางใบสีเขียว
หมน ทองใบมีนวลมาก ลักษณะภายนอกของผลเหมือนกลวยน้ําวากาบขาว เมื่อผลสุกเนื้อในเปน
สีขาวปนชมพู ไสกลางมีสีชมพูแดง รสหวาน เนื้อเหนียวกวา  

2.2.3 พันธุมะลิออง  มีลําตนสูงไมเกิน 2.5 เมตร เสนผานศูนยกลางลําตน 15 เซนติเมตร 
กาบลําตนดานนอกมีสีเขียวปนแดง มีประดําคอนขางมาก กานใบสีเขียวสด ทองใบมีนวลมาก 
ลักษณะภายนอกของผลเหมือนกลวยน้ําวากาบขาว ผลสุกมีสีเหลืองปนน้ําตาล เปลือกบาง 
บางครั้งมีกระที่ผิว เนื้อในมีสีขาวเหลือง รสหวานจัดกวาทุกพันธุ    

2.2.4 พันธุดง  มีลําตนสูงใหญแข็งแรงระหวาง 3.5-4.5 เมตร กาบลําตนมีสีเขียวจัด มีประ
ดําคอนขางมาก ดานในสีเขียวออน ใบมีขนาดใหญ ทองใบมีนวลมาก ทนความแหงแลงไดดี ผลมี
ขนาดใหญ เมื่อดิบมีสีเขียว นวลจับเห็นเดนชัด เมื่อสุกผิวมีสีเหลืองคลํ้า เนื้อในมีสีขาว ไสกลางมีสี
เหลือง รสหวาน บางครั้งมีรสฝาดและมีเมล็ด  

2.2.5 พันธุกาบเขียว มีลําตนสูงประมาณ 2.5-3.5 เมตร กาบลําตนดานนอกมีสีเขียว
มะกอก โคนกาบมีสีน้ําตาลปนแดง มีประดําบริเวณโคนกานใบ และกานใบมีรองคอนขางแคบ 
เสนกลางใบมีสีเขียว ผลดิบมีสีเขียวสด ไมมีนวล เปลือกคอนขางหนา เมื่อสุกเหลี่ยมจะไมลบหมด 
และผิวสีเหลืองอมเขียว ที่สันของเหลี่ยมผลจะยังมีสีเขียวจาง ๆ อยู เนื้อในมีสีขาวเหนียว ไสกลางสี
เหลือง รสหวานเจือเปร้ียวเล็กนอย ไมนิยมกินผลสด แตใชทําเปนขนมกลวยทอดดี   

2.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในผลกลวยน้ําวาจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

น้ํา    69.02 กรัม 
 โปรตีน         0.9     กรัม 
 ไขมัน                  0.76    กรัม 
   คารโบไฮเดรต                          22.21   กรัม 
 ฟอสฟอรัส   25.10   มิลลิกรัม 
 แคลเซียม    19.99   มิลลิกรัม 
 เหล็ก    11.39   มิลลิกรัม 

กรดแอสคอบิค              18.35   มิลลิกรัม 



 159

วิตามินเอ             281.37   IU 
เบตาแคโรทีน                            118.40   ไมโครกรัม   

 
รูปที่ ก.2 กลวยน้าํวาที่ใชในการทดลอง 

 
3. สมเขียวหวาน [34] 

 สมเขียวหวานเปนผลไมคอนขางกลม แปนเล็กนอย มีผิวสีเขียวอมเหลืองจนถึงเหลืองเขม 
ขนาดผลเล็กใหญตางกันไป โดยทั่วไปนิยมบริโภคกันทั้งในรูปของหวานหลังอาหาร หรือในยาม
วาง หรืออยูในรูปของน้ําสมค้ัน  

3.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Citrus reticulata Blanco 

3.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย            

3.2.1 พันธุแหลมทอง  เปนสมที่มีลําตนขนาดใหญ ผลผลิตปานกลาง ขนาดผลปานกลาง
แตมีรสหวานจัดดี แมผลสมยังไมถึงอายุ รสสมก็ไมเปร้ียวมาก ในปจจุบันมีปลูกกันนอยมาก
เนื่องจากใหผลผลิตที่ไมดกนัก 

3.2.2 พันธุผิวเรียบ หรือที่เรียกวา สมบางลาง ขนาดผลปานกลาง ทรงผลคอนขางกลม 
แปนเล็กนอย กนผลราบหรือเวาเล็กนอย เปลือกผลบางเรียบ รสหวาน  
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นอกจากนี้ยังมีสมเขียวหวานอีกชนิดหนึ่งที่มีเปลือกคอนขางหนาหรือที่เรียกวา สมบางบน     
ซึ่งผลมีขนาดใหญ รูปรางผลมีจุกนูนเล็กนอย น้ําหนักผลดี มีรสหวานปานกลาง ไมหวานแหลมนัก  

3.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในผลสมเขียวหวานสดจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

น้ํา    88.7  กรัม 
พลังงาน    44.0  แคลอรี่ 
โปรตีน      0.6     กรัม  

 ไขมัน                  0.2      กรัม 
   คารโบไฮเดรต                            9.9     กรัม 
 เสนใย      0.2     กรัม 

ฟอสฟอรัส   18.0     มิลลิกรัม 
 แคลเซียม    31.0     มิลลิกรัม 
 เหล็ก      0.8     มิลลิกรัม 

ไรโบฟลาวิน     0.04   มิลลิกรัม 
ไทอามีน     0.05   มิลลิกรัม 
กรดแอสคอบิค               18.0     มิลลิกรัม 
วิตามินเอ           4000.0     IU 
 

รูปที่ ก.3 สมเขียวหวานที่ใชในการทดลอง 
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4. พริกชี้ฟา [35] 

 พริกชี้ฟาเปนพืชผักที่เราใชบริโภคสวนของผล ใชประกอบอาหารโดยตรงและนําไปแปรรูป
อาหารอื่น ๆ ไดอีก มีแหลงดั้งเดิมอยูในอเมริกากลาง พริกชี้ฟาเปนพืชที่มีอายุยืนและมีรสเผ็ด ผล
เมื่อออนเปนสีเขียวแตพอแกจะคอย ๆ เปลี่ยนเปนสีแดง 

4.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Copsicum annuum var acuminatum 

4.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย  

พริกชี้ฟาถือเปนสายพันธุหนึ่งของพริกที่อยูในสกุล Copsicum annuum L. ซึ่งถือวาเปน
ชนิดที่ปลูกกันมากและมีความสําคัญมากที่สุดเมื่อเทียบกับพริกชนิดอื่น ๆ โดยพริกสกุลนี้มีแหลง
ดั้งเดิมอยูในอเมริกากลาง หลังจากนั้นไดกระจายไปยังทวีปเอเชียและแอฟริกา  

 พริกในสกุลนี้เห็นชัดวาแตกตางจากสกุลอ่ืน ไดแก การที่มีดอกเดี่ยวและผลเดี่ยว ๆ และมี
กลีบดอกสีขาว จากการสํารวจในประเทศไทยพบวา พริกในสกุลนี้มีมากสายพันธุที่สุดเมือ่เทยีบกบั
พริกสกุลอ่ืน รวบรวมได 31 สายพันธุ โดยชื่อสายพันธุเรียกตามชื่อพื้นเมือง ไดแก พริกชี้ฟา พริก
จินดา พริกแดง พริกฟกทอง พริกขี้หนู พริกขี้หนูชี้ฟา พริกขี้หนูจินดา พริกหวาน และพริกยักษ เปน
ตน  

4.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในพริกสดจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

พลังงาน            116.0  กิโลแคลอรี่     
 โปรตีน         6.3     กรัม 
 เสนใย    15.0     กรัม 
 แคลเซียม    86.0     มิลลิกรัม 
 เหล็ก      3.6     มิลลิกรัม 
 แคโรทีน      6.6     มิลลิกรัม 

ไรโบฟลาวิน     0.51   มิลลิกรัม 
ไทอามีน     0.37   มิลลิกรัม 
ไนอาซีน      2.5     มิลลิกรัม 
กรดแอสคอบิค               96.0     มิลลิกรัม 
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รูปที่ ก.4 พริกชี้ฟาที่ใชในการทดลอง 



ภาคผนวก ข 

กาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) 

กาซโครมาโตกราฟเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชสําหรับแยกสารผสมที่สามารถเปลี่ยนเปนวัฏภาค
กาซไดที่อุณหภูมิหนึ่ง (ไมเกิน 450 องศาเซลเซียส) ถาสารใดเปลี่ยนใหเปนวัฏภาคกาซไดยาก ก็
อาจใชเทคนิคอื่น ๆ เขาชวย เชน อาศัยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนใหเปนอนุพันธอ่ืน ๆ หรืออาจใชเทคนิค
การแยกสลายดวยความรอน (pyrolysis) เมื่อสารนั้นถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปวัฏภาคกาซแลวจะ
ปลอยใหสารเหลานั้นผานไปยังคอลัมนที่บรรจุดวยวัฏภาคคงที่ (stationary phase) โดยอาศัย   
การพาไปของวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) หรือ carrier gas ซึ่งจะทําใหสารผสมเหลานั้นเกิด
การแยกออกเปนองคประกอบตาง ๆ ข้ึนได  

กาซโครมาโตกราฟสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

1. โครมาโตกราฟแบบกาซ-ของแข็ง (gas-solid chromatography หรือ GSC) 
วิธีนี้ใชวัฏภาคคงที่ เปนของแข็งและไมมีสารอื่นใดเคลือบอยู โดยสามารถดูดซับ 

(adsorption) สารที่เปนกาซซึ่งตองการแยกได สวนใหญแลววิธีนี้ใชงานไดคอนขางแคบเพราะใช
แยกสารที่เปนกาซหรือสารที่เปนโมเลกุลเล็ก ๆ ไดเทานั้น เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนมอน
ออกไซด หรือสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเชน มีเทน อีเทน ดังนั้นคอลัมนที่ใช
สวนใหญจะบรรจุดวยวัตถุกัมมันต (active solids) เชน molecular sieves หรือ พอลิเมอรพรุน
(porous polymer), ซิลิกาเจล (silica gel), อลูมินา (alumina) และถานกัมมันต (activated 
carbon) เปนตน 

2. โครมาโตกราฟแบบกาซ-ของเหลว (gas-liquid chromatography หรือ GLC) 
วิธีนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับแยกสารที่เปนกาซหรือสารที่

สามารถเปลี่ยนเปนวัฏภาคไอหรือกาซไดที่อุณหภูมิกําหนด ในวิธีนี้เมื่อสารที่เปนกาซหรือไอของ
สารที่ผสมกันอยูไดผานคอลัมน จะสามารถแยกออกจากกันไดโดยอาศัยการกระจายตัวที่แตกตาง
กันของกาซหรือไอระหวางวัฏภาคเคลื่อนที่กับวัฏภาคคงที่ที่มีของเหลว (liquid phase) ฉาบอยูบน
ของแข็ง ตัวอยางของเหลวที่ฉาบอยูบนวัฏภาคคงที่ไดแก พอลิเอทธิลีนไกลคอล (polyethylene 
glycols) และน้ํามันซิลิโคน (silicone oils) การเลือกวัฏภาคคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของสารที่ตองการ
แยกและอุณหภูมิที่ใชงาน 

องคประกอบของเครื่องกาซโครมาโตกราฟแสดงไดดังรูปที่ ข.1  
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รูปที่ ข.1 องคประกอบที่สําคัญของเครื่องกาซโครมาโตกราฟ [29] 

 1. กาซพา (carrier gas) หรือวัฏภาคเคลื่อนที่เพื่อจะพาไอของสารตัวอยางผานเขาไปยัง
คอลัมน สวนมากจะเปนกาซเฉื่อยที่ไมทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการแยกและไมใชสารชนิดเดียวกับ
สารที่ตองการแยก กาซที่นิยมใชไดแก ฮีเลียม ไนโตรเจน และอารกอน เปนตน 

2. สวนควบคุมการไหลของกาซตาง ๆ (flow controller)  
3. สวนฉีดปอนสารตัวอยาง (injection port) 
4. คอลัมน (column) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญที่สุดที่ใชสําหรับแยกสาร 
5. ตัวตรวจวัด (detector) เปนสวนที่ใชสําหรับตรวจวัดสารแตละชนิดที่ถูกแยกออกมา

จากแตละคอลัมน 
6. สวนควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) ใชควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน ตัว

ตรวจวัด และสวนฉีดปอนสารตัวอยาง 
7. สวนประมวลผล ไดแก อินทิเกรเตอร เครื่องบันทึกโครมาโตแกรม หรือคอมพิวเตอร 

  ขั้นตอนการทํางานอยางยอ ๆ ของเครื่องกาซโครมาโตกราฟมีดังนี้ 
 ในการวิเคราะหสารตัวอยางโดยใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟมีข้ันตอนคือ เมื่อเลือกสภาวะ
ตาง ๆ ของการวิเคราะหและจัดสภาวะของเครื่องเรียบรอยแลว  จึงนําสารตัวอยางไปฉีดเขาท่ีสวน
ฉีดปอนสารตัวอยาง (injection port) สารจะกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปในคอลัมนดวยกาซพา 
(carrier gas) อยางชา ๆ สารผสมจะถูกแยกเปนสวน ๆ ที่คอลัมนนี้ แลวทยอยออกสูตัวตรวจวัด 
(detector) จะทําใหไดสัญญาณเกิดขึ้น ซึ่งสามารถเขียนออกมาเปนโครมาโตแกรมดวยเครื่อง 
บันทึกผล (recorder) หรือตอเขากับอินทิเกรเตอร (integrator) ก็จะทําใหสามารถทราบ
องคประกอบของสารตัวอยางได  
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 เครื่องกาซโครมาโตกราฟที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้คือเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟรุน 
GC-8A  ผลิตโดยบริษัท Shimudzu ประเทศญี่ปุน ของศูนยเครื่องมือวิเคราะห คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยสภาวะของเครื่องที่ใชมีดังนี้ 

1. สารที่ตรวจสอบคือกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจน 

คอลัมน (column) :  molecular sieve 5A ขนาด 80/100 mesh ความยาว 2 เมตร 

กาซพา (carrier gas) :  ฮีเลียม (He) 

ตวัตรวจวัด (detector) :  thermal conductivity detector (TCD)  

อุณหภูมิสวนฉีดปอนและตัวตรวจวัด  :  80 องศาเซลเซียส 
(injector/detector temperature) 

อุณหภูมิคอลัมน (column temperature) : 50 องศาเซลเซียส 

       กระแสไฟฟา (current) : 90 มิลลิแอมแปร 

       อัตราเร็วของกาซพา (carrier gas flow rate) : 25 มิลลิลิตรตอนาที 

2. สารที่ตรวจสอบคือกาซคารบอนไดออกไซด 

คอลัมน (column) :  Porapak Q ขนาด 80/100 mesh ความยาว 2 เมตร 

กาซพา (carrier gas) :  ฮีเลียม (He) 

ตัวตรวจวัด (detector) :  thermal conductivity detector (TCD)  

อุณหภูมิสวนฉีดปอนและตัวตรวจวัด  :  80 องศาเซลเซียส 
(injector/detector temperature) 

อุณหภูมิคอลัมน (column temperature) : 50 องศาเซลเซียส 

       กระแสไฟฟา (current) : 90 มิลลิแอมแปร 

    อัตราเร็วของกาซพา (carrier gas flow rate) : 25 มิลลิลิตรตอนาท ี



ภาคผนวก ค 

Calibration Curve 

 ข้ันตอนในการทํา calibration curve ของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
ไนโตรเจน (ยกตัวอยางเฉพาะกาซออกซิเจนเทานั้น) 

  1.   เตรียมสภาวะของเครื่องโครมาโตกราฟตามรายละเอียดในภาคผนวก ข 
 2.   ฉีดกาซออกซิเจนบริสุทธปริมาตร 0.05 มิลลิลิตรเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ 

3. คํานวณจํานวนโมลของกาซปริมาตร 0.05 มิลลิลิตรที่ฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ 
โดยตั้งสมมติฐานวากาซออกซิเจนมีพฤติกรรมเปนไปตามกฏของกาซอุดมคติ (Ideal gas law) จะ
ไดวา 
      nRTPV =   
โดย   P  คือ ความดันบรรยากาศ 1 atm 
   V  คือ ปริมาตรของกาซ (0.05 มิลลิลิตร) 
   R  คือ คาคงที่ของกาซ (82.05 cm3 atm gmol-1 K-1) 
   T  คือ อุณหภูมิหอง (302.5 K) 

ดังนั้นคา n (จํานวนโมลของกาซออกซิเจน) มีคาเทากับ 2.01449*10-6 gmol 

4. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 โดยเปลี่ยนปริมาตรกาซที่ฉีดเปน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5  
มิลลิลิตร  

5. นําพื้นที่พีคที่ไดจากเครื่องกาซโครมาโตรกราฟมาพลอตกับคาจํานวนโมลของกาซ
ออกซิเจนที่คํานวณไดจากขอ 3 โดยใหพื้นที่พีคเปนแกน x และคาจํานวนโมลของกาซออกซิเจนที่
คํานวณไดเปนแกน y 

6. ทําการฟตหาสมการแสดงความสัมพันธของขอมูลในขอ 5 โดยใชโปรแกรม Excel ชวย
ในการคํานวณ ซึ่งสมการที่ดีควรเปนสมการที่ใหคาสัมประสิทธในการตัดสินใจ (coefficient of 
determination, 2R ) เขาใกล 1 มากที่สุด (ในที่นี้ไดสมการเสนตรง) 
 7. สําหรับ calibration curve ของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนสามารถทํา
ไดเชนเดียวกับกาซออกซิเจน โดยทําซ้ําขั้นตอนในขอ 1 ถึง 6 ซึ่ง calibration curve ของกาซทั้ง 3 
ชนิดนี้แสดงไวในตารางที่ ค.1-ค.3 
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ตารางที ่ค.1 Calibration Curve ของกาซออกซิเจน 

ปริมาตร  พื้นที่พีค  จํานวนโมล 
(ml)       ครั้งที่1       ครั้งที่2        เฉล่ีย (gmol) 

        0 0 0 0 0
  0.05 122870 124932 123901.0 2.01449E-06

        0.1 242039 248458 245248.5 4.02899E-06
        0.2 484414 479587 482000.5 8.05798E-06
        0.3 725266 723984 724625.0 1.20870E-05
        0.4 976768 970555 973661.5 1.61160E-05
        0.5 1211802 1204600 1208201.0 2.01449E-05

รูปที่ ค.1 Calibration Curve ของกาซออกซิเจน 
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ตารางที่ ค.2 Calibration Curve ของกาซคารบอนไดออกไซด 

ปริมาตร  พื้นที่พีค  จํานวนโมล 
(ml)       ครั้งที่1       ครั้งที่2        เฉล่ีย (gmol) 

        0 0 0 0 0
  0.05 175676 175103 175389.5 2.01449E-06

0.1 338730 332161 335445.5 4.02899E-06
0.2 661735 668816 665275.5 8.05798E-06
0.3 1017329 1024096 1020712.5 1.20870E-05
0.4 1368254 1361173 1364713.5 1.61160E-05

 
 

 รูปที่ ค.2 Calibration Curve ของกาซคารบอนไดออกไซด 
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ตารางที่ ค.3 Calibration Curve ของกาซไนโตรเจน 

ปริมาตร  พื้นที่พีค  จํานวนโมล 
(ml)       ครั้งที่1       ครั้งที่2        เฉล่ีย (gmol) 

        0 0 0 0 0
0.1 257540 255945 256742.5 4.02899E-06
0.2 509061 510200 509630.5 8.05798E-06
0.3 758484 748863 753673.5 1.20870E-05
0.4 1005313 1009785 1007549.0 1.61160E-05
0.5 1240791 1251758 1246274.5 2.01449E-05

 
 

รูปที่ ค.3 Calibration Curve ของกาซไนโตรเจน 
 
 
 
 
 

y = 1.6155E-11x - 8.8721E-08

R2 = 0.9999

-5.00E-06

0.00E+00

5.00E-06

1.00E-05

1.50E-05

2.00E-05

2.50E-05

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

พ้ืนที่พีค

จํา
นว

นโ
มล

(gm
ol)



 170

สําหรับสมบัติของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนบริสุทธ
สามารถแสดงไดดังตารางที่ ค.4 

ตารางที่ ค.4 สมบัติของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนบริสุทธที่ใชใน
การทํา calibration curve 

สมบัติ กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด กาซไนโตรเจน 
ความบริสุทธ (%) 99.6 99.8 99.998 
บริษัทผูผลิต Scott Specialty Gases 

 



ภาคผนวก ง 

เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer  

หลักการทํางานของเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer ใชสําหรับวัดคาอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร (oxygen transmission rate : OTR) โดยวางแผนฟลมไวใน 
chamber แลวใหกาซออกซิเจนบริสุทธรอยละ 99.9 ไหลเขาทางสวนบนของ chamber จากนั้น
โมเลกุลของกาซออกซิเจนที่อยูสวนบนของ chamber จะแพรผานแผนฟลมพอลิเมอรเขาสู 
chamber สวนลางและถูกพาไปยังเซนเซอรโดยกาซไนโตรเจนดังแสดงในรูปที่ ง.1  

คาที่วัดไดจะอยู ในรูปของคาอัตราการสงผานของกาซออกซิ เจนซึ่งมีหนวยเปน              
cc m-2 day-1 หรือ cc 100in-2 day-1  

รูปที่ ง.1 หลักการทาํงานของเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

สําหรับการคํานวณคาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร (OTR) ของ
เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer สามารถแสดงไดดังนี้  

Ap
pfOTR 12=                                                (ง.1) 

โดย             2p คือ ความดันยอยของกาซออกซิเจนที่อยูใน chamber สวนลางที่สภาวะคงตวั 

                  p  คือ ความดนัรวมของกาซที่อยูใน chamber สวนลาง 

                 f  คือ อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน (ปริมาตรตอเวลา) 

                A   คือ พื้นทีห่นาตัดของฟลม  
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 เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer ที่ใชในการทดลองคือเครื่อง Oxygen 
Permeability Analyzer รุน 8500 ผลิตโดยบริษัท Illinois Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(โดยไดรับความอนุเคราะหจากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) โดยสภาวะ
ของเครื่องที่ใชมีดังนี้ 

 พื้นที่ในการทดสอบของฟลมตัวอยาง (sample test area) : 100 ตารางเซนติเมตร 

 อัตราเร็วของกาซไนโตรเจน (N2 flow rate) : 34 มิลลิลิตรตอนาที 

 อัตราเร็วของกาซออกซิเจน (O2 flow rate) : 34 มิลลิลิตรตอนาที 

 ความดันขาเขาของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจน : 50 ปอนดตอตารางนิ้ว   
 (N2 & O2 input pressure ) 

 สภาวะที่ใช (operating condition) : อุณหภูมิ : 25 องศาเซลเซียส  

                : ความชื้นสัมพัทธ : 0 %  
 



ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

ตารางที่ จ.1 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัมะเขือเทศเฉลี่ยเทากบั 300.89 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 727 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

 0 154134.5 586423.5 1400.5 
 2 148865.0 564770.5 4233.5 
 4 146662.5 568974.0 5990.0 

     6.25 146913.5 589567.0 9645.0 
22 138129.0 599469.0 23484.5 
24 130798.0 596548.0 25987.0 
26 128533.0 592208.5 27139.5 
29 123870.0 589246.0 30480.5 
46 106801.0 591529.0 46011.0 
48 103171.5 583832.0 46275.5 
51 101965.5 591259.0 49816.5 
70 83661.5 597483.0 66455.0 
74 80048.0 599959.5 69906.5 
77 81197.5 632628.5 76182.0 

        102 58196.0 584075.0 105537.0 
        108 56615.0 607362.5 108274.5 
        130 18576.0 609210.0 137015.5 
        133 17984.0 621626.0 138084.5 
        136 17963.5 614001.5 139726.5 
        154 16860.0 604069.5 151415.5 
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ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

 157.5 16925.0 611627.0 156701.0 
 160 15347.5 594786.0 163862.0 
 178.75 15214.0 603707.0 167231.0 
 182 14074.5 580848.5 168196.0 
 184 13783.0 583811.0 168176.5 
 202.5 13446.5 584222.0 189456.0 
 205.5 13086.5 587388.0 192528.5 
 208 11308.0 576242.5 200297.0 
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ตารางที่ จ.2 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัมะเขือเทศเฉลี่ยเทากบั 299.71 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 726 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 162070.0 594723.5 2033.5 
1 155576.0 581155.5 5480.0 
2 149939.0 584271.0 7817.5 
3 148604.0 587786.0 9967.0 
4 143319.5 581947.5 12139.0 

16 130797.5 618572.0 36422.5 
16.75 127914.0 616738.5 35844.0 
19 119255.5 594590.0 38183.5 
21 119586.5 613949.0 42837.5 
23.5 113442.5 606231.0 48753.0 
25 112721.5 624137.0 55449.5 
42.75 79447.5 586511.5 72182.5 
45 76861.0 586276.0 74057.5 
46.75 73900.0 590353.5 79049.5 
64.75 54726.0 611234.5 103898.0 
68.25 48354.5 608581.5 109167.0 
70.5 44556.5 603441.0 110849.5 

126.25 14758.0 644327.0 188177.0 
129.25 14194.5 643001.5 197253.0 
131.25 13480.5 634407.5 208581.5 
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ตารางที่ จ.3 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัมะเขือเทศเฉลี่ยเทากบั 301.82 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 723 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 157162.5 591341.0 4383.0 
1 142944.0 579583.5 18318.0 
2 133004.5 572992.0 29198.0 

     2.75 125486.5 578511.5 38887.5 
    3.75 117381.5 579221.5 52364.0 

5 100894.0 568821.5 59159.5 
6 90685.0 558641.0 68436.0 
7 80561.0 563038.5 79038.0 
8 74284.5 562949.5 86079.5 
9 67695.0 571697.0 96105.0 

         10 60266.5 569665.5 101961.5 
         11 52438.5 564042.0 112525.5 

   15.75 40180.0 629823.5 167736.5 
   16.75 30718.5 614100.0 172797.0 
   17.75 25971.0 599514.5 171576.0 
   18.75 22290.0 601038.0 177611.0 
    20.33 17248.5 586022.5 175342.0 
    21.75 14199.5 586319.0 186952.0 

         23 12316.5 590307.0 196102.5 
         25 10845.0 582424.0 206638.0 
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ตารางที่ จ.4 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกักลวยน้ําวาเฉลีย่เทากับ 296.35 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 739 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 165759.0 627226.5 1290.5 
1 158889.0 619671.5 3057.0 
3 156958.5 616713.5 6635.0 
5 146230.0 596458.5 11109.5 
7 138668.0 571320.0 15809.5 

23.5 118222.5 693400.5 54272.5 
25.5 112938.5 687360.0 58866.5 
27.5 107685.5 693796.0 61531.5 
29.5 100563.5 689941.5 62303.5 
32.5 88334.5 647411.5 69946.0 
35.5 80421.0 638376.0 73474.0 
38 75616.5 646645.5 83613.0 
47 53462.0 653612.5 110060.5 
49 45425.5 679140.0 108708.5 
51 39095.5 673448.5 118516.0 
53 33476.5 665901.5 118961.5 
71 20859.5 722222.0 156503.5 
73 15027.5 725671.5 154748.5 
75 14679.0 731084.5 159026.0 
77 14132.5 724344.0 174680.5 
95 10439.0 578843.5 200393.5 
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ตารางที่ จ.5 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกักลวยน้ําวาเฉลีย่เทากับ 294.37 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 740 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

           0 150451.0 567869.0 6370.5 
    1.25 134426.5 582943.5 21524.5 
    2.25 126121.5 581093.0 28202.0 
    3.25 126341.0 613351.5 31557.5 
    4.75 126296.5 641919.0 33722.0 

           9 112921.5 602744.0 45155.5 
23.5 65217.0 610644.5 76726.0 
25.5 62217.0 653036.5 87082.0 

  27.75 53337.0 623819.0 94873.5 
  45.25 32048.5 611448.0 147195.5 
  49.25 26749.0 650281.0 164068.5 
  51.75 20148.0 589754.5 190013.0 

        72 13483.5 606475.5 226386.0 
        75 11967.0 596201.0 230982.0 
        77 11242.0 604506.0 233984.5 
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ตารางที่ จ.6 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกักลวยน้ําวาเฉลีย่เทากับ 285.12 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 749.5 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 155176.0 571593.5 3913.5 
1 140268.0 553742.0 15135.0 
2 111146.5 559579.0 53934.5 
3 64423.5 604403.0 106621.0 
4 31060.5 628770.5 152510.5 
5 17800.0 607561.5 193600.5 
6 8748.5 556851.0 211939.0 
7 8276.5 510014.5 228185.5 
8 8112.5 514894.0 259367.5 
9 7769.0 496498.5 272150.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 180

ตารางที่ จ.7 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัสมเขยีวหวานเฉลี่ยเทากับ 253.46 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 792 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

  0 156014.5 589477.0 1967.0 
  2 153944.5 585977.5 2666.5 
  4 148670.5 568248.0 3856.0 
  6 147745.0 584040.5 6272.0 
23 143069.0 576946.0 14701.0 
25 142402.0 576760.5 15232.0 
27 146060.0 596415.0 16220.5 
29 140806.0 574055.0 17645.0 
47 134201.5 583068.0 26410.5 
50 133121.5 583052.5 27713.5 
52 131664.0 579998.0 28572.0 
71 121934.0 573959.0 37330.0 
74 122088.5 580855.0 38452.0 
77 120616.0 577510.0 40096.5 

        131 87817.5 586290.5 75974.5 
        134 84981.5 577741.5 76306.5 
        137 84415.5 583522.5 78518.5 
        155 77176.5 586325.5 85663.5 
        161 73478.5 579336.0 88262.5 
        174 64698.5 572485.5 95836.0 
        177 62077.5 574880.0 98540.5 

 203.5 56398.0 608917.0 116925.5 
        209 53989.5 608926.5 121929.0 
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ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

227.75 42178.5 597383.5 130631.5 
230.5 41139.5 597564.0 132088.5 
233 39545.5 592634.0 134848.0 
298 14335.5 596087.0 163645.5 
302 13411.5 616509.0 170026.5 
305 12976.0 615759.5 172597.0 
308.5 12983.5 631490.0 177074.5 
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ตารางที่ จ.8 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1  
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัสมเขยีวหวานเฉลี่ยเทากับ 257.20 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 786 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 156146.0 583594.0 2100.5 
1 151948.0 584629.5 5933.5 
3.5 145424.0 577333.0 12563.0 
6 152094.0 611140.5 16612.5 

25.5 130918.5 602638.0 36878.5 
28 127960.5 605949.0 38256.5 
30 127167.0 610087.5 40865.0 
49 114158.0 623079.5 62885.5 
51 108839.5 612219.0 64633.0 
53 109690.5 633526.5 65633.5 
74 77616.5 618963.5 82352.0 

108.5 48862.5 600376.5 119801.0 
111 47445.5 595530.5 125521.0 
114.5 45109.5 610339.5 139406.0 
135 32455.0 592650.0 139026.0 
137.75 32411.5 608126.5 140969.0 
157.25 24061.0 598015.0 153795.0 
161.5 23142.0 621539.5 165725.5 
181 18632.5 591760.0 189560.5 
186 16879.0 603330.0 190204.0 
205.5 13494.5 582431.5 195760.5 
210 13507.5 564132.0 193072.5 
212 12813.0 562703.5 195309.5 
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ตารางที่ จ.9 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1  
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัสมเขยีวหวานเฉลี่ยเทากับ 264.25 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 777 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 147203.0 553893.0 1959.5 
1 137900.5 536762.5 8864.0 
2 125911.5 563853.5 20516.0 
3.25 122989.0 534190.0 27923.0 
4 120574.5 543708.0 35788.0 
5 118983.0 543474.0 42170.5 
6 115878.5 559770.5 56911.0 
7 112695.5 558536.5 60673.0 
8.5 102931.0 540399.5 67402.0 

10 101860.0 556508.5 80074.5 
11.5 99194.5 574866.5 88253.5 
22.5 56693.0 564445.5 140497.5 
23.5 53741.5 577279.0 145809.0 
25.5 48727.5 552168.0 151274.0 
27 43077.5 528379.5 150639.5 
29 40050.5 559440.5 166030.0 
33 31782.0 546887.5 173632.0 
35 24754.0 529085.0 183749.0 
37 23147.5 555423.5 195504.0 
51 15625.0 536129.5 234117.5 
53 13977.5 526273.0 235800.5 
55 13095.5 557816.5 239016.0 
57 11152.5 499319.0 239084.5 
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ตารางที่ จ.10 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัพริกชีฟ้าเฉลี่ยเทากบั 134.85 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 907 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที่  พื้นที่พีคเฉล่ีย  
 O2 N2 CO2 

0 150973.5 569712.0 1104.5 
2 149231.0 571821.5 3033.5 
4 147635.5 571893.0 4498.5 
6 141167.5 555786.5 6019.5 

23 133871.5 602432.5 23396.5 
25 124862.5 568632.0 22803.0 
26.5 122857.0 565648.5 23929.5 
29.5 119682.5 565373.5 27493.5 
47 108325.0 606604.5 50014.0 
51 101910.5 594062.0 54122.5 
54 99113.0 597576.0 58576.5 
68 80192.5 608887.5 81052.5 
70 75717.0 592697.5 83812.5 
73.5 70692.0 593207.0 91055.0 
96 45481.5 623269.0 129939.5 
99 42504.0 619366.5 136031.5 

102 36826.0 607706.5 137043.5 
120.5 14832.0 591557.5 184097.0 
123.5 14137.0 638386.5 186852.0 
144 12465.0 614599.5 195891.0 
147 11699.0 626757.5 201159.0 
150.5 10882.5 617184.0 213353.0 
167.5 10639.5 597887.5 213730.0 
170.5 10434.5 595095.0 212101.0 
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ตารางที่ จ.11 พื้นที่พีคเฉล่ียจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัพริกชีฟ้าเฉลี่ยเทากบั 134.79 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 908.5 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 161305.5 603797.5 4260.5 
1.25 147626.5 575076.5 8428.0 
3.33 143597.0 577138.0 13551.0 
5.75 144146.0 593243.5 17765.5 

25.5 120438.0 600342.5 43479.0 
28 116026.5 606386.5 49023.0 
30 113581.5 608274.5 62121.5 
49 88066.0 607996.5 95627.5 
51 85160.5 658208.5 95090.5 
53.5 82452.5 634256.5 102899.5 
58.5 72880.5 597823.5 107822.0 
68 48404.0 614585.5 141179.5 
92 23403.0 614279.0 177357.0 

110 15034.5 573419.5 196362.0 
114.5 13326.5 601745.5 206743.5 
117 12238.5 588283.0 204296.5 
120.33 11855.0 595817.0 222750.5 
140 10013.0 556601.5 222257.5 
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ตารางที่ จ.12 พื้นที่พีคเฉล่ียจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัพริกชีฟ้าเฉลี่ยเทากบั 132.43 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 914 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 146856.5 551473.5 3596.0 
1 136646.5 558887.5 18733.5 
2 126174.0 561232.0 32960.5 

    2.75 115434.5 555437.5 45855.0 
    3.75 103696.5 551655.5 57708.5 
    4.75 96604.0 563106.0 70475.0 
     5.75 88725.5 562328.5 80567.0 

7 75696.0 570715.0 96788.5 
8 64789.5 554624.0 104992.5 
9 58211.5 565646.5 116287.0 

         10 50567.0 569581.0 129454.5 
         11 40423.0 544058.5 135792.0 
         12 34265.0 543050.5 144560.0 
         13 28887.0 541628.0 152801.0 

 20.5 9462.5 533538.5 205743.5 
 21.5 8764.5 527503.5 212539.5 
 22.5 8295.0 521603.0 218756.0 

   23.75 8138.5 513675.5 224341.0 
   24.75 8086.0 511178.5 230772.0 
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ตารางที่ จ.13 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.545E-06 9.385E-06 4.251E-08 1.197E-05 21.26 0.36 
2 2.457E-06 9.035E-06 7.603E-08 1.157E-05 21.24 0.66 
4 2.421E-06 9.103E-06 9.682E-08 1.162E-05 20.83 0.83 
6.25 2.337E-06 9.618E-06 1.401E-07 1.209E-05 19.32 1.16 

22 2.366E-06 9.535E-06 3.039E-07 1.220E-05 19.38 2.49 
24 2.156E-06 9.549E-06 3.335E-07 1.204E-05 17.91 2.77 
26 2.118E-06 9.478E-06 3.471E-07 1.194E-05 17.74 2.91 
29 2.041E-06 9.431E-06 3.866E-07 1.186E-05 17.21 3.26 
46 1.756E-06 9.467E-06 5.704E-07 1.179E-05 14.89 4.84 
48 1.696E-06 9.343E-06 5.736E-07 1.161E-05 14.60 4.94 
51 1.676E-06 9.463E-06 6.155E-07 1.175E-05 14.26 5.24 
70 1.371E-06 9.564E-06 8.124E-07 1.175E-05 11.67 6.92 
74 1.311E-06 9.604E-06 8.532E-07 1.177E-05 11.14 7.25 
77 1.330E-06 1.013E-05 9.275E-07 1.239E-05 10.73 7.49 

102 9.464E-07 9.347E-06 1.275E-06 1.157E-05 8.18 11.02 
108 9.201E-07 9.723E-06 1.307E-06 1.195E-05 7.70 10.94 
130 2.862E-07 9.753E-06 1.647E-06 1.169E-05 2.45 14.10 
133 2.764E-07 9.954E-06 1.660E-06 1.189E-05 2.32 13.96 
136 2.760E-07 9.830E-06 1.679E-06 1.179E-05 2.34 14.25 
154 2.576E-07 9.670E-06 1.818E-06 1.175E-05 2.19 15.48 
157.5 2.587E-07 9.792E-06 1.880E-06 1.193E-05 2.17 15.76 
160 2.324E-07 9.520E-06 1.965E-06 1.172E-05 1.98 16.77 
178.75 2.302E-07 9.664E-06 2.005E-06 1.190E-05 1.93 16.85 
182 2.112E-07 9.295E-06 2.016E-06 1.152E-05 1.83 17.50 
184 2.064E-07 9.343E-06 2.016E-06 1.157E-05 1.78 17.43 
202.5 2.008E-07 9.349E-06 2.268E-06 1.182E-05 1.70 19.19 
205.5 1.948E-07 9.401E-06 2.304E-06 1.190E-05 1.64 19.36 
208 1.651E-07 9.220E-06 2.396E-06 1.178E-05 1.40 20.34 
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ตารางที่ จ.14 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่       จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.677E-06 9.519E-06 5.000E-08 1.225E-05 21.86 0.41 
1 2.569E-06 9.300E-06 9.079E-08 1.196E-05 21.48 0.76 
2 2.475E-06 9.350E-06 1.184E-07 1.194E-05 20.72 0.99 
3 2.406E-06 9.411E-06 1.439E-07 1.196E-05 20.12 1.20 
4 2.412E-06 9.331E-06 1.696E-07 1.191E-05 20.24 1.42 

16 2.156E-06 9.904E-06 4.570E-07 1.252E-05 17.23 3.65 
16.75 2.108E-06 9.875E-06 4.501E-07 1.243E-05 16.96 3.62 
19 1.964E-06 9.517E-06 4.778E-07 1.196E-05 16.42 4.00 
21 1.969E-06 9.830E-06 5.329E-07 1.233E-05 15.97 4.32 
23.5 1.867E-06 9.705E-06 6.029E-07 1.217E-05 15.33 4.95 
25 1.855E-06 9.994E-06 6.821E-07 1.253E-05 14.80 5.44 
42.75 1.301E-06 9.386E-06 8.801E-07 1.157E-05 11.24 7.61 
45 1.257E-06 9.383E-06 9.023E-07 1.154E-05 10.89 7.82 
46.75 1.208E-06 9.448E-06 9.614E-07 1.162E-05 10.40 8.28 
64.75 8.886E-07 9.786E-06 1.255E-06 1.193E-05 7.45 10.52 
68.25 7.824E-07 9.743E-06 1.318E-06 1.184E-05 6.61 11.13 
70.5 7.192E-07 9.660E-06 1.338E-06 1.172E-05 6.14 11.42 

126.25 2.226E-07 1.032E-05 2.253E-06 1.280E-05 1.74 17.61 
129.25 2.132E-07 1.030E-05 2.360E-06 1.287E-05 1.66 18.34 
131.25 2.013E-07 1.016E-05 2.494E-06 1.286E-05 1.57 19.40 
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ตารางที่ จ.15 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.596E-06 9.464E-06 7.780E-08 1.214E-05 21.38 0.64 
1 2.359E-06 9.274E-06 2.427E-07 1.188E-05 19.86 2.04 
2 2.193E-06 9.168E-06 3.715E-07 1.173E-05 18.69 3.17 
2.75 2.068E-06 9.257E-06 4.861E-07 1.181E-05 17.51 4.12 
3.75 1.933E-06 9.269E-06 6.456E-07 1.185E-05 16.31 5.45 
5 1.658E-06 9.101E-06 7.260E-07 1.148E-05 14.44 6.32 
6 1.488E-06 8.936E-06 8.358E-07 1.126E-05 13.21 7.42 
7 1.319E-06 9.007E-06 9.613E-07 1.129E-05 11.69 8.52 
8 1.215E-06 9.006E-06 1.045E-06 1.126E-05 10.78 9.27 
9 1.105E-06 9.147E-06 1.163E-06 1.141E-05 9.68 10.19 

10 9.809E-07 9.114E-06 1.233E-06 1.133E-05 8.66 10.88 
11 8.505E-07 9.023E-06 1.358E-06 1.123E-05 7.57 12.09 
15.75 6.462E-07 1.009E-05 2.011E-06 1.274E-05 5.07 15.78 
16.75 4.886E-07 9.832E-06 2.071E-06 1.239E-05 3.94 16.71 
17.75 4.095E-07 9.596E-06 2.056E-06 1.206E-05 3.39 17.05 
18.75 3.481E-07 9.621E-06 2.128E-06 1.210E-05 2.88 17.59 
20.33 2.641E-07 9.378E-06 2.101E-06 1.174E-05 2.25 17.89 
21.75 2.133E-07 9.383E-06 2.238E-06 1.183E-05 1.80 18.91 
23 1.819E-07 9.448E-06 2.347E-06 1.198E-05 1.52 19.59 
25 1.574E-07 9.320E-06 2.471E-06 1.195E-05 1.32 20.68 
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ตารางที่ จ.16 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.739E-06 1.004E-05 4.121E-08 1.282E-05 21.36 0.32 
1 2.624E-06 9.922E-06 6.211E-08 1.261E-05 20.81 0.49 
3 2.592E-06 9.874E-06 1.045E-07 1.257E-05 20.62 0.83 
5 2.413E-06 9.547E-06 1.574E-07 1.212E-05 19.92 1.30 
7 2.287E-06 9.141E-06 2.130E-07 1.164E-05 19.65 1.83 

 23.5 1.947E-06 1.111E-05 6.682E-07 1.373E-05 14.18 4.87 
 25.5 1.859E-06 1.102E-05 7.226E-07 1.360E-05 13.67 5.31 
 27.5 1.771E-06 1.112E-05 7.541E-07 1.364E-05 12.98 5.53 
 29.5 1.652E-06 1.106E-05 7.632E-07 1.347E-05 12.26 5.66 
 32.5 1.449E-06 1.037E-05 8.537E-07 1.267E-05 11.43 6.74 
 35.5 1.317E-06 1.022E-05 8.954E-07 1.244E-05 10.59 7.20 

      38 1.237E-06 1.036E-05 1.015E-06 1.261E-05 9.81 8.05 
      47 8.675E-07 1.047E-05 1.328E-06 1.267E-05 6.85 10.49 
      49 7.336E-07 1.088E-05 1.428E-06 1.304E-05 5.62 10.95 
      51 6.282E-07 1.079E-05 1.312E-06 1.273E-05 4.93 10.31 
      53 5.345E-07 1.067E-05 1.428E-06 1.263E-05 4.23 11.31 
      71 3.243E-07 1.158E-05 1.434E-06 1.334E-05 2.43 10.75 
      73 2.271E-07 1.163E-05 1.878E-06 1.374E-05 1.65 13.67 
      75 2.213E-07 1.172E-05 1.857E-06 1.380E-05 1.60 13.46 
      77 2.122E-07 1.161E-05 1.908E-06 1.373E-05 1.55 13.89 
      95 1.507E-07 9.262E-06 2.093E-06 1.151E-05 1.31 18.19 
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ตารางที่ จ.17 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

       0 2.484E-06 9.085E-06 1.013E-07 1.167E-05 21.28 0.87 
   1.25 2.217E-06 9.329E-06 2.807E-07 1.183E-05 18.74 2.37 
   2.25 2.078E-06 9.299E-06 3.597E-07 1.174E-05 17.71 3.06 
   3.25 2.082E-06 9.820E-06 3.994E-07 1.230E-05 16.92 3.25 
   4.75 2.081E-06 1.028E-05 4.250E-07 1.279E-05 16.27 3.32 

       9 1.858E-06 9.649E-06 5.603E-07 1.207E-05 15.40 4.64 
     23.5 1.063E-06 9.776E-06 9.339E-07 1.177E-05 9.03 7.93 
     25.5 1.013E-06 1.046E-05 1.056E-06 1.253E-05 8.09 8.43 
     27.75 8.655E-07 9.989E-06 1.149E-06 1.200E-05 7.21 9.57 

 45.25 5.107E-07 9.789E-06 1.768E-06 1.207E-05 4.23 14.65 
 49.25 4.224E-07 1.042E-05 1.968E-06 1.281E-05 3.30 15.36 

     51.75 3.124E-07 9.439E-06 2.275E-06 1.203E-05 2.60 18.91 
     72 2.014E-07 9.709E-06 2.705E-06 1.262E-05 1.60 21.44 
     75 1.761E-07 9.543E-06 2.759E-06 1.248E-05 1.41 22.11 
     77 1.640E-07 9.677E-06 2.795E-06 1.264E-05 1.30 22.12 
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ตารางที่ จ.18 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.562E-06 9.145E-06 7.225E-08 1.178E-05 21.75 0.61 
1 2.314E-06 8.857E-06 2.050E-07 1.138E-05 20.34 1.80 
2 1.829E-06 8.951E-06 6.642E-07 1.144E-05 15.98 5.80 
3 1.050E-06 9.675E-06 1.288E-06 1.201E-05 8.74 10.72 
4 4.943E-07 1.007E-05 1.831E-06 1.239E-05 3.99 14.77 
5 2.733E-07 9.726E-06 2.317E-06 1.232E-05 2.22 18.81 
6 1.225E-07 8.907E-06 2.534E-06 1.156E-05 1.06 21.91 
7 1.146E-07 8.151E-06 2.726E-06 1.099E-05 1.04 24.80 
8 1.119E-07 8.229E-06 3.095E-06 1.144E-05 0.98 27.06 
9 1.062E-07 7.932E-06 3.247E-06 1.128E-05 0.94 28.77 
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ตารางที่ จ.19 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.576E-06 9.434E-06 4.921E-08 1.206E-05 21.36 0.41 
2 2.542E-06 9.378E-06 5.749E-08 1.198E-05 21.22 0.48 
4 2.454E-06 9.091E-06 7.157E-08 1.162E-05 21.12 0.62 
6 2.439E-06 9.346E-06 1.002E-07 1.189E-05 20.52 0.84 

23 2.361E-06 9.232E-06 1.999E-07 1.179E-05 20.02 1.70 
25 2.350E-06 9.229E-06 2.062E-07 1.178E-05 19.94 1.75 
27 2.411E-06 9.546E-06 2.179E-07 1.217E-05 19.80 1.79 
29 2.323E-06 9.185E-06 2.347E-07 1.174E-05 19.78 2.00 
47 2.213E-06 9.331E-06 3.385E-07 1.188E-05 18.62 2.85 
50 2.195E-06 9.330E-06 3.539E-07 1.188E-05 18.48 2.98 
52 2.171E-06 9.281E-06 3.641E-07 1.182E-05 18.37 3.08 
71 2.008E-06 9.184E-06 4.747E-07 1.167E-05 17.22 4.07 
74 2.011E-06 9.295E-06 4.740E-07 1.178E-05 17.07 4.02 
77 1.987E-06 9.241E-06 5.004E-07 1.173E-05 16.94 4.27 

131 1.440E-06 9.383E-06 9.250E-07 1.175E-05 12.26 7.87 
134 1.393E-06 9.245E-06 9.289E-07 1.157E-05 12.04 8.03 
137 1.383E-06 9.338E-06 9.551E-07 1.168E-05 11.85 8.18 
155 1.263E-06 9.383E-06 1.040E-06 1.169E-05 10.81 8.90 
161 1.201E-06 9.270E-06 1.070E-06 1.154E-05 10.41 9.27 
174 1.055E-06 9.160E-06 1.160E-06 1.137E-05 9.27 10.20 
177 1.011E-06 9.198E-06 1.192E-06 1.140E-05 8.87 10.46 
203.5 9.165E-07 9.748E-06 1.410E-06 1.207E-05 7.59 11.67 
209 8.763E-07 9.748E-06 1.469E-06 1.209E-05 7.25 12.15 
227.75 6.795E-07 9.562E-06 1.572E-06 1.181E-05 5.75 13.31 
230.5 6.622E-07 9.565E-06 1.589E-06 1.182E-05 5.60 13.45 
233 6.357E-07 9.485E-06 1.622E-06 1.174E-05 5.41 13.81 
298 2.156E-07 9.541E-06 1.963E-06 1.172E-05 1.84 16.75 
302 2.002E-07 9.871E-06 2.038E-06 1.211E-05 1.65 16.83 
305 1.929E-07 9.859E-06 2.068E-06 1.212E-05 1.59 17.07 
308.5 1.931E-07 1.011E-05 2.121E-06 1.243E-05 1.55 17.07 
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ตารางที่ จ.20 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.579E-06 9.339E-06 5.079E-08 1.197E-05 21.54 0.42 
1 2.509E-06 9.356E-06 9.615E-08 1.196E-05 20.97 0.80 
3.5 2.400E-06 9.238E-06 1.746E-07 1.181E-05 20.32 1.48 
6 2.511E-06 9.784E-06 2.225E-07 1.252E-05 20.06 1.78 

25.5 2.158E-06 9.647E-06 4.624E-07 1.227E-05 17.59 3.77 
28 2.109E-06 9.700E-06 4.787E-07 1.229E-05 17.16 3.90 
30 2.096E-06 9.767E-06 5.095E-07 1.237E-05 16.94 4.12 
49 1.879E-06 9.977E-06 7.701E-07 1.263E-05 14.88 6.10 
51 1.790E-06 9.802E-06 7.908E-07 1.238E-05 14.46 6.39 
53 1.804E-06 1.015E-05 8.026E-07 1.275E-05 14.15 6.29 
74 1.270E-06 9.911E-06 1.000E-06 1.218E-05 10.43 8.21 

108.5 7.909E-07 9.610E-06 1.485E-06 1.189E-05 6.65 12.49 
111 7.673E-07 9.532E-06 1.470E-06 1.177E-05 6.52 12.49 
114.5 7.284E-07 9.771E-06 1.676E-06 1.218E-05 5.98 13.76 
135 5.175E-07 9.486E-06 1.671E-06 1.167E-05 4.43 14.32 
137.75 5.168E-07 9.736E-06 1.694E-06 1.195E-05 4.33 14.18 
157.25 3.776E-07 9.572E-06 1.846E-06 1.180E-05 3.20 15.65 
161.5 3.623E-07 9.952E-06 1.987E-06 1.230E-05 2.95 16.15 
181 2.872E-07 9.471E-06 2.269E-06 1.203E-05 2.39 18.87 
186 2.580E-07 9.658E-06 2.277E-06 1.219E-05 2.12 18.67 
205.5 2.016E-07 9.320E-06 2.343E-06 1.186E-05 1.70 19.74 
210 2.018E-07 9.025E-06 2.311E-06 1.154E-05 1.75 20.03 
212 1.902E-07 9.002E-06 2.337E-06 1.153E-05 1.65 20.27 
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ตารางที่ จ.21 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.430E-06 8.859E-06 4.912E-08 1.134E-05 21.43 0.43 
1 2.275E-06 8.583E-06 1.308E-07 1.099E-05 20.70 1.19 
2 2.075E-06 9.020E-06 2.687E-07 1.136E-05 18.26 2.36 

     3.25 2.026E-06 8.541E-06 3.564E-07 1.092E-05 18.55 3.26 
4 1.986E-06 8.695E-06 4.495E-07 1.113E-05 17.84 4.04 
5 1.959E-06 8.691E-06 5.250E-07 1.118E-05 17.53 4.70 
6 1.908E-06 8.954E-06 6.994E-07 1.156E-05 16.50 6.05 
7 1.855E-06 8.934E-06 7.439E-07 1.153E-05 16.08 6.45 

   8.5 1.692E-06 8.641E-06 8.236E-07 1.116E-05 15.16 7.38 
      10 1.674E-06 8.902E-06 9.735E-07 1.155E-05 14.49 8.43 

 11.5 1.630E-06 9.198E-06 1.070E-06 1.190E-05 13.70 9.00 
  22.5 9.214E-07 9.030E-06 1.710E-06 1.166E-05 7.90 14.66 
  23.5 8.722E-07 9.237E-06 1.730E-06 1.184E-05 7.37 14.61 
  25.5 7.887E-07 8.832E-06 1.816E-06 1.144E-05 6.90 15.88 

      27 6.945E-07 8.447E-06 1.809E-06 1.095E-05 6.34 16.52 
      29 6.441E-07 8.949E-06 1.991E-06 1.158E-05 5.56 17.19 
      33 5.063E-07 8.746E-06 2.081E-06 1.133E-05 4.47 18.36 
      35 3.892E-07 8.459E-06 2.200E-06 1.105E-05 3.52 19.92 
      37 3.624E-07 8.884E-06 2.340E-06 1.159E-05 3.13 20.19 
      51 2.371E-07 8.572E-06 2.796E-06 1.161E-05 2.04 24.10 
      53 2.096E-07 8.413E-06 2.816E-06 1.144E-05 1.83 24.62 
      55 1.949E-07 8.923E-06 2.854E-06 1.197E-05 1.63 23.84 
      57 1.625E-07 7.978E-06 2.855E-06 1.100E-05 1.48 25.97 
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ตารางที่ จ.22 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

  0 2.492E-06 9.115E-06 3.901E-08 1.165E-05 21.40 0.33 
  2 2.463E-06 9.149E-06 6.183E-08 1.167E-05 21.10 0.53 
  4 2.437E-06 9.150E-06 7.917E-08 1.167E-05 20.89 0.68 
  6 2.329E-06 8.890E-06 9.717E-08 1.132E-05 20.58 0.86 

  23 2.207E-06 9.644E-06 3.028E-07 1.215E-05 18.16 2.49 
  25 2.057E-06 9.098E-06 2.958E-07 1.145E-05 17.97 2.58 
  26.5 2.024E-06 9.049E-06 3.091E-07 1.138E-05 17.78 2.72 
  29.5 1.971E-06 9.045E-06 3.513E-07 1.137E-05 17.34 3.09 
  47 1.782E-06 9.711E-06 6.178E-07 1.211E-05 14.71 5.10 
  51 1.675E-06 9.508E-06 6.664E-07 1.185E-05 14.13 5.62 
  54 1.628E-06 9.565E-06 7.191E-07 1.191E-05 13.67 6.04 
  68 1.313E-06 9.748E-06 9.851E-07 1.205E-05 10.90 8.18 
  70 1.238E-06 9.486E-06 1.018E-06 1.174E-05 10.55 8.67 
  73.5 1.155E-06 9.495E-06 1.103E-06 1.175E-05 9.82 9.39 
  96 7.346E-07 9.980E-06 1.564E-06 1.228E-05 5.98 12.73 
  99 6.850E-07 9.917E-06 1.636E-06 1.224E-05 5.60 13.37 

 102 5.903E-07 9.729E-06 1.648E-06 1.197E-05 4.93 13.77 
 120.5 2.239E-07 9.468E-06 2.205E-06 1.190E-05 1.88 18.53 
 123.5 2.123E-07 1.022E-05 2.237E-06 1.267E-05 1.67 17.65 
 144 1.844E-07 9.840E-06 2.344E-06 1.237E-05 1.49 18.95 
 147 1.716E-07 1.004E-05 2.406E-06 1.261E-05 1.36 19.08 
 150.5 1.580E-07 9.882E-06 2.551E-06 1.259E-05 1.26 20.26 
 167.5 1.540E-07 9.570E-06 2.555E-06 1.228E-05 1.25 20.81 
 170.5 1.506E-07 9.525E-06 2.536E-06 1.221E-05 1.23 20.77 
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ตารางที่ จ.23 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.665E-06 9.666E-06 7.635E-08 1.241E-05 21.48 0.62 
1.25 2.437E-06 9.202E-06 1.257E-07 1.176E-05 20.71 1.07 
3.33 2.369E-06 9.235E-06 1.863E-07 1.179E-05 20.10 1.58 
5.75 2.379E-06 9.495E-06 2.362E-07 1.211E-05 19.64 1.95 

25.5 1.984E-06 9.610E-06 5.405E-07 1.213E-05 16.35 4.45 
28 1.910E-06 9.707E-06 6.061E-07 1.222E-05 15.63 4.96 
30 1.869E-06 9.738E-06 7.611E-07 1.237E-05 15.11 6.15 
49 1.444E-06 9.733E-06 1.158E-06 1.234E-05 11.71 9.38 
51 1.396E-06 1.054E-05 1.151E-06 1.309E-05 10.66 8.79 
53.5 1.351E-06 1.016E-05 1.244E-06 1.275E-05 10.59 9.75 
58.5 1.191E-06 9.569E-06 1.302E-06 1.206E-05 9.87 10.79 
68 7.833E-07 9.840E-06 1.697E-06 1.232E-05 6.36 13.77 
92 3.667E-07 9.835E-06 2.125E-06 1.233E-05 2.97 17.24 

110 2.272E-07 9.175E-06 2.350E-06 1.175E-05 1.93 19.99 
114.5 1.988E-07 9.632E-06 2.473E-06 1.230E-05 1.62 20.10 
117 1.806E-07 9.415E-06 2.444E-06 1.204E-05 1.50 20.30 
120.33 1.742E-07 9.537E-06 2.662E-06 1.237E-05 1.41 21.51 
140 1.436E-07 8.903E-06 2.656E-06 1.170E-05 1.23 22.70 
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ตารางที่ จ.24 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

       0 2.424E-06 8.820E-06 6.849E-08 1.131E-05 21.43 0.61 
       1 2.254E-06 8.940E-06 2.476E-07 1.144E-05 19.70 2.16 
       2 2.079E-06 8.978E-06 4.160E-07 1.147E-05 18.12 3.63 

   2.75 1.900E-06 8.884E-06 5.686E-07 1.135E-05 16.74 5.01 
   3.75 1.705E-06 8.823E-06 7.089E-07 1.124E-05 15.17 6.31 
   4.75 1.586E-06 9.008E-06 8.599E-07 1.145E-05 13.85 7.51 
   5.75 1.455E-06 8.996E-06 9.794E-07 1.143E-05 12.73 8.57 

       7 1.238E-06 9.131E-06 1.171E-06 1.154E-05 10.73 10.15 
       8 1.056E-06 8.871E-06 1.268E-06 1.120E-05 9.43 11.33 
       9 9.467E-07 9.049E-06 1.402E-06 1.140E-05 8.31 12.30 
     10 8.193E-07 9.113E-06 1.558E-06 1.149E-05 7.13 13.56 
     11 6.503E-07 8.701E-06 1.633E-06 1.098E-05 5.92 14.87 
     12 5.477E-07 8.684E-06 1.737E-06 1.097E-05 4.99 15.83 
     13 4.581E-07 8.661E-06 1.834E-06 1.095E-05 4.18 16.75 

20.5 1.344E-07 8.531E-06 2.461E-06 1.113E-05 1.21 22.12 
21.5 1.228E-07 8.433E-06 2.541E-06 1.110E-05 1.11 22.90 
22.5 1.149E-07 8.338E-06 2.615E-06 1.107E-05 1.04 23.63 

  23.75 1.123E-07 8.210E-06 2.681E-06 1.100E-05 1.02 24.36 
  24.75 1.114E-07 8.169E-06 2.757E-06 1.104E-05 1.01 24.98 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ 

ผลการคํานวณจากการฟตแบบจําลองของไมเคลิลิสเมนเทน 
 
ผลการคํานวณจากการฟตแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนกับขอมูล

อัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในตารางที่ ฉ.1 ถึง ฉ.12 
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ตารางที ่ฉ.1 อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูม ิ5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาทีค่ํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ  
%O2 %CO2  อัตราการใช O2 (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.93 0.86 4.47 4.14 4.61 4.62 4.14 2.60 2.42 2.62 2.62 2.42 
18.12 2.53 4.17 4.01 4.18 4.18 4.01 2.55 2.42 2.55 2.55 2.42 
17.77 2.74 4.13 3.99 4.12 4.12 3.99 2.54 2.42 2.54 2.54 2.42 
17.43 2.95 4.09 3.97 4.07 4.07 3.97 2.53 2.42 2.54 2.54 2.42 
16.93 3.27 4.03 3.94 4.00 4.00 3.94 2.52 2.42 2.52 2.52 2.42 
14.21 5.02 3.70 3.75 3.63 3.62 3.75 2.47 2.41 2.46 2.46 2.41 
13.91 5.23 3.66 3.73 3.58 3.58 3.73 2.46 2.41 2.45 2.45 2.41 
13.45 5.53 3.60 3.69 3.53 3.52 3.69 2.45 2.41 2.44 2.44 2.41 
10.76 7.43 3.24 3.43 3.17 3.17 3.43 2.38 2.40 2.37 2.37 2.40 
10.23 7.83 3.16 3.37 3.10 3.10 3.37 2.37 2.40 2.36 2.36 2.40 

9.85 8.12 3.10 3.32 3.05 3.05 3.32 2.36 2.39 2.35 2.35 2.39 
6.89 10.52 2.62 2.86 2.64 2.64 2.86 2.28 2.37 2.27 2.27 2.37 
6.25 11.08 2.50 2.73 2.55 2.55 2.73 2.26 2.36 2.25 2.25 2.36 
4.16 13.10 2.08 2.20 2.18 2.18 2.20 2.18 2.32 2.19 2.19 2.32 
3.91 13.37 2.02 2.12 2.13 2.13 2.12 2.17 2.32 2.18 2.18 2.32 
3.66 13.64 1.96 2.03 2.07 2.07 2.03 2.16 2.31 2.17 2.17 2.31 
2.33 15.23 1.61 1.50 1.71 1.71 1.50 2.10 2.24 2.11 2.11 2.24 
2.10 15.53 1.55 1.40 1.63 1.63 1.39 2.09 2.21 2.10 2.10 2.21 
1.94 15.75 1.50 1.32 1.57 1.57 1.31 2.08 2.20 2.10 2.10 2.20 
0.92 17.34 1.14 0.72 1.03 1.03 0.72 2.02 1.97 2.02 2.02 1.97 
0.77 17.61 1.07 0.61 0.92 0.92 0.61 2.01 1.90 2.00 2.00 1.90 
0.69 17.77 1.03 0.56 0.86 0.85 0.56 2.00 1.86 1.99 1.99 1.85 
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ตารางที ่ฉ.2 อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูม ิ11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2 (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.91 1.10 6.82 6.74 6.83 6.83 6.74 4.15 4.07 4.15 4.15 4.07 
20.62 1.27 6.78 6.70 6.78 6.78 6.70 4.13 4.07 4.14 4.14 4.07 
20.35 1.44 6.73 6.66 6.73 6.73 6.66 4.12 4.06 4.12 4.12 4.06 
17.16 3.44 6.15 6.17 6.14 6.14 6.17 3.95 3.95 3.94 3.94 3.95 
16.97 3.56 6.11 6.14 6.10 6.10 6.14 3.94 3.95 3.93 3.93 3.95 
16.41 3.92 6.00 6.04 6.00 6.00 6.04 3.90 3.92 3.90 3.90 3.92 
15.91 4.24 5.90 5.95 5.90 5.90 5.95 3.87 3.90 3.87 3.87 3.90 
15.31 4.64 5.78 5.84 5.78 5.78 5.84 3.84 3.88 3.83 3.83 3.88 
14.96 4.88 5.71 5.77 5.71 5.71 5.77 3.82 3.86 3.81 3.81 3.86 
11.09 7.58 4.85 4.91 4.86 4.86 4.91 3.56 3.63 3.56 3.56 3.63 
10.64 7.91 4.74 4.79 4.75 4.75 4.79 3.52 3.59 3.53 3.53 3.59 
10.30 8.16 4.66 4.70 4.66 4.67 4.70 3.50 3.56 3.51 3.51 3.56 

7.17 10.67 3.78 3.73 3.78 3.78 3.73 3.24 3.22 3.24 3.24 3.22 
6.63 11.13 3.61 3.53 3.61 3.61 3.53 3.19 3.13 3.18 3.18 3.13 
6.30 11.42 3.51 3.41 3.50 3.50 3.41 3.15 3.08 3.15 3.15 3.08 
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ตารางที ่ฉ.3 อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูม ิ29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
19.94 2.01 36.07 35.54 35.99 36.01 35.54 28.05 26.67 28.23 28.24 26.67 
18.46 3.17 34.60 34.34 34.57 34.57 34.34 27.25 26.30 27.28 27.28 26.30 
17.40 4.01 33.50 33.42 33.50 33.50 33.42 26.64 26.00 26.60 26.60 26.00 
16.03 5.10 32.03 32.13 32.07 32.07 32.13 25.84 25.57 25.74 25.73 25.57 
14.41 6.43 30.20 30.45 30.27 30.26 30.45 24.83 24.97 24.70 24.70 24.97 
13.18 7.45 28.74 29.05 28.82 28.80 29.05 24.03 24.45 23.91 23.90 24.45 
12.01 8.43 27.27 27.60 27.34 27.33 27.60 23.22 23.88 23.14 23.13 23.88 
10.90 9.39 25.80 26.10 25.85 25.85 26.10 22.42 23.25 22.38 22.38 23.25 

9.85 10.30 24.34 24.57 24.34 24.35 24.57 21.61 22.57 21.63 21.63 22.57 
8.87 11.19 22.87 23.02 22.83 22.84 23.02 20.81 21.84 20.89 20.89 21.84 
7.94 12.04 21.41 21.42 21.30 21.31 21.42 20.00 21.04 20.14 20.14 21.04 
4.39 15.63 14.44 13.97 14.15 14.16 13.97 16.18 16.39 16.35 16.37 16.39 
3.82 16.29 12.98 12.51 12.74 12.75 12.51 15.37 15.26 15.49 15.50 15.26 
3.31 16.91 11.51 11.14 11.40 11.40 11.14 14.57 14.11 14.60 14.61 14.11 
2.86 17.50 10.04 9.86 10.14 10.14 9.86 13.76 12.96 13.69 13.69 12.96 
2.27 18.37 7.73 8.09 8.38 8.36 8.09 12.49 11.21 12.27 12.25 11.21 
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ตารางที ่ฉ.4 อัตราการหายใจของกลวยน้าํวาที่อุณหภูม ิ5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาทีค่ํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.86 0.98 10.03 9.43 10.12 10.13 9.43 4.98 4.69 5.00 5.00 4.69 
20.07 1.37 9.84 9.33 9.88 9.88 9.33 4.95 4.69 4.96 4.96 4.69 
19.28 1.77 9.65 9.23 9.64 9.64 9.23 4.92 4.69 4.93 4.93 4.69 
13.42 4.95 8.09 8.25 7.96 7.96 8.25 4.68 4.64 4.66 4.66 4.64 
12.77 5.32 7.90 8.11 7.78 7.78 8.11 4.65 4.63 4.63 4.63 4.63 
12.15 5.69 7.71 7.96 7.61 7.60 7.96 4.62 4.63 4.60 4.60 4.63 
11.54 6.06 7.52 7.81 7.43 7.43 7.81 4.59 4.62 4.57 4.57 4.62 
10.65 6.61 7.23 7.57 7.18 7.17 7.56 4.54 4.60 4.53 4.53 4.60 

9.80 7.15 6.95 7.31 6.93 6.93 7.31 4.50 4.59 4.49 4.49 4.59 
9.11 7.60 6.71 7.08 6.72 6.72 7.08 4.46 4.57 4.45 4.45 4.57 
6.84 9.19 5.86 6.18 5.97 5.97 6.18 4.32 4.50 4.33 4.33 4.50 
6.38 9.53 5.67 5.96 5.80 5.81 5.96 4.29 4.48 4.30 4.30 4.48 
5.93 9.88 5.48 5.73 5.63 5.64 5.73 4.26 4.46 4.28 4.28 4.46 
5.50 10.22 5.29 5.49 5.45 5.46 5.49 4.23 4.43 4.25 4.25 4.43 
2.30 13.18 3.59 3.07 3.64 3.64 3.07 3.96 4.01 3.98 3.98 4.01 
2.02 13.49 3.40 2.78 3.39 3.39 2.78 3.94 3.93 3.95 3.95 3.92 
1.75 13.81 3.21 2.48 3.12 3.12 2.48 3.91 3.82 3.90 3.90 3.82 
1.50 14.12 3.02 2.19 2.85 2.84 2.19 3.88 3.69 3.86 3.86 3.69 
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ตารางที ่ฉ.5 อัตราการหายใจของกลวยน้าํวาที่อุณหภูม ิ11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
19.40 1.71 13.17 13.06 13.15 13.16 13.06 7.85 7.71 7.86 7.86 7.71 
18.75 2.10 12.93 12.87 12.92 12.92 12.87 7.82 7.70 7.82 7.82 7.70 
18.24 2.41 12.74 12.71 12.74 12.74 12.71 7.80 7.69 7.80 7.80 7.69 
17.74 2.72 12.55 12.55 12.55 12.55 12.55 7.77 7.69 7.77 7.77 7.69 
17.00 3.18 12.26 12.30 12.28 12.27 12.30 7.73 7.68 7.73 7.73 7.68 
14.99 4.48 11.45 11.57 11.49 11.47 11.57 7.63 7.64 7.62 7.62 7.64 

9.19 8.77 8.68 8.79 8.69 8.69 8.79 7.26 7.46 7.26 7.26 7.46 
8.51 9.35 8.30 8.38 8.29 8.29 8.38 7.21 7.43 7.21 7.21 7.43 
7.79 9.99 7.87 7.91 7.84 7.85 7.91 7.16 7.38 7.16 7.16 7.38 
3.47 14.82 4.52 4.35 4.44 4.45 4.35 6.72 6.78 6.73 6.73 6.78 
2.81 15.88 3.76 3.65 3.76 3.76 3.65 6.62 6.56 6.62 6.62 6.56 
2.46 16.54 3.28 3.26 3.38 3.37 3.26 6.55 6.40 6.55 6.55 6.40 
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ตารางที ่ฉ.6 อัตราการหายใจของกลวยน้าํวาที่อุณหภูม ิ29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
18.29 3.13 142.24 139.14 139.14 139.14 139.14 109.75 106.49 109.89 109.89 106.49
13.29 7.20 120.82 122.94 122.94 122.94 122.94 104.02 104.34 103.77 103.77 104.35

9.10 11.05 99.40 102.78 102.78 102.78 102.78 98.28 100.92 98.22 98.22 100.92
5.73 14.68 77.99 78.71 78.71 78.71 78.71 92.55 95.11 92.81 92.81 95.11
3.17 18.09 56.57 52.10 52.10 52.10 52.10 86.81 84.49 86.72 86.72 84.48
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ตารางที ่ฉ.7 อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทีฟ คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทีฟ คอมเพททิทีฟ 
20.04 1.58 2.29 2.18 2.29 2.29 2.18 1.82 1.76 1.82 1.82 1.76 
19.90 1.70 2.29 2.18 2.29 2.29 2.18 1.82 1.76 1.82 1.82 1.76 
19.75 1.81 2.28 2.18 2.29 2.29 2.18 1.81 1.76 1.82 1.82 1.76 
19.60 1.93 2.28 2.18 2.29 2.29 2.18 1.81 1.76 1.81 1.81 1.76 
18.30 2.97 2.26 2.18 2.26 2.26 2.18 1.80 1.76 1.80 1.80 1.76 
18.08 3.14 2.26 2.18 2.26 2.26 2.18 1.80 1.76 1.80 1.80 1.76 
17.93 3.26 2.25 2.18 2.25 2.25 2.18 1.80 1.76 1.80 1.80 1.76 
16.57 4.35 2.23 2.18 2.23 2.23 2.18 1.79 1.76 1.79 1.79 1.76 
16.36 4.52 2.23 2.18 2.22 2.22 2.18 1.78 1.76 1.78 1.78 1.76 
16.14 4.69 2.22 2.18 2.22 2.22 2.18 1.78 1.76 1.78 1.78 1.76 
12.36 7.74 2.15 2.17 2.15 2.15 2.17 1.75 1.76 1.75 1.75 1.76 
12.16 7.91 2.15 2.17 2.15 2.15 2.17 1.75 1.76 1.75 1.75 1.76 
11.95 8.08 2.15 2.17 2.14 2.14 2.17 1.75 1.76 1.74 1.74 1.76 
10.72 9.08 2.12 2.17 2.12 2.12 2.17 1.73 1.76 1.73 1.73 1.76 
10.31 9.41 2.12 2.17 2.11 2.11 2.17 1.73 1.76 1.73 1.73 1.76 

9.43 10.13 2.10 2.17 2.10 2.10 2.17 1.72 1.75 1.72 1.72 1.75 
9.23 10.30 2.10 2.16 2.10 2.10 2.16 1.72 1.75 1.72 1.72 1.75 
7.47 11.75 2.06 2.16 2.06 2.06 2.16 1.70 1.75 1.70 1.70 1.75 
7.10 12.05 2.06 2.15 2.06 2.06 2.15 1.70 1.75 1.70 1.70 1.75 
5.88 13.06 2.03 2.15 2.04 2.04 2.15 1.69 1.75 1.69 1.69 1.75 
5.70 13.21 2.03 2.14 2.03 2.03 2.14 1.69 1.74 1.69 1.69 1.74 
5.54 13.35 2.03 2.14 2.03 2.03 2.14 1.69 1.74 1.69 1.69 1.74 
1.40 16.81 1.95 1.99 1.95 1.95 1.99 1.64 1.67 1.65 1.65 1.67 
1.15 17.02 1.94 1.95 1.94 1.94 1.95 1.64 1.65 1.64 1.64 1.65 
0.97 17.18 1.94 1.91 1.94 1.94 1.91 1.64 1.63 1.64 1.64 1.63 
0.75 17.36 1.93 1.84 1.93 1.93 1.84 1.64 1.59 1.64 1.64 1.59 
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ตารางที ่ฉ.8 อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.98 1.16 5.28 5.27 5.27 5.27 5.24 3.57 3.46 3.58 3.58 3.46 
20.55 1.45 5.22 5.21 5.21 5.22 5.19 3.55 3.46 3.56 3.56 3.46 
17.37 3.67 4.75 4.76 4.76 4.76 4.76 3.43 3.41 3.43 3.43 3.41 
16.99 3.95 4.68 4.70 4.70 4.70 4.70 3.42 3.40 3.41 3.41 3.40 
16.68 4.18 4.64 4.65 4.65 4.65 4.66 3.40 3.39 3.40 3.40 3.39 
13.94 6.26 4.17 4.18 4.18 4.18 4.20 3.29 3.33 3.28 3.28 3.33 
13.67 6.47 4.12 4.13 4.13 4.13 4.15 3.28 3.32 3.27 3.27 3.32 
13.40 6.69 4.07 4.08 4.08 4.08 4.10 3.26 3.31 3.26 3.26 3.31 
10.78 8.89 3.56 3.54 3.54 3.54 3.57 3.14 3.22 3.13 3.13 3.22 

7.24 12.31 2.72 2.67 2.67 2.67 2.67 2.92 3.00 2.93 2.93 3.00 
7.02 12.54 2.66 2.61 2.61 2.61 2.61 2.91 2.98 2.92 2.92 2.98 
6.72 12.88 2.57 2.52 2.52 2.52 2.52 2.89 2.95 2.90 2.90 2.95 
5.16 14.77 2.07 2.05 2.05 2.05 2.03 2.76 2.77 2.77 2.77 2.77 
4.98 15.02 2.00 1.99 1.99 1.99 1.97 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 
3.85 16.73 1.52 1.60 1.60 1.61 1.58 2.63 2.54 2.62 2.62 2.54 
3.65 17.10 1.42 1.53 1.53 1.53 1.50 2.60 2.50 2.59 2.59 2.50 
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ตารางที ่ฉ.9 อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.87 1.23 21.46 21.18 21.44 21.45 21.18 20.73 20.15 20.85 20.85 20.14 
20.15 1.93 21.06 20.86 21.04 21.04 20.86 20.44 19.99 20.50 20.51 19.98 
19.44 2.62 20.65 20.53 20.64 20.64 20.53 20.14 19.82 20.17 20.17 19.81 
18.57 3.46 20.14 20.10 20.14 20.14 20.10 19.77 19.59 19.76 19.76 19.58 
18.06 3.97 19.84 19.84 19.84 19.84 19.84 19.55 19.45 19.52 19.52 19.44 
17.39 4.63 19.43 19.49 19.44 19.43 19.49 19.26 19.26 19.21 19.21 19.25 
16.74 5.28 19.03 19.13 19.04 19.04 19.13 18.97 19.06 18.90 18.90 19.06 
16.10 5.92 18.62 18.76 18.64 18.64 18.76 18.67 18.86 18.60 18.60 18.85 
15.16 6.86 18.01 18.20 18.04 18.03 18.20 18.23 18.54 18.15 18.15 18.53 
14.26 7.78 17.40 17.63 17.44 17.43 17.63 17.79 18.20 17.72 17.71 18.19 
13.39 8.67 16.80 17.04 16.83 16.83 17.04 17.35 17.84 17.29 17.29 17.84 

7.94 14.56 12.33 12.40 12.31 12.32 12.40 14.11 14.63 14.20 14.20 14.63 
7.53 15.03 11.93 11.96 11.90 11.90 11.96 13.82 14.29 13.91 13.92 14.29 
6.74 15.95 11.11 11.08 11.06 11.07 11.08 13.23 13.57 13.32 13.33 13.57 
6.19 16.62 10.51 10.42 10.44 10.45 10.42 12.79 13.01 12.88 12.88 13.01 
5.51 17.47 9.69 9.57 9.64 9.64 9.57 12.20 12.25 12.27 12.28 12.25 
4.30 19.05 8.07 7.91 8.05 8.05 7.91 11.03 10.65 11.01 11.01 10.65 
3.78 19.78 7.26 7.14 7.31 7.30 7.14 10.44 9.84 10.37 10.36 9.85 
3.31 20.47 6.45 6.40 6.59 6.58 6.40 9.85 9.04 9.71 9.70 9.04 
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ตารางที ่ฉ.10 อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภมูิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใชO2(ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิตCO2(ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
17.87 2.72 12.46 12.26 12.48 12.49 12.25 9.32 9.20 9.33 9.33 9.20 
17.50 3.00 12.33 12.16 12.34 12.34 12.15 9.31 9.20 9.31 9.31 9.20 
17.23 3.21 12.23 12.08 12.23 12.23 12.08 9.30 9.20 9.30 9.30 9.20 
16.69 3.62 12.03 11.93 12.02 12.02 11.93 9.28 9.19 9.28 9.28 9.19 
13.71 6.02 10.85 10.96 10.83 10.82 10.96 9.16 9.15 9.16 9.16 9.15 
13.07 6.57 10.58 10.72 10.56 10.55 10.72 9.13 9.14 9.13 9.13 9.14 
12.61 6.97 10.38 10.54 10.36 10.35 10.54 9.11 9.13 9.11 9.11 9.13 
10.54 8.86 9.44 9.64 9.43 9.43 9.64 9.02 9.08 9.02 9.02 9.08 
10.27 9.13 9.30 9.51 9.30 9.30 9.51 9.01 9.07 9.00 9.00 9.07 

9.79 9.60 9.07 9.27 9.07 9.07 9.27 8.98 9.06 8.98 8.98 9.06 
7.01 12.58 7.55 7.64 7.58 7.59 7.64 8.83 8.94 8.83 8.83 8.94 
6.67 12.97 7.35 7.40 7.37 7.38 7.41 8.81 8.91 8.81 8.81 8.91 
6.35 13.36 7.15 7.17 7.17 7.18 7.18 8.79 8.89 8.79 8.79 8.89 
4.56 15.76 5.91 5.73 5.91 5.91 5.73 8.67 8.71 8.67 8.67 8.71 
4.30 16.15 5.70 5.49 5.70 5.70 5.49 8.65 8.67 8.65 8.65 8.67 
2.77 18.76 4.32 3.92 4.28 4.26 3.92 8.51 8.33 8.51 8.51 8.33 
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ตารางที ่ฉ.11 อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภมูิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใชO2(ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิตCO2(ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.70 1.13 16.68 15.25 16.88 16.89 15.26 12.78 12.02 12.84 12.84 12.02 
20.10 1.59 16.45 15.17 16.57 16.57 15.18 12.72 12.02 12.76 12.76 12.02 
15.55 5.23 14.59 14.40 14.39 14.38 14.40 12.19 11.94 12.15 12.15 11.94 
15.02 5.68 14.35 14.28 14.14 14.14 14.29 12.12 11.92 12.08 12.08 11.92 
14.59 6.04 14.16 14.19 13.95 13.94 14.19 12.06 11.91 12.03 12.03 11.91 
10.85 9.37 12.37 13.12 12.28 12.28 13.12 11.55 11.79 11.52 11.52 11.79 
10.49 9.71 12.18 12.99 12.12 12.12 12.99 11.50 11.77 11.47 11.47 11.77 
10.04 10.14 11.94 12.81 11.92 11.91 12.81 11.43 11.75 11.40 11.40 11.75 

9.17 10.98 11.47 12.45 11.52 11.52 12.44 11.30 11.70 11.28 11.28 11.70 
7.62 12.56 10.58 11.66 10.77 10.77 11.66 11.04 11.58 11.05 11.05 11.58 
4.26 16.37 8.31 9.01 8.77 8.78 9.01 10.39 11.08 10.48 10.48 11.08 
2.27 19.08 6.61 6.21 6.84 6.84 6.20 9.91 10.19 9.98 9.98 10.19 
1.84 19.74 6.19 5.37 6.21 6.21 5.37 9.79 9.80 9.82 9.82 9.80 
1.61 20.10 5.95 4.88 5.82 5.82 4.87 9.72 9.53 9.71 9.71 9.53 
1.33 20.58 5.64 4.22 5.26 5.26 4.22 9.63 9.10 9.55 9.55 9.10 
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ตารางที ่ฉ.12 อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภมูิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใชO2(ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิตCO2(ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
19.79 2.26 123.04 120.76 123.30 120.76 120.76 100.39 97.31 100.77 97.31 97.31 
18.05 3.69 117.23 116.28 117.19 116.28 116.28 97.44 95.74 97.44 95.74 95.74 
16.80 4.74 112.87 112.75 112.71 112.75 112.75 95.22 94.45 95.05 94.45 94.45 
15.20 6.09 107.06 107.76 106.86 107.76 107.76 92.27 92.56 92.00 92.56 92.56 
13.69 7.41 101.25 102.52 101.09 102.52 102.52 89.32 90.46 89.04 90.46 90.46 
12.27 8.68 95.44 97.01 95.39 97.01 97.01 86.36 88.13 86.18 88.13 88.13 
10.61 10.21 88.18 89.75 88.28 89.75 89.75 82.67 84.84 82.67 84.84 84.84 

9.37 11.39 82.37 83.62 82.53 83.62 83.62 79.72 81.85 79.85 81.85 81.85 
8.22 12.52 76.55 77.30 76.76 77.30 77.30 76.76 78.54 77.02 78.54 78.54 
7.15 13.61 70.74 70.78 70.90 70.78 70.78 73.81 74.84 74.11 74.84 74.84 
6.17 14.66 64.93 64.18 65.00 64.18 64.18 70.85 70.78 71.09 70.78 70.78 
5.27 15.67 59.12 57.49 59.01 57.49 57.49 67.90 66.29 67.90 66.29 66.29 
4.46 16.63 53.31 50.89 53.04 50.89 50.89 64.95 61.45 64.53 61.45 61.45 

 
 
 
 



ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลเิมอร 

ตารางที่ ช.1 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      คร้ังที่ 1      คร้ังที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 89708 606206 38023        0 95011 653481 40721 
1 90055 606172 37846  0.5 94303 647797 40020 
2 90756 607738 37536  1.5 92521 633676 37952 

     3.25 90972 606500 36598        2 92350 630450 37294 
4 92583 614949 36515  3.5 93616 634103 36696 
5 97415 643631 37441        4 95091 641054 36680 

ตารางที่ ช.2 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      คร้ังที่ 1      คร้ังที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 101246 679404 49017 0 95293 660534 49456 
1 99725 663788 47505 1 91341 627274 44444 

  1.5 100600 668174 47051 3 97640 658889 44971 
2 99337 656051 45656 5 95528 634182 40980 

  2.5 100298 660455 45354 6 96318 636804 40015 
4 101020 657493 43189 7 96924 634748 38699 

ตารางที่ ช.3 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

      คร้ังที่ 1      คร้ังที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 70889 575487 93693 0 75275 609867 102500 
1 80755 605842 83975 1 80317 613068 92527 
2 83836 608271 75704 2 83296 612764 80206 
3 83785 583780 66533 3 86607 610225 74564 
4 91213 615794 63691 4 87007 593205 67500 
5 94406 619528 59350 5 93305 619697 63308 
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ตารางที่ ช.4 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

       0 105281 675497 25936 0 87902 619717 46834 
0.5 105057 672714 25640 1 88317 619758 46712 

       1 104232 665059 25091      2.25 89813 625344 46719 
2.5 112616 714612 26590 3 90184 626470 46218 
3.5 110730 701129 25586 4 94213 651933 47149 

       4 111369 703160 25484 5 96478 664380 47400 

ตารางที่ ช.5 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 101580 699314 47842 0 97312 667082 54980 
2 103712 695047 46699 1 96100 654768 53698 
4 106419 701836 44616 1.5 96618 655572 53171 
5 105301 691922 42784 2 96355 652398 52451 

  5.5 105014 686540 42082 2.5 96067 648370 51500 
6 105908 688690 41706 3 96403 648109 50711 

ตารางที่ ช.6 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 77034 618813 104449 0 74705 588047 78490 
   0.5 81794 634031 103399 1 75867 585248 67563 

1 84687 644678 100306 2 81868 609618 64548 
   1.5 82273 617448 94537 3 83200 609323 59038 

2 82956 614469 91293 4 86469 613437 54269 
3 83778 608863 82849 5 87703 612819 50899 
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ตารางที่ ช.7 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 94636 654047 41922 0 96130 660260 41433 
1 96462 662165 41407 1 94557 643386 39972 
2 98647 673666 41379 3 96660 651886 39248 
3 95046 644495 39189 4 96277 643988 37871 
4 95543 644616 38444 5 96981 646330 37328 
5 95910 644326 37264    5.5 96829 644353 36596 

ตารางที่ ช.8 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 86773 610957 45432 0 88887 624269 45255 
2 90523 633066 46251 1 89829 628900 45381 
3 90217 624767 44972 2 90221 628833 44773 
4 96962 665562 46605 4 94376 645755 44017 
6 95857 649225 43246 6 93585 632941 41043 
7 96072 646968 42183 7 95638 643036 40539 

ตารางที่ ช.9 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 78132 632821 100734 0 74582 605879 99520 
   0.5 80108 636360 92276 1 80059 609664 90976 

1 80794 632946 86382 2 82857 609648 80251 
   1.5 80600 625170 81838 3 85214 604754 74170 

2 85022 646045 80859 4 88225 605712 70428 
   2.5 86790 645735 77787 5 88932 596372 64056 
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ตารางที่ ช.10 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 87703 613555 48144        0 90395 647455 59229 
  1.5 89657 622169 47484  0.5 90461 647056 58758 
   2.5 92465 639829 48083        1 90349 644831 58019 

3 92972 642378 47819        1.5 90251 642747 57541 
   3.5 92966 640385 47622         2 89434 635876 56703 

4 91787 631651 46685   2.5 90424 641762 56920 

ตารางที่ ช.11 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 88023 635627 55041 0 87278 628299 55300 
1 88563 635864 54787 1 87659 626029 54830 
2 88150 630318 53881 2 88082 626667 53692 
4 87076 615716 51010 3 88789 628120 53329 
5 88817 624646 50848 4 89222 627565 52511 
6 89604 627676 50252 5 89587 627005 51456 

ตารางที่ ช.12 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 85596 659311 86559 0 70784 574868 95146 
  0.5 83439 639899 78867 1 75987 579607 85809 
 1.5 83983 634495 73530 2 77043 574864 79689 

2 84779 636627 71730 3 78922 576837 75020 
   2.5 85317 634826 70133 4 80299 576473 71760 

3 87087 642267 69700 5 81680 577023 69680 
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ตารางที่ ช.13 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.472E-06 9.705E-06 4.759E-07 1.165E-05 12.63 4.08 
1 1.477E-06 9.704E-06 4.738E-07 1.166E-05 12.68 4.07 
2 1.489E-06 9.729E-06 4.701E-07 1.169E-05 12.74 4.02 

    3.25 1.493E-06 9.709E-06 4.590E-07 1.166E-05 12.80 3.94 
4 1.519E-06 9.846E-06 4.581E-07 1.182E-05 12.85 3.87 
5 1.600E-06 1.031E-05 4.690E-07 1.238E-05 12.93 3.79 

คร้ังที่ 2 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.560E-06 1.047E-05 5.078E-07 1.254E-05 12.44 4.05 
  0.5 1.548E-06 1.038E-05 4.995E-07 1.242E-05 12.46 4.02 
  1.5 1.518E-06 1.015E-05 4.751E-07 1.214E-05 12.51 3.91 

2 1.516E-06 1.010E-05 4.673E-07 1.208E-05 12.55 3.87 
   3.5 1.537E-06 1.016E-05 4.602E-07 1.215E-05 12.65 3.79 

4 1.561E-06 1.027E-05 4.600E-07 1.229E-05 12.70 3.74 
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ตารางที่ ช.14 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.664E-06 1.089E-05 6.060E-07 1.316E-05 12.65 4.61 
1 1.638E-06 1.063E-05 5.881E-07 1.286E-05 12.74 4.57 

   1.5 1.653E-06 1.071E-05 5.827E-07 1.294E-05 12.78 4.50 
2 1.632E-06 1.051E-05 5.662E-07 1.271E-05 12.84 4.46 

    2.5 1.648E-06 1.058E-05 5.627E-07 1.279E-05 12.88 4.40 
4 1.660E-06 1.053E-05 5.370E-07 1.273E-05 13.04 4.22 

คร้ังที่ 2 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.565E-06 1.058E-05 6.112E-07 1.276E-05 12.26 4.79 
1 1.499E-06 1.004E-05 5.519E-07 1.210E-05 12.39 4.56 
3 1.604E-06 1.056E-05 5.581E-07 1.272E-05 12.61 4.39 
5 1.568E-06 1.016E-05 5.109E-07 1.224E-05 12.82 4.18 
6 1.582E-06 1.020E-05 4.995E-07 1.228E-05 12.88 4.07 
7 1.592E-06 1.017E-05 4.839E-07 1.224E-05 13.00 3.95 
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ตารางที่ ช.15 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.158E-06 9.208E-06 1.135E-06 1.150E-05 10.07 9.87 
1 1.322E-06 9.699E-06 1.020E-06 1.204E-05 10.98 8.47 
2 1.374E-06 9.738E-06 9.218E-07 1.203E-05 11.42 7.66 
3 1.373E-06 9.342E-06 8.133E-07 1.153E-05 11.91 7.05 
4 1.497E-06 9.859E-06 7.797E-07 1.214E-05 12.33 6.42 
5 1.550E-06 9.920E-06 7.283E-07 1.220E-05 12.71 5.97 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.231E-06 9.764E-06 1.239E-06 1.223E-05 10.06 10.13 
1 1.315E-06 9.815E-06 1.121E-06 1.225E-05 10.77 9.15 
2 1.365E-06 9.810E-06 9.751E-07 1.215E-05 11.23 8.03 
3 1.420E-06 9.769E-06 9.083E-07 1.210E-05 11.74 7.51 
4 1.427E-06 9.495E-06 8.247E-07 1.175E-05 12.14 7.02 
5 1.531E-06 9.922E-06 7.751E-07 1.223E-05 12.52 6.34 
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ตารางที่ ช.16 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.731E-06 1.082E-05 3.329E-07 1.289E-05 13.43 2.58 
   0.5 1.727E-06 1.078E-05 3.294E-07 1.284E-05 13.46 2.57 

1 1.714E-06 1.066E-05 3.229E-07 1.269E-05 13.50 2.54 
   2.5 1.853E-06 1.146E-05 3.406E-07 1.365E-05 13.58 2.50 
   3.5 1.822E-06 1.124E-05 3.287E-07 1.339E-05 13.61 2.46 

4 1.832E-06 1.127E-05 3.275E-07 1.343E-05 13.64 2.44 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.441E-06 9.923E-06 5.802E-07 1.194E-05 12.07 4.86 
1 1.448E-06 9.923E-06 5.787E-07 1.195E-05 12.12 4.84 

     2.25 1.473E-06 1.001E-05 5.788E-07 1.207E-05 12.21 4.80 
3 1.479E-06 1.003E-05 5.729E-07 1.208E-05 12.24 4.74 
4 1.547E-06 1.044E-05 5.839E-07 1.257E-05 12.30 4.64 
5 1.584E-06 1.064E-05 5.869E-07 1.282E-05 12.36 4.58 
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ตารางที่ ช.17 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.669E-06 1.121E-05 5.921E-07 1.347E-05 12.39 4.40 
2 1.705E-06 1.114E-05 5.786E-07 1.342E-05 12.70 4.31 
4 1.750E-06 1.125E-05 5.539E-07 1.355E-05 12.91 4.09 
5 1.731E-06 1.109E-05 5.322E-07 1.335E-05 12.97 3.99 

   5.5 1.727E-06 1.100E-05 5.239E-07 1.325E-05 13.03 3.95 
6 1.741E-06 1.104E-05 5.195E-07 1.330E-05 13.10 3.91 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.598E-06 1.069E-05 6.766E-07 1.296E-05 12.33 5.22 
1 1.578E-06 1.049E-05 6.614E-07 1.273E-05 12.40 5.20 

   1.5 1.587E-06 1.050E-05 6.552E-07 1.274E-05 12.45 5.14 
2 1.582E-06 1.045E-05 6.466E-07 1.268E-05 12.48 5.10 

   2.5 1.577E-06 1.039E-05 6.354E-07 1.260E-05 12.52 5.04 
3 1.583E-06 1.038E-05 6.260E-07 1.259E-05 12.57 4.97 
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ตารางที่ ช.18 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.260E-06 9.908E-06 1.262E-06 1.243E-05 10.14 10.15 
    0.5 1.340E-06 1.015E-05 1.250E-06 1.274E-05 10.51 9.81 

1 1.388E-06 1.033E-05 1.213E-06 1.293E-05 10.74 9.38 
   1.5 1.348E-06 9.886E-06 1.145E-06 1.238E-05 10.89 9.25 

2 1.359E-06 9.838E-06 1.106E-06 1.230E-05 11.05 8.99 
3 1.373E-06 9.747E-06 1.006E-06 1.213E-05 11.32 8.30 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.222E-06 9.411E-06 9.548E-07 1.159E-05 10.54 8.24 
1 1.241E-06 9.366E-06 8.255E-07 1.143E-05 10.85 7.22 
2 1.341E-06 9.760E-06 7.898E-07 1.189E-05 11.28 6.64 
3 1.363E-06 9.755E-06 7.246E-07 1.184E-05 11.51 6.12 
4 1.418E-06 9.821E-06 6.682E-07 1.191E-05 11.91 5.61 
5 1.438E-06 9.811E-06 6.283E-07 1.188E-05 12.11 5.29 
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ตารางที่ ช.19 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.554E-06 1.048E-05 5.220E-07 1.255E-05 12.38 4.16 
1 1.584E-06 1.061E-05 5.159E-07 1.271E-05 12.46 4.06 
2 1.620E-06 1.079E-05 5.156E-07 1.293E-05 12.53 3.99 
3 1.560E-06 1.032E-05 4.897E-07 1.237E-05 12.61 3.96 
4 1.569E-06 1.033E-05 4.809E-07 1.237E-05 12.68 3.89 
5 1.575E-06 1.032E-05 4.669E-07 1.236E-05 12.74 3.78 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.579E-06 1.058E-05 5.163E-07 1.267E-05 12.46 4.07 
1 1.552E-06 1.031E-05 4.990E-07 1.236E-05 12.56 4.04 
3 1.587E-06 1.044E-05 4.904E-07 1.252E-05 12.68 3.92 
4 1.581E-06 1.031E-05 4.741E-07 1.237E-05 12.78 3.83 
5 1.593E-06 1.035E-05 4.677E-07 1.241E-05 12.83 3.77 

   5.5 1.590E-06 1.032E-05 4.590E-07 1.237E-05 12.86 3.71 
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ตารางที่ ช.20 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.423E-06 9.781E-06 5.636E-07 1.177E-05 12.09 4.79 
2 1.485E-06 1.014E-05 5.733E-07 1.220E-05 12.18 4.70 
3 1.480E-06 1.000E-05 5.581E-07 1.204E-05 12.29 4.63 
4 1.592E-06 1.066E-05 5.775E-07 1.283E-05 12.41 4.50 
6 1.574E-06 1.040E-05 5.377E-07 1.251E-05 12.58 4.30 
7 1.578E-06 1.036E-05 5.251E-07 1.247E-05 12.66 4.21 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.458E-06 9.996E-06 5.615E-07 1.202E-05 12.13 4.67 
1 1.474E-06 1.007E-05 5.630E-07 1.211E-05 12.17 4.65 
2 1.480E-06 1.007E-05 5.558E-07 1.211E-05 12.23 4.59 
4 1.549E-06 1.034E-05 5.468E-07 1.244E-05 12.45 4.40 
6 1.536E-06 1.014E-05 5.116E-07 1.218E-05 12.61 4.20 
7 1.570E-06 1.030E-05 5.057E-07 1.238E-05 12.69 4.09 

 

 

 

 

 

 

 



 224

ตารางที่ ช.21 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.279E-06 1.013E-05 1.218E-06 1.263E-05 10.12 9.64 
    0.5 1.312E-06 1.019E-05 1.118E-06 1.262E-05 10.39 8.86 

1 1.323E-06 1.014E-05 1.048E-06 1.251E-05 10.58 8.38 
   1.5 1.320E-06 1.001E-05 9.944E-07 1.233E-05 10.71 8.07 

2 1.393E-06 1.035E-05 9.828E-07 1.272E-05 10.95 7.72 
   2.5 1.423E-06 1.034E-05 9.465E-07 1.271E-05 11.19 7.45 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.219E-06 9.699E-06 1.204E-06 1.212E-05 10.06 9.93 
1 1.311E-06 9.760E-06 1.103E-06 1.217E-05 10.77 9.06 
2 1.357E-06 9.760E-06 9.756E-07 1.209E-05 11.22 8.07 
3 1.397E-06 9.681E-06 9.037E-07 1.198E-05 11.66 7.54 
4 1.447E-06 9.697E-06 8.594E-07 1.200E-05 12.05 7.16 
5 1.459E-06 9.546E-06 7.840E-07 1.179E-05 12.37 6.65 
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ตารางที่ ช.22 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.438E-06 9.823E-06 5.957E-07 1.186E-05 12.13 5.02 
  1.5 1.471E-06 9.962E-06 5.879E-07 1.202E-05 12.23 4.89 
   2.5 1.517E-06 1.025E-05 5.949E-07 1.236E-05 12.28 4.81 

3 1.526E-06 1.029E-05 5.918E-07 1.241E-05 12.30 4.77 
   3.5 1.526E-06 1.026E-05 5.895E-07 1.237E-05 12.33 4.76 

4 1.506E-06 1.012E-05 5.784E-07 1.220E-05 12.35 4.74 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.483E-06 1.037E-05 7.269E-07 1.258E-05 11.79 5.78 
   0.5 1.484E-06 1.036E-05 7.213E-07 1.257E-05 11.81 5.74 

1 1.482E-06 1.033E-05 7.125E-07 1.252E-05 11.84 5.69 
   1.5 1.481E-06 1.029E-05 7.069E-07 1.248E-05 11.86 5.66 

2 1.467E-06 1.018E-05 6.970E-07 1.235E-05 11.88 5.64 
   2.5 1.483E-06 1.028E-05 6.995E-07 1.246E-05 11.90 5.61 
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ตารางที่ ช.23 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.443E-06 1.018E-05 6.773E-07 1.230E-05 11.73 5.51 
1 1.452E-06 1.018E-05 6.743E-07 1.231E-05 11.80 5.48 
2 1.446E-06 1.009E-05 6.636E-07 1.220E-05 11.85 5.44 
4 1.428E-06 9.858E-06 6.296E-07 1.192E-05 11.98 5.28 
5 1.457E-06 1.000E-05 6.277E-07 1.209E-05 12.05 5.19 
6 1.470E-06 1.005E-05 6.206E-07 1.214E-05 12.11 5.11 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.431E-06 1.006E-05 6.804E-07 1.217E-05 11.76 5.59 
1 1.437E-06 1.002E-05 6.748E-07 1.214E-05 11.84 5.56 
2 1.444E-06 1.004E-05 6.613E-07 1.214E-05 11.90 5.45 
3 1.456E-06 1.006E-05 6.570E-07 1.217E-05 11.96 5.40 
4 1.463E-06 1.005E-05 6.474E-07 1.216E-05 12.03 5.32 
5 1.469E-06 1.004E-05 6.349E-07 1.214E-05 12.10 5.23 
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ตารางที่ ช.24 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.403E-06 1.056E-05 1.050E-06 1.302E-05 10.78 8.07 
   0.5 1.367E-06 1.025E-05 9.592E-07 1.258E-05 10.87 7.63 
   1.5 1.376E-06 1.016E-05 8.961E-07 1.243E-05 11.07 7.21 

2 1.389E-06 1.020E-05 8.748E-07 1.246E-05 11.15 7.02 
   2.5 1.398E-06 1.017E-05 8.559E-07 1.242E-05 11.26 6.89 

3 1.428E-06 1.029E-05 8.508E-07 1.257E-05 11.36 6.77 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.156E-06 9.198E-06 1.152E-06 1.151E-05 10.05 10.01 
1 1.243E-06 9.275E-06 1.041E-06 1.156E-05 10.75 9.01 
2 1.260E-06 9.198E-06 9.690E-07 1.143E-05 11.03 8.48 
3 1.292E-06 9.230E-06 9.137E-07 1.144E-05 11.30 7.99 
4 1.315E-06 9.224E-06 8.751E-07 1.141E-05 11.52 7.67 
5 1.338E-06 9.233E-06 8.505E-07 1.142E-05 11.71 7.45 
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ตารางที่ ช.25 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.63 4.08 0.1263 0.21 -0.0837 - 0.0408 0.0003 0.0405 - 
1 12.68 4.07 0.1268 0.21 -0.0832 -0.0060 0.0407 0.0003 0.0404 -0.0025 
2 12.74 4.02 0.1274 0.21 -0.0826 -0.0132 0.0402 0.0003 0.0399 -0.0149 

    3.25 12.80 3.94 0.1280 0.21 -0.0820 -0.0205 0.0394 0.0003 0.0391 -0.0352 
4 12.85 3.87 0.1285 0.21 -0.0815 -0.0266 0.0387 0.0003 0.0384 -0.0532 
5 12.93 3.79 0.1293 0.21 -0.0807 -0.0365 0.0379 0.0003 0.0376 -0.0743 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.44 4.05 0.1244 0.21 -0.0856 - 0.0405 0.0003 0.0402 - 
  0.5 12.46 4.02 0.1246 0.21 -0.0854 -0.0023 0.0402 0.0003 0.0399 -0.0075 
 1.5 12.51 3.91 0.1251 0.21 -0.0849 -0.0082 0.0391 0.0003 0.0388 -0.0354 

     2 12.55 3.87 0.1255 0.21 -0.0845 -0.0129 0.0387 0.0003 0.0384 -0.0458 
 3.5 12.65 3.79 0.1265 0.21 -0.0835 -0.0248 0.0379 0.0003 0.0376 -0.0669 

     4 12.70 3.74 0.1270 0.21 -0.0830 -0.0308 0.0374 0.0003 0.0371 -0.0803 
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ตารางที่ ช.26 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.65 4.61 0.1265 0.21 -0.0835 - 0.0461 0.0003 0.0458 - 
1 12.74 4.57 0.1274 0.21 -0.0826 -0.0108 0.0457 0.0003 0.0454 -0.0088 

  1.5 12.78 4.50 0.1278 0.21 -0.0822 -0.0157 0.0450 0.0003 0.0447 -0.0243 
2 12.84 4.46 0.1284 0.21 -0.0816 -0.023 0.0446 0.0003 0.0443 -0.0333 

   2.5 12.88 4.40 0.1288 0.21 -0.0812 -0.0279 0.0440 0.0003 0.0437 -0.0469 
4 13.04 4.22 0.1304 0.21 -0.0796 -0.0478 0.0422 0.0003 0.0419 -0.0890 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.26 4.79 0.1226 0.21 -0.0874 - 0.0479 0.0003 0.0476 - 
1 12.39 4.56 0.1239 0.21 -0.0861 -0.0150 0.0456 0.0003 0.0453 -0.0495 
3 12.61 4.39 0.1261 0.21 -0.0839 -0.0409 0.0439 0.0003 0.0436 -0.0878 
5 12.82 4.18 0.1282 0.21 -0.0818 -0.0662 0.0418 0.0003 0.0415 -0.1371 
6 12.88 4.07 0.1288 0.21 -0.0812 -0.0736 0.0407 0.0003 0.0404 -0.1640 
7 13.00 3.95 0.1300 0.21 -0.0800 -0.0885 0.0395 0.0003 0.0392 -0.1942 
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ตารางที่ ช.27 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.07 9.87 0.1007 0.21 -0.1093 - 0.0987 0.0003 0.0984 - 
1 10.98 8.47 0.1098 0.21 -0.1002 -0.0869 0.0847 0.0003 0.0844 -0.1535 
2 11.42 7.66 0.1142 0.21 -0.0958 -0.1318 0.0766 0.0003 0.0763 -0.2544 
3 11.91 7.05 0.1191 0.21 -0.0909 -0.1843 0.0705 0.0003 0.0702 -0.3377 
4 12.33 6.42 0.1233 0.21 -0.0867 -0.2316 0.0642 0.0003 0.0639 -0.4317 
5 12.71 5.97 0.1271 0.21 -0.0829 -0.2765 0.0597 0.0003 0.0594 -0.5047 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.06 10.13 0.1006 0.21 -0.1094 - 0.1013 0.0003 0.1010 - 
1 10.77 9.15 0.1077 0.21 -0.1023 -0.0671 0.0915 0.0003 0.0912 -0.1021 
2 11.23 8.03 0.1123 0.21 -0.0977 -0.1131 0.0803 0.0003 0.0800 -0.2331 
3 11.74 7.51 0.1174 0.21 -0.0926 -0.1667 0.0751 0.0003 0.0748 -0.3003 
4 12.14 7.02 0.1214 0.21 -0.0886 -0.2109 0.0702 0.0003 0.0699 -0.3681 
5 12.52 6.34 0.1252 0.21 -0.0848 -0.2547 0.0634 0.0003 0.0631 -0.4704 
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ตารางที่ ช.28 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 13.43 2.58 0.1343 0.21 -0.0757 - 0.0258 0.0003 0.0255 - 
   0.5 13.46 2.57 0.1346 0.21 -0.0754 -0.0040 0.0257 0.0003 0.0254 -0.0039 

1 13.50 2.54 0.1350 0.21 -0.0750 -0.0093 0.0254 0.0003 0.0251 -0.0158 
   2.5 13.58 2.50 0.1358 0.21 -0.0742 -0.0200 0.0250 0.0003 0.0247 -0.0319 
   3.5 13.61 2.46 0.1361 0.21 -0.0739 -0.0241 0.0246 0.0003 0.0243 -0.0482 

4 13.64 2.44 0.1364 0.21 -0.0736 -0.0281 0.0244 0.0003 0.0241 -0.0565 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.07 4.86 0.1207 0.21 -0.0893 - 0.0486 0.0003 0.0483 - 
1 12.12 4.84 0.1212 0.21 -0.0888 -0.0056 0.0484 0.0003 0.0481 -0.0041 

     2.25 12.21 4.80 0.1221 0.21 -0.0879 -0.0158 0.0480 0.0003 0.0477 -0.0125 
3 12.24 4.74 0.1224 0.21 -0.0876 -0.0192 0.0474 0.0003 0.0471 -0.0252 
4 12.30 4.64 0.1230 0.21 -0.0870 -0.0261 0.0464 0.0003 0.0461 -0.0466 
5 12.36 4.58 0.1236 0.21 -0.0864 -0.0330 0.0458 0.0003 0.0455 -0.0597 
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ตารางที่ ช.29 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.39 4.40 0.1239 0.21 -0.0861 - 0.0440 0.0003 0.0437 - 
2 12.70 4.31 0.1270 0.21 -0.0830 -0.0367 0.0431 0.0003 0.0428 -0.0208 
4 12.91 4.09 0.1291 0.21 -0.0809 -0.0623 0.0409 0.0003 0.0406 -0.0736 
5 12.97 3.99 0.1297 0.21 -0.0803 -0.0697 0.0399 0.0003 0.0396 -0.0985 

   5.5 13.03 3.95 0.1303 0.21 -0.0797 -0.0772 0.0395 0.0003 0.0392 -0.1087 
6 13.10 3.91 0.1310 0.21 -0.0790 -0.0861 0.0391 0.0003 0.0388 -0.1189 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.33 5.22 0.1233 0.21 -0.0867 - 0.0522 0.0003 0.0519 - 
1 12.40 5.20 0.1240 0.21 -0.0860 -0.0081 0.0520 0.0003 0.0517 -0.0039 

   1.5 12.45 5.14 0.1245 0.21 -0.0855 -0.0139 0.0514 0.0003 0.0511 -0.0155 
2 12.48 5.10 0.1248 0.21 -0.0852 -0.0174 0.0510 0.0003 0.0507 -0.0234 

   2.5 12.52 5.04 0.1252 0.21 -0.0848 -0.0222 0.0504 0.0003 0.0501 -0.0353 
3 12.57 4.97 0.1257 0.21 -0.0843 -0.0281 0.0497 0.0003 0.0494 -0.0494 
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ตารางที่ ช.30 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.14 10.15 0.1014 0.21 -0.1086 - 0.1015 0.0003 0.1012 - 
   0.5 10.51 9.81 0.1051 0.21 -0.1049 -0.0347 0.0981 0.0003 0.0978 -0.0342 

1 10.74 9.38 0.1074 0.21 -0.1026 -0.0568 0.0938 0.0003 0.0935 -0.0791 
   1.5 10.89 9.25 0.1089 0.21 -0.1011 -0.0716 0.0925 0.0003 0.0922 -0.0931 

2 11.05 8.99 0.1105 0.21 -0.0995 -0.0875 0.0899 0.0003 0.0896 -0.1217 
3 11.32 8.30 0.1132 0.21 -0.0968 -0.1150 0.0830 0.0003 0.0827 -0.2019 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.54 8.24 0.1054 0.21 -0.1046 - 0.0824 0.0003 0.0821 - 
1 10.85 7.22 0.1085 0.21 -0.1015 -0.0301 0.0722 0.0003 0.0719 -0.1327 
2 11.28 6.64 0.1128 0.21 -0.0972 -0.0734 0.0664 0.0003 0.0661 -0.2168 
3 11.51 6.12 0.1151 0.21 -0.0949 -0.0973 0.0612 0.0003 0.0609 -0.2987 
4 11.91 5.61 0.1191 0.21 -0.0909 -0.1404 0.0561 0.0003 0.0558 -0.3862 
5 12.11 5.29 0.1211 0.21 -0.0889 -0.1626 0.0529 0.0003 0.0526 -0.4452 
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ตารางที่ ช.31 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.38 4.16 0.1238 0.21 -0.0862 - 0.0416 0.0003 0.0413 - 
1 12.46 4.06 0.1246 0.21 -0.0854 -0.0093 0.0406 0.0003 0.0403 -0.0245 
2 12.53 3.99 0.1253 0.21 -0.0847 -0.0176 0.0399 0.0003 0.0396 -0.0420 
3 12.61 3.96 0.1261 0.21 -0.0839 -0.0270 0.0396 0.0003 0.0393 -0.0496 
4 12.68 3.89 0.1268 0.21 -0.0832 -0.0354 0.0389 0.0003 0.0386 -0.0676 
5 12.74 3.78 0.1274 0.21 -0.0826 -0.0426 0.0378 0.0003 0.0375 -0.0965 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.46 4.07 0.1246 0.21 -0.0854 - 0.0407 0.0003 0.0404 - 
1 12.56 4.04 0.1256 0.21 -0.0844 -0.0118 0.0404 0.0003 0.0401 -0.0075 
3 12.68 3.92 0.1268 0.21 -0.0832 -0.0261 0.0392 0.0003 0.0389 -0.0378 
4 12.78 3.83 0.1278 0.21 -0.0822 -0.0382 0.0383 0.0003 0.0380 -0.0612 
5 12.83 3.77 0.1283 0.21 -0.0817 -0.0443 0.0377 0.0003 0.0374 -0.0772 

   5.5 12.86 3.71 0.1286 0.21 -0.0814 -0.0480 0.0371 0.0003 0.0368 -0.0933 
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ตารางที่ ช.32 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.09 4.79 0.1209 0.21 -0.0891 - 0.0479 0.0003 0.0476 - 
2 12.18 4.70 0.1218 0.21 -0.0882 -0.0102 0.0470 0.0003 0.0467 -0.0191 
3 12.29 4.63 0.1229 0.21 -0.0871 -0.0227 0.0463 0.0003 0.0460 -0.0342 
4 12.41 4.50 0.1241 0.21 -0.0859 -0.0366 0.0450 0.0003 0.0447 -0.0629 
6 12.58 4.30 0.1258 0.21 -0.0842 -0.0566 0.0430 0.0003 0.0427 -0.1086 
7 12.66 4.21 0.1266 0.21 -0.0834 -0.0661 0.0421 0.0003 0.0418 -0.1299 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.13 4.67 0.1213 0.21 -0.0887 - 0.0467 0.0003 0.0464 - 
1 12.17 4.65 0.1217 0.21 -0.0883 -0.0045 0.0465 0.0003 0.0462 -0.0043 
2 12.23 4.59 0.1223 0.21 -0.0877 -0.0113 0.0459 0.0003 0.0456 -0.0174 
4 12.45 4.40 0.1245 0.21 -0.0855 -0.0367 0.0440 0.0003 0.0437 -0.0600 
6 12.61 4.20 0.1261 0.21 -0.0839 -0.0556 0.0420 0.0003 0.0417 -0.1068 
7 12.69 4.09 0.1269 0.21 -0.0831 -0.0652 0.0409 0.0003 0.0406 -0.1335 
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ตารางที่ ช.33 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.12 9.64 0.1012 0.21 -0.1088 - 0.0964 0.0003 0.0961 - 
   0.5 10.39 8.86 0.1039 0.21 -0.1061 -0.0251 0.0886 0.0003 0.0883 -0.0846 

     1 10.58 8.38 0.1058 0.21 -0.1042 -0.0432 0.0838 0.0003 0.0835 -0.1405 
 1.5 10.71 8.07 0.1071 0.21 -0.1029 -0.0558 0.0807 0.0003 0.0804 -0.1784 

     2 10.95 7.72 0.1095 0.21 -0.1005 -0.0794 0.0772 0.0003 0.0769 -0.2229 
  2.5 11.19 7.45 0.1119 0.21 -0.0981 -0.1035 0.0745 0.0003 0.0742 -0.2586 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.06 9.93 0.1006 0.21 -0.1094 - 0.0993 0.0003 0.0990 - 
1 10.77 9.06 0.1077 0.21 -0.1023 -0.0671 0.0906 0.0003 0.0903 -0.0920 
2 11.22 8.07 0.1122 0.21 -0.0978 -0.1121 0.0807 0.0003 0.0804 -0.2081 
3 11.66 7.54 0.1166 0.21 -0.0934 -0.1581 0.0754 0.0003 0.0751 -0.2763 
4 12.05 7.16 0.1205 0.21 -0.0895 -0.2008 0.0716 0.0003 0.0713 -0.3282 
5 12.37 6.65 0.1237 0.21 -0.0863 -0.2372 0.0665 0.0003 0.0662 -0.4024 
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ตารางที่ ช.34 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.13 5.02 0.1213 0.21 -0.0887 - 0.0502 0.0003 0.0499 - 
  1.5 12.23 4.89 0.1223 0.21 -0.0877 -0.0113 0.0489 0.0003 0.0486 -0.0264 
   2.5 12.28 4.81 0.1228 0.21 -0.0872 -0.0171 0.0481 0.0003 0.0478 -0.0430 

3 12.30 4.77 0.1230 0.21 -0.0870 -0.0194 0.0477 0.0003 0.0474 -0.0514 
   3.5 12.33 4.76 0.1233 0.21 -0.0867 -0.0228 0.0476 0.0003 0.0473 -0.0535 

4 12.35 4.74 0.1235 0.21 -0.0865 -0.0251 0.0474 0.0003 0.0471 -0.0577 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 11.79 5.78 0.1179 0.21 -0.0921 - 0.0578 0.0003 0.0575 - 
   0.5 11.81 5.74 0.1181 0.21 -0.0919 -0.0022 0.0574 0.0003 0.0571 -0.0070 

1 11.84 5.69 0.1184 0.21 -0.0916 -0.0054 0.0569 0.0003 0.0566 -0.0158 
   1.5 11.86 5.66 0.1186 0.21 -0.0914 -0.0076 0.0566 0.0003 0.0563 -0.0211 

2 11.88 5.64 0.1188 0.21 -0.0912 -0.0098 0.0564 0.0003 0.0561 -0.0246 
   2.5 11.90 5.61 0.1190 0.21 -0.0910 -0.0120 0.0561 0.0003 0.0558 -0.0300 
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ตารางที่ ช.35 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 11.73 5.51 0.1173 0.21 -0.0927 - 0.0551 0.0003 0.0548 - 
1 11.80 5.48 0.1180 0.21 -0.0920 -0.0076 0.0548 0.0003 0.0545 -0.0055 
2 11.85 5.44 0.1185 0.21 -0.0915 -0.0130 0.0544 0.0003 0.0541 -0.0129 
4 11.98 5.28 0.1198 0.21 -0.0902 -0.0273 0.0528 0.0003 0.0525 -0.0429 
5 12.05 5.19 0.1205 0.21 -0.0895 -0.0351 0.0519 0.0003 0.0516 -0.0602 
6 12.11 5.11 0.1211 0.21 -0.0889 -0.0418 0.0511 0.0003 0.0508 -0.0758 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 11.76 5.59 0.1176 0.21 -0.0924 - 0.0559 0.0003 0.0556 - 
1 11.84 5.56 0.1184 0.21 -0.0916 -0.0087 0.0556 0.0003 0.0553 -0.0054 
2 11.90 5.45 0.1190 0.21 -0.0910 -0.0153 0.0545 0.0003 0.0542 -0.0255 
3 11.96 5.40 0.1196 0.21 -0.0904 -0.0219 0.0540 0.0003 0.0537 -0.0348 
4 12.03 5.32 0.1203 0.21 -0.0897 -0.0297 0.0532 0.0003 0.0529 -0.0498 
5 12.10 5.23 0.1210 0.21 -0.0890 -0.0375 0.0523 0.0003 0.0520 -0.0670 
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ตารางที่ ช.36 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.78 8.07 0.1078 0.21 -0.1022 - 0.0807 0.0003 0.0804 - 
   0.5 10.87 7.63 0.1087 0.21 -0.1013 -0.0088 0.0763 0.0003 0.0760 -0.0563 
  1.5 11.07 7.21 0.1107 0.21 -0.0993 -0.0288 0.0721 0.0003 0.0718 -0.1131 

2 11.15 7.02 0.1115 0.21 -0.0985 -0.0369 0.0702 0.0003 0.0699 -0.1399 
   2.5 11.26 6.89 0.1126 0.21 -0.0974 -0.0481 0.0689 0.0003 0.0686 -0.1587 

3 11.36 6.77 0.1136 0.21 -0.0964 -0.0584 0.0677 0.0003 0.0674 -0.1764 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.05 10.01 0.1005 0.21 -0.1095 - 0.1001 0.0003 0.0998 - 
1 10.75 9.01 0.1075 0.21 -0.1025 -0.0661 0.0901 0.0003 0.0898 -0.1056 
2 11.03 8.48 0.1103 0.21 -0.0997 -0.0938 0.0848 0.0003 0.0845 -0.1664 
3 11.30 7.99 0.1130 0.21 -0.0970 -0.1212 0.0799 0.0003 0.0796 -0.2262 
4 11.52 7.67 0.1152 0.21 -0.0948 -0.1442 0.0767 0.0003 0.0764 -0.2672 
5 11.71 7.45 0.1171 0.21 -0.0929 -0.1644 0.0745 0.0003 0.0742 -0.2964 
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รูปที่ ช.1 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.2 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.3 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.4 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.5 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.6 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} (CO2) ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา 
(ชม.) ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.7 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.8 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.9 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.10 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.11 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.12 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.13 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.14 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.15 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.16 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.17 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.18 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.19 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.20 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.21 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.22 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.23 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.24 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.25 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.26 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.27 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.28 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.29 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.30 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.31 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.32 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.33 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.34 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.35 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.36 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.37 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.38 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.39 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.40 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.41 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 

 
รูปที่ ช.42 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.43 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 

 
รูปที่ ช.44 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.45 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 

 
รูปที่ ช.46 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.47 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 

 
รูปที่ ช.48 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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ภาคผนวก ซ 
การประมาณคาความสามารถในการซมึผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 

 
ในการประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดใชการ
คํานวณตามสมการในหัวขอที่ 2.2.3 โดยวิธีการในการคํานวณทําตามหัวขอที่ 4.2.4.3 ซึ่งคาตัว
แปรที่ตองรูคาเพื่อใชในการคํานวณ คือ คาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
และคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอร
ที่ใชในการทดลอง ซึ่งคาดังกลาวสามารถหาไดจากการวิเคราะหดวย DSC โดยสําหรับคาระดับ
ของความเปนผลึก (degree of crystallinity) ของพอลิเมอรสามารถหาไดจากการนําคาความ
รอนในการหลอมเหลว (heat of fusion, Hf) ของพอลิเมอรที่นํามาทดสอบที่อานไดจากการ
วิเคราะหดวย DSC หารดวยคาความรอนในการหลอมเหลวของพอลิเมอรชนิดเดียวกันที่มีคา
ระดับความเปนผลึกรอยละ 100 (Hf,c) ซึ่งในงานวิจัยนี้ กําหนดใหคาความรอนในการหลอมเหลว
ของ LDPE ที่มีคาระดับความเปนผลึกรอยละ 100  มีคาเทากับ 287 J g-1 [40] ในขณะที่คาความ
รอนในการหลอมเหลวของ PP ที่มีคาระดับความเปนผลึกรอยละ 100 มีคาเทากับ 39.6 cal g-1 
(166.3 J g-1) [41] โดยสําหรับคาระดับความเปนผลึกและคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลาย
แกวของ LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองสามารถแสดงไดดังตารางที่ ซ.1 และสําหรับตัวอยาง
กราฟของคาความรอนในการหลอมเหลวและคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของ LDPE 
และ PP ที่ไดจากการวิเคราะหดวย DSC สามารถแสดงไดดังรูปที่ ซ.1 ถึง ซ.4 

ตารางที่ ซ.1 คาระดับความเปนผลึกและคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของ LDPE 
และ PP ที่ใชในการทดลอง 

ฟลม ความหนา Hf Hf,c ระดับของความ ระดับของความ คา Tg คา Tg เฉล่ีย 
พอลิเมอร (µ) (J g-1) (J g-1) เปนผลึก (%) เปนผลึกเฉล่ีย (%) (°C) (°C) 

LDPE 33 96.02 287 33.46 32.87 -17.2 -18.75 
 45 92.62 287 32.27  -20.3  

PP 25 78.95 166.3 47.47 46.50 -8.1 -9.45 
 50 75.71 166.3 45.53  -10.8  
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รูปที่ ซ.1 คาความรอนในการหลอมเหลวของ LDPE 33 ไมครอน 
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รูปที่ ซ.2 คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของ LDPE 33 ไมครอน 
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รูปที่ ซ.3 คาความรอนในการหลอมเหลวของ PP 25 ไมครอน 
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รูปที่ ซ.4 คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของ PP 25 ไมครอน 
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สําหรับวิธีการประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ นี้ไดใชการ
คํานวณตามขอ ค ในหัวขอที่ 4.2.4 ซึ่งสมการที่ใชในการคํานวณมีดังนี้  
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∆−

kR
H s ε                                 (2.36) 

8.0005.05.5log 0 ±−−=
k

S ε                                    (2.37)  

25.0010.00.7)298(log ±+−=
k

S ε                          (2.38) 

)1( casc xSS −=                                             (2.42) 

RT
E

DTD d435.0log)(log 0 −=            (2.29) 
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โดยคา 
k
ε  ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดมีคาเทากับ 107 และ 195   

เคลวินตามลําดับ (จากตารางที่ 2.9) คา σ  ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดมีคา
เทากับ 34.7 และ 39.4 นาโนเมตรตามลําดับ (จากตารางที่ 2.9) และคา cx  และ gT  ใชคาเฉลี่ย
จากตารางที่ ซ.1 ซึ่งการประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ นี้สามารถแสดง
ไดดังตารางที่ ซ.2 และ ซ.3 ตามลําดับ (โดยในการคํานวณจะใชหลักการเดียวกันกับ [36]) 
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ในสวนของการคํานวณคาความสามารถในการละลายของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสนี้ จะใชสมการที่ 2.38 
ในการคํานวณแทนสมการที่ 2.28, 2.36 และ 2.37 ทั้งนี้เพื่อทําใหชวงของคาที่คํานวณไดแคบลง 
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ตารางที่ ซ.2 การคํานวณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ  
     S      D    P  P  

อุณหภูมิ 
(°C) 

กาซ ชวงของคา 
R
Hs∆−310  

0log S  )(log TS  )(TS  scS  
R
Ed310−  0log D  )(log TD  )(TD  scD  (cm3(STP) cm cm-2 s-1Pa-1) 

 
(cm2 s-1) 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7255 1.88E-07 1.26E-07 5.8549 1.4549 -7.7066 1.97E-08 1.32E-08 1.66E-15 1.70E-10 
5  สูงสุด  -5.235 -5.1255 7.49E-06 5.03E-06  2.2549 -6.9066 1.24E-07 8.32E-08 4.19E-13 4.26E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.7885 1.63E-06 1.09E-06 7.5484 3.1484 -8.6629 2.17E-09 1.46E-09 1.60E-15 1.63E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.1885 6.48E-05 4.35E-05  3.9484 -7.8629 1.37E-08 9.20E-09 4.00E-13 4.08E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7274 1.87E-07 1.26E-07 5.8549 1.4549 -7.5447 2.85E-08 1.91E-08 2.40E-15 2.49E-10 
11  สูงสุด  -5.235 -5.1274 7.46E-06 5.01E-06  2.2549 -6.7447 1.80E-07 1.21E-07 6.05E-13 6.27E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.8148 1.53E-06 1.03E-06 7.5484 3.1484 -8.4543 3.51E-09 2.36E-09 2.42E-15 2.51E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.2148 6.10E-05 4.09E-05  3.9484 -7.6543 2.22E-08 1.49E-08 6.10E-13 6.33E-08 

 O2 ต่ําสุด - - -6.18 6.61E-07 4.44E-07 5.8549 1.4549 -7.0917 8.1E-08 5.44E-08 2.41E-14 2.63E-09 
25  สูงสุด  - -5.68 2.09E-06 1.40E-06  2.2549 -6.2917 5.11E-07 3.43E-07 4.81E-13 5.25E-08 
 CO2 ต่ําสุด - - -5.3 5.01E-06 3.36E-06 7.5484 3.1484 -7.8702 1.35E-08 9.06E-09 3.05E-14 3.33E-09 
  สูงสุด  - -4.8 1.58E-05 1.06E-05  3.9484 -7.0702 8.51E-08 5.71E-08 6.06E-13 6.61E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7342 1.84E-07 1.24E-07 5.8549 1.4549 -6.9785 1.05E-07 7.05E-08 8.71E-15 9.63E-10 
29  สูงสุด  -5.235 -5.1342 7.34E-06 4.93E-06  2.2549 -6.1785 6.63E-07 4.45E-07 2.19E-12 2.43E-07 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.9066 1.24E-06 8.32E-07 7.5484 3.1484 -7.7243 1.89E-08 1.27E-08 1.06E-14 1.17E-09 
  สูงสุด  -5.675 -4.3066 4.94E-05 3.32E-05  3.9484 -6.9243 1.19E-07 7.99E-08 2.65E-12 2.93E-07 



 

 

272

ตารางที่ ซ.3 การคํานวณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ  
     S      D    P  P  

อุณหภูมิ 
(°C) 

กาซ ชวงของคา 
R
Hs∆−310  

0log S  )(log TS  )(TS  scS  
R
Ed310−  0log D  )(log TD  )(TD  scD  

 
(cm3(STP) cm cm-2 s-1Pa-1) 

 
(cm2 s-1) 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7255 1.88E-07 1.01E-07 6.0065 1.6065 -7.7922 1.61E-08 8.63E-09 8.68E-16 8.84E-11 
5  สูงสุด  -5.235 -5.1255 7.49E-06 4.01E-06  2.4065 -6.9922 1.02E-07 5.45E-08 2.18E-13 2.22E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.7885 1.63E-06 8.72E-07 7.7438 3.3438 -8.7733 1.69E-09 9.04E-10 7.88E-16 8.03E-11 
  สูงสุด  -5.675 -4.1885 6.48E-05 3.47E-05  4.1438 -7.9733 1.06E-08 5.67E-09 1.97E-13 2.00E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7274 1.87E-07 1.00E-07 6.0065 1.6065 -7.6261 2.37E-08 1.27E-08 1.27E-15 1.31E-10 
11  สูงสุด  -5.235 -5.1274 7.46E-06 3.99E-06  2.4065 -6.8261 1.49E-07 7.97E-08 3.18E-13 3.30E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.8148 1.53E-06 8.19E-07 7.7438 3.3438 -8.5592 2.76E-09 1.48E-09 1.21E-15 1.25E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.2148 6.10E-05 3.26E-05  4.1438 -7.7592 1.74E-08 9.31E-09 3.04E-13 3.15E-08 

 O2 ต่ําสุด - - -6.18 6.61E-07 3.54E-07 6.0065 1.6065 -7.1614 6.90E-08 3.69E-08 1.30E-14 1.42E-09 
25  สูงสุด  - -5.68 2.09E-06 1.12E-06  2.4065 -6.3614 4.35E-07 2.33E-07 2.61E-13 2.84E-08 
 CO2 ต่ําสุด - - -5.3 5.01E-06 2.68E-06 7.7438 3.3438 -7.9601 1.1E-08 5.89E-09 1.58E-14 1.72E-09 
  สูงสุด  - -4.8 1.58E-05 8.45E-06  4.1438 -7.1601 6.92E-08 3.70E-08 3.13E-13 3.41E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7342 1.84E-07 9.84E-08 6.0065 1.6065 -7.0453 9.01E-08 4.82E-08 4.75E-15 5.25E-10 
29  สูงสุด  -5.235 -5.1342 7.34E-06 3.93E-06  2.4065 -6.2453 5.68E-07 3.04E-07 1.19E-12 1.32E-07 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.9066 1.24E-06 6.63E-07 7.7438 3.3438 -7.8104 1.55E-08 8.29E-09 5.50E-15 6.09E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.3066 4.94E-05 2.64E-05  4.1438 -7.0104 9.76E-08 5.22E-08 1.38E-12 1.53E-07 
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