
ผลงานวจยทเกยวของ

การยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้สดโดยการใช้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรมี 
การศึกษาดันอย่างแพร่หลายในช่วงหลายลิบปีที่ผ่านมา โดยงานวิดัยส่วนใหญ่ลามารถแบ่งออกใด้ 
เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่ศึกษาทางด้านข้อมูลและการทดลอง เพื่อที่จะหาสภาวะของบรรยากาศดัด 
แปรและลักษณะของบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะลมสำหรับผักและผลไม้สดชนิดต่าง  ๆ ได้แก่ ความเข้มข้น 
ของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงตัว ค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าชต่าง  ๆ ผ่านrJ«มพอลิเมอร์หรือชนิดของท!ล์มพอลิเมอร์ที่เหมาะลมที่จะใช้ทำบรรจุภัณฑ์ ขนาด 
ของบรรจุภัณฑ์หรือน้ําหนักของผักและผลไม้ท่ีเหมาะลม เป็นต้น และกลุ่มที่ลร้างและพัฒนาแบบ 
จำลองปรากฏการณ์ต่าง  ๆ ที่เก่ียวข้องดับบรรยากาศดัดแปร เพื่อช่วยในการทำนายลภาวะต่าง  ๆ
ที่เหมาะลมสำหรับบรรจภุัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร ทำให้ลามารถลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการ 
ทดลองลง

3.1 ส่วนข้อมูลและผลการทดลอง

ในอดตที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยหลายกลุ่มทำการทดลองการเกิดบรรยากาศดัดแปรภายใน 
บรรจุภัณฑ์สำหรับผักและผลไม้สดไว้เป็นจำนวนมาก งานวิจัยของ Zagory และคณะ [24] ได้ 
เปรยบเทียบอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม้ลดระหว่างการเก็บรักษาปกติดับการเก็บรักษา 
ด้วยบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร พบว่าสำหรับผักและผลไม้ลดส่วนมากการเก็บรักษาด้วย 
บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้ประมาณลองเท่าในช่วง 
อุณหภูมิประมาณ 20-25 องศาเชลเชียล แต่เมื่อประยุกต์ดับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่เหมาะลม 
สำหรับผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด (ชึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 5-14 องศาเซลเชียส) ก็สามารถยืด 
อายุการเก็บรักษาให้มากข้ึนได้อีก โดยรูปท่ี 3.1 แสดงการเปรืยบเทียบอายุการเก็บรักษาลัมพัทธ์ 
ของผักและผลไม้สดโดยทั่วไป [24] และตัวอย่างของงานวิจัยที่ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของ 
บรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์สำหรับผักและผลไม้ลดชนิดต่าง  ๆได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.1



ตารางท ี่ 3.1 ตัวอย่างของงานวิจัยที่สืกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศตัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์สำหรับผักและผลไม้สด

ปี ค.ศ. นักวิจัย ชนิดของผักและผลไม้
ชนิดของทิเล์ม อุณหภูมิในการ ก๊าซท่ีทำการศึกษา

พอลิเมอร เก็บรักษา (°C) 02 co2 n2 h20 อ่ืน ๆ
1962 Tomkins [49] แอ ป เปิ ล - 15 ✓ ✓ X X -
1963 Jurin และ Karel [46] แอปเปิล PE 20 y y X X -
1973 Nichols และคณะ [60] เห็ด PVC,PP 2,8 y y X ๐ -
1975 Henig และ Gilbert [13] มะเขือเทค PVC 23 y y X X -
1988 Yang และ Chinnan [50] มะเขือเทศ CRYOVACa 21 y y X ๐ -
1989 Cameron และคณะ [47] มะเขือเทศ LDPE. HDPE 25 y X X X -
1993 Chambroy และคณะ [55] ลฅรอเบอรี่ PP 10, 20 y y X X -
1993 Lopez และคณะ [53] เห็ด PP 4, 10 y y X X -
1994 Gong และ Corey [52] มะ เขือเทศ. PE + EVA 20 y y X X -
1994 Renault และคณะ [33,34] ลดรอเบอรี่ PP 10 y y y X -
1995 Fishman และคณะ [56] พรักหยากแด) LDPE 20 y y X X -
1995 Christie และคณะ [48] บรอคโคล่ี LDPE 15 y y X X C2H4

1995 Cameron และคณะ [18]
บลูเบอ'ร่ี - 0-25 y O X ๐ -

ผักกาดหอม - - y y X X -



ตารางท ี่ 3.1 (ต ่อ) ตัวอย่างของงานวํจัยที่สืกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์สำหรับผักและผลไม้ลด

ปี ค.ศ. นักวิ'จ้ย ชนิดของผักและผลไม้
ชนิดของฟิล์ม อุณหภูมิในการ ก๊าซท่ีทำการศึกษา

พอลีเมอ f เก็บรักษา Co ๐2 O ๐ ro n2 h20 อ่ืน ๆ
1996 Makino และคณะ [54] ผักกาดหอม LDPE 15 ✓ X ๐ X -
1996 Varoquaux และคณะ [51] ท่ัวงอก PP 8 y y X X -
1996 Hirata และคณะ [7] สตรอเบอ'ร่ี - 10 y y X X -

1996 Makino และคณะ [41]
กะหล่ําปลี LDPE 15 y y ๐ X -
บรอคโคล่ี LDPE 24 y y ๐ X -

1997 Pirovani [59] กะหล่ําปลี Polyolefins 3 y y X ๐ -
1997 Talasia และ Cameron [17] บรอคโคล่ี LDPE 0 y y y y Ar
1998 Osomio และคณะ [62] หัวปีท PVC,EVA 0, 4, 20 y y X X -
1998 Garcia และคณะ [61] สตรอเบอร PVC,PP 18 y y X X -
1998 Emond และคณะ [57] บลูเบอ'ร่ี PE 4.5 y y X X -
1998 Pirovani [58] ผักกาดหอม Polyolefins 4 y y X ๐ -
1999 Makino [45] ผักกาดหอม LDPE 10 y ๐ ๐ X -

y  = แสดงผลการทดลอง O  = กล่าวถึง แต่ไม่แสดงผลการทดลอง X  = ไม่มีการกล่าวถึง

6ป้
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อายุการเก็บรักษาสัมพัทธ์ (เท่า)

รูปที่ 3.1 การเปรยบเทียบอายุการเก็บรักษาสัมพัทธ์ของผักและผลไม้สดโดยทั่วไป [24]

ในปี ค.ศ. 1993 Exama และคณะ [15] ได้ทำการวิจัยหาชนิดของทิเล์มพอลิเมอร์ท่ีเหมาะ 
ลมในการใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลดชนิดต่าง  ๆ โดยทำการ 
ทดลองและรวบรวมข้อมูลค่าความลามารถในการซึมผ่าน (permeability) รองก๊าชผ่านทิเล์มชนิด 
ต่าง  ๆ และค่าคงที่ของอัตราการหายใจ (respiration rate constant) ของผักและผลไม้หลายชนิด 
โดยลมมติให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชผ่านทิเล์มพอลิเมอร์ และค่าคงทีของอัตราการ 
หายใจรองผักและผลไม้มีความสัมพันธ์ผับอุณหภูมิเป็นแบบอาเรเนิยล (Arrhenius พบว่าไม่มี 
พล์มชนิดใดที่ทำให้เกิดบรรยากาศดัดแปรที่มีความเข้มข้นชองทั่งก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าช 
ออกชิเจนที่เหมาะสมในเวลาเดียวกัน แต่สามารถทำให้ได้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสำหรับก๊าซใด 
ก๊าซหน่ึงเท่าน้ัน และความเข้มข้นของทั่งก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าชออกชิเจนจะเข้าลู่ลภาวะ 
ที่เหมาะสมได้เฉพาะผักและผลไม้ที่มีอัตราการหายใจตํ่าหรือปานกลางเท่านั้น การแก้ไขปัญหา 
เหล่าน้ีลามารถทำได้โดยการอัดรีดร่วมทีเล์ม (co-extrusion) เข้าด้วยกันหรือการเจาะรูขนาดเลิก 
(perforation) และเม่ือสืกษาผลของอุณหภูมิต่อความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าช 
ออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพมลูงขึ้นเกินกว่าอุณหภูมิที่เหมาะลมในการเก็บ 
รักษาผักและผลไม้จะทำให้เกิดการขาดแคลนก๊าซออกซิเจนและมีก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เกินพอ
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ทำให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ทำให้ผักและผลไม้เน่าเสียได้เร็วกว่าปกติ ท้ังน้ีเน่ืองมา 
จากว่าอุณหภูมิมีผลทำให้อัตราการหายใจของผักและผลไม้ลดเพิ่มเร็วขึ้นมากกว่าการเพิ่มขึ้นของ 
ค่าความสามารถในการซึมผ่านซองก๊าซผ่านทิเล์มมาก

ต่อมาในปี ค.ศ. 1996 Young และ Wooster [6] ได้รวบรวมข้อมูลจากผลการวิจัยต่าง  ๆ
และสรุปผลกระทบของก๊าชต่าง  ๆ ได้แก่ ก๊าชออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน 
และ'ไอน้ํา ต่ออายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ และทำการรวบรวมข้อมูลความเข้มข้นของก๊าชที่ 
เหมาะลมในการเก็บรักษา พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะลมสำหรับก๊าชออกซิเจนของผักและผลไม้ 
ลดอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 2-5 โดยปริมาตร ความเข้มข้นที่เหมาะลมสำหรับก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของผักและผลไม้ลดอยู่ที่ประมาณร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร ส่วนความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีเหมาะสมใน 
การเก็บรักษาของผักและผลไม้ลดอยู่ท่ีประม'''ณร้อยละ 98-100 และพบว่าถ้าความช้ืนสัมพัทธ์ตำ 
กว่าร้อยละ 90 จะทำให้ผักและผลไม้นั้นเกิดการสูญเสียน้ําอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ันได้มีการรวบ 
รวมข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซกับอุณหภูมิซึ่งพบว่าเป็น 
แบบลมการอาเรเนียล และข้อมูลผลกระทบอ่ืน  ๆ ต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช ท้ังน้ี 
เพื่อนำมาใช้ในการออกแบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศด์ดแปรสำหรับผักและผลไม้ลด และได้ 
สรุปว่าในการออกแบบบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะลมสำหรับผักและผลไม้นั้น นอกจากจะต้องคำนึงถึง 
ปัจจัยทางบรรยากาศดัดแปรด์งกล่าวแล้ว ลมปติทางกายภายของบรรจุภัณฑ์ก็เป็นสิ่งสำคัญ เช่น 
ความแข็งแรง ความใลฃองบรรจุภัณฑ์ ซ่ึงถ้าพิจารณาโดยรวมแล้วพอสิเมอร์ท่ีเหมาะลมสำหรับทำ 
บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลดคํอ พอสิเมอร์พวกพอสิโอเลพินสั 
(polyolefins)

ในปี พ.ศ. 2540 มยุรี ภาคลำเจียก [8] ได้ทำการรวบรวมข้อมูลค่าความลามารถในการซึม 
ผ่านของก๊าชผ่านทิเล์มพอสิเมอร์ โดยอาศัยข้อมูลหลักจาก M. O’Donoghue [16] ซ่ึงข้อมูลค่า 
ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชเหล่านี้เปลี่ยนไปตามตัวแปรต่าง  ๆ ดังน้ี (ดูตัวอย่างข้อมูลใน
ตารางที 3.2)
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ก. ความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความลามารถใน 
การซึมผ่านชองก๊าชผ่านทิเล์มพอลิเมอร์กับความชื้นสัมพัทธ์สำหรับพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๅ แบ่งได้ 
เป็น 3 กลุ่มคือ

ก.1 กลุ่มที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชหรือเปลี่ยน 
แปลงน้อยมาก เช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high density polyethylene, H DPE) พอ 
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (low density polyethylene, LDPE) พอลิอะไครโลไนไทรล์ 
(polyacrylonitrile) เป็นต้น

ก.2 กลุ่มที่ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มชื้น 
เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) พอลิเอไมด์ (polyamide)

ก.3 กลุ่มที่ค่าความสามารถไนการซึมผ่านของก๊าซลดลงเมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น เช่น 
พอลิเอทิลีนเทเรพะทาเรท (polyethylene terephthalate, PET)

ดารางที่ 3.2 ผลของความช้ืนต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกชิเจน 
ของพอลิเมอร์บางชนิด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเชลเชียล [8]

ค่าความลามารถไนการซึมผ่านของก๊าช
ออกชิเจนที่อณหภมิ 25 องศาเชลเชยล

พอลิเมอรั ความซืนสัมพัทธ์ (  3 'Ncm -cm
2( ĉm •ร-Pa î

พอลิเอทิลีน ร้อยละ 0 2.9
ร้อยละ 100 2.9

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ร้อยละ 0 0.000025
ร้อยละ 95 0.12

ไนลอน 6 ร้อยละ 0 0.0070
ร้อยละ 100 0.030

พอลิเอทิลีนเทเรพะทาเรท ร้อยละ 0 0.031
ร้อยละ 100 0.028
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ข. ร้อยละความเป็นผลึกของพอลิเมอร์(percent crystallinity) ค่าความสามารถในการซึม 
ผ่านของก๊าชผ่านฟิล์มพอลิเมอร์จะลดลงเมื่อร้อยละความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น เนื่องจากขนาดของรู 
พรุนที่ให้ก๊าชแพร่ผ่านเล็กลง

ค. พลังงานในการยึดเกาะระหว่างโมเลกุล (cohesive energy) ถ้าพลังงานในการยึดเกาะ 
ระหว่างโมเลกุลมาก จะทำให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชต่ํา แต่ในกรณีของไอนํ้าจะมี 
ค่าเพิ่มขึ้น เนื่อง1จากพอลิเมอร์มีพันธะ'ไฮโดรเจน:ชิ่งดูดนํ้าได้ ทำให้แรงยึดสายโซ่พอลิเมอ?อ่อน 
กำลังลง

ง. การเรียงตัวของลายโซ่พอลิเมอ? (orientation of polymer chains) ถ้าการเรียงตัวมี 
ความเป็นระเบียบมากขึ้น ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซจะลดลง

จ. อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแก้วของพอลิเมอ? (glass transition temperature, Tg) พอลิ 
เมอ?ท่ีมีค่า Tg สูง จะมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชท่ีอุณหภูมิห้องลดลง

ฉ. ปรีมาตรอิสระของพอลิเมอ? (free volume, Vf) ค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าซจะลดลง เมื่อปรีมาณซ่องว่างในเน้ือพอลิเมอ?ลดลง

ซ. อุณหภูมิ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

3.2 ส่วนแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

3.2.1 ค่าความสามารถใบการริ?มผ่านของก๊าช

ในบี ค.ศ. 1991 Lianda และ Jiping [11] ได้ทำการวิจัยหาวิธการในการคำนวณค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านของก๊าช โดยอาลัยอัตราส่วนระหว่างค่าปรีมาตรอิสระ (free volume) กับ 
ค่าพลังงานในการยึดเกาะต่อโมล (molar cohesive energy) และสมมติฐานท่ีว่าไม่มีแรงกระทำ 
ระหว่างโมเลกุลของก๊าชและพอลิเมอ? ซึ่งเหมาะสำหรับก๊าซที่ใม่มีขั้ว มีการคำนวณค่าความ 
สามารถในการซึมผ่านของก๊าชต่าง  ๆ 6 ชนิดคือ ก๊าชออกซิเจน ก๊าชไนโตรเจน ก๊าชฮีเลียม ก๊าช 
ไฮโดรเจน ก๊าซคา?บอนไดออกไซด์ และก๊าซมีเทน จากพอลิเมอ?ต่าง  ๆ 61 ชนิดซึ่งรวมไปถึงพอลิ 
เมอ?ท่ีนิยมใช้ทำบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรคือ พอลิเอทึลีนความหนาแน่นสูง พอลิเอทิลึ 
นความหนาแน่นตํ่า พอลิโพรฟิลึน และได้พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมของค่าความ
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สามารถในการซึมผ่านของก๊าซ (log P) และอัตราส่วนระหว่างค่าปริมาตรอิสระกับค่าพลังงานใน
(

การยึดเกาะต่อโมล
v^coh J

มีความลัมพันธ์เป็นไปแบบเลันตรงดังสมการที่ 3.1 และพบว่าความ

สัมพันธ์ระหว่างค่าดัดแกน (a,) และความชัน (b,) ของความสัมพันธ์ดังกล่าวกับขนาดเล่นผ่าน 
ศูนย์กลางของโมเลกุลของก๊าชยกกำลังสองยังเป็นแบบแล่นตรงดังแสดงในรูปที่ 3.2 [11]

logP =  a1 +  ช1(
ĉoh

(3.1)

0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
d2 (nm2)

0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
d 2 (กกา2)

รูปทึ๋ 3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเล่นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลของก๊าชยกกำลังสอง 
กับค่าตัดแกนและความชันจากลมการ 3.1 [11]
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ต่อมาในปี ค.ศ. 1995 Hongyong และคณะ [12] ทำงานวิจัยต่อเน่ืองเพ่ือหาวิธีทำนายค่า 
ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ําผ่านทิเล์มพอลิเมอร์ซนิดต่าง  ๆ (PH20) โดยในกรณีของไอนำ

โดยใช้พจน์ท่ีมีค่าความสามารถในการละลายของไอนำ (solubility parameter of water vapor, 
ô w) และพอลิเมอร์ (solubility parameter of polymer, ôp) เช้ามาเกียวข้อง โดย Hongyong 
และคณะ [12] ได้คำนวณค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอนํ้าจากพอลิเมอร์ต่าง  ๆ 21 ชนิด 
และได้เสนอความสัมพันธ์สำหรับทำนายค่าความลามารถในการซึมผ่านของไอนำผ่านทเล์มพอลิ 
เมอร์ชนิดต่าง  ๆ ดังสมการท่ี 3.2

3.2.2 สมการแบบจำลองอัตราการหายใจของผักและผลไม้สด

ในปี ค.ศ. 1991 Lee และคณะ [28] ได้เสนอแบบจำลองลมการอัตราการหายใจในมุม 
มองทางชีวเคมีในรูปของจลน์ศาสตร์ของเอนไซม์ (enzyme kinetics) โดยอาดัยความคิดที่ว่าการ 
หายใจของผักและผลไม้ลดนั้นมีเอนไซม์เช้ามาเก่ียวช้องในขั้นตอนของกระบวนการต่าง  ๆ อย่าง 
มากดังกล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 โดยสมมุติว่าก๊าซออกซิเจนมีบทบาทในฐานะเป็นตัวซับลเตรตใน 
ปฎํกีรัยาที่มีเอนไซม์ ส่วนก๊าชคาร์บอนใดออกไซด์เป็นตัวอับยั้งในปฎิกีรัยาที่มีเอนไซม์ และใช้สม 
การการทำงานรองเอนไซม์ของไมเค ิลลิสเมนเทนชนิดม ีการอ ับยั้งแบบอันคอมเพททิท ีฟ 
(Michaelis-Menten uncompetitive type) แทนอัตราการหายใจได้ดังสมการ 3.3

นั้น แรงกระทำระหว่างโมเลกุลของไอน้ําและพอลิเมอร์มีค่าค่อนช้างมาก ดังน์นจึงต้องปรับลมการ

logPH20 =  0.1076จ V, X105 > +  0.3461 (3.2)

(3.3)

โดย คือ อัตราการใช้ก๊าชออกซิเจนในการหายใจ
คือ ความเข้มข้นของซับลเตรท (substrate)
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vm คือ ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบใช้เอนไซม์ท่ีมากท่ีสุด
Km คือ ค่าคงที่ไมเคืลลิสเมนเทน (Michaelis-Menten constant)
C2 คือ ความเข้มข้นของตัวยับย้ัง (inhibitor)
«1 คือ ค่าคงท่ีของการยับยั้ง (inhibition constant)

Lee และคณะ [28] ยังได้นำผลการทดลองของนักวิจัยท่านอื่นมาใช้โนการพิสูจน์แบบ 
จำลองอัตราการหายใจซึ่งพบว่าแบบจำลองอัตราการหายใจที่เสนอนี้สามารถใช้แสดงความ 
อัมพันธ์ของอัตราการหายใจกับปริมาณก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใต้อย่างใกล้ 
เคียง และเม่ือรวมลมการนี้เข้ากับกฎการแพร่ของพิก (Fick’s law of diffusion) ลำหรับการแพร่ 
ผ่านพิล์มของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก็จะไต้ชุดลมการอนุพันธ์ที่แสดงถึงแบบ 
จำลอใทางคณิตศาสตร์ลำหรับระบบ MAP ซึ่งคล้ายกับแบบจำลองของ Hayakawa และคณะ 
[19] ต่อจากนั้นไต้ทำการคำนวณหาการเปลี่ยนแปลงของก๊าซกับเวลาและเปรียบเทียบกับผลที่ไต้ 
จากการทดลองซ่ึง Lee และคณะ [28] ได้ทดลองบรรจุบรอคโคลี่ใน MAP พบว่าการคำนวณและ 
การทดลองให้กราฟท่ีใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะอย่างยิงในช่วงก่อนเข้าภาวะคงตัว

นอกจากน้ีในปี ค.ศ. 1993 Exama และคณะ [15] ยังไต้รวบรวมผลของอุณหภูมต่ออัตรา 
การหายใจ ซึ่งความอัมพันธ์ตังกล่าวเป็นแบบอาเรณิยลตังที่ไต้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2.2 ซ่ึงค่าพารา 
มิเตอร์พรีเอกซํโพเนนเขยลของการหายใจและพอังงานก่อกัมม์นต์ของการหายใจของสมการที่ 2.3 
แสดงไว้ไนตารางท่ี 3.3 [15]
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ตารางที 3.3 ค่าพารามิเตอร์พริเอกซํโพเนนเชียลของการหายใจ 
และพลังงานก่อก้มมันต์ฃองการหายใจของผักและผลไม้สดชนิดต่าง  ๆ [15]

ผักและผลไม้
Ro

r  mmol ^
Eaf

(  น  ก้
v kg-hr y vmoly

แอปเปิล 2.21 X 10 65.7
หน่อไม้ฝรั่ง 4.30 X 106 51.3
อะโวกาโด 7.90X 10 59.7
กล้วย 1.61 X 109 67.0
หัวบท 1.16X 10e 52.9
บลูเบอรี่ 4.25X 1013 92.9
บรอคโคล 8.62X 10 55.9
บรัลเขลลเพราท์ 2.40 X 107 56.2
กะหล่ําปลี 4.37X 10e 54.2
แคนตาลูป 7.41 X 10e 72.0
แครอท 1.04X 102 29.0
กะหลํ่าดอก 4.17 X 10? 57.3
1/** 1 _ Rขนอ่าย 2.11 X 10 53.1
เขอรรี่ 2.21 X 101 75.3
แตงกวา 1.63 X 102 31.8
องุ่น 1.42 X 109 69.6
เกรปฟรุต 3.14x10e 55.7
พริกไทยลด 3.08 X 105 48.2

ผักและผลไม้
Ro

 ̂mmol N f  kJ ไ
v kg-hr J xmoly

ลค
มะนาว 
ผักกาดหอม 
แตงไทย 
เห็ด
หัวหอมใหญ 
ก้ม
ลูกท้อ 
ถัว (ฝัก)
ลูกแพร์ 
ลูกพลัม 
มันฝร่ัง 
หัวไข้เท้า 
ราลเบอร่ั 
ผักขม 
สตรอเบอร่ี 
มะเขือเทศ 
หัวผักกาด

5.58X 10
1.13 X 10
1.80X 10
6.34X 10
3.37X 10
4.38X 10
6.79X 10
5.00 X 10
1.23X 10
7.99X 10
3.48X 10
2.03X 10
1.52 X 10
6.12X 10
8.66X 10

10

1.25X 10
4.42X 10
8.39X 10

10

56.0 
63.6
51.1
50.5
65.5
30.4
72.8
87.6
63.4
73.5
72.6
41.6 
71.4
67.8 
36.0
70.7
54.9 
33.6
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ในปี ค.ศ. 1994 ของ Renault และคณะ [33,34] ได้เสนอแบบจำลองสมการอัตราการ 
หายใจโดยขึ้นกับค่าความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไชดํซื่งมีรูปแบบ 

เหมือนกับสมการแบบจำลองอัตราการหายใจแบบไมเคืลลิสเมนเทนชนิดมีการยับย้ังแบบอันคอม 

เพททิทีฟ โดยรูปแบบของสมการท่ี Renault และคณะเสนอไว้มีรูปแบบดังสมการท่ี 3.4 และสม

การท่ี 3.5

R^ = VmP02

K +โก

R c o 2 ~

(  n APco21 +  ------
V K|-02 J  

VmP0,
f

K ๓ + 1- Pco-

V '- C02 )

(3.4)

(3.5)

Ro2 คือ อัตราการใช้ก๊าชออกซิเจนในการหายใจ

R c 02 คือ อัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไชดํในการหายใจ 
1 1/

CM? คือ ค่าคงทีของการยับยังของก๊าชออกซิเจน

Ki- c o 2 คือ ค่าคงท่ีของการยับย้ังของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

p 02 คือ ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน

Pco2 คือ ความดันย่อยของก๊าชคารํบอนไดออกไซด์

ต่อมาในปี ค.ศ. 1996 Hirata และคณะ [7] รวมท้ัง Makino และคณะ [41] ได้เสนอแบบ 
จำลองลมการอัตราการหายใจในแง่มุมของการดูดซับโมเลกุลของก๊าชออกซิเจนลงบนแหล,งกัม 
มันต์ (active site) ตามลมการท่ี 3.6

Ro 2
abp 02

1 +  ap02 +aiPo2Pc 02
(3.6)
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โดย « 02 คือ

Po2 ค่อ

pco2 ค่อ
a, b, i คอ

อัตราการใช้ก๊าชออกซิเจนในการหายใจ
ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน
ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนใดออกใซด์
ค่าพารามิเตอร์ของการหายใจ ขึ้นอยู่ก้บชนิดชองผักและผลไม้

และต่อมาในปี ค.ศ. 1999 Makino [45] ได้วิจัยถึงการหาค่าคงท่ีในสมการ 3.6 ลำหรับผัก 
กาดหอมและกะหลํ่าปลี พบว่าลามารถคำนวณค่าพารามิเตอร์ b ในลมการท่ี 3.6 ขึ้งขึ้นกับจำนวน 
แหล่งกัมมันต์ภายในผักและผลใม้สด อุณหภูมิ และค่าพลังงานกระตุ้นของก๊ิบลัลำหรับการยึดก๊าช 
ออกซิเจน (Gibbs’ energy of activation for 0 2 uptake, ÀG) ใด้ดังลมการที 3.7

AgNkTb =  — e RT (3.7)
Lh

N คอ จำนวนแหล่งกัมมันต์ลำหรับยึดก๊าซออกซิเจน (molecules kg'1
k คอ ค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann's constant)

มีค่าเท่ากับ 4.97 X 1022 กา2 kg h2 K 1
T คอ อุณหภูมิลัมภูรณ์ (K)
L คือ ค่าคงทีฃองอะโวกาโดร (Avogadro’s constant)

มิค่าเท่ากับ 6.022 X 1020 molecules mmol1
h คือ ค่าคงที่ของแพลงก์ (Planck’s constant)

มิค่าเท่ากับ 3.976 X 1032 m2 kg h'1
AG คือ ค่าพลังงานกระตุ้นของกิ๊บลัสำหรับการยึดก๊าชออกซิเจน

(m2 kg h 2 mmol1)
R คือ ค่าคงที่ของก๊าชมิค่าเท่ากับ 1.08 X 105ทา2 kg h'2 mmol’1 K'1

เมื่อนำแบบจำลองลมการอัตราการหายใจแบบต่าง  ๆ มาเปรียบเทียบกับสมการการ 
หายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนชนิดมิการยับยั้งแบบอันคอมเพททีทีฟจะพบว่า รูปแบบของสมการ
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ทั้งหมดมีลักษณะเหมือนกัน และค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ในลมการท่ี 3.3 และสมการท่ี 3.6 สามารถ 
เปรียบเทียบกันได้ดังสมการที่ 3.8 ถึง 3.10 และตัวอย่างค่าคงท่ีในลมการ 3.6 สำหรับผักและผล 
ใม้ชนิดต่าง  ๆ แสดงใว้ในตารางท่ี 3.4 [7,41,45]

a = -------- X100 (3.8)
KmPT

>EII-Q (3.9)

1 = ---- ---- X100 (3.10)
KmPT

โดยที PT คือ ความดันรวมของก๊าซในบรรจุภัณฑ์มีค่าประมาณ 101.3 kPa

ตารางที่ 3.4 ตัวอย่างค่าคงที่ในลมการ3.6สำหรับผักและผลใม้ซนิดต่าง  ๆ [7,41,44,45]

ซนิดของผักและผลใม้
อุณหภูมิ

(°C)
a

(kPa'1)
ช

(mmol kg’1 hr’1)
i

(kPa 1)
เอกสาร 
อ้างอง

กะหล่ําปลี 15 4.20 2.57 0.0681 41
มะเขือเทศ 16 0.350 0.390 0.132 41
บรอคโคล่ี 16 0.548 6.47 0.0569 41
บรอคโคล 24 0.254 12.4 0.0134 4, !
กะหล่ําปลี 10 3.09 0.806 0.0691 45

ผักกาดหอม 10 0.0532 0.595 0.0838 45
สตรอเบอรี่ 10 4.9346 0.316 0.0278 7

แอปเปิล (พันธุ้โกลเดนดิลีเชยส) 1 0.1418 1.1116 0.0292 44
แอปเปิล (พันธุเอลสตาร์) 1 0.2023 0.7188 0.0231 44

หน่อใม้ฝร่ัง 1 0.3047 2.2500 0.0265 44
บรอคโคล่ี 2 0.1632 7.5446 0.1229 44

มังบีน ลเพราท์ 18 1.2187 1.2679 0.0754 44
ซิคอร่ี 18 0.1898 2.6339 0.1226 44
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ต่อมาในปี พ.ศ. 2540 ประพาฬรัตน์ ทองเนาวรัตน์ [9] ได้ทำการเปรียบเทียบแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์สำหรับใช้ในการคำนวณหาปริมาณก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 
บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่มีสมการอัตราการหายใจของผักและผลไม้หลาย  ๆ แบบกับ 
ข้อมูลจากงานวิจัยต่าง  ๆ พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีสมการการหายใจของผักและผล 
ไม ้แบบไมเคิลลิสเมนเทนชนิดม ีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิท ีฟ (Michaelis-Menten 
noncompetitive type) และชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (Michaelis-Menten 
uncompetitive type) มีความเหมาะลมกว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีสมการอัตราการ 
หายใจของผักและผลไม้แบบอื่น  ๆ สมการการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบ 
นอนคอมเพททิทีฟ และชนิดมีการยับย้ังแบบอันคอมเพททิทีฟ มีรูปแบบดังสมการท่ี 3.11 และ
3.12 ตามลำดับ

r =
Vs

(S + K J  +  0  +

โ =
Vs

Km

(3.11)

(3.12)

โดย โ คอ
V, Km, K, คือ 

ร คือ
I คือ

อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ค่าคงท่ีของลมการ 
ความเข้มข้นของซับลเตรท 
ความเข้มข้นของตัวยับย้ัง

3.2.3 สมการแบบจำลองอัตราการคาย,นา

Chau และคณะ [19] ได้'ทำการคืกษ'าพบ1ว่าอัตราการคายน้ํา (transpiration rate) ของผัก 
และผลไม้ลด (ซึ่งในที่นี้ได้รวมถึงการสูญเสียนํ้าเนื่องจากการหายใจแล้ว) ขึ้นกับความดันไอของไอ 
นํ้าบริเวณพื้นผิวของผลิตภัณฑ์และภายในบรรจุภัณฑ์ดังลมการ 3.13 และเมื่อระบบบรรยากาศดัด 
แปรเข้าสํสภาวะคงตัว ความดันของไอนํ้าบริเวณพื้นผิวของผักและผลไม้จะเท่ากับความดันของไอ
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นํ้าอิ่มตัวที่อุณหภูมิหนึ่ง  ๆ [17,18,19,20] โดยความตันของไอนํ้าอิ่มตัวนี้เป็นดังสมการ 3.14 
[17,18,19,20,32]

m -K (p PHr2°0 - p^k290 : (3.13)

sat -5 .8 X 1 0 '
ln(PH2o) = 1.391 -  4.864 X 10~2 T +  4.176 X 10~ช T5

-1 .445X 10_8T3 +  6.545ln(T) (3.14)

ทา คอ อัตราการคายนำ (transpiration rate)
K คอ ล้มประสิทธ์การคายนำ (transpiration coefficient)

propH20 คอ ความตันย่อยของไอนํ้าบรเวณพื้นผิวของผักและผลไม้ลด
pkgPH20 คอ ความตันย่อยของไอนํ้าภายในบรรจุภัณฑ์

p£> คือ ความตันย่อยของไอน้ําที่สภาวะอิ่มตัว
T คอ อุณหภูมิอัมบูรณ์

ตัวอย่างของค่าอัมประสิทธิ*การคายนํ้าฃองผักและผลไม้บางชนิด [17,19] ได้แก่ ค่า 
ล้มประสิทธิrการคายน้ีาฃองบรอคโคลี่เท่ากับ 124 nmol-kg 1■ ร 1-Pa 1 และค่าล้มประสิทธ้ิการ 
คายนํ้าของบลูเบอร่ีเท่ากับ 37 nmol-kg 1 •ร 1-Pa 1

3.2.4 การทำนายการเปลี่ยนแปลงภายในบรรจุภัณฑ์

ในปี ค.ศ. 1997 Talasia และ Cameron [5,17] ได้ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ 
ทำนายการเปลี่ยนแปลงของค่าความตันย่อยของก๊าซต่าง  ๆ เทียบกับเวลาสำหรับระบบบรรยากาศ 
ตัดแปรหน่ึง  ๆ โดยคำนึงถึงก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าชไนโตรเจน ในล้วนของ 
อัตราการหายใจใช้สมการแบบจำลองการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทน ชนิดมีการยับยั้งแบบอัน 
คอมเพททีทีฟ (Michaelis-Menten uncompetitive type equation) ต่อมาได้มีการเพิมสมการของ
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ไอน้ํา พบว่าในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ปริมาณ'ไอน้ําภาย'ในบรรจุภัณฑ์ไม่มีผล 
ต่อบรรยากาศดัดแปรที่เกิดขึน ณ จุดคงตัว แต่เมือเปรยบเทียบกับลภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
และความช้ืนสัมพัทธ์สูง ผลกระทบของไอนํ้าจะมืมากขึ้น

ในปี พ.ศ. 2540 ประพาฬรัตน์ทองเนาวรัตน์ [9] ได้ทำการศึกษาถึงผลของขนาดของบรรจุ 
กัณฑ์ ได้แก่ ความหนา พ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกับก๊าช และปริมาตรของบรรยากาศภายในบรรจุกัณฑ์ ต่อ 
ความเข้มข้นที่ภาวะคงตัวของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเวลาในการเข้าลู่ 

ภาวะคงตัว พบว่าเม่ือพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสกับก๊าซเพ่ิมข้ึน ความเข้มข้นท่ีภาวะคงตัวของก๊าซออกซิเจนเพ้ืม 

ข้ึน แต่ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มืค่าลดลง และเวลาในการเข้าลู่ภาวะคงตัวลดลง เม่ือความ 
หนาของทีเล์มพอลิเมอร์มากข้ึน ความเข้มข้นท่ีภาวะคงตัวของก๊าชออกซิเจนลดลง แต่ของก๊าช 

คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมข้ึน และเวลาในการเข้าสู่ภาวะคงตัวเพ่ิมข้ึน และเม่ือปริมาตรของ 
บรรยากาศภายในบรรจุกัณฑ์เพ่ิมข้ึน เวลาในการเข้าสู่ภาวะคงตัวเพ่ิมข้ึน โดยไม่มืผลต่อความเข้ม 

ข้นของก๊าชท้ังลองชนิดท่ีภาวะคงตัว นอกจากน้ียังได้ศึกษาถึงผลของน้ําหนักของผักและผลไม้สดท่ี 
บรรจุภายในบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร พบว่าเม่ือน้ําหนักของผักและผลไม้ลดเพ่ิมมากข้ึน 
ความเข้มข้นที่ภาวะคงตัวของก๊าชออกซิเจนลดลง แต่ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น

และเวลาในการเข้าส่ภาวะคงตัวลดลง
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