
การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และโปรแกรมคอมพิวเตอร์

การยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้สดโดยใช้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 
ลามารถเกิดขึ้นได้เมื่อความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ตํ่ากว่าความเข้มข้นของก๊าซ 
ออกซิเจนในบรรยากาศ และความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไชดํในบรรจุภัณฑ์สูงกว่าความ 
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกใซดํในบรรยากาศ ซ่ึงลภาวะดังกล่าวจะเกิดข้ึนได้ก็ต่อเม่ือสามารถ 
เลอกขนิดของฟิล์มพอลิเมอร์และกำหนดขนาดของบรรจุภัณฑ์ท่ีเหมาะลมสำหรับผักและผลไม้แต่ 
ล:.ขนิดได้

ในอดีตที่ผ่านมาการศึกษาหาดัวแปรต่าง  ๆ ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรท่ี 
เหมาะสมสำหรับผักและผลไม้แต่ละชนิดน้ัน ส่วนใหญ่จะใช้การทดลองแบบลองผิดลองถูก ซ่ึงสูญ 
เลิยเวลาและค่าใช้จ่ายในการวิจัยสูง รวมท้ังในบางคร้ังผลจากการทดลองท่ีได้ยังไม่ลามารถนำไป 
ใ'ข้ได้,จริง ทำให้การใช้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลดยังไม่เป็นท่ีแพร ่
หลายมากนัก [22] ต่อมานักวิจัยหลายท่านได้พยายามอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น 
ของก๊าชต่าง  ๆ ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรกับเวลาด้วยลมการแบบจำลองทาง 
คณํตศาสตร์ แต่ก็ยังไม่ลามารถทำนายได้อย่างถูกต้องแม่นยำเพราะลมการแบบจำลองอัตราการ 
หายใจของผักและผลไม้ลดยังไม่มีประสิทธิภาพเพยงพอ จนกระท้ังได้มีการพัฒนาแบบจำลองการ 
หายใจแบบไมเคิลลิลเมนเทนข้ึน [28] ดังได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 เม่ือนำแบบจำลองอัตราการ 
หายใจน้ัมาประยุกต์เข้ากับการทำนายการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของก๊าซต่าง  ๆ กับเวลา พบ 
ว่าลามารถใชใด้ผลดี [5,17,28]

4.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์

เมื่อทำการบรรจุผักและผลไม้สดในบรรจุภัณฑ์ ก๊าชออกซิเจนท่ีอยู่ภายในบรรจุภัณฑ์จะ 
ถูกใช้ในการหายใจของผักและผลไม้ในขณะเดียวกันก็มีการผลิตก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และการ 
คายนํ้าออกมาด้วย ซึ่งมีผลทำให้ความดันย่อยของก๊าชท้ังสามภายในบรรจุภัณฑ์เปล่ียนแปลงไป 
จงเกิดการซึมผ่านของก๊าซผ่านบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์จากบริเวณที่มีความเข้มข้นของก๊าชสูงสู,
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บริเวณที่มีความเข้มข้นตํ่ากว่า นั่นคือก๊าซออกซิเจนจะแพร่เข้าส่ภายในบรรจุภัณฑ์ ส่วนก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์และไอนั้าจะแพร่ออกส่ภายนอกบรรจุภัณฑ์ ดังนั้นตัวแปรสำคัญในการสร้าง 
แบบจำลองเพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์กับเวลาคือ 
อัตราการซึมผ่านของก๊าซต่าง  ๆ ผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ อัตราการหายใจและอัตราการคายนั้าฃองผัก 
และผลไม้สด

ระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้สดที่ถูกคืกษาในงานวิจัยนี้มี 
ลักษณะดังรูปที่ 4.1 และมีข้อสมมติฐานดังน้ี 1 2 3 4

(1) บรรจุภัณฑ์เป็นบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีมีรูปร่างใด  ๆ ก็ได้ตามต้องการ แต่เป็นบรรจุ 
ภัณฑ์แบบแข็ง (rigid package) ทำให้บรรจุภัณฑ์มีปริมาตรและพ้ืนที่ในการแลกเปล่ียนก๊าชคงที่

(2) ผักและผลไม้สดถูกบรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ถูกปิดสนิท มีการถ่ายเทมวล 
ระหว่างภายในบรรจุภัณฑ์และสิ่งแวดล้อมภายนอกผ่านฟิล์มเนื่องจากการซึมผ่านอย่างเดียว

(3) ค่าความสามารถในการแพร่ของก๊าซในชั้นฟิล์มพอลิเมอร์มีค่าน้อยกว่าค่าความ 
สามารถในการแพร่ของก๊าซในอากาศมาก ดังน้ันจึงสมมุติให้ความเข้มข้นของก๊าซใด  ๆ ในบรรจุ 
ภัณฑ์มีค่าสมํ่าเสมอทุก  ๆจุดในบรรจุภัณฑ์

(4) ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ฃึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
ความชื้นและชนิดของพอลิเมอร์เท่าน้ัน
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(5) ความดันย่อยของก๊าซต่าง  ๆภายในบรรจุภัณฑ์มีค่าน้อย ทำให้ก๊าซประพฤติตัวเหมือน 
ก๊าซอุดมคติ

(6) อุณหภูมิของระบบคงท่ี (isothermal)
(7) ผักและผลไม้สดสำหรับบรรจุต้องอยู่ในภาวะก่อนขั้นตอนการสุก อัตราการหายใจขึ้น 

กับอุณหภูมิ ความดันย่อยภายในบรรจุภัณฑ์ของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่าน้ัน
(8) ความดันย่อยของก๊าซภายนอกบรรจุภัณฑ์มีค่าคงที่ตลอดช่วงระยะเวลาที่ใข้ในการ 

คำนวณเน่ืองจากบรรยากาศภายนอกบรรจุภัณฑ์เป็นบรรยากาศปกติ
(9) ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซท่ีใช้เป็นค่าท่ีได้มาจากระบบสององค์ประกอบ 

(ก๊าชท่ีศึกษาและทิเล์มพอลิเมอร์) หรอไม่คำนึงถึงผลกระทบของก๊าซอื่น  ๆ ต่อค่าความสามารถใน 
การซึมผ่านของก๊าซท่ีศึกษา

การคำนวณความเข้มข้นของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรกับเวลา 
สามารถหาได้จากการดุลมวล (mass balance) ที่เกิดจากการถ่ายเทในระบบบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรซ่ึงมีสมการดังต่อไปนี้ (ในงานวิจัยน้ีกำหนดทิศทางให้ก๊าซเข้าในบรรจุภัณฑ์เป็น 
ทิศทางบวก)

ดุลมวลของก๊าซออกซิเจน
อัตราการละสม อัตราการรีมผ่าน อัตราการรีมผ่าน อัตราการใข้อ2ในระบบ
ของอ-,ในระบบ ของ0 2เข้าสู่ระบบ ของอ2ออกจากระบบ เน่ืองจากการหายใจ

dn pkg

dt ^ ( P ? 2 - P p0 29 ) - % พ

(4.1)

(4.2)

ดุลมวลชองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
อัตราการสะลม อัตราการรีมผ่าน ■
ของออ2ในระบบ ของออ2เข้าสู่ระบบ

อัตราการรีมผ่าน
ของCO2ออกจากระบบ +

dnpkg P 
CO2 _  C02 '
dt ;<Pco, - P c ko , )  +  Rc o ,w

อัตราการผลิตCO 2 ในระบบ 
เน่ืองจากการหายใจ

(4.4)

(4.3)
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ดุลมวลของก๊าชไนโตรเจน
อัตราการสะสม อัตราการซึมผ่าน อัตราการซึมผ่าน
ของN2ในระบบ ของ N 2เข้าส่ระบบ ของผ2ออกจากระบบ

ช ท โก๊ PM An 2   n 2 เ ext p kg .

*  d <

(4.5)

(4.6)

ดุลมวลของ'ไอน้ํา
อัตราการสะสม อัตราการซึมผ่าน อัตราการซึมผ่าน อัตราการผลตH20ในระบบ

ของ H20ในระบบ ของเ-เ2(วเข้าส่ระบบ ของH20ออกจากระบบ -1-
เน่ืองจากการคายน้ํา

(4.7)

dn pkg
H,0 h20A

■ (p
dt Ĥ o < 0 >  +  mW (4.8)

โดยท่ี A คอ พ๋ึนท่ีของฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีสัมผัสกับบรรยากาศ

d คอ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์
ทา คอ อัตราการคายน้ําฃองผักและผลไม้ลด (transpiration rate)
ก คอ จำนวนโมลของก๊าซ
P คอ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านฟิล์มพอลิเมอร์

P คอ ความดันย่อยของก๊าช
t คอ เวลา
พ คือ น้ําหนักของผักและผลไม้ลด

ตัวยก pkg คือ ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร
ext คือ ภายนอกบรรจุภัณฑ์

1/ CV ^ตัวหอย °2 คอ ก๊าซออกซเจน

C02 คือ ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

n2 คือ ก๊าชไนโตรเจน

h20 คือ ไอน้ัา

แต่จากสมมติฐานที่ว่าความดันไอภายในภายไนบรรจุภัณฑ์มีค่าน้อย ก๊าชประพฤติตัว
เหมือนก๊าซอุดมคติ ดังนั้นจากกฎของก๊าชอุดมคติ (ideal gas law) ตามสมการที่ 4.9 และเม่ือนำ

กฎของก๊าซอุดมคติมาประยุกต์ใช้กับระบบสมการดุลมวลข้างต้น สามารถเขียนแบบจำลองทาง
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คณิตศาสตf เพื่อทำนายการเปลี่ยนแปลงความดันย่อยภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 
ณ เวลาใด  ๆได้ดังสมการท่ี 4.10 ถึงสมการท่ี 4.13

pv ก RT (4.9)

V . Ipkg
dP 02 P02A ext= (Pq2 -

pkg*
"P o o )~ R02พ (4.10)

RT dt d 2
V , pkg

dP002 PCO9 ̂  ext
(p 00 pkg

2 p๐๐;1) + R002พ (4.11)
R I dt d
V , pkg 

dPN2 PN2A . extะ (Pn9
pkg*

Pn9 ) (4.12)
RT dt d 2
V , Ipkg dPH20 Ph2๐ A / ext

(Ph2c
pkg) — Ph 90 ) +  mW (4.13)

RT dt d 2

โดยท่ี V คือ ปริมาตรของช่องว่างภายในบรรจุภัณฑ์
R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์

ก. อ้ตราการหายใจของผ้กและผลไม้สด

อัตราการหายใจขึ้นกับความดันย่อยภายในบรรจุภัณฑ์ของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิ ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนในการหายใจทับ 
ความดันย่อยภายในบรรจุภัณฑ์ของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เลือกใช้ในงาน 
วิจัยนี้จะเป็นแบบไมเคิลลิลเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ ดังลมการท่ี 3.6 [7,41] 
และอัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการหายใจเป็นไปดังสมการที่ 4.14 [1,2,4,5,8] หรือ 
สมการท่ี 4.15 [7]

abP09R = ------------ — .............. -  (3.6)
1 +  aPo2 +  aiP02 Pco2

Rc0 2 =  RQ XR02 (4.14)
_  abp๐2

c° 2 ~~ 1 +  ap02 +ajPo2Pc02
(4.15)
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โดยท่ี i,j คือ ค่าพารามิเตอร์ของการหายใจ ขึ้นอยู่กับชนิดชองผักและผลไม้

ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจกับอุณหภูมิเป็นไปดังสมการที่ 2.3 [2,8,15]

—Egf

R = R0e( RT ] (2.3)

ในงานวิจัยน้ีคำนวณค่าอัตราการหายใจโดยการประยุกต์ทั้งลมการที่ 2.3, 3.6 และ 4.14 
เข้าด้วยกัน โดยคำนวณค่าอัตราการหายใจซ่ึงข้ึนอยู่กับค่าความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนใดออกไซด์ที่อุณหภูมิอ้างอิง แล้วเปลี่ยนไปส่ค่าอัตราการหายใจที่อุณหภูมิที่ต้องการดัง 
ลมการท่ี 4.16

R°2
abPo2

' i  _  1 N
Xe R V, T ใ'ef >

1 +  ap02 + a ip02Pc 02
(4.16)

ข. อ้ตราการคายนํ้า

จากท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.3 และ 3.2.3 อัตราการสูญเลียนํ้าฃองผักและผลไม้ข้ึนอยู่ 
กับ 2 กระบวนการคือจากการหายใจและจากการคายน้ีา แต่พบว่าการสูญเลียน้ําจากการหายใจมี 
ค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการสูญเลียนํ้าเนื่องจากการคายนํ้า [27] ดังนั้นแบบ'จำลองทาง 
คณิตศาสตร์ชองงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ลมการแบบจำลองอัตราการคายนํ้าดังสมการที่ 3.13 [19] 
และสมการท่ี 3.14 [17,18,19,20,32]

n" =  K (P ^0 -P H k290> (3.13)

Inipr™. ) =  เท(p“  0) =  5-8X-—  + 1.391 -  4.864 X 1 c f2 T +  4.176X 10_5 T2
2 2 J

—1.445 X 10_ 8 "โ3 +6.545ln(T) (3.14)
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ค. ค่าความสามารถในการ?มผ่านของก๊าซ

จากท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 และบทท่ี 3 พบว่าค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 
ข้ึนอยู่กับ 2 ปัจจัยก็คืออุณหภูมิและความข้ึน ผลของอุณหภูมิต่อค่าความสามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าซเป็นใปดังสมการท่ี 2.10[1,2,4,6,17]

p = < ^ )p0e RT (2.10)

เน่ืองจากข้อมูลผลกระทบของความข้ึนต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซยังมีการ 
ศึกษาไม่มาก และข้อมูลท่ีมีอยู่สามารถประมาณได้โดยใช้ความสัมพันธ์แบบเล้นตรง ดังน้ันในงาน 
วิจัยน้ีจึงคำนวณผลของความข้ึนต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซโดยให้มีความสัมพันธ์ 
แบบเล้นตรงดังสมการท่ี 4 17

P = Pref + ท (RHPk9 -  RHr๙ ) (4.17)

pre, คือ ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชท่ีความซ๋ืนสัมพัทธ์อ้างอิง
ก คือ ค่าความชันของการเปล่ียนแปลงค่าความลามารถในการซึม

ผ่านของก๊าชเทียบกับความข้ึนสัมพัทธ์ (คงท่ีท่ีทุกอุณหภูมิ)

RHpk9 คือ ความข้ึนสัมพัทธ์กายในบรรจุภัณฑ์

RHr๙ คือ ความข้ึนสัมพัทธ์อ้างอิง

ความข้ึนสัมพัทธ์กายในบรรจุภัณฑ์สามารถคำนวณได้จากลมการท่ี 4.18

RHpkg =  ^
Ph32o

(4.18)

ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซที่อุณหภูมิและความขึ้นต่าง  ๆ สามารถคำนวณได้
จากการประยุกต์สมการที่ 2.10 และสมการที่ 4.17 เข้าด้วยกันดังสมการที่ 4.19



(4.19)P =  P0e( RT ) +  ท(RHPkg -  RHref )

เมื่อพิจารณาสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 
สำหรับผักและผลไม้ลดได้แก่สมการที่ 4.10 ถึงสมการท่ี 4.13 พบว่าเป็นระบบลมการเซิงอนุพันธ์ 
สามัญ (ordinary differential equation) ทีต้องแก้ปัญหาไปพร้อม  ๆ กัน (simultaneous solution) 
เนื่องจากระบบสมการมีตัวแปรที่ต้องไขรวมกัน ซึ่งไม่ลามารถหาคำตอบเซิงวิเคราะห์ (analytical 
solution) ได้โดยง่าย การแก้ปัญหาด้วยวิธีการเซิงตัวเลข (numerical method) ก็เป็นอีกแนวทาง 
เลือกหนึ่งที่ลามารถทำได้ สำหรับงานวิจัยน้ีได้เลือกวิธีรังกัตตากิลอันดับท่ีสี่ (4th order Runge- 
Kutta-Gill method) ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากและมีเสถียรภาพค่อนข้างสูงเหมาะสำหรับการ 
แก้ลมการอนุพันธ์แบบไม่เซิงเสันได้เป็นอย่างดี [64] ซึ่งรายละเอียดของวิธีรังกัดฅากิลอันดับท่ีลี่ 
แสดงไว้ในภาคผนวก ง

สภาวะเริ่มต้นที่ใข้ในการแก้ปัญหาระบบสมการของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ 
ระบบบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลด สามารถกำหนดได้ดังน้ี

4.2 ก ารแก ้ป ัญ ห าด ้วย ว ิธ ีก ารเส ิงต ัว เล ข

บรรยากาศภายในบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลด มีสภาวะเร่ิม 
ด้นเหมือนบรรยากาศที่อยู่ภายนอกบรรจุกัณฑ์ บรรยากาศภายนอกบรรจุกัณฑ์มีความดันรวมเท่า 
กับ 101.3 kPa และมีความดันย่อยของก๊าชเริ่มต้นเหมือนกับความความตันย่อยของก๊าชในอากาศ 
ปกติ คีอในอากาศแห้ง (ไม่รวม1ไอน้ีา) มีความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนร้อยละ 20.97 โดยปริมาตร 
ความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.03 โดยปรมาตร และมีความเข้มข้นของก๊าซ 
ไนโตรเจนร้อยละ 79 โดยปริมาตร ส่วนความดันย่อยของไอนํ้าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการเก็บรักษา 
(โดยทั่วไปค่าความขึ้นสัมพัทธ์เฉลี่ยตลอดปีของประเทศในกลุ่มยุโรปและอเมริกามีค่าประมาณร้อย 
ละ 50 ในขณะที่ประเทศไทยมีความขึ้นสัมพัทธ์เฉลี่ยประมาณร้อยละ 75) ตัวอย่างเซ่น ท่ีอุณหภูมิ 
15 องศาเซลเซียส ความขึ้นสัมพัทธ์ร้อยละ 75 จะมีความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน ก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชไนโตรเจน และไอน้ีาเท่ากับ 20.9784, 0.0300, 79.0317 และ 1.2598 
kPa ตามลำดับ โดยสำตับการคำนวณแสดงไว้ในลมการที่ 4.20 ถึง 4.23
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pkg sat * RHPkg 
แ2<ว — PH20 Kh (4.20)

■ a2° =  (๐.2097) * (1๐1.3 -  p ^ s0 ) (4.21)
* 0°2 =  (0.0003) *(101.3- p * ° 0 ) (4.22)
* °  =  (0.79) * (101.3 — p *  Q ) (4.23)

4.3 การทดสอบความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

แบบจำลองทางคณิตศาลตร์ฃองงานวิจัยนีไ้ด้ถูกนำมาทดสอบความเหมาะสมโดยเปรียบ 
เทียบผลการคำนวณกับข้อมูลจากการทดลองหาความเข้มข้นของก๊าซต่าง  ๆ ท่ีเวลาใด  ๆ ในระบบ 
บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้สดจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งมีลักษณะ 
ของบรรจุภัณฑ์และสภาวะการเกํบรักษาดังตารางที่ 4.1 ด้วยวิธีการคำนวณค่าลัมประสิทธ้ีการดัด 
สินใจ (coefficient of determination, R2) [63] ซึงมีลมการดังลมการที 4.24

R2 (4.24)

โดยท่ี Y คือ ค่าข้อมูลท่ี i ท่ีคำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
A
Y, คอ ค่ าข้อมูลท่ี i ท่ีได้จากการทดลอง
ท คอ จำนวนข้อมลท่ีนำมาพิจารณาค่าสัมประสิทธิ้การดัดสินใจ

ค่าสัมประสิทธิ๋การดัดสินใจนี้เป็นเครื่องวัดความสอดคล้องระหว่างผลการทดลองที,นำมา 
เปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ล้าลัมประสิทธิ้การดัดสิน'ไจมีค่า 
สูงแสดงว่าค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะค่าสอดคล้องกับผลการทดลอง ใน 
ทางกลับกันล้าสัมประสิทธึ๋การดัดสินใจมีค่าตํ่าแสดงว่าค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์จะอยู่ไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง ในกรณีล้าลัมประสิทธิ้การดัดสิน'ไจเท่ากับ 1 
แสดงว่าค่าท่ีคำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทุกค่าเท่ากับผลการทดลองทุกค่า และล้า 
ลัมประสิทธิ*การดัดสินใจมีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าค่าท่ีคำนวณได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะ 
แตกต่างจากผลการทดลองมากจนไม่มีความสอดคล้องหรือความสัมพันธ์ระหว่างกันเลย



ต า ร า ง ท่ี 4.1 แหล่งข้อมูลที่นำมาเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ตัวอย่างท่ี นักวิจัย
ชนิดของผัก 
และผลไม้

อุณหภูมิในการ 
เก็บรักษา

(°C)

นํ้าหนักของผัก 
และผลไม้สด 

(kg)

พ้ืนท่ีผิว 
ของฟิล์ม 

(cm2)

ปริมาตร
อิสระ
(cm3)

ความหนา 
ของฟิล์ม 

(mm)

ชนิดของ 
พอลิเมอร์

1 Talasia และ Cameron [5] บ รอคโคล่ี 0 0.5 4000 500 0.025 LDPE
2 Talasia และ Cameron [17] บรอคโคล่ี 0 0.04 600 300 0.029 LDPE
3 Hirata และคณะ [7] กะหลํ่าปลี 15 0.08 720 400 0.025 -

4 Makino [45] ผักกาดหอม 10 0.08 150 100 0.025 LDPE

๐ไเ 'ง
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4.4 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์

งานวิจัยนี้ได้ทำการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อคำนวณค่าความดันย่อยของก๊าซ 
ออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชไนโตรเจน และ1ไอน้ํา ท่ีเวลาต่าง  ๆ ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรของผักและผลไม้สด โดยไซ้โปรแกรมไมโครซอฟต์วิชวลเบสิก รุ่น 6.0 (Microsoft 
Visual Basic version 6.0) ของบรษัทไมโครซอฟต์ ประเทศสหรัฐอเมรกา ซึ่งขั้นตอนการทำงาน 
หลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงไว้ในรูปที่ 4.2 และรายละเอียดของส่วนของการคำนวณซึ่ง 
เป็นข้ันตอนหนึ่งของโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงไว้ในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงข้ันตอนการทำงานหลักของโปรแกรมคอมพิวเตอร์
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รูปที่ 4.3 แผนภาพแลดงขั้นตอนการทำงานของส่วนการคำนวณของโปรแกรม
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ในส่วนนี้ได้ทำการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง  ๆ ที่ปรากฏในแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์ ได้แก่ อุณหภูมิ ปริมาณความชื้นของบรรยากาศภายนอกบรรจุภัณฑ์ และค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์ที่ใช้ทำบรรจุภัณฑ์ ต่อการเกิดบรรยากาศดัด 
แปรภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรลำหรับผักและผลไม้สด เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ 
ออกแบบบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะลมต่อไป โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใด้จากหัวข้อ 4.4 มาใช้ใน 
การคำนวณ

4.5.1 การสิกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเก็บรักษา

4.5 การสิกษาผลกระทบของของตัวแปรต่าง  ๆต่อการเกิดบรรยากาศตัดแปร

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อเวลาในการเข้าลู่ลภาวะคงตัวและระดับความดัน 
ย่อยของก๊าชต่าง  ๆ ที่ลภาวะคงตัว โดยผลกระทบของอุณหภูมิในการเก็บรักษาจะถูกศึกษาที่ 
อุณหภูมิ 0, 5, 10, 15, 20 และ 25 องศาเซลเชียล และมีการกำหนดความชื้นภายนอกบรรจุภัณฑ์ 
ชนิดของพอลิเมอร์ และชนิดของผักและผลไม้ ให้เหมือนกันทุกอุณหภูมิ

4.5.2 การสิกษาผลกระทบของปริมาณความสัน

ผลกระทบของความชื้นในบรรยากาศนอกบรรจุภัณฑ์!ด้ถูกศึกษาที่ความชื้นสัมพัทธ์รอย 
ละ 0, 43, 76 และ 100 เพื่อหาผลกระทบต่อเวลาในการเข้าลู่สภาวะคงตัว ระดับความดันย่อยของ 
ก๊าซต่าง  ๆ ที่สภาวะคงตัว โดยกำหนดอุณหภูมิในการเก็บรักษา ชนิดของพอลิเมอร์ และชนิดของ 
ผักและผลไม้ ให้เหมือนกันทุกความชื้นที่ศึกษา

4.5.3 การสิกษาผลกระทบของค่าความสามารถในการi มผ่านของก๊าซ

เนื่องจากในปัจจุบันมืพอลิเมอร์หลายชนิดถูกใช้ในการทำเป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ 
ดัดแปรลำหรับผักและผลไม้สดหลายชนิด ซึ่งพอลิเมอร์แต่ละชนิดก็มืค่าความลามารถในการซึม 
ผ่านของก๊าซแตกต่างกัน และเปลี่ยนแปลงตามความช้ืน โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชของพอลิเมอร์ในช่วง P0 2 = 1.25-40 และ PC02 = 1-25 -4 0 ใน 

mmol •คทา 
cm2 "kPa*hr

หน่วย และหาผลกระทบต่อเวลาในการเข้าส่สภาวะคงตัว ระดับความดันย่อยของ
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ก๊าซต่าง  ๆ ท่ีลภาวะคงตัว โดยกำหนดอุณหภูมิ ความชื้นในการเก็บรักษา ค่าความสามารถในการ 
ซึมผ่านของก๊าซไนโตรเจนและไอนํ้า ให้เหมือนกันทุกสภาวะท่ีดีกษา

4.5.4 การศึกษาผลกระทบของสภาวะในการบรรจุและสภาวะในการเก็บ
รักษา

ในงายวิจัยนี้ได้ดีกษาถึงผลกระทบของสภาวะในการบรรจุและสภาวะในการเก็บรักษาต่อ 
การเกิดบรรยากาศตัดแปรภายในบรรจุกัณฑ์ โดยทำการคำนวณท่ีสภาวะในการบรรจุ 3 สภาวะ 
ได้แก่ 1) ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 2) ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ์รอยละ 50 และ 3) อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์รอยละ 75 โดยใช้ 
สภาวะในการเก็บรักษา 3 สภาวะ ได้แก่ 1) ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 
50 2) ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 และ 3) อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์รอยละ 75 โดยใช้ผักหรือผลไม้ลดและพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันในการ 
ทดสอบ

4.5.5 การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่ม 
ต้นภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร

ผลกระทบของความเข้มช้นฃองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้นถูกดีกษาที่ความเข้มข้นร้อย 
ละ 0.03, 5.00, 10.00 และ 20.00 เพื่อหาผลกระทบต่อการเกิดบรรยากาศตัดแปรภายในบรรจุ 
กัณฑ์ โดยกำหนดให้อุณหภูมิในการเก็บรักษา ชนิดของพอลิเมอร์ และชนิดของผักและผลไม้ ให้ 
เหมือนกันทุกความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีทำการดีกษา

4.6 การจัดทำกรณ ีศึกษาของการเลือกหาสภาวะและตัวแปรต่าง  ๆ ท ี่เหมาะสม 
ทำหรับบรรจุภ ัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปร

ในงานวิจัยนี้ได้คำนวณหาสภาวะและตัวแปรต่าง  ๆของบรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสมในการเก็บ 
รักษาผลิตผลสด 2 ชนิด คือ บรอคโคล่ี และกะหล่ําปลี โดยอาศัยข้อมูลสภาวะที่เหมาะสมในการ 
เก็บรักษาผลิตผลท้ัง 2 ชนิดน้ี ท่ีได้สรุปไว้ในตารางท่ี 2.11
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„  P -A  mmol » v ^ภายในบรรจุภัณฑ์ โดยรวมกลุ่มเป็น ------- (หน่วย ---------------) เพราะตัวแปรเหล่านล้วนมีผล
d - w  hr-kPa-kg

ต่อความเข้มของก๊าซท่ีภาวะคงตัว (สมการท่ี 4.10 ถึง 4.13) และการรวมกลุ่มตัวแปรสามารถลด 
ปรมาณการทดลองและการคำนวณลง นอกจากนี้ผลลัพธ์ที่ได้สามารถนำใปใช้ประโยชน์ในการ 
ออกแบบได้มากขึ้น

ตัวแปรที่คืกษาคือ ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านฟิล์ม พื้นที่ผิวของบรรจุภัณฑ์
ที่สัมผัสกับบรรยากาศ ความหนาของฟิล์มที่ใช้ทำบรรจุภัณฑ์ และนํ้าหนักของผลิตผลสดที่บรรจุ

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมใช้เปรแกรม MAP 2000 คำนวณแบบลองผิดลองถูก (Trial and 

Error method) และกำหนดตัวแปรอื่น  ๆ ให้คงท่ีทุกการคำนวณ โดยค่า ------- ท่ีเหมาะสมคือค่าที่
d - w

ทำให้ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงตัวมีค่าเท่ากับค่าที่ 
เหมาะลมสำหรับการเก็บรักษาตังแสดงในตารางที2.11

ขึ้นตอนในการคำนวณหาสภาวะและตัวแปรต่าง  ๆ ของบรรจุภัณฑ์ท่ีเหมาะสมในการเก็บ 
รักษาลามารถแสดงใด้ตังนี้

หาค่าของกลุ่มตัวแปรที่เหมาะลมสำหรับก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนใดออกไซด์เมื่อ 
ระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรอยู่ที่ภาวะคงตัว โดยจัดรูปแบบสมการท่ี 4.10 และสมการ 
ท่ี 4.11 เป็น

หรือ

หรือ

po , A
0 =  ^ ( p eo ‘ - P o k29 ) - R 02w

° =  - ^ ( P co2 - P co92 ) +  r co2w  
A R~

dW ext p kg
(p 02 - p  02

๐ > I 70 o ๐

dW = (Pco92 - P co2 )

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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แทนค่าอ ุณหภูม ิในการเก ็บรักษา และความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาลงในสมการที่ 4.27 และ 4.28 จะได้กลุ่มดัวแปร

------- ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บรักษา
d - พ

ทั้งนี้จากตารางที่ 2.11 อุณหภูมิในการเก็บรักษา และความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนและ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในการเก็บรักษามีค่าเป็นช่วง ดังน้ันการแทนค่าต้นและปลาย 
ของช่วงจะทำให้เกิดได้ค่าของกลุ่มตัวแปรที่เหมาะลมทั้งสิ้น 8 ค่า ต่อจากนั้นนำค่าของกลุ่มตัวแปร 
ที่เหมาะลมที่ได้จากอุณหภูมิในการเก็บรักษาเดียวกันมาพิจารณาหาช่วงที่เหมาะลมสำหรับ 
อุณหภูมิน้ัน  ๆ โดยจะเลือกค่าของกลุ่มตัวแปรที่ทำให้ได้ค่าความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงตัวซ่ึงเหมาะสมในการเก็บรักษา

, 1 I * / -\

สุดท้ายทดสอบผลลัพธ์ที่ได้โดยแทนค่าสูงสุดและตาสุดของช่วงของกลุ่มตัวแปร -------
d - w

สุดท้ายที่คำนวณได้ลงในโปรแกรม MAP 2000 และตรวจสอบค่าความเข้มข้นที่ภาวะคงตัวว่าอยู่ 
ในช่วงที่เหมาะสมกับการเก็บรักษาดังแสดงในตารางที่ 2.11 หรอไม่
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