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5.1 ผลการทดสอบความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์

แบบจำลองทางคณิตศาลตร์ไ ด ้ถูกนำมาทดลอบความเหมาะสมโดยเปรียบเทียบผลการ 
คำนวณกับข้อมูลจากการทดลองหาความเข้มข้นของก๊าชต่าง  ๆ ท่ีเวลาใด  ๆ ในระบบบรรจุภัณฑ์ 
แบบบรรยากาศดัดแปรลำหรับผักและผลไม ้ลดจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งมีลักษณะของบรรจุ 
ภัณฑ์และลภาวะการเก็บรักษาดังตารางที่ 4.1 ด้วยวิธีการคำนวณค่าล้มประสิทธิ้การตัดสินไจ  

(coefficient of determination, R2) โดยตัวอย่างแผนภูมิการเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าช 
ต่าง  ๆ ที่เวลาได  ๆ ระหว่างข้อมูลจากงานวิจัยกับข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ได้ 
แสดงไว ้ไน รูปท่ี 5.1 ถึง 5.4 ลำหรับข้อมูลชุดท่ี 1 รูปท่ี 5.5 ถึง 5.8 ลำหรับข้อมูลชุดท่ี 2 รูปท่ี 5.9 
และ 5.10 ลำหรับข้อมูลชุดท่ี 3 และรูปท่ี 5.11 ลำหรับข้อมูลชุดท่ี 4 (ข้อมูลด้บฃองการทดลองและ 
การคำนวณของข้อมูลชุดต่าง  ๆ แสดงไว้ในภาคผนวก ก) และแสดงค่าล้มประสิทธิ"การตัดสินใจ
จ า ก ก ร ณ ีต ่า ง   ๆ ได้แสดงไวใ้ น ต า ร า ง ท ี 5.1
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เวลา (ชว'โมง)

รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนภายไนบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ
ดัดแปรที่เวลาต่าง  ๆ กัน ระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองของ
ข้อมูลชุดที่ 1
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดัภายไนบรรจุภัณฑ์ 
แบบบรรยากาศดัดแปรท่ีเวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
กับผลการทดลองของข้อมูลชุดท่ี 1
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ร ูปท ี่ 5.3 การเปรียบเทียบความดันย่อยของไอนํ้าภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร
ที่เวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองของข้อมูลชุดที่ า
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เวลา (ช ั่วโมง)

4 การเปรียบเทียบความดันรวมของก๊าชต่าง  ๆภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 
ท่ีเวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดับผลการทดลองของข้อมูลชุดที่ 1
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เวลา (ช่ัวโมง)
ร ูปท ี่ 5.5 การเปรียบเทียบความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ

ดัดแปรที่เวลาต่าง ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองของ
ข้อมูลชุดที่ 2
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รูปที่ 5.6 การเปรียบIทียบความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรที่เวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการ 
ทดลองของข้อมูลชุดที่ 2
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เวลา (ช่ัวโมง)

รูปท ี่ 5.7 การเปรียบเทียบความดันย่อยของไอนํ้าภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร
ที่เวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองของข้อมูลชุดที่ 2
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เวลา (ช่ัวโมง)
รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบความดันรวมของก๊าซต่าง  ๆภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 

ท่ีเวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาลตรีกับผลการทดลองของข้อมูลชุดที่ 2
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รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ 
ดัดแปรที่เวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองของ 
ข้อมูลชุดท่ี 3
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เวลา (ช่ัวโมง)
รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบความLฃ้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 

บรรยากาศดัดแปรท่ีเวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับผลการ 
ทดลองของข้อมูลชุดท่ี 3
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เวลา (ช่ัวโมง)
รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุกัณฑ์แบบ

บรรยากาศดัดแปรท่ีเวลาต่าง  ๆ กันระหว่างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กับ 
ผลการทดลองของข้อมูลชุดที่ 4
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ตารางที่ 5.1 ค่าล้มประลิทธ้ิเการตัดสิน'ใจของการทำนายความเข้ม'ข้น'ของก๊าซต่าง  ๆ ท่ีเวลาใด  ๆ
ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 

เม่ือเปรียบเทียบกับแหล่งข้อมูลท่ีนำมาคืกษา

ข้อมูล
ชนิดของผัก 
และผลไม้

อุณหภูมิใน 
การเก็บรักษา 

(°C)

ชนิดของ 
พอลิเมอร์

ล้มประสิทธิไการตัดสิน'ใจ (R2)

p02 Pco2 Ph2o p tot

1 บรอคโคล 0 LDPE 0.972 0.923 0.886 0.933
2 บรอคโคล่ี 0 LDPE 0.955 0.922 0.775 0.941
3 กะหล่ําปลี 15 - 0.992 0.982 - -

4 ผักกาดหอม 10 LDPE 0.999 . . -

การเปรียบเทียบผลการคำนวณความเข้มข้นของก๊าชต่าง  ๆ ท่ีเวลาใด  ๆ ในบรรจุภัณฑ์ 
แบบบรรยากาศดัดแปรที่ได้จากแบบจำลองคณิตศาสตร์ โดย,ใช้ส้มประสิทธิไการดัดสิน'ใจ (R2) เป็น 
ตัวแปรในการพิจารณาน้ัน งานวิจัยนี้ได้กำหนดเกณฑ์พิจารณาความแม่นยำออกเป็น 5 กลุ่ม ดังนี 

ถ้า R2 สูงกว่าร้อยละ 90 ขึ้นไป จัดว่าอยู่ในเกณฑ์ดีมาก 
R2 อยู่ในช่วงร้อยละ 80-90 จัดว่าอยู่ในเกณฑ์ดี 
R2 อยู่ในช่วงร้อยละ 70-80 จัดว่าอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 
R2 อยู่ในช่วงร้อยละ 60-70 จัดว่าอยู่ในเกณฑ์พอใช้ 
R2 ต่ํากว่าร้อยละ 60 ลงมา จัดว่าอยู่ในเกณฑ์ตํ่า 

จากเกณฑ์ข้างด้นสามารทวิเคราะห์เปรียบเทียบผลทีละข้อมูลได้ดังนี้

จากรูป 5.1 ถึงรูปท่ี 5.11 พบว่าโดยรวมแล้วผลการคำนวณที่ได้จากแบบจำลองทาง 
คณิตศาสตร์มีความสอดคล้องกับผลการทดลอง กล่าวคือ เม่ือเวลาผ่านไป ความดันย่อยของก๊าซ 
ออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์จะลดลงจนเข้าล่ภาวะคงตัว ในขณะที่ความดันย่อยของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นแล้วเข้าล่ภาวะคงตัว ส่วนความดันย่อยของไอนำจะเพิ่มขึน 
อย่างรวดเร็วและเข้าล่ภาวะคงตัวในเวลาล้น  ๆ สำหรับความดันรวมของก๊าซต่าง  ๆ จะมีค่าลดลง 
แล้วเข้าล่ภาวะคงตัว โดยอาจพิจารณาแยกเป็นกรณีต่าง  ๆได้ดังนี
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ข้อมูลชุดท่ี 1 จากรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 ซึ่งเป็นการทำนายความดันย่อยของก๊าชภายในบรรจุ 
ภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่ทำจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า ที่เวลาต่าง  ๆ ของบรอค 
โคล่ี ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 จะเห็นได้ว่าผลการคำนวณที่ได้จาก 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ให้ผลไปในแนวทางเดียวทางเดียวกับผลการทดลอง โดยในกรณี 
ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนใดออกไซด์ รวมทั้งความดันรวมของก๊าชต่าง  ๆ
ได้ผลใกล้เคียงกับผลการทดลองในเกณฑ์ดีมาก (R2 = 0.972, 0.923, 0.933 ตามลำดับ) ส่วน 
กรณีความดันย่อยของไอนํ้าอยู่ในเกณฑ์ดี (R2 = 0.886)

ข้อมูลชุดท่ี 2 สำหรับรูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.8 เป็นการเปรียบเทียบความดันย่อยของก๊าซภาย 
ในบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่ทำจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า ที่เวลาต่าง  ๆ
ของบรอคโคลี่ ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 โดยพบว่าผลการคำนวณ 
ด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถทำนายความดันย่อยได้ดีมาก คือในกรณีความดันย่อย 
ของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมท้ังความดันรวมของก๊าซต่าง  ๆ ได้ผลใกล้เคียงกับ 
ผลการทดลองในเกณฑ์ดีมาก (R2 = 0.955, 0.922, 0.941 ตามลำดับ) แต่การทำนายในกรณี 
ความดันย่อยของไอนํ้าอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง (R2 = 0.775) เท่าน้ัน

ข้อมูลชุดท่ี 3 สำหรับรูปท่ี 5.9 และรูปท่ี 5.10 เป็นการเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าซ 
ออกซิเจนและคาร์บอนใดออกไซด์ภายในบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร ซึ่งกำหนดค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไนโตรเจนผ่านทิเล์มพอ 
c  f - y « V O y  €■  a i -6 .6  _7 mmol m Oลิเม«ร์ทใช้ท่าบรรจุกัณฑํเป็น 1.24 X 10 1 5.13 X 10 และ 4.50 X 10 ------------  ตามลำดับ

hr -kPa
(ดัง.Â งไว้ในเอกสารอ้างอิง [17]) ท่ีเวลาต่าง  ๆ ของกะหล่ําปลี ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 โดยพบว่าผลการคำนวณด้วยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถ 
ทำนายความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีมาก (R2 = 0.992 และ
0.982 ตามลำดับ)

ข้อมูลชุดที, 4 สำหรับรูปท่ี 5.11 แสดงความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจน ที่เวลาใด  ๆ ภายใน 
บรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่ทำจากพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า สำหรับผักกาดหอม 
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์รอยละ 50 พบว่าผลการคำนวณด้วยแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์และผลการทดลองมิความสอดคล้องกันอย่างดีมาก คือมิค่าสัมประสิทธ์การตัด 
สินใจเท่ากับ 0.999
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จากข้อมูลข้างต้นแสดงว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงปรากฏการณ์ในการ 
เกิดบรรยากาศดัดแปรได้ถูกต้อง และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ลามารถทำนายความดันย่อยของก๊าซ 
ต่าง  ๆ ที่เวลาใด  ๆ ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะความดัน 
ย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ชึ่งมีค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจส่วนใหญ่มาก 
กว่าร้อยละ 90 เพราะมีงานวิจัยเป็นจำนวนมากสืกษาในเกี่ยวกับอัตราการหายใจ และค่าความ 
สามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้ข้อมูลที่นำมาใช้ในการ 
คำนวณมีความถูกต้องแม่นยำ ส่วนกรณีของความดันย่อยของไอนํ้ายังคำนวณได้ไม่ถูกต้องแต่มี 
แนวโน้มเดียวกับผลการทดลอง ที้งนี้เพราะยังขาดงานวิจัยที่สืกษาถึงการคายนํ้าฃองยักและผลไม้ 
ลด ข้อมูลที่นำมาคำนวณอาจไม่ถูกต้อง หรอรูปแบบของสมการการคายนํ้าที่อาจมีรูปแบบของสม 
การท่ีง่าย ไม่ลามารถอธิบายปรากฏการณ์การคายนํ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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5.2 ผลการสิกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง  ๆ ต ่อการเกิดบรรยากาศตัดแปร 
สำหรับตักและผลไม้สด

5.2.1 การสิกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการเก็บรักษา

กรณีศึกษาที่ 1 การเก็บรักษาบรอคโคล่ีหนัก 0.04 กิโลกรัม ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศด ัด แปรที่ทำจากฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับ 
บรรยากาศ 600 ตารางเซนติเมตร ปริมาตรของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ 300 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
และฟิล์มที่ใช้ทำบรรจุภัณฑ์หนา 0.029 มิลลิเมตร โดยทำการเก็บรักษาที่ความชื้นสัมพัทธ์ใน 
อากาศร้อยละ 50 อุณหภูมิในการเก็บรักษาต่าง  ๆ กัน

ผลกระทบของอุณหภูมิในการเก็บรักษา (T) ต่อความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนและ 
คาร์บอนใดออกไซด์ ท่ีเวลาใด  ๆ ของกรณีคีกษาท่ี 1 แลดงได้ดังรูปท่ี 5.12 และรูปท่ี 5.13 ตาม 
ลำดับ ลิวนความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต่อเวลาในการเช้าลิภาวะคงตัวและความดันย่อยที่ภาวะ 
คงตัวของก๊าซต่าง  ๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.14 และ 5.15 ตามลำดับ

จากรูปที่ 5.12 จะเห็นได้ว่า ท่ีอุณหภูมิใด  ๆ เม่ือเวลาผ่านไป ความเข้มข้นของก๊าซ 
ออกซิเจนจะลดลงในช่วงแรกแล้วจะเช้าลิภาวะคงตัว ซ่ึงอธิบายได้จากลมการที่ 4.2 ซึ่งเห็นได้ว่า ท่ี 
อุณหภูมิหน่ึง  ๆ ค่าความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรขึ้น 
อยู่กับ 2 กระบวนการคือการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนผ่านฟิล์มพอลิเมอร์และการหายใจของผัก 
และผลไ:* โดยในช่วงเริ่มเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร ความดันย่อยของก๊าซ 
ออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์มีค่าใกล้เคียงกับภายนอกบรรจุภัณฑ์ ทำให้อัตราการซึมผ่านเช้าออก 
ของก๊าซออกซิเจน (พจน์แรกทางขวาของสมการท่ี 4.2) มีค่าน้อย แต่ปริมาณการใช้ก๊าซออกซิเจน 
ในการหายใจ (พจน์ที่สองทางขวาของสมการที่ 4.2) มีค่าสูง เพราะความดันย่อยของก๊าช 
ออกซิเจนมีมากพอ (และขึ้นกับความดันย่อยของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย) ดังน้ันความดัน 
ย่อยของก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์จึงลดลง (การสะสมของก๊าซออกซิเจนเป็นลบ) ต่อมาเม่ือ 
ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนลดลงทำให้อัตราการหายใจลดลงด้วย รวมท้ังเริ่มมีความแตกต่าง 
ระหว่างความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนภายนอกและภายในบรรจุภัณฑ์ ทั้งสองพจน์จึงมีค่าใกล้ 
เคียงกันมากขึ้น ทำให้อัตราการลดลงของความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนลดลง (การสะสมของ 
ก๊าชออกซิเจนเป็นลบน้อยลง) และเม่ือเวลาผ่านใปจนกระทั้งปริมาณการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน
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เท่ากับปริมาณการใช้ก๊าซออกซิเจนไปในการหายใจ ระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรก็จะ
เช้าล่ภาวะคงตัว (การสะสมของก๊าชออกซิเจนเป็นศูนย์)

d C  P0 A
- ■ ^ = ^ - (Po ‘ dt d 2

pkg ,
P0, - R n  พ (4.2)

นอกจากนั้นแล้วรูปที่ 5.12 ยังแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ลูงขึ้น อัตราการ 
ลดลงของความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนจะมีค่ามากขึ้นด้วย (กล่าวคืออัตราการสะสมมีค่าเป็น 
ลบมากข้ึน) ซึ่งลอดคล้องกับงานวิจัยของ Cameron และคณะ [18] ที่ได้ทดลองเก็บบลูเบอรภาย 
ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่อุณหภูมิต่าง ๆ

ผลกระทบของอุณหภูมิลามารถอธิบายได้จากการพิจารณาสมการที่ 4.19 ซ่ึงพบว่าค่า 
ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในการเก็บรักษา โดย 
เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้นค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชจะมีค่าสูงชื้น ล่วนผล 
ของความชื้นสัมพัทธ์ต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซจะขึ้นอยู่กับชนิดของฟิล์มพอลิ 
เมอร์ที่ใช้ทำบรรจุภัณฑ์ สำหรับกรณีตัวอย่างนี้ใช้พิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า ซ่ึง 
ความช้ืนสัมพัทธ์ไม่มีผลต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซ (กล่าวคือ ก มีค่าเป็นศูนย์)

P ะ=p ('0e RT ) +n(RHpkg — RHref ) (4.19)

ดังน้ันในกรณีคืกษาท่ี 1 น้ี ฟิล์มพอลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ามีค่าความสามารถใน
d «j  ̂ mmol-mm

ก า ร ซ ึม ผ ่า น ข อ ง ก ๊า ช อ อ ก ซ ิเ จ น  ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 0 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ิย ส เ ท ่า ก ับ  7.22840 X 10' ---- -------------
cm -h fkP a

J 0 1  ̂ 7 mmol-mm J  ̂ X
ล ่ว น ท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 25 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซ ึย ส ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ  3.50300 X 10' — — ----------  ซ ิง ม ิค ่า เ พ ิม ข น

cm -hr-kPa
ประมาณร้อยละ 400

ล่วนอุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่ออัตราการหายใจของยักและผลไม้สดเป็นไปตามสม
การที่ 4.16 โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการหายใจของยักและผลไม้ก็จะสูงขึ้น ในกรณีนี้อัตราการ
ใช้ก๊าชออกซิเจนจากการหายใจเริ่มด้น (t=0) ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเชียสมีค่าเท่ากับ 1.521
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๓๓°' A ~ -  -  1 . -  ๓๓01 d ร ่ I  I--------  และทอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมิค่าเท่ากับ า1.997 --------  ซีงเพมฃนประมาณรอยละ
kg-hr ' kg-hr
700

R°2
abPo2

_!af
Xe R V, Tref ร

1 +  ap02 +  aip02P002
(4.16)

ดังนั้นเมื่อแทนค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน และอัตราการใช้ก๊าช 
ออกซิเจนจากการหายใจของบรอคโคลี่ลงในลมการที่ 4.2 จะได้ว่าเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูง 
ขึ้นอัตราการลดลงของความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นเพราะผลของการเพิ่มขึ้นของ 
อุณหภูมิต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจมีค่ามากกว่าผลต่ออัตราในการซึมผ่านของก๊าซใน 
กรณีน้ี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cameron และคณะ [18] และ งานวิจัยของ Exama และ 
คณะ [15] ที่สรุปไว้ว่าเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้นอัตราการใช้ก๊าชออกซิเจนจากการหายใจ 
ของผักและผลไม้จะเพิ่มขึ้นมากกว่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนผ่านฟิล์มพอลิเมอร์

จากรูปที่ 5.13 จะเห็นได้ว่า ท่ีอุณหภูมิใด  ๆ เม่ือเวลาผ่านไป ความเข้มข้นของก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกแล้วจะเข้าลิภาวะคงตัว ซึ่งอธิบายได้จากลมการที่ 4.4 ซ่ึง 
เห็นได้ว่าค่าความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 
ข้ึนอยู่กับ 2 กระบวนการคือการซึมผ่านฟิล์มของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านฟิล์มพอลิเมอร์และ 
การผลิตก๊าชคาร์บอนใดออกไซด์จากการหายใจของผักและผลไม้สด โดยในช่วงเริ่มเก็บรักษาใน 
บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์มี 
ค่าใกล้เคียงกับภายนอกบรรจุภัณฑ์ ทำให้อัตราการซึมผ่านเข้าออกของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(พจน์แรกทางขวาของสมการที่ 4.4) มีค่าน้อย แต่ปริมาณการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก 
การหายใจ (พจน์ท่ีสองทางขวาของลมการที่ 4.4) มีค่าสูง (เห็นได้จากลมการท่ี 4.14) ดังน้ันความ 
ด ันย ่อยของก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ภายในบรรจ ุภ ัณฑ ์จ ึงเพ ิ่มข ึ้น (การสะสมของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นบวก) ต่อมาเมื่อความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นทำให้ 
อ ัต ราการห ายใจล ด ล ง รวม ท ั้ง เร ิ่มม ีความแตกต ่างระห ว ่างความด ันย ่อยของก ๊าช  
คาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกและภายในบรรจุภัณฑ์ ทำให้อัตราการเพิ่มขึ้นของความดันย่อยของ 
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง (การสะสมของก๊าชออกซิเจนเป็นบวกน้อยลง) และเมื่อเวลาผ่านไป 
จนกระทั้งปริ'มาณการซ ึมผ ่านของก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เท ่าก ับปริมาณการผลิตก ๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์จากการหายใจ ระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรก็จะเข้าล่ภาวะคงตัว 
(การสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์)

ชกpkg
CO, CO,

<p S . - p £ > + rdt CO, CO. พ (4.4)

Rc =  R Q X R q (4.14)

นอกจากน้ันแล้วรูปท่ี 5.13 ยังแสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่สูงขึ้น อัตราการ 
เพิ่มขึ้นของความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่ามากขึ้นด้วย (กล่าวคืออัตราการสะสม 
มีค่าเป็นบวกมากขึ้น)

สำหรับกรณีคืกษาที่ 1 ฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่ามีค่าความสามารถไนการ
ซึมผ่านของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเท่ากับ 3.59245 X 10‘7

mmol-mm J «4 * * 1 1 ., c mmol-mm J---- -------------  ล่วนทอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยลมิค่าเท่ากับ 1.51284 X 10 ---- -------------  ช ัง
cm -hr-kPa ' cm -hr-kPa
เพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 200

ไนกรณีนี้อัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการหายใจเริ่มด้น (t=0) ที่อุณหภูมิ 0

องศาเซลเชียสมีค่าเท่ากับ 1.278 mmol
kg-hr

mmol J . Jf--------  ชังเพัมขนประมาณรัอยละ 700
kg-hr

และท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 11.355

จะเห็นได้ว่าเมี่ออุณหภูมิไนการเก็บรักษาสูงขึ้น อัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการหายใจของผักและผลไม้ และค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชก็จะสูงขึ้น แต่เน่ือง 
จากผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาก 
กว่าผลต่ออัตราในการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิ 
ในการเก็บรักษาสูงขึ้น จึงทำให้อัตราการเพิ่มขึ้นของความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กาย
ในบรรจุภัณฑ์เพิมขึ๋น



87

รูปท่ี 5.14 สรุปข้อมูลจากรูปท่ี 5.12 และรูปท่ี 5.13 และแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิใน 
การเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้น เวลาในการเข้าล่ภาวะคงตัวของความตันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าช 
คาร์บอนใดออกไซด์ลดลง (ในที่นี้เวลาในการเข้าล่ภาวะคงตัวหมายถึงเวลาที่ความแตกต่างของ 
ความตันย่อยของก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์ท่ีเวลาใด  ๆ กับความตันย่อยท่ีเวลาที่เพ่ิมขึ้นหน่ึงช่วงการ 
คำนวณมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 0.5 เป็นค่าแรก) ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของอุณหภูมิต่ออัตราการลดลง 
ของความตันย่อยของก๊าซออกซิเจน และต่ออัตราการเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตังที่ได้ 
กล่าวมาแล้ว ลำหรับกรณีคืกษาที่ 1 น้ี เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน เวลาในการเข้าล่ภาวะ 
คงตัวลำหรับ1ช่วงอุณหภูมิต่ํา (จาก 0 - 1 5  องศาเซลเซียส) จะลดลงค่อนข้างเร็วกว่าการลดลงใน 
ช่วงอุณหภูมิที่สูงขึ้น (จาก 15-25 องศาเซลเซียส) โดยในกรณีคืกษาท่ี 1 นี้เวลาในการเข้าล่ภาวะ 
คงตัวลดลงโดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 25 เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนทุก 5 องศาเซลเซียส

จากรูปท่ี 5.15 จะเห็นได้ว่าเมออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิมฃึ๋น ความตันย่อยท่ีภาวะคง 
ตัวของก๊าซออกซิเจนลดลง ล่วนความตันย่อยที่ภาวะคงตัวของก๊าซคาร์บอนใดออกไซด์และไอนี้า 
เพ่ิมข้ึน

จากผลกระทบของอุณหภูมิในการเก็บรักษา (T) ตังท่ีได้กล่าวมาแล้วน้ี ผลกระทบที่สำคัญ 
คือผลกระทบต่อเวลาในการเข้าล่ภาวะคงตัว และความตันย่อยท่ีภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากการ 
เก็บรักษาผกและผลไม้ลดโดยการใช้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรให้ใด้ผลดี จะต้องคำนึงถึง 
ความเข้มข้นของก๊าซต่าง  ๆ ภายในบรรจุภัณฑ์ท่ีผักและผลไม้นัน  ๆ ยอมรับได้ อีกทั้งเวลาในการ 
เข้าล่ภา1วะคงตัว ถ้าลามารถทำให้บรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรเข้าล่ภาวะ 
คงตัวได้เร็ว ก็จะลาม 1รถรดอายุการเก็บรักษาให้ยาวนานขึ้นได้ ตังนั้นในการเก็บรักษาผักและผล 
ไม้ลดด้วยบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรต้องพิจารณาถึงความเหมาะลมของสภาวะการเก็บ 
รักษาต่อผักและผลไม้สดชนิดนั้น  ๆโดยถึงแม้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการเก็บรักษาให้สูงขึ้นจะทำให้ 
เวลาในการเข้าล่ภาวะคงตัวลดลง แต่ก็จะทำให้ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนที่ภาวะคงตัวภาย 
ในบรรจุภัณฑ์มีค่าลดลง ซึ่งอาจต่ําเกินกว่าขอบเขตที่ผักและผลไม้ชนิดน้ัน  ๆ จะทนได้ ล่วนกรณี 
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะมีความเข้มข้นที่ภาวะคงตัวสูงขึ้น ก็อาจเกิดผลต่อผักและผลไม้ได้ 
เช่นผัน

ในงานวิจัยนี้มิได้คำนึงถึงผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภายของผักและผล
ไม้ และต่อบทบาทของเชื้อจุลินทรีย์ซึ่งถ้าอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นผักและผลไม้บางชนิดจะมีการสูญเลีย
นํ้าอย่างรวดเร็วทำให้ผักและผลไม้นั้นเหี่ยวหรือสูญเลียรสชาติที,ผู้บริโภคยอมรับ [1,2,3,4,28] รวม
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ทั้งอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้นด้วย แต่โดยท่ัว 
ไปแล้วบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรจะสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรย์ที่ทำ 
ให้อาหารเน่าเสียได้เนื่องจากส่วนใหญ่แบคทีเรียพวกนี้จะเป็นแบคทีเรียที่ใช้อากาศในการหายใจ 
ซึ่งภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง [1,4]

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาจะแตกต่างกันไปตามชนิดของยักและผลไม้สด ดัง 
แสดงในตารางท่ี 2.9 [16,23,25,36] จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษานั้น คือ 
อุณหภูมิประมาณ 0-15 องศาเซลเซียส แต่ในทางปฏิบัติอุณหภูมิท่ีตํ่าเกินไปอาจทำให้เกิดการเสีย 
หายจากความเย็น (chilling injury) รวมทั้งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ายังทำให้ต้นทุนในการผลิต 
สูงข้ึน

แม้ว่ากรณีคืกษาท่ี 1 นี้จะแสดงให้เห็นว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิท่ีลูงข้ึน จะทำให้เวลาใน 
การเข้าสู่ภาวะคงตัวลดลง แต่ในการเก็บรักษายักและผลไม้ลดด้วยบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัด 
แปรให้ได้ผลดีต้องใช้ร่วมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า (ดังรูปท่ี 3.1 [24]) โดยเมื่อทำการเก็บ 
รักษาด้วยบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่อุณหภูมิที่เหมาะสม จะสามารถเพิ่มอายุการเก็บ 
รักษาได้ประมาณ 4 เท่าของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิและบรรยากาศปกติ
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รูปที่ 5.12 ผลกระทบของอุณหภูมิ (T) ต่อความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน ท่ีเวลาใด  ๆสำหรับ 
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5.2.2 การศึกษาผลกระทบของความสันสัมพัทธ์เริ่มต้นในการเก็บรักษา

กรณีศึกษาทื่ 2 การเก็บรักษาบรอคโคล่ีหนัก 0.01 กิโลกรัม ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรท่ีทำจากฟิล์มเซลโลเพ่น (Cellophane) ซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับบรรยากาศ 750 
ตารางเซนติเมตร ปริมาตรของก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์ 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร และฟิล์มท่ีใช้ทำ 
บรรจุภัณฑ์หนา 0.025 มิลลิเมตร โดยทำการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส ความชื้น 
สัมพัทธ์ต่าง  ๆ กัน

ผลกระทบของความช้ืนสัมพัทธ์เริ่มต้นในการเก็บรักษา (%RH) ต่อความดันย่อยของไอน้ํา 
ก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีเวลาใด  ๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.16, 5.17 และ 5.18 
ตามลำดับ

อัตราการคายนํ้าของผักและผลไม้ลดชื้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศภายใน 
บรรจุภัณฑ์และอุณหภูมิในการเก็บรักษาดังลมการท่ี 3.10 และ 3.11

๓ =  k (Ph2°0” Ph2 0)

เท(PH2̂  ) -  5 8X1 0  ■■■ +1,391 -  4.864 X 10 ~ 2 T +  4.176 X 10 ~ 5 •โ2

-1 .445X 10_ 8 T3 +6.545ln(T) (3.11)

จากลมการดังกล่าวจะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิใด  ๆลำหรับผักและผลไม้ชนิดหนึ่ง  ๆ อัตราการ 
คายนํ้าฃองผักและผลไม้ชนิดนั้นจะชื้นอยู่กับความดันย่อยของไอนํ้าภายในบรรจุภัณฑ์ โดยอัตรา 
การคายนั้าจะมีค่าลดลงเมื่อความดันย่อยของไอน้ําภายในบรรจุภัณฑ์เพิ่มสูงช้ืน

จากรูปท่ี 5.16 พบว่าที่ความช้ืนสัมพัทธ์เริ่มต้นใด  ๆ เมื่อเวลาผ่านไปความดันย่อยของไอ 
นํ้าภายในบรรจุภัณฑ์จะค่อย  ๆ เพิ่มสูงชื้น แล้วลู่เช้าลู่ภาวะคงตัว โดยสำหรับกรณีที่ความชื้น 
สัมพัทธ์เริ่มต้นในการเก็บรักษาต่ํา จะทำให้ความดันย่อยของไอนั้าภายในบรรจุภัณฑ์ (p ^ ç )
ล่งผลให้อัตราการคายนั้ามีค่าสูง จึงทำให้การเปลี่ยนแปลงความดันย่อยของไอนั้าภายในบรรจุ 
ภัณฑ์เป็นไปอย่างรวดเร็ว ล่วนเมื่อความช้ืนสัมพัทธ์เริ่มต้นในการเก็บรักษาสูง จะทำให้ความดัน 
ย่อยของไอนั้าภายในบรรจุภัณฑ์สูง ล่งผลให้อัตราการคายนํ้ามีค่าตํ่า จึงทำให้การเปลี่ยนแปลง
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ความดันย่อยของไอนํ้าภายในบรรจุภัณฑ์เป็นไปอย่างช้า  ๆ และเมื่อความดันย่อยของไอนำภายใน
บรรจ ุภ ัณ ฑ ์เพ ิ่มส ูงข ึ้น  อ ัตราคายน ํ้าของผ ักและผลไม ้ก ็1จะลดลงจนระบบบรรจ ุภ ัณ ฑ ์แบบ
บรรยากาศดัดแปรเช้าล่ภาวะคงตัว

ผลกระทบของค่าความขึ้นสัมพัทธ์เริ่มต้นต่อความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรเกิดจากการที่ค่าความสามารถใน 
การซึมผ่านของก๊าชเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความขึ้นสัมพัทธ์ ดังสมการท่ี 4.19

P =  P(0e( RT 1 +n(RHPk9 -R H r๙ ) (4.19)

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.1 การเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าซอันเน่ืองมาจากความขึ้นขึ้นอยู่ภับชนิดของพอลิเมอร์ โดยมีลักษณะของการเปลี่ยนแปลงมี 3 
ลักษณะ คือค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซเพ่ิมขึ้น คงท่ี หรือลดลง เมื่อความขึ้นสัมพัทธ์ 
ภายในบรรจุภัณฑ์เพิ่มขึ้น หรือกล่าวได้ว่าค่าสัมประสิทธ์การเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการ 
ซึมผ่านของก๊าซเทียบกับความขึ้นสัมพัทธ์ (ก) มีค่าเป็นบวก ศูนย์ หรือลบได้ โดยข้ึนกับชนิดของ 
พอลิเมอร์

สำหรับทิเล์มเซลโลเฟนที,ใช้ในกรณีตัวอย่างท่ี 2 น้ัน ค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าซเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความขึ้นสัมพัทธ์ภายในบรรจุภัณฑ์เพิ่มขึ้น โดยมีค่าสัมประสิทธ์การเปลี่ยน 
แปลงค่าความลามารถในการซึมผ่าน*-องก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนใดออกไซด์ และไอน้ัา เทียบ

4 V ~ r . .  mmol•กาทากับความชนสัมพัทธํ เทากับ 0.1096, 2.6944 และ 0.1575 — ---------------------  ตามล่าดับ
cm -hr-kPa-%RH

เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.17 พบว่าที่ความขึ้นสัมพัทธ์เริ่มต้นในการเก็บรักษาต่าง  ๆ กัน ความ 
ดันย่อยของก๊าชออกซิเจนท่ีเวลาใด  ๆภายในบรรจุภัณฑ์มีค่าใกล้เคียงกันมาก ท้ังนี้เพราะค่าความ 
สามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนของพิล์มเซลโลเฟนมีค่าตํ่า และความขึ้นสัมพัทธ์มีผล 
กระทบต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนน้อยมาก (ก = 0.1096) ทำให้ค่า 
ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนไม่เปล่ียนแปลงมาก และเนื่องจากสำหรับบรอคโค 
ล่ี อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนไนการหายใจขึ้นกับความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนเป็นหลัก ดังน้ัน 
โดยรวมแม้ความขึ้นสัมพัทธ์เริ่มต้นเปลี่ยนไป แต่อัตราการสะสมความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน 
จะไม่ค่อยเปลี่ยนแปลง
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จากรูปท่ี 5.18 พบว่าเม่ือความช้ืนสัมพัทธ์เริ่มต้นในการเก็บรักษาเพิ่มขึน ความดันย่อย 
ของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆ ภายในบรรจุภัณฑ์มีค่าน้อยลง และความดันย่อยสูงสุดจะ 
ลดลง ทั้งนี้เพราะค่าสัมประสิทธ์การเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มเซลโลเฟนมีค่าสูง (ก = 2.6944) ดังนั้นเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ภายใน 
บรรจุภัณฑ์ (RHPkg) สูงช้ืน ค่าความลามารถในกาารซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็มีค่าสูง 
ชื้นด้วย แต่อัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการหายใจมีค่าค่อนข้างคงที่ (เพราะอัตราการ 
ผลิตก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จากการหายใจช้ืนกับความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนเป็นหสัก) จึง
ทำให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์สามารถซึมผ่านออกจากบรรจุภัณฑ์ได้ดีชื้น ทำให้ปริมาณก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ลดลง
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รูปที่ 5.16 ผลกระทบของความชื้นสัมพัทธ์ (RH) ต่อความดันย่อยของไอน้ํา ท่ีเวลาใด  ๆสำหรับ 
กรณีสืกษาที่ 2
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เวลา (ช่ัวโมง)

รูปที่ 5.17 ผลกระทบของความช้ืนสํเมพัทธ์ (%RH) ต่อความดันย่อยของก๊าซออกซิเจน ท่ีเวลา 
ใด  ๆสำหรับกรณีสืกษาที่ 2
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1วลา (ช่ัวโมง)
รูปที่ 5.18 ผลกระทบของความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) ต่อความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลา 

ใด  ๆสำหรับกรณีสืกษาท่ี 2
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5 . 2 . 3  ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ? ม ผ ่า น ข อ ง ก ๊า ช

ก ร ณ ีศ ึก ษ า ท่ี 3 การเก็บรักษาบรอคโคล่ีหนัก 0.1 กิโลกรัม ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปร ช่ึงมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับบรรยากาศ 750 ตารางเซนติเมตร ปริมาตรของก๊าชภาย 
ในบรรจุภัณฑ์ 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร และฟิล์มที่ใช้ทำบรรจุภัณฑ์หนา 0.025 มิลลิเมตร โดยทำ 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 50 โดยปรับเปลี่ยนค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

รูปท่ี 5.19 และรูปท่ี 5.20 แสดงผลกระทบของค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 
ออกซิเจน ต่อความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีเวลาใด  ๆ ตามลำดับ
โดยท่ีให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน และไอน้ํา คง

.7 .8 .6 mmol-mm 0ทีท ี 1 0 x 1 0 , 5x10  และ 5x10 — - —  ------- ตามลาดับ
cm -kPa-hr

จากรูปที่ 5.19 พบว่าเม่ือค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนเพ่ิมช้ืน ผลต่าง 
ระหว่างอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนกับอัตราการใช้ออกซิเจนเนื่องจากการหายใจมีค่าลด 
ลง ทำให้อัตราการสูญเสียก๊าซออกซิเจนของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ลดลง และทำให้ความ 
ดันย่อยท่ีภาวะคงดัวมีค่าเพ่ิมช้ืน

จากรูปที่ 5.20 แสดงให้เห็นว่าผลของค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนต่อ 
ความดันย่อยของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงเร่ิมของการเก็บรักษามีน้อยมาก ส่วนในช่วงท่ีเกิด 
ภาวะคงตัว ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงดัวจะเพิ่มชื้น เมื่อค่าความ 
สามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนเพิ่มชื้น เนื่องจากอัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการหายใจจะมีค่าสูงชื้นเมื่อความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนสูงช้ืน

ส่วนรูปท่ี 5.21 และรูปท่ี 5.22 แสดงผลกระทบของค่าความสามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ต่อความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีเวลาใด
 ๆ ตามลำดับ โดยท่ีให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน ก๊าซไนโตรเจน และไอน้ํา

j  J  7 8 _ '  mmol-mm 0 „คงทีที 5 x 1 0 ', 5x10 และ5x10 — -------------  ตามลำดับ
cm ’ kPa-hr
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จากรูปที่ 5.21 พบว่าผลของค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ต่อความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนในช่วงเรมของการเก็บรักษามีน้อยมาก ส่วนในช่วงที่เกิดภาวะ 
คงตัว ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนที่ภาวะคงตัวจะลดลง เมื่อค่าความสามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถซึมผ่านออกจากบรรยากาศภาย 
ในบรรจุภัณฑ์ได้มากขึ้น นั่นคือตัวยับยั้งในปฏิกิริยาการหายใจลดลง ดังนั่นอัตราการใช้ก๊าช 
ออกซิเจนจากการหายใจจึงมีค่าสูงขึ้น จึงทำให้ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนที่ภาวะคงตัวมีค่า 
ลดลง

และจากรูปที่ 5.22 พบว่าเมื่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 
เพิ่มขึ้น ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงตัวจะลดลง เนื่องจากก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถซึมผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ออกจากบรรจุภัณฑ์ได้มากขึ้น
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ร ูปท ี่ 5.19 ผลกระทบของความสามารกในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน (Pq 2 ) ต่อความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน ที่เวลาใด  ๆ สำหรับกรณีสืกษาที่ 3
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รูปท ี่ 5.20 ผลกระทบของความสามารกในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (Pq 2 ) ต่อความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆ สำหรับกรณีสืกษาที่ 3
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รูปท ี่ 5.21 ผลกระทบของความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (Pc 02 ) ต่อความดันย่อยของก๊าซออกซิเจน ที่เวลาใด  ๆ สำหรับกรณีสืกษาที่ 3
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รูปที่ 5.22 ผลกระทบของความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Pc02 ) 
ต่อความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆสำหรับกรณีสืกษาที่ 3
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5.2.4 การสืกษาผลกระทบของสภาวะในการบรรจุและสภาวะในการเก็บ
รักษา

กรณีคืกษาที่ 4 การเก็บรักษาบรอคโคล่ีหนัก 0.05 กิโลกรัม ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรที่ทำจากฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ซึ่งมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับ 
บรรยากาศ 750 ตารางเซนติเมตร ปรมาตรของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
และฟิล์มที่ใช้ทำบรรจุภัณฑ์หนา 0.025 มิลลิเมตร

การศึกษาเปรยบเทียบสภาวะในการบรรจุ 3 สภาวะได้แก่ 1) ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 ซ่ึงเป็นสภาวะการเก็บรักษาในตู้เย็น 2) ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 ซ่ึงเป็นการเก็บรักษาตามตู้แบบขายปลีก และ 3) ที่อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 75 ซึ่งเป็นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิและบรรยากาศปกติของ 
ประเทศไทย และสภาวะในการเก็บรักษา 3 สภาวะเช่นเดียวกันกับสภาวะการบรรจุ คือเป็นการ 
ศึกษาคู่สภาวะของการบรรจุและสภาวะการเก็บรักษาต่าง  ๆ กันรวม 9 คู่

ผลกระทบของสภาวะในการบรรจ ุต ่อความด ันย ่อยของก ๊าซออกซ ิเจนและก ๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆ ของกรณีศึกษาท่ี 4 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.23 และ 5.24 ตามลำดับ 
ส ่วนผลกระทบของสภาวะในการเก ็บรักษาต ่อความด ันย ่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆของกรณีศึกษาท่ี 4 แสดงได้ดังรูปท่ี 5.25 และ 5.26 ตามลำดับ

จากรูปที่ 5.23 และ 5.24 พบว่าลำหรับการเก็บรักษาท่ีสภาวะแบบท่ี 1 โดยมีสภาวะใน 
การบรรจุต่าง  ๆ กัน ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนแปลงตาม 
เวลาไปในสักษณะเดียวกัน และท่ีเวลาหน่ึง  ๆ มีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากเมื่อสภาวะในการบรรจุ 
เปลี่ยนแปลงไปโดยอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงชื้น การเปลี่ยนแปลงของความดันย่อยของก๊าชต่าง 
 ๆภายในบรรจุภัณฑ์มีค่าน้อย คือท่ีสภาวะการบรรจุแบบท่ี 1 ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน ก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชไนโตรเจนและไอนํ้าเป็น 21.1526, 0.0303, 79.6878 และ 0.4294 kPa 
ตามลำดับ ที่สภาวะการบรรจุแบบที่ 2 เป็น 21.0665, 0.0301, 79.3635 และ 0.8399 ตามลำดับ 
ส่วนที่สภาวะการบรรจุแบบที่ 3 เป็น 20.7514, 0.0297, 78.1763 และ 2.3427 ตามลำดับ 
ประกอบกับอัตราการหายใจ อัตราการคายนํ้าและค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซช้ืนอยู่ 
กับสภาวะในการเก็บรักษาคืออุณหภูมิและความชื้นเป็นหสัก
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อนึ่ง สำหรับผลของสภาวะการบรรจุต ่อความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆ ของการเก็บรักษาท่ีสภาวะการเก็บรักษาแบบท่ี 2 และ 3 ก็ให้ผล 
กระทบไปไนทำนองเดียวกันกับที่สภาวะการเก็บรักษาแบบที่ 1 คือความดันย่อยของก๊าซ
ออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เปลี่ยนแปลงตามเวลาไปไนลักษณะเดียวกัน และท่ีเวลา
หน่ึง  ๆมีค่าใกล้เคียงกัน

จากรูปท่ี 5.25 และ 5.26 จะเห็นได้ว่าสำหรับการบรรจุที่ภาวะแบบท่ี 1 เม่ือสภาวะในการ 
เก ็บร ักษาเปล ี่ยนแปลงไป ท ี่เวลาหนึ่ง  ๆ ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนและก๊าช
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการเก็บรักษา คือสำหรับสภาวะการ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนที่ภาวะคงดัวจะมีค่ามาก ส่วนความดัน 
ย่อยของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงตัวจะมีค่าน้อย ในขณะท่ีเวลาในการเข้าส่ภาวะคงตัว 
จะมีค่าสูง และเมื่อเก็บรักษาที่สภาวะการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจน 
ท่ีภาวะคงตัวจะมีค่าต่ํา ส่วนความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีภาวะคงตัวจะมีค่าสูง ใน 
ขณะที่เวลาในการเข้าส่ภาวะคงตัวจะมีค่าตํ่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการคืกษาผลของอุณหภูมิในการ 
เก็บรักษาต่อการเกิดบรรยากาศดัดแปรดังได้กล่าวมาแล้วในห้วข้อ 5.2.1

ผ ล ข อ งส ภ าวะ ก ารเก ็บ ร ัก ษ าต ่อ ค วาม ด ัน ย ่อ ย ข อ งก ๊าซ อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ ก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆ ของการเก็บรักษาท่ีสภาวะการเก็บรักษาแบบท่ี 2 และ 3 ก็ให้ผล 
กระทบไปในทำนองเดียวกัน

สรุปได้ว่าการเก็บรักษาผักและผลไม้สดด้วยบรรจุกัณฑ์แ บ บ บรรยากาศดัดแปรน้ัน สภาวะ 
ที่บรรจุผักและผลไม้สดมีผลกระทบต่อบรรยากาศดัดแปรที่เกิดขึ้นน้อยมาก ในขณะที่ผลกระทบ 
ของสภาวะในการเก็บรักษามีมาก ดังนั้นในการเก็บรักษาด้วยวิธีการน้ีจึงควรพิจารณาถึงสภาวะใน 
การเก็บรักษามากกว่าสภาวะในการบรรจุ

อน่ึง ผลสรุปที่ได้จากกรณีคืกษาข้างต้น โดยเฉพาะในกรณีที่อุณหภูมิของสภาวะในการ 
เก็บรักษาต่ํากว่าอุณหภูมิของสภาวะในการบรรจุ ไม่ได้คำนึงถึงความเป็นไปได้ที่จะเกิดการกลั่นตัว 
ของไอนี้าภายในบรรจุกัณฑ์อันเนื่องมาจากปริมาณความชื้นเริ่มด้นที่อุณหภูมิของสภาวะในการ 
บรรจุอาจมีค่ามากกว่าความขึ้นอิ่มตัวที่อุณหภูมิของสภาวะการเก็บรักษา ซ่ึงอาจมีผลต่อค่าความ 
สามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านทิเล์มพอลิเมอร์ และค่าความดันย่อยเริ่มด้นของไอนั้าที่ใข้ใน 
การคำนวณในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใข้ในงานวิจัยนึ



(BdM) nfemuBQ&Lu^nraGrmwrtLC,w

107

50 100 150 200 250

1วลาใ'นการเก็บรักษา (ช่ัวโมง)

ร ูปท ี่ 5.23 ผลกระทบของสภาวะในการบรรจุต่อความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนที่เวลาใด ๆ
สำหรับกรณีสืกษาที่ 4 โดยเก็บรักษาที่สภาวะแบบที่ 1
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- ♦ -  ส ภ า ว ะ ก า ร บ ร ร จ ุแ บ บ ท ี่ 1 

- ฒ -  ส ภ า ว ะ ก า ร บ ร ร จ ุแ บ บ ท ี่ 2 

▲  ส ภ า ว ะ ก า ร บ ร ร จ ุแ บ บ ท ี่ 3

3  ฯ!

1

0  i ______________T______________ —  ______________

0  5 0  100  1 5 0  2 0 0  2 5 0

เว ล า ใ น ก า ร ๓ บ ร ัก ษ า  (ช ั่ว โม ง )

รปท ี่ 5.24 ผลกระทบของสภาวะในการบรรจุต่อความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเวลา
ใด  ๆสำหรับกรณีสืกษาที่ 4 โดยเก็บรักษาที่สภาวะแบบที่ 1
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♦  ส ภ า ว ะ ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า แ บ บ ท ี่ 1 

■  ล ภ า ว ะ ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า แ บ บ ท ี่ 2 

A  ส ภ า ว ะ ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า แ บ บ ท ี่ 3
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เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า  (ช ั่ว โ ม ง )

ร ูปท ี่ 5.25 ผลกระทบของสภาวะในการเก็บรักษาต่อความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนที่เวลาใด ๆ
สำหรับกรณีสืกษาที่ 4 โดยทำการบรรจุที่สภาวะแบบที่ 1
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7 - f

♦  ส ภ า ว ะ ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า แ บ บ ท ี่ 1 

■  ส ภ า ว ะ ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า แ บ บ ท ี่ 2 

A  ส ภ า ว ะ ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า แ บ บ ท ี่ 3

*

5  -
! 4

4  H

1 -

K  Xn  a a a a Ï é | a a a a a a a X a | a a a aA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

♦

5 0  1 0 0  15 0  2 0 0

เว ล า ใ น ก า ร เก ็บ ร ัก ษ า  (ช ั่ว โม ง )
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ร ูปท ี่ 5.26 ผลกระทบของสภาวะในการเก็บรักษาต่อความดันย่อยของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เวลาใด  ๆลำหรับกรณีสืกษาที่ 4 โดยทำการบรรจุที่สภาวะแบบที่ 1
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5.2.5 การสืกษาผลกระทบของความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เร่ิม 
ต้นภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร

กรณีคีกษาท่ี 5 การเก็บรักษาบรอคโคล่ีหนัก 0.05 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์รอยละ 50 ในบรรยากาศปกติ ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรท่ีทำจาก 
ฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า (LDPE) ซึ่งมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับบรรยากาศ 750 ตาราง 
เซนติเมตร ปรมาตรของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร และฟิล์มที่ใช้ทำบรรจุ 
ภัณฑ์หนา 0.025 มิลลิเมตร โดยทำการบรรจุที่ความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนใดออกไซด์เริ่มต้น 
เป็นร้อยละ 0.03, 5, 10 และ 20 ลิวนความเข้มข้นของก๊าชอื่น  ๆ จะเปลี่ยนแปลงลดลงตามอัตรา 
ลิวน

ผลกระทบของความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อความดันย่อยของก๊าซ 
ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เวลาใด  ๆ ของกรณีคีกษาท่ี 5 แสดงไต้ดังรูปท่ี 5.27 และ 
5.28 ตามลำดับ

จากรูปที่ 5.27 พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ไม่มีผลกระทบต่อค่า 
ความดันย่อยของก๊าชออกซิเจนที่เวลาใด  ๆ โดยรวม เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์จะลิงผลให้ความดันย่อยเริ่มต้นของก๊าซออกซิเจนลดลงเพียงเล็กน้อย (ดังเซ่น 
ที่บรรยากาศปกติความดันย่อยของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไนโตรเจน และไอ 
นํ้ามีค่าเท่ากับ 21.0548, 0.0301, 79.3195 และ 0.8956 kPa ตามลำดับ ลิวนที่บรรยากาศที่มี 
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออาไซด์เริ่มต้นร้อยละ 20 มีค่าความดันย่อยเป็น 16.8489, 
20.0809, 63.4746 และ 0.8956 kPa ตามลำดับ) ประกอบกับเม่ือระบบเข้าลิภาวะคงดัว ความดัน 
ย่อยของก๊าซออกซิเจนที่ภาวะคงตัวชื้นอยู่อัตราการหายไจและค่าความลามารทในการซึมผ่านของ 
ก๊าซซึ่งขึ้นอยู่กับกับอุณหภูมิและความชื้นในการเก็บรักษาเป็นหลัก ดังนั้นการเปล่ียนแปลงความ 
เข้มข้นเริ่มต้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์จึงไม่มีผลต่อค่าความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนที่ภาวะ 
คงดัว

ลิวนรูปท่ี 5.28 พบว่าผลกระทบของความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 
ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาได  ๆ มีเพียงเฉพาะไนช่วงแรกของการเก็บรักษา 
เท่าน้ัน โดยท้าความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับค่าที่ 
ภาวะคงตัว ความดันย่อยของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงแรกจะมีค่าเพิ่มขึ้น แล้วค่อยลดลง
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เข้าสู่ภา1วะคงตัว ส่วนถ้าในกรณีที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงกว่าค่าที 
ภาวะคงตัวพอควร ความตันย่อยในช่วงแรกจะมีการเปล่ียนแปลงลดลง แล้วค่อยสู่เข้าสู่ภาวะคง 
ตัว และไม่ว่าจะเริ่มต้นท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่าใด ค่าความเข้มข้น 
ของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงตัวจะมีค่าเท่ากัน นอกจากนีค่าเวลาในการเข้าสู่ภาวะคงตัว 
ไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก

สรุปไต้ว่าการเก็บรักษาผักและผลไม้สดด้วยบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรนั้น ความ 
เข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะที'บรรจุผักและผลไม้ลดไม่มีผลกระทบต่อ 
บรรยากาศตัดแปรที่ภาวะคงตัวที่เกิดขึ้น และค่าเวลาในการเข้าสู่ภาวะคงตัวกิไม่มีการเปลี่ยน 
แปลงมากนัก
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เวลาในการ๓บรักษา (ช่ัวโมง)

รูปที่ 5.27 ผลกระทบของความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ต่อความดันย่อยของ 
ก๊าซออกซิเจนท่ีเวลาใด  ๆสำหรับกรณีสืกษาท่ี 5
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รูปที่ 5.28 ผลกระทบของความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อความดันย่อยของ 
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลาใด  ๆสำหรับกรณีสืกษาท่ี 5
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5.3 กรณีศึกษาของการเลือกหาสภาวะและตัวแปรต่าง  ๆ ที่เหมาะสมสำหรับ 
บรรจุภ้ณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปร

กรณีศึกษาที่ 6 การเลือกหาสภาวะและตัวแปรต่าง  ๆ ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บ 
รักษาบรอคโคลี่ภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปร

จากข้อมูลในตารางที่ 2.11 พบว่าบรอคโคล่ีมีอุณหภูมิการเก็บรักษาที่เหมาะสมอยู่ที่ 0-5 
องศาเซลเซียส ระดับความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะลมอยู่ที่ 
ร้อยละ 1 -2 และ 5-10 โดยปรมาตร ตามสำตับ

เมื่อแทนค่าอุณหภูมิในการเก็บรักษา และความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาลงในลมการที่ 4.27 และ 4.28 จะได้กลุ่มตัวแปร

๐2 และ — ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บรักษาบรอคโคลี่ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ 
dW dW

ตัดแปรที่สภาวะต่าง  ๆ ตังตารางท่ี 5.2

เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 0 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อความเข้มข้นของก๊าซ
P A

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ช่วงของกลุ่มตัวแปร ——  ที่เหมาะสมในการเก็บ
dW

รักษาเมื่อความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 1-2 โดยปริมาตรมีค่าเป็น 0.02740-

0.04039 ---------------  และเม่ือความเข้มขนของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เป็นร้อยละ 10 โดย
h r-kPa-kg

ปริมาตร ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 1-2 โดยปริมาตร ช่วงของกลุ่มตัวแปร
p~ A

ที่เหมาะสมในการเก็บรักษามีค่าเป็น 0.02506-0.03571 mmol
dW

p̂ _ A

ตังน้ันท่ีอุณหภูมิ
hr • kPa • kg

การเก็บรักษา 0 องศาเซลเซียส ช่วงของกลุ่มตัวแปร ๐2 ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาที่ทำให้
dW

ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 1-2 โดยปริมาตรและความเข้มข้นของก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในช่วงร้อยละ 5-10โดยปริมาตรจะอยู่ท่ี 0.02740-0.03571 ---------------
h r-kPa-kg
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ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรที่สภาวะต่าง ๆ

ตารางที่ 5.2 กลุ่มตัวแปร — —  และ —  ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บรักษาบรอคโคลี่
dW dW

อุณหภูมิใน 
การเก็บรักษา

(°C)

ความเข้มข้นของ 
ก๊าซออกซิเจนท่ี 

เหมาะสม 
(ร้อยละโดย 
ปริมาตร)

ความเข้มข้นของ 
ก๊าซคาร์บอนได 

ออกไซด์ท่ีเหมาะลม 
(ร้อยละโดย 
ปริมาตร)

pn A°2
dW

f  mmol  ̂
y hr-kPa-kg J

pco2 A 
dW

f  mmol 'ไ 
yh fk P a -k g  J

0 1 5 0.02740 0.09347
0 1 10 0.02506 0.04261
0 2 5 0.04039 0.13093
0 2 10 0.03571 0.05770
5 1 5 0.04273 0.14556
5 1 10 0.03908 0.06635
5 2 5 0.06299 0.20390
5 2 10 0.05569 0.08986

และเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิการเก็บรักษา 5 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ
P0oA

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นร้อยละ 5 โดยปรมาตร ช่วงของกลุ่มตัวแปร — —  ที่เหมาะลมไน
ชพ

การเก็บรักษาเมื่อความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 1-2 โด,:ปริมาตรมิค่าเป็น

0.04273-0.06299 — ^ -^   และเม่ือความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นร้อยละ 10
h r•kPa•kg

โดยปริมาตร ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 1-2 โดยปริมาตร ช่วงของกลุ่มตัว
p~ A mmol ตังน้ันท่ีแปร ๐2 ที่เหมาะสมในการเก็บรักษามีค่าเป็น 0.03908-0.05569
dW hr-kPa-kg

P0 A J
ดูณหภมิการเก็บรักษา 5 องศาเซลเซียส ช่วงของกลุ่มตัวแปร ——  ทีเหมาะสมในการเก็บรักษา

dW
ที่ทำให้ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 1 -2 โดยปริมาตรและความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในช่วงร้อยละ 5-10 โดยปริมาตร จะอยู่ที่ 0.04273-0.05569
mmol

h r•kPa • kg
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pn  A
เช่นเดียวกับการพิจารณากลุ่มตัวแปร ๐2 -  ช่วงที่เหมาะลมสำหรับกลุ่มตัวแปร

dWP /\
— ° 2— ลามารถหาได้โดยพิจารณาจากช่วงของความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่

ชพ
เหมาะสม ท่ีความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนที,เหมาะสมเป็นต่ําสุดและสูงสุด ซึ่งที่อุณหภูมิการเก็บ

P A
รักษา 0 องศาเซลเซียส ได้ช่วงของกลุ่มตัวแปร ------— ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเป็น

dW
0.05770-0.09347 ---------------  และที่อุณหภูมิการเก็บรักษา5 องศาเซลเซียสได้ช่วงของกลุ่มตัว

hr-kPa-kg
P™ A mmolแปร 0๐2 ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเป็น 0.08986-0.14556

dW hr-kPa -kg

กรณีสีกษาที่ 5 การเลือกหาสภาวะและตัวแปรต่าง  ๆ ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บรักษา 
กะหลํ่าปลีภายในบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร

จากข้อมูลในตารางที่ 2.11 พบว่าบรอคโคลี่มีอุณหภูมิการเก็บรักษาที่เหมาะสมอยู่ที่ 0-5 
องศาเซลเซียส ระตับความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมอยู่ที่ 
ร้อยละ 3-5 และ 5-7 โดยปริมาตร ตามลำตับ

เมื่อแทนค่าอุณหภูมิในการเก็บรักษา และความตันย่อยของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาลงในลมการที่ 4.27 และ 4.28 จะได้กลุ่มตัวแปร

๐2 และ c° 2- -  ที่เหมาะลมสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลีในบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศ 
dW 1 dW

ตัดแปรที่สภาวะต่าง  ๆ ตังตารางท่ี 5.3

p„_ A
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 5.3 จะได้ช่วงของกลุ่มตัวแปร — —  ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บ

dW
รักษากะหลํ่าปลีในบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปร ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 0 องศาเซลเซียส

mmolเป็น 0.00140-0.00148

0.00437 mmol
hr *kPa-kg

P™ A
และช่วงของกลุ่มตัวแปร -----—  มีค่าเป็น 0.00292-

hr-kPa-kg dW
บ  ̂ Po2Aส่วนท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสได้ช่วงของกลุ่มตัวแปร -------- และ

dW



118

---------- ที่เหมาะสมสำหรับการเก็บรักษาเป็น 0.00215-0.00227 และ 0.00449-0.00671
dW
mmol---------------  ตามสำดับ

hr ‘ kPa-kg

ตารางท่ี 5.3 กลุ่มตัวแปร ■■๐2 และ 0๐2 ที่เหมาะลมสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลี
dW dW

ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่สภาวะต่าง ๆ

อุณหภูมิใน 
การเก็บรักษา 

(°C)

ความเข้มข้นของ 
ก๊าชออกซิเจนท่ี 

เหมาะลม 
(ร้อยละโดย 
ปรมาตร)

ความเข้มข้นของ 
ก๊าซคาร์บอนได 

ออกไซด์ท่ีเหมาะสม 
(ร้อยละโดย 
ปริมาตร)

pn A°2
dW

(  mmol  ̂
l^hr-kPa-kg y

Pco2 A 
dW

f  mmol  ̂
y h r ’ kPa-kg )

0 3 5 0.00140 0.00437
0 3 7 0.00128 0.00284
0 5 5 0.00162 0.00450
0 5 7 0.00148 000292
5 3 5 0.00215 0.00671
5 3 7 0.00197 0.00437
5 5 5 0.00249 0.00692
5 5 7 0.00227 0.00449
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