
บทสรุปและข้อเสนอแนะ

6.1 บทสรุป

ผลที่ได้จากการคืกษาเกี่ยวกับกระบวนการเกิดบรรยากาศดัดแปร และการพัฒนาแบบ 
จำลองทางคณิตศาสตร์ของการเกิดบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์สำหรับผักและผลไม้สด 
รวมทั้งการคืกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ต่อการเกิดบรรยากาศดัดแปรที่ได้ทำ 
ชื้นในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปได้ดังนี้

6.1.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและ 
ผลไม้ลด เป็นลมการดุลมวลท่ีประกอบไปด้วยพจน์ที่สำกัญ 2 พจน์ คือ พจน์ของอัตราการซึมผ่าน 
ชื้นทิเล์มพอลิเมอร์ของก๊าซ และพจน์อัตราการหายใจหรือพจน์อัตราการคายนํ้าของผักและผลไม้
ลด

6.1.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและ 
ผลไม้ลดเลือกใช้แบบจำลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลิลเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอม 
เพททิทีฟร่วมกับผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตร'าการหายใจแบบอาเรเนียส ใช้ผลของอุณหภูมิแบบ 
อาเรเนียลและความชื้นสัมพัทธ์ภายในบรรจุภัณฑ์แบบเสันตรงต่อค่าความลามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าช และสำหรับพจน์ของอัตราการคายนํ้าเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและความชื้น แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ลามารถอธิบายปรากฎการณ์การเกิดบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์ได้เป็น 
อย่างดี โดยสามารถคำนวณหาความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไชด์ ก๊าช 
ไนโตรเจน และไอน้ํา ได้สอดคล้องกับผลการทดลองของงานวิจัยท่ีผ่านมา

6.1.3 โปรแกรม MAP 2000 ที่พัฒนาชื้นสามารถคำนวณค่าความดันย่อยของก๊าช 
ออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชไนโตรเจน และไอน้ํา ท่ีเวลาต่าง  ๆภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรได้อย่างถูกต้อง แม่นยำ และสะดวกต่อการใช้งาน



120

อุณหภูมิสูง

6.1.4 เฉพาะกรณีที่ไต้สืกษาในงานวิจัยนี้ เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษา (T) สูงขึ้น เวลาใน
การเข้าส่ภาวะคงตัว (t ) มีแนวโน้มลดลง โดยในช่วงอุณหภูมิตํ่าจะมีอัตราการลดลงสูงกว่าช่วงข่ SS « « ' บ  «น

6.1.5 เฉพาะกรณีที่ได้สืกษาในงานวิจัยนี้ เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษา (T) สูงข้ึน ความ 
ตันย่อยของก๊าซออกซิเจนที่ภาวะคงตัวมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ความตันย่อยของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้าที่ภาวะคงตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

6.1.6 เฉพาะกรณีที่ได้สืกษาในงานวิจัยนี้ (สำหรับพอลิเมอร์ท่ีความสามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าชเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความขึ้นสัมพัทธ์ในการเก็บรักษา (%RH) สูงข้ึน) เมื่อความข้ึนสัมพัทธ์เร่ิม 
ต ้น ใน การเก ็บ ร ักษ าส ูงข ึ้น  ความต ันย ่อยท ี่ภ าวะคงต ัวของก ๊าชออกซ ิเจนและก ๊าซ  
คาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มสูงขึ้น

6.1.7 เฉพาะกรณีที่ไต้สืกษาในงานวิจัยนี้ เมื่อความสามารถในการซึมผ่านของก๊าช 
ออกซิเจนเพิ่มสูงขึ้น ความตันย่อยที่ภาวะคงตัวของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์มี 
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน

6.1.8 เฉพาะกรณีที่ไต้สืกษาในงานวิจัยนี้ เมื่อความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 
คาร ์บอนไดออกไซด ์เพ ิ่มส ูงข ึ้น ความต ันย ่อยท ี่ภาวะคงต ัวของก ๊าชออกซิเจนและก ๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มลดลง

6.1.9 สภาวะที่บรรจุผักและผลไมสดมีผลกระทบต่อบรรยากาศดัดแปรที่เก๊ดขึ้นน้อยกว่า 
สภาวะในการเก็บรักษามาก ดังนั้นในการเก็บรักษาด้วยวิธีการใช้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัด 
แปรจึงควรพิจารณาถึงสภาวะในการเก็บรักษามากกว่าสภาวะในการบรรจุ

6.1.10 ความเข้มข้นเริ่มต้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะที่บรรจุผักและผลใม้สด 
ไม่มีผลกระทบต่อบรรยากาศดัดแปรที่ภาวะคงตัวที่เกิดขึ้น และมีผลกระทบต่อค่าเวลาในการเข้าสํ 
ภาวะคงตัวน้อยมาก
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6.1.11 โปรแกรม MAP 2000 สามารถใช้คำนวณหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของบรรจุภัณฑ์
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แบบบรรยากาศดัดแปรไดโดยเป็นการคำนวณหากลุ่มตัวแปร —-----  และ —  -----  ทีเหมาะสม
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ตามความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ภาวะคงตัวและอุณหภูมิการเก็บ 
รักษาที่ต้องการ

6.2 ข้อเสนอแนะ

6.2.1 ควรเพ่ิมสมการดุลมวลของก๊าชเอทีลีนไนแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับบรรจุ 
ภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร รวมทั้งผลของก๊าชเอทีลีนต่ออัตราการหายใจ เพ่ือที่จะได้แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ที่ใกล้เคียงกับปรากฏการณ์จริงมากขึ้น

6.2.2 ควรเก็บข้อมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไม้สดโดยแยกประ๓ ทของผัก 
และผลไม้ลด เพื่อความสะดวกในการทำนายและคีกษาผลกระทบเนื่องจากปัจจัยต่าง  ๆ และทำให้ 
ไข้งานได้กว้างขวางยิ่งขึ้น

6.2.3 ควรคีกษาความล้มพันธ์ของความขึ้นอัมพัทธ์กับค่าความสามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าชของฟิล์มพอลิเมอร์เพื่อเพิ่มความถูกต้องและแม่นยำให้กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์

6.2.4 ควรคีกษาความล้มพันธ์ของค่าความลามารถไนการซึมผ่านของก๊าซกับโครงลร้าง 
ของพอลิเมอร์ เพื่อว่าแบบจำลองคณิตศาสตร์ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรจะลามารถไข้ 
งานได้ในวงกว้างขึ้นโดยอาดัยข้อมูลพื้นฐานของพอลิเมอร์เท่านน

6.2.5 ควรทำการคีกษาถีงการเกิดบรรยากาศดัดแปรสำหรับบรรจุภัณฑ์ที่ทำจากฟิล์ม 
หลายชั้น เนื่องจากการไข้ฟิล์มพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียวอาจไม่สามารถทำให้เกิดบรรยากาศดัด 
แปรที่เหมาะสมสำหรับการบรรจุผักและผลไม้สดได้

6.2.6 ในการคีกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดบรรยากาศดัดแปร ควรไข้ลมการดุล 
พลังงาน (energy balance) เข้ามาเก่ียวข้อง แต่อาจมีความยากในการคีกษาเพราะข้อมูลเกี่ยวกับ 
พลังงานของผักและผลไม้สดมีอยู่อย่างจำกัด
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