
บทท ี่ 3

โปรแกรมการออกแบบรรจุภ้ณฑ์ล์าหรับ MAP

การยืดอายุการนาบรักษาผักและผลไม้สดแบบบรรยากาศดัดแปร สามารถทำได้ด้วยการ 
เลือกบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอนํ้าที่ให้ความเข้ม 
ข้นของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ํา ณ สภาวะคงตัวตามต้องการได้

ที่ผ่านมาพบว่ามีฟิล์มพอลิเมอร์บางชนิดเท่านั้นที่สามารถให้ค่าความสามารถในการซึม 
ผ่านของก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ํา ตามความต้องการสำหรับการเก็บรักษา 
ผักและผลไม้แต่ละชนิดภายใต้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร ดังนั้นจึงมีการคิดค้นเทคนิค 
ใหม่  ๆ ขึ้น เซ่น การใช้บรรจุภัณฑ์แบบเจาะรู การสังเคราะห์พอลิเมอร์ซนิดใหม่ และการใช้บรรจุ 
ภัณฑ์ฟิลม์พอลิเมอร์แบบหลายชั้นซึ่งได้รับความสนใจในอุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็ก [15, 
52]

ในการออกแบบบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นให้ตรงตามความต้องการของผัก 
และผลไม้แต่ละชนิดนั้น ส่วนใหญ่จะใช้วิธีการเลือกชนิดฟิล์มพอลิเมอร์และความหนาของฟิล์ม 
พอลิเมอร์แต่ละช้ันแบบสุ่มทดลอง ทำให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจ 
ศึกษาวิธีการออกแบบบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษาผักและผลไม้ 
ภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปรได้อย่างเหมาะลมทั้งในเชิงคุณภาพและเซิงเศรษฐศาสตร์ ด้วยวิธี 
การทางคณิตศาสตร์

3.1 แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์

ในขณะที่ผักและผลไม้ยังคงเกิดกระบวนการหายใจและการคายนํ้า หลังการบรรจุในบรรจุ 
ภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์ทำให้องค์ประกอบของก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ําภาย 
ในบรรจุภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจนกระทั่งเข้าส่สภาวะคงตัว ซึ่งการเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มข้นของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรมีลักษณะดังรูปที่ 3.1 โดยมี 
สมมติฐานดังนี้



50

รูปท่ี 3.1 ระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้

1) บรรจุภัณฑ์เป็นบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ที่มีรูปร่างใดก็ได้ตามต้องการ มีปริมาตรและพื้น 
ที่ผิวของบรรจุภัณฑ์ในการแลกเปลี่ยนก๊าซคงที่

2) ผักและผลไม้ลดถูกบรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ปิดสนิท มีการถ่ายเทมวล 
ระหว่างภายในบรรจุภัณฑ์และสิ่งแวดล้อมภายนอกผ่านฟิล์มเนื่องจากการซึมผ่านเพียงอย่างเดียว 
เท่าน้ัน

3) ความเข้มข้นของก๊าซต่าง  ๆในบรรจุภัณฑ์มีความสร่ทเสมอทุก  ๆจุดในบรรจุภัณฑ์
4) อุณหภูมิของระบบบรรจุภัณฑ์มีค่าคงที่เท่ากับอุณหภูมิการจัดเก็บ (โดยให้ถือว่า 

พลังงานความร้อนที่เกิดจากการหายใจสามารถถ่ายเทความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้ทงหมด และให้ 
ถือว่าสิ่งแวดล้อมเป็นแหล่งรับความร้อนขนาดใหญ่สามารถรับความร้อนได้โดยไม่มีการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิ)

5) ความดันย่อยของก๊าชต่าง  ๆ ภายในบรรจุภัณฑ์มีค่าน้อย ทำให้ก๊าซมีพฤติกรรมแบบ
อุดมคติ

6) ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชในฟิล์มพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเป็นไป 
ตามกฎอาร์เรเนียส

7) การหายใจของผัก;;ละผลไม้ภายในบรรจุภัณฑ์เป็นแบบใช้ออกซิเจนซึ่งอัตราการ 
หายใจขึ้นอยู่ภับความดันย่อยของก๊าชออกซิเจน และก๊าซคาร์บอใ1ไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์

8) การหายใจขึ้นอยู่กับอุณหภูมิโดยเป็นไปตามกฎอารํเรเนียล
9) ฟิล์มพอลิเมอร์มีค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซที่ไม่ขึ้นอยู่ภับความชื้น

10) นั้าหนักผักและผลไม้ในสภาวะคงตัวเท่ากับนํ้าหนักตอนเริ่มบรรจุ
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3.1.1 ลมดุลมวลระบบบรรจุภัณ'ฑ์
จากระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่มีลมมติฐานดังกล่าวสามารถสร้างลมการ 

ลมดุลมวล (mass balance) ที่เกิดจากการถ่ายเทก๊าซในบรรยากาศแบบบรรยากาศดัดแปรได้ 
ดังน้ี

ลมดุลมวลก๊าซออกซิเจน

อัตราการสะสมของ = อัตราการซึมผ่าน อัตราการใช้ออกซิเจน

ออกซิเจนในระบบ ของออกซิเจนสุทธิ เนื่องจากการหายใจ

๐. ?< Pn A /
p " )  -  R0 .w2 1_ exi IPodt X

ลมดุลมวลก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

อัตราการสะสมของ 

คาร์บอนไดออกไฃด์ในระบบ 

,p k g

อัตราการซึมผ่านของ + อัตราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์สุทธิ ในระบบเนื่องจากการหายใจ

dV,CO, COA
dt X

e x t
}co,

p k g
Pco, + RC0 -W (3.2)

สมดุลมวลไอน้ํา

อัตราการสะสมของ 

ไอน้ํา'ในระบบ 

,p k g
dV,H,O

d t

อัตราการซึมผ่านของ + อัตราการเกิดไอนํ้าในระบบ

ไอนำสุทธิ เนื่องจากการหายใจ

Ph ~A20  (_ e x t  p k g  \  1
—  lPh2o -  p h20 / + mW (3.3)

เม่ือ V คือ ปริมาตรของก๊าซ
t คือ เวลา
P คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์ 
A คือ พื้นที่ของฟิล์มพอลิเมอร์ที่สัมผัสกับบรรยากาศ 
P คือ ความดันย่อยของก๊าซ 
X คือ ความหนาของบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์ 
R คือ อัตราการหายใจของผักและผลไม้ 
พ  คือ นี้าหนักผักและผลไม้
กา คือ อัตราการคายนํ้าของผักและผลไ ม ้( t r a n s p ira t io n  ra te )
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ตัวห้อย (ว2 คือ ก๊าชออกซิเจน
C02 คือ ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 
H20  คือ ไอ•นา

ตัวยก ext คือ ภายนอกบรรจุภัณฑ์ 
pkg คือ ภายในบรรจุภัณฑ์

โดยท่ี R0 ,RC0 และ ทา สามารถหาได้จากการทดลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์ของ 
ผักและผลไม้แต่ละชนิด [7]

เมื่อกำหนดชนิดและนํ้าหนักของผักและผลไม้ พื้นที่ผิวและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ 
และความตันย่อยของก๊าชต่าง  ๆ ที่ต้องการภายในระบบที่สภาวะคงตัวแล้ว จากสมการ 
(3.1 )-(3.3) ลามารถหาค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชต่าง  ๆที่ต้องการสำหรับบรรจุภัณฑ์ 
ฟิล์มพอลิเมอร์ได้ตังนี้

p02 =

Pco, —

P h2o —

3.1.1 อัตราการหายใจของผักและผลไม้
ในงานวิจัยฉบับนี้ได้ใช้แบบจำลองการหายใจไมเคิลลิส-เมนเทนชนิดยับยั้งแบบอันคอมเพท 

ทิทีฟที่ได้รับการเสนอจากงานวิจัยต่าง  ๆ [1, 5, 6, 7] ว่าเป็นแบบจำลองทางจลนศาสตร์เอนไซม์ที่ 
มีความเหมาะสมในการคำนวณหาอัตราการหายใจในผักและผลไม้ชนิดต่าง  ๆ ได้ดีตังสมการ 
(2.9) ซ่ึงสามารถจัดร ูปแบบใหม่ได้ตังน้ี

_  _________ aoboPo;__________
 ̂ "ใ’ aoPo2 "ใ" aoloPo2Pco;,

และ Rc0 =  R 0 RQ

(3.7)

(3.8)

R0 WX ^
A , e x t  p k g  \A(Po2 -  Po2 )y

f  -  Rco2w x ไ
V A(Pœ2 - ç ;> ,

- mWX
A < 0  -  p£o>

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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โดยท่ี a0 =  K~m02

" 'น . c o 2

เม่ือ p0  ̂ คือ ความดันก๊าซออกซิเจน
pc0  ̂ คือ ความดันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ซึงค่า RQ (respiratory quotient) จะขึนอยู่กับผักและผลไม้แต่ละชนิด โดยส่วนใหญ่จะกำหนดให้ 
เท่ากับ 1

อัตราการใช้ก๊าชออกซิเจนจากแบบจำลองการหายใจไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้ง 
แบบอันคอมเพททิทีฟที่อุณหภูมิใด  ๆ ลามารถคำนวณได้จากลมการ (3.9) ซึ่งค่าคงที่สำหรับการ 
คำนวณอัตราการหายใจในผักและผลไม้แต่ละชนิดแลดงในตารางที่ 3.1

aoboPo2 exp -  Er f l  1 ไ
 ̂ ป- aoPo, aoloPo2Pco2 ref

R —I _■—
I

a>

หรอลามารถคำนวณหาอัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และอัตราการใช้ก๊าช 
ออกซิเจนเนื่องจากกระบวนหายใจที่ความเข้มข้นของก๊าซค่าหนึ่ง  ๆ กับอุณหภูมิตามสมการ 
อาร์เรเนียล (Arrhenius equation) ดังลมการ (3.10) และ (3.8) ซึ่งค่าคงที่ต่าง  ๆ แสดงใน 
ตารางท่ี 3.2

R 002 = R 002 exp(-ER/RT) (3.10)
และ R0 =  Rc0 /RQ (3.8)

3.1.2 อัตราการคายน้ํา
การสูญเลียนํ้าในผักและผลไม้โดยส่วนใหญ่เป็นไปตามสมการ(3.11) [46]

เม่ือ

m = < ; o - ç

RHPkg
100 Ps a t

H20

k คือ ค่าลัมประสิทธิไการคายน้ํา

(3.11)

(3.12)



54

ตารางท่ี 3.1 ค่าคงที่สำหรับการหายใจชนิดยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟในผักและผลไม้ชนิดต่าง ๆ

ฃนืดผักและผลไม้ ๐ 2
เหมาะสม (%)

๐ ๐ 2
เหมาะสม (%)

T(°c) a(0) b(0) l(o) RQ

มะเขือเทศ' 10.0-21.0 0-9.0 289.18 0.3500 0.3900 0.1320 1

บรอคโคลี่' 10.0-21.0 0-9.0 289.15 0.5480 6.4700 0.0569 1

บรอคโคลี' 1.0-21.0 0-10.0 291.85 0.1631 7.5446 0.1229 1

แอบเปิล (golden delicious)3 0-21.0 0.5-5.0 292.15 0.1418 1.1116 0.0292 1

แอบเปิล (Elstar)3 0-21.0 0.5-5.0 292.75 0.2022 0.7188 0.0231 1

หน่อไม้ฝรั่ง3 0-20.0 0-20.0 291.75 0.3046 2.2500 0.0265 1

มังบีนแตกหน่อ3 0-21.0 0-5.0 291.05 1.2184 1.2679 0.0753 1

กะหลํ่าปลีหั่น 

ละเอียด4

3 5 278.15 3.09 0.8190 0.0691 0.835

3 5 283.15 3.09 1.4000 0.0691 0.835

3 5 283.15 3.09 2.3500 0.0691 0.835

3 5 293.15 3.09 3.8700 0.0691 0.835

3 5 298.15 3.09 6.2700 0.0691 0.835

1 เอกสารอ้างอิง [16], 2 เอกสารอ้างอิง [7], 3 เอกสารอ้างอิง [6], 4 เอกสารอ้างอิง [32] 

a(o) มีหน่วยเป็น kPa ', b(o) มีหน่วยเป็น mmol kg'1 hr', i(o) มีหน่วยเป็น kPa 1

ตารางท่ี 3.2 อัตราการหายใจที่อุณหภูมิอนันต์และพลังงานก่อก้มมันตในผักและผลไม้ชนิดต่าง ๆ

ชนิดผักและผลไม้ ๐ 2

เหมาะสม (%)

๐ ๐ 2

..หมาะลม (%)
^ c o 2 Er

อุณหภูมิที่ 

เหมาะลม ( ° 0  3

RH

(% )4
RQ

ถัวเขียว (blue lake) 3 ’ 5 ’ 9.35E+08 1 42.15 1 278.15-293.15 90-95 1

ขึ้นฉ่ายหั่นเป็นชิ้น 3 3 3 3 6.13E+09 3 49.103 273.15-293.15 92-95 1

มะม่วง 4 1 7 ’ 3.21 E+22 ' 117.28’ 283.15-293.15 47-50 1

ราลเบอรี่ 3 3 3 3 2.20E+12 3 59.103 273.15-293.15 90-95 1

1 เอกสารอ้างอิง [9] 1 2 เอกสารอ้างอิง [14], 3 เอกสารอ้างอิง [15], ‘ใอกสารอ้างอิง [12]

Rœ คือ อัตราการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออาไฃด์เนื่องจากการหายใจทีอุณหภูมิอนันต์(ml kg 1 hr')

E, คือ พลังงานก่อกัมมันต์การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เนืองจากการหายใจ (kJ moi'')

RH คือ ค่าความขึ้นสัมพัทธ์ (%)
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ค่าความดันไอนํ้าอิ่มตัวลามารถคำนวณได้จากสมการ (2.6) [46]
เก(ก^,0 ) = -5.8X 103 T 1 + 1.391 -  4.864 X  10 2T+ 4.176X 10^T2

-  1.445 X  10'8 T3 + 6.545๒0") (2.6)
โดยท่ี T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)

p*a,0 คือ ความดันไอน้ําอ่ิมตัว (Pa)

3.1.3 ความดันย่อยก๊าชและความดันรวมของก๊าซ
เนื่องจากบรรจุภัณฑ์ที่ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์คงรูป(rigid packaging) ปริมาตร และพ้ืนท่ีผิว 

บรรจุภัณฑ์คงที่ ก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์มีการแลกเปลี่ยนกับบรรยากาศภายนอกจนกระทั่งเข้าลู่ 
สภาวะคงตัว ทำให้ความดันรวมก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์ไม่เท่ากับความดันบรรยากาศโดยเป็นไป 
ตามลมการ (3.13)

f

_  Pk9P 0.70 1

V y

+ RHPk3
100

s a t
Ph~o (3.13)

เม่ือ — -  คือ เศษส่วนโดยปริมาตรของก๊าซออกชิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ที่
V '

ลภาวะคงตัว
vc0
— ^- คือ เศษส่วนโดยปริมาตรของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุ

V
ภัณฑ์ท่ีสภาวะคงตัว

ppkg คือ ความดันรวมก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์ที่สภาวะคงตัว (atm) 
RHpk9 คือ ความชื้นสัมพัทธ์ภายในบรรจุภัณฑ์ (%)

ดังน้ัน ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนำภายในบรรจุ 
ภัณฑ์ที่สภาวะคงตัวเป็นไปตามลมการ (3.14) -  (3.16)

p k g
Po‘

_ p k gP

V
( V.CO.

y
0

(3.14)

_  p kg  P CO
V V y

(3.15)
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V  =  — ^ - p^ô (3.16)100

3.2 ค่าความสามารถ'ในการซึมผ่าน'ของก๊าซ'ในทิเล์มพอลิเมอร์

ในการคำนวณหาค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์มีสมมติรทน
ดังร้

(1) ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว
(2) การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซตลอดความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์เป็น 

เล้นตรง
(3) การแพร่มีทิศทางเดียว
(4) พิจารณาฟล์กซ์ของการถ่ายเทมวลก๊าชในระบบพิกัดฉาก
(5) ค่าสัมประสิทธ้ิการแพร่ (diffusion coefficient) และค่าลัมประสิทธิ,การละลาย 

(solubility coefficient) ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นก๊าซ
(6) การแพร่ของก๊าชเป็นไปตามกฎของฟิกล์ (Fick’s Law)
(7) ก๊าชที่ซึมผ่านจะต้องไม่ทำปฏิกัริยากับฟิล์มพอลิเมอร์
(8) ค่าลัมประสิทธิ,การถ่ายเทมวลก๊าชที่ผิวฟิล์มพอลิเมอร์ด้านที่ลัมผิสกับบรรยากาศภาย 

ในและภายนอกบรรจุภัณฑ์มีค่าสูงมาก
(9) ฟิล์มท่ีใช้จะต้องไม่ร่ัว มีรอยแตก หรือเจาะรู

การแพร่เป็นกระบวนการเคลื่อนที่ของก๊าซที่ซึมผ่านภายในตัวกลาง (ฟิล์มพอลิเมอร์) ซ่ึง 
ในขั้นแรกก๊าซจะถูกดูดซับบริเวณพื้นผิวพอลิเมอร์ด้านที่มีความเข้มข้นหรือความตันของก๊าซสูง 
แล้วก๊าซจะเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ไปยังพื้นผิวพอลิเมอร์อีกด้านหนึ่งที่มีความเข้มข้นหรือ 
ความตันก๊าชต่ํากว่า และจะเกิดการคายซับในบริเวณพื้นผิวนี้อีกครั้ง [21] ซึ่งหลักทฤษฎีการแพร่ 
เป็น1ไปตามกฎของฟิกล์ (Fick’s Law) ตังสมการ (3.17) [19, 20, 21]

J = -Dde (3.17)
dx

เม่ือ ช คือ อัตราการถ่ายเทมวลก๊าชต่อหนึ่งหน่วยพืนที่ต่อเวลา 
D คือ ค่าลัมประสิทธิ,การแพร่ของก๊าซในพอลิเมอร์

—  คือ อัตราการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มข้นของก๊าชเทียบกับระยะทาง 
dx



57

C ค ือ  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ก ๊า ซ  

X  ค ือ  ร ะ ย ะ ท า ง ก า ร แ พ ร ่

จากกฎของฟิกส์' (Fick’ ร Law) สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อมีความแตกต่างของความเข้ม 
ข้นหรอความดันก๊าชระหว่างพื้นผิว 2 ด้านของฟิล์มพอลิเมอร์จะทำให้เกิดการแพร่ผ่านของก๊าช 
จากที่ที่มีความเข้นข้นหรือความดันก๊าซสูงไปสู่ด้านที่มีความเข้มข้นหรือความดันก๊าซตํ่า โดยอัตรา 
การถ่ายเทมวลก๊าซจะเพิ่มขึ้นตามความแตกต่างของความเข้นข้นหรือความดันก๊าซที่เพิ่มขึ้นและ 
จะลดลงตามระยะทางการแพร่ที่เพิ่มขึ้น [21]

3.2.1 การคำนวณค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์แบบชั้นเดียว 
จากสมการ (3.17) เมื่อพิทรณาที่สภาวะคงตัวในระบบพิกัดฉากจะได้

D(c, - c 2)
J = ; c, > c2 (3.18)

X

เม่ือ อ คือ ค่าสัมประสิทธิ้การแพร่ของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์ 
cv c2 คือ ค่าความเข้มข้นก๊าซ โดยท่ี (ฎ มากกว่า c2 

X คือ ระยะทางการแพร่
เน่ืองจากก๊าซท่ีซึมผ่านอยู่ในสถานะก๊าซ ดังนั้นจึงเปลี่ยนความเข้มข้นก๊าซให้อยู่ในรูปของ 

ความดันก๊าซโดยใช้กฎเอนรี่ (Henry’s Law) ดังสมการ (3.19) ซึงเหมาะสมกับระบบท่ีมีความเข้ม 
ข้นของก๊าชต่ํา เช่น ก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชไนโตรเจน ภายในบรรจุกัณฑ์ผัก 
และผลไม้ [22]

c = sp (3.19)

เม ื่อ  C ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ก ๊า ช

ร คือ ค่าส้มประสิทธี่การละลายได้ของก๊าชในฟิล์มพอลิเมอร์ 
P คือ ค่าความดันของก๊าช

ซึ่งค่าความสามารถในการละลายได้ของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์จะไม'ข้ึนอยู่กับค่าความดัน 
ท่ีอุณหภูมิคงที่

สำหรับบรรจุกัณฑ์ผักและผลไม้ เมื่อพิจารณาฟลักช์การถ่ายเทมวลในระบบพิกัดฉากดัง
รูปท่ี 3.2
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จะได้ J = DS(p1 -  p2)
X

แทน J = Q
At

เพราะฉะนั้น Q DSA(p, -  p2)
t X

แทน P = อร
จะได้อัตราการถ่ายเทก๊าซในระบบพิกัดฉากเป็นดังสมการ (3.20)

Q PA(Pl -  p2)— = ------------------— (3.20)
t X

เม่ือ Q คือ ป็รมาณก๊าชที่ซึมผ่านฟิล์มพอลิเมอร์
P คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์ 
X คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์

เนื่องจากคาความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชมีความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิไาารแพร่ 
และสัมประสิทธินั้ทรละลายได้ของก๊าชในพอลิเมอร์ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิดังนี้

P = อ* ร

จาก อ = D0exp(-Ed/RT)

ร = ร0exp(-AHs/RT)
(3.21)
(3.22)
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เพราะฉะนั้น P = อ0ร0exp[-(ÀHs+Ed)/RT]
หรือ P = P0exp(-Ep/RT) (3.23)
โดยท่ี P0 = อ0ร0

Ep = A h.+ E,

เม่ือ □ 0 คือ ค่าลัมประสิทธ์การแพร่ของก๊าชผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิอนันต์
Ed คือ ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการแพร่ก๊าซผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ 
ร0 คือ ค่าสัมประสิทธินั้ทรละลายได้ของก๊าซในฟิล์มพอสิเมอร์ที่อุณหภูมิอนันต์ 
ÀH S คือ ความร้อนในการละลายก๊าซ
P0 คือ ค่าลัมประสิทธิไความสามารถ'ในการ'ซึมผ่านของก๊าซ'ในฟิล์มพอสิเมอร์ท่ี 

อุณหภูมิอนันต์
Ep คือ พลังงานก่อกัมมันต!นการซึมผ่านก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์ 
R คือ ค่าคงท่ีของก๊าช 
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)

ค่าลัมประสิทธิน้ัทรแพร่ของก๊าชจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ส่วนลัมประสิทธิไการละลาย 
ได้จะขึ้นอยู่กับก๊าซที่ชึมผ่านโดยถ้าเป็น Permanent gas ค่า ÀH S จะมีค่าเป็นบวกและมีค่ามากซึ่ง 
ค่าความสามารถในการละลายจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น แต่ถ้าเป็นก๊าชที่สามารถควบแน่น 
ได้ค่า A hs จะมีค่าติดลบซึ่งค่าความสามารถในการละลายจะลดลงในขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น

โดยส่วนใหญ่ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชจะขึ้นอยู่กับค่าความสามารถในการ 
แพร่ ส่วนค่าความสามารถในการละลายจะมีอิทธิพลน้อยมาก ดังน้ันค่า Ep จึงมีค่าเป็นบวกเสมอ 
[2, 13, 18] โดยค่าพารามิเตอร์และพลังงานกัมมันต์สำหรับค่าความสามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์แสดงดังตา?างที่ 3.3



ตารางที่ 3.3 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซที่อุณหภูมิอนันต์และพลังงานก่อกัมมันต์สำหรับค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซต์ไนฟิล์มพอลิเมอร์

ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ Pn(0 2 ) P „(C 0 2 ) P0(H 2 0 ) E (02 ) E (C 02) E (H 20) SG Cost
ยางธรรมช าต ิ (N atura l R ubber)' 7 .96E+04 4.33E +04 - 31.40 25.50 - 1.38-1.41 20 .008

พ อ ล ิบ ิวท าไ ด อ ีน  (P o lybu ta d ie ne )1 3.37E+04 1.04E+04 - 29.70 21.80 - 0.91s -

พ อ ล ิค ลอ โรพ ร ีน  (P o lych lo rop rene )' 7 .97E +05 4.69E +05 - 41.40 35.60 - 1.2-1.35® -

ย า งบ ิว ท ิล  (Butyl R ubber)1 9.83E+05 1.02E+06 - 44.70 41.40 - 0.917-1.13® -

พ อ ล ิเอ ท ิล น ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค ว า ม ถ ่ว งจ ำ เพ า ะ  0 .914)2 9.55E +05 8.90E +05 7.01 E+05 42.70 38.90 33.50 0.914 28 .50-29 .0 0 5

พ อ ล ิเอ ท ิล ิน ค ว า ม ห น า แ น ่น ต ํ่า  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0 .922 )' 1 .62E+06 2.38E +05 9.00E +00 43.10 34.30 33.47 0.922 30.50-31.00®

พ อ ล ิเอ ท ิล น ค ว า ม ห น า แ น ่น ส ูง  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0 .967)2 6.17E +03 2.35E +03 - 34.73 28.87 - 0.967 28.50-29.00®

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ส ูง  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0 .955)2 5.32E +03 4.21 E+03 - 33.47 29.29 - 0.955 28.50-29.00®

พ อ ล ิเอ ท ิล ิน ค ว า ม ห น าแ น ่น ส ูง  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0 .964 )' 6 .37E +02 3.51 E+02 - 35.10 30.10 - 0.964 29.00-29.50®

พ อ ล ิไ ว น ิล ค ล อ ไรด ์ (PVC-VF)' 1.21 E+05 9.50E +04 - 41.40 33.10 - 1.3-1 .354 -

พ อ ล ิไ ว น ิล ค ล อ ไรด ์ (PVC-RMF)' 2.61 E+06 1.34E+03 - 36.90 27.60 - 1.3-1.35* -

พ อ ล ิไ ว น ิล ค ล อ ไรด ์ (PVC-AF) 5.70E+04 2.69E +03 - 40.50 30.60 - 1.3-1.35* -

พ อ ล ิบ ิวท าได อ ีน -ส ไต ร ีน ' 4 .25E +04 2.06E +04 - 30.50 23.80 - 0.93-1.15 -

R ubber h y d ro ch lo rid e ' 6 .77E +03 2.25E +04 - 35.10 36.00 - 1 . 1 1 -

พ อ ล ิเอ ท ิล ิน เท เรฟ ท าเรท  (M yla r)2 1.59E+01 3.70E+01 2.06E +04 26.78 25.94 2.09 1.333-1.455 31.507

ช าราน  5 1 71 1.61E+07 2.25E +05 - 66.50 51.50 - 1.65 -



ตารางที่ 3.3 ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซที่อุณหภูมิอนันต์และพลังงานก่อกัมมันต์สำหรับค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด็ในฟิล์มพอลิเมอร์ (ต่อ)

ฟิล์มพ อ ล ิเมอ ร ์ p „(0 2 ) P0(C O 2) P0(H2O ) E (02 ) E (C 02) E (H 20) SG Cost

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (m o lded )2 4 .19E +06 3.65E +05 1.30E+11 47.70 38.07 41.84 0.900-0 .905 26.00-27.00®

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ex truded  quen ch  film )2 5.84E+06 2.09E+01 - 48.12 13.81 - 0.900-0 .905 26.00-27.00®

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ค ว า ม ถ ่ว งจ ำ เพ า ะ  0 .907 )2 4 .00E +06 3.45E +05 1.30E+07 47.70 38.10 42.30 0.907 26.00-27.00®

พ อล ิโพ รพ ลิิน (ค ว า ม ถ ่ว งจ ำ เพ า ะ  0.8871 )2 1.68E+06 2 .49E +06 3.58E+03 46.00 44.00 23.80 0.8871 26.00-27.00®

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ค ว า ม ถ ่ว งจ ำ เพ า ะ  0 .8 931)2 1.48E+06 2.13E +06 - 46.00 44 .00 - 0.8931 26.00-27.00®

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ค ว า ม ถ ่ว งจ ำ เพ า ะ  0 .8998 )2 1.28E+06 1.85E+06 - 46.00 44 .00 - 0.8998 26.00-27.00®

พ อ ล ิไวน ิล ค ลอ ไรด ์ (u n p la s tic ize d )3 2 .57E +06 1.34E+07 2.93E +04 55.80 56.80 22.90 1.30-1.35 -

1 รายการอ ้างอ ิง  [15 ], 2 ราย ก ารอ ้า งอ ิง  [21 ], 3 รายก ารอ ้า งอ ิง  [13 ], 4 ราย ก ารอ ้า งอ ิง  [1 9 ] ’ 5 ราย ก ารอ ้า งอ ิง  [35 ]

6 รายการอ ้างอ ิง  [36 ], 6 7 ราย ก ารอ ้า งอ ิง  [37 ], 8 บริษัท พี&พี จำก ัด , 9 บริษัท อ ัง เค ิล ฟ ิล ด ์ จำก ัด

P0(O2) ค ือ  ค ่าค วาม ล าม ารถ ใน ก ารซ ึม ผ ่าน ข อ งก ๊าช อ อ ก ซ ิเจ น ใน ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ (ทา! mil cm '2 h r'1 a tm '1)

P0(CO 2) ค ือ  ค ่าค วามสามารถ ใน ก ารซ ึมผ ่าน ข อ งก ๊าช ค าร ์บ อ น ใด อ อ ก ใฃ ด ์ใน ฟิล์มพ อ ล ิเม อ ร ์ (m l mil cm ’2 h r 1 a tm '1) 

Pp(H 2 0 ) ค ือ  ค ่าค วาม ล าม ารถ ใน ก ารซ ึม ผ ่าน ข อ งไอ น ํ้าใน ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเมอ ร ์ (ml mil c m '2 h r 1 a tm '1)

SG ค ือ ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ

Cost ค ือ ร า ค า พ อ ล ิเม อ ร ์ (baht k g '1)
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3.2.2 การคำนวณค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายซน 
ถ้ากำหนดให้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นมีจำนวนท้ังหมด 3 ชั้นโดยมีลักษณะดังแสดงใน

รูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น

เม่ือพิจารณาท่ีสภาวะคงตัว

Qt = Q 1 = Q2 = Q3 
a ,. -  A1 -  a2 -  A3

แทนสมการ (3.24) ลงในสมการ (3.20) จะได้

Qt _  R|A1 (p1 ~  P ) _  P2A 2( p -  P ) _  P3A 3(p "~  p2)
t X, X,  X,

(3.24)
(3.25)

เพราะฉะนั้น

ดังน้ัน

Pi -  P

P -P

Qt X,

P - p 2 = 

CL
Pi _ p2 = t

t P1A1
= S l x 2

t P2A2alII x  3

t P3A 3
( X1 +

AX.+  —
V P1A1 P2A 2 P 3A 3 ;
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แต่จากลมการ (3.25) จะได้

q t X 1 X .
A

X ,
P i  _  ถ 2 - 1 + +  —

tAr 1 p P V 1 2

—  =  At (Pi P,)
X X X—  +  +  — (3.26)

เมื่อจัดสมการ (3.26) ให้มรี ูป แบบเดียวกับลมการ (3.20) โดยท่ี X T  คือค่าความหนารวม 
ของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชนซึ่งเปรียบเสมือนค่าความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แบบชั้นเดียว (x) 
PT คือค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นซึ่งเปรียบ 
เสมือนค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชของฟิล์มพอลิเมอร์แบบชั้นเดียว (P) และ At คือพ้ืน 
ที่ผิวของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นซึ่งเปรียบเสมือนพื้นที่ผิวฟิล์มพอลิเมอร์แบบชั้นเดียว (A) จะ 
ได้ว่า

โป
pr

(3.27)

เม่ือ xT คือ ความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์
x,, x2, x3 คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ชั้นที่ 1,2 แล 3 ตามลำดับ 
PT คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชของฟิล์ม

พอลิเมอร์แบบหลายชั้น
Pv P2, P3 คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์ 

ช้ันท่ี 1,2 และ 3 ตามลำดับ
กรณี ก ช้ัน จะได้

—  =  2  -  (3.28)

เม่ือ ท คือ จำนวนชั้นทั้งหมดของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น 
i คือ ชนิดฟิล์มพอลิฌอร์แต่ละชั้น 

X ,  คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ช้ันที่ i
P1 คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชในฟิล์มพอลิเมอร์ชั้นที่ i
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สำหรับกรรมวิธีการผลิตฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.4 อาจต้องมี 
การใช้กาวในการผลานพอลิเมอร์ที่แตกต่างกันเข้าด้วยกันทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการหาค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น Cooksey และคณะ [54] ได้ 
รายงานว่าการคำนวณหาค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลาย 
ชั้นอาจจะไม,ต้องนำผลกระทบต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซต่อชั้นกาวมา 
พิจารณาก็ได้ ซึ่งจะได้ค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซใกล้เคียงกัน

3.3 การคำนวณความหนาของฟัล์มพอสิเมอร์แต่ละชั้นของทเล์มพอสิเมอร์แบบหลายชั้น

จากงานวิจัยที่ผ่าน [15, 52] มาพบว่าฟิล์มพอลิเมอf แบบชั้นเดียวอาจจะไม่สามารถตอบ 
สนองต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชที่ต้องการสำหรับการเก็บรักษาผักและผลไม้ภาย 
ใต้ลภาพบรรยากาศดัดแปรได้ วิธีหนึ่งที่นำมาใช้แทนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่คือ การใช้ 
บรรจุกัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น ชึ่งมีสมการการคำนวณค่าความสามารถในการซึมผ่าน 
รวมของก๊าซดังสมการ (3.28)

สำหรับการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นในปัจจุบันใช้วิธีสุ่มทดลอง ทำให้เสีย 
เวลาและค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้นำหสักการทางคณิตศาสตร์มาใซในการกำหนด 
ชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต'ละชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มีค่าความ 
สามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอนํ้าตามต้องการ และมีต้นทุนด้านวัตถุดิบตํ่าสุดในการ 
คำนวณนี้กำหนดให้ฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นวางช้อนกันสนิทโดยไม่มีซ่องว่างระหว่างชั้นฟิล์มพอลิ 
เมอร์ในฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น และไม่พิจารณาผลกระทบของชั้นกาวต่อค่าความสามารถใน 
การซึมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นโดยระบบลมการที่พิจารณามีดังนี้
3.3.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function)

z mm =  A Z P .C .X , (3.29)

3.3.2 ฟังก์ชันข้อจำกัด (Constraint function)
สมการแสดงค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจน

A  _ X | _  _  __ก ็ T (3.30)
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£  - ^ -  =  — —  (3.31)
i = 1 ^co2,i ^co2,T

สมการแสดงค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

สมการแสดงค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของไอน้ํา

£  - ^ -  =  - ^ — (3.32)
i = 1 ĤjO.i Ĥ20 ,T

สมการความหนารวม

Z X. =  X T  (3.33)

เม่ือ Z 1 คือ ต้นทุนวัตถุดิบตํ่าลฺดของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นกาเท ร่ รํ จ่

A คือ พื้นที่ผิวฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น 
P คือ ค่าความหนาแน่นของพอล ิเมอร์ชนิด i ใดๆ 
C| คือ ราคาพอลิเมอร์แต่ละชนิด 
X, คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิด 
XT คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์โดยรวม 
p0  ̂ . คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของ 

พอลิเมอร์ชนิดท่ี i
Pc0 1 คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชคาร์บอนใดออกไชด์ 

ของพอลิเมอร์ชนิดที่ i
PH 0 . คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านไอนํ้าของพอลิเมอร์ซนิดที่ i 
p̂  T คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจนของ 

ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น (ml(STP) mil cm'2 atm'1 hr'1)
Pc 1 คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น 
PH 0 1 คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอนํ้าของฟิล์มพอลิเมอร์ 

แบบหลายช้ัน
ก คือ จำนวนชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์
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ในการคำนวณเพื่อกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ที่เหมาะสมในระบบ 
สมการดังกล่าวที่มีจำนวนตัวแปร (X,) จำนวน ก ตัวซึ่งมากกว่าจำนวนฟังก์ชันข้อจำกัด (สำหรับ 
ระบบท่ีพิจารณามี 4 สมการ) จะมีจำนวนคำตอบที่เป็นไปได้สูงสุดเท่ากับ

ท!
4! (ก -  4)!

(3.34)

ดังนั้นจึงท่าให้เสียเวลาในการหาคำตอบที่สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์จึงมีการคิด 
ค้นวิธีชิมเพล็กช์ (simplex method) ซึ่งเป็นวิธีในการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเล้นตรงโดยมีรูปแบบ
ดังฟ้

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Z = c,x1 + C2X2 + ... + cr1 xn (3.35)
ฟังก์ชันข้อจำกัด ล,1X 1 + a12x2 + ... + a1nxn <1 >1 = ช1 (3.36)

a21X1 + a22X2 + ... + a2nxn <1 >1 = b2 (3.37)
3๓น้ั1 + am2*2 + ••• + am>n <■  >. = bm (3.38)

Xj > 0

เม่ือ z = ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
Cj = กำไรหรอต้นทุนต่อหน่วยหรอค่าล์มประสิทธ้ิตัวแปรตัดสินใจใน 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ay = ค่าสํ'มประสิทธิของตัวแปรตัดสินใจ 
Xj = ตัวแปรท่ีใช้ในการตัดสินใจ
๖ 1 -  ค่าคงที่แสดงจำนวนทรัพยากรชนิดท่ี i ซึ่งมีอยู่อย่างจำกัดในฟังก์ชัน 

ขอจำกัด
i = 1 , 2 ..... ทา
j =1 , 2 ,  ..., ท

วิธีการชิมเพล็กช์จะเริ่มหาคำตอบจากจุดยอด (extreme point) จุดหนึ่งซึ่งเป็นคำตอบหนึ่ง 
ในระบบลมการแล้วทำการคำนวณด้วยวิธีการดังแสดงในภาคผนวก ค. ไปยังจุดยอด (extreme 
point) ถัดไปเพื่อหาคำตอบที่สอดกล้องและเหมาะสมกับฟังก์ชินวัตถุประสงคํได้อย่างรวดเร็วและ 
ถูกต้อง [56]
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3.4 แผนภูมิโปรแกรมการคำนวณ

ในงานวิจัยนี้ได้สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้ในการกำหนดชนิดและความหนาของ 
พิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นสำหรับฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นด้วยภาษาไมโครซอฟท์ วิซวล เบลิค 
รุ่น 6 (Microsoft visual basic version 6) และโปรแกรมโทรา (Tora program) สำหรับนำมาใช้ 
เป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรชนิดฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มีค่าความสามารถใน 
การซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไชด์ และไอนำ ตามต้องการ โดยมีต้นทุนด้าน 
วัตถุดิบต่ําสุด ดังแผนภูมิแสดงชั้นตอนในโปรแกรมดังรูปที่ 3.4 ดังน้ี

รูปท่ี 3.4 แผนภูมิแลดงลำดับชั้นตอนการคำนวณในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น



3.5 ข้อมูลตัวอย่างที่ใช้ไนการศึกษาการออกแบบบรรจุภัณฑ์พิเล์มพอสิเมอร์แบบหลายชั้น

ในงานวิจัยนี้ได้นำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ลร้างขึ้นมาใช้โนการกำหนดชนิดและความหนาของฟิลม์พอลิเมอร์แต,ละชั้นในบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบ 
หลายชันเพื่อให้ได้ค่าความสามารถในการซึมผ่านก๊าซออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าที่ต้องการสำหรับการจัดเก็บผักและผลไม้ภายในบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปร โดยใช้ข้อมูลตัวอย่างในการศึกษาการออกแบบบรรจุภัณฑ์พิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นดังนี้

ตารางท่ี 3.4 ข้อมูลตัวอย่างสำหรับการออกแบบบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น[15]

ชนิดผักและผลไม้ เศษส่วนโดย 
ปริมาตร (ว2

เศษส่วนโดย 
ปริมาตร C02 R°.- Rco,

อุณหภูมิ
(°C) RH ช่วง RH k พ A XT

แอบเปิล (golden) 0.03 0.03 1.1 1.2 274 - 85-90 - 2.27 1320 1
กะหล่ําปลี 0.03 0.06 1.3 1.3 273 - 92-95 0.0342 0.5 627 1
ขึ้นฉ่ายตัดเป็นชิ้น 0.05 0.03 2.8 1.7 274.5 - 92-95 0.396 0.7 1210 1
พริกไทยลด 0.03 0.03 5.0 5.0 281.5 - 85-90 0.09 0.2 725 1
ลค 0.022 0.049 10.0 9.0 274.5 95 - 0.18 0.3 888 1
RH คือ ค วามชื้นสัมพัทธ์ภายใ น บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์ (% ) 

k คือ ส ้ม ประสิทธิ”การคายน้ํา (kg kg '1 atm 1 hr’1)

พ  คือ นาหนักผักและผลไม้ (kg)

A คือ พื้นท่ีผิวของบรรจุภัณฑ์ทิเล์มพอลิเมอร์ (cm2)

XT คือ ค ว ามหนาพ ิเล ์มพ อล ิเมอร ์โดยรวม  (mil)

R 0 คือ อ ัต ราการ'ใช้ก๊าซออ กซ ิเจน  (ml kg ’1 hr ')

Rco. คือ อัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไฃด์ (m l k g ' h r ')
๐0



3.6 โปรแกรมการคำนวณ

ในการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายซั้นให้มีความเทมาะสมต่อการเก็บรักษาฝักและ 
ผลไม้ภายใต้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร (MAP) จะใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น 
มาดำเนินการเพื่อกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์แบบ 
หลายชั้นได้อย่างเหมาะสม โดยคอมพิวเตอร์ที่ใช้โปรแกรมนี้จะต้องทำการติดตั้งโปรแกรมวิชวล 
เบลิค รุ่น 6 ไว้แล้ว เพื่อใช้ในการดำเนินโปรแกรมนี้ได้

ในแผ่นโปรแกรมจะประกอบด้วยไฟล์ต่าง  ๆ คือ database fruit, Tora และ MAP โดยก่อน 
การดำเนินการใช้โปรแกรม ผู้ใช้จะต้องทำการติดตั้งไฟล์ Tora และ Database fruit ลงใน 
C:\Program Files แล้วจึงดำเนินการโปรแกรมดังน้ี

(1 ) กดปม “start” ที่ทาสก์บาร์ตรงบรเวณล่วนล่างของหน้าจอ
(2) เลือกเมนู “Run..."
(3) กดปม “Browse” เพ่ือทำการเปิดไฟล์ MAP ในไดร์ฟ A
(4) กดปม “OK”

3.3.1 การใช้โปรแกรม
ในการอธิบายการใช้โปรแกรม จะทำการอธิบายโดยแบ่งตามชั้นตอนการดำเนินงานเป็น 

5 ชั้นตอนดังนี้
(า ) ช้ันตอนท่ี 1 : ข้อมูลฝักและผลไม้สำหรับ MAP 

(Step 1 : Data for MAP Design)
(2) ช้ันตอนที่ 2 : ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอนี้าที่ต้องการ

(Step 2 : Required gas permeability for fruits and vegetables)
(3) ช้ันตอนท่ี 3 : การออกแบบพอลิเมอร์ (Step 3 : Polymer design)
(4) ช้ันตอนที่ 4 : การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น

(Step 4 : Design multilayer film)
(5) ชั้นตอนท่ี 5 : การสรุปและรายงานผล (Step 5 : Summary)



70

เมื่อทำการดำเนินโปรแกรมจะเข้าสู่หน้าจอแรกดังรูปที่ 3.5 
ไปสู่ขั้นตอนที่ 1

หลังจากน้ันกด'มีม start เพ่ือ

รูปท่ี 3.5 หน้าจอเริ่มแรก

3.6.1 ขั้นตอนที่ 1
ในข้ันตอนท่ี 1 จะปรากฏหน้าจอที่แสดงข้อมูลผกและผลไม้ที่ใช้ในการออกแบบ MAP ดัง 

แสดงในรูปท่ี 3.6 โดยข้อมูลอาจจะระบุหรือเลือกจากฐานข้อมูลโดยกดปุม “Database" ซ่ึงจะ 
สามารถเลือก แก้ไข และเพิ่มเติมในฐานข้อมูลทั้ง 3 ฐานข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงได้แก่ ฐาน 
ข้อมูลอัตราการหายใจไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยังแบบอันคอมเพททิทีฟ อัตราการหายใจ 
ของอาร์เรเนียส และตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบ MAP โดยมีหน้าจอดังแสดงในรูปที 3.8
3.9 และ 3.10 ตามลำดับ
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Fruit and Vegetable Data for Designing Packaging for MAP 

. Name of Fresh Produœ ÿ | ^ ^ £ r;; 1  p  Rin1
____ §§ ฒ
Total thickness of Rastics

S u Z IZ Io fR a s til

Oxygen concentration at opt 

Carbondioxide concentjalio 

! Water vapour pressure at 0|

274.00

I 122.00

Fruit and Vegetable's respiration data

Preexp. Carbondicixide respiration 

Rate of ttygen consumption 

Rate of carbondioxide production 

Transpiration coefficient 

Transpriation rate

85-30
85

K

*x
%
% ' 

atm 
atm

kJ moi(-1)

a t j g l

BroccofifstOToJ 
“  K

3.00

3.00

0 005

7.00

Temperature range 

RB range 

RH package 

RH external

Optimum range 

Optimum range

0.0463
J 55 7553

ml,kg(-1 ) hrf-1) Activation Energy 

ml kg(-1) hr(-1) RQ

ml kg(-1) hr(-1) 

kg kg(-1) atm(-1) hr(-1) 

mlkg(-1)hr(-1);

M||jàuj|||jg

รูปท่ี 3.6 หน้าจอข้อมูลผักและผลไฟ้

รูใ]ท่ี 3.7 หน้าจอ Respiration Type
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รูปท่ี 3.10 หน้าจอแลดงตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบ 

จากรูปที่ 3.8 -  3.10 จะปรากฎ!]มคำลังต่าง  ๆชึ่งมีหน้าที่ตังนี้
(1) บืม “F ru itr “Fruit2” และ “Fruit” 1พ่ือใช้ในการดูข้อมูลต่าง  ๆ ที่มีอยู่ในฐาน 

ข้อมูลนี้น
(2) ปุมคำลั่ง “Add” เพื่อใช้ในการเพิ่มเติมข้อมูลใหม่ลงในฐานข้อมูล
(3) ปุมคำลี่ง “Edit” เพื่อใช้ในการแก้ไขหรือเปลี่ยนแปลงข้อมูลที่มีอยู่ในฐานข้อมูล
(4) ปุมคำล่ี'ง “Select” เพื่อใช้ในการบันทึกข้อมูลท่ีมีการแก้ไข เปลี่ยนแปลง หรือข้อมูล 

ใหม่เพื่อบันทึกไวในฐานข้อมูล
(5) ปุมคำลี่ง "Delete” เพ่ือใช้ในการลบข้อมูลออกจากฐานข้อมูล
(6) ปมคำล่ี'ง "Back” เพื่อใช้ในการย้อนกลับไปยังหน้าจอข้อมูลผักและผลไม้ (รูปท่ี 3.6)
(7) ปุมคำลัง “Next" หลังจากท่ีทำการเลือก แก้ไข และเพิ่มเติมข้อมูลเรืยบร้อยแล้ว กด 

ปม “Next" เพ่ือไปยังขนตอนต่อไป
(8) ปุมคำลี่ง “FHelp” จะประกอบด้วยข้อมูลเบืองต้นของ MAP ความหมาย และหน่วย 

ของตัวแปรต่าง ๆ
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หลังจากกด!]ม “Next" ข้อมูลท่ีถูกเลือกจากฐานข้อมูลจะถูกระบุไว้ในหน้าจอแสดงข้อมูล 

ฝักและผลไม้ (รูปท่ี 3.6) ซ่ึงสามารถคำนวณอัตราการหายใจของพืชและอัตราการคายน้ําโดยการ 

กด!]ม “Respiration” และ "Transpiration" ตามลำดับ นอกจากน้ียังสามารถลบข้อมูลท่ีเลือกท้ัง 

หมดโดยการกด!]ม "cancel” และออกจากโปรแกรมโดยการกด!]ม "exit”

3.6.2 ข้ันตอนท่ี 2

หลังจากกด!]ม “Next” ในหน้าจอแสดงข้อมูลฝักและผลไม้ (รูปท่ี 3.6) จะเข้าลํข้ันตอน'ท่ี 2 

ซ่ึงจะแสดงข้อมูลค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และ 

ไอน้ําท่ีต้องการสำหรับการจัดเก็บฝักและผลไม้ท่ีต้องการได้ดังรูปท่ี 3.11 โดยมี!]ม “Back” เพ่ือ 

ย้อนกลับไปยังหน้าจอเดิม และ!]ม “Next" เพ่ือดำเนินไปยังข้ันตอนท่ี 3 ถัดไป

รูปท่ี 3.11 หน้าจอแสดงค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอน้ํา

3.6.3 ขั้นตอนที่ 3
ในหน้าจอขั้นตอนท่ี 3 ซึ่งเป็นหน้าจอการออกแบบพอลิเมอร์ ผู้ใช้สามารเลือกชนิดและ

กำหนดข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ โดยมีหน้าจอดังรูปที่ 3.12 ซึ่งมีขั้นตอน
V

ในการเลือกดังนี
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(1 ) ให้เลือกค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชและไอนํ้าที่ต้องการพิจารณาก่อน
(2) ทำการระบุหรือเลือกชนิดของพอลิเมอร์ท ี่ม ีค ่าความลอดคล้องกับประเภทค่า 

ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชและไอนํ้าที่ต้องการพิจารณา โดยอาจจะใช้ข้อมูลพลาลติกใน 
ฐานข้อมูลก็ไต้

WUcfc ttam  do jom  ท ฟ  I*  CO **!» f ir  deds» podacht la M A* ร

โ-  Oxygen Permeability I-  Carbondioxide Permeability โ”  Water Vapour Permeability

รูปท่ี 3.12 หน้าจอการออกแบบพอลิเมอร์ 

ในหน้าจอนี้จะประกอบด้วยปุมคำลังต่าง  ๆ ดังน้ี
(1) ปุม “Plastics” เพื่อใช้ในการดูข้อมูลต่าง  ๆของฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีอยู่'ในฐาน'ข้อมูล
(2) ปุม “Database" เพื่อเลือกชนิดฟิล์มพอลิฌอร์ที่ต้องการจากฐานข้อมูล และยัง 

ลามารถแก้ไข และเพ่ิมเติมข้อมูลต่าง  ๆในฐานข้อมูลได้ดังรูปที่ 3.13
(3) ปุม “Select” เพื่อทำการบันทึกข้อมูลพอลิเมอร์ที่ทำการเลือกไวในตารางข้อมูล
(4) ปุม “Permeability” เพ่ือใช้ในการคำนวณค่า Permeability ของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละ 

ชนิดที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ
(5) ปุม “Back” เพื่อใช้!นการย้อนกลับไปยังหน้าจอเดิม
(6) ปุม “Next” หลังจากที่ทำการระบุหรือเลือกข้อมูลฟิล์มพอลิเมอร์เรียบร้อยแล้ว กดปุม 

“Next” เพ่ือไปยังข้ันตอนต่อไป
(7) ปุม “Exit” ออกจากโปรแกรม
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ในส่วนการแก้ไข และเพิ่มเติมข้อมูลฟิล์มพอลิเมอร์ในฐานข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 3.13 จะ 
ประกอบด้วยปุมคำลังดังนี้

รูปท่ี 3.13 หน้าจอการแก้ไขและเพิ่มเติมข้อมูลพลาสติกในฐานข้อมูล

(1) ปม “Plastics” เพ่ือดูข้อมูลฟิล์มพอลิเมอร์แต,ละชนิดในฐานข้อมูล
(2) ปุม “Add" เพื่อใช้ในการเพ่ิมเติมข้อมูลใหม่ในฐานข้อมูล
(3) ปุม “Edit” เพ่ือใช้ในการแก้ใฃข้อมูลท่ีมีในฐานข้อมูล
(4) ปม “Save” เพื่อใช้ในการปันทึกข้อมูลที่มีการแก้ไขและเพิ่มเติมลงในฐานข้อมูล
(5) ปม “Delete” เพ่ือลบข้อมูลออกจากฐานข้อมูล
(6) ปุม “Back" เมื่อทำการแก้ไขและเพิ่มเติมข้อมูลในฐานข้อมูลเรียบร้อยแล้ว กดปม 

“Back” จะกลับไปยังหน้าจอการออกแบบพอลิเมอร์ (รูปท่ี 3.12) เพื่อดำเนินการต่อไป
หลังจากทำการเลือกชนิดฟิล์มพอลิเมอร์ในขั้นตอนที่ 3 เรียบร้อยแล้ว กดปุม “Next” เพ่ือ 

ไปยังขั้นตอนที่ 4 ต่อไป



3.6.4 ขันตอนที 4

เม่ือกดบุ่jม next จากข้ันตอนท่ี 3 จะเข้า^หน้าจอข้ันตอนท่ี 4 ดังรูปท่ี 3.14 ซ่ึงประกอบด้วย 

ตารางแสดงข้อมูลพลาสติกต่าง  ๆท่ีต้องการพิจารณาในการออกแบบ มาใข้ในการคำนวณหาชนิด 

และความหนาของพิลม์พอลเมอร์แต่ละข้ันท่ีเหมาะสมสำหรับบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 

ชนิดฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายข้ันโดยการกด เพ่ือเข้าส่โปรแกรมโทรา (Tora)

รูปท่ี 3.14 หน้าจอการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายขั้น

โปรแกรมโทรา เป็นโปรแกรมที่สามารถหาคำตอบที่เหมาะสมสำหรับโปรแกรมเชิงเต้นตรง 
ตามในลมการ (3.29) -  (3.33) โดยทำการปัอนข้อมูลดังนี้

(1) ค่าต้มประสิทธิ,,ของ X, ในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของพอลิเมอร์แต่ละชนิด คือ ค่าท่ีระบุ 
ในตารางคอลัมน์ Objective function

(2) ค่าลัมประสิทธิ*'ของ X| ในฟังก์ชันข้อจำกัดของค่าความสามารถในการซึมผ่านรวม 
ของก๊าซออกซิเจน คือ ค่าที่ระบุในตารางคอลัมน์CoeffP(02)

(3) ค่าลัมประสทิธ*ิ'1ของ Xj ในฟังก์ชันข้อจำกัดของค่าความสามารถในการซึมผ่านรวม 
ของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ คือ ค่าที่ระบุในตารางคอลัมน์ CoeffP(C02)
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(4) ค่าลัมประลิทธ๋ิของ X| ในฟังก์ชันข้อจำกัดของค่าความสามารถในการซึมผ่านรวม 
ของไอน้ําคือ ค่าที่ระบุในตารางคอลัมน์ CoeffP(H20)

(5) ค่าลัมประลิทธิ้ของ X| ในฟังก์ชันข้อจำกัดของความหนารวม คือ ค่าที่ระบุในตาราง 

คอลัมน์ Thickness

(6) ค่าคงที่ในสมการฟังก์ชันข้อจำกัดสำหรับค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของ 

ก๊าซออกซิเจน คือ ค่าที่ระบุในตารางคอลัมน์ RHSP(02)

(7) ค่าคงที่ในสมการฟังก์ชันข้อจำกัดสำหรับค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ ค่าที่ระบุในตารางคอลัมน์ RHSP(C02)

(8) ค่าคงที่ในสมการฟังก์ชันข้อจำกัดสำหรับค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของ 

ไอน้ํา คือ ค่าที่ระบุในตารางคอลัมน์ RHSP(H20)

(9) ค่าคงที่ในลมการฟังก์ชันข้อจำกัดสำหรับความหนารวม คือ ค่าที่ระบุในตาราง 

คอลัมน์ RHSthickness

เมื่อป้อนข้อมูลเรียบร้อยให้ทำการเสือกวิธีการหาคำตอบโดยเลือกวิธีชิมเพลกช์ และเลือก 

เทคนิคการคำนวณสองระยะ (Two phase) เพื่อใข้ในการหาคำตอบที่เหมาะสมตามฟังก์ชันวัตถุ 

ประสงค์

หลังจากสิ้นสุดการคำนวณหาชนิดและความหนาของฟิล ์มพอลิเมอร์ท ี่เหมาะสมจาก 

โปรแกรมโทรา ให ้ใส'ข ้อม ูลค,าความสามารถในการซ ึมผ ่านของก ๊าชออกซ ิเจน ก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ ไอ'นา (2, 3, 4) และค่าความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ที่เหมาะลมรวมทั้งค่า 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้ลงในส่วนการรายงานผล

กดปุม calculation (1) เพื่อคำนวณค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าที่ได้จากการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น หลังจากนั้น 

กดปุม summary (2) เพ่ือไปยังหน้าจอชั้นตอนที่ 5

แต่ถ้ากดบุ่เม back (3) จะย้อนกลับไปยังชั้นตอนที่ 3 และถ้าต้องการออกจากโปรแกรมให้ 

กดปุม exit (4)

3.6.5 ช้ันตอนท่ี 5

เป็นหน้าจอที่แสดงข้อมูลการสรุปผลการออกแบบบรรจุกัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น 

ให้เหมาะสมกับผักและผลไม้ที่เก็บรักษาภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปร ดังรูปที่ 3.15
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MAP DESIGN PACKAGING REPORT
Fruit and Vegetable Name Cabbage(mamer lagerweiss) Produce Weight 0.50 kg

Storage Temperature 273.00 K Repackaging 92 %

Surface area packaging 627.00 cm(2) Total thickness 1.00 mil

[02} 3.00 % [C02] 6.00 %

R(02) 1.30 ml kg(-l) hK-1) R(C02) 1.30 m lk g (- l)h K - l)

Water vapour pressure 0.005 atm Transpiration Rate 20.2120 ml kg (- l)  hK-1)

Permeability Oxygen Carbondioxide W ater VaDonr Thickness

Natural rubber 7.81E-02 5.72E-01 - 0.7794

PET(Mylar) 1.19E-04 4.03E-04 - 0.0093

PP(d=0.8931 ) 2.34E-03 ร. 12E-03 - 0.2113

No data - - - -

Required Permeability ะ 0.0056 0.0198 16.0000

Designed Permeability 0.0056 0.0198 -

%Error 0.00% 0.00% -

Min. Cost ะ 0.0427 Baht

Unit ะ Permeability ( ml mil cm(-■2) hK-1) atm(-l) ] 1Thickness [ mil ]

รูปท่ี 3.15 หน้าจอการสรุปและรายงานผล

3.6.6 หน้าจอ Help

หน้าจอแสดงข้อมูลเกี่ยวกับ MAP และความหมายของตัวแปรและหน่วยของตัวแปรต่าง  ๆ

ท่ีใช้ในโปรแกรม ดังรูปที่ 3.16
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รูปท่ี 3.16 หน้าจอ Help
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