
บทที่ 6

บทสรุปและข้อแนะนำ

ผลสรุปและข้อแนะนำที่ได้จากงานวิจัยมีดังนี้

6.1 บทสร ุป

6.1.1. โปรแกรมคอมพิวเตอf สำหรับออกแบบบรรจุภ ัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรแบบ 

ฟิล์มพอลิเมอร์หลายชั้นมีข้อจำกัดดังนี้

ก. ใช้แบบจำลองการหายใจไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพท 

ทิทีฟในการคำนวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไม้ที่ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจน และก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์หนึ่ง ๆ ภายใ’,.1บรรจุภัณฑ์

ข. ใช้สมการอาร์เรเนียสในการคำนวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไม้ที่ 

อุณหภูมิใด ๆ ณ ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์หนึ่ง ๆ ภายในบรรจุ 

ภัณฑ์เท่านั้น

ค. อัตราการคายนํ้าของผักและผลไม้เป็นผลคูณระหว่างค่าจัมประสิทธิ้การคาย 

นํ้าภับผลต่างความดันไอนํ้าอิ่มด ัวซึ่งเป็นฟังก์ช ันกับอุณหภูมิการจัดเก็บกับความดันไอนํ้าภายใน 

บรรจุภัณฑ์

ง. สมการแสดงอัตราการซึมผ่านก๊าชสุทธิเป็นไปตามกฎของฟิกสํโดยพิจารณา 

การซึมผ่านก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์ในระบบพิกัดฉากเท่านั้น

จ. ใช้กฎของฟิกสํในการอธิบายค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอ 

น ํ้าในฟ ิล ์มพอล ิเมอร์โดยท ี่ก ๊าซและไอน ํ้าจะต ้องไม่ทำปฏิก ิร ิยาก ับพอล เิมอร์ ดังนั้นจึงพิจารณา 

เฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ที่,ไม่'ซอบน้ํา (hydrophobic polymer) เท่านั้น

ฉ. ค่าความเข้มข้นของก๊าชที่ถูกดูดซับในพอลิเมอร์แปรผันตรงกับความดันก๊าช 

ย่อยตามกฎของเฮนรซึ่งก๊าซต่าง ๆ เหล่านี้จะต้องไม่ทำปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ และมีความลามารถ 

ในการละลายได้ในพอลิเมอร์ตํ่าและมีค่าคงที่

ช. โปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ท ี่พ ัฒนาข ึ้นสำหรับกำหนดชนิดและความหนาของ 

ฟ ิล ์มพอลิเมอร์แต ่ละช ั้นของฟ ิล ์มพอลิฌอร์แบบหลายช ั้นถ ือว ่าไม1มีช่องว่างระหว่างชั้นฟิล์มพอลิ 

เมอร์ที่นำมาวางเริยงช้อนกัน และไม่พิจารณาผลกระทบของชั้นกาวต่อค่าความสามารถในการซึม 

ผ่านรวมของก๊าซและไอนี้าของฟิล ์มพอลิเมอร์แบบหลายชัน



122

ช. ใช้วิธีการคำนวณด้วยวิธีการคำนวณลองระยะ (Two phase method) และ 

วิธีชิมเพล็กช์ (Simplex method) ในการแก้ระบบลมการเชิงเล้นตรง โดยต้องลอดคล้องกับฟังก์ชัน 

ข ้อจำก ัดซ ึ่งเป ็นลมการเช ิงเล ้นแลดงค ่าความลามารถในการซ ึมผ ่านรวมของก ๊าซออกซ ิเจน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้าแล้วเลือกชุดคำตอบที่ทำให้ฟังก์ชันวัตถุประลงค์ซึ่งเป็นลมการ 

เชิงเล้นแสดงต้นทุนรวมของวัตถุดิบมีค่าตํ่าลุด

6.1.2 ไม่สามารถผลิตฟัล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นจากการเลือกใช้เฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ 

ที่ม ีค ่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชน้อยกว่าค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซ 

ของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นได้

6.1.3 ไม่ลามารถผลิตฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นจากการเลือกใช้เฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ 

ท ี่ม ีค ่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชมากกว่าค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซ 

ของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นได้

6.1.4 ต ้องผลิตฟ ิล ์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นโดยเล ือกใช้ฟ ิล ์มพอลิเมอร์บางชั้นท ี่ม ีค ่า 

ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซมากกว่า และฟิล์มบางชั้นที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าซน้อยกว่าค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นมา 

วางเรืยงช้อนกัน

6.1.5 เมื่อความหนารวมของ ทำให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านก๊าซโดยรวมของก๊าช 

ออกชิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการเพิ่มขึ้นอย่างเป็นสัดส่วนกัน แต่ความหนาของ 

ฟิลม์พอลิเมอร์แต'ละชั้นในฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นนั้นไม่ได้เพิ่มขึ้นอย่างเป็นสัดส่วนกับความ 

หนาโดยรวมของบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่เพิ่มขึ้นเพื่อให้ได้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น 

ที่มีค่าความลามารถในการซึมผ่านก๊าชออกชิเจน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ตามต้องการ

6.1.6 สามารถนำโปรแกรมที่พ ัฒนาขึ้นมาใช้ในการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลาย 

ชั้นลำหรับการจัดเก็บผักและผลไม้แต่ละชนิดภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะลม

6.1.7 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของบรรจุก ัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์สำหรับใช้เป็นบรรจุก ัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมขึ้นอยู่ 

กับอุณหภูมิในการจัดเก็บผักและผลไม้แต่ละชนิด

6.1.8 การนำบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของ 

ก๊าซที่เหมาะสมกับการจัดเก ็บผ ักและผลไม้ท ี่อ ุณหภูม ิตำไปใช้ก ับลภาพการจัดเก ็บท ี่อ ุณหภูม ิส ูง 

อาจจะส่งผลทำให้ความเข ้มข ้นของก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุก ัณฑ์ท ี่สภาวะคงตัวม ีค ่าต ํ่ากว่า 

ระดับของก๊าชออกซิเจนที่ผ ักและผลไม้ชนิดนั้น ๆ จะทนทานได้ หรือทำให้ความเข้มข้นของ 

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในบรรจุกัณฑ์ที่สภาวะคงตัวมากกว่าระดับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 

ผักและผลไม้ชนิดนั้น ๆ จะทนทานได้ ซึ่งจะทำให้เกิดการาทยใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึน ผักและ
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ผลไม้จะเน ่าเส ียเร ็วข ึ้น ด ังน ั้นในการเลือกบรรจุภ ัณฑ ์แบบบรรยากาศดัดแปรควรคำนึงถ ึงการ 

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากที่ได้ออกแบบไว้ในระหว่างการจัดเก็บด้วย

6.2 ข ้อ เสนอแนะ

6.2.1 ควรทำการทดลองเพื่อเก ็บข้อมูลเกี่ยวกับค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอนํ้าของ 

ฟิล์มพอลิเมอร์ให้มากขึ้น เพื่อจะสามารถนำมาใช้ไนการออกแบบบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่า 

ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าตามความ 

ต้องการของผักและผลไม้ได ้อย ่างสมบูรณ ์มากยิ่งข ึ้น โดยไม,เกิดการควบแน่นของไอนํ้าภายใน 

บรรจ ุภ ัณ ฑ ์อ ัน เป ็น ลาเห ต ุให ้เก ิดการเน ่า เส ียสำหร ับการจ ัด เก ็บผ ักและผลไม ้ภายใต ้สภาพ  

บรรยากาศดัดแปร

6.2.2 ควรมีการศึกษาเทคนิคการปรับสมบัติค ่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอนั้า 

ของบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์ด้วยวิธีอื่น ๆ เช่น การใช้บรรจุภัณฑ์แบบเจาะรู การใช้บรรจุภัณฑ์ 

แบบเจาะรูขนาดเล็ก (microperforation) เป็นต้น เพื่อนำมาใช้พัฒนาวิธีการยืดอายุการเก็บรักษา 

ผักและผลไม้

6.2.3 ข้อมูลที่ได้จากการออกแนบบรรจุภัณฑ์จะสามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาพการ 

จัดเก็บที่กำหนดไว้ในการออกแบบเท่านั้น ดังนั้นในการศึกษาเกี่ยวภับประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ์ 

พอลิเมอร์ควรมีการพิจารณาประสิทธิภาพของบรรจุภ ัณฑ์พอลิเมอร์ต ่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

ในระหว่างการจ ัดเก ็บและการจำหน ่ายเพ ื่อนำข ้อม ูลไปใช ้ในการพ ัฒนาบรรจ ุภ ัณฑ ์พอส ิเมอร ์ 

สำหรับการจัดเก็บผักและผลไม้

6.2.4 ควรศึกษาความสัมพันธ์ของความชื้นสัมพัทธ์กับค่าความสามารถในการซึมผ่านก๊าซของ 

ฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิด และค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แบบ 

หลายชั้น เพ ื่อเล ือกฟิล ์มพอสิเมอร์ท ี่สามารถนำมาใช้เป ็นบรรจุภ ัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรได้ 

อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น

6.2.5 ควรมีการเพิ่มความสามารถของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการนำมาใช้ออกแบบฟิล์มพอลิ 

เมอร์แบบหลายชั้นในภาคปฏิบัติ โดยพิจารณาถึงขอบเขตของความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละ 

ชนิดและชั้นกาวที่อย ู่ระหว่างฟ ิล ์มพอลิเมอร์แต'ละช ั้น เพ ื่อให ้การออกแบบฟิล ์มพอลิเมอร์แบบ 

หลายชั้นมีประสิทธิภาพและความถูกต้องมากขึ้น
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