
บทท่ี 1 
บทน่า

1.1 มูลเหตุและท ี่มาของงานวิจ ัย

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการส่งออกผักและผล'โม้ปีละหลายล้านบาท [25, 

38] ดังแลดงในตารางที่ 1.1 หรอแสดงได้ดังรูปท่ี 1.1 และ 1.2 ซึ่งการล่งออกผักและผลไม้ลดนี้ 

ลามารถนำรายได้เข้าลู่ประเทศได้มาก รวมทั้งเป็นอุตสาหกรรมที่เป็นแหล่งสร้างงานที่สำคัญแหล่ง 

หนึ่งของประเทศ

ตารางท่ี 1.1 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกผักสดและผลไม้สดแช่เย็นและแช่แข็งตั้งแต่ปี 

พ.ศ. 2530 ถึง พ.ศ. 2544 [25]

ปี

พ.ศ.

ผักลดแช่เย็นและแช่แข็ง ผลไม้ลดแช่เย็นและแช่แข็ง

ปริมาณการล่งออก 

(ดัน)

มูลค่าการล่งออก 

(ล้านบาท)

ปริมาณการล่งออก 

(ดัน)

มูลค่าการล่งออก 

(ล้านบาท)

2530 62,300 815 20,511 174

2531 69,980 932 39,482 367

2532 67,295 934 44,351 513

2533 73,353 1,115 47,904 730

2534 57,440 1,008 48,794 851

2535 81,111 1,454 62,063 1,483

2536 100,242 1,725 61,822 1,679

2537 124,774 2,444 81,542 1,951

2538 145,198 3,150 86,877 2,174

2539 199,460 4,009 93,456 2,243

2540 227,267 5,282 71,414 2,378

2541 155,549 3,993 97,404 3,174

2542 250,259 5,508 101,918 3,270

2543 293,192 6,216 102,645 3,389

2544* 222,011 4,382.5 72,376 2,613.9

* เดือน มกราคม - กรกฎาคม 2544
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ปีพ.ศ.

รูปท่ี 1.1 ปริมาณการส่งออกผักและผลไม้สดแซ่เย็นและแช,แข็งของประเทศไทยตั้งแต่ปี 

พ.ศ. 2530 ถึง พ.ศ. 2543

8000 -1
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ปี พ.ศ.

รูปท่ี 1.2 มูลค่าการส่งออกผักและผลไม้ลดแซ่เย็นและแซ่แข็งของประเทศไทยตั้งแต่ปี 

พ.ศ. 2530 ถึง พ.ศ. 2543

จากข้อมูลในรูปท่ี 1.1 และรูปที่ 1.2 จะเห็นได้ว่า ปริมาณการส่งออกผักสดแซ,เย็น และแช, 

แข็งต้ังแต่ปี พ.ศ. 2530 จนถึง พ.ศ. 2543 มีปริมาณเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยร้อยละ 15.26 ต่อปี และมีมูล 
ค่าการส่งออกเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยร้อยละ 28.77 ต่อปี ส่วนปริมาณการส่งออกผลไม้สดแช่เย็นและแช่



แข็งต้ังแต่ปี พ.ศ. 2530 จนถึง พ.ศ. 2543 มีปริมาณเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยร้อยละ 15.32 ต่อปี และมีมูล 

ค่าการล่งออกเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยร้อยละ 18.71 ต่อปี

แม้ว่าปริมาณและมูลค่าการล่งออกผักและผลไม้จะมีอัตราเพิ่มขึ้นทุก ๆ ปี แต่น่าจะ 

ลามารถมีอัตราเพิ่มขึ้นมากกว่านี้ได้ เพราะจากการประเมินโดยผู้ประกอบการพบว่ามูลค่าการเลีย 

หายหลงการเก็บเกี่ยวผักและผลไม้ลดคิดเป็นประมาณร้อยละ 35-40 ของมูลค่าการล่งออก [38] 

โดยลาเหตุลำคัญของการสูญเลียคือ ผักและผลไม้หลังจากการเก็บเกี่ยวมีอายุสัน และเกิดการลูญ 

เลียในระหว่างการขนล่งและจำหน่ายเป็นจำนวนมาก ซึ่งน่าจะเกิดจากการขาดวิทยาการหลังการ 

เก็บเกี่ยว (postharvest technology) หรอการขาดความรู้ที่ถูกต้องในเรื่องวิธีการยืดอายุของผัก 

และผลไม้ [3, 38]

ประเทศที่มีความเจริญด้านเทคโนโลยี เช่น อเมริกา ญี่ปุน และออลเตรเลีย ได้ให้ความ 

สำคัญกับวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวเป็นอย่างมาก โดยได้ให้การลนับสนุนการวิลัยและพัฒนาใน 

เรองวิธีการยืดอายุผักและผลไม้เพื่อรักษาคุณภาพของผักและผลไม้ให้ยาวนานมากขึ้น [38]

วิธีหนึ่งในการยืดอายุผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวคือ การเก็บรักษาผักและผลไม้ไว่ใน 

บรรจุกัณฑ์แบบ'บรรยากาศคัดแปร'ที'ทำ1จาก1วัสดุ,พอลิเมอร์ (modified atmosphere packaging, 

MAP) ซึ่งเป็นการปรับสภาพบรรยากาศภายในบรรจุกัณฑ์ให้มีปริมาณก๊าชออกซิเจนตํ่ากว่า 

บรรยากาศปกต ิ (โดยท ั่วไปจะน ้อยกว ่าร ้อยละ 8 โดยปริมาตร) และม ีปริมาณก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าบรรยากาศปกติ (ตั้งแต่ร้อยละ 1 โดยปริมาตร) โดยมีก๊าชไนโตรเจนทำ 

หน้าที่ในการปรับลมดุลความดันให้เท่ากับความคันบรรยากาศปกติ ซึ่งปริมาณของก๊าซต่าง  ๆ

ภายในบรรจุกัณฑ์ที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับผักและผลไม้แต่ละชนิดและอุณหภูมิในการเก็บรักษา 

วิธีการนี้จะทำให้อัตราการหายใจของผักและผลไม้ลดลงซึ่งจะช่วยชะลอการเน่าเลียและการเลื่อม 

ลภาพลงได้ [2] คัวอย่างของการเก็บรักษาผักและผลไม้ภายใต้ลภาพบรรยากาศดัดแปรภายใน 

บรรจุกัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แลดงดังรูปที่ 1.3 -  1.5 ซึ่งบรรจุกัณฑ์ประเภทนี้ได้มีการประยุกต่ใช้แล้ว 

ในหลายประเทศ [38, 40]

รูปท่ี 1 .3 คัวอย่างบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรลำหรับสมุนไพร[40]



รูปท่ี 1.5 ตัวอย่างบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับพรกไทยลด



1*ริสิฆิทิททาง !***
j tm ถงภ'!fliJJUTÎt ะ)'!!'K

การจัดหาหรือการออกแบบบรรจุภัณฑ์ที่จะทำให้ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจ ุภ ัณฑ ์ม ีความแตกต่างจากบรรยากาศปกติหรือท ี่ เรียกว่า 

บรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมกับผักและผลไม้ลดชนิดหนึ่ง ๆ ได้นั้นต้องอาศัยข้อมูลพื้นฐานที่ 

สำคัญ ได้แก่ ข้อมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไม้ลดชนิดนั้น ๆ ข้อมูลเกี่ยวกับค่า 

ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าของฟิล์มพอลิ 

เมอริซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมนำมาทำเป็นบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร ข้อมูลเกี่ยวกับระดับความ 

เข้มข้นของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าที่เหมาะสมภายในบรรจุกัณฑ์สำหรับ 

เก็บรักษาผักและผลไม้ลดชนิดนั้น ๆ รวมทั้งข้อมูลเกี่ยวกับปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลต่อการเกิด 

บรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุกัณฑ์ด้วย ซึ่งปัจจัยที่สำคัญปัจจัยหนึ่งก็คืออุณหภูมิการเก็บรักษา 

เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง จะล่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ 

หายใจของผักและผลไม้สดที่ท ํ’ การเก็บรักษา และค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช 

ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอลิเมอร์ ซึ่งล่งผลโดยตรงต่อการเกิดบรรยากาศ 

ดัดแปรภายในบรรจุกัณฑ์ด้วย [2] โดยผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนี้จะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่ 

กับชนิดของผักและผลไม้สด และชนิดของฟิล์มพอลิเมอรํที่ใช้ทำเป็นบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศ 

ดัดแปร

จากปัจจัยข้างต้นจะเห็นว่าการพัฒนาฟิล์มพอลิเมอร์ให้มีค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าชและไอนํ้าอย่างเหมาะสมจึงเป็นสิ่งสำคัญ มีงานวิจัยมากมาย [15, 52, 53] พบว่าการ 

เสือกใช้ฟิล์มพอลิเมอร์ชนิดเดียวอาจจะไม่ได้ให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชและไอนั้า 

ตามต้องการได้ ดังนั้นจึงมีการใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การใช้ถุงเจาะรู การใช้ฟิล์มที,มีสารดูดซับก๊าช 

เอทิลีน การใช้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น เป็นต้น [15, 38] ในการปรับคุณสมปติค่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชและไอนั้าของบรรจุกัณฑ์ที่ใช้ในการยืดอายุการเก็บรักษาผักและ 

ผลไม้แทนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ [38] ซึ่งวิธีหนึ่งที่ใช้คือการนำฟิล์มพอลิเมอร์ชนิด 

ต่าง ๆ มาวางเรียงซ้อนกันเป็นฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น (multilayer film) เพ่ือให้ได้ค่าความ 

สามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ํา ตามต้องการ 

สำหรับนำไปใช้เป็นบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรได้ต่อไป [39]

ในปัจจุบันการกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต'ละช้ันเพ่ือนำมาทำเป็น 

ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ม ีค ่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชออกซิเจน ก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าตามต้องการและเหมาะลมสำหรับนำมาใช้เป็นบรรจุกัณฑ์แบบ 

บรรยากาศดัดแปรนั้นลามารถทำได้ด้วยวิธีการสุ่มทดลอง [15] แต่ค่อนข้างยุ่งยาก และเลียเวลา



ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงลนใจศึกษาวิธีการกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ 

ละชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่เหมาะลมต่อการนำไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ 

ดัดแปรด้วยวิธีการทางคณิตศาลตร์ในรูปแบบของโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อนำมาใช้เป็นเครื่องมือ 

หนึ่งในการออกแบบบรรจุภัณฑ์ซึ่งจะช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการสุ่มทดลอง

1.2 วัตถุประสงค์

1.2.1 จัดหาวิธีการคำนวณทางคณิตศาสตร์สำหรับการกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิ 

เมอร์แต่ละชั้น เพื่อให้ได้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับใช้ทำเป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ 

ดัดแปรที่มืค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และไอ 

นำเหมาะลมตามความต้องการของผักและผลไม้ และมีต้นทุนด้านวัตถุดิบตํ่าที่สุด

1.2.2 จัดทำชั้นตอนการคำนวณให้อยู่ในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร์

1.3 ขอบเขตงานวิจัย

1.3.1 ศึกษาทฤษฎีการยืดอายุผ่ารเก็บรักษาผักและผลไม้ภายใต้ลภาพบรรยากาศดัดแปร

1.3.2 ศึกษาและใช้วิธีการคำนวณทางคณิตศาสตร์แบบชิมเพล็กซ์ (simplex method) และวิธี 

การคำนวณลองระยะ (two phase method) เพื่อกำหนดชนิดและความหนาของฟิลม์พอลิเมอร์แต่ 

ละชั้นของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นโดยให้มีค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซ 

ออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าตามต้องการ และมีต้นทุนด้านวัตถุดิบตํ่าสุด

1.3.3 เขียนวิธีการกำหนดชนิดและการคำนวณความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นของฟิล์ม 

พอลิเมอร์แบบหลายชั้นให้อยู่ในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยภาษาไมโครซอฟท์วิชวลเบลิค 6 

(Microsoft Visual Basic version 6)

1.3.4 ศ ึกษาผลกระทบของค่าความสามารถในการซ ึมผ ่านของก๊าชออกซ ิเจน และก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่นำมาใช้ต่อการกำหนดชนิดและความหนาของ 

ฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นเพื่อให้ได้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามต้องการ

1.3.5 ศึกษาผลกระทบการเปลี่ยนแปลงความหนาโดยรวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นต่อ 

การเปลี่ยนแปลงความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้น
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1.3.6 นำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้มากำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้น 

ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรชนิดฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที'ให้ค่าความสามารถใน 

การซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ตามที่ต้องการโดยมีต้นทุนด้านวัตถุ 

ดิบตํ่าสุด เป็นกรณีศึกษาสำหรับการเก็บรักษาแอปเปิล (Apple) กะหลํ่าปลี ผักข้ึนฉ่าย พริกไทย 

สด และลีค (Leek)

1.3.7 นำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ได้มากำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้น 

ของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรชนิดฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ให้ค่าความสามารถใน 

การซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ตามที่ต้องการ เป็นกรณีศึกษา 

สำหรับการจัดเก็บกะหลํ่าปลีหั่นละเอียดในช่วงอุณหภูมิการจัดเก็บตั้งแต่ 278.15 K ถึง 298.15 K 

เพื่อเลือกบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมตลอดช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการ 

จัดเก็บ

1.4 ประโยชน์ทีได้รับ

1.4.1 ได้วิธีการและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ลามารถกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิ 

เมอร์แต่ละชั้นสำหรับนำไปใช้ทำเป็นฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ให้ค่าความสามารถในการซึม 

ผ่านรวมของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าได้อย่างเหมาะสมกับความต้องการ 

ของผักและผลไม้ที่กำหนด โดยมีต้นทุนด้านวัตถุดิบตํ่าลุด

1.4.2 ลามารถนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไปใช้เป็นเครื่องมือช่วยเลือกชนิดของฟิล์มพอลิเมอร์และ 

กำหนดความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นได้อย่างเหมาะสมและรวดเร็วขึ้น

1.4.3 ได้เข้าใจถึงข้อจำกัดของป็จจัยต่าง ๆ สำหรับการออกแบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศ 

ดัดแปรชนิดฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น
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