
บทที่ 5

กรณีสืกษาและการวิเคราะห์ผล

งานวิจัยฉบับนี้ได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้เป็นเครื่องมือในการกำหนดชนิดและ 

ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดเพื่อนำมาทำเป็นฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มืค่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชตามความต้องการสำหรับการจัดเก็บผักและผลไม้ภายในบรรจุ 

ภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร (MAP) โดยมืหัวข้อในการศึกษาดังนี้

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม

5.2 การศึกษาผลกระทบของการเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ที่มืค่าความลามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าชต่าง ๆ กันต่อการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มืค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

รวมของก๊าซออกซิเจน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ตามต้องการ

5.3 การประยุกต์ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นสำหรับการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์ 

แบบหลายชั้นที่ใช้ในการการจัดเก็บผักและผลไม้ภายใต้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม

โปรแกรมต้องคำนวณค่าตัวแปรต่าง  ๆตามลมการต่อไปนี้

5.1.1 อัตราการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ

R o , =
aoboPc

 ̂ "h aoPo, aoloPo2Pco;

Rco, — Ro , R|Q

(3.7)

(3.8)

5.1.2 อัตราการหายใจตามลมการอาร์เรเนียล (Arrhenius equation) 

R,'CO, Rco2exP 

R

'  o
V r t ;

R o , =

R o , =

CO-

RQ

(2.3)

aoboPo2
exp -  Er

ก ็1 1

 ̂ aoPo a0^0p 0, pCO. ref
R l T TJ

(3.9)
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5.1.3 ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และ'ไอนํ้าภาย,ไน 

บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่สภาวะคงตัว

pkg
Po,

0.79

v„ +
RHpkg

V.
1 -

CO, 100
P H3, O

V

v„
V

_ pkg 
P CO,

pkg
P H-O

0.79

V V,
1 -

V

CO,

V

, RHPk9 sa,
+  T i r  pH2° 100 2

V,CO,

V

pkgRH

100

sat
P H,O

5.1.4 อัตราการคายนำ

pro pkg
k<pH2o -  Ph/o)

p ” ‘0 =  -5800T-1 +  1.391 -  0.04864T

+  0.00004176T2 -  0.00000001445T3 +  6.545ln(T)

5.1.5 ค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แล 

ที่ต้องการ

p„ =
R0,w x

CO.

A <  -  P
pkg,
O, '

p„„ =  -
Rco2 w x

A(p
ext
C0o

_ pkg . 
P CO, )

mWX

5.1.6 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอนํ้าของพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ

P =  P0exp
( O

RT J

(5.1)

(5.2) 

(3.16)

(3.11)

(2.6)

ะไอน้ํา

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.23)
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5.1.7 ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซและไอนํ้าของบรรจุภัณฑ์พอลิเมอร์แบบ 

หลายชั้น

XT
X. X,
—  +  —  +  ■

X
- +

P P1 2 Pก

(5.3)

5.1.8 ค่าสัมประสิทธิ*'ฟังก์ชัน'วัตถุประสงค์ (objective function) และฟังก์ชันข้อจำกัด

(constraint function)

สัมประสิทธิไฟังก์ชัน'วัตถุประสงค์ 0.00000254A|pici (5.4)

ส์มประสิทธิ*'ฟังก์ชัน'ข้อ'จำกัดของ p_ เท่ากับ ------
P
๐2-»

(5.5)

สัมประสิทธิ*ฟังก์ชันข้อจำกัดของ pc02 เท่ากับ
^co21 i

(5.6)

สัมประสิทธิ*ฟังก์ชันข้อจำกัดของ PHn เท่ากับ -------
'

(5.7)

ค่าคงที่ด้านขวามือของฟังก์ชัน Pn เท่ากับ — —  100 
P02,T

(5.8)

ค่าคงที่ด้านขวามือของฟังก์ชัน Pc0 เท่ากับ — —  100
2 Pco2,t

(5.9)

ค่าคงที่ด้านขวามือของฟังก์ชัน pun เท่ากับ — —  100 
P„,O.T

(5.10)

ดังนั้นเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องสำหรับลมการต่าง ๆ ในโปรแกรมจึงทำการ 

ตรวจลอบค่าตัวแปรต่าง  ๆที่คำนวณจากโปรแกรมโดยเทียบกับผลการคำนวณด้วยเครื่องคิดเลข

5.1.9 การทดสอบโปรแกรมการคำนวณ

ในการทดสอบโปรแกรมการคำนวณเพื่อเป็นการทวนลอบผลการคำนวณของโปรแกรม 

โดยการใช้ตัวอย่างข้อมูลการจัดเก็บผลกีว่ี นํ้าหนัก 0.36 kg อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 

3.058 ml kg'1 hr'1 ค่า RQ เท่ากับ 1 อุณหภูมิการจัดเก็บเท่ากับ 278.15 K พื้นที่ผิวฟิล์มพอลิเมอร์ 

เท่ากับ 250 cm2 ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์เท่ากับ 0.5906 mil เมื่อใช้ฟิล์มพอลิเมอร์ RMF61 

เป ็นบรรจุก ัณ ฑ ์ฟ ิล ์มพอล ิเมอร์ชึ่งมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.0134 และ 0.0803 ml mil cm'2 hr'1 atm'1 ตามลำดับ ทำให้มีก๊าซ 

ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไชดํในสภาวะคงตัวเท่ากับร้อยละ 1.96 และ 3.86 โดยปริมาตร 

ตามลำดับ [17]

จากการนำข้อมูลต่าง ๆ เหล่าน้ีไปใช้เป็นข้อมูลป้อนเข้าซ่ึงได้แก่ ชนิดผลไม้ นํ้าหนักผลไม้ 

อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนค่า RQ อุณหภูมิการจัดเก็บ พื้นที่ผิวฟิล์มพอลิเมอร์ ความหนาของฟิล์ม 

พอลิเมอร์ และร้อยละโดยปริมาตรของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการใน 

ลภาวะคงตัวให้กับโปรแกรมเพื่อทำการทวนลอบการคำนวณของโปรแกรม พบว่าโปรแกรม 

ลามารถคำนวณค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 

เท่ากับ 0.0134 และ 0.0803 ml mil cm'2 hr'1 atm'1 ตามลำดับซึ่งตรงกับค่าความสามารถในการ 

ซึมฝานของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอลิเมอร์ RMF61 แสดงว่า 

โปรแกรมสามารถทำงานได้อย่างถูกต้อง

5.1.10 ความถูกต้องของโปรแกรมโทรา (Tora programme)

โปรแกรมโทราเป็นโปรแกรมสำเร็จรูปซึ่งเป็นเครื่องมีอในการแก้ปัญหาโปรแกรมเซิงเส์น 

(linear programming) ถูกตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมโดยการนำตัวอย่างโจทย์ทาง 

คณิตศาสตร์ท ี่คำนวณด้วยมือโดยวิธ ีการคำนวณสองระยะ (two phase method) และ 

วิธีชิมเพล็กซ์ (simplex method) มาเทียบกับคำตอบที่ได้จากโปรแกรมโทรา พบว่าได้คำตอบที่ถูก 

ต้องเหมือนกันดังแสดงในภาคผนวก ค.
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5.2 ผลกระทบค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอลิเม'อร์ต ่าง ๆ ต ่อการออกแบบ'ฟ ิล ์มพอล ิเมอร ์ 

แบบหลายชั้น

ในการกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต'ละชั้นสำหรับนำมาทำเป็นฟิล์ม 

พอลิเมอร ์แบบหลายช ั้นท ี่ให ้ค,าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชออกซิเจน ก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าได้ตามต้องการนั้น ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซจะ 

ต้องลอดคล้องกับลมการ (3.29M3.31 ) และผลรวมของความหนาฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นซึ่งเท่า 

กับ ความหนารวมของบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่ต้องการดังสมการ (3.33) แต่เนื่องจาก 

ข้อมูลของค่าความสามารถในการุซึมผ่านของไอนํ้าของฟิล์มพอลิเมอร์มีน้อย จึงเป็นการจำกัดการ 

เลือกฟิล์มพอลิเมอร์ที่นำมาใช้ในการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น จนไม่ลามารถกำหนด 

ชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่สอดคล้องตามสมการ (3.29M3.31) ได้ ดังนั้น 

ในงานวิจ ัยน ี้จ ึงพ ิจารณาเพ ียงค ่าความสามารถในการซ ึมผ ่านของก๊าซออกซ ิเจนและก๊าช 

คาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น

การศ ึกษาอ ิทธิพลของค ่าความสามารถในการซ ึมผ ่านของก ๊าซออกซ ิเจนและก ๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอลิเมอร์แต'ละชนิดต่อฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มีค่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามต้องการได้แบ่งการ 

ศึกษาออกเป็น 3 กรณี (ลำหรับตัวอย่างการจัดเก็บกะหลํ่าปลีที่สภาวะการจัดเก็บดังแสดงในตา 

รางท่ี 3.4) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

5.2.1 กรณีศึกษาที่ 1 : การพิจารณาเลือกใช้เฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความสามารถในการซึม 

ผ่านของก๊าชน้อยกว่าที่ต้องการ

ในการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นให้มีค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของ 

ก๊าชที่ต้องการและมีต้นทุนด้านวัตถุดิบตํ่าลุดโดยใช้เฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความสามารถใน 

การซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดน้อยกว่าค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของ 

ก๊าซที่ต้องการของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นดังแสดงในตารางที่ 5.1 (สำหรับพิจารณาฟังก์ชัน 

ข้อจำกัดค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจนและความหนารวมของฟิล์มพอลิ 

เมอร์แบบหลายชั้นเท่านั้น) และตารางที่ 5.2 (สำหรับพิจารณาฟังก์ชันข้อจำกัดค่าความสามารถใน 

การซึมผ่านของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และความหนารวมเท่านั้น) จะเห็นได้ว่าฟิล์มพอลิเมอร์ที่มี 

ค ่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชน้อยกว่าที่ต ้องการไม่สามารถนำมารวมทำเป็นฟิล์ม 

พอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชตามต้องการได้
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ซ่ึงในกรณีท่ี PT >  P1

Î/ 1 1
ดังนั้น —  <  —

PT P|
นำ Xi คูณท้ังลองข้างของอลมการ จะได้

Z — < L -  (5.11)

ซ่ึงเทอมด้านซ้ายมือของลมการ(5.11) คือ

z -  = - X x  = —
= p; PT = ■ P,

ดังท้ันจากลมการ (5.11) จะเห็นได้ว่า ถ้าเลือกใช้เฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมืค่าค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชน้อยกว่าค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซท่ีต้องการจะ 
ไม่ลามารถนำฟิล์มเหล่าน้ีมารวมเป็นฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชนท่ีมืค่าความลามารถในการซึม 
ผ่านรวมของก๊าซได้ ซ่ึงผลการคำนวณในตารางท่ี 5.1 และ5.2 สอดคล้องกับลมการ(5.11)

5.2.2 กรณีศึกษาท่ี 2 : การพิจารณาเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมืค่าความลามารถในการซึมผ่าน 
ก๊าชมากกว่าท่ีต้องการ

ในการเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ลำหรับใช้ในการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น โดยท่ี 

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊''ชมากกว่าค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซดัง 

แสดงในตารางท่ี 5.3 (ลำหรับพิจารณาฟังก์ชันข้อจำกัดแสดงค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 

ก๊าชออกซิเจนและความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นเท่านั้น) และตารางที่ 5.4 

(ลำหรับพิจารณาฟังก์ชันข้อจำกัดค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ 

ความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นเท่านั้น) จะเห็น'ได้'ว่าฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความ 

สามารถในการซึมผ่านของก๊าซมากกว่าที่ต้องการนั้นไม่สามารถนำมาทำเป็นฟิล์มพอลิเมอร์แบบ 

หลายชั้นที่มืค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซน้อยกว่าได้

ซ่ึงในกรณีท่ี PT <  P,

ดังน้ัน
1 1

— >  —
PT p,

นำ X, คูณทั้งลองข้างของอสมการ จะได้

ท X ก X
Z  — >  Z  —

i = 1  P T i = 1  P
(5.12)
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ซึ่งเทอมด้านซ้ายมือของสมการ (5.12) คือ

Î  — = — Zx, = —
P .=,

ดังนั้น'จากสมการ (5.12) จะเห็นได้ว่า ถ้าเลือกใช้เฉพาะฟิล์มพอลิเมอร์ที่มืค่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านของก๊าซมากกว่าค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซที่ต้องการจะ 

ไม,ลามารถนำฟิล์มเหล่านี้มารวมเป็นฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มืค่าความสามารถในการซึม 

ผ่านรวมของก๊าซได้ ซ่ึงผลการค่านวณในตารางที่ 5.3 และ5.4 ลอดคล้องกับลมการ(5.12)

5.2.3 กรณีศึกษาที่ 3 : การพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ที่มืค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 

มากกว่าและน้อยกว่าที่ต้องการ

จากกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 จะเห็นได้ว่าการเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ที่มืค่าความลามารถใน 

การซึมผ่านของก๊าซน้อยกว่าหรอมากกว่าที่ต้องการทั้งหมดนั้นไม่สามารถนำมาใช้ในการออกแบบ 

เป็นฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นได้ ดังนั้นกรณีศึกษาที่ 3 นี้จึงทำการศึกษาผลกระทบฟิล์มพอลิ 

เมอร์ที่มืค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 

และน้อยกว่าที่ต้องการ เพื่อให้ได้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

รวมของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามต้องการโดยมีราคาวัตถุดิบตํ่าลุด ผลจาก 

การนำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นในการช่วยเลือกฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นที่เหมาะลมได้ 

แสดงในภาคผนวก ง. และนำมาสรุปได้ดังในตารางที่ 5.5 ซึ่งพบว่าสามารถนำยางธรรมชาติ ความ 

หนา 0.7794 mil ซึ่งมืค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซมากกว่าที่ต้องการมาวางเรียงช้อน 

กับพอลิเมอร์ชนิดอื่นที่มืค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชน้อยกว่าได้แก่ พอลิเอทิลีนเทเรฟ 

ทาเลต ความหนา 0.0093 mil และพอลิโพรพิลีน ความหนา 0.3113 mil เพื่อให้ได้ฟิล์มพอลิเมอร์ 

แบบหลายชั้นที่มืค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เท่ากับ 0.0056 และ 0.0198 ml mil cm'2 hr'1 atm'1 ตามลำดับตามที่ต้องการได้และมืต้นทุนวัตถุ 

ดิบตํ่าลุดเท่ากับ 0.0427 บาท
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ตารางท่ี 5.1 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิฒอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลีโดย

เลือกจากฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน

น้อยกว่าท่ีต้องการเท่าน้ัน

ชนิดผักและผลไม้ กะหลํ่าปลี

นํ้าหนักผักและผลไม้ 0.5 kg

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 273 K

ความ'ชื้นสํม่พัทธ’ในการ'จัดเก็บ 92 %

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน 5.60E-03 ml mil cm"2 hr"1 atm"1

ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์

1.98E-02 ml mil cm"2 hr1 atm 1

ชนิดพอลิเมอร์ P(02) %dev.P(02)

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.967) 1.40E-03 -75.00

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.955) 2.10E-03 -62.50

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.964) 1.23E-04 -97.80

พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (Mylar) 1.20E-04 -97.86

พอลิโพรพิลีน (molded) 3.13E-03 -44.11

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.907) 2.98E-03 -46.76

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 2.65E-03 -52.68

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8931 ) 2.34E-03 -58.21

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8998) 2.02E-03 -63.93

ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น
ไม่สามารถให้บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะลม 

ลำหรับการจัดเก็บกะหลํ่าปลี

P(0,) คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (ทา! mil cm"2 hr ' atm"’ )

%dev. (percentage deviation) คือ
p -  RT,R

X 100 (%)

p คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละฃนิด (ml mil cm 2 h r ' a tm ') 

PTR คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ต ้องการ

(ml mil cm’2 hr ' atm"')
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ตารางท่ี 5.2 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลีโดย

เล ือกจากฟ ิล ํมพอล ิเมอร ์ท ี่ม ีค ่าความลามารถในการซ ึมผ ่านของก ๊าช

คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าท่ีต้องการเท่านน

ชนิดผักและผลไม้ กะหลํ่าปลี

■นาหนักผักและผล1ไม้ 0.5 kg

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 273 K

ความชื้นล์มพัทธํในการจัดเก็บ 92 %

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน 5.60E-03 ml mil cm’2 hr’1 atm’1

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช 
คาร์บอนไดออกไชด์

1.98E-02 ml mil cm*2 hr*1 atm 1

ชนิดพอลิเม'กร์ P(C02) %dev.P(C02)

พอลเอทิลนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.967) 7.03E-03 -64.49

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.955) 1.05E-02 -46.97

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.964) 6.11E-04 -96.91

พอลิเอทิลีนทาเรฟทาเลต (Mylar) 4.03E-04 -97.97

พอลิโพรพิลีน (molded) 1.90E-02 -4.04

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.907) 1.77E-02 -10.61

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 9.49E-03 -52.07

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8931) 8.12E-03 -58.99

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8998) 7.05E-03 -64.39

ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น
ไม่ลามารถให้บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะลม 

สำหรับการจัดเก็บกะหลํ่าปลี

P(C02) คือ ค่าความลามารถในการฃึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไฃด์(ml mil cm"2 hr'1 atm"')

%dev. (percentage deviation) คือ X 100 (%)

p คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซชองฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละฃนิด (ml mil cm"2 h r1 atm"')

PT R คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ต ้องการ

(ml mil cm’2 hr’1 atm"')
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ตารางท่ี 5.3 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลีโดย

เลือกจากฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน

มากกว่าท่ีต้องการเท่าน้ัน

ชนิดผักและผลไม้ กะหลํ่าปลี

นํ้าหนักผักและผลไม้ 0.5 kg

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 273 K

ความซื้นล์มพัทธ์ในการจัดเก็บ 92 %

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน 5.60E-03 ml mil cm’2 hr’1 atm 1

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช 
คาร์บอนไดออกไชด์

1.98E-02 ml mil cm’2 hr"1 atm"1

ชนิดพอลิเมอร์ P(02) %dev.P(02)

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 7.81 E-02 1294.64

พอลิบิวทาไดอีน 6.99E-02 1148.21

พอลิคลอโรพรีน 9.50E-03 69.64

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (ความถ่วงจำเพาะ 0.914) 6.50E-03 16.07

พอลิบิวทาไดอีน-สไตรน 6.20E-02 1007.14

ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น
ไม่ลามารถให้บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะลม 

สำหรับการจัดเก็บกะหลํ่าปลี

P(02) คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (ml mil c m 2 hr'1 atm’ 1)

%dev. (percentage deviation) คือ X า00 (%)

p คือ คำความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอณิมอร์แต่ละชนิด (ml mil c m 2 hr ' atm ')

PT R คือ ค่าความลามารถในการขมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายซั้นที่ต้องการ

(ml mil cm 2 h r ' atm '1)
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ตารางท่ี 5.4 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลีโดย

เล ือกจากฟ ิล ์'มพอล ิเมอร ์ท ี่ม ีค ่าความสามารถในการซ ึมผ ่านของก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าท่ีต้องการเท่าน้ัน

ชนิดผักและผลไม้ กะหลํ่าปลี

นํ้าหนักผักและผล'ไม้ 0.5 kg

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 273 K

ความชื้นล์มฬท่ธ์ในการจัดเก็บ 92 %

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน 5.60E-03 ml mil cm’2 hr’1 atm’1

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์

1.98E-02 ml mil cm’2 hr’1 atm’1

ชนิดพอลิเมอร์ P(C02) %dev.P(C02)

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 5.72E-01 2788.89

พอลิบิวทาไดอีน 7.01 E-01 3440.40

พอลิคลอโรพรน 7.23E-02 265.15

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (ความถ่วงจำเพาะ 0.914) 3.21E-02 62.12

พอลิบิวทาไดอีน-สไตรีน 5.75E-01 2804.04

ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น
ไม่ลามารถให้บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะลม 

สำหรับการจัดเก็บกะหลํ่าปลี

P(C02) คือ คาความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์(ml mil cm’; h r ' atm ')

%dev. (percentage deviation) คือ X 100 (%)

p คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละซนิด (ml mil cm'2 h r 1 atm '1)

P- - คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซของฟิล์มพอลิเม®ร์แบบหลายซั้นที่ต ้องการ

(ml mil c m 2 hr'1 atm )
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ตารางท่ี 5.5 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลีโดย

เลือกจากฟิล์มพอลิเมอร์มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและ

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าและมากกว่าท่ีต้องการ

ชนิดผักและผลไม้ กะหลํ่าปลี

นํ้าหนักผักและผลไม้ 0.5 kg

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 273 K

ความชื้นสัมพัทธ์ในการจัดเก็บ 92 %

ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 5.60E-03 ml mil cm2 hr1 atm 1

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์

1.98E-02 ml mil cm’2 hr’1 atm’1

ชนิดพอลิเมอร์ P(02) %dev.P(02) P(C02) %dev.P(C02)

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 7.81 E-02 1294.64 5.72E-01 2787.89

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตำ (ความถ่วงจำเพาะ 0.9140) 6.45E-03 15.18 3.21 E-02 62.12

พอลิเอทิลืนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.9670) 1.40E-03 -75.00 7.03E-03 -64.49

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.9550) 2.10E-03 -62.50 1.05E-02 -46.97

พอลิเอทิลืนความหนาแน่นตํ่า (ความถ่วงจำเพาะ 0.9220) 9.18E-03 63.93 6.51 E-02 228.79

พอลิเอทิลืนความหนาแน่นสูง (ความถ่วงจำเพาะ 0.9640) 1.22E-04 -97.82 6.11E-04 -96.91

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (Mylar) 1.19E-04 -97.88 4.03E-04 -97.96

พอลิโพรพิลืน (molded) 3.13E-03 -44.11 1.90E-02 -4.04

พอลิโพรพิลืน (extruded quench film) 3.62E-03 -35.36 4.76E-02 140.40

พอลิโพรพิลืน (ความถ่วงจำเพาะ 0.9070) 2.99E-03 -46.61 1.77E-02 -10.61

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 2.65E-03 -52.68 9.49E-03 -52.07

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8931) 2.34E-03 -58.21 8.12E-03 -58.99

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8998) 2.02E-03 -63.93 7.05E-03 -64.39

บรรจุภัณฑ์ที่ได้ออกแบบ ความหนา P(02) %dev.P(02) P(C02) %dev.P(C02)

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 0.7794

5.60E-02 0.00 1.98E-02 0.00พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Mylar) 0.0093

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8931 ) 0.2113

P(0.,) คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน (ml mil cm 2 h r1 atm ')
P(CO .) คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไฃด์ (ml mil c m 2 h r ' atm’1)

%dev. (percentage deviation) คือ X 100 (%)
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กรณีศึกษาที่ 6 : การเปลี่ยนแปลงความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดในฟิล์มพอลิเมอร์แบบ 

หลายชั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความหนารวม 

สำหรับกรณีศึกษาที่ 6 จะใช้ข้อมูลการเก็บรักษาพริกไทยลดที่สภาวะการจัดเก็บดังแลดง 

ในตารางท่ี 3.4 เป็นตัวอย่างในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นที่ 

เหมาะสมต่อการเปลี่ยนแปลงความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายช้ันตั้งแต่ 2 -  5 มิล 

(mil) โดยการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นตังแสดงผลในภาคผนวก ง. ซึ่งสามารถนำมา 

สรุปได้ตังนี้

5.3 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความหนารวมของฟิล์มพอสิเมอร์แบบหลายชั้นต่อ

การเปลี่ยนแปลงความหนาของฟิล์มพอสิเมอร์แต่ละชั้น

ตารางท่ี 5.6 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการจัดเก็บพริกไทยสดใน 

บรรจุภัณฑ์ที่มีความหนารวมต่าง  ๆ กัน

ความหนารวมของฟิล์ม 

พอลิเมอร์แบบหลายขั้น
P(02) P(C02) ชนิดพอลิเมอร์ ความหนา

1 0.0075 0.0541

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 0.1198

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 0.0713

พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) 0.8089

2 0.0150 0.1083

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 1.1777

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 0.0635

พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) 0.7588

3 0.0224 0.1624

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 2.2307

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 0.0543

พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) 0.7150

4 0.0299 0.2165

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 3.2902

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 0.0476

พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) 0.6622

5 0.0374 0.2706

ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 4.3491

พอลิโพรพิลิน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) 0.0407

พอลิโพรพิลิน (extruded quench film) 0.6102

P(0.) คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจนโดยรวมที่ต้องการ (ทา! mil c m 2 h r ' atm' ) 

P(CO,) คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการ (ml mil cm 1 h r 1 atm '1) 

ความหนารวมของฟิล ์มพอลิเมอร์แบบหลายฃั่นและความหนาของฟิล ์มพอลิเมอร์แต่ละซ ้น (mil)
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จากตารางที่ 5.6 พบว่าค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซที่ต้องการเพมขึ้นอย่าง 

เป็นอัตราส,วนโดยตรงกับความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น แต่ความหนาของ 

พอลิเมอf แต่ละชนิดไม,ได้เพิ่มขึ้นอย่างเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์

แบบหลายชั้น ทั้งนี้ลามารถพิจารณาได้จากสมการ (5.3) จะเห็นได้ว่าแม้ว่าความหนารวมของ 

ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นเพิ่มขึ้นแต่ผลรวมของอัตราส่วนความหนาต่อค่าความสามารถในการ 

ซึมผ่านของก๊าซของพอลิเมอร์แต่ละชนิด จะมีค่าเท่าเดิมเสมอ คือ

สำหรับความหนา 1 mil

สำหรับความหนา 2 mil

สำหรับความหนา 3 mil

สำหรับความหนา 4 mil

สำหรับความหนา 5 mil
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โดยท่ี ตัวยก (1), (2), (3), (4), (5) คือ ความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น

ถ้าตั้งสมมติฐานว่าความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นแปรผันโดยตรงกับความหนา

รวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น คือ
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เมื่อ
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จะเห็นได้ว่าเมื่อให้ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์ในแต่ละชนแปรผันตรงกับความหนารวม 

ของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นจะทำให้ค่าคงที่ด้านขวามือของลมการ (5.18) -  (5.21) ไม่เท่ากับ 

ลมการ (5.14) -  (5.17) จึงลรุปได้ว่าลมมติฐานที่กำหนดไม่เป็นจรง ดังนั้นความหนาของพอลิเมอร์
V  ^ 1 '

แต่ละขันจึงไม่แปรผันตรงกับความหนารวมของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชัน
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5.4 การออกแบบทิเล์มพอสิเม'อร์แบบหลายชั้นสำหรับการจัดเก็บผักและผลไม้ภายใต้ 
บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร

5.4.า กรณีศึกษาที่ 7 : การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการจัดเก็บ ลีค (Leek)

พริกไทยลด แอปเปิล (golden delicious) ขึ้นฉ่ายหั่นเป็นชิ้น (celery) ภาย 

ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร (MAP)

สำหรบการจัดเก็บผักและผลไม้ทั้ง 4 ชนิดในลภาวะการจัดเก็บแบบบรรยากาศดัดแปรดัง 

แลดงในตารางที่ 3.4 ลามารถใช้โปรแกรมในการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ให้ค่า 

ความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชออกซิเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไชดํได้ตามต้องการดัง 

แลดงภาคผนวก ง. ซึ่งสามารถนำมาลรุปได้ดังในตารางที่ 5.7-5.10 พบว่า ค่าความสามารถในการ 

ซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่เลือกพิจารณาหั่น 

ไม่ลามารถนำไปใช้เป ็นบรรจุภ ัณฑ์ช ั้นเด ียวท ี่เหมาะลมได้โดยมีความคลาดเคลื่อนของค่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนสำหรับ ลืค (Leek) พริกไทยสด แอปเปิล (golden 
delicious) และขึ้นฉ่ายหั่นเป็นชิ้น เท่ากับร้อยละ 42.49-376.01, 8.38-1481.66, 2.58-711.63 

และ 4.94-768.59 ตามลำดับ และมีความคลาดเคลื่อนของค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 3.16-732.90, 1.62-1367.56, 15.22-632.77 และ 

7.79-1491.66 ตามลำดับ

ดังหั่นจึงต้องนำพอลิเมอร์เหล่านี้มาวางเริยงซ้อนกันเป็นพอลิเมอร์แบบหลายชั้น จากการ 

ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พ ัฒนาขึ้นลามารถกำหนดชนิดและความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละ 

ช ั้นที่เหมาะลมเพื่อให้ได้ฟ ิล ์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ม ีค ่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของ 

ก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนใดออกไชด์ตามต้องการโดยมีต้นทุนด้านวัตถุดิบตํ่าสุดได้ดังนี้

(1) สำหรับการจัดเก ็บล ีค (Leek) ลามารถออกแบบฟิล ์มพอลิเมอร์แบบหลายช ั้นท ี่ 

เหมาะลมได้ดังนี้

(1.1) ยางธรรมชาติ (Natural rubber) มีความหนาเท่ากับ 0.8592 mil

(1.2) พอลิโพรพิลืน(ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) มีความหนาเท่ากับ 0.1271 mil

(1.3) พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) มีความหนาเท่ากับ 0.0137 mil

โดยมีราคาต้นทุนวัตถุดิบเท่ากับ 0.0609 บาท
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(2) สำหรับการจัดเก็บพรกไทยสด ลามารถออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ 

เหมาะลมได้ดังนี้

(2.1) ยางธรรมซาติ (Natural rubber) มีความหนาเท่ากับ 0.1198 mil

(2.2) พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) มีความหนาเท่ากับ 0.0713 mil

(2.3) พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) มีความหนาเท่ากับ 0.8089 mil 

โดยมีราคาด้นทุนวัตถุดิบเท่ากับ 0.0440 บาท

(3) สำหรับการจัดเก็บแอปเปิล (golden delicious) ลามารถออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์ 

แบบหลายชั้นที่เหมาะลมได้ดังนี้

(3.1) ยางธรรมชาติ (Natural rubber) ม ีความหนาเท่ากับ 0.6643 mil

(3.2) พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) มีความหนาเท่ากับ 0.0561 mil

(3.3) พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) มีความหนาเท่ากับ 0.2796 mil

โดยมีราคาต้นทุนวัตถุดิบเท่ากับ 0.0877 บาท

(4) สำหรับการจัดเก็บขึ้นฉ่ายห่ันเป็นช้ิน สามารถออกแบบฟิล ์มพอลิเมอร ์แบบหลายช้ันท่ี 

เหมาะลมได้ดังนี้

(4.1) ยางธรรมชาติ (Natural rubber) มีความหนาเท่ากับ 0.7117 mil

(4.2) พอลิโพรพิลีน(ความถ่วงจำเพาะ 0.8871) มีความหนาเท่ากับ 0.2584 mil

(4.3) พอลิโพรพิลีน (extruded quench film) มีความหนาเท่ากับ 0.0299 mil

โดยมีราคาต้นทุนวัตถุดิบเท่ากับ 0.0808 บาท

จากตารางที่ 5.7 -  5.10 พบว่าองค์ประกอบของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่เหมาะสม 

ในการจัดเก็บตัวอย่างผลิตผลสดดังกล่าวนี้ประกอบด้วย ยางธรรมชาติซึ่งเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ชนิด 

เด ีย ว ใ น ฐ า น ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีค 'า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ช ึม ผ 'า น ข อ ง ก ๊า ซ อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะก ๊า ซ  

คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าที่ต้องการ และฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความลามารถในการซึมผ่านก๊าซ 

ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าที่ต้องการ (ลอดคล้องกับกรณีศึกษาที่ 3) โดยฟิล์ม 

พอลิเมอร์ท ี่เหมาะลมสำหรับกรณ ีศ ึกษาดังกล ่าวในฐานข้อม ูลได ้แก ่ พอลิโพรพิลีน (ความถ่วง 

จำเพาะ 0.8871) และพอลิโพรพิลีน (extruded quench film) โดยฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะมี 

ความหนาแตกต่างกันเพ ื่อให้ได้ฟ ิล ์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นท ี่ม ีค ่าความสามารถในการซึมผ่าน 

รวมของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ท ี่ต ้องการและมีราคาต้นทุนด้านวัตถุด ิบตํ่า 

สุดได้
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ตารางท่ี 5.7 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิฌอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษาลีค (Leek)

ช น ิด ผ ัก แล ะผ ลไม ้ ส ิค  (Leek)

น ํ้าห น ัก ผ ัก แ ล ะผ ล ไม ้ 0.3 kg

ความ เข ้มข ้น ก ๊าซ ออกซ ิเจน 2.2 %

ความ เข ้มข ้น ก ๊าซ คาร ์บอน ได ออก ไซ ด ์ 4 .9  %

อ ัตราการใช ้ก ๊าซออกซ ิเจน 10 ml kg ' h r '

อ ัต ราการผ ล ิต ก ๊าซ ค าร ์บอน ได ออกไซ ด ์ 9 ml kg 1 h r 1

อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารจ ัด เก ็บ 274.50 K

ความช ื้น ส ัมพ ัท ธ 'ใน การจ ัด เก ็บ 95 %

พ ื้น ท ี่ผ ิว ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ 888 cm 2

ค ว าม ห น า รว ม บ รร จ ุภ ัณ ฑ ์ฟ ิล ม ์พ อ ล ิเม อ ร ์ 1 mil

ค ่าค วามลามารถใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊าซ ออก ซ ิเจน 1.77E-02 ml mil cm '2 hr ' atm *1

ค ่าความสามารถ ใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊าซ คาร ์บอน ได ออกไซ ด ์ 7.25E-02 ml mil c m 2 hr ' atm '

ช น ิด พ อ ล ิเม อ ร ์ P (0 2) % d e v .P (0 2 ) P (C 0 2) % dev.P (C 02)

ยางธรรมชาต ิ (Natura l rubber) 8.43E-02 376.27 6.08E-01 738.51

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9140) 7.15E-03 -59.60 3.52E-02 -51.45

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9220) 1.02E-02 -42.37 7.07E-02 -2 .4 8

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  0.9550) 2.27E-03 -87.18 1.12E-02 -84.55

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ส ูง  (ความถ ่ว  ฑ ์า เพ า ะ  0.9640) 1.33E-04 -99.25 6.57E-04 -99.09

พ อ ล ิเอ ท ีน ค ว าม น ห น าแ น ่น ส ูง  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9670) 1.52E-03 -91.41 7.54E-03 -89.60

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (m o lded ) 3.51 E-03 -80.17 2.08E-02 -71.31

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ex truded  quench  film ) 4.07E-03 -77.00 4.92E-02 -32.14

พ อ ล ิเอ ท ีล ีน เท อ เรฟ ท าเล ท  (M ylar) 1.27E-04 -99.28 4.28E-04 -99.41

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8871) 2.96E-03 -83.28 1.05E-02 -85.52

พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8931) 2.61 E-03 -85.25 9.02E-03 -87.56

พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8998) 2.26E-03 -87 .23 7.84E-03 -89.19

พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9070) 3.35E-03 -81.07 1.94E-02 -73.24

อ ง ค ์ป ร ะก อ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ข ั้น ความห น า P (0 2) % d e v .P (0 2 ) P (C 0 2) % dev.P (C 02)

ยางธรรมช าต ิ (Natural rubber) 0.8592

1.77E-03 0.00 7.25E-02 0.00พ อ ล ิโ พ ร พ ิส ิน (ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ  0.8871) 0.1271

พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (ex truded  quench film) 0.0137
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ตารางท่ี 5.8 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายช้ันสำหรับการเก็บรักษาพริกไทยสด

ช น ิด ผ ัก แล ะผ ลไม ้ พร ิกไทยลด

น ํ้าห น ัก ผ ัก แ ล ะผ ล ไม ้ 0.2 kg

ความ เข ้มข ้น ก ๊าช ออก ซ ิเจน 3 %

ความ เข ้มข ้น ก ๊าช คาร ์บอน ได ออกไฃ ด ์ 3 %

อ ัตราการใช ้ก ๊าชออกซ ิเจน 5 ml kg 1 h r 1

อ ัต ราการผ ล ิต ก ๊าช คาร ์บอน ไดออก ไซ ด ์ 5 ml kg ’1 h r 1

อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารจ ้ด เก ็บ 281.50 K

ค วาม ช ื้น ส ้มพ ัท ธ ์ใน ก ารจ ัด เก ็บ 85 %

พ ื้น ท ี่ผ ิว พ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ 725 cm 2

ความห น ารวมบรรจ ุภ ัณ ฑ ์ท ิเลม '’พ อ ล ิเม อ ร ์ 1 mil

ค ่าความสามารถ ใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊าช ออกซ ิเจน 7.5E-03 ml mil c m 2 h r 1 atm 1

ค ่าค วามลามารถใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊าช คาร ์บอน ได ออก ไซ ด ์ 5.41 E-02 ml mil cm"2 hr"1 atm '

ช น ิด พ อล ิเมอร P (0 2) % d e v .P (0 2 ) P (C 0 2) % dev.P (C 02)

ยางธรรมช าต ิ (Natural rubber) 1.19E-01 1486.67 8.03E-01 1384.29

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9140) 1.14E-02 52.00 5.38E-02 -0.55

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค วาม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9220) 1.63E-02 117.33 1.03E-01 90.39

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ส ูง  (ค วาม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9550) 3.27E-03 -56.40 1.55E-02 -71.35

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  0.9640) 1.95E-04 -97.40 9.12E-04 -98.31

พ อ ล ิเอ ท ีน ค ว าม ห น า แ น ่น ส ูง  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9670) 2.22E-03 -70.40 1.03E-02 -80.96

พ อ ล ิเอ ท ีล ิน เท อ เรฟ ท าเล ท  (M ylar) 1.71 E-04 -97.72 5.68E-04 -98.95

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (m olded) 5.90E-03 -21.33 3.15E-02 -41.77

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (extruded quench  film ) 6.87E-03 -8.40 5.72E-02 5.73

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว า ม ถ ่ว ง จ ำ เพ า ะ 0.8871) 4.89E-03 -34.80 1.70E-02 -68.58

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8931) 4.31 E-03 -42.53 1.46E-02 -73.01

พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8998) 3.73E-03 -50.27 1.27E-02 -76.52

พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9070) 5.63E-03 -24.93 2.94E-02 45.66

อ งค ์ป ระก อ บ ท ิเล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล าย ช ั้น ความ ห น า p ( 0 2) % d ev .P (02 ) P (C 0 2) % dev.P (C 02)

ยางธรรมชาต ิ (Natural rubber) 0.1198

7.50E-03 0.00 5.41 E-02 0.00พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (ค วาม ห น าแ น ่น  0.8871 ) 0.0713

พ อล ิโพ รพ ิส ิน  (extruded quench  film) 0.8089
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ตารางท่ี 5.9 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก็บรักษาแอปเปิล

ช น ิด ผ ัก แล ะผ ลไม ้ แอปเปิล

น ํ้าห น ัก ผ ัก แ ล ะผ ล ไม ้ 2 .27 kg

ความ เข ้มข ้น ก ๊าซ ออกช ิเจน 3 %

ความ เข ้มข ้น ก ๊าซ คาร ์บอน ได ออก ไซ ด ์ 3 %

อ ัตราการใข ้ก ๊าซ ออกซ ิเจน 1.1 ml kg 1 h r ’

อ ัต ราการผ ล ิต ก ๊าซ ค าร ์บ อน ได ออกไซ ด ์ 1.2 ml kg 1 h r '

อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารจ ัด เก ็บ 274.15 K

ค วาม ซ น ส ัมพ ัท ธ ์ใน ก ารจ ัด เก ็บ 85 %

พ ื้น ท ี่ผ ิว ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ 1320 c m 2

ค ว าม ห น า รว ม บ รร จ ุภ ัณ ฑ ์ฟ ิล ม ์พ อ ล ิเม อ ร ์ 1 mil

ค ่าความสามารถใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊ท ซ ออกซ ิเจน 1.02E-02 ml mil cm"2 h r '  atm '

ค ่าค วามลามารถใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊าซ ค าร ์บอน ได ออกไซ ด ์ 8.14E-02 ml mil cm"2 h r ' atm"

ฃ น ิด พ อ ล ิเม อ ร ์ P (0 2) % d e v ,P (0 2 ) P (C 0 2) % dev.P (C 02)

ยางธรรม'ชาต ิ (N atura l rubber) 8.28E-02 711.7 5.99E-01 635.87

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9140) 6.98E-03 -31.57 3.45E-02 -56.51

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9220) 9.94E-03 -2.55 6.94E-02 -14.74

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  0.9550) 2.23E-03 -78.14 1.11E-02 -86.36

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  0.9640) 1.31E-04 -98.72 6.46E-04 -99.21

พ อ ล ิเอ ท ีน ค ว าม น ห น าแ น ่น ส ูง  (ค วาม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9670) 1.49E-03 -85.40 7.42E-03 -90.88

พ อ ล ิเอ ท ีล ีน เท อ เรฟ ท าเล ท  (M ylar) 1.26E-04 -98.76 4.22E-04 -99.48

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (m o lded ) 3.42E-03 -66.47 2.03E-02 -75.06

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ex truded  quench  film ) 3.96E-03 -61.18 4.88E-02 -40.05

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8871) 2.89E-03 -71.67 1.03E-02 -87.35

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8931) 2.54E-03 -75.10 8.80E-03 -89.19

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8998) 2.20E-03 -78.43 7.65E-03 -90.60

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9070) 3.26E-03 -68.04 1.90E-02 -76.66

อ ง ค ์ป ร ะก อ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ค วามห น า P (0 2) % d ev .P (02 ) P (C 0 2) % dev.P (C 02)

ยางธรรมชาต ิ (Natural rubber) 0.6643

1.02E-02 0.00 8.14E-02 0.00พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8871) 0.0552

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ex truded  quench  film) 0.2808
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ตารางท่ี 5.10 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายช้ันสำหรับการนาบรักษาข้ึนฉ่าย

ช น ิด ผ ัก แล ะผ ลไม ้ ผ ักข ึ้นฉ ่าย (ห ั่น เป ็นช ื้น )

น ํ้าห น ัก ผ ัก แ ล ะผ ล ไม ้ 0 .7  kg

ความ เข ้มข ้น ก ๊าซ ออกซ ิเจน 5 %

ค วาม เข ้มข ้น ก ๊าซ คาร ์บอน ได ออก ไซ ด ์ 3 %

อ ัตราการไซ ้ก ๊าซ ออกซ ิเจน 2.8 ml kg 1 h r 1

อ ัต ราการผ ล ิต ก ๊าซ ค าร ์บ อน ได ออกไซ ด ์ 1.7 ml kg ' h r 1

อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารจ ัด เก ็บ 274.50 K

ค วาม ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ใน ก ารจ ัด เก ็บ 92 %

พ ื้น ท ี่ผ ิว ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ 1210 c m 2

ค ว าม ห น า รว ม บ รร จ ุภ ัณ ฑ ์ฟ ิล ม ์พ อ ล ิเม อ ร ์ 1 mil

ค ่าความลามารถใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊าซ ออก ซ ิเจน 9.70E-03 ml mil c m 2 h r 1 atm  '

ค ่าค วามสามารถ ใน การซ ึมผ ่าน ข องก ๊าซ ค าร ์บ อน ได ออกไซ ด ์ 3.79E-02 ml mil c m 2 h r '  atm"'

ช น ิด พ อ ล ิเม อ ร ์ P (0 2) % d ev .P (02 ) P (C 0 2) % dev.P (C 02)

ยางธรรมช าต ิ (Natural rubber) 8.43E-02 769.07 6.08E-01 1504.22

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9140) 7.15E-03 -26.29 3.52E-02 -7.12

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ต ํ่า  (ค วาม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9220) 1.02E-02 5.15 7.07E-02 86.54

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  0.9550) 2.27E-03 -76.60 1.12E-02 -70.45

พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ค ว า ม ห น าแ น ่น ส ูง  (ค วาม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9640) 1.33E-04 98.63 6.57E-04 -98.27

พ อ ล ิเอ ท ีน ค ว าม น ห น า แ น ่น ส ูง  (ค วาม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9670) 1.52E-03 84.33 7.54E-03 -80.11

พ อ ล ิเอ ท ีล ิน เท เรฟ ท า เล ต  (Mylar) 1.27E-04 98.69 4.28E-04 -98.87

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (m olded) 3.51 E-03 63.81 2.08E-02 -45.12

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ex truded  quench film) 4.07E-03 58.04 4.92E-02 29.82

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.88? :) 2.96E-03 69.48 1.05E-02 -72.30

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8931) 2.61 E-03 73.09 9.02E-03 -76.20

พ อล ิโพ รพ ิล ีน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.8998) 2.26E-03 76.70 7.84E-03 -79.31

พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ค ว าม ถ ่ว งจ ำ เพ าะ  0.9070) 3.35E-03 65.46 1.94E-02 -48.81

อ ง ค ์ป ร ะก อ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ความห น า P (02 ) % d ev .P (02 ) P (C 02) % dev.P (C 02)

ยางธรรมชาต ิ 0.7117

9.70E-03 0.00 3.79E-02 0.00พ อล ิโพ รพ ิล ิน  (ค ว า ม ถ ่ว งจ ำ เพ า ะ0.8871) 0.2584

pp ex truded  quench  film 0.0299



117

5.4.2 กรณีศึกษาที่ 8 : ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างการจัดนาบต่อ

บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรชนิดฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลาย 

ชั้นที่เหมาะลม

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิในระหว่างการจัดเก็บและการจำหน่ายอาจล่งผลกระทบต่อค่า 

ความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของฟิล์มพอลิเมอร์ 

แบบหลายชั้นที่เหมาะสมที่อุณหภูมิการจัดเก็บหนึ่ง ทำให้ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนและก๊าช 

คาร์บอนใดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงจนอาจจะทำให้เกิดการหายใจแบบไม่ 

ใช้ออกซิเจนได้ ดังในกรณีศึกษาที่ 8 ซึ่งศึกษาการจัดเก็บกะหลํ่าปลีห ั่นละเอียดนํ้าหนัก 0.06 

กิโลกรัมที่ช่วงอุณหภูมิ 278.15-298.15 เคลวิน โดยกำหนดให้มีความเข้มข้นก๊าชออกซิเจนและ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะคงดัวในทุก ๆ อุณหภูม ิการจัดเก็บเท่ากับร้อยละ 3 และ 5 โดย 

ปรมาตรตามลำด ับ  อ ัตราการใช้ก ๊าซออกซิเจนและอัตราการผลิตก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ท ี่ 

อุณหภูมิใด ๆ สามารถคำนวณได้จากลมการการหายใจแบบยับยั้งชนิดอันคอมเพททิทีฟ ดังแสดง 

ในตารางที่ 3.2 พื้นที่ผิวพอลิเมอร์เท่ากับ 720 ตารางเซนติเมตร ความหนาบรรจุภัณฑ์โดยรวมเท่า 

กับ 0.9843 m il ซึ่งลามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นในการกำหนดชนิดและความหนา 

ของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้นที่เหมาะสมได้ดังแสดงภาคผนวก ง. ซึ่งสามารถนำมาสรุปดังในตาราง 

ท่ี 5.11

จากตารางที่ 5.11 พบว่าที่อ ุณหภูมิการจัดเก็บต่าง ๆ จะได้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ 

เหมาะลมแตกต่างกันไป ดังนั้นการเลือกฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่เหมาะลมที่จะสามารถใช้ 

การจัดเก็บกะหลํ่าปลีหั่นละเอียดได้ตลอดช่วงอุณหภูมิ 278.15-298.15 เคลวิน จึงเป็นสงสำคัญ 

เพราะจะล่งผลกระทบต่อความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะคงตัวซึ่ง 

ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ก ๊ส ม ก า ร ท ี่ส ภ า ว ะ ส ม ด ุล ข อ ง ก ๊า ซ อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ ก ๊า ช  

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยอัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนและอัตราการผลิตก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 

ฟ ังก์ช ันกับความเข้มข้นก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนใดออกไซด์ ซึ่งผลการคำนวณแสดงใน 

ตารางที่ 5.12

จากตารางที่ 5.12 จะเห็นได้ว่าบรรจุกัณฑ์พอลิเมอร์แบบหลายชั้นชุดที่ 4 และชุดที่ 5 

เหมาะสมที่จะนำมาเป็นบรรจุกัณฑ์สำหรับกะหลํ่าปลีหั่นละเอียดในช่วงอุณหภูมิ 278.15-298.15 

เคลวิน เนื่องจากมีความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนที่สภาวะคงตัวไม่ตํ่ากว่าระดับความทนทานตํ่าสุดซึ่ง 

เท่ากับร้อยละ 1 โดยปริมาตร และความเข้มข้นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ไม่สูงกว่าระดับความทน 

ทานสูงสุดซึ่งเท่ากับร้อยละ 10 โดยปริมาตร [32] มิเช่นนั้นจะทำให้ผลิตผลสดเกิดการหายใจแบบ 

ไม,ใช้ออกซิเจนและเกิดการเน่าเลียได้ แต่การเลือกฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นชุดที่ 4 มีความ 

เหมาะสมที่สุดเพราะมีราคาต้นทุนตํ่าสุด มีความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนตํ่ากว่าและความเข้มข้นก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์ลูงกว่าการใช้ฟิล์มพอลิเมอร์ชุดที่ 5 ทำให้ผักและผลไม้!นฟิล์มพอลิเมอร์ชุดที่ 4 

มีอัตราการหายใจตํ่ากว่าการเก็บผักและผลไมในฟิล์มพอลิเมอร์ชุดที่ 5

โดยสรุปเพ ื่อให้เก ิดประสิทธิภาพการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ให ้ยาวนานที่ล ุด 

ตามที่ได้ออกแบบไว้ ควรใช้บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรที่ใกล้เคียงกับสภาวะการจัดเก็บที่ 

ได้ถูกออกแบบไว้มากที่สุด



ตารางที่ 5.1 า ผลการออกแบบฟิล ์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการเก ็บรักษากะหลํ่าปลีหนละเอียด

อุณหภูม ิการจัดเก็บ (K) 278.15 283.15 288.15 293.15 298.15

อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจน (ml kg 1 h r1) 12.877 22.013 36.951 60.851 98.590

อัตราการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ml kg’1 hโ1) 10.752 , 18.381 30.854 50.811 82.323

ค่าความสามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชออกซิเจนที่ต้องการ (ml mil cm’2 hr’1 atm'1) 5.70E-03 9.80E-03 1.64E-02 2.71 E-02 4.39E-02

ค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต้องการ (ml mil cm’2 hr'1 2.05E-02 3.51 E-02 5.89E-02 9.71 E-02 1.57E-01

ความหนาของพอลิเมอร์ที่ให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านรวมของก๊าชตามต้องการได้ (mil) 

ยางธรรมชาติ (Natural rubber)

พอลิโพรพิลีน (ความถ่วงจำเพาะ 0.8871)

พอลิโพรพิลีน (extruded quench film)

ชุดที่ 1 

0.3257 

0.6426 

0.0159

ชุดที่ 2 

0.4467 

0.5159 

0.0217

ชุดที่ 3 

0.5368 

0.4113 

0.0362

ชุดที่ 4 

0.6131 

0.3232 

0.0480

ชุดที, 5 

0.6584 

0.2179 

0.1079



ตารางท่ี 5.12 ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะคงตัวสำหรับการเก็บรักษากะหลํ่าปลีหั่นละเอียดในฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายขั้น

ต่าง  ๆในช่วงอุณหภูมิการจัดเก็บตั้งแต่ 278.15 ถึง 298.15 เคลวิน

อุณหภูมิการจัดเก็บ 

(เคลวิน)
ร้อยละความเข้มข้นก๊าซโดยปริมาตรที่สภาวะคงตัวของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายขั้น

ชนิดของก๊าชภายในบรรจุภัณฑ์ ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5

278.15 ๐2 3.00 5.34 7.36 9.59 11.12

C02 5.00 4.28 3.58 2.95 2.20

283.15 ๐2 1.36 3.00 5.21 7.45 10.64

c o 2 5.53 5.00 4.29 3.58 2.43

288.15 ๐2 0.72 1.44 3.00 5.16 7.16

c o 2 5.79 5.53 5.00 4.29 3.42

293.15 ๐2 0.45 0.76 1.46 3.00 5.03

c o 2 5.97 5.81 5.53 5.00 4.18

298.15 ๐2 0.31 0.05 0.78 1.50 3.00

O ๐ ro 6.11 6.13 5.85 5.57 5.00

ราคาของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายขั้น (บาท) 0.0442 0.0452 0.0460 0.0467 0.0471
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