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งานวิจัยนี้ไดวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศ กลวยน้ําวา  สมเขียวหวาน และพริกชี้ฟา ในระบบปดที่อุณหภูมิ 

5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการหายใจ และไดวัดคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรดวยอุปกรณที่สรางขึ้นที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเอ
ทธิลีนความหนาแนนต่ําและฟลมพอลิโพรพิลีน 

สําหรับอัตราการหายใจนั้น ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กลไกการหายใจของมะเขือเทศ กลวยน้ําวา 
สมเขียวหวาน นาจะเปนไปตามกลไกของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับย้ังแบบอันคอม
เพททิทีฟ (Michaelis-Menten uncompetitive type equation) หรือชนิดมีการยับย้ังแบบนอนคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten noncompetitive type equation) สวนพริกชี้ฟานาจะเปนไปตามกลไกของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดมีการยับย้ังแบบอันคอมเพททิทีฟ พารามิเตอร mV (คาอัตราการหายใจที่สูงที่สุด) ของทุกแบบจําลองมีคา
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นสําหรับผักและผลไมสดทั้งส่ีชนิด สวนพารามิเตอร mK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน) และ iK  
(คาคงที่ของการยับย้ัง) ของแตละแบบจําลองแปรผันกับอุณหภูมิในลักษณะตาง ๆ กันขึ้นกับชนิดของผักและผลไมสด แต
โดยรวมอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้งส่ีชนิดแปรผันกับอุณหภูมิตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation)  

สําหรับคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรนั้น ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา อุปกรณ
การทดลองที่ไดจัดสรางขึ้นสามารถใชวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรได และพบวาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรข้ึนกับโครงสรางของฟลมพอลิเมอร ชนิดของกาซ  และแปรผันกับ
อุณหภูมิตามสมการอารรีเนียส ฟลมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํามีคาความสามารถในการซึมผานของกาซที่อุณหภูมิ
อนันต ( 0P ) สําหรับกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 8.447 และ 4.507 cm2 s-1 ตามลําดับ และคาพลงังาน
กอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( pE ) เทากับ 49.29 และ 45.98  kJ mol-1 ตามลําดับ ฟลมพอลิโพ
รพิลีนมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) สําหรับกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
เทากับ 1.130 และ 1.109 cm2 s-1 ตามลําดับ และคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( pE ) 
เทากับ 45.17 และ 43.34 kJ mol-1 ตามลําดับ  
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This work had experimentally measured the respiration rates of tomato (Lycopersicon esculentum Mill), 

banana (Musa acuminata balbisiana), orange (Citrus reticulata Blanco) and long cayenne pepper (Copsicum annuum var 
acuminatum) in the closed system at  5±1, 11±1 and 29±1°C to determine the effects of temperature on the respiration 
rate. This work also measured the gas permeability of low density polyethylene and polypropylene films for oxygen and 
carbon dioxide at 5±1, 11±1 and 29±1°C to determine the effects of temperature on the gas permeability.  

For respiration rate, the results showed that the respiration mechanism of tomato, banana, and orange either 
followed the Michaelis-Menten uncompetitive type equation or Michaelis-Menten noncompetitive type equation. The 
respiration machanism of long cayenne pepper followed the Michaelis-Menten uncompetitive type equation. The 
parameter mV (maximum respiration rate) of both Michaelis-Menten equations increased with increasing temperature for 
all four produces. However, the parameters mK (Michaelis-Menten constant) and iK  (Inhibition constant) of each 
Michaelis-Menten equation varied differently with temperature depending on type of produce. Overall, respiration rate of 
each produce varied with temperature according to Arrhenius equation.  

For gas permeability, the results showed that the built apparatus was suitable for measuring the gas 
permeability. The gas permeability depended on morphology of the polymeric film, type of permeate gas, and varied 
with temperature according to Arrhenius equation. The pre-exponential factor ( 0P ) of gas permeability of LDPE film 
for oxygen and carbon dioxide were at 8.447 and 4.507 cm2 s-1, respectively, and the activation energy of gas 
permeability ( pE ) were at 49.29 and 45.98 kJ mol-1, respectively. The 0P  of PP film for oxygen and carbon dioxide 
were at 1.130 and 1.109 cm2 s-1, respectively, and the pE  were at 45.17 and 43.34       kJ mol-1, respectively. 
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ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม Calibration Curve ของกาซออกซิเจน …… 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer ………………. 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคา …………………………. 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) และคาพลงังานกอกมัมันตของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซเิจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอร ( pE ) สําหรับฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองในชวงอุณหภูม ิ
5-29 องศาเซลเซียส…………………………………………………………………. 
Calibration Curve ของกาซออกซิเจน ……………………………………………… 
Calibration Curve ของกาซคารบอนไดออกไซด …………………………………… 
Calibration Curve ของกาซไนโตรเจน ……………………………………………… 
สมบัติของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนบริสุทธ ……... 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉล่ียจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
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ตารางที่  
 
จ.7 
 
จ.8 
 
จ.9 
 
จ.10 
 
จ.11 
 
จ.12 
 
จ.13 
 
จ.14 
 
จ.15 
 
จ.16 
 
จ.17 
 
จ.18 
 
จ.19 
 
จ.20 
 

 
 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวดัอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 องศา
เซลเซียส ………………………………………………………………….………….. 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………..………… 
พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………………….... 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส …………………………………………………….... 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………………….... 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………… 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………… 
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ตารางที ่
 
จ.21 
 
จ.22 
 
จ.23 
 
จ.24 
 
ฉ.1 
 
ฉ.2 
 
ฉ.3 
 
ฉ.4 
 
ฉ.5 
 
ฉ.6 
 
ฉ.7 
 
ฉ.8 
 
ฉ.9 
 
ฉ.10 
 

 
 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………… 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 
5±1 องศาเซลเซียส ………………………………………………………………….. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 
11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………………………..…………. 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 
29±1 องศาเซลเซียส ………………………………………………………………… 
อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบ
กับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ …………………… 
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบ
กับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ …………………… 
อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับคาที่
คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ……………………………. 
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ตารางที่ 
 
ฉ.11 
 
ฉ.12 
 
ช.1 
 
ช.2 
 
ช.3 
 
ช.4 
 
ช.5 
 
ช.6 
 
ช.7 
 
ช.8 
 
ช.9 
 
ช.10 
 
ช.11 
 
ช.12 
 

 
 
อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกับ
คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ………………………. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส ……………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูม ิ11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส …………………………………………….. 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส …………………………………………… 
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ตารางที่ 
 
ช.13 
 
 
ช.14 
 
 
ช.15 
 
 
ช.16 
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ช.18 
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ช.20 
 
 
ช.21 
 
 
 

 
 
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ……………………………………………………………………….. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 
1.1 มูลเหตุและที่มาของงานวิจัย 

ผักและผลไมสดมีการเสื่อมสภาพคอนขางเร็ว เนาเสียไดงายภายหลังจากการเก็บเกี่ยว
เนื่องมาจากกระบวนการหายใจและการคายน้ําของผักและผลไมสด จึงทําใหผักและผลไมสดมี
ชวงอายุที่เหมาะสมตอการบริโภคต่ํา [1,2,3,8] ดังนั้นถาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผักและ
ผลไมสดใหนานขึ้นได กจ็ะเปนการเพิ่มแหลงอาหารไดทางหนึ่ง วิธีที่ใชในการยืดอายุการเก็บรักษา
ผักและผลไมสดใหยาวนานขึ้นหรือที่เรียกวาเทคโนโลยีภายหลังการเก็บเกี่ยว (post harvest 
technology) จึงไดถูกคิดคนอยางตอเนื่อง เทคโนโลยีภายหลังการเก็บเกี่ยวแบบหนึ่งที่มีการ
พัฒนาอยางตอเนื่องและไดรับความนิยมกันอยางแพรหลายในหลาย ๆ ประเทศคือ บรรจุภัณฑ
แบบบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging หรือ MAP)  

บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร (MAP) เปนเทคโนโลยีหนึ่งซึ่งมีบทบาทสําคัญในการ
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดใหคงคุณภาพ ความสดและรสชาติไวใหยาวนานมากขึ้น 
วิธีนี้มักจะใชรวมกับการเก็บในสถานที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา การยืดอายุการเก็บรักษาดวยวิธีนี้อาศัย
หลักการที่วาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดจะขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่อยูรอบ ๆ ผักและผลไมสด โดยถาสามารถทําใหสัดสวนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑมีคาเหมาะสมที่ทําใหอัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดลดลงได ก็จะสามารถยืดอายุในการเก็บรักษาผักและผลไมใหยาวนานขึ้นได 
[1,2,3,8] ดังนั้นการจัดหาหรือการออกแบบบรรจุภัณฑที่จะทําใหความเขมขนของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑมีความแตกตางจากบรรยากาศปกติหรือที่เรียกวา
บรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมกับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ไดนั้นตองอาศัยขอมูลพื้นฐานที่
สําคัญ ไดแก ขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้น ๆ ขอมูลเกี่ยวกับคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรซึ่ง
เปนวัสดุที่นิยมนาํมาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร ขอมูลเกี่ยวกับระดับความเขมขน
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมภายในบรรจุภัณฑสําหรับเก็บรักษาผัก
และผลไมสดชนิดนั้น ๆ รวมทั้งขอมูลเกี่ยวกับปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการเกิดบรรยากาศดัดแปร
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ภายในบรรจุภัณฑดวย ซึ่งปจจัยที่สําคัญที่สุดปจจัยหนึ่งก็คืออุณหภูมิ เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเกิด
การเปลี่ยนแปลง จะสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของอัตราการหายใจของผักและผลไมสดที่
ทํ าการ เก็บ รักษา  และค าความสามารถในการซึมผ านของก าซออกซิ เจนและก าซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ซึ่งสงผลโดยตรงตอการเกิดบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุ
ภัณฑดวย [2,24] โดยผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนี้จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของผักและ
ผลไมสด และชนิดของฟลมพอลิเมอรที่ใชทําบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร ดังนั้นถามีขอมูลที่
เกี่ยวของกับเรื่องดังกลาวก็จะชวยใหการจัดหาและออกแบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่มี
ความเหมาะสมในการเก็บรักษาผักและผลไมสดนั้นสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

แตจากงานวิจัยที่ผานมา [11,13,14,16,31] ขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดที่มีการเพาะปลูกภายในประเทศไทย และคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ที่อุณหภูมิตาง ๆ ยังมีไมมาก
นัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบวิธีการทดลองเพื่อหาอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดที่อุณหภูมิตาง ๆ และจัดสรางอุปกรณและออกแบบวิธีการทดลองเพื่อหาคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิตาง ๆ  
เพื่อใชในการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 
ทั้งนี้เพื่อใหไดขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดของประเทศไทย และคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรช
นิดตาง ๆ ซึ่งเปนขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบและพัฒนาเกี่ยวกับบรรจุภัณฑ
แบบบรรยากาศดัดแปรตอไป 

  
1.2 วัตถุประสงค 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลักที่สําคัญดังตอไปนี้ 
1.2.1    วัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ  
1.2.2 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
1.2.3 จัดสรางอุปกรณสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ

เมอร 
 
 



 3

1.2.4 วัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ 

1.2.5 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1.3.1 วัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 

มะเขือเทศ กลวยน้ําวา และผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 
สมเขียวหวาน พริกชี้ฟา 
 1.3.2 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด โดยทํา
การทดลองที่ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส  

1.3.3 จัดสรางอุปกรณสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอร 

1.3.4 วัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก ฟลมพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density 
polyethylene) และฟลมพอลิโพรพิลีน (polypropylene) 
 1.3.5 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร โดยทําการทดลองที่ 5±1, 11±1 และ 
29±1 องศาเซลเซียส  
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ  

ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยนี้มีดังนี้ 
 1.4.1 ไดรับความรูความเขาใจถึงกระบวนการหายใจของผักและผลไมสดและการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 

1.4.2 ไดวิธีการทดลองหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 

1.4.3   ไดอุปกรณสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 
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1.4.4 ไดทราบถึงอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดที่ใชในการทดลอง 

1.4.5 ไดทราบถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและ
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 

1.4.6 ไดขอมูลเกี่ยวกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่สามารถนาํไป
ประยุกตใชในการออกแบบและหรือจัดสรางบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่มีประสิทธิภาพ
ตอไปได 
 



บทที่ 2 

หลักการพื้นฐาน 
 
 
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging หรือ MAP) เปน

เทคโนโลยีภายหลังการเก็บเกี่ยวแบบหนึ่งซึ่งมีบทบาทสําคัญในการชวยยืดอายุการเก็บรักษาผัก
และผลไมสดใหคงคุณภาพ ความสดและรสชาติไวใหยาวนานมากขึ้น ซึ่งในการจัดหาหรือการออก 
แบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมกับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ไดนั้นตองอาศัย
ความรูพื้นฐานที่สําคัญในหลาย ๆ ดานมาประกอบกัน เชน ความรูเกี่ยวกับการหายใจของผักและ
ผลไมสด ความรูเกี่ยวกับการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรซึ่งถือวาเปนวัสดุที่นิยมนํามาทํา
เปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร วิธีการเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปร รวมทั้งปจจัย  
ตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอการหายใจของผักและผลไมสด การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 
และการเกิดบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ ซึ่งรายละเอียดตาง ๆ จะไดกลาวถึงดังตอไปนี้ 
 
2.1 การหายใจของผักและผลไมสด 

 2.1.1 กระบวนการหายใจของผักและผลไมสด 
การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีที่มีความสําคัญมากที่สุดกระบวนการหนึ่งใน

สิ่งมีชีวิต เพราะการหายใจเปนกระบวนการที่พลังงานซึ่งอยูในรูปอาหารสะสมถูกเปลี่ยนไปอยูใน
รูปของพลังงาน (Adenosine Triphosphate, ATP) ที่สามารถนําไปใชในกิจกรรมตาง ๆ เชน การ
เจริญเติบโต การเคลื่อนยายอาหาร และการขยายพันธุไดทันที แมแตในสวนของสิ่งมีชีวิตที่ไมมี
การเจริญเติบโตแลวก็ยังตองการพลังงานในการรักษาชีวิตใหคงอยู เชน การรักษาคุณสมบัติใน
การควบคุมการผานเขาออกของสารตาง ๆ ของเยื่อหุมเซลล (cell membrane) เปนตน พลังงานที่
ไดจากการหายใจทําใหสิ่งมีชีวิต เชน พืชสามารถสรางอาหารจากการสังเคราะหแสงซ่ึงอาจอยูใน
รูปของน้ําตาล แปง หรือไขมัน เพื่อทดแทนอาหารสะสมที่ถูกใชไปได แตภายหลังจากการเก็บเกี่ยว 
กระบวนการหายใจและการสันดาป (metabolism) ตาง ๆ ของผักและผลไมสดยังเกิดตอเนื่อง
ตลอดเวลาและนําไปสูความแก (maturation) ความสุก (ripening) และความเนาเสีย 
(senescence) โดยผักและผลไมสดจะนําแหลงอาหารที่สะสมไวมาใชในกระบวนการหายใจโดย
ไมมีการถูกชดเชย จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงไปในทางที่นําไปสูการสิ้นอายุขัยของผักและผลไม
สดในที่สุด [2,3,17] 
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กระบวนการหายใจของผักและผลไมสดนั้นเปนการเปลี่ยนแปลงสารอาหารทีส่ะสมภายใน
เซลลใหเปนพลังงานที่จําเปนตอการดํารงชีวิต ถาผักและผลไมสดอยูในสภาวะที่มีกาซออกซเิจนใน
บรรยากาศเพียงพอ จะเกิดการหายใจแบบใชกาซออกซิเจน (aerobic respiration) โดย
กระบวนการหายใจที่เกิดข้ึนนี้ประกอบดวยปฏิกิริยายอยหลายขั้นตอน เชน ปฏิกิริยาฟอสฟอรีเล
ชัน (phosphorylation) ปฏิกิริยาดีคารบอกซีเลชัน (decarboxylation) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) และปฏิกิริยาไอโซเมอไร
เซชัน (isomerization) เปนตน โดยแตละขั้นตอนจะมีเอนไซม (enzyme) หลายชนิดภายในเซลล
ชวยในการดําเนินไปของปฏิกิริยาดวย [3] ซึ่งโดยรวมแทนไดดวยสมการที่ 2.1 [2,3,7,17] 

  C6H12O6  + 6O2 + 38ADP + 38Pi                6CO2 + 6H2O + 38ATP        (2.1) 

 พลังงานที่ไดจากกระบวนการหายใจนี้สวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในกระบวนการชีวเคมี   
ตาง ๆ สวนที่เหลือจะถูกปลอยออกมาในรูปของความรอน นอกจากนี้ยังไดสารประกอบที่ใหกลิ่น
รส (flavor compounds) เฉพาะตัวของผักและผลไมสดออกมาดวย สําหรับน้ําที่ไดจาก
กระบวนการหายใจนี้จะยังคงอยูภายในเนื้อเยื่อของผักและผลไมสด โดยมีบางสวนระเหยออกจาก
เนื้อเยื่อซึ่งคิดเปนปริมาณ 0.024 กรัมตอกิโลกรัมของผักหรือผลไมสดตอชั่วโมงหรือประมาณรอย
ละ 1.71 โดยน้ําหนักตอเดือน [3] ในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดที่ผลิตไดจะถูกขับออกจาก
เนื้อเยื่อ ซึ่งการสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซดนี้ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนักของผักและผลไมสด 
แตอยางไรก็ตามการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากเหตุนี้ถือวามีผลนอยมาก เพราะวาน้ําหนักของผัก
และผลไมสดนี้จะสูญเสียไปเพียงรอยละ 3-5 เทานั้น [17] 

 เมื่อความดันของกาซออกซิเจนลดลงจนถึงระดับหนึ่งที่ปริมาณกาซออกซิเจนไมเพียงพอ
ตอการหายใจแบบใชกาซออกซิเจน ผักและผลไมสดจะเปลี่ยนไปหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจน 
(anaerobic respiration) ซึ่งจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดการออกซิเดชันที่ไมสมบูรณ โดยจะให
แอลกอฮอล แอลดีไฮด (aldehyde) หรือกรดออกมา เชน เอทานอล (ethanol) อะซิตัลดีไฮด 
(acetaldehyde) กรดแลคติก (lactic acid) เปนตน ซึ่งปฏิกิริยาการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจน
นี้โดยรวมแทนไดดวยสมการที่ 2.2 [2,3,7] 

          C6H12O6  + 2ADP + 2Pi + 2H+             2C2H5OH + 2CO2+ 2H2O+2ATP  (2.2) 

การหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนจะสรางพลังงานนอยกวาการหายใจแบบปกติมาก 
[2,3] โดยสําหรับการหายใจแบบใชกาซออกซิเจนจะไดพลังงาน 38 ATP สวนการหายใจแบบไมใช
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กาซออกซิเจนไดพลังงานเพียง 2 ATP เทานั้น ทําใหผักและผลไมสดตองเพิ่มการหายใจใหมากขึ้น
เพื่อใหไดพลังงานเพียงพอกับความตองการ จึงเปนการเรงการใชสารอาหารที่สะสมไว เมื่อ
คารโบไฮเดรตถูกใชไปหมด ผักและผลไมสดจะนําโปรตีนและไขมันมาใชแทนพรอมกับสรางกรด
และแอลกอฮอลออกมาดวย ทําใหเกิดกลิ่นรสที่ผิดปกติมากยิ่งขึ้น [3] และเซลลถูกทําลายเปนผล
ใหปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ เกิดไดมากขึ้น เชื้อจุลินทรียสามารถเขามาทําใหเกิดการเนาเสียไดงาย
ยิ่งขึ้น [2] ดังนั้นการกําหนดความเขมขนของกาซออกซิเจนที่เหมาะสมตอผักและผลไมสดชนิด
หนึ่ง ๆ ในการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศดัดแปรนั้น จะพิจารณาจากอัตราการหายใจที่ลดลง
เพียงอยางเดียวไมได แตจะตองคํานึงถึงความทนทานของผักและผลไมสดตอกาซออกซิเจนความ
เขมขนต่ํา ๆ ดวย มิฉะนั้นจะเกิดการเสื่อมสภาพเร็วยิ่งกวาการเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ 
เนื่องจากถาความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําเกินไปจนไมเพียงพอตอการหายใจแบบใชกาซ
ออกซิเจนก็จะกอใหเกิดการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนได [2,27] ตัวอยางของคาความเขมขน
ต่ําสุดของกาซออกซิเจนที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถทนไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 คาความเขมขนต่ําสุดของกาซออกซิเจนที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถทนได 
[2,27] 

ระดับความเขมขนของ 
กาซออกซิเจนต่ําสุด 
(รอยละโดยปริมาตร) 

ชนิดของผักและผลไมสด 

1 
2 
 
 
3 
5 

แอปเปล บรอคเคอลี่ เห็ด ลูกแพร 
แอปปริคอท ถั่วงอก กะหล่ําปลี แคนตาลูป 
กะหล่ําดอก  ข้ึนฉาย  เชอร่ี  ขาวโพด  ผลกีวี 
มะละกอ ลูกทอ สัปปะรด พลัม สตรอเบอรี่ 
อะโวกาโด แตงกวา มะเขือเทศ 
หนอไมฝร่ัง ผลไมที่มีรสเปรี้ยว มันฝร่ัง 

 
กาซคารบอนไดออกไซดที่ความเขมขนสูง ๆ (ตั้งแตรอยละ 1 โดยปริมาตร) สามารถชะลอ

อัตราการหายใจของผักและผลไมสดไดเชนกัน แตถาความเขมขนสูงเกินไปตั้งแตประมาณรอยละ 
20 โดยปริมาตรหรือสูงกวา (ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดผักและผลไมสดและความเขมขนของกาซออกซเิจน
ที่มีอยูดวย) อาจทําใหเกิดการสรางและสะสมแอลกอฮอลและแอลดีไฮดภายในเซลลของผักและ
ผลไมสดได เนื่องจากผักและผลไมสดไมสามารถหายใจตามปกติไดจึงหายใจแบบไมใชกาซ
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ออกซิเจนแทน [2,4] นอกจากนี้ยังมีการคนพบอีกวากาซคารบอนไดออกไซดความเขมขน
ประมาณรอยละ 5-20 โดยปริมาตร อาจเปนสาเหตุใหเอนไซมในวงจรเครบส (Krebs’ Cycle) 
ทํางานผิดปกติ ทําใหการหายใจเปลี่ยนไปเปนแบบไมใชกาซออกซิเจนได [2] และยังพบวาอาจ
เปนสาเหตุในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในเซลล เชน การลดขนาดและเปลี่ยนรูปรางของไมโต
คอนเดรีย (mitochondria) ซึ่งเชื่อวาเก่ียวของโดยตรงกับการเนาเสียของพืช (senescence) ดวย 
[2] อยางไรก็ตามกลไกการทํางานของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีผลตอการหายใจและการ
สันดาปตาง ๆ ในเซลลของผักและผลไมสดยังไมเปนที่ทราบแนชัด [2] 

 ในทํานองเดียวกับกาซออกซิเจน การกําหนดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่
เหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดในการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศดัดแปรนั้น ตอง
พิจารณาถึงความทนทานของพืชตอกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูง ๆ ดวย ตัวอยางคา
ความเขมขนสูงสุดของกาซคารบอนไดออกไซดที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถทนไดแสดงไว
ในตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 ความเขมขนสูงสุดของกาซคารบอนไดออกไซดที่ผักและผลไมสดบางชนิดสามารถ
ทนได [2,27] 

ระดับความเขมขนของ 
กาซคารบอนไดออกไซดสูงสุด 

(รอยละโดยปริมาตร) 

ชนิดของผักและผลไมสด 

2 
 
5 
 
 

                    10 
 

                    15 

แอปเปล (พันธุโกลเดนดิลิเชียส) แอปปริคอท ขึ้นฉาย 
องุน กะหล่ํา ลูกแพร มันฝร่ังหวาน มะเขือเทศ  
แอปเปล (พันธุอ่ืน ๆ) อะโวกาโด กลวยหอม ถั่วงอก 
กะหล่ําปลี สม แครอท กะหล่ําดอก  ผลกีวี มะมวง 
มะละกอ ลูกทอ พลัม หัวไชเทา  
หนอไมฝร่ัง บรอคเคอลี่ แตงกวา มะนาว สัปปะรด ผักชี
ฝร่ัง มันฝร่ัง 
บลูเบอรี่ แบล็คเบอรี่ แคนตาลูป เชอรี่ ขาวโพด เห็ด  
สตรอเบอรี่ ผกัขม ราสเบอรี่  
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2.1.2 ปจจัยที่มีผลตอการหายใจ 

  ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท คือ ปจจัยภายในและปจจัยภายนอก [3] 

   2.1.2.1 ปจจัยภายในที่มีผลตอการหายใจ 
  ก. พันธุกรรม  

พันธุกรรมที่แตกตางกันของผักและผลไมสดแตละชนิดยอมสงผลใหมีอัตราการหายใจที่
แตกตางกันไป เชน ผลสมที่เก็บเกี่ยวมาแลวไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นชัดเจน เพราะมี
อัตราการหายใจต่ํากวาผลไมชนิดอื่น เชน กลวย มะมวง ทุเรียน ซึ่งตางก็มีการสุกเกิดขึ้น สําหรับ
กะหล่ําดอกและบรอคโคลี่ซึ่งอยูในสปชี่ส (species) เดียวกันและสวนที่ใชในการบริโภคก็เปนชอ
ดอกเหมือนกันแตอัตราการหายใจกลับตางกัน ซึ่งความแตกตางเหลานี้เกิดจากพันธุกรรมที่
แตกตางกันนั่นเอง [3] 

ข. สวนของผลิตผลที่เก็บเกี่ยว 
ผลิตผลที่กําลังเจริญเติบโต เชน หนอไมฝร่ังมีอัตราการหายใจคอนขางสูงเพราะตองใช

พลังงานไปในการเสริมสรางสวนตาง ๆ ในขณะที่ผลิตผลที่อยูในระหวางการพักตัว เชน มนัฝร่ัง มนั
เทศ จะมีอัตราการหายใจต่ํามาก   

ค. ขั้นตอนของการพัฒนาภายหลังการเก็บเกี่ยว 
ผักและผลไมสดบางชนิดมีอัตราการหายใจในชวงเริ่มเจริญเติบโตสูงมาก และจะลดต่ําลง

เมื่อการเจริญเติบโตเขาสูความบริบูรณของสรีระวิทยาและลดลงเรื่อย ๆ ภายหลังจากการเก็บเกี่ยว 
เรียกผักและผลไมสดที่มีลักษณะการหายใจแบบนี้วาผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก           
(non-climacteric type) แตในผักและผลไมสดบางชนิดจะมีชวงการสุกเกิดขึ้นอยางเห็นไดชัด 
อัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจนในขณะที่ผักและผลไมนั้นสุก ลักษณะของอัตราการหายใจ
ที่สูงขึ้นนี้เรียกวาไคลแมคเทอริก (climacteric) ซึ่งแบงออกเปน 4 ระยะดวยกัน คือ (1) pre-
climacteric เปนระยะที่มีอัตราการหายใจต่ํา (2) climacteric rise เปนระยะที่มีอัตราการหายใจ
เพิ่มสูงขึ้นพรอม ๆ กับการสุก (3) climacteric peak เปนชวงที่มีอัตราการหายใจสูงสุด (4) post-
climacteric คือชวงสิ้นอายุขัย ซึ่งจะมีอัตราการหายใจลดลง เรียกผักและผลไมสดที่มีลักษณะการ
หายใจแบบนี้วาผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก (climacteric type) [3] โดยรปูที่ 2.1 
แสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกและ
ประเภทนอนไคลแมคเทอริกในชวงของการเจริญเติบโตระยะตาง ๆ ตัวอยางของผักและผลไมสด
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ประเภทไคลแมคเทอริกและประเภทนอนไคลแมคเทอริกไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 และตัวอยาง
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 2 ประเภทนี้ไดแสดงไวในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.1 การเปรียบเทียบอัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 

และประเภทนอนไคลแมคเทอริกในชวงของการเจริญเตบิโตระยะตาง ๆ 
(1 = pre-climacteric 2 = climacteric rise 3 = climacteric peak  4 = post-climacteric) [3] 

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกและประเภทนอนไคลแมคเท
อริก [27] 

ประเภทของผกัและผลไมสด ชนิดของผักและผลไมสด 
ไคลแมคเทอริก 
 
 
นอนไคลแมคเทอริก 

กลวย ขนุน มังคุด ละมุด มะเขือเทศ มะเดื่อ มะละกอ 
บวย มะมวง ทอ แอปเปล อะโวกาโด แคนตาลูป สาล่ี 
พลับ แอปปริคอท แพร 
แตงกวา ชมพู มะนาว พริก สม ล้ินจี่ ลําไย สัปปะรด 
เชอรี่ แตงโม องุน สตอเบอรี่ บลูเบอรี่ มะกอก  
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางอัตราการหายใจของผกัและผลไมสด 

ประเภทไคลแมคเทอริก (ก) และประเภทนอนไคลแมคเทอริก (ข) [3] 

นอกจากนี้ยังมีปจจัยภายในอื่น ๆ ที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด เชน สาร
ตั้งตนของการหายใจ โดยสารตั้งตนของการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดจะแตกตางกัน
ไปมีทั้งคารโบไฮเดรต  ไขมัน กรดอินทรีย  ซึ่งจากสาเหตุนี้จะทําใหอัตราสวนระหวางปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ผลิตขึ้นตอปริมาณกาซออกซิเจนที่ใชไปในปฏิกิริยาหรือที่เรียกวาเศษสวน
ของการหายใจ (respiratory quotient, R.Q.) มีคาที่แตกตางกัน ซึ่งถาเปนการหายใจแบบใชกาซ
ออกซิเจน คา R.Q. จะมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.7-1.3 และถาคา R.Q. มคีาสูงมากกวานี้ อาจจะบง
บอกวาการหายใจที่เกิดขึ้นเปนการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนได [3,8] 

2.1.2.2 ปจจัยภายนอกที่มีผลตอการหายใจ 

 ก.  อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดปจจัยหนึ่งที่มีผลตออายุการเก็บรักษาผักและผลไมสด
หลังการเก็บเกี่ยว เนื่องจากกระบวนการหายใจและการสันดาป (metabolism) ในผักและผลไมสด
ถกูควบคุมโดยเอนไซมหลายชนิด และอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมการทํางานของเอนไซม
เหลานี้ [2,3] 
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 อัตราการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในผักและผลไมสดแปรผันตามอุณหภูมิแบบเอกซโพเนน    
เชียล และสามารถอธิบายไดโดยสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังสมการที่ 
2.3[2,24] 

     )exp(0 RT
Err r−

=                                              (2.3) 

โดย  r    คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการหายใจหรืออัตราการหายใจ 
  0r   คือ คาพารามิเตอรพรีเอกซโพเนนเชียล (pre-exponential parameter) 
  rE  คือ พลังงานกอกัมมันตของการหายใจ 
  R   คือ คาคงที่ของกาซ (gas constant) 
  T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (absolute temperature) 

 เนื่องดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรืออัตราการหายใจแปรผันตามอุณหภูมิ จึงมีการกําหนด
ตัวแปรตัวหนึ่งขึ้นมาเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางอัตราการหายใจของผักและผลไมสดกับ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุก ๆ 10 องศาเซลเซียสหรือเคลวิน ซึ่งเรียกวาเศษสวนของอุณหภูมิ 
(temperature quotient, 10Q ) โดยคาอัตราสวนนี้สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.4 [2,3] 

     12

10

1

2
10

TT

R
RQ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                  (2.4) 

โดย   1R  คือ อัตราการหายใจที่อุณหภูมิสัมบูรณ 1T  

  2R  คือ อัตราการหายใจที่อุณหภูมิสัมบูรณ  2T  
    1T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
   2T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณที่มากกวา  1T  (เคลวิน) 

 คาของ 10Q  นี้ทําใหสามารถคาดคะเนอัตราการเสื่อมสภาพของผักและผลไมสดไดอยาง
คราว ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 [3] 
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ตารางที่ 2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการเสื่อมสภาพและอายุในการเก็บรักษาของผักและ
ผลไมสด [3] 

อุณหภูมิ (°C) 10Q  ของการหายใจ อัตราการเสื่อมสภาพ 
(เปรียบเทียบ) 

อายุการเก็บรักษา
(เปรียบเทียบ) 

0 

10 

20 

30 

40 

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

3.0 

7.5 

15.0 

22.0 

100 

33 

13 

7 

  4 

 
จากตารางที่ 2.4 จะสังเกตไดวา ที่อุณหภูมิชวง 0-10 องศาเซลเซียส 10Q  มีคาประมาณ 

3.0 และเมื่ออุณหภูมิมีคาสูงขึ้น คา 10Q  จะมีคาลดลง เชน ที่อุณหภูมิชวง 30-40 องศาเซลเซียส 
10Q  มีคาประมาณ 1.5 ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง แมวาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดจะ

เพิ่มสูงขึ้นแตก็จะเพิ่มข้ึนไมมากนัก จึงทําใหคา 10Q  มีคาลดลง และจากตารางที่ 2.4 นี้เองจะเห็น
ไดวา การเก็บรักษาผักและผลไมสดที่อุณหภูมิต่ํามีความจําเปนเนื่องจากทําใหอัตราในการ
เสื่อมสภาพของผักและผลไมสดมีคาลดลง ทําใหมีอายุในการเก็บรักษายาวนานมากขึ้น ดังนั้น
หลังจากการเก็บเกี่ยวแลวควรเก็บผักและผลไมสดไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ําเพื่อเปนการยืดอายุการ
เก็บรักษาของผักและผลไมสดใหยาวนานที่สุด อยางไรก็ตามถาอุณหภูมิต่ําจนเกินไปอาจเปน
อันตรายตอผักและผลไมสดไดซึ่งเรียกวา ความเสียหายเนื่องจากความเย็น (chilling injury) 
ลักษณะที่แสดงออกมา เชน การเนาเสีย รอยช้ํา รอยบุม เนื้อฉํ่าน้ําผิดปกติ การสุกไมสม่ําเสมอ 
เปนตน [2] ดังนั้นการกําหนดอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่เหมาะสมจึงจําเปนมาก 

 ข. ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
จากผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา [2,3,5,10,18] พบวาอัตราการหายใจของผักและผลไม

สดนั้นขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศที่
ลอมรอบผักและผลไมสดนั้น ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2.3 [2,5] ที่แสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการหายใจของบรอคเคอลี่พันธุเอมเพอเรอกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
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คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบวาผลของความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดตอการชะลอหรือยับยั้งกระบวนการหายใจและการสันดาปตาง ๆ ของผัก
และผลไมสดนั้นเปนแบบเสริมซึ่งกันและกัน (additive effect) กลาวคือ การใชกาซใดกาซหนึ่ง
เพียงอยางเดียวจะมีผลนอยกวาการใชกาซทั้งสองรวมกัน [2] นอกจากนี้ยังพบวา อัตราการหายใจ
แบบใชกาซออกซิเจนนี้สามารถควบคุมไดดวยความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซด และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.1 จะไดวา การควบคุมใหความเขมขนกาซ
ออกซิเจนต่ําและควบคุมความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซดใหมีปริมาณสูงจะเปนการชวยให
ปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดชาลงซึ่งก็คือการชะลออัตราการหายใจนั่นเอง [2,3,5] แตทั้งนี้ตอง
ควบคุมไม ใหความเขมขนของกาซออกซิ เจนต่ํ าจนเกินไปและความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดสูงจนเกินไปจนกระทั่งกอใหเกิดการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนซึ่งจะทําให
เกิดความเสียหายตอผักและผลไมสดได ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.1.1 

รูปที่ 2.3 ผลกระทบของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดตออัตราการ
หายใจของบรอคเคอลี่พันธุเอมเพอเรอที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (ศึกษาเปนเวลา 7 วัน) [2,5] 

 ค. กาซเอทธิลีน 
เอทธิลีนเปนฮอรโมนสําคัญที่ผักและผลไมสดผลิตขึ้นมาเพื่อควบคุมการเจริญเติบโต การ

สุกและการเสื่อมเนาเสียของผักและผลไมสด อิทธิพลของเอทธิลีนที่มีตอผักและผลไมสดภายหลัง
การเก็บเกี่ยวมีดังนี้ [2,3] 

1. เรงอัตราการหายใจของผักและผลไมสด  
2. เรงความสุกและความเนาเสีย 
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3.  เรงการสูญเสียคลอโรฟลล (chlorophyll) โดยพบมากในกรณีของสมชนิดตาง ๆ 
(ยกเวนมะนาว) และกะหล่ําปลี 

4. เรงการรวงของใบ (abscission) 
5.  เรงการผลิตเอทธิลีน (autocatalyse of ethylene) ทําใหความเขมขนเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็ว กระตุนการตอบสนองของเซลลพืชตอเอทธิลีนใหรุนแรงขึ้น 
6. ทําใหเกิดความผิดปกติทางสรีระ (physiological disorders) ของผักและผลไมสด 

เชน การเพิ่มปริมาณเสนใยในหนอไมฝร่ัง ทําใหเนื้อเหนียวขึ้น การเกิดจุดสีน้ําตาลแดงหรือสีสนิม
เหล็กบนใบผักกาดหอม (lettuce) ลักษณะดังกลาวเรียกวา brown spot หรือ russet spot การเกิด
รสขมในแครอท และการเกิดเม็ดแปงภายในเนื้อกีวี เปนตน 

สําหรับการผลิตและการทํางานของเอทธิลีนในผักและผลไมสดแตละชนิดจะแตกตางกัน
ไป โดยถาเปนผักและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกจะมีการผลิตกาซเอทธิลีนภายในผลใน
ระหวางการเจริญเติบโตต่ํา จนกระทั่งเมื่อเร่ิมสุก การผลิตกาซเอทธิลีนจึงเพิ่มข้ึนอยางมากซึ่งจะไป
กระตุนใหเกิดการเพิ่มขึ้นของการหายใจและกระบวนการสุกของผักและผลไมสด แตหลังจากผาน
ชวงนี้ไปแลวการผลิตกาซเอทธิลีนจะลดลงอยางรวดเร็วและความเขมขนของกาซเอทธิลีนท่ีมีอยูก็
จะไมมีผลกระทบตอการหายใจมากนัก สวนผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริกนั้น อัตรา
การผลิตและความเขมขนของกาซเอทธิลีนจะต่ําอยูตลอดขั้นตอนการพัฒนาของผักและผลไมสด 
จึงทําใหไมมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภทนี้มากนัก [3]  

ในการผลิตและการทํางานของเอทธิลีนนอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสดแลว
ยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยถาอุณหภูมิมีคาสูงขึ้น การผลิตและการทํางานของเอทธิลีนก็จะเพิ่ม
สูงขึ้นดวย [3] นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ โดยอัตราการผลิตเอทธิลีนจะลดลงเมื่อกาซออกซิเจนมีนอยกวา
รอยละ 8 โดยปริมาตร และอัตราในการผลิตนี้จะลดลงถึงรอยละ 50 โดยปริมาตรเม่ือกาซ
ออกซิเจนมีเพียงรอยละ 2.5 โดยปริมาตร [2] 

สําหรับกาซคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูงอาจจะเรงหรือยับยั้งหรือไมมีผลใดเลยตอ
การผลิ ต เ อทธิ ลีน  ทั้ งนี้ ขึ้ น กั บชนิ ดของผั กและผลไม สดและความ เข มข นของก า ซ
คารบอนไดออกไซด อยางไรก็ตามกาซคารบอนไดออกไซดสามารถชวยปองกันหรือยับย้ัง
ผลกระทบของเอทธิลีนที่มีตอผักและผลไมสดได นอกจากนี้ถามีกาซออกซิเจนความเขมขนต่ํารวม
อยูดวยจะชวยชะลอการผลิตเอทธิลีนไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากกาซทั้งสองมีผลตอการผลิตเอทธิลีน
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เชนเดียวกับผลตอการหายใจของผักและผลไมสด รูปที่ 2.4 แสดงตัวอยางของผลกระทบของความ
เขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตอการผลิตเอทธิลีนของบรอคเคอลี่พันธุ
เอมเพอเรอที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส [2,5]  

รูปที่ 2.4 ผลกระทบของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดตอการผลิต 
เอทธิลีนของบรอคเคอลี่พันธุเอมเพอเรอที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (ศึกษาเปนเวลา 7 วัน) [2,5] 

 ง. ความเครียดทางกายภาพ 
 การกระทบกระเทือนของผักและผลไมสดนอกจากจะกอใหเกิดอาการช้ําไดแลว ยังทําให
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดนั้นเพิ่มสูงขึ้นดวยดังแสดงในรูปที่ 2.5 [3] สาเหตุของการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจเนื่องมาจากความเครียดทางกายภาพนี้เกิดขึ้นพรอม ๆ กับการเพิ่มข้ึน
ของกาซเอทธิลีนและอาจเปนผลเนื่องมาจากกาซเอทธิลีนดวย ดังนั้นการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว
จึงจําเปนตองทําดวยความปราณีตที่สุด เพื่อลดความเสียหายและรักษาคุณภาพของผักและผลไม
สดนั้นไวใหนานที่สุด  
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รูปที่ 2.5 อัตราการหายใจและการผลิตกาซเอทธิลนีของมะเขือเทศ 
เมื่อถูกกระทบกระเทือนดวยการตกกระทบของลูกเหลก็หลาย ๆ คร้ัง [3] 

2.1.3 วิธีการวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
วิธีที่นิยมในการวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดคือ การวัดอัตราการใชกาซ

ออกซิเจนในกระบวนการหายใจหรืออัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการหายใจโดยสามารถแบงไดเปน 2 วิธีดังนี้ [3,6] 

2.1.3.1 ระบบปด  
ทําการบรรจุผลิตผลลงในภาชนะปดที่มีกาซเริ่มตนภายในภาชนะเปนบรรยากาศปกติ ทํา

การวัดความเขมขนของกาซออกซิเจนและความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะ
ที่เวลาตาง ๆ ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากกระบวนการหายใจของผลิตผลนั้น ๆ ดังตัวอยางในรูป
ที่ 2.6 จากนั้นทําการพลอตกราฟระหวางคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่วัดไดกับเวลา แลวนําคาอนุพันธอันดับหนึ่งจากกราฟที่ไดมาคูณกับปริมาตร
อากาศภายในภาชนะและหารดวยน้ําหนักของผลิตผล จะไดอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตรา
การผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากกระบวนการหายใจของผลิตผลนั้น ๆ ซึ่งวิธีนี้เหมาะ
สําหรับผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจต่ํา  
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
กับเวลาที่เกิดขึ้นในวธิีการวดัอัตราการหายใจแบบระบบปด [6] 

2.1.3.2 ระบบเปด 
ทําการบรรจุผลิตผลลงในภาชนะที่มีทางผานเขาออกของอากาศ 2 ดาน ทําการผานกาซ

ผสมที่มีสัดสวนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดตามที่ตองการเขาไปภายในภาชนะ
ทางดานหนึ่งแลวปลอยใหกาซผสมไหลผานผลิตผล จากนั้นใหกาซผสมไหลออกอีกดานหนึ่งของ
ภาชนะ วัดความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งมีคาคงที่ทางดานขาออก
ของภาชนะเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง (ดังแสดงในรูปที่ 2.7) 

สําหรับคาอัตราการใชกาซออกซิเจนในกระบวนการหายใจหรืออัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นในกระบวนการหายใจที่วัดดวยระบบเปดสามารถคํานวณไดดังนี้ 

   อัตราการใช  O2      =  
W

FOO outin )][]([ 22 −                                         (2.5) 

   อัตราการผลิต  CO2  =   
W

FCOCO inout )][]([ 22 −                                  (2.6) 

โดย  inO ][ 2 และ inCO ][ 2    คือ ความเขมขนของ O2 และ CO2  ในกาซผสมขาเขา 
  outO ][ 2 และ outCO ][ 2 คือ ความเขมขนของ O2 และ CO2  ในกาซผสมขาออก 
  F   คือ อัตราการไหลของกาซผสมซึ่งมีอัตราคงที ่
  W  คือ น้าํหนักของผลิตผลภายในภาชนะ 
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 วิธีนี้เหมาะสําหรับผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจสูง โดยในการวัดดวยวิธีนี้จะตอง
บรรจุผักและผลไมสดใหมีปริมาณมากจนทําใหพื้นที่วางภายในภาชนะมีนอยที่สุดและตอง
กําหนดใหอัตราการไหลของกาซผสมมีคาต่ํา ๆ  

รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
กับเวลาที่เกิดขึ้นในวธิีการวดัอัตราการหายใจแบบระบบเปด [6] 

 
2.2 การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 

2.2.1 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร (gas permeability) 
การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรคือ กระบวนการการแพรของกาซผานฟลมที่มี

ความตานทานโดยที่ฟลมไมมีการฉีกขาดหรือเปนรู กลไกของการแพรซึมผานของกาซผานฟลม
แบงได 3 ขั้นตอนดังนี้ [1,5,19,20] 

1. ขั้นตอนการละลาย (solution stage) กาซละลายลงในเนื้อฟลมในดานความเขมขน 
ของกาซที่สูงกวา โดยขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายของกาซแตละชนิดในฟลม  

2. ขั้นตอนการแพร (diffusion stage) กาซที่ละลายในเนื้อฟลมเคลื่อนที่ผานเนื้อฟลมไป 
ยังดานที่มีความเขมขนต่ํากวา เนื่องจากความแตกตางกันของความเขมขน 
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3. ข้ันตอนการระเหย (evaporation stage) หลังจากที่กาซเคลื่อนที่สูอีกดานหนึ่งของฟลม
แลวกาซจะระเหยออกจากผิวมาเปนสถานะกาซเหมือนเดิม 

ดังนั้นคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรแสดงไดดังสมการที่ 2.7 
[1,2,4,20] 

DSP =                            (2.7) 

โดย             P คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม (gas permeability) 
                    D คือ คาความสามารถในการแพร (diffusivity) 
           S คือ คาความสามารถในการละลาย (solubility) 

ถาพิจารณาใหทิศทางการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรซึ่งเปนวัสดุที่ไมมีรูพรุนมีทิศทาง
เดียวคือ ทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวฟลม ความสัมพันธระหวางอัตราการถายเทโดยการแพรกับความ
เขมขนของสารที่แพร สามารถอธิบายไดโดยใชกฏขอที่หนึ่งของฟก (Fick’s first law) ดังสมการที่ 
2.8 [1,19] 

dx
dcDJ −=                                                       (2.8) 

โดย       J คือ อัตราการถายเทของสารที่แพรตอพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวย (flux) 
  c  คือ ความเขมขนของสารที่แพร  
            D  คือ คาความสามารถในการแพร  
           

dx
dc  คือ การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่แพรเทียบกับตําแหนง 

อัตราการถายเทของสารที่แพรตอพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวยยังสามารถเขียนแทนไดดวย   
สมการที่ 2.9 [19] 

At
QJ =                                                             (2.9) 

โดย   Q  คือ ปริมาณโดยรวมของสารที่แพร (total amount of permeant) 
  A  คือ พื้นที่หนาตัด  
  t    คือ เวลาที่ใชในการแพร 
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ที่ภาวะคงตัว (steady state) คา J  มีคาคงที่ ดังนั้นเมื่อทําการอินทิเกรตสมการที่ 2.8 
ตลอดความหนาของฟลมพอลิเมอรและระหวางสองความเขมขนของสารที่แพร โดยกําหนดใหคา
ความสามารถในการแพร ( D ) มีคาคงที่และไมขึ้นกับคาความเขมขนของสารที่แพร จะไดดัง
สมการที่ 2.10 หรือ 2.11 

)( 12 ccDJx −−=                                           (2.10) 

หรือ 

x
ccD

J
)( 21 −=                                              (2.11) 

โดย  1c คือ ความเขมขนของสารที่แพรที่ตําแหนงพื้นผิวภายนอกของฟลมที่มีความเขม   
                                  ขนสูงกวา 
  2c คือ ความเขมขนของสารที่แพรที่ตําแหนงพื้นผิวภายในของฟลมที่มีความเขม  
            ขนต่ํากวา 
  x  คือ ระยะทางที่เกิดการแพรหรือความหนาของฟลม 

เมื่อแทนสมการที่ 2.9 ลงในสมการที่ 2.11 จะไดวา 

x
AtccDQ )( 21 −=             (2.12) 

 สําหรับระบบกาซที่แพรผานฟลมที่ความดันของกาซต่ํา ๆ นั้น ความสัมพันธระหวางความ
ดันไอกับคาความเขมขนที่ผิวของฟลมจะเปนไปตามกฏของเฮนรี่ (Henry’s law) [19,20] 

     Spc =                                                            (2.13) 

โดย   S  คือ คาความสามารถในการละลาย (ซึ่งเปนคาคงที่ ไมข้ึนกับคาความเขมขน   
                                  ของสารที่แพร) 
  p คือ ความดันยอยของกาซ  

 เมื่อแทนสมการที่ 2.13 ลงในสมการที่ 2.12 จะไดวา 

x
AtppDS

Q )( 21 −=             (2.14) 

 จากสมการที่ 2.7 ทําใหสามารถจัดสมการที่ 2.14 ไดเปน  
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)( 21 ppAt

QxP
−

=                                           (2.15) 

หรือ 

)( p
x
P

At
Q

∆−=             (2.16) 

โดย    P คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  
  

At
Q คือ อัตราการถายเทของสารที่แพรตอพื้นที่หนาตัดหนึ่งหนวย 

  p∆ คือ ผลตางของความดันยอยของกาซ )( 12 pp −  

 จากสมการที่ 2.16 หนวยของคา P  สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.17 [1,19,20] 

P = (ปริมาณโดยรวมของกาซที่แพร)(ความหนาของฟลม)           (2.17)    
          (พื้นทีห่นาตัด)(เวลา)(ความแตกตางของความดนั)     

ตัวอยางหนวยของคา P  
1. cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1  (ระบบ SI) 

2. cm3(STP) cm cm-2 s-1 cmHg-1 (ระบบ metric) 

สําหรับคาความสามารถในการแพร ( D )  มีหนวยเปน  พื้นที่ เวลา-1  ซึ่งโดยทั่วไปจะอยูใน
รูป cm2 s-1 และจากสมการที่ 2.7 คาความสามารถในการละลาย ( S ) จึงมีหนวยที่แตกตางกันไป
ตามคา P  เชน ในระบบ SI คา S  มีหนวยเปน cm3(STP) cm-3  Pa-1 เปนตน ตัวอยางของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซชนิดตาง ๆ ผานฟลมพอลิเมอรแสดงไดดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางของคาความสามารถในการซึมผานของกาซชนิดตาง ๆ ผานฟลมพอลิเมอร 
[20,36] 

  คาความสามารถในการซึมผานของกาซ  

พอลิเมอร อุณหภูม ิ ผานฟลมพอลิเมอร  [*1013 (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1)] รายการ 

 (°C) N2 O2 CO2 อางอิง 

พอลิเอทธิลีน      

ชนิดความหนาแนนต่ํา 25 0.73 2.2 9.5 36 

ชนิดความหนาแนนสูง 25 0.11 0.3 0.27 36 

พอลิโพรพิลีน 30 0.33 1.7            6.9 20 

พอลิไวนิลคลอไรด 25 0.0096 0.035 0.12 36 

พอลิสไตรีน 25 - 0.61 3.9 36 

พอลิบิวทาไดอีน 25 4.95 14.6 105 36 

พอลิคลอโรพรีน 25 1.04 3.23 22.4 36 

พอลิออกซิเมทธิลีน 25 0.05 0.2 1.01 36 

พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเรต 25 0.0055            0.0248 0.195 36 

พอลิไวนิลอะซิเตต 25 0.06 0.2 - 36 

พอลิเตตราฟลูออโรเอทธิลีน 25 1.0 3.2 7.5 20 

พอลิ-4-เมทธิลเพนเทน-1 25 5.67 24.23 69.45 20 

พอลิอะไครโลไนไตรล 25 - 0.00015 0.00060 20 

พอลิไวนิลลิดีนคลอไรด 30 0.000706 0.000383 0.0218 20 

เซลลูโลสไนเตรต 25 0.087 1.46 1.59 20 
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จากสมการที่ 2.16 ถากําหนดใหหนวยที่ใชอยูในระบบเมตริก ความสัมพันธของหนวยใน
สมการที่ 2.16 สามารถเขียนไดดังนี้ 

                   cm3(STP)  =  P  cmHg                                            (2.18)                         
                       cm2 s               cm 

 โดยคา 
t
Q  ของกาซจะสามารถหาไดจากการทดลองโดยทําการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลง

ของความดันของกาซเมื่อกําหนดใหคาปริมาตรของกาซคงที่หรือทําการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตรของกาซเมื่อกําหนดใหคาความดันของกาซคงที่โดยอุณหภูมิที่ใชในการทดลองคงที่ 
ดังนั้นรูปแบบทั่วไปของการวัดคา 

t
Q  จึงมักแทนดวยพจน 

dt
pVd )(  และถาสมมติใหกาซมีความ

ประพฤติเปนแบบกาซอุดมคติ ในการคํานวณหาคา 
t
Q  ในหนวยของ cm3(STP) s-1 จึงตองมีการ

เปลี่ยนหนวยจากหนวยของ 
dt
pVd )(  ดังสมการที่ 2.19 [19] 

    
T
T

dt
pVd

dt
STPcmd 0

3 1)())((
α

=                               (2.19) 

โดย   cm3(STP)  คือ ปริมาตรของกาซที่ 1 atm และ 273 เคลวิน 

  
T
T01

α
       คือ dimensionless number 

α             คือ conversion factor ของการเปลี่ยนหนวยความดันใหเปน atm 
  T             คือ อุณหภูมิที่ใชในการศึกษา (เคลวิน) 
  0T            คือ อุณหภูมิมาตรฐาน (273 เคลวิน) 

 ถาให M แทน cm3(STP) จะไดวา 

    M ≡ cm3(STP) = 
T
T

pV 01
α

            (2.20) 

 ดังนั้น จากสมการที่ 2.16 – 2.20 จะไดวา 

   
x
pP

T
T

dt
pVd

A
∆

−=01)(1
α

                                      (2.21) 
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จากสมการที่ 2.21 จะสังเกตไดวา ทั้ง 2 ดานของสมการมีหนวยของความดันเหมือนกัน 
จึงทําใหคา P  มีหนวยเปน cm2 s-1 ซึ่งจะเห็นไดวาแตกตางไปจากหนวยที่กลาวมาแลวขางตน 
(สมการที่ 2.17) โดยความสัมพันธของหนวยทั้งสองสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.22 [19] 

       α
0

112312 ))(()(
T
TpressurescmcmSTPcmPscmP −−−− =           (2.22) 

โดย  )( 12 −scmP คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่     
                                                อุณหภูมิที่ใชในการศึกษาและที่ความดัน 1 atm 

 ตัวอยางการคํานวณคา )( 12 −scmP  จากคา ))(( 1123 −−− pressurescmcmSTPcmP

สามารถทําไดดังนี้ ถากําหนดใหคา P (O2) ของฟลม LDPE ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีคา
เทากับ 55*10-11cm3(STP) cm cm-2 s-1 cmHg-1 [19] ดังนั้นจากสมการที่ 2.22 จะไดวา  

  )( 12 −scmP  =  55*10-11  * (303/273) * 76  = 4.63*10-8 cm2 s-1               (2.23) 

2.2.2 ปจจัยที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  

ปจจัยที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร สามารถแบง 
ไดเปน 4 กลุมดังนี้ [2,19,20,24] 

ก. ธรรมชาติของพอลิเมอร ไดแก โครงสรางทางเคมี การจัดเรียงโมเลกุล ความหนาแนน 
คาความเปนผลึก พันธะคู สภาพความเปนขั้ว เชน ถาพอลิเมอรมีคาความเปนผลึกสูง มีการ
จัดเรียงตัวของสายโซพอลิเมอรอยางเปนระเบียบมาก หรือมีหมูฟงกชัน (functional groups) 
จําพวกคลอไรด ฟลูออไรด ไฮดรอกไซด ซึ่งทําใหพอลิเมอรมีสภาพความเปนขั้วสูง จะทําใหคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรมีคาต่ํา [19] โดยตัวอยางของผลกระทบ
ของหมูฟงกชันที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรไดแสดง
ไวในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 ผลกระทบของหมูฟงกชัน (functional groups) ที่มีตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร [19] 

หมูฟงกชนั (R) ใน (-CH2-CHR-)n P(O2)*1011[cm3(STP) cm cm-2 s-1cmHg-1] 
-OH 0.0006 
-CN 0.0024 
-Cl 0.48 
-F 0.9 

-COOCH3 1.02 
-CH3 9.0 
-C6H5 25.2 

-H 28.8 
 
 สําหรับพอลิเมอรบางชนิดที่มีสายโซหลัก (backbone) ที่มีพันธะแบบไมอ่ิมตัว เชน กลุม 
เอทธิล (ethyl group) จะชวยใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซสูงขึ้น เนื่องจากพันธะ
แบบไมอ่ิมตัวจะทําใหการหมุนหรือการเคลื่อนไหวของสายโซเกิดไดงายกวาพันธะอิ่มตัว เชน กลุม
เมทธิล (methyl group) [22] 

 พอลิเมอรที่มีโครงสรางที่มีข้ัวสูง เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล (polyvinyl alcohol) มีหมูไฮ 
ดรอกซิล (hydroxyl groups) ที่สามารถดูดซับความชื้นจากบรรยากาศภายนอกหรือจากของเหลว
ที่สัมผัสกับพอลิเมอรได โดยน้ําเปรียบเสมือนเปนพลาสติไซเซอร (plasticizer) ที่จะชวยลดแรง
ระหวางสายโซพอลเิมอรลง จึงสงผลใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซมีคามากขึ้นเมื่อคา
ความชื้นเพิ่มข้ึน ซึ่งจะแตกตางจากพอลิเมอรที่ไมมีข้ัว เชน พอลิเอทธิลีน (polyethylene) ที่คา
ความสามารถในการซึมผานของกาซไมเปลี่ยนแปลงตามการเพิ่มข้ึนของคาความชื้น โดยตัวอยาง
ของผลกระทบของคาความชื้นสัมพัทธที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน
ผานฟลมพอลิเมอรที่ 25 องศาเซลเซียสแสดงไวในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 ผลกระทบของคาความชื้นสัมพัทธที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร ที่ 25 องศาเซลเซียส [19] 

พอลิเมอร  P(O2)*1011[cm3(STP) cm cm-2 s-1 cmHg-1] 
0% RH 100% RH 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล 0.0006 1.5 
เซลลูโลสแบบไมเคลือบ  0.0078 12.0 
ไนลอน 6  0.06 0.3 
พอลิไวนิลอะซเีตต 3.3 9.0 
อะไครโลไนไตรล-สไตรีน โคพอลิเมอร 0.06 0.06 
พอลิเอทธิลนีเทเรฟธาเลต 0.42 0.36 
พอลิเอทธิลนีความหนาแนนสูง 6.6 6.6 
พอลิเอทธิลนีความหนาแนนต่ํา 28.8 28.8 

 
ข. ธรรมชาติของกาซที่ซึมผาน ไดแก รูปรางและขนาดของโมเลกุล สภาพความเปนขั้ว คา

ความสามารถในการละลาย คาความสามารถในการแพร เชน ถาไมคํานึงถึงชนิดของฟลม        
พอลิเมอร คาความสามารถในการซึมผานของกาซแตละชนิดจะมีคาแตกตางกันดังแสดงในตาราง
ที่ 2.8 

ตารางที่ 2.8 ความสัมพันธของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( P ) คาความสามารถใน
การแพร ( D ) และคาความสามารถในการละลาย ( S ) ของกาซชนิดตาง ๆ โดยเทียบกับกาซ
ไนโตรเจน [20,36] 

กาซ P  D  S  
N2      1 1 1 
CO 1.2 1.1 1.1 
CH4 3.4 0.7 4.9 
O2 3.8 1.7 2.2 
He    15 60 0.25 
H2    22.5 30 0.75 

CO2    24 1 24 
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ค. สารเติมแตง (additives) ไดแก พลาสติไซเซอร (plasticizer)  แอนติออกซิแดนต (anti-
oxidant)  สารหลอล่ืน (lubricant)  สารปองกันการเกิดหยดน้ํา (anti-fogging agent) เปนตน เชน 
พลาสติไซเซอรเปนสารที่ชวยลดแรงระหวางสายโซพอลิเมอรลง สงผลใหโมเลกุลของฟลมมีความ
ยืดหยุนมากขึ้นและลดพลังงานกอกัมมันตของการแพรของกาซผานฟลมดวย จึงทําใหคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซมีคามากขึ้น [2] 

ง. สิ่งแวดลอม ไดแก ความดัน อุณหภูมิ ความชื้น 
ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( P ) สามารถอธิบายได

จากสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังสมการที่ 2.24 [2,11,19,20,24] 

          )exp(0 RT
E

PP p−
=             (2.24)

โดย                 0P  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซที่อุณหภูมิอนันต 
       pE  คือ พลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ  
        R   คือ คาคงที่ของกาซ 
        T   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ  
 จากสมการที่ 2.24 จะเห็นไดวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซ ( P ) ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิโดยจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (1/T มีคาลดลง) ซึ่งสืบเนื่องมาจากการที่อุณหภูมิ
มีผลตอคาความสามารถในการละลายของกาซ ( S ) และคาความสามารถในการแพรของกาซ 
( D ) ในแบบสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) เชนกัน โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาทั้ง
สองจะมีคาเพิ่มข้ึน ดังแสดงในสมการที่ 2.25 และ 2.26 [19,20] 

)exp(0 RT
H

SS s∆−
=                      (2.25) 

โดย    0S   คือ คาความสามารถในการละลายของกาซที่อุณหภูมิอนันต 
sH∆  คือ heat of solution โดยสําหรับกาซที่ไมควบแนน sH∆  จะมีคาเปนบวก 

)exp(0 RT
E

DD d−
=                      (2.26) 

โดย  0D  คือ คาความสามารถในการแพรของกาซที่อุณหภูมิอนันต 
  dE  คือ คาพลังงานกอกัมมันตของการแพร โดย dE จะมีคาเปนบวกเสมอ 
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 สําหรับผลของความชื้นที่มีตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
นั้นจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับโครงสรางของพอลิเมอร ซึ่งสามารถแบงฟลมพอลิเมอรตามผลของ
ความชื้นไดเปน 2 ประเภท [2] คือ 

 1. ฟลมประเภทไมชอบน้ํา (hydrophobic film) หมายถึง ฟลมที่ไมดูดซับความช้ืน แมจะ
อยูในสภาวะที่มีความชื้นสูง เชน อยูในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูง ๆ คุณสมบัติในการซึมผาน
ของกาซและไอน้ํา รวมทั้งความแข็งแรงจะไมเปลี่ยนแปลงไปตามความชื้นของสภาพแวดลอม 
ฟลมที่มีคุณสมบัติประเภทนี้ เชน พอลิเอทธิลีน พอลิโพรพิลีน พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเรต และพอลิ
ไวนิลลิดีนคลอไรด เปนตน 

 2. ฟลมประเภทชอบน้ํา (hydrophilic film) หมายถึง ฟลมที่สามารถดูดซับความชื้นจาก
สภาพแวดลอมได โดยน้ําที่ฟลมดูดซับเขาไปจะทําหนาที่คลายพลาสติไซเซอร (plasticizer) เปน
ผลใหโมเลกุลของฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้นและลดพลังงานกอกมัมันตของการแพรของกาซผาน
ฟลมดวย จึงทําใหความสามารถในการปองกันการซึมผานของกาซและไอน้ําและความแข็งแรง
ของฟลมลดลง ฟลมที่มีคุณสมบัติประเภทนี้ เชน พอลิเอไมด (polyamide) โดยเฉพาะไนลอน 6 
และไนลอน 66 เปนตน 

รูปที่ 2.8 แสดงตัวอยางผลของความชื้นสัมพัทธตออัตราการสงผาน (transmission rate) 
ของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ (โดยคาอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอรคือคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรหารดวยความหนาของฟลมพอ
ลิเมอร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 30

 
รูปที่ 2.8 ผลของความชืน้สัมพัทธตออัตราการสงผาน (transmission rate)  

ของกาซออกซเิจนผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [2] 
 
 
 
 



 31

2.2.3 การประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  
การประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรนี้อาศัย

ความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรกับคา
ความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ 
2.7 และความสัมพันธระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร คา
ความสามารถในการละลาย และคาความสามารถในการแพรของกาซกับอุณหภูมิตามสมการของ
อารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ 2.24, 2.25 และ 2.26 [20,36] 

       DSP =                          (2.7) 

             )exp(0 RT
E

PP p−
=                                   (2.24) 

                                                      )exp(0 RT
H

SS s∆−
=                      (2.25) 

          )exp(0 RT
E

DD d−
=                      (2.26) 

 เนื่องจาก xx ln
3.2

1log = หรือ xln435.0  ดังนั้นสมการที่ 2.24, 2.25 และ 2.26 
สามารถเขียนใหมไดวา 

    
RT
E

PTP p435.0log)(log 0 −=                        (2.27) 

RT
H

STS s∆
−= 435.0log)(log 0            (2.28) 

RT
E

DTD d435.0log)(log 0 −=            (2.29) 

 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน จะไดวา 

    
R
E

PP p3
0 10*46.1log)298(log −−=                        (2.30) 

R
H

SS s∆
−= −3

0 10*46.1log)298(log           (2.31) 

R
E

DD d3
0 10*46.1log)298(log −−=                       (2.32) 
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จากสมการที่ 2.27–2.29 จะเห็นไดวาในการคํานวณหา )(TP , )(TS และ )(TD  ที่
อุณหภูมิใด ๆ นั้นจําเปนตองรูคาตัวแปรอื่น ๆ ไดแก 0P , 0S , 0D , pE , sH∆  และ dE  ซึ่งตัวแปรแต
ละตัวสามารถคํานวณหาคาไดโดยมีรายละเอียดตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

2.2.3.1 คาความสามารถในการละลายของกาซ [36] 
จากการศึกษาถึงคาความสามารถในการละลายของกาซในฟลมพอลิเมอรของกาซชนิด

ตาง ๆ ที่มีโครงสรางไมซับซอนในฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ  พบวาคาความสามารถในการละลาย
ของกาซชนิดหนึ่ง ๆ ในฟลมพอลิเมอรแตละชนิดมีคาไมแตกตางกันมาก ดังนั้นคาความสามารถใน
การละลายของกาซในฟลมพอลิเมอรจึงขึ้นอยูกับชนิดของกาซเปนหลัก ความสัมพันธเชิงเสนตรง
ระหวางคาความสามารถในการละลายของกาซชนิดตาง ๆ ในยางธรรมชาติกับคาจุดเดือด คา
อุณหภูมิวิกฤติ และคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส (Lennard-Jones temperature: k/ε ) ของกาซ
แตละชนิดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 (สําหรับคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส (Lennard-Jones 
temperature: k/ε ) ของกาซแตละชนิดสามารถแสดงไดในตารางที่ 2.9) 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางคาความสามารถในการละลายของกาซชนิดตาง ๆ 
ในยางธรรมชาติกับคาจุดเดอืด คาอุณหภมูิวิกฤติและคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส                  
(Lennard-Jones temperature: k/ε ) ของกาซแตละชนิด ทีอุ่ณหภูมิ 298 K [36] 
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ตารางที่ 2.9 ขนาดเสนผานศูนยกลางและคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส (Lennard-Jones 
temperature: k/ε ) ของกาซชนิดตาง ๆ [20,36] 

กาซ σ (nm) k/ε (K) 
He 

H2O 
H2 

Ne 
NH3 

O2 
Ar 

CH3OH 
Kr 
CO 
CH4 

N2 
CO2 

Xe 
SO2 

C2H4 

C2H6 

CH2Cl2 

C3H8 

C6H6 

25.5 
26.4 
28.3 
28.2 
29.0 
34.7 
35.4 
36.3 
36.6 
36.9 
37.6 
38.0 
39.4 
40.5 
41.1 
41.6 
44.4 
49.0 
51.2 
53.5 

    10.2 
809 
  60 
  33 
558 
107 
  93 
482 
179 
  92 
149 
  71 
195 
231 
335 
225 
216 
356 
237 
412 

โดย   σ คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของกาซ  
  ε  คือ คาคงที่พลังงานศักย (potential energy constant) 

 k คือ คาคงทีโ่บลซแมนน (Boltzmann constant) 
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จากรูปที่ 2.9 จึงไดสมการที่แสดงถึงความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ดังนี้    

    bTS 0123.00.7)298(log +−≈                                   (2.33) 

   crTS 0074.00.7)298(log +−≈                                  (2.34) 

    
k

S ε010.00.7)298(log +−≈                                     (2.35)  

จากสมการที่ 2.33–2.35 นี้ไดพบวาสมการที่ 2.35 มีความแมนยํามากที่สุดและใชไดดีกับ
พอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous polymers) โดยมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ ±0.25 [36] 

 นอกจากนี้ ยังพบวาคา sH∆  ของกาซหลายชนิดขึ้นอยูกับคาอุณหภูมิของเลนนาดโจนส 
(Lennard-Jones temperature: k/ε ) ซึ่งมีความสัมพันธกันดังนี้ 

   5.0010.00.110 3 ±−=
∆−

kR
H s ε                               (2.36) 

ดังนั้นจากสมการที่ 2.31, 2.35 และ 2.36 จะไดวา 

   8.0005.05.5log 0 ±−−=
k

S ε                                   (2.37) 

สมการที่ 2.35–2.37 จะใชในการคํานวณหาคา S  สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลาย
ยาง (rubbery state) ซึ่งมีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition 
temperature, Tg) นอยกวา 298 เคลวิน ในสวนของพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy 
state) ซึ่งมีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวมากกวา 298 เคลวิน จะมีสมการในการ
คํานวณในลักษณะที่คลายกับสมการที่ 2.35-2.37 แตคาที่คํานวณไดจะมีคาต่ํากวาและมีความ
คลาดเคลื่อนมากกวา ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

   25.0010.00.7)298(log ±+−=
k

S ε                          (2.38) 

               5.0010.00.1/10 3 ±−=∆−

k
RH s

ε                             (2.36)                         

                                                 8.0005.05.5log 0 ±−−=
k

S ε                                  (2.37) 
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สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state) 

   6.0010.04.7)298(log ±+−=
k

S ε                            (2.39) 

   2.1010.05.010 3 ±−=
∆−

kR
H s ε                                 (2.40) 

   8.1005.065.6log 0 ±−−=
k

S ε                                   (2.41) 
สําหรับพอลเิมอรทุกชนิด 

RT
H

STS s∆
−= 435.0log)(log 0            (2.28) 

 สําหรับพอลิเมอรผลึก (crystalline polymers) ที่มีคาความเปนผลึกสูงมาก ๆ คา S  จะมี
คาเขาใกล 0 และสําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymers) คา S จะ ขึ้นอยูกับระดับ
ของความเปนผลึก (degree of crystallinity) ดังนี้ 

     )1( casc xSS −=                                             (2.42) 

โดย  cx    คือ ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
scS คือ คาความสามารถในการละลายของกาซในพอลิเมอรกึ่งผลึก 

                                  (cm3(STP) cm-3 Pa-1)  

aS   คือ คาความสามารถในการละลายของกาซในพอลิเมอรอสัณฐาน 
                     (cm3(STP) cm-3 Pa-1) 

2.2.3.2 คาความสามารถในการแพรของกาซ [36] 
จากการศึกษาถึงคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรของกาซชนิด

ตาง ๆ ที่มีโครงสรางไมซับซอนผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ  พบวาคาความสามารถในการแพร
ของกาซชนิดหนึ่ง ๆ ผานฟลมพอลิเมอรแตละชนิดมีคาแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคาตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอร โดยคา

dE  เปนตัวแปรที่สําคัญตัวแปรหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการ
แพรของกาซผานฟลมพอลิเมอร ซึ่งจากการศึกษาพบวาคา dE  มีความสัมพันธกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของโมเลกุลกาซ โดยคา dE  เปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดเสนผานศูนยกลางของ
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โมเลกุลกาซยกกําลังสอง )( 2σ  ซึ่งถากําหนดใหกาซไนโตรเจนเปนกาซมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบจะไดวา 

    p
R
Ed

x

N =−3210)( 2

σ
σ                      (2.43) 

โดยตัวแปร p  มีความสัมพันธกับคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass 
transition temperature, Tg) ของพอลิเมอรดังนี้ 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

   24 )298(10*5.25.7 gTp −−= −                                 (2.44) 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state)  

   2
3

4 )298(10*5.25.7 −−= −
gTp                                 (2.45) 

ตัวแปรที่สําคัญอีกตัวแปรหนึ่งที่มีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความสามารถในการ
แพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรคือ 0D โดยจากการศึกษาพบวาคา 0D มีความสัมพันธกับคา dE

ดังนี้  

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

      0.410log 3
0 −= −

R
E

D d                                           (2.46) 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state)  

      0.510log 3
0 −= −

R
E

D d                                           (2.47) 
ดังนัน้ จากสมการที ่2.43-2.47 สามารถสรุปไดดังนี้ 

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

    6.0})298(10*5.25.7{10 24

2

3

2

±−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −−

g
N

xd T
R
E

σ
σ                   (2.48) 

               4.00.410log 3
0 ±−= −

R
E

D d                                     (2.49) 
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สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state) 

         0.1})298(10*5.25.7{10 2
3

4

2

3

2

±−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −−

g
N

xd T
R
E

σ
σ                     (2.50) 

     8.00.510log 3
0 ±−= −

R
E

D d                                          (2.51) 

สําหรับพอลิเมอรทุกชนิด 

RT
E

DTD d435.0log)(log 0 −=            (2.29) 

สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymers) คา D  ขึ้นอยูกับระดับของความ
เปนผลึก (degree of crystallinity) ดังนี้  

     )1( casc xDD −=                                           (2.52) 

โดย   cx     คือ ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
 scD  คือ คาความสามารถในการแพรของกาซผานพอลิเมอรกึ่งผลึก (cm2 s-1) 

aD  คือ คาความสามารถในการแพรของกาซผานพอลิเมอรอสัณฐาน  (cm2 s-1)  

2.2.3.3 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร [36]  
สมการตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ

เมอรนี้ไดมาจากขอมูลที่ไดจากการทดลองซึ่งเปนไปในลักษณะเดียวกันกับสมการที่ใชในการ
คํานวณหาคาความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซดังที่ไดกลาว
มาแลวในหัวขอที่ 2.2.3.1 และ 2.2.3.2 สําหรับการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซผานฟลมพอลิเมอรนี้อาจใชความสัมพันธตามสมการที่ 2.7 ในการคํานวณไดถารูคา
ความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่ตองการ 
ซึ่งสมการตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
สามารถสรุปไดดังนี้  

สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) 

    25.0101.10log 3
0 ±+−= −

R
E

P p            (2.53) 
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สําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายแกว (glassy state)  

    75.01025.11log 3
0 ±+−= −

R
E

P p            (2.54) 

 สําหรับพอลิเมอรทุกชนิด 

RT
E

PTP p435.0log)(log 0 −=                        (2.27) 

 สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline polymers) 

      22 )1()1( cacaascscsc xPxDSDSP −=−==                       (2.55) 

โดย  cx   คือ ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
scP  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานพอลิเมอรกึ่งผลึก               

          (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
aP  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานพอลิเมอรอสัณฐาน               

          (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
 
2.3 บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 
     (Modified Atmosphere Packaging for Fresh Produces) 

คุณภาพและอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดหลังการเก็บเกี่ยว นอกจากจะขึ้นอยูกับ
ชนิด สายพันธุ คุณภาพขณะเก็บเกี่ยว ความสะอาด วิธีการขนสง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
ของอากาศที่ใชในการขนสงและใชในการเก็บรักษาแลว ยังข้ึนอยูกับความเขมขนของกาซชนิด  
ตาง ๆ ที่ลอมรอบผักและผลไมสดนั้น ทั้งนี้เนื่องมาจากภายหลังที่ผักและผลไมสดถูกเก็บเกี่ยว 
เซลลในผักและผลไมสดยังคงมีชีวิตอยู ซึ่งกระบวนการหายใจและการสันดาปตาง ๆ ที่นําไปสู
ความแก (maturation) ความสุก (ripening) และความเนาเสีย (senescence) ยังคงเกิดตอเนื่อง
ตลอดเวลา [2] และจากที่กลาวมาแลวถึงผลกระทบของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด กลาวคือการลดความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและการเพิ่มข้ึนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศรอบผักและผลไมสดสามารถ
ชวยชะลออัตราการหายใจได ซึ่งมีผลใหอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น ดังนั้นการควบคมุปริมาณ
กาซตาง ๆ ภายในบรรจุภัณฑใหเหมาะสมจึงจําเปนในการเก็บรักษาผักและผลไมสดใหมีอายุใน
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การเก็บยาวนานขึ้น การควบคุมปริมาณกาซภายในบรรจุภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศของกาซ
ชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดโดยที่อัตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางกันไปจากอัตราสวนที่
พบในบรรยากาศปกติ สามารถทําได 4 วิธีคือ [2,23]  

ก. บรรยากาศควบคุม (controlled atmosphere, CA)  เปนวิธีการควบคุมบรรยากาศใน 
บรรจุภัณฑ โดยการตรวจวัดและปรับความเขมขนของกาซตาง ๆ ในบรรจุภัณฑใหเหมาะสม
ตลอดเวลา ซึ่งวิธีนี้ตองใชอุปกรณประกอบ ทําใหตนทุนในการประกอบการคอนขางสูง 

ข. บรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere, MA) เปนวิธีการควบคุมบรรยากาศ
ภายในบรรจุภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศที่มีอัตราสวนของกาซชนิดตาง ๆ แตกตางไปจาก
บรรยากาศปกติโดยอัตราสวนนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา โดยขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑที่บรรจุ 
อัตราสวนของกาซเริ่มตน วัสดุบรรจุภัณฑที่ใช และสภาวะในการเก็บผลิตภัณฑนั้น ๆ  

ค. การไลดวยกาซ (gas flush) เปนวิธีการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตบรรยากาศของ
กาซชนิดใดชนิดหนึ่ง โดยพนกาซนั้น ๆ เขาไปแทนที่อากาศภายในภาชนะ 

ง. สุญญากาศ (vacuum) เปนวิธีการบรรจุผลิตภัณฑใหอยูภายใตสญุญากาศ โดยการดึง 
เอาอากาศภายในภาชนะออกไปและไมมีการใสกาซใด ๆ เขาไปแทนที่ 

 โดยสวนใหญวิธีการบรรจุแบบ CA และ MA จะเปนวิธีที่นิยมใชในการยืดอายุการเก็บ
รักษาผักและผลไมสดเนื่องจากบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑที่ตองการนั้นควรจะมีทั้งกาซ
ออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนดวย ดังนั้นวิธีการบรรจุแบบการไลดวยกาซ
และสุญญากาศจึงไมนิยมใชในการบรรจุผักและผลไมสด [6] 

 บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศควบคุม (CAP)  
 โดยทั่วไปวิธีนี้นิยมใชในการเก็บรักษาผักและผลไมสดในหองเย็นขนาดใหญหรือระหวาง
การขนสงที่ใชตูสินคาขนาดใหญ (container) และระยะเวลาเดินทางคอนขางยาวนาน การรักษา
ความเขมขนของกาซใหคงที่ตลอดเวลาอาจใชวิธกีารพนกาซที่ตองการเขาไปอยางสม่ําเสมอเพื่อ
แทนที่อากาศภายในหองเย็นหรือตูสินคาหรืออาจใชสารเคมีที่สามารถปลอยกาซที่ตองการเขาไป
หรือดูดกาซที่ไมตองการออก ดังนั้นตนทุนของการดําเนินการของ CAP คอนขางสูง จึงนิยมใชกับ
ผักและผลไมสดที่มีอายุการเก็บคอนขางยาวนานเพื่อการบริโภคตลอดป เชน กะหล่ําปลี แอปเปล 
ผลกีวี ผลสาลี่ เปนตน [2,22] 
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 บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร (MAP) 
 วิธีนี้ไดรับความนิยมมากกวา CAP และมีการนํามาใชทั้งในระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก
และขนาดใหญ สามารถใชไดทั้งในระหวางการเก็บในหองเย็น การขนสง และการวางจําหนาย
ปลีก การบรรจุมีตั้งแตขนาดใหญ (bulk package) จนถึงขนาดยอยเพื่อขายปลีก (retail 
package) ตนทุนการดําเนนิการต่ํากวา CAP เนื่องจากไมตองมีการควบคุมความเขมขนของกาซ
หลังการบรรจุในบรรจุภัณฑเรียบรอยแลว [2,22] 

 2.3.1 หลักการพื้นฐานของการเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด
[2,4,22,23] 
 การเก็บรักษาผักและผลไมสดแบบบรรยากาศดัดแปรนี้จะตองใชบรรจุภัณฑชนิดที่มี
ความสามารถในการยอมใหมีการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดได บรรจุ
ภัณฑที่ทําจากฟลมพอลิเมอรจึงเปนบรรจุภัณฑที่เหมาะสมสําหรับนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบ
บรรยากาศดัดแปรอยางยิ่ง เนื่องจากฟลมพอลิเมอรในปจจุบันมีหลากหลายชนิดและสามารถที่จะ
เลือกคาความสามารถในการซึมผานของกาซตาง ๆ ไดตามตองการ ระบบบรรจุภัณฑแบบ
บรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดแสดงดังรูปที่ 2.10 [24] เมื่อทําการบรรจุผักและผลไม
สดลงในบรรจุภัณฑและทําการปดบรรจุภัณฑใหสนิทแลว ผักและผลไมสดในบรรจุภัณฑซึ่งยังคง
หายใจอยูนั้นจะใชกาซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑเพื่อการหายใจ พรอม ๆ กับที่จะผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา ในระยะแรกอัตราการหายใจคอนขางสูงเนื่องจากความดันยอยของ
กาซออกซิเจนยังสูงอยูและกาซคารบอนไดออกไซดยังมีนอย หลังจากนั้นอัตราการหายใจจะ   
คอย  ๆ  ลดลงตามการลดลงของปริมาณกาซออกซิเจนและการเพิ่มข้ึนของปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซด ในขณะเดียวกันจากการที่กาซออกซิเจนถูกใชไปในการหายใจ ทําใหความ
เขมขนของกาซออกซิเจนลดลง จึงเกิดแรงขับดัน (driving force) ใหกาซออกซิเจนภายนอกซึม
ผานฟลมเขาไปภายในภาชนะบรรจุ ขณะเดียวกันกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการหายใจของ
ผักและผลไมสดนั้นจะซึมผานฟลมออกสูภายนอก กระบวนการดังกลาวนี้จะดําเนินอยางตอเนื่อง 
จนกระทั่งอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไม
สดเทากับอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ณ 
จุดนี้ ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑจะคงที่ไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งความเขมขนของกาซทั้งสอง ณ จุดนี้จะขึ้นอยูกับอัตราการหายใจของผัก
และผลไมสดและอัตราในการซึมผานของกาซทั้งสองผานฟลมพอลิเมอร ดังนั้นในการสรางบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ นั้นจึงตองคํานึงถึงอัตราการ
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หายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้นและชนิดของฟลมพอลิเมอรที่จะนํามาใชทําเปนบรรจุภัณฑ
แบบบรรยากาศดัดแปรเปนสําคัญ เพราะถาเกิดกรณีที่อัตราการใชกาซออกซิเจนของผักและผลไม
สดสูงกวาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมเขามาภายในบรรจุภัณฑแลว ความเขมขน
ของกาซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑจะลดลง และถาอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของ
ผักและผลไมสดนี้สูงกวาอัตราการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมไปสูบรรยากาศ
ภายนอก ก็จะเกิดการสะสมของกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑข้ึนได   

รูปที่ 2.10 ระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด [24] 

2.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการทํานายความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑ 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววา เมื่อทําการบรรจุผักและผลไมสดในบรรจุภัณฑแลว กาซออกซิเจน
ภายในบรรจุภัณฑจะถูกใชไปโดยการหายใจของผักและผลไมสด ในขณะที่จะมีการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดข้ึน ซึ่งทําใหเกิดความแตกตางของความดันยอยของกาซทั้งสองชนิดระหวาง
ภายในกับภายนอกบรรจุภัณฑ จึงเกิดการซึมผานของกาซทั้งสองผานฟลมพอลิเมอร โดยกาซ
ออกซิเจนจะเกิดการซึมผานฟลมเขาสูภายในบรรจุภัณฑ ในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดจะเกิด
การซึมผานฟลมออกสูบรรยากาศภายนอก ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของกาซทั้งสอง
ภายในบรรจุภัณฑจะสามารถหาไดจากสมการดุลมวลที่เกิดการถายเทข้ึนในระบบดังนี้ (กําหนด
ทิศทางใหกาซเขาไปภายในบรรจุภัณฑเปนทิศทางบวก) [8,24] 

 ดุลมวลของกาซออกซิเจน 

            อัตราการซึมผานสทุธิ  -  อัตราการใช O2 ในระบบ      =   อัตราการสะสม               (2.56) 
            ของ O2 เขาสูระบบ        เนื่องจากการหายใจ                  ของ O2 ในระบบ 

Produce

O2

CO2

O2

CO2

Package
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ดุลมวลของกาซคารบอนไดออกไซด 

            อัตราการซึมผานสทุธิ  +   อัตราการผลิต CO2 ในระบบ    =   อัตราการสะสม         (2.58) 
            ของ CO2 เขาสูระบบ        เนื่องจากการหายใจ                     ของ CO2 ในระบบ 

   ⎟
⎟
⎠
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⎜
⎝

⎛
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dt
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CO
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ext
COCO 2
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โดย  P  คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร  
A  คือ พื้นที่ผิวฟลมที่เกิดการซึมผานของกาซ  

             L   คือ ความหนาของฟลม  
             W  คือ น้ําหนักของผักและผลไมสดที่บรรจุ  

c   คือ ความเขมขนของกาซ 
),(

22

pkg
CO

pkg
O ccR  คือ อัตราการหายใจ (อัตราการใชกาซออกซิเจนหรืออัตราการผลิตกาซ          

                            คารบอนไดออกไซดเนื่องจากการหายใจ) ตอน้ําหนักของผักและผลไม                         
                            สดซึ่งเปนฟงกชนัของความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอน     
                            ไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑ 

  V  คือ ปริมาตรอิสระในบรรจุภัณฑ  
             

dt
dc คือ อัตราการสะสมของความเขมขนของกาซภายในบรรจุภัณฑ  

ตัวหอย   2o คือ กาซออกซิเจน 
  2co คือ กาซคารบอนไดออกไซด 
 ตัวยก  ext   คือ ตําแหนงภายนอกบรรจุภัณฑ 
           pkg  คือ ตําแหนงภายในบรรจุภัณฑ 

 เนื่องดวยกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ศึกษามีคาความเขมขนต่ําและ
ระบบมีความดันต่ําเพียงบรรยากาศปกติเทานั้น จึงเหมาะสมที่จะสมมติใหกาซออกซิเจนและกาซ



 43

คารบอนไดออกไซดในระบบประพฤติตัวแบบกาซอุดมคติ โดยสําหรับกาซอุดมคติที่อุณหภูมิและ
ความดันรวมคงที่ จะไดวา  

          nRTPV =                                                (2.60) 

หรือเขียนอยูในรูปความเขมขนของกาซ จะไดวา 

                    
V
nc

RT
P

==             (2.61) 

ดังนั้นจากสมการที่ 2.57 และ 2.59 เมื่อนํามาหารตลอดดวยคาความเขมขนของกาซ 
(จากสมการที่ 2.61) จะไดวา 
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โดย        y คือ เศษสวนโมลของกาซ 

 ถากําหนดสภาวะเริ่มตนที่  t = 0 ให ext
Oy

2
= 0.21 และ ext

COy
2
= 0.0003 (คาเศษสวนโม

ลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศปกติตามลําดับ) [25] โดยเมื่อแทน
สภาวะเริ่มตนลงในสมการที่ 2.62 และ 2.63 จะไดวา 

   
dt

dy
V

yyWR
VL

yAP pkg
O

pkg
CO

pkg
OO

pkg
OO 222222

),()21.0(
=−

−                   (2.64) 

           
dt

dy
V

yyWR
VL

yAP pkg
CO

pkg
CO

pkg
OCO

pkg
COCO 222222

),()0003.0(
=+

−            (2.65) 

 เมื่อระบบเขาสูภาวะคงตัว แสดงวาปริมาณกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดมี
คาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นจากสมการที่ 2.64 และ 2.65 จะไดวา 
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โดย  ตัวยก sspkg,  คือ ตําแหนงภายในบรรจุภัณฑที่ภาวะคงตัว 
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 ดังนั้นถาทราบความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของบรรยากาศ
ดัดแปรภายในบรรจุภัณฑที่ตองการใหเกิดขึ้นที่ภาวะคงตัวและขอมูลอ่ืน ๆ ที่จําเปนแลว ก็จะ
สามารถใชสมการที่ 2.66 และ 2.67 ในการออกแบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่
เหมาะสมกับผักและผลไมสดชนิดนั้น ๆ ได (กลาวคือสามารถเลือกชนิดของฟลมพอลิเมอรใหมีคา 
P(O2)และ P(CO2) ที่ตองการ หรือกําหนดคาของ A  หรือ L หรือ W ที่ตองการได) 

2.3.3 ปจจัยที่มีผลกระทบตอบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร [2,4,5] 

ก. การหายใจของผักและผลไมสด  
 หลังจากการบรรจุผักและผลไมสดลงภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรแลว ความ
เขมขนของกาซตาง ๆ ภายในบรรจุภัณฑเร่ิมเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งเกิดจากการหายใจของผัก
และผลไมสดที่บรรจุโดยอัตราการหายใจจะถูกกําหนดโดยชนิดของผักและผลไมสด ระดับความแก
ออน สภาวะทางกายภาพ ความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซเอทธิลี
นภายในบรรจุภัณฑ ปริมาณของผักและผลไมสดที่บรรจุ อุณหภูมิ ซึ่งรายละเอียดของผลกระทบ
เหลานี้ถูกกลาวมาแลวดังหัวขอ 2.1.2 

  ข. คุณสมบัติของฟลมพอลิเมอรที่นํามาทําเปนบรรจุภัณฑ 
 คุณสมบัติสําคัญของฟลมพอลิเมอรที่ใชในการพิจารณาในการเลือกฟลมมาทําเปนบรรจุ
ภัณฑ [4] คือ  

1. คาความสามารถในการซึมผานของกาซ 
2. คาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
3. คุณสมบัติเชิงกล 
4. ความใส 
5. การปดผนึก 
6. ความปลอดภัย 
7. ความสามารถในการทําปฏิกิริยาใด ๆ ตอผักและผลไมสดที่บรรจุ 

คุณสมบัติตั้งแตขอ 3 ถึงขอ 7 เปนคุณสมบัติที่บรรจุภัณฑทั่วไปควรจะคํานึงถึงอยูแลว แต
สําหรับการสรางบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด คาความสามารถใน
การซึมผานของกาซและไอน้ําก็เปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางมากในการนํามาพิจารณา เนือ่งจากได
กลาวมาแลววาผักและผลไมสดยังมีการหายใจอยางตอเนื่องหลังจากการบรรจุและเนื่องจากผัก
และผลไมสดแตละชนิดมีอัตราการหายใจที่แตกตางกัน ดังนั้นในการสรางและการเก็บรักษาผัก
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และผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรนั้น จึงตองเลือกชนิดของฟลมพอลิ
เมอรที่มีคาความสามารถในการซึมผานของกาซใหเหมาะสมกับชนิดของผักและผลไมสดชนิด   
นั้น ๆ ดวย  

โดยสวนใหญฟลมพอลิเมอรที่เหมาะสมในการใชทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัด
แปรนั้นตองมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดมากกวากาซออกซิเจน 
เพื่อไมใหเกิดการสะสมของกาซคารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑมากนักซึ่งจะกอใหเกิด
ผลเสียตอผักและผลไมสดที่บรรจุ นอกจากนี้ฟลมที่ใชควรมีคาความสามารถในการซึมผานของน้ํา
นอยเพื่อไมใหผักและผลไมสดเกิดการสูญเสียน้ํามากนัก ซึ่งฟลมทั่วไปที่ใชในเชิงพาณิชยก็มี
คุณสมบัติดังกลาวอยูแลว ดังนั้นฟลมทั่วไปในเชิงพาณิชยจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาทําเปน
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรของผักและผลไมสดไดเปนอยางดี [2] 

ค. ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่สมดุล 
จากที่กลาวมาแลววาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจะมีผล

ตออายุการเก็บผักและผลไมสด โดยถากาซออกซิเจนในบรรจุภัณฑมีความเขมขนต่ําและกาซ
คารบอนไดออกไซดในบรรจุภัณฑมีความเขมขนสูงจะสามารถชวยชะลออัตราการหายใจได แต
อยางไรก็ตามความเขมขนของกาซออกซิเจนก็ไมควรต่ําเกินไป ในขณะที่ความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดก็ไมควรสูงเกินไปเพราะจะกอใหเกิดความเสียหายแกผักและผลไมสดไดดังที่
ไดกลาวมาแลว ดังนั้นความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่สามารถชะลอ
อัตราการหายใจไดและไมกอใหเกิดความเสียหายตอผักและผลไมสดที่บรรจุอยูภายในบรรจุภัณฑ
นั้นจะตองเปนความเขมขนในระดับที่เหมาะสมสําหรับการบรรจุผักและผลไมสดชนิดนั้น ๆ ซึ่ง
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมนี้ตองขึ้นอยูกับหลายปจจัย 
เชน ชนิดของผักและผลไมสด อายุการเก็บเกี่ยว น้ําหนัก ปริมาณของผักและผลไมสด ชวงอณุหภมูิ
ที่ใชในการเก็บรักษา เปนตน ซึ่งคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่
เหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดนั้นมักจะไดจากการทดลอง 

ง. ปจจัยภายนอก 
อุณหภูมิและความชื้นนับวาเปนปจจัยภายนอกที่สําคัญที่มีผลกระทบตอบรรจุภัณฑแบบ

บรรยากาศดัดแปร จากที่ไดกลาวมาแลววาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลกระทบตออัตราการ
หายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรดัง
แสดงในสมการที่ 2.3 และ 2.24 [2,24] ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป อัตราการหายใจและคา
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ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรจะเปลี่ยนแปลงไป ทําใหความเขมขนของ
กาซที่ภาวะคงตัวภายในบรรจุภัณฑเปลี่ยนแปลงไปดวย จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทาน [19] 
พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ความเขมขนของกาซออกซิเจนที่ภาวะคงตัวในบรรจุภัณฑจะลดลงใน
ขณะที่ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ภาวะคงตัวจะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อมีการ
เพิ่มของอุณหภูมิที่เทากัน อัตราการหายใจของผักและผลไมสดจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนมากกวาอัตรา
การเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร นอกจากนี้ยังพบวาเมือ่
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการคายน้ําของผักและผลไมสดก็จะมีคาเพิ่มข้ึนดวยซึ่งมีผลทําใหผักและ
ผลไมสดเหี่ยวไดเร็วยิ่งขึ้น  

นอกจากอุณหภูมิแลว ความชื้นเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอบรรจุภัณฑแบบ
บรรยากาศดัดแปร [2,22] ถาภายในบรรจุภัณฑมีความชื้นสูงอาจทําใหเกิดการกลั่นตัวของไอน้ํา
กลายเปนหยดน้ํา ซึ่งสงผลใหเกิดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อราไดดีข้ึน นอกจากนี้หยด
น้ําที่เกาะบนผิวของผักและผลไมสดหรือบริเวณผิวฟลมอาจมีผลตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซได ดังนั้นในบางครั้งอาจมีการใสถุงที่บรรจุสารประกอบเคมีที่ดูดซับน้ําไดดีลงในบรรจุ
ภัณฑ เชน โปแตสเซียมคลอไรด (KCl) โซเดียมคลอไรด (NaCl) ซอรบิทอล (sorbitol) เปนตน เพื่อ
ควบคุมความชื้นภายในบรรจุภัณฑ [22]  

 ดังที่ไดกลาวมาแลวจะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลกระทบตอบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร
ของผักและผลไมสดมีดวยกันหลายประการซึ่งจะแตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสด โดย
ตารางที่ 2.10 แสดงตัวอยางของสภาวะที่ใชในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่
เหมาะสมในการเก็บรักษาผักและผลไมสดบางชนิด 
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ตารางที่ 2.10 สภาวะตาง ๆ ในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมในการเก็บ
รักษาผักและผลไมสดบางชนิด [2] 

 ชวง ความเขมขน ศักยภาพC  
ผลิตผล อุณหภูมิ ของกาซ b ในการเก็บ หมายเหต ุd 

 (°C) a %O2 %CO2   
อาทิโชค 0-5 2-3 3-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
(artichokes)      
หนอไมฝร่ัง 0-5 อากาศ 5-10 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
ถั่วเหลือง 5-10 2-3 5-10 C ศักยภาพในการเก็บข้ึนกบัผูผลิต 
หัวบที (beet) 0-5 - - D RHe 98-100% ใหผลดมีาก 
บรอคเคอลี่ 0-5 1-2 5-10 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
กะหล่าํปล ี 0-5 3-5 5-7 B มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
แคนตาลูป 3-7 3-5 10-15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
แครอท 0-5 - - D RHe 98-100% ใหผลดมีาก 
กระหล่ําดอก 0-5 2-5 2-5 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ขึ้นฉาย 0-5 2-4 0 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
ขาวโพดหวาน 0-5 2-4 10-20 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
แตงกวา 8-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
แตงฮันนี่ดวิ 10-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ลีค (leek) 0-5 1-2 3-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ผักกาดหอม 0-5 2-5 0 B มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน มกั

เติม CO 2-3% 
กระเจี๊ยบมอญ 8-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย ควรเก็บที ่  

5-10%CO2 ที ่5-8°C 
เห็ด 0-5 อากาศ 10-15 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
พริกหยวก 8-12 3-5 0 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
หอมหวัใหญ 0-5 1-2 10-20 C การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) สภาวะตาง ๆ ในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมในการ
เก็บรักษาผักและผลไมสดบางชนิด [2] 

 ชวง ความเขมขน ศักยภาพC  
ผลิตผล อุณหภูมิ ของกาซ b ในการเก็บ หมายเหต ุd 

 (°C) a %O2 %CO2   
พริก 8-12 3-5 0 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย ควรเก็บที ่  

10-15%CO2 ที่ 5-8°C 
มันฝร่ัง 4-12 - - D ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
หัวไชเทา 0-5 - - D RHe 98-100% ใหผลดมีาก 
ผักขม 0-5 อากาศ 10-20 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะเขือเทศ 
(กอนสุก) 

12-20 3-5 5-15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 

มะเขือเทศ 
(คอนขางสุก) 

8-12 3-5 5-15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 

แอปเปล 0-5 2-3 1-2 A 40%ของผลิตผลถูกเก็บภายใต CA 
แอปปริคอท 0-5 2-3 2-3 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
เชอรี่หวาน 0-5 3-10 10-12 B มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
มะเดื่อ 0-5 5 15 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
กีว ี 0-5 2 5 A มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
เนคทารีน 
(nectarine) 

0-5 1-2 5 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 

ลูกพีช 0-5 1-2 3-5 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
ลูกแพร 0-5 2-3 0-1 A มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
ลูกพลับ 0-5 3-5 5-8 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
ลูกพลัมและ
ลูกพรุน 

0-5 1-2 0-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 

สตรอเบอรี่ 0-5 10 15-20 A มีอัตราการใชเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 2.10 (ตอ) สภาวะตาง ๆ ในระบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมในการ
เก็บรักษาผักและผลไมสดบางชนิด [2] 

 ชวง ความเขมขน ศักยภาพC  
ผลิตผล อุณหภูมิ ของกาซ b ในการเก็บ หมายเหต ุd 

 (°C) a %O2 %CO2   
อะโวกาโด 5-13 2-3 3-10 B การใชเชิงพาณิชยยังมีขอจํากัด 
กลวย 12-15 2-5 2-5 A มีการใชเชงิพาณิชยบางสวน 
เกรฟฟรุต 
(grapefruit) 

10-15 3-10 5-10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 

มะนาว 10-15 5 0-5 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะนาวใหญ 10-15 5 0-10 B ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
โอลีฟ 8-12 2-5 5-10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
สม 5-10 10 5 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะมวง 10-15 5 5 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
มะละกอ 10-15 5 10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
สัปปะรด 10-15 5 10 C ยังไมมีใชในเชงิพาณิชย 
a ชวงอุณหภูมิที่ใชทั่วไป มีความชื้นสัมพัทธ 85-95 % 
b ความเขมขนของกาซอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ 
c A = ดีมาก   B = ดี   C = พอใช   D = ไมดี 
d เฉพาะการตลาดภายในประเทศสหรัฐอเมริกา 
e ความชื้นสัมพัทธ 
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2.3.4 วิธีการสรางบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ 

การสรางสภาวะบรรยากาศดัดแปรที่ตองการสําหรับผักและผลไมสดนั้นทําได 2 วิธี [2,22] 
คือ 

2.3.4.1 การสรางบรรยากาศดัดแปรแบบโดยออม (passive MA) 
วิธีนี้บรรยากาศของกาซที่ตองการในบรรจุภัณฑที่ปดสนิทจะเกิดจากสมดุลระหวางอัตรา

การผลิตและอัตราการใชกาซในการหายใจกับอัตราการซึมผานของกาซตาง ๆ ผานฟลมพอลิเมอร
ท่ีใชเปนบรรจุภัณฑ โดยที่องคประกอบของกาซเริ่มตนเปนองคประกอบเดียวกันกับกาซใน
บรรยากาศปกติ (คือมีกาซออกซิเจนรอยละ 21 โดยปริมาตรและมีกาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 
0.03 โดยปริมาตร [25]) หลังจากการบรรจุแลวองคประกอบของบรรยากาศในบรรจุภัณฑจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เนื่องจากการหายใจของผักและผลไมสดและการซึมผานของกาซผาน
ฟลมพอลิเมอร จนกระทั่งเกิดสภาวะคงตัวของความเขมขนของกาซ จะไดบรรยากาศภายในบรรจุ
ภัณฑที่ตองการ ถาเลือกชนิดของฟลมพอลิเมอรใหเหมาะสมกับชนิดของผักและผลไมสดที่ทําการ
บรรจุ    

2.3.4.2 การสรางบรรยากาศดัดแปรแบบโดยตรง (active MA) 
 วิธีนี้บรรยากาศดัดแปรที่ตองการจะไดจากการพนกาซตามความเขมขนที่กําหนดไวเขาไป
ในหองเย็นหรือภาชนะบรรจุ หรืออาจไดจากการใชสารเคมีที่ใหกาซที่ตองการหรือดูดกลืนกาซที่ไม
ตองการออกไปจากบรรยากาศที่ลอมรอบผักและผลไมสด หรือการใสสารที่ชวยลดปริมาณกาซ
ออกซิเจนและเพิ่มปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดอยางรวดเร็ว เชน เฟอรัสคารบอเนต (ferrous 
carbonate) ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

  4FeCO3 + O2  +6H2O                                  4Fe(OH)3 + 4CO2            (2.68) 

 วิธีการสรางบรรยากาศดัดแปรแบบโดยตรงจะคลายกับวิธีการไลดวยกาซ แตแตกตางกัน
ตรงที่วิธีนี้ใชบรรจุภัณฑชนิดที่ยอมใหมีการซึมผานของกาซได วิธีการสรางบรรยากาศดัดแปร
โดยตรงนี้ทําใหไดความเขมขนของกาซที่ตองการในบรรจุภัณฑเกิดขึ้นไดทันที ซึ่งเปนขอดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับการสรางบรรยากาศดัดแปรโดยออมที่ตองใชระยะเวลาชวงหนึ่งกอนที่จะไดความ
เขมขนของกาซที่ตองการดังแสดงในรูปที่ 2.11 อยางไรก็ตามการใสสารดูดซับหรือการพนกาซเขา
ไปในบรรจุภัณฑนั้นทําใหตนทุนเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนขอจํากัดของวิธีการนี้ 
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รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของความเขมขนของกาซออกซิเจน 
และกาซคารบอนไดออกไซดระหวางการสรางบรรยากาศดัดแปร 
แบบโดยออมและแบบโดยตรงสําหรับผักและผลไมสด [2,22] 

2.3.5 คุณสมบัติของบรรจุภัณฑพอลิเมอรที่เหมาะสมสําหรับบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศ
ดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 

บรรจุภัณฑพอลิเมอรที่เหมาะสมสําหรับทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับ
ผักและผลไมสดตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ [2,19] 

1. สามารถใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซและไอน้ําเหมาะสมกับผักและผลไม
สดที่บรรจุ 

2.สามารถควบคุมความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในบรรจุ
ภัณฑใหตางไปจากบรรยากาศปกติ ซึ่งทําใหสามารถชวยปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ
แมลงในผักและผลไมสดที่บรรจุได เนื่องจากจุลินทรียที่เจริญเติบโตไดบนผักและผลไมสดสวน
ใหญอาศัยกาซออกซิเจนในการหายใจ ดังนั้นเมื่อทําใหความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําลง การ
เจริญเติบโตของจุลินทรียบนผักและผลไมสดก็จะลดลงดวย 

3. สามารถทําการขนสงและขายปลีกสูผูบริโภคไดโดยสะดวก 
4. สามารถตานทานตอผลกระทบทางกายภาพไดดี เชน แรงกระแทก แรงสั่นสะเทือน 

และแรงกดอัด เปนตน  
5. สามารถเก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ําไดโดยไมเกิดความเสียหายตอบรรจุภัณฑ 
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6. สามารถทําการปดผนึกไดอยางสมบูรณในอุณหภูมิที่ไมสูงจนเกินไปทั้งนี้เพื่อรักษา 
บรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑใหคงที่และไมกอใหเกิดความเสียหายตอผักและผลไมที่บรรจุ
ได 

7. ไมกอใหเกิดอันตรายตอผูบริโภค  
8. ไมทําปฏิกิริยาใด ๆ กับผักและผลไมสดที่บรรจุ 
9. มีความใสและดูสวยงามและมีน้ําหนักเบา 

          10.   มีความเหมาะสมในการใชเชิงพาณิชย คือ ใหตนทุนที่เหมาะสม สามารถผลิตไดทั่วไป 
และเปนวัสดุที่สามารถนํามาหมุนเวียนกลับมาใชใหมได 
          11.   สามารถพิมพหรือติดฉลากลงบนบรรจุภัณฑได 

           สวนรูปแบบของบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่ใชนั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของผักและ
ผลไมสดและจุดมุงหมายในการวางจําหนายวาจะเปนแบบขายปลีกหรือขายสง รูปที่ 2.12 และ 
2.13 แสดงตัวอยางบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 

รูปที่ 2.12 การบรรจุมะเขือเทศในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร 
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รูปที่ 2.13 การบรรจุแตงโมพรอมบริโภคในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร 

2.3.6 ฟลมพอลิเมอรที่ใชเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาฟลมพอลิเมอรทั่วไปในเชิงพาณิชยมีความเหมาะสมที่จะนํามาทํา
เปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรของผักและผลไมสดไดเปนอยางดี ซึ่งฟลมที่พบมากและมี
ความเหมาะสมในการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด 
ไดแก พอลิเอทธิลีน (polyethylene) พอลิโพรพิลีน (polypropylene) พอลิสไตรีน (polystyrene) 
พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride) เปนตน [2,7,24] 

 พอลิเอทธิลีน (polyethylene : PE)  
 พอลิเอทธิลีนเปนฟลมที่ถูกนํามาใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับผักและผลไมสดมากที่สุด [22] 
โดยฟลมพอลิเอทธิลีนที่นิยมใชทําเปนบรรจุภัณฑสําหรับผักและผลไมสดสามารถแบงไดเปน 2 
ชนิด [3] ไดแก 

พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene : LDPE) เปนพอลิเมอรที่มี
โครงสรางประกอบดวยโซยาวของ CH2 ที่มีการแตกกิ่งกานเปนสาขาโซ ซึ่งสาขาโซสวนใหญเปนโซ  
สั้น ๆ ที่เปนเอทธิลและบิวทิล สําหรับสมบัติทางกายภาพของพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํานี้
แตกตางออกไปบางขึ้นกับปริมาณของสาขาโซ โดยทั่วไปถาโมเลกุลมีสาขาโซมาก พอลิเมอรจะมี
ความเปนผลึกต่ําเพราะโอกาสที่อะตอมตาง ๆ ในโมเลกุลจะจัดเรียงอยางเปนระเบียบเพื่อเกิด
ลักษณะผลึกมีนอยกวา สมบัติทางกายภาพตาง ๆ เชน ความหนาแนน จุดหลอมตัว ความแข็งก็
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ต่ําลงดวย และเพราะความหนาแนนต่ํานี้เองทําใหคุณสมบัติในการซึมผานของกาซมีคาสูง 
โดยทั่วไปพอลิ   เอทธิลีนความหนาแนนต่ํามีคารอยละความเปนผลึกประมาณ 20-60 มีความ
หนาแนนประมาณ 0.91-0.94 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร มีความเหนียว มีคุณสมบัติตานทานแรง
ดึง การตกกระแทก และการฉีกขาดที่ดี คาความสามารถในการซึมผานของกาซสูงมากแตคา
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําไมดีนัก นอกจากนี้ยังสามารถทนตอสารเคมี กรดและเบสได
เปนอยางดีอีกดวย [1,19] 

พอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene : HDPE) เปนพอลิเมอรเชิง
เสนตรง เพราะพอลิเมอรนี้มีโครงสรางเปนเสนตรงเกือบทั้งหมด (มีสาขาโซบางแตนอยมาก) ดังนั้น
สายโซพอลิเมอรนี้จึงมีความเปนระเบียบมาก เปนเหตุใหมีคาความเปนผลึกสูงมากคือประมาณ
รอยละ 75-90 มีความหนาแนนประมาณ 0.941-0.965 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร พอลิเอทธิลีน 
ความหนาแนนสูงมีความแข็ง ความตานทานตอแรงดึงสูงกวาพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา และ
สามารถทนตอสารเคมี กรดและเบสไดดีกวา แตความตานทานตอการตกกระแทกและการฉีกขาด 
คาความสามารถในการซึมผานของกาซและคาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํามีคาต่ํากวา
พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา และมีสีขุนกวา [1,19] 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene : PP)  
พอลิโพรพิลีนเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด มีโครงสรางเปนแบบไอ

โซแทกติก (isotactic) (หมูฟงกชนัทุกหมูอยูขางเดียวกันของสายโซหลักของพอลิเมอร) ถึงรอยละ 
95-98 มีคาความเปนผลึกสูง มีความหนาแนนประมาณ 0.900 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร และ
เนื่องจากคาความเปนผลึกสูงนี้เองเปนเหตุใหพอลิเมอรนี้มีสมบัติเชิงกลดีมาก ดังนั้นจึงมีความ
เหนียว ความแข็ง ความตานทานตอแรงดึงสูงกวาพอลิเอทธิลีน ทนตอกรดและเบสไดดี ทนตอ
อุณหภูมิสูงและการขีดขวนไดดี มีความใสกวาพอลิเอทธิลีน แตคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซปานกลาง คาความสามารถในการซึมผานของไอน้ํามีคาต่ํา [1,19] 

พอลิสไตรีน (polystyrene : PS)  
พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงแบบอะแทกติก (atactic) (หมูฟงกชัน

จัดสลับกันอยางไมเปนระเบียบรอบสายโซหลักของพอลิเมอร) ไมมีความเปนผลึกเลย มีความ
หนาแนนประมาณ 1.05 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร พอลิเมอรนี้มีสมบัติโปรงแสงและใส ทนตอกรด
และเบสไดดี คาความสามารถในการซึมผานของกาซคอนขางสูง คาความสามารถในการซึมผาน
ของไอน้ําสูง พอลิสไตรีนสวนใหญมักถูกนํามาใชหอผักกาดหอม นอกจากนี้พอลิสไตรีนที่อยูในรูป
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ของโฟมซึ่งขึ้นรูปไดงายและมีราคาถูกคือสไตโรโฟม (styrofoam) มักถูกใชเปนถาดที่นํามาทําเปน
บรรจุภัณฑอีกดวย [1,19] 

พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride : PVC)  
พอลิไวนิลคลอไรดเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางสวนใหญเปนแบบอะแทกติก (atactic) (หมู

ฟงกชันจัดสลับกันอยางไมเปนระเบียบรอบสายโซหลักของพอลิเมอร) นอกจากนี้ยังพบวามีสาขา
โซบาง ดังนั้นพอลิไวนิลคลอไรดจึงมีความเปนผลึกต่ํามาก มีความหนาแนนประมาณ 1.39-1.43 
กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร คุณสมบัติของฟลมพอลิเมอรชนิดนี้จะมีความแตกตางกันไปข้ึนอยูกับ
ชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอรที่ใสลงไป ดังนั้นฟลมพอลิไวนิลคลอไรดที่ผานการพลาสติไซ
เซอรแลวมักมีความยืดหยุน มีความใส คาความสามารถในการซึมผานของกาซคอนขางสูง คา
ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสูง จึงนิยมใชเปนฟลมยืดหอเนื้อสดและผักและผลไมสด 
[1,19] 

คุณสมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรทั้ง 5 ชนิดที่กลาวขางตนไดถูกรวบรวมไวในตารางที่ 2.11 
และ 2.12  

ตารางที่ 2.11 คาความหนาแนน คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว และคาอุณหภูมิการ
หลอมตัวของพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [1,19]  

พอลิเมอร ความหนาแนน    
(g cm-3) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Tg) (°C) 

อุณหภูมิการหลอมตัว
(Tm) (°C) 

LDPE 
HDPE 

PP 
PS 

PVC 

0.91-0.94 
0.941-0.965 

0.90-0.91 
1.04-1.12 
1.39-1.43 

-25 
-125 
-18 
100 
87 

98 
137 
176 
240 
212 
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ตารางที่ 2.12 คุณสมบัติของฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ [2,3] 

คุณสมบัติ หนวยที่ใช   ชนิดฟลม   รายการ 
  LDPE HDPE PP PS PVC อางอิง 

Tensile  strength  kg cm-2 100-150 200-500 400-600 600-850 300-1000 3 
Approx. elongation  %  200-600 20-400 150-600 10-70 10-500 3 

until failure         
Approx. heat shrink % 20-50 - 50-70 40-70 50-70 3 
อัตราการซึมผาน 38°C,90%RH 16-24 4.7 11 110-160 80-500 3 

ของไอน้ํา  g m-2day-1(25µ )       
ความสามารถในการซึมผานของ 

O2  
cc-mil m-2atm-1day-1 3900-13000 - 1300-6400 2600-7700 620-2248 2 

ความสามารถในการซึมผานของ 
CO2  

cc-mil m-2atm-1day-1 7000-77000 - 7700-21000 10000-26000 4263-8138 2 

อัตราสวนระหวางคาความสามารถ
ในการซึมผานของ 

CO2 ตอ O2  

 
- 

 
2.0-5.9 

 
- 

 
3.3-5.9 

 
3.4-3.8 

 
3.9-6.9 

 
2 

ความใส - ต่ํา-ปานกลาง ต่ํา ปานกลาง ดีมาก ปานกลาง-ดี 3 
 



บทที่ 3 

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

การยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดโดยการใชบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรนั้น
ไดมีการศึกษากันมาอยางแพรหลายในชวงหลายปที่ผานมา โดยงานวิจัยสวนใหญเปนการทดลอง
เพื่อศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการทําบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไม
สด เชน การหาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมตออัตรา
การหายใจของผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ การหาชนิดของฟลมพอลิเมอร การหาขนาดของบรรจุ
ภัณฑที่เหมาะสม เปนตน นอกจากการทดลองแลวยังไดมีผูศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดเพื่อใชในการทํานายหาตัวแปรตาง ๆ ที่
เหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ทั้งนี้เพื่อชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาผักและ
ผลไมสดใหคงคุณภาพ ความสด และรสชาติไวใหยาวนานมากขึ้น  

  สําหรับในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการจัดหาและ
พัฒนาบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะสมกับผักและผลไมสดซึ่งไดแก ขอมูลที่เกี่ยวกับ
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ ขอมูลเกี่ยวกับคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ และผลของอุณหภูมิที่มี
ตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะผลงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการศึกษาถึงอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ รวมทั้งแบบจําลองอัตรา
การหายใจที่ใชในการทํานายอัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจและกาซคารบอนไดออกไซด
ที่ไดจากการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด และการศึกษาเกี่ยวกับคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร รวมทั้งผลของอุณหภูมิ
ที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรดวย 
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3.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
 

ป ค.ศ. 1991 Lee และคณะ [10] ไดเสนอแบบจําลองอัตราการหายใจในมุมมองทาง
ชีวเคมีในรูปของจลนศาสตรของเอนไซม (enzyme kinetics) โดยมีแนวความคิดที่วาการหายใจ
ของผักและผลไมสดนั้นมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของในทุกขั้นตอนของกระบวนการหายใจ โดยสมมติ
วากาซออกซิเจนมีบทบาทเปนตัวซับสเตรทในปฏิกิริยาที่มีเอนไซมและกาซคารบอนไดออกไซดมี
บทบาทเปนตัวยับยั้งในปฏิกิริยาที่มีเอนไซม ดังนั้นพวกเขาจึงไดเสนอสมการการทํางานของ
เอนไซมของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ  (Michaelis-Menten 
uncompetitive type equation) แทนอัตราการหายใจไดดังนี้ 

 

)][1]([
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2

2

2
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=                           (3.1) 

 
โดย       r        คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาการหายใจ  
                        ][ 2O     คือ ความเขมขนของซับสเตรต (substrate) ซึ่งก็คือ ความเขมขนของกาซ 
                                          ออกซิเจนในกรณีของการหายใจ 

 mV       คือ คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการหายใจที่สูงที่สุด 
 mK      คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน 

][ 2CO คือ ความเขมขนของตัวยับยั้ง (inhibitor) ซึ่งก็คือ ความเขมขนของกาซ 
    คารบอนไดออกไซดในกรณีของการหายใจ 

iK       คือ คาคงที่ของการยับยั้ง 

Lee และคณะ [10] ไดทําการทดลองวัดอัตราการหายใจของบรอคเคอลี่ที่อุณหภูมิ      
24±0.5 องศาเซลเซียสเพื่อใชในการพิสูจนแบบจําลองอัตราการหายใจที่ไดนําเสนอและยังไดนํา
ผลการทดลองของนักวิจัยทานอื่นมาใชในการพิสูจนแบบจําลองอัตราการหายใจนี้ดวย พบวา
แบบจําลองอัตราการหายใจที่ไดนําเสนอขึ้นนี้สามารถใชแสดงความสัมพันธของอัตราการหายใจ
ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราของการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดกับคา
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดอยางใกลเคียง และเมื่อรวม
แบบจําลองนี้เขากับกฏของฟก (Fick’s law) สําหรับการแพรผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซด จะไดชุดสมการอนุพันธที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบ MAP 
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ซึ่งเมื่อนําชุดสมการนี้มาคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดกับเวลาที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร พบวาการคํานวณ
นี้สามารถใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมาก 

ในป ค.ศ.1995 Fishman และคณะ [12] ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของกาซ
คารบอนไดออกไซดที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดโดยไดทําการทดลองวัดอัตรา
การหายใจของพริกหยวกที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยสําหรับการทดลองนี้ใชการวดัอัตราการ
หายใจแบบระบบปดซึ่งไดแบงการทดลองออกเปน 2 กลุม โดยทั้ง 2 กลุมนี้จะใชพริกหยวกที่มีน้ํา 
หนักและขนาดเทา ๆ กันแตตางกันตรงที่กลุมที่หนึ่งจะมีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซด [Ca(OH)2] 
ซึ่งเปนตัวดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดลงไปในภาชนะแกวที่ใชในการทดลอง ในขณะที่กลุมที่
สองจะไมมีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดลงไป จากการทดลองนี้พบวาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนภายในภาชนะที่มีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวดูดซับกาซคารบอนไดออกไซด
ลงไปนั้นมีคาลดลงมากกวาความเขมขนของกาซออกซิเจนภายในภาชนะที่ไมมีการใสแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดลงไปในชวงเวลาที่เทากันทั้ง ๆ ที่กาซเริ่มตนภายในภาชนะทั้งสองนั้นเปนบรรยากาศปกติ
เหมือนกัน แสดงวาพริกหยวกที่อยูในภาชนะที่มีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนตัวดูดซับกาซ
คารบอนไดออกไซดลงไปนั้นมีอัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจมากกวาพริกหยวกที่อยูใน
ภาชนะที่ไมมีการใสแคลเซียมไฮดรอกไซดลงไป ดังนั้นจากผลการทดลองน้ีจึงแสดงใหเห็นวากาซ
คารบอนไดออกไซดมีผลกระทบตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดโดยจะเปนตัวยับยั้งในการ
เกิดปฏิกิริยาการหายใจของผักและผลไมสด ดังนั้นจึงไดมีการนําแบบจําลองอัตราการหายใจที่ได
นําเสนอโดย Lee และคณะ [10] มาใชแสดงความสัมพันธของอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดกับคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด และเม่ือนําแบบจําลองนี้มา
รวมเขากับสมการดุลมวลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นภายในบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรแลว พบวาคาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดกับเวลาที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรที่คํานวณได
สามารถใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมากดวย   

ตอมาในป ค.ศ. 1996 Peppelenbos และคณะ [18] ไดมีแนวความคิดเหมือนกับ Lee 
และคณะ [10] ที่วาการหายใจของผักและผลไมสดนั้นมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของในทุกขั้นตอนของ
กระบวนการหายใจ และจากการรวบรวมงานวิจัยตาง ๆ ที่ไดทําการศึกษาถึงกระบวนการหายใจ
ของผักและผลไมสดยังพบวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของ
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เอนไซมชนิดตาง ๆ ในกระบวนการหายใจดวย ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองอัตรา
การหายใจของผักและผลไมสดของไมเคิลลิสเมนเทน (Michaelis-Menten equation) 4 ชนิด คือ 
ชนิดไมมีการยับยั้ง (without inhibition type) ชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(uncompetitive type) ชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) และชนิด
มีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (competitive type) กับขอมูลจากงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาและ
ขอมูลจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดอีกหลายชนิด ไดแก แอปเปลพันธุ
โกลเดนดิลิเชียส (Golden Delicious) และพันธุเอลสตาร (Elstar) หนอไมฝร่ัง บรอคเคอลี่ ถั่วงอก 
โดยไดทําการศึกษาเฉพาะผลกระทบของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีมีผลตออัตราการหายใจใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนเทานั้น ซึ่งแบบจําลองอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตรา
การใชกาซออกซิเจนของผักและผลไมสดของไมเคิลลิสเมนเทนแตละชนิดสามารถแสดงไดดัง
สมการที่      3.2- 3.5 ดังนี้ 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง (Michaelis-
Menten without inhibition type equation) 
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โดย       
2Or      คือ อัตราการใชกาซออกซิเจน  

                        ][ 2O     คือ ความเขมขนของกาซออกซิเจน 

2OmV    คือ คาอัตราการใชกาซออกซิเจนที่สูงที่สุด 
 

2OmK   คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการใชกาซออกซิเจน 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(Michaelis-Menten uncompetitive type equation) 
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โดย                   ][ 2CO   คือ ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
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2COmuK   คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟของ    
                         กาซคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการใชกาซออกซิเจน 
แบบจําลองนี้ไดเทียบวาซับสเตรท (substrate) หรือสารที่ตองการใหเขาทําปฏิกิริยากับ

เอนไซมคือกาซออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) หรือสารที่ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของซับสเตรทคือ
กาซคารบอนไดออกไซด โดยซับสเตรทหรือกาซออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่เกี่ยวของใน
กระบวนการหายใจ สวนตัวยับยั้งหรือกาซคารบอนไดออกไซดจะไมทําปฏิกิริยากับเอนไซมแตจะ
ทําปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงซอนของเอนไซมกับกาซออกซิเจนเทานั้น 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ 
(Michaelis-Menten noncompetitive type equation) 
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โดย   
2COmnK คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ                              

                                            ของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการใชกาซออกซิเจน 

แบบจําลองนี้ไดเทียบวาซับสเตรท (substrate) คือกาซออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) คือ
กาซคารบอนไดออกไซด โดยตัวยับยั้งหรือกาซคารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกิริยากับทั้งเอนไซม
และสารประกอบเชิงซอนของเอนไซมกบักาซออกซิเจน 

แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ 
(Michaelis-Menten competitive type equation) 
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โดย     
2COmcK คือ คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟของ    

                               กาซคารบอนไดออกไซดที่มีตออัตราการใชกาซออกซิเจน 
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แบบจําลองนี้ไดเทียบวาซับสเตรท (substrate) คือกาซออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) คือ
ก าซคาร บอนไดออกไซด  โดยซับส เตรตหรื อก าซออกซิ เ จนและตั วยั บยั้ ง ห รื อก า ซ
คารบอนไดออกไซดจะแขงขันกันทําปฏิกิริยากับเอนไซมที่เกี่ยวของในกระบวนการหายใจโดยตรง  

Peppelenbos และคณะ [18] พบวาแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทน
ชนิดไมมีการยับยั้งใหคาความสัมพันธของอัตราการใชกาซออกซิเจนกับคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่คลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการทดลองมากโดยเฉพาะใน
ขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูง ๆ แสดงวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบ
โดยตรงตอการทํางานของเอนไซมในกระบวนการหายใจ และเมื่อทําการเปรียบเทียบแบบจําลอง
อัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งทั้ง 3 แบบกับผลการทดลองที่ได พบวา
แบบจําลองอัตราการหายใจแตละแบบใหคาความสัมพันธของอัตราการใชกาซออกซิเจนกับคา
ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใกลเคียงมากที่สุดกับผลการทดลอง
ของผักและผลไมสดตางชนิดกันไป แตเมื่อคิดโดยเฉลี่ยแลวพบวาแบบจําลองอัตราการหายใจของ
ไมเคิลลิสเมนเทนที่ใหคาความสัมพันธของอัตราการใชกาซออกซิเจนกับคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดใกลเคียงกับผลการทดลองของผักและผลไมสดทุกชนิดที่
นํามาใชในการทดลองคือ แบบจําลองอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแบบไมเคิลลิสเมนเทน
ชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ 

ในป ค.ศ. 1996 นี้ Makino และคณะ [30] ไดนาํเสนอแบบจําลองอัตราการหายใจใน
แงมุมของการดูดซับโมเลกุลของกาซออกซิเจนลงบนแหลงกัมมันต (active site) โดยมีโมเลกุลของ
กาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวยับยั้ง ดังแสดงตามสมการที่ 3.6  
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โดย       
2OR   คือ อัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจ 

  
2Op   คือ ความดันยอยของกาซออกซิเจน 

  
2COp  คือ ความดันยอยของกาซคารบอนไดออกไซด 

        ba,  คือ คาพารามิเตอรของการหายใจ ซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของผัก
และผลไมสดและอุณหภูมิ โดยคาพารามิเตอรทั้งสองนี้ไมขึ้นอยูกับคา
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 
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  i   คือ คาพารามิเตอรของการหายใจ ซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของผัก     
และผลไมสดและอุณหภูมิ โดยคาพารามิเตอรนี้ข้ึนอยูกับคาความ 
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดชนิด
นั้น ๆ  

นอกจากนี้ Makino และคณะ [30] ยังไดทําการทดลองวัดอัตราการหายใจกะหล่ําปลีหั่น
ฝอยที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส มะเขือเทศและบรอคเคอลี่ที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส เพื่อใช
ในการพิสูจนแบบจําลองอัตราการหายใจที่ไดนําเสนอ พบวาแบบจําลองอัตราการหายใจที่ได
นําเสนอขึ้นนี้สามารถใชแสดงความสัมพันธของอัตราการหายใจกับคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดไดอยางใกลเคียง โดยคาคงที่ตาง ๆ ในสมการที่ 3.6 สําหรับ
ผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในตารางที่ 3.1 และเมื่อนําแบบจําลองอัตราการหายใจของผัก
และผลไมสดที่ไดนี้มาแทนลงในสมการดุลมวลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรแลว พบวาสมการดุลมวลสามารถคํานวณหาการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลาที่เกิดขึ้นภายใน
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรไดผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลองเปนอยางมาก และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบแบบจําลองอัตราการหายใจตามสมการที่ 3.6 กับแบบจําลองอัตราการหายใจของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟตามสมการที่ 3.1 พบวารูปแบบของ
สมการมีลักษณะเหมือนกัน โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ ในสมการที่ 3.1 และ 3.6 สามารถ
เปรียบเทียบกันไดดังสมการที่ 3.7-3.9 ดังนี้ 
     100*1

Tm pK
a =                            (3.7) 

     mVb =                              (3.8) 

     100*1

Ti pK
i =                (3.9)  

โดย  Tp   คือ ความดันรวมของกาซภายในบรรจุภัณฑ มีคาประมาณ 101.3 kPa 

ตารางที่ 3.1 คาคงที่ตาง ๆ ในสมการที่ 3.6 สําหรับผักและผลไมสดแตละชนิด [30] 
ชนิดของผักและผลไมสด อุณหภูมิ(°C) a (kPa-1) b (mmol kg-1 hr-1) i (kPa-1) 

กะหล่าํปลีหัน่ฝอย 
มะเขือเทศ 
บรอคเคอลี่ 

15 
16 
16 

4.20 
0.350 
0.548 

2.57 
0.390 
6.47 

0.0681 
0.132 
0.0569 
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ตอมาในป พ.ศ. 2540 ประพาฬรัตน ทองเนาวรัตน [8] ไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลอง
อัตราการหายใจที่แสดงถึงความสัมพันธของอัตราการหายใจกับคาความเขมขนของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดหลาย ๆ แบบกับขอมูลจากงานวิจัยตาง ๆ พบวา
แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(uncompetitive type) และชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) มี
ความเหมาะสมกวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบอ่ืน ๆ เนื่องจากโดยเฉลี่ยแลวแบบจําลอง
อัตราการหายใจทั้งสองแบบนี้ใหคาที่ใกลเคียงกับผลการทดลองของงานวิจัยตาง ๆ ที่รวบรวมมา
มากที่สุด 

จากงานวิจัยตาง ๆ ที่กลาวมานี้ จะเห็นไดวาแบบจําลองที่นิยมนํามาใชในการทํานาย
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ และมีความแมนยําในการทํานายมากที่สุดคือ 
แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 
(uncompetitive type) และชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) 

สําหรับในสวนของผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด
นั้นไดมีการศึกษาในรูปแบบที่คลาย ๆ กัน โดยในป ค.ศ. 1994 Joles และคณะ [16] ไดศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิตออัตราการหายใจของราสเบอรี่ (Rubus idaeus L.) พันธุเฮอริเทจ 
(Heritage) ที่บรรจุในฟลม LDPE โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 0,10 และ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งได
กําหนดใหอัตราการหายใจเปนไปตามแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมี
การยับยั้งตามสมการที่ 3.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของราสเบอรี่มีคาเพิ่มข้ึน 
และเมื่อนําแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจที่
ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน คา 

2OmV (คาอัตราการใชกาซ
ออกซิเจนที่สูงที่สุด) มีคาเพิ่มข้ึนตามคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่คา 

2OmK (คาคงที่ไมเคิลลิ
สเมนเทนสําหรับการใชกาซออกซิเจน) มีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนแต Joles 
และคณะ [16] เห็นวาควรเปนฟงกชันของอุณหภูมิ  

ตอมาในป ค.ศ. 1998 Smyth และคณะ [31] ไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตออัตรา
การหายใจของผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) พันธุซาลิแนส (Salinas) ที่หั่นเปนชิ้นเทา ๆ กันที่
บรรจุในฟลม LDPE โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส ซึ่งไดกําหนดใหอัตรา
การหายใจเปนไปตามแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งตาม
สมการที่ 3.2 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของผักกาดหอมมีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อนํา
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แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจที่ไดจากการ
ทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน คา 

2OmV (คาอัตราการใชกาซออกซิเจนที่
สูงที่สุด) มีคาเพิ่มข้ึนตามคาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่คา 

2OmK (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน
สําหรับการใชกาซออกซิเจน) มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน 

ตอมาในป ค.ศ. 1999 Lakakul และคณะ [11] ไดศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตออัตรา
การหายใจของแอปเปล (Malus x domestica Borkh) ที่ฝานเปนชิ้นบาง ๆ ที่บรรจุในฟลม LDPE 
โดยทําการศึกษาที่อุณหภูมิ 0, 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดกําหนดใหอัตราการหายใจ
เปนไปตามแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งตามสมการที่ 3.2 
พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของแอปเปลที่ฝานเปนชิ้นบาง ๆ มีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อ
นําแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจที่ไดจาก
การทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาคา 

2OmV (คาอัตราการใชกาซออกซิเจนที่สูงที่สุด) และคา 
2OmK  

(คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับการใชกาซออกซิเจน) จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน  

จากงานวิจัยทั้งสามที่กลาวมานี้ จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้น คา 
2OmV (คาอัตรา

การใชกาซออกซิเจนที่สูงที่สุด) มีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่คา 
2OmK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทนสําหรับ

การใชกาซออกซิเจน) มีทั้งเพิ่มข้ึน คงที่และลดลง ซึ่งไมมีแบบแผนที่แนนอนแตก็ควรเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิ 

นอกจากนี้งานวิจัยทั้งสาม (11,16,31) ยังพบวาการหายใจของราสเบอรี่ แอปเปลและ
ผักกาดหอมจะเปลี่ยนจากการหายใจแบบใชกาซออกซิเจนเปนแบบไมใชกาซออกซิเจนเมื่อคา 
R.Q. มีคามากกวา 1.3 และคา R.Q. นี้จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อการหายใจเปนแบบไมใช
กาซออกซิเจน 
 
3.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 
 

ในป ค.ศ. 1993 Exama และคณะ [27] ไดทําการวิจัยหาชนิดของฟลมพอลิเมอรที่
เหมาะสมในการใชเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดดัแปรสําหรับผักและผลไมสดชนิดตาง ๆ โดย
ทําการทดลองและรวบรวมขอมูลคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ และอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละ
ชนิด พบวาฟลมพอลิเมอรสวนใหญจะมีคาความสามารถในการซึมผานของกาซที่เหมาะสม
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สําหรับผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจต่ําและปานกลางเทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาไมมีฟลม
พอลิเมอรชนิดใดที่ทําใหเกิดบรรยากาศดัดแปรที่มีความเขมขนของทั้งกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมภายในเวลาเดียวกันได แตสามารถทําใหไดความเขมขนที่
เหมาะสมสําหรับกาซชนิดใดชนิดหนึ่งเทานั้นซึ่งโดยสวนมากจะพิจารณาจากความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนที่เหมาะสมกอน ซึ่งการแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการเจาะรูขนาดเล็ก (perforation) 
บนฟลมพอลิเมอร และเมื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดภายในบรรจุภัณฑ พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเกินกวาอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การเก็บรักษาผักและผลไมสด จะทําใหเกิดการขาดแคลนกาซออกซิเจนและเกิดการสะสมของกาซ
คารบอนไดออกไซดมากเกินพอภายในบรรจุภัณฑจนอาจทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชกาซ
ออกซิเจนขึ้นได ทั้งนี้เนื่องมาจากวาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิมีผลทําใหอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดเพิ่มเร็วขึ้นมากกวาการเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอรมาก โดยจากการศึกษาคา 10Q  ของอัตราการหายใจของผักและผลไมสด ( RQ10 ) และของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร ( PQ10 ) พบวาคา RQ10  ของผักและผลไม
สดสวนใหญมีคาประมาณ 2-3  ในขณะที่คา PQ10  ของฟลมพอลิเมอรมีคาประมาณ 1-2 ซึ่งจากผล
การศึกษานี้แสดงใหเห็นวา ในการเก็บรักษาผักและผลไมสดจึงควรมีการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่
ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา มิฉะนั้นผักและผลไมสดอาจเกิดการเนาเสียไดงาย แตในความ
เปนจริงแลวผักและผลไมสดอาจมีการเคลื่อนยายบาง ทําใหการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตลอด
ระยะเวลาในการเก็บรักษานั้นเปนไปไดยาก  

ตอมาในป ค.ศ. 1995 Cameron และคณะ [28] ไดทําการศึกษาถึงชนิดของฟลมพอลิ
เมอรที่มีคาการเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนที่เพียงพอตอคาการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการนํากาซออกซิเจนไปใชในการหายใจของผักและผลไมสดหลายชนิด โดย
ทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 0-25 องศาเซลเซียส พบวาฟลมพอลิเมอรที่มีคาพลังงานกอกัมมันต
ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรมากกวา 40 kJ mol-1 จะ
สามารถใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนที่เพียงพอตออัตราการนํากาซ
ออกซิเจนไปใชในการหายใจของผักและผลไมสดที่เพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิ 0-25 องศาเซลเซียสได
แตทั้งนี้ตองขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสดดวย โดยถาเปนผักและผลไมสดที่มีคา RQ10  สูงมาก 
ๆ เชน บรอคเคอลี่ ( RQ10  เทากับ 3.9) ฟลมพอลิเมอรที่นํามาใชอาจตองมีคาพลังงานกอกัมมันต
ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรถึง 100 kJ mol-1  
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นอกจากนี้ Cameron และคณะ [28] ยังไดนําเสนอกราฟความสัมพันธโดยประมาณ
ระหวางคา RQ10  ของผักและผลไมสดกับคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ชวงอุณหภูมิ 0-30 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถแสดงไดดงัรูป
ที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1  ความสัมพันธโดยประมาณระหวางคา RQ10  ของผักและผลไมสดกับ 

คาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร 
ที่ชวงอุณหภูม ิ0-30 องศาเซลเซียส [28] 

ตอมาในป ค.ศ. 1996 Young และ Wooster [7] ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธ
ระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรกับอุณหภูมิพบวาเปนไปตาม
สมการอารรีเนียส นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลกระทบอื่น ๆ ที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผาน
ของกาซดวย ทั้งนี้เพื่อนํามาใชในการออกแบบบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและ
ผลไมสด โดยสามารถสรุปไดวาบรรจุภัณฑที่มีความเหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดนั้น นอกจาก
จะคํานึงถึงปจจัยในการเกิดบรรยากาศดัดแปรแลว สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑก็เปนสิ่ง
สําคัญ เชน ความแข็งแรง ความใสของบรรจุภัณฑ ซึ่งถาพิจารณาโดยรวมแลวพอลิเมอรที่
เหมาะสมในการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดก็คือพอลิ
เมอรพวกพอลิโอลิฟนส (polyolefins)  
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ในป พ.ศ. 2540 มยุรี ภาคลําเจียก [4] ไดทําการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับหลักการในการทํา
บรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด พบวาวัสดุที่นิยมใชในการทําบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรคือฟลมพอลิเมอร เนื่องจากมีหลายชนิดใหเลือกตามที่ตองการ และ
คุณสมบัติที่สําคัญที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรกในการเลือกใชฟลมพอลิเมอรสําหรับการทําบรรจุ
ภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสดก็คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรซึ่งตองมีความเหมาะสมกับชนิดของผัก
และผลไมสดรวมทั้งสภาวะในการเก็บรักษาอีกดวย ซึ่งสรุปโดยรวมแลวฟลมพอลิเมอรที่เหมาะสม
ในการนํามาทําเปนบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรสําหรับผักและผลไมสด ไดแก พอลิเอธทิลีน  
พอลิโพรพิลีน  พอลิไวนิลคลอไรด  

สําหรับในสวนของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทดลองเพื่อวัดคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรนั้น (gas permeability, P ) สวนใหญคาที่วัดไดจากการทดลองจะ
อยูในรูปของอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร (gas transmission rate, GTR) (โดย 
GTR=

x
P , x คือความหนาของฟลมพอลิเมอร) และยังไดมีการสรางอุปกรณขึ้นเพื่อใชในการ

ทดลองดวย  

ในป ค.ศ. 1992 Moyls และคณะ [13] ไดทําการทดลองวัดคาอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเอธทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่มีความ
หนา 0.8 mil และ 1.5 mil (โดยที่ 1 mil = 0.001 นิ้ว) ในชวงอุณหภูมิ 0-42 องศาเซลเซียส โดยได
สรางอุปกรณข้ึนเพื่อใชในการวัดอัตราการสงผานของกาซทั้ง 2 ชนิดผานฟลมพอลิเมอร การ
ทดลองเริ่มจากการพนกาซผสมที่มีสัดสวนของกาซออกซิเจนตอกาซคารบอนไดออกไซดที่แตกตาง
ไปจากบรรยากาศปกติเขาไปภายในอุปกรณกอนเพื่อใหเกิดความแตกตางระหวางความดันยอย
ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูภายในอุปกรณกับบรรยากาศภายนอก จากนัน้
ทําการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ภายในอุปกรณโดยใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) และเมื่อนําคาที่ไดมา
คํานวณหาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 
พบวาอุปกรณที่สรางขึ้น น้ีสามารถวัดคาอัตราการสงผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรไดทุกชวงอุณหภูมิที่ทําการทดลอง โดยคาที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับคาที่วัดไดจากเครื่องมือที่ใชวัดคาอัตราการสงผานของกาซที่มีจําหนายในเชิงพาณิชย 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  คาอัตราการสงผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
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คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนไปตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius 
equation) และพบวาเมื่อความหนาของฟลมเพิ่มข้ึน คาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรลดลง ในขณะที่คาพลังงานกอกัมมันตของอัตราการ
สงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรซึ่งมีความหนาตางกันที่
คํานวณไดกลับมีคาใกลเคียงกันมาก 

ในป ค.ศ. 1995 Christie และคณะ [15] ไดทําการทดลองวัดคาอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE ที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 60 และที่อุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 โดยสราง
อุปกรณขึ้นเพื่อใชในการทดลอง พบวาอัตราการสงผานของกาซที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดได
จากเครื่องมือที่ใชวัดอัตราการสงผานของกาซที่มีจําหนายในเชิงพาณิชย นอกจากนี้ยังไดนําฟลม 
LDPE ที่รูคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดแลว (โดย
การคํานวณจากอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่วัดไดคูณดวยความหนาของฟลมที่
ใชในการทดลอง) มาใชในการเก็บบรอคเคอลี่พันธุมาราธอนที่สภาวะเดียวกับที่ทําการวัดอัตราการ
สงผานของกาซผานฟลม LDPE โดยไดแทนคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิ
เมอรที่วัดไดจากการทดลองลงไปในสมการดุลมวลของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดขึ้นภายในบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปร พบวาอัตราการหายใจที่คํานวณไดจากสมการ
ดุลมวลนี้มีคาใกลเคียงกับคาอัตราการหายใจที่วัดไดจากการทดลองเปนอยางมากตั้งแตเวลา
เร่ิมตนจนกระทั่งเขาสูภาวะคงตัว 

ตอมาในป ค.ศ. 1998  Moyls และคณะ [14] ไดทํางานวิจัยตอเนื่องจากงานวิจัยของพวก
เขาในป ค.ศ. 1992 [13] โดยการนําอุปกรณที่สรางขึ้นเพื่อใชในการวัดอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรมาใชในการทดลองเพื่อหาคาอัตราการ
สงผานของกาซทั้ง 2 ชนดิผานฟลมพอลิเอธทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ที่มีความหนาแตกตาง
กันจากผูผลิต 3 บริษัทโดยศึกษาในชวงอุณหภูมิ 0 - 23.2 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ 
คาอัตราการสงผานของกาซผานฟลม LDPE ของผูผลิตแตละบริษัทมีคาแตกตางกันมากถึงแมวา
จะมีความหนาใกลเคียงกันก็ตาม แสดงวาธรรมชาติของพอลิเมอรเปนปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบ
ตอคาอัตราการสงผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรมากกวาความหนาของฟลม และเมื่ออุณหภูมิมี
คาเพิ่มขึ้น อัตราการสงผานของกาซทั้งสองจะมีคาเพิ่มข้ึน แตอัตราสวนระหวางอัตราการสงผาน
ของกาซคารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนกลับมีคาลดลง และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันต
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ของอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE ที่คํานวณไดโดยอาศัยสมการของอารรี
เนียส (Arrhenius equation) มีคามากกวาคาพลังงานกอกัมมันตของอัตราการสงผานของกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลกระทบตอ
การเพิ่ม ข้ึนของอัตราการส งผานของกาซออกซิ เจนผานฟลมพอลิ เมอรมากกวากาซ
คารบอนไดออกไซด  

 
 



บทที่ 4 

การทดลอง 
 

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนของการศึกษาถึง
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดและสวนของการศึกษาถึงคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซผานฟลมพอลิเมอร ซึ่งรายละเอียดตาง ๆ ของการทดลองในแตละสวนมีดังนี้ 

4.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

4.1.1 ประเภทของผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง 
ผักและผลไมสดที่ใชในการทดลองมี 2 ประเภท (รวม 4 ชนิด) ไดแก  
ก. ผกัและผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 
1. มะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill) รูปทรงทอ  
2. กลวยน้ําวา (Musa acuminata balbisiana) พันธุกาบขาว 

ข. ผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก 2 ชนิด ไดแก 
1. สมเขียวหวาน (Citrus reticulata Blanco) พันธุผิวเรียบ 
2. พริกชี้ฟา (Copsicum annuum var acuminatum)  

(รายละเอียดเกี่ยวกับผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในภาคผนวก ก) 

4.1.2 การทดลอง 
ทําการทดลองเพื่อวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่อุณหภูมิ 5±1,  

11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส โดยใชการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด ซึ่งมีรายละเอียด
ของการทดลองดังนี้ 

4.1.2.1 การทํา calibration curve แสดงความสัมพันธกันระหวางคาพื้นที่พีคกับจํานวน
โมลของกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด 

นํากาซออกซิเจนบริสุทธิ์ กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ และกาซคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์
ปริมาตรตาง ๆ กันมาฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ไดผลออกมาเปนพื้นที่พีคที่แตกตางกัน (โดยในการทดลองนี้ใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟผลิต
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โดยบริษัท Shimudzu รุน GC-8A ของศูนยเครื่องมือวิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยรายละเอียดตาง ๆ ของเครื่องกาซโครมาโตกราฟ
แสดงไวในภาคผนวก ข) จากนั้นนําคาพื้นที่พีคที่ไดของกาซแตละชนิดมาพลอตกับคาจํานวนโม
ลของกาซที่ไดจากการคํานวณโดยต้ังสมมติฐานวากาซทั้งสามชนิดมีพฤติกรรมเปนไปตามกฏของ
กาซอุดมคติ (Ideal gas law) จะไดกราฟที่แสดงความสัมพันธกันระหวางคาพื้นที่พีคกับจํานวนโม
ลของกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดตามลําดับ (รายละเอียดตาง ๆ 
ของ calibration curve แสดงไวในภาคผนวก ค) 

4.1.2.2 การเตรียมขวดทดลองวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด 
นําผักหรือผลไมสดที่จะใชในการทดลองซึ่งมีลักษณะภายนอก ไดแก สี ผิวสัมผัส รูปราง

และขนาดที่ เทา ๆ กัน (โดยผักและผลไมสดทั้งหมดที่ใชในการทดลองนี้ซื้อมาจากทอปส 
ซูเปอรมารเก็ต) มาลางทําความสะอาด เช็ดใหแหง จากนั้นนํามาช่ังน้ําหนักใหไดตามที่ตองการ 
แลวนําไปไวในที่ที่มีอุณหภูมิตามที่จะทําการทดลอง โดยถาเปนอุณหภูมิในชวง 5±1 หรือ 11±1 
องศาเซลเซียสใหเก็บไวในตูเย็นไมต่ํากวา 12 ชั่วโมง แตถาเปนอุณหภูมิที่ 29±1 องศาเซลเซียสให
วางไวที่บรรยากาศปกติ หลังจากนั้นนํามาบรรจุลงในขวดที่มีปริมาตร 1 ลิตรโดยภายในขวดจะใส
ซิลิกาเจล (silica gel) ไวประมาณ 10 กรัม (เพื่อใหบรรยากาศภายในขวดมีความชื้นสัมพัทธต่ํา) 
แลวปดฝาขวดใหสนิท (บริเวณฝาขวดจะมีการติด septum ไว) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

4.1.2.3 การวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดท่ีเวลา   
ตาง ๆ 

นําขวดบรรจุผักหรือผลไมสดที่เตรียมไวไปวางไวในที่ที่มีอุณหภูมิตามที่จะทําการทดลอง 
โดยถาเปนอุณหภูมิในชวง 5±1 หรือ 11±1 องศาเซลเซียสใหเก็บไวในตูเย็น แตถาเปนอุณหภูมิที่   
29±1 องศาเซลเซียสใหวางไวที่บรรยากาศปกติ จากนั้นทําการวัดหาคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ใชในการทดลองที่เวลาตาง ๆ โดยใชเครือ่งกาซ
โครมาโตกราฟ (gas chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยทําการเก็บตัวอยางกาซจากทาง 
septum จํานวน 0.3 มิลลิลิตร แลวฉีดตัวอยางเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ คาที่ไดอยูในรูปพื้นที่ 
พีค (รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข) 
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รูปที่ 4.1 เครื่องกาซโครมาโตกราฟ (Gas chromatography) ที่ใชในการทดลอง 

รูปที่ 4.2 ขวดบรรจุผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง 
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4.1.3 การคํานวณ 

4.1.3.1 การคํานวณหารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด 
นําคาพื้นที่พีคที่เวลาใด ๆ ที่ไดจากขอ 4.1.2.3 มาหาคาจํานวนโมลของกาซออกซิเจน 

กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดจาก calibration curve ของกาซออกซิเจน กาซ
ไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากขอ 4.1.2.1 (ดังแสดงในภาคผนวก ค) จากนั้นทํา
การคํานวณหารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ที่
ไดจากการทดลอง โดยในการทดลองนี้ไดสมมติใหอากาศภายในขวดประกอบดวยกาซเพียง 3 
ชนิดเทานั้นคือกาซออกซิเจน กาซไนโตรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด ดังนั้นในการคํานวณหา
รอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจึงหาไดจากสมการที่ 4.1 และ 
4.2 ดังนี้ 

     รอยละความเขมขนของ O2     =                      จํานวนโมลO2   *  100                            (4.1)        
                                                           ( จํานวนโมลO2+จํานวนโมลCO2+จํานวนโมลN2 )  
     
     รอยละความเขมขนของ CO2   =                          จํานวนโมลCO2   *  100                      (4.2) 
                                                 ( จํานวนโมลO2+จํานวนโมลCO2+จํานวนโมลN2 )  

4.1.3.2 การคํานวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 
นํารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลา

ตาง ๆ ที่ไดจากการทดลองจากขอ 4.1.3.1 มาพลอตกับเวลาจะไดกราฟที่แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของผัก
และผลไมสดแตละชนิด ทําการฟตขอมูลผลการทดลองนี้ดวยสมการแบบตาง ๆ ไดแก สมการ
เสนตรง สมการโพลิโนเมียลอันดับ 2 และสมการเอกซโพเนนเชียล เพื่อใหไดสมการที่ดีที่สุด ซึ่ง
สมการที่ไดนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางรอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลาของผักและผลไมสดแตละชนิด ทั้งนี้เพื่อนําสมการ
ดังกลาวมาใชแทนคารอยละความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดใน
ชวงเวลาตาง ๆ ที่ไดจริงจากการทดลอง โดยแทนคาชวงเวลาตาง ๆ ที่ใชในการทดลองลงในสมการ 
จากนั้นนําสมการแตละสมการที่ไดมาคํานวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด
โดยหาอนุพันธอันดับหนึ่งของแตละสมการเทียบกับเวลา ซึ่งสมการอนุพันธอันดบัหนึง่ทีไ่ดนีจ้ะเปน
อัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด จากนั้นแทนคา
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เวลาที่ใชในการทดลองลงในสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง และคูณดวยปริมาตรอากาศภายในขวด 
(ml) หารดวยน้ําหนักของผักหรือผลไมสดชนิดนั้น (kg) จะไดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด
แตละชนิด ซึ่งอยูในรูปของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด 
โดยทั้งสองรูปแบบนี้มีหนวยที่เหมือนกันคือ ml kg-1hr-1 

4.1.4 การเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจําลองอัตราการหายใจ 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทน (ซึ่งเปน

แบบจําลองอัตราการหายใจที่ใชในงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมาดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.1) มาฟต
กับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดจากขอ 4.1.3.2 โดย
แบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนที่นํามาวิเคราะหนี้มี 4 แบบ คือ 

1.  แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง (Michaelis-Menten without 
inhibition type equation) 
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2. แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten uncompetitive type equation) 
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3. แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten noncompetitive type equation) 
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4. แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (Michaelis-
Menten competitive type equation) 
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ในการนําแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนทั้ง 4 แบบมาฟตกับขอมูล
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดจากหัวขอ 4.1.3.2 เพื่อหา
คาพารามิเตอรของแตละแบบจําลองนั้น งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Sigma Plot รุน 1.02 ของบริษัท 
Jendel Corporation ซึ่งเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการคํานวณและสรางกราฟ โดยโปรแกรม 
Sigma Plot น้ีใชอัลกอริธึม (algorithm) ของ Marquardt-Levenberg ในการฟตสมการกับขอมูล
เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสม ซึ่งวิธี Marquardt-Levenberg นี้จะทําการคํานวณหา
คาพารามิเตอรที่ใหผลรวมของความแตกตางระหวางคาที่นํามาฟตกับคาที่คํานวณไดของตัวแปร
ตามยกกําลังสองมีคาต่ําที่สุด (least square method) และเนื่องจากใชอัลกอริธึม (algorithm) 
ของ Marquardt-Levenberg โปรแกรมนี้จึงสามารถทําการฟตสมการไดทั้งในรูปสมการเชิงเสน
และรูปสมการไมเชิงเสน นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังมีการเปรียบเทียบความเหมาะสมของ
แบบจําลองแตละแบบกับขอมูลอัตราการหายใจโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(coefficient of determination, 2R ) ซึ่งมีสมการดังนี้ 
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โดย   iY  คือ คาขอมูลที่ i  ที่นํามาฟต 
             iY

∧ คือ คาของตัวแปรตามที่ i  ที่ไดจากการฟตสมการ 
              n  คือ จํานวนขอมูลที่นํามาฟต 

คา 2R  นี้เปนเครื่องวัดความใกลชิดระหวางเสนการถดถอยกับคาที่นํามาฟต โดยถาคา 
2R  มีคาสูงแสดงวาคาที่นํามาฟตจะอยูใกลชิดกับเสนถดถอย แตถาคา 2R  มีคาต่ําแสดงวาคาที่

นํามาฟตอยูหางจากเสนถดถอย เชน ถาคา 2R  มีคาเทากับ 1 แสดงวาคาที่นํามาฟตทุกคาอยูบน
เสนการถดถอย แตถาคา 2R  มีคาเทากับ 0 แสดงวาคาที่นํามาฟตกระจายหางจากเสนการ
ถดถอยมากจนไมสามารถหาแนวโนมที่ถูกตองได 
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4.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอร 

4.2.1 ชนิดของฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิด ไดแก  
1. พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) ความหนาแนน 

0.92 g cm-3 ความหนา 33 และ 45 ไมครอน 
2. พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) ความหนาแนน 0.90 g cm-3 ความหนา 25 และ 

50 ไมครอน 
(ฟลมทั้ง 2 ชนิดนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท สตรองแพ็ค จํากัด (มหาชน)) 

ในการหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรนี้ใชวิธีการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันยอยของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดภายในอุปกรณที่สรางขึ้นซึ่งมีปริมาตรคงที่ โดยอุปกรณที่สรางขึ้นนี้ได
เลียนแบบมาจากอุปกรณของ Moyls และคณะ [13] ดังแสดงในรูปที่ 4.3  

รูปที่ 4.3 อุปกรณที่สรางขึน้เพื่อใชในการทดลอง 
หาคาความสามารถในการซมึผานของกาซผานฟลมพอลเิมอร 
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อุปกรณที่สรางขึ้นนี้มีปริมาตรอากาศภายใน chamber 29.91 ลูกบาศกเซนติเมตร (ซึ่งอัน
ที่จริงอุปกรณนี้มีปริมาตรอากาศภายใน chamber 303.51 ลูกบาศกเซนติเมตร แตเนื่องจาก
ปริมาตรนี้มากเกินไปจนทําใหคาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซภายใน chamber เกิดขึ้น
นอยมาก ดังนั้นจึงจําเปนตองลดปริมาตรอากาศภายใน chamber ลงโดยใสลูกบอลพลาสติกตันที่
มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.65 เซนติเมตรเพิ่มลงไปจํานวนหนึ่งซึ่งมีปริมาตรโดยรวม (โดยใช
การแทนที่น้ํา) เทากับ 273.60 ลูกบาศกเซนติเมตร) และมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศภายนอก 
50.27 ตารางเซนติเมตร สวนลางของอุปกรณประกอบดวยทอ 4 ทอโดยแตละทอไดติดตั้งอุปกรณ
ที่แตกตางกันดังนี้ 

ทอที่ 1 ติดตั้งวาลวปดเปดและเครื่องวัดความดัน  
ทอที่ 2 ติดตั้งวาลวปดเปด  
ทอที่ 3 ติด septum  
ทอที่ 4 ติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิ (thermocouple) (รุน checktemp 1 ผลิตโดยบริษัท 

Hanna Instruments)  

สําหรับรายละเอียดในการทดลองและขั้นตอนในการคํานวณคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรสามารถอธิบายไดดงันี้ 

4.2.2 การทดลอง 
ไดทําการทดลองเพื่อหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิ  5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส โดยทํา
การวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ภายในอุปกรณ
ที่สรางขึ้นซึ่งมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 

4.2.2.1 การเตรียมอุปกรณเพื่อใชในการทดลอง 
นําฟลมพอลิเมอรที่จะใชในการทดลองมาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10x10 ตาราง

เซนติเมตรแลวนํามาวางบริเวณตําแหนงที่ 1 บนสวนลางของอุปกรณที่สรางขึ้น จากนั้นนําสวนบน
ของอุปกรณที่สรางขึ้นมาวางไวดานบนสวนลางแลวขันนอตทั้ง 4 ตัวใหแนน  
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4.2.2.2 การวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลา   
ตาง ๆ  

นําอุปกรณจากขอ 4.2.2.1 มาตอเขากับถังกาซผสมโดยตอทอกาซกับวาลวที่ 1 เปดวาลว
ที่ 1 และ 2 เพื่อใหกาซผสมจากถังกาซผสมผานเขามาภายในอุปกรณประมาณ 2-3 นาทีแลวปด
วาลวทั้งสองพรอมกัน (กาซผสมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนกาซผสมที่มีอัตราสวนของกาซออกซิเจนรอย
ละ 10 กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 10 และกาซไนโตรเจนรอยละ 80 โดยประมาณ ซึ่งไดจัดซื้อ
มาจากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน)) จากนั้นนําอุปกรณนี้ไปวางไวในที่ที่มีอุณหภมูิ
ตามที่จะทําการทดลอง โดยถาเปนอุณหภูมใินชวง 5±1 หรือ 11±1 องศาเซลเซียสใหเก็บไวในตู 
เย็นไมต่ํากวา 12 ชั่วโมง โดยมีการใสซิลิกาเจล 100 กรัมไวภายในตูเย็นดวยจึงเปนผลใหคา
ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศภายในตูเย็นมีคาอยูในชวงรอยละ 50-60 แตถาเปนอุณหภูมิใน 
ชวง 29±1 องศาเซลเซียสใหวางไวที่บรรยากาศปกติซึ่งมีความชื้นสัมพัทธอยูในชวงรอยละ 65-75 
จากนั้นทําการวัดคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ โดย
ใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยทําการเก็บตัวอยาง
กาซจากทาง septum จํานวน 0.3 มิลลิลิตร แลวฉีดตัวอยางเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ คาที่ได
อยูในรูปพื้นที่พีค (โดยรายละเอียดตาง ๆ ของเครื่องกาซโครมาโตกราฟแสดงไวในภาคผนวก ข) 

4.2.3 การคํานวณ 
4.2.3.1 การคํานวณหาคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่

เวลาตาง ๆ  
นําคาพื้นที่พีคที่เวลาตาง ๆ ที่ไดจากขอ 4.2.2.2 มาคํานวณหาคาความเขมขนของกาซ

ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ โดยปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 4.1.3.1 

4.2.3.2 การคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

จากที่กลาวมาแลววาการหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรนี้ใชวิธีการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันยอยของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในอุปกรณที่มีปริมาตรคงที่ ดังนั้นเมื่อพิจารณาจาก

สมการที่ 2.21 โดยไมคํานึงถึงพจน 
T
T01

α
 (dimensionless number) จะไดสมการที่ใชในการ

คํานวณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม
พอลิเมอรที่ใชในการทดลองดังสมการที่ 4.8 
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      )( App
V
A

x
P

dt
dp

−−=                                             (4.8) 

โดย  P คือ คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร (cm2 s-1) 
  x  คือ ความหนาของฟลมพอลิเมอร (cm) 
             A  คือ พื้นที่หนาตัดของฟลมพอลิเมอร (cm2) 
  V  คือ ปริมาตรของอากาศภายใน chamber ของอุปกรณ (cm3) 
  p  คือ ความดันยอยของกาซภายในอุปกรณ (atm) 
             Ap คือ ความดันยอยของกาซในบรรยากาศ (atm) 

 และจากการกําหนดให [13,21] 

    อัตราการสงผานของกาซผานฟลม (cm3 cm-2 s-1)  = 
x
P                         (4.9) 

                              (gas transmisstion rate (GTR)) 

 ดังนั้น จากสมการที่ 4.8 และ 4.9 จะไดวา 

     )( App
V
AGTR

dt
dp

−−=                (4.10) 

 ทําการอินทิเกรตสมการที่ 4.10 โดยกําหนดให 

    ppp A ∆=− )(     ที่ t ใด ๆ 

    00 )( ppp A ∆=−  ที่ t เร่ิมตน (t = 0) 

โดย  0p คือ ความดันยอยของกาซภายในอุปกรณที่เวลาเริ่มตน (atm) 

 ดังนั้นจากสมการที่ 4.10 จะไดวา 

     t
V
AGTR

p
p

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln                                    (4.11) 

 ทําการพลอตกราฟระหวางคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  กับเวลา (t) คาความชัน (slope) ที่ไดจากกราฟ

นี้คือคา 
V
AGTR−  ดังนั้นจะไดวา 

     
A

slopeVGTR −
=                                           (4.12) 
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 จากสมการที่ 4.9 และคา GTR ที่ไดจากสมการที่ 4.12 จะสามารถหาคา P  ไดดังสมการ
ที่ 4.13 

     )()()( 12312 cmxscmcmGTRscmP −−− =           (4.13) 

 ดังนั้นในการคํานวณหาคา GTR คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ที่ไดจากขอ 4.2.3.1 จึงถูกนํามาใชในคํานวณหาคาความดันยอย
ของกาซแตละชนิดที่เปลี่ยนแปลงไปภายในอุปกรณไดดังสมการที่ 4.14 และ 4.15 โดย
ตั้งสมมติฐานวากาซทั้งสองชนิดมีพฤติกรรมเปนไปตามกฏของกาซอุดมคติ (ideal gas law)  

     TO pOp
100
% 2

2
=             (4.14) 

TCO pCOp
100

% 2
2
=                                          (4.15) 

โดย  Tp  คือ ความดันบรรยากาศ 1 atm 

นําคา 
2Op  และ 

2COp  ที่ไดไปคํานวณหาคา p∆  ของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เวลา (t) ใด ๆ โดยกําหนดให Ap  ของกาซออกซิเจนมีคาเทากับ 0.21 atm 
และ Ap ของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาเทากับ 0.0003 atm แลวทําการพลอตกราฟระหวางคา 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดที่ไดกับเวลา (t) ตามสมการที่ 4.11 คาความชันที่ไดจากกราฟนี้ คือ

คา 
V
AGTR−  จากนั้นจึงสามารถหาคา GTR ของกาซทั้ง 2 ชนิดไดจากสมการที่ 4.12 โดยคา 

V = 29.91 cm3 คา A  = 50.27 cm2 และสามารถนําคา GTR ที่ไดนี้นํามาคํานวณหาคา P  ของ
กาซทั้ง 2 ชนิดไดจากสมการที่ 4.13 

4.2.3.3 การคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

 นําคาP ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดสําหรับฟลมพอลิเมอรแตละชนิดที่
ไดจากหัวขอ 4.2.3.2 มาคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius 
equation) (สมการที่ 2.24) โดยทําการพลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) ของคา P  ของ
กาซทั้ง 2 ชนิดกับคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) หาคาความชัน (slope) ของกราฟที่ได
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จากการฟตดวยสมการเสนตรง ซึ่งคาความชัน (slope) ที่ไดเปนคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

R
E p  ดังนั้นการ

คํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมแตละชนิดจึงสามารถทําไดดังสมการที่ 4.16 

RslopeE p )(−=                                            (4.16) 

ในที่นี้กําหนดใหคา R  มีคาเทากับ 8.3144*10-3 kJ mol-1 K-1 ดังนั้นคาพลังงานกอกัม
มันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม
แตละชนิดที่ไดจึงมีหนวยเปน kJ mol-1 

นอกจากนี้แลว คาตัดแกน Y  (Y intercept) ที่อานไดจากกราฟที่พลอตระหวางคาลอกา   
ลิธึมธรรมชาติของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรกับคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) นี้ยังสามารถนํามาคํานวณคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลเิมอรที่
อุณหภูมิอนันต ( 0P ) ไดตามสมการที่ 4.17 โดยคาที่ไดมีหนวยเปน cm2 s-1 

    erceptYeP int
0 =                                                 (4.17) 

4.2.3.4 นําคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) และคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) ที่คํานวณได
จากหัวขอที่ 4.2.3.3 มาคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยอาศัยความสัมพันธ
ของอารรีเนียส (Arrhenius equation) (สมการที่ 2.24) ซึ่งคาที่ไดมีหนวยเปน  cm2 s-1 ทั้งนี้เพื่อนํา
คาที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ไดจากแหลงอื่น ๆ ดังแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.4 

4.2.4 การตรวจสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการทดลอง 

ทําการเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่คํานวณไดจากขอ 4.2.3.4 กับคาความสามารถในการซึม
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ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่รวบรวมไดจากแหลงอื่น ๆ 
ดังนี้  

ก. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม 

ข. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง
ที่ไดจากการนําฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองไปวัดดวยเครื่อง oxygen permeability analyzer 
รุน 8500 ของบริษัท Illinois Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยไดรับ
ความอนุเคราะหจากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (รายละเอียดของเครื่อง 
oxygen permeability analyzer แสดงไวในภาคผนวก ง) 

 
รูปที่ 4.4 เครื่อง oxygen permeability analyzer 

ค. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคาโดยการคํานวณตามสมการในหัวขอท่ี 
2.2.3 โดยในการคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรนี้จะใชการคํานวณจากคาความสามารถในการละลายและ
คาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรตามความสัมพันธในสมการที่ 2.7 ซึ่งใน
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การคํานวณหาคาความสามารถในการละลายและคาความสามารถในการแพรของกาซผานฟลม
พอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้จะตองใชสมการที่ใชในการคํานวณสําหรับพอลิเมอรอสัณฐานที่อยู
ในสถานะคลายยาง (rubbery state) เนื่องจากฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองคือ LDPE และ 
PP ตางก็มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) นอยกวา 
298 K [1,19,20,36] และเนื่องจาก LDPE และ PP เปนพอลิเมอรกึ่งผลึก (semi-crystalline 
polymers) [1,19,20,36] ดังนั้นจึงตองคํานวณหาคาความสามารถในการละลายและคา
ความสามารถในการแพรของกาซผานฟลมพอลิเมอรกึ่งผลึกจากสมการที่ 2.42 และ 2.52 
ตามลําดับ(ขั้นตอนในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ซ) จากนั้นจึงนําคาที่ไดจากสมการที่ 2.42 
และ 2.52 มาคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรจากสมการที่ 
2.55 ก็จะไดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลอง ซึ่งจากวิธีการคํานวณทั้งหมดที่กลาวมานี้ จะเห็นไดวามี
สมการที่เขามาเกี่ยวของเปนจํานวนมาก ซึ่งในแตละสมการก็จะมีตัวแปรตาง ๆ ที่ตองนํามาใชใน
การคํานวณดวย ซึ่งตัวแปรที่จําเปนตองรูคาเพื่อใชในการคํานวณคือ คาอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) และคาระดับของความเปนผลึก (degree 
of crystallinity) ของฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลอง ซึ่งคาดังกลาวสามารถหาไดจากการ
วิเคราะหดวยวิธี differential scanning calorimetry (DSC)  

 Differential scanning calorimetry (DSC) เปนเทคนิคที่นิยมใชในการหาอุณหภูมิการ
หลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition 
temperature, Tg) คาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) และคาความรอนในการ
หลอมเหลว (heat of fusion) ของพอลิเมอร โดยการทดสอบดวยวิธีนี้อาศัยหลักการในการดูด
พลังงานความรอน (endothermic) หรือการคายพลังงานความรอน (exothermic) จากตัวอยางที่
นํามาทดสอบ ซึ่งหลักการในการทํางานของ DSC แสดงไดดังรูปที่ 4.5 โดยนําตัวอยางที่ตองการ
ทดสอบ (sample) และตัวอางอิง (reference) วางลงในถาดโลหะบาง ๆ (ถาดอลูมิเนียม) ที่มีตัว
วัดอุณหภูมิอยูใตถาด ซึ่งระบบการวัดของ DSC มี 2 แบบ คือ วัดจากคาความแตกตางของ
กําลังไฟฟาหรือคาความแตกตางของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหวางตัวอยางที่ตองการทดสอบกับ
ตัวอางอิง [37] 
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รูปที่ 4.5 หลกัการในการทาํงานของ DSC, คากําลังไฟฟาที่แตกตางกัน (เสนประ), 
คาอุณหภูมิทีแ่ตกตางกนั (เสนไขปลา) [37] 

 สําหรับการวิเคราะหดวย DSC ในงานวิจัยนี้ไดใชเครื่อง NETZSCH DSC 200 ของศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการวิเคราะหเปน 2 
สวนคือ 
 สวนที่ 1  คาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity)  
 1. ใสฟลมพอลิเมอรที่ตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ ประมาณ 5 มิลลิกรัมลงในถาดอลูมิเนียม ปดผนึก
ดวยฝาที่ทําจากอลูมิเนียม แลวนําตัวอยางที่ไดนี้ใสลงในเครื่อง DSC โดยกําหนดใหตัวอางอิงเปน
ถาดอลูมิเนียมเปลา  

   2. ใหความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของตัวอยางจากอุณหภูมิหองไปจนถึง 200 องศา
เซลเซียสภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน โดยกําหนดใหอัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 10 
องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่งการใหความรอนในครั้งแรกนี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดความทรงจํา
คุณสมบัติของพอลิเมอรที่เกิดจากกระบวนการผลิต (thermal history) จากนั้นใหคงอุณหภูมิไวที่ 
200 องศาเซลเซียสประมาณ 2 นาที 

 3. ลดอุณหภูมิลงจนถึง 40 องศาเซลเซียส โดยกําหนดใหอัตราในการลดอุณหภูมิเทากับ 
10 องศาเซลเซียสตอนาที 

 4. ใหความรอนเพื่อเพิ่มจากอุณหภูมิหองไปจนถึง 200 องศาเซลเซียสอีกคร้ังหนึ่ง โดย
กําหนดใหอัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที จากขอนี้จะสามารถหาคา
ความรอนในการหลอมเหลว (heat of fusion) ของตัวอยางที่นํามาทดสอบได โดยหาไดจากคา
พื้นที่ใตกราฟที่เกิดขึ้น 
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 5. นําคาความรอนในการหลอมเหลว (heat of fusion) ที่ไดจากขอ 4 มาคํานวณหาคา
ระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) ของพอลิเมอรที่นํามาทดสอบไดโดยการนําคา
ความรอนในการหลอมเหลวที่อานไดมาหารดวยความรอนในการหลอมเหลวของพอลิเมอรชนิด
เดียวกับที่นํามาทดสอบที่มีคาระดับของความเปนผลึกรอยละ 100  

 สวนที่ 2  คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg)  
1. ขั้นตอนที่ 1 และ 2 เหมือนสวนที่ 1 แตใชฟลมพอลิเมอรประมาณ 20 มิลลิกรัมและให

อัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที 

 2. ลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วจนถึง -100 องศาเซลเซียสและใหคงอุณหภูมิไวที่ -100 
องศาเซลเซียสประมาณ 2 นาที 

3. ใหความรอนเพื่อเพิ่มจากอุณหภูมหิองไปจนถึง 200 องศาเซลเซียสอีกครั้งหนึ่ง โดย
กําหนดใหอัตราในการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 20 องศาเซลเซียสตอนาที จากขอนี้จะสามารถหาคา
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอรที่นํามา
ทดสอบได 

 นําคาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) และคาอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอรที่ไดจากการทดสอบดวย 
DSC นี้ไปแทนคาลงในสมการตามที่ไดกลาวไวในขอ ค ในหัวขอที่ 4.2.4 เพื่อทําการประมาณคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่
ใชในการทดลอง 

 
 
 
 



บทที่ 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 
 
5.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

 5.1.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสดที่ไดจากการทดลอง 
จากการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 4 ชนิด ไดแก ผักและผลไมสด

ประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด คือ มะเขือเทศ กลวยน้ําวา และผักและผลไมสดประเภทนอนไคล
แมคเทอริก 2 ชนิด คือ สมเขียวหวาน พริกชี้ฟา ที่อุณหภูมิ  5±1, 11±1 และ 29±1 องศาเซลเซียส 
โดยใชการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปดตามรายละเอียดที่แสดงไวในหัวขอที่ 4.1.2 ซึ่งในการ
วัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดนี้ไดทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ังพรอม ๆ กันที่แตละ
อุณหภูมิแลวนําขอมูลมาเฉลี่ย ขอมูลข้ันตนที่ไดเปนรอยละของความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ซึ่งไดจากการคํานวณตามหัวขอที่ 4.1.3.1 จากนัน้นาํขอมลูที่
ไดมาคํานวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดโดยทําการคํานวณตามหัวขอที่ 
4.1.3.2 ซึ่งสมการที่นํามาแทนความสัมพันธระหวางรอยละของความเขมขนของกาซออกซเิจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ คือ สมการโพลิโนเมียลอันดับ 2 เนื่องจากเปนสมการที่ใหคา
สัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (coefficient of determination, 2R ) โดยรวมสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
สมการแบบอื่น ๆ ซึ่งสมการที่ไดนี้ถูกนํามาแทนคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ที่ไดจากการทดลอง และนําไปใชในการคํานวณหาอัตราการ
หายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด โดยหาอนุพันธอันดับหนึ่งของแตละสมการเทียบกับเวลา ซึง่
สมการอนุพันธอันดับหนึ่งที่ไดนี้จะเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซด จากนั้นแทนคาเวลาที่ใชในการทดลองลงในสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง 
และคูณดวยปริมาตรอากาศภายในขวด (ml) หารดวยน้ําหนักของผักหรือผลไมสดชนิดนัน้ (kg) จะ
ไดอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด ซึ่งอยูในรูปของอัตราการใชกาซออกซิเจนและ
อัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด โดยทั้งสองรูปแบบนี้มีหนวยที่เหมือนกันคือ ml kg-1hr-1  

รูปที่ 5.1 ถึง 5.12 คือกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางรอยละความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ ของผักและผลไมสดแตละชนิด ตารางที่ 5.1 
แสดงสมการและอนุพันธอันดับหนึ่งของสมการโพลิโนเมียลที่ใชในการคํานวณอัตราการหายใจ
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ของผักและผลไมสดแตละชนิด และตารางที่ 5.2 ถึง 5.13 แสดงคาความเขมขนของกาซออกซิเจน 
กาซคารบอนไดออกไซดที่เวลาตาง ๆ และอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่ไดจาก
การคํานวณโดยสมการและอนุพันธอันดับหนึ่งของสมการโพลิโนเมียลตามลําดับ (คาพื้นที่พีค      
คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการทดลอง ปริมาตร
อากาศภายในขวดและน้ําหนักของผักและผลไมสดแตละชนิดโดยเฉลี่ยแสดงไวในภาคผนวก จ) 
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รูปที่ 5.1 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.2 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.3 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.4 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.5 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.6 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.7 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ เวลาตาง ๆ ของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.8 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ เวลาตาง ๆ ของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.9 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่ เวลาตาง ๆ ของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5.10 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.11 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 5.12 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดที่เวลาตาง ๆ ของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่5.1 สมการและอนุพนัธอันดับหนึ่งของสมการที่ใชในการคํานวณอัตราการหายใจของผกั
และผลไมสดแตละชนิด 

ชนิดของผัก/ผลไม ชวงอุณหภูมิ กาซ สมการ อนุพันธอันดับหนึ่งของสมการ 
 5±1 °C O2 y = 0.0004x2 - 0.1900x + 22.104 dy/dx  = 0.0008x-0.1900 
  CO2 y = -0.00007x2 + 0.1085x + 0.1803 dy/dx  =-0.00014x+0.1085 

มะเขือเทศ 11±1 °C O2 y = 0.001x2 - 0.2857x + 21.473 dy/dx  = 0.002x-0.2857 
  CO2 y = -0.0003x2 + 0.1725x + 0.7539 dy/dx  =-0.0006x+0.1725 
 29±1 °C O2 y = 0.0306x2 - 1.5668x + 21.475 dy/dx  = 0.0612x-1.5668 
  CO2 y = -0.0168x2 + 1.2046x + 0.8238 dy/dx  =-0.0336x+1.2046 

 5±1 °C O2 y = 0.0019x2- 0.4136x + 22.086 dy/dx  = 0.0038x-0.4136 
  CO2 y = -0.0003x2 + 0.2016x + 0.3739 dy/dx  =-0.0006x+0.2016 

กลวยน้ําวา 11±1 °C O2 y = 0.0038x2 - 0.5239x + 19.399 dy/dx  = 0.0076x-0.5239 
  CO2 y = -0.0005x2 + 0.3124x + 1.7082 dy/dx  =-0.0010x+0.3124 
 29±1 °C O2 y = 0.4074x2 – 6.2259x + 24.111 dy/dx  = 0.8148x-6.2259 
  CO2 y = -0.1091x2 + 4.3934x - 1.153 dy/dx  =-0.2182x+4.3934 

 5±1 °C O2 y = 0.00002x2-0.0742x + 21.739 dy/dx  = 0.00004x-0.0742 
  CO2 y = -0.00001x2 + 0.0586x + 0.2375 dy/dx  =-0.00002x+0.0586 

สมเขียวหวาน  11±1 °C O2 y = 0.0004x2 - 0.1757x + 21.591 dy/dx  = 0.0008x-0.1757 
  CO2 y = -0.0001x2 + 0.1174x + 0.7456 dy/dx  =-0.0002x+0.1174 
 29±1 °C O2 y = 0.0069x2 - 0.7299x + 20.870 dy/dx  = 0.0138x-0.7299 
  CO2 y = -0.0050x2 + 0.7050x + 1.225 dy/dx  =-0.010x+0.7050 

 5±1 °C O2 y = 0.0005x2 - 0.2083x + 22.396 dy/dx  = 0.0010x-0.2083  
  CO2 y = -0.00005x2 + 0.1409x - 0.4893 dy/dx  = -0.0001x+0.1409 

พริกชี้ฟา 11±1 °C O2 y = 0.0007x2 - 0.2521x + 21.527 dy/dx  = 0.0014x-0.2521 
  CO2 y = -0.0002x2 + 0.1910x + 0.4936 dy/dx  =-0.0004x+0.1910 
 29±1 °C O2 y = 0.0421x2 - 1.867x + 21.613 dy/dx  = 0.0842x-1.867 
  CO2 y = -0.0214x2 + 1.4974x + 0.7802 dy/dx  =-0.0428x+1.4974 

โดย   y คือ ความเขมขนของกาซออกซิเจนหรือกาซคารบอนไดออกไซด (%) 
x คือ เวลา (ชั่วโมง) 
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ตารางที่ 5.2 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
 0 22.10 0.1900 4.59 0.18 0.1085 2.62 
 2 21.73 0.1884 4.55 0.40 0.1082 2.61 
 4 21.35 0.1868 4.51 0.61 0.1079 2.61 

      6.25 20.93 0.1850 4.47 0.86 0.1076 2.60 
22 18.12 0.1724 4.17 2.53 0.1054 2.55 
24 17.77 0.1708 4.13 2.74 0.1051 2.54 
26 17.43 0.1692 4.09 2.95 0.1049 2.53 
29 16.93 0.1668 4.03 3.27 0.1044 2.52 
46 14.21 0.1532 3.70 5.02 0.1021 2.47 
48 13.91 0.1516 3.66 5.23 0.1018 2.46 
51 13.45 0.1492 3.60 5.53 0.1014 2.45 
70 10.76 0.1340 3.24 7.43 0.0987 2.38 
74 10.23 0.1308 3.16 7.83 0.0981 2.37 
77 9.85 0.1284 3.10 8.12 0.0977 2.36 

     102 6.89 0.1084 2.62 10.52 0.0942 2.28 
     108 6.25 0.1036 2.50 11.08 0.0934 2.26 
     130 4.16 0.0860 2.08 13.10 0.0903 2.18 
     133 3.91 0.0836 2.02 13.37 0.0899 2.17 
     136 3.66 0.0812 1.96 13.64 0.0895 2.16 
     154 2.33 0.0668 1.61 15.23 0.0869 2.10 

 157.5 2.10 0.0640 1.55 15.53 0.0865 2.09 
     160 1.94 0.0620 1.50 15.75 0.0861 2.08 
     178.75 0.92 0.0470 1.14 17.34 0.0835 2.02 
     182 0.77 0.0444 1.07 17.61 0.0830 2.01 
     184 0.69 0.0428 1.03 17.77 0.0827 2.00 
     202.5 0.03 0.0280 0.68 19.28 0.0802 1.94 
     205.5 -0.05 0.0256 0.62 19.52 0.0797 1.93 
     208 -0.11 0.0236 0.57 19.72 0.0794 1.92 
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ตารางที่ 5.3 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1)
0 21.47 0.2857 6.92 0.75 0.1725 4.18 
1 21.19 0.2837 6.87 0.93 0.1719 4.16 
2 20.91 0.2817 6.82 1.10 0.1713 4.15 
3 20.62 0.2797 6.78 1.27 0.1707 4.13 
4 20.35 0.2777 6.73 1.44 0.1701 4.12 

16 17.16 0.2537 6.15 3.44 0.1629 3.95 
16.75 16.97 0.2522 6.11 3.56 0.1625 3.94 
19 16.41 0.2477 6.00 3.92 0.1611 3.90 

 21 15.91 0.2437 5.90 4.24 0.1599 3.87 
23.5 15.31 0.2387 5.78 4.64 0.1584 3.84 
25 14.96 0.2357 5.71 4.88 0.1575 3.82 
42.75 11.09 0.2002 4.85 7.58 0.1469 3.56 
45 10.64 0.1957 4.74 7.91 0.1455 3.52 
46.75 10.30 0.1922 4.66 8.16 0.1445 3.50 
64.75 7.17 0.1562 3.78 10.67 0.1337 3.24 
68.25 6.63 0.1492 3.61 11.13 0.1316 3.19 
70.5 6.30 0.1447 3.51 11.42 0.1302 3.15 

126.25 1.34 0.0332 0.80 17.75 0.0968 2.34 
129.25 1.25 0.0272 0.66 18.04 0.0950 2.30 
131.25 1.20 0.0232 0.56 18.23 0.0938 2.27 
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ตารางที่ 5.4 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
 0 21.48 1.5668 37.53 0.82 1.2046 28.86 

        1 19.94 1.5056 36.07 2.01 1.1710 28.05 
        2 18.46 1.4444 34.60 3.17 1.1374 27.25 

     2.75 17.40 1.3985 33.50 4.01 1.1122 26.64 
     3.75 16.03 1.3373 32.03 5.10 1.0786 25.84 

        5 14.41 1.2608 30.20 6.43 1.0366 24.83 
        6 13.18 1.1996 28.74 7.45 1.0030 24.03 
        7 12.01 1.1384 27.27 8.43 0.9694 23.22 
        8 10.90 1.0772 25.80 9.39 0.9358 22.42 
        9 9.85 1.0160 24.34 10.30 0.9022 21.61 
      10 8.87 0.9548 22.87 11.19 0.8686 20.81 
      11 7.94 0.8936 21.41 12.04 0.8350 20.00 

   15.75 4.39 0.6029 14.44 15.63 0.6754 16.18 
  16.75 3.82 0.5417 12.98 16.29 0.6418 15.37 
  17.75 3.31 0.4805 11.51 16.91 0.6082 14.57 
  18.75 2.86 0.4193 10.04 17.50 0.5746 13.76 
   20.33 2.27 0.3226 7.73 18.37 0.5215 12.49 
   21.75 1.87 0.2357 5.65 19.08 0.4738 11.35 

      23 1.63 0.1592 3.81 19.64 0.4318 10.34 
      25 1.43 0.0368 0.88 20.44 0.3646 8.73 
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ตารางที่ 5.5 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
กลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 22.09 0.4136 10.31 0.37 0.2016 5.03 
1 21.67 0.4098 10.22 0.58 0.2010 5.01 
3 20.86 0.4022 10.03 0.98 0.1998 4.98 
5 20.07 0.3946 9.84 1.37 0.1986 4.95 
7 19.28 0.3870 9.65 1.77 0.1974 4.92 

23.5 13.42 0.3243 8.09 4.95 0.1875 4.68 
25.5 12.77 0.3167 7.90 5.32 0.1863 4.65 
27.5 12.15 0.3091 7.71 5.69 0.1851 4.62 
29.5 11.54 0.3015 7.52 6.06 0.1839 4.59 
32.5 10.65 0.2901 7.23 6.61 0.1821 4.54 
35.5 9.80 0.2787 6.95 7.15 0.1803 4.50 
38 9.11 0.2692 6.71 7.60 0.1788 4.46 
47 6.84 0.2350 5.86 9.19 0.1734 4.32 
49 6.38 0.2274 5.67 9.53 0.1722 4.29 
51 5.93 0.2198 5.48 9.88 0.1710 4.26 
53 5.50 0.2122 5.29 10.22 0.1698 4.23 
71 2.30 0.1438 3.59 13.18 0.1590 3.96 
73 2.02 0.1362 3.40 13.49 0.1578 3.94 
75 1.75 0.1286 3.21 13.81 0.1566 3.91 
77 1.50 0.1210 3.02 14.12 0.1554 3.88 
95 -0.06 0.0526 1.31 16.82 0.1446 3.61 
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ตารางที่ 5.6 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
กลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 
       x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 

0 19.40 0.5239 13.17 1.71 0.3124 7.85 
1.25 18.75 0.5144 12.93 2.10 0.3112 7.82 
2.25 18.24 0.5068 12.74 2.41 0.3102 7.80 
3.25 17.74 0.4992 12.55 2.72 0.3092 7.77 
4.75 17.00 0.4878 12.26 3.18 0.3077 7.73 
9 14.99 0.4555 11.45 4.48 0.3034 7.63 

23.5 9.19 0.3453 8.68 8.77 0.2889 7.26 
25.5 8.51 0.3301 8.30 9.35 0.2869 7.21 
27.75 7.79 0.3130 7.87 9.99 0.2847 7.16 
45.25 3.47 0.1800 4.52 14.82 0.2672 6.72 
49.25 2.81 0.1496 3.76 15.88 0.2632 6.62 
51.75 2.46 0.1306 3.28 16.54 0.2607 6.55 
72 1.38 -0.0233 -0.59 21.61 0.2404 6.04 
75 1.48 -0.0461 -1.16 22.33 0.2374 5.97 
77 1.59 -0.0613 -1.54 22.80 0.2354 5.92 
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ตารางที่ 5.7 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
กลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 24.11 6.2259 163.66 -1.15 4.3934 115.49 
1 18.29 5.4111 142.24 3.13 4.1752 109.75 
2 13.29 4.5963 120.82 7.20 3.9570 104.02 
3 9.10 3.7815 99.40 11.05 3.7388 98.28 
4 5.73 2.9667 77.99 14.68 3.5206 92.55 
5 3.17 2.1519 56.57 18.09 3.3024 86.81 
6 1.42 1.3371 35.15 21.28 3.0842 81.07 
7 0.49 0.5223 13.73 24.25 2.8660 75.34 
8 0.38 -0.2925 -7.69 27.01 2.6478 69.60 
9 1.08 -1.1073 -29.11 29.55 2.4296 63.87 
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ตารางที่ 5.8 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
  0 21.74 0.0742 2.32 0.24 0.0586 1.83 
  2 21.59 0.0741 2.32 0.35 0.0586 1.83 
  4 21.44 0.0740 2.31 0.47 0.0585 1.83 
  6 21.29 0.0740 2.31 0.59 0.0585 1.83 
 23 20.04 0.0733 2.29 1.58 0.0581 1.82 
 25 19.90 0.0732 2.29 1.70 0.0581 1.82 
 27 19.75 0.0731 2.28 1.81 0.0581 1.81 
 29 19.60 0.0730 2.28 1.93 0.0580 1.81 
 47 18.30 0.0723 2.26 2.97 0.0577 1.80 
 50 18.08 0.0722 2.26 3.14 0.0576 1.80 
 52 17.93 0.0721 2.25 3.26 0.0576 1.80 
 71 16.57 0.0714 2.23 4.35 0.0572 1.79 
 74 16.36 0.0712 2.23 4.52 0.0571 1.78 
 77 16.14 0.0711 2.22 4.69 0.0571 1.78 
131 12.36 0.0690 2.15 7.74 0.0560 1.75 
134 12.16 0.0688 2.15 7.91 0.0559 1.75 
137 11.95 0.0687 2.15 8.08 0.0559 1.75 
155 10.72 0.0680 2.12 9.08 0.0555 1.73 
161 10.31 0.0678 2.12 9.41 0.0554 1.73 
174 9.43 0.0672 2.10 10.13 0.0551 1.72 
177 9.23 0.0671 2.10 10.30 0.0551 1.72 

   203.5 7.47 0.0661 2.06 11.75 0.0545 1.70 
209 7.10 0.0658 2.06 12.05 0.0544 1.70 

     227.75 5.88 0.0651 2.03 13.06 0.0540 1.69 
   230.5 5.70 0.0650 2.03 13.21 0.0540 1.69 

233 5.54 0.0649 2.03 13.35 0.0539 1.69 
298 1.40 0.0623 1.95 16.81 0.0526 1.64 
302 1.15 0.0621 1.94 17.02 0.0526 1.64 
305 0.97 0.0620 1.94 17.18 0.0525 1.64 

   308.5 0.75 0.0619 1.93 17.36 0.0524 1.64 
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ตารางที่ 5.9 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจของ
สมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

 x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 21.59 0.1757 5.37 0.75 0.1174 3.59 
1 21.42 0.1749 5.34 0.86 0.1172 3.58 
3.5 20.98 0.1729 5.28 1.16 0.1167 3.57 
6 20.55 0.1709 5.22 1.45 0.1162 3.55 

25.5 17.37 0.1553 4.75 3.67 0.1123 3.43 
28 16.99 0.1533 4.68 3.95 0.1118 3.42 
30 16.68 0.1517 4.64 4.18 0.1114 3.40 
49 13.94 0.1365 4.17 6.26 0.1076 3.29 
51 13.67 0.1349 4.12 6.47 0.1072 3.28 
53 13.40 0.1333 4.07 6.69 0.1068 3.26 
74 10.78 0.1165 3.56 8.89 0.1026 3.14 

108.5 7.24 0.0889 2.72 12.31 0.0957 2.92 
111 7.02 0.0869 2.66 12.54 0.0952 2.91 
114.5 6.72 0.0841 2.57 12.88 0.0945 2.89 
135 5.16 0.0677 2.07 14.77 0.0904 2.76 
137.75 4.98 0.0655 2.00 15.02 0.0899 2.75 
157.25 3.85 0.0499 1.52 16.73 0.0860 2.63 
161.5 3.65 0.0465 1.42 17.10 0.0851 2.60 
181 2.89 0.0309 0.94 18.72 0.0812 2.48 
186 2.75 0.0269 0.82 19.12 0.0802 2.45 
205.5 2.38 0.0113 0.35 20.65 0.0763 2.33 
210 2.33 0.0077 0.24 20.99 0.0754 2.30 
212 2.32 0.0061 0.19 21.14 0.0750 2.29 
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ตารางที่ 5.10 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 20.87 0.7299 21.46 1.23 0.7050 20.73 
1 20.15 0.7161 21.06 1.93 0.6950 20.44 
2 19.44 0.7023 20.65 2.62 0.6850 20.14 
3.25 18.57 0.6851 20.14 3.46 0.6725 19.77 
4 18.06 0.6747 19.84 3.97 0.6650 19.55 
5 17.39 0.6609 19.43 4.63 0.6550 19.26 
6 16.74 0.6471 19.03 5.28 0.6450 18.97 
7 16.10 0.6333 18.62 5.92 0.6350 18.67 
8.5 15.16 0.6126 18.01 6.86 0.6200 18.23 

10 14.26 0.5919 17.40 7.78 0.6050 17.79 
11.5 13.39 0.5712 16.80 8.67 0.5900 17.35 
22.5 7.94 0.4194 12.33 14.56 0.4800 14.11 
23.5 7.53 0.4056 11.93 15.03 0.4700 13.82 
25.5 6.74 0.3780 11.11 15.95 0.4500 13.23 
27 6.19 0.3573 10.51 16.62 0.4350 12.79 
29 5.51 0.3297 9.69 17.47 0.4150 12.20 
33 4.30 0.2745 8.07 19.05 0.3750 11.03 
35 3.78 0.2469 7.26 19.78 0.3550 10.44 
37 3.31 0.2193 6.45 20.47 0.3350 9.85 
51 1.59 0.0261 0.77 24.18 0.1950 5.73 
53 1.57 -0.0015 -0.04 24.55 0.1750 5.15 
55 1.60 -0.0291 -0.86 24.88 0.1550 4.56 
57 1.68 -0.0567 -1.67 25.17 0.1350 3.97 
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ตารางที่ 5.11 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 22.40 0.2083 14.01 -0.49 0.1409 9.48 
2 21.98 0.2063 13.88 -0.21 0.1407 9.46 
4 21.57 0.2043 13.74 0.07 0.1405 9.45 
6 21.16 0.2023 13.61 0.35 0.1403 9.44 

      23 17.87 0.1853 12.46 2.72 0.1386 9.32 
      25 17.50 0.1833 12.33 3.00 0.1384 9.31 

 26.5 17.23 0.1818 12.23 3.21 0.1383 9.30 
 29.5 16.69 0.1788 12.03 3.62 0.1380 9.28 

      47 13.71 0.1613 10.85 6.02 0.1362 9.16 
      51 13.07 0.1573 10.58 6.57 0.1358 9.13 
      54 12.61 0.1543 10.38 6.97 0.1355 9.11 
      68 10.54 0.1403 9.44 8.86 0.1341 9.02 
      70 10.27 0.1383 9.30 9.13 0.1339 9.01 

 73.5 9.79 0.1348 9.07 9.60 0.1336 8.98 
      96 7.01 0.1123 7.55 12.58 0.1313 8.83 
      99 6.67 0.1093 7.35 12.97 0.1310 8.81 
    102 6.35 0.1063 7.15 13.36 0.1307 8.79 
    120.5 4.56 0.0878 5.91 15.76 0.1289 8.67 

123.5 4.30 0.0848 5.70 16.15 0.1286 8.65 
    144 2.77 0.0643 4.32 18.76 0.1265 8.51 
    147 2.58 0.0613 4.12 19.14 0.1262 8.49 

150.5 2.37 0.0578 3.89 19.58 0.1259 8.46 
167.5 1.53 0.0408 2.74 21.71 0.1242 8.35 
170.5 1.42 0.0378 2.54 22.08 0.1239 8.33 

 

 



 104

ตารางที่ 5.12 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 21.53 0.2521 16.99 0.49 0.1910 12.87 
1.25 21.21 0.2504 16.87 0.73 0.1905 12.84 
3.33 20.70 0.2474 16.68 1.13 0.1897 12.78 
5.75 20.10 0.2441 16.45 1.59 0.1887 12.72 

25.5 15.55 0.2164 14.59 5.23 0.1808 12.19 
28 15.02 0.2129 14.35 5.68 0.1798 12.12 
30 14.59 0.2101 14.16 6.04 0.1790 12.06 
49 10.85 0.1835 12.37 9.37 0.1714 11.55 
51 10.49 0.1807 12.18 9.71 0.1706 11.50 
53.5 10.04 0.1772 11.94 10.14 0.1696 11.43 
58.5 9.17 0.1702 11.47 10.98 0.1676 11.30 
68 7.62 0.1569 10.58 12.56 0.1638 11.04 
92 4.26 0.1233 8.31 16.37 0.1542 10.39 

110 2.27 0.0981 6.61 19.08 0.1470 9.91 
114.5 1.84 0.0918 6.19 19.74 0.1452 9.79 
117 1.61 0.0883 5.95 20.10 0.1442 9.72 
120.33 1.33 0.0836 5.64 20.58 0.1429 9.63 
140 -0.05 0.0561 3.78 23.31 0.1350 9.10 
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ตารางที่ 5.13 คาความเขมขนของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และอัตราการหายใจ
ของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียสที่ไดจากสมการ 

x %O2 (-dy/dx)(O2) R(O2) (ml kg-1 hr-1) %CO2 (dy/dx)(CO2) R(CO2) (ml kg-1hr-1) 
0 21.61 1.8670 128.86 0.78 1.4974 103.35 
1 19.79 1.7828 123.04 2.26 1.4546 100.39 
2 18.05 1.6986 117.23 3.69 1.4118 97.44 

    2.75 16.80 1.6355 112.87 4.74 1.3797 95.22 
    3.75 15.20 1.5513 107.06 6.09 1.3369 92.27 
    4.75 13.69 1.4671 101.25 7.41 1.2941 89.32 
     5.75 12.27 1.3829 95.44 8.68 1.2513 86.36 

7 10.61 1.2776 88.18 10.21 1.1978 82.67 
8 9.37 1.1934 82.37 11.39 1.1550 79.72 
9 8.22 1.1092 76.55 12.52 1.1122 76.76 

      10 7.15 1.0250 70.74 13.61 1.0694 73.81 
      11 6.17 0.9408 64.93 14.66 1.0266 70.85 
      12 5.27 0.8566 59.12 15.67 0.9838 67.90 
      13 4.46 0.7724 53.31 16.63 0.9410 64.95 

 20.5 1.03 0.1409 9.72 22.48 0.6200 42.79 
 21.5 0.93 0.0567 3.91 23.08 0.5772 39.84 
 22.5 0.92 -0.0275 -1.90 23.64 0.5344 36.88 

      23.75 1.02 -0.1328 -9.16 24.27 0.4809 33.19 
      24.75 1.19 -0.2170 -14.97 24.73 0.4381 30.24 

 

 

 

 

 

 



 106

 จากตารางที่ 5.2-5.13 ที่แสดงขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 4 ชนิด ไดแก 
มะเขือเทศ กลวยน้ําวา สมเขียวหวานและพริกชี้ฟา ที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศา
เซลเซียส จะเห็นไดวาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดทั้งในรูปแบบของอัตราการใช
กาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่แตละอุณหภูมิจะมีคาลดลงเมื่อเวลาที่
ใชในการทดลองผานไปมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากขวดทดลองที่ใชเปนระบบปด ดังนั้นเมื่อเวลาที่ใช
ในการทดลองผานไปมากขึ้น กาซออกซิเจนถูกใชไปในการหายใจโดยไมไดรับการทดแทน ทาํใหคา
ความเขมขนของกาซออกซิเจนภายในขวดบรรจุผักและผลไมสดที่ใชในการทดลองมีคาลดลง 
ในขณะที่กาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการหายใจถูกสะสมอยูภายในขวด ทําใหคาความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งจากลักษณะดังกลาวที่เกิดขึ้นนี้ทํา
ใหอัตราการหายใจของผักและผลไมสดมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไปมากขึ้น และสอดคลองกับ
หลักการพื้นฐานที่วาคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบ
ผักและผลไมสดมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด กลาวคือเมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยา
การหายใจแบบใชกาซออกซิเจน (สมการที่ 2.1) จะเห็นไดวา ถาคาความเขมขนของกาซออกซิเจน
ที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดนั้นมีคาลดลงในขณะที่คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมี
คาเพิ่มข้ึน จะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปขางหนาไดชาลง จึงทําใหอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดมีคาลดลงนั่นเอง [2,3,5] และเมื่อพิจารณาถึงผลงานวิจัยอื่น ๆ ที่ผานมา [8,10,12,18,30] ที่มี
แนวคิดในลักษณะเดียวกันวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลกระทบตออัตราการหายใจโดยเปนตัว
ยับยั้งในการเกิดปฏิกิริยาการหายใจของผักและผลไมสด ดังนั้นเมื่อคาความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้งในรูปแบบ
ของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นชาลง อนึ่ง
ลักษณะดังกลาวที่เกิดขึ้นขางตนจะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อผักและผลไมสดมีการหายใจแบบใชกาซ
ออกซิเจนเทานั้น เนื่องจากเมื่อถึงระดับหนึ่งที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนมีคาต่ําจนเกินไป
หรือคาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดสูงจนเกินไป ผักและผลไมสดจะเปลี่ยนการหายใจ
เปนการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนแทน และเมื่อเปนเชนนั้นแลว อัตราการหายใจในรูปแบบ
ของอตัราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดจากการหายใจกลับมีคาเพิ่มขึ้นสูงมาก ทั้ง ๆ ที่คา
ความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดมีคาสูงอยูแลว [3] ซึ่งจากการทดลองในงานวิจัยนี้ จะ
พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการทดลองผานไปไดระยะหนึ่ง คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด
ที่วัดไดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากผิดปกติ ในขณะที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนมีคาคอนขางคงที่ 
ซึ่งนาจะสันนิษฐานไดวาผักและผลไมสดนาจะมีการเปลี่ยนการหายใจจากแบบใชกาซออกซิเจน
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เปนแบบไมใชกาซออกซิเจนแทน ดังนั้นผลการทดลองที่ไดแสดงไวในตารางที่ 5.2-5.13 นี้จึงเปน
ขอมูลในสวนกอนที่จะถึงจุดนี้เทานั้น เนื่องจากงานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาเฉพาะการหายใจของผัก
และผลไมสดที่เปนการหายใจแบบใชกาซออกซิเจนซึ่งถือวาเปนการหายใจแบบปกติเทานั้น 

 สําหรับผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการ
ทดลองนี้ พบวาจากตารางที่ 5.2-5.13 จะเห็นไดวาผักและผลไมสดแตละชนิดมีอัตราการหายใจทัง้
ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน (โดยสังเกตจากความแตกตางของอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละ
ชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ ของจุดที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ภายในขวดที่บรรจุผักและผลไมสดแตละชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ มีคาใกลเคียงกัน) ทั้งนี้เนื่องมาจาก
กระบวนการหายใจของผักและผลไมสดนั้นประกอบดวยปฏิกิริยายอย ๆ หลายขั้นตอน และในแต
ละขั้นตอนมีเอนไซมหลายชนิดภายในเซลลชวยในการดําเนินไปของปฏิกิริยา โดยมีอุณหภูมิเปน
ปจจัยพื้นฐานที่สําคัญที่สุดในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาและการทํางานของเอนไซมเหลานี้ [2,3] 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึน ปฏิกิริยายอยตาง ๆ จะเกิดขึ้นไดในอัตราที่สูงขึ้น จึงทําใหผักและ
ผลไมสดมีอัตราการหายใจที่เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาที่อุณหภูมิสูง คาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนที่อยูภายในขวดที่ใชบรรจุผักและผลไมสดที่ใชในการทดลองจะมีคาลดลงเร็วกวาที่
อุณหภูมิต่ํา ในขณะที่คาความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดจะมีคาเพิ่มข้ึนเร็วกวาที่อุณหภูมิ
ต่ําดวย ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผักและผลไมสดแตละชนิดจะมีอัตราการหายใจที่
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งอัตราการหายใจมีทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังนั้นเมื่ออัตราการใชกาซออกซิเจนในการหายใจและอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน จึงทําใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนที่อยูภายในขวดบรรจุ
ผั กและผลไมสดที่ ใช ในการทดลองนี้ มี ค าลดลง  ในขณะที่ ค าความเขมขนของก าซ
คารบอนไดออกไซดภายในขวดมีคาเพิ่มข้ึนเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํานั่นเอง ดังนั้นที่อุณหภูมิสูง โอกาส
ที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนจะมีคาลดลงจนถึงระดับที่ไมเพียงพอตอการหายใจแบบใช
กาซออกซิเจนของผักและผลไมสดแตละชนิดนั้นจึงเกิดขึ้นไดเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่อผักและ
ผลไมสดชนิดนั้นเกิดการหายใจแบบไมใชกาซออกซิเจนขึ้น จะสงผลใหผักและผลไมสดเกิดการเนา
เสียไดเร็วยิ่งขึ้น [2,5] 

 สําหรับในงานวิจัยนี้ไมไดมีการศึกษาถึงอิทธิพลของกาซเอทธิลีนที่มีตออัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง เนื่องจากสําหรับกรณีของสมเขียวหวานและพริกชี้ฟาที่ใช
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ในการทดลองนี้เปนผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริก ซึ่งอัตราการผลิตและความ
เขมขนของกาซเอทธิลีนของผักและผลไมสดประเภทนี้จะอยูในระดับตํ่าตลอดขั้นตอนของการ
พัฒนาการเจริญเติบโต จึงทําใหกาซเอทธิลีนไมมีผลตออัตราการหายใจของผักและผลไมสด
ประเภทนี้มากนัก [3] ในขณะที่มะเขือเทศและกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองเปนผกัและผลไมสด
ประเภทไคลแมคเทอริก ซึ่งสําหรับผักและผลไมสดประเภทนี้จะมีการผลิตกาซเอทธิลีนในระหวาง
การเจริญเติบโตต่ํา จนกระทั่งเมื่อเร่ิมสุกหรือเมื่อถึงขั้น  climacteric rise การผลิตกาซเอทธิลีนจึง
เพิ่มข้ึนสูงมาก แตหลังจากผานชวงนี้ไปแลว การผลิตกาซเอทธิลีนจะลดลงอยางรวดเรว็และความ
เขมขนของกาซเอทธิลีนที่มีอยูก็จะไมมีผลกระทบตออัตราการหายใจของผักและผลไมสดประเภท
นี้มากนัก [3] ซึ่งสําหรับมะเขือเทศที่ใชในการทดลองนี้เปนมะเขือเทศที่อยูในระยะผลสุกคือมีสีแดง
ทั้งผล โดยไดผานชวงระยะเริ่มสุกที่ผลจะมีสีแดงประมาณ 1 ใน 3 ปรากฏใหเห็นมาแลว [32] 
ในขณะที่กลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองนี้เปนกลวยนํ้าวาที่อยูในระยะผลดิบคือมีเปลือกเปนสีเขียว
และลักษณะเนื้อแข็งสีขาว ซึ่งยังไมไดเขาสูในระยะเริ่มสุกที่เปลือกจะมีสีเขียวออนหรือสีเหลืองอม
เขียวและลักษณะเนื้อเร่ิมออนตัว [33] ดังนั้นจึงถือไดวาสําหรับในการทดลองนี้ กาซเอทธิลีนมีผล
ตออัตราการหายใจของมะเขือเทศและกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองไมมากนัก 

 นอกจากนี้ สําหรับในกรณีของมะเขือเทศและกลวยน้ําวาซึ่งเปนผักและผลไมสดประเภท
ไคลแมคเทอริกที่อัตราการหายใจจะเปลี่ยนไปตามชวงของการเจริญเติบโต โดยสําหรับมะเขือเทศ
มีอัตราการหายใจเปลี่ยนไปตามชวงของการเจริญเติบโตดังแสดงไวในรูปที่ 2.2 แตจากที่ไดกลาว
มาแลววามะเขือเทศที่ใชในการทดลองนี้เปนมะเขือเทศที่อยูในระยะผลสุก [32] ดังนั้นจึงเปนไปได
วาอัตราการหายใจที่วัดไดจากการทดลองนี้ดังแสดงในตารางที่ 5.2-5.4 อาจมีคานอยกวามะเขือ
เทศที่อยูในระยะเริ่มสุกซึ่งอัตราการหายใจในชวงนั้นนาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวานี้ สําหรบัในกรณี
ของกลวยน้ําวาที่เปนผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริกที่มีอัตราการหายใจสูง เนื่องจากกลวยน้ําวา
เกิดการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก มีการสุกเกิดขึ้นอยางชัดเจน และเมื่อเกิดการสุกขึ้นอัตราการ
หายใจจะเพิ่มสูงขึ้นอยางมากดวย [3] แตจากที่ไดกลาวมาแลววากลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองนี้
เปนกลวยน้ําวาที่อยูในระยะผลดิบ [33] ดังนั้นจึงเปนไปไดวาอัตราการหายใจที่วัดไดจากการ
ทดลองนี้ดังแสดงในตารางที่ 5.5-5.7 อาจมีคานอยกวากลวยน้ําวาที่มีการสุกเกิดขึ้นซึ่งอัตราการ
หายใจในชวงนั้นนาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมากกวานี้ สําหรับในสวนของสมเขียวหวานและพริกชี้ฟาที่
เปนผักและผลไมสดประเภทนอนไคลแมคเทอริกที่อัตราการหายใจจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ ตามชวง
การเจริญเติบโตและจะมีคาลดลงอยางชา ๆ เมื่อผักและผลไมสดประเภทนี้เกิดความบริบูรณทาง
สรีระวิทยา (physiological maturity) หรือเมื่อมีการเจริญเติบโตเต็มที่ โดยอัตราการหายใจของผัก
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และผลไมสดประเภทนี้จะมีคาสูงหรือตํ่าแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสดดวย [3] 
ดังนั้นจากผลการทดลองที่ไดดังแสดงในตารางที่ 5.8-5.13 จึงสามารถสรุปไดวาสมเขียวหวานมี
อัตราการหายใจต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากสมเปนผลไมที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ เกิดขึ้นอยาง
ชัดเจน จึงทําใหสมมีอัตราการหายใจต่ํา [3] ในขณะที่พริกชี้ฟามีอัตราการหายใจที่คอนขางสูง  
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5.1.2 การเปรียบเทียบความเหมาะสมของแบบจําลองอัตราการหายใจ 

นําแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง ชนิดมีการยับยั้ง
แบบอันคอมเพททิทีฟ ชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ และชนิดมีการยับยั้งแบบคอม
เพททิทีฟมาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดดังแสดงไวใน
ตารางที่ 5.2 ถึง 5.13 โดยในการฟตสมการกับขอมูลอัตราการหายใจนี้ไดใชโปรแกรม Sigma Plot 
ชวยในการคํานวณดังแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.1.4 ซึ่งขอมูลอัตราการหายใจที่นํามาฟต
นั้นจะนําเฉพาะขอมูลในตารางตรงสวนที่ไมแรเงามาใชในการฟตเทานั้น กลาวคือใชขอมูลเฉพาะ
สวนที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนมีคาอยูในชวงรอยละ 0 ถึง 21 คาความเขมขนของกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคามากกวารอยละ 0.03 ขึ้นไป และคาอัตราการหายใจตองมีคาเปนบวก
เทานั้น นอกจากนี้ขอมูลสวนที่ไมแรเงายังเปนขอมูลที่คาเศษสวนของการหายใจ (respiration 
quotient, R.Q.) มีคาไมเกิน 2 (กลาวคืออัตราการหายใจเหลานี้ยังถือวาอยูในชวงการหายใจแบบ
ใชกาซออกซิเจน) คาพารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนแตละแบบ
ที่ไดจากการนํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในตารางที่ 
5.14 ถึง 5.25 (สําหรับผลการคํานวณอัตราการหายใจที่ไดจากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน
แตละแบบเทียบกับอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่ไดจากการทดลองแสดงไวใน
ตารางที่ ฉ.1 ถึง ฉ.12 ในภาคผนวก ฉ) 

สําหรับคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 2R ) ที่ไดจากการฟต
แบบจําลองแตละแบบกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดนั้นไดแสดงไวใน
ตารางที่ 5.26 โดยในงานวิจัยนี้ไดกําหนดเกณฑพิจารณาความแมนยําออกเปน 5 กลุม ดังนี้ 

ถา 2R  มีคาตั้งแต  0.90 ขึ้นไป จัดวาอยูในเกณฑดีมาก 

ถา 2R  มีคาตั้งแต 0.80 แตนอยกวา 0.90 จัดวาอยูในเกณฑดี 

ถา 2R  มีคาตั้งแต 0.70 แตนอยกวา 0.80 จัดวาอยูในเกณฑปานกลาง 

ถา 2R  มีคาตั้งแต 0.60 แตนอยกวา 0.70 จัดวาอยูในเกณฑพอใช 

ถา 2R  มีคาต่ํากวา 0.60 ลงมา จัดวาอยูในเกณฑต่ํา 
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ตารางที่ 5.14 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  5.3112 5.5238 5.1693 5.3137 

R(O2) mK  5.8938 3.0057 1.3300 5.9019 
 iK  - 16.1035         16.4817    2.29*107 

 2R  0.9656 0.9940 0.9936 0.9657 
 mV  2.4473 2.6613 2.6604 2.4474 

R(CO2) mK  0.2203 0.0363 0.0279 0.2205 
 iK  - 62.6122         62.5507    2.88*106 

 2R  0.7035 0.9972 0.9972 0.7038 

ตารางที่ 5.15 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  11.6535 10.5988 9.2699 11.6306 

R(O2) mK  15.2395 10.9447 6.7091 15.1870 
 iK  - 38.9424 40.2071    4.10*105 
 2R  0.9969 0.9999 0.9999 0.9969 
 mV  4.7326 4.5159 4.4497 4.7327 

R(CO2) mK  3.3806 1.3979 1.0420 3.3809 
 iK  -        53.7209 53.6437   1.46*106 
 2R  0.9759 0.9997 0.9997 0.9759 

ตารางที่ 5.16 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  63.0391 62.3281 55.0684 63.0388 

R(O2) mK  15.4241 14.0859 9.7637 15.4240 
 iK  - 79.0391 75.7735 5.58*106 
 2R  0.9989 0.9995 0.9996 0.9989 
 mV  32.4163 33.8133 32.3893 32.4175 

R(CO2) mK  4.2948 2.8935 1.8010 4.2954 
 iK  - 38.2622 38.7668 9.10*107 
 2R  0.9758 0.9995 0.9994 0.9758 
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ตารางที่ 5.17 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV   12.6790 12.5897 11.6704 12.6848 

R(O2) mK  7.1993 3.8733 1.8913 7.2078 
 iK  - 16.9275 17.3809 1.88*106 
 2R  0.9649 0.9979 0.9977 0.9650 
 mV  4.7957 5.1119 5.1068 4.7958 

R(CO2) mK  0.4481 0.1080 0.0841 0.4483 
 iK  - 55.8025 55.7049 2.74*106 
 2R  0.8079 0.9980 0.9979 0.8080 

ตารางที่ 5.18 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  23.1949 22.5029 19.1890 23.1928 

R(O2) mK  15.0522 13.2415 7.8875 15.0493 
 iK  - 59.0426 46.5989 9.77*105 
 2R  0.9994 0.9999 0.9999 0.9994 
 mV  7.9436 8.0539 8.0463 7.9436 

R(CO2) mK  0.5933 0.1202 0.0979 0.5933 
 iK  - 91.1848 90.8376 3.21*107 
 2R  0.9194 0.9999 0.9999 0.9194 

ตารางที่ 5.19 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  214.1418 214.1628 214.1418 214.1418 

R(O2) mK  9.8595 9.8615 9.8595 9.8595 
 iK  - 5.32*106 4.26*107 2.66*107 
 2R  0.9905 0.9905 0.9905 0.9905 
 mV  112.6383 116.4017 116.0541 112.6398 

R(CO2) mK  1.0563 0.2894 0.2188 1.0564 
 iK  - 72.0706 71.8172 1.38*106 
 2R  0.9130 0.9995 0.9995 0.9131 



 113

ตารางที่ 5.20 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  2.1990 2.3352 2.3350 2.1990 

R(O2) mK  0.1451 0.0163 0.0136 0.1451 
 iK  -        91.2114 91.2218 2.12*107 
 2R  0.5968 0.9987 0.9987 0.5968 
 mV  1.7701 1.8378 1.8378 1.7731 

R(CO2) mK  0.0839 0.0070 0.0063 0.0839 
 iK  -      151.3682 151.3753 1.63*107 
 2R  0.5863 0.9969 0.9969 0.5863 

ตารางที่ 5.21 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  10.8250 10.8241 10.2185 8.2078 

R(O2) mK  22.1393 22.1361 19.5492 11.5591 
 iK  - 2.48*105 351.7760 41.6301 
 2R  0.9988 0.9988 0.9989 0.9991 
 mV  3.7687 3.7556 3.7273 3.7687 

R(CO2) mK  1.8521 0.6910 0.5081 1.8521 
 iK  - 66.2444 65.4455 2.64*106 
 2R  0.9611 0.9996 0.9996 0.9611 

ตารางที่ 5.22 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  37.5063 36.2463 31.9044 37.5086 

R(O2) mK  16.0831 14.1227 9.7578 16.0848 
 iK  - 87.9858 89.8066 5.71*105 
 2R  0.9992 0.9999 0.9999 0.9992 
 mV  26.2287 25.3763 24.0057 26.2022 

R(CO2) mK  6.2911 4.0462 2.6198 6.2782 
 iK  - 52.4136 53.7239 1.18*105 
 2R  0.9886 0.9996 0.9995 0.9885 
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ตารางที่ 5.23 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  20.1090 19.1273 16.6409 20.0836 

R(O2) mK  11.4479 8.0761 4.1366 11.4185 
 iK  - 33.8571 33.1486 1.21*106 
 2R  0.9949 0.9999 0.9999 0.9949 
 mV  9.3847 9.4809 9.4793 9.3846 

R(CO2) mK  0.3519 0.0330 0.0292 0.3519 
 iK  - 183.0222 182.8030 4.62*106 
 2R  0.8753 0.9999 0.9999 0.8753 

ตารางที่ 5.24 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  18.5880 19.7336 18.7383 18.6312 

R(O2) mK  4.5253 2.5766 1.3131 4.5362 
 iK  - 25.3815 25.9462 1.77*106 
 2R  0.9481 0.9968 0.9967 0.9481 
 mV  12.2959 13.1164 13.0948 12.9262 

R(CO2) mK  0.4680 0.1233 0.0941 0.4681 
 iK  - 73.4689 73.3751 1.08*107 
 2R  0.8403 0.9980 0.9980 0.8403 

ตารางที่ 5.25 พารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลีสเมนเทนที่ไดจากการ
นํามาฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

สมการ พารามิเตอร ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
 mV  201.0777 191.8370 201.0830 201.0854 

R(O2) mK  13.1620 9.9847 13.1627 13.1629 
 iK  - 44.0082 3.95*106 1.08*107 
 2R  0.9963 0.9999 0.9963 0.9963 
 mV  117.2042 115.6873 117.2042 117.2042 

R(CO2) mK  4.0470 2.0102 4.0470 4.0470 
 iK  - 48.6262 4.33*107 1.26*107 
 2R  0.9730 0.9995 0.9730 0.9730 
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ตารางที่ 5.26 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 2R ) จากผลการฟต
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิด 

ผัก/ผลไม สมการ อุณหภูมิ   2R  ของแตละแบบจําลอง  
  (°C) ไมมีการยับย้ัง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทีฟ คอมเพททิทีฟ 

  5±1  0.9656 0.9940 0.9936 0.9657 
 R(O2) 11±1   0.9969 0.9999 0.9999 0.9969 

มะเขือเทศ  29±1  0.9989         0.9995 0.9996 0.9989 
  5±1  0.7035 0.9972 0.9972 0.7038 
 R(CO2) 11±1   0.9759 0.9997 0.9997 0.9759 
  29±1  0.9758 0.9995 0.9994 0.9758 
  5±1         0.9649 0.9979 0.9977 0.9650 
 R(O2) 11±1   0.9994 0.9999 0.9999     0.9994 

กลวยน้ําวา  29±1  0.9905 0.9905 0.9905 0.9905 
  5±1  0.8079 0.9980 0.9979 0.8080 
 R(CO2) 11±1   0.9194 0.9999 0.9999 0.9194 
  29±1  0.9130 0.9995 0.9995 0.9131 
  5±1  0.5968 0.9987 0.9987 0.5968 
 R(O2) 11±1   0.9988 0.9988 0.9989 0.9991 

สมเขียวหวาน  29±1  0.9992 0.9999 0.9999 0.9992 
  5±1  0.5863 0.9969 0.9969 0.5863 
 R(CO2) 11±1   0.9611 0.9996 0.9996 0.9611 
  29±1  0.9886 0.9996 0.9995 0.9885 
  5±1  0.9949 0.9999 0.9999 0.9949 
 R(O2) 11±1   0.9481 0.9968 0.9967 0.9481 

พริกชี้ฟา  29±1  0.9963 0.9999 0.9963 0.9963 
  5±1  0.8753 0.9999 0.9999 0.8753 
 R(CO2) 11±1   0.8403 0.9980 0.9980 0.8403 
  29±1  0.9730 0.9995 0.9730 0.9730 
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 เมื่อพิจารณาคา 2R  ดังแสดงในตารางที่ 5.26 ที่ไดจากการฟตแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทีละชนิดพบวา (กําหนดใหแบบจําลองที่ 1 
คือแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง แบบจําลองที่ 2 คือแบบจําลองของไมเคิล
ลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองที่ 3 คือแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ และแบบจําลองที่ 4 คือแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ ) 

 มะเขือเทศ  
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองทั้ง 

4 แบบสามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดี
มากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.96 ขึ้นไป) แตเมื่อพิจารณาที่ทุกอุณหภูมิพบวา แบบจําลองแบบที่ 2 
และแบบที่ 3 ใหคา 2R  อยูในระดับที่ใกลเคียงกันมากและใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 

ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดในทุก
อุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดีมาก ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และใหคา 2R  
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันที่แตละ
อุณหภูมิแตนอยกวาอีก 2 แบบจําลอง กลาวคือสําหรับอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง
แบบที่ 1 และแบบที่ 4 นี้ใหคา 2R  อยูในเกณฑปานกลางเทานั้น ( 2R  มีคาเทากับ 0.7035 และ 
0.7038 ตามลําดับ) สําหรับอุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง
ทั้งสองใหคา 2R  ที่มีคาเทากันโดยอยูในเกณฑดีมาก ( 2R  มีคาเทากับ 0.9759 และ 0.9758 
ตามลําดับ) ดังนั้นเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 

2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 

 กลวยน้ําวา 
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองทั้ง 

4 แบบสามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดี
มากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.96 ขึ้นไป) แตเมื่อพิจารณาที่ทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบ
ที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันมากและใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 
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ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดในทุก
อุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และมีคาที่
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันในแตละ
อุณหภูมิแตนอยกวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 กลาวคือสําหรับอุณหภูมิ 5±1 องศา
เซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา R2 อยูในเกณฑดี ( 2R  มีคาเทากับ 0.8079 และ 
0.8080 ตามลําดับ) สวนอุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง
แบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  อยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.91 ขึ้นไป) ดังนั้นเมื่อ
พิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวา
แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 

 สมเขียวหวาน 
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลอง

แบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลองอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และมีคาที่ใกลเคียงกันมาก ในขณะ
ที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ในแตละอุณหภูมิใกลเคียงกันแตนอยกวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ซึ่งสําหรับอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากันโดยอยูในเกณฑต่ํา ( 2R  มีคาเทากับ 0.5968) สวนอุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส แบบจําลองทั้งสองใหคา 2R  ใกลเคียงกันโดยอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคา
เทากับ 0.9988 และ 0.9991 ตามลําดับ) และที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองทั้งสอง
ใหคา 2R  เทากันโดยอยูในเกณฑดีมาก ( 2R  มีคาเทากับ 0.9992) และเมื่อพิจารณาในทุก
อุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบที่ 
1 และแบบที่ 4  

ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 สามารถฟตขอมูลอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดในทุก
อุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.99 ขึ้นไป) และมีคาที่
ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ในแตละอุณหภูมิที่
ใกลเคียงกันแตนอยกวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ซึ่งสําหรับอุณหภูมิ  5±1 องศา
เซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากันโดยอยูในเกณฑต่ํา ( 2R  มีคาเทากับ 



 118

0.5863) สวนอุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส พบวาแบบจําลองแบบที่ 1 
และแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกันมากโดยอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.96 ขึ้นไป) 
และเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  โดยรวม
สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 

 พริกชี้ฟา 
ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองทั้ง 

4 แบบสามารถฟตขอมูลอัตราการใชกาซออกซิเจนในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองอยูในเกณฑดี
มากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.94 ขึ้นไป) และเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลอง
แบบที่ 2 ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองแบบอื่น ๆ เล็กนอย 

ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสและ 11±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 

2R  เทากันโดยอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาเทากับ 0.9999 และ 0.9980 ตามลําดับ) 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากันโดยมีคาอยูในเกณฑดี ( 2R  มีคา
เทากับ 0.8753 และ 0.8403 ตามลําดับ) สวนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส พบวาแบบจําลอง
ทั้ง 4 แบบใหคา 2R  อยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น ( 2R  มีคาตั้งแต 0.97 ขึ้นไป) โดยแบบจําลองแบบที่ 
2 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบอื่น ๆ และเมื่อพิจารณาในทุกอุณหภูมิแลว พบวาแบบจําลอง
แบบที่ 2 ใหคา 2R  โดยรวมสูงที่สุด รองลงมาเปนแบบจําลองแบบที่ 3 ในขณะที่แบบจําลองแบบที ่
1 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  โดยรวมเทากันและมีคาต่ําที่สุด 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงคา 2R  โดยรวมที่ไดจากการฟตแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน
ทั้ง 4 แบบกับขอมูลอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิต
กาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดในทุกอุณหภูมิที่ใชในการทดลองพบวา 
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 2) และชนิดมีการ
ยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 3) ใหคา 2R  โดยรวมใกลเคียงกันและสูงกวาแบบจําลอง
ของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง (แบบที่ 1) และแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมี
การยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 4) แสดงวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้ง
แบบอันคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 2) และชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 3) มีความ
เหมาะสมในการทํานายอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการ
ผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ทุกอุณหภูมิและความเขมขนของกาซ
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ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลองมากกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมน
เทนชนิดไมมีการยับยั้ง (แบบที่ 1) และชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 4) 

 นอกจากนี้ คา 2R  ที่ไดจากการฟตแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนทั้ง 4 แบบกับขอมูล
อัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดในแตละอุณหภูมิที่ใชในการทดลองยังสามารถ
นํามาใชพิจารณาถึงผลของกาซคารบอนไดออกไซดที่มีตอการยับยั้งอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดแตละชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ ได โดยถาคา 2R  ของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมี
การยับยั้งทั้ง 3 แบบมีคาเทากับหรือนอยกวาคา 2R  ของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมี
การยับยั้ง แสดงวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจนอยมากหรือแทบจะ
ไมมีผลเลย แตถาแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบใดแบบหนึ่งมีคา 2R  มากกวา
แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้ง แสดงวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการ
ยับยั้งอัตราการหายใจ โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบนั้น ๆ และถามี
แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งมากกวา 1 แบบที่มีคา 2R  มากกวาแบบจําลองไม
เคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการยับยั้งแลว ก็ใหถือวากระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองที่
มีคา 2R   สูงที่สุด ซึ่งจากการพิจารณาคา 2R  ของแบบจําลองแบบตาง ๆ ที่ไดจากการฟตกับ
ขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่ใชในการทดลองพบวา 

 มะเขือเทศ 
 ทั้งในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิต
กาซคารบอนไดออกไซด  พบวาในทุกอุณหภูมิ แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  

มากกวาแบบจําลองแบบที่ 1  ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลอง
แบบที่ 1 แสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบ
ของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้ง
นาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3  

 กลวยน้ําวา 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาที่อุณหภูมิ  
5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  มากกวาแบบจําลองแบบที่ 1 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R   ใกลเคียงกับแบบจําลองแบบที่ 1 มาก แสดงใหเห็นวาที่
อุณหภูมินี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการใชกาซออกซิเจน โดยกระบวนการ
ยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3 สวนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
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แบบจําลองทั้ง 4 แบบใหคา 2R  ใกลเคียงกันมาก โดยแบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 
2R  สูงกวาแบบจําลองแบบอื่น ๆ เล็กนอย และสําหรับอุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลอง

ทั้ง 4 แบบใหคา 2R  เทากัน แสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการ
หายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนนอยมากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 29±1 องศา
เซลเซียส  
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
ในทุกอุณหภูมิ แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลองแบบที่ 1 มาก แสดงใหเห็นวา
กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองที่ 2 หรือแบบที่ 3  

 สมเขียวหวาน 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาที่อุณหภูมิ  
5±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลองแบบที่ 1 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมินี้ 
กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซ
ออกซิเจน โดยกระบวนการในการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3  สวนที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียสและ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองทั้ง 4 แบบใหคา 2R  
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิเหลานี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการ
หายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนนอยมาก 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาที่
ทุกอุณหภูมิ แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก 
ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลองแบบที่ 1 แสดงใหเห็นวากาซ
คารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 2 หรือแบบที่ 3  

 พริกชี้ฟา 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน พบวาที่อุณหภูมิ  
5±1 องศาเซลเซียสและ 11±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 2R  สูง
กวาแบบจําลองแบบที่ 1 ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลองแบบที่ 1  



 121

แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิดังกลาว  กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที ่2 
หรือแบบที่ 3  สวนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 ใหคา 2R  สูงกวาแบบที่ 
1 เล็กนอย ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 3 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลองแบบที่ 1 
แสดงใหเห็นวาในอุณหภูมินี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบ
ของอัตราการใชกาซออกซิเจนนอยมาก 
 ในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียสและ 11±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 และแบบที่ 3 ใหคา 

2R  สูงกวาแบบจําลองแบบที่ 1 มาก ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลอง
แบบที่ 1 แสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจในรูปแบบของ
อัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด โดยกระบวนการยับยั้งนาจะเปนไปตามแบบจําลองแบบที่ 
2 หรือแบบที่ 3 สวนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส แบบจําลองแบบที่ 2 ใหคา 2R  สูงกวา
แบบจําลองแบบที่ 1 ในขณะที่แบบจําลองแบบที่ 3 และแบบที่ 4 ใหคา 2R  เทากับแบบจําลอง
แบบที่ 1 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมินี้ กาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตราการหายใจใน
รูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งกระบวนการในการยับยั้งนาจะเปนไปตาม
แบบจําลองแบบที่ 2 

 จากขอมูลที่กลาวมานี้ไดแสดงใหเห็นวากาซคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งอัตรา
การหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด
ของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดภายใตชวงอุณหภูมิและความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลอง โดยกระบวนการยับยั้งสวนใหญจะเปนไปตามแบบจําลอง
ของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 2) หรือชนิดมีการยบัยั้งแบบ
นอนคอมเพททิทีฟ (แบบที่ 3) 

 นอกจากนี้จากขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ และ
คาพารามิเตอรของแบบจําลองอัตราการหายใจแบบตาง ๆ ที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 5.14-
5.25 พบวาถาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่มีการยับยั้งแบบใดใหคา 2R  เทากันหรือ
ใกลเคียงกันมาก ๆ กับแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้งแลว จะพบวา
คาพารามิเตอร mV  และ mK  ของแบบจําลองนั้น ๆ จะมีคาใกลเคียงหรือเทากับแบบจําลองของไม
เคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง สวนคาพารามิเตอร iK  ของแบบจําลองนั้น ๆ จะมีคาสูงมาก
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เมื่อเทียบกับคา iK  ของแบบจําลองชนิดที่มีการยับยั้งที่ใหคา 2R  แตกตางไปจากแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง เชน จากตารางที่ 5.14 พบวาแบบจําลองชนิดมีการยับยั้ง
แบบคอมเพททิทีฟใหคา 2R  ใกลเคียงกับแบบจําลองชนิดไมมีการยับยั้งมาก จะเห็นไดวา
คาพารามิเตอร mV  และ mK  ของแบบจําลองชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟนี้มีคาใกลเคียง
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง ในขณะที่คา iK  ของแบบจําลองชนิดมีการ
ยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟนี้มีคาสูงมากเมื่อเทียบกับคา iK  ของแบบจําลองชนิดที่มีการยับยั้งแบบ
อันคอมเพททิทีฟและแบบนอนคอมเพททิทีฟที่ใหคา 2R  แตกตางไปจากแบบจําลองของไมเคิลลิ
สเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้ง ทั้งนี้เนื่องมาจากเมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของแบบจําลองของไมเคิล
ลิสเมนเทนชนิดที่มีการยับยั้งทั้ง 3 แบบแลวจะพบวาคา iK  เปนตัวหารของพจน ][ 2CO  เสมอ 

ดังนั้นเมื่อคา iK  ของแบบจําลองใดมีคาสูง จะทําใหพจน 
iK

CO ][ 2  ของแบบจําลองนั้นมีคาลดลง 

และถาคา iK  มีคาสูงมากก็จะทําใหพจน 
iK

CO ][ 2  มีคาลดลงมาก ๆ จนเขาใกลศูนย ทําให

แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่มีการยับยั้งแบบนั้น ๆ มีรูปแบบของแบบจําลองที่คลายกับ
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดที่ไมมีการยับยั้งมาก  

 นอกจากนี้ในเรื่องของผลของอุณหภูมิที่มีตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองของไม
เคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ที่ไดจากการฟตกับขอมูลอัตราการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 
ชนิดนี้ โดยในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะผลของอุณหภูมิที่มีตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลอง
ของไมเคิลลิสเมนเทนเฉพาะแบบที่ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเท
นแบบอื่น ๆ เมื่อเปรียบเทียบกันเทานั้น โดยสําหรับมะเขือเทศ กลวยน้ําวาและสมเขียวหวาน จะ
พิจารณาเฉพาะแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟและชนิดมี
การยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟเทานั้น และสําหรับพริกชี้ฟาจะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟเทานั้น ดังนั้นผลของอุณหภูมิที่มีตอ
คาพารามิเตอรตาง ๆ สามารถสรุปไดดังนี้  

สําหรับคา mV  (คาอัตราการหายใจที่สูงที่สุด) ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน
และอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของแบบจําลองทุกแบบที่นํามาพิจารณาสําหรับผักและ
ผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่นํามาทดลองจะมีแนวโนมในแบบเดียวกันทั้งหมดคือมีคาที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชนจากตารางที่ 5.14-5.16 จะเห็นไดวาสําหรับมะเขือเทศ คา mV  ของ
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟมีคาเพิ่มข้ึนจาก 5.5238 
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ไปเปน 62.3281 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 5±1 องศาเซลเซียสไปเปน 29±1 องศาเซลเซียส เปน
ตน ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา [11,16,31] 

 สําหรับคา mK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน) ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจน 
พบวาแบบจําลองแตละแบบที่นํามาพิจารณาสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดมีแนวโนมที่
แตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสดและชวงอุณหภูมิ โดยมีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ตัวอยางเชนสําหรับมะเขือเทศ (จากตารางที่ 5.14-5.16)  พบวาคา mK  ใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนของแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบ
อันคอมเพททิทีฟมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ในขณะที่สําหรับกลวยน้ําวาพบวาคา mK  ใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนของแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบ
อันคอมเพททิทีฟมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 5±1 องศาเซลเซียสไปเปน 11±1 องศา
เซลเซียส  และมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 11±1 องศาเซลเซียสไปเปน 29±1 องศา
เซลเซียส  เปนตน แตโดยสวนใหญแลวพบวาจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และผลที่ไดนี้มี
ลักษณะในทํานองเดียวกับผลงานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา [11,31] สวนคา mK  (คาคงที่ไมเคิลลิ
สเมนเทน) ในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวามีแนวโนมในแบบเดียวกัน
ทั้งหมดคือมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 สําหรับคา iK  (คาคงที่ของการยับยั้ง) ซึ่งแบงไดเปน 3 แบบคือ muK  (คาคงที่ของการ
ยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ) mnK  (คาคงที่ของการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ) และ mcK  
(คาคงที่ของการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ) โดยในสวนของอัตราการหายใจในรูปแบบของอัตราการ
ใชกาซออกซิเจน พบวาแบบจําลองแตละแบบที่นํามาพิจารณาสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดมี
แนวโนมที่แตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสดและชวงอุณหภูมิ โดยมีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตสวนใหญพบวามีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน และในสวนของอัตราการ
หายใจในรูปแบบของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด พบวาแบบจําลองแตละแบบที่นํามา
พิจารณาสําหรับผักและผลไมสดแตละชนิดมีแนวโนมที่แตกตางกันไปเชนเดียวกับในสวนของ
อัตราการใชกาซออกซิเจน แตสวนใหญพบวามีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

 จากที่กลาวมานี้  จะเห็นไดว าแมว า อุณหภูมิจะมีผลตอการเปลี่ ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบหนึ่ง ๆ สําหรับผักและผลไมสดชนิด
หนึ่ง ๆ แตกตางกันไป แตเมื่อมีการแทนคาพารามิเตอรลงไปในแบบจําลองนั้น ๆ แลว จะพบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้นที่คํานวณไดจากแบบจําลองนั้น ๆ มี
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คาเพิ่มข้ึน เมื่อกําหนดใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยู
ลอมรอบผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเทากันและการหายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจนเทานั้น ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ไดทําการคํานวณอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ จาก
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ ที่ไดมีการแทนคาพารามิเตอรที่อุณหภูมิตาง ๆ ลงไป 
โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในทุกอุณหภูมิมีคา
เทากันและคาเศษสวนของการหายใจ (respiration quotient, R.Q.) มีคาไมเกิน 2 ซึ่งผลการ
คํานวณสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.27-5.30 (โดยในที่นี้ทําการคํานวณเฉพาะแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนแบบที่ใหคา 2R  โดยรวมสูงกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนแบบอื่น ๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกันเทานั้น โดยสําหรับมะเขือเทศ กลวยน้ําวาและสมเขียวหวาน จะพิจารณาเฉพาะ
แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟและชนิดมีการยับยั้งแบบ
นอนคอมเพททิทีฟเทานั้น และสําหรับพริกชี้ฟาจะพิจารณาเฉพาะแบบจําลองของไมเคิลลิสเมน
เทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟเทานั้น)  

จากตารางที่ 5.27-5.30 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อัตราการหายใจของผักและผลไมสด
ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและ
ผลไมสดทั้ง 4 ชนิดมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อกําหนดใหคาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเทากันและการหายใจเปนแบบใช
กาซออกซิเจน ซึ่งจากผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลที่ไดกลาวไวแลวในขางตน แสดงใหเห็นวา 
อุณหภูมิเปนปจจัยพื้นฐานที่สําคัญที่สุดอยางหนึ่งที่มีผลกระทบตออัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสด โดยผลกระทบของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนี้จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของผักและผลไมสด 
แตอยางไรก็ตามในการเก็บรักษาผักและผลไมสดทุกชนิดเพื่อใหคงคุณภาพ ความสดและรสชาติ
ไวใหไดนานนั้น จึงควรเก็บรักษาไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา เนื่องจากการเก็บรักษาไวในที่ที่มีอุณหภูมิ
สูง ผักและผลไมสดจะมีอัตราการหายใจสูง ซึ่งจะเปนการเรงการใชสารอาหารที่สะสมไวภายใน
เซลลเพื่อใชในการหายใจมากขึ้น สงผลใหอัตราในการเสื่อมสภาพของผักและผลไมสดเกิดไดเร็ว
ขึ้น เซลลของผักและผลไมสดถูกทําลายไดงายเปนเหตุใหเชื้อจุลินทรียเขามาทําใหเกิดการเนาเสีย
ไดงายขึ้น ทําใหอายุในการเก็บรักษาผักและผลไมสดสั้นลงเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาไวในที่ที่มี
อุณหภูมิต่ํา [2,3] 
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ตารางที่ 5.27 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 4.5561 6.7383 36.3017 2.6148 4.1487 28.8803 4.5697 6.7729 36.5217 2.6149 4.1520 28.9664 
15 5 3.6560 5.7043 31.1279 2.4590 3.8068 25.5469 3.6431 5.6967 31.2915 2.4589 3.8059 25.6137 
10 10 2.8747 4.5077 24.5860 2.2876 3.4058 21.8051 2.8396 4.4428 24.6149 2.2873 3.3966 21.8182 

6 15 2.2709 3.3025 17.6196 2.1365 2.9863 18.0407 2.2153 3.1873 17.4966 2.1359 2.9628 17.9617 

ตารางที่ 5.28 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 10.0569 13.4025 143.4374 4.9954 7.9195 113.1932 10.0821 13.4726 143.4329 4.9957 7.9199 113.2217 
15 5 8.1094 11.4376 129.2134 4.6607 7.5777 106.9210 8.0484 11.3574 129.2112 4.6600 7.5771 106.9403 
10 10 6.3691 9.0246 107.8280 4.2957 7.1802 99.6852 6.2299 8.8322 107.8284 4.2935 7.1781 99.6884 

6 15 4.9764 6.5019 81.0122 3.9726 6.7992 92.6498 4.7629 6.2717 81.0146 3.9678 6.7951 92.6249 
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ตารางที่ 5.29 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของ
กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 2.3080 5.1377 21.1041 1.8251 3.5780 20.7766 2.3081 5.1528 21.2066 1.8252 3.5802 20.8375 
15 5 2.2116 4.3720 18.1382 1.7782 3.3486 18.5888 2.2117 4.3743 18.3105 1.7783 3.3493 18.6964 
10 10 2.1014 3.3682 14.3497 1.7228 3.0782 15.9058 2.1015 3.3625 14.5298 1.7228 3.0769 16.0371 

6 15 2.0007 2.3082 10.2848 1.6703 2.7993 12.9434 2.0007 2.3016 10.4094 1.6704 2.7956 13.0626 

ตารางที่ 5.30 ผลการคํานวณอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิตาง ๆ จากแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน โดยกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ทุกอุณหภูมิมีคาเทากัน 
ความเขมขน (%) แบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

O2 CO2 R(O2)  (ml kg-1 hr-1) R(CO2)  (ml kg-1 hr-1) 
  5±1°C 11±1°C 29±1°C 5±1°C 11±1°C 29±1°C 

20 1 13.3446 16.8919 126.0462 9.4139 12.8620 103.1932 
15 5 11.3442 14.4171 107.8183 9.2091 12.1868 93.5347 
10 10 9.0954 11.9478 86.1917 8.9617 11.4210 82.2419 

6 15 6.8580 9.7671 63.8401 8.7184 10.7097 70.3904 
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นอกจากนี้ขอมูลในตารางที่ 5.27-5.30 สามารถนํามาพลอตกราฟระหวางคาลอกาลิธึมธ
รรมชาติของอัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจน
และกาซคารบอนไดออกไซดคาใด ๆ กับคาสวนกลับของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองได (กําหนดให
การหายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจน) โดยตัวอยางกราฟที่ไดนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.13-5.16  
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวาง lnR(O2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 5.27 
ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ) 

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวาง lnR(O2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 5.27 
ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ) 
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รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวาง lnR(CO2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 
5.27 ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ) 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวาง lnR(CO2) ของมะเขือเทศ กับ 1/T (1/K) (ขอมูลจากตารางที่ 
5.27 ในสวนของแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ) 
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จากตัวอยางกราฟที่พลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) ของอัตราการหายใจของ
มะเขือเทศที่คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดคาใด ๆ กับคาสวนกลับ
ของอุณหภูมิสัมบูรณที่ไดแสดงไวในรูปที่ 5.13-5.16 รวมทั้งกราฟของผักและผลไมสดที่เหลืออีก 3 
ชนิดที่ใชในการทดลอง พบวากราฟมีลักษณะแบบเดียวกันคือไดกราฟเปนเสนตรงและมีความชัน
เปนลบ โดยคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจหรือคา 2R  ของผลการฟตสมการเสนตรงมีคาอยูใน
เกณฑดีมากทั้งสิ้น (คา 2R  มีคามากกวา 0.96 ขึ้นไป) แสดงใหเห็นวาผลของอุณหภูมิที่มีตออัตรา
การหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดคาใด ๆ เปนไปตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ตามสมการ
ที่ 2.3 (กําหนดใหการหายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจน) นอกจากนั้นจากกราฟเหลานี้ยังแสดงให
เห็นวาคาความชันของกราฟแตละเสนในรูปหนึ่ง ๆ มีคาใกลเคียงกัน (แตแตกตางกันไปในแตละ
รูป) แสดงวาคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจ ( rE ) ของผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ มีคาคงที่
ไมข้ึนกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการหายใจ โดยคา
พลังงานกอกัมมันตของการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดที่คํานวณไดจากคาความชัน 
(slope) ของกราฟสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.31 

ตารางที่ 5.31 คาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจ ( rE ) ของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชใน
การทดลอง 

 อันคอมเพทททิีฟ นอนคอมเพททิทฟี 
ผักและผลไมสด rE (O2)  

(kJ mol-1) 
rE (CO2)  

(kJ mol-1) 
rE (O2)      

(kJ mol-1) 
rE (CO2)  

(kJ mol-1) 
มะเขือเทศ 62.39±1.20 68.08±3.18 62.84±1.16 68.09±3.23 
กลวยน้ําวา 83.89±2.17 94.06±0.13 84.29±2.57 94.08±0.14 
สมเขียวหวาน 57.51±5.03 65.81±4.94 57.80±4.66 66.01±4.57 
พริกชี้ฟา 67.99±0.73 68.60±3.87 - - 

  

จากคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการ
ทดลองที่คํานวณไดดังแสดงในตารางที่ 5.31 พบวาถาพิจารณาคาพลังงานกอกัมมันตของการ
หายใจเฉลี่ยของผักและผลไมสดแตละชนิด จะเห็นไดวาผักและผลไมสดแตละชนิดที่ใชในการ
ทดลองนี้มีคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจไมเทากัน ซึ่งจากงานวิจัยนี้พบวากลวยน้ําวามีคา
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พลังงานกอกัมมันตของการหายใจเฉลี่ยสูงที่สุด ในขณะที่สมเขียวหวานมีคาพลังงานกอกัมมันต
ของการหายใจเฉลี่ยต่ําที่สุด แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะสงผลกระทบตอการ
เพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจของกลวยน้ําวามากที่สุด ในขณะที่จะสงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของ
อัตราการหายใจของสมเขียวหวานนอยที่สุด 
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5.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอร 

 5.2.1 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการทดลอง 

จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low 
density polyethylene, LDPE) ความหนา 33 และ 45 ไมครอน และพอลิโพรพิลีน 
(polypropylene, PP) ความหนา 25 และ 50 ไมครอน โดยศึกษาที่อุณหภูมิ  5±1, 11±1 และ 
29±1 องศาเซลเซียส ซึ่งรายละเอียดของการทดลองไดแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.2 โดยไดทําการ
ทดลองซ้ํา 2 ครั้งในแตละอุณหภูมิ จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาคํานวณหาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่
ใชในการทดลอง ซึ่งรายละเอียดในการคํานวณไดแสดงไวในหัวขอที่ 4.2.3.1 และ 4.2.3.2 โดยใน
การคํานวณคา GTR ของกาซออกซิเจน (OTR) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2TR) สําหรับ
ฟลมพอลิเมอรแตละชนิดสามารถหาไดจากการนําคาความชัน (slope) ที่ไดจากการพลอตกราฟ

ระหวางคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดกับเวลา (t) มาคูณดวยปริมาตรอากาศภายใน chamber 

ของอุปกรณที่สรางขึ้น )(V  แลวหารดวยพื้นที่หนาตัดของฟลมที่สัมผัสกับบรรยากาศภายนอก 
)(A  ดังแสดงไวในสมการที่ 4.12  

     
A

slopeVGTR −
=                                          (4.12) 

โดย  V = 29.91 cm3 
            A  = 50.27 cm2 

 และสําหรับคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.13  

)()()( 12312 cmxscmcmGTRscmP −−− =           (4.13) 

ตารางที่ 5.32 แสดงคา GTR ของกาซออกซิเจน (OTR) และกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO2TR) สําหรับฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองแตละชนิดที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.12 และ
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ตารางที่ 5.33 แสดงคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
สําหรับฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองแตละชนิดที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.13 (สําหรับคา
พื้นที่พีคที่อานไดจากเครื่องกาซโครมาโตกราฟ คาความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดที่คํานวณได คา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากการคํานวณรวมทั้ง

กราฟที่พลอตระหวาง ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
∆

0ln
p
p  ของกาซทั้ง 2 ชนิดกับเวลา (t) ของฟลมแตละชนิดและคาความ

ชันที่หาไดจากกราฟแสดงไวในภาคผนวก ช) 

ตารางที่ 5.32 อัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร
ที่ใชในการทดลอง 

 ความหนา อุณหภูมิ    อัตราการสงผานของ O2 (OTR)  อัตราการสงผานของ CO2 (CO2TR) 
ฟลม (ไมครอน)  (องศาเซลเซียส)         *106(cm3 cm-2  s-1)  *106(cm3 cm-2  s-1) 

  ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย 
 5±1  1.22 1.34 1.28 2.99 3.21 3.10 
 33 11±1 2.05 1.98 2.015 4.36 3.98 4.17 

LDPE 29±1 7.92 7.82 7.87 14.54 14.41 14.475 
 5±1  1.09 1.10 1.095 2.36 2.45 2.405 
 45 11±1 1.95 1.60 1.775 3.90 3.67 3.785 
 29±1 5.21 5.49 5.35 10.58 13.12 11.85 

 5±1  1.39 1.36 1.375 2.81 3.09 2.95 
 25 11±1 1.83 1.72 1.775 3.77 3.60 3.685 

PP 29±1 6.38 7.09 6.735 14.23 12.25 13.24 
 5±1  0.92 0.79 0.855 2.08 1.82 1.95 
 50 11±1 1.16 1.19 1.175 2.38 2.45 2.415 
 29±1 3.26 4.08 3.67 8.00 7.97 7.985 
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ตารางที่ 5.33 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

ฟลม อุณหภูม ิความหนา P(O2) P(CO2) ความหนา P(O2) P(CO2) P(O2)    
เฉล่ีย 

P(CO2) 
เฉล่ีย 

 (°C) (ไมครอน) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) (ไมครอน) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) 

 5±1  4.22 10.23  4.93 10.82 4.58 10.53 
LDPE 11±1 33 6.65 13.76 45 7.99 17.03 7.32 15.40 

 29±1  25.97 47.77  24.08 53.33 25.03 50.55 
 5±1  3.44 7.38  4.28 9.75 3.86 8.57 

PP 11±1 25 4.44 9.21 50 5.88 12.08 5.16 10.65 
 29±1  16.84 33.10  18.35 39.93 17.60 36.52 

 
5.2.2 การคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ

ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง 

นําคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรเฉล่ียของฟลมพอลิเมอรแตละชนิดดังที่แสดงไวในตารางที่ 5.33 มาคํานวณหาคา
พลั งงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังแสดง
ในสมการที่ 2.24 โดยรายละเอียดของการคํานวณคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้
แสดงไวในหัวขอที่ 4.2.3.3 โดยคาพลังงานกอกัมมนัตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรสามารถคํานวณไดจากคาความชัน 
(slope) ที่ไดจากการฟตดวยสมการเสนตรงของกราฟที่พลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) 
ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิ
เมอรเฉลี่ยของฟลมพอลิเมอรแตละชนิดกับคาสวนกลับของอณุหภูมิสัมบูรณ (1/T) คูณดวยคาคงที่
ของกาซ ( R ) ดังสมการที่ 4.16 

RslopeE p )(−=                                            (4.16) 

โดย   R  = 8.3144*10-3 kJ mol-1 K-1 
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รูปที่ 5.17-5.20 แสดงกราฟที่พลอตระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติของคาความสามารถ
ในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรเฉลี่ยของฟลมพอ
ลิเมอรแตละชนิดกับคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ (1/T) และสําหรับคาพลังงานกอกัมมันตของ
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร
แตละชนิดที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.16 สามารถแสดงไดในตารางที่ 5.34 ซึ่งมีหนวยเปน         
kJ mol-1  

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวาง ln P(O2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม LDPE 
 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวาง ln P(CO2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม LDPE 
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รูปที ่5.19 ความสัมพันธระหวาง ln P(O2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม PP 

รูปที่ 5.20 ความสัมพันธระหวาง ln P(CO2) กับ 1/T(1/K) ของฟลม PP 

 

 
 
 

y = -5433.3x + 0.1223

R2 = 0.9938

-20.00

-19.50

-19.00

-18.50

-18.00

-17.50

0.00325 0.00330 0.00335 0.00340 0.00345 0.00350 0.00355 0.00360 0.00365

1/T(1/K)

ln 
P(

O 2
)

y = -5213.2x + 0.1039

R2 = 0.9847

-19.00

-18.50

-18.00

-17.50

-17.00

0.00325 0.00330 0.00335 0.00340 0.00345 0.00350 0.00355 0.00360 0.00365

1/T(1/K)

ln 
P(

CO
2)



 137

ตารางที่ 5.34 คาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง  

 พลังงานกอกมัมันต ( pE ) 
ฟลม (kJ mol-1) 

 O2 CO2 
LDPE 49.29 45.98 

PP 45.17 43.34 
 
สําหรับคาตัดแกน Y (Y intercept) ที่ไดจากการแทนคาสวนกลับของอุณหภูมิสัมบูรณ 

(1/T) เทากับศูนยลงในสมการที่ไดจากการฟตกับขอมูลผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.17-5.20 
สามารถนํ ามาคํ านวณค าความสามารถในการซึมผ านของก าซออกซิ เจนและก าซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) ไดตามสมการที่ 4.17 โดยคา 0P  ที่
คํานวณไดนี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.35 

ตารางที่ 5.35 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P )  

 คาความสามารถในการซึมผานของกาซ 
ฟลม ผานฟลมพอลเิมอรที่อุณหภมูิอนันต ( 0P ) (cm2 s-1) 

 O2 CO2 
LDPE 8.447 4.507 

PP 1.130 1.109 
 

5.2.3 นําคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) ที่ไดจากตารางที่ 5.34 และคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต 
( 0P ) ที่ไดจากตารางที่ 5.35 มาคํานวณหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ตามสมการของ
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อารรีเนียส (Arrhenius equation) (สมการที่ 2.24) ดังแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 4.2.3.4 ซึ่ง
คาที่คํานวณไดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.36 

ตารางที่ 5.36 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการคํานวณโดยใชคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) จากตารางที่ 5.34 
และคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิ
เมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) จากตารางที่ 5.35 

ฟลม อุณหภูมิ P (O2) P (CO2) 
 (°C) *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) 
 5 4.63 10.34 

LDPE 11 7.26 15.74 
 25 19.37 39.30 
 29 25.21 50.25 
 5 3.68 7.97 

PP 11 5.56 11.85 
 25 13.66 28.07 
 29 17.40 35.39 

 
5.2.4 การตรวจสอบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36)  
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม

พอลิเมอรจากแหลงตาง ๆ มีดังนี้  

ก. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม โดยตองแปลงจากคาอัตราการสงผานของกาซ (gas 
transmission rate) ที่บริษัทใหมาเปนคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.37 
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ตารางที่ 5.37 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม 

ฟลม ความหนา อุณหภูมิ อัตราการสงผานของ O2 P (O2) P (O2)เฉลี่ย 
 (ไมครอน) (°C) (cm3 m-2 day-1) *109(cm2s-1) *109(cm2s-1) 

LDPE 33 25 5700 21.77 21.83 
LDPE 45 25 4200 21.82  

PP 25 25 4200 12.15 12.15 
PP 50 25 2100 12.15  

 
ข. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง

ที่ไดจากการนําฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองไปวัดดวยเครื่อง oxygen permeability analyzer 
(ตามรายละเอียดในภาคผนวก ง) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.38 

ตารางที่ 5.38 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการ
ทดลองที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

ฟลม ความหนา อุณหภูมิ     อัตราการสงผานของ O2 (cm3  m-2 day-1) P (O2) P (O2) เฉล่ีย 
 (ไมครอน) (°C) ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย *109(cm2 s-1) *109(cm2 s-1) 

LDPE 33 25 5454 5660 5557 21.22 21.42 
LDPE 45 25 4241 4062    4151.5 21.62  

PP 25 25 4122 4285    4203.5 12.16 11.90 
PP 50 25 1938 2082 2010 11.63  

 
ค. คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน

ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคาโดยการคํานวณตามสมการในหัวขอที่ 
2.2.3 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.39 (รายละเอียดในการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ซ) 
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ตารางที่ 5.39 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองที่ไดจากการประมาณคา 

                     LDPE                    PP  
อุณหภูมิ กาซ ชวงของคา P  P  P  P  

(°C)   (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
 

(cm2 s-1) (cm3(STP) cm cm-2 s-1 Pa-1) 
 

(cm2 s-1) 

 O2 ต่ําสุด 1.66E-15 1.70E-10 8.68E-16 8.84E-11 
5  สูงสุด 4.19E-13 4.26E-08 2.18E-13 2.22E-08 
 CO2 ต่ําสุด 1.60E-15 1.63E-10 7.88E-16 8.03E-11 
  สูงสุด 4.00E-13 4.08E-08 1.97E-13 2.00E-08 

 O2 ต่ําสุด 2.40E-15 2.49E-10 1.27E-15 1.31E-10 
11  สูงสุด 6.05E-13 6.27E-08 3.18E-13 3.30E-08 

 CO2 ต่ําสุด 2.42E-15 2.51E-10 1.21E-15 1.25E-10 
  สูงสุด 6.10E-13 6.33E-08 3.04E-13 3.15E-08 

 O2 ต่ําสุด 2.41E-14 2.63E-09 1.30E-14 1.42E-09 
25  สูงสุด 4.81E-13 5.25E-08 2.61E-13 2.84E-08 

 CO2 ต่ําสุด 3.05E-14 3.33E-09 1.58E-14 1.72E-09 
  สูงสุด 6.06E-13 6.61E-08 3.13E-13 3.41E-08 

 O2 ต่ําสุด 8.71E-15 9.63E-10 4.75E-15 5.25E-10 
29  สูงสุด 2.19E-12 2.43E-07 1.19E-12 1.32E-07 

 CO2 ต่ําสุด 1.06E-14 1.17E-09 5.50E-15 6.09E-10 
  สูงสุด 2.65E-12 2.93E-07 1.38E-12 1.53E-07 

 
การเปรียบเทียบขอมูลในตารางที่ 5.36-5.39 พบวา  
1. เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE 

และ PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) กับคาที่ไดจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลม (ตารางที่ 
5.37) โดยเปรียบเทียบกันเฉพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจาก
บริษัทที่อนุเคราะหฟลม 
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2. เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE 
และ PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) กับคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen 
Permeability Analyzer (ตารางที่ 5.38) โดยเปรียบเทียบกันที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา
คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE และ PP ท่ีไดจากการทดลองมี
คาใกลเคียงกับคาที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

3. เมื่อเปรียบเทียบคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) กับคาที่ไดจาก
การประมาณคา (ตารางที่ 5.39) พบวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากการทดลองมีคาอยูในชวงของคาสูงสุด-
ต่ําสุดที่ไดจากการประมาณคาที่ทุกอุณหภูมิ และโดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ 
PP ที่ไดจากการคํานวณ (ตารางที่ 5.36) ก็ยังอยูในชวงของคาสูงสุด-ต่ําสุดที่ประมาณคาได แมวา
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสนี้จะมีชวงของคาสูงสุด-ต่ําสุดแคบมากกวาที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ 
(รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ซ) 

ดังนั้นผลจากการเปรียบเทียบที่ไดทั้ง 3 ขอขางตน ทําใหสามารถสรุปไดวาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ 
PP ที่ไดจากการคํานวณจากผลการทดลอง (ตารางที่ 5.36) เปนคาที่ถูกตองทุก ๆ อุณหภูมิ 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนของฟลมพอลิเมอรชนิดตาง ๆ ดังที่แสดงในตารางที่ 2.12 
พบวาสําหรับฟลม LDPE อัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนได 
ออกไซดตอกาซออกซิเจนมีคาเทากับ 2.0-5.9 สําหรับอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวามี
คาอยูในชวง 2.0-2.2 ซึ่งคาที่ไดอยูในชวงดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.12 ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE ที่ไดจากการทดลองอยู
ในเกณฑที่สามารถเปนไปได  

ในสวนของฟลม PP พบวาอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
คารบอนไดออกไซดตอกาซออกซิเจนดังแสดงในตารางที่ 2.12 มีคาเทากับ 3.3-5.9 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราสวนระหวางคาความสามารถในการซึมผานของกาซคารบอนไดออกไซดตอ
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กาซออกซิเจนที่ไดจากการทดลองพบวามีคาอยูในชวง 2.0-2.2 ซึ่งนอยกวาชวงที่แสดงไวในตาราง
ที่ 2.12 แตเมื่อพิจารณาถึงคาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลม PP จากที่ไดรายงานโดย Party [42] ซึ่งพบวามีคาเทากับ 3700 และ 10000 cm3 m-2 day-1 
ตามลําดับสําหรับฟลม PP ที่มีความหนา 25 ไมครอน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังนั้นเมื่อ
เปลี่ยนคาดังกลาวใหอยูในรูปของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม PP แลวจะมีคาเทากับ 10.71 และ 28.94 cm2 s-1 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาความสามารถ
ในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม PP มีคาที่ใกลเคียงกัน 
แสดงใหเห็นวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลม PP ที่ไดจากการทดลองอยูในเกณฑที่สามารถเปนไปได 

จากผลการวิเคราะหตาง ๆ ขางตนจะเห็นไดวาคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีความแมนยํา
และเหมาะสมพอสมควร แตการที่คาเหลานี้มีลักษณะตามที่ทดลองไดและมีความแตกตางจาก
คาที่ไดรายงานไวในแหลงอื่น ๆ บาง อาจเนื่องมาจากปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอคาดังกลาวซึ่งสามารถ
อธิบายเพิ่มเติมไดดังนี้ 

1. ธรรมชาติของพอลิเมอร  
เนื่องจาก LDPE เปนพอลิเมอรที่มีสาขาโซโดยโครงสรางประกอบดวยโซยาวของ CH2 ที่มี 

การแตกกิ่งกานออกไป ซึ่งสาขาโซสวนใหญเปนโซสั้น ๆ ที่เปนกลุมเอทธิล (ethyl group) และกลุม
บิวทิล (butyl group) โดยทั่วไปถาโมเลกุลมีสาขาโซมาก โอกาสที่อะตอมตาง ๆ ในโมเลกุลจะ
จัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบเพื่อใหเกิดลักษณะผลึกขึ้นจึงมีนอย ซึ่งจากสาเหตุนี้จึงทําให LDPE 
มีคาความเปนผลึกต่ํา ในขณะที่ PP เปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางเชิงเสนตรงโดยตลอด จึงทําใหโซ
พอลิเมอรมีความเปนระเบียบมาก จึงทําให PP มีคาความเปนผลึกสูง (โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบคาความเปนผลึกของ LDPE และ PP จากการวัดคาระดับความเปนผลึกของพอลิ
เมอรท้ังสองจาก DSC ดังแสดงไวในภาคผนวก ซ ซึ่งพบวา LDPE มีคาความเปนผลึกเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 32.87 และ PP มีคาความเปนผลึกเฉลี่ยเทากับรอยละ 46.50) ซึ่งจากการที่ PP มีคาความ
เปนผลึกที่สูงกวา LDPE นี้เอง จึงทําใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
ของ PP มีคานอยกวา LDPE เนื่องจากพอลิเมอรที่มีคาความเปนผลึกสูง การจับตัวกันของสายโซ
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จะดีกวาพอลิเมอรที่มีคาความเปนผลึกต่ํา จึงทําใหปริมาตรอิสระ (free volume) ของพอลิเมอรที่
กาซสามารถผานไปไดมีจํานวนลดลง [19] 
 นอกจากนี้ปริมาตรอิสระ (free volume) ของพอลิเมอรยังมีความสัมพันธกับคา Tg ของพอ
ลิเมอรดวย โดยสําหรับพอลิเมอรที่อยูในสถานะคลายยาง (rubbery state) (Tg มีคานอยกวา 298 
เคลวิน) ปริมาตรอิสระของพอลิเมอรจะเพิ่มข้ึนเมื่อคา Tg ของพอลิเมอรลดลง [36] ดังนั้นสําหรับ 
LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองนี้มีคา Tg นอยกวา 298 เคลวิน [1,19,20,36] โดยคา Tg ของ 
LDPE มีคานอยกวา PP (โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบคา Tg ของ LDPE และ PP จาก
การวัดคา Tg จาก DSC ดังแสดงไวในภาคผนวก ซ ซึ่งพบวา LDPE มีคา Tg เฉลี่ยเทากับ –18.75 
องศาเซลเซียส และ PP มีคา Tg เฉลี่ยเทากับ –9.45 องศาเซลเซียส) แสดงใหเห็นวา LDPE มี
ปริมาตรอิสระมากกวา PP จึงทําใหคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร
ของ LDPE มีคามากกวา PP นั่นเอง 

2. ธรรมชาติของกาซที่ซึมผาน 
เมื่ อพิจารณาถึ งค าความสามารถในการซึมผ านของก าซออกซิ เจนและก าซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ดังตารางที่ 5.36 พบวาคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซคารบอนไดออกไซดมีคามากกวากาซออกซิเจนเสมอ ซึ่งถาสังเกตจากตารางที่ 2.8 
[20,36] จะเห็นไดวาถึงแมวากาซคารบอนไดออกไซดจะมีคาความสามารถในการแพร ( D ) ที่ต่ํา
กวากาซออกซิเจน แตเนื่องจากกาซคารบอนไดออกไซดมีคาความสามารถในการละลาย ( S ) ที่สูง
กวากาซออกซิเจนมาก จึงทําใหกาซคารบอนไดออกไซดมีคาความสามารถในการซึมผานฟลมพอ
ลิเมอร ( P ) ที่สูงกวากาซออกซิเจนนั่นเอง 

3. สารเติมแตง (additives) 
สารเติมแตง (additives) เปนสารที่ใชเติมใสพอลิเมอรเพื่อชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางดานตาง ๆ ของพอลิเมอรใหดีขึ้น [43] โดยสําหรับในสวนของ LDPE และ PP ซึ่งเปนพอลิเมอร
ที่ใชในการทดลองนี้อาจมีการใสสารเติมแตงลงในพอลิเมอร ซึ่งจากการใสสารเติมแตงชนิดตาง ๆ 
ลงในพอลิเมอรนี้จะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ ของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลงไปรวมทั้งคาความสามารถ
ในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรดวย แตเนื่องจากบริษัทที่อนุเคราะหฟลมพอลิเมอรที่ใช
ในงานวิจัยนี้ไมไดรายงานวามีการใสสารเติมแตงตัวใดและมีปริมาณเทาไรลงในพอลิเมอรบาง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมสามารถประเมินผลกระทบของสารเติมแตงตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซที่วัดไดนี้ 
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4. อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนวัตถุประสงคหลักในการศึกษาสําหรับงานวิจัยนี้ โดยจากตารางที่ 5.36 จะ

เห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดจะมีคาเพิ่มข้ึนดวย และงานวิจัยนี้ไดมีการ   
พลอตกราฟระหวางคาลอกาลิธึมธรรมชาติ (ln) ของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองกับคาสวนกลับ
ของอุณหภูมิที่ใชในการทดลองดังแสดงไวในรูปที่ 5.17-5.20 พบวาคาสัมประสิทธิ์ของการ
ตัดสินใจหรือคา 2R  ของผลการฟตสมการเสนตรงนั้นมีคาอยูในเกณฑดีมากทั้งสิ้น (คา 2R  มีคา
ตั้งแต 0.9847 ขึ้นไป) ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวา ผลของอุณหภูมิที่มีตอคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรที่ใชในการทดลองนี้เปนไป
ตามสมการของอารรีเนียส ซึ่งผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกับหลักการที่วาอุณหภูมิมีผลตอคา
ความสามารถในการละลายของกาซ ( S ) และคาความสามารถในการแพรของกาซ ( D ) ตาม
สมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) ดังที่ไดแสดงไวในสมการที่ 2.25 และ 2.26 โดย
สําหรับในการทดลองนี้ กาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซที่ไมมีการควบแนน
ในชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง จึงทําใหคา sH∆ (heat of solution) และคา dE  (คาพลังงาน
กอกัมมันตของการแพร) มีคาเปนบวกเสมอ [19,20] จึงทําใหเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน คา
ความสามารถในการละลายของกาซ ( S ) และคาความสามารถในการแพรของกาซ ( D ) มีคา
เพิ่มข้ึน และผลของคาทั้งสองนี้จึงสงผลโดยตรงตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผาน
ฟลมพอลิเมอร ( P ) (ตามความสัมพันธดังสมการที่ 2.7) โดยคาความสามารถในการซึมผานของ
กาซผานฟลมพอลิเมอรนี้มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius 
equation) ดวยดังแสดงไวในสมการที่ 2.24 นอกจากนี้ยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลเิมอรที่ใชในการทดลองที่คํานวณไดนี้
มี ค ามากกว าค าพลั ง งานก อกัมมันต ของค าความสามารถในการซึมผ านของก าซ
คารบอนไดออกไซด (ดังแสดงในตารางที่ 5.34) แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะ
สงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิ
เมอรมากกวากาซคารบอนไดออกไซด  

 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
 

 6.1 บทสรุป 

 6.1.1 อัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

 งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 4 ชนิด ไดแก  ผักและ
ผลไมสดประเภทไคลแมคเทอริก 2 ชนิด คือ มะเขือเทศ กลวยน้ําวา และผักและผลไมสดประเภท
นอนไคลแมคเทอริก 2 ชนิด คือ สมเขียวหวาน พริกชี้ฟา ที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศา
เซลเซียส โดยใชการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 6.1.1.1 การวัดอัตราการหายใจแบบระบบปดเปนวิธีที่สามารถใชวัดอัตราการหายใจของ
ผักและผลไมสดทั้ ง ในรูปแบบของอัตราการใชก าซออกซิ เจนและอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดไดสะดวกและไดคาที่เหมาะสม 

 6.1.1.2 อัตราการหายใจของผักและผลไมสดขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและ
กาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสด ชนิดของผักและผลไมสด และอุณหภูมิ 

6.1.1.3 กลไกการหายใจตามแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทน (Michaelis-Menten 
equation) ชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (uncompetitive type) และชนิดมีการยับยั้ง
แบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive type) มีความเหมาะสมในการทํานายอัตราการหายใจ
ทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือ
เทศ กลวยน้ําวา และสมเขียวหวาน ที่ทุกอุณหภูมิและความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลองมากกวาแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไมมีการ
ยับยั้ง (without inhibition type) และชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (competitive type) ใน
สวนของพริกชี้ฟา แบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟมีความ
เหมาะสมในการทํานายอัตราการหายใจทั้งในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการ
ผลิตกาซคารบอนไดออกไซดมากที่สุด ดังนั้นกระบวนการยับยั้งของกาซคารบอนไดออกไซดตอ
อัตราการหายใจทั้ ง ใน รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิ เจนและอัตราการผลิตกาซ
คารบอนไดออกไซดของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดภายใตชวงอุณหภูมิและความเขมขนของกาซ
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ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่ใชในการทดลอง โดยสวนใหญเปนไปตามแบบจําลองของ
ไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟหรือชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิ
ทีฟ 

6.1.1.4 อุณหภูมิมีผลตอคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิล
ลิสเมนเทนสําหรับผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลอง โดยสําหรับแบบจําลองของไมเคิล
ลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟและชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ 
(สําหรับมะเขือเทศ กลวยน้ําวา และสมเขียวหวาน) และแบบจําลองของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมี
การยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (สําหรับพริกชี้ฟา) คา mV  (คาอัตราการหายใจที่สูงที่สุด) ทั้งใน
รูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดมีคาที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับคา mK  (คาคงที่ไมเคิลลิสเมนเทน) ในรูปแบบของอัตราการใชกาซ
ออกซิเจนมีแนวโนมที่แตกตางกันไปตามชนิดของผักและผลไมสดและชวงอุณหภูมิ แตโดยสวน
ใหญ แล วมี ค า เพิ่ ม ข้ึ น เมื่ อ อุณหภูมิ เ พิ่ ม ข้ึ น  ส วน ในรู ปแบบของอั ต ราการผลิ ตก า ซ
คารบอนไดออกไซด mK  มีคาเพิ่มข้ึนทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สําหรับคา iK  (คาคงที่ของการ
ยับยั้ง) ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนมีแนวโนมที่แตกตางกันไปตามชนิดของผักและ
ผลไมสดและชวงอุณหภูมิ แตโดยสวนใหญแลวมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน สวนในรูปแบบ
ของอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด iK  มีแนวโนมที่แตกตางกันไปเชนเดียวกัน แตสวน
ใหญมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  

6.1.1.5 แมวาอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลอง
ไมเคิลลิสเมนเทนแบบหนึ่ง ๆ สําหรับผักและผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ แตกตางกันไป แตผลกระทบ
โดยรวมเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการหายใจของผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเพิ่มข้ึนและ
เปนไปตามสมการของอารรีเนียส (Arrhenius equation) เมื่อกําหนดใหคาความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดชนิดนั้นมีคาเทากันและการ
หายใจเปนแบบใชกาซออกซิเจน 

6.1.1.6 คาพารามิเตอรพรีเอกซโพเนนเชียล ( 0r ) ของอัตราการหายใจของผักและผลไม
สดทั้ง 4 ชนิดมีคาขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยู
ลอมรอบผักและผลไมสด สวนคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจ ( rE ) ของอัตราการหายใจทั้ง
ในรูปแบบของอัตราการใชกาซออกซิเจนและอัตราการผลิตกาซคารบอนไดออกไซดของผักและ
ผลไมสดทั้ง 4 ชนิดในชวงอุณหภูมิ 5-29 องศาเซลเซียสมีคาคงที่โดยขึ้นอยูกับรูปแบบของ
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แบบจําลองอัตราการหายใจและชนิดของผักและผลไมสด แตไมขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่อยูลอมรอบผักและผลไมสดนั้น ซึ่งคาพลังงานกอกัมมันต
ของการหายใจของผักและผลไมสดทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 5.31 โดย
กลวยน้ําวามีคาพลังงานกอกัมมันตของการหายใจเฉลี่ยสูงที่สุด ในขณะที่สมเขียวหวานมีคา
พลังงานกอกัมมันตของการหายใจเฉลี่ยต่ําที่สุด แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน อุณหภูมิจะ
สงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจของกลวยน้ําวามากที่สุด ในขณะที่จะสงผล
กระทบตอการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจของสมเขียวหวานนอยที่สุด 
 

6.1.2 คาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low 
density polyethylene, LDPE) ความหนา 33 และ 45 ไมครอน และพอลิโพรพิลีน 
(polypropylene, PP) ความหนา 25 และ 50 ไมครอน ที่อุณหภูมิ 5±1, 11±1 และ 29±1 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

6.1.2.1 อุปกรณการทดลองสําหรับวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม
พอลิเมอรที่ไดสรางขึ้นในงานวิจัยนี้ โดยเลียนแบบมาจากอุปกรณของ Moyls และคณะ [13] 
สามารถใชวัดหาคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรไดพรอมกัน และใหคาที่มีความแมนยําพอสมควร 

6.1.2.2 อุณหภูมิมีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองในชวงอุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 
โดยเมื่อ อุณหภูมิ เพิ่ม ข้ึน  คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดมีคาเพิ่มขึ้น และเปนไปตามสมการของ         
อารรีเนียส (Arrhenius equation)  

6.1.2.3 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด
ผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) และคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) สําหรับฟลม 
LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองมีคาแสดงในตารางที่ 6.1  
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ตารางที่ 6.1 คาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผาน
ฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันต ( 0P ) และคาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึม
ผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร ( pE ) สําหรับฟลม LDPE 
และ PP ที่ใชในการทดลองในชวงอุณหภูมิ 5-29 องศาเซลเซียส 

ฟลม 0P (cm2 s-1) pE (kJ mol-1) 
 O2 CO2 O2 CO2 

LDPE 8.447 4.507 49.29 45.98 
PP 1.130 1.109 45.17 43.34 

 
6.1.2.4 คาพลังงานกอกัมมันตของคาความสามารถในการซึมผานของกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP มีคานอยกวาคาพลังงานกอกัมมันตของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจน ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดสามารถซึมผานฟลม 
LDPE และ PP ไดเร็วกวากาซออกซิเจน ในขณะที่อุณหภูมิจะสงผลกระทบตอการเพิ่มข้ึนของคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนผานฟลม LDPE และ PP มากกวากาซ
คารบอนไดออกไซด 

6.1.2.5 ธรรมชาติของพอลิเมอร ธรรมชาติของกาซที่ซึมผาน สารเติมแตงในฟลมพอลิ
เมอร และอุณหภูมิ มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลมพอลิเมอร  

 
6.2 ขอเสนอแนะ  

 6.2.1 ในการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักหรือผลไมสดชนิดหนึ่ง ๆ ควรพยายามใช
ผักหรือผลไมสดชนิดนั้น ๆ ที่ไดมาจากแหลงเพาะปลูกเดียวกันและทราบอายุการเก็บเกี่ยวที่
แนนอน เพื่อวาจะสามารถบงบอกไดอยางชัดเจนวาอัตราการหายใจของผักหรือผลไมสดที่วัดได
นั้นเปนคาที่ชวงอายุการเก็บเกี่ยวเทาใด และไดผลการทดลองที่สม่ําเสมอมากขึ้น 

 6.2.2 ในการวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด ควรเก็บขอมูลความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะในชวงเวลาที่ถี่มากขึ้น เพื่อใหไดจํานวน
ขอมูลมากขึ้น จะไดสามารถนํามาคํานวณหาอัตราการหายใจที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น  
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 6.2.3 ควรทําการศึกษาปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลตอคาความสามารถในการซึมผานของกาซผาน
ฟลมพอลิเมอรใหมากขึ้น เพื่อใหไดทราบถึงผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอคาความสามารถใน
การซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรมากยิ่งขึ้น 

  6.2.4  ควรทําการศึกษาคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรแบบ
หลายชั้น เนื่องจากฟลมพอลิเมอรแบบหลายชั้นมีคุณสมบัติบางอยางที่เหมาะสมกับการนําไปใช
ในการทําบรรจุภัณฑแบบบรรยากาศดัดแปรมากกวาฟลมพอลิเมอรชั้นเดียว 

 6.2.5 ควรทําการศึกษาอัตราการหายใจของผักและผลไมสดและคาความสามารถในการ
ซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิตาง ๆ กันใหมากข้ึน เพื่อทําใหไดคาพลังงานกอกัม
มันตและคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลิเมอรที่อุณหภูมิอนันตที่แมนยํา
มากขึ้นและใชงานไดกวางขวางขึ้น 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

รายละเอียดเกี่ยวกับผักและผลไมสดที่ใชในการทดลอง 
 
1. มะเขือเทศ [32] 

มะเขือเทศเปนพืชที่นิยมปลูกกันมาก ผลของมะเขือเทศสามารถนํามาประกอบอาหารได
หลายอยาง และนํามาแปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรมเปนผลิตภัณฑไดหลายชนิด เชน ทําน้ํามะเขือ
เทศ ซอสมะเขือเทศ เปนตน 

1.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Lycopersicon esculentum Mill   

1.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย 

มะเขือเทศที่นิยมปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุ ซึ่งแตละพันธุมีลักษณะแตกตางกัน
ออกไปทั้งลักษณะการเจริญเติบโต ขนาดรูปรางและสีผล รวมทั้งประโยชนที่ไดจากการนําไปใช
งานก็ตางกันดวย โดยพันธุที่ปลูกเพื่อขายในตลาดนั้น มีทั้งแบบผลเล็กและผลใหญ โดยแบบผล
เล็กนิยมพนัธุที่มีผลสีชมพูมากกวาสีแดง สวนแบบผลโตมักมีทรงผลกลมคลายแอปเปล ผลเมื่อสุก
จะมีสีแดงเขม เนื้อหนาแข็ง เปลือกไมเหนียว มีจํานวนชองภายในผลมากและไมกลวง ซึ่งพันธุตาง 
ๆ ที่นิยมปลูกกันนั้น ไดแก 

1.2.1 พันธุมานาปาล มีลักษณะการเจริญเติบโตของลําตนแบบทอดยอด เปนพันธุที่
สามารถปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดคอนขางดี มีทรงพุมใหญ ใบแนน รูปทรงของผล
กลม ขนาดของผลปานกลาง มีน้ําหนักประมาณ 170 กรัมตอผล 

1.2.2 พันธุฟลอราเดล ลําตนทอดยอด ทรงพุมใหญ ใบปกคลุมหนา ผลทรงกลมแปน 
ขนาดของผลปานกลาง มีน้ําหนักประมาณ 170 กรัมตอผล ผนังผลหนา เนื้อหนา  

1.2.3 พันธุมารโกลบ พันธุนี้เกษตรกรนิยมปลูกกันมานานแลว เปนพันธุที่ใหผลดก ขนาด
ผลปานกลาง  มีน้ําหนักประมาณ 170 กรัมตอผล รูปทรงผลแปน เนื้อหนา  

 1.2.4 พันธุสีดา มก. เปนพันธุที่มีการเจริญเติบโตในสภาพภูมิอากาศและดินตาง ๆ ได
คอนขางดี ทนทานตออุณหภูมิสูง มีลักษณะทรงตนคอนขางสูง มีกิ่งกานใหญและใบมาก ขนาด
ของผลเล็ก มีน้ําหนักประมาณ 25-27 กรัมตอผล รูปทรงของผลคลายรูปไข  เนื้อแนน  
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 1.2.5 พันธุมาสเตอรเบอร 2 มีลักษณะการเจริญเติบโตของลําตนแบบทอดยอด เปนพันธุ
ที่ปลูกงาย  ใหผลผลิตสูง ทนทานตออุณหภูมิสูงไดดีมาก ขนาดผลใหญ น้ําหนักประมาณ 250 
กรัมตอผล  

 1.2.6 พันธุคาลิปโซ ลําตนไมทอดยอด สามารถปลูกไดในสภาพอากาศรอนชื้น ติดผลดี 
ขนาดผลปานกลาง น้ําหนักประมาณ 198 กรัมตอผล  

  1.2.7  พันธุแอล 22  ลักษณะผลเปนรูปลูกพลัม ผิวเปลือกบาง แตกงาย ผลออนมีสีขาว 
ผลสุกมีสีแดงแสดปนสม ผลดก ทรงตนเปนพุม มีการเจริญเติบโตสม่ําเสมอดี ปลูกไดในทุก
สภาพแวดลอม ใหผลผลิตสูงและคอนขางทนรอนกวาพันธุอ่ืน ๆ  

1.2.8  พันธุเอสวีอารดีซี - 4  ลักษณะผลเล็กนิ่ม เปนรูปลูกพลัม ผิวเปลือกบาง ใหผลผลิต
สูง ทรงตนเปนพุมกวาง มีกิ่งกานแข็งแรง ปลูกไดในทุกสภาพแวดลอม และเปนพันธุที่ทนรอนทน
ฝนไดดี  

นอกจากพันธุตาง ๆ ที่กลาวมาแลว ในปจจุบันยังมีพันธุอ่ืน ๆ อีกหลายพันธุที่นิยมปลูกกัน 
โดยสําหรับมะเขือเทศที่ใชในงานวิจัยนี้เปนมะเขือเทศรูปทรงทอ ซึ่งพบวามีดวยกันหลายพันธุ เชน 
พันธุดอนนา 091 พันธุมิชช่ัน 102 พันธุเรดเลดี้ 252 เปนตน โดยในแตละพันธุมีลักษณะผลท่ี
คลายกันมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมสามารถบอกพันธุของมะเขือเทศที่นํามาใชในการทดลองได 

1.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในผลมะเขือเทศสดจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

น้ํา    94.0  กรัม 
พลังงาน   19.0   แคลอรี่     

 โปรตีน         0.7      กรัม 
 ไขมัน           นอยมาก     กรัม 
   คารโบไฮเดรต                            4.0      กรัม 
 ฟอสฟอรัส   24.0      มิลลิกรัม 
 แคลเซียม    12.0      มิลลิกรัม 
 เหล็ก      0.4      มิลลิกรัม 

โปแตสเซียม             222.0      มิลลิกรัม 
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ไรโบฟลาวิน     0.04   มิลลิกรัม 
ไทอามีน     0.05   มิลลิกรัม 
ไนอาซีน               0.7     มิลลิกรัม 
กรดแอสคอบิค               21.0     มิลลิกรัม 
วิตามินเอ             822.0     IU 

 
รูปที่ ก.1 มะเขือเทศที่ใชในการทดลอง 

 
2. กลวยน้ําวา [33] 

 กลวยน้ําวาเปนกลวยที่ปลูกกันทั่วไปในประเทศไทย เนื้อกลวยมีคุณคาทางอาหารมาก ใช
เปนอาหารเด็กออน กินสด ทําเปนขนมหลายชนิด เชน ขนมกลวย กลวยทอด กลวยบวชชี กลวย
ตาก กลวยฉาบ กลวยกวน เปนตน  

2.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Musa acuminata balbisiana  

2.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย 

2.2.1 พันธุกาบขาว  มีลําตนสูงประมาณ 2.5-3.5 เมตร กาบลําตนดานนอกมีสีเขียวออน 
โคนกาบมีสีน้ําตาลปนแดง มีประดําเล็กนอย ดานในสีเขียวออน กานใบมีรองคอนขางแคบ เสน
กลางใบมีสีเขียว ทองใบมีนวลมาก ผลดิบมีสีเขียวนวล มีเหลี่ยมเห็นชัด เปลือกคอนขางหนา เมื่อ
ผลสุก เหลี่ยมจะลบและผลมีสีเหลืองกระดังงา เนื้อสีขาว เหนียว ไสกลางมีสีเหลือง รสหวาน   
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2.2.2 พันธุแดง มีลําตนสูงประมาณ 2.5-3 เมตร กาบลําตนดานนอกมีสีเขียวออนปนแดง 
มีประดําเล็กนอย หนอมีสีแดงจัดกวาพันธุกาบขาว กานใบมีรองคอนขางแคบ เสนกลางใบสีเขียว
หมน ทองใบมีนวลมาก ลักษณะภายนอกของผลเหมือนกลวยน้ําวากาบขาว เมื่อผลสุกเนื้อในเปน
สีขาวปนชมพู ไสกลางมีสีชมพูแดง รสหวาน เนื้อเหนียวกวา  

2.2.3 พันธุมะลิออง  มีลําตนสูงไมเกิน 2.5 เมตร เสนผานศูนยกลางลําตน 15 เซนติเมตร 
กาบลําตนดานนอกมีสีเขียวปนแดง มีประดําคอนขางมาก กานใบสีเขียวสด ทองใบมีนวลมาก 
ลักษณะภายนอกของผลเหมือนกลวยน้ําวากาบขาว ผลสุกมีสีเหลืองปนน้ําตาล เปลือกบาง 
บางครั้งมีกระที่ผิว เนื้อในมีสีขาวเหลือง รสหวานจัดกวาทุกพันธุ    

2.2.4 พันธุดง  มีลําตนสูงใหญแข็งแรงระหวาง 3.5-4.5 เมตร กาบลําตนมีสีเขียวจัด มีประ
ดําคอนขางมาก ดานในสีเขียวออน ใบมีขนาดใหญ ทองใบมีนวลมาก ทนความแหงแลงไดดี ผลมี
ขนาดใหญ เมื่อดิบมีสีเขียว นวลจับเห็นเดนชัด เมื่อสุกผิวมีสีเหลืองคลํ้า เนื้อในมีสีขาว ไสกลางมีสี
เหลือง รสหวาน บางครั้งมีรสฝาดและมีเมล็ด  

2.2.5 พันธุกาบเขียว มีลําตนสูงประมาณ 2.5-3.5 เมตร กาบลําตนดานนอกมีสีเขียว
มะกอก โคนกาบมีสีน้ําตาลปนแดง มีประดําบริเวณโคนกานใบ และกานใบมีรองคอนขางแคบ 
เสนกลางใบมีสีเขียว ผลดิบมีสีเขียวสด ไมมีนวล เปลือกคอนขางหนา เมื่อสุกเหลี่ยมจะไมลบหมด 
และผิวสีเหลืองอมเขียว ที่สันของเหลี่ยมผลจะยังมีสีเขียวจาง ๆ อยู เนื้อในมีสีขาวเหนียว ไสกลางสี
เหลือง รสหวานเจือเปร้ียวเล็กนอย ไมนิยมกินผลสด แตใชทําเปนขนมกลวยทอดดี   

2.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในผลกลวยน้ําวาจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

น้ํา    69.02 กรัม 
 โปรตีน         0.9     กรัม 
 ไขมัน                  0.76    กรัม 
   คารโบไฮเดรต                          22.21   กรัม 
 ฟอสฟอรัส   25.10   มิลลิกรัม 
 แคลเซียม    19.99   มิลลิกรัม 
 เหล็ก    11.39   มิลลิกรัม 

กรดแอสคอบิค              18.35   มิลลิกรัม 
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วิตามินเอ             281.37   IU 
เบตาแคโรทีน                            118.40   ไมโครกรัม   

 
รูปที่ ก.2 กลวยน้าํวาที่ใชในการทดลอง 

 
3. สมเขียวหวาน [34] 

 สมเขียวหวานเปนผลไมคอนขางกลม แปนเล็กนอย มีผิวสีเขียวอมเหลืองจนถึงเหลืองเขม 
ขนาดผลเล็กใหญตางกันไป โดยทั่วไปนิยมบริโภคกันทั้งในรูปของหวานหลังอาหาร หรือในยาม
วาง หรืออยูในรูปของน้ําสมค้ัน  

3.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Citrus reticulata Blanco 

3.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย            

3.2.1 พันธุแหลมทอง  เปนสมที่มีลําตนขนาดใหญ ผลผลิตปานกลาง ขนาดผลปานกลาง
แตมีรสหวานจัดดี แมผลสมยังไมถึงอายุ รสสมก็ไมเปร้ียวมาก ในปจจุบันมีปลูกกันนอยมาก
เนื่องจากใหผลผลิตที่ไมดกนัก 

3.2.2 พันธุผิวเรียบ หรือที่เรียกวา สมบางลาง ขนาดผลปานกลาง ทรงผลคอนขางกลม 
แปนเล็กนอย กนผลราบหรือเวาเล็กนอย เปลือกผลบางเรียบ รสหวาน  
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นอกจากนี้ยังมีสมเขียวหวานอีกชนิดหนึ่งที่มีเปลือกคอนขางหนาหรือที่เรียกวา สมบางบน     
ซึ่งผลมีขนาดใหญ รูปรางผลมีจุกนูนเล็กนอย น้ําหนักผลดี มีรสหวานปานกลาง ไมหวานแหลมนัก  

3.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในผลสมเขียวหวานสดจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

น้ํา    88.7  กรัม 
พลังงาน    44.0  แคลอรี่ 
โปรตีน      0.6     กรัม  

 ไขมัน                  0.2      กรัม 
   คารโบไฮเดรต                            9.9     กรัม 
 เสนใย      0.2     กรัม 

ฟอสฟอรัส   18.0     มิลลิกรัม 
 แคลเซียม    31.0     มิลลิกรัม 
 เหล็ก      0.8     มิลลิกรัม 

ไรโบฟลาวิน     0.04   มิลลิกรัม 
ไทอามีน     0.05   มิลลิกรัม 
กรดแอสคอบิค               18.0     มิลลิกรัม 
วิตามินเอ           4000.0     IU 
 

รูปที่ ก.3 สมเขียวหวานที่ใชในการทดลอง 
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4. พริกชี้ฟา [35] 

 พริกชี้ฟาเปนพืชผักที่เราใชบริโภคสวนของผล ใชประกอบอาหารโดยตรงและนําไปแปรรูป
อาหารอื่น ๆ ไดอีก มีแหลงดั้งเดิมอยูในอเมริกากลาง พริกชี้ฟาเปนพืชที่มีอายุยืนและมีรสเผ็ด ผล
เมื่อออนเปนสีเขียวแตพอแกจะคอย ๆ เปลี่ยนเปนสีแดง 

4.1 ชื่อทางวิทยาศาสตร  Copsicum annuum var acuminatum 

4.2 พันธุที่ปลูกในประเทศไทย  

พริกชี้ฟาถือเปนสายพันธุหนึ่งของพริกที่อยูในสกุล Copsicum annuum L. ซึ่งถือวาเปน
ชนิดที่ปลูกกันมากและมีความสําคัญมากที่สุดเมื่อเทียบกับพริกชนิดอื่น ๆ โดยพริกสกุลนี้มีแหลง
ดั้งเดิมอยูในอเมริกากลาง หลังจากนั้นไดกระจายไปยังทวีปเอเชียและแอฟริกา  

 พริกในสกุลนี้เห็นชัดวาแตกตางจากสกุลอ่ืน ไดแก การที่มีดอกเดี่ยวและผลเดี่ยว ๆ และมี
กลีบดอกสีขาว จากการสํารวจในประเทศไทยพบวา พริกในสกุลนี้มีมากสายพันธุที่สุดเมือ่เทยีบกบั
พริกสกุลอ่ืน รวบรวมได 31 สายพันธุ โดยชื่อสายพันธุเรียกตามชื่อพื้นเมือง ไดแก พริกชี้ฟา พริก
จินดา พริกแดง พริกฟกทอง พริกขี้หนู พริกขี้หนูชี้ฟา พริกขี้หนูจินดา พริกหวาน และพริกยักษ เปน
ตน  

4.3 คุณคาทางโภชนาการ 

คุณคาทางโภชนาการในพริกสดจากสวนที่รับประทานได 100 กรัม มีดังนี้ 

พลังงาน            116.0  กิโลแคลอรี่     
 โปรตีน         6.3     กรัม 
 เสนใย    15.0     กรัม 
 แคลเซียม    86.0     มิลลิกรัม 
 เหล็ก      3.6     มิลลิกรัม 
 แคโรทีน      6.6     มิลลิกรัม 

ไรโบฟลาวิน     0.51   มิลลิกรัม 
ไทอามีน     0.37   มิลลิกรัม 
ไนอาซีน      2.5     มิลลิกรัม 
กรดแอสคอบิค               96.0     มิลลิกรัม 
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รูปที่ ก.4 พริกชี้ฟาที่ใชในการทดลอง 



ภาคผนวก ข 

กาซโครมาโตกราฟ (gas chromatography) 

กาซโครมาโตกราฟเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชสําหรับแยกสารผสมที่สามารถเปลี่ยนเปนวัฏภาค
กาซไดที่อุณหภูมิหนึ่ง (ไมเกิน 450 องศาเซลเซียส) ถาสารใดเปลี่ยนใหเปนวัฏภาคกาซไดยาก ก็
อาจใชเทคนิคอื่น ๆ เขาชวย เชน อาศัยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนใหเปนอนุพันธอ่ืน ๆ หรืออาจใชเทคนิค
การแยกสลายดวยความรอน (pyrolysis) เมื่อสารนั้นถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปวัฏภาคกาซแลวจะ
ปลอยใหสารเหลานั้นผานไปยังคอลัมนที่บรรจุดวยวัฏภาคคงที่ (stationary phase) โดยอาศัย   
การพาไปของวัฏภาคเคลื่อนที่ (mobile phase) หรือ carrier gas ซึ่งจะทําใหสารผสมเหลานั้นเกิด
การแยกออกเปนองคประกอบตาง ๆ ข้ึนได  

กาซโครมาโตกราฟสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 

1. โครมาโตกราฟแบบกาซ-ของแข็ง (gas-solid chromatography หรือ GSC) 
วิธีนี้ใชวัฏภาคคงที่ เปนของแข็งและไมมีสารอื่นใดเคลือบอยู โดยสามารถดูดซับ 

(adsorption) สารที่เปนกาซซึ่งตองการแยกได สวนใหญแลววิธีนี้ใชงานไดคอนขางแคบเพราะใช
แยกสารที่เปนกาซหรือสารที่เปนโมเลกุลเล็ก ๆ ไดเทานั้น เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนมอน
ออกไซด หรือสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเชน มีเทน อีเทน ดังนั้นคอลัมนที่ใช
สวนใหญจะบรรจุดวยวัตถุกัมมันต (active solids) เชน molecular sieves หรือ พอลิเมอรพรุน
(porous polymer), ซิลิกาเจล (silica gel), อลูมินา (alumina) และถานกัมมันต (activated 
carbon) เปนตน 

2. โครมาโตกราฟแบบกาซ-ของเหลว (gas-liquid chromatography หรือ GLC) 
วิธีนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับแยกสารที่เปนกาซหรือสารที่

สามารถเปลี่ยนเปนวัฏภาคไอหรือกาซไดที่อุณหภูมิกําหนด ในวิธีนี้เมื่อสารที่เปนกาซหรือไอของ
สารที่ผสมกันอยูไดผานคอลัมน จะสามารถแยกออกจากกันไดโดยอาศัยการกระจายตัวที่แตกตาง
กันของกาซหรือไอระหวางวัฏภาคเคลื่อนที่กับวัฏภาคคงที่ที่มีของเหลว (liquid phase) ฉาบอยูบน
ของแข็ง ตัวอยางของเหลวที่ฉาบอยูบนวัฏภาคคงที่ไดแก พอลิเอทธิลีนไกลคอล (polyethylene 
glycols) และน้ํามันซิลิโคน (silicone oils) การเลือกวัฏภาคคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของสารที่ตองการ
แยกและอุณหภูมิที่ใชงาน 

องคประกอบของเครื่องกาซโครมาโตกราฟแสดงไดดังรูปที่ ข.1  
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รูปที่ ข.1 องคประกอบที่สําคัญของเครื่องกาซโครมาโตกราฟ [29] 

 1. กาซพา (carrier gas) หรือวัฏภาคเคลื่อนที่เพื่อจะพาไอของสารตัวอยางผานเขาไปยัง
คอลัมน สวนมากจะเปนกาซเฉื่อยที่ไมทําปฏิกิริยากับสารที่ตองการแยกและไมใชสารชนิดเดียวกับ
สารที่ตองการแยก กาซที่นิยมใชไดแก ฮีเลียม ไนโตรเจน และอารกอน เปนตน 

2. สวนควบคุมการไหลของกาซตาง ๆ (flow controller)  
3. สวนฉีดปอนสารตัวอยาง (injection port) 
4. คอลัมน (column) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญที่สุดที่ใชสําหรับแยกสาร 
5. ตัวตรวจวัด (detector) เปนสวนที่ใชสําหรับตรวจวัดสารแตละชนิดที่ถูกแยกออกมา

จากแตละคอลัมน 
6. สวนควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) ใชควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน ตัว

ตรวจวัด และสวนฉีดปอนสารตัวอยาง 
7. สวนประมวลผล ไดแก อินทิเกรเตอร เครื่องบันทึกโครมาโตแกรม หรือคอมพิวเตอร 

  ขั้นตอนการทํางานอยางยอ ๆ ของเครื่องกาซโครมาโตกราฟมีดังนี้ 
 ในการวิเคราะหสารตัวอยางโดยใชเครื่องกาซโครมาโตกราฟมีข้ันตอนคือ เมื่อเลือกสภาวะ
ตาง ๆ ของการวิเคราะหและจัดสภาวะของเครื่องเรียบรอยแลว  จึงนําสารตัวอยางไปฉีดเขาท่ีสวน
ฉีดปอนสารตัวอยาง (injection port) สารจะกลายเปนไอแลวถูกพาเขาไปในคอลัมนดวยกาซพา 
(carrier gas) อยางชา ๆ สารผสมจะถูกแยกเปนสวน ๆ ที่คอลัมนนี้ แลวทยอยออกสูตัวตรวจวัด 
(detector) จะทําใหไดสัญญาณเกิดขึ้น ซึ่งสามารถเขียนออกมาเปนโครมาโตแกรมดวยเครื่อง 
บันทึกผล (recorder) หรือตอเขากับอินทิเกรเตอร (integrator) ก็จะทําใหสามารถทราบ
องคประกอบของสารตัวอยางได  
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 เครื่องกาซโครมาโตกราฟที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้คือเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟรุน 
GC-8A  ผลิตโดยบริษัท Shimudzu ประเทศญี่ปุน ของศูนยเครื่องมือวิเคราะห คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยสภาวะของเครื่องที่ใชมีดังนี้ 

1. สารที่ตรวจสอบคือกาซออกซิเจนและกาซไนโตรเจน 

คอลัมน (column) :  molecular sieve 5A ขนาด 80/100 mesh ความยาว 2 เมตร 

กาซพา (carrier gas) :  ฮีเลียม (He) 

ตวัตรวจวัด (detector) :  thermal conductivity detector (TCD)  

อุณหภูมิสวนฉีดปอนและตัวตรวจวัด  :  80 องศาเซลเซียส 
(injector/detector temperature) 

อุณหภูมิคอลัมน (column temperature) : 50 องศาเซลเซียส 

       กระแสไฟฟา (current) : 90 มิลลิแอมแปร 

       อัตราเร็วของกาซพา (carrier gas flow rate) : 25 มิลลิลิตรตอนาที 

2. สารที่ตรวจสอบคือกาซคารบอนไดออกไซด 

คอลัมน (column) :  Porapak Q ขนาด 80/100 mesh ความยาว 2 เมตร 

กาซพา (carrier gas) :  ฮีเลียม (He) 

ตัวตรวจวัด (detector) :  thermal conductivity detector (TCD)  

อุณหภูมิสวนฉีดปอนและตัวตรวจวัด  :  80 องศาเซลเซียส 
(injector/detector temperature) 

อุณหภูมิคอลัมน (column temperature) : 50 องศาเซลเซียส 

       กระแสไฟฟา (current) : 90 มิลลิแอมแปร 

    อัตราเร็วของกาซพา (carrier gas flow rate) : 25 มิลลิลิตรตอนาท ี



ภาคผนวก ค 

Calibration Curve 

 ข้ันตอนในการทํา calibration curve ของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซ
ไนโตรเจน (ยกตัวอยางเฉพาะกาซออกซิเจนเทานั้น) 

  1.   เตรียมสภาวะของเครื่องโครมาโตกราฟตามรายละเอียดในภาคผนวก ข 
 2.   ฉีดกาซออกซิเจนบริสุทธปริมาตร 0.05 มิลลิลิตรเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ 

3. คํานวณจํานวนโมลของกาซปริมาตร 0.05 มิลลิลิตรที่ฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ 
โดยตั้งสมมติฐานวากาซออกซิเจนมีพฤติกรรมเปนไปตามกฏของกาซอุดมคติ (Ideal gas law) จะ
ไดวา 
      nRTPV =   
โดย   P  คือ ความดันบรรยากาศ 1 atm 
   V  คือ ปริมาตรของกาซ (0.05 มิลลิลิตร) 
   R  คือ คาคงที่ของกาซ (82.05 cm3 atm gmol-1 K-1) 
   T  คือ อุณหภูมิหอง (302.5 K) 

ดังนั้นคา n (จํานวนโมลของกาซออกซิเจน) มีคาเทากับ 2.01449*10-6 gmol 

4. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 โดยเปลี่ยนปริมาตรกาซที่ฉีดเปน 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5  
มิลลิลิตร  

5. นําพื้นที่พีคที่ไดจากเครื่องกาซโครมาโตรกราฟมาพลอตกับคาจํานวนโมลของกาซ
ออกซิเจนที่คํานวณไดจากขอ 3 โดยใหพื้นที่พีคเปนแกน x และคาจํานวนโมลของกาซออกซิเจนที่
คํานวณไดเปนแกน y 

6. ทําการฟตหาสมการแสดงความสัมพันธของขอมูลในขอ 5 โดยใชโปรแกรม Excel ชวย
ในการคํานวณ ซึ่งสมการที่ดีควรเปนสมการที่ใหคาสัมประสิทธในการตัดสินใจ (coefficient of 
determination, 2R ) เขาใกล 1 มากที่สุด (ในที่นี้ไดสมการเสนตรง) 
 7. สําหรับ calibration curve ของกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนสามารถทํา
ไดเชนเดียวกับกาซออกซิเจน โดยทําซ้ําขั้นตอนในขอ 1 ถึง 6 ซึ่ง calibration curve ของกาซทั้ง 3 
ชนิดนี้แสดงไวในตารางที่ ค.1-ค.3 
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ตารางที ่ค.1 Calibration Curve ของกาซออกซิเจน 

ปริมาตร  พื้นที่พีค  จํานวนโมล 
(ml)       ครั้งที่1       ครั้งที่2        เฉล่ีย (gmol) 

        0 0 0 0 0
  0.05 122870 124932 123901.0 2.01449E-06

        0.1 242039 248458 245248.5 4.02899E-06
        0.2 484414 479587 482000.5 8.05798E-06
        0.3 725266 723984 724625.0 1.20870E-05
        0.4 976768 970555 973661.5 1.61160E-05
        0.5 1211802 1204600 1208201.0 2.01449E-05

รูปที่ ค.1 Calibration Curve ของกาซออกซิเจน 
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ตารางที่ ค.2 Calibration Curve ของกาซคารบอนไดออกไซด 

ปริมาตร  พื้นที่พีค  จํานวนโมล 
(ml)       ครั้งที่1       ครั้งที่2        เฉล่ีย (gmol) 

        0 0 0 0 0
  0.05 175676 175103 175389.5 2.01449E-06

0.1 338730 332161 335445.5 4.02899E-06
0.2 661735 668816 665275.5 8.05798E-06
0.3 1017329 1024096 1020712.5 1.20870E-05
0.4 1368254 1361173 1364713.5 1.61160E-05

 
 

 รูปที่ ค.2 Calibration Curve ของกาซคารบอนไดออกไซด 
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ตารางที่ ค.3 Calibration Curve ของกาซไนโตรเจน 

ปริมาตร  พื้นที่พีค  จํานวนโมล 
(ml)       ครั้งที่1       ครั้งที่2        เฉล่ีย (gmol) 

        0 0 0 0 0
0.1 257540 255945 256742.5 4.02899E-06
0.2 509061 510200 509630.5 8.05798E-06
0.3 758484 748863 753673.5 1.20870E-05
0.4 1005313 1009785 1007549.0 1.61160E-05
0.5 1240791 1251758 1246274.5 2.01449E-05

 
 

รูปที่ ค.3 Calibration Curve ของกาซไนโตรเจน 
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สําหรับสมบัติของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนบริสุทธ
สามารถแสดงไดดังตารางที่ ค.4 

ตารางที่ ค.4 สมบัติของกาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนบริสุทธที่ใชใน
การทํา calibration curve 

สมบัติ กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด กาซไนโตรเจน 
ความบริสุทธ (%) 99.6 99.8 99.998 
บริษัทผูผลิต Scott Specialty Gases 

 



ภาคผนวก ง 

เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer  

หลักการทํางานของเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer ใชสําหรับวัดคาอัตราการสงผานของกาซ
ออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร (oxygen transmission rate : OTR) โดยวางแผนฟลมไวใน 
chamber แลวใหกาซออกซิเจนบริสุทธรอยละ 99.9 ไหลเขาทางสวนบนของ chamber จากนั้น
โมเลกุลของกาซออกซิเจนที่อยูสวนบนของ chamber จะแพรผานแผนฟลมพอลิเมอรเขาสู 
chamber สวนลางและถูกพาไปยังเซนเซอรโดยกาซไนโตรเจนดังแสดงในรูปที่ ง.1  

คาที่วัดไดจะอยู ในรูปของคาอัตราการสงผานของกาซออกซิ เจนซึ่งมีหนวยเปน              
cc m-2 day-1 หรือ cc 100in-2 day-1  

รูปที่ ง.1 หลักการทาํงานของเครื่อง Oxygen Permeability Analyzer 

สําหรับการคํานวณคาอัตราการสงผานของกาซออกซิเจนผานฟลมพอลิเมอร (OTR) ของ
เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer สามารถแสดงไดดังนี้  

Ap
pfOTR 12=                                                (ง.1) 

โดย             2p คือ ความดันยอยของกาซออกซิเจนที่อยูใน chamber สวนลางที่สภาวะคงตวั 

                  p  คือ ความดนัรวมของกาซที่อยูใน chamber สวนลาง 

                 f  คือ อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน (ปริมาตรตอเวลา) 

                A   คือ พื้นทีห่นาตัดของฟลม  
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 เครื่อง Oxygen Permeability Analyzer ที่ใชในการทดลองคือเครื่อง Oxygen 
Permeability Analyzer รุน 8500 ผลิตโดยบริษัท Illinois Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(โดยไดรับความอนุเคราะหจากคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) โดยสภาวะ
ของเครื่องที่ใชมีดังนี้ 

 พื้นที่ในการทดสอบของฟลมตัวอยาง (sample test area) : 100 ตารางเซนติเมตร 

 อัตราเร็วของกาซไนโตรเจน (N2 flow rate) : 34 มิลลิลิตรตอนาที 

 อัตราเร็วของกาซออกซิเจน (O2 flow rate) : 34 มิลลิลิตรตอนาที 

 ความดันขาเขาของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจน : 50 ปอนดตอตารางนิ้ว   
 (N2 & O2 input pressure ) 

 สภาวะที่ใช (operating condition) : อุณหภูมิ : 25 องศาเซลเซียส  

                : ความชื้นสัมพัทธ : 0 %  
 



ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองวัดอัตราการหายใจของผักและผลไมสด 

ตารางที่ จ.1 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัมะเขือเทศเฉลี่ยเทากบั 300.89 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 727 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

 0 154134.5 586423.5 1400.5 
 2 148865.0 564770.5 4233.5 
 4 146662.5 568974.0 5990.0 

     6.25 146913.5 589567.0 9645.0 
22 138129.0 599469.0 23484.5 
24 130798.0 596548.0 25987.0 
26 128533.0 592208.5 27139.5 
29 123870.0 589246.0 30480.5 
46 106801.0 591529.0 46011.0 
48 103171.5 583832.0 46275.5 
51 101965.5 591259.0 49816.5 
70 83661.5 597483.0 66455.0 
74 80048.0 599959.5 69906.5 
77 81197.5 632628.5 76182.0 

        102 58196.0 584075.0 105537.0 
        108 56615.0 607362.5 108274.5 
        130 18576.0 609210.0 137015.5 
        133 17984.0 621626.0 138084.5 
        136 17963.5 614001.5 139726.5 
        154 16860.0 604069.5 151415.5 
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ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

 157.5 16925.0 611627.0 156701.0 
 160 15347.5 594786.0 163862.0 
 178.75 15214.0 603707.0 167231.0 
 182 14074.5 580848.5 168196.0 
 184 13783.0 583811.0 168176.5 
 202.5 13446.5 584222.0 189456.0 
 205.5 13086.5 587388.0 192528.5 
 208 11308.0 576242.5 200297.0 
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ตารางที่ จ.2 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัมะเขือเทศเฉลี่ยเทากบั 299.71 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 726 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 162070.0 594723.5 2033.5 
1 155576.0 581155.5 5480.0 
2 149939.0 584271.0 7817.5 
3 148604.0 587786.0 9967.0 
4 143319.5 581947.5 12139.0 

16 130797.5 618572.0 36422.5 
16.75 127914.0 616738.5 35844.0 
19 119255.5 594590.0 38183.5 
21 119586.5 613949.0 42837.5 
23.5 113442.5 606231.0 48753.0 
25 112721.5 624137.0 55449.5 
42.75 79447.5 586511.5 72182.5 
45 76861.0 586276.0 74057.5 
46.75 73900.0 590353.5 79049.5 
64.75 54726.0 611234.5 103898.0 
68.25 48354.5 608581.5 109167.0 
70.5 44556.5 603441.0 110849.5 

126.25 14758.0 644327.0 188177.0 
129.25 14194.5 643001.5 197253.0 
131.25 13480.5 634407.5 208581.5 
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ตารางที่ จ.3 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัมะเขือเทศเฉลี่ยเทากบั 301.82 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 723 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 157162.5 591341.0 4383.0 
1 142944.0 579583.5 18318.0 
2 133004.5 572992.0 29198.0 

     2.75 125486.5 578511.5 38887.5 
    3.75 117381.5 579221.5 52364.0 

5 100894.0 568821.5 59159.5 
6 90685.0 558641.0 68436.0 
7 80561.0 563038.5 79038.0 
8 74284.5 562949.5 86079.5 
9 67695.0 571697.0 96105.0 

         10 60266.5 569665.5 101961.5 
         11 52438.5 564042.0 112525.5 

   15.75 40180.0 629823.5 167736.5 
   16.75 30718.5 614100.0 172797.0 
   17.75 25971.0 599514.5 171576.0 
   18.75 22290.0 601038.0 177611.0 
    20.33 17248.5 586022.5 175342.0 
    21.75 14199.5 586319.0 186952.0 

         23 12316.5 590307.0 196102.5 
         25 10845.0 582424.0 206638.0 
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ตารางที่ จ.4 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกักลวยน้ําวาเฉลีย่เทากับ 296.35 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 739 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 165759.0 627226.5 1290.5 
1 158889.0 619671.5 3057.0 
3 156958.5 616713.5 6635.0 
5 146230.0 596458.5 11109.5 
7 138668.0 571320.0 15809.5 

23.5 118222.5 693400.5 54272.5 
25.5 112938.5 687360.0 58866.5 
27.5 107685.5 693796.0 61531.5 
29.5 100563.5 689941.5 62303.5 
32.5 88334.5 647411.5 69946.0 
35.5 80421.0 638376.0 73474.0 
38 75616.5 646645.5 83613.0 
47 53462.0 653612.5 110060.5 
49 45425.5 679140.0 108708.5 
51 39095.5 673448.5 118516.0 
53 33476.5 665901.5 118961.5 
71 20859.5 722222.0 156503.5 
73 15027.5 725671.5 154748.5 
75 14679.0 731084.5 159026.0 
77 14132.5 724344.0 174680.5 
95 10439.0 578843.5 200393.5 
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ตารางที่ จ.5 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกักลวยน้ําวาเฉลีย่เทากับ 294.37 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 740 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

           0 150451.0 567869.0 6370.5 
    1.25 134426.5 582943.5 21524.5 
    2.25 126121.5 581093.0 28202.0 
    3.25 126341.0 613351.5 31557.5 
    4.75 126296.5 641919.0 33722.0 

           9 112921.5 602744.0 45155.5 
23.5 65217.0 610644.5 76726.0 
25.5 62217.0 653036.5 87082.0 

  27.75 53337.0 623819.0 94873.5 
  45.25 32048.5 611448.0 147195.5 
  49.25 26749.0 650281.0 164068.5 
  51.75 20148.0 589754.5 190013.0 

        72 13483.5 606475.5 226386.0 
        75 11967.0 596201.0 230982.0 
        77 11242.0 604506.0 233984.5 
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ตารางที่ จ.6 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกักลวยน้ําวาเฉลีย่เทากับ 285.12 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 749.5 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 155176.0 571593.5 3913.5 
1 140268.0 553742.0 15135.0 
2 111146.5 559579.0 53934.5 
3 64423.5 604403.0 106621.0 
4 31060.5 628770.5 152510.5 
5 17800.0 607561.5 193600.5 
6 8748.5 556851.0 211939.0 
7 8276.5 510014.5 228185.5 
8 8112.5 514894.0 259367.5 
9 7769.0 496498.5 272150.5 
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ตารางที่ จ.7 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัสมเขยีวหวานเฉลี่ยเทากับ 253.46 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 792 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

  0 156014.5 589477.0 1967.0 
  2 153944.5 585977.5 2666.5 
  4 148670.5 568248.0 3856.0 
  6 147745.0 584040.5 6272.0 
23 143069.0 576946.0 14701.0 
25 142402.0 576760.5 15232.0 
27 146060.0 596415.0 16220.5 
29 140806.0 574055.0 17645.0 
47 134201.5 583068.0 26410.5 
50 133121.5 583052.5 27713.5 
52 131664.0 579998.0 28572.0 
71 121934.0 573959.0 37330.0 
74 122088.5 580855.0 38452.0 
77 120616.0 577510.0 40096.5 

        131 87817.5 586290.5 75974.5 
        134 84981.5 577741.5 76306.5 
        137 84415.5 583522.5 78518.5 
        155 77176.5 586325.5 85663.5 
        161 73478.5 579336.0 88262.5 
        174 64698.5 572485.5 95836.0 
        177 62077.5 574880.0 98540.5 

 203.5 56398.0 608917.0 116925.5 
        209 53989.5 608926.5 121929.0 
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ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

227.75 42178.5 597383.5 130631.5 
230.5 41139.5 597564.0 132088.5 
233 39545.5 592634.0 134848.0 
298 14335.5 596087.0 163645.5 
302 13411.5 616509.0 170026.5 
305 12976.0 615759.5 172597.0 
308.5 12983.5 631490.0 177074.5 
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ตารางที่ จ.8 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1  
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัสมเขยีวหวานเฉลี่ยเทากับ 257.20 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 786 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 156146.0 583594.0 2100.5 
1 151948.0 584629.5 5933.5 
3.5 145424.0 577333.0 12563.0 
6 152094.0 611140.5 16612.5 

25.5 130918.5 602638.0 36878.5 
28 127960.5 605949.0 38256.5 
30 127167.0 610087.5 40865.0 
49 114158.0 623079.5 62885.5 
51 108839.5 612219.0 64633.0 
53 109690.5 633526.5 65633.5 
74 77616.5 618963.5 82352.0 

108.5 48862.5 600376.5 119801.0 
111 47445.5 595530.5 125521.0 
114.5 45109.5 610339.5 139406.0 
135 32455.0 592650.0 139026.0 
137.75 32411.5 608126.5 140969.0 
157.25 24061.0 598015.0 153795.0 
161.5 23142.0 621539.5 165725.5 
181 18632.5 591760.0 189560.5 
186 16879.0 603330.0 190204.0 
205.5 13494.5 582431.5 195760.5 
210 13507.5 564132.0 193072.5 
212 12813.0 562703.5 195309.5 
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ตารางที่ จ.9 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1  
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัสมเขยีวหวานเฉลี่ยเทากับ 264.25 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 777 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 147203.0 553893.0 1959.5 
1 137900.5 536762.5 8864.0 
2 125911.5 563853.5 20516.0 
3.25 122989.0 534190.0 27923.0 
4 120574.5 543708.0 35788.0 
5 118983.0 543474.0 42170.5 
6 115878.5 559770.5 56911.0 
7 112695.5 558536.5 60673.0 
8.5 102931.0 540399.5 67402.0 

10 101860.0 556508.5 80074.5 
11.5 99194.5 574866.5 88253.5 
22.5 56693.0 564445.5 140497.5 
23.5 53741.5 577279.0 145809.0 
25.5 48727.5 552168.0 151274.0 
27 43077.5 528379.5 150639.5 
29 40050.5 559440.5 166030.0 
33 31782.0 546887.5 173632.0 
35 24754.0 529085.0 183749.0 
37 23147.5 555423.5 195504.0 
51 15625.0 536129.5 234117.5 
53 13977.5 526273.0 235800.5 
55 13095.5 557816.5 239016.0 
57 11152.5 499319.0 239084.5 



 184

ตารางที่ จ.10 พื้นที่พีคเฉลี่ยจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัพริกชีฟ้าเฉลี่ยเทากบั 134.85 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 907 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที่  พื้นที่พีคเฉล่ีย  
 O2 N2 CO2 

0 150973.5 569712.0 1104.5 
2 149231.0 571821.5 3033.5 
4 147635.5 571893.0 4498.5 
6 141167.5 555786.5 6019.5 

23 133871.5 602432.5 23396.5 
25 124862.5 568632.0 22803.0 
26.5 122857.0 565648.5 23929.5 
29.5 119682.5 565373.5 27493.5 
47 108325.0 606604.5 50014.0 
51 101910.5 594062.0 54122.5 
54 99113.0 597576.0 58576.5 
68 80192.5 608887.5 81052.5 
70 75717.0 592697.5 83812.5 
73.5 70692.0 593207.0 91055.0 
96 45481.5 623269.0 129939.5 
99 42504.0 619366.5 136031.5 

102 36826.0 607706.5 137043.5 
120.5 14832.0 591557.5 184097.0 
123.5 14137.0 638386.5 186852.0 
144 12465.0 614599.5 195891.0 
147 11699.0 626757.5 201159.0 
150.5 10882.5 617184.0 213353.0 
167.5 10639.5 597887.5 213730.0 
170.5 10434.5 595095.0 212101.0 
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ตารางที่ จ.11 พื้นที่พีคเฉล่ียจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 11±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัพริกชีฟ้าเฉลี่ยเทากบั 134.79 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 908.5 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 161305.5 603797.5 4260.5 
1.25 147626.5 575076.5 8428.0 
3.33 143597.0 577138.0 13551.0 
5.75 144146.0 593243.5 17765.5 

25.5 120438.0 600342.5 43479.0 
28 116026.5 606386.5 49023.0 
30 113581.5 608274.5 62121.5 
49 88066.0 607996.5 95627.5 
51 85160.5 658208.5 95090.5 
53.5 82452.5 634256.5 102899.5 
58.5 72880.5 597823.5 107822.0 
68 48404.0 614585.5 141179.5 
92 23403.0 614279.0 177357.0 

110 15034.5 573419.5 196362.0 
114.5 13326.5 601745.5 206743.5 
117 12238.5 588283.0 204296.5 
120.33 11855.0 595817.0 222750.5 
140 10013.0 556601.5 222257.5 
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ตารางที่ จ.12 พื้นที่พีคเฉล่ียจากการทดลองวัดอัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภูมิ 29±1 
องศาเซลเซียส  

น้ําหนกัพริกชีฟ้าเฉลี่ยเทากบั 132.43 กรัม 
ปริมาตรอากาศภายในขวดเฉลี่ยเทากับ 914 มิลลิลิตร 

ชั่วโมงที ่  พื้นที่พีคเฉลีย่ 
 O2 N2 CO2 

0 146856.5 551473.5 3596.0 
1 136646.5 558887.5 18733.5 
2 126174.0 561232.0 32960.5 

    2.75 115434.5 555437.5 45855.0 
    3.75 103696.5 551655.5 57708.5 
    4.75 96604.0 563106.0 70475.0 
     5.75 88725.5 562328.5 80567.0 

7 75696.0 570715.0 96788.5 
8 64789.5 554624.0 104992.5 
9 58211.5 565646.5 116287.0 

         10 50567.0 569581.0 129454.5 
         11 40423.0 544058.5 135792.0 
         12 34265.0 543050.5 144560.0 
         13 28887.0 541628.0 152801.0 

 20.5 9462.5 533538.5 205743.5 
 21.5 8764.5 527503.5 212539.5 
 22.5 8295.0 521603.0 218756.0 

   23.75 8138.5 513675.5 224341.0 
   24.75 8086.0 511178.5 230772.0 
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ตารางที่ จ.13 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.545E-06 9.385E-06 4.251E-08 1.197E-05 21.26 0.36 
2 2.457E-06 9.035E-06 7.603E-08 1.157E-05 21.24 0.66 
4 2.421E-06 9.103E-06 9.682E-08 1.162E-05 20.83 0.83 
6.25 2.337E-06 9.618E-06 1.401E-07 1.209E-05 19.32 1.16 

22 2.366E-06 9.535E-06 3.039E-07 1.220E-05 19.38 2.49 
24 2.156E-06 9.549E-06 3.335E-07 1.204E-05 17.91 2.77 
26 2.118E-06 9.478E-06 3.471E-07 1.194E-05 17.74 2.91 
29 2.041E-06 9.431E-06 3.866E-07 1.186E-05 17.21 3.26 
46 1.756E-06 9.467E-06 5.704E-07 1.179E-05 14.89 4.84 
48 1.696E-06 9.343E-06 5.736E-07 1.161E-05 14.60 4.94 
51 1.676E-06 9.463E-06 6.155E-07 1.175E-05 14.26 5.24 
70 1.371E-06 9.564E-06 8.124E-07 1.175E-05 11.67 6.92 
74 1.311E-06 9.604E-06 8.532E-07 1.177E-05 11.14 7.25 
77 1.330E-06 1.013E-05 9.275E-07 1.239E-05 10.73 7.49 

102 9.464E-07 9.347E-06 1.275E-06 1.157E-05 8.18 11.02 
108 9.201E-07 9.723E-06 1.307E-06 1.195E-05 7.70 10.94 
130 2.862E-07 9.753E-06 1.647E-06 1.169E-05 2.45 14.10 
133 2.764E-07 9.954E-06 1.660E-06 1.189E-05 2.32 13.96 
136 2.760E-07 9.830E-06 1.679E-06 1.179E-05 2.34 14.25 
154 2.576E-07 9.670E-06 1.818E-06 1.175E-05 2.19 15.48 
157.5 2.587E-07 9.792E-06 1.880E-06 1.193E-05 2.17 15.76 
160 2.324E-07 9.520E-06 1.965E-06 1.172E-05 1.98 16.77 
178.75 2.302E-07 9.664E-06 2.005E-06 1.190E-05 1.93 16.85 
182 2.112E-07 9.295E-06 2.016E-06 1.152E-05 1.83 17.50 
184 2.064E-07 9.343E-06 2.016E-06 1.157E-05 1.78 17.43 
202.5 2.008E-07 9.349E-06 2.268E-06 1.182E-05 1.70 19.19 
205.5 1.948E-07 9.401E-06 2.304E-06 1.190E-05 1.64 19.36 
208 1.651E-07 9.220E-06 2.396E-06 1.178E-05 1.40 20.34 
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ตารางที่ จ.14 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่       จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.677E-06 9.519E-06 5.000E-08 1.225E-05 21.86 0.41 
1 2.569E-06 9.300E-06 9.079E-08 1.196E-05 21.48 0.76 
2 2.475E-06 9.350E-06 1.184E-07 1.194E-05 20.72 0.99 
3 2.406E-06 9.411E-06 1.439E-07 1.196E-05 20.12 1.20 
4 2.412E-06 9.331E-06 1.696E-07 1.191E-05 20.24 1.42 

16 2.156E-06 9.904E-06 4.570E-07 1.252E-05 17.23 3.65 
16.75 2.108E-06 9.875E-06 4.501E-07 1.243E-05 16.96 3.62 
19 1.964E-06 9.517E-06 4.778E-07 1.196E-05 16.42 4.00 
21 1.969E-06 9.830E-06 5.329E-07 1.233E-05 15.97 4.32 
23.5 1.867E-06 9.705E-06 6.029E-07 1.217E-05 15.33 4.95 
25 1.855E-06 9.994E-06 6.821E-07 1.253E-05 14.80 5.44 
42.75 1.301E-06 9.386E-06 8.801E-07 1.157E-05 11.24 7.61 
45 1.257E-06 9.383E-06 9.023E-07 1.154E-05 10.89 7.82 
46.75 1.208E-06 9.448E-06 9.614E-07 1.162E-05 10.40 8.28 
64.75 8.886E-07 9.786E-06 1.255E-06 1.193E-05 7.45 10.52 
68.25 7.824E-07 9.743E-06 1.318E-06 1.184E-05 6.61 11.13 
70.5 7.192E-07 9.660E-06 1.338E-06 1.172E-05 6.14 11.42 

126.25 2.226E-07 1.032E-05 2.253E-06 1.280E-05 1.74 17.61 
129.25 2.132E-07 1.030E-05 2.360E-06 1.287E-05 1.66 18.34 
131.25 2.013E-07 1.016E-05 2.494E-06 1.286E-05 1.57 19.40 
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ตารางที่ จ.15 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของมะเขือเทศที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.596E-06 9.464E-06 7.780E-08 1.214E-05 21.38 0.64 
1 2.359E-06 9.274E-06 2.427E-07 1.188E-05 19.86 2.04 
2 2.193E-06 9.168E-06 3.715E-07 1.173E-05 18.69 3.17 
2.75 2.068E-06 9.257E-06 4.861E-07 1.181E-05 17.51 4.12 
3.75 1.933E-06 9.269E-06 6.456E-07 1.185E-05 16.31 5.45 
5 1.658E-06 9.101E-06 7.260E-07 1.148E-05 14.44 6.32 
6 1.488E-06 8.936E-06 8.358E-07 1.126E-05 13.21 7.42 
7 1.319E-06 9.007E-06 9.613E-07 1.129E-05 11.69 8.52 
8 1.215E-06 9.006E-06 1.045E-06 1.126E-05 10.78 9.27 
9 1.105E-06 9.147E-06 1.163E-06 1.141E-05 9.68 10.19 

10 9.809E-07 9.114E-06 1.233E-06 1.133E-05 8.66 10.88 
11 8.505E-07 9.023E-06 1.358E-06 1.123E-05 7.57 12.09 
15.75 6.462E-07 1.009E-05 2.011E-06 1.274E-05 5.07 15.78 
16.75 4.886E-07 9.832E-06 2.071E-06 1.239E-05 3.94 16.71 
17.75 4.095E-07 9.596E-06 2.056E-06 1.206E-05 3.39 17.05 
18.75 3.481E-07 9.621E-06 2.128E-06 1.210E-05 2.88 17.59 
20.33 2.641E-07 9.378E-06 2.101E-06 1.174E-05 2.25 17.89 
21.75 2.133E-07 9.383E-06 2.238E-06 1.183E-05 1.80 18.91 
23 1.819E-07 9.448E-06 2.347E-06 1.198E-05 1.52 19.59 
25 1.574E-07 9.320E-06 2.471E-06 1.195E-05 1.32 20.68 
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ตารางที่ จ.16 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.739E-06 1.004E-05 4.121E-08 1.282E-05 21.36 0.32 
1 2.624E-06 9.922E-06 6.211E-08 1.261E-05 20.81 0.49 
3 2.592E-06 9.874E-06 1.045E-07 1.257E-05 20.62 0.83 
5 2.413E-06 9.547E-06 1.574E-07 1.212E-05 19.92 1.30 
7 2.287E-06 9.141E-06 2.130E-07 1.164E-05 19.65 1.83 

 23.5 1.947E-06 1.111E-05 6.682E-07 1.373E-05 14.18 4.87 
 25.5 1.859E-06 1.102E-05 7.226E-07 1.360E-05 13.67 5.31 
 27.5 1.771E-06 1.112E-05 7.541E-07 1.364E-05 12.98 5.53 
 29.5 1.652E-06 1.106E-05 7.632E-07 1.347E-05 12.26 5.66 
 32.5 1.449E-06 1.037E-05 8.537E-07 1.267E-05 11.43 6.74 
 35.5 1.317E-06 1.022E-05 8.954E-07 1.244E-05 10.59 7.20 

      38 1.237E-06 1.036E-05 1.015E-06 1.261E-05 9.81 8.05 
      47 8.675E-07 1.047E-05 1.328E-06 1.267E-05 6.85 10.49 
      49 7.336E-07 1.088E-05 1.428E-06 1.304E-05 5.62 10.95 
      51 6.282E-07 1.079E-05 1.312E-06 1.273E-05 4.93 10.31 
      53 5.345E-07 1.067E-05 1.428E-06 1.263E-05 4.23 11.31 
      71 3.243E-07 1.158E-05 1.434E-06 1.334E-05 2.43 10.75 
      73 2.271E-07 1.163E-05 1.878E-06 1.374E-05 1.65 13.67 
      75 2.213E-07 1.172E-05 1.857E-06 1.380E-05 1.60 13.46 
      77 2.122E-07 1.161E-05 1.908E-06 1.373E-05 1.55 13.89 
      95 1.507E-07 9.262E-06 2.093E-06 1.151E-05 1.31 18.19 
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ตารางที่ จ.17 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

       0 2.484E-06 9.085E-06 1.013E-07 1.167E-05 21.28 0.87 
   1.25 2.217E-06 9.329E-06 2.807E-07 1.183E-05 18.74 2.37 
   2.25 2.078E-06 9.299E-06 3.597E-07 1.174E-05 17.71 3.06 
   3.25 2.082E-06 9.820E-06 3.994E-07 1.230E-05 16.92 3.25 
   4.75 2.081E-06 1.028E-05 4.250E-07 1.279E-05 16.27 3.32 

       9 1.858E-06 9.649E-06 5.603E-07 1.207E-05 15.40 4.64 
     23.5 1.063E-06 9.776E-06 9.339E-07 1.177E-05 9.03 7.93 
     25.5 1.013E-06 1.046E-05 1.056E-06 1.253E-05 8.09 8.43 
     27.75 8.655E-07 9.989E-06 1.149E-06 1.200E-05 7.21 9.57 

 45.25 5.107E-07 9.789E-06 1.768E-06 1.207E-05 4.23 14.65 
 49.25 4.224E-07 1.042E-05 1.968E-06 1.281E-05 3.30 15.36 

     51.75 3.124E-07 9.439E-06 2.275E-06 1.203E-05 2.60 18.91 
     72 2.014E-07 9.709E-06 2.705E-06 1.262E-05 1.60 21.44 
     75 1.761E-07 9.543E-06 2.759E-06 1.248E-05 1.41 22.11 
     77 1.640E-07 9.677E-06 2.795E-06 1.264E-05 1.30 22.12 
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ตารางที่ จ.18 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของกลวยน้ําวาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.562E-06 9.145E-06 7.225E-08 1.178E-05 21.75 0.61 
1 2.314E-06 8.857E-06 2.050E-07 1.138E-05 20.34 1.80 
2 1.829E-06 8.951E-06 6.642E-07 1.144E-05 15.98 5.80 
3 1.050E-06 9.675E-06 1.288E-06 1.201E-05 8.74 10.72 
4 4.943E-07 1.007E-05 1.831E-06 1.239E-05 3.99 14.77 
5 2.733E-07 9.726E-06 2.317E-06 1.232E-05 2.22 18.81 
6 1.225E-07 8.907E-06 2.534E-06 1.156E-05 1.06 21.91 
7 1.146E-07 8.151E-06 2.726E-06 1.099E-05 1.04 24.80 
8 1.119E-07 8.229E-06 3.095E-06 1.144E-05 0.98 27.06 
9 1.062E-07 7.932E-06 3.247E-06 1.128E-05 0.94 28.77 
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ตารางที่ จ.19 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.576E-06 9.434E-06 4.921E-08 1.206E-05 21.36 0.41 
2 2.542E-06 9.378E-06 5.749E-08 1.198E-05 21.22 0.48 
4 2.454E-06 9.091E-06 7.157E-08 1.162E-05 21.12 0.62 
6 2.439E-06 9.346E-06 1.002E-07 1.189E-05 20.52 0.84 

23 2.361E-06 9.232E-06 1.999E-07 1.179E-05 20.02 1.70 
25 2.350E-06 9.229E-06 2.062E-07 1.178E-05 19.94 1.75 
27 2.411E-06 9.546E-06 2.179E-07 1.217E-05 19.80 1.79 
29 2.323E-06 9.185E-06 2.347E-07 1.174E-05 19.78 2.00 
47 2.213E-06 9.331E-06 3.385E-07 1.188E-05 18.62 2.85 
50 2.195E-06 9.330E-06 3.539E-07 1.188E-05 18.48 2.98 
52 2.171E-06 9.281E-06 3.641E-07 1.182E-05 18.37 3.08 
71 2.008E-06 9.184E-06 4.747E-07 1.167E-05 17.22 4.07 
74 2.011E-06 9.295E-06 4.740E-07 1.178E-05 17.07 4.02 
77 1.987E-06 9.241E-06 5.004E-07 1.173E-05 16.94 4.27 

131 1.440E-06 9.383E-06 9.250E-07 1.175E-05 12.26 7.87 
134 1.393E-06 9.245E-06 9.289E-07 1.157E-05 12.04 8.03 
137 1.383E-06 9.338E-06 9.551E-07 1.168E-05 11.85 8.18 
155 1.263E-06 9.383E-06 1.040E-06 1.169E-05 10.81 8.90 
161 1.201E-06 9.270E-06 1.070E-06 1.154E-05 10.41 9.27 
174 1.055E-06 9.160E-06 1.160E-06 1.137E-05 9.27 10.20 
177 1.011E-06 9.198E-06 1.192E-06 1.140E-05 8.87 10.46 
203.5 9.165E-07 9.748E-06 1.410E-06 1.207E-05 7.59 11.67 
209 8.763E-07 9.748E-06 1.469E-06 1.209E-05 7.25 12.15 
227.75 6.795E-07 9.562E-06 1.572E-06 1.181E-05 5.75 13.31 
230.5 6.622E-07 9.565E-06 1.589E-06 1.182E-05 5.60 13.45 
233 6.357E-07 9.485E-06 1.622E-06 1.174E-05 5.41 13.81 
298 2.156E-07 9.541E-06 1.963E-06 1.172E-05 1.84 16.75 
302 2.002E-07 9.871E-06 2.038E-06 1.211E-05 1.65 16.83 
305 1.929E-07 9.859E-06 2.068E-06 1.212E-05 1.59 17.07 
308.5 1.931E-07 1.011E-05 2.121E-06 1.243E-05 1.55 17.07 
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ตารางที่ จ.20 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.579E-06 9.339E-06 5.079E-08 1.197E-05 21.54 0.42 
1 2.509E-06 9.356E-06 9.615E-08 1.196E-05 20.97 0.80 
3.5 2.400E-06 9.238E-06 1.746E-07 1.181E-05 20.32 1.48 
6 2.511E-06 9.784E-06 2.225E-07 1.252E-05 20.06 1.78 

25.5 2.158E-06 9.647E-06 4.624E-07 1.227E-05 17.59 3.77 
28 2.109E-06 9.700E-06 4.787E-07 1.229E-05 17.16 3.90 
30 2.096E-06 9.767E-06 5.095E-07 1.237E-05 16.94 4.12 
49 1.879E-06 9.977E-06 7.701E-07 1.263E-05 14.88 6.10 
51 1.790E-06 9.802E-06 7.908E-07 1.238E-05 14.46 6.39 
53 1.804E-06 1.015E-05 8.026E-07 1.275E-05 14.15 6.29 
74 1.270E-06 9.911E-06 1.000E-06 1.218E-05 10.43 8.21 

108.5 7.909E-07 9.610E-06 1.485E-06 1.189E-05 6.65 12.49 
111 7.673E-07 9.532E-06 1.470E-06 1.177E-05 6.52 12.49 
114.5 7.284E-07 9.771E-06 1.676E-06 1.218E-05 5.98 13.76 
135 5.175E-07 9.486E-06 1.671E-06 1.167E-05 4.43 14.32 
137.75 5.168E-07 9.736E-06 1.694E-06 1.195E-05 4.33 14.18 
157.25 3.776E-07 9.572E-06 1.846E-06 1.180E-05 3.20 15.65 
161.5 3.623E-07 9.952E-06 1.987E-06 1.230E-05 2.95 16.15 
181 2.872E-07 9.471E-06 2.269E-06 1.203E-05 2.39 18.87 
186 2.580E-07 9.658E-06 2.277E-06 1.219E-05 2.12 18.67 
205.5 2.016E-07 9.320E-06 2.343E-06 1.186E-05 1.70 19.74 
210 2.018E-07 9.025E-06 2.311E-06 1.154E-05 1.75 20.03 
212 1.902E-07 9.002E-06 2.337E-06 1.153E-05 1.65 20.27 
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ตารางที่ จ.21 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของสมเขียวหวานที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.430E-06 8.859E-06 4.912E-08 1.134E-05 21.43 0.43 
1 2.275E-06 8.583E-06 1.308E-07 1.099E-05 20.70 1.19 
2 2.075E-06 9.020E-06 2.687E-07 1.136E-05 18.26 2.36 

     3.25 2.026E-06 8.541E-06 3.564E-07 1.092E-05 18.55 3.26 
4 1.986E-06 8.695E-06 4.495E-07 1.113E-05 17.84 4.04 
5 1.959E-06 8.691E-06 5.250E-07 1.118E-05 17.53 4.70 
6 1.908E-06 8.954E-06 6.994E-07 1.156E-05 16.50 6.05 
7 1.855E-06 8.934E-06 7.439E-07 1.153E-05 16.08 6.45 

   8.5 1.692E-06 8.641E-06 8.236E-07 1.116E-05 15.16 7.38 
      10 1.674E-06 8.902E-06 9.735E-07 1.155E-05 14.49 8.43 

 11.5 1.630E-06 9.198E-06 1.070E-06 1.190E-05 13.70 9.00 
  22.5 9.214E-07 9.030E-06 1.710E-06 1.166E-05 7.90 14.66 
  23.5 8.722E-07 9.237E-06 1.730E-06 1.184E-05 7.37 14.61 
  25.5 7.887E-07 8.832E-06 1.816E-06 1.144E-05 6.90 15.88 

      27 6.945E-07 8.447E-06 1.809E-06 1.095E-05 6.34 16.52 
      29 6.441E-07 8.949E-06 1.991E-06 1.158E-05 5.56 17.19 
      33 5.063E-07 8.746E-06 2.081E-06 1.133E-05 4.47 18.36 
      35 3.892E-07 8.459E-06 2.200E-06 1.105E-05 3.52 19.92 
      37 3.624E-07 8.884E-06 2.340E-06 1.159E-05 3.13 20.19 
      51 2.371E-07 8.572E-06 2.796E-06 1.161E-05 2.04 24.10 
      53 2.096E-07 8.413E-06 2.816E-06 1.144E-05 1.83 24.62 
      55 1.949E-07 8.923E-06 2.854E-06 1.197E-05 1.63 23.84 
      57 1.625E-07 7.978E-06 2.855E-06 1.100E-05 1.48 25.97 
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ตารางที่ จ.22 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

  0 2.492E-06 9.115E-06 3.901E-08 1.165E-05 21.40 0.33 
  2 2.463E-06 9.149E-06 6.183E-08 1.167E-05 21.10 0.53 
  4 2.437E-06 9.150E-06 7.917E-08 1.167E-05 20.89 0.68 
  6 2.329E-06 8.890E-06 9.717E-08 1.132E-05 20.58 0.86 

  23 2.207E-06 9.644E-06 3.028E-07 1.215E-05 18.16 2.49 
  25 2.057E-06 9.098E-06 2.958E-07 1.145E-05 17.97 2.58 
  26.5 2.024E-06 9.049E-06 3.091E-07 1.138E-05 17.78 2.72 
  29.5 1.971E-06 9.045E-06 3.513E-07 1.137E-05 17.34 3.09 
  47 1.782E-06 9.711E-06 6.178E-07 1.211E-05 14.71 5.10 
  51 1.675E-06 9.508E-06 6.664E-07 1.185E-05 14.13 5.62 
  54 1.628E-06 9.565E-06 7.191E-07 1.191E-05 13.67 6.04 
  68 1.313E-06 9.748E-06 9.851E-07 1.205E-05 10.90 8.18 
  70 1.238E-06 9.486E-06 1.018E-06 1.174E-05 10.55 8.67 
  73.5 1.155E-06 9.495E-06 1.103E-06 1.175E-05 9.82 9.39 
  96 7.346E-07 9.980E-06 1.564E-06 1.228E-05 5.98 12.73 
  99 6.850E-07 9.917E-06 1.636E-06 1.224E-05 5.60 13.37 

 102 5.903E-07 9.729E-06 1.648E-06 1.197E-05 4.93 13.77 
 120.5 2.239E-07 9.468E-06 2.205E-06 1.190E-05 1.88 18.53 
 123.5 2.123E-07 1.022E-05 2.237E-06 1.267E-05 1.67 17.65 
 144 1.844E-07 9.840E-06 2.344E-06 1.237E-05 1.49 18.95 
 147 1.716E-07 1.004E-05 2.406E-06 1.261E-05 1.36 19.08 
 150.5 1.580E-07 9.882E-06 2.551E-06 1.259E-05 1.26 20.26 
 167.5 1.540E-07 9.570E-06 2.555E-06 1.228E-05 1.25 20.81 
 170.5 1.506E-07 9.525E-06 2.536E-06 1.221E-05 1.23 20.77 
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ตารางที่ จ.23 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 2.665E-06 9.666E-06 7.635E-08 1.241E-05 21.48 0.62 
1.25 2.437E-06 9.202E-06 1.257E-07 1.176E-05 20.71 1.07 
3.33 2.369E-06 9.235E-06 1.863E-07 1.179E-05 20.10 1.58 
5.75 2.379E-06 9.495E-06 2.362E-07 1.211E-05 19.64 1.95 

25.5 1.984E-06 9.610E-06 5.405E-07 1.213E-05 16.35 4.45 
28 1.910E-06 9.707E-06 6.061E-07 1.222E-05 15.63 4.96 
30 1.869E-06 9.738E-06 7.611E-07 1.237E-05 15.11 6.15 
49 1.444E-06 9.733E-06 1.158E-06 1.234E-05 11.71 9.38 
51 1.396E-06 1.054E-05 1.151E-06 1.309E-05 10.66 8.79 
53.5 1.351E-06 1.016E-05 1.244E-06 1.275E-05 10.59 9.75 
58.5 1.191E-06 9.569E-06 1.302E-06 1.206E-05 9.87 10.79 
68 7.833E-07 9.840E-06 1.697E-06 1.232E-05 6.36 13.77 
92 3.667E-07 9.835E-06 2.125E-06 1.233E-05 2.97 17.24 

110 2.272E-07 9.175E-06 2.350E-06 1.175E-05 1.93 19.99 
114.5 1.988E-07 9.632E-06 2.473E-06 1.230E-05 1.62 20.10 
117 1.806E-07 9.415E-06 2.444E-06 1.204E-05 1.50 20.30 
120.33 1.742E-07 9.537E-06 2.662E-06 1.237E-05 1.41 21.51 
140 1.436E-07 8.903E-06 2.656E-06 1.170E-05 1.23 22.70 
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ตารางที่ จ.24 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดของพริกชี้ฟาที่
อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

ชั่วโมงที่  จํานวนโมล (gmol)  ความเขมขน (%) 
 O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

       0 2.424E-06 8.820E-06 6.849E-08 1.131E-05 21.43 0.61 
       1 2.254E-06 8.940E-06 2.476E-07 1.144E-05 19.70 2.16 
       2 2.079E-06 8.978E-06 4.160E-07 1.147E-05 18.12 3.63 

   2.75 1.900E-06 8.884E-06 5.686E-07 1.135E-05 16.74 5.01 
   3.75 1.705E-06 8.823E-06 7.089E-07 1.124E-05 15.17 6.31 
   4.75 1.586E-06 9.008E-06 8.599E-07 1.145E-05 13.85 7.51 
   5.75 1.455E-06 8.996E-06 9.794E-07 1.143E-05 12.73 8.57 

       7 1.238E-06 9.131E-06 1.171E-06 1.154E-05 10.73 10.15 
       8 1.056E-06 8.871E-06 1.268E-06 1.120E-05 9.43 11.33 
       9 9.467E-07 9.049E-06 1.402E-06 1.140E-05 8.31 12.30 
     10 8.193E-07 9.113E-06 1.558E-06 1.149E-05 7.13 13.56 
     11 6.503E-07 8.701E-06 1.633E-06 1.098E-05 5.92 14.87 
     12 5.477E-07 8.684E-06 1.737E-06 1.097E-05 4.99 15.83 
     13 4.581E-07 8.661E-06 1.834E-06 1.095E-05 4.18 16.75 

20.5 1.344E-07 8.531E-06 2.461E-06 1.113E-05 1.21 22.12 
21.5 1.228E-07 8.433E-06 2.541E-06 1.110E-05 1.11 22.90 
22.5 1.149E-07 8.338E-06 2.615E-06 1.107E-05 1.04 23.63 

  23.75 1.123E-07 8.210E-06 2.681E-06 1.100E-05 1.02 24.36 
  24.75 1.114E-07 8.169E-06 2.757E-06 1.104E-05 1.01 24.98 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ 

ผลการคํานวณจากการฟตแบบจําลองของไมเคลิลิสเมนเทน 
 
ผลการคํานวณจากการฟตแบบจําลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนกับขอมูล

อัตราการหายใจของผักและผลไมสดแตละชนิดแสดงไวในตารางที่ ฉ.1 ถึง ฉ.12 
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ตารางที ่ฉ.1 อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูม ิ5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาทีค่ํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ  
%O2 %CO2  อัตราการใช O2 (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.93 0.86 4.47 4.14 4.61 4.62 4.14 2.60 2.42 2.62 2.62 2.42 
18.12 2.53 4.17 4.01 4.18 4.18 4.01 2.55 2.42 2.55 2.55 2.42 
17.77 2.74 4.13 3.99 4.12 4.12 3.99 2.54 2.42 2.54 2.54 2.42 
17.43 2.95 4.09 3.97 4.07 4.07 3.97 2.53 2.42 2.54 2.54 2.42 
16.93 3.27 4.03 3.94 4.00 4.00 3.94 2.52 2.42 2.52 2.52 2.42 
14.21 5.02 3.70 3.75 3.63 3.62 3.75 2.47 2.41 2.46 2.46 2.41 
13.91 5.23 3.66 3.73 3.58 3.58 3.73 2.46 2.41 2.45 2.45 2.41 
13.45 5.53 3.60 3.69 3.53 3.52 3.69 2.45 2.41 2.44 2.44 2.41 
10.76 7.43 3.24 3.43 3.17 3.17 3.43 2.38 2.40 2.37 2.37 2.40 
10.23 7.83 3.16 3.37 3.10 3.10 3.37 2.37 2.40 2.36 2.36 2.40 

9.85 8.12 3.10 3.32 3.05 3.05 3.32 2.36 2.39 2.35 2.35 2.39 
6.89 10.52 2.62 2.86 2.64 2.64 2.86 2.28 2.37 2.27 2.27 2.37 
6.25 11.08 2.50 2.73 2.55 2.55 2.73 2.26 2.36 2.25 2.25 2.36 
4.16 13.10 2.08 2.20 2.18 2.18 2.20 2.18 2.32 2.19 2.19 2.32 
3.91 13.37 2.02 2.12 2.13 2.13 2.12 2.17 2.32 2.18 2.18 2.32 
3.66 13.64 1.96 2.03 2.07 2.07 2.03 2.16 2.31 2.17 2.17 2.31 
2.33 15.23 1.61 1.50 1.71 1.71 1.50 2.10 2.24 2.11 2.11 2.24 
2.10 15.53 1.55 1.40 1.63 1.63 1.39 2.09 2.21 2.10 2.10 2.21 
1.94 15.75 1.50 1.32 1.57 1.57 1.31 2.08 2.20 2.10 2.10 2.20 
0.92 17.34 1.14 0.72 1.03 1.03 0.72 2.02 1.97 2.02 2.02 1.97 
0.77 17.61 1.07 0.61 0.92 0.92 0.61 2.01 1.90 2.00 2.00 1.90 
0.69 17.77 1.03 0.56 0.86 0.85 0.56 2.00 1.86 1.99 1.99 1.85 
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ตารางที ่ฉ.2 อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูม ิ11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2 (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.91 1.10 6.82 6.74 6.83 6.83 6.74 4.15 4.07 4.15 4.15 4.07 
20.62 1.27 6.78 6.70 6.78 6.78 6.70 4.13 4.07 4.14 4.14 4.07 
20.35 1.44 6.73 6.66 6.73 6.73 6.66 4.12 4.06 4.12 4.12 4.06 
17.16 3.44 6.15 6.17 6.14 6.14 6.17 3.95 3.95 3.94 3.94 3.95 
16.97 3.56 6.11 6.14 6.10 6.10 6.14 3.94 3.95 3.93 3.93 3.95 
16.41 3.92 6.00 6.04 6.00 6.00 6.04 3.90 3.92 3.90 3.90 3.92 
15.91 4.24 5.90 5.95 5.90 5.90 5.95 3.87 3.90 3.87 3.87 3.90 
15.31 4.64 5.78 5.84 5.78 5.78 5.84 3.84 3.88 3.83 3.83 3.88 
14.96 4.88 5.71 5.77 5.71 5.71 5.77 3.82 3.86 3.81 3.81 3.86 
11.09 7.58 4.85 4.91 4.86 4.86 4.91 3.56 3.63 3.56 3.56 3.63 
10.64 7.91 4.74 4.79 4.75 4.75 4.79 3.52 3.59 3.53 3.53 3.59 
10.30 8.16 4.66 4.70 4.66 4.67 4.70 3.50 3.56 3.51 3.51 3.56 

7.17 10.67 3.78 3.73 3.78 3.78 3.73 3.24 3.22 3.24 3.24 3.22 
6.63 11.13 3.61 3.53 3.61 3.61 3.53 3.19 3.13 3.18 3.18 3.13 
6.30 11.42 3.51 3.41 3.50 3.50 3.41 3.15 3.08 3.15 3.15 3.08 
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ตารางที ่ฉ.3 อัตราการหายใจของมะเขือเทศที่อุณหภูม ิ29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
19.94 2.01 36.07 35.54 35.99 36.01 35.54 28.05 26.67 28.23 28.24 26.67 
18.46 3.17 34.60 34.34 34.57 34.57 34.34 27.25 26.30 27.28 27.28 26.30 
17.40 4.01 33.50 33.42 33.50 33.50 33.42 26.64 26.00 26.60 26.60 26.00 
16.03 5.10 32.03 32.13 32.07 32.07 32.13 25.84 25.57 25.74 25.73 25.57 
14.41 6.43 30.20 30.45 30.27 30.26 30.45 24.83 24.97 24.70 24.70 24.97 
13.18 7.45 28.74 29.05 28.82 28.80 29.05 24.03 24.45 23.91 23.90 24.45 
12.01 8.43 27.27 27.60 27.34 27.33 27.60 23.22 23.88 23.14 23.13 23.88 
10.90 9.39 25.80 26.10 25.85 25.85 26.10 22.42 23.25 22.38 22.38 23.25 

9.85 10.30 24.34 24.57 24.34 24.35 24.57 21.61 22.57 21.63 21.63 22.57 
8.87 11.19 22.87 23.02 22.83 22.84 23.02 20.81 21.84 20.89 20.89 21.84 
7.94 12.04 21.41 21.42 21.30 21.31 21.42 20.00 21.04 20.14 20.14 21.04 
4.39 15.63 14.44 13.97 14.15 14.16 13.97 16.18 16.39 16.35 16.37 16.39 
3.82 16.29 12.98 12.51 12.74 12.75 12.51 15.37 15.26 15.49 15.50 15.26 
3.31 16.91 11.51 11.14 11.40 11.40 11.14 14.57 14.11 14.60 14.61 14.11 
2.86 17.50 10.04 9.86 10.14 10.14 9.86 13.76 12.96 13.69 13.69 12.96 
2.27 18.37 7.73 8.09 8.38 8.36 8.09 12.49 11.21 12.27 12.25 11.21 
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ตารางที ่ฉ.4 อัตราการหายใจของกลวยน้าํวาที่อุณหภูม ิ5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาทีค่ํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.86 0.98 10.03 9.43 10.12 10.13 9.43 4.98 4.69 5.00 5.00 4.69 
20.07 1.37 9.84 9.33 9.88 9.88 9.33 4.95 4.69 4.96 4.96 4.69 
19.28 1.77 9.65 9.23 9.64 9.64 9.23 4.92 4.69 4.93 4.93 4.69 
13.42 4.95 8.09 8.25 7.96 7.96 8.25 4.68 4.64 4.66 4.66 4.64 
12.77 5.32 7.90 8.11 7.78 7.78 8.11 4.65 4.63 4.63 4.63 4.63 
12.15 5.69 7.71 7.96 7.61 7.60 7.96 4.62 4.63 4.60 4.60 4.63 
11.54 6.06 7.52 7.81 7.43 7.43 7.81 4.59 4.62 4.57 4.57 4.62 
10.65 6.61 7.23 7.57 7.18 7.17 7.56 4.54 4.60 4.53 4.53 4.60 

9.80 7.15 6.95 7.31 6.93 6.93 7.31 4.50 4.59 4.49 4.49 4.59 
9.11 7.60 6.71 7.08 6.72 6.72 7.08 4.46 4.57 4.45 4.45 4.57 
6.84 9.19 5.86 6.18 5.97 5.97 6.18 4.32 4.50 4.33 4.33 4.50 
6.38 9.53 5.67 5.96 5.80 5.81 5.96 4.29 4.48 4.30 4.30 4.48 
5.93 9.88 5.48 5.73 5.63 5.64 5.73 4.26 4.46 4.28 4.28 4.46 
5.50 10.22 5.29 5.49 5.45 5.46 5.49 4.23 4.43 4.25 4.25 4.43 
2.30 13.18 3.59 3.07 3.64 3.64 3.07 3.96 4.01 3.98 3.98 4.01 
2.02 13.49 3.40 2.78 3.39 3.39 2.78 3.94 3.93 3.95 3.95 3.92 
1.75 13.81 3.21 2.48 3.12 3.12 2.48 3.91 3.82 3.90 3.90 3.82 
1.50 14.12 3.02 2.19 2.85 2.84 2.19 3.88 3.69 3.86 3.86 3.69 
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ตารางที ่ฉ.5 อัตราการหายใจของกลวยน้าํวาที่อุณหภูม ิ11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
19.40 1.71 13.17 13.06 13.15 13.16 13.06 7.85 7.71 7.86 7.86 7.71 
18.75 2.10 12.93 12.87 12.92 12.92 12.87 7.82 7.70 7.82 7.82 7.70 
18.24 2.41 12.74 12.71 12.74 12.74 12.71 7.80 7.69 7.80 7.80 7.69 
17.74 2.72 12.55 12.55 12.55 12.55 12.55 7.77 7.69 7.77 7.77 7.69 
17.00 3.18 12.26 12.30 12.28 12.27 12.30 7.73 7.68 7.73 7.73 7.68 
14.99 4.48 11.45 11.57 11.49 11.47 11.57 7.63 7.64 7.62 7.62 7.64 

9.19 8.77 8.68 8.79 8.69 8.69 8.79 7.26 7.46 7.26 7.26 7.46 
8.51 9.35 8.30 8.38 8.29 8.29 8.38 7.21 7.43 7.21 7.21 7.43 
7.79 9.99 7.87 7.91 7.84 7.85 7.91 7.16 7.38 7.16 7.16 7.38 
3.47 14.82 4.52 4.35 4.44 4.45 4.35 6.72 6.78 6.73 6.73 6.78 
2.81 15.88 3.76 3.65 3.76 3.76 3.65 6.62 6.56 6.62 6.62 6.56 
2.46 16.54 3.28 3.26 3.38 3.37 3.26 6.55 6.40 6.55 6.55 6.40 
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ตารางที ่ฉ.6 อัตราการหายใจของกลวยน้าํวาที่อุณหภูม ิ29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
18.29 3.13 142.24 139.14 139.14 139.14 139.14 109.75 106.49 109.89 109.89 106.49
13.29 7.20 120.82 122.94 122.94 122.94 122.94 104.02 104.34 103.77 103.77 104.35

9.10 11.05 99.40 102.78 102.78 102.78 102.78 98.28 100.92 98.22 98.22 100.92
5.73 14.68 77.99 78.71 78.71 78.71 78.71 92.55 95.11 92.81 92.81 95.11
3.17 18.09 56.57 52.10 52.10 52.10 52.10 86.81 84.49 86.72 86.72 84.48
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ตารางที ่ฉ.7 อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทีฟ คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทีฟ คอมเพททิทีฟ 
20.04 1.58 2.29 2.18 2.29 2.29 2.18 1.82 1.76 1.82 1.82 1.76 
19.90 1.70 2.29 2.18 2.29 2.29 2.18 1.82 1.76 1.82 1.82 1.76 
19.75 1.81 2.28 2.18 2.29 2.29 2.18 1.81 1.76 1.82 1.82 1.76 
19.60 1.93 2.28 2.18 2.29 2.29 2.18 1.81 1.76 1.81 1.81 1.76 
18.30 2.97 2.26 2.18 2.26 2.26 2.18 1.80 1.76 1.80 1.80 1.76 
18.08 3.14 2.26 2.18 2.26 2.26 2.18 1.80 1.76 1.80 1.80 1.76 
17.93 3.26 2.25 2.18 2.25 2.25 2.18 1.80 1.76 1.80 1.80 1.76 
16.57 4.35 2.23 2.18 2.23 2.23 2.18 1.79 1.76 1.79 1.79 1.76 
16.36 4.52 2.23 2.18 2.22 2.22 2.18 1.78 1.76 1.78 1.78 1.76 
16.14 4.69 2.22 2.18 2.22 2.22 2.18 1.78 1.76 1.78 1.78 1.76 
12.36 7.74 2.15 2.17 2.15 2.15 2.17 1.75 1.76 1.75 1.75 1.76 
12.16 7.91 2.15 2.17 2.15 2.15 2.17 1.75 1.76 1.75 1.75 1.76 
11.95 8.08 2.15 2.17 2.14 2.14 2.17 1.75 1.76 1.74 1.74 1.76 
10.72 9.08 2.12 2.17 2.12 2.12 2.17 1.73 1.76 1.73 1.73 1.76 
10.31 9.41 2.12 2.17 2.11 2.11 2.17 1.73 1.76 1.73 1.73 1.76 

9.43 10.13 2.10 2.17 2.10 2.10 2.17 1.72 1.75 1.72 1.72 1.75 
9.23 10.30 2.10 2.16 2.10 2.10 2.16 1.72 1.75 1.72 1.72 1.75 
7.47 11.75 2.06 2.16 2.06 2.06 2.16 1.70 1.75 1.70 1.70 1.75 
7.10 12.05 2.06 2.15 2.06 2.06 2.15 1.70 1.75 1.70 1.70 1.75 
5.88 13.06 2.03 2.15 2.04 2.04 2.15 1.69 1.75 1.69 1.69 1.75 
5.70 13.21 2.03 2.14 2.03 2.03 2.14 1.69 1.74 1.69 1.69 1.74 
5.54 13.35 2.03 2.14 2.03 2.03 2.14 1.69 1.74 1.69 1.69 1.74 
1.40 16.81 1.95 1.99 1.95 1.95 1.99 1.64 1.67 1.65 1.65 1.67 
1.15 17.02 1.94 1.95 1.94 1.94 1.95 1.64 1.65 1.64 1.64 1.65 
0.97 17.18 1.94 1.91 1.94 1.94 1.91 1.64 1.63 1.64 1.64 1.63 
0.75 17.36 1.93 1.84 1.93 1.93 1.84 1.64 1.59 1.64 1.64 1.59 
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ตารางที ่ฉ.8 อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.98 1.16 5.28 5.27 5.27 5.27 5.24 3.57 3.46 3.58 3.58 3.46 
20.55 1.45 5.22 5.21 5.21 5.22 5.19 3.55 3.46 3.56 3.56 3.46 
17.37 3.67 4.75 4.76 4.76 4.76 4.76 3.43 3.41 3.43 3.43 3.41 
16.99 3.95 4.68 4.70 4.70 4.70 4.70 3.42 3.40 3.41 3.41 3.40 
16.68 4.18 4.64 4.65 4.65 4.65 4.66 3.40 3.39 3.40 3.40 3.39 
13.94 6.26 4.17 4.18 4.18 4.18 4.20 3.29 3.33 3.28 3.28 3.33 
13.67 6.47 4.12 4.13 4.13 4.13 4.15 3.28 3.32 3.27 3.27 3.32 
13.40 6.69 4.07 4.08 4.08 4.08 4.10 3.26 3.31 3.26 3.26 3.31 
10.78 8.89 3.56 3.54 3.54 3.54 3.57 3.14 3.22 3.13 3.13 3.22 

7.24 12.31 2.72 2.67 2.67 2.67 2.67 2.92 3.00 2.93 2.93 3.00 
7.02 12.54 2.66 2.61 2.61 2.61 2.61 2.91 2.98 2.92 2.92 2.98 
6.72 12.88 2.57 2.52 2.52 2.52 2.52 2.89 2.95 2.90 2.90 2.95 
5.16 14.77 2.07 2.05 2.05 2.05 2.03 2.76 2.77 2.77 2.77 2.77 
4.98 15.02 2.00 1.99 1.99 1.99 1.97 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 
3.85 16.73 1.52 1.60 1.60 1.61 1.58 2.63 2.54 2.62 2.62 2.54 
3.65 17.10 1.42 1.53 1.53 1.53 1.50 2.60 2.50 2.59 2.59 2.50 
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ตารางที ่ฉ.9 อัตราการหายใจของสมเขียวหวานที่อุณหภูมิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใช O2  (ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิต CO2 (ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.87 1.23 21.46 21.18 21.44 21.45 21.18 20.73 20.15 20.85 20.85 20.14 
20.15 1.93 21.06 20.86 21.04 21.04 20.86 20.44 19.99 20.50 20.51 19.98 
19.44 2.62 20.65 20.53 20.64 20.64 20.53 20.14 19.82 20.17 20.17 19.81 
18.57 3.46 20.14 20.10 20.14 20.14 20.10 19.77 19.59 19.76 19.76 19.58 
18.06 3.97 19.84 19.84 19.84 19.84 19.84 19.55 19.45 19.52 19.52 19.44 
17.39 4.63 19.43 19.49 19.44 19.43 19.49 19.26 19.26 19.21 19.21 19.25 
16.74 5.28 19.03 19.13 19.04 19.04 19.13 18.97 19.06 18.90 18.90 19.06 
16.10 5.92 18.62 18.76 18.64 18.64 18.76 18.67 18.86 18.60 18.60 18.85 
15.16 6.86 18.01 18.20 18.04 18.03 18.20 18.23 18.54 18.15 18.15 18.53 
14.26 7.78 17.40 17.63 17.44 17.43 17.63 17.79 18.20 17.72 17.71 18.19 
13.39 8.67 16.80 17.04 16.83 16.83 17.04 17.35 17.84 17.29 17.29 17.84 

7.94 14.56 12.33 12.40 12.31 12.32 12.40 14.11 14.63 14.20 14.20 14.63 
7.53 15.03 11.93 11.96 11.90 11.90 11.96 13.82 14.29 13.91 13.92 14.29 
6.74 15.95 11.11 11.08 11.06 11.07 11.08 13.23 13.57 13.32 13.33 13.57 
6.19 16.62 10.51 10.42 10.44 10.45 10.42 12.79 13.01 12.88 12.88 13.01 
5.51 17.47 9.69 9.57 9.64 9.64 9.57 12.20 12.25 12.27 12.28 12.25 
4.30 19.05 8.07 7.91 8.05 8.05 7.91 11.03 10.65 11.01 11.01 10.65 
3.78 19.78 7.26 7.14 7.31 7.30 7.14 10.44 9.84 10.37 10.36 9.85 
3.31 20.47 6.45 6.40 6.59 6.58 6.40 9.85 9.04 9.71 9.70 9.04 
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ตารางที ่ฉ.10 อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภมูิ 5±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทยีบกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใชO2(ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิตCO2(ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
17.87 2.72 12.46 12.26 12.48 12.49 12.25 9.32 9.20 9.33 9.33 9.20 
17.50 3.00 12.33 12.16 12.34 12.34 12.15 9.31 9.20 9.31 9.31 9.20 
17.23 3.21 12.23 12.08 12.23 12.23 12.08 9.30 9.20 9.30 9.30 9.20 
16.69 3.62 12.03 11.93 12.02 12.02 11.93 9.28 9.19 9.28 9.28 9.19 
13.71 6.02 10.85 10.96 10.83 10.82 10.96 9.16 9.15 9.16 9.16 9.15 
13.07 6.57 10.58 10.72 10.56 10.55 10.72 9.13 9.14 9.13 9.13 9.14 
12.61 6.97 10.38 10.54 10.36 10.35 10.54 9.11 9.13 9.11 9.11 9.13 
10.54 8.86 9.44 9.64 9.43 9.43 9.64 9.02 9.08 9.02 9.02 9.08 
10.27 9.13 9.30 9.51 9.30 9.30 9.51 9.01 9.07 9.00 9.00 9.07 

9.79 9.60 9.07 9.27 9.07 9.07 9.27 8.98 9.06 8.98 8.98 9.06 
7.01 12.58 7.55 7.64 7.58 7.59 7.64 8.83 8.94 8.83 8.83 8.94 
6.67 12.97 7.35 7.40 7.37 7.38 7.41 8.81 8.91 8.81 8.81 8.91 
6.35 13.36 7.15 7.17 7.17 7.18 7.18 8.79 8.89 8.79 8.79 8.89 
4.56 15.76 5.91 5.73 5.91 5.91 5.73 8.67 8.71 8.67 8.67 8.71 
4.30 16.15 5.70 5.49 5.70 5.70 5.49 8.65 8.67 8.65 8.65 8.67 
2.77 18.76 4.32 3.92 4.28 4.26 3.92 8.51 8.33 8.51 8.51 8.33 
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ตารางที ่ฉ.11 อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภมูิ 11±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใชO2(ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิตCO2(ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
20.70 1.13 16.68 15.25 16.88 16.89 15.26 12.78 12.02 12.84 12.84 12.02 
20.10 1.59 16.45 15.17 16.57 16.57 15.18 12.72 12.02 12.76 12.76 12.02 
15.55 5.23 14.59 14.40 14.39 14.38 14.40 12.19 11.94 12.15 12.15 11.94 
15.02 5.68 14.35 14.28 14.14 14.14 14.29 12.12 11.92 12.08 12.08 11.92 
14.59 6.04 14.16 14.19 13.95 13.94 14.19 12.06 11.91 12.03 12.03 11.91 
10.85 9.37 12.37 13.12 12.28 12.28 13.12 11.55 11.79 11.52 11.52 11.79 
10.49 9.71 12.18 12.99 12.12 12.12 12.99 11.50 11.77 11.47 11.47 11.77 
10.04 10.14 11.94 12.81 11.92 11.91 12.81 11.43 11.75 11.40 11.40 11.75 

9.17 10.98 11.47 12.45 11.52 11.52 12.44 11.30 11.70 11.28 11.28 11.70 
7.62 12.56 10.58 11.66 10.77 10.77 11.66 11.04 11.58 11.05 11.05 11.58 
4.26 16.37 8.31 9.01 8.77 8.78 9.01 10.39 11.08 10.48 10.48 11.08 
2.27 19.08 6.61 6.21 6.84 6.84 6.20 9.91 10.19 9.98 9.98 10.19 
1.84 19.74 6.19 5.37 6.21 6.21 5.37 9.79 9.80 9.82 9.82 9.80 
1.61 20.10 5.95 4.88 5.82 5.82 4.87 9.72 9.53 9.71 9.71 9.53 
1.33 20.58 5.64 4.22 5.26 5.26 4.22 9.63 9.10 9.55 9.55 9.10 
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ตารางที ่ฉ.12 อัตราการหายใจของพริกชี้ฟาที่อุณหภมูิ 29±1 °C ที่ไดจากการทดลองเทียบกบัคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองไมเคิลลิสเมนเทนแบบตาง ๆ 
%O2 %CO2  อัตราการใชO2(ml kg-1 hr-1)   อัตราการผลิตCO2(ml kg-1 hr-1)  

  การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ การทดลอง ไมมีการยับยั้ง อันคอมเพททิทีฟ นอนคอมเพททิทฟี คอมเพททิทีฟ 
19.79 2.26 123.04 120.76 123.30 120.76 120.76 100.39 97.31 100.77 97.31 97.31 
18.05 3.69 117.23 116.28 117.19 116.28 116.28 97.44 95.74 97.44 95.74 95.74 
16.80 4.74 112.87 112.75 112.71 112.75 112.75 95.22 94.45 95.05 94.45 94.45 
15.20 6.09 107.06 107.76 106.86 107.76 107.76 92.27 92.56 92.00 92.56 92.56 
13.69 7.41 101.25 102.52 101.09 102.52 102.52 89.32 90.46 89.04 90.46 90.46 
12.27 8.68 95.44 97.01 95.39 97.01 97.01 86.36 88.13 86.18 88.13 88.13 
10.61 10.21 88.18 89.75 88.28 89.75 89.75 82.67 84.84 82.67 84.84 84.84 

9.37 11.39 82.37 83.62 82.53 83.62 83.62 79.72 81.85 79.85 81.85 81.85 
8.22 12.52 76.55 77.30 76.76 77.30 77.30 76.76 78.54 77.02 78.54 78.54 
7.15 13.61 70.74 70.78 70.90 70.78 70.78 73.81 74.84 74.11 74.84 74.84 
6.17 14.66 64.93 64.18 65.00 64.18 64.18 70.85 70.78 71.09 70.78 70.78 
5.27 15.67 59.12 57.49 59.01 57.49 57.49 67.90 66.29 67.90 66.29 66.29 
4.46 16.63 53.31 50.89 53.04 50.89 50.89 64.95 61.45 64.53 61.45 61.45 

 
 
 
 



ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลมพอลเิมอร 

ตารางที่ ช.1 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      คร้ังที่ 1      คร้ังที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 89708 606206 38023        0 95011 653481 40721 
1 90055 606172 37846  0.5 94303 647797 40020 
2 90756 607738 37536  1.5 92521 633676 37952 

     3.25 90972 606500 36598        2 92350 630450 37294 
4 92583 614949 36515  3.5 93616 634103 36696 
5 97415 643631 37441        4 95091 641054 36680 

ตารางที่ ช.2 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      คร้ังที่ 1      คร้ังที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 101246 679404 49017 0 95293 660534 49456 
1 99725 663788 47505 1 91341 627274 44444 

  1.5 100600 668174 47051 3 97640 658889 44971 
2 99337 656051 45656 5 95528 634182 40980 

  2.5 100298 660455 45354 6 96318 636804 40015 
4 101020 657493 43189 7 96924 634748 38699 

ตารางที่ ช.3 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

      คร้ังที่ 1      คร้ังที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 70889 575487 93693 0 75275 609867 102500 
1 80755 605842 83975 1 80317 613068 92527 
2 83836 608271 75704 2 83296 612764 80206 
3 83785 583780 66533 3 86607 610225 74564 
4 91213 615794 63691 4 87007 593205 67500 
5 94406 619528 59350 5 93305 619697 63308 



 213

ตารางที่ ช.4 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

       0 105281 675497 25936 0 87902 619717 46834 
0.5 105057 672714 25640 1 88317 619758 46712 

       1 104232 665059 25091      2.25 89813 625344 46719 
2.5 112616 714612 26590 3 90184 626470 46218 
3.5 110730 701129 25586 4 94213 651933 47149 

       4 111369 703160 25484 5 96478 664380 47400 

ตารางที่ ช.5 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 101580 699314 47842 0 97312 667082 54980 
2 103712 695047 46699 1 96100 654768 53698 
4 106419 701836 44616 1.5 96618 655572 53171 
5 105301 691922 42784 2 96355 652398 52451 

  5.5 105014 686540 42082 2.5 96067 648370 51500 
6 105908 688690 41706 3 96403 648109 50711 

ตารางที่ ช.6 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 
45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 77034 618813 104449 0 74705 588047 78490 
   0.5 81794 634031 103399 1 75867 585248 67563 

1 84687 644678 100306 2 81868 609618 64548 
   1.5 82273 617448 94537 3 83200 609323 59038 

2 82956 614469 91293 4 86469 613437 54269 
3 83778 608863 82849 5 87703 612819 50899 
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ตารางที่ ช.7 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 94636 654047 41922 0 96130 660260 41433 
1 96462 662165 41407 1 94557 643386 39972 
2 98647 673666 41379 3 96660 651886 39248 
3 95046 644495 39189 4 96277 643988 37871 
4 95543 644616 38444 5 96981 646330 37328 
5 95910 644326 37264    5.5 96829 644353 36596 

ตารางที่ ช.8 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 86773 610957 45432 0 88887 624269 45255 
2 90523 633066 46251 1 89829 628900 45381 
3 90217 624767 44972 2 90221 628833 44773 
4 96962 665562 46605 4 94376 645755 44017 
6 95857 649225 43246 6 93585 632941 41043 
7 96072 646968 42183 7 95638 643036 40539 

ตารางที่ ช.9 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 78132 632821 100734 0 74582 605879 99520 
   0.5 80108 636360 92276 1 80059 609664 90976 

1 80794 632946 86382 2 82857 609648 80251 
   1.5 80600 625170 81838 3 85214 604754 74170 

2 85022 646045 80859 4 88225 605712 70428 
   2.5 86790 645735 77787 5 88932 596372 64056 
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ตารางที่ ช.10 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 87703 613555 48144        0 90395 647455 59229 
  1.5 89657 622169 47484  0.5 90461 647056 58758 
   2.5 92465 639829 48083        1 90349 644831 58019 

3 92972 642378 47819        1.5 90251 642747 57541 
   3.5 92966 640385 47622         2 89434 635876 56703 

4 91787 631651 46685   2.5 90424 641762 56920 

ตารางที่ ช.11 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส  

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 88023 635627 55041 0 87278 628299 55300 
1 88563 635864 54787 1 87659 626029 54830 
2 88150 630318 53881 2 88082 626667 53692 
4 87076 615716 51010 3 88789 628120 53329 
5 88817 624646 50848 4 89222 627565 52511 
6 89604 627676 50252 5 89587 627005 51456 

ตารางที่ ช.12 พื้นที่พีคจากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 
ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

      ครั้งที่ 1      ครั้งที่ 2   
เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 เวลา (ชม.) O2 N2 CO2 

0 85596 659311 86559 0 70784 574868 95146 
  0.5 83439 639899 78867 1 75987 579607 85809 
 1.5 83983 634495 73530 2 77043 574864 79689 

2 84779 636627 71730 3 78922 576837 75020 
   2.5 85317 634826 70133 4 80299 576473 71760 

3 87087 642267 69700 5 81680 577023 69680 
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ตารางที่ ช.13 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.472E-06 9.705E-06 4.759E-07 1.165E-05 12.63 4.08 
1 1.477E-06 9.704E-06 4.738E-07 1.166E-05 12.68 4.07 
2 1.489E-06 9.729E-06 4.701E-07 1.169E-05 12.74 4.02 

    3.25 1.493E-06 9.709E-06 4.590E-07 1.166E-05 12.80 3.94 
4 1.519E-06 9.846E-06 4.581E-07 1.182E-05 12.85 3.87 
5 1.600E-06 1.031E-05 4.690E-07 1.238E-05 12.93 3.79 

คร้ังที่ 2 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.560E-06 1.047E-05 5.078E-07 1.254E-05 12.44 4.05 
  0.5 1.548E-06 1.038E-05 4.995E-07 1.242E-05 12.46 4.02 
  1.5 1.518E-06 1.015E-05 4.751E-07 1.214E-05 12.51 3.91 

2 1.516E-06 1.010E-05 4.673E-07 1.208E-05 12.55 3.87 
   3.5 1.537E-06 1.016E-05 4.602E-07 1.215E-05 12.65 3.79 

4 1.561E-06 1.027E-05 4.600E-07 1.229E-05 12.70 3.74 
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ตารางที่ ช.14 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.664E-06 1.089E-05 6.060E-07 1.316E-05 12.65 4.61 
1 1.638E-06 1.063E-05 5.881E-07 1.286E-05 12.74 4.57 

   1.5 1.653E-06 1.071E-05 5.827E-07 1.294E-05 12.78 4.50 
2 1.632E-06 1.051E-05 5.662E-07 1.271E-05 12.84 4.46 

    2.5 1.648E-06 1.058E-05 5.627E-07 1.279E-05 12.88 4.40 
4 1.660E-06 1.053E-05 5.370E-07 1.273E-05 13.04 4.22 

คร้ังที่ 2 

เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.565E-06 1.058E-05 6.112E-07 1.276E-05 12.26 4.79 
1 1.499E-06 1.004E-05 5.519E-07 1.210E-05 12.39 4.56 
3 1.604E-06 1.056E-05 5.581E-07 1.272E-05 12.61 4.39 
5 1.568E-06 1.016E-05 5.109E-07 1.224E-05 12.82 4.18 
6 1.582E-06 1.020E-05 4.995E-07 1.228E-05 12.88 4.07 
7 1.592E-06 1.017E-05 4.839E-07 1.224E-05 13.00 3.95 
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ตารางที่ ช.15 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.158E-06 9.208E-06 1.135E-06 1.150E-05 10.07 9.87 
1 1.322E-06 9.699E-06 1.020E-06 1.204E-05 10.98 8.47 
2 1.374E-06 9.738E-06 9.218E-07 1.203E-05 11.42 7.66 
3 1.373E-06 9.342E-06 8.133E-07 1.153E-05 11.91 7.05 
4 1.497E-06 9.859E-06 7.797E-07 1.214E-05 12.33 6.42 
5 1.550E-06 9.920E-06 7.283E-07 1.220E-05 12.71 5.97 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.231E-06 9.764E-06 1.239E-06 1.223E-05 10.06 10.13 
1 1.315E-06 9.815E-06 1.121E-06 1.225E-05 10.77 9.15 
2 1.365E-06 9.810E-06 9.751E-07 1.215E-05 11.23 8.03 
3 1.420E-06 9.769E-06 9.083E-07 1.210E-05 11.74 7.51 
4 1.427E-06 9.495E-06 8.247E-07 1.175E-05 12.14 7.02 
5 1.531E-06 9.922E-06 7.751E-07 1.223E-05 12.52 6.34 
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ตารางที่ ช.16 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.731E-06 1.082E-05 3.329E-07 1.289E-05 13.43 2.58 
   0.5 1.727E-06 1.078E-05 3.294E-07 1.284E-05 13.46 2.57 

1 1.714E-06 1.066E-05 3.229E-07 1.269E-05 13.50 2.54 
   2.5 1.853E-06 1.146E-05 3.406E-07 1.365E-05 13.58 2.50 
   3.5 1.822E-06 1.124E-05 3.287E-07 1.339E-05 13.61 2.46 

4 1.832E-06 1.127E-05 3.275E-07 1.343E-05 13.64 2.44 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.441E-06 9.923E-06 5.802E-07 1.194E-05 12.07 4.86 
1 1.448E-06 9.923E-06 5.787E-07 1.195E-05 12.12 4.84 

     2.25 1.473E-06 1.001E-05 5.788E-07 1.207E-05 12.21 4.80 
3 1.479E-06 1.003E-05 5.729E-07 1.208E-05 12.24 4.74 
4 1.547E-06 1.044E-05 5.839E-07 1.257E-05 12.30 4.64 
5 1.584E-06 1.064E-05 5.869E-07 1.282E-05 12.36 4.58 
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ตารางที่ ช.17 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.669E-06 1.121E-05 5.921E-07 1.347E-05 12.39 4.40 
2 1.705E-06 1.114E-05 5.786E-07 1.342E-05 12.70 4.31 
4 1.750E-06 1.125E-05 5.539E-07 1.355E-05 12.91 4.09 
5 1.731E-06 1.109E-05 5.322E-07 1.335E-05 12.97 3.99 

   5.5 1.727E-06 1.100E-05 5.239E-07 1.325E-05 13.03 3.95 
6 1.741E-06 1.104E-05 5.195E-07 1.330E-05 13.10 3.91 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.598E-06 1.069E-05 6.766E-07 1.296E-05 12.33 5.22 
1 1.578E-06 1.049E-05 6.614E-07 1.273E-05 12.40 5.20 

   1.5 1.587E-06 1.050E-05 6.552E-07 1.274E-05 12.45 5.14 
2 1.582E-06 1.045E-05 6.466E-07 1.268E-05 12.48 5.10 

   2.5 1.577E-06 1.039E-05 6.354E-07 1.260E-05 12.52 5.04 
3 1.583E-06 1.038E-05 6.260E-07 1.259E-05 12.57 4.97 
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ตารางที่ ช.18 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.260E-06 9.908E-06 1.262E-06 1.243E-05 10.14 10.15 
    0.5 1.340E-06 1.015E-05 1.250E-06 1.274E-05 10.51 9.81 

1 1.388E-06 1.033E-05 1.213E-06 1.293E-05 10.74 9.38 
   1.5 1.348E-06 9.886E-06 1.145E-06 1.238E-05 10.89 9.25 

2 1.359E-06 9.838E-06 1.106E-06 1.230E-05 11.05 8.99 
3 1.373E-06 9.747E-06 1.006E-06 1.213E-05 11.32 8.30 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.222E-06 9.411E-06 9.548E-07 1.159E-05 10.54 8.24 
1 1.241E-06 9.366E-06 8.255E-07 1.143E-05 10.85 7.22 
2 1.341E-06 9.760E-06 7.898E-07 1.189E-05 11.28 6.64 
3 1.363E-06 9.755E-06 7.246E-07 1.184E-05 11.51 6.12 
4 1.418E-06 9.821E-06 6.682E-07 1.191E-05 11.91 5.61 
5 1.438E-06 9.811E-06 6.283E-07 1.188E-05 12.11 5.29 
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ตารางที่ ช.19 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.554E-06 1.048E-05 5.220E-07 1.255E-05 12.38 4.16 
1 1.584E-06 1.061E-05 5.159E-07 1.271E-05 12.46 4.06 
2 1.620E-06 1.079E-05 5.156E-07 1.293E-05 12.53 3.99 
3 1.560E-06 1.032E-05 4.897E-07 1.237E-05 12.61 3.96 
4 1.569E-06 1.033E-05 4.809E-07 1.237E-05 12.68 3.89 
5 1.575E-06 1.032E-05 4.669E-07 1.236E-05 12.74 3.78 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.579E-06 1.058E-05 5.163E-07 1.267E-05 12.46 4.07 
1 1.552E-06 1.031E-05 4.990E-07 1.236E-05 12.56 4.04 
3 1.587E-06 1.044E-05 4.904E-07 1.252E-05 12.68 3.92 
4 1.581E-06 1.031E-05 4.741E-07 1.237E-05 12.78 3.83 
5 1.593E-06 1.035E-05 4.677E-07 1.241E-05 12.83 3.77 

   5.5 1.590E-06 1.032E-05 4.590E-07 1.237E-05 12.86 3.71 
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ตารางที่ ช.20 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.423E-06 9.781E-06 5.636E-07 1.177E-05 12.09 4.79 
2 1.485E-06 1.014E-05 5.733E-07 1.220E-05 12.18 4.70 
3 1.480E-06 1.000E-05 5.581E-07 1.204E-05 12.29 4.63 
4 1.592E-06 1.066E-05 5.775E-07 1.283E-05 12.41 4.50 
6 1.574E-06 1.040E-05 5.377E-07 1.251E-05 12.58 4.30 
7 1.578E-06 1.036E-05 5.251E-07 1.247E-05 12.66 4.21 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.458E-06 9.996E-06 5.615E-07 1.202E-05 12.13 4.67 
1 1.474E-06 1.007E-05 5.630E-07 1.211E-05 12.17 4.65 
2 1.480E-06 1.007E-05 5.558E-07 1.211E-05 12.23 4.59 
4 1.549E-06 1.034E-05 5.468E-07 1.244E-05 12.45 4.40 
6 1.536E-06 1.014E-05 5.116E-07 1.218E-05 12.61 4.20 
7 1.570E-06 1.030E-05 5.057E-07 1.238E-05 12.69 4.09 
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ตารางที่ ช.21 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.279E-06 1.013E-05 1.218E-06 1.263E-05 10.12 9.64 
    0.5 1.312E-06 1.019E-05 1.118E-06 1.262E-05 10.39 8.86 

1 1.323E-06 1.014E-05 1.048E-06 1.251E-05 10.58 8.38 
   1.5 1.320E-06 1.001E-05 9.944E-07 1.233E-05 10.71 8.07 

2 1.393E-06 1.035E-05 9.828E-07 1.272E-05 10.95 7.72 
   2.5 1.423E-06 1.034E-05 9.465E-07 1.271E-05 11.19 7.45 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.219E-06 9.699E-06 1.204E-06 1.212E-05 10.06 9.93 
1 1.311E-06 9.760E-06 1.103E-06 1.217E-05 10.77 9.06 
2 1.357E-06 9.760E-06 9.756E-07 1.209E-05 11.22 8.07 
3 1.397E-06 9.681E-06 9.037E-07 1.198E-05 11.66 7.54 
4 1.447E-06 9.697E-06 8.594E-07 1.200E-05 12.05 7.16 
5 1.459E-06 9.546E-06 7.840E-07 1.179E-05 12.37 6.65 
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ตารางที่ ช.22 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.438E-06 9.823E-06 5.957E-07 1.186E-05 12.13 5.02 
  1.5 1.471E-06 9.962E-06 5.879E-07 1.202E-05 12.23 4.89 
   2.5 1.517E-06 1.025E-05 5.949E-07 1.236E-05 12.28 4.81 

3 1.526E-06 1.029E-05 5.918E-07 1.241E-05 12.30 4.77 
   3.5 1.526E-06 1.026E-05 5.895E-07 1.237E-05 12.33 4.76 

4 1.506E-06 1.012E-05 5.784E-07 1.220E-05 12.35 4.74 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.483E-06 1.037E-05 7.269E-07 1.258E-05 11.79 5.78 
   0.5 1.484E-06 1.036E-05 7.213E-07 1.257E-05 11.81 5.74 

1 1.482E-06 1.033E-05 7.125E-07 1.252E-05 11.84 5.69 
   1.5 1.481E-06 1.029E-05 7.069E-07 1.248E-05 11.86 5.66 

2 1.467E-06 1.018E-05 6.970E-07 1.235E-05 11.88 5.64 
   2.5 1.483E-06 1.028E-05 6.995E-07 1.246E-05 11.90 5.61 
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ตารางที่ ช.23 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.443E-06 1.018E-05 6.773E-07 1.230E-05 11.73 5.51 
1 1.452E-06 1.018E-05 6.743E-07 1.231E-05 11.80 5.48 
2 1.446E-06 1.009E-05 6.636E-07 1.220E-05 11.85 5.44 
4 1.428E-06 9.858E-06 6.296E-07 1.192E-05 11.98 5.28 
5 1.457E-06 1.000E-05 6.277E-07 1.209E-05 12.05 5.19 
6 1.470E-06 1.005E-05 6.206E-07 1.214E-05 12.11 5.11 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.431E-06 1.006E-05 6.804E-07 1.217E-05 11.76 5.59 
1 1.437E-06 1.002E-05 6.748E-07 1.214E-05 11.84 5.56 
2 1.444E-06 1.004E-05 6.613E-07 1.214E-05 11.90 5.45 
3 1.456E-06 1.006E-05 6.570E-07 1.217E-05 11.96 5.40 
4 1.463E-06 1.005E-05 6.474E-07 1.216E-05 12.03 5.32 
5 1.469E-06 1.004E-05 6.349E-07 1.214E-05 12.10 5.23 
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ตารางที่ ช.24 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดจากการทดลองวัดคา
ความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 

คร้ังที่ 1 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.403E-06 1.056E-05 1.050E-06 1.302E-05 10.78 8.07 
   0.5 1.367E-06 1.025E-05 9.592E-07 1.258E-05 10.87 7.63 
   1.5 1.376E-06 1.016E-05 8.961E-07 1.243E-05 11.07 7.21 

2 1.389E-06 1.020E-05 8.748E-07 1.246E-05 11.15 7.02 
   2.5 1.398E-06 1.017E-05 8.559E-07 1.242E-05 11.26 6.89 

3 1.428E-06 1.029E-05 8.508E-07 1.257E-05 11.36 6.77 

คร้ังที่ 2 
เวลา  จํานวนโมล (gmol)             ความเขมขน (%) 
(ชม.) O2 N2 CO2 รวม O2 CO2 

0 1.156E-06 9.198E-06 1.152E-06 1.151E-05 10.05 10.01 
1 1.243E-06 9.275E-06 1.041E-06 1.156E-05 10.75 9.01 
2 1.260E-06 9.198E-06 9.690E-07 1.143E-05 11.03 8.48 
3 1.292E-06 9.230E-06 9.137E-07 1.144E-05 11.30 7.99 
4 1.315E-06 9.224E-06 8.751E-07 1.141E-05 11.52 7.67 
5 1.338E-06 9.233E-06 8.505E-07 1.142E-05 11.71 7.45 

 



 

 

228

ตารางที่ ช.25 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.63 4.08 0.1263 0.21 -0.0837 - 0.0408 0.0003 0.0405 - 
1 12.68 4.07 0.1268 0.21 -0.0832 -0.0060 0.0407 0.0003 0.0404 -0.0025 
2 12.74 4.02 0.1274 0.21 -0.0826 -0.0132 0.0402 0.0003 0.0399 -0.0149 

    3.25 12.80 3.94 0.1280 0.21 -0.0820 -0.0205 0.0394 0.0003 0.0391 -0.0352 
4 12.85 3.87 0.1285 0.21 -0.0815 -0.0266 0.0387 0.0003 0.0384 -0.0532 
5 12.93 3.79 0.1293 0.21 -0.0807 -0.0365 0.0379 0.0003 0.0376 -0.0743 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.44 4.05 0.1244 0.21 -0.0856 - 0.0405 0.0003 0.0402 - 
  0.5 12.46 4.02 0.1246 0.21 -0.0854 -0.0023 0.0402 0.0003 0.0399 -0.0075 
 1.5 12.51 3.91 0.1251 0.21 -0.0849 -0.0082 0.0391 0.0003 0.0388 -0.0354 

     2 12.55 3.87 0.1255 0.21 -0.0845 -0.0129 0.0387 0.0003 0.0384 -0.0458 
 3.5 12.65 3.79 0.1265 0.21 -0.0835 -0.0248 0.0379 0.0003 0.0376 -0.0669 

     4 12.70 3.74 0.1270 0.21 -0.0830 -0.0308 0.0374 0.0003 0.0371 -0.0803 
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ตารางที่ ช.26 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.65 4.61 0.1265 0.21 -0.0835 - 0.0461 0.0003 0.0458 - 
1 12.74 4.57 0.1274 0.21 -0.0826 -0.0108 0.0457 0.0003 0.0454 -0.0088 

  1.5 12.78 4.50 0.1278 0.21 -0.0822 -0.0157 0.0450 0.0003 0.0447 -0.0243 
2 12.84 4.46 0.1284 0.21 -0.0816 -0.023 0.0446 0.0003 0.0443 -0.0333 

   2.5 12.88 4.40 0.1288 0.21 -0.0812 -0.0279 0.0440 0.0003 0.0437 -0.0469 
4 13.04 4.22 0.1304 0.21 -0.0796 -0.0478 0.0422 0.0003 0.0419 -0.0890 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.26 4.79 0.1226 0.21 -0.0874 - 0.0479 0.0003 0.0476 - 
1 12.39 4.56 0.1239 0.21 -0.0861 -0.0150 0.0456 0.0003 0.0453 -0.0495 
3 12.61 4.39 0.1261 0.21 -0.0839 -0.0409 0.0439 0.0003 0.0436 -0.0878 
5 12.82 4.18 0.1282 0.21 -0.0818 -0.0662 0.0418 0.0003 0.0415 -0.1371 
6 12.88 4.07 0.1288 0.21 -0.0812 -0.0736 0.0407 0.0003 0.0404 -0.1640 
7 13.00 3.95 0.1300 0.21 -0.0800 -0.0885 0.0395 0.0003 0.0392 -0.1942 
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ตารางที่ ช.27 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.07 9.87 0.1007 0.21 -0.1093 - 0.0987 0.0003 0.0984 - 
1 10.98 8.47 0.1098 0.21 -0.1002 -0.0869 0.0847 0.0003 0.0844 -0.1535 
2 11.42 7.66 0.1142 0.21 -0.0958 -0.1318 0.0766 0.0003 0.0763 -0.2544 
3 11.91 7.05 0.1191 0.21 -0.0909 -0.1843 0.0705 0.0003 0.0702 -0.3377 
4 12.33 6.42 0.1233 0.21 -0.0867 -0.2316 0.0642 0.0003 0.0639 -0.4317 
5 12.71 5.97 0.1271 0.21 -0.0829 -0.2765 0.0597 0.0003 0.0594 -0.5047 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.06 10.13 0.1006 0.21 -0.1094 - 0.1013 0.0003 0.1010 - 
1 10.77 9.15 0.1077 0.21 -0.1023 -0.0671 0.0915 0.0003 0.0912 -0.1021 
2 11.23 8.03 0.1123 0.21 -0.0977 -0.1131 0.0803 0.0003 0.0800 -0.2331 
3 11.74 7.51 0.1174 0.21 -0.0926 -0.1667 0.0751 0.0003 0.0748 -0.3003 
4 12.14 7.02 0.1214 0.21 -0.0886 -0.2109 0.0702 0.0003 0.0699 -0.3681 
5 12.52 6.34 0.1252 0.21 -0.0848 -0.2547 0.0634 0.0003 0.0631 -0.4704 
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ตารางที่ ช.28 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 13.43 2.58 0.1343 0.21 -0.0757 - 0.0258 0.0003 0.0255 - 
   0.5 13.46 2.57 0.1346 0.21 -0.0754 -0.0040 0.0257 0.0003 0.0254 -0.0039 

1 13.50 2.54 0.1350 0.21 -0.0750 -0.0093 0.0254 0.0003 0.0251 -0.0158 
   2.5 13.58 2.50 0.1358 0.21 -0.0742 -0.0200 0.0250 0.0003 0.0247 -0.0319 
   3.5 13.61 2.46 0.1361 0.21 -0.0739 -0.0241 0.0246 0.0003 0.0243 -0.0482 

4 13.64 2.44 0.1364 0.21 -0.0736 -0.0281 0.0244 0.0003 0.0241 -0.0565 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.07 4.86 0.1207 0.21 -0.0893 - 0.0486 0.0003 0.0483 - 
1 12.12 4.84 0.1212 0.21 -0.0888 -0.0056 0.0484 0.0003 0.0481 -0.0041 

     2.25 12.21 4.80 0.1221 0.21 -0.0879 -0.0158 0.0480 0.0003 0.0477 -0.0125 
3 12.24 4.74 0.1224 0.21 -0.0876 -0.0192 0.0474 0.0003 0.0471 -0.0252 
4 12.30 4.64 0.1230 0.21 -0.0870 -0.0261 0.0464 0.0003 0.0461 -0.0466 
5 12.36 4.58 0.1236 0.21 -0.0864 -0.0330 0.0458 0.0003 0.0455 -0.0597 
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ตารางที่ ช.29 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.39 4.40 0.1239 0.21 -0.0861 - 0.0440 0.0003 0.0437 - 
2 12.70 4.31 0.1270 0.21 -0.0830 -0.0367 0.0431 0.0003 0.0428 -0.0208 
4 12.91 4.09 0.1291 0.21 -0.0809 -0.0623 0.0409 0.0003 0.0406 -0.0736 
5 12.97 3.99 0.1297 0.21 -0.0803 -0.0697 0.0399 0.0003 0.0396 -0.0985 

   5.5 13.03 3.95 0.1303 0.21 -0.0797 -0.0772 0.0395 0.0003 0.0392 -0.1087 
6 13.10 3.91 0.1310 0.21 -0.0790 -0.0861 0.0391 0.0003 0.0388 -0.1189 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.33 5.22 0.1233 0.21 -0.0867 - 0.0522 0.0003 0.0519 - 
1 12.40 5.20 0.1240 0.21 -0.0860 -0.0081 0.0520 0.0003 0.0517 -0.0039 

   1.5 12.45 5.14 0.1245 0.21 -0.0855 -0.0139 0.0514 0.0003 0.0511 -0.0155 
2 12.48 5.10 0.1248 0.21 -0.0852 -0.0174 0.0510 0.0003 0.0507 -0.0234 

   2.5 12.52 5.04 0.1252 0.21 -0.0848 -0.0222 0.0504 0.0003 0.0501 -0.0353 
3 12.57 4.97 0.1257 0.21 -0.0843 -0.0281 0.0497 0.0003 0.0494 -0.0494 
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ตารางที่ ช.30 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.14 10.15 0.1014 0.21 -0.1086 - 0.1015 0.0003 0.1012 - 
   0.5 10.51 9.81 0.1051 0.21 -0.1049 -0.0347 0.0981 0.0003 0.0978 -0.0342 

1 10.74 9.38 0.1074 0.21 -0.1026 -0.0568 0.0938 0.0003 0.0935 -0.0791 
   1.5 10.89 9.25 0.1089 0.21 -0.1011 -0.0716 0.0925 0.0003 0.0922 -0.0931 

2 11.05 8.99 0.1105 0.21 -0.0995 -0.0875 0.0899 0.0003 0.0896 -0.1217 
3 11.32 8.30 0.1132 0.21 -0.0968 -0.1150 0.0830 0.0003 0.0827 -0.2019 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.54 8.24 0.1054 0.21 -0.1046 - 0.0824 0.0003 0.0821 - 
1 10.85 7.22 0.1085 0.21 -0.1015 -0.0301 0.0722 0.0003 0.0719 -0.1327 
2 11.28 6.64 0.1128 0.21 -0.0972 -0.0734 0.0664 0.0003 0.0661 -0.2168 
3 11.51 6.12 0.1151 0.21 -0.0949 -0.0973 0.0612 0.0003 0.0609 -0.2987 
4 11.91 5.61 0.1191 0.21 -0.0909 -0.1404 0.0561 0.0003 0.0558 -0.3862 
5 12.11 5.29 0.1211 0.21 -0.0889 -0.1626 0.0529 0.0003 0.0526 -0.4452 
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ตารางที่ ช.31 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.38 4.16 0.1238 0.21 -0.0862 - 0.0416 0.0003 0.0413 - 
1 12.46 4.06 0.1246 0.21 -0.0854 -0.0093 0.0406 0.0003 0.0403 -0.0245 
2 12.53 3.99 0.1253 0.21 -0.0847 -0.0176 0.0399 0.0003 0.0396 -0.0420 
3 12.61 3.96 0.1261 0.21 -0.0839 -0.0270 0.0396 0.0003 0.0393 -0.0496 
4 12.68 3.89 0.1268 0.21 -0.0832 -0.0354 0.0389 0.0003 0.0386 -0.0676 
5 12.74 3.78 0.1274 0.21 -0.0826 -0.0426 0.0378 0.0003 0.0375 -0.0965 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.46 4.07 0.1246 0.21 -0.0854 - 0.0407 0.0003 0.0404 - 
1 12.56 4.04 0.1256 0.21 -0.0844 -0.0118 0.0404 0.0003 0.0401 -0.0075 
3 12.68 3.92 0.1268 0.21 -0.0832 -0.0261 0.0392 0.0003 0.0389 -0.0378 
4 12.78 3.83 0.1278 0.21 -0.0822 -0.0382 0.0383 0.0003 0.0380 -0.0612 
5 12.83 3.77 0.1283 0.21 -0.0817 -0.0443 0.0377 0.0003 0.0374 -0.0772 

   5.5 12.86 3.71 0.1286 0.21 -0.0814 -0.0480 0.0371 0.0003 0.0368 -0.0933 
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ตารางที่ ช.32 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.09 4.79 0.1209 0.21 -0.0891 - 0.0479 0.0003 0.0476 - 
2 12.18 4.70 0.1218 0.21 -0.0882 -0.0102 0.0470 0.0003 0.0467 -0.0191 
3 12.29 4.63 0.1229 0.21 -0.0871 -0.0227 0.0463 0.0003 0.0460 -0.0342 
4 12.41 4.50 0.1241 0.21 -0.0859 -0.0366 0.0450 0.0003 0.0447 -0.0629 
6 12.58 4.30 0.1258 0.21 -0.0842 -0.0566 0.0430 0.0003 0.0427 -0.1086 
7 12.66 4.21 0.1266 0.21 -0.0834 -0.0661 0.0421 0.0003 0.0418 -0.1299 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.13 4.67 0.1213 0.21 -0.0887 - 0.0467 0.0003 0.0464 - 
1 12.17 4.65 0.1217 0.21 -0.0883 -0.0045 0.0465 0.0003 0.0462 -0.0043 
2 12.23 4.59 0.1223 0.21 -0.0877 -0.0113 0.0459 0.0003 0.0456 -0.0174 
4 12.45 4.40 0.1245 0.21 -0.0855 -0.0367 0.0440 0.0003 0.0437 -0.0600 
6 12.61 4.20 0.1261 0.21 -0.0839 -0.0556 0.0420 0.0003 0.0417 -0.1068 
7 12.69 4.09 0.1269 0.21 -0.0831 -0.0652 0.0409 0.0003 0.0406 -0.1335 
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ตารางที่ ช.33 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.12 9.64 0.1012 0.21 -0.1088 - 0.0964 0.0003 0.0961 - 
   0.5 10.39 8.86 0.1039 0.21 -0.1061 -0.0251 0.0886 0.0003 0.0883 -0.0846 

     1 10.58 8.38 0.1058 0.21 -0.1042 -0.0432 0.0838 0.0003 0.0835 -0.1405 
 1.5 10.71 8.07 0.1071 0.21 -0.1029 -0.0558 0.0807 0.0003 0.0804 -0.1784 

     2 10.95 7.72 0.1095 0.21 -0.1005 -0.0794 0.0772 0.0003 0.0769 -0.2229 
  2.5 11.19 7.45 0.1119 0.21 -0.0981 -0.1035 0.0745 0.0003 0.0742 -0.2586 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.06 9.93 0.1006 0.21 -0.1094 - 0.0993 0.0003 0.0990 - 
1 10.77 9.06 0.1077 0.21 -0.1023 -0.0671 0.0906 0.0003 0.0903 -0.0920 
2 11.22 8.07 0.1122 0.21 -0.0978 -0.1121 0.0807 0.0003 0.0804 -0.2081 
3 11.66 7.54 0.1166 0.21 -0.0934 -0.1581 0.0754 0.0003 0.0751 -0.2763 
4 12.05 7.16 0.1205 0.21 -0.0895 -0.2008 0.0716 0.0003 0.0713 -0.3282 
5 12.37 6.65 0.1237 0.21 -0.0863 -0.2372 0.0665 0.0003 0.0662 -0.4024 
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ตารางที่ ช.34 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 12.13 5.02 0.1213 0.21 -0.0887 - 0.0502 0.0003 0.0499 - 
  1.5 12.23 4.89 0.1223 0.21 -0.0877 -0.0113 0.0489 0.0003 0.0486 -0.0264 
   2.5 12.28 4.81 0.1228 0.21 -0.0872 -0.0171 0.0481 0.0003 0.0478 -0.0430 

3 12.30 4.77 0.1230 0.21 -0.0870 -0.0194 0.0477 0.0003 0.0474 -0.0514 
   3.5 12.33 4.76 0.1233 0.21 -0.0867 -0.0228 0.0476 0.0003 0.0473 -0.0535 

4 12.35 4.74 0.1235 0.21 -0.0865 -0.0251 0.0474 0.0003 0.0471 -0.0577 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 11.79 5.78 0.1179 0.21 -0.0921 - 0.0578 0.0003 0.0575 - 
   0.5 11.81 5.74 0.1181 0.21 -0.0919 -0.0022 0.0574 0.0003 0.0571 -0.0070 

1 11.84 5.69 0.1184 0.21 -0.0916 -0.0054 0.0569 0.0003 0.0566 -0.0158 
   1.5 11.86 5.66 0.1186 0.21 -0.0914 -0.0076 0.0566 0.0003 0.0563 -0.0211 

2 11.88 5.64 0.1188 0.21 -0.0912 -0.0098 0.0564 0.0003 0.0561 -0.0246 
   2.5 11.90 5.61 0.1190 0.21 -0.0910 -0.0120 0.0561 0.0003 0.0558 -0.0300 
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ตารางที่ ช.35 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 11.73 5.51 0.1173 0.21 -0.0927 - 0.0551 0.0003 0.0548 - 
1 11.80 5.48 0.1180 0.21 -0.0920 -0.0076 0.0548 0.0003 0.0545 -0.0055 
2 11.85 5.44 0.1185 0.21 -0.0915 -0.0130 0.0544 0.0003 0.0541 -0.0129 
4 11.98 5.28 0.1198 0.21 -0.0902 -0.0273 0.0528 0.0003 0.0525 -0.0429 
5 12.05 5.19 0.1205 0.21 -0.0895 -0.0351 0.0519 0.0003 0.0516 -0.0602 
6 12.11 5.11 0.1211 0.21 -0.0889 -0.0418 0.0511 0.0003 0.0508 -0.0758 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 11.76 5.59 0.1176 0.21 -0.0924 - 0.0559 0.0003 0.0556 - 
1 11.84 5.56 0.1184 0.21 -0.0916 -0.0087 0.0556 0.0003 0.0553 -0.0054 
2 11.90 5.45 0.1190 0.21 -0.0910 -0.0153 0.0545 0.0003 0.0542 -0.0255 
3 11.96 5.40 0.1196 0.21 -0.0904 -0.0219 0.0540 0.0003 0.0537 -0.0348 
4 12.03 5.32 0.1203 0.21 -0.0897 -0.0297 0.0532 0.0003 0.0529 -0.0498 
5 12.10 5.23 0.1210 0.21 -0.0890 -0.0375 0.0523 0.0003 0.0520 -0.0670 
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ตารางที่ ช.36 การคํานวณหาคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} จากการทดลองวัดคาความสามารถในการซึมผานของกาซผานฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส 
ครั้งที่ 1 

เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.78 8.07 0.1078 0.21 -0.1022 - 0.0807 0.0003 0.0804 - 
   0.5 10.87 7.63 0.1087 0.21 -0.1013 -0.0088 0.0763 0.0003 0.0760 -0.0563 
  1.5 11.07 7.21 0.1107 0.21 -0.0993 -0.0288 0.0721 0.0003 0.0718 -0.1131 

2 11.15 7.02 0.1115 0.21 -0.0985 -0.0369 0.0702 0.0003 0.0699 -0.1399 
   2.5 11.26 6.89 0.1126 0.21 -0.0974 -0.0481 0.0689 0.0003 0.0686 -0.1587 

3 11.36 6.77 0.1136 0.21 -0.0964 -0.0584 0.0677 0.0003 0.0674 -0.1764 

ครั้งที่ 2 
เวลา O2 CO2 p(O2) pA(O2) p- pA(O2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)} p(CO2) pA(CO2) p- pA(CO2) ln{(p-pA)/ (p0-pA)}  
(ชม.) (%) (%) (atm) (atm) (atm) (O2) (atm) (atm) (atm) (CO2) 

0 10.05 10.01 0.1005 0.21 -0.1095 - 0.1001 0.0003 0.0998 - 
1 10.75 9.01 0.1075 0.21 -0.1025 -0.0661 0.0901 0.0003 0.0898 -0.1056 
2 11.03 8.48 0.1103 0.21 -0.0997 -0.0938 0.0848 0.0003 0.0845 -0.1664 
3 11.30 7.99 0.1130 0.21 -0.0970 -0.1212 0.0799 0.0003 0.0796 -0.2262 
4 11.52 7.67 0.1152 0.21 -0.0948 -0.1442 0.0767 0.0003 0.0764 -0.2672 
5 11.71 7.45 0.1171 0.21 -0.0929 -0.1644 0.0745 0.0003 0.0742 -0.2964 



 240

รูปที่ ช.1 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.2 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.3 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.4 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.5 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.6 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} (CO2) ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา 
(ชม.) ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.7 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.8 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 
 
 
 

y = -0.012x - 0.0039
R2 = 0.9963

-0.1000

-0.0800

-0.0600

-0.0400

-0.0200

0.0000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

เวลา (ชม.)

ln{
(p-

p A
)/(p

0 -p A
)}(

O 2
)

y = -0.0241x - 0.0206
R2 = 0.9933

-0.2500

-0.2000

-0.1500

-0.1000

-0.0500

0.0000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

เวลา(ชม.)

ln{
(p-

p A
)/(p

0 -p A
)}(

CO
2)



 244

รูปที่ ช.9 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.10 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.11 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.12 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 33 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.13 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.14 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.15 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.16 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.17 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.18 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.19 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.20 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.21 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.22 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.23 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.24 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม LDPE 45 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.25 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.26 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.27 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.28 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.29 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.30 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.31 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.32 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.33 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.34 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.35 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.36 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 25 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.37 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
 

รูปที่ ช.38 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.39 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
 

รูปที่ ช.40 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.41 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 

 
รูปที่ ช.42 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.43 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 

 
รูปที่ ช.44 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 11±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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รูปที่ ช.45 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 

 
รูปที่ ช.46 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 1) 
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รูปที่ ช.47 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซออกซิเจนกับเวลา (ชม.) ของฟลม 
PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 

 
รูปที่ ช.48 ความสัมพันธระหวางคา ln{(p-pA)/(p0-pA)} ของกาซคารบอนไดออกไซดกับเวลา (ชม.) 
ของฟลม PP 50 ไมครอนที่อุณหภูมิ 29±1 องศาเซลเซียส (คร้ังที่ 2) 
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ภาคผนวก ซ 
การประมาณคาความสามารถในการซมึผานของกาซผานฟลมพอลิเมอร 

 
ในการประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิ เจนและกาซ

คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดใชการ
คํานวณตามสมการในหัวขอที่ 2.2.3 โดยวิธีการในการคํานวณทําตามหัวขอที่ 4.2.4.3 ซึ่งคาตัว
แปรที่ตองรูคาเพื่อใชในการคํานวณ คือ คาระดับของความเปนผลึก (degree of crystallinity) 
และคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอร
ที่ใชในการทดลอง ซึ่งคาดังกลาวสามารถหาไดจากการวิเคราะหดวย DSC โดยสําหรับคาระดับ
ของความเปนผลึก (degree of crystallinity) ของพอลิเมอรสามารถหาไดจากการนําคาความ
รอนในการหลอมเหลว (heat of fusion, Hf) ของพอลิเมอรที่นํามาทดสอบที่อานไดจากการ
วิเคราะหดวย DSC หารดวยคาความรอนในการหลอมเหลวของพอลิเมอรชนิดเดียวกันที่มีคา
ระดับความเปนผลึกรอยละ 100 (Hf,c) ซึ่งในงานวิจัยนี้ กําหนดใหคาความรอนในการหลอมเหลว
ของ LDPE ที่มีคาระดับความเปนผลึกรอยละ 100  มีคาเทากับ 287 J g-1 [40] ในขณะที่คาความ
รอนในการหลอมเหลวของ PP ที่มีคาระดับความเปนผลึกรอยละ 100 มีคาเทากับ 39.6 cal g-1 
(166.3 J g-1) [41] โดยสําหรับคาระดับความเปนผลึกและคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลาย
แกวของ LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองสามารถแสดงไดดังตารางที่ ซ.1 และสําหรับตัวอยาง
กราฟของคาความรอนในการหลอมเหลวและคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของ LDPE 
และ PP ที่ไดจากการวิเคราะหดวย DSC สามารถแสดงไดดังรูปที่ ซ.1 ถึง ซ.4 

ตารางที่ ซ.1 คาระดับความเปนผลึกและคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของ LDPE 
และ PP ที่ใชในการทดลอง 

ฟลม ความหนา Hf Hf,c ระดับของความ ระดับของความ คา Tg คา Tg เฉล่ีย 
พอลิเมอร (µ) (J g-1) (J g-1) เปนผลึก (%) เปนผลึกเฉล่ีย (%) (°C) (°C) 

LDPE 33 96.02 287 33.46 32.87 -17.2 -18.75 
 45 92.62 287 32.27  -20.3  

PP 25 78.95 166.3 47.47 46.50 -8.1 -9.45 
 50 75.71 166.3 45.53  -10.8  



 

 

265

 
รูปที่ ซ.1 คาความรอนในการหลอมเหลวของ LDPE 33 ไมครอน 
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รูปที่ ซ.2 คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของ LDPE 33 ไมครอน 
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รูปที่ ซ.3 คาความรอนในการหลอมเหลวของ PP 25 ไมครอน 
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รูปที่ ซ.4 คาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของ PP 25 ไมครอน 
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สําหรับวิธีการประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ นี้ไดใชการ
คํานวณตามขอ ค ในหัวขอที่ 4.2.4 ซึ่งสมการที่ใชในการคํานวณมีดังนี้  

RT
H

STS s∆
−= 435.0log)(log 0            (2.28) 

5.0010.00.110 3 ±−=
∆−

kR
H s ε                                 (2.36) 

8.0005.05.5log 0 ±−−=
k

S ε                                    (2.37)  

25.0010.00.7)298(log ±+−=
k

S ε                          (2.38) 

)1( casc xSS −=                                             (2.42) 

RT
E

DTD d435.0log)(log 0 −=            (2.29) 

   6.0})298(10*5.25.7{10 24

2

3

2

±−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −−

g
N

xd T
R
E

σ
σ                   (2.48) 

          4.00.410log 3
0 ±−= −

R
E

D d                                  (2.49) 

     )1( casc xDD −=                                           (2.52) 

      scscsc DSP =                                                  (2.55) 

โดยคา 
k
ε  ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดมีคาเทากับ 107 และ 195   

เคลวินตามลําดับ (จากตารางที่ 2.9) คา σ  ของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดมีคา
เทากับ 34.7 และ 39.4 นาโนเมตรตามลําดับ (จากตารางที่ 2.9) และคา cx  และ gT  ใชคาเฉลี่ย
จากตารางที่ ซ.1 ซึ่งการประมาณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ นี้สามารถแสดง
ไดดังตารางที่ ซ.2 และ ซ.3 ตามลําดับ (โดยในการคํานวณจะใชหลักการเดียวกันกับ [36]) 



 

 

270

ในสวนของการคํานวณคาความสามารถในการละลายของกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE และ PP ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสนี้ จะใชสมการที่ 2.38 
ในการคํานวณแทนสมการที่ 2.28, 2.36 และ 2.37 ทั้งนี้เพื่อทําใหชวงของคาที่คํานวณไดแคบลง 
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ตารางที่ ซ.2 การคํานวณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม LDPE ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ  
     S      D    P  P  

อุณหภูมิ 
(°C) 

กาซ ชวงของคา 
R
Hs∆−310  

0log S  )(log TS  )(TS  scS  
R
Ed310−  0log D  )(log TD  )(TD  scD  (cm3(STP) cm cm-2 s-1Pa-1) 

 
(cm2 s-1) 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7255 1.88E-07 1.26E-07 5.8549 1.4549 -7.7066 1.97E-08 1.32E-08 1.66E-15 1.70E-10 
5  สูงสุด  -5.235 -5.1255 7.49E-06 5.03E-06  2.2549 -6.9066 1.24E-07 8.32E-08 4.19E-13 4.26E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.7885 1.63E-06 1.09E-06 7.5484 3.1484 -8.6629 2.17E-09 1.46E-09 1.60E-15 1.63E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.1885 6.48E-05 4.35E-05  3.9484 -7.8629 1.37E-08 9.20E-09 4.00E-13 4.08E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7274 1.87E-07 1.26E-07 5.8549 1.4549 -7.5447 2.85E-08 1.91E-08 2.40E-15 2.49E-10 
11  สูงสุด  -5.235 -5.1274 7.46E-06 5.01E-06  2.2549 -6.7447 1.80E-07 1.21E-07 6.05E-13 6.27E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.8148 1.53E-06 1.03E-06 7.5484 3.1484 -8.4543 3.51E-09 2.36E-09 2.42E-15 2.51E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.2148 6.10E-05 4.09E-05  3.9484 -7.6543 2.22E-08 1.49E-08 6.10E-13 6.33E-08 

 O2 ต่ําสุด - - -6.18 6.61E-07 4.44E-07 5.8549 1.4549 -7.0917 8.1E-08 5.44E-08 2.41E-14 2.63E-09 
25  สูงสุด  - -5.68 2.09E-06 1.40E-06  2.2549 -6.2917 5.11E-07 3.43E-07 4.81E-13 5.25E-08 
 CO2 ต่ําสุด - - -5.3 5.01E-06 3.36E-06 7.5484 3.1484 -7.8702 1.35E-08 9.06E-09 3.05E-14 3.33E-09 
  สูงสุด  - -4.8 1.58E-05 1.06E-05  3.9484 -7.0702 8.51E-08 5.71E-08 6.06E-13 6.61E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7342 1.84E-07 1.24E-07 5.8549 1.4549 -6.9785 1.05E-07 7.05E-08 8.71E-15 9.63E-10 
29  สูงสุด  -5.235 -5.1342 7.34E-06 4.93E-06  2.2549 -6.1785 6.63E-07 4.45E-07 2.19E-12 2.43E-07 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.9066 1.24E-06 8.32E-07 7.5484 3.1484 -7.7243 1.89E-08 1.27E-08 1.06E-14 1.17E-09 
  สูงสุด  -5.675 -4.3066 4.94E-05 3.32E-05  3.9484 -6.9243 1.19E-07 7.99E-08 2.65E-12 2.93E-07 
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ตารางที่ ซ.3 การคํานวณคาความสามารถในการซึมผานของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดผานฟลม PP ที่ใชในการทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ  
     S      D    P  P  

อุณหภูมิ 
(°C) 

กาซ ชวงของคา 
R
Hs∆−310  

0log S  )(log TS  )(TS  scS  
R
Ed310−  0log D  )(log TD  )(TD  scD  

 
(cm3(STP) cm cm-2 s-1Pa-1) 

 
(cm2 s-1) 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7255 1.88E-07 1.01E-07 6.0065 1.6065 -7.7922 1.61E-08 8.63E-09 8.68E-16 8.84E-11 
5  สูงสุด  -5.235 -5.1255 7.49E-06 4.01E-06  2.4065 -6.9922 1.02E-07 5.45E-08 2.18E-13 2.22E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.7885 1.63E-06 8.72E-07 7.7438 3.3438 -8.7733 1.69E-09 9.04E-10 7.88E-16 8.03E-11 
  สูงสุด  -5.675 -4.1885 6.48E-05 3.47E-05  4.1438 -7.9733 1.06E-08 5.67E-09 1.97E-13 2.00E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7274 1.87E-07 1.00E-07 6.0065 1.6065 -7.6261 2.37E-08 1.27E-08 1.27E-15 1.31E-10 
11  สูงสุด  -5.235 -5.1274 7.46E-06 3.99E-06  2.4065 -6.8261 1.49E-07 7.97E-08 3.18E-13 3.30E-08 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.8148 1.53E-06 8.19E-07 7.7438 3.3438 -8.5592 2.76E-09 1.48E-09 1.21E-15 1.25E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.2148 6.10E-05 3.26E-05  4.1438 -7.7592 1.74E-08 9.31E-09 3.04E-13 3.15E-08 

 O2 ต่ําสุด - - -6.18 6.61E-07 3.54E-07 6.0065 1.6065 -7.1614 6.90E-08 3.69E-08 1.30E-14 1.42E-09 
25  สูงสุด  - -5.68 2.09E-06 1.12E-06  2.4065 -6.3614 4.35E-07 2.33E-07 2.61E-13 2.84E-08 
 CO2 ต่ําสุด - - -5.3 5.01E-06 2.68E-06 7.7438 3.3438 -7.9601 1.1E-08 5.89E-09 1.58E-14 1.72E-09 
  สูงสุด  - -4.8 1.58E-05 8.45E-06  4.1438 -7.1601 6.92E-08 3.70E-08 3.13E-13 3.41E-08 

 O2 ต่ําสุด -0.07 -6.835 -6.7342 1.84E-07 9.84E-08 6.0065 1.6065 -7.0453 9.01E-08 4.82E-08 4.75E-15 5.25E-10 
29  สูงสุด  -5.235 -5.1342 7.34E-06 3.93E-06  2.4065 -6.2453 5.68E-07 3.04E-07 1.19E-12 1.32E-07 
 CO2 ต่ําสุด -0.95 -7.275 -5.9066 1.24E-06 6.63E-07 7.7438 3.3438 -7.8104 1.55E-08 8.29E-09 5.50E-15 6.09E-10 
  สูงสุด  -5.675 -4.3066 4.94E-05 2.64E-05  4.1438 -7.0104 9.76E-08 5.22E-08 1.38E-12 1.53E-07 
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