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บทคัดยอภาษาไทย 
 

รายงานวิจัยเรื่องการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตง
บรรยากาศสําหรับผักสดและผักสดแปรรูปเล็กนอยกลาวถึงการประยุกตทฤษฎีการคํานวณคาอัตราการ
หายใจของพืชผล ทฤษฎีการถายโอนความรอน รวมกับทฤษฎีการซึมผานของแกสในแผนฟลมเพ่ือ  
พัฒนาเปนซอฟทแวร “MAP DESIGN” ซ่ึงใชเปนเครื่องมือในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตง
บรรยากาศสําหรับผลิตภัณฑผักและผลไมสด  และใชทํานายอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑผักและผลไม
สดในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศโดยอาศัยหลักการการคํานวณเชิงตัวเลข  รายงานวิจัยนี้แสดงให
เห็นถึงหลักการการเขียนโปรแกรมท่ีใชในการพัฒนาซอฟทแวร ลักษณะปรากฏและขอบเขตของการ
ประยุกตใชงานซอฟทแวร “MAP DESIGN”  นอกจากนี้ในรายงานวิจัยฉบับนี้ยังครอบคลุมการทดสอบ
ความถูกตองและความสามารถของซอฟทแวร “MAP DESIGN”  เพ่ือเปนประโยชนตอการนําไป
ประยุกตใชงานในภาคอุตสาหกรรม     
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 
 
The research report entitled “Computer Programming for the Designing of Modified 

Atmosphere Packaging for Fresh or Minimally Processed Vegetables” revealed how to apply the 
theory of fresh plant respiration rate, heat transfer, and gas permeation through film for the 
development of “MAP DESIGN” software which is used for the designing of modified atmosphere 
packaging for fresh or minimally processed vegetables and to predict the product shelf life.  In detail, 
this report mentioned the principle of computer programming applied in the software development 
process, the appearance and features of “MAP DESIGN” software.  Besides that the report covered a 
software validation processes and capabilities of “MAP DESIGN” in order for the industrial sector to 
have a view of the beneficial of “MAP DESIGN” software.    
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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

แนวโนมการเพ่ิมขึ้นของพฤติกรรมการซ้ือสินคาประเภทผักสดเพ่ือการบริโภคจากซูปเปอรมาร 
เก็ต และความตองการในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้นของสินคาในลักษณะผักสดท่ีผานกระบวนการคัดลาง 
หรือแม กระท่ังแปรรูปจนอยูในสภาพพรอมบริโภค (precut or minimally processed vegetables) 
ของภาค อุตสาหกรรม เชน ภัตตราคาร รานอาหาร โรงพยาบาล และผูบริโภครายยอย เปนตน  
กอใหเกิดการ เปล่ียนแปลงรูปแบบการขนสงและบรรจุภัณฑท่ีใชเพ่ือการขนสง ปญหาท่ีสําคัญระหวาง
การขนสงคือ การเนาเสียงายอันเนื่องมาจากลักษณะธรรมชาติทางชีวภาพของพืช  
บรรจุภัณฑท่ีดีสําหรับตลาดท่ีวานี้ 
ตองมีคุณสมบัติท่ีสามารถยืดอายุการเก็บรักษาพรอมๆกันกับการรักษาคุณภาพความสดสะอาด และมี 
อัตราความเส่ียงตอ การติดเช้ือ และการเจริญเติบโตของเช้ือโรคท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพมนุษยต่ํา  
ปจจุบันนี้บรรจุภัณฑท่ี เรียกวา modified atmosphere packaging (MAP)” กําลังไดรับความ 
นิยมใชในการผลิตเพ่ือจําหนายของผักและผลไมสด  หลักการของ MAP คือการรักษาความสด 
ของผักโดยการชะลออัตราการหายใจของผักสดดวยการควบคุมสมดุลของแก็ส O2 และ CO2  
ท่ีมีอยูในภาชนะบรรจุควบคูไปกับการเก็บ ผลิตภัณฑท่ี อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับพืชผลชนิดนั้นๆ  
การชะลออัตราการหายใจเปนการลด metabolic rate ของ การใช substrates จําพวก แปง น้ําตาล 
กรดอินทรีย และ ไขมัน ท่ีมีอยูใน plant tissue จึงสงผลใหผักสด สามารถคงความสด เชน ความหวาน 
และ ความกรอบไดยาวนานขึ้นนั่นเอง (Zagory, 1995) 

เนื่องจากวาการหายใจของผักและผลไมสดมีการใช แก็ส O2 และคาย CO2  ยังมี ไอน้ํา และ 
ความรอนเกิดขึ้น โดยท่ัวไปอัตราการหายใจของพืชเพ่ิมขึ้นประมาณสองถึงสามเทาสําหรับการ 
เพ่ิมของอุณหภูมิทุกๆ 10 ◦C  และท่ีความเขมขนของ O2 ต่ํากวา 10% ผักและผลไมสวนใหญจะมี 
อัตราการหายใจท่ีลดลง การควบคุมสมดุลของแก็สเพ่ือชะลออัตราการหายใจ (ลดความเขมขนของO2 
และเพ่ิมความเขมขนของ CO2) ทําไดโดยใชคุณสมบัติการแพรผานไดของแก็สสูแผนฟลมท่ีใชทํา 
ภาชนะบรรจุ ลักษณะเฉพาะของ MAP ท่ีทําใหเหมาะท่ีจะใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับผักสดก็เพราะวา 
การท่ีระบบนั้นเปนแบบ dynamics or active packaging ดังนั้นปจจัยสําคัญท่ีตองคํานึงถึง 
ในการออกแบบบรรจุภัณฑประเภท MAP คือ อัตราการหายใจของพืชผลอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
ระหวางการขนสงและเก็บรักษา และวัสดท่ีุใชทําภาชนะบรรจุ การทํานายอัตราการหายใจท่ีขึ้นกับ 
อุณหภูมิ และอัตราสวนความเขมขนของแก็ส O2 และ CO2 ใหใกลเคียงกับ
สภาพส่ิงแวดลอมจริงนั้นถือเปนเรื่องทาทาย ซ่ึงสงผลโดยตรงวาบรรจุภัณฑสามารถทeขึ้นไดหรือไม  
นับเปนระยะเวลามากกวาสามทศวรรษท่ีไดมีการทําวิจัยเพ่ือพัฒนาสมการทาง คณิตศาสตรเพ่ือใช
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ทํานายอัตราการหายใจของพืชผล  เริ่มจากการทํา respiration model โดยอาศัย หลักการอยางงาย (Jurin 
and Karel, 1963; Hayakawa, et al., 1975) อาศัย Michaelis-Mentel type equation (Lee et al., 1991,)  
และลาสุดโดยใช  transition state theory (Makino et al., 1996; Makino et al., 1997)    
สืบเนื่องมาจากผลงานวิจัยเกี่ยวกับวัสดพุอลิเมอรท่ีไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วทําใหมี flexible 
packaging materials ประเภทพอลิเมอรหลากหลายชนิดท่ีมีคุณสมบัติเหมาะท่ีจะทําเปน MAP เชน 
microporous membrane (biaxially oriented film ท่ีทําจาก propylene homopolymer) ceramic-filled film  
และ biodegradable laminated film (ทําจาก chitosan-cellulose และ polycaprolactone) เปนตน (Yam 
and Lee, 1995; Makino and Hirata, 1997)  การคัดเลือกวัสดพุอลิเมอรจะขึ้นกับคาการแพร 
ผานไดของแก็ส O2 และ CO2 สูแผนฟลมรวมกับความหนาของแผนฟลม และพ้ืนท่ีผิวของบรรจุภัณฑ 
นั้นโดยตองมีคาท่ีสามารถรักษาสมดุลของปริมาณ O2 และ CO2 อยูในชวงท่ีตองการใชเพ่ือชะลอ 
อัตราการหายใจ  

ความหลากหลายของท้ังสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชทํานายอัตราการหายใจ และวัสดุพอลิ 
เมอรนี้มีผลดีในแงงานออกแบบบรรจุภัณฑซ่ึงมีความหยืดหยุนในการเลือกระบบบรรจุภัณฑใหมีตนทุน
ท่ีเหมาะสม  แตปญหาของการออกแบบนั้นอยูท่ีความจําเปนท่ีจะตองทําการทดลองจริงเพ่ือพิสูจนผล 
สัมฤทธ์ิของบรรจุภัณฑเพราะวาสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชทํานายอัตราการหายใจท่ีกลาวมาขางตน 
ท้ังหมดนั้น ยังไมมีสมการใดท่ีไดรับการพิสูจนกันอยางแพรหลายวาเหมาะสมกับพืชผลทุกชนิด แตท้ังนี ้
ก็มีความเหมาะสมเพียงพอท่ีจะใชเปนเครื่องกําหนดขอบเขตของการทดลองจริงไดดีขึ้น  ปญหาท่ีสําคัญ 
อีกอยางหนึ่งก็คอืยังไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอรเชิงพาณชิยท่ีใชในการออกแบบบรรจุภัณฑท่ีจะใชลด 
ระยะเวลาในสวนของการออกแบบ  งานวิจัยช้ินนี้จึงใหความสําคัญกับการพัฒนาโปรแกรม ท่ีจะเปน 
เครื่องมือในการออกแบบบรรจุภัณฑตนแบบใหมีความสามารถท่ีจะใชในกําหนดขนาดของ บรรจุภัณฑ
ใหไดอายุการเก็บรักษาท่ีตองการโดยการเลือกใชวัสดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีตองการจากฐานขอมูล และ 
โปรแกรมนี้สามารถท่ีจะคํานวณ คาการแพรผานของแก็ส O2 และ CO2 สูแผนฟลมท่ีวัสดุนั้นควรมี 
เพ่ือนําไปสูการพัฒนาวัสดพุอลิเมอรหรือ composite material ชนิดใหมในกรณีท่ีไมมีวัสดุท่ีเหมาะสมอยู
เลย นอกจากนี้งานสําคัญสวนหนึ่งของโครงงานนี้เปนการปรับปรุงพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร 
เพ่ือใชทํานายอัตราการหายใจของผักสด และคํานวณอัตราการเปล่ียนแปลงสวนประกอบของแก็สท่ีมี
อยูในระบบ MAP และใหขอสรุปถึงขีดจํากัด ของแบบทํานายท่ีกลาวมาขางตน 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือใชเปนเครื่องมือสําหรับออกแบบ modified atmosphere packaging 
สําหรับผักสดและผักสดแปรรูป 
2. เพ่ือใชเปนส่ือการสอน และงานบริการชุมชน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

เนนการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการคํานวณออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตง
บรรยากาศสําหรับผักสด และผักสดแปรรูป และกระบวนการวิจัยยังนําไปสูการพัฒนาแบบสมการทาง
คณิตศาสตรเพ่ือใชในการทํานายอัตราการหายใจของผักสด  
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

ไมมี 
1.5 ทบทวนวรรณกรรม 

การนําหลักการเกี่ยวกับ modified atmosphere packaging มาใชสําหรับสินคาจําพวกผักและ
ผลไมสดไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องมาโดยตลอด  การประยุกตใช MAP นั้นคอยๆมีความซับซอน 
และมีการใชในผลิตผลและผลิตภัณฑหลากหลายประเภทมากหยิ่งขึ้น ในยุคปลายทศวรรษท่ี 80 MAP มี
ขอจํากัดอันเนื่องมาจากวัสดุพอลิเมอรท่ีเปนวัสดุหลักของงานบรรจุภัณฑประเภท MAP รูปแบบของ
สินคาจําพวกผักและผลไมสดท่ีวางจําหนายจึงคอนขางมีอยูในวงจํากัดของผักสดท่ีไมไดแปรรูปเทานั้น  
ความพยายามในการทํานายอายุการเก็บรักษาผักสดท่ีบรรจุอยูใน MAP ดวยสมการทางคณิตศาสตรท่ี
พัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของอัตราการหายใจ  ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมอร และแบบบรรจุภัณฑ
รวมกันกับการเก็บผลการทดลองจริงกอใหเกิดความรูถึงปญหาและขอจํากัดในเรื่องของวัสดุท่ีมีอยู ณ 
ขณะนั้น  ความสําเร็จนี้เองจึงนําไปสูการพัฒนาวัสดุพอลิเมอรชนิดท่ีมีคุณสมัตตรงกับความตองการของ
ตลาดมากขึ้น   และการพัฒนาของเทคโนโลยีอ่ืนท่ีเกี่ยวของกับงานบรรจุภัณฑกันอยางกวางขวาง
ในชวงทศวรรษท่ี 90 (Yam and Lee, 1995, Zagory, 1995, Day, 1993, Powrie and Skura, 1991) 
ผลงานวิจัยเชิงประยุกตเพ่ืออุตสาหกรรมเกษตรจึงมีกระจายอยูใหเห็นจํานวนมากในหลายประเทศ 
(Silva et al., 1999, Sanz et al., 1999, Talasila et al., 1995) โดยท่ีแกนของตัวเทคโนโลยียังคงมาจาก
ญี่ปุน และอเมริกา (Makino et al., 1997 (a), (b), Makino et al., 1996, Fishman et al., 1996, Cameron et 
al., 1995, Fishman et al., 1995, Lee et al., 1991) 

การสํารวจฐานขอมูลเหลานี้พบวาแกนของตัวเทคโนโลยีท่ีประเทศไทยนาจะมีศักยภาพทําได
คือ การพัฒนาแบบสมการทางคณิตศาสตรเพ่ือใชในการออกแบบ MAP ขึ้นมาใชเอง  สาเหตุจูงใจให
ผูเขียนมุงประเด็นท่ีการพัฒนางานช้ินนี้เพราะวาการกระจัดกระจายของขอมูลท่ีจําเปนตองานออกแบบ
บรรจุภัณฑ และปราศจากโปรแกรมชวยคํานวณออกแบบ MAP ในประเทศซ่ึงนาจะมีความสําคัญท้ังตอ
ธุรกิจภายในประเทศและการสงออกสินคาอุตสาหกรรมเกษตร 
1.6 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. เปนพ้ืนฐานในการวิจัยตอไป  
   2. บริการความรูแกประชาชน 
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  หนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน ไดแก สถาบันการศึกษา ชุมชน และภาคธุรกิจ
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บทท่ี  2  
วิธีดําเนินการวิจัย   

           

      ปจจุบันนี้มีการขยายตัวของการผลิตและจําหนายสินคาจําพวกผักและผลไมสดท้ังเพ่ือการคาใน
ประเทศ และการสงออก  แตการดําเนินการดังกลาวประสบกับปญหาสําคัญคืออายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑท่ีคอนขางส้ันทําใหผูผลิตและจําหนายมีความตองการยืดอายุการเก็บรักษาหรือการรักษา
คุณภาพสินคาใหคงตัวตลอดชวงเวลาจําหนาย  ในกรณีนี้สามารถกระทําไดโดยอาศัยการใชระบบบรรจุ
ภัณฑปรับแตงบรรยากาศ (modified atmosphere packaging system) ท่ีออกแบบใหเหมาะสมกับพืชผล
แตละชนิดซ่ึงงานออกแบบอาศัยวิธีการคํานวณท่ีมีความซับซอน  ท้ังนี้ปจจุบันยังไมมีซอฟทแวรเชิง
พาณิชยท่ีใชคํานวณการออกแบบบรรจุภัณฑดังกลาวท่ีมีความถูกตองสูงและมีความหลากหลายในการ
ตอบปญหาดานการออกแบบอยางแทจริงใหกับสินคาจําพวกผักและผลไมสด  ดังนั้นผูวิจัยจึงไดพัฒนา
ซอฟทแวรคํานวณเพ่ือใชออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศและทํานายอายุการเก็บรักษาสําหรับ
ผลิตภัณฑผักและผลไม (MAP DESIGN SOFTWARE) ขึ้นเพ่ือรองรับกับความตองการใชงานของ
อุตสาหกรรมการผลิตและจําหนายผักและผลไมสด  นอกจากนี้ตัวซอฟทแวรยังมีความเหมาะสมในการ
ใชเปนส่ือการสอนหรือฝกอบรมเทคนิคการออกแบบระบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงไดดวย        
 
2.1  หลักการที่ใชในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตง 
       บรรยากาศสําหรับผักสดและผักสดแปรรูปเล็กนอย 

ซอฟทแวร MAP DESIGN นี้ประกอบไปดวยโปรแกรมคํานวณเพ่ือใชออกแบบขนาดท่ี
เหมาะสมสําหรับบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศท่ีใชสําหรับผลิตภัณฑผักและผลไมสด  และทํานายอายุ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑผักและผลไมสดในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ  ซ่ึงสรางขึ้นโดยอาศัยทฤษฎี
การคํานวณคาอัตราการหายใจของพืชผลท่ีขึ้นกับปจจัยระดับความเขมขนของแกสออกซิเจน และ
คารบอนไดออกไซด ปจจัยดานการดูดซับโมเลกุลของแกสบนเซลพืช และปจจัยดานความรอนซ่ึง
เปนไปตามทฤษฎีจลนศาสตรของเอนไซม (enzyme kinetic theory) ทฤษฎีการดูดซับแกส (gas 
adsorption theory) และทฤษฎีอิทธิพลของคาความรอน (heat dependence theory) รวมกับทฤษฎีการซึม
ผานของแกสในแผนฟลมท่ีทําจากพอลิเมอรท้ังท่ีมาจากปโตรเคมิคอลและท่ีมาจากวัสดุยอยสลายไดใน
ธรรมชาติ (gas permeation through film theory)  และทฤษฎีการถายโอนความรอน (heat transfer 
theory) 
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แบบสมการคณิตศาสตร 
แบบสมการอัตราการหายใจของพืช 

1. แบบสมการ Transition State 
 มาคิโนะ และคณะไดพัฒนาแบบสมการคํานวณอัตราการหายใจของผักและผลไมสดท่ีขึ้นกับ

อุณหภูมิโดยใชทฤษฎี transition state (Makino et al.,1997) คณะนักวิจัยนี้ไดเสนอแบบสมการทํานาย
อัตราการใชออกซิเจนซ่ึงไดพิสูจนใหเห็นวาใชทํานายไดดีกับผักและผลไมสดหลายชนิดไดแก   
บรอคคอลี เชอรี เปนตน (Makino  et al., 1996, 1997(a), 1997(b)) ดังความสัมพันธท่ีปรากฏตอไปนี้   
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     (2.1) 

 

เม่ือ  ia, =ตัวแปรอัตรา [Pa-1], b =จํานวนโมลสูงสุดของการใช O2 [mol.kg-1.s-1], 
22

, COO pp  = 
ความดันไอยอยของ O2 และ CO2  ปรากฏโดยรอบผักและผลไมสด  [Pa] ตัวแปร  ba,  และ i  เปนคา
จําเพาะขึ้นกับชนิดของพืชผลและไดมาจากการทดลองตรวจวัดอัตราการหายใจดังกรรมวิธีการหาตามท่ี
รายงานโดยคณะนักวิจัยนี้        

สวนอัตราการสราง CO2 ประมาณโดยอาศัยคาอัตราสวนอัตราการหายใจ (respiration quotient) ดัง
สมการ 

 

22 OCO RRQR       (2.2) 
  

2. แบบสมการจลนศาสตรเอนไซม 
แบบสมการอัตราการหายใจอธิบายไดโดยอาศัยทฤษฎีจลนศาสตรของเอนไซมหรือท่ีรูจักกันใน

ช่ือแบบสมการ Michaelis-Menten  อัตราการใช O2 และอัตราการสราง  CO2 ทํานายไดเปนอิสระจากกัน
โดยความสัมพันธขึ้นกับความเขมขนของแกส CO2 and O2 ดังสมการ (Song et al., 2002) 
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เม่ือให  1mV =สัมประสิทธ์ิ O2 สําหรับอัตราการใช O2, 1mK  =% O2 สําหรับอัตราการใช O2 และ 
1iK  =%CO2 สําหรับอัตราการใช O2, 2mV = สัมประสิทธ์ิ CO2 สําหรับอัตราการสราง CO2, 2mK =% O2 

สําหรับอัตราการสราง CO2 และ 2iK  =%CO2 อัตราการสราง  CO2  คาตัวแปรทุกตัวท่ีปรากฏในสมการ 
(2.3) และ (2.4) เปนคาคงท่ี ณ อุณหภูมิคงท่ีคาใดคาหนึ่งและขึ้นกับชนิดของพืชผลซ่ึงไดมาจากการ
ตรวจวิเคราะหอัตราการหายใจโดยอาศัยหลักการหาคาตัวแปรไมทราบคาแบบไมเชิงเสน      
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แบบสมการเพ่ือการออกแบบบรรจุภัณฑ 
แบบสมการเพ่ือหาอัตราการถายโอนแกส  
 บรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับผักและผลไมสดเปนวิธีการท่ีควบคุมปริมาณเหมาะสม

ของแกส O2 และ CO2 รวมกับการรักษาระดับอุณหภูมิเก็บรักษาท่ีเหมาะสมในการยืดอายุการเก็บรักษา
ผักและผลไมสด อายุการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมขึ้นไดเนื่องมาจากการชะลออัตราการเส่ือมถอยของคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของผักและผลไมสดอันเปนผลมาจากการลดอัตราการหายใจลง (Yam et al., 1995 และ 
Fonseca et al., 2002)  โดยท่ัวไปการตั้งคาสภาวะเหมาะสมเปนไปตามหลักการหรือแนวทางท่ีจะทําให
อัตราการหายใจลดลงหรือเพ่ือลดกิจกรรมทางชีวภาพ  การควบคุมอัตราสวนของแกส O2 และ CO2 ใน
บรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศใหเหมาะสมหรือการควบคุมอัตราการถายโอนแกสท้ังสองระหวาง
ภายในและภายนอกบรรจุภัณฑทําไดโดยอาศัยคุณสมบัติการซึมของแกสผานวัสดุบรรจุภัณฑและ
สภาวะอากาศภายนอก  แบบสมการอนุพันธท่ีใชทํานายอัตราการเปล่ียนแปลงของจํานวนโมลของแกส 
O2 และ CO2 ในบรรจุภัณฑทํานายไดจากสมการ (2.5) และ (2.6) ดังนี้ 
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เม่ือให 

2O
n =จํานวนโมลของ O2, 2COn =จํานวนโมลของ CO2, 2O

P =คาสัมประสิทธ์ิการซึมของ
แกส O2 ผานแผนฟลม, 

2COP = คาสัมประสิทธ์ิการซึมของแกส O2 ผานแผนฟลม,  
2O

p =ความดันไอยอย
ของ O2,  

2COp = ความดันไอยอยของ CO2, A = พ้ืนท่ีผิวของบรรจุภัณฑ, M  = มวลผลิตภัณฑ, L =
ความหนาของแผนฟลม และ  t = เวลาเก็บรักษา  

 

แบบสมการสมดุลพลังงาน  
 แบบสมการสมดุลพลังงานท่ีใชในซอฟทแวร “MAP DESIGN” พัฒนาขึ้นตามหลักการอนุรักษ
พลังงานโดยคํานึงถึงปริมาณความรอนท่ีผลิตโดยผักและผลไมสดและพลังงานจากส่ิงแวดลอมโดยรอบ
บรรจุภัณฑ  แบบสมการสมดุลพลังงานมีความสําคัญมากเนื่องจากแบบสมการดังกลาวมีผลกระทบ
โดยตรงตอความถูกตองของระดับอุณหภูมิซ่ึงมีผลกระทบตอเนื่องถึงการทํานายคาอัตราคุณสมบัติการ
ซึมของแกสผานแผนฟลม และการทํานายอัตราการสราง O2 และใช CO2 ในท่ีสุด    
     
2.2 วิธีการประดิษฐ 
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สถาปตยกรรมของการออกแบบซอฟทแวรเปนแบบ object oriented programming ท่ีกระชับ
และงายตอการใชงานจึงเปนมิตรตอผูใช  อีกท้ังโปรแกรมนี้พัฒนาขึ้นบนภาษา Visual C#.net ซ่ึงจัดวามี
ความสามารถในการรองรับการพัฒนาอัลกอริทึมทางการคํานวณระบบสมการคณิตศาสตรท่ีเปนสากล
ตามลักษณะพ้ืนฐานของภาษา C  อันเปนท่ียอมรับและนิยมใชในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณทาง
วิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรระดับสูง  ดังนั้นโปรแกรมนี้จึงถือไดวาพัฒนาขึ้นเพ่ือใหรับกับการ
ขยายตัวอยางรวดเร็วของภาษาโปรแกรมท่ีทันสมัยท่ีสุดภาษาหนึ่งจึงสะดวกตอการนําไปพัฒนาตอเนื่อง
หรือพัฒนาเช่ือมโยงเขากับโปรแกรมอ่ืนๆ  

ซอฟทแวร MAP DESIGN ไดถูกออกแบบและพัฒนาเปนซอฟทแวรเดี่ยวท่ีสามารถทํางานได
อิสระโดยไมตองอาศัยโปรแกรม Visual C#.net หรือซอฟทแวรอ่ืนรวมดวยนอกเหนือจากระบบปฏิบัต ิ
การ Microsoft Windows และ Microsoft office เทานั้น
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บทท่ี  3  
ผลการวิจัย    

 เนื้อหาในบทนี้รายงานถึงผลการวิจัยครอบคลุมเรื่องของซอฟทแวร MAP DESIGN ท่ีพัฒนาขึ้น
และผลการทดสอบประสิทธิภาพการทํานายของซอฟทแวร โดยแสดงผลความถูกตองของการทํานายคา
ของซอฟทแวรผานกรณีศึกษาของสองตัวอยาง  พรอมท้ังกลาวถึงขอบเขตและตัวอยางการประยุกตใช
งานของซอฟทแวร MAP DESIGN 

3.1. ซอฟทแวร MAP DESIGN 
เนื่องดวยซอฟทแวร MAP DESIGN ท่ีพัฒนาขึ้นภายใตโครงการวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนทุน

วิจัยและพัฒนาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และนักวิจัยไดมอบสิทธดังกลาวใหมหาวิทยาลัยจด
ลิขสิทธกับกรมทรัพยสินทางปญญาตามคําขอแจงขอมูลเลขท่ี 121623 ภายใตช่ือผลงาน “โปรแกรม
คํานวณเพ่ือใชออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศและทํานายอายุการเก็บรักษาสําหรับผลิตภัณฑ
ผักและผลไม” เม่ือวันท่ี 7 เมษายน พ.ศ. 2547 ดังนั้นนักวิจัยจึงไมสามารถเปดเผยคอมพิวเตอรโคด
ดังกลาวขางตนไดท้ังหมดจึงขอแสดงขอมูลบางสวนของคอมพิวเตอรโคดท่ีปรากฏในซอฟทแวร MAP 
DESIGN ไวในภาคผนวก 1 

ซอฟทแวร MAP DESIGN ท่ีพัฒนาขึ้นเพ่ือออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ และ
ทํานาย อายุการเก็บรักษาสําหรับผลิตภัณฑผักและผลไมภายใตโครงการวิจัยนี้มีลักษณะหนาตางรับ
ขอมูลปรากฏดังรูปท่ี 3.1-3.15 
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รูปที่ 3.1 หนาตางเร่ิมตนของโปรแกรม M.A.P. Design 

 
รูปที่ 3.2 หนาตางเลือกชนิดฟลมและกําหนดคาสัมประสิทธิ์การซึมของแกสผานแผนฟลม 
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รูปที่ 3.3 หนาตางกําหนดคาตัวแปรชนิดฟลมเองโดยผูใชงานของโปรแกรม M.A.P. Design 

 
รูปที่ 3.4 หนาตางเลือกชนิดผักและผลไมของโปรแกรม M.A.P. Design 
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รูปที่ 3.5 หนาตางกําหนดชนิดผักและผลไมเองโดยผูใชงานของโปรแกรม M.A.P. Design 

 
รูปที่ 3.6 หนาตางกําหนดคาตัวแปรชนิดผักและผลไมเองโดยผูใชงานตามทฤษฎี Transition State 
              Model ของโปรแกรม M.A.P. Design 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 5

 
รูปที่ 3.7 หนาตางกําหนดคาตัวแปรพืชเองโดยผูใชงานตามทฤษฎี Enzyme Kinetic Model ของ 
               โปรแกรม M.A.P. Design 

 
รูปที่ 3.8 หนาตางกําหนดคาตัวแปรพืชเองโดยผูใชงานตามทฤษฎี Respiration Rate Constant Model 
               ของโปรแกรม M.A.P. Design 
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รูปที่ 3.9 หนาตางกําหนดคาการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design 

 
รูปที่ 3.10 หนาตางกําหนดคาการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. 
Design 
                 (ตอ) 
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รูปที่ 3.11 หนาตางแสดงผลลัพธของการประมวลผลการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของ 
                 โปรแกรม M.A.P. Design 

 
รูปที่ 3.12 ผลลัพธของการประมวลผลคาการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแกสที่มีในบรรจุภัณฑ 
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      ปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design  ในรูปของตารางขอมูล (Microsoft Access File) 

 
รูปที่ 3.13 ผลลัพธของการประมวลผลคาการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแกสที่มีในบรรจุภัณฑ 
                 ปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design ในรูปของแผนภาพ 

 

O2 

O2 tolerance 

CO2 tolerance 
CO2  
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รูปที่ 3.14 ผลลัพธของการประมวลผลคาการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นที่มีในบรรจุภัณฑปรับแตง
บรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design ในรูปของตารางขอมูล (Microsoft Access File) 

 
รูปที่ 3.15 ผลลัพธของการประมวลผลคาการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้น (ซาย) และอุณหภูมิ (ขวา) ที่มี
ในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศของโปรแกรม M.A.P. Design ในรูปของแผนภาพ 
 
จุดเดนที่เปนขอพิเศษของซอฟทแวร MAP DESIGN นี้คือ 
หนึ่ง: ระบบสมการท่ีใชเปนกรรมวิธีในการคํานวณ และอัลกอริทึมของการคํานวณท่ีมีความถูกตองสูง
ทําใหสามารถติดตามคํานวณคาการเปล่ียนแปลงของปริมาณออกซิเจน  คารบอนไดออกไซด และ
ความช้ืนไดอยางแมนยําตามทฤษฎีการคํานวณคาอัตราการหายใจของพืชแบบตางๆท่ีประดิษฐไว
ครบถวนใหเลือกใช และสามารถใชทํานายอายุการเก็บผลิตภัณฑผักและผลไมท่ีบรรจุอยูในบรรจุภัณฑ
ปรับแตงบรรยากาศ 
 
สอง: ความยืดหยุนของโครงสรางของตัวโปรแกรมท่ีไดออกแบบใหสามารถรับขอมูลคาตัวแปรตามท่ี
ผูออกแบบมีอิสระในการกําหนดคาเองได (user defined function value mode) ซ่ึงครอบคลุมกลุมของตัว
แปรทุกดานท่ีใชในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับผักและผลไมสดอันไดแก ปจจัย
ดานพืชผล  ปจจัยดานบรรจุภัณฑ และปจจัยดานบรรยากาศท่ีใชเก็บรักษา ดังนั้นโปรแกรมนี้จึงเปน
โปรแกรมชวยออกแบบอยางแทจริงตามความตองการของผูออกแบบ 
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สาม: ความฉลาดของอัลกอริทึมท่ีไดออกแบบใหมีระบบเช่ือมโยงขอมูลท่ีสําคัญมากตอการออกแบบ
บรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ  เชนขอมูลตัวแปรดานชนิดและขนาดของบรรจุภัณฑ  ขอมูลตัวแปรท่ี
เกี่ยวกับพืชผล  และขอมูลตัวแปรภายนอกท่ีมีผลตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑ ทําใหโปรแกรมนี้มีระบบ
ฐานขอมูลท่ีมีความคลองตัวในเชิงคํานวณและมีความยืดหยุนสูงในการรองรับการขยายตัวของ
ฐานขอมูลไดไมจํากัด 
 
ส่ี:  ลักษณะการวางตรรกของการคํานวณ และการแสดงผลนั้นยังทําใหโปรแกรมนี้สามารถใชเพ่ือหาคา
เหมาะสมดานคณุสมบัติการซึมผานของแกสผานแผนฟลมอันไดแก คาการซึมผานของแกสออกซิเจน  
คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ซ่ึงคาการซึมผานของแกสท่ีเหมาะสมนี้เปนคาท่ีสําคัญท่ีสุดและเปน
ประโยชนมากตออุตสาหกรรมการผลิตแผนฟลมเพ่ือพัฒนาเปนบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับ
ผักและผลไมท่ีมีลักษณะพิเศษขึ้นกับผลิตภัณฑผักและผลไมสด รวมถึงผักและผลไมสดแปรรูป     

 

3.2. ผลการทดสอบการทํางานของ ซอฟทแวร MAP DESIGN 
 

 

3.2.1 กรณีศึกษา “ความไวของแบบสมการการหายใจของพืชผลที่มีในซอฟทแวร MAP-DESIGN ตอ 
         การทํานายอายุการเก็บรักษาบรอคคอลีในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ” 

การหาคาเหมาะสมในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับบรอคคอลีทําโดยใช
ซอฟทแวร MAP-DESIGN ซ่ึงประดิษฐโดยผูแตง  ซอฟทแวรนี้มีความสามารถในการคํานวณตัวแปร
ทุกประเภทท่ีเกี่ยวพันกับการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับผักและผลไมสดอัน
ประกอบไปดวย ชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑ ขนาดบรรจุภัณฑ สภาวะการเก็บรักษา และแบบสมการอัตรา
การหายใจ  อัลกอริทึมของการคํานวณถูกสรางขึ้นบนพ้ืนฐานของทฤษฎีวาดวยเรื่องอัตราการหายใจ
ของพืชผล การซึมของแกสผานแผนฟลม และการถายโอนความรอน  บทความนี้แสดงใหเห็นถึงความ
ไวของตัวเลือกแบบสมการการหายใจท่ีปรากฏอยูในซอฟทแวรนี้ท่ีมีตอความถูกตองของการทํานายอายุ
ผลิตภัณฑโดยใชบรอคอลีเปนตัวอยางทดสอบ  กระบวนการคํานวณเพ่ือทํานายอายุผลิตภัณฑท่ีทดสอบ
นี้ครอบคลุมตัวแปรดานวัสดุบรรจุภัณฑ ขนาดบรรจุภัณฑ และสภาวะการเก็บรักษาเฉพาะในดาน
อุณหภูมิ และความช้ืน ผลการคํานวณอายุผลิตภัณฑท่ีไดผานการยืนยันความเปนไปไดโดยเปรียบเทียบ
กับคาอายุผลิตภัณฑท่ีทราบจากขอมูลการทดลองสําหรับชนิดบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศท่ีคัดเลือก
มาหนึ่งแบบ       
 
 
3.2.1.1 วัสดุทดลอง 
ตัวอยางผักสด 
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การทดสอบความไวของแบบสมการการหายใจของพืชผลท่ีมีในซอฟทแวร MAP-DESIGN ตอ
ผลการจําลองเพ่ือทํานายอายุการเก็บรักษาบรอคคอลีในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ แบบสมการ
คํานวณอัตราการหายใจของบรอคคอลี (ไมระบุสายพันธุ) สองแบบนํามาจากคณะนักวิจัยสองคณะท่ีได
ทําการทดลองตรวจวัดและนําเสนอแบบสมการไวในบทความวิจัย (Makino et al., 1996, Yam et al., 
1995)  ตัวแปรคาทุกตัวท่ีปรากฏในแตละแบบสมการจะสมมติวามีความถูกตองและนํามาประยุกตเพ่ือ
การทดสอบประสิทธิภาพของซอฟทแวร MAP โดยไมมีการดัดแปลงคาแตอยางใด ดังนั้นขอมูลอัตรา
การหายใจท่ีตางกันท่ีไดจากแบบสมการสองแบบจึงเปรียบเปนการเปรียบเทียบแบบไมมีอคติวาแบบ 
สมการของทีมใดใหความถูกตองสูงกวากัน อยางไรก็ตามจากเอกสารงานวิจัยของท้ังสองคณะท่ีนํา 
เสนอแบบสมการอัตราการหายใจพบวาขนาดตัวอยางท่ีใชเพ่ือการตรวจวัดอัตราการหายใจของท้ังสอง
ทีมนั้นไมเทากันจึงอาจเปนไปไดวาอาจมีผลตอความแตกตางของอัตราการหายใจท่ีตรวจวัดได  แมกระ 
นั้นยังไมมีรายงานวิจัยท่ีศึกษาถึงผลของแบบสมการอัตราการหายใจตอการทํานายอายุการเก็บรักษาพืช 
ผลสดในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ  ดังนั้นผลของขนาดของตัวอยางทดสอบจึงถูกกําหนดเปน
หนึ่งในตัวแปรทดสอบของวัตถุประสงคของการทดลองนี้ และในท่ีนี้ยังสมมติใหวาตัวอยางบรอคคลอ
รีท่ีใชมีขนาดเล็กแตไมใชห่ันเปนช้ินละเอียด ในทุกกรณีศึกษาเพ่ือจําลองอายุผลิตภัณฑกําหนดใหใช
น้ําหนักตัวอยางเทากับ 0.5 kg โดยคาตัวแปรของแบบสมการท้ังสองแบบของสองคณะวิจัยดังกลาว
ขางตนเปนดังท่ีปรากฏ 

แบบสมการจลนศาสตรเอนไซม: O2 consumption; Vm1= 5.84×10-5, Km1=0.6, and Ki1=2.3, 
CO2 evolution; Vm2= 6.53 × 10-5, Km2=1.7, and Ki2=1.93 
แบบสมการ Transition state: a=5.48×10-4, b=1.80×10-6, i=5.69 × 10-5, and RQ=1 

 
ตัวอยางบรรจุภัณฑ  

ถุงชนิดยืดหยุนไดทําจากฟลม Orega®  (low density polyethylene and 5% zeolite) หนา 45 
micron ใชเปนบรรจุภัณฑสําหรับการทดลองนี้ ฟลมดังกลาวมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมของแกส O2, CO2 
และ H2O ณ อุณหภูมิ 15 ◦C เปน 6.84×10-16, 2.56×10-15,   1.23×10-15 mol.m-1.s-1.Pa-1 ตามลําดับ  
ปริมาตรของถุงเปน 0.0005 m3 และพ้ืนท่ีผิวเปน 0.069 m2 คาปริมาตรชองวางอากาศในถุงหลังใส
ผลิตภัณฑคํานวณโดยหักปริมาตรผลิตภัณฑออกจากปริมาตรถุงท่ีเติมดวยอากาศ 
  
3.2.1.2 วิธีการจําลอง  
สภาวะที่ใชเพ่ือการจําลอง 
 การจําลองอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแกสในบรรจุภัณฑทําโดยการกําหนดใหภาย 
ในถุง ณ สภาวะเริ่มตนมี  O2 อยู 20% และมี CO2 0.04 % โดยใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศในถุงและ
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นอกถุงเทากันท่ี 10% อุณหภูมิเก็บรักษาเปน 15 ◦C และสัมประสิทธ์ิการถายโอนความรอนท้ังในถุงและ
นอกถุงเปน 1 W/m2.K 
                  
 
 
3.3.1.3 ผลการจําลอง 
ผลของแบบสมการการหายใจของพืชผลที่มีในซอฟทแวร MAP-DESIGN ตอ 
การทํานายสวนประกอบของแกสในบรรจุภัณฑ 

การทดสอบผลของแบบสมการอัตราการหายใจท่ีมีตอผลการจําลองหาอัตราการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของแกสท่ีปรากฏในบรรจุภัณฑทําโดยการกําหนดใหตัวแปรอ่ืนทุกตัวท่ีไมใชแบบสมการอัตรา
การหาย ใจมีคาคงตัวหนึ่งชุด ชุดของตัวแปรอ่ืน ไดแก อุณหภูมิ ความช้ืน สัมประสิทธ์ิการถายโอนความ
รอน ตัวแปรคาท่ีเกี่ยวของกับบรรจุภัณฑ และมวลของผลิตภัณฑ  

การทดสอบทําโดยสมมติใหบรรจุบรอคคลอรี 0.5  kg ในถุงขนาด 0.5 L ท่ีทํามาจากฟลม 
Orega® หลังจากนั้นใหปดผนึกโดยมีอัตราสวนความเขมขนของแกส O2 และ CO2 เทาบรรยากาศ และ
เก็บท่ีหองควบคุมอุณหภูมิท่ี 15 ◦C  และความช้ืนสัมพัทธเปน 10%.  การจําลองหาอัตราการเปล่ียนแปลง
ปริมาณองคประกอบของแกส (O2 และ CO2) ในบรรจุภัณฑกําหนดใหมีระยะเวลาเก็บรักษา 2 วัน ผลท่ี
ไดสําหรับแบบสมการอัตราการหายใจตามแบบสมการจลนศาสตรเอนไซม และตามแบบสมการ 
transition state เปนดังท่ีแสดงไวในรูปท่ี 3.16 และ 3.17  ความถูกตองของซอฟทแวร MAP ตอการใช
จําลองอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของแกสนี้ผานการทดสอบซ่ึงทําโดยการเปรียบเทียบผลจําลองท่ีได
กับผลการวัดจริงซ่ึงนําเสนอโดยคณะของ Makino (1996) ท่ีพบวามีคาใกลเคียงกัน   

ในกรณีของแบบสมการอัตราการหายใจเปนแบบสมการจลนศาสตรเอนไซม จากผลการจําลอง
ตามรูปท่ี 3.16 พบวาเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส O2 จะลดจาก 20% ลงต่ํากวาคาขีดจํากัดท่ี 10% 
เพ่ือปองกันการเขาสูกระบวนการหายใจแบบไมใช O2 ภายในเวลาเพียง 4 ช่ัวโมง ในขณะท่ีจะใชเวลา
เพียงแค 2.8 ช่ัวโมงกอนท่ีเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส O2 จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ือแบบสมการ
อัตราการหายใจเปนแบบสมการ Transition state  ความแตกตางของผลการจําลองอันเนื่องมาจากแบบ
สมการอัตราการหายใจท่ีใชเพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตความเขมขนของแกส O2 และ CO2 
ยิ่งปรากฏชัดเจนเม่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแกส CO2  โดยในกรณีของแบบ
สมการ Transition state ดังปรากฏในรูปท่ี 3.17 พบวาความเขมขนของ CO2 ในชวงเวลาตั้งตนมีคา
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและเพ่ิมไปถึงคาสูงสุดคาหนึ่งกอนมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ณ เวลาขณะท่ีเปอรเซ็นต
ความเขมขนของแกส O2 ในบรรจุภัณฑมีคาเกือบเปนศูนยซ่ึงเวลาดังกลาวพบวาอัตราการซึมของแกส 
CO2 ออกจากบรรจุภัณฑมีคาสูงกวาอัตราการสรางแกส CO2 จากกระบวนการหายใจ แตสําหรับแบบ
สมการจลนศาสตรเอนไซมผลการจําลองพบวาความเขมขนของแกส CO2  กลับเพ่ิมขึ้นทีละนอยและ
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ลดลงเม่ือความเขมขนของแกส O2  ในบรรจุภัณฑเริ่มเขาสูระดับคงตัวคาหนึ่ง และท่ีสําคัญคืออัตราการ
กลับลดลงของความเขมขนของ CO2 มีคาเขาสูคาคงตัวใกลเคียงกับความเขมขนท่ีสมดุลของแกส O2 

โดยมีคามากกวาเล็กนอย 
ระดับความเขมขนของ CO2 ในชวงเวลาตั้งตนท่ีมีคาเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วสอดคลองกับคา RQ ดัง

ปรากฏในสมการ 2.4 ซ่ึงจําเปนตอการใชคํานวณปริมาณ CO2 ในกรณีของแบบสมการ Transition state  
และเนื่องจากวาคา RQ เปนฟงกชันเชิงเสนแบบผกผันกับปริมาณการเพ่ิมขึ้นของแกส O2 ดังนั้นจึงสงผล
ใหปริมาณ CO2 เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วโดยเฉพาะเม่ือการจําลองนี้สมมติใหคา RQ = 1.0  สวนการจําลอง
การเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนของ CO2 ในกรณีของการใชแบบสมการอัตราการหายใจเปนแบบ
สมการจลนศาสตรเอนไซมแตกตางอยางส้ินเชิงกับกรณีของแบบสมการ Transition state  ตรงท่ีการ
จําลองนั้นใชการติดตามการสราง CO2 จากกระบวนการแคตาโบลิกของพืชผลโดยตรงผานสมการ
จลนศาสตรเอนไซมแบบท่ีมีพ้ืนฐานหลักการในรูปแบบปฏิกิริยาจลนศาสตรเอนไซมแบบการยับยั้ง
อยางไมแขงขัน (uncompetitive inhibitory mode) ดังท่ีปรากฏในสมการ 2.4   แมวาผลการจําลองโดยใช
แบบสมการจลนศาสตรเอนไซมจะใหแนวโนมการเปล่ียนแปลงความเขมขนของ CO2 ท่ีแลดูตอเนื่อง
มากกวากรณีของอีกแบบสมการอัตราการหายใจท่ีทดสอบ  ผลท่ีไดก็ไมไดบอกเปนนัยวาความถูกตอง
ของแบบสมการจลนศาสตรเอนไซมนั้นสูงกวากรณีอ่ืนโดยเฉพาะกับกรณีของพืชผลชนิดอ่ืนๆ ท้ังนี้
เนื่องจากวามีรายงานการวิจัยท่ีนําเสนอวาพืชผลชนิดอ่ืนมีอัตราการหายใจท่ีมีแนวโนมเขากันกับแบบ
สมการอัตราการหายใจบนพ้ืนฐานของรูปแบบปฏิกิริยาจลนศาสตรเอนไซมในรูปแบบอ่ืนท่ีไมใช
รูปแบบการยับยั้งอยางไมแขงขัน หรือแมแตมีรายงานวาอัตราการหายใจของพืชผลอ่ืนยังอาจเปนไปตาม
แบบความสัมพันธทางคณิตศาสตรรูปแบบอ่ืน ไดแก ความสัมพันธแบบเชิงเสน ฟงกชันเอกซโปเนนต 
และฟงกชันพอลิโนเมียล เปนตน (Fonseca et al., 2002)  ในขณะเดียวกันก็ยังไมมีรายงานโตแยงถึง
ความผิดพลาดของแบบสมการอัตราการหายใจแบบ Transition state  หรือรายงานถึงวาเปนแบบสมการ
รูปท่ัวไปท่ีประยุกตใชไดหลากหลายพืชผล  แมกระนั้นก็ตามแบบสมการอัตราการหายใจสองแบบท่ีให
ไวเปนแบบสมการมาตรฐานในซอฟทแวร MAP DESIGN เนื่องจากเปนแบบสมการท่ีเปนยอมรับและ
นิยมใชกันมากสุดในหมูนักพฤกษศาสตร         

    ดังท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นวาแบบสมการอัตราการหายใจมีผลตอการทํานายปริมาณของแกส O2 
และ CO2 ท่ีปรากฏในบรรจุภัณฑใดๆ การประมาณอายุของผลิตภัณฑโดยเปรียบเทียบระดับความ
เขมขนของแกสท้ังสองภายในบรรจุภัณฑกับคาเกณฑความเขมขนขั้นต่ําเหมาะสมของ O2 และ CO2 ซ่ึง
ขึ้นกับชนิดของผักและผลไมสดจึงตองทําดวยความระมัดระวัง  ผลงานวิจัยนี้ยังสํารวจพบวาปจจุบันยัง
ไมมีรายงานถึงแบบสมการอัตราการหายใจของผักและผลไมสดท่ีมีลักษณะใชไดกับทุกชนิดพืชผลซ่ึง
ประเด็นดังกลาวนี้เปนขอมูลท่ีสําคัญมากท่ีสุดตอผูออกแบบบรรจุภัณฑตองใชในการกําหนดอายุ
ผลิตภัณฑ ดังนั้นเพ่ือหลีกเล่ียงขอถกเถียงกันถึงวาแบบสมการอัตราการหายใจใดใหความถูกตองสูงสุด
จึงจําเปนตองมีการศึกษาวิจัยเรื่องการพัฒนาแบบสมการอัตราการหายใจของพืชผลอยางเรงดวนใหเกิด
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ประโยชนตอการประยุกตใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรมการผลิต  อยางไรก็ตามหลักการการเลือกใช
แบบสมการอัตราการหายใจท่ีเหมาะสมหรือเช่ือถือไดสําหรับพืชผลจําแนกชนิดไปก็นับวาเปนแนวทาง
ปฏิบัติท่ีดีท่ีสุดของนักออกแบบบรรจุภัณฑควรพิจารณาในขณะปจจุบันนี้  การออกแบบบรรจุภัณฑใน
ประเด็นของการหาขนาดหรือมิติเหมาะสมของบรรจุภัณฑดวยซอฟทแวร MAP DESIGN ไดนําเสนอ
ไวในสวนถัดไปจากนี้    
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รูปที่ 3.16 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงของแกส O2 และ CO2 ภายในถุง Orega® บรรจุบรอคคลอรี
โดย 
                ซอฟทแวร “MAP DESIGN” โดยใชแบบสมการจลนศาสตรเอนไซม  
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รูปที่ 3.17 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงของแกส O2 และ CO2 ภายในถุง Orega® บรรจุบรอคคลอรี
โดย 
                ซอฟทแวร “MAP DESIGN” โดยใชแบบสมการ transition state  
 
 
 
 
ผลการจําลองเพ่ือหามิติเหมาะสมสําหรับบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ 
 โดยท่ัวไปอายุผลิตภัณฑผักและผลไมสดสามารถยืดออกไปไดโดยอาศัยบรรจุภัณฑปรับแตง
บรรยากาศท่ีมีการปรับสภาวะอากาศภายในบรรจุภัณฑใหมีความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ใหอยู
ในระดับท่ีใกลเคียงกับสภาวะเหมาะสมกับพืชผลชนิดนัน้ๆ โดยพยายามรักษาระดับเหมาะสมดังกลาว
ตลอดชวงเวลาการเก็บรักษาหากกระทํา ระดับเหมาะสมของความเขมขนของแกส O2 และ CO2 อาจ
นิยมเรียกอีกอยางวาสภาวะบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ ณ ระดับสมดุล เนื่องจากการเขาสูสภาวะ
สมดุลของความเขมขนของแกส O2 และ CO2 เปนกระบวนการท่ีเกิดขึ้นตามหลักการของการถายโอน
มวลสารและการถายโอนพลังงานท่ีเกิดขึ้นระหวางสภาพอากาศภายในและภายนอกบรรจุภัณฑ โดย
กระบวน การถายโอนท้ังสองเกิดขึ้นผานบรรจุภัณฑ  ดังนั้นชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑและมิติของบรรจุ
ภัณฑจึงเปนกลไกหลักท่ีสรางสภาวะอากาศดัดแปลงท่ีเกดิขึ้นภายในบรรจุภัณฑใหอยูในสภาวะ
เหมาะสม หรือใกลเคียงจุดเหมาะสมของพืชผลชนิดนั้นๆ  ในเชิงปฏิบัติกระบวนการออกแบบบรรจุ
ภัณฑนี้ตองทําโดยกระบวนการลองผิดลองถูกซ่ึงเปนกระบวนการท่ีตองใชเวลา และเงินมากเพ่ือ
แสวงหาตั้งแตชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑไปจนถึงการกําหนดคาอัตราสวนเหมาะสมของแกส   O2 และ 
CO2 ตั้งตนเพ่ือใหไดสภาวะอากาศท่ีมีอัตราสวนเหมาะสม ณ สมดุล กระบวนการดังกลาวนี้ยังคงใช
เวลามากแมแตนักออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศท่ีมีความเช่ียวชาญเพ่ือหากรณีทดสอบ หรือ
ทดลองผลิตท่ีมีโอกาสสําเร็จสูงในการยืดอายุผลิตภณัฑกอนการลงมือผลิตจริงเพ่ือการคา ดวยการใช
ซอฟทแวร “MAP DESIGN” ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสภาวะอากาศ ณ จุดสมดุล ไดแก วัสดุบรรจุภัณฑ 
มิติบรรจุภัณฑ คาอัตราสวนเริ่มตนของ แกส   O2 และ CO2 ท่ีปรากฏในบรรจุภัณฑ สภาวะอุณหภูมิและ
ความช้ืนของอากาศ และปจจัยท่ีมีผลตอการประมาณคาการถายโอนความรอน สามารถปรับแตงเพ่ือ
คํานวณศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยเหลานี้ตอระดับความเขมขนหรือปริมาณของแกส   O2 และ CO2 และ
ความรอนและความช้ืนท่ีปรากฏในบรรจุภัณฑไดอยางรวดเร็ว และงายดายซ่ึงคาระดับความเขมขนหรือ
ปริมาณของแกส   O2 และ CO2 ยังใชประมาณอายุผลิตภัณฑไดโดยตรง     

เพ่ือแสดงใหเห็นถึงความสามารถของซอฟทแวร “MAP DESIGN”  ผลการจําลองเพ่ือศึกษาถึง
มิติของบรรจุภัณฑท่ีมีตอเวลาท่ีระดับความเขมขนของแกส   O2 และ CO2 เขาสูสภาวะสมดุลของ
ตัวอยางบรอคคลอรีแสดงไวในตารางท่ี 3.1  การจําลองทําโดยกําหนดปจจัยอ่ืนๆเหมือนกันทุกกรณี
ทดสอบแตใหมิติของบรรจุภัณฑเปล่ียนแปลงเทียบกับขนาดพ้ืนท่ีมาตรฐาน 0.069 m2 ในลักษณะท่ี
อัตรา สวนพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรของบรรจุภัณฑมีคาคงตัว และใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจล
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นพล- ศาสตรเอนไซม  ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาเวลาท่ีอัตราการถายโอนแกสภายในบรรจุภัณฑเขา
สูสภาวะคงตัวหรือเขาสูสมดุลภายในเวลา 40 ช่ัวโมงนับจากบรรจุเสร็จสําหรับเกือบทุกขนาดมิติถุง
ยกเวนกรณีท่ีถุงมีขนาดท่ีใหญมากท่ีสุด (0.3 m2)      ผลการจําลองยังแสดงใหเห็นวาในกรณีของฟลม 
Orega นี้ขนาดของบรรจุภัณฑท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีผิวใหญขึ้นจะมีแนวโนมในการรักษาปริมาณ O2 ภายใน
บรรจุภัณฑในขณะท่ีมีผลกระทบนอยกวาการรักษาระดับแกส CO2  แมกระนั้นก็ตามแมวาจะเพ่ิมขนาด
ของพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากขึ้นถึงหาเทาตัวซ่ึงเปนขนาดท่ีไมเหมาะตอการผลิตจริงความเขมขนของ O2 ภายใน
บรรจุภัณฑ ณ จุดสมดุลยังคงต่ํากวาเกณฑความเขมขนของ O2 ขั้นต่ํา 10%  เม่ือเปรียบเทียบกับถุงขนาด
เล็กท่ีทดสอบใสมวลบรอคคลอรีเทากันกลับพบวาความเขมขนของ O2 ในบรรจุภัณฑ ณ จุดสมดุลมีคา
ต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน 10% และต่ํากวาคาท่ีจําลองไดจากถุงท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีมาตรฐาน 0.069 m2  ผลการ
จําลองผลของมิติขนาดบรรจุภัณฑท่ีทําจากฟลม Orega® แสดงใหเห็นวาไมใชชนิดฟลมท่ีเหมาะสําหรับ
ทําถุงใสบรอคคลอร ี โดยชนิดฟลมและขนาดบรรจุภัณฑท่ีเหมาะสมควรใหคาระดับความเขมขนของ 
O2 ไมต่ํากวาคาขีดจํากัดของ % O2  ท่ีผักและผลไมสดชนิดนัน้จะไมกลับโหมดการหายใจเปนแบบไม
ใช  O2  
 
ตารางที่ 3.1. ผลของมิติของบรรจุภัณฑที่มีตอความเขมขนของแกส ณ สภาวะสมดุลของบรอคคลอรี
ในถุง Orega® bag โดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรเอนไซม 
Surface Area of Package 

(m2) 
Modification Factor 

(%) 
Time to reach steady state 

(hour) 
CO2 

(% by mole) 
O2 

(% by mole) 
0.069 0 40 2.17 1.40 
0.12 73.91 41.7 1.95 2.38 
0.3 335 48 1.74 5.83 

0.015 -78.26 41.6 1.93 0.31 
0.03 -56.52 41.7 1.93 0.62 

               
3.2.2 กรณีศึกษา “การทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของแกสในบรรจุภัณฑปรับแตง
บรรยากาศสําหรับบลูเบอรรี” 
 

3.2.2.1 วัสดุทดลอง 
 

ตัวอยางผลไมสด  บลูเบอรรีไมระบุสายพันธุถูกเลือกเปนตัวอยางทดสอบเนื่องดวยมีรายงานวิจัยแสดง
ถึงแบบสมการอัตราการหายใจท้ังสองแบบมาตรฐานท่ีปรากฏในซอฟทแวร MAP DESIGN (Lee et al., 
1991 และ Fonseca et al., 2002) คาคงท่ีของแตละแบบสมการอัตราการหายใจของบลูเบอรรีแสดงดัง
ดานลางนี้  
แบบสมการจลนศาสตรเอนไซม: O2 consumption; Vm1= 9.0059×10-6, Km1=0.0763, and Ki1=0.1442, 

CO2 evolution; Vm2= 9.6189×10-6, Km2=0.0508, and Ki2=0.1199 
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แบบสมการ Transition state : a=2.20×10-4, b=1.75×10-7, i=1.00×10-5, and RQ=0.8 
ขนาดตัวอยางจํานวน 200 g ถูกกําหนดใหเปนคาคงตัวทุกเง่ือนไขทดสอบท่ีใชการจําลองเพ่ือ

ทํานายอัตราการเปล่ียนแปลงสวนประกอบของแกสในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศสําหรับบูลเบอรร ี   
 
ตัวอยางบรรจุภัณฑ  ถุงบรรจุภัณฑขนาดปริมาตรบรรจุ 0.0005 m3 และพ้ืนท่ีผิว 0.069 m2 ทําจากฟลม 
low density polyethylene ผสมแปง 10% ใชเปนบรรจุภัณฑทดสอบโดยฟลมดังกลาวมีคาการซึมของ
แกส O2 CO2 และไอน้ํา ณ อุณหภูมิ  15 ◦C เปน 9.67×10-16, 3.33×10-15 และ 1.30×10-15  m3.m/m2.s.Pa
ตามลําดับ    
 

3.2.2.2 วิธีการจําลอง 

สภาวะที่ใชเพ่ือการจําลอง 
 การจําลองอัตราการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแกสในบรรจุภัณฑทําโดยการกําหนดใหภาย 
ในถุง ณ สภาวะเริ่มตนมี  O2 อยู 21% และมี CO2 0.04 % โดยใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศในถุงและ
นอกถุงเทากันท่ี 50% อุณหภูมิเก็บรักษาเปน 15 ◦C และสัมประสิทธ์ิการถายโอนความรอนท้ังในถุงและ
นอกถุงเปน 1 W/m2.K 
 

3.2.2.3 ผลการจําลอง 

เกณฑที่ใชในการกําหนดอายุผลิตภัณฑที่ใชเพ่ือการออกแบบบรรจุภัณฑ  
เพ่ือแสดงใหเห็นถึงวัตถุประสงคของการใชซอฟทแวรเพ่ือออกแบบบรรจุภัณฑ  ตัวแปรท่ี

เกี่ยวกับบรรจุภัณฑทุกตัวไดแก ความหนาของแผนฟลม พ้ืนท่ีผิวของถุง และชนิดของวัสดุฟลมทําถุงจึง
ถูกทดสอบเพ่ือระบุถึงปจจัยท่ีกลาวมานี้วามีผลสัมพันธอยางไรกับแบบสมการอัตราการหายใจของบลู
เบอรรี ผลการหาความสัมพันธทําไดโดยการเปรียบเทียบรูปแบบอายุของผลิตภัณฑท่ีทํานายไดภายใต
สภาวะการเก็บรักษาเดียวกันสภาวะหนึ่ง (อุณหภูมิ ความช้ืน และอัตราการถายโอนความรอน)  เกณฑท่ี
ใชเพ่ือการระบุอายุของผลิตภัณฑอางอิงจากผลงานวิจัยของ Beaudry (Fonseca et al., 2002) ท่ีพบวา
อัตราการหายใจของบลูเบอรรีลดลงภายใตสภาวะการเก็บรักษาท่ีมีความเขมขนของแกส CO2 อยูใน
ระดับสูง   (5-60 %) รวมกับความเขมขนของแกส O2ในระดับ 2-16% ดังนั้นเกณฑท่ีใชระบุอายุของบลู
เบอรรีท่ีไดจากการจําลองดวยซอฟทแวรท่ีพัฒนาขึ้นโดยโครงการวิจัยนี้จึงกําหนดใหเปนเวลาท่ีระดับ
ความเขมขนของแกส O2 มีคาต่ํากวา 10% โดยไมจําเปนตองคํานึงถึงระดับของแกส CO2 ท่ีเพ่ิมสูงขึ้น
เนื่องจากความเขมขนท่ีสูงขึ้นของแกส CO2 มีแนวโนมไปลดอัตราการหายใจหรืออีกนัยหนึ่งก็คือจะเพ่ิม
อายุผลิตภัณฑนั่นเอง 
 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนขององคประกอบของแกส 
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 ผลการจําลองพบวาผลิตภัณฑบลูเบอรรี 200 g ในถุงทดสอบขนาดพ้ืนท่ี 0.0005 m3 และ
ปริมาตร 0.069 m2  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 ◦C ความช้ืน  50% จะมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 2.6 วันเม่ือ
จําลองดวยแบบสมการอัตราการหายใจ  transition state และ 1.5 วันในกรณีของการใชแบบสมการ
จลนศาสตรเอนไซม รูปแบบการเปล่ียนแปลงระดับความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ขึ้นกับเวลาใน
การเก็บรักษาของผลการจําลองท้ังสองกรณคีือ transition state และแบบสมการจลนศาสตรเอนไซมเปน
ดังรูปท่ี 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ  รูปแบบการลดลงของระดับความเขมขนของแกส O2 ในกรณีของ
แบบสมการ transition state   แสดงใหเห็นวาอัตราการหายใจต่ํากวาในกรณีของแบบสมการจลนศาสตร
เอนไซม  และระดับความเขมขนของแกส CO2 ท่ีสรางขึ้นก็ชากวาเชนกันเนื่องจากระดับการ
เปล่ียนแปลงสัมพันธโดยตรงกับอัตราการใชแกส O2 เม่ือพิจารณาเวลาท่ีระดับความเขมขนของแกสเขา
สูสมดุลของผลการจําลองของท้ังสองแบบสมการพบวาใหคาใกลเคียงกันสําหรับกรณีของบลูเบอรรี  
ท้ังนี้จากกรณีศึกษาท่ีรายงานในหัวขอกอนหนายังคงจริงอยูท่ีวาขอมูลแบบสมการอัตราการหายใจท่ี
ถูกตองมีผลอยางมากตอการใชผลการจําลองเพ่ือการกําหนดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ ปจจุบันนี้มี
รายงานวิจัยจํานวนมากไดรายงานแบบสมการอัตราการหายใจใหกับผักและผลไมสด ไดแก แบบ
สมการอยางงายแบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน  และแบบสมการท่ีอิงทฤษฎีจลนศาสตรของเอนไซม10 
ตัวเลือกของแบบสมการอัตราการหายใจท่ีมากมายท่ีตางอางอิงผลการวิเคราะหเพ่ือยืนยันความถูกตอง
สําหรับพืชผลชนิดเดียวกันกลับนํา ไปสูปญหาสําหรับวิศวกรบรรจุภัณฑวาควรประยุกตใชแบบสมการ
ใดในการจําลองมากกวากัน  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาขณะนี้ยังไมมีการสรุปถึงวาแบบสมการอัตราการ
หายใจใดมีลักษณะเปนรูปท่ัวไปท่ีเหมาะกับพืชผลหลายกลุม ดังนั้นการเลือกใชแบบสมการอัตราการ
หายใจเพ่ือใชคํานวณกําหนดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑผักและผลไมสดจึงยังคงตองอางอิง
ประสบการณของนักออกแบบรรจุภัณฑเปนสําคัญ  เพ่ือแสดงใหเห็นถึงผลของแบบสมการอัตราการ
หายใจวามีความสําคัญมากเพียงใดตอการกําหนดอายุผลิต- ภัณฑ  ผลดังกลาวท่ีมีตอคุณลักษณะของ
บรรจุภัณฑจึงไดนําเสนอในหัวขอตอไป 
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รูปที่ 3.18 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ในการเก็บรักษาบลู
เบอรรี 200 g ในถุง  LDPE+10% starch, size: 0.0005 m3 and 0.069 m2 โดยใชแบบสมการอัตราการ
หายใจแบบ transition state  
 

 
รูปที่ 3.19 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงระดับความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ในการเก็บรักษาบลู
เบอรรี 200 g ในถุง  LDPE+10% starch, size: 0.0005 m3 and 0.069 m2 โดยใชแบบสมการอัตราการ
หายใจแบบสมการจลนศาสตรเอนไซม   
 

ปจจัยดานความหนาของฟลมบรรจุภัณฑ 

O2 

O2 tolerance 

CO2 tolerance CO2  

O2 

O2 tolerance 

CO2 tolerance CO2  
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 เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาบลูเบอรรีฟลมบรรจุภัณฑควรมีความหนาท่ีคอนขางบางเพ่ือยอมให
อัตราการซึมของ O2 มีคาสูงขึ้น  ผลของความหนาของแผนฟลมท่ีมีตอการทํานายคาความเขมขนของ
แกส  O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลโดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซมกับ 
transition state แสดงในรูปท่ี 3.20 สําหรับแผนฟลมทดสอบท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมของแกสผาน
แผนฟลมคงท่ีดังท่ีระบุไวในสวนของวัสดุทดลองในหัวขอกอนหนานี้  พบวาคาอัตราการเปล่ียนแปลง
ความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลเปนฟงกชันเชิงเสนกับความหนาของแผนฟลมกับ
ท้ังสองแบบสมการอัตราการหายใจ  แมวาคาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแกส O2 ณ สภาวะ
สมดุลท่ีขึ้นกับความหนาเกือบมีคาใกลเคียงกันของท้ังสองแบบสมการอัตราการหายใจก็ตาม แตผลการ
ทํานายยังช้ีใหเห็นวาคาความเขมขนของแกส O2 ณ สภาวะสมดุลท่ีความหนาใดความหนาหนึ่งมีคา
แตกตางกัน  ตัวอยางเชนในกรณีท่ีทํานายโดยใชแบบสมการ transition state พบวาความหนาของ
แผนฟลมตองมีคาลดลงจากความหนา 33.9 ไมครอนราว 6.4% เพ่ือท่ีจะทําใหระดับความเขมขนของ
แกส O2 ณ สภาวะสมดุล อยูสูงกวาเกณฑวิกฤติ 10% ในขณะท่ีความหนาของแผนฟลมตองมีคาลดลง
จากความหนา 33.9 ไมครอนมากถึง 20% เพ่ือใหไดสภาวะเดียวกันเม่ือใชแบบสมการอัตราการหายใจ
แบบจลนศาสตรของเอนไซม  เปนอีกตัวอยางหนึ่งซ่ึงผลการทํานายโดยซอฟทแวร MAP Design เนนให
เห็นถึงความสําคญัของแบบสมการอัตราการหายใจท่ีมีตอการคํานวณเพ่ือออกแบบบรรจุภัณฑ 
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รูปที่ 3.20 ผลของความหนาของแผนฟลมที่มีตอการทํานายคาความเขมขนของแกส  O2 and CO2 ณ 
สภาวะสมดุลโดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซม (E-model) กับ 
transition state (T-model) 
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ปจจัยดานพ้ืนที่ผิวของถุงบรรจุภัณฑ 
 

การยืดอายุการเก็บรักษาบลูเบอรรีทําไดอีกวิธีคือการปรับขนาดของถุงบรรจุภัณฑใหมีขนาด
ใหญขึ้น  ในท่ีนี้การทดสอบทํานายอายุการเก็บรักษาทําโดยการปรับขนาดของถุงบรรจุภัณฑโดยให
อัตราสวนของพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรบรรจุมีคาคงตัว  ผลของขนาดถุงท่ีมีตอการทํานายคาความเขมขนของ
แกส  O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลโดยใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซมกับ 
transition state แสดงในรูปท่ี 3.21  ในทางตรงกันขามกับปจจัยดานความหนา พบวาความสัมพันธของ
คาอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขนของแกส O2 และ CO2 ณ สภาวะสมดุลกับขนาดถุงท่ีทํานายจากท้ัง
สองแบบสมการอัตราการหายใจเปนฟงกชันแบบไมเชิงเสน ในกรณีของตัวอยางทดสอบนี้ผลการ
ทํานายโดยใชแบบสมการ transition state พบวาพ้ืนท่ีผิวของถุงตองมีคาเพ่ิมขึ้นจากขนาด 0.069  m2 ราว 
6.4% เพ่ือท่ีจะทําใหระดับความเขมขนของแกส O2 ณ สภาวะสมดุล อยูสูงกวาเกณฑวิกฤติ 10% ในขณะ
ท่ีพ้ืนท่ีผิวของถุงตองตองมีคาเพ่ิมขึ้นมากถึง 29.3% เพ่ือใหไดสภาวะเดียวกันเม่ือใชแบบสมการอัตรา
การหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซม  อยางไรก็ตามผลการทํานายใหขอสังเกตวาการเพ่ิมขนาดพ้ืนท่ี
ผิวของถุงเพียงปจจัยเดียวเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาบลูเบอรรีในบางกรณีอาจไดขนาดของถุงบรรจุภัณฑท่ี
ไมสมจริง หรือไดขนาดถุงท่ีมีขนาดใหญเกินกวาจะใชบรรจุมวลผลิตภัณฑมากๆ นั่นเอง 
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รูปที่ 3.21 ผลของขนาดถุงที่มีตอการทํานายคาความเขมขนของแกส  O2 and CO2 ณ สภาวะสมดุลโดย
ใชแบบสมการอัตราการหายใจแบบจลนศาสตรของเอนไซม (E-model) กับ transition state (T-model) 
 
 
 

3.3 บทสรุป 
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 เนื้อหาในบทท่ี 3 นี้ครอบคลุมรายละเอียดของผลงานวิจัย  ไดแก ลักษณะปรากฏของซอฟทแวร 
MAP DESIGN  ตัวอยางบางสวนของโปรแกรมซ่ึงแสดงไวในภาคผนวก รายละเอียดของฟงกชันการ
ประยุกตใชซอฟทแวรท่ีพัฒนาขึ้นนี้เพ่ือการออกแบบบรรจุภัณฑ  กรณีศึกษาท่ีใชเปนผลการทดสอบเพ่ือ
ยืนยันความถูกตองของอัลกอริทึมของซอฟทแวร  และใชเพ่ือแสดงถึงศักยภาพของซอฟทแวรในการ
ประยุกตใชงานจริงในภาคอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือลดระยะเวลาในกระบวนการผลิตสินคาชนิดใหมท่ี
เกี่ยวของกับเทคโนโลยีบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ  นอกจากนี้ยังกลาวถึงความสําคัญของแบบ
สมการอัตราการหายใจท่ีมีตอผลการทํานายอายุผลิตภัณฑผักและผลไมสดในบรรจุภัณฑปรับแตงบรร- 
ยากาศ 
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บทท่ี  4 
บทสรุปโครงการวิจัย 

 
โครงการวิจัยเรื่องการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตง

บรรยากาศสําหรับผักสดและผักสดแปรรูปเล็กนอยไดดําเนินการวิจัยเสร็จส้ินตามขอบเขตของโครงการ 
วิจัยดังท่ีกลาวไวในบทท่ี 1 โดยผลงานวิจัยเปนไปตามวัตถุประสงคท่ีเสนอไวทุกประการซ่ึงผลสัมฤทธ์ิ
ของโครงการวิจัยสรุปไดดังรายการตอไปนี ้

1. โครงการวิจัยนี้ไดพัฒนาซอฟทแวรคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตง
บรรยากาศสําหรับผักสดและผักสดแปรรูปเล็กนอยโดยตั้งช่ือซอฟทแวรวา  “MAP DESIGN” โดยท่ี
สถาปตยกรรมของการออกแบบซอฟทแวรเปนแบบ object oriented programming ท่ีกระชับและงายตอ
การใชงานจึงเปนมิตรตอผูใช  อีกท้ังโปรแกรมนี้พัฒนาขึ้นบนภาษา Visual C#.net ซ่ึงจัดวามี
ความสามารถในการรองรับการพัฒนาอัลกอริทึมทางการคํานวณระบบสมการคณิตศาสตรท่ีเปนสากล
ตามลักษณะพ้ืนฐานของภาษา C  อันเปนท่ียอมรับและนิยมใชในการพัฒนาโปรแกรมคํานวณทาง
วิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรระดับสูง  ดังนั้นโปรแกรมนี้จึงถือไดวาพัฒนาขึ้นเพ่ือใหรับกับการ
ขยายตัวอยางรวดเร็วของภาษาโปรแกรมท่ีทันสมัยท่ีสุดภาษาหนึ่งจึงสะดวกตอการนําไปพัฒนาตอเนื่อง
หรือพัฒนาเช่ือมโยงเขากับโปรแกรมอ่ืนๆ  

ซอฟทแวร “MAP DESIGN” ไดถูกออกแบบและพัฒนาเปนซอฟทแวรเดี่ยวท่ีสามารถทํางานได
อิสระโดยไมตองอาศัยโปรแกรม Visual C#.net หรือซอฟทแวรอ่ืนรวมดวยนอกเหนือจากระบบปฏิบัต ิ
การ Microsoft Windows และ Microsoft office เทานั้นพัฒนาขึ้นและผลการทดสอบประสิทธิภาพการ
ทํานายของซอฟทแวร โดยแสดงผลความถูกตองของการทํานายคาของซอฟทแวรผานกรณีศึกษาของ
สองตัวอยาง  พรอมท้ังกลาวถึงขอบเขตและตัวอยางการประยุกตใชงานของซอฟทแวร “MAP 
DESIGN” 

2. เนื่องดวยซอฟทแวร “MAP DESIGN” ท่ีพัฒนาขึ้นภายใตโครงการวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุน
ทุนวิจัยและพัฒนาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และนักวิจัยไดมอบสิทธดังกลาวใหมหาวิทยาลัย
จดลิขสิทธกับกรมทรัพยสินทางปญญาตามคําขอแจงขอมูลเลขที่ 121623 ภายใตช่ือผลงาน “โปรแกรม
คํานวณเพ่ือใชออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศและทํานายอายกุารเก็บรักษาสําหรับผลิตภัณฑ
ผักและผลไม” เม่ือวันท่ี 7 เมษายน พ.ศ. 2547  

3. การทดสอบความถูกตองของซอฟทแวร “MAP DESIGN” ในการประยุกตใชงานจริงทําโดย
การเปรียบเทียบผลการจําลองกับขอมูลท่ีมีการทําการทดลองท่ีไดจากวารสารเชิงวิชาการหลายฉบับ และ
ไดนําเสนอผลงานวิจัยดังกลาวจํานวนสามฉบับดังท่ีรายงานไวในบทบรรณานุกรมของรายงานฉบับนี้ 
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using System.Drawing; 
using System.Collections; 
using System.ComponentModel; 
using System.Windows.Forms; 
using MAP1._0.Engine; 
using MAP1._0.ModelValue; 
using MAP1._0.Utils; 
 
 
namespace MAP1._0 
{ 
 /// <summary> 
 /// </summary> 
 public class Film : System.Windows.Forms.Form 
 { 
  private static int option = 0; 
  private static string id; 
  private Util utils; 
 
  private System.Windows.Forms.Label label1; 
  private System.Windows.Forms.Label label2; 
  private System.Windows.Forms.Label label3; 
  private System.Windows.Forms.Label label4; 
  private System.Windows.Forms.Label label5; 
  private System.Windows.Forms.Label label6; 
  private System.Windows.Forms.Label label7; 
  private System.Windows.Forms.ListView FilmList; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader1; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader2; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader3; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader4; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader5; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader6; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader7; 
  private System.Windows.Forms.ColumnHeader columnHeader8; 
  private System.Windows.Forms.Button addbnt; 
  private System.Windows.Forms.Button deletebnt; 
  private System.Windows.Forms.Button updatebnt; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtname; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtPo; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtPco2; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtPh2o; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txteph2o; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtepco2; 
  private System.Windows.Forms.TextBox txtepo2; 
  private System.Windows.Forms.Button clearbnt; 
  private System.Windows.Forms.Button okbnt; 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  private System.ComponentModel.Container components = null; 
 
  public Film() 
  { 
   InitializeComponent(); 
   utils = new Util(); 
    
  } 
 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  protected override void Dispose( bool disposing ) 
  { 
   if( disposing ) 
   { 
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    if(components != null) 
    { 
     components.Dispose(); 
    } 
   } 
   base.Dispose( disposing ); 
  } 
 
  #region Windows Form Designer generated code 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  private void InitializeComponent() 
  { 
   this.label1 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtname = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.txtPo = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label2 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtPco2 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label3 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtPh2o = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label4 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txteph2o = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label5 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtepco2 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label6 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.txtepo2 = new System.Windows.Forms.TextBox(); 
   this.label7 = new System.Windows.Forms.Label(); 
   this.FilmList = new System.Windows.Forms.ListView(); 
   this.columnHeader1 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader2 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader3 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader4 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader5 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader6 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader7 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.columnHeader8 = new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader(); 
   this.addbnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.deletebnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.updatebnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.clearbnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.okbnt = new System.Windows.Forms.Button(); 
   this.SuspendLayout(); 
   this.label1.Location = new System.Drawing.Point(8, 
16); 
   this.label1.Name = "label1"; 
   this.label1.TabIndex = 0; 
   this.label1.Text = "Film Name"; 
   this.txtname.Location = new System.Drawing.Point(152, 
16); 
   this.txtname.Name = "txtname"; 
   this.txtname.Size = new System.Drawing.Size(152, 20); 
   this.txtname.TabIndex = 1; 
   this.txtname.Text = ""; 
   this.txtPo.Location = new System.Drawing.Point(320, 
48); 
   this.txtPo.Name = "txtPo"; 
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   this.txtPo.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtPo.TabIndex = 3; 
   this.txtPo.Text = ""; 
   this.label2.Location = new System.Drawing.Point(8, 
48); 
   this.label2.Name = "label2"; 
   this.label2.Size = new System.Drawing.Size(296, 23); 
   this.label2.TabIndex = 2; 
   this.label2.Text = "O2 permeability coefficient of a 
plastic film [mol/m-s-Pa]"; 
   this.txtPco2.Location = new System.Drawing.Point(320, 
80); 
   this.txtPco2.Name = "txtPco2"; 
   this.txtPco2.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtPco2.TabIndex = 5; 
   this.txtPco2.Text = ""; 
   this.label3.Location = new System.Drawing.Point(8, 
80); 
   this.label3.Name = "label3"; 
   this.label3.Size = new System.Drawing.Size(296, 23); 
   this.label3.TabIndex = 4; 
   this.label3.Text = "CO2 permeability coefficient of a 
plastic film [mol/m-s-Pa]"; 
   this.txtPh2o.Location = new System.Drawing.Point(320, 
112); 
   this.txtPh2o.Name = "txtPh2o"; 
   this.txtPh2o.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtPh2o.TabIndex = 7; 
   this.txtPh2o.Text = ""; 
   this.label4.Location = new System.Drawing.Point(8, 
112); 
   this.label4.Name = "label4"; 
   this.label4.Size = new System.Drawing.Size(312, 23); 
   this.label4.TabIndex = 6; 
   this.label4.Text = "H2O permeability coefficient of a 
plastic film [m3.m/s.m2.Pa]"; 
   this.txteph2o.Location = new System.Drawing.Point(320, 
208); 
   this.txteph2o.Name = "txteph2o"; 
   this.txteph2o.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txteph2o.TabIndex = 13; 
   this.txteph2o.Text = ""; 
   this.label5.Location = new System.Drawing.Point(8, 
208); 
   this.label5.Name = "label5"; 
   this.label5.Size = new System.Drawing.Size(160, 23); 
   this.label5.TabIndex = 12; 
   this.label5.Text = "Activation enegry H2O [J/mol]"; 
   this.txtepco2.Location = new System.Drawing.Point(320, 
176); 
   this.txtepco2.Name = "txtepco2"; 
   this.txtepco2.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
   this.txtepco2.TabIndex = 11; 
   this.txtepco2.Text = ""; 
   this.label6.Location = new System.Drawing.Point(8, 
176); 
   this.label6.Name = "label6"; 
   this.label6.Size = new System.Drawing.Size(160, 23); 
   this.label6.TabIndex = 10; 
   this.label6.Text = "Activation enegry CO2 [J/mol]"; 
   this.txtepo2.Location = new System.Drawing.Point(320, 
144); 
   this.txtepo2.Name = "txtepo2"; 
   this.txtepo2.Size = new System.Drawing.Size(96, 20); 
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   this.txtepo2.TabIndex = 9; 
   this.txtepo2.Text = ""; 
   this.label7.Location = new System.Drawing.Point(8, 
144); 
   this.label7.Name = "label7"; 
   this.label7.Size = new System.Drawing.Size(160, 23); 
   this.label7.TabIndex = 8; 
   this.label7.Text = "Activation enegry O2 [J/mol]"; 
   this.FilmList.Columns.AddRange(new 
System.Windows.Forms.ColumnHeader[] 
   { 
    this.columnHeader8, 
                this.columnHeader1, 
                this.columnHeader2, 
                this.columnHeader3, 
                this.columnHeader4, 
                this.columnHeader5, 
                this.columnHeader6, 
                this.columnHeader7}); 
   this.FilmList.FullRowSelect = true; 
   this.FilmList.GridLines = true; 
   this.FilmList.Location = new System.Drawing.Point(8, 
248); 
   this.FilmList.Name = "FilmList"; 
   this.FilmList.Size = new System.Drawing.Size(424, 97); 
   this.FilmList.TabIndex = 14; 
   this.FilmList.View = 
System.Windows.Forms.View.Details; 
   this.FilmList.DoubleClick += new 
System.EventHandler(this.FilmList_DoubleClick); 
   this.columnHeader1.Text = "PolymerName"; 
   this.columnHeader2.Text = "Permeability O2"; 
   this.columnHeader3.Text = "Permeability CO2"; 
   this.columnHeader4.Text = "Permeability H2O"; 
   this.columnHeader5.Text = "Activation enegry O2"; 
    
   this.columnHeader6.Text = "Activation enegry CO2"; 
   this.columnHeader7.Text = "Activation enegry H2O"; 
   this.columnHeader8.Text = "id"; 
   this.columnHeader8.Width = 0; 
   this.addbnt.Location = new System.Drawing.Point(432, 
48); 
   this.addbnt.Name = "addbnt"; 
   this.addbnt.TabIndex = 15; 
   this.addbnt.Text = "Add"; 
   this.addbnt.Click += new 
System.EventHandler(this.addbnt_Click); 
   this.deletebnt.Location = new 
System.Drawing.Point(432, 112); 
   this.deletebnt.Name = "deletebnt"; 
   this.deletebnt.TabIndex = 16; 
   this.deletebnt.Text = "Delete"; 
   this.deletebnt.Click += new 
System.EventHandler(this.deletebnt_Click); 
   this.updatebnt.Location = new 
System.Drawing.Point(432, 80); 
   this.updatebnt.Name = "updatebnt"; 
   this.updatebnt.TabIndex = 17; 
   this.updatebnt.Text = "Update"; 
   this.updatebnt.Click += new 
System.EventHandler(this.updatebnt_Click); 
   this.clearbnt.Location = new System.Drawing.Point(432, 
184); 
   this.clearbnt.Name = "clearbnt"; 
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   this.clearbnt.TabIndex = 18; 
   this.clearbnt.Text = "Cancel"; 
   this.clearbnt.Click += new 
System.EventHandler(this.clearbnt_Click); 
   this.okbnt.Location = new System.Drawing.Point(432, 
152); 
   this.okbnt.Name = "okbnt"; 
   this.okbnt.TabIndex = 19; 
   this.okbnt.Text = "Ok"; 
   this.okbnt.Click += new 
System.EventHandler(this.okbnt_Click); 
   this.AutoScaleBaseSize = new System.Drawing.Size(5, 
13); 
   this.ClientSize = new System.Drawing.Size(512, 358); 
   this.Controls.Add(this.okbnt); 
   this.Controls.Add(this.clearbnt); 
   this.Controls.Add(this.updatebnt); 
   this.Controls.Add(this.deletebnt); 
   this.Controls.Add(this.addbnt); 
   this.Controls.Add(this.FilmList); 
   this.Controls.Add(this.txteph2o); 
   this.Controls.Add(this.label5); 
   this.Controls.Add(this.txtepco2); 
   this.Controls.Add(this.label6); 
   this.Controls.Add(this.txtepo2); 
   this.Controls.Add(this.label7); 
   this.Controls.Add(this.txtPh2o); 
   this.Controls.Add(this.label4); 
   this.Controls.Add(this.txtPco2); 
   this.Controls.Add(this.label3); 
   this.Controls.Add(this.txtPo); 
   this.Controls.Add(this.label2); 
   this.Controls.Add(this.txtname); 
   this.Controls.Add(this.label1); 
   this.Name = "Film"; 
   this.ShowInTaskbar = false; 
   this.StartPosition = 
System.Windows.Forms.FormStartPosition.CenterScreen; 
   this.Text = "Film"; 
   this.Load += new System.EventHandler(this.Film_Load); 
   this.ResumeLayout(false); 
 
  } 
  #endregion 
 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  protected static int OPTION 
  { 
   get{return option;} 
   set{option = value;} 
  } 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  protected static string ID 
  { 
   get{return id;} 
   set{id = value;} 
  } 
  private void Film_Load(object sender, System.EventArgs e) 
  { 
   SetFilmList(); 
   DisableAll(); 
  } 
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  private void SetFilmList() 
  { 
   FilmList.Items.Clear(); 
   FilmValue[] Value = new FilmManager().ListFilm(); 
   IEnumerator film_enum = Value.GetEnumerator(); 
   while(film_enum.MoveNext()) 
   { 
    FilmValue film = (FilmValue)film_enum.Current; 
    ListViewItem list = new 
ListViewItem(film.ID.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.POLYMERNAME); 
    list.SubItems.Add(film.PO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.PCO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.EPO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.EPCO2.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.PH2O.ToString()); 
    list.SubItems.Add(film.EPH2O.ToString()); 
    FilmList.Items.Add(list); 
   } 
  } 
 
  private void FilmList_DoubleClick(object sender, 
System.EventArgs e) 
  { 
   ID = this.FilmList.FocusedItem.SubItems[0].Text; 
   txtname.Text = 
this.FilmList.FocusedItem.SubItems[1].Text; 
   txtPo.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[2].Text; 
   txtPco2.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[3].Text; 
   txtepo2.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[4].Text; 
   txtepco2.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[5].Text; 
   txtPh2o.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[6].Text; 
   txteph2o.Text = FilmList.FocusedItem.SubItems[7].Text; 
 
   DisableAll(); 
  } 
 
  private void EnableAll() 
  { 
   txtname.Enabled = true; 
   txtPo.Enabled = true; 
   txtPco2.Enabled = true; 
   txtepo2.Enabled = true; 
   txtepco2.Enabled = true; 
   txtPh2o.Enabled = true; 
   txteph2o.Enabled = true; 
  } 
  private void DisableAll() 
  { 
   txtname.Enabled = false; 
   txtPo.Enabled = false; 
   txtPco2.Enabled = false; 
   txtepo2.Enabled = false; 
   txtepco2.Enabled = false; 
   txtPh2o.Enabled = false; 
   txteph2o.Enabled = false; 
  } 
  private void ClearTextAll() 
  { 
   txtname.Text = ""; 
   txtPo.Text = ""; 
   txtPco2.Text = ""; 
   txtepo2.Text = ""; 
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   txtepco2.Text = ""; 
   txtPh2o.Text = ""; 
   txteph2o.Text = ""; 
  } 
 
  private void addbnt_Click(object sender, System.EventArgs e) 
  { 
   OPTION = 1; 
   ClearTextAll(); 
   EnableAll(); 
  } 
 
  private void clearbnt_Click(object sender, System.EventArgs 
e) 
  { 
   ClearTextAll(); 
   DisableAll(); 
  } 
 
  private void updatebnt_Click(object sender, System.EventArgs 
e) 
  { 
   OPTION = 2; 
   EnableAll(); 
  } 
 
  private void deletebnt_Click(object sender, System.EventArgs 
e) 
  { 
   DisableAll(); 
   if(MessageBox.Show("Are you sure you want to delete?", 
"Confirm", MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question) == 
DialogResult.Yes) 
   { 
    new FilmManager().DeleteFilm(ID); 
    ClearTextAll(); 
    SetFilmList(); 
   } 
  } 
 
  private void okbnt_Click(object sender, System.EventArgs e) 
  { 
   if(OPTION == 1) 
   { 
    try 
    { 
     if(null != new 
FilmManager().GetFilmByName(txtname.Text)) 
     { 
      utils.alert("Film is duplicate"); 
     } 
     else 
     { 
      FilmValue film = new FilmValue(); 
      film.POLYMERNAME = txtname.Text; 
      film.PO2 = 
Convert.ToDouble(txtPo.Text.ToString()); 
      film.PCO2 = 
Convert.ToDouble(txtPco2.Text); 
      film.EPO2 = 
Convert.ToDouble(txtepo2.Text); 
      film.EPCO2 = 
Convert.ToDouble(txtepco2.Text); 
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      film.PH2O = 
Convert.ToDouble(txtPh2o.Text); 
      film.EPH2O = 
Convert.ToDouble(txteph2o.Text); 
      new FilmManager().AddFilm(film); 
      utils.alert("เพ่ิม film เรียบรอย"); 
      SetFilmList(); 
     } 
    } 
    catch(InvalidCastException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
    catch(FormatException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
   } 
   else if (OPTION == 2) 
   { 
    try 
    { 
     FilmValue film = new FilmValue(); 
     film.POLYMERNAME = txtname.Text; 
     film.PO2 = 
Convert.ToDouble(txtPo.Text.ToString()); 
     film.PCO2 = 
Convert.ToDouble(txtPco2.Text); 
     film.EPO2 = 
Convert.ToDouble(txtepo2.Text); 
     film.EPCO2 = 
Convert.ToDouble(txtepco2.Text); 
     film.PH2O = 
Convert.ToDouble(txtPh2o.Text); 
     film.EPH2O = 
Convert.ToDouble(txteph2o.Text); 
     film.ID = Convert.ToInt32(ID); 
     new FilmManager().UpdateFilm(film); 
     utils.alert("แกไข film เรียบรอย"); 
     SetFilmList(); 
    } 
    catch(InvalidCastException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
    catch(FormatException invalid) 
    { 
     Console.WriteLine(invalid.ToString()); 
     utils.alert("Please fill all the field "); 
    } 
  } 
  } 
 } 
} 
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using System; 
using System.Drawing; 
using System.Collections; 
using System.ComponentModel; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Data.OleDb; 
using System.Data.SqlClient; 
using System.Data; 
using MAP1._0.Utils; 
using MAP1._0.ModelValue; 
using MAP1._0.Engine; 
 
namespace MAP1._0.Core 
{ 
 /// <summary> 
 /// Summary description for calModel3. 
 /// </summary> 
 public class calModel3 
 { 
  private ToleranceManager toleranceManager; 
  private TotalTableValue totalValue = null; 
  private MAPManager mapManager = null; 
  private MoistureValue moistureValue = null; 
  private Moisture moisture = null; 
  private Model model = null; 
  public calModel3(object obj) 
  { 
   toleranceManager = new ToleranceManager(); 
   mapManager = new MAPManager(); 
   totalValue = new TotalTableValue(); 
   moistureValue = new MoistureValue(); 
   moisture = new Moisture(); 
   model = (Model)obj; 
  } 
  public void Cal(Model3Value model3, string tableName, string 
plantName) 
  { 
            
  mapManager.DeleteDataFromTable(tableName); 
    
   ToleranceValue tolerance = 
toleranceManager.GetToleranceByPrimaryKey(plantName); 
   if(tolerance.TOLERANCE_ID == 0) 
   { 
    totalValue.TO2 = 10; 
    totalValue.TCO2 = 2; 
   } 
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   else 
   { 
    totalValue.TO2 = tolerance.TO2; 
    totalValue.TCO2 = tolerance.TCO2; 
   } 
 
   double time; 
   int h=Utils.Constant.STEP_SIZE; 
   double t=0,no,nc; 
   double mo1,mo2,mo3,mo4,mc1,mc2,mc3,mc4; 
 
   double nT = 0; 
 
    
   time = model3.DAY*24*60*60; 
 
   model.progressBar1.Maximum = Convert.ToInt32(time); 
   model.progressBar1.Minimum = 0; 
 
   // start loop 
   for(int i=0;i<=time;i+=h) 
   { 
    totalValue.TIME = i; 
    moistureValue.TIME = i; 
    totalValue.RO = model3.RO; 
    totalValue.RC = model3.RC; 
     
    if(i == 0) 
    { 
     #region Start calculate initial Condition 
         
 totalValue.PO = (model3.YO0*101325)/100;  
     totalValue.PCO = (model3.YCO0*101325)/100;  
     totalValue.NO0 = 
((totalValue.PO*model3.VOLUME)/(8.314*model3.TSTORAGE)); 
 
     nT = 
((101325*model3.VOLUME)/(8.314*model3.TSTORAGE)); 
      
     totalValue.PNO = 
(totalValue.PO*100)/(101325); 
            
   #endregion 
  
     moistureValue = 
moisture.CalculateInitialCondition(model3,totalValue); 
    } 
    else 
    { 
     model.progressBar1.Value += 
Utils.Constant.STEP_SIZE; 
 
     #region Calculate package design 
     mo1 = 
eqno(model3,totalValue,t,totalValue.NO0); 
     mo2 = 
eqno(model3,totalValue,t+0.5*h,totalValue.NO0+0.5*h*mo1); 
     mo3 = 
eqno(model3,totalValue,t+0.5*h,totalValue.NO0+0.5*h*mo2); 
     mo4 = 
eqno(model3,totalValue,t+h,totalValue.NO0+h*mo3); 
     no = 
totalValue.NO0+((mo1+(2.0*mo2)+(2.0*mo3)+mo4)*(h/6)); 
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     totalValue.NO0 = no; 
     totalValue.PO = 
(8.314*totalValue.NO0*model3.TSTORAGE)/model3.VOLUME;  
      
     totalValue.PNO = 
(totalValue.NO0*100)/(nT);  
      
     if(totalValue.PNO < 0 ) 
      totalValue.PNO = 0; 
     #endregion 
 
     #region Calculate Moisture 
     moistureValue = 
moisture.CalculateMoisture(model3,totalValue,t); 
     #endregion 
    } 
     
 mapManager.InsetResult(totalValue,tableName); 
     
 mapManager.InsetMoisture(moistureValue,tableName); 
     
   }  
   model.progressBar1.Value = 0; 
   MessageBox.Show("การคํานวณเสร็จสิ้น
แลว","Information",MessageBoxButtons.OK,MessageBoxIcon.Information); 
  
  } 
  #region  
  private double eqno(Model3Value model3,TotalTableValue 
totalValue,double t,double no0) 
  { 
   return 
((model3.PO/model3.THICKNESS)*model3.AREA*(21283.0-totalValue.PO))-
(model3.RO*model3.MASS);  
  } 
 
  #endregion 
 } 
} 
 
using System; 
using System.Drawing; 
using System.Collections; 
using System.ComponentModel; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Data.OleDb; 
using System.Data.SqlClient; 
using System.Data; 
using MAP1._0.ModelValue; 
using MAP1._0.Utils; 
 
namespace MAP1._0.Engine 
{ 
 /// <summary> 
 /// </summary> 
 public class MAPManager 
 { 
  public MAPManager() 
  { 
    
  } 
  /// <summary> 
  /// <b> </b> 



 

 

 

 

 

 

 

 

 13

  /// </summary> 
  /// <param name="tableName">Table name</param> 
  public void DeleteDataFromTable(string tableName) 
  { 
   OleDbConnection conn = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_TOTALTABLE); 
   OleDbConnection conn1 = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_MOISTURE); 
   if(conn.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    conn.Close(); 
   } 
   conn.Open(); 
   if(conn1.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    conn1.Close(); 
   } 
   conn1.Open(); 
       
   string sqlDelete = "DELETE FROM "+tableName; 
 
   OleDbCommand comDelete = new OleDbCommand(); 
             
   comDelete.CommandType = CommandType.Text; 
   comDelete.CommandText = sqlDelete; 
   comDelete.Connection = conn; 
 
   OleDbCommand comDelete1 = new OleDbCommand(); 
             
   comDelete1.CommandType = CommandType.Text; 
   comDelete1.CommandText = sqlDelete; 
   comDelete1.Connection = conn1; 
   try 
   { 
    comDelete.ExecuteNonQuery(); 
    comDelete1.ExecuteNonQuery(); 
   } 
   catch (Exception e) 
   { 
    Console.WriteLine(e.ToString()); 
   } 
   finally 
   { 
    conn.Close(); 
    conn1.Close(); 
   } 
  } 
 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  /// <param name="totalValue"></param> 
  /// <param name="tablename"></param> 
  public void InsetResult(TotalTableValue totalValue,string 
tablename) 
  { 
   OleDbConnection myConnection = null; 
   OleDbCommand command = null; 
 
   myConnection = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_TOTALTABLE); 
   if(myConnection.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    myConnection.Close(); 
   } 
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   myConnection.Open(); 
      
   string sqlAdd = "INSERT INTO "+tablename+" VALUES 
(@time,@no0,@po,@nc0,@pco,@pno,@pnc,@Ro,@Rc,@TO2,@TCO2)"; 
           
   command = new OleDbCommand(); 
   command.CommandType = CommandType.Text; 
   command.CommandText = sqlAdd; 
   command.Connection = myConnection; 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@time",totalValue.TIME)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@no0",totalValue.NO0)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@po",totalValue.PO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@nc0",totalValue.NC0)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@pco",totalValue.PCO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@pno",totalValue.PNO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@pnc",totalValue.PNC)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@Ro",totalValue.RO)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@Rc",totalValue.RC)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@TO2",totalValue.TO2)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@TCO2",totalValue.TCO2)); 
 
   try 
   { 
    command.ExecuteNonQuery(); 
    myConnection.Close(); 
   } 
   catch(Exception e) 
   { 
    Console.WriteLine(e.ToString()); 
   } 
  } 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  /// <param name="moistureValue"></param> 
  /// <param name="tablename"></param> 
  public void InsetMoisture(MoistureValue moistureValue,string 
tablename) 
  { 
   OleDbConnection myConnection = null; 
   OleDbCommand command = null; 
 
   myConnection = new 
OleDbConnection(Utils.Constant.STRCONN_MOISTURE); 
   if(myConnection.State == ConnectionState.Open) 
   { 
    myConnection.Close(); 
   } 
   myConnection.Open(); 
      
   string sqlAdd = "INSERT INTO "+tablename+" 
VALUES(@time,@tplant,@W0,@m2,@m1,@perRH,@ma) "; 
           
   command = new OleDbCommand(); 
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   command.CommandType = CommandType.Text; 
   command.CommandText = sqlAdd; 
   command.Connection = myConnection; 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@time",moistureValue.TIME)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@tplant",moistureValue.TP)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@W0",moistureValue.ABSOLUTE_HUMIDITY)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@m2",moistureValue.M2)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@m1",moistureValue.M1)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@perRH",moistureValue.PERCENT_RH)); 
   command.Parameters.Add(new 
OleDbParameter("@ma",moistureValue.MA)); 
 
   try 
   { 
    command.ExecuteNonQuery(); 
    myConnection.Close(); 
   } 
   catch(Exception e) 
   { 
    Console.WriteLine(e.ToString()); 
   } 
  } 
  /// <summary> 
  /// </summary> 
  /// <param name="connection"></param> 
  /// <param name="tablename"></param> 
  /// <param name="column"></param> 
  /// <returns></returns> 
  public double[] GetAxis(string connection,string 
tablename,string column) 
  { 
   OleDbConnection myConnection = new 
OleDbConnection(connection); 
   string queryaxis = "select "+column+" from 
"+tablename; 
   OleDbCommand cmd = new OleDbCommand(queryaxis, 
myConnection); 
   OleDbDataAdapter myAdapterFilm = new OleDbDataAdapter( 
queryaxis, myConnection ); 
   DataSet axis= new DataSet(); 
   myAdapterFilm.Fill (axis, column); 
   myConnection.Open(); 
   OleDbDataReader reader; 
   reader = cmd.ExecuteReader(); 
   int Row = axis.Tables[column].Rows.Count; 
   double[] X = new double[Row]; 
   for(int i=0;i<Row;i++) 
   { 
    reader.Read(); 
    X[i] = reader.GetDouble(0); 
   } 
   myConnection.Close(); 
   return X; 
  } 
    
 } 
} 
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using System; 
 
namespace MAP1._0.ModelValue 
{ 
 /// <summary> 
 /// </summary> 
 public class Model3Value : GeneralValue 
 { 
  public Model3Value() 
  { 
   // 
   // TODO: Add constructor logic here 
   // 
  } 
  /// <summary> 
  /// This Constructor have General Value 
  /// </summary> 
  /// <param name="generalValue">Set GeneralValue</param> 
  ///  
  public Model3Value(GeneralValue generalValue) 
  { 
   PO = generalValue.PO; 
   PCO = generalValue.PCO; 
   TPLANT = generalValue.TPLANT; 
   TSTORAGE = generalValue.TSTORAGE; 
   MASS = generalValue.MASS; 
   YO0 = generalValue.YO0; 
   YCO0 = generalValue.YCO0; 
   DAY = generalValue.DAY; 
   ALPHA = generalValue.ALPHA; 
   AREA = generalValue.AREA; 
   THICKNESS = generalValue.THICKNESS; 
   VOLUME = generalValue.VOLUME; 
   RHINT = generalValue.RHINT; 
   RHEXT = generalValue.RHEXT; 
   HEAT_OUTSIDE = generalValue.HEAT_OUTSIDE; 
   HEAT_INSIDE = generalValue.HEAT_INSIDE; 
   IsHEAT_INSIDE_NOTNULL = 
generalValue.IsHEAT_INSIDE_NOTNULL; 
   IsHEAT_OUTSIDE_NOTNULL = 
generalValue.IsHEAT_OUTSIDE_NOTNULL; 
   Pw = generalValue.Pw; 
  } 
  private double rq; 
  private double rc; 
  private double ro; 
 
  /// <summary> 
  /// Get or Set RQ 
  /// </summary> 
  public double RQ 
  { 
   get{return rq;} 
   set{rq = value;} 
  } 
  /// <summary> 
  /// Get or Set RC 
  /// </summary> 
  public double RC 
  { 
   get{return rc;} 
   set{rc = value;} 
  } 
  /// <summary> 
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  /// Get or Set RO 
  /// </summary> 
  public double RO 
  { 
   get{return ro;} 
   set{ro = value;} 
  } 
 } 
} 
 
using System; 
using MAP1._0.ModelValue; 
using MAP1._0.Engine; 
using NUnit.Framework; 
using System.Collections; 
namespace MAP1._0.Test 
{ 
 /// <summary> 
 /// </summary> 
 [TestFixture] 
 public class TestFilmManager 
 { 
  public TestFilmManager() 
  [Test] 
  public void TestGetAllFilm() 
  { 
   FilmValue[] Value =  new FilmManager().ListFilm(); 
   IEnumerator ienum = Value.GetEnumerator(); 
   while(ienum.MoveNext()) 
   { 
    FilmValue film = (FilmValue)ienum.Current; 
    Assert.IsNotNull(film); 
   } 
  } 
  [Test] 
  public void TestGetFilm() 
  { 
   FilmValue film = new 
FilmManager().GetFilmByName("Orega"); 
   Assert.IsNotNull(film); 
  } 
  [Test] 
  public void TestAddFilm() 
  { 
   FilmValue film = new FilmValue(); 
   film.POLYMERNAME = "Film"; 
   film.PO2 = 0; 
   film.PCO2 = 1; 
   film.EPO2 = 2; 
   film.EPCO2 = 3; 
   film.PH2O = 4; 
   film.EPH2O = 5; 
   new FilmManager().AddFilm(film); 
 
   FilmValue filmValue = new 
FilmManager().GetFilmByName("Film"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.POLYMERNAME,"Film"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PO2,0); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PCO2,1); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPO2,2); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPCO2,3); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PH2O,4); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPH2O,5); 
  } 
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  [Test] 
  public void TestUpdateFilm() 
  { 
   FilmValue film = new FilmValue(); 
   film.POLYMERNAME = "Film1"; 
   film.PO2 = 5; 
   film.PCO2 = 4; 
   film.EPO2 = 3; 
   film.EPCO2 = 2; 
   film.PH2O = 1; 
   film.EPH2O = 0; 
   new FilmManager().UpdateFilm(film); 
 
   FilmValue filmValue = new 
FilmManager().GetFilmByName("Film1"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.POLYMERNAME,"Film1"); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PO2,5); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PCO2,4); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPO2,3); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPCO2,2); 
   Assert.AreEqual(filmValue.PH2O,1); 
   Assert.AreEqual(filmValue.EPH2O,0); 
  } 
 
 } 
} 
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