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2.1 ���������	������������� 

 

2.1.1 ����������� ������!�"�� 
��������	
�������
���������� Apiaceae ����
��������������� Coriandrum sativum Linn. 

������������
�	������������!����������
���"���
�#	�� 	��� "�$	����	������������ ���

���
%��!�#��������� "�$�����	������� �������&�� !�#��
�$�'��	������� ������ �����

���	
����&�&��(����(��)� ���*��&���)���� "�������� ����
��&��	�+� �����,� ���!�&���)� �*��&�����

	,��� !��-&�!��/#����	,������)*���� ���
�#��0 0.3 	��� �����-,2)���&�����!�4�(����� ������

/#	
�����	����� ������� ����
����� !��/#��4������� ������#4���)*��������-
�����&��
��(�

"�$,��
�#	����� 
�����&����
5 ������
	���#����
�(� $�� 6������ �4 ���70#�������4

	����$�&��,��� ���������

����&��4/#	
��	�&�8�� ����	,����� ��� ���	
������ �������

��������,���	�+������� 5 ���4 ��,����������'�����: �� 	
����
������;�
�#��0 3 - 5 

�����	��� ���)*���� ���
�����!�����	
�� 2 !>� ������/#��	�&�$��
����� 10 	�&� ��������	
��

'����
��$(0��4�������� ;���*��&������-��&	
�����#���	���# !�&���������
� ,�4	���
� ,�4�� 

�&������&��	@%� 	��+�,���������������-�������7�;�$���;���*�	��+����&��)*���4  

���������������������/�������#��4���
������ (CO2 ��
 15-20 Dl.g-1.h-1) !�#����������

����	�F�����
*� (< 0.2 nl.g-1.h-1) ��
 5 ����	H�	H��� (Julio, L. and C. Marita., 1997) 

2.1.2 #$�#���������� 

����������$(0$������������������)  �4����������
�#��4�
�&��$�����)� 87.9 

	
���	H+���, ;
���� 3.3 	
���	H+���, �,��� 0.6 	
���	H+���, $���;4�R	��� 6.5 	
���	H+���!�#      

!��F��( 1.7 	
���	H+��� (Peter, 2004) 
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%�!��� 1 �������� 

 

2.2 ���� �$��%&'�  
2.2.1 #	�'
��#�(������� �$��%&'� 
���!�#����&	��
�������/���&����$�	
����
������������ ����#4���������/;��'��������


	H���'��/*�	
���&����&/#��&��/������������
'���#����&��,0#��
������������4�&� ��/��

��#4���������//#��'������$����&��������2
�
����������&�� 	������� vital heat H2
�
����0

$����&����

���������/#!����������
�������,����� ����& '��F(� �#�#$���!�� �#�#����(� 

�����4��!�� �(0�"��� !�#$���	$��������: ������"���������	�+4	��
��/#���(0�"������	�����4

�(0�"���,������������"�'!���&��,0#��
�*����	�+4	��
�� $����&����
�������4������/��

!
��
��� 	������� field heat  

	��
�,��&�������������&�����;��$��4��/(!�#�����������& -&������-���	�����#���/#

�*���&$����&����
$�������/�������� (vital heat) �����4 field heat -���#������"�������

������ �*���&�(0�"���,�����!�#����&	'�
����,2)� H2
�/#�
	�����#4�����	���4���H2�����: 

"����	H���,�����!�#����&��&	���	�+�,2)� �*���&$(0"�',�����!�#����&����!�#�����(���	�+4

���7���
��)����&�� �����)�/2�/*�	
���&�����(0�"���,�����!�#����&��&�
*��� 	'�
���&����#4�����

	���4���H2�����: 	���,2)��&��� ������(0�"���,�����$��/#�*������"������/�����	�+4	��
�� H2
�

��//#������������/��4��/(��"���#4��/(!�&��+��& (��F���!�#����, 2548) 
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2.2.2 ���)���*������� �$��%&'� (!��(�, 2550) 

������(0�"�����
	���#����
�#;��������
�#��� $�� 
1. ����#4���������/!�#��#4������(�,������& 	��
��/���������/	
�������&

������#������
,��$���;4�R	��� �,��� ;
���� ��������������� 	'�
�	
��
��	
��'������ -&�

����������/���������#��/#����
��������	�+� �*���&�����������(������/*��������)��� 

���/����)���#4������(� �+	
��,�)����!��,�����	��
���"�' 	��
�����&�(����(�����&����+/#

��)���	������ 

2. �������U	����)*� �����U	����)*�,�������������&	���$���	���������&��	��7V��/!�#

$(0"�' 	��� �*���&�)*�����;��������� 	'��#������
�#��4�&���)*�;��
�#��0 80 

	
���	H+��� ���	����)*�	'��� 5 	
���	H+��� �������&�)*��������������� 	�7����/2���&$����4!��

��������
�&�� ���/����)���!��$(0"�' �����U	����)*�/#�*���&	��)�������,��������	����
 

	��� ������4!�#��
� 	
���&� -&�	
������4/#!��������	��
�� ���/����)� $(0$���������� 	��� 

�������H� /#�����
�&��	��
������U	����)*�  

3. �#�������#������	/��U	��4;�,��	��)�/(�������� ���"�'�(0�"����
*�	��)�/(������������

��U�/#	/��U	��4;���&�&��� !�#	��
��(0�"����
*�	����
	��)�/(��������4������/#����
 �����)����

���(0�"���/#������&;�$	����&����������	���	�� 

4. �������������	$��#��	������ 	��������4�4���������������#4������������	�+4

	��
�� 	'��#����	������$(0"�',�������� 	'��#	��������#�(&���#4�����	��
������ 	���      

���	
��
��/����	,���	
����	����� ���/����)	����������*���&�����&;��	>'�#$���	���
����4��  

 
2.2.3 �������������� �$��%&'� 

 �(0�"����
*�!���������/(�	����!,+� �����-�*���&������	���$���	��������& 	��
��/��

�(0�"����
*�-�����	
��������
�������������������2
� ��������/	����������	��
��/���(0�"����
*�

!���������/(�	����!,+���&��)�����!�#�������	�+4	��
�� '����
���	������������&����������U����	
��

'��	,��&�������2
��&�� (�����, 2528) H2
�$���	������,����������
!�����������
���	��
�

��������4�(0�"����
*�!���������/(�	����!,+�	�������������#�&������ (chilling injury) ;����
W//��

��
�*�$�U���� 3 
W//����
��������$����(�!��,�����������
	���,2)���4'�� $�� �(0�"��� �#�#	�����


�������(0�"����
*� !�#����,��'�� ����#�&������������������,��'�� 	'��#�����&-��

�*������&	���,2)��&�����'��	�� !��	���,2)�/���"�'!���&����
���(0�"����
*������(0�"�����
'������

	��)�	��
�!���#����/#����&	�����)� (/���!�&, 2549) 
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2.2.4 	�+����� �$��%&'� 
��F�������(0�"�����
������&���������
W//(4����������F���&!�� ������(0�"���;����&�����

	�+�, �)*�	�+�, �)*�!,+�, �����$������ !�#��
� :;��!���#��F�������#	���������) 

1. ���� �$��%&'�) �,�-����.��/� 

	
����F�������(0�"���,�����!�#����&;����&�����	�+���
���(0�"����
*����� 3 ����

	H�	H��� �����	�+�/#�������(0�"���,�����!�#����&��&�
*�����& �(0�"���,����������$���
*�

	����
 	'��#/#�*���&���!�#����&	���������#�&��������& (��F���!�#����, 2548) H2
������

�(0�"���;����&�����	�+������-!4�����	
�� 2 ������&!�� 

1.1. ���� �$��%&'�,�
%�!�-����/� (room cooling) $�� �����&�&��	�+�	
���&��

�*����4���(0�"���,�����!�#����&��;����� H2
�����&����������F���: ������������(0�"��� 

��F���)��$���	�+���������(0�"���$���,&���
*� 	��
����/�������"�����&��	�+�����������(�	����

�&�� �����/#����"����"���#4��/(�&����� ������(0�"���	�����&�&�!�#�����
*�	��� ������

/#-���*���&	�+���;������*�$����&������
������&�: ����"���#4��/( ��������
	���������//#

	��
���"�'�
�������#�������#4�������) 

  	��
����!�#����&��&��4������(0�"������"�'�&��	�+� ��������
���������4

�&��,&��,��"���#/#	�+���������&�: �������
�(��!�#�&��/�����������������)-��'� 

(convection) /��"����"���#4��/(����#�4��4�&��,&��"���#4��/(�����)���������
	�+� 

��//#	���������
����	
������)*� (moisture condensation) 	��#������
"���#4��/(������������& 

H2
�"���#4��/(	
����#��7/#,��$���!,+�!��!�#�����#�(&���&	������	/��U	��4;�,��	��)��� 

('��U�, 2550) 

  "�����&��	�+�$���������(�	����������� (
�#��0 200-400 ���4����@(����

����) ��	$��
���*�$���	�+���
��
�#���F�"�' ��	'����&���
*� !�#-&������	�+�-��
����/��	'���

�&��/#��&������� ������(0�"������"�'�&��	�+���)���#�#������&�����'�X����&��


�#���F�"�'��,2)�;��
��4
�(����70#�&����&���������)�: �*���&�����	�+������-!���	,&��


,&������������&	�+�,2)� (��F���!�#����, 2548)  

1.2 ���� �$��%&'�) ������������.��/� (forced-air cooling) 	
�����'�X����

/���&��	�+� H2
���$���!������/���&��	�+���
������,���� 	'�
��*���&�������
������!�#����&

�������
�-2�������#�#	��������)� 	
��������(0�"���;�����	
Y������	�+��(0�"���
�#��0 0-3   

����	H�	H��� !�#�*������(�	����������&��$���	�+���� ;����
��
��������
4��/(���������

	���4�&��!�&�/#-���*�	,&��
	�������&��	�+�	
�� 2 !-����8����� 	�&���
�������/����&�������-��
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������/���&��;�����!��/#�&��-������������!�#����&���� H2
������(�	����������&��

$���	�+���� �*���&�����	�+��������!�#!������	,&��
�#�����"���#4��/(/#�*���&�����'�

$����&�����/�����!�#����&��&��������	�+� ;�����70#������,���#��&� '4��� �#��&���
����

4�!�#���(�/#�&����&��4����
�������	�+��������4��	�0��
� H2
��#�#����,���#��&�!���#!-� 

$����&���#�#����
�#��0 13 ���� 19 �����	��� /#�*���&�#44������(0�"�����
�#���F�"�'

�������������#��&�������	'��#�*���&��������������&�������
�-2���� 	��
����!�#����&	�+���!�&�

/#�&����������(������(�	����,������� 	'��#/#�*���&	��������U	����)*�,�����!�#����& 

(��F���!�#����, 2548) 

  ���#�����������(0�"���;�����������	�+���)� �����/#	$��
����
/����������


���(0�"����
*��
�����������
���(0�"������	��� /2����	���������
����	
������)*�"����&�"�'��) !�#

�����������(0�"���/#,2)�������4������������,������� ��
���������	���������
����(0�"�����&

	�+�����
�&�� �#44�*�$���	�+���
'�	'���	
����
���
/*�	
��	'�
���&���(0�"�����&���	�����
�&����� 

!�#�&����'������&�*����4�2���������������� 
����0��
�����������)�!���	
������������������

��;����������� (litre/second/kilogram) H2
�/#���&	$���������4����@(�����������
����         

(cubic feet/minute/pound) ('��U�, 2550) 

2.  ���� �$��%&'�) �,�-�0����/� (hydrocooling) 	
����F�������(0�"�����
������&���	'��#

��&
�#���F�"�'��
�� 	��
��/���)*���$���/($����&����
���!�#	
������*�$����&����
�� /2��������&�)*�

	
�����������������(0�"��� H2
���$������	�+� ��&��&����4���!�#����&�������� �����

�(0�"���;����&�)*�	�+������-�*���&������F� 	��� 
������&�)*�	�+�����������!�#����&H2
�	$��
����


��������'�� ���'���)*�	�+���4����!�#����& ���/(�����!�#����&�����)*�	�+� ����-���)*�!��

�)*�!,+� �)*���
��&$�����(0�"��� 1 ����	H�	H��� !�#	���$�������������#��4���	/��U,��

	��)�/(�������� 	'�
�����������*�$����#���	4�)���&��&�� (��F���!�#����, 2548) 

�������������������-���(0�"�����&;����F���) 	��� ,&��;'����� !����� !�#�&� 

H2
����
���-&���&��F�������(0�"���;�������	�+�/#��&	������ ��F���)����*���&��������U	����)*� 

���/����)���������
!��������	��
����//#��,2)�����&���$��)��������(0�"���;�������&�)*�	�+�

�#44������(0�"���;����F���) $�� �)*�	�+�	$��
����
�
��������4��������
���(0�"���������� 	��
��)*���

�(0�"������,2)�/#-���*����4�
�*���&	�+��� 	$��
���*�$���	�+�4���#44��/��&�)*�!,+�������)*��+

��& ,&�$��$*��2� $�� ��������
/#���(0�"���;�������&�)*���)��&����������	
5���)*� ��������
���

��������	
5���)*�/#	������	���	�������� !�#	��
����(0�"����&���)*�	�+�!�&��&����&������������
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�"�'�(0�"�����)�����	��� �����������&��4�(0�"������,2)�/#�����&	�����	���������(�!�� 

('��U�, 2550) 

3. ���� �$��%&'�) �,�-�0����/� ( icing) 	
����F�������(0�"���;�������&�)*�!,+�4�	
��

�&��	�+�: ����������
��4������ 	������� contact icing ������/��&�)*�!,+��(4	
���&��	�+�: 

4��/(���-(�'������!�&������4 	������� package icing ������/��&�)*�!,+������&	>'�#�&��4�,��

"���#4��/( 	������� top icing 	'�
��*���&��������)�	�+������;����� 	
����F���
��&	>'�#����0���


�����	$��
���*�$���	�+�H2
���F���)��������
�#���F�"�'��'� -&�/#��&��
�#���F�"�'��,2)� �&���������&

������4�)*�	�+�/#�*���&�����-���	�$����&����,2)� (��F���!�#����, 2548) 

������(0�"���;����&�)*�!,+� ������&��4����4 ��&�)*�!,+�
Y�$�(��&��4�����
�	
����)�:

�#�����������	'�
���$����&�� 	��
��)*�!,+��#��� �)*�	�+�/#����������!�#����& ('��U�, 2550) 

4. ���� �$��%&'�) �,�-
$((���. 	
����F���
��#�*����"�'��
��$�������
*� ;��/#�*����

���	����������/���&�����(0�"��� H2
�	��
�$������4������������*���&�)*�	
��
���-��#

����	
��������
��&���� ;����&$����&��/����������)�	�� �*���&���������(0�"������
*��� 

;����������
��'�)���
������/#�*���&�����$��$����&����&�� ('��U�, 2550) 

5. ���� �$��%&'� -	�	�+��1��2 ���/����F���
��&������
!�&���)� �������F���
�: ��� 	��� ���

��&��;��	/�	��� $���4��������H��	��� !�#$���4��������H��!,+� ��F�	������)/#��&��4

����������&���$&� (container) ;�����'����;��	/�	�������$���4��������H���
����&���$&� 

H2
������-�*���&�����"����!�#������	�+�����������	�+� !��/#�&�������/�������������&��

$���	���#�����������	����,��������&�� (��F��� !�#����, 2548) 

 
2.2.5 
'������#���.�
��*��������	�-�� (!��(�, 2550) 
'�����	������
��&�F�4����#4��������(0�"��� (cooling parameter) 

1. Lag factor (J) $�� ����������#����� � ��4 exp (-Ct) H2
�$�� lag factor ��),2)�������4

$(0��4�������: ,�������� 	��� ��
���� $������*�$����&�� (thermal conductivity; k, thermal 

diffusivity (a)) !�#$�����
�#���F�\���-���	�$����&����
�����&�,�������� (surface heat transfer 

coefficient; hc) 

2. �	�����,�-,����� �$��%&'� 
1. Half cooling time (Z) $�� 	�����
��&��������(0�"���,����������$�2
���2
�

,��$���!�������#������(0�"���,��������	��
�	��
��&���4�(0�"���,��������� 	���$�� half 
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cooling time ,������&� ��
�(0�"���	��
��&� 32 ����	H�	H��� �(0�"���,������� 0 ����	H�	H��� 

���(0�"�������&���	���� 16 ����	H�	H��� ��$��	�����4 4 ��
�;�� �����-$*���0��&/������� 

                Z = ln (0.5)/C 

	��
�      Z = Half cooling time 

2. Seven-Eight cooling time (S) $�� 	�����
��&��������(0�"���,���������� 

7/8 ,��$���!������,���(0�"���,��������	��
�	��
��&���4�(0�"���,��������� 	��� ����&���

�(0�"�����	���� 4 ����	H�	H��� $�� seven-eight cooling time 	�����4 9 ��
�;�� �����-$*���0��&

/�������  

S = (ln (8j))/C 

	��
�      S = Seven-Eight cooling time (s) 

      j = lag factor  

           C = cooling coefficient 

3. Cooling coefficient (C) $�� $������,�����@�#����� ln ��4 t H2
�/#!������

	
��
��!
���(0�"���,�������������2
������	��� $��,�� cooling coefficient /#,2)�������4 

$(0��4��������-���	�$����&��,�������� !�#,�����������
��&���(0�"��� �����-$*���0��&

/������� 

               C = (ln(�))/t 

   	��
� C = cooling coefficient (1/s) 

   !�#       �  = (T – Ta)/(Ti – Ta) 

   	��
�        �  = Dimensionless temperature 

    T  = �(0�"�����
	�����: (����	H�	H���) 

     Ta = �(0�"���������� (����	H�	H���) 

    Ti = �(0�"���	��
��&�,�������� (����	H�	H���) 

$�� cooling parameters ,��������(0�"�����$������������) $�� lag factor ,��

������(0�"���,����������$��������� 1 !��������������$����&���������*�$����&��"����

������ (internal resistance) !�#���-���	�$����&��	���,2)���)�!44����*�!�#���'�$����&�� 

!�#$�� lag factor ,����������$��	�����4�����&������ 1 !��������������$����&�����"����

�&����� �*���&�����-���(0�"���,�������&��������	�+� �*����4$�� cooling coefficients 	
��$����


!���-2������������(0�"���,�������� ����0���
��$����� ����-2� ������(0�"�����&-2��(0�"���

��
�&����� /#��&�#�#	�����
��)� ('��U�, 2550) 
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2.2.6 ���������3������� �$��%&'�  
	��
��*�������(0�"���,������� ������!���(0�"���,�����/#������������	�+� ����/��

����������H2
��(0�"���/#$���: ���� �����	
���4	���4$������	�+���������(0�"����&����F�

����: ��)� �����-�*���&;�����	
���4	���4$�� half-cooling time (t ½) H2
�����-2� 	�����
��&�����

���(0�"���,�������$�2
���2
�,��$���!�������#������(0�"���,�����	��
�	��
��&���4�(0�"���,��

������� /�����@/#	�+���� ����&�������&�(0�"���,�����	�+���	�����4�(0�"���,���������!�&� 

	�����
��&��������(0�"���/#��������� �����)�������(0�"�������&��&"����	��������)�

/*�	
���&����&���������
���(0�"����
*������(0�"�����
�&����� !���&������
*�	����
/��*���&	���$���

	��������4��� (/���!�&, 2544) 

 

 
%�!��� 2  !��������������(0�"���,�������� 

!������
�� http://www.omafra.gov.on.ca/english/engineer/facts/98-031.htm 

 
2.2.7 ���� �$��%&'�) �,�-
$((���.  

������(0�"���,���������&���#44�(UU���� 	
����F�������(0�"�����
���	�+�!�#

��
*�	�����
�(� ������/#	�+�����������	�+�	��
�	���4��4$����&��;����F������
�: ������&��4���

�4����: (��F���!�#����, 2548) H2
���#4������*���&	�+�;����&�(UU����	
��	�$��$��
���������

�#	���)*������������	�+� (McDonald and Sun, 2000) ;����������*����,��������(0�"����&��

�#44�(UU���� $�� ����#	��$�����)����/�����!�#"��������"�0}� H2
��(0�"��� 0 /(���
�)*�/#
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	��
�	����!�#�#	����)�/#,2)�������4$����������4:;����� ("�'��
  3) ;����
$������ 1 

4������� (100 kPa) �)*�/#	������
�(0�"��� 100 ����	H�	H��� ��������+��� 	��
�$������-������

����&�
*����� 1 4������� �)*��+/#	��
�	������
�(0�"����
*����� 100 ����	H�	H���   

������(0�"���,��������;�������&�#44�(UU���� ����������������#	��$�����)�

�����)*���������	�+�/�������&�!�#"����������	'�
����(0�"��� 	��
��)*��#	������	
����/#�&��

��&'������!8�H2
�	
��'��������
;�	��(��#��	'�
��*��
��&������&��!���2�	���
���#�����

;�	��(� !�#'������!8���)/#�������#�4;�������4�-��#,���)*� 	��
��)*���&��4'������!8�/#

�*���&�)*�	
��
���-��#/��,��	�������	
���� �������&'������"���������,2)� $����&��!8�

��)	������-���	�'������!8��#�������
�!���&����4�#44��&���!�#��� !�&�/#�*���&�)*�	������

	
��
���-��# (����, 2545) �(0�"���,���)*�	��
��#	��,2)�������4$���������)*�,����
�!���&��

;����� �����
�#��4�&��
����0�)*�����# -&����-���*��
��&���&����

~����� !�#��$������

"�����&����;����&
W������������� /��*���&	���$���!������,��$�������#������)*������

!�#�"�'!���&��/#	
����	��(�*���&�)*��#	��!�#���
����	
�����)*�	'�
�����
���4�������

!���&�� 	��
�����"�0}���
����"�����&��;����
����������������4���������
� $����&�����$���

�&��!8�������#	������	
����/2���&��/��$����&����
�������������"�0}� H2
���&!�� $����&����


��&/���������/ !�#$����&����
�����/��!
��
���������
�!���&�� /2��*���&�(0�"���,��

����"�0}�����!�#	�+�����
�(� ����
��&$�����/#���(0�"������
*��� ������#	��,���)*�����	
��

����������	��
�� !�#�(0�"����(��&��,����������-$�4$(���&�����!����*� (Zheng and Sun, 2004) 

 

 
%�!��� 3  $������'��F��#�����$���������)*���
����!�#�(0�"��� (Zheng and Sun, 2005) 
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������(0�"���,��������;�������&�#44�(UU���� ������&��4��������
��'�)���
������ 

	��� �����
4��;"$�4 	'��#��'�)���
�����$��$����&������
��� /2��*���&�����-���(0�"�����&

��������	�+� ������������
��'�)���
����&�� ��&!�� ��������
�����70#	
����������� 	��� �#	,��	�� 

���8��
� !�#!����� ���	���#��
/#�*������(0�"����&���#44�(UU���� 	��
��/����'�)���
��
/#��&

�����	
��
��!
���-��#,���)*���&����	
�������&�� ���#�����������(0�"����&���#44

�(UU���� ����4/#��U	����)*� 1.5-4.7 	
���	H+��� ����
�#��0 1 	
���	H+�������(0�"�����
���� 

12.2 ����	H�	H��� ��F���)/#�*���&�)*��#	�����/�������������	�+� ���4��������//#	��
��

	��
��/����U	����)*����-&������&	������	����
 �����)������*����	,&����(0�"���/#�&����&�)*�	�+�

>��'����&�4	
5�� ����/�����(0�"���/*�	
���&��	�+4���7���
�(0�"����
*�!�#,����;����&�-�&��

	�+� 

 

2.2.8 ���)���*������� �$��%&'����
$((���. (McDonald and Sun, 2000) 
1. ������(0�"����&���#44�(UU����	
����#4�������
���	��
��!�#��&�#�#	��������

���(0�"�����)�������F���
�: 

2. �����-���(0�"�����������&
����0������$��)� !�#��&��&��4��������
4��/(������

"���#4��/(;������&��$*��2�-2������(�	����,������� ����,��"���#4��/( �������������

������(0�"��� 

3. 	
��������(0�"�����
	���/��"�������������	�� �*���&��&��������
�����70#$���� 

(uniform) ����/������������(0�"����&���#44�(UU����!�&� 

4. �����-�*�/���)*�����	�����
�������4��	�0���,����������
����&�������& �*���&
%�����

���
�	
����,��	��)�/(����������& 

5. ������(0�"����&���#44�(UU����	
��������(0�"�����
��������������	$��
����
 �*�

��&$���	�����������,��������������& 

6. ������(0�"����&���#44�(UU�����������	�+���������(0�"���	�+�������F���
�: ;��

�����-���(0�"�����& 0.5 ����	H�	H���������� ;����������&	���$���	��������4������ 	��� 

������#�&������ ���� ���!,+����4��	�0���,�������� (surface freezing) ��
'4�������

�(0�"�����F���
�:;����&�����	�+���������(0�"�����
	�+�	����
 

7. �����-$�4$(��(0�"���,����������&�����!����� ;������*����$��������


	���#�� �����&	�����������(0�"�����)��*���&�����������(���	�+4���7���
���,2)���&  
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8. ������(0�"����&���#44�(UU������/���&��(���������(��������������(0�"���

;����F���
�: !��������*�	������!���#$��)�'4������&��(�!�#$��'�������@@%��
*����� 	��
��/����&

�#�#	�����������(0�"�����)�������F���
�: (Zheng and Sun, 2004) 

 
2.2.9 �4

������������������� �$��%&'� -	�����
$((���. (Zheng and Sun, 2004) 

W//���*�$�U��
�����������(0�"����&���#44�(UU���� ��&!�� 

1. $(0��4���$�������'�(� !�#�����#/��,����'�(�"���������� ;����������
��

;$����&��	
����'�(���� !�#�������#/��,����'�(���
���)������� /#�*���&����#4����������

���(0�"���	�+�,2)� 

2. ���70#,��"���#4��/( ���4��/(����������"���#4��/(������������	�+������

������(0�"����������&���#44�(UU���� 	��� ��������������
����(&��&��'������������

"���#4��/(��
	/�#�� /#�������	�+���������(0�"�����
	�+�������������
4��/(�����������"���#��


���������#4������� 

3. 
�#���F�"�',��	$��
��
W���(UU���� �����&
W���(UU������
��
�#���F�"�'���/#�*�

��&�(0�"���,������������/�-2��(0�"����(��&��	�+�,2)� 

4. �(0�"���,��	$��
��$�4!�����
���(0�"����
*�/#�*���&	������$�4!���,�����)*�	�+�,2)� 

!�#�*���&��#4��������(0�"���	�+�,2)� ��������+��� ���$�4!���/#��������-	���,2)���&	��
�

�(0�"����
*����� 0 ����	H�	H��� 	��
��/��	����)*�!,+�	��#����4��	�0�����&�,��	$��
��$�4!��� 

5. �(0�"���"���������� $(0��4����������'�(� !�#�����#/��,����'�(�"���������� 

������������#/��,���(0�"��������������#�������#4��������(0�"����&���#44

�(UU���� ;����������
��;$����&����'�(���
	�������� !�#�������#/��	��������
���)������� /#��

�����#/��,���(0�"���"������������
����
!44	������� ��,0#��
��������
�������#/��,����

'�(����	������ /#�*���&4��	�0��
����'�(�������(0�"����
*�����4��	�0��
����'�(��&�����������	�� 

!�#��������
���(0�"���	��
��&���� /#��&	�����������(0�"������������������
���(0�"���	��
��&�

�
*� 

 
2.2.10 
�	�����������#�1���� �$��%&'� -	�����
$((���. 
	$��
�����(0�"����&���#44�(UU���� ;����
��
!�&�����&����,���!�#��
����,2)�������4

$���	���#���������&��� ������U�/#������
�#��4'�)�V����
$�&��$�2���� $��
�#��4�&�� 
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1. �&���(UU���� (vacuum chamber) /#��&�*����4�������"�0}�	'�
���
/#�*������

�(0�"��� H2
�/#-��
~��������#�������#4����� 

2. 	$��
��
W���(UU���� (vacuum pump) 	
�������
�*���&	����(UU�������������� !������

��
��&�����
��
$�� oil-sealed rotary pump  

3. 	$��
��$�4!������)*� (vapour condenser) 	��
��/�����#�������#4��������(0�"��� 

/#�����)*�	���,2)�/*������� /2��&������������)�	$��
��$�4!������)*� ��&"�����&���(UU���� 	'�
�

�*����$�4!������)*���&���4�
	
���)*� !�&�
��������������#4�� 

4. ����
�#��4��
�: 

 

 
%�!��� 4  ����
�#��4,��	$��
�����(0�"����&���#44�(UU���� 

 
2.2.11 ��0�����������������#�1���� �$��%&'����
$((���. (Zheng and Sun, 2004) 
,�)��������*�������!�����"�'��
 5 �������) 

1. �*�����"�0}���������&���(UU���� (��
 a) 

2. 	
~�����H�	$��
��
W���(UU���� ����&$����������/�-2��#��4$��������
�������

�(0�"���	��
��&�,������"�0}� H2
�/#��&	���
�#��0 7-10 ���� ,2)�������4,���,���&���(UU���� 

!�#
�#���F�"�',��
W���(UU���� (��
 b) 

3. 	��
�$���������&���(UU���� �������#��4$������	��
��&�H2
�	
���#��4$��������
����

����(0�"���	��
��&�,������"�0}� ��
/(���)/#	������� flash point ,����#4��������(0�"����&��

�#44�(UU���� 
���!�&�$������"�����&���(UU���� �&������-2�/(� flash point ��&	�+���
�(�

	�����
/#	
���
��& 	'��#�������#�#	�������-2��#�#��)	$��
��
W���(UU����/#�*���&���
���	��

���������
!�#���������*���&	�+� (��
 c) 
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4. 	��
�-2�/(� flash point �)*�/#	��
�	����!�#������#	�� !�#���)*���
	���,2)�/#-���*�/��;��

	$��
��$�4!������)*���
����������)���&"�����&���(UU���� 	'�
��*����$�4!������)*���&���4�


	
���)*� !�&�
��������������#4�� (��
 d) 

5. ������(0�"���/#	���,2)���������	��
��/�$�4�#�#	�����
�*������#4�����/2���)��(�

�� (��
 e) 

6. 	��
���#4�������)��(���������#4�������/#	
~���� !�#�����/#���	,&�����&��

�(UU���� ����"�0}�/#-���*������/���&���(UU���� !�#	�+4���7���&��
�(0�"�����
	���#�� 

 

 
%�!���  5 ��������*����,��	$��
�����(0�"����&���#44�(UU������
��
 (Zheng and Sun, 2005) 

 
2.2.12   ����������	����� �$��%&'� -	�����
$((���.'�,�-,����� �$��%&'�

����������$�
�����'����� 
Zhang and Sun (2006) 	
���4	���4������(0�"�������������(0�"���	>��4'���,�� 

4��$;$��
 !�#!$�����
���)� ;��	
���4	���4��F���
!��������� 4 ��F� $�� ����*���&	�+�;����&�#44

�(UU���� ������(0�"���!44	
Y��� (blast cooling) ����*���&	�+�;����&�&��	�+� !�#�����

$���	�+�!���	���4 (plate cooling) '4��� ����*���&	�+�;����&�#44�(UU����	
����F���
��
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�#���F�"�'�����
�(� 	��
��/�������-�������U	����)*��������#���������*���&	�+�;�������&

�)*�'����4���� �����)�������(0�"��������	>��4'����&���#44�(UU����/2�	���#�*����4�����

�(0�"���,��4��$;$��
!�#!$�����
���)� Sun and Zheng (2006) ��&�2�7������&�#44�(UU����

��������(0�"���������������/�� 25 ����	H�	H��� 	
�� 1 ����	H�	H��� H2
�'4�����&	���

��)�����&������ 30 ���� !�#	��
��*��������������
	�+4���7���&��
�(0�"��� 1 ����	H�	H��� 

'4��������-������(������/*��������������������&���-2� 14 ��� ��,0#��
��������������


	�+4���7���
�(0�"����&�� ������U�/#�����(������/*������	'��� 3-5 ��� ��,0#��
 Ozturk and 

Ozturk (2009) 	
���4	���4������(0�"����������������#�����������(0�"����&���#44

�(UU����!�#������(0�"���;����&��&	�+� '4��� ������(0�"����������������&���#44

�(UU������&���(0�"��� 6 ����	H�	H���	
����F�������(0�"���	�+����������&��&	�+��������

�(0�"��� -2� 13 	��� !�#	
����F���
��
�#���F�"�'��������(0�"���������� ���/����) �����

�(0�"����������������������	�+4���7������-��
/#�����#�����	�������'�4��	�0	�&��4 (pink 

rib) !�#$���	����������/�����4 (heart-leaf injury) �#��������	�+4���7���& (Martínez and 

Artés, 1999) 

Cheng and Hsueh (2007) ��&�*���F�������(0�"���!44	>��4'����&���#44�(UU�����


��&��������(0�"�����������
��;$����&��H�4H&�� 	��� �#��
*�
�� /2�������*�������(0�"����&��

�#44�(UU���������#��4 (multi-stage vacuum cooling) ����&��������(0�"���	��
��/��

�#��
*�
����;$����&��"������
��������������!��� �����!�#$�����)���
����"������)�-���2�

�������&��� �&����	��(��) /2�	
�����*���&������(0�"���,���#��
*�
����)��*���&��� '4��� 

�����-��
/#����)��(0�"���"����!�#"�����,���#��
*�
����&���(0�"������&	$��������& 

���/����) ���#��������$��$���������$������4������� ����*���&�����"�����	�+�������&��

	$��
��$�4!��� ������
/#�*�	,&�����&�����(0�"��� �����-��
���������&�(0�"���,���#��
*�
��	'�
�

���,2)����#�������#4��������(0�"��� !�#��#4�����$��$���������$������4���������& 

;��	��
���)��(���#4����������-���(0�"����#��
*�
����&�
*�����&-2� 4 ����	H�	H��� �����)����

������&
�#����'����������#4��������(0�"����&�� ���/����) Cheng (2006) �����&

�*�����2�7�������(0�"���������
�#	"��*��&���
��'�)���
����&�� 	��� ������& �&���#44

�(UU����������4�)*� !�#����*���&	�+�;����&�(UU����!44!�&� '4��� ������(0�"���������&

;����&�#44�(UU����������4�)*������-��
/#�������(0�"���������&��&�������
�#���F�"�' !�#

��F�������(0�"����&���#44�(UU����������4�)*� ����&������*���&	�+�;����&�(UU����!44!�&�

�����*���&������&��$(0"�'�����#��������	�+4���7���
�(0�"����
*���& !�#	��
��*�������&��
�������
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���(0�"����&���#44�(UU����������4�)*� !�#����*���&	�+�;����&�(UU����!44!�&� ��

	
���4	���4��4������&��
����������(0�"����&���)*� ������(0�"���!44���������	�+� !�#���

���(0�"����&���)*�������4������(0�"���!44���������	�+� '4��� ������&��
����������(0�"���

�&���#44�(UU����������4�)*� !�#����*���&	�+�;����&�(UU����!44!�&������70#
���� 

$���$����������"�' !�#���(���	�+4���7�����
�(� �����)������	��)�!4$��	���	���,2)��&����
�(�  

������(0�"����&���#44�(UU�������/��/#��$���	���#����������(0�"���

������
�#	"�����4!�&� ���������*�������(0�"����&���#44�(UU��������&��������(0�"���

��&�������������� 	��� Brosnan and Sun (2001a) �2�7�-2�����������U	����)*�����,��������

��
���#�������#4��������(0�"����&���#44�(UU�����&�����'���)*����#�������#4����� 

H2
�'4��� ���'���)*����#�������#4��������(0�"��� �����-�������U	����)*�����!�#	'�
�

���������*���&	�+���
�������&��������
���(0�"���������������	�+� Brosnan and Sun (2003) ��&

�2�7�-2����(���
W�!/���,����������
��
����������(0�"����&���#44�(UU���� ������4���	�+4

���7����&��	�+� '4��� �����-��
/#������(���
W�!/�����������
��&���,2)� /������2�7����

$�4$(����������#	��,���)*� !�#�����U	����)*��������#�����������(0�"����&���#44

�(UU������
$������ 4 �#��4 $�� 8.5, 9.35, 14.4 !�# 374 �����4���������� '4��� ����������

��U	����)*�������/�� 5.4 	
���	H+���	���� 3.7 	
���	H+��� ��
$������ 374 !�# 8.5 �����4������

���� !�#	��
��2�7�-2����(���
W�!/���,����������
 '4��� ���$�4$(����������#	��,���)*���


$�������#��4����: �������������(��� 
W�!/��� !�#�(0�"����(��&����������*���&	�+�;����&

�(UU���� �*���&�����U	����)*����� 	���	���������4 Sun and Brosnan (1999) ��
�2�7����(���
W�

!/���,�����!�@;@��� !�#'4��� ������(0�"������!�@;@����&���#44�(UU��������

�*��
	�+4���7���
�(0�"����&��!�#�&��	�+� �����-��
/#������(���
W�!/���,�����!�@;@�����& 

!�#���'���)*����#�������#4�����(0�"��� ����������������U	����)*����� ;����
�����

����#�4���$(0"�',�����!�@;@���  

Tao et al. (2007) �����&�2�7���,��������(0�"����&���#44�(UU������
�������/����

,������&����(�������#,��	�+� '4��� ������(0�"����&���#44�(UU���������*���&��/����

,�� superoxide dismutase (SOD) catalase (CAT) peroxidase (POD) !�# polyphenoloxidase 

(PPO) ��
����0���� !�������*���&�#��4,�� malondialdehyde (MDA) !�# superoxide anion 

generation ��
����0	'�
�,2)�	�+��&�� ���/����)���'4��� �"��#���	�+4���7���
	���#��,��	�+���


����������(0�"����&���#44�(UU���� ;��	
���4	���4�"��#���	�+4���7���
������� 3 �"��# 

$�� ���	�+4���7����&��	�+� ���	�+4���7����&����$������ (hypobaric room) !�#���	�+4���7�
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��4��/("�0}�!44�"�'4����������!
�� (modified atmosphere packaging ; MAP) '4��� ���

	�+4���7�	�+���
����������(0�"����&���#44�(UU����"����&4��/("�0}�!44�"�'4�������

���!
��	
���"��#��
	���#����
�(� ;���������U	����)*����� ������������/ 
����0,��!,+���


�#����)*���& membrane permeability !�#�#��4���	������)*����,�����	�+���
�&�������"��#���

	�+4���7���
� (Tao et al., 2006) �����&�#44�(UU������������(0�"���/#�*���&�����������

��U	����)*����� 1.5-4.7 	
���	H+��� ����
�#��0 1 	
���	H+�������(0�"�����
���� 12.2 ����

	H�	H��� (Zheng and Sun, 2005) Sun and Zheng (2006) '4���	�+��������U	����)*�����-2� 3.6 

	
���	H+��� 	��
����(0�"����&���#44�(UU���� H2
��������U	����)*������������������(0�"���

�&����F�	
Y���	�+� ��
�������U	����)*����� 2 	
���	H+��� 

He et al. (2004) ��&�2�7�-2�	�$��$����*���&	�+��&���#44�(UU���������������

�(0�"���!�&� ���������2�7�	��
����4!�����"����	$��
���*�$���	�+���
����������70#������"�' 

!�#���	$��,�������������� H2
�'4��� ��
�#��4$����������: ����������$(0"�' !�#�����-���

���(���	�+4���7���&�����
�(0�"��� 1 ����	H�	H��� !�#$�����)����'��F� 85 	
���	H+��� 	
��	��� 

2 ��
���� ���/����) ����*������!�������	��
��: 	'�
���
/#�2�7� $��$���!���	��)� ���

!��$���4�� ���	���
�������� !�#�����&�2�7�-2�;$����&��,����������������
����"����&��&��

/(���������	�+����� '4��� �����!�������	��
��: ��)��*���&$�� ��
�&������������: ��)���$�����,2)� 

�*���&���(������/*������!�#$(0"�',�������������������,2)� !��;$����&����
����"����&

��&��/(���������	�+����� ��������	
��
��!
��  

He and Li (2008) ��&���!44/*�������$0��������������*����'�����	������
	���,2)���

�#�������#4�����(0�"����&���#44�(UU����,�������������� ��&!�� �#��4$������

�(UU���� �(0�"���!�#�����U	����)*�����,�������������� 	��
��*����$*���0$��'�����	����

/��!44/*�������$0����������������(0�"�����������������
���(0�"���	��
��&� 18 ����

	H�	H��� ��&	���� 1 ����	H�	H���     /#��&	�����)����
�#��0 32 ���� !�#	��
��*�����
��&/��

!44/*������	
���4	���4��4����
��&/���������� '4��� �(0�"�����
$*���0��&/�������!�#

����������$���!���������
�#��0 1 ����	H�	H��� ��,0#��
��$���!
�
���,��

	
���	H+��������U	����)*�����������
 0.59 	
���	H+��� H2
�������!44!44/*�������$0����������) 

�����'�)�V��/��������(0�"����&���#44�(UU����,����������������
������	��� !�#���!44

��&�����
�#����'�����������
�(� 

������(0�"����&���#44�(UU�������/��/#��$���	���#��������*�����&�������

�(0�"���������������	�7��!�&� ��������-�*������(0�"�������"�0}�������	�7����
�������
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!
���
!�&���&����&�� Jin (2007) �2�7����	
��
��!
���(0�"���	��)����
�(��(�"�����&����

�(0�"����#�������#4��������(0�"����&���#44�(UU���� ;���*�����2�7����	
��
��!
��

�(0�"���"�����&�����(0�"��� 
����0$�����)�!�#���������#	��,�����)*� ����������

'4��� �(0�"���,���&�����(0�"�����$��	
��
��!
�����#�������#4��������(0�"��� H2
�

�����-!4�������&	
�� 4 ���� $�� (1) 	
��������
�(0�"���,���&�����(0�"�����$������/�� 15.80 

	
�� 10.70 ����	H�	H��� (2) 	
��������
�(0�"���,���&�����(0�"�����$��	'�
�,2)�/�� 10.70 ����

	H�	H��� 	
���(0�"�����
�����
�(� $�� 19.20 ����	H�	H��� (3) 	
��������
�(0�"���,���&����

�(0�"�����$������/��$����
�����
�(�	
���(0�"�����
�
*���
�(� $�� 6.10 ����	H�	H��� (4) 	
��������


�(0�"���,���&�����(0�"�����$��	'�
�,2)�/�� 6.10 ����	H�	H��� 	
��$���(0�"����(��&��,���&��

���(0�"��� $�� 13.10 ����	H�	H��� ���/����)���'4��� 
����0$�����)�,��	��)����
�(��(���$��

����/�� 71 	
���	H+��� 	
�� 60.69 	
���	H+��� !�#	��)����
�(��(��������U	����)*������#�����

��#4��������(0�"��� 10.31 	
���	H+��� �*����4���������#	��,�����)*��#�������#4�����

���(0�"��������-!4�������&	
�� 2 ���� $�� ������
���������#	����$��	'�
����,2)�!�#���� H2
�

���������#	��,�����)*���
	'�
�,2)�!�#������)��&	�����)����
�#��0 4 ���� 

���/����)����������/����
�2�7�'�����	������
	���#����������(0�"���!44�(UU����

!�#$(0"�'����������(0�"���!44�(UU����,�� 4��$;$��
 ������������!�#������R���	�& 

;���*����	
���4	���4��4����������
�������������(0�"���!44�(UU����'4��� '�����	������


	���#����������(0�"���4��$;$��
��
���(0�"���	��
��&������� 15-20 !�# 20-25 ����	H�	H��� 

$�� �*����$�������(��&�����&�����(0�"���	�����4 5.5 �����4��� !�#	�����
���-(��4����"����&

$��������
�*����	�����4 25 !�# 30 ���� ����*���4;�������(���	�+4���7���� 8 ��� ��,0#��
�(�

$�4$(������(���	�+4���7���� 5 ��� (
�������, 2551)  �67����!�#$0# (2551) '4���'�����	����

��
	���#����������(0�"�����������������
���(0�"���	��
��&������� 15-20 !�# 20-25 ����

	H�	H��� $�� �*����$�������(��&�����&�����(0�"��� 	�����4 6.0 �����4��� !�#	�����
���-(��4����

"����&$��������
�*���� 	�����4 12 !�# 20 ���� ����*���4�*���&�����������(���	�+4���7���� 

12 ���;���(�$�4$(������(���	�+4���7�	'��� 2 �������'�����	������
	���#����������(0�"���

������R���	�&��
���(0�"���	��
��&������� 15-20 !�# 20-25 ����	H�	H��� $�� �*����$������

�(��&�����&�����(0�"���	�����4 6.0 �����4��� !�#	�����
���-(��4����"����&$��������
�*����

	�����4 15 !�# 20 ���� ����*���4�����(���	�+4���7���� 10 �����,0#��
�(�$�4$(������(���	�+4

���7���� 5 ���(�����!�#$0#, 2551)  
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2.3 ���
$%��5*��#��3 

2.3.1 #	�'
��#�(������
$%��5*��#��3 

���/���(0�"�����
	
��
W//����
�*�$�U�����	�+4���7�������!�&� ���4��/(��4���	
��

������2
���,�)�������/������������	�+4	��
����
�������*�$�U���$(0"�'!�#���(���	�+4���7�

,�������� �����&4��/("�0}���
��
�#���F�"�'/#��������#4���������/ ���$��$����&�� 

���$���)*� !�#���	
��
��!
������������������: ,����������&	����&��� (��F���!�#����, 2548) 

H2
���
W//(4�������'�X��	�$;�;���4��/("�0}��*����44��/(������������	�7��!�#�� 	������� 

4��/("�0}�!�$��@  ;��	
����F����4��/(;����
"���#4��/(!�#�"�'!���&����
�����'��F���� 

�*���&���
	
��"���#����(&������� 	'�
�$���
���"������
��4
�(�$(0"�'���
�#��������� 

!�#����������(!�#���7�$(0"�'��&$�	�����&���,2)� (�����'��, 2550) 4��/("�0}�!�$��@��&��4

���'�X��,2)���	'�
��*���&���
$�4$(���$�
�#��4,��4�������"����4��/("�0}� ;���������

��)����!'��,��!�������:��&����	,&����4��/("�0}����$����&����� 	'�
���&	���#��������	�+4

���7�������!���#������&��$(0"�'$�	���������&��� ���/����)������/�����������	$��4��

�������
��'������;�������-(
�#��$�	'�
�����������
�������4��)����	/��U	��4;�,��

	��)�/(�������� ) 	�$;�;���4��/("�0}���
������"�'�����������(!�#���7�$(0"�',�����������)�

�&�������$(0��4����*�$�U,������(��
��&4��/(������ H2
����������������
,��@~���'������ ;��

$����$(0��4�����������&!������H�	/� !���$���4��������H�� 	������ !�#$�����)�!'������

�&���������
	���#�� �����-���!
���"�'4�������"����4��/("�0}���&	
���"��#���(� 

;��$��������-�����$�4$(�$(0��4�����������&!�������@~��� �����)�$��������-�����

	������&!���!���#�����������������
!��������� (perm-selectivity) ��)�	
������/�����$�4$(�

;$����&��,��'���	�������#��4;�	��(������#��4��;� ��&!�� ���$�4$(������#/�����,��

������	��� (additives) 	'�
�
��4!���;$����&���������������#�����	@� H2
�������#�4����������

,��!�����@~����&�!44��
�����&!������H�	/�������&��� !�#���$�4$(�;$����&����'�(� �������

'�(� !�#���	��
��������,����'�(� ��
�������$(0��4�����������&!�������@~���!�#$��������-

�����	������&!������� (��U/��, 2548)  

 
2.3.2 �4

�����'�����������/������������%��,�-�������. � ���� 

���	�+4���7�������"����&4����������!
��$���&��$*��2�-2���
�����: �������
��) 

1. ����,��������  �����������������/#��������������/!�#��#4���������: 

!����������������&
����0�����&���H���H�	/� �����&�����H$���4��������H�� !�#�����&��
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���H	���������	������ ���������"�'4���������4: ������"����"���#4��/( ���/����)�

$(0��4�������������&���H��������: "��������������	,&��������������	
�����
��������

���������-2�$���	,&�,&�,�����H"����������	���&�� (Biale, 1960) 

2. ���!�#$���4��4��0�,�������� ��������
������������������������/ �����&��	������

!�#��#4�����	���4���H2�����: !��������� ��������
�������������������������: ���������
*�����

����&��
�*�����(� �������&4���������"���#4��/(��
	���,2)��#��������	�+4���7�!�����������)�: 

��
���4��/(!�#���	�+4���7�	�������� (Biale, 1960) 

3. �(0�"��������	�+4���7� �(0�"�����
���,2)��*���&��������	���
������������: ���,2)������

��������&!�#����������H����: ,�������� (Smock, 1970) 

4. 
����0,����������"���#4��/( ��
��������
	������ ���4��/(������/*����

��������*���&��������&���H���H�	/��������!�#	�������#�����H$���4��������H���������

����#4���������/ (Biale, 1964) 

5. $(0��4�����������&���H����	,&����,��"���#4��/( (gas transmission rate) "���#

4��/(��
�����&���H����: ����	,&������&����������&��$�
�#��4,�����H"����"���#4��/(

���&	$�����44�������
����������"���#4��/(��
�����&���H����: ������&�&�� (Marston, 1995) 

 
2.3.3 �-� �������,�-���
$%��5* � �����������.,������/������������ 

���	�+4���7����"�'4����������!
�����/��/#��
�#;�������&������#�����	���

��#4���������: ������	$��,��������!�&� �����,&�����
�: �������
��) 

1. �*���&�����-	�+4	��
����������
��$���4��4��0����,2)� ��������
��$���4��4��0�������

	�+4���7���&������!����������!�#$(0"�'�����4��;"$��������������
��$���4��4��0��&�� ���

	�+4���7����"�'���!
��4��������*���&�����-	�+4���7���������&��&���,2)� �����)�	�7����

/2������-	�+4	��
����������
��$���4��4��0������& (Eskin et al., 1971) 

2. ��$��������� (sensitivity) ,����������
�����	������ �*���&���	
��
��!
������: ��


��#�(&�;��	������	���,2)��&��� ��)���)	'��#$���4��������H����;$����&�����	$��$�&��	������ 

�����-�
/�4��
4��	�0	���
��������,��	��������& (Yang, 1980) 

3. �����	������H�	���� ���	������H�	����	���/������,�����
�����
����-�����H���H�

�&�����H�	/� �����)������
����0���H�	/�"����4��/("�0}������-�����	������H�	����,��

��������
���,��������& (Kader et al., 1989) 
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4. ����������
�������������������: ��
	���,2)����#��������	�+4���7� 	��� �����

�#�&������ 	'��#	��
�	������4��	/+4�#�#!�� ��$�
�#��4����: /#!'�������;��	>'�#

���
�#��4@5���H2
������--�����H���H��&�����H�	/� �������&	�����������
������)*����,2)� 

(Nguyen et al., 2003) 

5. �����	/��U,��/(�������� 4��/("�0}����!
��4���������
�������
����0���H�	/�

�����-��4��)����	/��U,��/(��������������&���H�	/���& H2
�	
��/(��������������U���
	/��U4����

!�#����& (EI-Goorani and Sommer, 1981) 

6. 	'�
�$(0"�',�������� ������4�����������	
��
��!
��4��������������	�+4	��
�� 

	��� ������&8��
�/#��
����0	�&������,2)��#��������	�+4���7� �"�'4����������!
�������-

�#�������&��	�&���,��������&8��
���& (Hardenburg, 1971) 

 
2.3.4 �-��
��������,�-���
$%��5* � �����������.,������/������������ 
-  ���	�+4���7�������"����&�"�'4�������$�4$(���
��&��4��������!�&����
���"��

��������� �����-������(���	�+4���7���������& ��������+������	�+4���7����������"�'

4����������!
����
�����&$�4$(���$�
�#��4����: ,�����H��&	���#�� ��/�*���&������	���

$���	��������& 	��
��/�����H!���#������$���	,&�,&���������
*�	����
 

-  ��������
���,��������	��
�	�+4���7���&"����&4����������!
����������
!44

�&����� ���70#��
'4�����&!�� ���,��������	
��
��	
�����)*����$�&��-���)*��&����� ��������

!�#���
����
��� !�#�*����4����&�������#4������(����
�����������(� 

-  ������!���#���������-������"�'4����������!
����&!��������� ��	��(,��

$���!������������	
����
���4!����� !�������7V�����	��
��/��$(0��4���,�������������
�����&

���-���	����H����: ��
!����������
!�#$������!���,��	��)������� ��������
��$������!���

�� �  � � � -� � � 	 � � � � � � 	 �� � ,2) � � �& � � �  �* � � �& � � � H� 	 / � " � � � � � �� � � � �
* � 	 �� � � 
 � �� �

$���4��������H���#�����������������	����
 /2��*���&	�����������
���,2)� (��F���!�#����, 

2548) 
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2.3.5   ���������
$%��5*��#��3'�,�-,����� �$��%&'�����������$�
�����'����� 

 ���	�+4���7��#	,��	��'�&��4��;"$��-(�!�$��@���������	���8%����)*�"����-(�!�#

������
����0	��)�/(�����������#	,��	���&�� (Gill et al., 2002) ���	�+4���7����"�'4�������

���!
��!44���(� (equilibrium modified atmosphere : EMA) "����-(�4��/(�������� 	
�����

������F���2
���
�����-
��4�������,�����H�	/�!�#$���4��������H�� �*���&���H�	/�"����

"���#4��/(�
*���!�#������#��$���4��������H��	'�
�,2)�	��
��/���������/,�������� !�#

�����!��	
��
��!�����4"����� 	��
����H�	/����
*��� �������/!�#������	$��#��	������/2�

	���,2)��&���� 	��
��/����,�)���������&��	������/*�	
���&�������H�	/�	,&���	��
��,&�� 

(Baldwin, 1994) �����
����������� ���$#�&���
4��/(-(�'��������
��$�����H2�����!�����������-

��&�� EMA ��&;������$�
�#��4,��!���	
�����H�	/��&���# 11.5 !�#$���4��������H���&��

�# 3.5 �������&�����-������(���	�+4���7���&���-2� 24-36 ��� ��
�(0�"��� 5-7 ����	H�	H��� 

;��!�4�����U	����)*�����	�� ���$�&����4����2�7�,�� Serrano et al. (2006) ��
��������� ���

	�+4���7�   4��$;$��
"����&�"�' EMA ;����&"���#4��/(��
�����H2�����,��!������ (macro-

perforated : Ma-P, micro-perforated : Mi-P, non-perforated : No-P) !�#@~�������'���'��'������

�����U	����)*������&�������(�$�4$(���
�(0�"��� 1 ����	H�	H���  

���/����)@~������� Mi-P !�# No-P ��������-�#�����	
��
��!
��$(0"�'��&������

@~�����
�:����&�� 	���	������4��������,������!�#$0# (2550) ��
'4��� ,&��;'�8W�������
	�+4

���7���"���#4��/(��
�����H2�����,��!������ ($�����H2�����,�����H�	/� 12,000 cc.m-2.day-1) 

	�+4���7���
�(0�"��� 5 ����	H�	H��� �����-�������U	����)*�����!�#�#��������������/��& 

����2�7�,�� Chonhenchob et al. (2006a) �����	�+4���7�'�����-(���
�����H2�����,��!������ 

(C4, C5 !�# C9) '4��� '�����
4��/(��"���# C4 !�# C5 ��&	����������&�� EMA ��)���
�(� ;��

����$�
�#��4,��!������H�	/�	
���&���# 12 $���4��������H���&���# 2 !�#���H�	/��&��

�# 7 $���4��������H���&���# 3 ����*���4 !�#��$(0"�'��������4����#��������	�+4���7� 

��������+��'�����
4��/(��"���#4��/(��
!��������� (@~������� PE !�# PP, �����'���������� 

PS !�# PVC ) !�&�	�+4���7���
 4 !�# 8 ����	H�	H��� '4���@~������� PP �����-���7�$(0"�'

��&�������(���
� : (Chonhenchob and Surapat, 2001) ������&8��
���
	�+4���7����"�'���!
��

4�������;��"���#4��/( P-Plus ($�����H2�����,�����H�	/� 14,000 cc.m-2.day-1) �����-��

�����U	����)*����� ���7�$(0"�'"����� !�#�#�����	���;�$��&������������&8��
���
�����&4��/(

����"���#4��/( P-Plus (Villanueva et al., 2005) ���/����)�����������,�� Chonhenchob et al. 
(2006b) ��
'4��� ����&	,��&�����!���'�&��4��;"$ (�#���� ��4
#�� !�#!��	��) ��
	�+4���7���
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�"�' EMA �����-������(���	�+4���7���������&��;����&@~���
�#	"� PET /�������������/��

��
��������'4������	�+4���7�"����&�"�' EMA ������&��4��������	'�
�������(���	�+4���7���&

�� ��������+������	�+4���7�"����&�"�' EMA ��)��&����������$�4$(�
W//������: ��
	��
��,&��

�����$��4$�(�!�#-�
-&�� ���
�#��4�&��������������/,�������� �)*�����4��/( $�����H2�

����,��!��� ���	
��
��!
���(0�"��� ����,��@~��� '�)���
���,��"���#4��/( ���-2����������

,��!�������:"����"���#4��/( (Jacxsens et al., 2000)  

 

2.4 ���
��������#���.�
��* 
 
����0���H���H�	/�!�#$���4��������H����
	
��
��!
�����#44
~� /#	�����/��

�������/,�����������	�� !�#���!��	
��
�����H����!���@~���'������ �����-�F�4����&;��

�������,�� Fick (Fick’s law) H2
���
W//(4��	
����
�����4�������/��/*���������
�2�7�

!44/*�������$0��������,�����H2�����!������"�'4����������!
�� ;��/#'�/��0�

	>'�#���H���H�	/�!�#���H$���4��������H��	�����)� (Renault )!44/*�������$0��������

,��"���#4��/(������U�/#�*�����2�7���
�#��4�(0�"���$���
 Exama et al. ��&�*�����2�7���

,���(0�"�����
�����@~����������� '4���$������'��F��#�����$�����H2�����!���,��@~���

'������!�#�(0�"��� (	$����) �����-�F�4����&�&�������,�� Arrhenius  


