
����� 2 
�����	
���
�� 

2.1 ���������������� 
 ��������	�
�� (organic farming) �
�����������	�������	
���������������������	��
���� ��	��!�
���"���������	#��������� $%�!
&"%
��'�(����������	#���������)��������� 

���*�*���	
�
��%+���,�*-����$+( �,����"�����)��./0�.-'+��)�%���! $%�����������'����(��!
��������	���
�+�� �,�������%���*���	
��������*'!*'��������-�12�����)�����$%��!"���
��
������	���������3�,��������%
��$����'-�'"%  ��,� ������� �����
�������'���� ���!-�'����)��
���4"%�����	�
�������
��'���#��"�%�� $%�3!,���'���(!
'���(�����3!,�,�&���-,���-
���
"5� '���#�&�%
 ���-���)�����+�67�'#�����'������������*�����.���! ��!42����3!,
�-����������
���'����	
�!
���
��%�,�	�����8"���! (GMO) 	
����3!,!
�����'-&���,�&�3!,!
*����	��,�'���)�%���!)��*-����$+( 

��
���	 3	�!
��(����%
��	
�3%�����������������
��*-����&'��������!��������������	�
��
	
�*�����
���	 3	� (�� '#�������!��������������	�
�� ('"%�&, 2545) 

 

2.2 ���������	������������ 
.9�)!��  ����  1�$����  (Chayote)  ����  !����� �(���  (Sechium edule Sm.)  �
�����

���
��	��3%� ��-,��'�"� Sechium �� � Cucurbitaceae �����(
�����)����� )��$! 1�$�����
��3!�
�4������� '�!��4�&��:����$����!
;3%� !
����6�(�����
�����	
���-,����",!����������-�)�� )�,!

����6�������,��	
�3!,��!����������-�)��	
�����<�$%�	���3
 ����6��#���� �� ��% )��!��
&�� (����)�����*'!���.9���
�� !
�������'�'!���%��:, �#�����
�����
��! �&��:�
���4� ��� 

15-30 ."� !
�4�)��� 3-5 �4� !�������&��:	
���� ���������6��
�����
��! 3-5 ���
��! ��� 8-15 

�1����!�� %��'
���
���
�� *����1�$�����
��
���+	*��%
��� (simple fruit) ��!������!�!,�� 

!�
��� 12���
�����)���,������������-�)��	
��������<�$%�	���3
 *�	����!���'
��
���,�� 

�-
�,��(�����-�)��� !
���%(��!��� 7-20 �1����!�� ����� 5-15 �1����!�� ��#�����*� 200-400 

���! �����!
�'���� �'����(����!��=����
�)����� (3!,
���>����*-�)�,�, 2552) 
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������1 ��%1�$���� 

 
2.3 ����
!��"�
�����#��$��#��"� 
 *��)��*�3!�'%���������<���
���)������(�!
�
�����-, &2�!
�������& ���(����#� )��
����������!)	����12! (metabolism) �,��? 	
��#�3
'-,���)�, (maturation) ���'"� (ripening) 

)��(��!�'���!�'
� (senescence) ��!�#�%��12��������������%����,�����%�2���������	
�'-�&�	#�
���*��)��*�3!�'%��,��'
���<�  %�����������%���"�����<������*��)��*�3!�'%&2����������!�%
���������)���!)	����12!�,��? 12��'�!��4	#�3%�$%����	#������<��,�!������(��("!'+��
�������  (��!	����, 2550) 

 

2.4 �����%���������&�'�(�)"�$��������
'���*���������+&�&$��� 

 *���*�+�����������<���
���&�!
�"6�+-!�'-��	,�����"6�+-!�������� ����'+��)�%���!
�6�	
�	#������<���
��� (��!����	
���%!����*���*�&��)
��
�-���
���,� field heat  ���&���
����
���*���*�����<'�!��4'����(��!����3%�&������������!)	����12!�,��? ��,� ���������
����& 	#�������%(��!����	
���
���,� vital heat 12��(��!����%����,��&�	#����*���*�!
("6+���%��
)�����"�����<������'������
�%���  %����������%�"6�+-!�*���*������#��������3�,(��!����%����,��
&��,�����*���*������������&)������������!)	����12!�,��?����� (��8���)��%���, 2548) 

���&���
�������%������������&'�!��4	#�3%�$%�������&"*���*�+������������ ����@�1 

$%��@�1%����,����&�
���@�1���%�%���%��2�������������% )�������',������@�1���%�,��? 

����&�)���,��3
&�������',��	
������������ 
��� (��!	����, 2550)  12�����&����������
����&&��%��)��� ����%����������!)	����12!�,��? �������� 	#����'�!��4��<������*���*�
3%�����2�� %������
��$�����,�!����������%�"6�+-!�)��������&"+������������ %�%)
��!

%���
� 
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 2.4.1 �%�������������& 12���
�����������&��
>����������1��%������'�������	
�
'�'!���1������ 3%�)�, '����1 )
A� ��#���� )����%���	�
�� �
����� �����'����������� $%�	
�
�������',����2��&�4-��#�3
������1������ �
�',����2��&�4-�
�,�����!����-
����������
(��!���� ���*���*�!
�������&!�� '�������	
�'�'!&��!%3
��,����%��<�)��	#�������%
�"6�+-!�'-��2�� 12��&��
��*��'
��,�("6+�������<������*��)��*�3!�'% �������&	#�������
'-:�'
���#�����
��!�6������ 3-5 

 2.4.2 �%���'-:�'
���#� *���*�	
���<������	
��"6�+-!�'-�)��!
�������&'-�&�!
��������
(����#�'-�)��&�'-:�'
���#���,����%��<�!�� ',�*������#��������*���*��%�� ��
����B� (��!
�����%�� ("6+����������'�!*�')��������'�%�� ���'-:�'
���#�����&�����(����#��
� �!���!

(,�
��!�6������ 3-10 �����#����� &�	#����("6+�����*��)��*�3!�'%3!,�
��	
���!������
*-����$+( 

 2.4.3 ��������&��:����$���������&"���	�
�� ��'+����"6�+-!���#�)�����&"��-,+�����
������� %�%)
��&�	#��������������!)	����12!��������&"���	�
���%��#��� $%��B���
�����&"���	�
��	
��������  	#�����,����������
A���������'���!�'
����*��)��*�3!�'%&��'����"
%����,��3%� 
 2.4.4 �%��������'���(�������	��
� ��	��
��
��C���$!�	
����'���(������2�������(��("!
����&��:����$� ���'"� )�������,��'
� ���'���(�����)��(��!3��,���	��
�&��2����-,����"6�+-!� 
$%���	
��"6�+-!�'-���������'���(�������	��
�&����%�2��!�� (��8���)��%���,2548) )������2�����
(��!���!�������@�1���1��&� $%����'���(�������	��
�������&��%���!���(��!���!�������@�1
���1��&��%�� (��!	����,2550) 

 

2.5 ����&�'�(�)"��,�������$���-��/ 
 ��8
����%�"6�+-!�	
���������-,��
9&&"���!
������8
3%�)�, 
 2.5.1 ����%�"6�+-!�%������� ��<� (Air-cooling ���� Room cooling) �
������%�"6�+-!�
���*��)��*�3!�$%��#�3
3����������<�8��!%�	
�!
�"6�+-!���#� ���� ��<�&��,���%�"6�+-!����
*��)��*�3!������#���3%� 	����
��"6�+-!�������� 3!,(����#�����3
�����&�	#����*��)��*�3!����%
�����'�	�������3%� ����%(��!����$%���8
�
��'
�(,����&,������ ���)���,�� )�,�%�"6�+-!�
���*���*�3%����	
�'"% ��8
�
����!������*��)��*�3!�	
�!
�
�������������#�3%��,�� ��,� ��",� !�����
�	  )���������
��,��? 
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 2.5.2 ����%�"6�+-!�$%�*,������ ��<� (Force-Air cooling) �
������%�"6�+-!�$%����
%-%�����
D����� ��<�����3
��	,������"$!�(� (tunnel) 	
�!
����6����)��)(� (��!%�����
���� 	��%�������)��%����������+�������&"&�)���,����� ���� &�3��*,���,���,��
����,��+�������&")��)	������3
��!�-%����������+�������&" 12��&������(��!�������3

&��*���*� 	#����*���*�!
�"6�+-!��%��#��� ���������%�"6�+-!������8
����
��2����-,�����������
3��������� *,��*���*� �������� 3��*,����<��	,�3��,���������%�"6�+-!��<&����%�2����<���!
3
%��� ��8
�
����!������*�3!����%��<��,��? ��,� �������
� )�� ��!42�%��3!� )�,!
���&#���%(�� ���
���������,�����%�"6�+-!�$%������#�)��'"::���  )����&	#�������%���'-:�'
���#�����!��
����3
'#�����*���*�������%��!42��������)��+�������&"���4-����� �����	
����� ��<�
'�!��4*,��*���*�)�,����,��3%�)���"6�+-!�������� ��<�����(�	
�����%��	
�������� 

 2.5.3 ����%�"6�+-!�$%������#���<� (Hydro cooling)  ��8
�
��%�"6�+-!�3%���<���,���8
���
���� ��<�
��!�6 15 �	,� ��8
�
�&��,�����*���*�!
�����'�!*�')��(��!'% (freshness) %
�2�� 

'�!��4%#������������%��	
�!
*���*�&#����!������
�������������&#����*���*�����?3%�%��� 

)�,!
���&#���%(�� ���3%����*���*�	
�	��,�����
;����#��	,����� �
�	������'����
�����������!����,���8

���� )����&!
���&#���%���������+�������&"������% ����%�"6�+-!�$%���8
�
�'�!��4	#�3%�����
�-
)�� ��,� ���
�,�������#���<�3��*,��*���*�	
��(�����	
�!���!'������������������ ���B
%
�,���#���<�����*���*� )�����&",!*���*�������#���<�����4����#�)�,��#�)�<� ��#�	
����������%
�"6�+-!�(�����!(���
���3
%��������	#������#�'���%
�� &��&"���	�
���,��? )������(��("!���
�!"���
�������#����3��*,��*���*���,����
����)���"6�+-!������#�3!,(����#�����3
&�	#�������%
(��!�'
�����,�*���*� $%�
����"6�+-!���#�	
����',����:,&��������� 0 �� ��1��1
�' 

 2.5.4 ����%�"6�+-!�$%������#�)�<� (Contact Icing) �
������%�"6�+-!�$%���������#�)�<�
�%���	�����'�!*�'���*���*�$%���� ��8
�
����!�����������',�$%��4���	"�	
�3!,!
������<� 

��,��3��<��!���������������������%�����'�	��������,�*���*� ��������#�)�<��
����8
	
����!����
)��3%�*�%
)�,����%�����(����:,? ������*�	
�3!,%
�� �������#�)�<������3%���<�)���'
�
(,�)�����'-� 

 2.5.5 ����%�"6�+-!�$%����'"::���  (Vacuum cooling) �
����8
����%�"6�+-!�	
���%��<�
	
�'"% ���!������*�����,��? $%��B������*����%��!�,� ��8
�
�*���*�&�4-��#�3
�',����������
4��	
�
E%!�%��%3!,������� ������� &������	#����%-%���� ���������%(��!%�������#���������?
&�42�(��!%��
��!�6 4.58 !�����!��
��	 ��#�&������
��3�	
��"6�+-!� 0 �� ��1��1
�' (��!
����	
���%!����*���*�&�	#������#������
��3�+�������� 3-4 ��	
 ����%�"6�+-!���8
�
�&�	#����
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��#���������&��*���*�!���
�� 200 �	,��!����	
�������8
����? *���*�&���<�����,����%��<�)��
'!�#��'!� ����%�"6�+-!�$%���8
����
�*���*�&�'-:�'
���#�
��!�6������ 1 �,��"6�+-!�	
��%��
	"�? 6 �� ��1��1
�' ����%�"6�+-!�$%���8
�
�'���% ��%��<� )�,�������(,����&,��'-�)��*-�
>�����
����!
(��!�#���: 

 

 

 
������ 2 ����%�"6�+-!�$%�*,������ ��<� 

	
�!� http://www.trj-inc.com/forcedAirCool.html 

 

 

 
������ 3 ����%�"6�+-!�$%������#���<� 

	
�!� http://www.trj-inc.com/hydroCooler.html 
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2.6 ���	��$#�����&0	�"���� (���+����, 2551) 
 ��������)*�����%(��!�������*���*�����!

9&&��������,��	
�����(#��2�42���������
����%�"6�+-!�!

��'�	8�+��'-�'"% 12��
9&&�����,��
�3%�)�, 
 2.6.1 ��8
����%(��!����	
������������*���*� �����,����,� *�3!�',����:,�����8
 forced 

air cooling %
	
�'"% ����
�����)���#�������(�������8
 hydrocooling ',��*���������8
 vacuum 

cooling '#�����*���*�������%'�!��4��������3%�������8
 &2�(������������8
	
���!��'!	
�'"% 

 2.6.2 ���%)��(��!)�,����*���*� &�!
*��,���������4,���	(��!����&��+����
*���*����!�'-,+����� *���*�	
�!
���%��<�&��%�"6�+-!�3%���%��<���,����%��:,������&��
*���*����%��:,!
(��!&"(��!����!����,����%��<� 

 2.6.3 �"6�+-!�'"%	������*���*�	
�������� &�!
*��,�(��!������ cooling cycle 	
���� 
 2.6.4 
��!�6���*���*�	
��%(��!�����,���,������ &�!
*��,����%����(�����	
�����%
(��!���� 12��(��&�
���!��&��
��!�6���*���*�	
�!
!��	
�'"%��)�,����� 

 2.6.5 ���������������&��������(�  

 

2.7 ���������;�������&�'�(�)"� (cooling curve) 
 �!���	#�����%�"6�+-!����*���� ���,��)���"6�+-!����*��&��%����,����%��<� �,��&��
���,������12���"6�+-!�&�(,��? �%�� ������
�
���	
��(��!��%��<�������%(��!����%�����8

�,��? ���� '�!��4	#�3%�$%�����
�
���	
��(,� half-cooling time (t ½) 12���!��42� ����	
���������
�%�"6�+-!����*����(�2����2�����(��!)���,������,���"6�+-!�*���!�������!�������"6�+-!����
������� &�����.&���<��,� ��������������"6�+-!����*����<����	,�����"6�+-!�����������)��� 

����	
����������%�"6�+-!�&�������!�� %����������%�"6�+-!����3%�+�����������'���
&#��
����������������	
�!
�"6�+-!���#���,��"6�+-!�	
�������� )�,����3!,��#�����3
&�	#�������%(��!
�'
�������*���*� (&���)	�, 2544) 
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������ 4 ���.���������%�"6�+-!����*���*� 

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

 

2.8 (�������=�����������&�'�(�)"�$��
'>>���+ 
 ������&���"6�+-!�	
���#�����!���%��������)
�*��������(��!%��3���#����'���)�%���!$%�
	
�(��!%�� 1 �������  (100 kPa) ��#�&�����!�����	
��"6�+-!� 100 �� ��1��1
�' ��,��3��<��!�!���
(��!%��4-��%��!������#���,� 1 �������  ��#�&�����!�����	
��"6�+-!���#���,� 100 �� ��1��1
�' %��
+��	
� 5 (
�� �
��, 2551) 

 

 
������ 5 (��!'�!���8�����,��(��!%������"6�+-!�3���#����!��� (McDonald, 2001) 
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  �������	#�����������%�"6�+-!�)��'"::��� �
�����	#����(��!����	
� �
��
',��
�����+����*���+�67���������&�������6*������)��+����*���+�67�+�����'+���
(��!%����#���,�
��� �!���*���*���-,��'+���(��!%����#�&�	#����!
(��!%��3���#����!������
�������  (saturation pressure) �	,�����"6�+-!�����!������*���+�67� ��#���*���+�67�&�����!���%
��������12����������
���
���,� “flash point” �!�����#���*���+�67�����!����� &2���������������	
����
������
�
���'4��������#�&��������������
��3�����(��!����)=������������
��3� 

(latent heat of evaporation) 12����������
�&���-,���-
���(��!����	
���-,�����*���+�67�3!,�,�&�
�
��(��!����	
�3%�&���������& )��(��!����	
���%!����)
��
�-�����'���)�%���! %�������!���!

����#�(��!����&��	���'��)��,��
�3
���������������
�
���)
��'4��������#�	#����
*���+�67�!
�"6�+-!��%�� (
�� �
��, 2551) ����%�"6�+-!�)��'"::��� �
�����������	
�
(��!�����������	
�
�����%�����#���'��4-�	#���������+�����'+���'"::���  '#�����*��)��
*�3!�'�!��4�#�����%�"6�+-!�$%�'"::��� 3
���3%����*���*�	
�!
*��'�!*�')��!

��!�6��#���
*���*�!��������%(��!����	
����%&��)
��
�-� 12���
��'����"�������'���!'+����,����%��<�
���*���*����������<���
��� (McDonald and Sun, 2000) *���*�	
�!
����*��!�� ��,� *��	
����$+(
��'�!��4(��(��!�������3
3%�!��%�����8
�
�)���%�"6�+-!�����,����%��<� ',����*���*�	
�!

����6��
��*������
�����	
�!
����*������ ��,� !������	 )��!��=���� ��8
�
�&����3!,3%�*���� 

������&������	
�	
�&����!
����
�
���)
��'4��������#�3
�
��3�!
���� ��,��3��<��! ��*���*�	
�
!
����	
�*��!�����!
���'-:�'
���#�3
!��&�	#����*���*���
���)��!
("6+���%�� 12�����'-:�'
�
��#�������&'-�42������� 0.2 	"�?�"6�+-!�	
��%�� 1 �� ��1��1
�' &2�����!
�����!��#�*���*�%���
��#���<��,��	#�����%(��!%���������  12��'�!��4	#�����%���'-:�'
���#�&��*���*���3%�!�� 

������������������
��3�)�������(��!�������3
&����%�����#�	
���!*���*�3���,�� 	#����
*���*�!
("6+��%
�2�� (&���)	�, 2544)  

 

2.9 
-	�����������0�!����&�'�(�)"��&�*%�����
'>>���+ (���+����, 2551) 
 ',��
�����	
�'#�(�:����(������%�"6�+-!�$%��������'"::��� !
(��!)���,�����	���
���%)���-
�,�� �2����-,������4"
��'�(��������#�3
������ )�,$%�	���3
!
',��
������������
��!������ 12��
�����%��� 

 2.9.1 vacuum chamber �
��',��	
�������&"*���+�67�	
���������%�"6�+-!� 12��&#��
������!

����6�
E%'��	���%	������������ ��������+���� chamber '�!��4���������6�'"::��� 3��
3%� 
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 2.9.2 vacuum pump �
��',��	
���������%-%���� +���� vacuum chamber ��������	#����
+���� chamber !
����6��
��'"::���  12�����!��� oil-seal rotary pump 

 2.9.3 vapour condenser �
��',��	
�	#�����	
������(��)�,�3���#�	
���������!�&��
*���+�67��������3
�
����#�$%�&�	#������%����3���� vacuum chamber ���&���
����
�����3

%���',���,��? �
�12��)'%���+��	
� 6 

 
������ 6 ',��
���������(������%�"6�+-!�)��'"::���  

 

2.10 ��A��������&�'�(�)"��&�*%�����
'>>���+ (���+����, 2551) 
 $%�	���3
 ����������%�"6�+-!�$%��������'"::��� !
����������
>��������%���
� 
 2.10.1 �#�*���+�67��',����3
�� vacuum chamber )���
E%
���- 
 2.10.2 �
E% vacuum pump %-%���� +���� vacuum chamber ������!
(��!%��������� 
��#���,�
���&�42�&"%	
�����!!
�������������#���*���+�67� (flash point) ��������
�&��������

��!�6 7-10 ��	
 �2����-,������%��� vacuum chamber )��
��'�	8�+����� vacuum pump 

 2.10.3 �!���!
3���#��� vacuum chamber !���2�� &�4-��#�&�%$%� vapour condenser $%�	#�
�����#����%���(��)�,�)����������	��	,���#�	��� 

 2.10.4 %#���������%�"6�+-!�3
&����	���*���+�67�!
�"6�+-!�'"%	�����!	
��#���% )�,3!,
(���%(��!%�������#���,� 5-6 !�������� �������&',�*�42�("6+�����*���+�67�)���
���������!
���	#������� vacuum pump !������3
 

 2.10.5 �!���'���'"%����������%(��!%�� &�	#�����
E%��������������  (ventilation 

valve) ������� +�������������3
�� vacuum chamber ��������+����!
������� ����'-,'+���

��� 
 2.10.6 �
E%
���-)���#�*���+�67����!�)����#�3
��<��������!�"6�+-!�	
��#���% 
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2.11 �����%���������&�'�(�)"�$���,��������&�
'>>���+ (McDonal and Sun, 2000) 
 2.11.1 ����%�"6�+-!�$%�'"::��� �
�����������	
��,�������	
������������������%
�"6�+-!�'�����,���8
����? ��,� ���������� ��<��������)�,��#���<� $%�	#�������%�������������#�
���&�����*���*�3
���*�����$%����(��!����)=�������
��3�	#����*���*�!
�"6�+-!��%��
��,����%��<� 

 2.11.2 '�!��4�%�"6�+-!�*���*�3%�
��!�6!���,�(����)�����3%����*���*�	
����&"��-,��
+�������&" $%�3!,����(#��2�42�����!"���
���������  ���%���+�������&" �������������
����%�"6�+-!� 
 2.11.3 ������&���
������%�"6�+-!�	
����%&��+�������*���*����	#����*���*�!
(��!
'!�#��'!�����&��*,������%�"6�+-!�$%�'"::��� )��� 

 2.11.4 '�!��4�#�&�%��#�',������	
���%��-,�����6*�����*���*�	
�3!,�������3%� 	#����

A��������
��
/0����������&"���	�
��3%� 
 2.11.5 ����%�"6�+-!�$%�'"::��� �
������%�"6�+-!�	
�*���*�3!,!
����(�����	
� 	#����
'�!��4�%(��!�'
����	�������*���*�3%� 
 2.11.6 ����%�"6�+-!�$%�'"::��� !
�������<�������%�"6�+-!���<���,���8
����? $%�
'�!��4�%�"6�+-!�3%� 0.5 �� ��1��1
�'�,���	
 $%�3!,�,�������%(��!�'
�����,�*���*� ��,� 

chilling injury ���� surface freezing 	
���������%�"6�+-!���8
����? $%�����������<�������%
�"6�+-!�	
���<�����3
 

 2.11.7 '�!��4(��("!�"6�+-!����*���*�3%���,��)�,���$%�����#���%(��!%��	
�
��!��'! ����������������%�"6�+-!�'���	#����*���*�!
���"�����<������	
�����2��3%� 
 2.11.8 ����%�"6�+-!�$%�'"::��� ��&!
���	"��������	"�'-���,���8
����? )�,�����
%#��������)�,��(�������,�!
���	"�)��(,��������3..A���#���,� ������&�������������������%
�"6�+-!�'�����,���8
����? (Sun and Zheng, 2006) 

 

2.12 �B

�����"�#��-����������&�'�(�)"�$��
'>>���+ (Zheng and Sun, 2004) 
 ������&������%�"6�+-!�)��'"::��� �
����8
	
�!
�������<�������%�"6�+-!���<���,���8

����? $%�!
�������4,���	!�����%�2���� 2 ������� $%����������)���!�������!!
�������������#�
�����6*����������+����*���*�	
�!
$(��'�����
���-��"� ����&������&����%���)��,���3���#�
*,���,���,����*���*�3
'-,�����6*���������*���*� %������ 
9&&��'#�(�:	
�!
*��,�����%�"6�+-!�
)��'"::��� 3%�)�, 
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 2.12.1 ("6'!�������!
�-��"� )��������&������-��"���*���*� $%�*���*�	
�
$(��'����!
�-��"�!�� )��!
������&������-��"�	���	���*���*�&�	#����!
���������������%
�"6�+-!���<��2�� 

 2.12.2 ����6����+�������&" ������&"*���*���+�������&"!
*��,��������<������
�%�"6�+-!����*���*�$%��������'"::���  �������,����,� *����%��!	
��,��"�!%������'���
�������&"��+����	
��&���- &�!
�������<�������%�"6�+-!���<���,�*���*�	
����&"����,������
+����	
�3!,!
������������  

 2.12.3 
��'�	8�+����� vacuum pump ������
9F!%-%���� 	
�!

��'�	8�+��'-�&�	#����
�"6�+-!����*���*��%��&�42��"6�+-!�'"%	�����<��2�� �������,����,� ���	%'���(������%
�"6�+-!�)��'"::��� ��������(��������%�"6�+-!�*����%��!�,�	
��"�!%���.E��!��%���% PVC 

�!���
9F!%-%���� 	
�!
���% 630 m3/h �������������%�"6�+-!���� 78 ��	
 )��'�!��4�%
�"6�+-!�*����%��!�,�
��!�6 24 ����	3%����������� 8 ����$!� )�,�!������
9F!	
�!
���% 1660 

m3/h $%� 10 ��	
)�����
9F!	
�!
���% 1250 m3/h &��������������%�"6�+-!�	����!% 32 ��	
 )��
'�!��4�%�"6�+-!�*����%��!�,�3%�42� 52 ����	 3%������������	,���� 12��&�!
���������%
�"6�+-!�	
���<��2��&��
���������!
��!�6���*������!���2����,���� 

 2.12.4 �"6�+-!���� condenser $%� condenser 	
�!
�"6�+-!���#�&�	#�������%���(��)�,�
���3���#���<��2��)��	#��������������%�"6�+-!���<��2�� ��,��3��<��! ���(��)�,�&�3!,
'�!��4���%�2��3%��!����"6�+-!���#���,� 0 �� ��1��1
�' ������&��&����%��#�)�<�������-,�����6*������
��� condenser  

 2.12.5 �"6�+-!�+����*���*� ("6'!�������!
�-��"�)��������&������-��"���*���*�
!
*��,�������&������"6�+-!���*���*�������,������������%�"6�+-!�$%��������
'"::���  $%�*���*�	
�!
$(��'�����-��"�	
���!������)��!
������&���	,����	���	���*���*� &�!

������&������"6�+-!���*���*�	
�!
�-
)���%
����� ���6�	
�*���*�	
�!
������&������-��"�
3!,�	,���� &�	#���������6	
�!
�-��"�!��!
�"6�+-!���#���,������6	
�!
�-��"���������3!,!
��� )��
*���*�	
�!
�"6�+-!�����!���'-� &��������������%�"6�+-!�!����,�*���*�	
�!
�"6�+-!�����!�����#� 
 

2.13 ����=�����	�����&�'�(�)"�$��
'>>���+"�*%�*�����&�'�(�)"�#��$��#��"� 
  Zheng and Sun (2004) 3%� 2�������������'"::��� ������%�"6�+-!�*����%��!�,�
&�� 25 �� ��1��1
�' �
�� 1 �� ��1��1
�' 12�����,��������	����!%������,� 30 ��	
 )���!����#�
*����%��!�,�3
��<������3��	
��"6�+-!� 1 �� ��1��1
�' ���,�'�!��4��%���"������&#���,��
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*����%��!�,�3%����42� 14 ��� ���6�	
�*����%��!�,�	
���<������	
��"6�+-!����� ',����:,&�!

���"������&#���,����
�� 3-5 ���  �������&�������	#�����
�
���	
������%�"6�+-!���������%
�"6�+-!��B
������������($(�
� )��)(��		
������
������ $%��
�
���	
����8
	
�)���,����� 4 ��8
 
(�� ���	#������<�$%��������'"::���  ����%�"6�+-!�)���
D��! (blast cooling) ���	#������<�
$%����������<� (cold room) )�����	#�(��!��<�$%����)*,���
�� (plate cooling) ���,� ���	#����
��<�$%��������'"::��� �
����8
	
�!

��'�	8�+��!��	
�'"% ������&��'�!��4�%���'-:�'
�
��#�����������,�����	#������<�$%���������#��,�����*�� %����������%�"6�+-!���,���B
������
%�������'"::��� &2���!��'#���������%�"6�+-!�������($(�
�)��)(��	�������� (Zhang and 

Sun, 2006) ����������'"::��� ������%�"6�+-!�&�	#����*���*�!
���'-:�'
���#����������� 

1.5-4.7 ����
��!�6������ 1 �,��"6�+-!�	
��%�� 12.2 �� ��1��1
�' ���&���
����!
��� 2������
�
�
���)
��(��!%��	
��%���� vacuum chamber 	
�!
*��,�("6+�����*����%��!�,�+������
&������%�"6�+-!�)��������,�������<������12���%�"6�+-!�$%����(��!%��	
�)���,����� 3 

��%�� )����<�������
���������� 16 ��� 	
��"6�+-!� 1 �� ��1��1
�' (��!����'�!��	8������� 85 

���,� ���������%(��!%��3!,!
*��,�("6+��$%���!���*����%��!�,� $%�!
���'-:�'
�
��#������B�
�������� 2.9 )��!
("6+���
��	
���!���3%� )'%��,� ����%�"6�+-!�*����%��!�,�$%�
�������'"::��� '�!��4���)�����!
����%(��!%����,�����?3%�$%�3!,!
*��,�("6+�����
*���*� (He et al., 2004) )������%�"6�+-!�$%��������'"::��� ���!
*�������,���%�����
*�%
����,��? 	
����%���*����%��!�,�3%�)�, pink rib )�� heart-leaf injury 	
����%�2��������,�����
��<������3%� (Maetínes and Artés, 1999) ���&���
� Brosnan and Sun (2003)  2���42����"���
9�
)&������%������
�  �6�	
�	#�����%�"6�+-!����B
������	
���%���������������)���,����� 4 

��%��(��!%�� (�� 8.5, 9.35, 14.4 )�� 374 !���������,���	
 ���,� !
��������'-:�'
���#������%
&�������� 5.4 ����������� 3.7 	
�(��!%�� 374 )�� 8.5 !���������,���	
 �!��� 2���42����"���
9�
)&������%������
� ���,� ���(��("!������������������#�	
�(��!%����%���,��? 3!,!
*��,����"
���
9�)&��� )���"6�+-!�'"%	����,�����	#������<�$%��������'"::���  	#�������'-:�'
���#�
�%�� ',���������&����� Sun and Zheng (2006) ���,���<%!
���'-:�'
���#�����42������� 3.6 �!���
�%�"6�+-!�%�������'"::���  12��!
���'-:�'
���#�����!����,�����%�"6�+-!�%�����8
����
D��!
��<� (air blast chilling) 	
�!
���'-:�'
���#����������� 2  &����� 2������(��("!�������������
�����#� )�����'-:�'
���#����� �������&����� Cheng and Hsueh (2006)3%�!
����#���8
����%
�"6�+-!�)���B
������$%��������'"::��� 3
���������%�"6�+-!�*���*�	
�!
$(��'����
1��1��� ��,� �����#�
�
 ������&�������#�
�
!
$(��'����+����	
��,������,�����)�,� ���� )��
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(��!����	
���-,+�����������	
�&�4-�%2����!� %���'����"�
� &2�',�*��������%�"6�+-!����
�����#�
�
����	#�3%���� %����������#�����%�"6�+-!�$%����'"::��� ������%�� (multi-stage 

vacuum cooling) '�!��4	
�&��%	����"6�+-!�+����)��+�������������#�
�
���!
�"6�+-!�
�����(
�����3%� $%�!
�"6�+-!���#���3%�42� 4 �� ��1��1
�' )��!
*����
�����%���������
��������� vacuum cooling %���  ���&���
����!
�����&��	
� 2�������!������	
���!��'!�����
�%�"6�+-!�%�������'"::��� ���*����%C,����� 	
��������,� ����!������	
���!��'!������%
�"6�+-!�*����%C,�����	
�!
�"6�+-!�����!������,�� 15-20 )�� 20-25 �� ��1��1
�' (�� �#���% final 

pressure �	,���� 6.0 !�������� )�� holding time �	,���� 15 )�� 20 ��	
 ��!�#�%�� )�����!

��� 2���42�("6+�����*����%C,����� 	
�*,������%�"6�+-!�%�������'"::��� $%����
����!������	
���!��'!������� ���,� *����%C,����� !
���"�����<�����������,�*��	
�3!,*,������%
�"6�+-!�%�������'"::���  (�"%(��("!) $%�!
���"�����<������ 10 ��� ���6�	
��"%(��("!!

���"�����<������ 5 ��� (�
���)��(6�, 2551) ���&���������!
��� 2�������%�"6�+-!�$%����
����'"::��� ���*���*�	
��
����������#�������%�� ��,� ��,�3!� $%�!
���	%��� 2�������%
�"6�+-!�$%��������'"::��� �,�!�������%�"6�+-!�$%������#� (hydrocooling) )�����	#����
)���$%����'"::���  (vacuum drying) �����,�3!� &�����	%���%����,�����,� �������%
�"6�+-!�%�������'"::��� �,�!��� hydrocooling '�!��4�%�"6�+-!���,�3!�3%���,��!


��'�	8�+��)��
�����%������� �
�	�����,�3!�	
�*,�����������	#����)���$%����'"::��� !


��!�6��#�	
�*��)�������,�3!��%��12���
��*�%
�,�����%&#���������)�(	
��
�	#����'�!��4��<�
�����3%�����2�� $%�	
����(�(��!'%)�������("6+�������,�3!�3%��������',���,�3!�	������
�
������	��3�� (Cheng and Hsueh, 2006) ��*���*�&#����*�3!� ��,�   '�������
� '�!��4�%
�"6�+-!�$%����'"::��� 3%�$%��,���%����������'���!'�������,�������<������)�����
��',�3%� 12��&�����	%���)'%������<��,� '�������
�	
�!
�'��*,�� -�������*� 18-22 !�����!�� 

'�!��4�%�"6�+-!�&�� 20.4 42� 3 �� ��1��1
�'3%�+������������ 30 ��	
 )��
�� &��*��'
�
�,�("6+��)��!
���'-:�'
���#�����
��!�6������ 2.3 12��'�!��4�%������'-:�'
���#��������
����%�"6�+-!�)���%�!	
����!��� 	
�*���*�',����:,'-:�'
���#�����&������(�������������,��	
�
	#�����%�"6�+-!� (Wang and Sun, 2001) 
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2.14 ���
'���C�$����; (active packaging) 
 ������&")��)��	
. �!��42� ��8
������&"	
�+�������&" *���+�67� )��'���)�%���!!


>�'�!���8���� �������%���"�����<������ ����!(��!
��%+�� ����
���
�"�("6+��	��
��'�	
'�!*�'���*���+�67� ����!������4��!�����("6+�����*���+�67�%��� (��!	����, 2550) 

 �	($�$��
���&"+�67�	
�!
 ���+���������%���")�������("6+�����*���+�67�'%����
������ ��("6'!����'#�(�:�����'%"	
�����
�����&"+�67�12��',��!����-,���-
���.E��!���'��� $%�
.E��!(��!
'!���������!����@�1���1��&� �@�1(������3%���31%� �@�1��	��
� )��(��!����)��,
*,��%��������	
���!��'! $%�'�!��4%�%)
��'+��������� +����+�������&"����
��'+���
'!%"� 12����3�������&"+�67�
���+	�
��
�����������2������",!�	($�$��
���&"+�67�)��	
. 

(active packaging technology) 	
�3%���������!����,��
���	($�$��
��������(��!'!%"�)�����
4��!�����)�,� �����	
� 21 +���������� %�%)
�������&"+�67�)��'!%"��
�&�',�*��,�
��������������& ���(����#� )���%����'���!'+��12��	#����'�!��4��%���"�����<���������
*���*�'%3%� 2-5 �	,� (��!'�!��4�����(��("!("6'!���������!����@�1*,��.E��! ��!	���
(��!'�!��4��������������@�1*,��%��������	
�)���,����� (perm-selectivity) �����
��*�!�&��
���(��("!$(��'������������!�������%��$!���"�������%����$� 3%�)�, ���(��("!���
���&��������'��������! (additives) �����
���)�,�$(��'���������,���,������,���.'12��!

*����	��,����*,������@�1��.E��!���)��	
���!����@�1���1��&�*,��3%�'-�)�����(��("!
$(��'�����-��"� �� !
�-��"� )����������!�,��������-��"� (pore tortuosity) 	
�!
*��,�("6'!����
�����!����@�1*,��.E��! )��(��!'�!��4��������������@�1*,�� (��:&��, 2548) 

 

2.15 ������
'��(�����*���������+����E�� (Gas Packaging) 
 ������&"�����+������������ ����@�1 �!��42� ������&"*���+�67������-,+�����
������� ����@�1���%�%���%��2�������������% )�������',������@�1���%�,��? ����&�
)���,��3
&�������',��	
������������ 
��� $%�!
���&#�)��������������&"����
�� 4 


���+	%���,�3
�
� 
 2.15.1 Control Atmosphere Packaging (CAP) �
��������&"*���+�67������-,+�����'+��
������� 	
�!
�����',������@�1���%�,��? 	
�)���,��3
&��������� 
���)�������',���
�&�
(�	
����%���"�����<����*���+�67� 
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 2.15.2 Modified Atmosphere Packaging (MAP) �
��������&"*���+�67������-,+�����
������� 	
�!
�����',������@�1���%�,��? )���,��3
&��������� 
���)�������',���
���&
�
�
���)
��3%���!�������� $%��2��������%���*���+�67�	
����&" �����',������@�1)������! 

��'%"���&"+�67�	
���� )��'+��������<����*���+�67�����? 

 2.15.3 Gas-Flush Packaging �
��������&"*���+�67������-,+������������ ����@�1
��2��? ��,� �@�1(������3%���31%������@�13�$���&� $%����B
%�@�1����? ����3
)	�	
����� 
+����+���� ��8
�
����!���'#�����3�,�@�1���1��&�+����+�������&"12��*���+�67������	
�3��,�
+�������&"��,� �����)��� ��#�*�3!� �
����� 

 2.15.4 Vacuum Packaging �
��������&"*���+�67������-,+�����'+���'"::��� $%����
������� +����+�������&")��/����+����*���+�67����3
��!	���3!,!
���B
%�@�1�%? ����3

)	�	
� 	#�������%(��!)���,������,��(��!%��+����)��+�����+���� '�����3%�&������%
������%������+�������&"���%�,����� (flexible form) ��������"�������+�����2��(��-
 (semi-

rigid form) 

 

2.16 �E��������"*%�*����&�&$���
����������+ 
 �@�1	
����!�#�!�������!��	
�'"%��������&"�����+������������ ����@�1(�� �@�1
(������3%���31%� (CO2) �@�13�$���&� (N2) )���@�1���1��&� (O2) $%��@�1	��� 3 ���%!

'!����%���,�3
�
� 
 2.16.1 �@�1���1��&� ������ 
���!

��!�6�@�1���1��&������� 20.9 ("6'!����	
�'#�(�:
����@�1	
�!
*��,�������&"�����(�� 

 - '�!��4	#�
>����������1��%������'��
������,��?������� ��,� 3�!�� ����!�� �
��
��� �����	
�!
3�!��'-�����'-:�'
�����!��3%��,��(�����&"�����-,+������������ 	
�
�� &���@�1
���1��&� 

 - &#��
��'#���������&��:����$���������&"���	�
�� $%��B��������)�(	
��
�	
��������  

��,� Pseudomonas, Micrococcus �
����� )��������������	"����% 

 - &#��
��'#������������&������ *��)��*�3!�'%)!�&���<���
���&�����)����<��!���(�!

�������&���%����&���,��1���&���� %������&2�&#��
������!
�@�1���1��&���
��������,�����
��<������*��)��*�3!�'% 

 - &#��
��'#���������&��:����$�)�����.9�3�,�������)��)!���,��?	
�
��
/0��!����
����� ��!���������
���+	����'�� *��)��*�3!�)��� �!�<%8�:��� �
����� 
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 - &#��
��'#�����
>����������1�&���������3!$�$����� �������������!
'
)%�������1�3!$�
$����� 

 - '�!��4	#�
>�������������%'
��#���� (browning reaction) ������� 	#����("6+��%���'

���������%�� 

 2.16.2 �@�1(������3%���31%� ������ 
���&�!
�@�1(������3%���31%���
�������� 

0.03 ("6'!����	
�'#�(�:����@�1���%�
�(�� 

 - ����������������&������ $%�	���3
�!���(��!���!�������@�1(������3%���31%���
������� ����!�2�� ������������&������&��%�� 	#�������"�����<���������*��)��*�3!�'%
����!�2�� )�,!
���(�������(�� �@�1(������3%���31%�	
�'-�����3
��&�,�������%��������,�*��)��
*�3!�3%� 
 - �����������&��:����$���������&"���	�
�� $%��B���)�(	
��
�	
�������� )���������	���3
 

12��3!,'�!��4�&��:����$�3%���������� 	
�!
�@�1(������3%���31%�!��?3%� 
 - '�!��4�����3%�%
����#�)��3�!�� $%����������
�&�����!�2���!����"6�+-!��%�� 

 2.16.3 �@�13�$���&� ������ 	���3
&�!
�@�13�$���&������� 79 ("6'!����	
�'#�(�:
����@�1�
�(�� 

 - �
���@�1�B�����,�
>��������(!
 &2�!�����)	�	
��@�1���1��&������
A�����������%
>�������
�@�1���1��%�������
>�������������%'
��#����������� 

 - 3!,!
����� 3!,!
�' &2�'�!��4���3%���������	"����% 

 - ���������#�)��3�!��3%�����!��  

 

2.17 ���
��� 
 ���'��� �!��42� ��'%"
���+	�����!������%��2��	
�'�!��4	#����3�� (flow) )����,�
�2���-
 (mould) 3%� $%����(��!��������(��!%��	���'����,���,�!��� $%��"6�+-!�	
������#���,����
�2���-
)���)��$���!�� �����!������
���+	 ��,� �1��-$�' 3!,&�%�
�����'���������&��3!,
'�!��4��,��2���-
%���(��!��������(��!%�� ����	���'����,���,�!���3%� (��!	����, 2550) 

 2.17.1 
���+	������'��� (��!	����, 2550) 

  ���'���	
������������&")�,�3%��
�� 2 
���+	(�� 

� �	���$!���'��� (Thermoplastics) �!��42� ���'���12���,������!���3%����(��!
���� )������(���
��'+���%�!3%��!�����<��� &2�'�!��4�#�����!������!,3%� 
������&��(��!����3!,3%�	#����$(��'����������'����
�
���)
��3
 �����,��
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���'������%�
���,� PE, PP, PS, PVC, PVA )�� EVOH �
����� �
�����'���	
�!

������!�����"�'�����!������&"  

�  �	���$!�1� (Thermoset) �!��42�    ���'���12���!����2���-
$%����(��!����)��
(��!%��)���&�3!,�,��������
�   &2�3!,'�!��4�#�����!������!,3%� ������&��
(��!����	#����$(��'����������'����
�
���)
��3
 �����,�����'������%�
�
��,� Phenol formaldehyde, Melamine formaldehyde, Epoxy )�� Polyurethane 

�
����� ',��!������
��)��������(�������
5��(can lacquer) =���% (closure) 

��'%"������)	� (cushioning) ��� )���(����������(���  

 

  2.17.2 ���%
������'��� 

 ���'���'���(���������,��
����'%"���&"��!,�!����	
�����)��� ���%�� )��$��� 

���'���!
�	��	'#�(�:!�����"�'�����!������&" 
��!�6���*���)��������������
���'�������!'-�!���2��	"�
; ������&�����'���!
���%
����
�����%���
� 

� !
'!������������)��'�!��4
���
�"�'!�������'�%(����������������3%��,�� 

� ����2���-
	#�3%�������8
 '�%����%��<� )��3%��-
�,����!������� 

� (��!)�<�)��'-���
����������������)����#��������� 

� �	($�$��
%������*������'�������������%��<�!�� 	#����!
���'������%��!,?
	
�!
'!����%
�2��)�����'���(��!����������*-����3%�!���2�� 

� '�!��4�������,�!�����'%"���%����?3%��,�� �,��
�����%���4"%��)���%���	"�
���*��� ��!	���'�!��4*�����'%"���!
'!������!�������)�� tailor-made 3%��,�� 

� ��(�(,��������#��!����
�
���	
�������'%"���&"���%����? 

 

2.18 ���
���������"*%�*�������
'��(�� 
 ���'���	
����!�����������&"�����',����:,�
�����'���&#���� thermoplastics  

 2.18.1 $��
��	��
� (Polyethylene ���� PE) (��!	����, 2550) 

 PE �
�����'���	
�!
������!��	
�'"%���"�'�����!������&" ������&��!
��(���#�)��!

'!����	��������&"	
�%
����
����� ���*��� PE &��
>������������!�3��1��������	��
�!���-

�!��� '�!��4(��("!���!
$(��'����)������ (branched chain) ���������'�� (linear chain) 3%� )��
'�!��4*���3%�	���$C$!�����!���)��$(�����!���  
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  PE 	
�!
$(��'���������'��&��
��$(��'����*�2� (crystalline structure) !����,�PE	
�!

$(��'����)������ 12��',�*����!
(,�(��!���)�,�'-��2�� &"%���!���� (melting point) '-��2�� 

(��!)�<�)��������',����:,'-��2�� )�����
A��������12!*,������@�1)��3���#�%
�2�� PE  

 PE !
(��!�B�����,�'���(!
(,������'-�)��!
(��!�
��������#� (non polar) 	#����
A��������
12!*,�����3���#�3%�%
 )�,��!������1��&�12!*,��3%��,�� 
A��������12!*,�����3�!��3%���#� )��
�����!���� PE 	#�3%�������&��&�!
���
���'+��*���,�� 

 &"%�,����� (softening point) ��� PE !
(,�����,�� 80-130 �� ��1��1
�' 	#����'�!��4
E%
*�2�%���(��!����3%��,��$%��B��� PE 	
�!
(��!���)�,���#�? 

 Tg (glass transition temperature) ��� PE !
(,���#� (
��!�6 -120 �� ��1��1
�') 	#����!

(��!��%��",�'-�	
��"6�+-!����� )��	�	�����������	
��"6�+-!���#�?3%�%
 ��,� ������&"�����)�,
)�<� 

 ���%���.E��!���'��� PE '�!��4)�,���!(��!���)�,�3%�%���
�  
� Linear low-density polyethylene (LLDPE) 

!
(��!���)�,� 0.910-0.939 ���!�,��-��� ���1����!�� 

� Low-density polyethylene (LDPE) 

!
(��!���)�,� 0.910-0.939 ���!�,��-��� ���1����!�� 

� High-density polyethylene (HDPE) 

!
(��!���)�,� 0.941-0.959 ���!�,��-��� ���1����!�� 

 (,�(��!���)�,��
�&�!
*�$%�����,�'!������� PE 	
�'#�(�:(�� �!���(��!���)�,���� 

PE ����!�2��&�	#����(��!�'�%�� (��!)�<�)������!�2�� (��!	�	���,�(��!����'-��2�� )�����

A��������12!*,������@�1����!�2��%��� (��!	����, 2550) 

 2.18.1.1 '!�������.E��!���'�����	��
����%�,��?!
%���
� 
� $%�	���3
.E��!���'�����	��
�$
�,�)'� )���!���!
(��!���)�,�����!�2��&�!


(��!�'�%�� 

� ���!)����%��",� 

� !
(��!���
��'-� 

� !
(��!	�	���,�'���(!
&#������%)��%,��3%�%
 )�,4���
�����	#������.E��! 

LDPE &�	�3%�
������ ���6�	
�.E��! HDPE &�	�	��3%�'-���,� 
� %-%12!��#�3%���#�!�� 

� 
A��������12!*,�����3���#�3%�%
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� 
A��������12!*,������@�13%���#� (.E��! HDPE &�
A��������12!*,������@�13%�
%
��,�) 

� 
A��������12!*,�����3�!��������#�!��3%���#� (.E��! HDPE &�
A��������12!
*,�����3�!��������#�!��3%�%
��,�) 

� 
E%*�2�%���(��!����3%�%
 (������.E��! HDPE) .E��! LDPE '�!��4
E%*�2�3%�	
�
�"6�+-!� 122-155 �� ��1��1
�' 

� ���3%���!��'!����"6�+-!�����)�, -40 �� ��1��1
�'42� 80 �� ��1��1
�' (������
.E��! HDPE '�!��4���3%�42� 120 �� ��1��1
�') 

� !
(��!(��-
��#� (.E��! HDPE &�(��-
3%�%
��,�) 
� !
(��!
��%+��'�!��4�����������)����3%� (Martino, 1994) 

  2.18.1.2 ���������.E��!���'��� LDPE )�� LLDPE 

� *����
��4"�'#����������
���+	*��)��*�3!�'% �����'���� ��!
9� �-����% 

�����)�,)�<� )�������)��� 

� *����
��4"����������������
�
� 

� *����
��4"�'#��������&"'��(������ ��,� *���*�	���������� ����'�� 
"5� )��
����',���(�����&��� 

� *����
��4"����������4"����%���������'�����'���12��������&"�����'���� 

"5� 

� *����
��4"����&"'��(���"�'�����!	���3
 ��,� �'���*��'#���<&�-
 '���	� )��
���%���#��� 

� *����
��.E��!���%�% (shrink film) )��.E��!���%��% (stretch film) 	
��������
(��!���
��'-� ��,� �����%'��(��	
������
����)	,�������'��(�� (pallet) 

� ����,�!�����'%"���%���� ��,� ���'����,�����%��� ���%�� ��-!���
�! ������6�
������
���� ����
%�,�! ��������(���� ������'��!'!���������!�����������

��$���� ��,� ���%��/AI/LLDPE ���*����
��4"����&"�����)��� ��!���(
���
�,��? PET/LLDPE )�� PET/LDPE ���*����
��4"����&"�����)�,)�<�	
��������
���&"%�������'"::���  �
����� $%�	
� LDPE ���� LLDPE &�	#�����	
��
��
��'%"�����!
��'���,�������
E%*�2� 
A�����3���#� )������!(��!���
�� ( -���
������&"�
��,�3	�, 2538) 
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2.18.1.3 ���������.E��!���'��� HDPE  

� *����
��4"�������,�� ��!���(
��� )��	#��
��4"������������,�����%��)�<�
�����������
�
� 

� *����
��4"����������������
�
���1"
�
���!���<�)������'���'��(�� 
� *����
��%���)4� (tape yarn) �������������'���
�����'�����'���'#�����

���&"�����'����)��
"5� 

� ����,�!�����'%"��%���� ��,� ���'����,�����%��� ��-!���
�! ������6�������

������������
%�,�! ������'��!'!��������������������!��'! ��,� PA/HDPE 

���� CPP/AI/HDPE ���	#�4"����&"����� 	
�����*,�����������G,������%���(��!
���� (retort pouch) ( -���������&"�
��,�3	�, 2538) 

2.18.2 $��
$�����
� (Polypropylene ���� PP) 

 .E��!���'���$��
$�����
�*���$%����������$��
�!���3��1������$�����
�$!$�
�!���	
�(��!%�� 5-40 ������� 	
��"6�+-!� 50-0 �� ��1��1
�' $%�!
(�����'��)�����	#������
(�������
���<����� (������,������� 1) $��
$�����
�	
�3%��
��$C$!$��
�!��� )��!
$(��'����
�
��*�2�
��!�6������ 65-70 !
(��!���)�,�
��!�6 0.900-0.905 ���!�,��-��� ���1����!��  

 $��
$�����
��
�����'���	
�!
$(��'������-,����",!���$��
$���.E� (polyolefin) 

��,��%
�����$��
��	��
� %������'!����)��������������.E��!���'���$��
$�����
�&2������(
�����
$��
��	8��
� �����������*���.E��!$%���8
�
D� ���!	#����$!���"�&�%��
��������	��� 2 	� 	�� (�� 

	������������)��)������ &2���
��.E��!�
��,� biaxil orientation polypropylene (BOPP) ���� 

orientation polypropylene (OPP) ',��.E��!$��
$�����
�	
�*���$%����!��8
�����,���
���,�$��

$�����
����%��,� (cast polypropylene, CPP) (Capshew, 1997) 

2.18.2.1 '!�������.E��!���'���$��
$�����
�!
%���
� 
� $
�,��' *�������
��!����� ="D�3!,������%�,�� 

� !
(��!���
�� 

� !
(��!	�	���,�'���(!
3%�%
 3!,�,�&��
����% %,���������	#������ 

� %-%12!��#�3%���#�!�� 

� 
A��������12!*,�����3���#�3%�%
 (.E��! OPP &�%
��,�.E��! CPP) 

� 
A��������12!*,������@�13%���#� (.E��! OPP &�%
��,�.E��! CPP) 

� 
A��������12!*,�������#�!������3���#�3%�%
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� .E��! CPP &�
E%*�2�%���(��!����3%�	
��"6�+-!� 135-150 �� ��1��1
�' ',��
.E��! OPP &�
E%*�2�%���(��!����3!,3%������&����%����%������.E��! 

� 	�	���,�(��!����'-� '�!��4���������"6�+-!�'-�42� 120 �� ��1��1
�' 

� .E��! CPP 3!,	�	���,����������	
��"6�+-!���#���,�&"%�����)�<������&����� 

)�,.E��! OPP '�!��4���3%�����"6�+-!���#�42� -40 �� ��1��1
�' 

� !
(��!����	������
%�,��'-� 

� !
(��!(��-
 

� !
(��!
��%+�� '�!��4���3%���������)����3%� 
(Briston, 1986; Athalye, 1992) 

 2.18.2.2 ������������.E��!���'���$��
$�����
�!
%���
� 
� *����
��4"����&"�����'#���<&�-
 ��,� ��!
9� �-����% )�������)����,��? 

� *����
��4"����&"�'���*��'#���<&�-
 '���	� �(�������
�� )��������:�,��? 12��!
���
���	%)	����%��)��� (�1�$��.�) ����!�2�� 

� 	#��
�����%��)4���������*����
�����'�����'���'#��������&"�����'����
)��
"5� 

� .E��! OPP 	
�!
(��!���
��!�6 30-60 3!(��� ���	#��
��)4�������'��� 

� .E��! OPP 	
�!
(��!���
��!�6 100 3!(��� ���	#��
��'����% (strapping) 

� ����,�!�����'%"���� ��,� ���'����,�����%��� ���%�� ��-!���
�! ������6����
���
���� ����
%�,�! ��������(���� ������'��!'!��������������������!��'! 

��,� OPP/CPP )�� OPP/CPP/LDPE ������&"�����)��� PA/CPP, PET/CPP, 

PET/AI/CPP ���	#�4"����&"�����	
�����*,�����������G,������%���(��!���� 

( -���������&"�
��,�3	�, 2538) 

 

2.19 ����=����
'���C�$����;��*%����#��$��#��"� 
  ��8
�����2��	
�'�!��4�%������������&)���!)	����12!�,��?���*��)��*�3!�'%3%� 
(�� �����<������*���*�'%�����&"+�67�	
�!
'+��������� %�%)
��'!%"� (EMA) 12���
�����

���'�%',������@�1���1��&�)���@�1(������3%���31%�+�������&"+�67� $%�
��!�6���
�@�1���1��&�+�������&"+�67�&��%�� ���6��%
�����
��!�6�@�1(������3%���31%��<&�
����!�2����,������!�� �!���
��!�6����@�1���1��&��%�� ������������&)�����'���(�������
	��
�&2����%������ (��8���)��%���, 2548) ������&��������������'������	��
�����!
�@�1���1��&�
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����!���
������� (Baldwin, 1994 : Krochta et al., 1994) )�����	#���������	��
��2����-,���(��!
���!�������@�1���1��&� (��!	����, 2538) 12��'�%(������������������� Kader (1986) 	
���,��
�,� ��������'���(�������	��
�������&��%���!���
��!�6�@�1���1��&�!
������,������� 8 )��
��������'���(�����%����,��&�!
(,��%��42������� 50 �!���!

��!�6�@�1���1��&���-,��
�������� 

2.5 ���&"+�67�)��	
.�
�����&"+�67�	
�'�!��4%�%)
��'+��������� +����+�������&"���
�
��'+���'!%"�3%� )�����&���
������&!
���*'!'���(!
������%��3
��.E��!���'���$%�!

���4"
��'�(������%-%1����������������������&��:����$���������&"���	�
�� (��!	����, 2550) %��	
�!

�����������<������!������	 ����!���$+(��4"�)��	
.�,���%������%=A�3���#�+����4"�)��
�,���%
��!�6�����&"���	�
����!������	 %��� (Gil et al., 2002) ���'����'+��� EMA ������&"
+�67�)��	
.���%&���,���,������,���.')������6�����-��"�12��',�*��,�("6'!���������!���
�@�1*,��.E��! )��(��!'�!��4��������������@�1*,�� 12��&�',�*��,�("6+�����*���*�	
�	#�
�����<������ (��:&��, 2548) �������&����� Serreno et al. (2006) ���,� �����<��������<�($(�
�
+�����'+��� EMA ���+�������&"	
�!
���12!*,������@�1'-� 3 )�� (macro-perforated: Ma-P, 

micro-perforated: Mi-P )�� non-perforated: No-P) )��.E��!���'������%$��
$�����
� (PP) 

���,� ��<�($(�
�!
���'-:�'
���#�����������,��"%(��("! (control) 	
��"6�+-!� 1 �� ��1��1
�' 

���&���
��!���	#�����
�
���	
��������.E��!	
���������	%������,� .E��!���% Mi-P )�� No-P 

'�!��4��������
�
���)
��("6+�������<�($(�
�3%�%
��,�.E��!���%����?�
�%���  �
�	������
	%������ Dharini )�� Lise (2006) 	
�	#������<����������&
�%������&"+�67� biorientated 

polypropylene packaging (BOPP) 	
�!
���������12!*,������@�1	
��,����� 3 ���% (BOPP-1, 

BOPP-2 )�� BOPP-3) ���,�	
�.E��! BOPP-3 '�!��4�%���'-:�'
���#�����)������
�
���)
��
���'
3%�%
	
�'"% $%�	
�!
'+���)�%���!�!���42� EMA ���,�!

��!�6�@�1���1��&������� 17.0 

)���@�1(������3%���31%������� 6.0 ��,��%
�������� 2������ Chonhenchob et al. (2006) 	
�
	#����	%�����<������������4"�	
�!
���12!*,������@�1'-� (���%���4"�C4, C5 )��C9) ���,� 
����	
����&"��4"� C4 )�� C5 ������������'���� EMA '���	
�'"%$%�!
��(�
���������@�1
+����4"��
���@�1���1��&�������12  �@�1(������3%���31%� ������ 2  )�����1��&������� 7  

�@�1(������3%���31%� ������ 3 ��!�#�%�� �
�	�������	
����&"��-,��4"�	���'�����!
("6+��'-�
����,�������<���������&���
�&�����	%������ Chonhenehob )�� Suparat (2001) ������,�
������&"������+�������&"	
��,�����%��� (.E��!���%$��
��	��
�: PE )��$��
$�����
�: PP 

��,�����'������%$��
'3���
�: PS )��$��
3����(��3�%�: PVC) )���	#������<������	
�
�"6�+-!� 4 )�� 8 �� ��1��1
�' ���,�.E��!���% PP '�!��4��<������("6+���������3%�%
��,�
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.E��!���%����?�����	%��� ���&���
������	%������ Porat et al., (2004) ���,� '�!	
����&"
%���.E��!	
�!
�����,� XF )��.E��! PE 	
�!
(��!���)�,���#� (LDPE) 	#������<������	
��"6�+-!� 6 

�� ��1��1
�' �
������������� 5 '�
%��� &������	#������<�������
� 5 ��� 	
��"6�+-!� 20 �� �
�1��1
�' �!����	
������"%(��("! ���,�'�!	
����&"%���.E��! XF )�� LDPE 	
�!
�-��"����%��<�!


��'�	8�+��������%����'���!'+�����*��)�������'�	��������,�'�!3%�%
��,�.E��!	���'��	
�
!
�-��"����%��:,��,���,����<�3%���% )������%���'-:�'
���#��������'�!3%��
����,��%
  
��,�3!�=����	
���<��������'+��������� %�%)
�� (MA) $%����+�������&"	
����� P-Plus ((,����
12!*,������@�1���1��&� 14,000 cc.m2.day-1) '�!��4�%���'-:�'
���#����� �����("6+��
+�����)������������%$�(3%�%
��,���,�3!�=����	
�3!,3%����&"��3
��+����  P-Plus 

(Villanueva et al., 2005) ���&���
����!
���!-������
������������.E��!���&"+�67�)��	
.��

���	 3	���,���� ���!-�&�� ����::� (2549) �������,� �����3�,	
���<������%���.E��!)��	
.
���� Freshpac '�!��4��%���"�����<������3%����42� 25 ��� 	
��"6�+-!� 13 �� ��1��1
�' (��!����
'�!��	8������� 92 $%�	
�*����������3�,���(�!
'
��
��  ����!����#�!����&"��.E��!)��	
. Freshpac 

&�',�*�������!
*����,��2�)��3!,��
��� ������.E��! Freahpac ���&"!�!,����#�%��3!�	
��"6�+-!� 13 

�� ��1��1
�' '�!����<�3%���� 30 ��� !�!,����
���'����<�	
�'+����%
��������!�!,����#�%��3!�
'�!��4��<�3%���� 29-35 ���  '#���������$�%=9��,��	
�!
������������&'-�!�� �!����#�!���<�
�����%���.E��! Freshpac $!�%� IQ11 	
��"6�+-!� 10 �� ��1��1
�' '�!��4��<������3%���� 20 

���  ���&"+�67�)��	
.����#�!�����,�!������%�%)
��'+������ *'!'��������������&"���	�
�� 
���� ���%-%1����	��
�&�',�*��,������!
��'�	8�+���������<������3%��������2�� %�����������
��&����� Giovanna et al. (2009) �������*�����&��:��������&"���	�
�� Listeria innocua �� mixed 

salad 	
����&"�����&"+�67��,�!������%�%)
��'+�������  (�@�13�$���&������� 90, �@�1
(������3%���31%������� 6 )���@�1���1��&������� 3) ���,� �����&"���	�
��!
&#��������!�2��
��<����� ',�������&"+�67�	
�3!,!
���%�%)
��'+������  ���,� ���%�����,��'
������	
� 5 �!���	#�
�����<������	
��"6�+-!� 4±1 �� ��1��1
�' �
������������� 7 ���  &�������������&��	
�!
!�
�,�����,� �����<������+�����'+�� EMA ���!������*���*�'% �������%���"�����<������3%�%
 
��,��3��<��! �����<������+�����'+��� EMA ���������� �����(��("!
9&&���,��?	
�(���(�"!
)��4
�4��� ���
�����%���������������&���*���*� ��#��������&" (,����12!*,������@�1 ���
�
�
���)
���"6�+-!� ���%���.E��!	
���� ����	
�*�����+�������&" ��!42������',���,��?����@�1
+����+�������&" (Jacxsens et al., 2000) 
 


