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Ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｈｙｐｏｘｉａ ｏｒ ａｎｏｘｉａ ｃａｕｓｅｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ［５］． Ｎａｖａｒｒｏ［６］ｄｏｃｕｍｅｎ
ｔｅｄ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
Ｅｐｈｅｓｉａ ｃａｕｔｅｌｌａ，Ｓｉｔｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ，ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ９９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（１％ ｏｘｙｇｅｎ）ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ６． ５ ｄａｙｓ ａｎｄ ９９． ９％
ｎｉｔｒｏｇｅｎ（０． １％ ｏｘｙｇｅｎ）ｆｏｒ ９ ｄａｙｓ． Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ
ｌｙ，ｐｕｐａｅ ｏｆ Ｓｉｔｐｈｉｌｕｓ ｏｒｙｚａｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ２０
ａｎｄ １４ ｄａｙｓ ａｔ ０． １％ ａｎｄ １％ ｏｘｙｇｅｎ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｍｉｌａｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｕｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｕｒａｂｌｅ ａｎｄ
ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒ ｐｅａｒｓ［７］；ｆｏｒ
ｓｎｏｗ ｐｅａ［８］；ｆｏｒ ｃａｃａｏ［９］；ａｎｄ ｆｏｒ Ｄｈａｋｋｉ
ｄａｔｅｓ［１０］．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ［１１］ｗｈｏ ｈａｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｓｏｍｅ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｃｕｒｒｅｎｔ ａｄ
ｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎ
ｅｒａｔｏｒｓ，ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒｓ ａｎｄ ｇａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎａ
ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｂｙ ｔｈｅ
ｌｅａｄｉｎｇ Ｉｎｄｉａｎａ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｉｅｒ，
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｒｉｇｈｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｇｒａｉｎｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎａ．

Ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｂａｇｇｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｒａｉｎｓ
ａｎｄ ｇｒａｉｎｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎａ（ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ）ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｆｏｒ ｓａｌｅ ｉｎ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｍａｒｋｅｔｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ：
１ 　 Ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｐｉｌｏｔｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｂａｇｇｅｄ ｇｒａｉｎ
ｉｎ ｓｅａｌｅｄ ｓｔａｃｋｓ．
２　 Ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａ
ｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ａ ｆｕｌｌｓｃａｌｅ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｂａｇｇｅｄ
ｇｒａｉｎ ｉｎ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｘｙｇｅｎ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｌｉｎｅｒ
Ｋｅｙ ｔｏ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ
ａｉｒｔｉｇｈｔ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ． Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｉｒｔｉｇｈｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｉｓ ｎｅｅｄ．
Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｔ ａｃｔｓ ａｓ
ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｂｒｉｃｋ

ｓｈａｐｅｄ ｌｉｎｅｒｓ ｔｈａｔ ｆｉｔ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｅｒｍａｎｙ． Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ５ｍ
ｗｉｄｅ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ６ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ
ｏｆ ｆｉｖｅ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ
ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｒｒｉｅｒ．

Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｆｉｌｍ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ｓｈｅｅｔｓ ｊｕｓｔ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅａｍｓ ｔｈａｔ
ｈａｄ ｔｏ ｂｅ ｗｅｌｄｅｄ． Ｅａｃｈ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ ｆｏｌｄｅｄ ｏｎｃｅ
ａｃｒｏｓｓ ｉｔｓ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ａｌｌｏｗ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｏｎ
ｇｅｒ ｓｉｄｅｓ． Ｔｈｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ａ ｂｒｉｃｋｓｈａｐｅｄ ｂａｇ ｔｈａｔ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｓｅａｍ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｇ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｓｅａｍ ｗａｓ ｗｅｌｄｅｄ，ｔｗｏ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｖａｌｖｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｂａｇｏｎｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒ ｂｌｅｅｄ
ｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ａｉｒ． Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ５ｍ ｗｉｄｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ
２ｍ ｌｏｎｇ ｓｈｅｅｔｓ；ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ２ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ８． ５ｍ ｌｏｎｇ ｓｈｅｅｔｓ．
Ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｅｌｔ ｓｅａｌｅｒ ｗａｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ２． ５４ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｈｅｅｌｓ
ｔｈａｔ ｒｕｎ ａｌｏｎｇ ａ １０． ２ｃｍ ｗｉｄｅ ａｎｄ ２． ５ｍ ｌｏｎｇ ａ
ｌｕｍｉｎｕｍ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｈａｔ ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ａ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｔｒａｃｋ． Ａｆｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｌｄｉｎｇ，ｅａｃｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｅｅｔ ｔｏ
ｂｅ ｓｅａｌｅｄ ｗａｓ ｌａｉｄ ｏｎ ａ ｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｔｒａｃｋ ｆａｓｔｅｎｅｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｐｌａｓ
ｔｉｃ ｓｅａｌｅｒ ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｗｈｉｌｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｇ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｂａｇ
ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｒ ｗａｓ
ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｗｅｌｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅａｍ． Ｏｎｃｅ ａ ｂａｇ
ｗａｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔ，ｅｘｃｅｓｓ ｍａ
ｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｔｒｉｍｍｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｍａｎｕａｌｌｙ ｔｏ ｗｅｌｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｓｅａｌ ｔｈｅ
ｂａｇ． Ｃｒｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｂａｇｓ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅａｓｙ ｗｈｉｌｅ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｂａｇｓ ｔｏ ｆｉｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ
ｂｅ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ ｂａｇｓ
ｗａｓ ｄｏｎｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｆｏｌｄｓ ａｎｄ ｓｅａｌ
ｂｒｅａｋａｇｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｎｙ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ａｉｒ
ｌｅａｋａｇｅ．

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｓｅａｌｅｄ Ｓｔａｃｋｓ
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ｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅ
ｑｕｉｒｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｔ ＜ ０． １％
ｏｘｙｇｅｎ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｂｉｏａｓｓａｙｓ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １，ｅｘｃｅｐｔ
ｎｏ ＩＭＭ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏ
ａｓｓａｙｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｓｅａｌｅｄ Ｓｔａｃｋｓ

Ｐｕｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ０． ７１ｍ３ ｂａｇ ｓｔａｃｋｓ ｗｉｔｈ ９９．
９％ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｏｋ ａｂｏｕｔ ３． ５ｈ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｔｏ ｎｅａｒ ｚｅｒｏ． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｏｐｅｒａ
ｔｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ６． ８ｍ３ ／ ｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｅａｌｅｄ ｂａｇ
ｓｔａｃｋｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｇｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ａｎ ｅｓｓｅｎ
ｔｉａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｎｄ ｍａｉｎ
ｔａｉｎ ａ ｎｅａｒｚｅｒｏ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎｓｉｄｅ ｅａｃｈ ｂａｇ．
Ｆｉｇｕｒｅｓ １ ｔｏ ３ ｓｈｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｎｅｒｓ ａｆｔｅｒ ３，７，ａｎｄ ２１ ｄａｙｓ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｆｉｇｕｒｅｓ，ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

９７

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｏｍ ０． ２５％ ｆｏｒ ３
ｄａｙｓ ｔｏ ２． ２５％ ａｆｔｅｒ ２１ ｄａｙｓ．

Ｆｉｇ． １ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ３
ｄａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｓｅａｌｅｄ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｆｉｇ． ２ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ７
ｄａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｅａｌｅｄ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｆｉｇ． ３ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ ｉｎｓｉｄｅ
ａ ｓｅａｌｅｄ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｐｕｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔ ＭＷ，ＬＧＢ，ＲＦＢ，
ＩＭＭ ａｎｄ ＩＭＭ ｌａｒｖａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｙｉｅｌｄｅｄ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｌｌ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＷ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｄａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎ ｔｈａｔ
ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｏｎｌｙ ６７％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｕｔ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈａｔ ｂａｇ ｌｉｎｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ３ ｄａｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ０． ２４％ ． Ｗｈｅｎ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖ
ｅｌ ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ ０． １３％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ａｎｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｒｅａｃｈｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ １００％ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ． Ｎｏ ｄｅａｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｉｏａｓｓａｙｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｐｅｒｃｅｎｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ＭＡ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｓｔｏｒａｇｅ Ｔｉｍｅ ＭＷ ａｄｕｌｔ ＬＧＢ ａｄｕｌｔ ＲＦＢ ａｄｕｌｔ ＩＭＭ ａｄｕｌｔ ＩＭＭ ｌａｒｖａｅ
３ ｄａｙｓ （ｔｒｉａｌ １） 　 １００ １００ １００ １００ １００
３ ｄａｙｓ （ｔｒｉａｌ ２） 　 ６７ １００ １００ １００ １００
３ ｄａｙｓ （ｔｒｉａｌ ３） 　 １００ １００ １００ １００ １００
７ ｄａｙｓ（３ ｔｒｉａｌｓ） 　 １００ １００ １００ １００ １００
２１ ｄａｙｓ （３ ｔｒｉａｌｓ） 　 １００ １００ １００ Ｎｏ ｄａｔａ Ｎｏ ｄａｔａ

　 　  Ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ０． ２４％ ｆｏｒ ６７％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ≤ ０． １３％ ｆｏｒ １００％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ．

　 　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｐｅｎｄｓ
ｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｔｏ ｏｘｙｇｅｎ．
Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｅｒｍａｎｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ．
Ｏｔｈｅｒ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｅｓｔｅｄ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｏｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ
ｔｈｉｎｎｅｒ（ｉ． ｅ．，４ ｍｍ ｖｓ ６ ｍｍ）ａｎｄ ｎｏｔ ａｓ ｓｔｒｏｎｇ
ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ５ － ｌａｙｅｒ Ｇｅｒｍａｎ ｐｌａｓｔｉｃ．

Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓ
ｔｅｄ ｏｆ ｐｌａｃｉｎｇ ａ ｆａｓｔ ｇｒｅｅｎ ｄｙｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ
ｓｍａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅｍ ｉｎ ａ １
ｌｉｔｅｒ ｂｅａｋｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｃａｓｅ，ｔｈｅ
ｄｙｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｓｅ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｐｅｒｍｅａ
ｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈ
ｅｒ ｈａｎｄ，ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ５ － ｌａｙｅｒ
Ｇｅｒｍａｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎｙ ｌｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｙｅ．
Ａｎｏｔｈｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｓ ｏｎｅ

ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｉｌａｇｅ ｂａｇｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｔｈｉｃｋｅｒ
（９ｍｍ）ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ｌｉｎｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｄｅ ｉｔ ｈａｒｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌ
ｅｒ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｇｏｏｄ ｓｅａｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｍｓ． Ａｔ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｅｘｔｒａ ｃａｒｅ ｉｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｗａｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｒｅａｓｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ ｃｕｂｅ ｍａｄｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌａｇｅ ｂａｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓａｍｐｌｅ ｂａｇｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ０． ５５％ ａｔ ３０ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｕｒ
ｇｉｎｇ ｅｎｄｅｄ． Ｔｈｉｓ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ
ａｌｌｏｗ ｉｎｓｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＭＷ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖｅ．

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ２：Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｎｓ
０８

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｐｏｒｔａｂｌｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ
Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ６． １ｍ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ４． ５ ｄａｙｓ ｏｒ ａｂｏｕｔ １０８ ｈｏｕｒｓ
ｔｏ ｐｕｒｇｅ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋｓｈａｐｅｄ ｌｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ９９． ９％ ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ． Ｌｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｏｏｋ ｓｋｉｌｌ ａｎｄ ｉｎｇｅ
ｎｕｉｔｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｅｃｕｒｅ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａ
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