
 

 

 

 

 

 

 

 

สุวรรณ  เอกรัมย ์: แบบจ ำลองควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งจลนศำสตร์ของกำรเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวกบัอตัรำกำรหำยใจ (PREDICTIVE MODEL FOR THE 
RELATION BETWEEN KINETIC RATE OF COLOR CHANGE AND RESPIRATION 
RATE OF SALAD PLANT) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรีะศกัด์ิ   
เลิศสิริโยธิน, 140 หนา้.   
 
ผลงำนวิจยัเร่ืองแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงสี

โดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวกบัอตัราการหายใจมีวตัถุประสงคห์ลกัคือการพฒันาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีสามารถเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจกบัอตัราการเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดัได ้โดยกิจกรรมวิจยัในงานวิจนัน้ีแบ่งไดเ้ป็นสามส่วนหลกัคือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็น
การพฒันาเคร่ืองมือส าหรับท าการวิจยัซ่ึงประกอบไปดว้ยเคร่ืองมือสองช้ินคือ ระบบวดัอตัราการ
หายใจของผกัและผลไมส้ดและโปรแกรมประมวลผลภาพถ่ายเพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าสี
โดยรวมของผกัสลดั โดยเคร่ืองมือทั้งสองมีความสามารถดงัต่อไปน้ี ระบบวดัอตัราการหายใจของ
ผกัและผลไมส้ดสามารถติดตามอตัราการหายใจของพืชท่ีไดรั้บอิทธิพลจากสัดส่วนผสมของแก๊ส
ผสมและอุณหภูมิการเก็บรักษาไปพร้อม ๆ กนัได ้โดยสามารถท าการวดัอตัราการหายใจไดพ้ร้อม
กนัสามตวัอยา่ง ระบบดงักล่าวสามารถติดตามอตัราการหายใจท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ
แก๊สผสมในระดบัต ่ามากได(้ต ่ากวา่ 5% จากระดบัความเขม้ขน้ตั้งตน้) ท าให้สามารถวดัอตัราการ
หายใจไดแ้ลว้เสร็จภายในระยะเวลาสั้น ส่งผลให้อตัราการหายใจท่ีวดัไดไ้ม่ไดรั้บอิทธิพลจากอายุ
การเก็บรักษาร่วมด้วยรวมถึงสามารถยืนยนัได้ว่าอตัราการหายใจท่ีวดัได้เป็นอตัราการหายใจท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีตอ้งการทดสอบ นอกจากน้ีระบบดงักล่าวยงัออกแบบให้สามารถ
ท างานได้อย่างอตัโนมติัโดยสั่งงานและเก็บผลการทดลองด้วยระบบคอมพิวเตอร์ร่วมกบัระบบ
ควบคุมแบบไมโครคอนโทรเลอร์ ส าหรับโปรแกรมประมวลผลภาพถ่ายเพื่อวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมของผกัสลดันั้นถูกพฒันาโดยใชห้ลกัการทางการประมวลผลภาพถ่ายซ่ึง
ท าให้การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าสีของผกัสลดัสามารถท าได้อย่างสะดวกและรวดเร็วโดย
ความสามารถหลกัของโปรแกรมดงักล่าวคือสามารถค านวณพื้นท่ีการเปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมของ
ผกัสลดัได ้ซ่ึงการวิเคราะห์ค่าสีนั้นไดใ้ชค้่า hue angle (H๐) เป็นดชันีบ่งช้ีค่าสี โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
ผกัสลดักรีนโอ๊คเป็นตวัอย่างผกัสลดัพบว่าค่า H๐ ท่ีบ่งช้ีว่าผกัสลดักรีนโอ๊คมีคุณภาพปกติมีค่าอยู่
ในช่วง 80 -135 องศา ส่วน H๐ ท่ีบ่งช้ีวา่ผกัสลดักรีนโอ๊คมีคุณภาพผดิปกติจะมีค่าอยูใ่นช่วง 35 – 79 
องศา ตามล าดบั กิจกรรมวิจยัในส่วนท่ีสองคือ การวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัและการวิเคราะห์
การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลัด ในส่วนของการวดัอตัราการหายใจนั้นได้ท าการศึกษา
อิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอิทธิพลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีต่ออตัราการหายใจ
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ของผกัสลดัซ่ึงงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษากบัผกัสลดักรีนโอ๊ค ผกัสลดับตัเตอร์เฮด ผกักาดหอมและ
ผกัสลดัผสม โดยในส่วนของผกัสลดัผสมนั้นเป็นการน าผกัสลดัทั้งสามชนิดก่อนหนา้น้ีมาผสมกนั
ในสัดส่วนท่ีเท่า ๆ กนั ผลการวดัอตัราการหายใจพบว่าทั้งผกัสลดักรีนโอ๊ค ผกัสลดับตัเตอร์เฮด 
ผกักาดหอม และผกัสลดัผสมมีแนวโน้มการหายใจไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ การลดความ
เขม้ขน้ของแก๊สออกซิเจนและการลดอุณหภูมิเก็บรักษาสามารถช่วยลดอตัราการหายใจได ้แต่ทั้งน้ี
พบวา่อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการหายใจมากกวา่สัดส่วนผสมของแก๊สผสม ส าหรับการเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลัดนั้ นได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีมีผลต่ออตัราการ
เปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวม ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดใ้ชผ้กัสลดักรีนโอ๊คเป็นตวัอยา่งผกัสลดั ผลการวิเคราะห์
พบว่าอตัราการเปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิการเก็บรักษา กล่าวคือ 
อุณหภูมิเก็บรักษายิ่งมากอตัราการเปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมก็ยิ่งมากตามไปดว้ย ซ่ึงหมายความว่า
ผกัสลดัจะมีการเส่ือมถอยทางคุณภาพเร็วข้ึนเม่ืออุณหภูมิการเก็บรักษามีค่ามากข้ึน กิจกรรมวิจยัใน
ส่วนท่ีสามคือการพฒันาแบบจ าลองซ่ึงประกอบไปดว้ยแบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีไดรั้บอิทธิพล
ของสัดส่วนผสมของแก๊สผสม แบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีไดรั้บอิทธิพลของสัดส่วนผสมของ
แก๊สผสมและอุณหภูมิ แบบจ าลองอตัราการเปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมและแบบจ าลองความสัมพนัธ์
ระหว่างการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกับอตัราการหายใจ โดยแบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีได้รับ
อิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมนั้ นเป็นไปตามสมการของ Michaelis-Menten แบบ 
Competitive inhibition ส่วนแบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีไดรั้บอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊ส
ผสมและอุณหภูมิเป็นการรวมกนัของสมการของ Michaelis-Menten แบบ Competitive inhibition 
และแบบสมการความสัมพนัธ์ของ Arrhenius ส าหรับแบบจ าลองอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม
นั้นพบวา่อตัราการเปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมของผกัสลดักรีนโอ๊คเป็นไปตามแบบสมการปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึงและค่าคงท่ีจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมนั้นมีค่าเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
การเก็บรักษา ส าหรับแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมกบัอตัราการ
หายใจนั้นสามารถอธิบายไดโ้ดยใช ้Gamma-variate function ซ่ึงท าให้พบวา่สามารถท านายอายุการ
เก็บรักษาผกัสลดัท่ีถูกเก็บรักษาท่ีสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึงได้โดยใช้
พื้นฐานความสัมพนัธ์ของจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมและอตัราการหายใจ 
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RESPIRATION RATE/IMAGE PROCESSING/MODELLING OF RESPIRATION 

RATE AND COLOR CHANGE  

 

  This research focused on developing a mathematical model for predict the 

relationship between the rate of color change and respiration rate. The studies were 

divided into three  major parts. The first part was to develope two special tools for 

achieving the research which consisted of the respiration rate measuring system using 

for fresh vegetables and the image processing program to analyze color changes of the 

vegetable salad.  In summary, the respiration rate measuring system is capable for 

monitoring the respiration rate of plants under the influence of various ratio of 

ambient-gas composition and control temperature simultaneously. With high 

sensitivity oxygen and carbon dioxide sensors and optimum design of the gas 

sampling procedure, the system is capable to  monitor small changes in the 

concentration of the O2 and CO2 in the gas mixture  (less than 5% of the initial 

concentration), so the measurement course  can be completed within a short period.  

By virtue of these, the respiration rate of fresh vegetable is not influenced by the plant 

age and the system allowed us to measure the respiration rate of fresh vegetable at any 

specific modified atmosphere. An image processing program to analyze the color 

changes of the vegetable salad image was developed. This program can calculate the 

area of a change in the overall color of vegetable salad image  based on the hue angle 
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(Ho) scale.  For Green oak salad sample, the  Ho of normal color was indicated  in the 

range of 80 -135 degrees while the Ho of irregular color was appeared in the range of 

35 - 79 degrees.  The second part was to measure the respiration rate of three 

individual varieties of salad sample, namely Green oak, Butter head, Lettuce, and a 

mixed  salad, and to analyze for their color change under three levels of storage 

tempeerature. In the case of mixed salad is a mix of the three species in equal 

proportions.  The results of respiration rate showed that the all salad sample tend to 

respire in the similar fashion under the same storage condition.  Lowering the 

concentration of oxygen and storage temperature can reduce the rate of respiration.  

For the effect of storage temperature on changing overall color of the salad, results 

showed that the rate of color change was directly proportional to storage temperature.  

The third part was to develop mathematical relation between the respiration rate and 

kinetic rate of color change stored under modified atmosphere and control 

temperature.  The effect of modified atmosphere and storage temperature on the 

respiration rate of the testing salad can be expressed by Michaelis-Menten  with a 

competitive inhibition model coupling with Arrhenius relation.    For the kinetic  rate 

of overall color change, the 1st -order kinetic rate was determined for Green oak.  

During the acclimatization time to the new constant modified atmosphere, the  kinetic 

rate of the respiration of vegetable salad appeared  in the form of  the Gamma-variate 

function.  Shelf life of the vegetable salad stored at any constant  modified atmosphere 

and temperature can be predicted based on the relation obtaining from the kinetic rate 

of overall color change and the Gamma-variate function of the respiration rate.  
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