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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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เรืออากาศเอก ดร.กนต์ธร  ช านิประศาสน์   รองศาสตราจารย์ ดร.ทวิช  จิตรสมบู รณ์   และ  
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จิระพล  ศรีเสริฐผล  ท่ีกรุณาถ่ายทอดความรู้ตลอดระยะเวลาในการศึกษา รวมทั้ง
บุคคลท่ีปรากฏตามเอกสารอา้งอิงท่ีผูศึ้กษาใชอ้า้งอิงทางวิชาการ 

ขอขอบพระคุณส านักงานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) ท่ีให้ทุนอุดหนุนการวิจัย 
ประเภทบณัฑิตศึกษา และทุนสนบัสนุนงานวจิยัจนเสร็จลุล่วงดว้ยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย์ ดร.ธีทัต  ดลวิชัย ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์    
ผู ้ ช่ วยศาสตราจารย์  ดร. วี ระศัก ด์ิ   เลิ ศสิ ริโยธิน  และ ผู ้ ช่ วยศาสตราจารย์  ดร.ป ร เมศว ร์   
ห่อแกว้ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ท่ีให้ขอ้เสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์ในการเขียนวิทยานิพนธ์เล่มน้ีให้
มีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 

ขอขอบพระคุณเจา้หนา้ท่ีประจ าศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี1 ถึง 6 มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารีทุกท่านท่ีสละเวลาให้ความช่วยเหลือ และอ านวยความสะดวกแก่ผูว้ิจยัดว้ยดีตลอดมา
ขอขอบพระคุณ คุณกรรณิกา  ประเสริฐสังข์ เจา้หน้าท่ีบริหารงานทัว่ไป สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร  
คุณจริยาพร  ศรีวิไลลกัษณ์ เจา้หน้าท่ีบริหารงานทัว่ไป สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล และ คุณอลิษา   
ศรีคราม เจ้าหน้าท่ีบริหารงานทั่วไป ส่วนส านักงานคณบดีส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ท่ีให้ความ
ช่วยเหลือเร่ืองเอกสารต่าง ๆ ท่ีเก่ียวเน่ืองกบัวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี  

และขอขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และญาติพี่น้องของขา้พเจ้าท่ีคอยให้ก าลงัใจและเล้ียงดู
ขา้พเจา้เป็นอยา่งดี 

ประโยชน์และคุณค่าอนัพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูศึ้กษาวิจยัขอมอบเป็นกตญัญุตาบูชาแด่
คุณบิดามารดาและทุกคนในครอบครัว ครูอาจารย ์ตลอดจนผูมี้พระคุณทุกท่าน 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
MAP  = Modified Atmosphere Packaging 

2RO  = อตัราการใชแ้ก๊ส O2 (ml/kg hr) 

2RCO  = อตัราการสร้างแก๊ส CO2 (ml/kg hr) 

  =  อตัราการหายใจสูงสุด (maximal  respiration rates)  (ml/kg hr) 

2Oy  =  ความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 (เปอร์เซ็นโดยปริมาตร) 

2COy  =  ความเขม้ขน้ของแก๊ส CO2 (เปอร์เซ็นโดยปริมาตร) 

  = คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของ Michaelis–Menten  ณ ต าแหน่ง 
2


  

                                 (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

C  =  ค่ าคงท่ี ของการย ับ ย ั้ งการหายใจด้วย  CO2  ของสมการแบบ  competitive  
                    (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

u  =  ค่ าคงท่ีของการย ับย ั้ งการหายใจด้วย CO2 ของสมการแบบ uncompetitive  
                    (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

n  =  ค่าคงท่ีของการย ับย ั้ งการหายใจด้วย CO2 ของสมการแบบ noncompetitive  
                                 (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

R  =  ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 kJ/kmol.K 

aE  =  activation energy (kJ/kmol) 
T  =  อุณหภูมิเก็บรักษา (K) 

refT  =  อุณหภูมิอา้งอิง (K) 

2 ,O refR  =  อตัราการใชแ้ก๊สออกซิเจน ณ อุณหภูมิอา้งอิง (ml [O2]/kg.hr) 

2 ,CO refR =  อั ต ร า ก า ร ส ร้ า ง แ ก๊ ส ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ซิ เจ น  ณ  อุ ณ ห ภู มิ อ้ า ง อิ ง  
                                   (ml [CO2]/kg.hr) 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงความส าคัญและท่ีมาของวิทยานิพนธ์ งานวิจัยท่ี เก่ียวข้อง

วตัถุประสงค ์ขอบเขตการวจิยั สมมติฐานการวจิยัและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากวิทยานิพนธ์น้ี 
โดยรายละเอียดของแต่ละหวัขอ้มีดงัต่อไปน้ี 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนับรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ (modified atmosphere packaging) หรือท่ีนิยมเรียก 
MAP ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเกษตรรวมถึงอุตสาหกรรมการ
ส่งออกผลผลิตทางการเกษตร เน่ืองดว้ยบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศมีความสามารถในการยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์สด เช่น ผกัหรือผลไม้สดได้ พร้อมกันนั้ นบรรจุภัณฑ์ปรับแต่ง
บรรยากาศยงัมีความสามารถในการเก็บรักษาความสด สะอาด และมีอัตราความเส่ียงต่อการ
ปนเป้ือนของจุลินทรียก่์อโรคท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพมนุษยต์  ่า ประกอบกบัปัจจุบนัเทคโนโลยี
ดา้นวสัดุพอลิเมอร์ซ่ึงเป็นวสัดุหลกัในการผลิตบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศไดรั้บการพฒันาอยา่ง
ต่อเน่ือง ท าให้ขีดจ ากดัด้านวสัดุท่ีเคยเป็นปัญหาในอดีตได้รับการแก้ไขแล้วในปัจจุบนัซ่ึงท าให้
ความสามารถในการพฒันาบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศมีแนวโนม้การใชง้านไดห้ลากหลายข้ึน 

ถึงแมเ้ทคโนโลยีดา้นวสัดุจะได้รับการพฒันาเป็นอย่างมากในปัจจุบนัแต่ขีดจ ากดัในการ
พฒันาบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศมิไดถู้กจ ากดัอยูเ่ฉพาะปัญหาดา้นวสัดุเพียงอยา่งเดียวเท่านั้น 
แต่การพฒันาบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศยงัมีปัจจยัอ่ืนๆร่วมดว้ย  หน่ึงในปัจจยัส าคญัในการ
พฒันาบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับค านวณเพื่อ
ท านายอตัราการหายใจของผลิตภณัฑ์ท่ีถูกบรรจุในบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ ท่ีเป็นเช่นนั้น
เน่ืองดว้ยอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ต่างๆข้ึนอยูก่บัอตัราการหายใจของผลิตภณัฑ์นั้นๆ ดว้ยเหตุน้ี
จึงไดมี้งานวจิยัเพื่อพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใหมี้ความถูกตอ้งสูงมากข้ึน  แบบจ าลองท่ีได้
อาจมีความแตกต่างกนัข้ึนกบัทฤษฎีพื้นฐานท่ีน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อสร้างแบบจ าลองนั้นๆ ตวัอยา่ง
แบบจ าลองท่ีไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่น แบบจ าลองท่ีไดจ้ากหลกัการการหาฟังก์ชนั
ทางคณิตศาสตร์เหมาะสมกบัขอ้มูล (Jurin และ Karel, 1963; Hayakawa, et al., 1975)  แบบจ าลองท่ี
อิงหลกัการการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีหรือกายภาพ ไดแ้ก่  Michaelis-Mentel type equation (Lee 
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et al., 1991) แ ล ะ  transition state theory (Makino et al., 1996; Makino et al., 1997) จ าก ค ว าม
หลากหลายของแบบจ าลองประกอบกับความสามารถในการพฒันาวสัดุพอลิเมอร์ให้มีความ
หลากหลายมากข้ึนก่อให้เกิดผลดีต่อการพฒันาบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศเน่ืองจากท าให้
ผูอ้อกแบบมีตวัเลือกทั้งในดา้นการใชแ้บบจ าลองและการเลือกใช้วสัดุในการออกแบบเพื่อให้เกิด
ความเหมาะสมต่อผลิตภณัฑ์มากท่ีสุด แต่ความหลากหลายดงักล่าวมิไดมี้เพียงผลดีต่อการออกแบบ
เพียงอยา่งเดียวเท่านั้นในทางตรงกนัขา้มการมีตวัเลือกท่ีมากเกินไปในการออกแบบท าให้การหาจุด
เหมาะสมในการออกแบบนั้นท าได้ยากข้ึนประกอบกับในปัจจุบันยงัไม่มีเคร่ืองมือในการช่วย
ออกแบบจึงท าให้การพิสูจน์ผลสัมฤทธ์ิของบรรจุภัณฑ์ปรับแต่งบรรยากาศท่ีถูกออกแบบ
จ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการทดลองจริงเพื่อพิสูจน์ผลสัมฤทธ์ิดงักล่าวซ่ึงการทดลองในแต่ละคร้ังมีค่าใชจ่้าย
สูงและเสียเวลาในการทดลองมาก จากปัญหาขา้งตน้ท าใหเ้กิดการวจิยัและพฒันาเพื่อสร้างเคร่ืองมือ
ค านวณในการช่วยออกแบบบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศ  หน่ึงในเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการออกแบบ
บรรจุภณัฑ์คือ MAP Design ซ่ึงพฒันาข้ึนโดยวีระศกัด์ิ เลิศสิริโยธิน และ นพนิตย ์ จรัสสินวิจยั 
(2548) โดยเป็นซอฟท์แวร์เพื่อช่วยในการออกแบบบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศส าหรับผกัสด
และผกัสดแปรรูปเล็กนอ้ย    

ซอฟทแ์วร์ MAP Design สามารถใชค้  านวณก าหนดขนาดของบรรจุภณัฑเ์พื่อใหไ้ดอ้ายกุาร
เก็บรักษาตามท่ีตอ้งการโดยการเลือกใชว้สัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีตอ้งการจากฐานขอ้มูล และสามารถใช้
ค  านวณค่าอตัราการแพร่ผา่นของแก๊ส O2 และ CO2 สู่บรรจุภณัฑท่ี์วสัดุนั้นควรเป็นเพื่อน าไปใชเ้ป็น
ข้อมูลในการพัฒนาวสัดุชนิดใหม่   ถึงแม้ซอฟท์แวร์ท่ีได้รับการพัฒนามาแล้วดังกล่าวจะมี
ความสามารถดงัท่ีได้กล่าวไปแลว้ขา้งตน้  การพฒันาให้ซอฟท์แวร์มีขีดความสามารถมากข้ึนยงั
กระท าได้ในหลายประเด็น ไดแ้ก่ การเพิ่มแบบสมการอตัราการหายใจของผกัสดซ่ึงเป็นหัวใจท่ีช้ี
ความถูกตอ้งของผลการท านายอายผุลิตภณัฑ์  การเพิ่มแบบการค านวณส าหรับบรรจุภณัฑช์นิดใหม่
ท่ี มีใช้เชิงพาณิชย์   และโดยเฉพาะการพัฒนาให้มีความสามารถด้านการท านายอัตราการ
เปล่ียนแปลงดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑ์ เช่น คุณภาพสีโดยรวม คุณภาพดา้นสารอาหาร คุณภาพ
ด้านการปนเป้ือนจุลินทรีย์ เป็นต้น หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าการท านายอัตราการเปล่ียนแปลง
คุณภาพท่ีสัมพนัธ์กนักบัสภาวะการบรรจุและการเก็บรักษาได้จะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อการ
ประมาณอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์กบัเกณฑ์ดา้นคุณลกัษณะนั้นๆท่ีเกินจุดท่ีผูบ้ริโภคยอมรับได ้  
ซ่ึงปัจจยัทางคุณภาพน้ีเป็นปัจจยัท่ีเช่ือมโยงโดยตรงต่อการตดัสินใจของผูบ้ริโภคต่อการเลือกซ้ือ
ผลิตภณัฑท่ี์ถูกบรรจุในบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศ 

จากแนวทางการพฒันาท่ีเป็นไปได้ดงักล่าวขา้งต้นจึงเป็นท่ีมาของงานศึกษาวิจยัน้ี โดย
งานวิจยัน้ีเน้นการศึกษาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อัตราการหายใจและอัตราการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์  งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นให้ได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถค านวณเพื่อท านายอายุการเก็บรักษาโดยพิจารณาจากลกัษณะ
การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวภายใตส้ภาวะการบรรจุและการเก็บรักษาต่างๆ  
นอกจากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้วงานวิจยัน้ียงัครอบคลุมการพัฒนาต่อยอด
ซอฟท์แวร์ MAP Design ท่ีไดรั้บการพฒันาส าเร็จลุล่วงแล้วก่อนหน้าน้ีโดยปรับปรุงและเพิ่มเติม
ส่วนการค านวณเพื่อท านายลกัษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวซ่ึงจะเป็นการ
เพิ่มขีดความสามารถให้กับซอฟท์แวร์ MAP Design ให้สอดคล้องกับความต้องการของการ
น าไปใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำวจิัย 
 12.1 เพื่อพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ท านายอตัราการหายใจของผกัสลดัชนิด
เด่ียวและผกัสลดัผสมชนิด โดยใชต้วัอยา่งผกัแตกต่างกนัสามชนิด 

1.2.2 เพื่อพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ติดตามจลนศาสตร์ของอัตราการ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวโดยใชต้วัอยา่งผกัสลดัหน่ึงชนิด 
 1.2.3 เพื่อพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการ
หายใจและอตัราการเปล่ียนแปลงคุณภาพสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียว 

1.2.4 เพื่อเป็นแนวทางส าหรับพฒันาต่อยอดซอฟท์แวร์ช่วยในการออกแบบบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศส าหรับผกัสดและผกัสดแปรรูปเล็กนอ้ย 

 

1.3  สมมุติฐำนของงำนวจิัย 
อตัราการหายใจและการแปลงเปล่ียนสีโดยรวมมีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนัยส าคญัทาง

สถิติและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจและอตัรา
การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลัดชนิดเด่ียวท่ีค านึงถึงอิทธิผลจากสภาวะการบรรจุหรือ
อตัราส่วนของ O2 ต่อ CO2 เร่ิมตน้และอุณหภูมิการเก็บรักษาสามารถท านายอายุการเก็บรักษาผกั
สลดัชนิดเด่ียวไดถู้กตอ้ง 

 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำวจิัย 
 งานวิจยัน้ีเน้นการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอตัราการหายใจของผกั
สลัดชนิดเด่ียวและเน้นพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอัตราการเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวโดยใชต้วัอยา่งผกัสลดัหน่ึงชนิด รวมถึงพฒันาแบบจ าลองท่ีเช่ือมโยง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการหายใจและอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียว 
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โดยใช้ตัวอย่างผ ักสลัดหน่ึงชนิด ซ่ึงแบบจ าลองท่ีได้จะถูกน าไปพัฒนาต่อยอดซอฟท์แวร์
คอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศส าหรับผกัสดและผกัสดแปร
รูปเล็กนอ้ย 
 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.5.1 ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายอตัราการหายใจของผกัสลดัชนิดเด่ียว

และผกัสลดัผสมชนิด  
1.5.2 ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการหายใจ

และอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียว 
1.5.3 ไดแ้นวทางส าหรับพฒันาซอฟทแ์วร์ออกแบบบรรจุภณัฑป์รับแต่งบรรยากาศส าหรับ

ผกัสดและผกัสดแปรรูปเล็กนอ้ยท่ีสามารถท านายอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิด
เด่ียว 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

เน้ือหาในบทน้ีผูว้ิจยัจะกล่าวถึงอตัราการหายใจและปัจจยัท่ีมีผลต่อการหายใจของผกัสลดั 
กรรมวิธีการวดัอตัราการหายใจของผกัและผลไมส้ด งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายอตัราการหายใจของผกัและผลไม้สด คุณภาพและการเปล่ียนแปลง
คุณภาพดา้นสีโดยรวมของผกัสลดั รวมถึงทฤษฎีดา้นการประมวลผลภาพเน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
เทคนิคทางการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงด้านสีของผกัสลดั โดยทฤษฎีท่ีจะ
กล่าวถึงประกอบไดด้ว้ย ความหมายของภาพดิจิตอล การประมวลผลภาพดิจิตอล ประเภทของภาพ 
ปริภูมิสีและการแปลงปริภูมิสี เป็นต้น โดยรายละเอียดของแต่ละหัวข้อท่ีกล่าวมาข้างต้นมี
ดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 อตัราการหายใจและปัจจัยทีม่ผีลต่ออตัราการหายใจของผกัสลดั 
การหายใจเป็นกระบวนการทางชีวเคมีในส่ิงมีชีวิต โดยจะเปล่ียนแปลงอาหารให้เป็น

พลงังานเพื่อด ารงชีพ กระบวนการน้ีเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัท่ีอาหารถูกออกซิไดซ์เป็น
คาร์บอนไดออกไซด ์ออกซิเจนถูกใชไ้ปในปฏิกิริยาไดเ้ป็นน ้ าออกมา ดงัเช่นสมการการหายใจโดย
ใชก้ลูโคสเป็น substrate ท่ีแสดงในสมการท่ี 2.1 (จริงแท,้ 2549)  

 
C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 +  6H2O  + พลงังาน                  (2.1) 

 
โดยปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการหายใจนั้นมีหลายปัจจยัมาก ทั้งปัจจยัท่ีมาจากพืชเอง อาทิเช่น  

สายพนัธ์ุพืช อาย ุสภาพแวดลอ้มในแหล่งท่ีปลูก เป็นตน้ ปัจจยัจากการแปรรูป เช่น ปกติผกัหัน่แลว้
จะมีอตัราการหายใจเพิ่มข้ึนร้อยละ 15 จากผกัท่ียงัไม่ไดห้ัน่ แต่ถา้มีดท่ีใชห้ัน่ไม่คมจะมีผลใหผ้ิวผกั
ไม่สม ่าเสมออตัราการหายใจจะเพิ่มข้ึนเป็นสองเท่า  นอกจากน้ียงัมีปัจจยัภายนอกท่ีมีผลต่อการ
หายใจอย่างมาก คือ อุณหภูมิ องค์ประกอบของบรรยากาศ และความเครียดทางกาย ปัจจยัเหล่าน้ี
เป็นส่ิงส าคญัต่อการเก็บรักษาผกัเป็นอยา่งมาก ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวน้ีเป็นปัจจยัท่ีสามารถควบคุมให้
เหมาะสมกบัผลิตผลได ้โดยทัว่ไปอตัราการหายใจของพืชจะเพิ่มข้ึนประมาณสองถึงสามเท่าเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุก ๆ 10 องศาเซลเซียส (จริงแท,้ 2549) และสภาวะท่ีความเขม้ขน้ของ O2 ต  ่ากวา่ 
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ร้อยละ 10 ผกัส่วนใหญ่จะมีอตัราการหายใจลดลง ดงันั้นการควบคุมให้มีสภาวะการเก็บ
รักษาท่ีเหมาะสมจะท าให้ช่วยลดอตัราการหายใจของผกัได ้ซ่ึงจะส่งผลให้ผกัมีอายุการเก็บรักษา
นานข้ึน โดยการหาสภาวะท่ีเหมาะสมนั้นอาจหาได้จากสมการท านายอตัราการหายใจซ่ึงจะได้
แสดงถดัไป  
 

2.2 กรรมวธิีการวดัอตัราการหายใจ 
 การวดัอตัราการหายใจของพืชนั้นเป็นการติดตามวดัอตัราการใช ้O2 และ/หรือ วดัอตัราการ
สร้าง CO2 ภายใตส้ภาวะการเก็บรักษา โดยระบบการวดัท่ีนิยมใชน้ั้นประกอบดว้ย 3 ระบบดว้ยกนั 
ดงัน้ี 
 

 2.2.1 ระบบปิด (the close or static system)   

  ระบบปิดเป็นการติดตามปริมาณแก๊สท่ีเปล่ียนไปจากปริมาณตั้งต้นอนัเน่ืองมา 
จากกระบวนการหายใจของพืชในระบบปิดซ่ึงไม่มีการถ่ายโอนมวลอากาศในระบบระหว่าง
ทดสอบ ขอ้ดีของกรรมวธีิการวดัน้ีคือการวดัปริมาณแก๊ส ณ เวลาใด ๆ กระท าไดง่้ายเน่ืองจากความ
แตกต่างของปริมาณแก๊ส ณ เวลาใดๆ กบัเวลาตั้งตน้นั้นค่อนขา้งสูงหรืออยู่ในระดบัเปอร์เซ็นต์จึง
สะดวกต่อการติดตามด้วยเคร่ืองมือวดัแก๊ส อตัราการสร้าง CO2 และอตัราการใช้ O2 อนัเกิดจาก
กระบวนการหายใจสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.2) และ (2.3)  ตามล าดบั (Fonseca, 2002) หรือ
สามารถค านวณไดจ้ากสมการสมดุลโมลสารดงัสมการท่ี (2.4) ถึง (2.8) ตามล าดบั 

 

R
O

2

=
( y

O 2

t
i − y

O 2

t
f )V

100 M ( t f − t i )
                    (2.2)

     

R
CO

2

=
( y

CO 2

t
i − y

CO2

t
f )V

100 M ( t f − ti )
                   (2.3)

     
โดย RO2  คือ อตัราการใช้ O2 (ml/kg.hr), RCO2 คืออตัราการสร้าง CO2 (ml/kg.hr), 

yti , ytf คือความเขม้ขน้ของแก๊ส ณ เวลาตั้งตน้ และความเขม้ขน้ของแก๊ส ณ เวลาใดๆ ในหน่วย  % 
v/v(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) , ti, tf คือเวลาตั้งตน้และเวลาใดๆ ตามล าดบั, M คือมวลพืช (kg) และ 
V คือปริมาตรอากาศในระบบทดสอบ (ml) 

  0 0out res

dn
n n

dt
                                  (2.4) 
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0 0

( )

n t

out res

n t

dn n n dt                       (2.5) 

 

0

0 0( )

t

out res

t

n n n dt n t t



   
                   (2.6) 

 

เม่ือท าการสมดุลเฉพาะ O2 หรือ CO2 จะไดส้มการดงัน้ี 

 
2 2 2 0

O O O

out res

dn n n
n n

dt n n

   
     
   

                  (2.7) 

 
2 2 2 0

CO CO CO

out res

dn n n
n n

dt n n

   
     
   

                  (2.8) 

 
  ท  าการแก้สมการท่ี (2.7) และ (2.8) ร่วมกับสมการท่ี (2.6) จากนั้นท าการหาค่า 

resn โดยวิธีการ non-linear regression  โดยท่ี n คือจ านวนโมลสารของแก๊สผสมทั้ งหมดท่ีมีใน
ระบบ ณ เวลาใด ๆ (mole) 0n คือจ านวนโมลสารตั้งตน้ของแก๊สผสมท่ีมีในระบบ (mole) outn คือ
อตัราการไหลเชิงโมลของแก๊สผสมท่ีไหลออกจากชุดบรรจุตวัอยา่ง (mole/hr)  resn คืออตัราการใช ้
O2 หรืออตัราการสร้าง CO2 (mole/hr)    

ขอ้เสียของกรรมวิธีการวดัโดยใช้ระบบปิดคือการหาอตัราการหายใจอาจมีความ
คลาดเคล่ือนจากสภาวะอากาศท่ีพืชปรากฏอยู่ได้เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงและ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนมากในภาชนะอาจจะส่งผลให้อตัราการหายใจของพืชเปล่ียนแปลง
ไปจากสภาวะท่ีตอ้งการทดสอบโดยเฉพาะกบัพืชท่ีมีอตัราการหายใจสูง ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้ท  าการ
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยได้พฒันาระบบวดัอตัราการหายใจท่ีสามารถวดัผลได้โดยท่ีระดับความ
เขม้ขน้ของแก๊สค่อนขา้งคงท่ีซ่ึงจะไดน้ าเสนอถดัไป  

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

2.2.2 ระบบทีม่ีการไหลผ่านของอากาศ (the flowing or flushed system)   

กระบวนการวดัอตัราการหายใจในระบบน้ีท าไดโ้ดยใส่ตวัอยา่งพืชลงในภาชนะท่ี
ทราบปริมาตรแน่นอนและตอ้งเป็นภาชนะท่ีแก๊สไม่สามารถซึมผา่นเขา้ออกไดปิ้ดภาชนะให้สนิท
จากนั้นปล่อยแก๊สผสมท่ีทราบสัดส่วนของแก๊สท่ีแน่นอนให้ไหลผ่านภาชนะท่ีบรรจุตวัอยา่งดว้ย
อตัราไหลท่ีคงท่ี วดัความเขม้ขน้ของ CO2 และ/หรือ O2 ทั้งก่อนเขา้ไปในภาชนะและหลงัออกจาก
ภาชนะ ซ่ึงความเขม้ขน้ของแก๊สไดจ้ากการการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์แก๊สโดยสามารถ
ค านวณอตัราการหายใจไดจ้ากสมการ (2.9) และ (2.10) ตามล าดบั (Fonseca, 2002) 

 

xM

)xF
t

y
t

(y
=R

out
O

in
O

O
100

22

2


                   (2.9) 

 
 

R
CO

2

=
( y

CO 2

t
in − y

CO2

t
out ) xF

100 xM
                (2.10) 

 
RO2 คือ  อัตราการใช้  O2 (ml/kg.hr), RCO2 คืออัตราการส ร้าง CO2 (ml/kg.hr), 

 ytin , ytout คือความเข้มข้นของแก๊ส ณ ต าแหน่งทางเข้า และความเข้มข้นของแก๊ส ณ ต าแหน่ง
ทางออกของระบบ ในหน่วย  % v/v(เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) M คือมวลพืช (kg) และ F คือ อตัรา
การไหลเชิงปริมาตร (ml/hr) ขอ้ด้อยของระบบการวดัด้วยระบบซึมผ่านน้ีคือการวิเคราะห์ความ
เขม้ขน้ของแก๊ส ณ ต าแหน่งทางเขา้และต าแหน่งทางออกนั้นตอ้งใช้เคร่ืองมือท่ีมีความละเอียดสูง 
ซ่ึงจะกระท าไดย้ากมากเม่ือน าไปใชว้ดัอตัราการหายใจของพืชท่ีมีอตัราการหายใจต ่า  
 

2.2.3 ระบบทีม่ีการซึมของอากาศ (the permeable system)   

กระบวนการวดัอตัราการหายใจของพืชในระบบท่ีมีการซึมผ่านของอากาศเข้า

ออกในภาชนะบรรจุไดน้ั้น ก่อนท่ีจะท าการวดัตอ้งหาค่าการซึมผา่นของแก๊ส ความหนา และพื้นท่ี

ผิวของภาชนะบรรจุท่ีใช้ส าหรับบรรจุตวัอย่างพืชก่อน จากนั้นบรรจุตวัอย่างพืชลงในภาชนะปิด

ผนึกภาชนะใหส้นิท แลว้ท าการวดัปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละออกซิเจน

ในช่วงเวลาต่างๆ โดยสามารถค านวณอตัราการหายใจของพืชไดจ้ากสมการท่ี (2.11) และ (2.12) 

ตามล าดบั (Fonseca, 2002) 
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2

2 2 2100

O

O O O

P A
eR = (y y )

L M


 

 
                (2.11)

     

100

CO
2

CO CO CO
2 2 2

P A
eR = (y y )

L M


 

 
                (2.12)

     
RO2 คื ออัตราการใช้  O2 (ml/kg.hr), RCO2 คื ออัตราการส ร้าง CO2 (ml/kg.hr), 

y , ye คือความเขม้ขน้ของแก๊สภายในบรรจุภณัฑ์และความเขม้ขน้ของแก๊สภายนอกบรรจุภณัฑ์ ใน
หน่วย  % v/v(เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) M คือมวลพืช (kg) P คือ สัมประสิทธ์ิการซึมผ่าน (cm2/hr) 
A คือ พื้นท่ีผวิของบรรจุภณัฑ ์(cm2) L คือความหนาของบรรจุภณัฑ ์(cm)  

การวดัโดยระบบท่ีมีการซึมผา่นของอากาศเป็นวิธีท่ีมีความแม่นย  าน้อยเพราะการ
วดัมีการแปรปรวนมากซ่ึงสาเหตุมาจากมิติของภาชนะบรรจุ เช่น ปริมาตรท่ีเหลือ พื้นท่ีผิว และ
ความหนาวสัดุท่ีแก๊สสามารถผา่นได ้เป็นตน้  

2.3 แบบจ าลองอตัราการหายใจ 

 แบบจ าลองอตัราการหายใจนั้นได้มีผูน้  าเสนอออกมาหลายทฤษฏี โดยรายละเอียดพอ
สังเขปของแบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีไดรั้บความนิยมทัว่ไปมีดงัต่อไปน้ี  

 2.3.1 แบบสมการจลนศาสตร์เอนไซม์ 
แบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมสามารถ

อธิบายได้โดยอาศยัทฤษฎีจลนศาสตร์ของเอนไซม์ซ่ึงท่ีรู้จักกันในช่ือแบบสมการ Michaelis-
Menten. โดยอัตราการใช้ O2 และอัตราการสร้าง CO2 สามารถท านายได้เป็นอิสระจากกัน ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวข้ึนกบัความเขม้ขน้ของแก๊ส CO2 และ O2 โดยแบบสมการดงักล่าวน้ีประกอบ
ไปดว้ยสมการ 4 แบบคือ  
สมการแบบ Competitive inhibition  

 
2
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                 (2.13) 
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สมการแบบ Uncompetitive inhibition 
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               (2.14) 

 
สมการแบบ Noncompetitive inhibition 

 

 

2

2

2
1

O

CO

O

n

y
R

y
y









 
   

 

                 (2.15) 

 
สมการแบบ Combination of competitive and uncompetitive inhibition 

 
2

2 2

2
1 1

O
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O

c u

y
R

y y
y




 




   
       
   

                (2.16) 

 
โดยท่ี    คือ อตัราการหายใจสูงสุด (maximal  respiration rates)  (ml/kg hr) 
 

2Oy  คือ ความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 (เปอร์เซ็นโดยปริมาตร) 
 

2COy  คือ ความเขม้ขน้ของแก๊ส CO2 (เปอร์เซ็นโดยปริมาตร) 

   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของ Michaelis–Menten  ณ ต าแหน่ง 
2

   

                                  (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (O2)) 
 C  คือ ค่าคงท่ีของการยบัย ั้งการหายใจด้วย CO2 ของสมการแบบ competitive   

    (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

u  คือ  ค่าคงท่ีของการยบัย ั้งการหายใจดว้ย CO2 ของสมการแบบ  uncompetitive  
              (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

n  คือ  ค่ าค ง ท่ี ข อ งก าร ย ับ ย ั้ ง ก ารห าย ใจ ด้ ว ย  CO2  ข อ งส ม ก ารแบ บ                  
              noncompetitive (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 
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2.3.2 แบบสมการ Transition State 
  มาคิโนะและคณะไดพ้ฒันาแบบสมการค านวณอตัราการหายใจของพืชผลสดท่ี

ข้ึนกบัอุณหภูมิโดยใชท้ฤษฎี transition state (Makino et al.,1997) คณะนกัวจิยัน้ีไดเ้สนอแบบ
สมการท านายอตัราการใชอ้อกซิเจนซ่ึงไดพ้ิสูจน์ใหเ้ห็นวา่ใชท้  านายไดดี้กบัพืชผลสดหลายชนิด 
(Makino et al., 1996, 1997(a), 1997(b)) ดงัความสัมพนัธ์ท่ีปรากฏต่อไปน้ี   

  
2

2

2 2 2
1

O

O

O O CO

abp
R

ap aip p


 
                                                                   (2.17) 

 
เม่ื อ   a,i คื อตัวแปรอัตรา  [Pa-1], b คื อ  จ าน วนโมล สู ง สุ ดของก ารใช้  O2  

[mol.kg-1.s-1], pO2, pCO2 คือ ความดนัไอย่อยของ O2 และ CO2  ปรากฏโดยรอบพืชผลสด  [Pa].  ตวั
แปร  a, b และ  i  เป็นค่าจ าเพาะข้ึนกบัชนิดของพืชผลและไดม้าจากการทดลองตรวจวดัอตัราการ
หายใจดงักรรมวิธีการหาตามท่ีรายงานโดยคณะนกัวิจยัน้ี ส่วนอตัราการสร้าง CO2 ประมาณโดย
อาศยัค่าอตัราส่วนการหายใจ (respiration quotient) ดงัสมการ 

 

2 2CO OR RQ R                    (2.18) 
      

2.4  คุณภาพและการเปลีย่นแปลงคุณภาพผกัสลดัตัดแต่งพร้อมบริโภค 
 คุณภาพของผกัอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะใหญ่ คือ ลกัษณะภายใน และลกัษณะภายนอก 
โดยลักษณะภายนอกนั้ นได้แ ก่  ลักษณะต่าง ๆ  ท่ีมองเห็นด้วยตา สัมผ ัสได้ด้วยมือ  ซ่ึ ง
ป ระ ก อบ ด้ ว ย  รูป ร่ า ง  ข น าด  สี สั น  ค ว าม มัน เง า  แ ล ะ ลั ก ษ ณ ะ อ่ื น  ๆ  ส่ วน ลั ก ษ ณ ะ
ภายใน ไดแ้ก่ ลกัษณะท่ีสัมผสัได้จากการบริโภคดว้ยปาก ล้ิน และจมูก ไดแ้ก่ รสชาติ (Test) เน้ือ
สัมผสั (Texture) รวมทั้งคุณคา้ทางอาหาร (จริงแท,้ 2549) ส าหรับผกัสลดันั้นเป็นผกัท่ีมีความบอบ
บางและช ้าง่ายซ่ึงท าให้มีอายกุารเก็บรักษาท่ีค่อนขา้งสั้น โดยทัว่ไปผกัตดัแต่งพร้อมบริโภคจะมีอายุ
การเก็บรักษาประมาณ 4 ถึง 7 วนั (Vhvenainen, 1996)  

การตดัแต่งผกัเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผกัลดลงอย่าง
รวดเร็วระหว่างการเก็บรักษา (Tavarini, Degl’Innocenti, Pardossi, and Guidi, 2007) การแปรรูป
ผกั เช่น ลา้ง หัน่ มีผลให้เน้ือเยือ่ผกัฉีกขาด ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงจะมีผลกระทบไปถึงเซลล์
พืชท่ีอยู่ถดัไปจากรอยฉีกขาด การล้างผกัหลงัจากหั่นแล้วขจดัของเหลวท่ีออกมาจากเซลล์ และ
ชะลอการท างานของเอ็นไซม์ได้ แต่ไม่สามารถใช้ไดก้บัผกัทุกชนิด เช่น ผกักาดหอม การลา้งไม่
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ช่วยให้เก็บได้นานข้ึน แต่จะยิ่งท าให้เน่าเสียไดเ้ร็วข้ึน แต่การลา้งผกักาดจะช่วยลดปฏิกิริยาท่ีเกิด
จากการเปล่ียนแปลงของเอน็ไซมไ์ด้ ซ่ึงตอ้งท าใหแ้หง้โดยเร็วโดยการป่ันดว้ยมือหรือใชเ้คร่ืองสลดั
น ้า (Salad spinner) 

การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผกันั้นมีสาเหตุหลัก คือ การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี และ
กายภาพ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีแสดงให้เห็นไดช้ดัเจนท่ีสุด คือ การเปล่ียนแปลงสี เช่น
การเกิดสีน ้ าตาล โดยสีน ้ าตาลเกิดข้ึนในผักนั้ น เกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการท างานของ
เอนไซม์ เม่ือผกัเกิดบาดแผลสารประกอบฟีนอลท่ีอยู่ในแวคิวโอล (Vacuole) มีโอกาสสัมผสักบั
ออกซิเจนโดยตรงและออกซิไดซ์ (Oxidize) ไดเ้ป็นควิโนน (Quinone) โดยการท างานของเอนไซม์
พอลอฟีนอลออกซิเดส จากนั้นจึงรวมตวักนัเป็นโมเลกุลใหญ่กลายเป็นสารสีน ้าตาล  
 

2.5 ทฤษฎเีกีย่วกบัการประมวลผลภาพ 
ภาพท่ีมนุษยม์องเห็นด้วยสายตาโดยทัว่ไปเป็นภาพในลกัษณะ 3 มิติ คือมีมิติของความกวา้ง 

ความยาว และความสูงหรือความลึก แต่ภาพท่ีอยูใ่นจอทีวีหรือจอคอมพิวเตอร์เป็นภาพท่ีถูกแปลงจาก
ภาพในระบบสามมิติไปเป็นภาพในระบบสองมิติโดยการแปลงสัญญาณไฟฟ้าในรูปแบบอนาลอก 
(Analog) เช่น ภาพท่ีได้จากกล้องวีดีโอ ภาพท่ีไดจ้ากเคร่ืองสแกน หรือภาพท่ีได้จากกล้องถ่ายรูป เป็น
ตน้ ไปเป็นสัญญาณในรูปดิจิตอล (Digital) การแปลงสัญญาณดงักล่าวมีวตัถุประสงค์เพื่อแปลงภาพท่ี
อยู่ในระบบ Analog โดยภาพดังกล่าวเป็นภาพในลักษณะต่อเน่ืองซ่ึงเป็นภาพท่ียงัไม่สามารถน าไป
ประมวลผลได้ให้เป็นภาพเชิงตวัเลขด้วยวิธีการท่ีเรียกว่า Digitization ซ่ึงวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการ
แปลงฟังก์ชันต่อเน่ืองให้เป็นฟังก์ชันไม่ต่อเน่ืองดังแสดงในรูปท่ี 2.1 เพื่อให้สามารถน าภาพไป
ประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ได ้ 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 การแปลงภาพต่อเน่ือง (a) เป็นภาพเชิงตวัเลข (b) ดว้ยวธีิการ Digitization 
ท่ีมา: สิทธิโชค (2550) 

 

a b 
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ภาพดิจิตอล (Digital Image) เป็นฟังก์ชนั 2 มิติ  ,f x y โดยท่ีค่า x และ y เป็นพิกดัของภาพ 
ส่วนแอมพลิจูดของฟังก์ชนัในพิกดั  ,x y ใดๆ คือค่าความเขม้ของภาพ (Intensity) ณ ต าแหน่งนั้นๆ 
โดยท่ี  ,x y และแอมพลิจูดของฟังก์ชันเป็นค่าจ ากัดแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Quantity) ซ่ึงถ้า
ก าหนดให้  ,f x y มีขนาด M แถวและ N หลัก และพิกัดของจุดก าเนิด (Origin) ของภาพอยู่ท่ี
ต  าแหน่ง    , 0,0x y   จะสามารถเขียนฟังกช์นัในรูปของเมทริกซ์ไดด้งัน้ี 

 
 0,0 (0,1) ... (0, 1)

(1,0) (1,1) ... (1, 1)

. . . .
( , )

. . . .

. . . .

( 1,0) ( 1,1) ... ( 1, 1)

f f f N

f f f N

f x y

f M f M f M N

  
 

 
 

  
 
 
 

     

               (2.19) 

 
การประมวลภาพ (Image Processing) หมายถึง การเรียกใช้ขั้นตอนหรือกรรมวิธีใดๆ มากระท า

กบัภาพ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้ไดภ้าพใหม่ท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการ เช่น เพื่อเพิ่มความคมชดั หรือ
การประหยดัพื้นท่ีในการเก็บภาพ หรือเพื่อใช้ส าหรับการประมวลผลในระดบัสูง เช่นการจดจ ารูปร่าง
ลกัษณะไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยทัว่ไปวตัถุประสงคข์อง Image Processing คือ 

• Image Processing : Image in                Image out 
กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลเพื่อให้ได้ภาพใหม่ออกมา เช่น การ

ตกแต่งรูปดว้ยโปรแกรม Photoshop เป็นตน้  
• Image Analysis : Image in                Measurement out 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลเพื่อใหไ้ดค้่าการวดัออกมา 
• Image Understanding : Image in           High level Description out 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการประมวลผลภาพดิจิตอลเพื่อให้ไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นความหมาย 
เช่น การจดจ าตวัอกัษร การจดจ าใบหน้าคน เป็นตน้ จากวตัถุประสงค์ของการประมวลผลภาพด้วย
คอมพิวเตอร์สามารถแบ่งการประมวลผลออกไดเ้ป็นสองระดบัหลกัๆดงัน้ี 

1. การประมวลผลภาพระดบัต ่า ( Low level Image Processing) 
2. การประมวลภาพระดบัสูง ( High level Image Processing) 

การประมวลผลภาพดว้ยคอมพิวเตอร์ขั้นแรกสุดจะเป็นการประมวลผลภาพในระดบัต ่า กล่าวคือ
ภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งถ่ายรูปดิจิตอลทัว่ไปจะมีองคป์ระกอบมากมายรวมถึงส่ิงท่ีมีพึงประสงคท่ี์เรียกวา่ 
Noise ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีท าให้ภาพนั้นมีคุณภาพไม่ดีไม่เหมาะท่ีจะน าไปประมวลผลทางคอมพิวเตอร์ เพื่อ
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ก าจดัส่ิงท่ีไม่พึ่ งประสงคด์งักล่าวจ าเป็นตอ้งท าการประมวลผลภาพระดบัต ่าก่อน โดยการประมวลผล
ภาพระดบัต ่านั้นจะเป็นการก าจดัสัญญาณรบกวนหรือส่ิงท่ีไม่พึ่งประสงค ์เช่น การท าให้ภาพชดั (High 
Pass Filter) การหาขอบ (Edge Detection) การแบ่งแยกรูปร่างวตัถุ (Image Segmentation) เป็นตน้ ซ่ึงหาก
มีการจดัการระบบถ่ายภาพไดเ้หมาะสมจะท าให้ลดขั้นตอนการประมวลผลในขั้นน้ีไปไดม้าก ส าหรับ
การประมวลภาพระดบัสูงนั้นเป็นการสอนให้คอมพิวเตอร์รู้จกัและเขา้ใจภาพต่างๆได้ เช่น การจดจ า
ใบหน้าคน การจดจ าตัวอักษร การจดจ าลักษณะสีต่างๆ เป็นต้น กรรมวิธีการประมวลผลภาพใน
ระดบัสูงเป็นการประมวลผลในรูปแบบสัญลกัษณ์โดยสัญลกัษณ์ท่ีไดจ้ะแสดงถึงส่ิงต่างๆท่ีอยู่ในภาพ
และน าตวัแปรท่ีไดจ้ากการประมวลผลภาพระดบัต ่ามาอธิบายสัญลกัษณ์เหล่านั้น การประมวลผลภาพ
ระดบัสูงปกติจะอา้งอิงทฤษฎีต่างๆเขา้มาช่วยในการประมวลผล เช่น Neural Network, Image Texture 
Analysis  เป็นตน้  

 
2.5.1 แบบจ าลองสี  

  การประมวลผลภาพสีแท้ท่ีจริงแล้วก็คือการประมวลผลทางสีนั้ นเอง เพราะหาก
พิจารณาให้ดีแลว้ภาพถ่ายก็คือการรวมจุดของสี (pixel) ท่ีมีสีเหมือนหรือแตกต่างกนัหลายจุดหรือหลาย
ลา้นจุดไวใ้นภาพเดียวกนั ดว้ยเหตุน้ีพื้นฐานส าคญัของกระประมวลผลภาพก็คือการเขา้ใจหลกัการของ
สี มาตรฐานของสีท่ีมีใช้ในปัจจุบนันั้นมีหลายระบบดว้ยกนั แต่โดยทัว่ไปทุกมาตรฐานจะมีหลกัการ
หรือแนวคิดเดียวกนัคือ การแทนจุดของสีดว้ยจุดท่ีอยู่ในปริภูมิ 3 มิติโดยจะมีแกนอา้งอิงส าหรับจุดสี
นั้นๆในปริภูมิ ซ่ึงแกนดังกล่าวจะเป็นอิสระต่อกัน ตัวอย่างมาตรฐานของสีท่ีใช้กันในปัจจุบัน มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.5.1.1 แบบจ าลองสี RGB  
เป็นระบบสีท่ีเกิดจากการรวมกนัของแสงสีแดง เขียวและ น ้ าเงินโดย

มีการรวมกันแบบ Additive ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกันซ่ึงโดยปกติจะน า ไปใช้ในจอภาพแบบ CRT 
(Cathode ray tube) และเน่ืองดว้ยระบบสี RGB เป็นระบบสีของแสงจึงท าใหไ้ดภ้าพท่ีสวยงามสมจริง 

 
2.5.1.2 แบบจ าลองสี HSI (Hue Saturation Intensity)  

แบบจ าลองน้ีเป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัการรับรู้
ค่าสีต่างๆของมนุษยม์าก โดยแบบจ าลองน้ีประกอบไปด้วยค่า H (Hue) S (saturation) I (Intensity) โดย
รายละเอียดมีดงัน้ี 
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   H (Hue) ค่าดงักล่าวน้ีคือขอ้มูลท่ีสามารถก าหนดไดจ้ากมุมท่ีหมุน
ไปในวงล้อสีมาตรฐานโดยมีมุมท่ีหมุนไปมีค่าเท่ากบั 360° โดยวงจรสีท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการแยกเฉดสี
ออกจากแสง ซ่ึงเป็นลกัษณะเดียวกนักบัการเกิดสีของรุ้งกินน ้ า 

   S (Saturation) ค่าดงักล่าวน้ีคือค่าความบริสุทธ์ิหรือความอ่ิมตวัของ
สี โดยเป็นค่าท่ีก าหนดว่าสีใดๆนั้นจะมีสีเทามาผสมในปริมาณเท่าใด โดยค่าน้ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
โดยท่ีถา้ค่า S มีค่าเท่ากบั 1 สีนั้นๆจะมีความอ่ิมตวัมากท่ีสุด ในทางตรงกนัขา้มถา้ค่า S มีค่าเท่ากบั 0 สี
ดงักล่าวนั้นจะไม่มีสีเทาผสมอยูเ่ลยซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดคื้อสีดงักล่าวจะเป็นสีด า  

   I (Saturation) ค่าดังกล่าวน้ี คือค่าความสว่างของสี  โดยมีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 โดยถา้ค่า I มีค่าเท่ากบั 1 สีนั้นจะกลายเป็นสีขาว ในทางตรงกนัขา้มถา้ค่า I มีค่าเท่ากบั 0 
สีนั้นจะกลายเป็นสีด า  
 

2.5.1.3 ระบบสีแบบ CMY(Cyan Magenta Yellow)  
เป็นระบบสีท่ีพฒันาข้ึนมาใช้ส าหรับการพิมพภ์าพสีโดยมีสีหลกั

คือสี Cyan Magenta และ Yellow ซ่ึงเรียกว่า Subtractive primaries Color ระบบสีแบบ CMY สามารถหา
ไดโ้ดยการน า เอาสีในระบบ RGB ลบกบัสีขาวดงัน้ีคือ C = 1- R, M = 1- G, Y = 1- B ระบบสี CMY จะ
น า ไปใชส้ าหรับการพิมพภ์าพสีแต่ยงัไม่ดีเท่าท่ีควรเน่ืองจากไม่ยงัไม่สามารถสร้างสีด า ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ดงันั้นจึงมีการใช้ระบบ CMYK แทนโดย K = min(C,M,Y)  โดยท่ี K คือ สีท่ีส่ีแทนดว้ยสีด า ดงันั้นจึง
ไดร้ะบบสีใหม่คือ C = C – K, M = M – K, Y = Y - K  

 
 
 

2.5.1.4 ระบบสีแบบ YIQ  
เป็นระบบท่ีใช้ใน TV Broadcasting ส าหรับ NTSC ประโยชน์หลกั

ก็เพื่อให้ใช้งานได้กับโทรทัศน์แบบขาวด า โดยท่ี Y คือความสว่างของภาพ ส่วน I และ Q จะเป็น
สัญญาณท่ีเขา้รหัสสีของภาพไวด้งันั้นส าหรับโทรทศัน์ขาวด านั้นสามารถใชค้่า Y ค่าเดียวก็สามารถได้
ภาพท่ีสมบูรณ์ 
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2.5.1.5 ระบบสีแบบ XYZ  
เป็นระบบสีท่ี CIE ได้ก าหนดให้มีข้ึนเป็นมาตรฐานเน่ืองจากใน

ระบบสี RGB ยงัไม่สามารถสร้างสีท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดดงันั้นจึงไดมี้ตั้งระบบสี XYZ ซ่ึงเป็นระบบสีท่ี
สมมุติข้ึนเพื่อใหส้ามารถแปลงระบบสีจากระบบหน่ึงไปเป็นอีกระบบหน่ึงได ้
 

2.5.1.6.1 ระบบสี CIELAB หรือ ระบบ L*a*b*  
เป็นค่าสีท่ีถูกก าหนดข้ึนโดย CIE เพื่อให้เป็นมาตรฐานการวดัสี

ทุกรูปแบบครอบคลุมทุกสี ทั้งระบบ RGB และ CMYK และใชก้บัสีท่ีเกิดจากอุปกรณ์ทุกอยา่ง ไม่วา่จะ
เป็น Monitor, Printer หรือ Scanner โดยท่ีค่า L (Luminance) คือ ความสว่าง, a คือส่วนประกอบท่ีแสดง
การไล่สีจากสีเขียวไปยงัสีแดง, b คือ ส่วนประกอบท่ีแสดงการไล่สีจากสีน ้ าเงินไปยงัสีเหลือง 

 
 2.5.2 แบบสมการอตัราการเปลีย่นแปลงสี 

คุณภาพดา้นสีเป็นปัจจยัหลกัท่ีใชเ้ป็นเกณฑป์ระเมินผลสัมฤทธ์ิของผลการค านวณ
สภาวะการบรรจุและแบบบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศส าหรับผกัและผลไมส้ดท่ีมีต่อการยดือายุ
การเก็บรักษา คุณภาพดา้นสีแบ่ง ออกเป็นคุณลกัษณะค่าสีเฉพาะจุด และคุณลกัษณะทางสีโดยรวม  
หากทราบถึงกระบวนการเปล่ียนแปลงหรืออตัราการเปล่ียนแปลงสีของผกัและผลไมส้ดท่ีบรรจุใน
บรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศแลว้จะเป็นผลดีอย่างยิ่งต่อการวิจยัและพฒันาบรรจุภณัฑ์ปรับแต่ง
บรรยากาศ ซ่ึงจะท าให้การออกแบบบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศไดผ้ลสัมฤทธ์ิท่ีดีมากข้ึน ดว้ย
เหตุน้ีจึงมีงานศึกษาวิจยัเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงสีของผกัและผลไม้สดท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑ์
ปรับแต่งบรรยากาศเกิดข้ึนมาก ทั้งน้ียงัมีงานวิจยัน้อยมากท่ีมุ่งหาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการ
หายใจหรืออตัราการแลกเปล่ียนก๊าชกบัอตัราการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางคุณภาพโดยเฉพาะ
คุณลกัษณะการเปล่ียนแปลงสี  

  ในปี ค.ศ. 2002 Hertog และคณะได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้
ท านายอตัราการเปล่ียนแปลงสีของ “Hass avocado”โดย Hertog และคณะได้ท าการทดลองเก็บ 
Hass avocado ท่ีอุณหภูมิ 7๐C ภายใต้สภาวะบรรยากาศปรับแต่งท่ีแตกต่างกัน 32 สภาวะเป็น
ระยะเวลา 32 วนั ท าการวดัค่าสีท่ีเปล่ียนไปในทุกๆสัปดาห์ดว้ยการวดั hue angle (H) โดย chroma 
meter (model CR200,Minalto,Osaka,Japan)  Hertog และคณะไดน้ าเสนอผลการทดลองในรูปของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีให้ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการแลกเปล่ียนก๊าชและอตัราการ
เปล่ียนแปลงของสีดงัปรากฏในสมการท่ี (2.20) (2.21) และ (2.22) ตามล าดบั 
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เม่ือ 

 
0(1 )H C H                    (2.21) 

 
 

ค่าH , H และ 0H ถูกน าเสนอในหน่วย ( ๐ ) โดยค่า 0H ถูกตั้งใหมี้ค่าเท่ากบั 122.2๐ ค่าคงท่ี C มี
ค่าประมาณ 0.00194 และค่า H มีค่าเท่ากับ 35๐ ส าหรับค่า Hk จะมีค่าแปรผนักับอัตราการ
แลกเปล่ียนแก๊สซ่ึงถูกน าเสนอไวใ้นสมการท่ี (2.22) ดงัน้ี 
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โดยท่ี 

2

,OX MA

Or  คือ อัตราการใช้ O2 โดย oxidative phosphorylation ท่ีสภาวะปรับแต่งบรรยากาศ 

2

,OX RA

Or  คืออตัราการใช้ O2 โดย oxidative phosphorylation ในสภาวะอากาศปกติ ค่า f

Hk  อตัราการ
เปล่ียนแปลงสีสูงสุดภายใตส้ภาวะการหายใจท่ีไม่ใชอ้ากาศและค่า fKm  คือค่าคงท่ีของ Michaelis 
ส าหรับการยบัย ั้งกระบวนการหายใจแบบไม่ใชอ้ากาศโดยใช ้O2 เป็นตวัยบัย ั้ง ต่อมาในปี ค.ศ. 2004  
Zhou et.al. ไดน้ าเสนอผลการศึกษาถึงผลความสัมพนัธ์ระหวา่งการยอมรับของผูบ้ริโภคต่ออายุการ
เก็บรักษาผกักาดหอมพร้อมบริโภคด้วยการวิเคราะห์ภาพถ่ายดิจิตอล การศึกษาวิจยัดังกล่าว
ช้ีให้เห็นถึงความส าคญัของสีท่ีมีอิทธิผลต่อการบริโภคผกัสดของผูบ้ริโภคเป็นอยา่งมาก หลงัจาก
นั้นในปี ค.ศ. 2006  Bobelyn และคณะ ได้ศึกษาการเกิดเปล่ียนแปลงสีในเห็ดซ่ึงเป็นผลมาจาก
อิทธิพลของปฏิกิริยาทางเอ็นไซม์ การทดลองกระท าโดยเก็บเห็ดในห้องเยน็ท่ีมีอุณหภูมิ 4 12 และ 
18๐C ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 90% โดยท าการเก็บรักษาเห็ดในสภาวะอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บ
รักษาท่ีแตกต่างกนั 3 ลกัษณะต่างๆดงัน้ี เก็บท่ีอุณหภูมิ 18๐C เป็นระยะเวลา 2 วนั จากนั้นเก็บรักษา
ท่ี 12๐C เป็นระยะเวลา 2 วนั สุดทา้ยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4๐C เป็นระยะเวลา 4.5 วนั จากนั้นท าการ
เปล่ียนรูปแบบการเก็บรักษาเป็นเก็บรักษาท่ี 4๐C เป็นระยะเวลา 4 วนั เก็บรักษาท่ี 12๐C เป็น
ระยะเวลา 2 วนัและเก็บรักษาท่ี 18๐C เป็นระยะเวลา 3.5 วนั สุดทา้ยการเก็บรักษาเป็นเก็บรักษาท่ี 18
๐C เป็นระยะเวลา 2 วนั เก็บรักษาท่ี 4๐C เป็นระยะเวลา 4 วนัและเก็บรักษาท่ี 12๐C เป็นระยะเวลา 
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3.5 วนั Bobelyn และคณะ ไดน้ าเสนอผลการทดลองท่ีไดใ้นรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
เปล่ียนแปลงสีในรูปของความสวา่งของเห็ดต่อเวลาซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงในสมการท่ี (2.23)  
 

*
*n

brown

dL
k L

dt
                     (2.23) 

 
 

โดยท่ี n คือ ล าดบัการเกิดปฏิกิริยา, *L คือความสวา่งและ brownk มีค่าแปรผนัตามอุณหภูมิ ซ่ึงเป็นไป
ตามสมการของ Arrhenius ดงัแสดงในสมการท่ี (2.24) 
 

a gas ref( / )((1/ ) (1/ ))

ref e
E R T T

k k


                                                (2.24) 

 
  refk คือ ค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิอา้งอิงในหน่วย(day-1), refT คืออุณหภูมิ
อา้งอิงในหน่วย (K),Ea คือ energy of activation ในหน่วย (J mol-1) และ Rgas คือค่าคงท่ีของก๊าชมีค่า
เท่ากบั 8.314 J mol-1 K-1 

ความพยายามในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถท านายอตัราการ
เปล่ียนแปลงสีของผกัผลไมไ้ดมี้มาอยา่งต่อเน่ือง Belloso และคณะ (2007) ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง
การหายใจและแบบจ าลองการเปล่ียนแปลงสีของแตงโมหั่น โดยแบบจ าลองการหายใจได้
ประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองของ Weibull ดงัแสดงในสมการท่ี (2.25) ถึง (2.26) 

 

2( ) 2( )t i

t

O On n e





 
 
     (2.25) 

2( )tOn คือ จ านวนโมลของ O2 ท่ีอยูใ่นบรรจุภณัฑ์ ณ เวลาใดๆ,
2( )tOn คือ จ านวนโม

ลของ O2 ท่ีอยูใ่นบรรจุภณัฑ ์ณ เวลาเร่ิมตน้,   scale factor ในหน่วยวนัและ  คือค่าคงท่ี 

 

 2( )

max

(( 1/2) )
1tCO k t t

A
n

e
 




  (2.26) 

 
 

2( )tCOn คือจ านวนโมลของ CO2 ท่ีอยู่ในบรรจุภณัฑ์ ณ เวลาใดๆ,Amax คือจ านวน
โมลสูงสุดของ CO2 ท่ีอยู่ในบรรจุภณัฑ์, k  คือ ความเร็วในการสะสม CO2 ในหน่วยวนั, t1/2 คือ 
เวลาท่ีใช้ในการท าให้จ  านวนโมลของ CO2 มีปริมานคร่ึงหน่ึงของปริมาณสูงสุด การค านวณหา
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อตัราการหายใจท าไดโ้ดยสมดุลมวลของความเขม้ขน้ของ O2 และ CO2 ในบรรจุภณัฑ์ซ่ึงมีสมการ
ดงัสมการท่ี (2.27) และ (2.28)  

 

 2( )

2 2 2 2( )

( )
/

t

t

o e

O O O O

d n
R S P y y m

dt

 
          

  (2.27) 

 

 

 2( )

2 2 2( ) 2

( )
/

t

t

CO e

CO CO CO CO

d n
R S P y y m

dt

 
          

                                     (2.28) 

 

2OR  (O2 mol kg-1 day-1) และ 
2COR  (CO2 mol kg-1day-1) คืออตัราการใช้ O2 และอตัราการ

เกิด CO2 ตามล าดับ S คือพื้นท่ีผิวของบรรจุภัณฑ์ในหน่วย (m2), 
2OP  (O2 mol m-2 day-1 kPa-1) 

และ
2COP  (CO2 mol m-2 day-1 kPa-1) คือ ค่าการซึมผา่นแผน่ฟิลม์ของ O2 และ CO2 ตามล าดับ , 

2( )tOy และ
2( )tCOy คือค่าแรงดันย่อยของ O2 และ CO2ภายในบรรจุภณัฑ์ ณ เวลาใดในหน่วย kPa  

ตามล าดบั, 
2

e

Oy และ
2

e

COy  คือค่าแรงดนัยอ่ยของ O2 และ CO2ท่ีอยูภ่ายนอกบรรจุภณัฑ์ในหน่วย kPa 
ตามล าดบั และ m คือ มวลของผลิตภณัฑ ์

   ส าหรับแบบจ าลองการเปล่ียนแปลงสี Belloso et.al.ได้น าเสนอในรูป whiteness 
index (WI) ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 

 

     
2 2 2

* * *100 100WI L a b     
  

                                            (2.29) 

เม่ือตัวปัจจัย ทางสี L* (lightness), a*(red-green) และ b* (yellow-blue) สามารถหาได้จากการ
สะทอ้นของแสง 
  

ทั้งน้ีถึงแมจ้ะมีงานศึกษาวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งการกบัการหาอตัราการเปล่ียนแปลงสีของ
ผกัและผลไมอ้อกมาอย่างต่อเน่ือง แต่จากการคน้ควา้ขอ้มูลพบว่าการเปล่ียนแปลงของสีท่ีมีการ
ศึกษาวิจยัส่วนใหญ่เป็นการทดลองเฉพาะจุด (spot test) ซ่ึงผลท่ีไดท้  าใหท้ราบเพียงวา่ผกัหรือผลไม้
ท่ีน ามาทดสอบนั้นเป็นสีอะไรเท่านั้น แต่การทดสอบดงักล่าวยงัไม่สามารถเช่ือมโยงความสัมพนัธ์
ของการเปล่ียนสีโดยรวมกบัการยอมรับหรือไม่ยอมรับผลิตภณัฑ์นั้นๆของมนุษยไ์ด ้นอกจากนั้น
แลว้งานวจิยัส่วนใหญ่ยงักระท ากบัผกัหรือหรือผลไมช้นิดเดียว แต่เน่ืองดว้ยปัจจุบนัการบริโภคผกั
สลัดผสมผกัหลายชนิดเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคเป็นอย่างมาก หากสามารถสร้างแบบจ าลองท่ี
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สามารถท านายความสัมพนัธ์ของอตัราการหายใจกบัอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั
ผสมผกัหลายชนิดไดจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบบรรจุภณัฑ์ปรับแต่งบรรยากาศส าหรับผกั
สดและผกัสดแปรรูปเล็กนอ้ยเป็นอยา่งมาก  
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บทที ่3 

วสัดุและวธีิการทดลอง 
 

 การพฒันาแบบจ าลองจลนศาสตร์ความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัรา
การหายใจของผกัสลดัภายใต้งานวิจยัน้ีประกอบไปด้วยส่วนงาน 3 ส่วนหลกัคือ (1) การพฒันา
เคร่ืองมือส าหรับวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัและเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผดัสลดั (2) การเก็บผลการทดลอง (3) การพฒันาแบบจ าลองความสัมพนัธ์ของการ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจของผกัสลดั โดยความเช่ือมโยงของงานวิจยัแต่ละส่วน
นั้นไดถู้กแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.1 ส าหรับรายละเอียดของงานในแต่ละส่วนจะถูกแสดงในหัวขอ้ยอ่ย
ถดัไป  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ความเช่ือมโยงของกิจกรรมวิจยั 

กิจกรรมวจิยั 
 

การพฒันาเคร่ืองมือ การเก็บผลการทดลอง การพฒันาแบบจ าลอง 

- ระบบวดัอตัราการ
หายใจของผกัสลดั 

- โปรแกรม
ประมวลผลภาพถ่าย
เพื่อวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดั 

- วดัอตัราการหายใจ
ผกัสลดั 

- วิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดั 

 

   

- แบบจ าลองอตัราการ
หายใจ 

- แบบจ าลอง
จลนศาสตร์ของการ
เปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดั 

- แบบจ าลอง
ความสมัพนัธ์
จลนศาสตร์ของการ
เปล่ียนแปลงสี
โดยรวมกบัอตัราการ
หายใจของผกัสลดั 
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3.1  การพฒันาเคร่ืองมอื 
 เคร่ืองมือหลกัท่ีพฒันาข้ึนภายใตง้านวจิยัน้ีประกอบไปดว้ยเคร่ืองมือหลกัจ านวน 2 ช้ิน คือ
(1) ระบบวดัอัตราการหายใจส าหรับผกัและผลไม้สด (2) โปรแกรมประมวลผลภาพส าหรับ
วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั โดยรายละเอียดของเคร่ืองมือแต่ละช้ินมีดงัต่อไปน้ี 
 
 3.1.1 ระบบวดัอตัราการหายใจส าหรับผกัและผลไม้สด 

ระบบวดัอัตราการหายใจส าหรับผักสลัดท่ีสร้างข้ึนภายใต้งานวิจัยน้ีได้ถูก
ออกแบบให้สามารถศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอิทธิพลของสัดส่วนความเขม้ขน้ของแก๊สผสม
ท่ีมีผลต่ออตัราการหายใจของผกัสลดัได ้เน่ืองจากปัจจยัทั้งสองเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่ออตัราการ
หายใจของผกัสลดั นอกจากน้ีระบบยงัถูกออกแบบให้สามารถท างานไดโ้ดยอตัโนมติัซ่ึงจะท าให้
สามารถวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัไดส้ะดวกข้ึน รวมถึงระบบไดอ้อกแบบให้สามารถวดัอตัรา
การหายใจไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์แก๊สท่ีมีความระเอียดและความไวในการวิเคราะห์
ผลสูง โดยระบบท่ีพฒันาข้ึนน้ีประกอบไปดว้ยอุปกรณ์หลกัคือ เคร่ืองผสมแก๊ส เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส 
CO2 เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส O2 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน ชุดบรรจุ
ตวัอยา่ง ตูค้วบคุมอุณหภูมิ คอมพิวเตอร์ส าหรับเก็บขอ้มูลและควบคุมการท างาน ระบบวาล์ว และ
ระบบควบคุมการปิดเปิดวาล์วโดยใชไ้มโครคอนโทลเลอร์ ซ่ึงแผนผงัการติดตั้งระบบวดัอตัราการ
หายใจถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.2 ส่วนระบบท่ีได้รับการติดตั้งจริงถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.3 ส าหรับ
รายละเอียดและหนา้ท่ีของอุปกรณ์หลกัจะถูกแสดงในหวัขอ้ยอ่ยถดัไป 
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รูปท่ี 3.2 แผนผงัการติดตั้งระบบวดัอตัราการหายใจส าหรับผกัและผลไมส้ด  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ระบบวดัอตัราการหายใจส าหรับผกัและผลไมส้ด 

 

 

CO2 O2 N2 

Gas Mixer 

O2 sensor 

CO2 sensor 

 

ตูค้วบคุมอุณหภูมิ ตูค้วบคุมอุณหภูมิ 

ตูค้วบคุมอุณหภูมิ 

ชุดบรรจุตวัอยา่ง ชุดบรรจุตวัอยา่ง ชุดบรรจุตวัอยา่ง 

input input input 
output output output 

output 
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3.1.1.1 เคร่ืองผสมแก๊ส 

   เคร่ืองผสมแก๊สท าหน้าท่ีผสมแก๊สให้ได้สัดส่วนตามท่ีต้องการเพื่อใช้
ส าหรับศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของแก๊สผสมต่ออตัราการหายใจของผกัสลดั โดยงานวิจยัน้ี
ไดเ้ลือกเคร่ืองผสมแก๊สของบริษทั WITT-GaseTechnIk รุ่น  KM 300-3M ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 โดย
เคร่ืองผสมแก๊สดงักล่าวสามารถผสมแก๊สได ้3 ชนิดคือ แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซน์ 
และแก๊สในโตรเจน ตามล าดบั 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองผสมแก๊ส 
 

 3.1.1.2 เคร่ืองวเิคราะห์แก๊ส CO2   

   เคร่ืองวิเคราะห์ CO2 ท าหน้าท่ีวิเคราะห์แก๊ส CO2 ท่ีปรากฏในระบบวดั
อตัราการหายใจ ซ่ึงโครงการวิจยัน้ีเลือกใช้เคร่ืองวิเคราะห์ CO2 ของบริษทัAdvanced Gasmitter® 
ประเทศเยอรมนันี รุ่น S-AGM โดยเคร่ืองมือมีย่านการวดัท่ีความเข้มข้น 0 – 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรและสามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งใหม่ไดภ้ายใน 5 วนิาที รูปเคร่ืองวเิคราะห์แก๊ส CO2 ถูกแสดง
ในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส CO2 
 

      3.1.1.3 เคร่ืองวเิคราะห์แก๊ส O2 
        เคร่ืองวิเคราะห์ O2 ท  าหนา้ท่ีวิเคราะห์แก๊ส O2 ท่ีปรากฏในระบบวดัอตัรา
การหายใจ ซ่ึงโครงการวิจยัน้ีเลือกใช้เคร่ืองวิเคราะห์ O2 ของบริษทั SETNAG ประเทศฝร่ังเศส รุ่น 
JC48V โดยเคร่ืองมือมีย่านการวดัท่ีความเข้มข้น 0 – 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและสามารถ
วเิคราะห์ตวัอยา่งใหม่ไดภ้ายใน 1 วนิาที รูปเคร่ืองวเิคราะห์แก๊ส O2 ถูกแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส O2 

 
   3.1.1.4 ชุดบรรจุตัวอย่าง 

   อุปกรณ์ส าหรับบรรจุตัวอย่างผ ักสลัดเพื่อวดัอัตราการหายใจได้ถูก
ออกแบบให้มีลกัษณะเป็นโหลทรงกระบอกวดัสุท าจาก stain steel มีปริมาตร 2.5 ลิตร ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ชุดบรรจุตวัอยา่ง 
 

   3.1.1.5 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
  ตูค้วบคุมอุณหภูมิท าหน้าท่ีควบคุมอุณหภูมิตามท่ีตอ้งการโดยถูกใช้เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่ออตัราการหายใจและการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั 
โดยงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ตูค้วบคุมอุณหภูมิจ านวน 3 ตู ้ซ่ึงตูด้งักล่าวสามารถปรับตั้งอุณหภูมิไดใ้นยา่น  
3 – 15 องศาเซลเซียสดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  
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รูปท่ี 3.8 ตูค้วบคุมความอุณหภูมิ 

 
 3.1.1.6 ระบบควบคุมการท างานของระบบวัดอัตราการหายใจส าหรับผักและ

ผลไม้สด 
   การควบคุมการท างานของระบบวดัอตัราการหายใจส าหรับงานวิจยัน้ีได้

ใชร้ะบบไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกบัรีเลยส์วทิช์เป็นอุปกรณ์ส าหรับควบคุมการท างานของระบบ 
โดยท าการเขียนโปรแกรมเพื่อให้ระบบสามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติั ซ่ึงโปรแกรมควบคุมการ
ท างานประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนติดต่อกับผูใ้ช้งาน (รูปท่ี 3.9) พฒันาโดยภาษา C# และใช้
โปรแกรม  SharpDevelop  เวอ ร์ชั่น  4 .3 .1 เป็ น เค ร่ืองมือส าห รับพัฒนา  และส่วนสั่ งงาน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (รูปท่ี 3.10) โดยงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ของ Arduino 
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เน่ืองจากมีราคาไม่แพงและซอฟทแ์วร์ส าหรับใชพ้ฒันาโปรแกรมควบคุมนั้นเป็นแบบ open source 

ซ่ึงท าให้ลดค่าใช้จ่ายค่าลิขสิทธ์ิซอฟแวร์ส าหรับพฒันาโปรแกรม รูปไมโครคอนโทรลเลอร์และ
รีเลยส์วทิช์แสดงในรูปท่ี 3.11  

 

 
 

รูปท่ี 3.9 โปรแกรมควบคุมการท างานของระบบวดัอตัราการหายใจส่วนติดต่อผูใ้ชง้าน 

 

 
 
รูปท่ี 3.10 รูปตวัอยา่งโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบวดัอตัราการหายใจส่วนสั่งงาน  
                ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปท่ี 3.11 ไมโครคอนโทลเลอร์และวงจรรีเลยส์วทิช์ 
 

  3.1.1.7 ระบบเกบ็ผลการวดัอตัราการหายใจของผกัสลดั  
เน่ืองจากระบบท่ีพฒันาข้ึนภายใตง้านวจิยัน้ีเป็นระบบท่ีสามารถท างานได้

โดยอัตโนมัติ ดังนั้ นการเก็บผลการทดลองจ าเป็นต้องสามารถเก็บค่าได้อย่างอัตโนมัติด้วย
เช่นเดียวกัน  งานวิจัย น้ี เลือกจึงเลือกใช้อุปกรณ์ เก็บค่าของ National Instrument (USB Data 
Acquisition รุ่น NI USB-6009) ร่วมกบั software Labview Express ในการเก็บขอ้มูล (รูปท่ี 3.12)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ไมโครคอนโทลเลอร์ วงจรรีเลยส์วทิช์ 
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รูปท่ี 3.12 อุปกรณ์เก็บผลการทดลอง USB Data Acquisition รุ่น NI USB-6009 
 

  3.1.1.8 ระบบวาล์ว 
   ระบบวาล์วส าหรับควบคุมการไหลของแก๊สในงานวิจยัน้ีใช้โซลินอยด์
วาลว์ ชนิด 2/2 ปกติปิด วสัดุเป็นทองเหลือง  
 
 3.1.2 การพัฒนาโปรแกรมประมวลผลภาพถ่ายเพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม
ของผกัสลดั 
    โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนภายใตโ้ครงการวิจยัน้ีเป็นโปรแกรมท่ีใช้วิเคราะห์หาความ
ผดิปกติเด่นของผกัสลดัโดยท าการวเิคราะห์ดชันีค่าสีท่ีไดจ้ากภาพถ่าย โดยใชโ้ปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน
ภายใตโ้ครงการวจิยัน้ีไดใ้ชภ้าษา C# เป็นภาษาทางคอมพิวเตอร์ส าหรับการพฒันาโปรแกรมและใช้
โปรแกรม SharpDevelop  เวอร์ชัน่ 4.3.1 เป็นเคร่ืองมือส าหรับการพฒันา ซ่ึงหน้าตาในส่วนติดต่อ
กบัผูใ้ชง้านโดยสังเขปของโปรแกรมนั้นถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.13  
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รูปท่ี 3.13 ส่วนติดต่อผูใ้ชง้านของโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนภายใตโ้ครงการวจิยัน้ี 
 

3.2 การเกบ็ผลการทดลอง 
 งานวิจยัน้ีแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วนคือ การวดัอตัราการหายใจของผกัสลัดและการ
วิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั โดยรายละเอียดของการทดลองแต่ละส่วนนั้น
จะแสดงในหวัขอ้ยอ่ยถดัไป 
 
 3.2.1 การวดัปริมาณการดูดซับแก๊สในวสัดุ 
  เน่ืองดว้ยวสัดุท่ีน ามาประกอบเป็นระบบวดัอตัราการหายใจ เช่น ระบบท่อ ระบบ
วาล์ว ชุดบรรจุตัวอย่าง เป็นต้น นั้ นมีความสามารถท่ีจะดูดซับแก๊สเข้าไปในวสัดุนั้ น ๆ ได้
โดยเฉพาะวสัดุท่ีเป็นพอลิเมอร์ ดังนั้นก่อนท าการวดัอตัราการหายใจซ่ึงเป็นการวดัระดับความ
เขม้ขน้ของแก๊สท่ีมีภายในระบบตอ้งให้มัน่ใจว่าระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีจะน าไปวิเคราะห์
อตัราการหายใจนั้นเป็นระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเกิดจากการหายใจของพืชจริงมิไดเ้ป็นผลมา
จากการดูดซบัแก๊สของวสัดุร่วมดว้ย โดยการทดสอบการดูดซบัแก๊สของวสัดุนั้นกระท าดงัต่อไปน้ี 
ท าการปล่อยแก๊สเขา้สู่ระบบท่ีระดบัความเขม้ขน้  21 ต่อ 0 ต่อ 79 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (O2 ต่อ 
CO2 ต่อ N2) และความเขม้ขน้ 5 ต่อ 1 ต่อ 94 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (O2 ต่อ CO2 ต่อ N2) ท าการวดั
ระดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 และ CO2 ทุก ๆ 4 ชัว่โมงเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง น าค่าระดบัความ 
 

ส่วนแสดงรูปภาพ 

ส่วนแสดงผลลพัธ์จากการ
ประมวลผลภาพถ่าย 

เมนู 
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เขม้ขน้ของแก๊สท่ีไดไ้ปวเิคราะห์หาปริมาณการดูดซบัแก๊สของวสัดุ 
 
 3.2.2 การวดัอตัราการหายใจของผักสลดั 
  การวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยงาน 2 ส่วนงาน คือ 
ส่วนท่ี 1 การวดัเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมท่ีมีต่อ
อตัราการหายใจซ่ึงจะท าการวดัทั้งผกัสลดัชนิดเด่ียวและผกัสลดัผสมชนิด ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานส่วน
น้ีจะถูกใช้เพื่อตอบวตัถุประสงค์งานวิจยัข้อท่ี 1 ส าหรับงานในส่วนท่ี 2 เป็นการวดัเพื่อศึกษา
อิทธิพลของอตัราการหายใจต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นสีโดยรวมโดยจะท าการวดัเฉพาะผกั
สลดัชนิดเด่ียวจ านวน 1 ชนิด ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากงานส่วนน้ีถูกใชเ้พื่อตอบวตัถุประสงคง์านวจิยัขอ้ท่ี 2 
และ 3 ตามล าดบั ซ่ึงรายละเอียดของงานในแต่ละส่วนมีดงัต่อไปน้ี  
 
  3.2.2.1 การเตรียมตัวอย่างผกัสลดั 
   ผกัสลัดกรีนโอ๊ค บัตเตอร์เฮด และผกักาดหอมถูกซ้ือจากฟาร์มของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท าการตดัแต่งและคดัแยกส่วนท่ีเสีย เช่น รอยช ้ า ใบเหลือง เป็นตน้
ออกจากส่วนอ่ืน ๆ จากนั้นลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ าสะอาดและสลดัน ้ าส่วนเกินออกจากช้ินส่วน
ผกัดว้ยเคร่ือง Salad spinner  
 
  3.2.2.2 การวัดเพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนแก๊สผสมและอุณหภูมิต่ออัตราการ
หายใจของผกัสลดัชนิดเดี่ยว 
   ท าการชัง่ผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีลา้งท าความสะอาดแลว้จ านวน 60 กรัม บรรจุ
ตวัอย่างผกัลงในชุดบรรจุตวัอย่าง น าชุดบรรจุตวัอย่างใส่ในตูค้วบคุมอุณหภูมิ ตั้ งอุณหภูมิของ
ตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 5 10 และ 15 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากนั้นท าการปล่อยแก๊สผสมท่ีสัดส่วน
ผสมท่ีตอ้งการทดสอบเขา้สู่ชุดบรรจุตวัอยา่งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อใหผ้กัสลดัปรับสภาพ
การหายใจท่ีสภาวะแวดลอ้มท่ีต้องการทดสอบและเพื่อให้มัน่ใจวา่อุณหภูมิภายในชุดทดสอบมีค่า
เท่ากบัอุณหภูมิท่ีตั้งไวต้อนตน้ จากนั้นท าการวดัปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 ท่ีมี
อยูภ่ายในระบบทุก ๆ 1 ชัว่โมงเป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง กระท าเช่นเดียวกนัน้ีกบัแก๊สท่ีสัดส่วนผสม
อ่ืน ๆ โดยสัดส่วนผสมของแก๊สผสมท่ีใชท้ดสอบในงานวจิยัน้ีถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 ท าการวดั
ดว้ยวธีิการเดียวกนัน้ีกบัผกัสลดับตัเตอร์เฮดและผกักาดหอม ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนแก๊สผสมท่ีใช้ทดสอบวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัชนิดเด่ียวและผกัสลดั 
                     ผสมชนิด 

สัดส่วนผสม 
O2 

 (เปอร์เซ็นตโ์ดย
ปริมาตร) 

CO2   
(เปอร์เซ็นตโ์ดย

ปริมาตร) 

N2  
(เปอร์เซ็นตโ์ดย

ปริมาตร) 
1 20 1 79 
2 15 1 84 
3 10 1 89 
4 5 1 94 

 
  3.2.2.3 การวัดเพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอุณหภูมิต่อ
อตัราการหายใจของผกัสลดัผสมชนิด  
   ชั่งผกัสลดักรีนโอ๊ค บตัเตอร์เฮดและผกักาดหอมท่ีล้างท าความสะอาด
ตามวิธีการในหวัขอ้ 3.2.2.1 อยา่งละ 20 กรัม ผสมผกัทั้งสามชนิดลงในชุดบรรจุตวัอยา่ง จากนั้นท า
การวดัอตัราการหายใจเช่นเดียวกนักบัวธีิการในหวัขอ้ 3.2.2.2  
 
  3.2.2.4 การวดัเพือ่ศึกษาอิทธิพลของอตัราการหายใจต่อการเปลีย่นแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดัชนิดเดี่ยว 
   ในหัวข้อน้ีการวดัจะกระท ากับผ ักสลัดชนิดเด่ียวโดยเลือกผักสลัด 
ก รีนโอ๊ค เป็นตัวอย่างทดสอบและท าการว ัด ท่ีสั ด ส่ วนผสมแก๊สผสมสัด ส่ วน เดียวคือ  
20 ต่อ 1 ต่อ 79 ( O2 ต่อ CO2 ต่อ N2) กระบวนการวดักระท าโดย ชั่งผกัสลัดกรีนโอ๊คจ านวน  
20 กรัมบรรจุตวัอยา่งผกัลงในชุดบรรจุตวัอยา่งแลว้น าชุดบรรจุตวัอยา่งใส่ในตูค้วบคุมอุณหภูมิ ตั้ง
อุณหภูมิของตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 5 10 และ 15 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากนั้นท าการปล่อยแก๊ส
ผสมท่ีสัดส่วนผสมท่ีตอ้งการทดสอบเขา้สู่ชุดบรรจุตวัอยา่งทิ้งไวเ้ป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมงเพื่อให้ผกั
สลดัปรับสภาพการหายใจท่ีสภาวะแวดลอ้มท่ีตอ้งการทดสอบและเพื่อให้มัน่ใจวา่อุณหภูมิภายใน
ชุดทดสอบมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิท่ีตั้งไวต้อนตน้ จากนั้นท าการวดัปริมาณความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 
และแก๊ส CO2 ท่ีปรากฏในระบบทุกๆ 4 ชัว่โมงเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมงโดยการวดัจะแบ่งเป็นการ
วดัแบบกลางวนั (light cycle) 12 ชั่วโมงและกลางคืน(dark cycle) 12 ชั่วโมง เม่ือครบ 24 ชั่วโมง
แลว้น าตวัอยา่งผกัออกมาถ่ายรูปเพื่อใชว้ิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมต่อไป โดยกระบวนการ
ถ่ายรูปจะถูกแสดงในหวัขอ้ 3.2.3.1 ซ่ึงการวดัจะกระท าเช่นเดียวกนัน้ีจนกระทัง่คุณภาพดา้นสี 
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โดยรวมของตวัอยา่งผกัจะมีความเส่ือมถอยเกินกวา่จะยอมรับได ้
 
 3.2.3 การวเิคราะห์ผลการเปลีย่นแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั 
  กระบวนการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั ประกอบไปด้วย
ขั้นตอนดงัน้ีคือ การถ่ายรูปผกั การวิเคราะห์ดชันีค่าสีของผกัสลดั การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงค่า
สีโดยรวมของผกัสลดั และการทดสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมประมวลผลภาพท่ีพฒันาข้ึน โดย
รายละเอียดของกระบวนการต่างๆนั้นมีดงัต่อไปน้ี  
 
  3.2.3.1 การถ่ายภาพผกัสลดั 

ผกัสลดัถูกถ่ายภาพท่ีความละเอียด 1024 x 786 พิกเซล ดว้ยกลอ้งถ่ายรูป
ดิจิตอลยี่ห้อ FUJIFLIM รุ่น FinePix S1500 ท่ีระดบัความสูง 20 เซนติเมตร (วดัจากตวัอย่างถึงตวั
กลอ้ง) โดยใช้แสง D65 เป็นแหล่งก าเนิดแสง ท าการจดัเก็บไฟล์ภาพในปริภูมิสี RGB และรูปแบบ
ไฟลแ์บบ JPEG 

 
  3.2.3.2 การวเิคราะห์ดัชนีค่าสี 
   การวิเคราะห์ดชันีค่าสีกระท าโดยท าการแปลงภาพถ่ายผกัสลดัทั้งในส่วน
ท่ีผกัมีคุณภาพปกติและคุณภาพผดิปกติซ่ึงถูกจดัเก็บไฟลใ์นปริภูมิสีแบบ RGB ไปเป็นปริภูมิสีแบบ 
HSI ตามสมการ 3.1 ถึง 3.4 จากนั้นให้ผูท้ดสอบท่ีได้รับการฝึกฝน เรียนรู้และจดจ าคุณลักษณะ
ความผดิปกติเด่นของผกัสลดัจนสามารถแยกแยะความผิดปกติดงักล่าวออกจากคุณลกัษณะอ่ืนของ
ผกัสลดัไดท้  าการคดัแยกและบนัทึกค่าสีของผกัสลดัท่ีคุณภาพปกติและคุณภาพผิดปกติเพื่อน าค่าสี
ท่ีไดไ้ปเป็นดชันีบ่งช้ีความผดิปกติของคุณภาพดา้นสีโดยรวมของผกัสลดัต่อไป 
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3
I R G B            (3.4) 

 
โดยค่า  min( , , )R G B คือ ค่าต ่าสุดเม่ือเทียบระหวา่งค่า R, G และ B 
 
  3.2.3.3 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงค่าสีโดยรวมของผกัสลดั 
   การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าสีโดยรวมของผกัสลดักระท าโดยท าการ
นบัจ านวนพิกเซลของรูปผกัสลดัทั้งในส่วนท่ีมีคุณภาพปกติและคุณภาพผดิปกติ จากนั้นน าค่าท่ีได้
ไปหาพื้นท่ีแลว้ท าการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความผิดปกติทางคุณภาพของผกัสลดั ซ่ึงการค านวณ
พื้นท่ีของผกัสลดัท่ีปรากฏในภาพถ่ายนั้นกระท าโดยท าการหาค่ามาตรฐานจ านวนพิกเซลต่อพื้นท่ี
เฉล่ียโดยการนบัจ านวนพิกเซล ซ่ึงค่าดงักล่าวสามารถหาไดโ้ดยท าการถ่ายภาพรูปทรงเรขาคณิตซ่ึง
รู้พื้นท่ีแน่นอนในสภาวะเดียวกนักบัการถ่ายภาพผกัสลดั โดยรูปทรงเรขาคณิตท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีคือ 
รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส รูปส่ีเหล่ียมผื่นผา้ รูปสามเหล่ียม และรูปวงกลมตามล าดบั จากนั้นท าการนับ
จ านวนพิกเซลของแต่ละรูปทรง น าจ านวนพิกเซลท่ีนบัไดห้ารดว้ยพื้นท่ีจริงของรูปทรงนั้นๆจะท า
ให้ไดค้่ามาตรฐานจ านวนพิกเซลต่อพื้นท่ีเฉล่ีย โดยค่าดงักล่าวจะถูกใช้เพื่อหาพื้นท่ีของผกัสลดัท่ี
ปรากฏในภาพถ่ายต่อไป  
 
  3.2.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม 
   การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม กระท าโดยใชรู้ปทรงเรขาคณิต
ซ่ึงทราบพื้นท่ีแน่นอนในการทดสอบ โดยให้โปรแกรมท าการค านวณพื้นท่ีของรูปทรงเรขาคณิตซ่ึง
ประกอบไปดว้ย รูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส รูปส่ีเหล่ียมผืนผา้  รูปสามเหล่ียม และรูปวงกลม รูปทรงละ 5 
รูปตามล าดับ ท าการเปรียบเทียบผลการค านวณจากโปรแกรมกับพื้นท่ีจริงของรูปทรงท่ีน ามา
ทดสอบ  
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 

3.3 การพฒันาแบบจ าลองความสัมพนัธ์ของการเปลีย่นแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการ
หายใจของผกัสลดั 
 แบบจ าลองท่ี ได้จากงานวิจัย น้ีประกอบไปด้วยแบบจ าลอง  4 แบบด้วยกัน คือ  
(1) แบบจ าลองอัตราการหายใจของผกัสลัดท่ี ข้ึนกับอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสม  
(2) แบบจ าลองอตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีข้ึนกบัอิทธิพลของอุณหภูมิ (3) แบบจ าลองอตัราการ
หายใจของผกัสลดัท่ีข้ึนกบัอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอุณหภูมิ โดยแบบจ าลองทั้ง 
3 แบบนั้นจะถูกพฒันาให้ทั้งผกัสลดัชนิดเด่ียวและผกัสลดัผสมชนิด (4) แบบจ าลองความสัมพนัธ์
ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจของผกัสลดั โดยแบบจ าลองแบบท่ี 4 น้ีจะพฒันา
ใหก้บัผกัสลดัชนิดเด่ียว 1 ชนิด โดยรายละเอียดการพฒันาแบบจ าลองต่าง ๆ มีดงัต่อไปน้ี 
 
 3.3.1 การพัฒนาแบบจ าลองอัตราการหายใจของผักสลัดที่ขึ้นกับอิทธิพลของสัดส่วน
ผสมของแก๊สผสม 
  แบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมสามารถ
อ ธิบ ายได้โดยอาศัยท ฤษ ฎีจลนศาสต ร์ของเอนไซม์ ซ่ึ ง ท่ี รู้จัก กัน ใน ช่ื อแบบสมการ  
Michaelis-Menten. โดยอตัราการใช้ O2 และอตัราการสร้าง CO2 สามารถท านายไดเ้ป็นอิสระจาก
กนั ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวข้ึนกบัความเขม้ขน้ของแก๊ส CO2 และ O2 โดยแบบสมการดงักล่าวน้ี
ประกอบไปดว้ยสมการ 4 แบบคือ  
 
สมการแบบ Competitive inhibition  
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สมการแบบ Uncompetitive inhibition 
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สมการแบบ Noncompetitive inhibition 
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สมการแบบ Combination of competitive and uncompetitive inhibition 
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โดยท่ี    คือ  อตัราการหายใจสูงสุด (maximal  respiration rates)  (ml/kg hr) 
 

2Oy  คือ  ความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 (เปอร์เซ็นโดยปริมาตร) 
 

2COy  คือ  ความเขม้ขน้ของแก๊ส CO2 (เปอร์เซ็นโดยปริมาตร) 

   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของ Michaelis–Menten  ณ ต าแหน่ง 
2

   

                                  (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร (O2)) 
 C  คือ  ค่าคงท่ีของการยบัย ั้งการหายใจด้วย CO2 ของสมการแบบ competitive  

                     (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 
 u  คือ  ค่าคงท่ีของการยบัย ั้งการหายใจดว้ย CO2 ของสมการแบบ uncompetitive  

                     (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 
 n  คือ  ค่ าค ง ท่ี ข อ งก าร ย ับ ย ั้ ง ก ารห าย ใจ ด้ ว ย  CO2  ข อ งส ม ก ารแบ บ  
                                         noncompetitive (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 
 

โดยงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้สมการแบบ Competitive inhibition เป็นแบบในการพฒันาแบบจ าลอง
เน่ืองจากผลการทดสอบอตัราการหายใจท่ีสภาวะ CO2 สูง พบวา่ CO2 สามารถช่วยยงัย ั้งการใช ้O2 

ไดซ่ึ้งตรงตามหลกัการของสมการแบบ Competitive inhibition  
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3.3.2 การพฒันาแบบจ าลองอตัราการหายใจของผกัสลดัทีขึ่น้กบัอทิธิพลของอุณหภูมิ 
 แบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีข้ึนกบัอิทธิพลของอุณหภูมินั้นสามารถอธิบายได้

โดยสมการความสัมพนัธ์ของ Arrhenius ดงัสมการท่ี 3.8 และ 3.9 ตามล าดบั  
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โดยท่ี R  คือ  ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 kJ/kmol.K 

aE  คือ  activation energy (kJ/kmol) 
T  คือ  อุณหภูมิเก็บรักษา (K) 

refT  คือ  อุณหภูมิอา้งอิง (K) 

2 ,O refR  คือ  อตัราการใชแ้ก๊สออกซิเจน ณ อุณหภูมิอา้งอิง (ml [O2]/kg.hr) 

2 ,CO refR คือ  อัต ราก ารส ร้างแก๊ ส ค าร์บ อนไดออก ซิ เจน  ณ  อุณห ภู มิ อ้ าง อิ ง  
                                    (ml [CO2]/kg.hr) 

 
3.3.3 แบบจ าลองอตัราการหายใจของผักสลดัทีข่ึน้กบัอทิธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊ส

ผสมและอุณหภูมิ 
  แบบจ าลองอตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีข้ึนกบัอิทธิพลของอุณหภูมิและความ
เข้มข้นของแก๊สผสมน้ีเป็นการรวมกันของสมการของ Michaelis–Menten และสมการของ 
Arrhenius ดงัตวัอยา่งสมการท่ี 3.10 ซ่ึงสมการท่ี 3.10 น้ีเป็นตวัอยา่งการรวมสมการของ Michaelis–
Menten แบบ competitive กบั สมการของ Arrhenius โดยสมการของ Michaelis–Menten แบบอ่ืนๆ
นั้น ก็สมการรวมสมการไดเ้ช่นเดียวกบัสมการท่ี 3.10  
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โดยท่ี  ref  คือ  อตัราการหายใจสูงสุด ณ อุณหภูมิอา้งอิง (ml/kg hr) 

ref  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของ Michaelis–Menten  ณ ต าแหน่ง 
2

ref ณ อุณหภูมิ    

             อา้งอิง(เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

,c ref  คือ  ค่าคงท่ีของการยบัย ั้งการหายใจด้วย CO2 ของสมการแบบ competitive  
                                  ณ อุณหภูมิอา้งอิง (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 
 3.3.4 แบบจ าลองความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมกับอัตราการหายใจของ
ผกัสลดั 
  การสร้างแบบจ าลองความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการ
หายใจจะกระท าโดยท าการสังเคราะห์ผลการทดลองท่ีไดจ้ากหัวขอ้ 3.2.2.4 และ 3.2.3.3 เพื่อศึกษา
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปล่ียนแปลงคุณภาพต่ออัตราการหายใจของผกัสลัด โดย
พิจารณาถึงอตัราการเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีสามารถน ามาใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีถึงความสัมพนัธ์กบัอตัรา
การหายใจได ้
 

3.4 สถานทีท่ าการวจิัย 
อาคารศูนยว์จิยัมนัส าปะหลงั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

 เน้ือหาในบทน้ีแสดงถึงผลการทดลองและวิจารณ์ผลเร่ือง แบบจ าลองความสัมพนัธ์
ระหวา่งจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวกบัอตัราการหายใจ โดย
เน้ือหาภายในจะประกอบไปดว้ย ผลการศึกษาอิทธิพลของสภาวะบรรยากาศดดัแปร และอุณหภูมิ
เก็บรักษาท่ีมีต่ออตัราการหายใจของผกัสลดัชนิดเด่ียว ไดแ้ก่ ผกัสลดักรีนโอ๊ค ผกัสลดับตัเตอร์เฮด 
ผกักาดหอมและผกัสลดัผสมชนิด  ซ่ึงแสดงไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.1 ถดัมาเป็นผลการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิ ณ สภาวะบรรยากาศปกติ ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมและอตัราการหายใจของผกั
สลดัชนิดเด่ียว โดยเน้ือหาในส่วนน้ีแสดงไวใ้นหัวข้อท่ี 4.2 และเน้ือหาในส่วนสุดทา้ยเป็นการ
พฒันาแบบจ าลอง ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยแบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีข้ึนกบัสัดส่วนของแก๊สผสม
และอุณหภูมิ แบบจ าลองอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่ง
การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกับอตัราการหายใจ ซ่ึงรายละเอียดจะถูกแสดงในหัวข้อท่ี 4.3 โดย
รายละเอียดของแต่ละส่วนมีดงัต่อไปน้ี  
 

4.1  ผลการวดัอตัราการหายใจของผกัสลดั 
 4.1.1 การวัดปริมาณการดูดซับแก๊สในวัสดุภายในระบบวัดอัตราการหายใจของผักและ
ผลไม้ 
  ผลการทดสอบการดูดซบัแก๊สของวสัดุภายในระบบวดัอตัราการหายของผกัและ
ผลไมถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาผลการทดสอบจากตารางดงักล่าว
พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส ณ เวลาต่าง ๆ นั้นมีค่าคงท่ีทั้งในส่วนของแก๊ส O2 และแก๊ส CO2 
ซ่ึงผลดงักล่าวนั้นสามารถบ่งช้ีได้ว่าในช่วงระยะเวลาภายใน 24 ชั่วโมงการดูดซับแก๊สของวสัดุ
ภายในระบบวดัอตัราการหายใจมีค่านอ้ยมากจนเคร่ืองมือตรวจวดัความเขม้ขน้ของแก๊สไม่สามารถ
ตรวจวดัได้ ดงันั้นจึงมัน่ใจได้ว่าระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเปล่ียนภายในระบบวดัอตัราการ
หายใจนั้นมาจากการหายใจของผลิตภณัฑมิ์ไดเ้ป็นผลจากการดูดซบัแก๊สของวสัดุภายในระบบร่วม
ดว้ย เหตุผลท่ีทดสอบแค่ 24 ชัว่โมงเน่ืองจากการทดลองวดัจริงนั้นกินระยะเวลาไม่เกิน 24 ชัว่โมง
ต่อ 1 ตวัอยา่ง 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการดูดซบัแก๊สของวสัดุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 21 ต่อ 0 ต่อ 79 เปอร์เซ็นต ์ 
                   โดยปริมาตร (O2 ต่อ CO2 ต่อ N2) 

Time (hr) 
Temperature (๐C) 

5 10 15 
O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 20.87 0.14 20.64 0.27 20.43 0.17 
4 20.87 0.14 20.64 0.27 20.43 0.17 
8 20.87 0.13 20.64 0.27 20.43 0.17 

12 20.87 0.14 20.64 0.27 20.43 0.17 
16 20.87 0.14 20.64 0.27 20.43 0.17 
20 20.87 0.14 20.64 0.26 20.43 0.17 
24 20.87 0.13 20.64 0.27 20.43 0.17 
เฉล่ีย 20.87±0.00 0.14±0.00 20.64±0.00 0.27±0.00 20.43±0.00 0.17±0.00 

 
a 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการดูดซบัแก๊สของวสัดุท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 ต่อ 0 ต่อ 95 เปอร์เซ็นต ์
                    โดยปริมาตร (O2 ต่อ CO2 ต่อ N2) 

Time (hr) 
Temperature (๐C) 

5 10 15 
O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2 

0 4.95 0.36 5.10 0.12 4.88 0.06 
4 4.95 0.36 5.10 0.12 4.87 0.06 
8 4.95 0.36 5.10 0.12 4.87 0.06 

12 4.95 0.36 5.10 0.12 4.87 0.06 
16 4.95 0.35 5.11 0.13 4.87 0.06 
20 4.95 0.36 5.10 0.12 4.88 0.06 
24 4.95 0.36 5.10 0.12 4.88 0.06 
เฉล่ีย 4.95±0.00 0.36±0.00 5.10±0.00 0.12±0.00 4.87±0.00 0.06±0.00 
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4.1.2 ผลการวัดอัตราการหายใจของผักสลัดชนิดเดี่ยวและผักสลัดผสมชนิดที่ได้รับ
อทิธิพลจากความเข้มข้นของแก๊สผสมและอุณหภูมิ  

 ผักสลัดท่ีใช้ในงานวิจัย น้ีประกอบไปด้วยผักสลัดกรีนโอ๊ค บัดเตอร์ เฮด 
ผกักาดหอม และผกัสลดัผสมชนิดซ่ึงเป็นการน าผกัสลดัทั้ง 3 ชนิดท่ีกล่าวไวก่้อนหน้ามาผสมกนั
ตามล าดบั ซ่ึงผกัสลดัทั้งหมดนั้นเป็นผกัท่ีนิยมรับประทานกนัทัว่ไปของผูท่ี้นิยมรับประทานผกั
สลดั โดยการวดัอตัราการหายใจของผกัสลดันั้นผูว้จิยัไดศึ้กษาทั้งอิทธิพลของแก๊สผสมและอิทธิพล
ของอุณหภูมิท่ีมีผลต่ออตัราการหายใจ โดยการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมินั้นกระท าท่ี 3 อุณหภูมิ 
ท่ีแตกต่างกนั คือ อุณหภูมิ 5๐C 10๐C และ 15๐C ตามล าดบั ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของแก๊สผสม
นั้นกระท าท่ีความเข้มข้นของแก๊สผสมท่ีแตกต่างกัน 4 ระดับความเข้มข้นคือ 5 10 15 และ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 โดยอตัราการหายใจของผกั
สลดัท่ีวดัไดใ้นงานวิจยัน้ีเป็นกระบวนการหายใจแบบใช้ O2 (aerobic process) ซ่ึงรายละเอียดของ
ผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

 
 4.1.2.1 อตัราการหายใจของผกัสลดักรีนโอ๊ค  

   อตัราการใช้แก๊ส O2 ของผกัสลดักรีนโอ๊ด ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.1 โดย
อัตราการใช้แก๊ส O2 ดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วง 3.99 – 14.73 ml/kg.hr จากรูปแสดงให้เห็นว่าทั้ ง
อุณหภูมิและสัดส่วนของแก๊สผสมนั้นมีอิทธิพลต่ออตัราการใช ้O2 ของผกัสลดักรีนโอ๊ค โดยท่ีทุก
อุณหภูมิทดสอบเม่ือท าการปรับระดบัความเขม้ขน้ให้ลดต ่าลงพบวา่สามารถลดอตัราการใช ้O2 ได ้
ในท านองเดียวกนั การลดอุณหภูมิเก็บรักษาก็สามารถลดอตัราการหายใจของพืชไดเ้ช่นเดียวกนั 
และท่ีส าคญักลบัพบวา่อุณหภูมิการเก็บรักษามีอิทธิพลต่ออตัราการหายใจมากกวา่สัดส่วนของแก๊ส
ผสม (Portela and Cantwell, 2001; Fonseca et al., 2002; Nei et al., 2006; Mahajan et al., 2009 ) ดงั
จะเห็นได้จากผลการทดลอง เช่น ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 เม่ือลดอุณหภูมิจาก 15๐C ไปเป็น 5๐C พบวา่สามารถลดอตัราการ
ใชแ้ก๊ส O2 ไดถึ้ง 55.87 เปอร์เซ็นต ์เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการลดความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 จาก 20 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ไปเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยท่ีใช้อุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 15๐C 
เท่าเดิมพบวา่สามารถลดอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ไดเ้พียง 19.40 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น ทั้งน้ียงัพบวา่ถึงแม้
อุณหภูมิการเก็บรักษาจะมีผลต่ออตัราการใชแ้ก๊ส O2 มากกวา่ระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสมก็ตาม 
แต่หากสามารถใชปั้จจยัทั้งสองร่วมกนัไดจ้ะท าให้สามารถลดอตัราการใช ้O2 ไดม้ากยิ่งข้ึน ดงัเช่น 
การปรับสภาวะการเก็บรักษาจากระดับความเข้มข้นของแก๊สผสมท่ีระดับความเข้มข้น 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 อุณหภูมิ 15๐C ไปเป็นสภาวะ
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การเก็บรักษาท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสมท่ี 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรของ CO2 อุณหภูมิ 5๐C สามารถลดอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ไดถึ้ง 72.89 เปอร์เซ็นต ์เป็นตน้  

 
รูปท่ี 4.1  ผลการวดัอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิ 5 ๐C  10๐C และ15๐C และท่ี  
               ระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1  
               เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 
 
   ส าหรับอตัราการสร้างแก๊ส CO2 ของผกัสลดักรีนโอ๊คนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 
3.71 – 14.86 ml/kg.hr และพบวา่มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัอตัราการใช ้O2 (รูปท่ี 4.2) ซ่ึง
เป็นไปตามจ านวนโมลสารสัมพนัธ์ของปฏิกิริยาการหายใจท่ีใชน้ ้ าตาลเป็นแหล่งพลงังาน กล่าวคือ 
เม่ือท าการลดความเขม้ขน้ของ O2 ลงพบว่าสามารถลดอตัราการสร้าง CO2 ได้ ในขณะท่ีการลด
อุณหภูมิการเก็บรักษาก็สามารถลดอตัราการสร้าง CO2 ไดเ้ช่นเดียวกนั  
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รูปท่ี 4.2  ผลการวดัอตัราการสร้างแก๊ส CO2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิ 5 ๐C  10๐C และ  
              15๐C และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ        
              O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 

 
  4.1.2.2 อตัราการหายใจของผกัสลดับัตเตอร์เฮด 
   อัตราการใช้แก๊ส  O2 และ  อัตราการสร้างแก๊ส  CO2 ของผักสลัด 
บัตเตอร์เฮดมีค่าอยู่ในช่วง 2.88 -12.52 ml/kg.hr และ 2.77 – 10.70 ml/kg.hr ตามล าดับโดยผล
ดงักล่าวถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั ซ่ึงผลท่ีไดมี้ทิศทางและแนวโน้มเช่นเดียวกนั
กบัผกัสลดักรีนโอค๊ กล่าวคือ เม่ือท าการลดความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 ลงสามารถลดอตัราการใชแ้ก๊ส 
O2 และอตัราการสร้างแก๊ส CO2 ได ้เช่น การลดความเขม้ขน้ของแก๊ส O2 จาก 20 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ไปเป็น 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ 15๐C สามารถลดอตัราการใช้แก๊ส O2 ได้ 
13.45 เปอร์เซ็นต ์และ ลดอตัราการสร้างแก๊ส CO2 ได ้19.65 เปอร์เซ็นต ์เป็นตน้ นอกจากนั้นผลการ
ทดลองยงัแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการเก็บรักษามีอิทธิพลต่ออตัราการหายใจมากกว่าระดบัความ
เขม้ขน้ของแก๊สผสม เช่น ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตรของ CO2 เม่ือลดอุณหภูมิจาก 15๐C ไปเป็น 5๐C พบวา่สามารถลดอตัราการใชแ้ก๊ส O2 
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ไดถึ้ง 73.04 เปอร์เซ็นตแ์ละสามารถลดอตัราการสร้างแกส้ CO2 ไดถึ้ง 67.74 เปอร์เซ็นต ์เป็นตน้ ซ่ึง
ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากผกัสลดักรีนโอค๊ดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี 

 
รูปท่ี 4.3  ผลการวดัอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ  
              15๐C และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ  
              O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 
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รูปท่ี 4.4 ผลการวดัอตัราการสร้างแก๊ส CO2 ของผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  10๐C                 
               และ 15๐C และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดย 
               ปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 

 

4.1.2.3 อตัราการหายใจของผกักาดหอม  
 อัตราการสร้างอัตราการใช้แก๊ส O2 และ อัตราการสร้าง  CO2 ของ

ผกักาดหอมมีค่าอยู่ในช่วง 2.79 – 16.55 ml/kg.hr และ 3.02 – 16.95 ml/kg.hr  ตามล าดับ โดยผล
ดงักล่าวถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัอตัราการหายใจ
ของผกัสลดักรีนโอ๊คและผกัสลดับตัเตอร์เฮด กล่าวคือ การลดความเขม้ขน้ของ O2 และการลด
อุณหภูมิการเก็บรักษามีผลต่ออตัราการหายใจและท านองเดียวกนัพบวา่อุณหภูมิการเก็บรักษามีผล
ต่ออตัราการหายใจมากกวา่สัดส่วนผสมของแก๊สผสม แต่อยา่งไรก็ตามหากสามารถใชปั้จจยัทั้งสอง
ร่วมกนัไดจ้ะสามารถลดอตัราการหายใจของผกัสลดัไดดี้ยิง่ข้ึนดงัท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี ทั้งน้ี
เม่ือพิจารณาค่าอตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีพบวา่ผกักาดหอมจะมีอตัราการหายใจ
เฉล่ียสูงท่ีสุด ตามดว้ยผกัสลดักรีนโอ๊คและผกัสลดับตัเตอร์เฮด ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้
ผกักาดหอมจะมีอตัราการหายใจท่ีสูงเม่ือเทียบกบัผกัสลดักรีนโอ๊คและผกัสลดับตัเตอร์เฮด แต่ค่าท่ี
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ได้ถึงว่าไม่แตกต่างกนัมาก รวมถึงเม่ือเทียบกบัอตัราการหายใจของผกัหรือผลไมช้นิดอ่ืน ๆท่ีมี
รายงานมาก่อนหนา้น้ีถือวา่มีค่าอตัราการหายใจในระดบัต ่า เช่น  Mahajan et al., (2009) รายงานวา่
อตัราการหายใจของแครอทหัน่ท่ีเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 5 - 20๐C มีอตัราการใช ้O2 
และอตัราการสร้าง CO2 เป็น 7 ± 2–50 ± 2 ml/kg hr และ 5.2 ± 0.5–51 ± 1 ml/kg.hr ตามล าดับ 
Fonseca et al ., (2002) พบว่าอตัราการหายใจของผกัคะน้าหั่นท่ีเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ ท่ี
อุณหภูมิ 1- 20๐C อตัราการใช้ O2 และอตัราการสร้าง CO2 เป็น 5.6 ± 1.6–161 ± 22 ml/kg.hr และ 
7.9 ± 1.1–153 ± 4 ml/kg.hr ตามล าดบั Lee et al., (1991) ท าการวดัอตัราการหายใจของ broccoli หัน่
ท่ีอุณหภูมิ 24 ๐C โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส O2/CO2 (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร ) แตกต่างกนั 
12 สภาวะ (3.4/0.9  3.4/4.6  3.5/7.7  2.6/10.3  8.9/1.1  9.6/4.4  9.6/7.9  9.4/12.1  16.0/1.0 16.5/4.1  
16.2/7.3  16.5/11.2). พบว่าอตัราการใช้ O2 และอตัราการสร้าง CO2 เป็น 121.4 –199.1 ml/kg.hr 
และ 140.6 –232.4 ml/kg.hr ตามล าดบั Torrieri et al.,(2009) รายงานวา่อตัราการหายใจของแอปเปิล
สไลด ์ท่ีเก็บรักษาท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส 2  5  10  15 และ 21 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 
อุณหภูมิ 5 – 20 ๐C มีอตัราการใช ้O2 อยูใ่นช่วง 3.0 ± 0.6 ถึง 11 ± 2 ml/kg.hr จากตวัอยา่งงานวจิยัท่ี
ผา่นมาจะเห็นวา่อตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีอตัราการหายใจท่ีต ่า แต่ถึงกระนั้น
ระบบวดัอตัราการหายใจท่ีพฒันาข้ึนยงัสามารถวดัอตัราการหายใจได ้รวมถึงสามารถวดัผลไดแ้ลว้
เสร็จภายในระยะเวลาสั้น (4 ชัว่โมงต่อ 1 สัดส่วนแก๊สผสม) ซ่ึงการทดลองพบวา่สามารถวดัผลได้
แล้วเสร็จภายใน 20 ชั่วโมงต่อการทดลอง 1 คร้ัง (1 ชนิดผกั) ซ่ึงระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง
ดงักล่าวนั้นถือไดอ้ายุการเก็บรักษาของผกัท่ีน ามาทดสอบเป็นอายุเดียวกนัทุก ๆ สภาวะทดสอบ ท่ี
ตอ้งกล่าวถึงอายุการเก็บรักษาเน่ืองดว้ยมีรายงานวิจยัว่าอายุการเก็บรักษามีผลต่ออตัราการหายใจ
ของพืช (Yang and Chinnnan, 1988; Smyth et al., 1998; Uchino et al., 2004; Mahajan et al., 2008; 
Caleb et al., 2012) ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบวดัอัตราการหายใจตามเวลาการเก็บรักษา
เช่นเดียวกนั ผลท่ีไดพ้บวา่เวลาการเก็บรักษาหรืออายุผกัหลงัจากตดัแต่งมีผลต่ออตัราการหายใจ ซ่ึง
ผลท่ีไดจ้ะถูกแสดงถดัไป ดงันั้นผลการวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีซ่ึงท าการ
วดัผลเพียง 20 ชัว่โมงต่อหน่ึง 1 ตวัอยา่งนั้น จึงมัน่ใจไดว้า่ผกัยงัมีอายุภายในวนัเดียวกนั ซ่ึงยืนยนั
ไดว้า่อตัราการหายใจท่ีวดัไดเ้ป็นผลมาจากอิทธิพลของสัดส่วนของแก๊สผสมและอุณหภูมิไม่ไดเ้ป็น
ผลร่วมของอายุตวัอย่างท่ีมากข้ึนอนัเป็นผลจากการเก็บรักษาหรือการวดัอตัราการหายใจท่ีใช้
เวลานานหลายวนั  นอกจากน้ีการวดัค่าไดแ้ลว้เสร็จภายใน 4 ชัว่โมงนั้นท าให้ระดบัความเขม้ขน้
ของแก๊สท่ีมีภายในระบบไม่แตกต่างจากสภาวะเร่ิมตน้มากนกั จากการทดลองพบว่ามีค่าแตกต่าง
จากค่าตั้งตน้ไม่เกิน 5% ซ่ึงมัน่ใจไดว้า่อตัราการหายใจท่ีวดัไดเ้ป็นอตัราการหายใจท่ีสภาวะแก๊สท่ี
ตอ้งการทดสอบจริง  
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รูปท่ี 4.5 ผลการวดัอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกักาดหอมท่ีอุณหภูมิ 5 ๐C  10๐C และ 15๐C และ 
              ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1  
              เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 
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รูปท่ี 4.6  ผลการวดัอตัราการสร้างแก๊ส CO2 ของผกักาดหอมท่ีอุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C  
              และท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2  
              ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 

   
4.1.2.4 อตัราการหายใจของผกัสลดัผสมชนิด 

   อตัราการสร้างอตัราการสร้าง O2 และ อตัราการใช ้CO2 ของผกัสลดัผสม
ชนิดท่ีถูกเก็บรักษาไวท่ี้ท่ีอุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C ตามล าดบัท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส
ผสมต่าง ๆ (5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของ 
CO2) มีค่าอยู่ในช่วง 2.68 – 22.06 ml/kg.hr และ 3.32 - 21.61 ml/kg.hr โดยผลดงักล่าวถูกแสดงไว้
ในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั ผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัอตัราการหายใจของผกัสลดัชนิดเด่ียว 
กล่าวคือ การลดความเขม้ขน้ของ O2 และการลดอุณหภูมิการเก็บรักษามีผลต่ออตัราการหายใจ และ
อุณหภูมิการเก็บรักษามีผลต่ออตัราการหายใจมากกวา่สัดส่วนผสมของแก๊สผสม ทั้งน้ีเม่ือพิจารณา
อตัราการหายใจของผกัสลัดผสมชนิดพบว่าอตัราการหายใจของผกัสลัดผสมชนิดมีแนวโน้ม
ใกลเ้คียงกบัผกักาดหอมซ่ึงเป็นผกัสลดัท่ีมีอตัราการหายใจสูงท่ีสุดในบรรดาผกัท่ีน ามาทดสอบใน
งานวิจยัน้ี โดยเม่ือน าขอ้มูลอตัราการหายใจทั้งของผกักาดหอมและผกัสลดัผสมชนิดท่ีไปวิเคราะห์
ความแปรปรวน (F-test)  พบว่าค่าอตัราการหายใจเฉล่ียทั้งในส่วนของอตัราการใช้แก๊ส O2 และ 
อตัราการสร้างแก๊ส CO2 ของผกัสลดัผสมชนิดกบัผกักาดหอมท่ีทุกอุณหภูมิการเก็บรักษามีค่าไม่
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  (P>0.05) นอกจากน้ีเม่ือน าขอ้มูล
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อตัราการหายใจของผกัสลดัผสมชนิดไปวเิคราะห์ความแปรปรวนเทียบกบัผกัสลดัอีก 2 ชนิดพบวา่ 
ค่าอตัราการหายใจเฉล่ียของผกัสลดัผสมชนิดกบัค่าอตัราการหายใจเฉล่ียของผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีทุก
อุณหภูมิการเก็บรักษามีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% 
(P>0.05) แต่เม่ือเทียบกบัผกัสลดับตัเตอร์เฮดพบวา่ค่าอตัราการหายใจเฉล่ียของผกัสลดัผสมชนิดกบั
ผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีทุกอุณหภูมิการเก็บรักษามีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% (P<0.05)  ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวบ่งช้ีไดว้า่ ผกัสลดัผสมชนิดเม่ือใช้ผกั
แต่ละชนิดในปริมาณเท่ากนั (มวลเท่ากนั) อตัราการหายใจของผกัสลดัผสมจะมีอตัราการหายใจ
ใกลเ้คียงกบัผกัสลดัท่ีหายใจสูงท่ีสุดในบรรดาผกัท่ีน ามาผสมกบัหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคืออตัราการ
หายใจของผกัสลดัท่ีมีอตัราการหายใจสูงจะมีอิทธิพลต่ออตัราการหายใจของผกัสลดัผสมชนิดมาก
ท่ีสุด ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 4.7  ผลการวดัอตัราการใช ้O2 ของผกัสลดัผสมชนิดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C  
              ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1  
              เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2  
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รูปท่ี 4.8  ผลการทดวดัอตัราการสร้าง CO2 ของผกัสลดัผสมชนิดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C   
              ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10 15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2  
              ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

[O2] (%v/v)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

R
C

O
2
 (

m
l/

k
g
.h

r)

0

5

10

15

20

25

5oC

10oC

15oC



 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

 

 
 
รูปท่ี 4.9   ผลการวดัอตัราการใช ้O2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ ผกัสลดับตัเตอร์เฮด ผกักาดหอมและผกั 
                สลดัผสมชนิดท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 5๐C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม 5  10  15 และ  
                20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 
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รูปท่ี 4.10 ผลการวดัอตัราการสร้าง CO2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ ผกัสลดับตัเตอร์เฮด ผกักาดหอมและ     
                 ผกัสลดัผสมชนิดท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 5๐C ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊สผสม  
                  5  10  15 และ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ O2 ต่อ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของ CO2 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงสีโดยรวมและอตัราการหายใจของผักสลดัชนิด
เดี่ยว 
 ผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีถูกเก็บรักษาท่ีระดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร
ของ O2 ต่อ 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของ CO2 ท่ีอุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C ถูกน ามาวิเคราะห์
การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมโดยใชโ้ปรแกรมประมวลผลภาพท่ีพฒันาข้ึนภายใตง้านวิจยัน้ี โดยการ
การวเิคราะห์ประกอบไปดว้ยการหาดชันีค่าสีท่ีสามารถบ่งช้ีการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั
ได ้การหาจ านวนค่ามาตรฐานพิกเซลต่อพื้นท่ีเฉล่ียซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีจะถูกน าไปใชเ้พื่อค านวณพื้นท่ี
การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัต่อไป การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมในการ
ค านวณพื้นท่ีโดยใช้ค่าพิกเซลต่อพื้นท่ีเฉล่ียท่ีค านวณไดก่้อนหนา้ การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดั และอตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีเปล่ียนแปลงตามอายุการเก็บรักษาโดย
รายละเอียดแต่ละหวัขอ้มีดงัต่อไปน้ี 
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4.2.1 การวเิคราะห์ดัชนีค่าสีโดยรวมของผกัสลดั 
  ผลการวิเคราะห์ดัชนีค่าสีโดยรวมของผกัสลัดแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ค่าสี
โดยรวมของผกัสลดัท่ีคุณภาพปกติและสีโดยรวมของผกัสลดัท่ีคุณภาพผิดปกติ ผลท่ีไดถู้กแสดงไว้
ในตารางท่ี 4.3 ค่าดงักล่าวมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Zhou et al. (2004) ซ่ึงพบวา่ค่า Hº ท่ีบ่งช้ีสี
น ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนกบัผกักาดหอมมีค่าระหวา่ง 35 – 50 องศา โดยลกัษณะของเฉดสีของค่าดงักล่าวถูก
แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.11  
 
ตารางท่ี 4.3 ช่วงค่า Hº ของผกัสลดัท่ีคุณภาพดา้นสีโดยรวมผิดปกติและคุณภาพดา้นสีโดยรวมไม่ 
                     ผดิปกติ 

ลกัษณะทางคุณภาพ ช่วงค่า hº (องศา) 
คุณภาพปกติ 80 – 135 

คุณภาพผดิปกติ 35 – 79 

 

 
รูปท่ี 4.11 ค่า Hº ท่ีใชจ้  าแนกคุณภาพของผกัสลดั 

ท่ีมา http://www.spotimaging.com/iq/colorspace.html (www, 2556) 
  
 
 
 
 

คุณภาพผิดปกติ 

คุณภาพปกติ 
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4.2.2 ผลการหาค่ามาตรฐานจ านวนพกิเซลต่อพืน้ทีเ่ฉลีย่  
  ผลการค านวณหาค่ามาตรฐานพิกเซลต่อพื้นท่ีเฉล่ียโดยใช้รูปทรงเรขาคณิตท่ี
แตกต่างกนั พบว่ารูปถ่ายตามสภาวะท่ีผูว้ิจยัได้จดัท าข้ึนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1425 พิกเซลต่อตาราง
เซนติเมตร ค่าดงักล่าวน้ีจะถูกใชเ้พื่อค านวณพื้นท่ีของผกัสลดัท่ีปรากฏบนภาพถ่ายต่อไป  
 
 4.2.3 ผลการตรวจสอบความถูกต้องในการค านวณพืน้ที่ทีป่รากฏในภาพถ่ายของ
โปรแกรมประมวลผลภาพที่พฒันาขึน้ 
  โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนไดรั้บการตรวจสอบความถูกตอ้งโดยใชรู้ปถ่ายของรูปทรง
เรขาคณิตท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่งผลการทดสอบถูกแสดงในไวรู้ปท่ี 4.12 รูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 
ตามล าดบั ส าหรับผลการทดสอบทั้งหมดถูกสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.4 
 

 
a 

รูปท่ี 4.12 ผลการค านวณพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีพื้นท่ีจริงเท่ากบั 100.00 ตารางเซนติเมตร 
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a 

รูปท่ี 4.13 ผลการค านวณพื้นท่ีวงกลมท่ีมีพื้นท่ีจริงเท่ากบั 78.54 ตารางเซนติเมตร 
 

 
a 

รูปท่ี 4.14 ผลการค านวณพื้นท่ีสามเหล่ียมท่ีมีพื้นท่ีจริงเท่ากบั 25.00 ตารางเซนติเมตร 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบผลการค านวณพื้นท่ีรูปทรงเรขาคณิตโดยใช้โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนกบั 
                    พื้นท่ีจริง 

 
a 

จากผลการทดสอบพบว่าโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนสามารถค านวณพื้นท่ีของสีท่ี
ก าหนดไดอ้ย่างแม่นย  า ดงัพิจารณาไดจ้ากเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึง

รูปทรง พื้นท่ีจริง (cm2) พื้นท่ีท่ีค  านวณไดจ้าก
โปรแกรม (cm2) 

% ความคลาดเคล่ือน 

ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 100.00 96.77 3.23 
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 100.00 99.23 0.77 
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 100.00 97.16 2.84 
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 100.00 98.06 1.94 
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 100.00 100.43 0.43 
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 50.00 48.11 3.78 
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 50.00 47.67 4.66 
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 50.00 47.66 4.68 
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 50.00 48.95 2.10 
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ 50.00 49.23 1.54 

วงกลม 78.54 77.14 1.78 
วงกลม 78.54 76.89 2.10 
วงกลม 78.54 77.67 1.11 
วงกลม 78.54 78.27 0.34 
วงกลม 78.54 75.12 4.35 

สามเหล่ียม 25.00 25.23 0.92 
สามเหล่ียม 25.00 26.34 5.36 
สามเหล่ียม 25.00 23.11 7.56 
สามเหล่ียม 25.00 26.09 4.36 
สามเหล่ียม 25.00 26.45 5.80 

  เฉล่ีย ±2.98 
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พบว่ามีค่าต ่ามาก (เฉล่ีย ±2.98%) ผลดงักล่าวบ่งช้ีได้ว่าโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนสามารถน าไปใช้
ค  านวณหาพื้นท่ีความผดิปกติของผกัสลดัได ้

 
 4.2.4 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั 
  การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัตามอายุการเก็บรักษาเป็นหัวใจหลกัของ
งานวิจยัน้ี ซ่ึงผลท่ีไดจ้ะท าให้ทราบถึงอตัราการเส่ือมคุณภาพท่ีสภาวะการเก็บรักษาต่าง ๆ รวมถึง
สามารถใชเ้พื่อท านายอายกุารเก็บรักษาของผกัสลดัชนิดนั้น ๆ ได ้ทั้งน้ีผลท่ีไดจ้ะถูกน าไปเช่ืองโยง
กบัอตัราการหายใจเพื่อพฒันาเป็นแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการหายใจกบัอตัราการ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัต่อไป ซ่ึงอลักอริทึมส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมนั้นถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.15 โดยผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั 
กรีนโอค๊ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.16 ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นอยา่งเด่นชดัวา่อุณหภูมิการเก็บรักษามีผลต่อ
อตัราการเส่ือมถอยของคุณภาพอย่างมาก ซ่ึงท่ีอุณหภูมิเก็บการรักษาท่ี 15๐C เม่ือท าการเก็บรักษา
ผา่นไปเพียง 2 วนัพบวา่คุณภาพเร่ิมมีการเส่ือมถอยอยา่งเห็นไดช้ดั กล่าวคือ มีเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีของ
การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมในส่วนท่ีคุณภาพผิดปกติเท่ากบั 1.61 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีผกัท่ีเก็บ
รักษาท่ี 5๐C และ 10๐C ยงัไม่พบการเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นสี ดงัแสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.15 อลักอรึทีมส าหรับการค านวณพื้นท่ีความผดิปกติดา้นสีโดยรวมของผกัสลดั 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เร่ิมการท างาน 

น าเขา้รูปถ่ายในปริภูสีแบบ RGB 

แปลงปริภูมิสีแบบ RGB เป็น ปริภูมิสีแบบ HSI 

แยกรูปวตัถุออกจากรูปพ้ืนหลงั 

นบัจ านวนพิกเซลทั้งหมดของรูปวตัถุและจ านวน

พิกเซลในบริเวณท่ีมีความผิดปกติดา้นสีโดยรวม 

ค านวณพ้ืนท่ีความผิดปกติดา้นสีโดยรวม 

ส้ินสุดการท างาน 
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a 

รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอายกุารเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 5๐C  10๐C  
                  และ 15๐C ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดักรีนโอ๊ดท่ีอายกุารเก็บรักษา 2 วนั  
                         ณ อุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C 
อายกุารเก็บรักษาท่ีระยะเวลา 2 

วนั 
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดักรีนโอค๊ 

5๐C 

 

10๐C 

 

15๐C 

 
 

a 
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จากตารางท่ี 4.5 แสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 15๐C ผกัสลดัเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงดา้นสีโดยรวมอยา่งเห็นไดช้ดัและเม่ืออายกุารเก็บรักษาผา่นไปถึงวนัท่ี 3 ผกัสลดั 
กรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 15๐C มีการเส่ือมคุณภาพอยา่งรุนแรงขณะท่ีผกัสลดัท่ีเก็บรักษาท่ี 
5๐C และ 10๐C เร่ิมสังเกตพบการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 ลักษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลัดกรีนโอ๊คท่ีอายุการเก็บรักษา 3 วนั  
                     ณ อุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C 
อายกุารเก็บรักษาท่ีระยะเวลา 3 

วนั 
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดักรีนโอค๊ 

5๐C 

 

10๐C 

 

15๐C 
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  พิจารณาตารางท่ี 4.6 พบวา่ผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ี 15๐C มีการเกิดสีน ้ าตาล
ท่ีบริเวณกา้นใบและเร่ิมมีการช ้ าในบริเวณใบอย่างเห็นไดช้ัด ส่วนสลดักรีนโอ๊คท่ีถูกเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10๐C พบวา่บริเวณกา้นใบมีการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเด่นชดัข้ึนมากกว่าผกัท่ีเก็บรักษาท่ีอายุการ
เก็บรักษา 2 วนั ส าหรับผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5๐C นั้นพบว่าเร่ิมมีการเกิดสี
น ้ าตาลท่ีบริเวณกา้นใบเช่นเดียวกนัแต่ลกัษณะยงัไม่เด่นชดัเท่ากบัผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10๐C และ 15๐C เม่ือท าการเก็บรักษาต่อไปพบว่าผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ี 15๐C  มี
การเส่ือมถอยทางคุณภาพหรือการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมอย่างรุนแรง แต่ผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5๐C และ 10๐C พบวา่การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมจากเดิมไม่มากนกัดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.7  
  จากผลท่ีแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ี 15๐C มีการ
เส่ือมถอยทางคุณภาพอยา่งรุนแรง เช่น มีการเกิดสีน ้ าตาลอยา่งเด่นชดัในบริเวณกา้นใบ รวมถึงเกิด
การช ้ าอย่างรุนแรงบริเวณใบ เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีของการเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากโปรแกรมประมวลผลภาพท่ีพฒันาข้ึนพบวา่มีค่าเท่ากบั 6.29 เปอร์เซ็นต์ 
ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกบัรายงานวิจยัท่ีมีมาก่อนหน้าโดยกล่าวไวว้่าผูบ้ริโภคจะไม่เลือกซ้ือผกัท่ีมีการ
เส่ือมถอยทางคุณภาพดา้นสีโดยรวมมากกว่า 9 เปอร์เซ็นต์ (Zhou et al., 2004) ส าหรับผกัสลดั 
กรีนโอค๊ท่ีถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5๐C และ 10๐C พบวา่มีการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมเพิ่มข้ึนจากเดิม
อย่างสังเกตได้ เช่น สีน ้ าตาลบริเวณก้านใบมีความเขม้ของสีมากข้ึน เป็นตน้ จากนั้นท าการเก็บ
รักษาผกัสลดักรีนโอ๊คต่อไปพบวา่ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ี 15๐C ผกัสลดักรีนโอ๊คมีการเส่ือมถอย
ทางคุณภาพอยา่งรุนแรงมาก ผกัสลดัมีการช ้าและเน่าเสียตรงส่วนบริเวณใบ รวมถึงสีน ้าตาลบริเวณ
กา้นใบไดแ้ผว่งกวา้งออกไปมากข้ึน ซ่ึงเม่ือน าภาพถ่ายไปวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพท่ี
พฒันาข้ึนพบว่าเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมมีค่าเท่ากับ 10.5 เปอร์เซ็นต์ 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Zhou et al. (2004) ท่ีกล่าวไวก่้อนหนา้น้ีวา่ผูบ้ริโภคจะไม่เลือกซ้ือผกั
ท่ีมีการเส่ือมถอยทางคุณภาพดา้นสีโดยรวมมากกวา่ 9 เปอร์เซ็นต ์ผลท่ีไดบ้่งช้ีให้เห็นวา่โปรแกรม
ประมวลผลภาพท่ีพัฒนาข้ึนภายใต้งานวิจัย น้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อวิ เคราะห์การ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมได ้ส าหรับผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5๐C และ 10๐C พบวา่การ
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมเร่ิมมีความแตกต่างจากเดิมมากข้ึนอยา่งสังเกตได ้กล่าวคือ สีน ้ าตาลบริเวณ
กา้นใบมีลกัษณะเขม้ข้ึนและแผบ่ริเวณออกไปมากข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.7 ลักษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลัดกรีนโอ๊คท่ีอายุการเก็บรักษา 4 วนั  
                     ณ อุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C 
อายกุารเก็บรักษาท่ีระยะเวลา 4 

วนั 
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดักรีนโอค๊ 

5๐C 

 

10๐C 

 

15๐C 
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ตารางท่ี 4.8 ลักษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลัดกรีนโอ๊คท่ีอายุการเก็บรักษา 5 วนั  
                      ณ อุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C 
อายกุารเก็บรักษาท่ีระยะเวลา 5 

วนั 
ลกัษณะการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดักรีนโอค๊ 

5๐C 

 

10๐C 

 

15๐C 
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4.2.5 อตัราการหายใจของผกัสลดักรีนโอ๊คทีเ่ปลีย่นแปลงตามอายุการเกบ็รักษา 
  อัตราการใช้แก๊ส O2 และอัตราการสร้างแก๊ส CO2 ของผกัสลัดกรีนโอ๊คท่ีใช้

ตวัอย่างเดียวกนักบัผกัสลดัท่ีน ามาวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.17 
และ 4.18 ตามล าดบั พิจารณารูปท่ี 4.17 ซ่ึงเป็นอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดัพบวา่ท่ีวนัท่ี 1 ของ
การเก็บรักษาจะมีการใช ้O2 สูงมาก อนัเน่ืองมากจากการตดัแต่งท าให้ผกัสลดัเกิดบาดแผล ส่งผลให้
ผกัสลดัมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาอยา่งฉบัพลนัโดยพืชจะปรับสภาพตวัเองเพื่อรักษาบาดแผล
ท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะส่งผลใหมี้การหายใจอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาดงักล่าว (Torrieri et al., 2009) หลงัจาก
นั้นพืชจะปรับสภาพการหายใจเขา้สู่สภาวะสมดุลอีกคร้ัง (Zhuet al., 2001; Fonseca et al., 2002a) 
ซ่ึงพิจาณาไดจ้ากพืชจะมีอตัราการหายใจท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัเช่นอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดักรี
นโอ๊คท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีพบว่าท่ีวนัท่ี 2 และ วนัท่ี 3 ของการเก็บรักษาผกัสลดัพบว่ามีอตัราการใช้
แก๊ส O2 ใกล้เคียงกันในทุก ๆ อุณหภูมิ ซ่ึงการวดัอตัราการหายใจทัว่ไปจะท าการวดัท่ีสภาวะ
ดงักล่าวน้ี เช่น Torrieri et al. ไดศึ้กษาระยะเวลาท่ีท าใหแ้อปเปิลสไลดมี์อตัราการหายใจท่ีสมดุล ซ่ึง
พบวา่ตอ้งใชร้ะยะเวลาถึง 20 ชัว่โมงอตัราการหายใจของแอปเปิลสไลด์ถึงเขา้สู่สภาวะสมดุล และ
เร่ิมท าการวดัอตัราการหายใจจากระยะเวลาดงักล่าว และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่การวดัอตัราการหายใจ
ของนักวิจยัส่วนมากจะกระท าอยู่ในช่วงระยะเวลาท่ีพืชมีอตัราการหายใจท่ีสมดุล ซ่ึงส่งผลให้
แบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีพบส่วนมากไม่มีปัจจยัดา้นอายุตวัอย่างทดสอบซ่ึงเพิ่มตามเวลาการ
เก็บรักษามาเก่ียวขอ้งดว้ย แต่จากการสืบคน้งานวจิยัพบวา่มีนกัวิจยัท่ีท าการศึกษาปัจจยัดา้นตวัอยา่ง
ทดสอบกับอตัราการหายใจ เช่นงานวิจยัของ Caleb et al. (2012) พบว่าอตัราการหายใจของผล
ทบัทิมท่ีถูกเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 5 วนั ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษา 5๐C  10๐C และ 15๐C  ณ สภาวะ
บรรยากาศปกติไม่ไดค้งท่ีตามเวลาการเก็บรักษาแต่พบว่าอตัราการหายใจมีลกัษณะเป็นฟังก์ชัน
ก าลงัของอายุการเก็บรักษา ส าหรับงานวิจยัน้ีพบวา่อตัราการหายใจของผกัสลดักรีนโอ๊คไม่ไดอ้ยู่
ในสภาวะสมดุลหรือคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเช่นเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 
กล่าวคือ อตัราการหายใจ (อตัราการใชแ้ก๊ส O2) ในวนัท่ี 1 จะมีค่าสูงมากเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
ทางสรีรวิทยาดังท่ีได้กล่าวไวก่้อนหน้า ส าหรับวนัท่ี 2 และวนัท่ี 3 ผกัสลัดมีอตัราการหายใจท่ี
ใกลเ้คียงกนับ่งช้ีไดว้า่อายุการเก็บรักษา ณ วนัดงักล่าวผกัสลดักรีนโอ๊คมีอตัราการหายใจในสภาวะ
สมดุล และเม่ือถึงอายุการเก็บรักษาในวนัท่ี 4 พบวา่อตัราการใชแ้ก๊ส O2 กลบัมีค่าเพิ่มสูงข้ึนในทุก 
ๆ อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา และมีค่าลดต ่าลงเร่ือยๆตั้งแต่วนัท่ี 5 ถึงวนัท่ี 8 ของการเก็บรักษาซ่ึงลกัษณะ
การหายใจดงักล่าวนั้นเป็นลกัษณะการหายใจของพืชแบบ climacteric โดยในช่วงท่ีอตัราการหายใจ
มีค่าเพิ่มสูงข้ึนอย่างเด่นชัดนั้นมีงานศึกษาพบว่ามีสาเหตุมาจากทั้งกระบวนการสร้าง(anabolic 
process) เช่น การสร้างสารสี (pigmentation) เป็นต้น และ/หรือกระบวนการท าลาย (catabolic 
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process)  เช่น กระบวนการเปล่ียนแปลงแป้งเป็นน ้ าตาล เป็นตน้(จริงแท้, 2538)  ผลดงักล่าวเม่ือ
น าไปเปรียบเทียบกบัผลวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมพบวา่ ณ อายุการเก็บรักษาวนัท่ี 4 ผกั
สลดัเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงดา้นสีโดยรวมอยา่งชดัเจนและมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วในวนัถดั 
ๆ ไป โดยเฉพาะผกัสลดัท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15๐C แต่เน่ืองดว้ยการเส่ือมถอยทางคุณภาพของผกั
ไม่สามารถถูกยบัย ั้งไดท้  าใหเ้กิดการเปล่ียนสีต่อไปส่งผลให้เซลลพ์ืชมีการเส่ือมสภาพหรือตายมาก
เกิดข้ึนท าให้มีปริมาณเซลล์ท่ีน าแก๊ส O2 ไปใชเ้พื่อการหายใจน้อยลงส่งผลให้อตัราการใช้แก๊ส O2 
ลดต ่าลงในท านองเดียวกันท าให้อตัราการสร้าง CO2 มีค่าต ่าลงตามไปด้วย ดังนั้นจากผลท่ีได้
สามารถบ่งช้ีไดว้่าอตัราการหายใจของพืชสามารถน าไปใช้เป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพของผกัสลัดกรี
นโอค๊ได ้กล่าวคือ เม่ืออตัราการหายใจของพืชเพิ่มข้ึนจากสภาวะสมดุลอยา่งรุนแรงและลดต ่าลงใน
วนัถดัมา ณ จุดดงักล่าวบ่งช้ีไดว้า่พืชถึงจุดเร่ิมตน้การเปล่ียนแปลงสีโดยรวมอย่างชดัเช่นแลว้และ
พืชจะมีการเปล่ียนแปลงดา้นสีโดยรวมอยา่งรุนแรงข้ึนจากวนัดงักล่าว นอกจากน้ีหากพิจารณาอตัรา
การสร้าง CO2 ของผกัสลดัท่ีถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิท่ี 15๐C พบว่าเม่ือการเก็บรักษาถึงวนัท่ี 4 ผกั
สลดัมีอตัราการสร้าง CO2  สูงข้ึนเม่ือเทียบกบัอายุการเก็บรักษาในวนัท่ี 3 และลดต ่าลงอีกคร้ังใน
วนัท่ี 5 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ก่อนหน้าน้ี แต่ในวนัท่ี 6 วนัท่ี 7 และ วนัท่ี 8 อตัรา
การสร้าง CO2 ไม่ไดล้ดต ่าลงเหมือนผกัท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5๐C และ10๐C (รูปท่ี 4.16) แต่พบวา่มี
อัตราการสร้าง CO2 สูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงผลดังกล่าวเกิดจากผกัท่ีถูกเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 15๐C 
หลงัจากเก็บรักษาไปแลว้ 6 วนัผกัมีการเน่าเสีย (รูปท่ี 4.19  4.20 และ 4.21) ซ่ึงกระบวนการหายใจ
ไดเ้ปล่ียนไปเป็นกระบวนการหายใจแบบไม่ใช ้O2 (anaerobic respiration) หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ
เป็นกระบวนการหมกั(พิจารณาจากค่า RQ ท่ีมีค่าไม่อยู่ในช่วง 0.7-1.3 ) ซ่ึงส่ิงท่ีไดอ้อกมาคือแก๊ส 
CO2 ซ่ึงผลท่ีไดคื้ออตัราการสร้าง CO2 จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.18   
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รูปท่ี 4.17 อตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดักรีนโอ๊คตามอายุการเก็บรักษา ท่ีสภาวะ 20 เปอร์เซ็นต ์
                 โดยปริมาตรของแก๊ส O2 และ 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของแก๊ส CO2 อุณหภูมิ 5๐C  
                  10๐C และ 15๐C   
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a 
รูปท่ี  4.18 อัตราการสร้างแก๊ส CO2 ของผักสลัดกรีนโอ๊คตามอายุการเก็บรักษา ท่ีสภาวะ  
                 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของแก๊ส O2 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของแก๊ส CO2   
                 อุณหภูมิ 5๐C  10๐C  และ 15๐C   
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รูปท่ี 4.19 ลกัษณะผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ี 15๐C  ณ อายกุารเก็บรักษาวนัท่ี 6 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ลกัษณะผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ี 15๐C  ณ อายกุารเก็บรักษาวนัท่ี 7 
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a 

รูปท่ี 4.21 ลกัษณะผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีเก็บรักษาท่ี 15๐C ณ อายกุารเก็บรักษาวนัท่ี 8 
 

4.3 การพฒันาแบบจ าลองอตัราการหายใจและแบบจ าลองอตัราการเปลีย่นแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดั  
 แบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนภายใตง้านวิจยัน้ีประกอบไปด้วย แบบจ าลองอตัราการหายใจท่ี
ไดรั้บอิทธิพลจากสัดส่วนของแก๊สผสม แบบจ าลองอตัราการหายใจท่ีไดรั้บอิทธิพลจากสัดส่วน
ของแก๊สผสมและอิทธิพลจากอุณหภูมิ โดยแบบจ าลองทั้ง 2 แบบนั้นจะพฒันาให้กบัผกัสลดัชนิด
เด่ียว 3 ชนิดและผกัสลดัผสมชนิด แบบจ าลองอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และแบบจ าลอง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจ ซ่ึงแบบจ าลองทั้ง 2 จะพฒันา
ให้กบัผกัสลดัชนิดเด่ียวซ่ึงใชผ้กัสลดักรีนโอ๊คเป็นตวัอยา่งผกัสลดั โดยรายละเอียดของแบบจ าลอง
ต่าง ๆ มีดงัต่อไปน้ี  
 
 4.3.1 แบบจ าลองอตัราการหายใจทีไ่ด้รับอทิธิพลจากสัดส่วนผสมของแก๊สผสม 
  แบบสมการของ Michaelis-Menten แบบ Competitive inhibition ถูกใชเ้พื่อพฒันา
แบบจ าลองอตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีได้รับอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสม ซ่ึงแบบ
สมการดังก ล่ าวได้พัฒนาให้กับผ ักสลัด ทุกชนิด ท่ี ใช้ในงานวิจัย น้ี  (ผ ักสลัดก รีนโอ๊ค  
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ผกัสลดับตัเตอร์เฮด ผกักาดหอม และผกัสลดัผสมชนิด) โดยสมการของ Michaelis-Menten. แบบ 
Competitive inhibition เป็นดงัสมการท่ี 4.1  
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                   (4.1) 

 
โดยค่าสัมประสิทธ์ิ , , c   ของผกัสลดัแต่ละชนิดถูกสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.9 และ 4.10  

ตามล าดบั ส่วนผลการทดสอบความถูกตอ้งลองแบบจ าลองถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.22  4.23  4.24 
4.25  4.26  4.27  4.28 และ 4.29 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี  4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิ  , , c   ส าหรับท านายอัตราการใช้แก๊ส O2 ตามสมการของ 
                Michaelis-Menten. แบบ Competitive inhibition 

ชนิดผกั 
อุณหภูมิ 5๐C อุณหภูมิ 10๐C อุณหภูมิ 15๐C 

    c      c      c  
กรีนโอค๊ 7.944 4.094 3.232 9.801 0.919 3.256 15.890 1.272 3.300 
บตัเตอร์
เฮด 

3.528 0.656 1.254 7.681 3.894 2.915 12.983 0.910 6.240 

ผกักาด 
หอม 

20.855 30.136 11.077 54.317 65.021 15.436 26.161 10.169 10.100 

ผกัสลดั
ผสมชนิด 

17.595 21.871 7.609 26.217 18.732 10.366 40.273 13.703 6.496 
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ตารางท่ี  4.10 ค่าสัมประสิทธ์ิ , , c   ส าหรับท านายอัตราการสร้าง CO2 ตามสมการของ 
                        Michaelis-Menten. แบบ Competitive inhibition 

ชนิดผกั 
อุณหภูมิ 5๐C อุณหภูมิ 10๐C อุณหภูมิ 15๐C 

    c      c      c  
กรีนโอค๊ 6.511 3.048 3.472 10.528 2.544 3.614 15.422 0.781 3.275 
บตัเตอร์
เฮด 

3.414 0.713 1.446 15.707 17.356 6.046 10.878 1.181 6.329 

ผกักาด 
หอม 

6.511 3.601 11.087 21.736 21.831 15.562 27.348 10.755 10.208 

ผกัสลดั
ผสมชนิด 

11.140 10.400 7.840 28.198 18.361 10.691 41.553 14.192 6.708 
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รูปท่ี 4.22 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิ 5๐C 10๐C  
                 และ 15๐C 
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รูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการสร้างแก๊ส CO2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                10๐C และ 15๐C 
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการใช ้O2 ของผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีอุณหภูมิ 5๐C 10๐C  
                 และ 15๐C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[O2] (%v/v)

0 5 10 15 20 25

R
O

2
 (

m
l/

k
g
.h

r)

2

4

6

8

10

12

14

Experiment 5
o
C

Predict 5
o
C

Experiment 10
o
C

Predict 10
o
C

Experiment 15
o
C

Predict 15
o
C

R2 = 0.943

R2 = 0.986

R2 = 0.917



 

 

 

 

 

 

 

 

 78 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการสร้าง CO2 ของผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                   10๐C และ 15๐C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[O2] (%v/v)

0 5 10 15 20 25

R
C

O
2
 (

m
l/

k
g
.h

r)

2

4

6

8

10

12

Experiment 5
o
C

Predict 5
o
C

Experiment 10
o
C

Predict 10
o
C

Experiment 15
o
C

Predict 15
o
C

R2 = 0.970

R2 = 0.992

R2 = 0.922



 

 

 

 

 

 

 

 

 79 

 

[O
2
] (%v/v)

0 5 10 15 20 25

R
O

2
 (

m
l/

k
g
.h

r)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Experiment 5
o
C

Predict 5
o
C

Experiment 10
o
C

Predict 10
o
C

Experiment 15
o
C

Predict 15C

R
2
 = 0.989

R
2
 = 0.956

R
2
 = 0.996

 
 

รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการใช้ O2 ของผกักาดหอมท่ีอุณหภูมิ 5๐C 10๐C  
                  และ 15๐C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการสร้าง CO2 ของผักกาดหอมท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                  10๐C  และ 15๐C 
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รูปท่ี 4.28 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการใช้ O2 ของผกัสลัดผสมท่ีอุณหภูมิ 5๐C 10๐C  
                 และ 15๐C 
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รูปท่ี 4.29 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการสร้าง CO2 ของผกัสลัดผสมชนิดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                  10๐C และ 15๐C 
 
 จากผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการหายใจของผกัสลดั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 ถึง 4.29 
พบวา่แบบจ าลองท่ีไดส้ามารถอธิบายผลการวดัอตัราการหายใจไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ซ่ึงพบวา่มีค่าสูงกวา่ 0.9 นัน่แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ
ดว้ยแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองจริงมาก นอกจากนั้นเม่ือน า
ค่าอตัราการหายใจท่ีได้จากการค านวณด้วยแบบจ าลองและค่าอตัราการหายใจท่ีได้จากผลการ
ทดลอง ไปทดสอบความแปรปรวน (F-test) พบวา่ค่าอตัราการหายใจเฉล่ียท่ีไดจ้ากการค านวณและ
ค่าอตัราการหายใจเฉล่ียท่ีไดจ้ากการวดัจริงในทุก ๆ ตวัอยา่งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมัน 95% (P > 0.05) ผลดังกล่าวยืนยนัได้ว่าแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึน
สามารถน าไปใชป้ระมาณค่าอตัราการหายใจของผกัสลดัท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีได ้ 
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 4.3.2 แบบจ าลองอัตราการหายใจที่ได้รับอิทธิพลจากสัดส่วนของแก๊สและอิทธิพลของ
ผสมอุณหภูมิ 
  อิทธิพลเน่ืองมาจากสัดส่วนของแก๊สผสมท่ีมีต่ออตัราการหายใจนั้นไดใ้ชส้มการ
ของ Michaelis-Menten. แบบ Competitive inhibition ในการอธิบายแล้วในหัวข้อก่อนหน้าน้ี 
ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราการหายใจนั้ น ผูว้ิจ ัยเลือกใช้สมการความสัมพนัธ์ของ 
Arrhenius เพื่อท านายอตัราการหายใจท่ีไดรั้บอิทธิพลจากอุณหภูมิ ซ่ึงเม่ือน าแบบสมการทั้งสอง
รวมเขา้ดว้ยกนัจะสามารถท านายอตัราการหายใจไดท้ั้งอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและ
อิทธิพลของอุณหภูมิ ซ่ึงสมการดงักล่าวถูกแสดงไวใ้นสมการท่ี 4.2  
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               (4.2) 

 
โดยท่ี  
 ref  คือ  อตัราการหายใจสูงสุด ณ อุณหภูมิอา้งอิง (ml/kg hr) 

ref  คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิของ Michaelis–Menten ณ ต าแหน่ง 
2

ref ณ อุณหภูมิ 

  อา้งอิง (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

,c ref  คือ  ค่าคงท่ีของการยบัย ั้งการหายใจด้วย CO2 ของสมการแบบ competitive  
                                  ณ อุณหภูมิอา้งอิง (เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร(O2)) 

refT  คือ  อุณหภูมิอ้างอิง (K) โดยงานวิจัย น้ี เลือกอุณหภูมิ 10๐C (283K) เป็น 
              อุณหภูมิอา้งอิง  

R  คือ  ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 kJ/kmol.K 

aE  คือ  activation energy (kJ/kmol) 
T  คือ  อุณหภูมิเก็บรักษา (K) 
 

 จากสมการท่ี 4.2 ค่าสัมประสิทธ์ิ  ref , ref , ,c ref นั้ นเป็นค่า ท่ีได้จากสมการของ 
Michaelis-Menten. แบบ Competitive inhibition ณ อุณหภูมิ 10๐C ซ่ึงแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.9 และ 
4.10 โดยสมการท่ี 4.2 ยงัเหลือค่าสัมประสิทธ์ิท่ีจ  าเป็นตอ้งหานัน่คือค่า aE  โดยค่าดงักล่าวน้ีถูกสรุป
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ไวใ้นตารางท่ี 4.11 ส่วนผลการทดสอบแบบจ าลองโดยใชส้มการท่ี 4.2 นั้นถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.30, 
4.31  4.32  4.33  4.34  4.35  4.36 และ 4.37 ตามล าดบั  
 
ตารางท่ี 4.11 ค่า activation energy ( aE ) ส าหรับใชค้  านวณค่าอตัราการหายใจตามสมการท่ี 4.2 ของ 
                      ผกัสลดัชนิดเด่ียวและผกัสลดัผสมชนิด 

ชนิดผกัสลดั 
Activation energy ( aE ) (kJ/kmol) 

อตัราการใชแ้ก๊ส O2 อตัราการใชส้ร้างแก๊ส CO2 
ผกัสลดักรีนโอค๊ 61061.01 73856.24 

ผกัสลดับตัเตอร์เฮด 106944.57 66026.34 
ผกักาดหอม 57030.65 71929.07 

ผกัสลดัผสมชนิด 77244.69 67259.99 
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รูปท่ี 4.30 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการใช้ O2 ของผักสลัดกรีนโอ๊คท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                 10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.31 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการสร้าง CO2 ของผกัสลัดกรีนโอ๊คท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                 10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.32 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการใช้ O2 ของผกัสลัดบัตเตอร์เฮดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                 10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการสร้าง CO2 ของผกัสลดับตัเตอร์เฮดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                 10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
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รูป ท่ี  4.34 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการใช้  O2 ของผักกาดหอมท่ี อุณหภู มิ  5๐C  
                   10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.35 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการสร้าง CO2 ของผักกาดหอมท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                  10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.36 ผลการทดสอบแบบจ าลองอัตราการใช้ O2 ของผกัสลัดผสมชนิดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                  10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.37 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการสร้าง CO2 ของผกัสลัดผสมชนิดท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                 10๐C และ 15๐C ท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2  
 
  พิจารณาผลการค านวณค่าอตัราการหายใจ (อตัราการใช้แก๊ส O2 และอตัราการ
สร้างแก๊ส CO2) ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2 กบัผลการวดัจริงดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.30 ถึง รูปท่ี 
4.37 พบว่าค่าท่ีค  านวณได้จากสมการท่ี 4.2 มีค่าใกล้เคียงกบัผลการวดัจริงดงัพิจารณาได้จากค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ซ่ึงส่วนมากมีค่าอยู่ในช่วง 0.8 – 0.9 รวมถึงเม่ือน าขอ้มูลอตัราการ
หายใจท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.2 กบัผลการวดัจริงไปทดสอบแปรปรวน (F-test) พบวา่ค่าอตัรา
การหายใจเฉล่ียของค่าท่ีค  านวณไดก้บัค่าท่ีวดัไดจ้ริงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % (P>0.05) ค่าดงักล่าวบ่งช้ีได้ว่าสมการท่ี 4.2 นั้นสามารถน าไปท านาย
อัตราการหายใจของผกัสลัดท่ีได้รับอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอิทธิพลของ
อุณหภูมิได ้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

 4.3.3 แบบจ าลองอตัราการเปลีย่นแปลงสีโดยรวมของผกัสลดั  
  หวัใจหลกัของงานวิจยัน้ีคือการหาจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของ
ผกัสลดัซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะถูกน าไปเช่ือมโยงกบัอตัราการหายใจเพื่อหาความสัมพนัธ์ของทั้งสองปัจจยั 
โดยทัว่ไปแลว้อตัราการเปล่ียนแปลงสีในพืชนั้นจะเป็นไปตามสมการการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีศูนย์
หรือปฏิกิริยาอนัดับท่ีหน่ึงอย่างใดอย่างหน่ึง (Labuza, 1982) ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.38 พบว่า
เปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีท่ีเหลืออยูข่องคุณภาพท่ีเป็นปกติดา้นสีโดยรวม (Remaining area of regular color) 
มีลกัษณะเป็นไปตามสมการการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง ดงัสมการท่ี 4.3  
  

0( )

0

k t t
A A e

 
                       (4.3) 

 
โดยท่ี  

A   คือ  Remaining area of regular color (พื้นท่ีท่ีเหลืออยู่ของคุณภาพท่ีเป็นปกติ  
             ดา้นสีโดยรวม) (%)  

0A  คือ  ค่าพื้นท่ีตั้งตน้ของคุณภาพท่ีเป็นปกติดา้นสีโดยรวมซ่ึงมีค่าเท่ากบั 100% 
 k   คือ  ค่าคงท่ีจลนศาสตร์ (day-1)  
 t   คือ  อายกุารเก็บรักษา (day)  
 0t  คือ  อายกุารเก็บรักษาเร่ิมตน้ (day) 
 
 การค านวณค่าคงท่ีจลนศาสตร์ ( k ) นั้นกระท าไดโ้ดยใชว้ิธีการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นของ
สมการท่ี 4.3 กบัผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิประมวลผลภาพถ่าย โดยค่าคงท่ีจลนศาสตร์ ( k ) ท่ี
ค  านวณไดถู้กแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.12  
 
ตารางท่ี 4.12 ค่าคงท่ีจลนศาสตร์ ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดักรีนโอ๊ค ณ อุณหภูมิ 
                      การเก็บรักษา 5๐C  10๐C และ 15๐C 

อุณหภูมิเก็บรักษา (๐C) k (day-1) สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
5 0.0005 0.746 

10 0.0029 0.885 
15 0.0354 0.763 

 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 เปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีท่ีเหลืออยูข่องคุณภาพท่ีเป็นปกติดา้นสีโดยรวมกบัอายกุารเก็บรักษา ณ  
                 อุณหภูมิ 5๐C  10๐C และ 15๐C ตามล าดบั 
 

  พิจารณาค่า k ท่ีค  านวณไดด้งัสรุปในตารางท่ี 4.12 พบวา่อุณหภูมิการเก็บ
รักษามีอิทธิพลต่อ k  เม่ืออุณหภูมิการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนค่า k มีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย โดยค่า k ท่ี
เพิ่มข้ึนน้ีบ่งช้ีไดถึ้งอตัราการเส่ือมถอยทางคุณภาพ กล่าวคือค่า k ยิ่งมากอตัราการเส่ือมถอยทาง
คุณภาพจะมากตามไปดว้ยส่งผลให้พื้นท่ีท่ีเหลืออยู่ของคุณภาพท่ีเป็นปกติดา้นสีโดยรวมนั้นมีค่า
ลดลงตามอัตราการเส่ือมถอยทางคุณภาพท่ีมีค่ามากข้ึน ดังจะเห็นได้จากรูปท่ี 4.38 ทั้ งน้ีหาก
พิจารณาค่า k ท่ีค  านวณไดก้บัค่าอุณหภูมิของการเก็บรักษาพบวา่ค่าทั้งสองมีความสัมพนัธ์กนัตาม
ความสัมพนัธ์ของ Arrhenius ดังนั้นจึงสามารถประมาณค่า k ท่ีแปรตามอุณหภูมิได้ตามความ
ความสัมพนัธ์ของ Arrhenius ดงัสมการท่ี 4.4  
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โดยท่ี  
 refk  คือ  ค่าคงท่ีจลนศาสตร์ ณ อุณหภูมิอา้งอิง (day-1) 
 refT  คือ  อุณหภูมิอ้างอิง (K) โดยงานวิจยัน้ีเลือกใช้อุณหภูมิ 10๐C เป็นอุณหภูมิ   

                     อา้งอิง 
 R  คือ  ค่าคงท่ีของแก๊ส มีค่าเท่ากบั 8.314 kJ/kmol.K 

aE  คือ  activation energy (kJ/kmol) 
T  คือ  อุณหภูมิเก็บรักษา (K) 
 

  จากการประมาณค่า k  ท่ีแปรตามอุณหภูมิตามสมการท่ี 4.3 สามารถประมาณ 
activation energy ( aE ) ไดค้่าเท่ากบั 338954.926 kJ/kmol ซ่ึงผลการเปรียบเทียบค่า k ท่ีประมาณ
ไดจ้ากสมการท่ี 4.3 กบัค่า k ท่ีวเิคราะห์ไดต้ามตารางท่ี 4.12 ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.39  
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รูปท่ี 4.39 ผลการประมาณค่าคงท่ีจลนศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม k ตามความสัมพนัธ์  
                ของ Arrhenius  
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 4.3.4 แบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างการเปลีย่นแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจ   
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจของผกัสลดั
กรีนโอค๊ (อตัราการใชแ้ก๊ส O2) ท่ีอุณหภูมิ 5◦C  10◦C  และ 15◦C ท่ีสภาพบรรยากาศปกติ ณ อายเุก็บ
รักษา 1 ถึง 8 วนั ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.40 จากรูปดงักล่าวพบวา่ท่ีอายกุารเก็บรักษา ณ วนัท่ี 4 อตัรา
การหายใจของผกัสลดักรีนโอ๊คมีอตัราเพิ่มสูงข้ึนจากวนัก่อนหน้าซ่ึงมีอตัราการหายใจท่ีสภาวะ
สมดุลอย่างมากและมีอตัราลดลง ณ อายุการเก็บรักษาในวนัถดั ๆ ไปซ่ึงลกัษณะดงักล่าวน้ีเป็น
ลกัษณะของพืชจ าพวก climacteric ดงัไดบ้รรยายไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 4.2.5 โดย ณ อายกุารเก็บรักษาท่ีมี
อตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วจากสภาวะสมดุลน้ีจะถูกใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีจุดเร่ิมตน้ของการ
เส่ือมถอยทางคุณภาพซ่ึงเม่ือน าขอ้มูลดงักล่าวไปพิจารณาร่วมกบัอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม
โดยใช้หลกัเกณฑ์การตดัสินของผูบ้ริโภคจากงานวิจยัของ Zhuo et al. (2004) ท่ีพบว่าผูบ้ริโภคจะ
ไม่ยอมซ้ือผลิตภณัฑ์ผกัสลดัเม่ือเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีความผิดปกติทางคุณภาพดา้นสีมีค่ามากกว่า 9% 
โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาท่ี 15◦C นั้นสามารถเก็บรักษาผกัสลดักรีนโอ๊คจากจุดเร่ิมตน้ของการ
เส่ือมถอยทางคุณภาพ (วนัท่ี 4) ไดอี้กเพียง 1 วนั ซ่ึงระยะเวลาดงักล่าวนั้นสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ี
อายุการเก็บรักษา (shelf life) ของผกัสลดักรีนโอ๊ค ณ อุณหภูมิเก็บรักษาดงักล่าวได ้แต่ทั้งน้ีกลบั
พบวา่ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 8 วนัผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิท่ี 5◦C และ 10◦C นั้น ยงั
ไม่พบการเปล่ียนแปลงดา้นสีจนเกินจุดยอมรับไดข้องมนุษยต์ามหลกัเกณฑข์อง Zhuo et al. ทั้งน้ีผล
ดงักล่าวบ่งช้ีไดว้า่หากใชคุ้ณภาพดา้นสีเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพของผกัสลดัเพียงอยา่งเดียวนั้นอาจเกิด
ความผิดพลาดได้ เน่ืองจากสภาวะการเก็บรักษาบางสภาวะอาจมีความเหมาะสมกบัพืชประเภท 
นั้น ๆ จนไม่สะทอ้นออกมาทางคุณภาพสี เช่น ผกัสลดัท่ีเก็บรักษาท่ี 5◦C และ 10◦C ดงัท่ีพบใน
งานวจิยัน้ี เป็นตน้ แต่ทั้งน้ีลกัษณะทางสรีรวิทยาของพืชซ่ึงเป็นดชันีบ่งช้ีคุณภาพของพืชนั้นไม่ไดมี้
เพียงลักษณะทางสีเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่ยงัคงมีลักษณะทางคุณภาพด้านอ่ืน เช่น ปริมาณ
สารอาหาร รสชาติท่ีบ่งช้ีความสดของผกัสลดั เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะทางคุณภาพดงักล่าวมาขา้งตน้อาจ
มีการเปล่ียนแปลงไปแล้วแต่ไม่สะท้อนให้เห็นทางสี แต่ส่ิงท่ีพบคือการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ดงักล่าวสะทอ้นออกมาแลว้ทางอตัราการหายใจ ดงันั้นการจะระบุคุณภาพของผกัสลดันั้นอาจไม่
สามารถใช้คุณลกัษณะทางคุณภาพเพียงดา้นเดียวในการระบุไดเ้น่ืองจากอาจมีขอ้ผิดพลาดเกิดข้ึน
จ าเป็นตอ้งใชล้กัษณะทางคุณภาพรวมในการระบุ แต่ทั้งน้ีการท่ีจะศึกษาลกัษณะทางคุณภาพไดค้รบ
ทุกดา้นเพื่อมาระบุคุณภาพของผกัสลดันั้นอาจกระท าไดย้าก แต่อยา่งไรก็ตามลกัษณะทางคุณภาพ
ดา้นต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปของพืชนั้นไดถู้กสะทอ้นออกมาแลว้ทางการหายใจของพืช ดงันั้นจึง
สามารถกล่าวได้ว่าอตัราการหายใจสามารถใช้ติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพหรือสามารถใช้
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ท านายอายกุารเก็บรักษาของพืชได ้นอกจากน้ีอตัราการหายใจยงัสามารถน าไปใชเ้พื่อออกแบบหรือ
เลือกใชบ้รรจุภณัฑท่ี์เหมาะสมกบัพืชแต่ละชนิดได ้ 
  ทั้งน้ีถึงแมว้า่การเปล่ียนแปลงดา้นสีโดยรวมของผกัสลดัท่ี 5◦C และ 10◦C จะยงัไม่
ด าเนินไปจนเกินจุดท่ียอมรับไดข้องผูบ้ริโภคก็ตามแต่เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงดา้นสีกบัอตัรา
การหายใจแลว้พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัคือเม่ืออตัราการหายใจมีค่ามากอตัราการเปล่ียนแปลงดา้นสี
โดยรวมมีค่ามากตามไปด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 4.40 โดยแบบจ าลองท่ีใช้อธิบายความสัมพนัธ์
ดงักล่าวน้ีจะถูกแสดงถดัไป  

 

 
 
รูปท่ี 4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจของผกัสลดั 
                 กรีนโอค๊ 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจ (อตัราการใช ้O2) ของ
ผกัสลดักรีนโอ๊คสามารถอธิบายไดโ้ดยใช ้Gamma-variate function ดงัสมการท่ี 4.5 (Thompsom 

et al., 1964; Keijer et al., 1995)  
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                           (4.5) 

 
โดย  
 equilibriumR  คือ  อตัราการหายใจท่ีสภาวะสมดุล (mole/kg.hr) 
 t   คือ  อายกุารเก็บรักษา (hr)  
 foott   คือ  อายกุารเก็บรักษา ณ เวลาท่ีอตัราการหายใจเร่ิมมีสูงข้ึน (hr) 
 B   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิ (mole/kg.hra+1) 
 a   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิ 
    คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิ (hr) 
 

 จากสมการท่ี 4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ สามารถหาไดจ้ากวิธีการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นซ่ึง
ถูกสรุปไวใ้นตารางท่ี 4.13 ส าหรับผลการทดสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองนั้นไดถู้กแสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.41  4.42  4.43 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.13 ค่าสัมประสิทธ์ิส าหรับสมการ 4.5  

อุณหภูมิเก็บรักษา 
(๐C) 

A (mole/kg.hra+1) a   (hr) 

5 5532.00 -4.68 9434.00 

10 1246.48 -3.77 9434.00 

15 555.49 -3.33 9609.04 
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รูปท่ี 4.41 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิ 5๐C  
                ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.42 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิ 10๐C  
                ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.43 ผลการทดสอบแบบจ าลองอตัราการใชแ้ก๊ส O2 ของผกัสลดักรีนโอค๊ท่ีอุณหภูมิ 15๐C  
                ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.5 
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 จากผลการทดสอบความถูกต้องดังแสดงในรูปท่ี 4.41  4.42 และ 4.43 พบว่า Gamma-
variate function สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของอตัราการหายใจท่ีข้ึนกบัอายุการเก็บรักษาได้
เป็นอยา่งดี จากผลดงักล่าวน้ีสามารถบ่งช้ีไดว้า่ Gamma-variate function สามารถน าไปประยุกตใ์ช้
ติดตามการเปล่ียนแปลงคุณดา้นสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจได ้โดยพิจาณาจากอายุการเก็บรักษา 
ณ วนัท่ีอตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะเป็นวนัเดียวกนักบัวนัท่ีการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมมีการ
เปล่ียนแปลงสีอยา่งชดัเจน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาวจิยั
 
 ผลงานวิจยัเร่ืองแบบจ ำลองควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงจลนศำสตร์ของกำรเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผกัสลดัชนิดเด่ียวกบัอตัรำกำรหำยใจมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาเคร่ืองมือตรวจวดัอตัรา
การหายใจของผกัและผลไมส้ดให้สามารถตรวจวดัได้อย่างรวดเร็วและแม่นย  า พฒันำเคร่ืองมือ
ตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัท่ีสำมำรถค ำนวณหำพื้นท่ีของกำรเส่ือมถอยทำง
คุณภำพด้ำนสีโดยรวมได้อย่ำงรวดเร็ว รวมถึงพัฒนำแบบจ ำลองควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำร
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมและอตัรำกำรหำยใจ โดยแบบจ ำลองดงักล่ำวจะถูกใชเ้พื่อท ำนำยอำยกุำรเก็บ
รักษำของผกัสลดัต่อไป ซ่ึงผลงำนวจิยัดงักล่ำวสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี  
 

5.1 งานพัฒนาเคร่ืองมือวัดอัตราการหายใจและเคร่ืองมือวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงสี 
โดยรวมของผกัสลดั 

5.1.1 เคร่ืองมือวดัอตัราการหายใจ  
 เคร่ืองมือวดัอตัรำกำรหำยใจท่ีพฒันำข้ึนถูกพฒันำให้สำมำรถติดตำมอิทธิพลของ

แก๊สผสมและอุณหภูมิท่ีมีผลต่ออตัรำกำรหำยใจ โดยสำมำรถวดัค่ำไดพ้ร้อมกนั 3 อุณหภูมิ รวมถึง
กระบวนกำรวดัสำมำรถกระท ำไดอ้ยำ่งอตัโนมติัเน่ืองดว้ยระบบถูกออกแบบให้สั่งกำรดว้ยระบบ
คอมพิวเตอร์ร่วมกบัระบบควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ซ่ึงจะช่วยให้กำรวดัอตัรำกำรหำยใจ
ของผกัและผลไมท้ ำไดส้ะดวกมำกข้ึน นอกจำกน้ีกระบวนกำรวดัยงัสำมำรถท ำไดแ้ลว้เสร็จภำยใน
ระยะเวลำสั้นเน่ืองดว้ยระบบท่ีพฒันำข้ึนไดใ้ชเ้คร่ืองวเิครำะห์แก๊สท่ีมีควำมละเอียดและควำมไวใน
กำรวดัสูงโดยสำมำรถติดตำมกำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของแก๊สท่ีแตกต่ำงกันได้ในระดับ  
100 ppm จำกผลกำรทดสอบโดยใชต้วัอยำ่งผกัสลดัซ่ึงเป็นผกัท่ีมีอตัรำกำรหำยใจต ่ำพบวำ่สำมำรถ
ตรวจวดัไดแ้ลว้เสร็จภำยในระยะเวลำ 4 ชัว่โมงต่อหน่ึงสัดส่วนแก๊สผสม  

 
5.1.2 เคร่ืองมือวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงสีโดยรวม  

    เคร่ืองมือท่ีใช้วิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัท่ีพฒันำข้ึนภำยใต้
งำนวิจยัน้ีถูกพฒันำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพถ่ำย (Image Processing) โดยพฒันำให้เป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซ่ึงสำมำรถใชง้ำนไดง่้ำยและรวดเร็ว ซ่ึงกำรวเิครำะห์ค่ำสีท่ีเปล่ียนแปลงนั้น
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ไดใ้ช้ค่ำ H๐ เป็นดชันีบ่งช้ีกำรเปล่ียนแปลงทำงคุณภำพของผกัสลดั โดยพบว่ำผกัสลดัท่ีมีคุณภำพ
ปกติค่ำ H๐ จะมีค่ำอยู่ในช่วง 80 -135 องศำ ส่วนผกัสลดัท่ีมีคุณภำพผิดปกติจะมีค่ำ H๐ อยู่ในช่วง  
35 – 79 องศำ นอกจำกน้ีกำรหำปริมำณกำรเส่ือมถอยทำงคุณภำพหรือปริมำณกำรเปล่ียนแปลงค่ำสี
โดยรวมของผกัสลดัจะกระท ำโดยท ำกำรค ำนวณหำพื้นท่ีของผกัสลดัทั้งในส่วนท่ีมีคุณภำพปกติ
และคุณภำพผิดปกติแลว้น ำไปค ำนวณหำเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีท่ีมีกำรเส่ือมถอยทำงคุณภำพของผกัสลดั 
ซ่ึงกำรค ำนวณหำพื้นท่ีของผกัสลดันั้นกระท ำโดยท ำกำรนบัจ ำนวนพิกเซลในบริเวณท่ีเป็นผกัสลดั
แลว้หำรดว้ยค่ำมำตรฐำนพิกเซลต่อพื้นท่ีเฉล่ียซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 1425 พิกเซลต่อตำรำงเซนติเมตร โดย
ค่ำดงักล่ำวน้ีสำมำรถใช้ไดเ้ฉพำะสภำวะควบคุมตำมงำนวจิยัน้ีเท่ำนั้น หำกตอ้งกำรน ำไปใชใ้นงำน
อ่ืนจ ำเป็นตอ้งหำค่ำมำตรฐำนน้ีใหม่  
 

5.2 ผลการวดัอตัราการหายใจของผกัสลดัชนิดเดี่ยวและผกัสลดัผสมชนิด 
 งำนวิจยัน้ีไดท้  ำกำรศึกษำอิทธิพลของสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอุณหภูมิต่ออตัรำกำร
หำยใจของผกัสลดั โดยกระท ำกำรวดัทั้งในส่วนของผกัสลดัชนิดเด่ียวโดยใช้ตวัอย่ำงผกัสลดัท่ี
แตกต่ำงกนั 3 ชนิด (ผกัสลดักรีนโอ๊ค ผกัสลดับตัเตอร์เฮด และผกักำดหอม) และผกัสลดัผสมชนิด
(ใช้ผกัทั้ง 3 ชนิดผสมกนั) ผลท่ีได้พบว่ำทั้งสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อ
อตัรำกำรหำยใจ โดยพบวำ่กำรลดควำมเขม้ขน้ของแก๊ส O2 และลดอุณหภูมิกำรเก็บรักษำสำมำรถ
ลดอตัรำกำรหำยใจของผกัสลดัได ้ทั้งน้ียงัพบว่ำอิทธิพลของอุณหภูมินั้นมีผลต่ออตัรำกำรหำยใจ
มำกกว่ำสัดส่วนผสมของแก๊สผสม แต่อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรทดลองบ่งช้ีไดว้่ำหำกสำมำรถใช้
ปัจจยัทั้งสอง(สัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอุณหภูมิ)ร่วมกนัไดจ้ะสำมำรถลดอตัรำกำรหำยใจได้
มำกยิง่ข้ึน นอกจำกน้ีผลกำรทดสอบวดัอตัรำกำรหำยใจของผกัสลดัผสมชนิดพบวำ่อตัรำกำรหำยใจ
ของผกัสลดัผสมชนิดจะมีค่ำใกลเ้คียงกบัอตัรำกำรหำยใจของผกัท่ีมีอตัรำกำรหำยใจสูงท่ีน ำมำผสม
กนั ดงันั้นจึงสรุปไดว้ำ่ผกัสลดัท่ีมีอตัรำกำรหำยใจสูงจะมีอิทธิพลต่ออตัรำกำรหำยใจของผกัสลดั
ผสมชนิดมำกกวำ่ผกัท่ีมีอตัรำกำรหำยใจต ่ำ  
 

5.3 การพฒันาแบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเปลีย่นแปลงสีโดยรวมและ
อตัราการหายใจ 

 5.3.1  แบบจ าลองอตัราการหายใจทีไ่ด้รับอทิธิพลจากสัดส่วนผสมของแก๊สผสม  
  แบบสมกำรท่ีสำมำรถติดตำมกำรเปล่ียนแปลงของอตัรำกำรหำยใจเม่ือสัดส่วน
ผสมของแก๊สผสมเปล่ียนไปของงำนวิจยัน้ีพบว่ำเป็นไปตำมแบบสมกำรของ Michaelis-Menten. 
แบบ Competitive inhibition ซ่ึงพบวำ่สำมำรถท ำนำยอตัรำกำรหำยใจไดอ้ยำ่งแม่นย  ำโดยพิจำรณำ
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จำกค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตดัสิน (R2) พบว่ำมีค่ำสูงกว่ำ 0.9 และจำกกำรทดสอบควำมแปรปรวน 
(F-test) พบวำ่ค่ำอตัรำกำรหำยใจท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณดว้ยแบบจ ำลองดงักล่ำวกบัค่ำอตัรำกำรหำยใจ
ท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง พบวำ่ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% 
ซ่ึงท ำให้มัน่ใจไดว้่ำแบบจ ำลองดงักล่ำวน้ีสำมำรถน ำไปใช้ท ำนำยอตัรำกำรหำยใจของผกัสลดัท่ี
ไดรั้บอิทธิพลจำกสัดส่วนของแก๊สผสมได ้
 

5.3.2 แบบจ าลองอัตราการหายใจที่ได้รับอิทธิพลจากสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและ
อุณหภูมิ  

  แบบจ ำลองอตัรำกำรหำยใจท่ีได้รับอิทธิพลจำกสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและ
อุณหภูมิ เป็นแบบสมกำรท่ีรวมกันระหว่ำง สมกำรของ Michaelis-Menten. แบบ Competitive 
inhibition และแบบสมกำรของ Arrhenius ซ่ึงพบวำ่สำมำรถท ำนำยอตัรำกำรหำยใจไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ
โดยพิจำรณำจำกค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตดัสิน (R2) พบวำ่มีค่ำอยูใ่นช่วง 0.8 – 0.9 ซ่ึงเป็นค่ำท่ีสูง และ
จำกกำรทดสอบควำมแปรปรวน (F-test) พบว่ำค่ำอัตรำกำรหำยใจท่ีได้จำกกำรค ำนวณด้วย
แบบจ ำลองท่ีพฒันำข้ึนกบัค่ำอตัรำกำรหำยใจท่ีไดจ้ำกกำรทดลอง พบวำ่ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่ง
มีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95% ดงันั้นจึงมัน่ใจไดว้ำ่แบบจ ำลองท่ีพฒันำข้ึนสำมำรถ
ใชท้  ำนำยอตัรำกำรหำยใจท่ีไดรั้บอิทธิพลจำกสัดส่วนผสมของแก๊สผสมและอุณหภูมิได ้ 
 
 5.3.3 แบบจ าลองการเปลีย่นแปลงสีโดยรวมของผกัสลดัชนิดเดี่ยว 
  กำรพฒันำแบบจ ำลองเพื่อติดตำมกำรเปล่ียนแปลงค่ำสีโดยรวมโดยใช้ผกัสลัด 
กรีนโอ๊คเป็นตวัอยำ่งทดสอบ พบวำ่อตัรำกำรเปล่ียนแปลงค่ำสีโดยรวมเป็นไปตำมสมกำรปฏิกิริยำ
อนัดบัหน่ึง โดยสำมำรถค ำนวณค่ำคงท่ีจลนศำสตร์ ( k ) ณ อุณหภูมิกำรเก็บรักษำ 5๐C  10๐C และ  
15๐C ไดเ้ท่ำกบั 0.0005 day-1   0.0029 day-1 และ 0.0354 day-1 ตำมล ำดบั นอกจำกน้ียงัพบวำ่ค่ำคงท่ี
จลนศำสตร์ ( k ) มีค่ำแปรเปล่ียนตำมอุณหภูมิโดยมีลกัษณะเป็นไปตำมแบบสมกำรของ Arrhenius 
ซ่ึงจำกกำรค ำนวณสำมำรถหำค่ำ activation energy ( aE ) ไดเ้ท่ำกบั 338954.926 kJ/kmol 
 
 5.3.4 แบบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่างการเปลีย่นแปลงสีโดยรวมกบัอตัราการหายใจ 
  ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งกำรเปล่ียนแปลงสีโดยรวมกบัอตัรำกำรหำยใจ (อตัรำกำรใช้
แก๊ส  O2) ของผักสลัดกรีนโอ๊คสำมำรถอธิบำยได้โดยใช้ Gamma-variate function ซ่ีงพบว่ำ 
Gamma-variate function สำมำรถติดตำมอัตรำกำรหำยใจตำมอำยุกำรเก็บรักษำได้เป็นอย่ำงดี  
โดยสมกำรดงักล่ำวน้ีสำมำรถน ำไปค ำนวณหำจุดตั้งตน้ของกำรเส่ือมถอยทำงคุณภำพได ้ซ่ึงพิจำณำ
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จำกอำยุกำรเก็บรักษำ ณ วนัท่ีอัตรำกำรหำยใจเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะเป็นวนัเดียวกันกับวนัท่ีกำร
เปล่ียนแปลงสีโดยรวมมีกำรเปล่ียนแปลงสีอยำ่งชดัเจน  
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ซอสโค้ดโปรแกรมควบคุมระบบวดัอตัราการหายใจ 

ซอสโค้ดส่วนติดต่อผู้ใช้งาน  
 

using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace Respiration_rate_measurement_program 

{ 

    public partial class Form1 : Form 

    { 

        public Form1() 

        { 

            InitializeComponent(); 

            //textBox1.Focus(); 

        } 

        int h = 0; 

        int m = 0; 

        int t = 0; 

        int rev = 0; 

        int sec = 0; 

        int totaltime = 0; 

        int hour = 0; 

        int min = 0; 

        int sec2 = 0; 

        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 

        { 

            this.CenterToScreen(); 

            //Properties.FormBorderStyle.FixedSingle; 

            FormBorderStyle = FormBorderStyle.FixedSingle; 

            comboBox3.Text = "Select port"; 

            button7.Text = "Start measurement"; 

            button8.Text = "Chamber1"; 

            button9.Text = "Chamber1";  

            button3.Text = "Chamber2"; 

            button4.Text = "Chamber3"; 

            button5.Text = "Chamber2"; 

            button6.Text = "Chamber3"; 

            button1.Text = "Clear"; 

            button2.Text = "First point measurement"; 

            comboBox3.Items.Add("Com1"); 
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            comboBox3.Items.Add("Com2"); 

            comboBox3.Items.Add("Com3"); 

            comboBox3.Items.Add("Com4"); 

            comboBox3.Items.Add("Com5"); 

            comboBox3.Items.Add("Com6"); 

            comboBox3.Items.Add("Com7"); 

            comboBox3.Items.Add("Com8"); 

            comboBox3.Items.Add("Com9"); 

            comboBox3.Items.Add("Com10"); 

 

        } 

 

        //ส่งขอ้มูลเพื่อควบคุมการท างาน  
       private void button7_Click(object sender, EventArgs e) 

        { // real time measurement 

            if (textBox1.Text == "" || textBox2.Text == ""||textBox3.Text=="") 

            { 

                MessageBox.Show("คุณระบุเวลาส าหรับการวดัไม่ถูกตอ้ง!! กรุณาระบุเวลาใหม่", 

"Error", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error); 

            } 

            else 

            { 

                h = Convert.ToInt16(textBox1.Text); 

                m = Convert.ToInt16(textBox2.Text); 

                t = Convert.ToInt16(textBox3.Text); 

                totaltime = (h * 3600) + (m * 60); 

                 

                if (button7.Text == "Start measurement") 

                { 

                    if (comboBox3.Text == "Select port") 

                    { 

                        MessageBox.Show("คุณไม่ไดเ้ลือก port!! กรุณาเลือก port", "Error", 

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error); 

                        textBox1.Text = ""; 

                        textBox2.Text = ""; 

                        textBox3.Text = ""; 

                    } 

                     

                    else if((h==0&&m==0)||t==0) 

                    { 

                     MessageBox.Show("ระบุเวลาไม่ถูกตอ้ง กรุณาระบุเวลาใหม่", "Error", 

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error); 

                     textBox1.Text = ""; 

                        textBox2.Text = ""; 

                        textBox3.Text = ""; 
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                    } 

                    else 

                    { 

                        serialPort3.PortName = comboBox3.Text; 

                        serialPort3.BaudRate = 9600; 

                        serialPort3.DataBits = 8; 

                        serialPort3.StopBits = System.IO.Ports.StopBits.One; 

                        serialPort3.Parity = System.IO.Ports.Parity.None; 

 

                        serialPort3.Open(); 

                        timer3.Interval = 1000; 

                        timer3.Start(); 

                        button7.Text = "Stop measument"; 

                        stlabel.Text = "ก าลงัวดั"; 

                        button8.Enabled= false; 

                        button9.Enabled= false; 

                        button1.Enabled= false; 

                        button2.Enabled = false; 

                        button3.Enabled = false; 

                        button4.Enabled = false; 

                        button5.Enabled = false; 

                        button6.Enabled = false; 

                        textBox1.Enabled = false; 

                        textBox2.Enabled = false; 

                        textBox3.Enabled = false; 

                        comboBox3.Enabled = false; 

                    } 

                } 

 

                else 

                { 

                    serialPort3.Close(); 

                    button7.Text = "Start measurement"; 

                    timer3.Stop(); 

                    comboBox3.Text = "Select port"; 

                    textBox1.Enabled = true; 

                    textBox2.Enabled = true; 

                    textBox3.Enabled = true; 

                    textBox1.Text = ""; 

                    textBox2.Text = ""; 

                    textBox3.Text = ""; 

                    stlabel.Text = "None"; 

                    button8.Enabled=true; 

                    button9.Enabled= true; 

                    button1.Enabled= true; 

                    button2.Enabled = true; 

                }}} 
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       private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e) 

        { 

             

            sec = sec + 1; 

            sec2 = sec2 + 1; 

            if (sec2 == 60) 

            { 

                min = min+1; 

                sec2 = 0; 

            } 

            if (min == 60) 

            { 

                hour = hour + 1; 

                min = 0; 

            } 

 

            label6.Text = Convert.ToString(hour); 

            label7.Text = Convert.ToString(min); 

            label8.Text = Convert.ToString(sec2); 

            if ((totaltime - sec) == 0) 

            { 

                serialPort3.Write("M"); 

                sec = 0; 

                rev++; 

                label13.Text = Convert.ToString(rev); 

            } 

 

            if (t == rev) 

            { 

                timer3.Stop(); 

                serialPort3.Close(); 

                button7.Text = "Start measurement"; 

                timer3.Stop(); 

                button6.Enabled = true; 

                comboBox3.Enabled = true; 

                h = 0; 

                m = 0; 

                t = 0; 

                rev = 0; 

                sec = 0; 

                sec2 = 0; 

                totaltime = 0; 

            } 

 

        } 
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ซอสโค้ดส่วนควบคุมการท างาน 

 

int V1 = 13;       int V2 = 4;       int V3 = 6;       int V4 = 7;       int V6 = 9;       int V7 = 10;       
int V8 = 11;       int V9 = 12;       int inByte=0;     int j=1; 
int Input1 = 1;   int Input2 = 2;   int Input3 = 3;   int reading1; int reading2; int reading3;  
void setup() 

{ 

 Serial.begin(9600); 
 pinMode(V1,OUTPUT); 

 pinMode(V2,OUTPUT); 

 pinMode(V3,OUTPUT); 

 pinMode(V4,OUTPUT); 

 pinMode(V5,OUTPUT); 

 pinMode(V6,OUTPUT); 

 pinMode(V7,OUTPUT); 

 pinMode(V8,OUTPUT); 

 pinMode(V9,OUTPUT); 

 pinMode(Input1,INPUT);  

 pinMode(Input2,INPUT);  

 pinMode(Input3,INPUT);  

} 

 

void loop() 

{ 

 inByte = Serial.read(); 

   if(inByte =='F') // Fill Gas Chamber1 
     { 

       digitalWrite(V1,LOW);           // วาลว์ 1 เปิด 

       digitalWrite(V3,LOW);           // วาลว์ 3 เปิด 

       delay(3000);                     // หน่วงเวลา 3 วนิาที 

       digitalWrite(V3,HIGH);            // วาลว์ 3 ปิด 

       j=1; 
       while(j) 

       { 

        reading1 = digitalRead(Input1); 
        if(reading1 == LOW)            // Presure switch ส่งสญัญาณมาเน่ืองจาก Pressure ถึงระดบั
ท่ีตั้งค่าไว ้
        { 
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        digitalWrite(V1,HIGH);            // วาลว์ 1 ปิด 

        j=0; 
        } 

       } 

     } 

      else if(inByte =='A') // Fill Gas Chamber2 
     { 

       digitalWrite(V4,LOW);           // วาลว์ 4 เปิด 

       digitalWrite(V6,LOW);           // วาลว์ 6 เปิด 

       delay(3000);                     // หน่วงเวลา 3 วนิาที 

       digitalWrite(V6,HIGH);            // วาลว์ 6 ปิด 

       j=1; 
       while(j) 

       { 

        reading2 = digitalRead(Input2); 
        if(reading2 == LOW)            // Presure switch ส่งสญัญาณมาเน่ืองจาก Pressure ถึงระดบั
ท่ีตั้งค่าไว ้
        { 

        digitalWrite(V4,HIGH);            // วาลว์ 4 ปิด 

        j=0; 
        } 

       } 

     } 

      else if(inByte =='B') // Fill Gas Chamber3 
     { 

       digitalWrite(V7,LOW);           // วาลว์ 7 เปิด 

       digitalWrite(V9,LOW);           // วาลว์ 9 เปิด 

       delay(3000);                     // หน่วงเวลา 3 วนิาที 

       digitalWrite(V9,HIGH);            // วาลว์ 9 ปิด 

       j=1; 
       while(j) 

       { 

        reading3 = digitalRead(Input3); 
        if(reading3 == LOW)            // Presure switch ส่งสญัญาณมาเน่ืองจาก Pressure ถึงระดบั
ท่ีตั้งค่าไว ้
        { 

        digitalWrite(V7,HIGH);            // วาลว์ 7 ปิด 

        j=0; 
        } 
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       } 

     } 

    else if(inByte =='E')// Empty Gas Chamber1 
     { 

     digitalWrite(V3,LOW);            // วาลว์ 3 เปิด 

     delay(10000);                     // หน่วงเวลา 10 วนิาที 

     digitalWrite(V3,HIGH);             // วาลว์ 3 ปิด 

     } 

     else if(inByte =='T')// Empty Gas Chamber2 
     { 

     digitalWrite(V6,LOW);            // วาลว์ 6 เปิด 

     delay(10000);                     // หน่วงเวลา 10 วนิาที 

     digitalWrite(V6,HIGH);             // วาลว์ 6 ปิด 

     } 

     else if(inByte =='U')// Empty Gas Chamber3 
     { 

     digitalWrite(V9,LOW);            // วาลว์ 9 เปิด 

     delay(10000);                     // หน่วงเวลา 10 วนิาที 

     digitalWrite(V9,HIGH);             // วาลว์ 9 ปิด 

     } 

      
    else if(inByte == 'M') // Measurement  

    { 

      digitalWrite(V2,LOW);          // วาลว์ 2 เปิด Chamber1 
      delay(30000);                   // หน่วงเวลา 30 วนิาที Chamber1 
      digitalWrite(V2,HIGH);           // วาลว์ 2 ปิด Chamber1 
      delay(5000);                     // หน่ววงเวลา 5 วนิาทีเพ่ือวดั Chamber ถดัไป 

      digitalWrite(V5,LOW);          // วาลว์ 5 เปิด Chamber2 
      delay(30000);                   // หน่วงเวลา 30 วนิาที Chamber2 
      digitalWrite(V5,HIGH);           // วาลว์ 5 ปิด Chamber2 
       delay(5000);                    // หน่ววงเวลา 5 วนิาทีเพ่ือวดั Chamber ถดัไป 

//      digitalWrite(V8,LOW);          // วาลว์ 8 เปิด Chamber3 
//      delay(30000);                   // หน่วงเวลา 30 วนิาที Chamber3 
//      digitalWrite(V8,HIGH);           // วาลว์ 8 ปิด Chamber3 
//      
    } 

    else 

    { 
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      digitalWrite(V1,HIGH); 

      digitalWrite(V2,HIGH); 

      digitalWrite(V3,HIGH); 

      digitalWrite(V4,HIGH); 

      digitalWrite(V5,HIGH); 

      digitalWrite(V6,HIGH); 

      digitalWrite(V7,HIGH); 

      digitalWrite(V8,HIGH); 

      digitalWrite(V9,HIGH); 

    } 

       
} // END 
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ซอสโค้ดโปรแกรมประมวลผลภาพถ่าย 
using System; 

using System.Collections.Generic; 

using System.ComponentModel; 

using System.Data; 

using System.Drawing; 

using System.Linq; 

using System.Text; 

using System.Windows.Forms; 

 

namespace SaladLost 

{ 

    public partial class main : Form 

    { 

        public Bitmap ImageFile; // ประกาศตวัแปร ImageFile ส าหรับเก็บภาพถ่าย 

        public int w, h; 

        public Color OriginalImage, NewImage; // ประกาศตวัแปร OriginalImage ส าหรับ
เก็บไฟลภ์าพตน้ฉบบั NewImage ส าหรับเก็บไฟลภ์าพทีผา่นการประมวลผลแลว้ 

        public int grayScale; 

        public int totalarea=0,lossarea=0; 

        public float percent = 0; 

        public main() 

        { 

            InitializeComponent(); 

        } 

        // สร้างฟังกช์นัส าหรับเปิดไฟล ์

        private void OpenImage() 

        { 

        OpenFileDialog OpenImage = new OpenFileDialog(); // ประกาศตวัแปรส าหรับเปิด
ไฟล ์

        OpenImage.InitialDirectory = "c:\\"; // ก าหนด Directory เร่ิมตน้ส าหรับเปิดไฟล ์
        OpenImage.Filter = "Bitmap files (*.bmp)|*.bmp|JPEG files(*.jpg)|*.jpg|PNG 

Files(*.PNG)|*.png|All file(*.bmp/*.jpg/*.png)|*.bmp/*.jpg/*.png"; 

        OpenImage.FilterIndex = 2; // เลือกใหห้า *.jpg เป็นค่าเร่ิมตน้ในการเปิดไฟล ์

        OpenImage.RestoreDirectory = true; 

        if(DialogResult.OK==OpenImage.ShowDialog()) 

        { 

            ImageFile = new Bitmap(Image.FromFile(OpenImage.FileName), 1037,778);  

// โหลดรูปภาพมาเก็บในตวัแปร ImageFile 

            this.Width = ImageFile.Width + 10; 

            this.Height = ImageFile.Height + 10; 

            totalarea = 0; lossarea = 0; 
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            lbloss.Text = "0"; 

            lbPercentLoss.Text = "0.00%"; 

            lbTotal.Text = "0"; 

            this.Invalidate(); // ใหแ้สดงผลภาพถ่าย 

        } 

        }// จบฟังกช์นัส าหรับการเปิดไฟล์ 
 

        private void openImageToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            OpenImage(); 

        } 

 

     private void aboutToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Program.frmAbout.Show(); 

        } 

 

        private void exitProgramToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            this.Close(); 

        } 

         

        //----------------------------------Analysis----------------------------------// 

        private void analysisToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 

        { 

            Graphics gDPIX = this.CreateGraphics(); // สร้างตวัแปรเพื่อเก็บค่าความละเอียด
หนา้จอ ดา้นแนว X 

            Graphics gDPIY = this.CreateGraphics(); // สร้างตวัแปรเพื่อเก็บค่าความละเอียด
หนา้จอ ดา้นแนว Y 

            

         if (ImageFile == null) 

            { 

                MessageBox.Show("Image Not Found ", "Error", MessageBoxButtons.OK, 

MessageBoxIcon.Error); 

            } 

            else 

            { 

                w = ImageFile.Width; 

                h = ImageFile.Height; 

                int[,] H = new int[w, h]; 

                double[,] S = new double[w, h]; 

                double[,] L = new double[w, h]; 

                //----------------------------แยกพื้นหลงัออกจากภาพ-------------------------// 

                for (int i = 0; i < w; i++) 
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                { 

                    for (int j = 0; j < h; j++) 

                    { 

                        OriginalImage = ImageFile.GetPixel(i, j);  

                        H[i, j] = (int)OriginalImage.GetHue(); 

                        S[i, j] = OriginalImage.GetSaturation(); 

                        L[i, j] = OriginalImage.GetBrightness(); 

                        //if (((H[i, j]) <130&&L[i,j]>0.1)) 

                        if((L[i,j]>0.1)) 

                        { 

                            NewImage = Color.FromArgb(OriginalImage.R, OriginalImage.G, 

OriginalImage.B); 

                            ImageFile.SetPixel(i, j, NewImage); 

                            totalarea++; 

                            if ((H[i, j] > 35 && H[i, j] < 80)) 

                            { 

                                lossarea++; 

                            } 

                        } 

                        

                    } 

                }} 

                //-------------------------------จบการแยกพื้นหลงั-------------------------------///       
                double Total, Loss,x; 

                Total = totalarea / ((gDPIX.DpiX*gDPIY.DpiY) / (2.54 * 2.54)); // ค านวณ
พื้นท่ีของผกัทั้งหมดในหน่วย ตารางเซนติเมตร 

                Loss = lossarea / ((gDPIX.DpiX * gDPIY.DpiY) / (2.54 * 2.54)); // ค านวณ
พื้นท่ีของผกัท่ีสูญเสียคุณภาพในหน่วย ตารางเซนติเมตร 
                    

                    percent = ((float)Loss/(float)Total) * 100; 

                    lbTotal.Text = string.Format("{0:f2}", Total); 

                    lbloss.Text = string.Format("{0:f2}", Loss); 

                    lbPercentLoss.Text = string.Format("{0:f2}", percent) + "%"; 

                    x = ((gDPIX.DpiX * gDPIY.DpiY) / (2.54 * 2.54)); 

                    //label1x.Text = x.ToString(); 

                    this.Invalidate(); 

            

        } 

        //------------------------------------End---------------------------------// 

        private void Form1_Paint(object sender, PaintEventArgs e) 

        { 

            if (ImageFile == null) 

            { 

                return; 

            } 
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            else 

            { 

                Graphics g = e.Graphics; 

                Rectangle r = new Rectangle(0, 0, ImageFile.Width, ImageFile.Height); 

                g.DrawImage(ImageFile, r); 

            } 

 

        } 

        //------------------------------------Show color value---------------------------// 

        private void main_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e) 

        { 

            Color C; 

            if (ImageFile == null) 

            { 

                return; 

            } 

            else 

            { 

                if (e.Location.X >= 0&&(e.Location.X<ImageFile.Width)) 

                {       

                     

                     

                        C = ImageFile.GetPixel(e.Location.X, e.Location.Y); 

                        bthsi.Text= string.Format("R = {0}, G = {1}, B = {2}\nH = {3}, S = 

{4:f3}, I = {5:f3}", C.R,C.G,C.B,(int)C.GetHue(), 

                        C.GetSaturation(), C.GetBrightness()); 

                } 

            } 

        } 

        //---------------------------------End--------------------------------------// 

        //-------------------------------Show Loss Area-----------------------------// 

        private void showLossAreaToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs 

e) 

        { 

            if (ImageFile == null) 

            { 

                MessageBox.Show("Image Not Found ", "Error", MessageBoxButtons.OK, 

MessageBoxIcon.Error); 

            } 

            else 

            { 

                w = ImageFile.Width; 

                h = ImageFile.Height; 

                int[,] H = new int[w, h]; 

                double[,] S = new double[w, h]; 

                double[,] L = new double[w, h]; 

                for (int i = 0; i < w; i++) 
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                { 

                    for (int j = 0; j < h; j++) 

                    { 

                        OriginalImage = ImageFile.GetPixel(i, j); 

                        H[i, j] = (int)OriginalImage.GetHue(); 

                        S[i, j] = OriginalImage.GetSaturation(); 

 

                        if ((H[i, j] >= 35 && H[i, j] <= 80))  

                        { 

                            NewImage = Color.FromArgb(OriginalImage.R, OriginalImage.G, 

OriginalImage.B); 

                            ImageFile.SetPixel(i, j, NewImage); 

                        } 

                        else 

                        { 

                            NewImage = Color.FromArgb(0, 0, 0); 

                            ImageFile.SetPixel(i, j, NewImage); 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

            this.Invalidate(); 

        } }} 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ประวตัผู้ิเขยีน 
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