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ผลและวิจารณ 
 
1. การลางหนอไมฝร่ังสดและคุณภาพของหนอไมฝร่ังหลังการลาง 

 
การทดลองนี้ใชหนอไมฝร่ังสดจากแหลงผลิตที่ อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม ที่มีปริมาณ

เชื้อจุลินทรียปนเปอนตามธรรมชาติจากแหลงเพาะปลูก ขนสงโดยใสกลองโฟมปดสนิทมาที่
หองทดลองใชเวลา 1 ช่ัวโมง นํามาวิเคราะหพบวา มีคาจลิุนทรียเร่ิมตนทั้งหมด (Aerobic Plate 
Count; APC) 4.77 ± 0.04 log CFU/g และมีเชื้อ Escherichia coli (E.coli) ปริมาณเริ่มตน 4.41 ± 
0.06 log CFU/g  

 
หนอไมฝร่ังทีผ่านการลางทั้ง 3 วิธี ไดแก การลางดวยน้าํประปา, น้ําผสมคลอรีนเขมขน 

100 ppm และน้ําผสมโอโซนเขมขน 0.10 ppm เปรียบเทยีบกับการไมลาง (control) ที่อุณหภูมิ 10°C 
เปนเวลา 15 นาที พบวา การลางชวยลดปรมิาณเชื้อ APC ไดเมื่อเปรียบเทียบกับการไมลางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยวิธีการลางแตละวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) หนอไมฝร่ังที่ผานการลางดวยสารละลายคลอรีนความเขมขน 100 
ppm สามารถลดปริมาณเชื้อ APC ไดดีที่สุด (ตารางที่ 4) และเมื่อเปรียบเทียบกับการไมลางสามารถ
ลดเชื้อ APC ได 2.16 log CFU/g รองลงมาคือการลางดวยสารละลายโอโซนความเขมขน 0.10 ppm 
ที่สามารถลดเชื้อ APC ได 1.91 log CFU/g สวนเมื่อเปรียบเทียบกับการลางดวยน้ําประปา พบวา 
สามารถลดเชื้อ APC ได 1.74 และ 1.49 log CFU/g ตามลําดับ 

 
สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณ E.coli ปรากฏวาไมพบ E.coli ที่หลงเหลืออยูหลังการลาง

ไมวาดวยวิธีใดก็ตาม ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณเชื้อเร่ิมตนมีคานอย ทําใหการลางทุกวิธีการ
สามารถกําจัดเชื้อไดทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 4  

 
กาซโอโซนมีความสามารถในการละลายน้ําคอนขางจํากัด และมีความคงตัวต่ํา (ศวิาพร, 

2542; Molloy et al., 2003) ประกอบกับความสามารถของเครื่องผลิตโอโซนที่ใชในการทดลองนี้
ใหความเขมขนของสารละลายโอโซนที่มีคาต่ํากวาความเขมขนของสารละลายคลอรีนคอนขางมาก 
ทําใหผลของการลางหนอไมฝร่ังดวยสารละลายคลอรีนสามารถลดปริมาณเชื้อ APC ไดมากกวา แต
ก็ไมไดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองของ Baur et al. 
(2004) ซ่ึงทดลองลางผักกาดหอมดวยสารละลายโอโซน สารละลายคลอรีน และน้าํประปาที่
อุณหภูมิ 4 °C เปนเวลา 2 นาที พบวา การใชสารละลายคลอรีนเขมขน 100 และ 200 mg/l สามารถ
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ลดการเสื่อมเสียในดานคุณภาพโดยรวมของผักกาดหอมไดดีกวาสารละลายโอโซนที่ความเขมขน 1 
mg/l โดยสารละลายคลอรีนสามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนทั้งหมด (aerobic mesophilic) ได
ประมาณ 2 log cycle สวนสารละลายโอโซน สามารถลดปริมาณเชื้อจลิุนทรียเร่ิมตนทั้งหมดได
ประมาณ 1 log cycle ในขณะที่ Molloy et al. (2003) ทดลองใสเชื้อ E.coli ในอัตราสวนตาง ๆ ลง
ในสารละลายโอโซนเขมขน 1 mg/l พบวา สารละลายโอโซนสามารถลดปริมาณเชื้อ E.coli ไดถึง 4 
log cycle ภายในเวลา 6 นาท ีที่อุณหภมูิ 4 °C แสดงวา การใชสารละลายโอโซนใหมปีระสิทธิภาพที่
ดีในการลาง ควรควบคุมอุณหภูมแิละเวลาใหเหมาะสมกบัผักผลไมสดแตละชนดิ 

 
ตารางที่ 4  จํานวนจุลินทรียที่รอดชีวิตบนหนอไมฝร่ังทีผ่านการลางดวยวิธีการตาง ๆ 
 

วิธีการลาง จํานวนจุลินทรียที่รอดชีวิต (log CFU/g) 
  APC E.coli 

ไมลาง 4.77 ± 0.04 a 4.41 ± 0.06 
ลางน้ําประปา 3.35 ± 0.09 b ND 

ลางน้ําผสมคลอรีนเขมขน 100 ppm 2.61 ± 0.11 b ND 
ลางน้ําผสมโอโซนเขมขน 0.10 ppm 2.86 ± 0.04 b ND 

 
หมายเหต ุND = Not Detectable 
 ตัวอักษรทีแ่ตกตางกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงถึงความแตกตางกัน อยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
สวนดานคณุภาพทางกายภาพ เมื่อทําการเก็บรักษาหนอไมฝร่ังหลังผานการลางแตละวิธีใน

ถุงพลาสติกแบบเปดปากถุงเก็บไวที่อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 6 วัน พบวา วิธีการลางทุกวิธีไมมี
ความแตกตางกันของปริมาณเสนใย และสีในระหวางการเก็บรักษา (p > 0.05) แตปลายยอดของ
หนอไมฝร่ังเริม่ฉ่ําน้ํา และมรีาขึ้นเล็กนอย ดังแสดงในภาพที่ 5 พบวา ปริมาณเสนใยมคีาเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาในการเก็บรักษา เชนเดียวกับการทดลองเก็บหนอไมฝร่ังในถาดโฟมหอดวยฟลม
พลาสติกพีวีซีที่อุณหภูมิ 17°C ของอรษา (2536) ซ่ึงสามารถเก็บรักษาไดนาน 12 วันกอนจะมีการ
เนาเสีย โดยมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณเสนใยเพยีงเล็กนอย แตคา hue angle (H° = 180 + [tan-1b*/a*]) 
มีคาลดลงตามระยะเวลาที่เกบ็รักษา ซ่ึงมีแนวโนมเดียวกบัการทดลองของ Albanese et al. (2007) ที่
เก็บหนอไมฝร่ังในถุงพลาสติกที่มีคาการแพรผานของกาซปานกลาง (semi-permeable) ที่อุณหภูมิ 
6°C ไดนาน 21 วันกอนที่สีของหนอไมฝร่ังจะไมเปนทีย่อมรับของผูทดสอบ 
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าสี hue angle และปริมาณเสนใย (%) ของหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 30 °C  
 

า hue angle นี้มีความสัมพนัธโดยตรงกับปริมาณคลอโรฟลล (Lau et al., 2000) และจาก
ารสังเกตจะพบวาหนอไมฝร่ังกลายเปนสีเหลืองมากขึ้น สอดคลองกับการทดลองของ Albanese et 
l. (2007) ที่พบวาการลดลงของคาสี hue angle มีแนวโนมเดียวกับการลดลงของปริมาณ
ลอโรฟลล ในการทดลองนี้ ปริมาณ hue angle ที่ลดลงสามารถสรุปเปนนัยไดวามกีารลดลงของ
ริมาณคลอโรฟลลซ่ึงสอดคลองกับสีเหลืองที่ปรากฏใหเห็น และเมื่อพจิารณาจากคาสี a* และ b* 

ี่ 6) พบวา คาทั้งสองมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ทําการเก็บรักษา  
 
 

ภาพที่ 6

ค
ก
a
ค
ป
(ภาพท

 

 
 
 
 
 

  คาสี a* และ b* ของหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 6 วัน 
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ซ่ึงคา a* ที่เพิม่ขึ้น หมายถึง สีเขียวของหนอไมฝร่ังลดลง สวนการเพิ่มขึ้นของคาสี b* 
หมายถึง การเพิ่มขึ้นของสีเหลือง แตการเปลี่ยนสีของหนอไมฝร่ังที่ผานการลางทุกวธีิ ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ซ่ึงมีรายละเอียดในตารางผนวกที่ ง1 

 
เมื่อพิจารณาจากคุณภาพโดยรวมแลว จึงเลือกการลางหนอไมฝร่ังดวยสารละลายคลอรีน 

100 ppm เพราะสามารถลดปริมาณเชื้อ APC ไดดีที่สุดภายหลังการลาง และรักษาสภาพภายนอก
หลังเก็บรักษาไว 6 วันไดดีกวาการลางดวยวิธีการอื่นมาศกึษาในตอนตอไป 

 
2.  การเปล่ียนแปลงองคประกอบของกาซ และคุณภาพของหนอไมฝร่ังในสภาพปรับบรรยากาศ 

 
จากผลการทดลองตอนที่ 1 ไดนําหนอไมฝร่ังมาผานการลางดวยสารละลายคลอรีน 100 

ppm ที่อ หภมูิ 10 °C เปนเวลา 15 นาที และเปาใหแหงดวยลมที่อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 15 นาที 
กอนบรรจุในถุง OPP แบบ active modified atmosphere packaging ซ่ึงเปนการปรับสภาพ
รรยากาศภายในบรรจภุัณฑใหเหมาะสมกับผักและผลไมแตละชนดิ Kader (1992) ไดเสนอแนะวา
วรเก็บรักษาหนอไมฝร่ังทีป่ริมาณกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 5 – 10 % และปริมาณกาซ
อกซิเจนประมาณ 21% เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 – 5 °C ในการทดลองนี้ไดปรับปริมาณกาซ
ารบอนไดออกไซดเร่ิมตน 8.15 +

ุณ

บ
ค
อ
ค  0.29 % และปริมาณกาซออกซิเจนเริ่มตน 17.51 + 0.39 % แลว
ําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C เนื่องจากอากาศปกติของประเทศไทยคอนขางรอน ดงันั้น การใช
ุณหภูมิชวงสงูจึงส้ินเปลืองพลังงานนอยกวา จากการทดลองพบวามีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

ดุลในวนัที่ 
15 ในระ

d Skura 
(1991) แนะนาํไว พบวา กาซออกซิเจนมคีาต่ํากวา 21% สวนกาซคารบอนไดออกไซดอยูในชวง 5 – 
10% แล )  

 
ูสมดุลในวันที่ 15 ยัง

สามารถเก็บรักษาหนอไมฝร่ังไวไดอีก 8 วัน ในขณะทีผ่ลการทดลองของ Villanueva et al. (2005) 

packaging คือบรรจุที่บรรยากาศปกติแลวปลอยใหระบบเขาสูสมดุลเอง และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ    

น
อ
กาซทั้งสองดังภาพที่ 7 โดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และออกซเิจนเริ่มเขาสูสม

ดับ 13% และ 7% โดยประมาณตามลําดับ ซ่ึงรายละเอียดแสดงในตารางผนวกที่ ง3 
 
การเขาสูสมดุลของกาซทั้งสองชนิดดังกลาว หากเปรียบเทียบกับที่ Powrie an

ะในระหวางการเก็บรักษาปริมาณเสนใยมีคาเพิ่มขึ้น และคา hue angle มีคาลดลง (ภาพที่ 8
ทําใหการรักษาคุณภาพทางกายภาพไมไดดเีทาที่ควร และสามารถเก็บรักษาหนอไมฝร่ังได 23 วัน
กอนที่หนอไมฝร่ังมีกล่ินเนา และยอดเริ่มออนตัว แสดงวา ภายหลังระบบเขาส

ที่บรรจุหนอไมฝร่ังในถุง OPP ที่ปรับสภาพบรรยากาศแบบ passive modified atmosphere 
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ภาพที่ 7

นาน 33 วัน พบวา กาซทั้งสองเขาสูสมดุลในระหวางวันที่ 5 และ 9 ของการเก็บรักษา ที่
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 15% และปริมาณกาซออกซิเจนประมาณ 7% ตามลําดับ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกาซ CO2 และ O2 ในระหวางการเก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่ 
 อุณหภูมิ 4 °C 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงของคาสี (hue angle) และปรมิาณเสนใย (% fiber) ในระหวางการเก็บ 

 รักษาหนอไมฝร่ังที่อุณหภูม ิ4 °C 
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การเขาสูสมดุลของกาซทั้งสองชนิดที่แตกตางกันเนื่องมาจากสมบัติของบรรจุภัณฑดาน

ผลเสียกับผักและผลไมสดที่บรรจุ สวนฟลมที่เหมาะสมกบัหนอไมฝร่ังซึ่งมีอัตราการหายใจสูงมาก
เมื่อเทียบกับผักและผลไมสดทั่วไป ควรมคีาการแพรผานของกาซออกซิเจนมากกวาที่ใชในการ
ทดลอง (2000 – 2500 cm

คา
การแพรผานของกาซออกซิเจน และปริมาณหนอไมฝร่ังที่บรรจุแตกตางกัน โดย Villanueva et al. 
(2005) ใชปริมาณหนอไมฝร่ังที่มากกวาและบรรจุภัณฑที่ใช (OPP) มีคาการแพรผานของกาซ
ออกซิเจนที่มากกวาดวย ทําใหมีอัตราการใชกาซออกซิเจน และผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่
สามารถแพรผานเขาออกจากบรรจุภัณฑไดดี และเขาสูสมดุลไดเร็วกวา แตขอเสียของการบรรจุ
แบบ passive modified atmosphere packaging คือตองเลือกฟลมพลาสติกที่ใชทําบรรจุภณัฑที่
เหมาะสมกับอตัราการหายใจของพืช ณ อุณหภูมิทีใ่ชเก็บรักษาเทานัน้ ระบบจึงจะเขาสูสมดุลได ซ่ึง
ในการผลิตบรรจุภัณฑตองใชเทคโนโลยีสูงจึงจะสามารถเลือกฟลมที่มีอัตราการแพรผานของกาซ
ตามที่ตองการได 
 

สําหรับผักและผลไมสดสวนใหญ ฟลมที่เหมาะสมในการนํามาเปนบรรจุภัณฑควรมี
ลักษณะใส เชน OPP และจะตองมีคาการแพรผานของกาซคารบอนไดออกไซดมากกวาออกซิเจน
ประมาณ 2 – 10 เทา เพื่อใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในบรรจภุัณฑไมสูงมากจนกอใหเกิด

ู 3m2day-1atm-1) เพือ่ใหหนอไมฝร่ังมีกาซออกซิเจนเพยีงพอตอการมีชีวิตอย
และมีกาซคารบอนไดออกไซดสะสมในบรรจุภัณฑไมสูงกวา 15% เพือ่ปองกันการเกิดกลิ่นที่ไมดี
เนื่องมาจากการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Powrie and Skura, 1991) 
 
3.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 3.1 การหาคาคงที่ปฏิกิริยาของ Michaelis – Menten แบบ uncompetitive 
 

การทดลองวัดอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังดวยระบบปด ในรูปฟงกช่ันของความ
มขนของกาซออกซิเจน และคํานวณอัตราการหายใจ (Respiration rate) ในรูปของการใชกาซ
อกซิเจน (rO) และการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (rC) จากคาความแตกตางของความเขมขน
องกาซสุดทายกับความเขมขนของกาซเริ่มตน (ตารางที ่5) ตามสมการที่ (17) ไดผลดังตารางที่ 6 
ละตัวอยางการคํานวณอัตราการหายใจในระบบปดมีรายละเอียดดังแสดงในภาคผนวก จ1 

 

เข
อ
ข
แ
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ตารางที่ 5  คาเฉลี่ยของความเขมขนสุดทายของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจนใน
ระบบปดในรูปฟงกช่ันของความเขมขนของกาซออกซิเจน โดยไมมีกาซ

 
คาเฉลี่ยของความเขมขนสุดทาย  

คารบอนไดออกไซด (0 %) 

คาเฉลี่ยของความเขมขนเริ่มตน 
ของกาซ O2 (%) CO2 (%) O2 (%) 

2.41 ± 0.24 0.51 ± 0.00 2.01 ± 0.22 
5.30 ± 0.23 0.68 ± 0.00 4.71 ± 0.09 
10.69 ± 0.00 0.88 ± 0.02 9.95 ± 0.01 
15.32 ± 0.01 0.92 ± 0.04 14.42 ± 0.10 
21.33 ± 0.09 0.87 ± 0.09 20.58 ± 0.01 

 
ตารางที่ 6  อัตราการหายใจในระบบปดในรูปฟงกช่ันของความเขมขนของกาซออกซิเจน 

O2 (%) rO (ml / kg·hr) O2/rO rC (ml / kg·hr) O2/rC

 

2.41 ± 0.24 83.38 ± 2.88 0.0289 ± 0.0019 109.13 ± 1.00 0.0221 ± 0.0020 
5.30 ± 0.23 123.48 ± 29.50 0.0439 ± 0.0086 148.62 ± 1.08 0.0356 ± 0.0018 

155.42 ± 1.12 0.0688 ± 0.0005 191.11 ± 4.85 0.0560 ± 0.0014 
15.32 ± 0.01 187.38 ± 19.41 0.0822 ± 0.0086 198.65 ± 8.97 0.0772 ± 0.0035 
21.33 ± 0.09 159.94 ± 17.43 0.1342 ± 0.0141 188.62 ± 20.64 0.1138 ± 0.0129 

10.69 ± 0.00 

 
อัตราการหายใจคํานวณจากความแตกตางระหวางคาความเขมขนของกาซออกซิเจน 

และกาซคารบอนไดออกไซดกอน และหลังการทดลอง ซ่ึงมีระยะเวลาหางกัน 1 ช่ัวโมง ขอมูลที่ได
จากคาเฉลี่ยของการทํา 2 ซํ้าในแตละโหลแกวนั้นมีความแตกตางกันมากในแตละความเขมขน
เร่ิมตนของกาซออกซิเจน แสดงวา ปริมาณกาซออกซิเจนมีผลอยางมากตออัตราการหายใจของ
หนอไม ั่ง โดยอัตราการหายใจในรูปของการใชกาซออกซิเจน (rO) มีคาอยูในชวงประมาณ 80 – 
160 ml / kg·hr และอัตราการหายใจในรูปของการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (rC) มีคาอยู
ในชวงประมาณ 110 – 190 ml / kg·hr ซ่ึงสูงกวาอัตราการหายใจของหัวหอมใหญทั้งหัวที่ตดัขั้ว
ออกแลว C = 70 – 80 ml / kg·hr) ที่อุณหภูมิ 20 ºC ในการทดลองของ Hong and Kim (2001) และ
นดอกบร็อคโคลี่ที่ตัดกานออกจนเหลือความยาว 12 เซนติเมตร (rC = 8 – 9 ml / kg·hr) ที่อุณหภูมิ 

ซ่ึง 

ฝร

 (r
ใ
1.5 ºC ในการทดลองของ Christie et al. (1995) เนื่องมาจากอุณหภูมใินการทดลองที่แตกตางกัน 
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การใชกาซออกซิเจน

Kader e ละ/หรือ การหั่นผลิตผลมีผลโดยตรงตออัตราการ
ายใจ โดยผลิตผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง และ/หรือ ผานการหั่นจะมอัีตราการหายใจสูงกวา

ผลิตผลท

ปด 
ที่
าง

เก็บรักษา ซ่ึงโดยปกติหนอไมฝร่ังมีอัตราการหายใจสูงจึงมีคาทั้งสองสูงกวา
ังกลาว เนื่องจาก Km (Michaelis-Menten constant) มีคาเทากับความเขมขนของสารตั้งตนจําเพาะที่

ทําใหคว st 

 
 

 

t al. (1989) ไดกลาวไววาอุณหภูมิ แ
ห

ี่เก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา และ/หรือ ไมผานการหัน่ 
 

เมื่อนําคาเฉลี่ยของกาซที่วัดไดจากการทดลองในการหาอตัราการหายใจดวยระบบ
ในรูปฟงกช่ันของกาซออกซิเจนมา plot กราฟระหวาง [O2] (%) กับ [O2] (%)/r  ดังภาพที่ 9 หรือ
เรียกวา Hanes plot ตามสมการของ Michaelis-Menten (สมการที่ 19) จะไดคา Vm และ Km ดังตาร
ที่ 7 คาคงที่จากสมการอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังในระบบปดนี้ คา Vm และ Km ของ
หนอไมฝร่ังสูงกวาในหวัหอมใหญ (Hong and Kim, 2001) แครอท, กระเทียม และแตงกวา (Lee et 
al.,1991) เพราะโดยปกติคา Vm และ Km จะขึ้นอยูกับชนดิของผักผลไม, ฤดูเก็บเกีย่ว, ความแกออน 
และสภาวะในการ
ด

ามเร็วปฏิกิริยาเปนครึ่งหนึ่งของความเร็วสูงสุด (Vm) เมื่อปริมาณสารตั้งตนต่าํจะได fir
order kinetics คือความเร็วเร่ิมตนขึ้นกับความเขมขนของสารตั้งตนอยางเดียว จนเมื่อความเร็วคงที่
แมจะเพิ่มปริมาณสารตั้งตนอีกก็ตาม จะเรยีกความเร็ว ณ จุดนีว้า Vm (ปราณี, 2535) เมื่อ Km มีคาสูง
กวา แสดงวา ความเร็วของปฏิกิริยายอมเร็วกวาปฏิกิริยาที่มีคา Km ต่ํา หรือเส่ือมเสียไดเร็วกวา
นั่นเอง ซ่ึงรายละเอียดเรื่องเอนไซมแสดงในภาคผนวก จ2 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 9  Hanes plot สําหรับอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังในรูปฟงกช่ันของกาซออกซิเจน 
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ตารางที่ 7  สมการเสนตรงและคาคงที่จากสมการอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังในระบบปดใน
รูปฟงกช่ันของกาซออกซิเจน 

 
คาที่ได การใชกาซออกซิเจน การปลอยกาซ 

ไซด คารบอนไดออก

สมก
เสนตร

าร
ง 

0184.0][0050.0
]

2
2 += O

[
r

O
 0131.0][045 2 +O0.0

][ 2 =
r

O  

R2 0.9455 0.9830 

Vm (m
/kg·hr

200.00 222.22 

K  (%) 3.68 2.91 

l 
) 

m

 
สวนก ราการหา องหนอไมฝ  ในรูปฟง ของ

ค องกา อกไ ราก irat
ข ออ ารป ไดอ กคา
ค า มเข น ( สมก
ด
 
ตารางท

ารทดลองวัดอัต ยใจข ร่ังดวยระบบปด กช่ัน
วามเขมขนข ซคารบอนไดอ ซด และคํานวณอตั ารหายใจ (Resp ion rate) ในรูป
องการใชกาซ กซิเจน (rO) และก

า
ลอยกาซคารบอน อกไซด (rC) จา ความแตกตางของ

วามเขมขนของก ซสุดทายกับคว มขนของกาซเริ่มต ตารางที่ 8) ตาม ารที ่(17) ไดผล
ังตารางที่ 9  

ี่ 8  คาเฉลี่ยของความเข ิเจนในระบบป
ใ

มขนของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซ ด
นรูปฟงกช่ันของกาซคารบอนไดออกไซด โดยความเขมขนของกาซออกซิเจนเทากับ 

21 % 
 

คาเฉลี่ยของความเขมขนสุดทาย  คาเฉลี่ยของความเขมขนเริ่มตน 
ของกาซ CO2 (%) CO2 (%) O2 (%) 

1.43 ± 0.06 3.01 ± 0.16 19.11 ± 0.13 
3.39 ± 0.25 4.61 ± 0.32 19.54 ± 0.30 
5.76 ± 0.02 6.72 ± 0.13 19.61 ± 0.05 
8.78 ± 0.05 9.52 ± 0.22 20.14 ± 0.16 
11.87 ± 0.06 12.39 ± 0.05 20.28 ± 0.21 
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ตารางที่ 9  อัตราการหายใจในระบบปดในรูปฟงกช่ันของกาซคารบอนไดออกไซด 
 

CO2 (%) rO (ml / kg·hr) 1/rO rC (ml / kg·hr) 1/rC

1.43 ± 0.06 382.99 ± 10.51 0.0026 ± 0.0001 344.60 ± 47.71 0.0029 ± 0.0004 
3.39 ± 0.25 320.66 ± 32.55 0.0031 ± 0.0003 265.68 ± 16.45 0.0038 ± 0.0002 
5.76 ± 0.02 257.23 ± 36.97 0.0039 ± 0.0006 206.91 ± 24.45 0.0049 ± 0.0006 
8.78 ± 0.05 204.05 ± 3.66 0.0049 ± 0.0001 159.45 ± 37.83 0.0065 ± 0.0

11.87 ± 0.06 182.73 ± 6.58 0.0055 ± 0.0002 112.29 ± 24.24 0.0091 ± 0.0020 
015 

 
นําคาเฉลี่ยของกาซที่วัดไดจากการทดลองหาอัตราการหายใจดวยระบบปด ในรูป

ฟงกช่ันของกาซคารบอนไดออกไซดมา plot กราฟระหวาง [CO2] (%) กับ 1/r ดังภาพที่ 10 หรือที่
เรียกวา Dixon plot ตามสมการของ Michaelis-Menten (สมการที่ 19) จะได slope เปนคา Ki ดั
ตารางที่ 10 ซ่ึงคา K

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.011

1/r

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

[CO2], %

การปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด

การใชกาซออกซิเจน

ง
 (metabolic pathways) และขึ้นอยูกับ

ชนิดของผลิตผล (Makino et al., 1996) หมายความวา การลดลงของอัตราการหายใจในรูปฟงกช่ัน
ของกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นอยูกับชนดิของผลิตผล และสภาพแวดลอมในการเก็บรักษาเปน
สําคัญ 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

i จะเปลี่ยนแปลงตามกลไกเมแทบอลซึิม
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าพที่ 10
 
ภ   สวนกลับอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังในรปูฟงกช่ันของกาซคารบอนไดออกไซด 
 
ตารางที่ 10  สมการเสนตรงและคาคงที่จากสมการอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังในระบบปดใน  

รูปฟงกช่ันของกาซคารบอนไดออกไซด 
 

คาที่ได การใชกาซออกซิเจน การปลอยกาซ 

คารบอนไดออกไซด 

0022.0][0003.01
2 += CO

r
 0018.0][0006.01

2 += CO
r

 สมการ
เสนตรง 

R2 0.9906 0.9759 

Ki (%) 16.67 7.50 

 
คา K

ทั้งในรูป
i ที่ไดเมื่อเทียบก  Hagger ีคา

มากกวา ฟงกช่ันของการ การปลอยกาซคารบอ .96% 
และ 2.92% ตามลําดับ) แสดงวา ตัวยับยั้ง หรือกาซคารบอนไดออกไซดใ
ความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยากับสารประกอบเอนไซมที่จับกับสารตั้งตน (ES) ไดดีกวา อาจ
เนื่องมาจากความเขมขนเริ่มตนของกาซคารบอนไดออกไซดสูงกวาทําใหเขาทําการยบัยั้งได
มากกวา จากนัน้นําคา Vm, Km และ Ki ไป ในสมการที่ (15) และ (16) เพื่อค าร
เปลี่ยนแปลงปริมาณกาซตอเวลาในการเก  ซ่ึงรายละเอียดอธิบายในหัวขอว ดลองที่ 
3.1.3 
 

าคาคงที่ของอัตราการป  (k) ตามหลักจลนศาสตร 

การลดลงของคา hue angle นี้มีลักษณะเดยีวกันกับคา hue angle ที่ลดลงของหนอไมฝร่ังที่ผานความ
รอนในการทดลองของ Lau et al. (2000) ซ่ึงเกี่ยวของกบัการเกิดปฏิกริิยาการสลายตัวของ 

ับดอกบร็อคโคล่ีในการทดลองของ
ใชกาซออกซิเจน และ

et al. (1992) ม
นไดออกไซด (3

นการทดลองนี้มี

แทนคา
็บรักษา

ํานวณก
ิธีการท

3.2 การห ฏิกิริยา
 

การเปลี่ยนแปลงคา hue angle ของหนอไมฝร่ังพบวามีคาลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษา
นานขึ้น ดังตารางที่ 11 โดยจากการวิเคราะหผลทางสถิติปรากฏวาทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาที่ทํา
การเก็บรักษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา hue angle อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่น 95% โดย
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chlorophyll ไปเปน pheophytin หรือเกิดการเปลี่ยนสีจากสีเขียวสด (bright green) ไปเปนสีเขียว
ออน (olive green) โดยมากกวา 50% ของปฏิกิริยาการสลายตัวของ chlorophyll จะเกิดขึ้นกอนที่จะ
ังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสี ดังนั้นการอธิบายความเขมสีที่มองเห็นไดเมื่อผูบริโภคตัดสินใจ

 
(54.8 kJ/m  
3 อุณหภูมิม ทําใหคา Ea แตกตางกันมากดวย 

Albanese et al. (2007) เก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่ไมไดจุมสารละลาย ascorbic acid กับที่
ผาน มขน 2% (w/w)  6 ºC 
พบวา คา h สอดคลองกับการลด มาณ chlorophyll แล ไดโดย
จลนศาสตรเค irst – order kinetics) เม กับผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัส กับผูท ผานการฝกฝนจํานวน  ผูทดสอบตัดสิน ั่ง 
หมดอายกุารเก ลา 21 วัน ซ่ึงใกลเคียงก ในผลการทดลอ

 
ตารางที่ 11

ส
ในการเลือกซือ้หนอไมฝร่ัง จึงใชวิธีการวดัดวยเครื่องวดัสีโดยตรง สวนคา k เฉล่ียที่อุณหภูมิ 84 ºC

ol) ในการทดลองของ Lau et al. (2000) มีคาสูงกวาคา k ของหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาที่ทั้ง
าก จึง

การจุมสารละลาย ascorbic acid เข ในบรรจุภณัฑพลาสติกที่อุณหภูมิ
ue angle ลดลงอยาง ลงของปริ ะอธิบาย
มีลําดับที่ 1 (f ื่อเปรียบเทียบ
ดสอบที่ไมได 10 คน พบวา ใหหนอไมฝร
็บรักษาในเว ับอายุการเก็บ งนี้ 

  ก งคา hue angle ของหน ักษาทีอุ่ณหภูมิ

คา hue angle เมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ

ารเปลี่ยนแปล อไมฝร่ังเก็บร ตาง ๆ 
 
ระยะเวลาใน 
การเก็บรักษา 

(วัน) 
10 ºC 15 ºC 25 ºC 

0 124.79 ± 0.01 fA 125.87 ± 0.10 fB 124.54 ± 0.03 fC 

1 124.35 ± 0.01 efA 125.04 ± 0.07 efB 125.09 ± 0.07 efC 

1 defA 124.55 ± 0 124.30 ± 0.01 defC 

 de
- *

 ± 0
124

 cd  ± 0

6 bc  ± 0

3 b  ± 0

12 

2 123.93 ± 0.1 .02 defB 

3 
6 

 - * 
123.80 ± 0.02 fA 124.23

 
.02 defB 

.38 ± 0.02 defC 
- 

7 122.79 ± 0.04 eA 123.67 .05 cdeB - 

8 122.44 ± 0.0 dA 123.18 .07 bcdB - 

9 121.44 ± 0.0 cA 122.51 .02 bcB - 

120.76 ± 0.24 bA 122.21 ± 0.03 bB - 

13 117.30 ± 0.04 aA 118.96 ± 0.03 aB - 

 
หมายเหต ุ* ไมมีขอมูลเนื่องจากหองปฏิบตัิการปดทําการ 
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 ตัวอักษรตวัพมิพเล็กที่แตกตางกันในคอลัมนเดียวกนั แสดงถึงระยะเวลาในการเก็บรักษาม
ความแตกตางกัน อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 

ี

ตัวอักษรตวัพมิพใหญ ที่แตกตางกันในแถวเดยีวกัน แสดงถึงอุณหภูมมิีความแตกตางกัน 
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
 

สวนปริมาณเสนใย (% fiber) มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการเกบ็รักษามากขึน้ ดังตารางที่ 
12 โดยจากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา อุณหภูมิไมมีผลตอปริมาณเสนใย แตระยะเวลาที่ทําการ
เก็บรักษามีผลตอปริมาณเสนใยแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เสนใย (fiber) 
คือเซลล sclerenchyma มีผนังหนา เนื่องจากมีการสะสมเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส, เพกติน และ
ลิกนิน ซ่ึงจากโครงสรางของหนอไมฝร่ังที่ประกอบดวยเซลลประเภท sclerenchyma ภายหลังการ
เก็บเกีย่วมาแลว หนอไมฝร่ังจะสรางเอทิลีนไปกระตุนการทํางานของเอนไซม peroxidase ทําใหมี
การสรางลิกนินมาสะสมที่ผนังเซลลมากขึ้น (จริงแท, 2546) ทําใหเนื้อสัมผัสเปนเสี้ยน เหนยีว และ
ไมเปนที่ตองการของผูบริโภค ซ่ึง Huyskens-Keil and Kadau (2003) ไดทดลองเก็บรักษา
หนอไมฝร่ังในบรรจุภณัฑตางชนิดกนัที่อุณหภูมิ 10 ºC เปนเวลา 4 วัน พบวา ปริมาณลิกนินที่
เพิ่มขึ้นสอดคลองกับคา firmness ที่ไมเปนที่ตองการของผูบริโภค สวน สุภารัตน (2544) ไดศึกษา
ผลของส วน CO2 รวมกับ O2 ที่มีตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่อุณหภูมิ 4 - 6 ºC 
พบวา ส สวนของกาซทั้งสองชนิดในทุกระดับความเขมขน ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงเสนใย 
และ TSS (total soluble solid) ของหนอไมฝร่ัง โดยมีคาเฉลี่ยอายุการเกบ็รักษา 35 วันและมีปริมาณ
นใย 1.97% และ TSS 7.06 brix ซ่ึงจะเหน็วาคาแตกตางกับในงานวจิยันี้มาก เนื่องจากปริมาณเสน
ยเริ่มตนมีคาแตกตางกัน  

 
ารางที่ 12

ัดส
ัด

เส
ใ

ต   การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเสนใย (%) ของหนอไมฝร่ังเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ 

ปริมาณเสนใยเมื่อเก็บที่อุณหภูม ิ

 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
(วัน) 10 ºC 15 ºC 25 ºC 

0 0.51 ± 0.02 a 0.46 ± 0.06 a 0.54 ± 0.02 a 

1 0.56 ± 0.03 b 0.59 ± 0.06 b 0.61 ± 0.04 b 

2 0.56 ± 0.04 b 0.62 ± 0.05 b 0.63 ± 0.03 b 

- * 0.69 ± 0.06 c 3 - * 

6 0.56 ± 0.02 b 0.65 ± 0.09 b - 
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7 0.59 ± 0.01 b 0.64 ± 0.05 b - 

8 0.65 ± 0.05 b 

9 0.67 ± 0.03 c 0.69 ± 0.02 c 

12 0.69 ± 0.01 c 0.69 ± 0.02 c - 

13 0.70 ± 0.02 c 0.70 ± 0.04 c - 

0.61 ± 0.04 b - 

- 

หมายเหต ุ* มีขอมูลเนื่องจากหองปฏิ ดทําการ 
 ตัว ษรตวัพมิพเล็กที่แตกตางก ัมนเดียวกนั แสดงถึงความแตก อยางมี

น ทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

มออนตัว 
ะ

ักษณะ
นน

 
ารางที่ 13

 ไม
อัก

บตัิการป
ันในคอล ตางกัน 

ัยสําคัญ

คุณภาพดานปริมาณเสนใย และคาสี (hue angle) จากผลการทดลองเกบ็รักษา
หนอไมฝร่ังในสภาพปรับบรรยากาศที่อุณหภูมิ 10, 15 และ 25°C นั้นไมสามารถระบุอายุการเก็บ
รักษาไดเทากบัลักษณะภายนอกที่สังเกตเห็นได คือปลายยอดฉ่ําน้ําอยางเห็นไดชัด หนอเร่ิ
และเริ่มมีกล่ินเนา เนื่องจากกลไกของการเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางเคมเีมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําจ
เกิดขึ้นชากวาที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นการตัดสินใจดานอายกุารเก็บรักษาจึงตองอาศัยการสังเกตล
ภายนอกรวมดวย โดยมีการใหคะแนนในลกัษณะปรากฏในทุก ๆ ดานรวมกัน ผลการใหคะแ
แสดงดังตารางที่ 13 

ต   คาเฉลี่ยคะแนนของการสังเกตลักษณะภายนอก (appearance) โดยผูทดลอง 
 

คะแนนของลักษณะปรากฏเมื่อเก็บที่อุณหภูม ิระยะเวลาในการเก็บรักษา 
(วัน) 10ºC 15ºC 25ºC 

0 4.0 4.0 4.0 

1 4.0 4.0 3.0 

2 4.0 3.3 3.0 

3 - - 2.0 

6 3.7 3.0 - 

7 3.0 3.0 - 

8 3.0 2.0 - 

9 3.0 2.0 - 

12 2.3 1.3 - 



  
49 

-0.080

-0.060

-0.040

-0.0200

0.00

0.02

0 2 8 14

เวลา (ว

ln 
(H

/H
)

0

0

0

00

00

4 6 10 12

ระยะ ัน)

0 10 C

15 C

25 C
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13 2.0 1.0 - 
 
หมายเหต ุรายละเอียดการใหคะแนนเปนไปตามตารางที่ 2 
    * ไมมีขอมูลเนื่องจากหองปฏิบัติการปดทําการ 

 
จากระยะเวลาการเก็บรักษาที่ทําใหคะแนนลดต่ําลงถึง 2 ซ่ึงกําหนดใหเปนคาชีว้ัด

คุณภาพ เปนที่ตองการของผูบริโภค พบวา ที่อุณหภูมิ 10 ºC มีอายุการเก็บรักษา 12 วัน, ที่
  

  
การวิเคราะหสัมประสิทธิ์ส 2.0 for Windows 

ร e), ปริมาณเส iber) และการสังเกต ภายนอก (app) พบ และ
การส กษณะภายนอกมี ัมพันธในรูปเชิงเสนท ยัสําคัญ 0.01 โดยม
สัมประ ิ์สหสัมพัน ดังนั้นก ี่เสื่อมเสี
ลักษณะภายนอกที่ปรา ับกา ีซ่ึงเปน
Arrhenius ซ่ึงจากสมก e angle รดวยค
(H0) ของหนอไมฝร่ังมาพล็อตกราฟในรูป ln(H/H0) เทียบก ลาการเกบ็รักษ
ความชั นคา k ที่แต ในตาร

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

วาไม
อุณหภูมิ 15 ºC มีอายุการเกบ็รักษา 8 วัน และที่อุณหภูม ิ25 ºC มีอายุการเก็บรักษา 3 วัน

จาก หสัมพันธดวยโปรแกรม SPSS 1
ะหวางคาสี (hu นใย (f

ความส
ลักษณะ
ี่ระดับน

วา คาสี 
ีคาังเกตลั

สิทธ ธเทากับ 0.683  ารอธิบายคุณภาพท ยโดยสังเกตจาก
กฏ จงึมีแนวโนมเดยีวก รเปลีย่นแปลงของส ไปตามกฎของ 
ารที่ (4) เมื่อนําคา hu  ณ เวลาใด ๆ (H) หา า hue angle เร่ิมตน 

ับเว า (ภาพที่ 11) จะไดคา
นเป ละอุณหภูมิ ดังแสดง างที่ 14  
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ภาพที่ 11  คา ln(H/H0) กับระยะเวลาในการเก็บรักษาหนอไมฝร่ัง 
 
 
ตารางที่ 14  คาคงที่ของความเร็วปฏิกิริยา (k) และ activation energy (Ea) ของการลดลงของคา hue

angle  
 

T (ºC) k (day

 

-1) R2 Ea (kJ/mol) 
10 -0.0037 0.7981 
15 -0.0032 0.8148 
25 -0.0020 0.8438 

29.3834 

 
หมายเหต ุอุณหภูมิ 1 ºC เทากับ 273 K 
 

เนื่องจากเครื่องหมายลบเปนเพียงทิศทางการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นนําคา k ที่เปนบวกมา

่ําเมื่อเทียบกบัคา Ea (56 kJ/mol) ของปฏิกิริยาการยับยัง้เอนไซม lipoxygenase (LOX) ซ่ึงเกี่ยวของ
กับการเปลี่ย rales-B ถยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม LO จะทําใหการเปล ียวของ chlorophyll เกิดข  และสามารถ
เก็บรักษาผักสดไดนานข เนื่องจากค ท ก การ
ทดลองวัดปรมิาณคลอโร  จึงมีคาแตก

  
 
 
 

 
 
 

 

หา Arrhenius plot (ภาพที่ 12) และจะไดความชันของกราฟเปนคา Ea จะเหน็วาคา Ea ที่ไดคอนขาง
ต

นแปลงสีของผักสีเขียว (Mo lancas et al., 2002) คือหากสามาร
X ได ี่ยนสีเข ึ้นชาลง
ึ้น แต า Ea ที่ไดในการ ดลองนี้มาจาก ารวดัคาสี ไมใช
ฟลล ตางกัน 
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ภ 2าพที่ 1   Arrhenius plot ระหวางคา ln(k) กับ 1/T ของคา hue angle ของหนอไมฝร่ัง 
 

เมื่อนําคา log ของอายุการเกบ็รักษาที่ไดจากการใหคะแนนการสังเกตลกัษณะภายนอก 
มาพล็อตเทีย ก็บรักษาบกับสวนกลับของอุณหภูมิ (องศาเคลวิน) ตามสมการที่ (8) โดยใชคาอายกุารเ
อางอิง 21 วัน (ts2) ณ อุณหภมูิอางอิงที่ 6ºC หรือ 279 K (T2) จากการทดลองของ Albanese et al. 
(2007) ไดกราฟดังภาพที่ 13 เมื่อหาความสมัพันธดวยวิธี linear regression analysis จะไดสมการ
เสนตรงที่มีคา R2 = 0.9966 จัดรูปสมการดวยการแทนคาอายุการเก็บรักษา และอุณหภมูิอางอิง จะ
ไดสมการที่ใชทํานายอายกุารเก็บรักษา ณ อุณหภูมิที่ตองการตามสมการที่ (21) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
99.10)1(5.3420

10 Tt  
 มื่อ t  = อายุ

s

s การเก็บรักษา (วัน) และ T = อุณหภูมิ (K) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13

เ
 

 
 

  Arrhenius shelf life plot ระหวาง g(ts1/ts2) กัคา lo บ 
21

1
T

−
1
T

 ของคาลักษณะปรากฏของ  

หนอไมฝ
 
3.3 การแทนคาคงที่ในแบบจําลองทางคณติศาสตรและผลลัพธที่ได 

ิ 4ºC (277 K) พบวามีอายุการเก็บรักษา 
22.61 วั ซ่ึงเทากับผลที่ไดจากการทดลองตอนที่ 2 (23 วัน) ดังนั้น สมการทํานายอายุการเก็บรักษา

1)

ร่ัง 

(2  

-1.0

-0.8

-0.

-0.

-0

0.0

2

log
 (ts

1/t
s2

)

21

11
TT

−

6

4

.2
-0.0003 -0.000 -0.0002 -0.0001 -0.0001 0.0000

9966.0

0564.01150.420,log

2

12

1 3
2

=

−⎟⎟
⎠T
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

R

Tt
t

s

s =⎟⎟
⎠

 
 

เมื่อทดลองแทนคาสมการที่ (21) ดวยอุณหภูม
น 
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ที่ไดจึงสามา กาซ

ารที่ (15) และ (16) เมื่อแกตามวิธี Runge-Kutta อันดับ 4 (ภาคผนวก ค1) โดย
นําคา Vm, Km ะ 

อกซิเจน 

งที่

การคํานวณคือ คา Vm, Km และ Ki ใน
สภาวะการเกบ็รักษาจริงอาจมีคาเปลี่ยนแปลงไดตามอุณหภูมิ แตในสมการที่ (22) และ (23) นั้นเปน
คาคงที่ที่หาจากอุณหภูมิจดุเดียว 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

รถใชทํานายอายุการเก็บรักษาของหนอไมฝร่ังในสภาพปรับบรรยากาศที่มีปริมาณ
ออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซดเร่ิมตนเทากับ 18 และ 8% ตามลําดับไดดี  

 
สวนสมก
 และ Ki จากตารางที่ 6 และ 9 มาแทนคาในสมการดังกลาวไดเปนสมการที่ (22) แล

(23) แลวคํานวณดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร Quick Basic ซ่ึงดัดแปลงมาจากสมยศ (2540) ดังมี
รายละเอียดในภาคผนวก ค2 เพื่อใชหาคําตอบ คือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซอ
และกาซคารบอนไดออกไซดตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ไดผลดังภาพที่ 14 ซ่ึงหากนําไป
เปรียบเทียบกบัการทดลองเก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่อุณหภูมิ 4ºC พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปล
คลายคลึงกัน โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซออกซิเจนมคีวามแตกตางจากการทดลอง
คิดเปน 3% สวนกาซคารบอนไดออกไซดมีความแตกตางถึง 52% ความแตกตางที่เกดิขึ้นอาจเกิด
จากความผิดพลาด (error) จากขอมูล เนื่องจากขอมูลที่ใชใน
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าพที่ 14
 
ภ   การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกาซ CO2 และ O2 (%) ในระหวางการเก็บรักษาหนอไมฝร่ัง 

ที่อุณหภูมิ 4 °C เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม Quick Basic 
 

กราฟของกาซออกซิเจนที่ไดจากการทดลอง (yo_exp) ชวงวันที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มขึ้น
าจเนื่องมาจากหนอไมฝร่ังมีการปรับตัวเมื่ออยูในสภาพปรับบรรยากาศกอนระบบเขาสูสมดุล ทํา
หอัตราการใชกาซออกซิเจนสําหรับการหายใจยังไมคงที่ รวมถึงอาจเกิดการผิดพลาด (error) จาก
ารเก็บขอมูลเนื่องจากตวัอยางกาซที่เก็บจากถุงที่บรรจุหนอไมฝร่ังเปนคาเฉลี่ยของ 3 ถุง ซ่ึงอาจมี
างถุงที่มีปริมาณกาซเริ่มตนสูงกวาถุงอ่ืน สังเกตไดจากขอมูลในวันที่ 2 มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ตัวแลว ความเขมขนของกาซ
อกซิเจนจึงคอย ๆ ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บรักษา สวนกราฟของกาซคารบอนไดออกไซดที่

คารบอนไดออกไซดออกไปจากบรรจุภณัฑจึงชาในชวงแรก จนเมื่ออัตราการหายใจถูกยับยั้งดวย
ริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สะสมอยูนั้น ความเขมขนจึงคอย ๆ ลดลงจนถึงจุดสมดุล

เชนเดยีวกับ ซิเจน 
 

ค จากการคํานว วลาเขาสูสมด  (10 วัน) และ ลปริมาณ
กาซออกซ ากัน (7%) สว กาซคารบอนไดออกไซดมีคาต่ํากวา (5%) ทั้งนี้อาจ
ื่องมาจากพจนที่ใชอธิบายการหายใจแบบ uncompetitive อาจไมเหมาะสมกับการอธิบายการ

ี่เกดิขึ้นจริง และเมือ่นําขอมูลผลการทดลองมาหาความชัน
ะหวางจุด แลวพล็อตกราฟไดดังภาพที่ 15 พบวา คาความชันเริ่มเขาใกลศูนย (นอยกวา 0.001) และ
เร่ิมคงที่ตั้งแต
รายละเอี ลี่ยนแปลง
ปริมาณก าสูสมดุล
แลว มีการเปล าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกาซออกซิเจนเปนหลัก พบวา ระยะเวลาชวงที่ระบบอยูในสมดลุคือ 8 วัน ซ่ึงสามารถรักษา
คุณภาพของหนอไมฝร่ังไดด ีอาจนํามาใชทาํนายอายกุารเก็บรักษาหนอไมฝร่ังได 

 

อ
ใ
ก
บ
คอนขางสูง ดังแสดงในตารางผนวกที่ ง3 และเมื่อผานชวงการปรับ
อ
ไดจากการทดลอง (yc_exp) ในชวงวันที่ 1 ถึง 7 มีปริมาณกาซสะสมในระบบคอนขางมาก อาจ
เนื่องมาจากคาการแพรผานฟลมของกาซคารบอนไดออกไซดคอนขางนอย การแพรผานของกาซ

ป
กาซออก

าที่ได ณมีระยะเ ุลเร็วกวา ที่จดุสมดุ
ิเจนมีคาเท นปริมาณ

เน
เปลี่ยนแปลงกาซคารบอนไดออกไซดท
ร

วันที่ 12 สําหรับกาซออกซิเจน และวันที่ 15 สําหรับกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
ยดแสดงในตารางผนวกที่ ง8 โดยคาความชันทีเ่ขาใกลศูนย หมายถึงมีการเป
าซภายในบรรจภุัณฑนอย หรือระบบเขาสูสมดุลนั่นเอง และภายหลังระบบเข

ีย่นแปลงความชันเกิน 0.001 อีกครั้งในวนัที่ 20 ดังนั้น หากพิจารณ
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โดยหากพิจารณาอายกุารเกบ็รักษาภายหลงัระยะเวลาเขาสูสมดุลของกาซออกซิเจน 
และกาซคารบอนไดออกไซดในบรรจภุัณฑจากการทดลองตอนที่ 2 พบวา การเปลี่ยนแปลง
คุณภาพจนไมเปนที่ยอมรับนั้นมีอายกุารเก็บรักษา 8 วันเชนเดยีวกับการทํานายจากสมการที่ (22) 
และ (23) 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 15  คาความชันของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ CO2 และ O2 (%) ในระหวางการเก็บรักษา   
หนอไมฝร่ัง 

 

  


