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Abstract 
This research was focused on the development of highly accurate and sensitive respiratory rate 

measuring system for fresh fruits and vegetables. The measuring system was designed to monitor changes of O2 
and CO2 levels in the system while the gas concentration can be maintained near the level of an initial set up point 
(the difference is less than 1% by volume).  Therefore, the system is suitable for studying the respiration rate of 
vegetables and fruits under the various conditions of O2 and CO2 mixing ratio using in the modified atmosphere 
packaging.  Key elements of the system are gas mixer, micro diaphragm pump to transfer small amount 
of sampling air, and gas analyzer.  The O2 and CO2 analyzers are highly accurate and precise devices in term of 
capability to measure very low concentration of O2 and CO2 by requiring a small volume of sampling air 
(volumetric flow rate of 0.45 l/min within 30 s measuring time).  The sensitivity limit for the O2 and CO2 analyzers 
are at 100 ppm (range 1-10%) and 50 ppm (less than 10%) by volume respectively. Other than that, both gas 
analyzers has the ability to measure a new value in a very short time, thus contributing to track the changes of gas 
levels with negligible effect on the system equilibrium.  In this case, the O2 analyzer can acquire the new sample in 
every one second while the CO2 analyzer can take the new sample in every 5 seconds.  This article also presents 
a measuring procedure for obtaining the optimum data of the changing level of O2 and CO2 needed for modeling 
the respiration rate of vegetables and fruits at an actual age.  Since the system is able to complete the 
measurement within a relatively short time (less than 2 days), the respiration rate of fresh vegetable and fruit can 
be considered as the values for fresh product having the same age with the starting time.  
Keywords: respiratory rate measuring system, respiration rate of vegetables and fruits, oxygen and carbon dioxide 
analyzers  

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาระบบวัดอัตราการหายใจสําหรับผักและผลไมสดที่มีความถูกตองและความไวสูง โดย
ระบบวัดเปนแบบติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสในระบบที่สามารถรักษาระดับความเขมขนของแกสไดใกลเคียงคาต้ังตน
ของการตรวจวัด (ผลตางนอยกวา 1 % โดยปริมาตร) จึงทําใหระบบนี้เหมาะสําหรับใชศึกษาถึงคาอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดภายใตสภาวะอัตราสวนผสมของแกส O2 และ CO2 ชวงคาตางๆท่ีใชในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ    
องคประกอบสําคัญของระบบนี้คือ เคร่ืองผสมแกส ปมไดอะแฟรมขนาดไมโครเพื่อการสงมวลอากาศปริมาณนอย เคร่ือง
วิเคราะหแกส O2 และ CO2 ที่มีความเอียดและแมนยําสูงในการอานคาความเขนขนของ O2 และ CO2 ในยานความเขนขนตํ่า
มากโดยใชปริมาตรตัวอยางคอนขางนอยมากคือ คา O2 ไดตํ่าสุดถึง 100 ppm (ยานการวัด 1-10%) และคา CO2 ไดตํ่าสุดถึง 
50 ppm (ยานการวัดคาตํ่ากวา10%) โดยปริมาตรตออัตราการไหลของปริมาตรแกสตัวอยาง 0.45 l/min และเครื่องวิเคราะห
แกสทั้งสองยังมีความสามารถในการวัดคาใหมไดในชวงเวลาส้ันมาก จึงเอื้อตอการติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสใน
ระบบไดอยางตอเนื่องโดยรบกวนสมดุลของระบบนอยมาก  ในกรณีนี้เคร่ืองวิเคราะห O2 วิเคราะหตัวอยางใหมไดในทุกๆ 1 
วินาที และสําหรับเคร่ืองวิเคราะห CO2 ทําไดในทุกๆ 5 วินาที  บทความนี้ยังแสดงถึงกรรมวิธีในการใชงานระบบวัดอัตราการ
หายใจเพื่อใหไดมาซ่ึงขอมูลอัตราการเปล่ียนแปลงระดับแกส O2 และ CO2 ที่เหมาะสําหรับการสรางแบบจําลองอัตราการ
หายใจของผักและผลไมที่ขึ้นกับอายุพืชผลสดจริง เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นใชเวลาในการตรวจวัดส้ันโดยกระบวนการวัด
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อัตราการหายใจสามารถวัดไดเสร็จส้ินภายในระยะเวลานอยกวา 2 วัน จึงสงผลใหคาการวัดอัตราการหายใจมีความใกลเคียง
กับอายุจริงของผักและผลไมสดที่เร่ิมตนทําการตรวจวัด  
คําสําคัญ: ระบบวัดอัตราการหายใจ อัตราการหายใจของผักและผลไม เคร่ืองวิเคราะหออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด 

 
คํานํา 

อัตราการหายใจของผักและผลไมมีความสําคัญอยางมากตอการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ ซึ่งเปน
เทคโนโลยีที่นิยมใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสด แตในปจจุบันระบบวัดอัตราการหายใจยังไมสามารถติดตาม
อัตราการหายใจของผักและผลไมในระยะเวลาส้ันได โดยเฉพาะพืชจําพวกผักสลัดที่มีระดับอัตราการหายใจตํ่าโดยการวัดอัตรา
การหายใจของผักเหลานี้ตองใชระยะเวลาในการวัดนานหลายวัน สาเหตุเนื่องมาจากขีดจํากัดทางดานเคร่ืองมือสําหรับวัด
อัตราการหายใจท่ีมีความละเอียดไมเพียงพอ ดวยเหตุดังกลาวทําใหผูวิจัยไดพัฒนาระบบวัดอัตราการหายใจที่สามารถวัด
อัตราการหายใจไดในระยะเวลาส้ันรวมถึงสามารถติดตามอัตราการหายใจในระดับตํ่าได โดยระบบดังกลาวไดใชเคร่ือง
วเิคราะหแกสที่มีความละเอียดและความไวสูงสําหรับการวิเคราะหแกสซึ่งจะชวยใหนักวิจัยสามารถติดตามอัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจตํ่าในระยะเวลาอันส้ันได  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ระบบวัดอัตราการหายใจความไวสูงสําหรับผักและผลไมสดที่สรางขึ้น ภายใตโครงการวิจัยนี้ประกอบไปดวยอุปกรณ
หลักคือ เคร่ืองผสมแกส (Gas Mixer Model KM 300-3M, WITT-GaseTechnIk) เคร่ืองวิเคราะหแกส CO2 Model S-AGM 
(Advanced Gasmitter®, Erkrath, Germany) เคร่ืองวิเคราะหแกส O2 Model JC48V (SETNAG, FRANCE) ปมไดอะแฟรม
ขนาดไมโคร NMP 05L (KNF, Neuberger, Germany) แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจน โหลแกว
ปริมาตร 2.5 ลิตรสําหรับบรรจุตัวอยาง ตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน คอมพิวเตอรสําหรับเก็บขอมูลและควบคุม (Figure1)  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figure 1  Respiratory rate measuring system for fresh fruits and vegetables 

 
การทานสอบคาความถูกตอง และความละเอียดของเครื่องวิเคราะหแกส CO2 และ O2 ที่ใชในงานวิจัยนี้ทําโดยการ

เทียบคาวัดกับคาที่วัดดวยเคร่ืองวิเคราะหแกส CO2 และ O2 (OXYBABY, Witt Gas Controls LP, US) และแกสโครมาโตกราฟ
เทอรมอลคอนดักติวิตี (GC-TCD, SHIMADSU GC-2014 JAPAN)  สําหรับการออกแบบระบบวัดอัตราการหายใจนั้นผูวิจัย
เลือกใชวิธีการวัดแบบระบบก่ึงเปด (semi-open system) ซึ่งเปนระบบที่สามารถควบคุมอัตราการไหลเขาออกของแกสใหเปน
แบบระบบปดสนิท ขณะทาํการวัดโดยที่สามารถติดตามตรวจวัดอัตราการหายใจของพืชผลไดโดยไมทําใหระบบเสียสมดุล
เกินไปจากคาเปอรเซนตความแตกตางจากคาความเขมขนต้ังตนของแกสผสมที่ตองการสังเกตุการณ ซึ่งไดทําการกําหนดไว
ลวงหนา  การทดสอบการทํางานของกระบวนการวัดอัตราการหายใจของระบบน้ีทําโดยใชผักสลัด Green oak จํานวน 70 กรัม
ตอชุดทดสอบเปนตัวอยาง สภาวะทดสอบใชความเขมขนของแกสผสม O2:CO2:N2 เปน10:5:85 %โดยปริมาตร  ที่อุณหภูมิ 22 
ºC การวิเคราะหความเขมขนของแกส O2 และ CO2ที่มีในโหลแกวบรรจุตัวอยางผัก ณ ขณะเวลาใดๆ ทําไดโดยการใชปม
ไดอะแฟรมขนาดไมโครดูดแกสในอัตราการไหล 0.45 ลิตรตอนาทีเปนระยะเวลา 30 วินาทีจากโหลบรรจุตัวอยาง สงไปยัง
เคร่ืองวิเคราะหแกสทั้งสองแบบแยกสวน  การวัดทําทุกๆ 1 ชั่วโมงเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง โดยเม่ือส้ินสุดการวัดแตละคร้ังตอง
มีการเติมแกส N2 100 %โดยปริมาตรกลับเขาไปในโหลแกวในปริมาตรเทากับปริมาตรแกสที่ถูกดูดออกไปเพื่อรักษาสมดุล
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Figure 2  Concentration of CO2 measured by 
CO2 analyzer: S-AGM and OXYBABY  

Figure 3  Comparison of the concentration of  CO2 
between the N2 filling and  No  N2 filling 

Figure 4  Changing of O2 concentration inside 
chamber due to respiration of Green Oak   

Figure 5  Changing of CO2 concentration inside 
chamber due to respiration of Green Oak  

ความดันและมวลของระบบ เทคนิคดังกลาวนี้จะชวยลดผลกระทบจากปริมาตรที่หายไปของแกสผสมในโหลแกวที่ทําใหความ
เขมขนของแกส O2 และ CO2 ในระบบเจือจางลงซึ่งมีผลโดยตรงตอความถูกตองของผลการวัดอัตราการหายใจได  

 
ผล 

การทานสอบความถูกตองและขีดจํากัดของเครื่องวิเคราะหแกส ความถูกตองและขีดจํากัดของเคร่ืองมือถือได
วาเปนส่ิงสําคัญมากตอการทดลอง โดยผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวิเคราะหแกส CO2 S-AGM เทียบกับ 
OXYBABY ถูกแสดงใน Figure 2 ซึ่งผลที่ไดพบวา เคร่ืองวิเคราะห CO2 S-AGM มีคาความเบี่ยงเบนจากคาเฉล่ียที่  600 
ppm ในขณะท่ี OXYBABY ใหคาเบี่ยงเบนของแกส CO2 เปน  1000 ppm  สวนเคร่ืองวิเคราะหแกส O2 JC48V เทียบกับ 
OXYBABY พบวา เคร่ืองวิเคราะห O2 JC48V มีคาความเบี่ยงเบนจากคาเฉล่ียที่  500 ppm ในขณะท่ี OXYBABY ใหคา
เบี่ยงเบนของแกส O2 เปน  800 ppm (ผลการทดสอบแกส O2 ไมไดแนบมาเน่ืองดวยพื้นที่จํากัด) 
              การทดสอบกรรมวิธีการวัด ระบบวัดอัตราการหายใจแบบใชวิธีการวัดแบบระบบก่ึงเปดโดยกระบวนการวัดใชการ
เติม N2 ปริมาตรเทาเดิมกับที่ถูกดูดออกจากระบบกลับเขาไปในโหลแกวทุกคร้ังหลังจากการวิเคราะหหาปริมาณ O2 และ CO2 
ที่ปรากฏ ณ ขณะเวลาใดๆ เสร็จจะชวยลดผลกระทบเรื่องความเจือจางของแกสอันเนื่องมาจากปริมาตรแกสผสมที่มีอยูภายใน
โหลแกวลดลง   ผลการทดสอบวัดความเขมขนของ CO2 เปรียบเทียบระหวางการเติม N2 กับไมเติม N2 ลงไปในโหลแกว ดัง
แสดงใน Figure 3 พบวาการที่ไมเติม N2 กลับเขาไปในโหลแกวนั้นความเขมขนที่วัดไดมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว สวนผล
จากการเติม N2 กลับเขาไปในโหลแกวพบวาความเขมขนมีการลดลงเพียงเล็กนอยหรือนอยกวา 200 ppm ในจํานวนการวัดหา
คร้ังตอเนื่อง         
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การทดสอบระบบวัดอัตราการหายใจ ผลการทดสอบระบบวัดอัตราการหายใจโดยใชผัก Green oak สําหรับการ
วัดในชวงเวลากลางคืนพบวาระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถใชติดตามระดับความเขมขนของ O2 และ CO2 ที่เปล่ียนแปลงเปนตาม
สมการอัตราการหายใจซึ่งมีคานอยมากเนื่องดวยอัตราการหายใจที่มีคาคอนขางตํ่าของผักสลัดสายพันธุนี้  ดังจะเห็นไดจากรูป 
Figure 4 และ Figure 5 ซึ่งมีผลตางของคาความเขมขนของ O2 และของ CO2 ระหวางช่ัวโมงอยูในชวง 1000 – 3000 ppm 
และ 200 – 1500 ppm ตามลําดับ คาอัตราการหายใจท่ีสอดคลองกับขอมูลวัดนี้พบวาอัตราการลดลงของ O2 เปน 0.178 
ml/kg.h และอัตราการเพิ่มขึ้นของ CO2 เปน 0.145 ml/kg.h โดยมีคา respiration quotient (RQ) เทากับ 0.82  

 
วิจารณผล 

ระบบวัดอัตราการหายใจและกรรมวิธีการวัดแบบใชระบบก่ึงเปดดวยการเติม N2 กลับเขาไปในระบบชวยใหระบบคง
อยูในสภาวะท่ีสมดุลไดใกลเคียงกับสภาวะอัตราสวนความเขมขนของแกส O2 และ CO2  มีความเหมาะสมกับการนําไปใชวัด
อัตราการหายใจกับพืชผลสดที่มีอัตราการหายใจคอนขางตํ่า อันเปนผลมาจากการออกแบบระบบวัดและวิธีการวัดโดยใช
ขีดจํากัดดานความละเอียดของเครื่องมือวิเคราะหอยางเต็มสมรรถนะ  จากผลการทดสอบหาคาความเบี่ยงเบนจากคาเฉล่ีย
ความเขมขนของ O2 และ CO2 ที่คํานึงถึงผลของการเติม N2 เพื่อลดความเจือจางมีคาเทากับ 500 ppm และ  200 ppm 
ตามลําดับ ยังแสดงใหทราบถึงคาความเขมขนของแกสทั้งสองระหวางการติดตามอัตราการหายใจในระบบตองมีคาสูงกวาคา
ทั้งสองสําหรับแกสแตละชนิด และในขณะเดียวกันผลดังกลาวนี้ยังสามารถนําไปใชพิจารณาเพื่อกําหนดระยะหางของชวงเวลา
เก็บตัวอยางแกสใหกับการวัดอัตราการหายใจไดอีกดวย ผลการทดสอบความสามารถของระบบในการใชสําหรับวัดอัตราการ
หายใจของตัวอยางที่มีคาตํ่ามากไดดังจะเห็นไดจากคาอัตราการเพิ่มขึ้นของ CO2 ของผัก Green Oak เปนเพียง 0.145 
ml/kg.h ซึ่งนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ อัตราการเพิ่มขึ้นของ CO2 ของแครอทหั่นที่มีรายงานวามีอัตราการหายใจตํ่ายัง
ปรากฎคาอยูในชวง 5.2–51 ml/kg.h ที่อุณหภูมิ 8-20 ๐C (Iqbala et al., 2009) และของมะเขือเทศชวงอายุผลเขียว (mature 
green) มีอัตราการหายใจคาเฉล่ีย 3.01 ml/kg.h ที่อุณหภูมิ 13๐C และความดัน 7atmabs (Goyette, 2010)  เปนตน นอกจากนี้
ความสามารถของระบบการวัดอัตราการหายใจท่ีพัฒนาขึ้นนี้ในการติดตามระดับการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสคานอยมากได
ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็วดังผลการทดสอบในหัวขอกอนหนา(การวัดทําไดแลวเสร็จภายในเวลา 12 ชั่วโมงสําหรับผักสดที่มี
อัตราการหายใจคอนขางตํ่า) ยังเอื้อตอการใชศึกษาผลของอายุพืชผลตออัตราการหายใจไดโดยเฉพาะกับพืชผลสดที่เนาเสีย
เร็ว  

 
สรุป 

ระบบวัดอัตราการหายใจโดยอิงหลักการแบบระบบก่ึงเปดที่พัฒนาขึ้นมีความถูกตองแมนยําสูง เปนผลมาจากการ
ออกแบบกรรมวิธีการเก็บตัวอยางโดยใชประโยชนสูงสุดจากคาความไวของเครื่องวิเคราะหแกส CO2 และ O2 ที่มีความละเอียด
สูง  ผลการทดสอบระบบเบ้ืองตนกับผักสลัด Green Oak แสดงถึงความสามารถของระบบในการใชติดตามอัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจตํ่าไดโดยไมจําเปนตองใชมวลตัวอยางจํานวนมาก  นอกจากนี้ความสามารถในการใช
ติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณของแกสคานอยมากไดภายในระยะเวลาส้ันยังชวยลดเวลาในการตรวจวัดใหส้ันลงจึงเอื้อตอ
การใชศึกษาผลของอายุพืชผลตออัตราการหายใจไดโดยเฉพาะกับพืชผลสดที่เนาเสียเร็ว 
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