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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  

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาระบบวัดอัตราการหายใจสําหรับผักและผลไมสดที่มีความถูกตองและความไวสูง โดย
ระบบวัดเปนแบบติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสในระบบที่สามารถรักษาระดับความเขมขนของแกสไดใกลเคียงคาต้ังตน
ของการตรวจวัด (ผลตางนอยกวา 1 % โดยปริมาตร) จึงทําใหระบบนี้เหมาะสําหรับใชศึกษาถึงคาอัตราการหายใจของผักและ
ผลไมสดภายใตสภาวะอัตราสวนผสมของแกส O2 และ CO2 ชวงคาตางๆท่ีใชในบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ    
องคประกอบสําคัญของระบบนี้คือ เคร่ืองผสมแกส ปมไดอะแฟรมขนาดไมโครเพื่อการสงมวลอากาศปริมาณนอย เคร่ือง
วิเคราะหแกส O2 และ CO2 ที่มีความเอียดและแมนยําสูงในการอานคาความเขนขนของ O2 และ CO2 ในยานความเขนขนตํ่า
มากโดยใชปริมาตรตัวอยางคอนขางนอยมากคือ คา O2 ไดตํ่าสุดถึง 100 ppm (ยานการวัด 1-10%) และคา CO2 ไดตํ่าสุดถึง 
50 ppm (ยานการวัดคาตํ่ากวา10%) โดยปริมาตรตออัตราการไหลของปริมาตรแกสตัวอยาง 0.45 l/min และเครื่องวิเคราะห
แกสทั้งสองยังมีความสามารถในการวัดคาใหมไดในชวงเวลาส้ันมาก จึงเอื้อตอการติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสใน
ระบบไดอยางตอเนื่องโดยรบกวนสมดุลของระบบนอยมาก  ในกรณีนี้เคร่ืองวิเคราะห O2 วิเคราะหตัวอยางใหมไดในทุกๆ 1 
วินาที และสําหรับเคร่ืองวิเคราะห CO2 ทําไดในทุกๆ 5 วินาที  บทความนี้ยังแสดงถึงกรรมวิธีในการใชงานระบบวัดอัตราการ
หายใจเพื่อใหไดมาซ่ึงขอมูลอัตราการเปล่ียนแปลงระดับแกส O2 และ CO2 ที่เหมาะสําหรับการสรางแบบจําลองอัตราการ
หายใจของผักและผลไมที่ขึ้นกับอายุพืชผลสดจริง เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นใชเวลาในการตรวจวัดส้ันโดยกระบวนการวัด
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อัตราการหายใจสามารถวัดไดเสร็จส้ินภายในระยะเวลานอยกวา 2 วัน จึงสงผลใหคาการวัดอัตราการหายใจมีความใกลเคียง
กับอายุจริงของผักและผลไมสดที่เร่ิมตนทําการตรวจวัด  
คําสําคัญ: ระบบวัดอัตราการหายใจ อัตราการหายใจของผักและผลไม เคร่ืองวิเคราะหออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด 

 
คํานํา 

อัตราการหายใจของผักและผลไมมีความสําคัญอยางมากตอการออกแบบบรรจุภัณฑปรับแตงบรรยากาศ ซึ่งเปน
เทคโนโลยีที่นิยมใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสด แตในปจจุบันระบบวัดอัตราการหายใจยังไมสามารถติดตาม
อัตราการหายใจของผักและผลไมในระยะเวลาส้ันได โดยเฉพาะพืชจําพวกผักสลัดที่มีระดับอัตราการหายใจตํ่าโดยการวัดอัตรา
การหายใจของผักเหลานี้ตองใชระยะเวลาในการวัดนานหลายวัน สาเหตุเนื่องมาจากขีดจํากัดทางดานเคร่ืองมือสําหรับวัด
อัตราการหายใจท่ีมีความละเอียดไมเพียงพอ ดวยเหตุดังกลาวทําใหผูวิจัยไดพัฒนาระบบวัดอัตราการหายใจที่สามารถวัด
อัตราการหายใจไดในระยะเวลาส้ันรวมถึงสามารถติดตามอัตราการหายใจในระดับตํ่าได โดยระบบดังกลาวไดใชเคร่ือง
วเิคราะหแกสที่มีความละเอียดและความไวสูงสําหรับการวิเคราะหแกสซึ่งจะชวยใหนักวิจัยสามารถติดตามอัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจตํ่าในระยะเวลาอันส้ันได  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ระบบวัดอัตราการหายใจความไวสูงสําหรับผักและผลไมสดที่สรางขึ้น ภายใตโครงการวิจัยนี้ประกอบไปดวยอุปกรณ
หลักคือ เคร่ืองผสมแกส (Gas Mixer Model KM 300-3M, WITT-GaseTechnIk) เคร่ืองวิเคราะหแกส CO2 Model S-AGM 
(Advanced Gasmitter®, Erkrath, Germany) เคร่ืองวิเคราะหแกส O2 Model JC48V (SETNAG, FRANCE) ปมไดอะแฟรม
ขนาดไมโคร NMP 05L (KNF, Neuberger, Germany) แกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจน โหลแกว
ปริมาตร 2.5 ลิตรสําหรับบรรจุตัวอยาง ตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน คอมพิวเตอรสําหรับเก็บขอมูลและควบคุม (Figure1)  

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figure 1  Respiratory rate measuring system for fresh fruits and vegetables 

 
การทานสอบคาความถูกตอง และความละเอียดของเครื่องวิเคราะหแกส CO2 และ O2 ที่ใชในงานวิจัยนี้ทําโดยการ

เทียบคาวัดกับคาที่วัดดวยเคร่ืองวิเคราะหแกส CO2 และ O2 (OXYBABY, Witt Gas Controls LP, US) และแกสโครมาโตกราฟ
เทอรมอลคอนดักติวิตี (GC-TCD, SHIMADSU GC-2014 JAPAN)  สําหรับการออกแบบระบบวัดอัตราการหายใจนั้นผูวิจัย
เลือกใชวิธีการวัดแบบระบบก่ึงเปด (semi-open system) ซึ่งเปนระบบที่สามารถควบคุมอัตราการไหลเขาออกของแกสใหเปน
แบบระบบปดสนิท ขณะทาํการวัดโดยที่สามารถติดตามตรวจวัดอัตราการหายใจของพืชผลไดโดยไมทําใหระบบเสียสมดุล
เกินไปจากคาเปอรเซนตความแตกตางจากคาความเขมขนต้ังตนของแกสผสมที่ตองการสังเกตุการณ ซึ่งไดทําการกําหนดไว
ลวงหนา  การทดสอบการทํางานของกระบวนการวัดอัตราการหายใจของระบบน้ีทําโดยใชผักสลัด Green oak จํานวน 70 กรัม
ตอชุดทดสอบเปนตัวอยาง สภาวะทดสอบใชความเขมขนของแกสผสม O2:CO2:N2 เปน10:5:85 %โดยปริมาตร  ที่อุณหภูมิ 22 
ºC การวิเคราะหความเขมขนของแกส O2 และ CO2ที่มีในโหลแกวบรรจุตัวอยางผัก ณ ขณะเวลาใดๆ ทําไดโดยการใชปม
ไดอะแฟรมขนาดไมโครดูดแกสในอัตราการไหล 0.45 ลิตรตอนาทีเปนระยะเวลา 30 วินาทีจากโหลบรรจุตัวอยาง สงไปยัง
เคร่ืองวิเคราะหแกสทั้งสองแบบแยกสวน  การวัดทําทุกๆ 1 ชั่วโมงเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง โดยเม่ือส้ินสุดการวัดแตละคร้ังตอง
มีการเติมแกส N2 100 %โดยปริมาตรกลับเขาไปในโหลแกวในปริมาตรเทากับปริมาตรแกสที่ถูกดูดออกไปเพื่อรักษาสมดุล
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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 เทคนิคดังกลาวนี้จะชวยลดผลกระทบจากปริมาตรที่หายไปของแกสผสมในโหลแกวที่ทําใหความ
เขมขนของแกส O2 และ CO2 ในระบบเจือจางลงซึ่งมีผลโดยตรงตอความถูกตองของผลการวัดอัตราการหายใจได  

 
ผล 

การทานสอบความถูกตองและขีดจํากัดของเครื่องวิเคราะหแกส ความถูกตองและขีดจํากัดของเคร่ืองมือถือได
วาเปนส่ิงสําคัญมากตอการทดลอง โดยผลการทดสอบความถูกตองของเครื่องวิเคราะหแกส CO2 S-AGM เทียบกับ 
OXYBABY ถูกแสดงใน Figure 2 ซึ่งผลที่ไดพบวา เคร่ืองวิเคราะห CO2 S-AGM มีคาความเบี่ยงเบนจากคาเฉล่ียที่  600 
ppm ในขณะท่ี OXYBABY ใหคาเบี่ยงเบนของแกส CO2 เปน  1000 ppm  สวนเคร่ืองวิเคราะหแกส O2 JC48V เทียบกับ 
OXYBABY พบวา เคร่ืองวิเคราะห O2 JC48V มีคาความเบี่ยงเบนจากคาเฉล่ียที่  500 ppm ในขณะท่ี OXYBABY ใหคา
เบี่ยงเบนของแกส O2 เปน  800 ppm (ผลการทดสอบแกส O2 ไมไดแนบมาเน่ืองดวยพื้นที่จํากัด) 
              การทดสอบกรรมวิธีการวัด ระบบวัดอัตราการหายใจแบบใชวิธีการวัดแบบระบบก่ึงเปดโดยกระบวนการวัดใชการ
เติม N2 ปริมาตรเทาเดิมกับที่ถูกดูดออกจากระบบกลับเขาไปในโหลแกวทุกคร้ังหลังจากการวิเคราะหหาปริมาณ O2 และ CO2 
ที่ปรากฏ ณ ขณะเวลาใดๆ เสร็จจะชวยลดผลกระทบเรื่องความเจือจางของแกสอันเนื่องมาจากปริมาตรแกสผสมที่มีอยูภายใน
โหลแกวลดลง   ผลการทดสอบวัดความเขมขนของ CO2 เปรียบเทียบระหวางการเติม N2 กับไมเติม N2 ลงไปในโหลแกว ดัง
แสดงใน Figure 3 พบวาการที่ไมเติม N2 กลับเขาไปในโหลแกวนั้นความเขมขนที่วัดไดมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว สวนผล
จากการเติม N2 กลับเขาไปในโหลแกวพบวาความเขมขนมีการลดลงเพียงเล็กนอยหรือนอยกวา 200 ppm ในจํานวนการวัดหา
คร้ังตอเนื่อง         
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การทดสอบระบบวัดอัตราการหายใจ ผลการทดสอบระบบวัดอัตราการหายใจโดยใชผัก Green oak สําหรับการ
วัดในชวงเวลากลางคืนพบวาระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถใชติดตามระดับความเขมขนของ O2 และ CO2 ที่เปล่ียนแปลงเปนตาม
สมการอัตราการหายใจซึ่งมีคานอยมากเนื่องดวยอัตราการหายใจที่มีคาคอนขางตํ่าของผักสลัดสายพันธุนี้  ดังจะเห็นไดจากรูป 
Figure 4 และ Figure 5 ซึ่งมีผลตางของคาความเขมขนของ O2 และของ CO2 ระหวางช่ัวโมงอยูในชวง 1000 – 3000 ppm 
และ 200 – 1500 ppm ตามลําดับ คาอัตราการหายใจท่ีสอดคลองกับขอมูลวัดนี้พบวาอัตราการลดลงของ O2 เปน 0.178 
ml/kg.h และอัตราการเพิ่มขึ้นของ CO2 เปน 0.145 ml/kg.h โดยมีคา respiration quotient (RQ) เทากับ 0.82  

 
วิจารณผล 

ระบบวัดอัตราการหายใจและกรรมวิธีการวัดแบบใชระบบก่ึงเปดดวยการเติม N2 กลับเขาไปในระบบชวยใหระบบคง
อยูในสภาวะท่ีสมดุลไดใกลเคียงกับสภาวะอัตราสวนความเขมขนของแกส O2 และ CO2  มีความเหมาะสมกับการนําไปใชวัด
อัตราการหายใจกับพืชผลสดที่มีอัตราการหายใจคอนขางตํ่า อันเปนผลมาจากการออกแบบระบบวัดและวิธีการวัดโดยใช
ขีดจํากัดดานความละเอียดของเครื่องมือวิเคราะหอยางเต็มสมรรถนะ  จากผลการทดสอบหาคาความเบี่ยงเบนจากคาเฉล่ีย
ความเขมขนของ O2 และ CO2 ที่คํานึงถึงผลของการเติม N2 เพื่อลดความเจือจางมีคาเทากับ 500 ppm และ  200 ppm 
ตามลําดับ ยังแสดงใหทราบถึงคาความเขมขนของแกสทั้งสองระหวางการติดตามอัตราการหายใจในระบบตองมีคาสูงกวาคา
ทั้งสองสําหรับแกสแตละชนิด และในขณะเดียวกันผลดังกลาวนี้ยังสามารถนําไปใชพิจารณาเพื่อกําหนดระยะหางของชวงเวลา
เก็บตัวอยางแกสใหกับการวัดอัตราการหายใจไดอีกดวย ผลการทดสอบความสามารถของระบบในการใชสําหรับวัดอัตราการ
หายใจของตัวอยางที่มีคาตํ่ามากไดดังจะเห็นไดจากคาอัตราการเพิ่มขึ้นของ CO2 ของผัก Green Oak เปนเพียง 0.145 
ml/kg.h ซึ่งนอยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ อัตราการเพิ่มขึ้นของ CO2 ของแครอทหั่นที่มีรายงานวามีอัตราการหายใจตํ่ายัง
ปรากฎคาอยูในชวง 5.2–51 ml/kg.h ที่อุณหภูมิ 8-20 ๐C (Iqbala et al., 2009) และของมะเขือเทศชวงอายุผลเขียว (mature 
green) มีอัตราการหายใจคาเฉล่ีย 3.01 ml/kg.h ที่อุณหภูมิ 13๐C และความดัน 7atmabs (Goyette, 2010)  เปนตน นอกจากนี้
ความสามารถของระบบการวัดอัตราการหายใจท่ีพัฒนาขึ้นนี้ในการติดตามระดับการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสคานอยมากได
ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็วดังผลการทดสอบในหัวขอกอนหนา(การวัดทําไดแลวเสร็จภายในเวลา 12 ชั่วโมงสําหรับผักสดที่มี
อัตราการหายใจคอนขางตํ่า) ยังเอื้อตอการใชศึกษาผลของอายุพืชผลตออัตราการหายใจไดโดยเฉพาะกับพืชผลสดที่เนาเสีย
เร็ว  

 
สรุป 

ระบบวัดอัตราการหายใจโดยอิงหลักการแบบระบบก่ึงเปดที่พัฒนาขึ้นมีความถูกตองแมนยําสูง เปนผลมาจากการ
ออกแบบกรรมวิธีการเก็บตัวอยางโดยใชประโยชนสูงสุดจากคาความไวของเครื่องวิเคราะหแกส CO2 และ O2 ที่มีความละเอียด
สูง  ผลการทดสอบระบบเบ้ืองตนกับผักสลัด Green Oak แสดงถึงความสามารถของระบบในการใชติดตามอัตราการหายใจ
ของผักและผลไมสดที่มีอัตราการหายใจตํ่าไดโดยไมจําเปนตองใชมวลตัวอยางจํานวนมาก  นอกจากนี้ความสามารถในการใช
ติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณของแกสคานอยมากไดภายในระยะเวลาส้ันยังชวยลดเวลาในการตรวจวัดใหส้ันลงจึงเอื้อตอ
การใชศึกษาผลของอายุพืชผลตออัตราการหายใจไดโดยเฉพาะกับพืชผลสดที่เนาเสียเร็ว 
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