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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

กลไลการหายใจ

การหายใจหรือการออกซิไดล์นํ้าตาลในพืชซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดต่อเนื่องจนได้ 

คาร์บอนไดออกไซด์และนำตลอดทั้งพลังงานเพื่อนำไปใช้ในเซลล์ ประกอบด้วยขั้นตอนหลักสำคัญ 

3 ขั้นตอน [44] คือ

ก.1 ไกลโคไลซิล (Glycolysis)

ก.2 วัฏจักรเครบล์ (Kreb's cycle)

ก.3 ระบบการถ่ายทอดอิเล็คตรอน (Electron transport system)

ก .1 ไกลโคไลช ิสหรีอกระบวนการเอ ็นบ ์เดน-เมย์เออร์ฮอฟ-พาร์เนส 

(Glycolysis or Embden Mayerhof-Parmas, EMP)

ไกลโคไลซิสเป็นกระบวนการที่นํ้าตาลกลูโคสถูกย่อยหรือออกซิไดล์ไปเป็นกรดไพรูวิก 

(Pyruvic acid) เกิดขึ้นในไซโทพลาซึมของเชลล์ที่มีชีวิต ทั้งในสภาพที่มีออกซิเจนและไม่มี 

ออกซิเจน ขั้นตอนต่าง ๆ ของปฏิกิริยาในกระบวนการนี้ตลอดทั้งเอ็นไชม์ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยา 

แสดงดังรูป ก.1

กระบวนการ1ไกลโคไลซิสเร ิ่มต ้นโดยนํ้าตาลกลูโคสจะถูกกระตุ้นหรือฟอสฟอริเลต 

(phosphoryiate) เลียก่อน โดยกลูโคสจะทำปฏิกิริยากับ ATP (adenosine triphosphate) มีเอ็น 

ไขม์เฮกโซคิเนส (hexokinate) เป็นตัวเร่ง ได้กลูโคส-6-ฟอสเฟส (glucose-6-phosphate) และ 

ADP (adenosine diphosphate) ปฏิกิริยานี้ต้องใช้พลังงานเป็นจำนวนมากจึงเป็นปฏิกิริยาที่ไม่ 

ย้อนกลับ กลูโคส-ธ-ฟอสเฟตจะถูกเปลี่ยนต่อไปเป็นฟรุกโตส-6-ฟอสเฟส (fructose-6-phosphate) 

โดยมเอ็นไชม์ฟอสโฟกลูโคไอโซ1ง!อเรส (phosphoglucoisomerase) เป็นตัวเร่ง ซึงฟรุกโตล-ธ- 

ฟอสเฟตนี้จะถูกฟอสฟอริเลตไปเป็นฟรุกโตส-ใ 1ธ-ไดฟอสเฟต (fructose-1,6-diphosphate) โดยมี 

ATP และเอ็นไซม์ฟอสโฟฟรุกโทคิเนส ณ จุดนี้เป็นจุดสำคัญที่ควบคุมความเร็วของกระบวนการ 

ออกซิไดล์ กลูโคสไปเป็นกรดไพรูวิก เนื่องจากเอ็นไชม์ดังกล่าวเป็นแอลโลสเทอริกเอ็นไซม์ ใน 

ปฏิกิริยาตอนต่อไป ฟรุกโตล-ใ,ธ-ไดฟอสเฟตจะแตกตัวเป็นสารประกอบที่มีคาร์บอน 3 อะตอม 2 

โมเลกุล คือไดไฮดร๊อกซิลอะซิโตนฟอสเฟต (dihydroxy acetone phosphate, DHAP) และ 
กลีเชอราลดีไฮด์-ร-ฟอสเฟต (glyceraldehyde-3-phosphate หรือ GDP) โดยอาศัยกิจกรรมของ 
เอ็นไชม์อัลโดเลล (aldolase) สารท้ัง 2 ตัวที่เกิดขึ้นนี้สามารถเปลี่ยนรูปกลับไปมาซึ่งกันและกันได้ 

โดยมีเอ็นไซม่โทรโอสฟอสเฟตไอโชเมอเรล (triose phosphate isomerase) เป็นตัวเร่ง
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ขั้นตอนต่อไปของไกลโคไลซิลเกี่ยวข้องกันการออกซิไดลักลีเชอราลดีไฮด์-ร-ฟอสเฟต โดย 

มีนิโคทินาไมด์แอดีนินไดนิวคลีโอไทด์ หรือ NAD (nicotinamide adenine dinucleotide) เป็นตัว 

รับอิเล็คตรอนเอ็นไซม์ที่เกี่ยวข้องคือกลีเชอราลดีไฮด์-ร-ฟอสเฟตดีไฮโดรจีเนล (glyceraldehyde-

3-phosphate dehydrogenase) ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาจะได้ NADH และกรด 1,ร-บิลฟอล 

โฟกลีเซอรืก (1,3-bisphosphoglyceric acid) สารที่เกิดขึ้นนี้จะให้ฟอสเฟตแก่ ADP ได้ ATP เกิด 

ข้ึน และกรด ร-ฟอสโฟกลีเชอรืก (3-phosphoglyceric acid) โดยมีเอ็นไซม์ฟอสโฟกลีเชอเรลคิเนส 

(phosphoglycerate kinase) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนี้นกรด ร-ฟอสโพกลีเชอริกจะเปลี่ยนไปเป็น 

กรด 2-ฟอสโฟกลีเชอ'ริก (2-phosphoglyceric acid) โดยอาศัยเอ็นไชม์ฟอลโฟกลีเชอโรมิวเทล 

(phosphoglyceromutase) หลังจากนี้นกรด 2-ฟอลโพกลีเชอริกจะสูญเลียนี้า 1 โมเลกุล กลาย 

เป็นกรดฟอสโฟอีนอลไพรูวิก (phosphoenol pyruvic acid) โดยเอ็นไซม์อีนอลเลส (enolase) 

สำหรับกรดฟอลโฟอีนอลไพรูวิกเป็นสารที่ไม,เสถียรจะถูกเปลี่ยนต่อไปเป็นกรดไพรูวิกและให้ 

ฟอสเฟตแก' ADP เพ ื่อสร ้าง ATP โดยอาศ ัยเอ ็นไซม ่"ฟอลโฟอ ีนอลไพร ูเวตค ิเนล 

(phosphoenolpyrovate kinase)

กระบวนการไกลโคไลซิลนี้มีการสร้าง ATP จากปฏิกิริยาที่มีกรด 1,ร-บิลฟอสโฟกลีเชอริก 

และกรดฟอลโฟอีนอลไพรูวิกเป็นซับลเตรตซึ่งเป็นสารที่มีพลังงานสูงเรียกว่า ซับสเตรต เสเวล 

ฟอลฟอริเลซัน (substrate level phosphorylation) เนืองจากกลูโคสเป็นลารทีมีคาร์บอน 

6 อะตอม แตกตัวให้นํ้าตาลที่มีคาร์บอน 3 อะตอมจำนวน 2 โมเลกุล ผลสุดท้ายได้กรดไพรูวิก 

2 โมเลกุล ดังนี้น'จะเกิด ATP ข้ึน 4 โมเลกุลแต่ ATP ถูกนำไปใชในกระบวนการ 2 โมเลกุล จึงเหลือ 

ATP เกิดข้ึน 2 โมเลกุล
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รูปท่ี ก.1 ปฏิกิริยาและเอ็น'1ชมํในกระบวนการ1ไกลโค,1ลซิส [44]
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ก.2 จ ัฏจ ักรเครบส์หรือจ ัฏจ ักรของกรดไทรคาเบอกซิล ิกหรือจ ัฏจ ักรของกรดขิทรืก 

(Kreb’s cycle or Tricarbonxylic acid cycle or Citric acid cycle)

กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจากไกลโคไลชิลจะถูกออกชิไดล์ต่อไปโดยอาศัยเอ็นไชม์ต่าง ๆ อีก 

หลายชนิด จนได้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า กระบวนการที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า วัฏจักรเครบล์ 

(Kreb’s cycle)

ขั้นตอนแรกกรดไพรูวิกจะถูกออกชิไดล์โดยเอ็นไชม’ไพรูวิกแอชิดดีไฮโดจีเนส (pyruvic 

acid dehydrogenase) มีโคเอ็นไซม์-เอ (coenzyme-A) และ NAD เป็นตัวเร่ง ได้อะเชทิลโคเอ 

(acetyl CoA) ก่อนเข้าทำปฏิกิริยาในวัฎจักรเครบส์ พร้อมกับมีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 

และ NADH จัดเป็นปฏิกิริยาออกฃเดทีฟดีคาร์บอกชิเลชัน (oxidative decarboxylation)

อะเซทิลโคเอเป็นสารเริ่มต้นของวัฏจักรเครบล์จะทำปฏิกิริยากับกรดออกชาโลอะชิทริก 

(oxdloacetic acid) โดยเอ็นไซม็ไอโชซิทริกแอชิดชินเทเทล (isocitric acid synthetase) เป็นตัว 

เร่งการเกิดกรดชิทริก (citric acid) ซึ่งเป็นสารที่มีคาร์บอน 6 อะตอม หลังจากนี้นจะเกิดปฏิกิริยา 

ไอโซเมอเรชัน (isomerization) ทำให้กรดชิทริกเปลี่ยนไปเป็นกรดชิส-อะโคนิทิก (cis-aconitic 

acid) และกรดไอโซชิทริก (isocitric acid) โดยเอ็นไซม์ชิส-อะโคนิเทส (cis-aconitase) กรดไอโซ 

ชิทริกที่เกิดขึนจะปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมเลกุลโดยปฏิกิริยาออกชิเดทีฟดีคาร์บอกชิเล 

ชัน มเอ็นไชมํไอโซชิทริกแอชิดดีไฮโดรจีเนล (isocrtirc acid dehydrohenase) และ NAD เป็นตัว 

เร่ง ได้ NADH และกรดแอลฟาดีโทกลูทาริก (a - ketoglutaric acid) ซึ่งลารนี้จะถูกออกชิไดส์ต่อ 

ไปเป็นชักชินิลโคเอ (succinyl-CoA) พร้อมกับมีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์อีก 1 โมเลกุล 

โดยอาศ ัยเอ ็นไซม์แอลฟาคีโทกล ูทาร ิกแอช ิดด ีไฮโดรจ ีเนล (a - ketoglutaric acid 

dehydrogenase) และ NAD กับ'โคเอ็น'ไซม์เอ ปฏิกิริยานี้จะมี NADH เกิดข้ึนด้วย ชักชินิลโคเอเป็น 

สารมี่มีพลังงานสูง จะแตกตัวเป็นกรดชักชินิก (succinic acid) และ'โคเอ็น'ไชม์เอ โดยเอ็นไชม์ชักชิ 

นิกแอชิดไทโอคิเนส (succinic acid thiokinase) ในขณะเดียวกันพลังงานที่ได้จะรวมตัวกับกัวโน 

ซีนไดฟอสเฟต (guanosine-diphosphate หริอ GDP) และ Pi ให้กัวโ'นซีน'ไทรฟอสเฟต 

(guanosine-triphosphate หริอ GTP) ซึ่งเป็นสารที่ให้พลังงานสูงของเชลล์อีกรูปหนึ่งที่เกิดขึ้นใน 

กระบวนการนี้ โดยวิธีควบคู่ทางพลังงาน (energy coupling) ซึ่งรียกว่า ชับสเตรตเลเวล ฟอลฟอริ 

เลชัน กรดชักชินิกที่เกิดขึ้นจะถูกออกชิไดล์ต่อไปเป็นกรดฟูมาลิก (fumaric acid) โดยอาศัยเอ็น 

ไขม์ชักชินิกแอชิดดีไฮโดรจีเนส (succinic acid dehydrogenase) และมีโคเอ็นไซม์เฟลวินแอดีนีน 

ไดนิวคลีโอไทด์ (flavin adenine Hinucleotide หริอ FAD) เป็นตัวเร่งและเกิด FADH2 ข้ึนด้วย กรด 

ฟูมาริกจะมีการดึงนํ้าเข้าร่วมในปฏิกิริยาหรือเกิดไฮโดรลิชิส (hydrolysis) เปลี่ยนเป็นกรดมาลิก 

(malic acid) โดยมีเอ็น1ไซม’''ฟูม'าเรล (fumarase) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาพที่มีโคเอ็นไซม์ NAD
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และอาศัยเอ็นไซม์มาคิกแอชิดดีไฮโดรจีเนส (malic acid dehydrogenase) กรดมาคิกจะถูกออกชิ 

ไดล่ไปเป็นกรดออกชาโลอะชิทริก (oxaloacitric) พร้อมทังปลดปล่อย NADH ต่อจากนันกรดออก 

ซาโลอะชิทริกที่ได้จะรวมตัวกับอะเซทิลโคเอและเริ่มวัฎจักรในรอบต่อ ๆ ไป

PI เ
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ร ูป ท ี่ ก .2 ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ เอ ็น ไซ ม ์ต ่า ง   ๆใน ว ัฎ จ ัก ร เค รบ ล ่" [4 4 ]
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จากวัฏจักรเครบลีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น 4 ปฏิกิริยา แต่ละปฏิกิริยาเกี่ยวข้องกับ 

การสูญเลียอิเล็คตรอน 1 คู่ จาก1ชับสเตรต อิเล็คตรอนทั้งหมด 4 คู่ จะถูกล่งผ่านไปในระบบการ 

ถ่ายทอดอิเล็คตรอนโดยมีออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็คตรอน ตังลมการ

8e + 8แ+ + 202 — ► แ 20  (ก.!)

นอกจากนี้จากปฏิกิริยาออกซิเดดีฟคาร์บอกซิเลชันของกรดไอโซซิทริก และกรดแอลฟาคี 

โทกลูทาลิกทำให้เกิดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาอีก 2 โมเลกุล ตังนั้นจากอะเชทิล 

โคเอ 1 โมเลกุล ผ่านวัฏจักรเครบล่ใด้คาร์บอนไดออกไซด์2 โมเลกุล และนั้า 2 โมเลกุล ตังสมการ

acetyl CoA + 202 — >~2C02 + 2แ20  (ก.2)

สารตัวกลางที่เกิดขึ้นในวัฎจักรเครบลี' อาจถูกดึงไปใช้เป็นสารเริ่มต้นหรือชับลเตรตในการ 

สร้างสารประกอบอื่น ๆ ที่สำคัญต่อพืชได้แก่ กรดอะมิ,โน กรดนิวคลีอิก ไขมัน โปรตีน คลอโรฟิลลี 

และไซโทโครม เป็นต้น ตังแสดงในรูปท่ี ก.3

•c*d

ร ูปท ี่ ก .ร  ก า ร เค ล ื่อ น ย ้า ย อ ิเล ค ต รอ น ใน ล ูก โซ ่ก า ร ห า ย ใจ  [4 4 ]
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ก.ร ระบบการถ ่ายทอดอ ิเล ็คตรอน (Electron Transport System) หรือ ETS

ปฏิกิริยาสำคัญที่ทำให้เกิดพลังงานของกระบวนการหายใจแบบH ออกซิเจนคือปฏิกิริยา 

การถ่ายทอดอิเล็คตรอน ในระบบนี้ประกอบด้วยลารรับและส่งอิเล็คตรอนหลายชนิด ออกซิเจนมี 

ความสามารถในการถูกริดิวลัลูงสุด (รับอิเล็คตรอนจากสารอื่นได้ดี) การถ่ายทอดอิเล็คตรอนจะ 

เป็นไปตามลำดับจากลารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่ง โดยมีเอ็นไชม์ควบคุมการถ่ายทอดอิเล็คตรอนใน 

แต่ละขั้นตอน ดังรูปที่ ก.3 กระบวนนี้เกิดข้ึนในเมทริกช์ของไมโทคอนเดริย (mitocondria)

การถ่ายทอดอิเล็คตรอนเริ่มต้นด้วยซับลเตรตที่ได้รับการรีดิวลัแล้วซึ่งเกิดขึ้นจากสารตัว 

กลางต่าง ๆ หลายชนิดในกระบวนการไกลโคไลซิสหรือวิ'ฏจักรเครบลั ได้แก่ ร-ฟอลโฟกลีเซอราลดี 

ไฮด์ กรดไพรูวิก กรดไอโชซิทริก กรดกลูทาริกและกรดมาลิก ซับลเตรตจะถูกออกซิไดลัและผ่านอิ 

เล็คตรอนเข้าไปในลูกโซ่การหายใจ (respiratory chain) หรือระบบการถ่ายทอดอิเล็คตรอน (ETS) 

ซึ่งประกอบด้วยสารรับส่งอิเล็คตรอนหลายชนิดได้แก่ NADH, FADH2 1 โคเอ็นไชม์คิว (CoQ) หรือ 

ยูบิควิโนน (Ubiquinone) ไชโตโครมบี (cyt.b) ไซโตโครมซี หน่ึง (cyt.C,) ไซโตโครมซี (cyt.C) ไช 

โตโครมเอ (cyt.A) ไซโตโครมเอ-ร (cyt.A3) และสารตัวสุดท้ายที่จะรับอิเล็คตรอนคือออกซิเจน 

สำหรับไซโทโครมเอและไชโทโครมเอ-สาม ในสภาพจริงมักอยู่รวมกันไม่สามารถแยกออกจากกัน 

ได้จึงเรียกรวมว่าไซโทโครมออกซิเดล (cytochrom oxidase) ซ่ึงต่างจากไซโตโครมชนิดอ่ืนเพราะ 

ประกอบด้วยโลหะถึง 2 ชนิดคือทองแดงและเหล็ก ซึ่งทองแดงสามารถเปลี่ยนรูประหว่างออกซิไดลั 

และรืดิวซัได้ (Cu*' หรือ Cu+) เมื่อเกิดการสูญเลียหรือได้รับอิเล็คตรอน

ขั้นตอนแรกเมื่อซับสเตรตถูกออกซิไดลัด้วย NAD+ จะให้ไฮโดรเจน 2 อะตอมประกอบด้วย 

2 โปรตอน (2 H+) และ 2 อิเล็คตรอน (2 e') ซึ่งจะรืดิวซ์ NAD+ เป็น NADH+ (การรืดิวซ์ NAD+

1 โมเลกุลใช้ 2 e‘ และ 1 H+ ดังนั้นจะเหลือ H" 1 อนุภาค) NADH+ จะเก็บอิเล็คตรอน'ไว้'ช่ัวคราว 

เท่านั้นและจะถูกออกซิไดลัต่อโดยเฟสวินแอดินีนไดนิวคลีโอไทด์ (FAD) จะได้ NAD+ ในรูป 

ออกซิไดลักลับคืนมาพร้อม 2 H"และ 2 e' ซึ่งจะถูกส่งต่อไปรีดิวลั FAD ให้เป็น FADH2 

ถ้าซับสเตรตเป็นกรดซักซินิก FAD จะรับอิเล็คตรอนจากกรดซักซินิกโดยอาศัยกิจกรรมของเอ็นไชม์ 

ซักซินิกแอซิดดีไฮโดรจีเนสโดยไม่ต้องผ่าน NAD+ จากการรีดิวลั FAD เป็น FADH2 มีการปลด 

ปล่อยพลังงาน ATP ออกมา 1 โมเลกุล FADH2 ที่ได้จะไปรีดิวลั CoQ ได้ CoQFI2 และ FAD ใหม่ 

ซึ่งพร้อม'จะรับอิเล็คตรอน'จาก NADFI อีก ลำหรับ CoQFI2 ซึ่งอยู่ในลภาพรืดิวลัจะรับอิเล็คตรอนให้ 

cyt.b (Fe"3) ทำให้เปลี่ยนรูป cyt.b(Fe"3) ไปเป็น cyt.b(Fe+2) ในรูปรืดิวลัพร้อมนั้งปลดปล่อย Fl"

2 อนุภาค cyt.b(Fe+2) จะไปรืดิวลั cyt.c(Fe+3) ให้เป็น cyt.c(Fe"2) และมีการปลดปล่อย ATP 

1 โมเลกุล ส่วน cyt.c(Fe"2) จะไปรืดิวสํใซโตโครมออกซิเดล (cyt.oxidase) พร้อมทั้งปลดปล่อย



137

ATP 1 โมเลกุล ในขั้นตอนสุดท้ายออกซิเจนจะเป็นตัวรับอิเล็คตรอนจากไซโทโครมออกซิเดสและ 

รวมตัวกับ 2H+ เป็นน้ํา

0.502 + 2e + 2H+ — ► H P  (ก.2)

ตังนั้นระหว่างที่อิเล็คตรอนเคลื่อนที่ไปตามลูกโซ่จากเฟลโวโปรตีนไปถึงออกซิเจน พลัง 

งานอิลระที่ได้จากปฏิกิริยาออกซิโดรตักชัน (oxidoreduction) จะถูกนำไปใช้ในการลังเคราะห์ 

ATP ตังกล่าวเรียกว่าออกซิเดทีฟฟอสฟอริเลชัน (oxidative phosphorylation)

จาก1ซับลเตรตท่ี'ให้ 2 H+ และ 2 e' แก่ NAD+ จะมีการส่งก่ายอิเล็คตรอนตามลูกโซ่การ 

หายใจไปจนถึงออกซิเจนซึ่งเป็นสารรับอิเล็คตรอนตัวสุดท้าย จะเกิดพลังงานที่นำไปสร้าง ATP 

3 โมเลกุล ถ้าชับลเตรตเป็นสารที่ให้ 2 H* + 2 e' แก' FAD พลังงานที่ได้จะมี ATP เกิดข้ึนเพียง 

2 โมเลกุลเท่านั้น

จากกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจนโดยเรมจากนํ้าตาลกลูโคส 1 โมเลกุล ปล่อยให้ 

ปฏิกิริยาเกิดต่อเนื่องไปจนได้คาร์บอนไดออกไซด์และนั้า พบว่าพลังงานที่ได้จากกระบวนการ 

ไกล'โค'ใลซิสเท่ากับ 2 ATP + 2 NADH หรือเทียบเท่ากับ 8 ATP และจากการเปลี่ยนกรดไพรูวิก 

2 โมเลกุล ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้าจะได้พลังงานเทียบเท่ากับ 30 ATP ตังนั้นผลรวมทั้ง 

หมดของพลังงานที่ได้จากกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจนเทียบเท่ากับ 38 ATP



ภาคผนวก ข
กลไกการเกิดปฏิกริยาของเอ็นไ6ชม์

ขบวนการ'หายใจเป็นเรื่องที่สลับ1ซับ1ซ้อนและมีการเปลี่ยนแปลง'หลายขั้นตอน โดยในแต่ละ 

ขั้นตอนจะต้องใช้เอ็นไซม์หลายชนิดที่พีซสร้างขึ้นมาเพื่อควบคุมขบวนการแต่ละขั้นโดยเฉพาะ ดัง 

นั้นภายในเซลล์จึงมีเอ็นไซน์เป็นจำนวนมาก เอ็นไซน์ (E) จะทำปฏิกิริยากับซับสเตรต (สารท่ีถูก 

เปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือ ร) เกิดเป็นสารประกอบเชิงช้อนเอ็นไซน์ซับสเตรต (ES) ดังสมการ ข.1 

แล้วจึงสลายได้ผลิตผล (P) และเอ็นไซน์กลับคืนมาดังสมการ ข.2 โดยอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 

ของผลิตผลขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการเปลี่ยนสารประกอบเชิงซ้อนเอ็นไซน์ซับสเตรตไปเป็นผลิตผล 

และเอ็นไซน์ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคืออัตราเร็วในการเกิดผลิตผลจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสาร 

ประกอบเชิงช้อนของเอ็นไซน์ซับสเตรต

E + S ^  ES (ข.1)

ES P +E  (ข.2)

เม่ือ k1, k2, k3 คือ ค่าคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา

[E] คือ ความเข้มข้นของเอ็นไซน์ทั้งหมด

[ES] คือ ความเข้มข้นของสารประกอบเชิงช้อนเอ็นไซน์ซับลเตรต

[ร] คือ ความเข้มข้นของซับสเตรตซึ่งมีค่ามากกว่า [E] มาก

อัตราเร็วของปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงช้อนเอ็นไซน์ซับสเตรต (ES) จาก E + ร คือ

d[ES]

dt
k,[E][S]

อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของ ES คือ

(ข.ร)

=  k 2[ES] +  k3[ES] (ข.4)
dt

ที่สภาวะคงตัวจะได้ว่าอัตราเร็วในการเกิดสารประกอบเชิงช้อน (ES) เท่ากับอัตราเร็วใน 

การสลายสารประกอบเชิงช้อน (ES) ทำให้ [ES] คงที่และจะได้

(ข.ร)

k^EHS] = k2[ES] + k3[ES] 

k^EHS] = [ES](k2 + k3)
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จาก [Et ] = [E] + [ES]

เพราะฉะนั้น [E] = [Et ] -  [ES]

แทนค่า [E] ลงในสมการ (ข.5) จะได้

([E t ] — [ES])[S] k 2 ~E k 3
(ข.6)

[ES] _  k 1

ณ สภาวะคงตัว [ET] [ร ]
[ES] - (ข.7)

Km +  [S]

เมอ Km คอ ค่าคงทไมเคิลลิลเมนเทน (Michaelis-Menten constant)

อัตราการเกิดผลิตผล (P) Rp = k3[ES] (ข.8)

อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด v m = k3[ET] (ข.9 )

แทนลมการ (ข.7) ลงในสมการ (ข.8) จะได้

k3[ET][ร]
Rp =  (ข.10)

Km +  [S]

นาลมการ (ข.10) หารด้วยสมการ (ข.9) จะได้

vm

R
P

^ [Et ] [ร ]^ 

v M ET ] J
Km +  [ร]

V [ร]

Km +  [ร]
(ข.11)

สมการนี้เรียกว่า สมการไมเคิลลิสเมนเทน (Michaelis-Menteก) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างอัตราเร็วของปฏิกิริยาและความเข้มข้นซับสเตรต เม่ือทราบ Vm และ Km จัดรูปสมการ ข.11 
ใหม่จะได้

1 _  Km 1

R p =  ;  [ ร ]

1

V.
+ (ข .12 )
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เรียกสมการนี้ว่า ลมการ'1ล’นวีเ'วอร์-เบอร์ก (Lineweaver-Burk equation) โดยสามารถหา 

ค่า Km และ v m ได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง า/Rp และ า/[ร] จะได้กราฟเล้นตรงที่มี 

ความขันเท่ากับ KmA/m และจุดตัดแกน y เท่ากับ 1/Vm ตังรูป

นอกจากนีในกระบวนการหายใจยังอาจมีสารบางชนิดเข้ามายับยั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ได้ ซึ่งรูปแบบการยับยั้งในปฏิกิริยาที่มีเอ็นไชม์เข้ามาเกี่ยวข้องลามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ 

1 ) ปฏิกิริยาเอ็นไซม์ชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (uncompetitive)

E + S ES (ข.13)

ES + I < = ^  IES (ข.14)
k,

ES —^  E + P (ข.15)

ขับสเตรตจะทำปฏิกิริยากับตำแหน่งทำปฏิกิริยา (แหล่งกัมมันต์) ของเอนไซมีโดยท่ีตัว 

ยับยังจะไม่ทำปฏิกิริยากับแหล่งกัมมันต์โดยตรง แต่ตัวยับยั้งนี้จะทำปฏิกิริยากับขับสเตรตท่ีทำ 

ปฏิกิริยากับเอนไซม์แล้วทำให้ขับลเตรตท่ีทำปฏิกิริยากับเอนไซมีไม่สามารถเปล่ียนแปลงเป็นผลิต 

กัณฑ์ (P) ท่ีต้องการได้

จากปฏิกิริยาข้างต้นสามารถเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ตังลมการต่อไปนี้

Rp = k5[ES] (ข.16)
Res = k1[E][S] -  k2[ES] -  k3[ES][l] + k4[IES] -  k5[ES] (ข.17)

R,Es = k3[ l ] [E S ] - k 4[IES] (ข.18)
จาก [Et ] = [E] + [ES] + [IES] = [E+ES+IES] (ข.19)
โดย [Et ] คือ เอ็นไชม์นั้งหมดที่ลามารถเข้าทำปฏิกิริยาได้

ตังน้ัน [E] = [ET] -  [ES] -  [IES] = [Et -  ES -  IES] (ข.20)
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เม ื่อใช ้ลมมต ิฐานว ่าม ีการเข ้าส ู่ลภาวะคงต ัวแบบเท ียม (Pseudo steady state 

hypothesis, PSSH)

ÊS -  ÎES ~ 0

ตังนั้น ลมการ (ข.17) จะเป็นหลังแทนค่าด้วยลมการ ข.20

0 = k,[E][S] -  k2[ES] -  k3[l][ES] + k4[เES] - k5[ES]

0 = k1[ET-E S -IE S ][S ]-k 2[E S ]-k3[l][ES] + k4[IE S ]-k5[ES]

เมื่อแทนลมการ (ข.20) ลงในลมการ (ข.23) จะได้

g E T -  ES -  IES][S] = k2[ES] + k3[l][ES] -  kJIES] + k5[ES] 

k,[£1.-  ES -  IES][S] = (k2+ k3[l]+ k5)[ES] -  kJIES]

[Et-  es -  IES] = ((k2+ k3[l] + ig /k ,[ร])[ES] -  k4[IEร]/(k 1 [ร])

(ข.26)

จากลมการ (ข.18) เมื่อลมมติ PSSH จะได้ 

0 = k3[l][E S ]-k4[IES] 

k4[l ES] = k3[l][ES]

[IES] = (k3/k 4) [I] [ES]

แทนลมการ (ข.29) ลงในสมการ (ข.26) จะได้

[Et] -  [ES] -  (k3/k4)[I][ES] = ((พ2+ k3[l] + g /k , [ร])[ES] -  (k3[l][ES]/k1 [ร]) 

[£1]-[ES] -  (k3/k4)[เ][ES] = ((k2 + k3[l] + k5-  k3[!])/k1 [ร])[ES] 

[ET]-[ES]-(k3/k4)[เ][ES] = ((k2+k5)/k1[S])[ES]

k.
[EtHES]

[EJ

f  k  2 + ' k 5
+  — [I] 

k1[ร] k4V
[ES]

k 2+ k k ^ 
1 +  +  ---[I]

V k 1 [ร]
[ES]

)
แทนสมการ (ข.34) ลงในลมการ (ข.16) จะได้ว่า

k jE T]

1 +
k2 +  k6

k, [ร]
+ [I]

เม่ือนำ [ร] มาคูณทั้งเศษและส่วนของลมการ (ข.35) จะได้

kJE T][ร]

k2+ k 5 f

+  [ร] 1 + [I]

(ข.21)

(ข.22) 

(ข.23)

(ข.24) 

(ข.25)

(ข.27) 

(ข.28) 

(ข.29)

(ข.30) 

(ข.31)

(ข.32)

(ข.33) 

(ข.34)

(ข.35)

(ข.36)
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vm = k5[ET]

Km = (k2+k5)/k,

K, = k4/k3

ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (ข.36)

V [S]
Rp =

(
1 +  -

[I]

(ข.37) 

(ข.38) 

(ข.39)

(ข.40)

K ท, +  [ร]!

สมการ (ข.40) ถูกเรียกว่าลมการไมเคิลลิลเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ

2) ปฏิกิริยาเอ็นไซม์ชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ (noncompetitive)

E + ร ES มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ Ks (ข.4า)

E + I El มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ K, (ข.42)

kt

I ES มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ K’,ES + I (ข.43)

El + ร I ES มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ K’s (ข.44)

ES

CL+LU (ข.45)

ในแบบนี้ มีแนวความคิดว่าเอ็นไชม์มีแหล่งกัมมันต์ 2 ประเภท คือสำหรับซับลเตรทและ 

สำหรับตัวยับยั้ง ซับลเตรทและตัวยับยั้งต่างทำปฏิกิริยากับเอ็นไซม์บนแหล่งกัมมันต์ของตัวมันเอง 

แต่สารเชิงซ้อนของเอ็นไชม์กับซับสเตรทสามารถทำปฏิกิริยากับตัวยับยั้งได้ด้วย ในทำนองเดียวกัน 

สารเชิงช้อนเอ็นไชม์กับตัวยับยั้งสามารถทำปฏิกิริยากับซับสเตรทได้เช่นกัน ทำให้สูญเสียซับสเต 

รทสำหรับทำให้เก ิดผลิตกัณฑ์ที่ต ้องการได้ จากปฏิกิริยาข้างต้นสามารถเขียนอัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาได้ดังต่อไปนี้

ถ้าพิจารณาทีละปฏิกิริยา (โดยการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้จะสมมติว่า kp «  k, k2 

k3, k4) จะสามารถเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาแต่ละปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

สำหรับปฏิกิริยาที่ 5 (สมการ (ข.45))
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Rp = kp[ES] (ข.46)

สำหรับปฎิกริยาที่ 1 (ลมการ (ข.4า ))

R1 = k1([E][S]-([ES]/Ks)) (ข.47)

ถ้า R1/k1 ระ 0 ลภาวะคงตัวแบบเทียม (Pseudo steady state hypothesis, PSSH) จะได้ว่า

[ES] = Ks[E][S] (ข.48)

สำหรับปฏิกิริยาที่ 2 (ลมการ (ข.42))

R2 = k2([E][l]-([EI]/K,)) (ข.49)

ถ้า FL/k-, ระ 0 (PSSH) จะได้ว่า

[El] = K,[E][I] (ข.50)

สำหรับปฏิกิริยาที่ 3 (ลมการ (ข.43))

R3 = k3([ES][l]-([IES]/K*,» (ข.51)

ถ้า R3/k3 ระ O(PSSH) จะได้ว่า

[IES] = K*,[ES][I] (ข.52)

สำหรับปฏิกิริยาที่ 4 (ลมการ (ข.44))

R4 = k4([EI][S]-([IES]/K's)) (ข.53)

ถ้า R4/k4 ระ O(PSSH) จะได้ว่า

[IES] = K's[EI][S] (ข.54)

และจาก

[Et] = [E] + [ES] + [El] + [IES] (ข.55)

แทนด้วยลมการ (ข.48), (ข.50) และ (ข.42) จะได้ว่า

[Et] = [E] + Ks[E][S] + K,[E][I] + K',[ES][I] (ข.56)

[Et] = [E] + Ks[E][S] + K,[E][I] + K',Ks[E][S][l] (ข.57)

[E] 1 +  Kg [ร] +  K,[l] +  k ;K8[S][I] (ข'58)

นำลมการ ข.58 แทนลงในสมการ ข.48 จะได้ว่า

_________ Kskp[ET][ร]_________

1 +  Kg [ร] +  K,[l] +  K|KS[ร][เ]
[ES] = (ข .5 9 )
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และแทนลงในลมการ ข.46 จะได้

1, Kskp[E,][S] 

p " า  +  Kg[ร] +  K,[l] +  K Kg[S][l]
(ข.60)

แต่เนื่องจาก Ks = Ks และ K, = K1 ตังนั้น

r  ><sME,][S]

1 +  K3[ร] +  K,[l] +  K,Ks[S][l]
(ข.61)

เมื่อหารด้วย Ksทั้งสมการจะพบว่า

r  kp[E,][S]

- --  +  [ร] +  —  [I] +  K, [ร][I]
Kg Kg

เมื่อให้ Km ะะ 1 /Kg

(ข.62) 

(ข.63)

K, = 1/K, (ข.64)

v m = kp[ET] (ข.65)

จะได้ลมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็น

P _ V. ®

([ร] +  K ๓)(1 +  - )

(ข.66)

K.

ลมการ (ข.66) ถูกเรียกว่าลมการไมเคิลลิลเมนเทนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ

3) ปฏิกิริยาเอ็นไชม์ชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (competitive)

E + ร ES (ข.67)

E + I El (ข.68)

ES E + P (ข.69)

ซับสเตรทและตัวยับยั้งต่างจะแย่งเข้าทำปฏิกิริยากับเอ็นไซม์บนแหล่งกัมมันต์ 

จากปฏิกิริยาข้างต้นลามารถเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ตังสมการตังต่อไปนี้

Rp = k5[ES] (ข.70)

Res = k,[E ][S ]-k2[E S ]-k5[ES] (ข.71)

Re, = k3[E ][ l]-k 4[EI] (ข.72)

จาก [Et] = [E + ES + El] = [Et] + [ES] + [El] (ข.73)
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ดังนั้น [E] = [£1-  ES -E l] = [£1] - [ES] -  [El] (ข.74)

เมื่อใช้สมมติฐานว่ามีการเข้าลภาวะคงตัวแบบเทียม (Pseudo steady state hypothesis, PSSH)

RES = REI = 0 (ข.75)

ดังนั้น จากลมการ(ข.71) เมื่อสมมติ PSSH จะกลายเป็น

0 = k,[ET -  ES -  EI][S] -  k2[ES] -  ks[ES]

[Et -  ES -  El] = ((k2+ k5)/k 1 [ร])[ES]

จากลมการ (ข.72) เมื่อสมมติ PSSH จะได้

0 = k3[ET -  ES -  El][l] -  k4[EI]

[Et -  E!ร -  El] = k4[EI]/k3[l] = ((k2 + พ5)/พ,[ร ])[ES]

ดังนั้น

(
[El] =

k2 +  k5 ใ

V * 1  A  4

k 3 [ ' ]  r  า— — [ES]
k, [ร]

แทนลมการ (ข.80) ลงในลมการ (ข.79) จะได้ว่า

[ES] =
[£1][ร]

[ร] +
f y  2 +  k 5 v 1 +
V K1 A

แทนลมการ(ข.81) ลงในลมการ(ข.70) จะได้ว่า

k5[ET] [ร]

-  [I]
น )

Rp =

[ร] +
A

1 +  ^ [I]
k4 y

ถ้ากำหนดให้

v m = k5[ET]

= (k2 + k5)/k 1

K, = k4/k3

ดังนั้น

VJS]

[ร] +  K 1 +
[I]

(ข.76) 

(ข.77)

(ข.78) 

(ข.79)

(ข.80)

(ข.81)

(ข.82)

(ข.83) 

(ข.84) 

(ข.รร)

(ข .8 6 )

สมการ (ข.86) ถูกเรียกว่าลมการไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยงแบบคอมเพททิทีฟ



ภาคผนวก ค
การโปรแกรมเชิงเส้นตรง

การโปรแกรมเชิงเส้นตรง (Linear Programming) เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่มีความ 

สำคัญมากเทคนิคหนึ่ง ในการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นตรงที่มีจำนวนตัวแปรมากและมีคำตอบ 

หลายคำตอบ การโปรแกรมเชิงเส้นตรง หมายถึง การวางแผนโดยการใช้เทคนิคทางคณิตศาลตร์ 

เพื่อสามารถจัดทรัพยากร (ตัวแปร) ที่มีอยู่อย่างจำกัดให้เกิดประโยชน์สูงสุดได้ [26] ซ่ึงมีราย 

ละเอียดตังนี้

ค.1 ต ัวแบบโปรแกรมเช ิงเส ้นตรง

วิธีการโปรแกรมเชิงเส้น คือ การหาค่าตัวแปรตัดสินใจ (variable) (x,, x2, xn) เพ่ือทำ 

ให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) มีค่าสูงสุดหรอตํ่าสุด ภายใต้ขีดจำกัดหรอฟังก์ชัน 

ข้อจำกัด (Constraint function) ที่เป็นอสมการมากกว่าหรอเท่ากับ น้อยกว่าหรอเท่ากับ หรอ 

เท่ากับ ซึ่งตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้นสำหรับการหาค่าสูงสุดหรือตํ่าสุด สามารถเขียนเป็นตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ได้ตังนี้ [26, 27]

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Z = c,x1 + c-jX2 + ... + cnxn (ค.1)

ฟังก์ชันข้อจำกัด a,1X1 + a,2X2+ ... + a^x,1 < b, (ค.2)

a21X1 + ล2กั2 + -  + a2nxn 5 b, (ค-3)

amiX1 + 3๓>2 + + a mnxn ^  bm (ค-4)

Xj > 0

เมื่อ Z = ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

Cj = กำไรหรือต้นทุนต่อหน่วยหรือค่าสัมประสิทธิ้ตัวแปรตัดสินใจใน 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

a 11 = ค่าลัมประสิทธิ้ของตัวแปรตัดสินใจในฟังก์ชันข้อจำกัด 

Xj = ตัวแปรท่ีใข้ในการตัดสินใจ

b, = ค่าคงที่แสดงจำนวนทรัพยากรชนิดที่ i ซึ่งมีอยู่อย่างจำกัดในฟังก์ชัน 

ข้อจํ'•กัด

i =1 , 2 ,  .... ทา 

j = 1 , 2 ..... ท
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ค.2 ส่วนประกอบของตัวแบบโปรแกรมเชิงเส้น [27]

า . ตัวแปรตัดสินใจ (variable) หมายถึง ตัวแปรเพื่อแสดงปริมาณจำนวนที่เป็นทางเลือก 

ของปัญหาที่ต้องการตัดสินใจ หริอเป็นปริมาณที่ต้องการคำนวณเพื่อหาค่าที่เหมาะสม

2. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) หมายถึง สมการเชิงเสันที่แสดงความ 

สัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทางด้านกำไรสูงสุดหรือต้นทุนตํ่าสุด ซ่ึงสัมประสิทธ้ิ'ของตัวแปร'ใน'ฟังก์ชัน 

วัตถุประสงค์ที่ต้องการกำไรสูงสุดหรือต้นทุนตํ่าสุด คือกำไรต่อหน่วยหรือต้นทุนต่อหน่วย [26] ตัว 

แบบโปรแกรมเชิงเสันจะมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพียงฟังก์ชันเดียวเท่านั้น ในกรณีท่ีมีฟังก์ชันวัตถุ 

ประสงค์มากกว่า 1 วัตถุประสงค์ สามารถแก้ปัญหาได้โดยการใช้โปรแกรมเปัาหมาย (Goal 

programming) [27]

3. ฟังก์ชันข้อจำกัด (constraint function) หมายถึง สมการ'หรืออสมการเชิงเส้น'ท่ีบอก'ให้ 

ทราบถึงความสัมพันธ์จำกัดสำหรับปัญหาที่พิจารณา

4. ตัวแปรตัดสินใจทุกตัวจะต้องไม่เป็นค่าลบ ตัวแปรตัดสินใจจะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 

ศูนย์ ซึ่งตรงกับสภาพความเป็นจริง

ค.3 วิธ ีการแก้ป ัญหาการโปรแกรมเช ิงเส ้น [27]

การแก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเสันสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนหสัก ๆ ได้ 2 ขั้นตอน คือ 

การสร้างตัวแบบโปรแกรมเชิงเสันและการหาคำตอบจากตัวแบบ ซึ่งการหาคำตอบจากตัวแบบที่ 

สร้างขึ้นมีวิธีต่าง ๆ ตังน้ี

สำหรับปัญหาที่มี 2 ตัวแปร วิธีที่ใช้ประกอบด้วย

1. วิธีกำจัดจำนวนของคำตอบ (direct elimination method)

2. วิธอนุมานทางคณิตศาสตร์ (mathematical deduction method)

3. วิธกราฟ (graphical method)

สำหรับปัญหาที่มีมากกว่า 2 ตัวแปร วิธีที่ใช้ประกอบด้วย

4. วิธีพีชคณิต (algebraic method)

5. วิธีชิมเพล็กช์ (simplex method)

วิธีการที่นิยมใช้กันมากสำหรับการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส์นที่มี 2 ต ัวแปรคือวิธีกราฟ 
แต่ปัญหาโดยทั่วไปจะมีต ัวแปรมากกว่า 2 ตัวแปร ซึ่งวิธีที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ'วิธี'ชิมเพล็กช์ 

เนื่องจากตัวแบบโปรแกรมเชิงเสันตรงในงานวิจัยนี้เป็นการหาต้นทุนตํ่าสุดในฟังก์ชันวัตถ ุ
ประสงค์ และมีตัวแปรมากกว่า 2 ตัวแปร ตังนั้นจึงอธิบายวิธีการหาคำตอบที่เหมาะสม (หรือค่า
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ของตัวแปรที่เหมาะลม) สำหรับทำให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าตํ่าลุดด้วยวิธีชิมเพล็กซ์ แต่เพ่ือให้ 

เกิดความเข้าใจได้ดีข้ึน จึงขอกล่าวถึงการใช้วิธีกราฟสำหรับระบบที่มีตัวแปร 2 ตัวเพื่อเป็นแนวทาง 

ในการเข้าใจวิธีชิมเพล็กช์มากขึ้น

ค.4 การหาคำตอบโดยวิธ ึกราฟ [26]

วิธีกราฟเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดที่จะทำให้เห็นภาพของกระบวนการหาค่าตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงเป็น 

พืนฐานที่สำคัญสำหรับการวิเคราะห์และการประยุกต์การโปรแกรมเชิงเสํน 

การหาคำตอบโดยวิธีกราฟลามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ 

ชันตอนท่ี 1 เขียนกราฟของฟังก์ชันข้อจำกัด 

ชันตอนท่ี 2 เขียนกราฟของฟังก์ชันวัตถุประลงค์ 

ขั้นตอนท่ี 3 คำนวณคำตอบที่ดีที่สุด

สมมติตัวแบบโปรแกรมเชิงเสํ'นตรง มีตังนี้ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตํ่าลุด Z = 30x1 + 70x2 

ฟังก์ชันข้อจำกัด 2x1 + x2 > 800

2x1 + 3x2 > 1200

X 1 , X 2 > 0

วิธีทำ

1. นำฟังก์ชันข้อจำกัดใบเขียนกราฟเพื่อหาพื้นที่ที่หาคำตอบได้ (Feasible region)

รูปท่ี ค.1 พื้นที่ที่หาคำตอบ (feasible region) ได้ภายใต้ฟังก์ชันข้อจำกัด
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2. เขียนกราฟฟังก์ชันวัตถุประสงค์ การเขียนกราฟฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าที่ดีที่สุด 

เพื่อให้มีต้นทุนตํ่าสุดภายใต้ข้อจำกัดที่มีอยู่ ทำไดโดยสมมติให้ต้นทุนมีค่าเท่ากับค่าคงที่ค่าหนึ่ง 

แล้วลดต้นทุนลงเรื่อย ๆ และเมื่อเล้นต้นทุนนี้ผ่านจุดสุดท้ายของพื้นที่ที่หาคำตอบได้ที่จุดสุดท้าย 

จุดใด จุดนั้นคือจุดที่ให้คำตอบดีที่สุด ดังรูปที่ ค.2 เมื่อเขียนกราฟฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Z1 และ Z2 

แล้วจะเห็นว่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าลดลงฌื่อเล้นต้นทุนเคลื่อนเข้าใกล้จุดกำเนิด จึงเคลื่อนเล้น 

ฟ ังก์ช ันวัตถุประสงค์ไห ้เข ้าใกล้จ ุดกำเนิดไปเรื่อย ๆ ตามเท,าที่มีอยู่ในพื้นที่ที่หาคำตอบได้ 

จนกระทั่งเล้นฟังก์ชันในวัตถุประสงค์ไปดัดพื้นที่ที่หาคำตอบได้จุดสุดท้ายซึ่งคือจุด A ดังน้ันจุด A 

จึงเป็นจุดที่ให้คำตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงจุด A คือจุดที่ X, = 600 และ x2 = 0 และทำให้ฟังก์ชันวัตถุ 

ประสงค ์Z = 18000 ดังรูปที่ ค.3

รูปท่ี ค.2 เล้นฟังก์ชันวัตถุประสงค์เมื่อ Z, = 30,000 และ Z2 = 24,000
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จะเห็นได้ว่าคำตอบที่ดีที่สุดจะอยู่ที่จุดยอด (extreme point) ของพื้นที่ที่หาคำตอบได้ ซ่ึง 

จะเป็นจริงเสมอ

ค.5 การหาคำตอบโดยวิธีช ิมเพล็กซ์

การแก้ปัญหาการโปรแกรมเชิงเสํนตรงด้วยวิธีกราฟเหมาะสำหรับปัญหาที่มีตัวแปรลองตัว 

แต่ปัญหาที่เกิดขึ้นในโลกแห่งความเป็นจริง จำนวนตัวแปรและจำนวนฟังก์ชันข้อจำกัดมีจำนวน 

มาก วิธีการคำนวณที่ลามารถแก้ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส์นที่มีขนาดได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ 

วิธี1ชิมเพล็กข์

ในการแก้ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส์นด้วยวิธีชิมเพล็กซ์ ต้องทำการแปลงฟังก์ชันข้อจำกัด 

ทั้งหมดให้อยู่ในรูปลมการตัวแบบมาตรฐานสำหรับวิธีชิมเพล็กช์ซึ่งมีคุณสมบ้ติตังต่อไปนี้

1. ลมการข้อจำกัดทุกลมการจะต้องมีค่าทางขวามือของสมการเป็นค่าบวกเลมอ (จะมี 

ค่าลบไม่ได้)

2. ตัวแปรทุกตัวจะต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์

3. ฟังก์ชันวัตถุประสงค์อาจเป็นการหาค่าสูงสุดหรือค่าตํ่าสุดก็ได้
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รายละเอียดในการปรับฟังก์ชันข้อจำกัดให้อยู่ในรูปตัวแบบมาตรฐานสำหรับวิธีชิมเพล็กซ์ 

มีหลักการตังนี้

1 . สำหรับฟังก์ชันซึ่งอยู่ในรูปของอสมการ สามารถทำให้อยู่ในรูปสมการโดยการลบหรือ 

บวกด้วยตัวแปรตัวหนึ่งตังนี้ถ้าเป็นอสมการน้อยกว่าหรือเท่ากับให้บวกทางซ้ายของฟังก์ชันด้วยตัว 

แปรสแลค (slag variable) ถ้าเป็นอสมการมากกว่าหรือเท่ากับให้ลบทางซ้ายของฟังก์ชัน เรียกตัว 

แปรน้ีว่า ตัวแปรเชอร์พลัล (surplus varible) และบวกด้วยตัวแปรเทียม (artificial varibles) เพ่ือ 

ท่าให้ลามารถหาคำตอบที่เหมาะลมได้

2. สำหรับกรณีที่ค่าคงที่ (บว่ ของสมการข้อจำกัดมีค่าเป็นลบ สามารถท่าให้เป็นบวกได้ 

โดยการนำ -1 คูณตลอด

3. การเปลี่ยนข้างของอสมการจากมากกว่าหรือเท่ากับไปเป็นน้อยกว่าหรือเท่ากับ หรือ 

จากน้อยกว่าหรือเท่ากับเป็นมากกว่าหรือเท่ากับ ลามารถท่าได้โดยการนำ -1 คูณตลอดฟังก์ชัน

ตัวแบบโปรแกรมเซิงเถ้นตังสมการ (ค.1) -  (ค.4) ลามารถปรับให้อยู่ในรูปตัวแบบ

ม า ต ร ฐ า น ไ ด ้ต ัง ส ม ก า ร  ( ค ่. 1 1 ค . 5  -  ค .7 )  ต ัง น ี้

ฟ ัง ก ์ช ัน ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ Z  =  c , x 1 +  C-jX-, +  . . .  +  c nx n ( ค . 1 )

ฟ ัง ก ์ช ัน ข ้อ จ ำ ก ัด  a., 1X 1 +  a , 2X2 +  . . .  +  a 1nx n +  ร 1 =  b., ( ค . 5 )

a 21X 1 +  2 + . . . +  a 2nx n +  ร 2 =  b 2 ( ค . 6 )

am1X1 + am2X2 + + 3mnXท + Sm= bm (ค./)

X ,1 x 2.........x n >  0

โ ด ย ท ี่ ร 1 ค ือ  ต ัว แ ป ร ล แ ล ค  ( s la g  v a r ia b le )
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ข ั้น ต อ น ว ิธ ีช ิม เ พ ล ็ก

ค . 5 .1  ก า ร ส ร ้า ง ต า ร า ง เ ร ิ่ม ต ้น

ส้มประสิทธิ, 'ของ
ต ัวแปรในฟ ังก ์ สดมภ์ค ่าทางขวาของ

ซ ้นว ัตถ ุประสงค ์ สมการข้อจำกัด

V
c i ตัวแปร ค ำต อ บ C1 C2 c 3 - c n 0 0 0 . .. 0

เบสิค

X1 x 2 x 3 .. Xn ร1 ร2 ร3 ■ - ร๓

0 ร1 b ! a 11 ล 12 ล 13 - a 1n 1 0 0 . .. 0

0 ร2 ช2 a 21 ล 22 3 23 - 3 2n 0 1 0 .. 0

0 ร3 b 3 a 31 3 32 3 33 - 3 3n 0 0 1 .. 0

0 ร๓ b m 3๓1 3๓2 3๓3 a mn 0 0 0  . 1

ค ่า  Z

z i 0 0 0 0 0 0 0 0 . .. 0

C j - Z j Cl c 2 c 3 - c n 0 0 0 . .. 0

ค่าในแถว Zj คือ ผลบวกของผลคูณระหว่างส์มประสิทธิ้ของตัวแปรเบสิคในสดมภ์ Cj กับค่าใน 

สดมภ์ j  ท่ีอยู่ในแถวเดียวกัน
Cj - z( คือ เป็นแถวท่ีใชิในก''รตัดสินใจเลือกตัวแปรเบสิคตัวกัดใปท่ีจะอยู่ในคำตอบและ 

บอกถึงสภาพการได้คำตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงเท่ากับผลต่างระหว่างค่า Cj กับ Zj ท่ีอยู่ 
ในสดมภ์เดียวกัน ค่าในแถว Cj -  Zj ของสดมภ์ใด ๆ จะแสดงถึงค่าที่จะเพ่ิมข้ึน 
หรือลดลงของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่อหน่ึงหน่วยตัวแปร เม่ือให้ตัวแปรในสดมภ์ 
น้ันเป็นตัวแปรเบลิค

หลังจากสร้างตารางเร่ิมต้นแล้ว ข้ันตอนต่อไปคือการพัฒนาเพ่ือหาคำตอบท่ีดีท่ีสุดซ่ึงมีอยู่ 
3 ข้ันตอน คือ

1. การตรวจสอบคำตอบท่ีได้จากตารางชิมเพล็กซ์ว่าเป็นคำตอบท่ีดีท่ีสุดแล้วหรือไม่
2. การเลือกตัวแปรเข้าเป็นตัวแปรเบสิค และการเลือกตัวแปรออกจากชุดตัวแปรเบลิค
3. การปรับปรุงตารางชิมเพสืกช์เพ่ือหาคำตอบใหม่ต่อไป
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ค.5.2 การตรวจสอบคำตอบที่ดีที่สุด

1. พิจารณาค่าในแถว Cj -  Zj ถ้าค่าในแถวนี้มีค่ามากกว่าหรอเท่ากับศูนย์ทั้งหมดแสดงว่า 

คำตอบจากตารางชิมเพล็กซ์เป็นคำตอบที่ดีที่สุด แต่ถ้ายังมี Cj -  Zj ค่าใดที่น้อยกว่าศูนย์แสดงว่า 

จะต้องปรับค่าเพื่อหาคำตอบที่ดีที่สุด

2. การเลือกตัวแปรเข้าเป็นตัวแปรเบสิค

เลือกตัวแปรเข้าที่เป็นตัวแปรเบสิค คือ ตัวแปรใด  ๆที่อยู่ตรงกับค่าของ Cj -  Zj ที่มี 

ค่าน้อยที่ลุด (ค่าลบมากที่สุด) เพื่อให้ฟังก์ชันวัตถประสงค์มีค่าตํ่าลงเร็วที่สุด

3. การเลือกตัวแปรออกจากชุดตัวแปรเบสิค

ในการเลือกตัวแปรออกจากชุดตัวแปรเบลิค จะต้องเพิ่มลดมก์ในตารางชิมเพล็กช์อีก1 

สดมภ์โดยค่าสดมภ์ที่เพิ่มเข้ามาใหม่นี้เกิดจากการนำเอาค่าในสดมภ์คำตอบหารด้วยค่าในสดมภ์ 

ของตัวแปรซึ่งเพิ่งจะถูกเลือกเข้าเป็นตัวแปรเบสิค เรยกลดมภ์นี้'ว่า สดมภ์ขจัดเบลิค ค่านี้จะแสดง 

จำนวนหน่วยสูงลุดที่ตัวแปรเบสิคตัวใหม่จะมีค่าไต้ ตัวแปรที่จะถูกนำออกจากชุดตัวแปร เบสิค

คือ ตัวแปรที่อยู่ตรงกับค่าสดมภ์ขจัดเบลิคที่มีค่าบวกน้อยที่สุด เพราะไม่ทำให้เง่ือนไขฟังก์ชันข้อ 

จำกัดถูกทำลายไป (ค่าตัวแปรน้อยกว่าศูนย์)

4. การปรับปรุงตารางชิมเพล็กซ์

หลังจากเลือกตัวแปรเข้าและตัวแปรออกได้แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการทำให้จุดตัดระหว่าง 

สดมภ์และแถวที่เป็นตัวแปรเบสิคเดียวกัน จะต้องมีค่าเป็น า ส่วนค่าอื่น  ๆ ในสดมภ์ของตัวแปรซึ่ง 

เป็นตัวแปรเบสิคจะต้องมีค่าเท่ากับ 0 รายละเอียดของวิธีการสามารถศึกษาได้ตังในตัวอย่างที่ 1

5. พิจารณาตามขั้นตอนที่ 1 อีกครั้ง เพื่อตรวจลอบว่าได้คำตอบที่ดีที่สุดหรอยัง ตัง

แสดงในตัวอย่างที่ 1

ตัวอย่างที่ 1

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตํ่าลุด

Z = 3000X, + 8000x2

X1 + x2 = 200 

x1 < 80 

x2 > 60

X, 1 X2 > 0

ฟังก์ชันข้อจำกัด
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แปลงให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐานชิมเพล็กช์

Z = 3000x1 + 8000x2 (ค.8)

X1 + x2 + d 1 = 200 (ค.9)

X, + ร1 = 80 (ค.10)

x2 -  ร2 + d2 = 60 (ค.11)

โดยที ร1 คือ ตัวแปรสแลค (slag variable)

dv d2 คือ ตัวแปรเทียม (artificial variable)

ในฟังก์ชันข้อจำกัดจะต้องใช้เทคนิคในการให้ตัวแปรเทียมกับลมการ (ค.9) และ (ค.11) 
เพื่อให้สามารถดำเนินขั้นตอนต่อไปได้ซึ่งจะใช้กับฟังก์ชันข้อจำกัดมากกว่าเท่ากับและฟังก์ชันข้อ 
จำกัดเท่ากับ หลังจากนั้นจึงใช้เทคนิค Two-phase เข้ามาช่วยในการแก้ไขปัญหาโดยวิธี 
Two-phase แบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอนคือ

เฟล 1 เป็นขั้นตอนที่พยายามลดค่าตัวแปรเทียมให้มีค่าเป็นศูนย์ถ้าไม่ลามารถทำให้มีค่า 
เป็นศูนย์ได้ แสดงว่าปัญหานี้ไม่มีคำตอบ

เฟส 2 หลังจากผ่านเฟส 1 แล้ว จะดำเนินการเฟส 2 เพื่อหาคำตอบที่ดีที่สุด 
พิจารณาลมการ(ค.8 ) - (ค .ไ 1 )กำหนดให้ Z ’ เป็นฟังก์ชันวัตถุประลงค่ใหม่โดย

Z’ = d 1 + d2 (ค.9)

นำสมการ (ค.6) รวมกับสมการ (ค.8) จะได้

d 1 + d2 = 260 -  X1 -  2x2 + ร2 (ค.10)

แทนสมการ (ค.10) ลงในลมการ (ค.9) จะได้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใหม่ดังนี้

T  -  - X , - 2x2 + ร2 + 260 (ค .ท )

ดังนันรูปแบบระบบสมการในเฟส 1 ลามารถสรุปได้ดังนี้ 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์

Z’ = -*1 -  2x2 + ร2 + 260

ฟังก์ชันข้อจำกัด

X1 + x2 + d2 = 200 

X 1 + ร1 = 80 

x2 -  ร2 + d, = 60
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X , ,  X 2 >  0

สร้างตารางชิมเพล็กช์เรมต้น 

ขั้นตอนท่ี 1

ci ตัวแปร คำตอบ -1 -2 0 1 0 0

เบสิค

260 X, x2 ร1 ร2 d2

0 d2 200 1 1 0 0 0 1

0 ร1 80 1 0 1 0 0 0

0 d, 60 0 1 0 -1 1 0

zi 260 0 0 0 0 0 0

Cj-Zj -1 -2 0 1 0 0

โดยท่ี Z1 = 260 + (0X200) + (0X80) + (0)(60) = 260

Z2 = (0)(1) + (0)(1) + (0)(0) = 0

z3 = (0)(1) + (0)(0) + (0)(1) = 0

Z4 = (0)(0) + (0)(1) + (0)(0) = 0

Z5 = (0)(0) + (0)(0) + (0)(-1) = 0

Z6 = (0)(0) + (0)(0) + (0)(1) = 0

Z7 = (0)(1) + (0)(0) + (0)(0) = 0

และ c2- z 2 = (-1 ) — 0 = -1

C3 ~ Z3 = (-2 )-0 = -2

0 1 J\l = 0 -0 = 0

c5 - z5 = า -0 = 1

c7- z 7 = 0 - 0 = 0

0 CO
1 N น่) =  0 - 0 =  0

พิจารณาค่าในแถว Cj -  Z. ถ้ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ทุกตัวแลดงว่าคำตอบตัวแปรที่ได้ 

เป็นคำตอบที่ดีที่สุด แต่ถ้าไม่ใช่ให้เลือกตัวแปรเข้าเป็นตัวแปรเบลิคจากตัวแปรในสดมภ์ที่มีค่า 

Cj -  Zj ค่าลบมากที่ลุด
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หาค่าสดมภ์ขจัดเบสิคดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 2

c i
ตัวแปร คำตอบ -1 - 2 0 1 0 0 ขจัด

เบสิค เบสิค

260 X 1 x 2 ร 1 ร 2 d i d2

R , 0 ช 2 200 1 1 0 0 0 1 200/1 = 200

r2 0 ร 1 80 1 0 1 0 0 0 80/0 =  a

R 3 0 d i 60 0 r a 0 -1 1 0 60/1 =  60

z1 260 0 0 0 0 0 0

Ci-Z, -1 -2 0 า 0 0

t
หลังจากนี้'นเลือกตัวแปรออกจากชุดตัวแปรเบสิค ซ่ึงคือค่า d 1 เนื่องจากตัวแปรขจัดตัวแปร 

เบสิคเป็นบวกตํ่าสุด ดังนี้'นจะได้จุดตัดระหว่างสดมภ์ตัวแปรเข้าแคะแถวของตัวแป?ออกคือ[~โ~|

ทำการปรับปรุงตารางชิมเพล็กช์โดยการทำให้ค่าอื่น  ๆในสดมภ์ตัวแปรเบสิคมีค่าเป็น 0 โดย

R1 -  R1 -  R3

r2 = r2 

r3 = R3

จะได้ข้อมูลดังตารางต่อไปนี้

ci ตัวแปร คำตอบ -1 -2 0 1 0 0 ขจัด

เบสิค เบสิค

260 X1 x2 ร1 s2 d1 d2

R1 0 d2 140 1 0 0 1 -1 1

r2 0 ร1 80 1 0 1 0 0 0

R3 -2 x2 60 0 1 0 -1 1 0

z1

Cj- Z 1
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ทำการคำนวณในค่า Zj และ Cj -  ZJ ดังได้แสดงมา และหาคำตอบที่เหมาะลมต่อไป ดังตาราง 

ต่อไปนี้

ci ตัวแปร คำตอบ -1 -2 0 1 0 0 ขจัด

เบลิค

260 X1 x2 ร1 ร2 d i d2

เบสิค

R, 0 ร2 140 1 0 0 m -1 1 140
r2 0 ร1 80 1 0 1 0 0 0 a

r 3 -2 x2 60 0 1 0 -1 1 0 -60

zi 140 0 -2 0 2 -2 0

ci - zi -1 0 0 -1 2 0

ขั้นตอนที่ 3
t

c1 ตัวแปร คำตอบ -1 -2 0 1 0 0 ขจัด
เบลิค

260 X1 x2 ร1 ร2 di d2

เบสิค

R1 1 ร2 140 1 0 0 1 -1 1
r2 0 ร1 80 1 0 1 0 0 0

R3 -2 x2 200 1 1 0 0 0 1

zi 0 -1 -2 0 1 -1 -1

ci - z, 0 0 0 0 1 1

โดยที่ R, =ะ R1 , R2 = R2 และ R3 = R3 + R,

จะเห็นได้ว่า Z มีค่าตํ่าลุดเท่ากับ 0 แสดงว่าระบบลามารถหาคำตอบได้ ซึ่งคำตอบที่ดีที่สุด 
ลามารถหาได้จากเฟส 2 ดังนี้
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นำส้มประสิทธิ*''ฟังก์ชัน'วัตถุประสงค์ในระบบแทนลง'ในแถว C, ดังแลดงในตารางต่อไปนี้ 

ขั้นตอนท่ี 4

c) ตัวแปร คำตอบ 3000 8000 0 0 0 0 ขดัด

เบลิค เบลิค

X1 x2 S1 s2 d1 ช2

R,'" 0 ร2 140 1 0 0 1 -1 1 140

R2 0 ร1 80 □ 0 1 0 0 0 80

R3 8000 x2 200 1 1 0 0 0 1 200

zi 1.6x10e 8000 8000 0 0 0 8000

Cj- Zj -5000 0 0 0 0 0

ขั้นตอนท่ี 5

t

ci ตัวแปร คำตอบ 3000 8000 0 0 0 0 ขดัด

เบสิค เบสิค

X1 x2 ร1 ร2 d! d2

r/  0 ร2 60 0 0 -1 1 -1 1

Ra” 3000 X1 80 1 0 1 0 0 0

R3 8000 x2 120 0 1 1 0 0 1

zi 1.2 X 10® 3000 8000 11000 0 0 8000

‘ๆ - 21 0 0 -11000 0 0 -8000

โดยท่ี R, = R1 -  R2

;qTrr^ และ R3 = r3 - r2

เม่ือ Cj -Zj ของสดมภ์ตัวแปรในฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ทุกตัว แสดงว่า 

คำตอบที่ได้คือคำตอบที่ดีที่สุด ซ่ึง X, = 80 และ x2 = า20 และ Z ตํ่าลุด = 1.2 X 106

เมื่อนำโปรแกรมโทราซึ่งเป็นโปรแกรมสำเร็จรูปมาใช้ในการแก้ปัญหาเชิงเต้น จะได้คำตอบ 

เหมือนกัมที่คำนวณได้ข้างต้น ดังน้ี



จากโจทย์ตัวอย่าง

T i t l e  ะ E xam p le
x l x2 RHS

m in 3000 8000

C o n s t r a in t 1 : 1 1 » 200
C o n s t r a in t 2 : 1 0 <« 80
C o n s t r a in t 3 : 0 1 > -  60

เมื่อใช้โปรแกรมโทราในการหาคำตอบที่ดีที่สุดด้วยวิธีการคำนวณสองระยะจะได้คำตอบ

ตังนี้

* * *  O P T IM U M  S O L U T IO N  SUMMARY * * *

T id e :  Example
P in a l i t e r a t io n  No: 5
O b j e c t i v e  v a l u e -  (m in . )  * 1 2 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0

V ariab le Value Obj C oe ff Obj Val C o n tr ib

XI
x2

8 0 . 0 0 0 0
120.0000

3 0 0 0 . 0 0 0 0
8 0 0 0 . 0 0 0 0

2 4 0 0 0 0 . 0 0 0 0
9 6 0 0 0 0 . 0 0 0 0



ภาคผนวก ง

ผลการออกแบบ^เล์มพอลิเ.มอรี‘แบบหลายชื้น

ง.1 ผลการออกแบบvlล์มพอลิเ,มอรํ•แบบหลายชั้นสำหรับกรณีสิกษาที่ 3

MAP DESIGN PACKAGING REPORT
Fruit and Vegetable Name Cabbage(mamer lagerweiss) Produce Weight 0.50 kg

Storage Temperature 273.00 K. Repackaging 92 %

Surface area packaging 627.00 cm(2) Total thickness 1.00 mil

[02 ] 3.00 % [C02] 6.00 %

R(02) 1.30 ml kg (-l) hK -l) R(C02) 1.30 ml kg (- l)  hK -l)

Water vapour pressure 0.005 atm Transpiration Rate 20.2120 ml kg (-l) hK -l)

Permeability Oxv?en Carbondioxide W ater Vapour Thickness

Natural rubber 7.81E-02 5.72E-01 - 0.7794

PET(Mylar) 1.19E-04 4.03E-04 - 0.0093

PP(d=0.8931) 2.34E-03 12E-03 - 0.2113

No data - - - -

Required Permeability 0.0056 0.0198 16'.ท''':

Designed Permeability ะ 0.0056 0.0198 -

•/oError 0.00% 0.00% -

Min. Cost ะ 0.0427 Baht

Unit ะ Permeability [ ml m il cm(-•2) hr(-1) a tm (-l) ] ,1 Thickness [ mil )
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ง.2.1 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการจัดเก็บพริกไทยลดที่มีความ 

หนาฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นโดยรวมเท่ากับ 1 mil

ง .2  ผ ล ก า ร อ อ ก แ บ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ฟ ้า ห ร ับ ก ร ณ ีส ืก ษ า ท ี่ 6

MAP DESIGN PACKAGING REPORT

Fruit and Vegetable Name Green Pepper Produce Weight 0.20 kg

Storage Temperature 281.50 K RHpackaging 85 %

Surface area packaging 725.00 cm(2) Total thickness 1.00 m il

[02 ] 3.00 % [C02] 3.00 %

R(02) 5.00 ml kg (- l)  hr<-l) R(C02) 5.00 ml k g (- l)h K - l)

Water vapour pressure 0.009 atm Transpiration Rate 181.2208 ml kg (- l)  h r(- l)

Permeability O xvjen Carbondioxide W ater Vanour Thickness

Natural rubber 1.19E-01 8.03E-01 - 0.1198

pp(d=0.8871) 4.89E-03 1.70E-02 - 0.0713

pp(extruded) 6.87E-03 5.72E-02 - 0.8089

No data - - - -

Required Permeability 0.0075 0.0541 46.3000

Designed Permeability 0.0075 0.0541 -

%En-or 0.00% 0.00% -

Min. Cost ะ 0.0440 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) hr(-l) atm(-l) ] 1 Thickness [ mil ]
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MAP DESIGN PACKAGING REPORT

ง .2 .2  ก า ร อ อ ก แ บ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ัด เก ็บ พ ร ิก ไ ท ย ล ด ท ี่ม ีค ว า ม

ห น า ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น โ ด ย ร ว ม เท ่า ก ับ  2  m il

Fruit and Vegetable Name Green Pepper Produce Weight 0.20 kg

Storage Temperature 281.50 K. RHpackaging 85 %

Surface area packaging 725.00 cm(2) Total thickness 2.00 mil

102] 3.00 % [C02] 3.00 %

R(02) 5.00 ml kg (-l) h r(- l) R(C02) 5.00 ml kg (-l) htf-1)

Water vapour pressure 0.009 atm Transpiration Rate 181.2208 ml kg (-l) h r(- l)

Permeability Q xyi'n Carbondioxide W ater Vanour Tliickness

Natural rubber 1.19E-01 8.03 E-01 - 1.1777

pp(d=0.8871) 4.89E-03 1.70E-02 - 0.0635

PP(extruded) 6.87E-03 5.72E-02 - 0.7588

No data - - - -

Required Permeability 0.0150 0.1083 92.7000

Designed Permeability 0.0150 0.1083 -

VoError : 0.00% 0.00% -

Min. Cost 0.0952 Baht

Unit ะ Permeability เ ml m il cm(-•2) h r(- l)  atm(-l) 1 ., Thickness { mil ]
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ง .2 .3  ก า ร อ อ ก แ บ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ัด Iก ็บ พ ร ิก ไ ท ย ส ด ท ีม ีค ว า ม

ห น า ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น โ ด ย ร ว ม เท ่า ก ับ  3  m il

MAP DESIGN PACKAGING REPORT

Frail and Vegetable Name Green Pepper Produce Weight 0.20 kg

Storage Temperature 281.50 K. RHpackaging 85 %

Surface area packaging 725.00 cm(2) Total thickness 3.00 mil

[02 ] 3.00 % [C02] 3.00 V,

R(02) 5.00 ml k g ( - l ) M - l) R(C02) 5.00 ml k g (- l)  hK -l)

Water vapour pressure 0.009 atm Transpiration Rate 181.2208 ml k g (- l)  hK -l)

Permeability Oxygen Carbondioxid e W ater Vapour Thickness

Natural rubber 1.19E-01 8.03E-01 2.2307

PP(d"0.8871 ) 4.89E-0? 1.70E-02 - 0.0543

Pl’( extruded) 6.87E-03 5.72E-02 - 0.7150

No data - - - -

Required Permeability 0.0224 0.1624 139.0000

Designed Permeability 0.0224 0.1624 -

••Error 0.00° i 0.00% -

Min. Cost 0.1464 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-■2) hK -l) a lm (-l) ] . Thickness [ m il ]
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ง .2 .4  ก า ร อ อ ก แ บ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ัด เก ็บ พ ร ิก ไ ท ย ล ด ท ี่ม ีค ว า ม

ห น า ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น โ ด ย ร ว ม เท ่า ก ับ  4  m il

MAP DESIGN PACKAGING REPORT

Fruit and Name Green Pepper Produce Weight 0.20 kg

Storage temperature 281.50 K. RH packaging 85 %

Surface alia packaging 725.00.. cm(2) Total thickness 4.00 mil

เบะ! 3.00 •/. [C02] 3.00 %
R(02) 5.00 ml kg (- l)  h K 'l) R(C02) 5.00 ml kg (- l)  h K 'l)

Water vapour pressure 0.009 atm Transpiration Rate 181.2208 ml kg (- l)  h K 'l)

Permeability Oxvsen Carbondioxid e W ater Vapour Thickness

Natural rubber 1.19E-01 8.03E-01 - 3.2902

PP(d=0.887l) 4.89E-03 1.70E-02 - 0.0476

pp(extruded) 6.87E-03 5.72E-02 - 0.6622

No data - - -

Required Permeability 0.0299 0.2165 185.0000

Designed Permeability ะ 0.0299 0.2165 -

v.Error 0,00V. 0.00% -

Min. Cost ะ 0.1977 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) hK 'l) atm(-l) ] , Thickness [ mil 1
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ง .2 .5  ก า ร อ อ ก แ บ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล Iิม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ัด Iก ็บ พ ร ิก ไ ท ย ส ด ท ีม ีค ว า ม

ห น า ฟ ิล ์ม พ อ ล ิIม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น โ ด ย ร ว ม เท ่า ก ับ  5  m il

MAP DESIGN PACKAGING REPORT

Fruit and Vegetable Name Green Pepper Produce Weight 0.20 kg

Storage Temperature 281.50 K. RH packaging 85 %

Surface area packaging 725.00 cm(2) Total thickness 5.00 mil

102) 3.00 % [C02] 3.00 %

R(02) 5.00 ml kg(-l) hK-1) R(C02) 5.00 ml kg (-l) hK-1)

Water vapour pressure 0.009 atm Transpiration Rate 181.2208 ml kg (-l) hK-1)

Permeability Oxvsen Carbondioxid e W ater Vapour Thickness

Natural rubber 1.19E-01 8.03E-01 ■V 4.3491

pp(d=0.887l) 4.89E-03 1..70E-02 - 0.0407

PP(exlruded). 6.87E-03 5.72E-02 0.6102

No data - - - -

Required Permeability 0.0374 0.2706 232.0000

Designed Permeability ะ 0.0374 0.2706 -

%EtTor ะ 0.00% 0.00% -

Min. Cost : 0.2490 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) M - l)  atm(-l) ] . Thickness { mil ]
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ง.3.1 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นลำหรับการจัดเก็บลีค (Leek)

ง .ร  ผ ล ก า ร อ อ ก แ บ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีส ิก ษ า ท ี่ 7

MAP DESIGN PACKAGING REPORT

Fruit and Vegetable Name Leek Produce Weight 0.30 kg

Storage Temperature 274.50 K. Repackaging 95 %

Surface area packaging 888.00 cm(2) Total thickness 1.00 mil

[02 ] 2.20 % [C02] 4.90 %

k (0 2 ) 10.00 ml kg(-l) hK-1) R(C02) 9.00 ml kg (- l)  h r(- l)

Water vapour pressure 0.006 atm Transpiration Rate 74.1007 ml kg (- l)  hK-1)

Permeability Oxvpcn Carbondioxide W ater Vapour Thickness

Natural rubber 8.43E-02 6.08E-01 - 0.8592

PP(d=0.8871) 2.96E-03 1.05E-02 - 0.1271

PP(exlruded) 4.07E-03 4.92E-02 - 0.0137

No data - - - -

Required Permeability ะ 0.0177 0.0725 18.9000

Designed Permeability 0.0177 0.0725 -

••Error 0.00% 0.00% -

Min. Cost 0.0609 Baht

I'n it : Permeability [ ml mil cm(-•2) h r(- l) a lm (-l) ) . Thickness 1 mil ]
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ง .3.2 ก า ร อ อ ก แ บ บ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิIม อ ร ์แ บ บ ห ล า ย ช ั้น ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ัด เก ็บ พ ร ิก ไ ท ย ส ด

MAP DESIGN PACKAGING REPORT

Fruit and Vegetable Name Green Pepper Produce Weight 0.20

Storage Temperature 281.50 K Repackaging 85

Surface area packaging 725.๓ cm(2) Total thickness 1 .๓

[02 ] 3 .๓ % [C02] 3 .๓

R(02) 5 .๓ ml kg (-l) hK-1) R(C02) 5 .๓

Water vapour pressure 0.009 atm Transpiration Rate 181.2208

Permeability Oxygen Carbondioxide W ater Vapour

Natural rubber 1.19E-01 8.03E-01 -

pp(d=0.8871) 4.89E-03 1.70E-02 -

pp( extruded) 6.87E-03 5.72E-02 -

No data - - -

Required Permeability : 0.๓75 0.0541 46.30๓

Designed Permeability 0.๓75 0.0541 -

•/.Error ะ 0.๓% 0.๓% -

Min. Cost ะ 0.0440 Baht

Unit : Permeability [ ml mil cm(-2) hr(-l) atm(-l) ] 1 Thickness [ rail ]

kg

•/.
roil

%
ml kg (- l)  h r(- l)  

ml kg (- l)  hK-1) 

Thickness

0.1198

0.0713

0.8089



ง.ร.3 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายช้ันสำหรับการจัดเก็บแ.อปเ.ปิล

M A P  D E S IG N  P A C K A G IN G  R E P O R T

Fruit and Vegetable Name Apple{golden) Produce Weight 2.27 kg

Storage Temperature 274.15 K RH packaging - %

Surface area packaging 1320.00 cm(2) Total thickness 1.00 mil

[02] 3.00 % [C02] 3.00 %

R(02) 1.10 ml kg (-l) hK-1) R(C02) 1.20 ml k g (- l)  hr(-

Water vapour pressure - atm Transpiration Rate - ml k g (- l)  hrf-

Permeability Oxygen Carbondioxide W ater Vapour Thickness

Natural rubber 8.28E-02 5.99E-01 - 0.6640

pp(d=0.8871) 2.89E-03 1.03E-02 - 0.0552

pp(extmded) 3.96E-03 4.88E-02 - 0.2808

No data - - -

Required Permeability : 0.0102 U.0818 -

Designed Permeability : 0.0102 0.0818

%Error 0.00% 0.00% -

Min. Cost ะ 0.0877 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) hr(-I) atm(-l) ] . Thickness [ mil ]



ง.3.4 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการจัดเก็บขึ้นฉ่ายหั่นเป็นชิ้น

M A P  D E S IG N  P A C K A G IN G  R E P O R T

Fruit and Vegetable Name Celery(clean cut) Produce Weight 0.70 kg

Storage Temperature 274.50 K RHpackaging 92 %

Surface area packaging 1210.00 cm(2) Total thickness l.co mil

[02 ] 5.00 % [C02] 3.00 %

R(02) 2.80 ml kg (-l) hK -l) R(C02) 1.70 ml kg (- l)  h r(-l)

Water vapour pressure 0.006 atm Transpiration Rate 260.8345 ml kg (- l)  h r(-l)

Permeability Oxvçen Carbondioxide W ater Vapour Thickness

Natural rubber 8.43E-02 6.08E-01 - 0.7117

pp(d=0.8871) 2.96E-03 1.05E-02 - 0.2585

PP( extruded) 4.07E-03 4.92E-02 0.0299

No data - - -

Required Permeability 0.0097 0.0379 134 0000

Designed Permeability 0.0097 0.0379

%Error 0.00% 0.00% -

Min. Cost : 0.0808 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) hrf-1) atm(-l) ] . Thickness [ mil ]
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ง.4.1 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการจัดเก็บกะหลํ่าปลีหั่นละเอียด 

ที่อุณหภูมิ 278.15 เคลวิน

ง.4 ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับกรณีสืกษาที่ 8

M A P  D E S IG N  P A C K A G IN G  R E P O R T

Fruit and Vegetable Name Shredded cabbage Produce Weight 0.06 kg

Storage Temperature 278.15 K. RHpackaging - %

Surface area packaging 720 cm(2) Total thickness 0.9843 mil

[0 2 ] 3 % [C02] 5 %

R(02) 12.877 ml kg (-l) h i( - l) R(C02) 10.752 ml kg (-l) h i<-l)

Water vapour pressure - atm Transpiration Rate - ra lk g (- l)h i< - l)

Permeability Oxv?en Carbondioxide W ater Vanour Tliickness

Natural rubber 1.01E-01 7.04E-01 - 0.3257

pp(d=0.8871) 3.86E-03 K.36E-02 - 0.6426

pp( extruded) 5.36E-03 5.33E-02 - 0.0159

No data - - -

Required Permeability ะ 0.0057 0.0205 -

Designed Permeability 0.0057 0.0205 -

•/oError 0.00% 0.00% -

M in. Cost : 0.0442 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) hr(-l) alm(-l) ] , Thickness [ mil ]
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ง.4.2 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหรับการจัด๓ บกะหลํ่าปลีหั่นละเอียด

ที่อุณหภูมิ 283.15 เคลวิน

M A P  D E S IG N  P A C K A G IN G  R E P O R T

Fruit and Vegetable Name Shredded cabbage Produce Weight 0.06 kg

Storage Temperature 283.15 K RHpackaging - %

Surface area packaging 720 cm(2) Total thickness 0.9843 mil

I0 2 ] 3 % [C02] 5 %

R(02) 22.013 ml kg (-l) h r(- l) R(C02) 18.381 ml kg (- l)  h K'

Water vapour pressure - atm Transpiration Rate - m lkg (-l)hK -

Permeabilitv Oxygen Carbondioxide W ater Vanour Thickness

Natural rubber 1.20E-01 8.55E-01 - 0.4467

pp(d=0.8871) 5.48E-03 1.90E-02 - 0.5159

PP(extruded) 7.75 E-03 5.92E-02 - 0.0217

No data - - - -

Required Permeability 0.0098 0.0351 -

Designed Permeability ะ 0.0098 0.0351 -

%Error 0.00% 0.00% -

Min. Cost 0.0452 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) hrf-1) a lm (-l) ] . Thickness [ mil ]
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ง.4.3 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอf แบบหลายช้ันสำหรับการจัดIก็บกะหลํ่าปลีหั่นละIอียด

ที่อุณหภูมิ 288.15 เคลวิน

M A P  D E S IG N  P A C K A G IN G  R E P O R T

Fruit and Vegetable Name Shredded cabbage Produce Weight 0.06 kg

Storage Temperature 288.15 K RHpackaging - %

Surface area packaging 720 cm(2) Total thickness 0.9843 mil

[02 ] 3 % [C02] 5 %

R(02) 36.0951 ml kg (-l) hrf-1) R(C02) 30.854 ml kg (- l)  hif-1)

Water vapour pressure atm Transpiration Rate - ml kg (- l)  hK -l)

Permeabilitv Oxygen Carbondioxide W ater Vanour Thickness

Natural rubber 1.62E-01 1.03E00 0.5183

PP(d=0.8871) 7.70E-03 2.63E-02 - 0.3997

PP(extruded) 1.10E-02 6.56E-02 - 0.0663

No data - - -

Required Permeability ะ 0.0161 0.0589 ■-

Designed Permeability 0.0161 0.0589 -

%Error : 0.00% 0.00% -

Min. Cost : 0.0459 Baht

Unit : Permeability [ ml mil cm(-2) hr(-l) alm(-l) ] . Thickness [ mil ]
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ง.4.4 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชันสำหรับกาฬัดเก็บกะหลำปลีหันละเอียด

ที่อุณหภูมิ 293.15 เคลวิน

M A P  D E S IG N  P A C K A G IN G  R E P O R T

Fruit and Vegetable Name Shredded cabbage Produce Weight 0.06 kg

Storage Temperature 293.15 K RHpackaging - %

Surface area packaging 720 cm(2) Total thickness 0.9843 mil

[0 2 ] 3 ร [C02] 5 %

R(02) 60.8510 ml kg(-l ) hrf- 1) R(C02) 50.8106 ml kg (-l) hK-

Water vapour pressure - atm Transpiration Rate - ml kg (- l)  hK

Permeability Oxygen Carbondioxide W ater Vapour Thickness

Natural rubber 2.02E-01 1.24EOO - 0.6131

pp(d=0.8871) 1.07E-02 3.60E-02 - 0.3232

PP(extruded) I.56E-02 7.23 E-02 - 0.0480

No data - - - -

Required Permeability 0.0271 0.0971 -

Designed Permeability 0.0271 0.0971 -

%Error : 0.00% 0.00% -

Min. Cost 0.0467 Baht

Unit : Permeability [ ml m il em(-2) M - l )  a lm (-l) 1 .Thickness [ mil ]
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ง.4.5 การออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นสำหร้บการจัดเก็บกะหลํ่าปลีหั่นละเอียด

ที่อุณหภูมิ 298.15 เคลวิน

M A P  D E S IG N  P A C K A G IN G  R E P O R T

Fruit and Vegetable Name Shredded cabbage Produce Weight 0.06 kg

Storage Temperature 298.15 K RHpackaging - %

Surface area packaging 720 cm(2) Total thickness 0.9843 mil

[02] 3 % [C02] 5 %

R(02) 98.59 ml kg (-l) hK-1) R(C02) 82.323 ml kg (-l) h r(-l)

Water vapour pressure - atm Transpiration Rate - ml k g (- l)h r t- l)

Permeabilitv Oxygen Carbondioxide W ater VaDour Thickness

Natural rubber 2.51E-01 1.48E00 - 0.6584

PP(d=0.8871) 1.47E-02 4.87E-02 - 0.2179

PP(extruded) 2.17E-02 7.95E-02 - 0.1079

No data - - - -

Required Permeability : 0.0439 0.1573 -

Designed Permeability : 0.0439 0.1570 -

VoHrror ะ 0.00% 0.19% -

Min. Cost : 0.0471 Baht

Unit ะ Permeability [ ml mil cm(-2) lu {- l)  a tm (-l) ) .  Thickness [ mil ]



ประวิดผู้เฃึยนวิทยานิพนธ์

นางลาวธิดา ตติยไพบูลย์ เกิดเมื่อวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่เขตลาทร 

กรุงเทพมหานคร ลำเร็จการศึกษาในระดับปริญญาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาลตร์ ภาควิชา 

วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2541 และเข้าศึกษาต่อในระดับ 

ปริญญาโทหลักสูตรวิศวกรรมศาลตร์มหาบัณฑิต ลาขาวิศวกรรมเคมี ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2542


	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก กลไลการหายใจ
	ภาคผนวก ข กลไกการเกิดปฏิกริยาของเอ็นไซม์
	ภาคผนวก ค การโปรแกรมเชิงเส้นตรง
	ภาคผนวก ง ผลการออกแบบฟิล์มพอลิเมอร์

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

