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 การศึกษาผลของน้ําโอโซนความเขมขน 12.5, 25.0, 37.5, 50.0 และ 62.5 ppm ตอความงอกและการ
ยับยั้งเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุถั่วเขียวผิวมันพันธุกําแพงแสน 2 และถั่วเขียวผิวดําพันธุอูทอง 2 เพื่อการผลิต
ถั่วงอก พบวา น้ําโอโซนไมมีผลตอความงอกและเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําของเมล็ดพันธุที่ไดจากการผลิตในป 
2549 แตมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของตนกลาและระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด (T50) 
โดยทําใหอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อแชเมล็ดในน้ําโอโซนที่ความเขมขน 
50.0 และ 62.5 ppm เมล็ดถั่วเขียวผิวดําที่ผานการแชในน้ําโอโซนเขมขน 25.0-50.0 ppm มีคา T50 ลดลง และ   
ทําใหเช้ือรา Cladosporium spp.ลดลง สําหรับถั่วเขียวผิวมัน โอโซนชวยลดปริมาณเชื้อรา Aspergillus spp. และ 
Cladosporium spp. แตไมสามารถควบคุมเช้ือรา Macrophomina phaseolina ที่ติดมากับเมล็ดถั่วเขียวทั้งสอง
ชนิด สวนการทดลองในป 2550 พบวา น้ําโอโซนไมมีผลตอความงอก อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา T50 
และเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําของถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํา ในขณะที่น้ําโอโซนทุกความเขมขนมีแนวโนม
ทําใหเช้ือรา Alternaria alternata ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถั่วเขียวผิวดําลดลง แตไมสามารถยับยั้งการเจริญของ   
เช้ือรา Fusarium spp. และ  M. phaseolina 
 
 สวนการศึกษาผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนตอการงอกและการควบคุมเช้ือราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ  
ถั่วเขียวเพื่อพัฒนาเทคนิคการแชเมล็ดในขั้นตอนการเพาะถั่วงอก โดยนําเมล็ดถั่วเขียวผิวมันพันธุกําแพงแสน 2 
และถั่วเขียวผิวดําพันธุอูทอง 2 มาแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิ 27, 32, 37 
และ 42 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวา การใชน้ําโอโซนแลวตามดวยการแชน้ําที่
อุณหภูมิตาง ๆ ไมมีผลตอความงอกและอัตราการเจริญเติบโตของตนกลา แตการแชเมล็ดในน้ําโอโซนตามดวย
น้ําที่อุณหภูมิ 37 และ 42 องศาเซลเซียส ชวยกระตุนความเร็วในการงอกของเมล็ด นอกจากนี้การแชเมล็ดในน้ํา
โอโซนตามดวยน้ําที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส ชวยลดปริมาณเชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพันธุ
ถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดําไดอยางมีนัยสําคัญ แตไมสามารถลดปริมาณเชื้อรา Aspergillus spp., Curvularia 
spp. และ M. phaseolina 
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 An efficacy of ozonated water at the concentrations of 12.5, 25.0, 37.5, 50.0 and 62.5 ppm on seed 
germination and seed-borne fungus infection of mungbean seed cv. Kamphaeng Saen 2 and black gram seed 
cv. Uthong 2 used for bean sprout production was investigated. Seeds produced in 2006 was treated, the 
results showed that ozonated water had no effect on seed germination and oversoak percentage, but affected 
seedling growth rate and times to fifty percent germination (T50). Both mungbean and black gram, seedling 
growth rate were reduced, especially in the ozonated water at the concentrations of 50.0 and 62.5 ppm. 
Ozonated water at 25.0-50.0 ppm reduced T50 only in black gram. It was found that ozonated water at 25.0-
37.5 ppm reduced some seed-borne fungi; Aspergillus spp. and Cladosporium spp. on mungbean. In        
black gram, ozonated water reduced Cladosporium spp. but did not affect Macrophomina phaseolina. Seeds 
produced in 2007, ozonated water did not affect seed germination, seedling growth rate, T50 and oversoak 
percentage of mungbean and black gram. However, it trended to reduce Alternaria alternata on black gram 
seeds whereas no reduction of Fusarium spp. and M. phaseolina was found. 
 
 Further investigation, ozonated water followed by hot water was used to treat mungbean and     
black gram seeds for controlling seed-borne fungi and improving seed germination aiming to develop a 
soaking technique for bean sprout production. Mungbean and black gram seeds; cv. Kamphaeng Saen 2 and 
Uthong 2, respectively; were soaked in ozonated water at 25 ppm and subsequently soaked in hot water at 27, 
32, 37 and 42 °C for 1 hour. Ozonated water followed by soaking in hot water had no effect on germination 
and seedling growth rate but reduced T50 when soaked at 37 and 42 °C. Moreover, ozonated water followed 
by hot water treatment at 42 °C significantly reduced Cladosporium spp. in mungbean and black gram, but 
did not reduce Aspergillus spp., Curvularia spp. or M. phaseolina. 
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ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่
ความเขมขนตางกัน แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 
ช่ัวโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 36 

7 เปอรเซ็นตเชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียวผิวมันและ    
ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่
ความเขมขนตางกัน แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 
ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 37 

 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
  

8 เปอรเซ็นตเชื้อรา Fusarium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและ     
ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่
ความเขมขนตางกัน แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 
ช่ัวโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 40 

9 เปอรเซ็นตเชื้อรา M. phaseolina ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและ     
ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่
ความเขมขนตางกัน แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 
ช่ัวโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 41 

10 ความงอกมาตรฐาน (เปอรเซน็ต) ของถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 
หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิ
ตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง  43 

11 อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา (มิลลิกรัมตอตน) ของถ่ัวเขียวผิวมนัและ  
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแช
น้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง  44 

12 ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด (T50, ชั่วโมง) ของถั่วเขียว
ผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตาม
ดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง  46 

13 เปอรเซ็นตเชื้อรา A. alternata ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียว
ผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่
อุณหภูมิตางกนั เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี 
blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับ
ความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 49 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
  

14 เปอรเซ็นตเชื้อรา Aspergillus spp. ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและ     
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแช
น้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดย
วิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับ
กับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 50 

15 เปอรเซ็นตเชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียวผิวมันและ    
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแช
น้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดย
วิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับ
กับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 52 

16 เปอรเซ็นตเชื้อรา Curvularia spp. ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและ     
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแช
น้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดย
วิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับ
กับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 53 

17 เปอรเซ็นตเชื้อรา Fusarium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและ     
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแช
น้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดย
วิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับ
กับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 55 

18 เปอรเซ็นตเชื้อรา M. phaseolina ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและ     
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแช
น้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดย
วิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับ
กับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 56 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางที่ หนา 
  

19 เปอรเซ็นตเชื้อรา Penicillium spp. ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและ   
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแช
น้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี 
blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับ
ความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 58 

   
ตารางผนวกที่   
  

1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความงอกมาตรฐาน อัตราการ
เจริญเติบโตของตนกลา ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสงูสุด 
และเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ํา ของถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําที่ปลูกในฤดู
ฝน ป 2549 หลังจากแชเมล็ดในน้าํโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 98 

2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความงอกมาตรฐาน อัตราการ
เจริญเติบโตของตนกลา ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสงูสุด 
และเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ํา ของถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําที่ปลูกในฤดู
ฝน ป 2550 หลังจากแชเมล็ดในน้าํโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 99 

3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ      
ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 หลังจากแชเมล็ดใน
น้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 100 

4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ      
ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2550 หลังจากแชเมล็ดใน
น้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 101 

5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความงอกมาตรฐาน อัตราการ
เจริญเติบโตของตนกลา และระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอก
สูงสุด ของถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา หลังจากแชเมล็ดในน้ําโอโซน
เขมขน 25 ppm แลวตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกนั 102 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ      
ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา หลังจากแชเมล็ดในน้ําโอโซนเขมขน 25 ppm 
แลวตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน 103 

7 ความชื้น (เปอรเซ็นต) ของเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดําที่ไดจาก
ฤดูฝน ป 2549 และ 2550 104 

8 ชนิดและเปอรเซ็นตเชื้อราจากแปลง (field fungi) ที่ติดมากับเมล็ดพันธุ        
ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ไดจากฤดูฝน ป 2549 เมื่อเจริญบนอาหาร 
Potato drextose agar 104 

9 เปอรเซ็นตเยื่อหุมเมล็ดของถั่วเขียวผิวมนั พันธุกําแพงแสน 2 และถ่ัวเขียว    
ผิวดํา พันธุอูทอง 2 105 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 
  

1 ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด (T50, ชั่วโมง) ของเมล็ดถ่ัวเขียว
ผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 หลังจากแชในน้ําโอโซนความ
เขมขน 25.0, 37.5 และ 50.0 ppm เปรียบเทยีบกับชุดควบคุม 30 

2 ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด (T50, ชั่วโมง) ของเมล็ดถ่ัวเขียว
ผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซน (OW) ความเขมขน 25 ppm ตาม
ดวยน้ํารอนทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (W) 47 

   
ภาพผนวกที ่  

   
1 ปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมลด็พันธุ (ก) ถ่ัวเขียวผิวมนั และ (ข) ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่

ปลูกในฤดูฝนป 2549 หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขนตางกัน 103 
2 ปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมลด็พันธุ (ก) ถ่ัวเขียวผิวมนั และ (ข) ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่

ปลูกในฤดูฝนป 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขนตางกัน 104 
3 ปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมลด็พันธุ (ก) ถ่ัวเขียวผิวมนั และ (ข) ถ่ัวเขียวผิวดํา 

หลังจากแชในน้ําโอโซน (OW) ความเขมขน 25 ppm ตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับชดุควบคุม (W) 105 

4 อุณหภูมิอากาศ (องศาเซลเซียส) ตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2549 ถึงเดือนตลุาคม 2550 
ณ สถานีอุตุนยิมวิทยานครปฐม อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 106 

5 ความชื้นสัมพทัธ (เปอรเซ็นต) และปริมาณน้ําฝน (มิลลิเมตร) ตั้งแตเดอืน
พฤษภาคม 2549 ถึงเดือนตุลาคม 2550 ณ สถานีอุตุนยิมวิทยานครปฐม อําเภอ
กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม 106 

 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

aw = Water activity 
CFU/g = Colony forming unit per gram 
ClO2 = Chlorinedioxide 
NaOCl = Sodiumhypochlorite 
NUV = Near ultraviolet 
O3 = Ozone 
ppb = Parts per billion 
pphm = Parts per hundred million 
ppm = Parts per million 
T50 = Times to fifty percent germination 
 
 

(8) 



ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพของเมล็ดพันธุถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํา 
 

Effcet of Ozonated Water Treatment on Seed Quality of Mungbean  

[Vigna radiata (L.) Wilczek] and Black Gram [Vigna mungo (L.) Hepper] 
 

คํานํา 
 

ถ่ัวเขียวผิวมันเปนพืชตระกูลถ่ัวที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง เมล็ดสามารถนําไปบริโภค
และแปรรูปเปน ถ่ัวงอก วุนเสน แปงถ่ัวเขยีว ขนมหวาน และสวนประกอบอาหารตาง ๆ การ
บริโภคถ่ัวเขียวในประเทศไทยมีแนวโนมสูงขึ้นตามลําดับ แตพื้นที่เพาะปลูกลดลงจาก 954,000 ไร  
ในป 2549/50 เหลือประมาณ 935,000 ไร ในป 2550/51 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)  
ทั้งนี้เพราะเกษตรกรหันไปปลูกพืชอ่ืนที่ดแูลรักษางายและใหผลตอบแทนสูงกวา สวนถ่ัวเขยีวผิวดํา
นิยมปลูกเพื่อบริโภคโดยตรงในรูปเมล็ดหรือถ่ัวงอก มีตลาดตางประเทศที่สําคัญคือ ญี่ปุน  
เนื่องจากถัว่งอกที่เพาะจากถัว่เขียวผิวดํามลัีกษณะอวบอวนและขาวกวาถ่ัวงอกจากถัว่เขียวผิวมนั  
ทั้งยังเก็บไวไดนานกวาอีกดวย (พีระศกัดิ์, 2542) 
  

ปญหาประการหนึ่งในการผลิตถ่ัวเขียวของไทยคือปญหาเรื่องเมล็ดพันธุ เกษตรกรสวน
ใหญมักเก็บเมล็ดพันธุไวใชเอง ซ่ึงสวนใหญเปนเมล็ดพนัธุที่ไมไดผานการจัดการทีด่ี ไมมีการคัด
ทําความสะอาด จึงเปนเมล็ดพันธุที่มีคุณภาพต่ํา และอาจเปนสาเหตุหนึง่ที่ทําใหผลผลิตลดลง     
(วันชยั, 2542) นอกจากนี้โรคที่ติดมากับเมลด็พันธุ ยังทําใหเกิดความเสยีหายตอคุณภาพเมล็ดพันธุ
ในชวงการเกบ็รักษาและการใชประโยชนในรูปถ่ัวงอก เมล็ดพันธุที่นํามาเพาะถั่วงอกควรเปนเมล็ด
ที่สะอาด ถามีเชื้อโรคไมวาจะเปนเชื้อราหรือแบคทีเรีย แมเพียงเมล็ดเดยีวก็อาจทําใหถ่ัวงอกที่เพาะ
ทั้งหมดเนาได (กําพล และคมสัน, 2549) ในอุตสาหกรรมการเพาะถัว่งอกไมสามารถใชสารเคมีใน
การปองกันกําจัดโรคได โอโซนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถใชฆาเชื้อโรคในผลิตภัณฑ
อาหารโดยไมมีสารพิษตกคาง การใชโอโซนในรูปของกาซหรือสารละลายที่ความเขมขนต่ําและ
ระยะเวลาสัมผัสส้ันก็เพียงพอที่จะยับยั้งแบคทีเรีย รา ยสีต ปรสิต และไวรัสได (Kim et al., 1999b)
การทดลองนี้จงึตองการศึกษาประสิทธิภาพของน้ําโอโซนในการกาํจัดเชื้อราและผลตอความงอก
ของเมล็ดพันธุถ่ัวเขียว เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาคุณภาพเมล็ดพนัธุและลดการสูญเสียเมล็ด
พันธุในการเพาะถั่วงอก 

 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของน้ําโอโซนที่มีตอการงอกและการยับยั้งเชื้อราในเมล็ดพันธุถ่ัวเขียว      
ผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา 
 
 2. เพื่อศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมในการใชน้ําโอโซนเพื่อยับยั้งเชื้อราที่ติดมากับ     
เมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 

 
3. เพื่อศึกษาผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนที่มีตอการงอกและการยับยั้งเชื้อราในเมล็ดพันธุ

ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา



การตรวจเอกสาร 
 
สถานการณการผลิตถั่วเขียว 
 
 ถ่ัวเขียวเปนพชือายุส้ัน ใชน้าํนอย ทนแลงไดดี เกษตรกรนิยมปลูกเปนพืชหมุนเวียนหลัง
เก็บเกีย่วพืชหลัก ทั้งในสภาพนาและพื้นทีไ่ร เพราะสามารถใชความชื้นที่เหลืออยูในดินภายหลัง
เก็บเกีย่วพืชหลักไดโดยไมกระทบตอผลผลิตมากนัก โดยปลูกกอนหรือหลังการทํานาหรือพืชไร 
เพื่อตัดวงจรการระบาดของศัตรูพืช นอกจากนี้ถ่ัวเขยีวยังชวยบํารุงและรักษาความอุดมสมบูรณ
ใหกับดิน เพราะสามารถตรึงไนโตรเจนได 10-50 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไรตอป และตนถ่ัวเขยีวยงั
เปนปุยพืชสดที่ใหปริมาณไนโตรเจนสูงถึง 5-6 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไรตอป (สถาบันวิจยัพืชไร, 
2549)  ถ่ัวเขียวผิวมันสามารถปลูกไดทั้งตนฤดูฝน ปลายฤดูฝน และฤดแูลง แหลงปลูกถ่ัวเขียวที่
สําคัญอยูในภาคเหนือ ไดแก จังหวัดเพชรบูรณ สุโขทัย นครสวรรค กําแพงเพชร พษิณุโลก ตาก 
อุตรดิตถ มีปลูกบางเล็กนอยในบางจังหวดัของภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนอืของประเทศ 
(ชัยภัทร, 2547) สวนถ่ัวเขียวผิวดําจะปลูกไดเพียงปละหนึง่ครั้ง โดยปลูกพรอมกับถ่ัวเขียวผิวมนัรุน
ปลายฤดูฝน มีความทนทานตอความแหงแลงมากกวาถ่ัวเขียวผิวมนั แหลงปลูกที่สําคัญไดแก 
จังหวดัสุโขทัย  เพชรบูรณ ตาก พิจิตร พษิณุโลก กาํแพงเพชร นาน และลพบุรี (สถาบันวิจยัพืชไร, 
2549) 

 
ในชวง 3 ปที่ผานมา (ป 2548/49-2550/51) พื้นที่เพาะปลูกมีแนวโนมลดลงจาก 1.02 ลาน

ไร ในป 2548/49 เปน 0.94 ลานไร ในป 2550/51 (สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2550) เนื่องจาก
ถ่ัวเขียวเปนพชืที่ตองการความประณีตในการเก็บเกีย่ว ทําใหตนทนุคาแรงงานในการเก็บเกีย่วสูง  
ประกอบกับการขาดแคลนเมล็ดพันธุดี ทําใหเกษตรกรหนัไปปลูกพืชอ่ืนที่ใหผลตอบแทนดกีวา  
เชน ขาวนาปรงั ขาวโพดเลี้ยงสัตว เปนตน (ชัยภัทร, 2547) ขณะที่ผลผลิตและผลผลิตเฉลี่ยตอไร มี
แนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 1.11 แสนตัน และ 110 กิโลกรัมตอไร ในป 2548/49 เปน 1.12 แสนตัน และ  
121 กิโลกรัมตอไร ในป 2550/51 
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สถานการณการตลาด 
 
ปริมาณการใชถ่ัวเขียวภายในประเทศ แยกเปนถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํา ถ่ัวเขียว    

ผิวมันสามารถแบงการใชประโยชนออกเปน 2 ระดับ คือระดับครัวเรือน และอุตสาหกรรม สําหรับ
ครัวเรือน ใชถ่ัวเขียวผิวมนัเพื่อทําขนมตาง ๆ และทําถ่ัวงอก สวนระดบัอุตสาหกรรมใชเพื่อทํา     
วุนเสน เพาะถัว่งอก สกัดทําแปงและโปรตนี (นันทวรรณ, 2540) การใชประโยชนจากถั่วเขียว     
ผิวมันตั้งแตอดีตถึงปจจุบันยังคงมีการใชในลักษณะเดิม แตมีปริมาณการใชเพิ่มขึ้น โดยมีปริมาณ
การใชตอปดังนี้ ทําพันธุ 10,000-15,000 ตัน วุนเสน 40,000-50,000 ตัน เพาะถั่วงอก 40,000-50,000 
ตัน  แปงถ่ัวเขยีว 10,000-20,000 ตัน ขนม 20,000-30,000 ตัน และบริโภค 5,000-10,000 ตัน     
(เรืองเดช, 2538) การสงออกถั่วเขียวสามารถสงออกในรูปเมล็ด ผลิตภัณฑวุนเสน แปงถ่ัวเขียว     
ถ่ัวซีก และถ่ัวงอกบรรจุกระปอง ตลาดสงออกถ่ัวเขียวผิวมันที่สําคัญ ไดแก สหรัฐอเมริกา ศรีลังกา 
ฮองกง  กัมพูชา ฟลิปปนส อินเดีย และอินโดนีเซีย (สถาบันวิจยัพืชไร, 2549) ประเทศไทยมีพื้นที่
ปลูกถ่ัวเขียวผิวดําประมาณ ปละ 8 แสนไร ผลผลิตรวม 7.8 หมื่นตัน ผลผลิตสวนใหญรอยละ 90 
สงออกจําหนายตางประเทศ สําหรับการบริโภคภายในประเทศมีนอย คดิเปนรอยละ 10 ของผลผลิต
ทั้งหมด โดยบริโภคในรูปของถั่วงอก ตลาดตางประเทศที่นําเขาถ่ัวเขียวผิวดําของไทยมีจํากดั ที่
สําคัญคือ ญี่ปุนและอินเดีย ซ่ึงในระยะหลงั ๆ  ญี่ปุนนําเขานอย เพราะถั่วเขียวของไทยมีเชื้อรา    
ปนมากับเมลด็ และมีราคาสูงเมื่อเทียบกบัประเทศจีนและพมาซึ่งมีคุณภาพดีกวา สวนปริมาณการ
นําเขาของประเทศอินเดียขึน้อยูกับผลผลิตภายในประเทศ ประกอบกบัปญหาการกดีกันทางการคา
ของอินเดียดวย (นนัทวรรณ, 2540) 
  
คุณคาทางโภชนาการและประโยชนของถั่วเขียว 
 
 องคประกอบทางเคมีของถ่ัวเขียวและถ่ัวเขียวผิวดําคอนขางคลายคลึงกัน คือ มีโปรตีน  
25.0-28.0 เปอรเซ็นต น้ํามัน 1.0-1.5 เปอรเซ็นต เสนใย 3.5-4.5 เปอรเซ็นต เถา 4.5-5.0 เปอรเซ็นต  
และคารโบไฮเดรท 62.0-65.0 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักแหง (Lawn and Ahn, 1985) แมวาถ่ัวเขยีวจะ
มคีุณคาทางโภชนาการสูง โดยเปนแหลงโปรตีนที่สําคัญ แตยังขาดกรดอะมิโนซึ่งมีกํามะถันเปน
องคประกอบ ไดแก เมทไทโอนีน (methionine) และซีสตีน (cystine) เพื่อใหไดคุณคาของโปรตีนที่
สมบูรณ จึงควรรับประทานถั่วเขียวรวมกบัโปรตีนจากแหลงอื่น ๆ เชน ขาว งา เนื้อสัตวตาง ๆ และ
นม ขณะทีเ่มล็ดถ่ัวเขียวผิวดาํมีกรดอะมิโนทั้งสองชนิดนีอ้ยูสูง คือ มีเมทไทโอนีนประมาณ 3 เทา  
และซีสตีนประมาณ 1.5 เทาของถั่วเขียว เมล็ดถ่ัวเขียวมไีขมันต่ําเมื่อเทียบกับถ่ัวชนดิอื่น จึงไม
สามารถใชเปวัตถุดิบผลิตน้าํมันปรุงอาหารได แตเปนแหลงสําคัญของแปงและแรธาตุตาง ๆ ไดแก  
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โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส และแคลเซียม นอกจากนี้เมล็ดถ่ัวเขียวยังอดุมไปดวยวิตามินเอ บี 1 บี 2  
ไนอาซิน และวิตามินซี ซ่ึงเปนประโยชนตอรางกายและการดํารงชวีติของมนุษยทัง้สิ้น (พีระศักดิ์, 
2542) ในระหวางการงอกของเมล็ดถ่ัวเขียวปริมาณโปรตีน เบตา-แคโรทีน วิตามินบ ี1 วิตามินบี 2  
ฟอสฟอรัส และเหล็ก จะสูงขึ้น โดยเฉพาะวิตามินซีจะสูงขึ้นอยางมาก ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวน
มากแสดงใหเห็นประสิทธิภาพของเมล็ดพนัธุพืชผักที่กําลังงอกมีบทบาทในการตานสารอนุมูล
อิสระ มีฮอรโมนและเอนไซมชวยกระตุนใหรางกายสรางภูมิคุมกันและยับยั้งการเกิดมะเร็ง ลดการ
เสื่อมถอยของรางกาย และใยอาหารยังชวยขจัดสารพิษในลําไสใหญไดอีกดวย (กําพล และคมสัน, 
2549)   
 
 ถ่ัวเขียวใชทําผลิตภัณฑไดหลายชนิด ความตองการใชถ่ัวเขียวภายในประเทศมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นทุกป ทัง้นี้เนื่องจากความตองการนาํไปแปรรูปเพิม่มากขึ้น เชน เพาะถั่วงอก วุนเสน         
แปงถ่ัวเขียว และขนมหวานตาง ๆ ซ่ึงผลิตภัณฑดังกลาวนอกจากจะใชภายในประเทศแลว ยัง
สามารถสงไปจําหนายยังตลาดตางประเทศไดเปนจํานวนมาก ทําใหการสงออกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
ทุกป (สถาบันวิจัยพืชไร, 2549) สวนถ่ัวเขยีวผิวดํามีการใชประโยชนที่สําคัญคือ การใชเพาะเปน
ถ่ัวงอก  โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุนซึ่งเปนตลาดใหญทีสุ่ด สําหรับประเทศอินเดียซ่ึงเปนตลาดใหญ
รองจากญี่ปุน มีการนําไปใชทําแปงหรือประกอบอาหารจําพวกซุปและแกงตาง ๆ ในรูปทั้งเมล็ด
หรือเมล็ดผาซีก (ศูนยวจิัยพชืไรชัยนาท, 2542) สวนการใชบริโภคภายในประเทศไทยในรูปของ
ถ่ัวงอกนั้นไมเปนที่นิยมของผูบริโภค เนื่องจากถั่วงอกทีไ่ดจากถัว่เขียวผิวดําจะมีกล่ินเหม็นเขยีว แต
ผูผลิตบางรายนําถ่ัวงอกที่ไดจากถั่วเขยีวผิวดําผสมรวมกับถ่ัวงอกจากถัว่เขียวเพื่อจําหนายแก
ผูบริโภค  (สมชาย และมนตรี, 2540) 
 

ลักษณะประจําพันธุของถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดาํ 
 

1. ถ่ัวเขียวผิวมนั  ดังรายงานของศูนยวจิัยพชืไรชัยนาท (2543) ไดแก 
 

1.1  พันธุชัยนาท 60 มีทรงพุมเล็ก และตนเตี้ย ฝกอยูเหนือทรงพุมเดนชดั อายุเก็บเกี่ยว
ส้ัน สามารถเก็บผลผลิตไดเมื่ออายุ 55-60 วัน เหมาะสําหรับปลูกตนฤดูฝน ทนตอดินดาง แตมี
ขอจํากัดคือ ไมควรปลูกในฤดูแลง เนื่องจากฝกแกคอนขางแตกงาย ไมตานทานตอโรคใบจุดสี
น้ําตาล ผลผลิตเฉลี่ยใกลเคยีงกับพันธุกําแพงแสน 2 และชัยนาท 36 เมื่อเพิ่มจํานวนตนตอพื้นที่มาก
ขึ้น 
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1.2 พันธุชัยนาท 36 มีชอฝกอยูเหนือทรงพุม ใหผลผลิตเฉลี่ยสูงกวาพันธุกําแพงแสน 1 
กําแพงแสน 2 และชัยนาท 60 ประมาณ 4, 12 และ 6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมล็ดมีขนาดใหญ 
ทนทานตอดนิดาง เชน ดนิชดุตาคลี ตานทานโรคใบจุดสนี้ําตาลปานกลาง ไมตานทานโรคราแปง 
ซ่ึงระบาดมากในฤดูแลง เหมาะสําหรับปลูกในปลายฤดฝูนและฤดูแลง 
 

1.3 พันธุชัยนาท 72 มีความตานทานตอหนอนแมลงวันเจาะลําตนปานกลาง ใหผลผลิต
สูงกวาพันธุชยันาท 36 ประมาณ 4-7 เปอรเซ็นต ขนาดเมล็ดใหญ มีน้ําหนัก 66 กรัมตอ 1,000 เมล็ด 
ปลูกไดในทุกฤดูและในทุกภาค แตควรหลีกเลี่ยงการปลูกในดนิดาง 
 

1.4 พันธุกําแพงแสน 1 มีชอฝกอยูเหนือทรงพุม มีความตานทานตอโรคใบจุดสีน้ําตาล
และโรคราแปงปานกลาง เหมาะสมสําหรับปลูกในฤดูฝนหรือในเขตชลประทาน แตคอนขาง
ออนแอตอดินดาง เชน ดนิชดุตาคลี 
 

1.5 พันธุกําแพงแสน 2 มีชอฝกอยูเหนือทรงพุม ใหผลผลิตเฉลี่ยสูงกวาพนัธุกําแพงแสน 
1 เมื่อปลูกในฤดูแลงนอกเขตชลประทาน เพราะดอกและฝกชุดแรกมากกวา มีความตานทานตอโรค
ใบจุดสีน้ําตาลและมีความตานทานตอโรคราแปงปานกลาง แตออนแอตอดินดาง 
 

2. ถ่ัวเขียวผิวดาํ  ดังรายงานของศูนยวจิัยพืชไรชัยนาท (2542) ไดแก 
 
     2.1 พันธุอูทอง 2 มีทรงตนตั้งเปนพุม สูงประมาณ 1 เมตร แตกกิ่งประมาณ 5-6 กิ่ง ออก
ดอกเมื่อมีอายุ 37-43 วัน ดอกสีเหลืองออกเปนกระจุกที่ขอ ฝกมีสีเขียว เมื่อแกเปล่ียนเปนสีดํา ตน
หนึ่งมีฝกประมาณ 50-55 ฝก ฝกแรกแกเมือ่อายุประมาณ 70 วัน และเกบ็เกี่ยวไดทั้งหมดเมื่ออายุ
ประมาณ 90 วนั กานใบ ใบ และฝก มีขนดกสีน้ําตาล ขนาดใบใหญ ฝกหนึ่งมีเมล็ด 6-8 เมล็ด ผิว
ของเมล็ดมีสีดํา ตา (hilum) สีขาว น้ําหนกั 1,000 เมล็ด ประมาณ 44 กรัม มีเมล็ดสีน้ําตาลหรือสีแดง
และเมล็ดเล็กอยูนอย ขนาดเมล็ดสม่ําเสมอ ใหผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 180 กิโลกรัมตอไร 
 

     2.2 พันธุพิษณุโลก 2 มีทรงพุมเตี้ย แคบ และโปรงกวาพันธุอูทอง 2 สูงประมาณ 57 
เซนติเมตร ดอกแรกบานเมื่ออายุประมาณ 33 วัน เก็บเกีย่วเมื่ออายุประมาณ 77 วัน หรือมีอายุ             
เก็บเกีย่วส้ันกวาพันธุอูทอง 2 ประมาณ 10 วัน ใบมีขนาดปานกลาง ตนหนึ่งมีฝกประมาณ 44 ฝก 
ฝกหนึ่งมีเมล็ด 6-7 เมล็ด เมล็ดมีสีดํา ตา (hilum) สีขาว น้ําหนัก 1,000 เมล็ด ประมาณ 50 กรัม ให
ผลผลิตเฉลี่ยประมาณ 190 กิโลกรัมตอไร ผลผลิตสูงกวาพันธุอูทอง 2 โดยเฉพาะเมื่อปลูกในฤดูแลง 
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คุณภาพของเมล็ดพันธุ 
 
 คุณภาพของเมล็ดพันธุมีความหมายครอบคลุมถึงความมีชีวิตและศกัยภาพของเมล็ดพนัธุ
ในการงอกและเจริญเติบโต ความมีชีวิตของเมล็ดแสดงออกโดยความงอกภายใตสภาพแวดลอมที่
เหมาะสมและสมบูรณ สวนศักยภาพของการงอกและเจรญิเติบโตนั้น แสดงออกในสภาวะการงอก
ที่ไมเหมาะสม ซ่ึงรูจักกันโดยทั่วไปในความหมายของความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ (วนัชัย, 2542)  
จวงจนัทร (2529ก) ใหความหมายของความแข็งแรงของเมล็ดพันธุไววาคือ ลักษณะดเีดนบาง
ประการของเมล็ดพันธุอันเปนพลังเงียบทีห่ลบซอนอยูภายในเมล็ด และจะแสดงออกมาใหเห็นเมื่อ
สภาพแวดลอมตาง ๆ ไมเหมาะสมหรือแปรปรวนผิดปกติ ลักษณะทีแ่สดงถึงคุณภาพของเมล็ดพนัธุ  
ไดแก ความบริสุทธิ์ของสายพันธุ (genetic purity) ความบริสุทธิ์ของเมล็ดพันธุ (physical purity)  
ความงอกของเมล็ดพันธุ (seed germination) และความแขง็แรงของเมล็ดพันธุ (seed vigour) ทั้งนี้
ความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุเปนลักษณะสาํคัญที่สุดที่บงชี้คุณภาพเมล็ดพันธุ  
(Delouche, 1974) 
 
 เมล็ดพันธุเปนปจจัยเบื้องตนที่มีความสําคัญในการเพาะปลูกพืชไรสวนใหญ หากพนัธุที่
เลือกใชเปนพนัธุดีเหมาะสมตอทองถ่ินปลูก และใชเมล็ดพันธุที่มีคุณภาพสูงแลว ยอมทําใหการ
ดูแลและการจดัการการผลิตในเวลาตอ ๆ มางายและสะดวกขึน้ ผลผลิตที่ไดรับยอมสูงขึ้นดวย การ
ใชเมล็ดพันธุที่มีคุณภาพสูงปลูกจะใหผลผลิตสูงกวาการใชเมล็ดพันธุที่มีคุณภาพต่ํา 10-50  
เปอรเซ็นต (ทวี, 2526; วันชยั และจวงจันทร, 2533) เมล็ดพันธุจะมีคุณภาพแตกตางกนัไปขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายประการ ไดแก พนัธุ อายุของเมล็ดหรือฝก ความชื้นของเมล็ด และขนาดของเมล็ด    
(จวงจันทร, 2526) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของเมล็ดพันธุ 
 
 ปจจัยภายนอกหลายปจจยัทีม่ีผลตอคุณภาพของเมล็ดพนัธุ ไดแก การเขตกรรมและการ
จัดการการผลติ ระยะสุกแกและการเก็บเกีย่ว การนวดและการปรับปรุงสภาพเมล็ดพนัธุ การเก็บ
รักษาและปญหาโรคแมลง ตลอดจนความเสียหายเชิงกลของเมล็ด ปจจัยตาง ๆ เหลานี้ลวนมีผลตอ
คุณภาพของเมล็ดพันธุ หากการจัดการไมเหมาะสมอาจทําใหคุณภาพของเมล็ดพันธุต่ํา สําหรับการ
ผลิตถ่ัวงอกซึ่งตองการเมล็ดถ่ัวเขียวคุณภาพสูง หากเมลด็พันธุมีคุณภาพต่ําจะสงผลตอคุณภาพและ
ผลผลิตของถั่วงอกได จึงตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ประกอบดวย 
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1. การเขตกรรมและการจดัการการผลิต   
 
 Chanprasert et al. (1992) ศึกษาอิทธิพลของความหนาแนนของการปลูกถ่ัวเขียวพันธุ
กําแพงแสน 1 และกําแพงแสน 2 พบวาความหนาแนนที่เหมาะสมคือ 500,000 ตนตอเฮกตาร จะไม
ทําใหคุณภาพของเมล็ด (ความงอกและความแข็งแรง) แตกตางกันมากนัก ไมวาจะเกบ็เกี่ยวที่ 60  
หรือ 75 วันหลังปลูก แตเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวที่เก็บเกี่ยวจากกลุมพืชที่มีความหนาแนนสูงจะเสื่อม
ความงอกเร็วกวาเมล็ดที่เก็บเกี่ยวจากกลุมพชืที่มีความหนาแนนต่ํา นอกจากนี้ วันชยั และคณะ 
(2535) พบวาในแปลงที่มีการกําจัดวัชพืชดวยสารควบคุมวัชพืชแบบหลังงอก imazethapyr  เมล็ดที่
เก็บเกีย่วไดมีความงอกเฉลี่ย 90-97 เปอรเซ็นต ขณะที่แปลงที่ไมมีการกาํจัดวัชพืช เมล็ดที่เก็บเกี่ยว
ไดจะมีความงอกเฉลี่ย 84-87 เปอรเซ็นต 
 
 2. ระยะสกุแกและการเก็บเกีย่ว   
 
      ถ่ัวเขียวเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตแบบทอดยอด (indeterminate growth) คือ หลังออก
ดอกแลวยังคงมีการเจริญเตบิโตทางดานลําตนตอไปอีกระยะหนึ่ง มกีารทยอยออกดอก เปนผลให
การสุกแก (maturation) ของฝกและเมล็ดถ่ัวเขียวเกดิขึ้นไมพรอมกัน เมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันจะสุกแก
ทางสรีรวิทยาที่ประมาณ 14-20 วันหลังดอกบาน สวนถ่ัวเขียวผิวดําจะสุกแกทางสรีรวิทยาที่
ประมาณ  20-24 วันหลังดอกบาน ฝกที่สุกแกสังเกตไดงายโดยฝกจะเปลี่ยนเปนสีดํา (วันชัย, 2542) 
ในถ่ัวเขยีวพันธุกําแพงแสน 1 และกําแพงแสน 2 นั้น การเก็บเกีย่วครั้งแรกที่อาย ุ15-19 วันหลังดอก
บานสูงสุด  หรืออายุประมาณ 55-58 วันหลังปลูก และเกบ็เกี่ยวครั้งที่สองเมื่ออายุ 31-35 วันหลัง
ดอกบานสูงสุด  หรืออายุประมาณ 71-75 วันหลังปลูก โดยเลือกเก็บเกีย่วเฉพาะฝกที่เปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลหรือสีดํา  จะไดเมล็ดพันธุที่มีคุณภาพดีที่สุด (บัวกัน, 2533) 
 

3. การนวดและการปรับปรุงสภาพเมล็ดพนัธุ   
 
     การปรับปรุงสภาพเมล็ดพนัธุคือการจัดเตรียมเมล็ดที่เก็บเกีย่วมาแลวใหเปนเมล็ดพันธุที่
พรอมปลูก ซ่ึงหมายถึงกระบวนการตั้งแตการขนยายเมลด็จากแปลงเขาสูโรงงาน การลําเลียง    
เมล็ดพันธุในโรงงาน การกะเทาะเมล็ด การทําความสะอาดเบื้องตน การตากหรืออบลดความชื้น 
การคัดแยกและทําความสะอาด การคัดขนาด การคลุกสารเคมี และการบรรจุภาชนะ (วันชัย, 2542)  
สมชาย และคณะ (2538) ศึกษาคุณภาพเมลด็พันธุถ่ัวเขยีวผิวดํา พันธุพษิณุโลก 2 ที่ไดจากการนวด
ดวยวิธีของเกษตรกร คือนวดบนลานดินดวยรถไถเดินตาม และนวดดวยเครื่องนวดถั่วเขียวผิวดํา
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ตามแบบของกองเกษตรวิศวกรรม จากนัน้ทําความสะอาดเมล็ดดวยตะแกรงรอน เครื่อง air screen 
cleaner และเครื่อง air screen cleaner ตามดวย gravity separator พบวา การนวดถั่วเขียวดวยเครื่อง
นวดรวมกับการทําความสะอาดดวยเครื่อง air screen cleaner หรือใช air screen cleaner รวมกับ 
gravity separator จะไดเมล็ดที่มีคุณภาพดี คือมีความบริสุทธิ์สูง และมีขนาดเมล็ดที่สม่ําเสมอ 
 

4. การเก็บรักษาและปญหาโรคและแมลง   
 
     ความชื้นของเมล็ดมีความสําคัญตอการเก็บรักษาถั่วเขียว และมีผลตอคุณภาพของเมล็ด
พันธุ ธีระพล และคณะ (2535) พบวา ถ่ัวเขยีวผิวดําพันธุพิษณุโลก 2 ที่เก็บในกระสอบปานขนาด
บรรจุ 12 และ 14 กิโลกรัม และในกระสอบพลาสติกใยสังเคราะห (กระสอบปุย) ขนาดบรรจุ 4  
กิโลกรัม เปนเวลา 6-12  เดือน มีความชื้นเพิ่มขึ้นจากความชื้นกอนเก็บรักษาเล็กนอย แตเมล็ดที่เกบ็
ในถุงพลาสติกและกระปองนม ซ่ึงเปนภาชนะปดสนิท ความชื้นจะไมแตกตางจากความชื้นกอน
เก็บเมล็ด บัวกนั (2533) รายงานวา ภาชนะในการเก็บรักษาจะชวยยืดอายุการเก็บรักษาของเมล็ด-
พันธุได โดยเมล็ดถ่ัวเขียวพนัธุกําแพงแสน 1 และกําแพงแสน 2 ที่เก็บไวในถุงพลาสติก ยังคงมี
เปอรเซ็นตความงอกที่ผานการเรงอายุสูงกวาเมล็ดพันธุทีเ่ก็บไวในถุงผาหลังจากผานวิธีการเดยีวกนั
ถึง 20 เปอรเซ็นต 
 

ส่ิงที่ควรระมัดระวังเปนพิเศษในการผลิตเมล็ดพันธุก็คือโรคที่ติดไปกบัเมล็ดพันธุ (seed-
borne disease) ซ่ึงสวนใหญเกิดจากเชื้อรา โดยเชื้อราหลายชนิดเขาทําลายเมล็ดตั้งแตในแปลง    
Sangchote and Ba (2005) ศึกษาลักษณะการติดมากับเมล็ดและการถายทอดเชื้อ Bipolaris oryzae  
ผานทางเมล็ดขาว โดยแยกสวนตาง ๆ ของเมล็ดที่เชื้อเขาทําลาย พบวา สวน rachilla และ sterile 
lemma มีการเขาทําลายของเชื้อ 82 และ 79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และการเกิดโรคของเมล็ดขาวมี
ความสัมพันธกับความรุนแรงของโรคใบจุดสีน้ําตาลบนใบธงที่ระยะออกดอก ระยะน้ํานม และ
ระยะสกุแก โดยความรนุแรงของโรคเพิ่มขึ้นตามระยะการเจริญที่เพิ่มขึ้น เสนใยของเชื้อราอยูใน
เมล็ดไดเปนเวลานาน เชื้อราสรางสวนขยายพันธุที่ทนทานตอความแหงแลงไดเปนอยางดี เชน  
sclerotia ของเชื้อ Sclerotium พบปะปนไปกับเมล็ดเมื่อเกบ็เกี่ยว โรคหลายชนิดเกิดจากเชื้อบักเตรี  
ซ่ึงมักพบอยูทีผิ่วเมล็ด แตกม็ีบางชนิดที่เขาทําลายทอน้ําทออาหารหรือสวนอื่นภายในเมล็ด เชน  
เชื้อ Pseudomonas phaseolicola และ Xanthomonas phaseoli ในพืชตระกูลถ่ัวมักพบอยูที่ hilum  
ซ่ึงเปนบริเวณที่มีทอน้ําทออาหาร โดยเชื้อเขามาในเมล็ดทางฟนนิคิวลัส (วันชยั, 2542) 
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เชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุหรือที่เขาทําลายเมล็ดพันธุในระหวางการเก็บรักษา ตลอดจน
แมลงตางๆ ที่เขาทําลายเมล็ดพันธุ ทั้งที่ติดมากับเมล็ดพนัธุตอนเก็บเกีย่วหรือที่มาเขาทําลาย
ภายหลังการเกบ็เกี่ยวแลวก็ตาม มีผลทําใหความแข็งแรงของเมล็ดพันธุลดลง โดยเขาทําลายเมล็ด
พันธุขณะทีเ่มล็ดงอกหรือเปนตนกลา (seedling) เชื้อราจะมีมากขึ้นในเมล็ดที่มีการเสื่อมคุณภาพ  
นอกจากนี้เชื้อราพวก Aspergillus flavus ซ่ึงเปนสาเหตุทีท่ําใหเกิดสารพิษที่เรียกวาอะฟลาทอกซิน  
(aflatoxin) นัน้ ทําใหความแข็งแรงของเมล็ดลดลงอยางรวดเร็ว (จวงจนัทร, 2529ก) ในเมล็ด        
ถ่ัวเขียว เชื้อทีม่ีผลตอความงอกของเมล็ดพบทั้งเชื้อราและแบคทีเรีย บษุราคัม และคณะ (2538) 
พบวาโรคเนาเละของถั่วงอก ซ่ึงเกิดจากเชือ้แบคทีเรีย Erwinia chrysanthemi ในเมล็ดถ่ัวเขียวที่   
เก็บเกีย่วใหม ๆ นั้น เชื้อจะตายอยางชา ๆ เมื่อความชื้นของเมล็ดลดลง และเชื้อรา Macrophomina 
phaseolina ทีต่ิดไปกับเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดํา เมื่อเพาะเปนถ่ัวงอกทําใหรากและลําตนเปนสีดําไมนา
รับประทาน M. phaseolina สามารถเขาทําลายพืชไรไดหลายชนิด เชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวเขียวผิวดํา  
ขาวโพด ขาวฟาง ถ่ัวเหลือง และงา เปนตน ทําใหพืชเปนโรคเนาดําที่เรียกวา charcoal rot อาการ
ของโรคคือ รากเนาดํา เปอยยุย มีเมด็ sclerotia เล็ก ๆ สีดํา ปรากฏอยูมากมายที่ผิวและภายในราก  
ตอมาพืชจะแสดงอาการใบเหลืองแหงตาย ลามขึ้นขางบน และจะยนืตนแหงตายในที่สุด (มัทนา  
และคณะ, 2540) 
 

5. ความเสียหายเชิงกลของเมล็ดพันธุ   
 
     เมล็ดถ่ัวเขียวที่ใชในอุตสาหกรรมการเพาะถั่วงอกนั้น ส่ิงสําคัญก็คือคุณภาพของเมล็ด
พันธุ  โดยเฉพาะอยางยิ่งความงอก สาเหตสํุาคัญประการหนึ่งที่มีผลตอความงอกของเมล็ดพันธุ คือ
ความเสียหายเชิงกล (mechanical damage) ซ่ึงเกิดขึ้นกับเมล็ดในระหวางขั้นตอนตาง ๆ ตั้งแตการ       
เก็บเกีย่ว การนวด การปรับปรุงสภาพ การขนสงหรือเคลื่อนยาย (บษุบา, 2547) Grass and 
Tourkmani  (1999) พบวาเมล็ดขาวสาลีที่ไมผานการรับรอง (certification) หรือถูกคัดทิ้ง (rejected 
seed) ในกระบวนการรับรองเมล็ดพันธุของประเทศ Morocco เนื่องมาจากความงอกของเมล็ดต่ํา มี
สาเหตุมาจากเมล็ดไดรับความเสียหายเชิงกลในระหวางการเก็บเกีย่วและการนวด เมล็ดที่ไมผาน
การรับรอง  มีเปอรเซ็นตความเสียหายเชิงกลสูงถึง 66 เปอรเซ็นต ขณะที่เมล็ดที่ผานการรับรอง มี
ความเสียหายเชิงกลเพียง 7 เปอรเซ็นต และจากการศึกษาของ Vieira et al. (1994) พบวาในขัน้ตอน
การปรับปรุงสภาพเมล็ดถ่ัวเหลืองจะทําใหความงอกของเมล็ดลดลง เนื่องจากความเสยีหายจาก
เครื่องจักรกล ซ่ึงเปนผลกระทบแบบ immediate effect และแบบแฝง (latent effect) ทําใหเมล็ดมี
ความสามารถในการเก็บรักษาลดลง เมล็ดพันธุเหลานี้มคีวามงอกต่ํา มตีนออนที่ผิดปกติ (abnormal 
seedling) และเมล็ดตาย (dead seed) จํานวนมาก นอกจากนี้ความเสียหายเชิงกลยังทําใหเมล็ด
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ออนแอตอการเขาทําลายของโรคและแมลงอีกดวย สําหรับถ่ัวเขียวยังมรีายงานเกีย่วกบัความ
เสียหายเชิงกลที่มีผลตอคุณภาพของเมล็ดพนัธุอยูนอย 
 
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของโอโซน 
 

Graham (1997) กลาววาโอโซนเกิดตามธรรมชาติในบรรยากาศชั้นสตราโทสเฟยรโดยรังสี
อุลตราไวโอเลต ทําใหออกซเิจนแตกตวัเปนสองอะตอม กาซโอโซนเกิดขึ้นเมื่ออะตอมนี้รวมกับ
ออกซิเจนโมเลกุล ตอดวยปฏิกิริยา photochemical ทําใหเกิดการสลายตัวอยางรวดเรว็ ดังปฏิกิริยา   

 
   3O2   2O3   +   heat  and  light 
 

โอโซน (ozone) มีสูตรโมเลกุล O3 และมีน้าํหนักโมเลกุลเทากับ 48 อยูในสถานะกาซที่
อุณหภูมิและความดันปกติ มจีุดเดือด -111.9 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศและไมเสถียร  
เปนตัวออกซิแดนท (oxidant หรือ oxidizing agent) ที่รุนแรงมาก มีประสิทธิภาพสูงในการทําลาย
กล่ิน สี และรสในน้ํา และสามารถละลายในน้ําไดประมาณ 20 เทาของการละลายในน้ําของ
ออกซิเจนแตจะไมเสถียรในน้ํา ความสามารถในการละลายน้ําของโอโซนขึ้นอยูกับอณุหภูมิของน้ํา
และความดันของโอโซนในสถานะกาซ โอโซนมีความเสถียรในอากาศมากกวาในน้ํา โดยเฉพาะ
อยางยิ่งอากาศที่เย็นและแหง (Weber, 1972; Cheremisinoff and Cheremisinoff, 1993)   
 

โอโซนเปนกาซที่โมเลกุลมีการเคลื่อนไหวคลองแคลววองไว เกดิจากการรวมตัวของ
ออกซิเจน 3 ตัวในสภาวะไมเสถียร ในชวงอุณหภูมิปกติ 18-30 องศาเซลเซียส โอโซนจะแยกตัว
กลายเปนอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Majumdar 
and Sproul, 1974) และมีผลตอจุลินทรียและสารเคมีหลายชนิด (Kim et al., 1999b) นอกจากนี้
โอโซนยังสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียชนิดตาง ๆ ไดแก Escherichia coli, E. coli 
O157:H7, Pseudomonas fluorescens, Salmonella typhimirium, Yersinia enterocolitica, Listeria 
monocytogenes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus รวมทั้งยีสตและสปอรเชื้อรา เชน  
Aspergillus niger (Restaino et al., 1995; Moore et al., 2000) ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อแบคทีเรีย
ของโอโซนขึ้นกับความเขมขน ระยะเวลาที่สัมผัส และสภาพที่เปนกรดของอาหารจะชวยให
โอโซนฆาเชื้อแบคทีเรียไดดขีึ้น (Kim and Yousef, 2000) กลไกในการยบัยั้งจุลินทรียของโอโซน  
อาจเกิดขึน้ได 2 ลักษณะคือโมเลกุลของโอโซนเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารเคมีที่อยูในเซลล       
จุลินทรียและอนุมูลตัวกลางอิสระที่เกิดขึ้นเปนตัวเขาทําลาย โดยสามารถเขาทําลายเซลลเมมเบรน    
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ไซโทพลาสซึม โปรตีน และชั้นของไขมนัในเซลลจุลินทรีย และเกิดการจับตัวเปนกอนของโปรตีน  
ทําใหเซลลแตก หรือเขาทําลายระบบหายใจของเซลลจุลินทรีย อีกลักษณะคือโอโซนสามารถ
ทําลายเอนไซมที่เกี่ยวของกบั DNA และ RNA ของเซลลจุลินทรีย (ฆรณี, 2547) 

 
คุณสมบัติโดดเดนของโอโซนคือสามารถใชฆาเชื้อโรคในอาหารไดโดยไมเกดิสารตกคาง  

เมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมียบัยั้งเชื้อราชนดิอื่น เนื่องจากสามารถแตกตัวใหกาซออกซิเจนอยาง
รวดเร็ว ประมาณ 20-50 นาทีในอากาศ และ 1-10 นาทีเมื่ออยูในน้ํา (Mason et al., 1977)  
นอกจากนี้ยังมผีลในการสลายสารพิษที่เชื้อราสรางขึ้น รวมทั้งอะฟลาทอกซิน (aflatoxin) อีกดวย  
(Meaba et  al., 1998) 
 
การผลิตโอโซน 
 

Cheremisinoff and Cheremisinoff (1993) กลาววาในการผลิตโอโซนทําไดโดยผานอากาศ
แหงหรือออกซิเจนบริสุทธิ์ (O2) ไปในชองแคบระหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ที่มีความตางศักยสูง
ประมาณ 15,000-20,000 โวลต (สภาวะนี้เรียกวา Corona discharge หรือ Cold plasma discharge)  
ซ่ึงโมเลกุลของออกซิเจน (O2) บางสวนจะแตกตวัเปนอะตอมของออกซิเจน (O) โดยการวิ่งชนของ
อิเลคตรอน (e-) จากนั้นอะตอมของออกซิเจน (O) จะรวมตัวกับโมเลกลุของออกซิเจน (O2) 
กลายเปนโอโซน (O3) โดยมีสมการอธิบายปฏิกิริยาการผลิตโอโซน ดังตอไปนี ้
 
  O2 + e-   
 
 

 
2 (O) + 2 O2  

 
 

 
เครื่องผลิตโอโซนทุกชนิดทีใ่ชทางการคา มักใชหลักการ corona discharge ดังกลาวขางตน  

คือ ใชความตางศักยไฟฟาหมุนเวยีนระหวาง 2 อิเลคโทรด ซ่ึงจะถูกแยกออกจากกันโดยชั้นของ  
dielectric จะมชีองวางแคบ ๆ ใหออกซิเจนผานเขาไป พลังงานไฟฟาบางสวนจะถูกเปลี่ยนไปเปน
ความรอน แตกาซปริมาตรเล็กนอยที่ผานไประหวางอิเลคโทรดมีความจุไมเพยีงพอที่จะกําจัดความ

2 (O)     + Heat 
ionized 
oxygen 

       atmospheric        electricity 
           oxygen 

2 O3 

ozone non-ionized 
   oxygen 
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รอนนี้ออกไปได ดังนัน้แหลงรับความรอนภายนอกจึงจําเปนอยางยิ่ง เพือ่จะถายเทความรอนนี้
ออกไป เพราะโอโซนสามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น (Majumdar and Sproul, 
1974) เครื่องผลิตโอโซนแบบการคาสามารถผลิตโอโซนจากอากาศไดความเขมขนประมาณ 1-3  
เปอรเซ็นต แตถาผลิตจากออกซิเจนบริสุทธิ์จะมีความเขมขนสูงถึง 2-6 เปอรเซ็นต (Tchobanoglous, 
1991; Cheremisinoff and Cheremisinoff, 1993) ภาชนะบรรจุหรืออุปกรณสัมผัสกับโอโซนตอง
เปนวัสดุที่ทนตอการกัดกรอน เชน 316 Stainless Steel แกว เซรามิกส อะลูมิเนียม หรือเทฟลอน 
(teflon) เปนตน ทั้งนี้เพราะโอโซนเปนตัวออกซิแดนททีรุ่นแรงมาก และปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
โอโซนจะปลดปลอยความรอนออกมา (มัน่สิน, 2539) 
  
ความสําคัญของโอโซนกับความปลอดภยัในอาหาร 
 
 โอโซนเปนสารฆาเชื้อในกระบวนการผลิตอาหารที่มีความปลอดภัยกวาสารอื่น จัดเปน  
generally recognized as safe (GRAS) เนื่องจากเปนสารตานจุลินทรียชนิดรุนแรงมฤีทธิ์ในการฆา
เชื้อสูง เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว เพราะมีคาออกซิเดชันโพเทนเชยีลสูง ชวยลดเวลาในการสัมผัสกับ
พื้นผิว มีคร่ึงชวีิตสั้นเพยีง 20 นาที (Kim et al., 1999b; Xu, 1999) ในกระบวนการแปรรูปขั้นต่ําของ
ผัก เชน แครอท ผักกาดหอม และผักสลัด เปนตน มักพบการปนเปอนยสีต ไดแก Candidus spp., 
Cryptococcus spp., Rhodotorula spp., Trichosporon spp., Pichia spp. และ Torulaspora spp. สวน
เชื้อราที่พบไดแก Sclerotinia, Mucor, Aspergillus, Cladosporium และ Rhizopus  (Manvell and 
Ackland, 1986; Babie et al., 1992) มีการใชน้ําโอโซนเพื่อลดการปนเปอนของจุลินทรียในผักผลไม 
เนื้อแกะ และสัตวปก น้ําโอโซนมีประสิทธิภาพทําลายจลิุนทรียที่กอใหเกิดการเนาเสียและจุลินทรีย
ที่ทําใหเกิดโรคทางเดินอาหาร (Moore et al., 2000) แตเดิมการลางผักและผลไมดวยน้ําที่เติม
คลอรีนเปนที่นิยมใชกันมากในโรงงานผลิตอาหาร เนื่องจากสามารถกําจัดเชื้อแบคทีเรียไดหลาย
ชนิด ไมมีสี ราคาถูก แตมีขอจํากัดในเรื่องกล่ินตกคาง (Xu, 1999) Environmental and Health 
Organization ยืนยนัวาการใชสารประกอบคลอรีนอาจจะสราง trihalomethanes (THMs) (Graham, 
1997) หรือ chloro-organic compounds ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง (Restaino et al., 1995) นอกจากนี้
คลอรีนยังมีคุณสมบัติในการกัดกรอน ระคายเคืองผิว การลางดวยน้ําโอโซนจึงเปนอกีทางเลือก
หนึ่งสําหรับการลดปริมาณจลิุนทรียปนเปอน (Graham, 1997) เนื่องจากโอโซนสามารถทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดดีกวาคลอรีนถึง 52 เปอรเซ็นต โดยทําลายเยื่อหุมเซลลแบคทีเรียและไวรัส โอโซน
สลายตัวงายใหอะตอมของออกซิเจน ไมเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมและไมมีลักษณะเปนสารกอ
มะเร็งหรือสารกอกลายพันธุ (Xu, 1999; สิริพร, 2543) เมื่อโอโซนในน้ําสลายตัวเกดิอนุมูลอิสระ  
คือ ไฮโดรเปอโรซิล (HO·

2) ไฮโดรซิล (OH·) และซุปเปอรออกไซด (O·
2
-) (Hoigne and Bader, 
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1975; Grimes et al., 1983) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซสูงมาก สามารถทําปฏิกิริยากับสิ่ง
สกปรกตาง ๆ เชน เกลือของโลหะ สารประกอบอินทรยี ไฮโดรเจนและไฮดรอกไซดในน้ํา (Kim et 
al., 1999b) การสลายตัวของโอโซนในน้ําเปนลักษณะทีสํ่าคัญที่นําไปใชประโยชนในกระบวนการ
โอโซนเนชัน เนื่องจากโอโซนสามารถออกซิไดซไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความแนนอนสูง  
ปจจัยที่มีผลตอการสลายตัวของโอโซน ไดแก ความเปนกรด-ดางของสารละลาย แสง UV ความ
เขมขนของโอโซน และอนุมลูอิสระที่มีอยูในสารละลาย (Tomiyaso et al., 1985) 
 

เพ็ญแข และคณะ (2550) ศึกษาและเปรยีบเทียบประสิทธิภาพระหวางน้าํโอโซนและ
โซเดียมไฮโปคลอไรทในการลางพริกขี้หนูสด เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณ
เชื้อจุลินทรียทัง้หมด ยีสตและรา และโคลิฟอรมบนผิวพริก พบวา การใชโซเดียมไฮโปคลอไรท
เขมขน 200 ppm นาน 30 นาที สามารถลดเชื้อจุลินทรียทัง้หมดไดประมาณ 2.14 log CFU/g ยีสต
และราลดลง 1.98 log CFU/g สวนโคลิฟอรมลดลง 2.22 log CFU/g สําหรับน้ําโอโซนที่ความ
เขมขน 5 ppm นาน 10 นาที มีประสิทธิภาพในการลดเชือ้จุลินทรียมากกวาโซเดยีมไฮโปคลอไรท 
โดยลดปริมาณเชื้อจุลินทรยีทั้งหมดไดมากที่สุดคือ 2.61 log CFU/g ยีสตและราลดลง 2.07 log 
CFU/g และโคลิฟอรมลดลง 2.07 log CFU/g โดยไมมีผลตอคา aw ความชื้น และคาสี L a* b* 
 
ขอจํากัดของการใชโอโซน 
 

Kim et al. (1999b) รายงานวา เนื่องจากโอโซนจะสลายตวัไดงายกวาคลอรีน การสลายตัว
ของโอโซนเปนขบวนการที่ซับซอน ขึ้นอยูกับหลายปจจัย จึงเปนการยากที่จะคาดคะเนวาโอโซน
จะมีปฏิกิริยาอยางไรในสภาพที่มีอินทรียสาร โดยอาจจะ oxidize หรือ ionize สารนั้น หรืออาจ
สลายตัวไปเปนออกซิเจนและอนุมูลอิสระ ในกรณกีารใชโอโซนกับอาหาร ถาใชในปริมาณที่มาก
เกินไป อาจทําใหเกิด lipid oxidation ทําใหอาหารมีกล่ินผิดปกติ และสีจางลงหรือเปลี่ยนไป  
โอโซนอาจไปลด ascorbic acid ในบรอคโคลี่ ลดปริมาณ thiamine ในแปงสาลี แตในขณะเดียวกนั
ก็มีรายงานวา โอโซนทําใหกล่ินรสของอาหารดีขึ้น ดังนัน้การเสื่อมคุณภาพของอาหารเนื่องจาก
โอโซน นาจะขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีของอาหารนั้น ความเขมขนของโอโซนที่ใช  
ตลอดจนสภาวะที่ทําการทดสอบ (สิริพร, 2543) นอกจากนี้ยังมีรายงานวาโอโซนเปนกาซพิษที่อาจ
กอใหเกิดความระคายเคืองอยางรุนแรงถาไดรับโดยตรงและความเขมขนสูง โดยเปนอันตราย
โดยตรงตอปอดและตา ทําใหเยื่อหุมเซลลอักเสบ ผูที่อยูในบรรยากาศที่มีโอโซนเขมขนอาจถึงแก
ความตายได อยางไรก็ตามโอโซนเขมขนเพียง 0.01-0.02 ppm โดยปริมาตร ก็มีกล่ินเหม็นทําใหคน
รูตัวเสียกอน (Cheremisinoff and Cheremisinoff, 1993; สุรพล, 2543) คนสามารถทนโอโซนไดถึง  
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0.1 ppm โดยไมเปนอันตราย แตถาความเขมขนสูงถึง 1 และ 4 ppm คนจะทนไดเพยีง 8 และ 1  
นาที ตามลําดบั โดยไมมีอาการผิดปกติ แตถานานกวานีอ้าจเกิดอาการผิดปกติ เชน ไอ คอแหง  
หายใจลําบาก เคืองตา มีน้ําตาไหล ปวดหัว และแสบเยื่อจมูก ถาใหคนดมโอโซนเขมขนประมาณ 1  
เปอรเซ็นต (ทีผ่ลิตไดโดยตรงจากเครื่อง) จะถึงแกความตายภายใน 1 นาที (มั่นสิน, 2539) 
 
ประสิทธิภาพของโอโซนในการฆาเชื้อโรคและผลตอความงอกของเมลด็ 
 

Allen et al. (2003) ศึกษาการใชกาซโอโซนเพื่อฆาเชื้อราแกเมล็ดขาวบารเลยที่เก็บรักษาไว  
พบวา กาซโอโซนมีประสิทธิภาพในการยบัยั้งสปอรและเสนใยของเชือ้รา โดยถาใหโอโซน 0.16  
และ 0.10  mg O3/(g barley)•min นาน 5 นาที สามารถยับยั้งการเจริญของสปอรและเสนใยไดถึง 96 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตถาใหโอโซน 0.98  mg O3/(g barley)•min เปนเวลานานกวา 15 นาที จะ
สงผลใหความงอกของเมล็ดลดลง นอกจากนี้ยังพบวาถาเมล็ดมีคา water activity และอุณหภูมิสูง 
จะทําใหโอโซนมีประสิทธิภาพในการฆาเชื้อราสูงขึ้นดวย อยางไรกต็าม Sharma et al. (2002) 
ศึกษาผลของการใชน้ําโอโซนแลวตามดวยความรอนแหง (heat treatment) แกเมล็ดอลัฟลฟา เพื่อ
ยับยั้งเชื้อ Escherichia coli O157:H7 โดยแชเมล็ดในน้ําโอโซนเขมขน 4, 8, 10 และ 21 ppm  นาน 
2, 4, 8, 16, 32 และ 64 นาที แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง  พบวา เมื่อแชเมล็ดในน้ําโอโซนความเขมขนสูงขึ้น มีผลทําใหการยับยั้งเชื้อดีขึ้น แตถาแช
เมล็ดนานเกิน 8 นาที ก็ใหผลในการยับยั้งไมแตกตางกัน และเมื่อแชเมล็ดในน้ําโอโซนนาน  64 
นาที แลวนาํไปอบที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จะลดจํานวน E. coli O157:H7 ไดมากที่สุด โดย
การใชน้ําโอโซนควบคูกับการใชความรอนแหงไมมีผลตอความงอกของเมล็ด จากการศึกษาเพื่อ
ประเมินประสทิธิภาพของสารละลายคลอรีนไดออกไซด (aqueous ClO2) น้ําโอโซน (ozonated 
water) และ thyme oil โดยใชสารชนิดเดียวหรือใชตอเนือ่งกัน (thyme oil ตามดวย  ozonated water 
และ aqueous ClO2) เพื่อกําจดั E. coli O157:H7 จากเมลด็อัลฟลฟาในชวงกอนและระหวางเปน
ถ่ัวงอก พบวา การใชสารเพียงชนิดเดยีวไมสามารถกําจัดเชื้อ E. coli O157:H7 ไดอยางสมบูรณ และ
สารที่ใชทุกชนิดไมมีผลตอความงอกของเมล็ด สวนการลางเมล็ดอัลฟลฟาดวยสารทัง้สามชนิด
ตอเนื่องกัน จะลดจํานวนประชากรของเชือ้หลังจากลางไดมากกวาการใชสารชนิดเดียว แตไมมี
ความแตกตางระหวางประชากรของเชื้อที่เพิ่มขึ้นภายหลังจากงอกแลว 72 ชั่วโมง (Singh et al., 
2003)   
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Hsieh et al. (1998) รายงานวา การใชน้ําโอโซนอิ่มตัว ความเขมขน 5.23-6.43  mg/L 
สามารถยับยั้งการงอกของ conidia ของเชื้อรา Bipolaris australiensis, Curvularia pallescens  และ 
Exserohilum rostratum ในเมล็ดหญาได 100 เปอรเซ็นต โดยใชระยะเวลา 10, 13 และ 30 นาที  
ตามลําดับ และการแชเมล็ดหญาในน้ําโอโซนนาน 10 นาที ชวยใหเมล็ดมีอัตราการงอกสูงขึ้น แตถา
แชนาน 30 หรือ 40 นาที จะทําใหความงอกของเมล็ดลดลงเล็กนอย สวนการรมดวยกาซโอโซน
ความเขมขน 240 ppb นาน 4 ช่ัวโมง/วัน เปนเวลา 6 วัน ไมมีผลทําใหความงอกสูงขึ้น  นอกจากนี้ยัง
มีการใชกาซโอโซนเพื่อกําจดัแมลงในโรงเก็บเมล็ดพันธุขาวโพด โดยพบวาการรมดวยกาซโอโซน
ความเขมขน 50 ppm แกเมล็ดขาวโพดจํานวน 8.9 ตัน เปนเวลา 3 วัน ทาํใหตวัเต็มวัยของมอดแปง 
ดวงงวงขาวโพด และตวัหนอนของ Indian meal moth มีอัตราการตาย 92-100 เปอรเซ็นต และยังลด
ระดับการปนเปอนของเชื้อรา Aspergillus parasiticus บนผิวเมล็ดไดถึง 63 เปอรเซ็นต (Kells et al., 
2001) 

 
ฉันทวรรณ (2545) ศึกษาการลดปริมาณจลิุนทรียที่ปนเปอนบนผิวของถั่วงอกเพื่อยดือายุ

การเก็บรักษาโดยการลางน้าํโอโซน ที่ความเขมขน 0.03 ppm ดวยวิธีแชในน้ําโอโซนเปรียบเทยีบ
กับน้ําโอโซนไหลผาน อัตราเร็ว 3 ลิตรตอนาที นาน 20 นาที และสะเด็ดน้ําดวยเครื่องหมุนเหวีย่ง
ความเร็ว 800 รอบตอนาที นาน 5 นาที พบวา การลางดวยน้ําโอโซนไหลผานสามารถลดปริมาณ    
จุลินทรียเร่ิมตนได 0.91-1.30 log CFU/g สวนวิธีแชน้ําโอโซนสามารถลดปริมาณจลิุนทรียเร่ิมตน
ไดเพยีง 0.54-0.85 log CFU/g เนื่องจากวิธีการลางดวยน้าํโอโซนไหลผานมีการถายเทน้ําตลอดเวลา  
ทําใหมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไดมากกวาวิธีแชในน้ําโอโซนซึ่งไมมีการ
ถายเทน้ํา 
 
ประสิทธิภาพของน้ํารอนในการฆาเชื้อโรคและผลตอความงอกของเมลด็ 
 
 การใชความรอนฆาเชื้อโรคมีหลายรูปแบบ ไดแก  ไอรอน (hot air) ไอรอนชื้น  
(humidified hot air) และน้ํารอน ซ่ึงนิยมใชกับพืชหลายชนิด (สายชล, 2528; Couey, 1984) การใช
น้ํารอนเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการกําจดัเชื้อจุลินทรียที่อยูบนผิวและแทรกซึมเขาไปกําจัด     
เชื้อโรคที่อยูภายใตเยื่อหุมเมล็ด (seed coat) รวมทั้งเนื้อเยือ่สะสมอาหาร (storage tissue) ของเมล็ด
ดวย  โดยวิธีการนี้อาจทําใหเนื้อเยื่อที่ผิวนอกของเมล็ดเปลี่ยนแปลงไป แตไมมีผลตอเนื้อเยื่อสะสม
อาหารซึ่งจําเปนตอการงอกของเมล็ด หากใชในระยะเวลาที่เหมาะสม (Maude, 1983) การใช        
น้ํารอนกับเมลด็พันธุสวนมากมักใชที่อุณหภูมิเขาใกล 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เมล็ดที่ถูก
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ทําลายจากน้ํารอนจะทําใหงอกชา ตนกลาแคระแกร็นหรือออนแอ หรืออาจทําใหเมล็ดตาย ซ่ึงมัก
เกิดขึ้นในเมลด็เกาที่มีความแข็งแรงต่ํา (Baker, 1972) 
  

จากการศึกษาของ Barua et al. (2007) ที่ใชน้ํารอนอุณหภูมิ 45, 48, 50, 53 และ 55 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เปรียบเทียบกบัสารเคมี Vitavax-200 อัตรา 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5    
g kg-1 เพื่อควบคุมเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียว พบวา ทั้งการใชน้ํารอนและ Vitavax-200 
ใหผลในการกาํจัดเชื้อราไปในทิศทางเดยีวกัน คือเมื่อใชอุณหภูมิสูงขึ้นและความเขมขนของสาร
มากขึ้น มีผลทําใหประสิทธภิาพในการกําจัดเชื้อราและเปอรเซ็นตความงอกของเมล็ดสูงตามไป
ดวย โดยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส สามารถกําจัดเชื้อราไดอยางเดนชัดและมคีวามงอกสูง
ที่สุด สวนการใชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส จะทําใหความงอกของเมล็ดลดลง ขณะที่ 
Rahman et al. (2002) รายงานวา  อุณหภูมทิี่เหมาะสมของน้ํารอนในการกําจัดเชื้อรา M. phaseolina 
ไดอยางสมบูรณและชวยเพิ่มความงอกของเมล็ดถ่ัวเขียว ไดแก อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส นาน 20 
นาที อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส นาน  10, 15 และ 20 นาที และที่อุณหภมูิ 58 องศาเซลเซียส นาน 
10 และ 15 นาที แมวาการใชอุณหภมูิสูงกวา 58 องศาเซลเซียส  นานเกนิ 15 นาที สามารถกําจัด  
เชื้อราไดดีแตทําใหความงอกของเมล็ดลดลงมาก จึงแนะนําใหใชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 56-58 องศา
เซลเซียส นาน 10-15 นาที เพื่อกําจัดเชื้อรา M. phaseolina โดยไมมีผลกระทบตอความงอกของ
เมล็ดพันธุถ่ัวเขียว นอกจากนี้ยังมีรายงานวาการใชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 15  
นาที จะชวยลดเชื้อรา Fusarium moniliforme ที่เขาทําลายเมลด็ขาวโพดไดถึง 85 เปอรเซ็นต (Erdey 
et al., 1997) ขณะทีก่ารใชน้ํารอนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที มีประสิทธิภาพสูงมาก
ในการกําจัดเชือ้รา  Drechslera oryzae ที่ติดมากับเมล็ดพนัธุขาว (Krishnamurthy et al., 2001) สวน
การศึกษาในเมล็ดพันธุผักชนิดตาง ๆ พบวา การใชน้ํารอนอุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
จะชวยกําจัดเชือ้รา  Alternaria dauci ที่ติดมากับเมล็ดแครอท โดยไมมีผลเสียตอความงอก การ    
ตั้งตัว และผลผลิต  (Hermansen et al., 1999) การแชเมล็ดหัวหอมในน้าํรอนอุณหภูม ิ50 องศา
เซลเซียส นาน 20 นาที ใหผลกําจัดเชื้อ Alternaria porri และ Stemphylium vesicarium ไดดีกวาการ
ใชสารเคมีฆาเชื้อรา แตทําใหความงอกและการเจริญเติบโตของตนกลาลดลง (Aveling et al., 1993) 
นอกจากนี้ Meah (2004) ยังพบวา  อุณหภูมทิี่เหมาะสมเพือ่ควบคุมเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุผัก
หลายชนิด คือที่อุณหภูม ิ53-55 องศาเซลเซียส  เปนเวลานาน 15 นาที 
 
  

 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนั พันธุกําแพงแสน 2 และถ่ัวเขยีวผิวดํา พันธุอูทอง 2     
2. เครื่องผลิตกาซโอโซน ยี่หอ Ozone Air Technology®  Model : B 103p ประสิทธิภาพ     

การผลิต 250 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง   
3. เครื่องชั่งละเอียด (balance) ทศนิยม 2 ตําแหนง   
4. ถุงกระดาษเกบ็ตัวอยาง   
5. กระดาษเพาะความงอก   
6. ตูอบลมรอน (hot air oven)    
7. ถวยอะลูมิเนียมสําหรับตรวจสอบความชืน้ของเมล็ด (moisture can)    
8. กลองพลาสติกใสขนาด 18 x 27 x 10  เซนติเมตร    
9. กลองจุลทรรศน (stereomicroscope และ compound microscope)   
10. อุปกรณวดัปรมิาณโอโซนในน้ํา (ozone test kit) 
11. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
12. อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) 
13. โหลดูดความชื้น (desiccator) 
14. ขวดโหลแกว ปริมาตร 1.5 ลิตร 
15. จานแกว (petridish) และเครือ่งแกวตาง ๆ 
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วิธีการ 
 
การทดลองที่ 1  ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพของเมล็ดพันธุถั่วเขยีวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํา 
 

1. เมล็ดพันธุถ่ัวเขียวที่ใชในการศึกษา   
 
     ปลูกถ่ัวเขียวผิวมันพันธุกาํแพงแสน 2 และถ่ัวเขียวผิวดําพันธุอูทอง 2 ที่แปลงทดลอง

โครงการวิจัยพืชโปรตีนสูง ภาควิชาพืชไรนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน 
จังหวดันครปฐม ในชวงฤดฝูน (เดือนกรกฎาคมถึงตุลาคม) ป 2549 และ 2550 มีขนาดแปลงทดลอง 
42 x 15 เมตร โดยใชระยะปลูก 20 x 37.5 เซนติเมตร จํานวน 2 ตนตอหลุม ทยอยเกบ็เกี่ยวฝกแก
ของถ่ัวเขียวผิวมัน 2 คร้ังคือ 60 และ 67 วนัหลังปลูก สวนถ่ัวเขียวผิวดาํเก็บเกีย่วที่อายุ 90 วันหลัง
ปลูก ซ่ึงเปนระยะที่มีฝกแกประมาณ 90 เปอรเซ็นต โดยเลือกเก็บฝกที่เปล่ียนเปนสนี้ําตาลหรือสีดํา
ใสถุงตาขาย นาํไปตากแดดเพื่อลดความชืน้ใหเหลือประมาณ 14 เปอรเซ็นต แลวนําไปกะเทาะเมลด็
โดยทุบดวยไม ทําความสะอาดเมล็ดโดยใชกระดงฝด ตากเมล็ดอีกครั้งใหเหลือความชื้น 10 
เปอรเซ็นต เมล็ดพันธุที่ไดเก็บรักษาไวในตูเก็บเมล็ดพนัธุที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส (จนกวาจะ
นํามาศึกษาตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุ) 
 

2. การตรวจสอบเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ   
 
     ตรวจสอบเชื้อราจากแปลง (field fungi) ที่ติดมากับเมล็ดพันธุดวยวธีิ agar plate method  

โดยสุมตัวอยางเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํามาตัวอยางละ 150 เมล็ด แชในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท (sodium hypochlorite, NaOCl) ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต นาน 5 นาที เพื่อ
ฆาเชื้อราที่ผิวเมล็ด หลังจากนั้นวางเมล็ดลงบนอาหารวุน potato dextrose agar (PDA) ในจานเลี้ยง
เชื้อ จานละ 10 เมล็ด ซํ้าละ 50 เมล็ด แลวนาํไปไวใตแสง NUV (near ultraviolet) สลับกับความมืด
อยางละ 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 24 ± 1 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราที่ติดมา
กับเมล็ดโดยใชกลองจุลทรรศน stereomicroscope  (ISTA, 2003) และคํานวณเปอรเซ็นตการติดมา
ของเชื้อราแตละชนิด 
   
 
 



 

20 

3.  การตรวจสอบความชื้นของเมล็ดพันธุ   
 

     ชั่งน้ําหนกัเมล็ดสดของถั่วเขียวซํ้าละ 20 เมล็ด นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชั่วโมง  แลวนํามาชัง่หาน้ําหนักแหง จากนั้นคํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้นโดยใชสูตรที่        
จวงจนัทร (2529ข) ระบุไวคอื 

 
เปอรเซ็นตความชื้น = (น้ําหนักสดของเมล็ด  -  น้ําหนักแหงของเมล็ด)  x  100 
 
  
4. ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพนัธุ   
  
     สุมเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดําซ้ําละ 50 กรัม ไปแชน้ําประปาปรมิาตร 1  

ลิตร ซ่ึงบรรจุในขวดโหลแกว แลวปลอยกาซโอโซนลงในน้ําดวยเครือ่งผลิตโอโซน (Ozone Air 
Technology® Model : B 103p ความสามารถการผลิต 250 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง) โดยใหกาซโอโซน
ตามระยะเวลาตางที่กําหนด ไดแก 0, 3, 6, 9, 12 และ15 นาที (0, 12.5, 25.0, 37.5, 50.0 และ 62.5  
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ ppm) จากนั้นจึงนํามาตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุดังนี ้

 
4.1 ผลของน้ําโอโซนที่มีตอการยับยั้งเชื้อรา 

 
            ตรวจสอบโรคที่ติดมากับเมล็ดพนัธุดวยวิธี blotter method โดยสุมตัวอยางเมล็ด       

ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ทรีทเมนทละ 50 เมล็ดตอซํ้า วางลงในจานเลี้ยงเชื้อ ซ่ึงมีกระดาษ-
กรองจํานวน 3 แผนที่จุมน้ําใหชื้นแลววางบนจานเลี้ยงเชือ้ จานละ 25 เมล็ด หลังจากนั้นนําไปไวใต
แสง NUV สลับกับความมืดอยางละ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 24 ± 1 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน แลว
นํามาตรวจสอบเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดภายใตกลองจุลทรรศน stereomicroscope จําแนกชนิดของ
เชื้อราโดยดูจากลักษณะการเจริญบนเมล็ด (ISTA, 2003) และคํานวณเปอรเซ็นตการติดมาของ     
เชื้อราแตละชนิด 

 
 

 
 
 

  น้ําหนกัสดของเมล็ด 
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4.2 ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพนัธุ 
 

      4.2.1 ตรวจสอบความงอกมาตรฐาน     
 
              ใชเมล็ดซ้ําละ 50 เมล็ด เพาะลงในกระดาษเพาะที่ชุมน้ําโดยวธีิ between paper  

และใสในถุงพลาสติก นําไปวางในตูปรับอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ประเมินความงอกภายหลัง
การเพาะ 4 และ 7 วัน ตามวิธีการของ ISTA (2007) เมล็ดแข็งที่ยังไมงอกภายหลัง 7 วัน นํามาเจาะ
เมล็ดดานตรงกันขาม hilum ดวยเข็มหรือกรรไกรตัดเล็บ แลวนําไปเพาะในตูเพาะอกี 7 วัน จึงนํามา
ประเมินความงอกรวม 

 
     4.2.2 ตรวจสอบอัตราการเจริญเติบโตของตนกลา (seedling growth rate test) 
 

       นําเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียวมาเพาะบนกระดาษเพาะซ้ําละ 50 เมล็ด แลวใสไวใน        
ตูเพาะที่มีอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส ในที่มืด เมื่อครบกําหนด 7 วัน นําเมลด็ออกมาตรวจ
นับความงอก นําตนกลาที่งอกปกติ มาตัดใบเลี้ยงออกเอาเฉพาะสวนของยอดออนและรากออน
บรรจุใสถุงกระดาษ นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ชั่งหาน้ําหนกัแหง
ของยอดออนและรากออน แลวคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโตของตนกลา มีหนวยเปนมิลลิกรัม
ตอตน โดยใชสูตรที่จวงจันทร (2529ข) ระบุไวคือ 

 
อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา (SGR) = น้ําหนกัแหงของยอดออนและรากออน 

 
 

  4.2.3 ทดสอบความแข็งแรงโดยการวัด Time to 50% germination (T50) 
 

       ใชเมล็ดซ้ําละ 50 เมล็ด เพาะลงในกระดาษเพาะที่ชุมน้ําโดยวิธี between paper  
และใสในถุงพลาสติก นําไปวางในตูปรับอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ประเมินความงอกภายหลัง
การเพาะที่ระยะเวลาตาง ๆ ไดแก  12, 15, 18, 21, 24 และ 36 ช่ัวโมง โดยประเมินจากตนกลาที่มี
ความยาวของรากออน (radicle) ไมนอยกวา 5 มิลลิเมตร แลวคํานวณหาอัตราเร็วในการงอก โดยใช
สูตรตาม Coolbear et al. (1984) (อางโดย Amjad and Anjum., 2003) ดังนี ้

 
 

    จํานวนตนกลาปกติ 
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 T50 = ti  +   
 
 
โดยที ่ ti = เวลากอนที่เมล็ดจะงอกถึง 50 เปอรเซ็นต ของความงอกสูงสุด 
 ni = ผลรวมของเมล็ดที่งอกจนถงึเวลา  ti 
 N = จํานวนเมล็ดทีง่อกทั้งหมด 
 tj = เวลาถัดจากเวลา  ti 
 nj = ผลรวมของเมล็ดที่งอกจนถงึเวลา  tj 

 
   4.2.4 การทดสอบเมล็ดบวมน้ํา (oversoak test) 

 
       สุมเมล็ดถ่ัวเขียวซํ้าละ 50 กรัม มาแชในน้ําที่อุณหภมูิ 27 ± 1องศาเซลเซียส 

แลวทิ้งไวเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นคดัเอาเมล็ดที่ดูดน้ําเรว็ (เมล็ดที่บวมน้ํา) โดยการกวนเมล็ดใน
น้ําและแยกเอาเมล็ดที่ลอยน้ําออกมา แลวนาํเมล็ดทั้งหมด ไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 
24 ช่ัวโมง จึงนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ํา จากสูตร 

 
เปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ํา     = น้ําหนกัแหงของเมล็ดบวมน้าํ   x   100 
 
 
5.  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ     

 
     ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหโดยวิธี Analysis of Variance ตามการทดลองแบบ Factorial 

arrangement in RCB เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’ s Least Significant Different (LSD)  
รวมกับการวิเคราะหคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 
 
 
 
 
 
 

nj-ni 
x   (tj - ti) (N+1)/2 - ni 

 น้ําหนกัแหงของเมล็ดทั้งหมด 
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การทดลองที่ 2  ผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนตอคุณภาพเมล็ดพันธุถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดาํ 
 

นําเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัพนัธุกําแพงแสน 2 และถ่ัวเขียวผิวดําพันธุอูทอง 2 ที่ปลูกในฤดู
ฝน ป 2550 มาใชในการศึกษา โดยสุมเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมันและผิวดําซ้ําละ 50 กรัมตอทรีทเมนต  
(ตอน้ํา 1 ลิตร) มาแชในน้ําโอโซน นาน 6 นาที (ความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ  ppm) โดย
ใชอุณหภูมิในการแชเมล็ดเพือ่คัดเมล็ดบวมน้ํา  ดังนี ้
 
ทรีทเมนตที่  1 แชเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 นาที แลวจึงนาํไปแชน้ําที่

อุณหภูมิ 27   ْC นาน 1 ช่ัวโมง   
ทรีทเมนตที่  2 แชเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวในน้ําโอโซน 6 นาที แลวจึงนําไปแชน้ําอุณหภูม ิ27  ْC     

นาน 1 ชั่วโมง 
ทรีทเมนตที่  3 แชเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวในน้ําโอโซน 6 นาที แลวจึงนําไปแชน้ําอุณหภูม ิ32  ْC     

นาน 1 ช่ัวโมง 
ทรีทเมนตที่  4  แชเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวในน้ําโอโซน 6 นาที แลวจึงนําไปแชน้ําอุณหภูม ิ37  ْC    

นาน 1 ช่ัวโมง 
ทรีทเมนตที่  5 แชเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวในน้ําโอโซน 6 นาที แลวจึงนําไปแชน้ําอุณหภูม ิ42  ْC    

นาน 1 ช่ัวโมง 
 
หลังจากนัน้นําเมล็ดพันธุที่ไดมาตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธุดังนี ้
 

1. ตรวจสอบโรคที่ติดมากับเมลด็พันธุดวยวิธี blotter method   
 
     ทําตามวิธีการดังขอ 4.1   
 
2. ตรวจสอบความงอกมาตรฐาน   
 
    ทําตามวิธีการดังขอ 4.2.1   

 
3. ตรวจสอบอัตราการเจริญเตบิโตของตนกลา (seedling growth rate test) 
 
    ทําตามวิธีการดังขอ 4.2.2   
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4. ทดสอบความแข็งแรงโดยการวัด Time to 50% germination (T50) 
 
     ทําตามวิธีการดังขอ 4.2.3  
 
5. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ   
 
    ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหโดยวิธี Analysis of Variance ตามการทดลองแบบ Factorial 

arrangement in RCB เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’ s Least Significant Different (LSD)   
 

สถานที่ทําการทดลอง 
 

1. แปลงทดลองโครงการวิจัยพืชโปรตีนสูง ภาควิชาพืชไรนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวดันครปฐม   
 

2. หองปฏิบัติการเมล็ดพันธุ ภาควิชาพืชไรนา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน  
กรุงเทพฯ 
 

3. หองปฏิบัตกิารโรคหลังเก็บเกีย่ว ภาควิชาโรคพืช มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขต
บางเขน  กรุงเทพฯ 

 ระยะเวลาทําการทดลอง 

 

 การทดลองเริ่มตั้งแตเดือน กรกฎาคม 2549 ส้ินสุดเดือน กุมภาพนัธ 2550 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
การทดลองที่ 1  ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพนัธุถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํา 
  

1. ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพนัธุ 
 

1.1 ความงอกของเมล็ดพันธุ 
 

            เมื่อแชเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดําในน้ําโอโซนความเขมขน 12.50-
62.50 ppm พบวา น้ําโอโซนที่ความเขมขนตาง ๆ ไมมีผลตอความงอกของถั่วเขียวทัง้สองชนิด ดัง
แสดงในตารางที่ 1 กลาวคือ ความงอกของถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัการแชเมล็ดในน้ํา (control) โดยถ่ัวเขียวผิวมันมีความงอกระหวาง 
88.50-96.50 เปอรเซ็นต เฉลี่ย 93.50 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดํา มีความงอก 87.50-94.50  
เปอรเซ็นต เฉลี่ย 91.17 เปอรเซ็นต สวนเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวที่ไดจากการปลูกในฤดูฝน ป 2550 ก็
ตอบสนองตอน้ําโอโซนที่ระดับความเขมขนตาง ๆ สอดคลองกับฤดูปลูก ป 2549 แตเมล็ดพันธุที่
ผลิตไดในฤดปูลูกนี้มีความงอกต่ํากวา โดยเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมัน มคีวามงอกระหวาง 68.50-
84.50 เปอรเซ็นต เฉลี่ย 79.92 เปอรเซ็นต ขณะที่ถ่ัวเขียวผิวดํามีความงอก 60.00-65.50 เปอรเซ็นต  
เฉลี่ย 63.00 เปอรเซ็นต  

 
1.2 อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา   

 
            เมล็ดพันธุถ่ัวเขียวแตละชนิดที่ไดจากการปลูกป 2549 ตอบสนองตอน้ําโอโซน

แตกตางกัน หรือมีปฏิกิริยาสัมพันธระหวางชนิดของถั่วเขียวและความเขมขนของน้ําโอโซน โดย
ถ่ัวเขียวผิวมันจะมีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาลดลงเมื่อแชในน้ําโอโซนความเขมขน 50.00 
ppm ซ่ึงมีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาต่ําที่สุดคือ 27.23 มิลลิกรัมตอตน ขณะที่ความเขมขน 
อ่ืน ๆ ใหผลไมแตกตางทางสถิติกับการแชน้ํา สวนการแชเมล็ดถ่ัวเขยีวผิวดําในน้ําโอโซนเขมขน 
50.00 ppm กลับทําใหถ่ัวเขยีวผิวดํามีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาสูงที่สุดคือ 28.70 มิลลิกรัม
ตอตน แตกตางจากการแชน้าํโอโซนที่ความเขมขน 12.50 และ 62.50 ppm อยางมีนัยสําคัญ โดยมี
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อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา 27.11 และ 25.57 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ ซ่ึงการแชเมล็ด      
ถ่ัวเขียวผิวดําในน้ําโอโซนเขมขน 62.50 ppm ทําใหเมล็ดมีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาต่ําที่สุด
ในทุกทรีทเมนต สําหรับเมล็ดพันธุที่ไดจากป 2550 พบวา ทั้งถ่ัวเขยีวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา
ตอบสนองตอน้ําโอโซนไปในทางเดยีวกัน กลาวคือ น้ําโอโซนที่ความเขมขนตาง ๆ ไมมีผลตอ
อัตราการเจริญเติบโตของตนกลาถ่ัวเขียวทัง้สองชนิด แตถ่ัวเขียวผิวมันมีอัตราการเจริญเติบโตของ
ตนกลาสูงกวาถ่ัวเขียวผิวดํา โดยถ่ัวเขยีวผิวมันมีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาเฉลี่ย 27.46 
มิลลิกรัมตอตน สวนถ่ัวเขยีวผิวดํามีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาเฉลี่ย 25.67 มิลลิกรัมตอตน 
(ตารางที่ 2) 
 

1.3 ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ โดยการวัดระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความ
งอกสูงสุด (T50) 
 

            หลังจากแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดําที่ไดจากฤดูปลูก ป 2549 ในน้ํา
โอโซนความเขมขนตาง ๆ พบวา ถ่ัวเขยีวผิวมันตอบสนองตอทุกทรีทเมนตไมแตกตางกัน แตทําให
ถ่ัวเขียวผิวดํามีแนวโนมงอกไดเร็วขึ้นเมือ่เปรียบเทียบกับการแชน้าํ โดยการแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดํา
ในน้ําโอโซนเขมขน 25.00-50.00 ppm เมล็ดจะใชเวลาที่งอกได 50% ของความงอกสูงสุด (T50) ได
แตกตางทางสถิติกับการแชน้ํา แตไมแตกตางกับการแชน้ําโอโซนที่ความเขมขน 12.50 และ 62.50 
ppm (ตารางที่ 3 และภาพที่ 1) จะเห็นไดวาน้ําโอโซนความเขมขน 25.00 และ 37.50 ppm ทําให
เมล็ดถ่ัวเขียวผิวดํามี T50 20.93 และ 20.66 ช่ัวโมง ตามลําดับ ซ่ึงถือวาเร็วกวาทรีทเมนตอ่ืน ๆ และ
ถ่ัวเขียวผิวมันมี T50 นอยกวาถ่ัวเขียวผิวดํา 2.77 ช่ัวโมง สวนในเมล็ดพนัธุที่ไดจากการปลูกในป 
2550 พบวาทั้งถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําตอบสนองตอน้ําโอโซนทุกทรีทเมนตไมแตกตางกัน 
โดยถ่ัวเขยีวผิวมันมี T50 เฉลี่ย 18.10 ชั่วโมง ขณะที่ถ่ัวเขียวผิวดํามี T50 เฉลี่ย 31.88 ชั่วโมง ซ่ึง
หมายถึง งอกรากแรกเกิดชากวาถ่ัวเขียวผิวมันถึง 13.78 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 1  ความงอกมาตรฐาน (เปอรเซ็นต) ของถ่ัวเขียวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา ทีป่ลูกในฤดูฝน ป  
2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน  

 
ชนิดของถั่วเขียว ความเขมขน (ppm) 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่ 

 ป 2549  
  0.00 96.00  94.50    95.25 a1/ 
12.50 96.00  87.50  91.75 a 
25.00 90.00  90.50  90.25 a 
37.50 94.00  91.00  92.50 a 
50.00 88.50  90.50  89.50 a 
62.50 96.50  93.00  94.75 a  
คาเฉลีย่                A 93.502/                A 91.17  

 ป 2550  
  0.00 84.50  65.00  74.75 a 
12.50 84.50  60.00  72.25 a 
25.00 68.50  65.50  67.00 a 
37.50 84.50  62.50  73.50 a 
50.00 76.50  61.50  69.00 a 
62.50 81.00  63.50  72.25 a 
คาเฉลีย่                A 79.92                B 63.00  

             
  ป 2549  ป 2550  
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  ns  4.53 
LSD 0.05 ความเขมขน   ns  ns 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ความเขมขน ns  ns 
C.V. (%)    5.50  10.80 
 
1/คาเฉลีย่ในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกนัในแตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ีFisher’s LSD 
2/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียว ที่นําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 2  อัตราการเจริญเตบิโตของตนกลา (มิลลิกรัมตอตน) ของถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 
ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550  หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน  

 
ชนิดของถั่วเขียว ความเขมขน  (ppm) 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่ 

 ป 2549  
  0.00   29.01 a1/  27.50 ab 28.25  
12.50 29.01 a 27.11 b 28.06  
25.00   28.15 ab  27.42 ab 27.79  
37.50   28.25 ab  27.46 ab 27.85  
50.00 27.23 b 28.70 a 27.97  
62.50   28.55 ab 25.57 c 27.06  
คาเฉลีย่               A 28.272/               B 27.29  

 ป 2550  
  0.00 27.13  24.67  25.90 a 
12.50 27.79  25.70  26.74 a 
25.00 27.62  26.23  26.92 a 
37.50 26.25  26.30  26.28 a 
50.00 28.71  24.54  26.63 a 
62.50 27.25  26.60  26.93 a 
คาเฉลีย่                A 27.46                 B 25.67  

      
             ป 2549  ป 2550 

LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  0.62  0.98 
LSD 0.05 ความเขมขน   ns  ns 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ความเขมขน 1.51  ns 
C.V. (%)    3.80  6.30              
 
1/คาเฉลีย่ในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกนัในแตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ีFisher’s LSD 
2/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียว ที่นําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 3  ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสงูสุด (T50, ชั่วโมง) ของถ่ัวเขยีวผิวมนัและ     
ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความ
เขมขนตางกัน  

 
ชนิดของถั่วเขียว ความเขมขน  (ppm) 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่ 

 ป 2549  
  0.00   18.30 a1/ 22.03 a  20.16  
12.50 18.47 a   21.52 ab 20.00  
25.00 18.68 a 20.93 b 19.80  
37.50 18.91 a 20.66 b 19.78  
50.00 18.33 a 21.04 b 19.68  
62.50 18.20 a   21.35 ab 19.78  
คาเฉลีย่               B 18.482/               A 21.25  

 ป 2550  
  0.00 18.67  32.40  25.53 a 
12.50 17.99  32.48  25.24 a 
25.00 18.54  31.30  24.92 a 
37.50 17.82  32.65  25.23 a 
50.00 17.93  31.16  24.55 a 
62.50 17.65  31.27  24.46 a 
คาเฉลีย่                B 18.10                A 31.88  

  
               ป 2549  ป 2550 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  0.37  0.52 
LSD 0.05 ความเขมขน   ns  ns 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ความเขมขน 0.90  ns 
C.V. (%)    3.20  3.50 
 
1/คาเฉลีย่ในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกนัในแตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ีFisher’s LSD 
2/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียว ที่นําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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ภาพที่ 1  ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสงูสุด (T50 , ช่ัวโมง) ของเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีว  

ผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25.0, 37.5 และ 50.0 
ppm เปรียบเทยีบกับชุดควบคุม (vertical bar แสดงคา ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน เฉล่ีย
จาก 4 ซํ้า) 
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1.4 เปอรเซ็นตเมล็ดคัดทิ้ง   
 

           เมื่อนําเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา มาทดสอบเมล็ดบวมน้ํา (oversoak test)  
เพื่อหาเปอรเซน็ตเมล็ดคัดทิ้ง พบวา น้ําโอโซนทุกความเขมขนไมมีผลตอเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ํา
ของทั้งถ่ัวเขียวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา ทีไ่ดจากฤดูปลูก ป 2549 โดยถ่ัวเขียวผิวมนัมีเมล็ดบวมน้ํา 
1.47-1.97 เปอรเซ็นต เฉลี่ย 1.68 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขยีวผิวดํามีเมล็ดบวมน้ํา 2.02-2.74 เปอรเซ็นต 
เฉลี่ย 2.31 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4) สําหรับเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวที่ไดจากฤดปูลูกป 2550 ก็ใหผลไป
ในทางเดยีวกนั แตเมล็ดพนัธุที่ไดจากฤดปูลูกนี้มีเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําสูงกวาป 2549 อยางเดนชัด 
กลาวคือ เมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมันมีเมล็ดบวมน้ําอยูระหวาง 6.42-7.85 เปอรเซ็นต เฉลี่ย 7.44 
เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดาํมีเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ํา 24.00-27.06 เปอรเซ็นต เฉลี่ย 25.50 
เปอรเซ็นต เหน็ไดวาถ่ัวเขยีวผิวดํามเีปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําสูงกวาถ่ัวเขียวผิวมันถึง 18.06 
เปอรเซ็นต เมล็ดพันธุที่ไดจากการปลูกในฤดูฝน ป 2550 มีคุณภาพคอนขางต่ําเมื่อเทยีบกับฤดูปลูก 
ป 2549 โดยเมล็ดคัดทิ้งที่พบสวนใหญเปนเมล็ดที่ถูกเชื้อราเขาทําลาย เมล็ดที่แตกหกัเสียหายจาก
การกะเทาะ และพบเมล็ดออนบางเล็กนอย  
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ตารางที่ 4  เมล็ดบวมน้ํา (เปอรเซ็นต) ของถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 
และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกนั 

 
ชนิดของถั่วเขียว ความเขมขน  (ppm) 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่ 

 ป 2549  
  0.00 1.47  2.02   1.74 a1/ 
12.50 1.80  2.30  2.05 a 
25.00 1.80  2.16  1.98 a 
37.50 1.50  2.21  1.86 a 
50.00 1.97  2.74  2.36 a 
62.50 1.53  2.46  1.99 a 
คาเฉลีย่                  B 1.682/                 A 2.31  

 ป 2550  
  0.00 7.85  25.78  16.81 a 
12.50 6.42  25.36  15.89 a 
25.00 7.84  24.00  15.92 a 
37.50 7.17  24.85  16.01 a 
50.00 7.80  25.95  16.87 a 
62.50 7.59  27.06  17.32 a 
คาเฉลีย่                 B 7.44                A 25.50  

              
                                                          ป 2549  ป 2550 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว 0.25  1.01 
LSD 0.05 ความเขมขน   ns  ns 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ความเขมขน ns  ns 
C.V. (%)    21.50  10.40 
 
1/คาเฉลีย่ในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกนัในแตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธ ีFisher’s LSD 
2/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียว ที่นําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่

ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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2. ผลของน้ําโอโซนที่มีตอการยับยั้งเชื้อรา   
 
     จากการตรวจสอบเชื้อราที่ติดมากับเมลด็พันธุถ่ัวเขยีวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา โดยการ

แชเมล็ดลงในน้ําโอโซนที่ความเขมขน 0, 12.50, 25.00, 37.50, 50.00 และ 62.50 ppm เปรียบเทียบ
กับการฆาเชื้อราท่ีผิวเมล็ดดวยโซเดยีมไฮโปคลอไรท ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ไดผลดังนี้ 

 
2.1 Alternaria alternata 

 
           จากผลการทดลองในตารางที่ 5 พบวา เมล็ดถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดําที่ไดจาก

การปลูกในป 2549 มีเชื้อรา A. alternata ติดมากับเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดเพียงเล็กนอย โดย
เมล็ดที่ไมไดฆาเชื้อที่ผิวและไมไดแชน้ําโอโซน (แชน้ํา) มีเชื้อรานี้ติดมาเพียง 1.50 เปอรเซ็นต และ
การใชคลอร็อกซสามารถยับยั้งเชื้อราไดอยางสมบูรณ แสดงวา เชื้อรา A. alternata ที่ติดมานี้อยูที่ 
ผิวเมล็ด (seed coat) เทานั้น อยางไรก็ตาม เมื่อแชเมล็ดในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตาง ๆ พบความ
แปรปรวนของปริมาณเชื้อรา โดยที่สวนใหญไมแตกตางจากการไมฆาเชื้อ ยกเวนการแชน้ําโอโซน
ที่ความเขมขน 25.00 ppm ซ่ึงทําใหมีเชื้อรานี้สูงกวาการแชน้ํา สําหรับผลการทดลองในป 2550 
พบวา เมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิด มีเชื้อรา A. alternata ติดมาสูงกวาเมล็ดที่ไดจากป 2549 กลาวคือ 
เชื้อราชนิดนี้ตดิมากับถ่ัวเขยีวผิวมัน 13.00 เปอรเซ็นต และติดมากบัถ่ัวเขียวผิวดํา 23.00 เปอรเซ็นต 
การใชคลอร็อกซฆาเชื้อที่ผิวไมสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดทั้งหมด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
เชื้อราบางสวนติดมาภายในเมล็ด ซ่ึงพบเชื้อรานี้ในถ่ัวเขยีวผิวมนั 9.00 เปอรเซ็นต และในถัว่เขียว
ผิวดําพบ 3.00 เปอรเซ็นต สําหรับการแชเมล็ดในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตาง ๆ พบวา มีแนวโนม
ทําใหเชื้อรา A. alternata ลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อแชเมล็ดในน้ําโอโซนความเขมขน 12.50, 
37.50 และ 62.50 ppm ทําใหคาเฉลี่ยของปริมาณเชื้อราที่ติดมากับถ่ัวเขยีวทั้งสองชนดิลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับการแชน้ํา 
 

2.2 Aspergillus spp.     
 
           เมื่อพิจารณาเมล็ดพันธุที่ไดจากฤดปูลูกป 2549 พบวา เชื้อรา Aspergillus spp. สวน

ใหญติดมาที่ผิวของถั่วเขียวผิวมัน ซ่ึงทราบไดจากเมื่อฆาเชื้อที่ผิวดวยคลอร็อกซแลว ทําใหเชื้อรา
ชนิดนี้ลดลงเหลือ 7.00 เปอรเซ็นต ขณะทีก่ารไมแชน้ําโอโซนพบเชื้อรานี้ติดมาถึง 86.00 
เปอรเซ็นต การแชน้ําโอโซนที่ความเขมขน 25.00 และ 37.50 ppm ทําใหเชื้อรา Aspergillus spp. 
ลดลงอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ ขณะที่การแชน้ําโอโซนที่ระดับความเขมขนอื่น ๆ ไมมีความ
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แตกตางจากการแชน้ํา  สวนในถั่วเขยีวผิวดํา พบวา เชื้อรา Aspergillus spp. ติดมากับเมล็ดไมมาก
นัก เพยีงไมเกนิ 7 เปอรเซ็นต และการแชน้ําโอโซนไมมีผลตอเชื้อ Aspergillus spp. แตอยางใด เมือ่
เปรียบเทียบระหวางถ่ัวเขยีวทั้งสองชนิดพบวา  เชื้อรานีต้ิดมากับถ่ัวเขยีวผิวมนัมากกวาถ่ัวเขยีว     
ผิวดํา โดยพบในถั่วเขยีวผิวมันเฉลี่ย 67.79 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขยีวผิวดําพบเฉลีย่ 4.79 เปอรเซ็นต 
สําหรับเมล็ดถ่ัวเขียวที่ไดจากป 2550 พบวา เมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิด มีเชื้อรา Aspergillus spp. ติด
มากับเมล็ดเพยีงเล็กนอยเทานั้น และน้ําโอโซนทุกความเขมขนไมมีผลในการยับยั้งเชือ้รา 
Aspergillus spp. ที่ติดมากับเมล็ด ยกเวนการแชเมล็ดถ่ัวเขยีวผิวมนัในน้ําโอโซนความเขมขน 62.50 
ppm ทําใหมีเชื้อ Aspergillus spp. สูงขึ้น (ตารางที่ 6) 
  

2.3 Cladosporium spp.   
 
            เชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติดมากบัเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา

ตอบสนองตอน้ําโอโซนแตกตางกัน (ตารางที่ 7) โดยพบวาเมล็ดที่ไดจากการปลูกในป 2549 มี     
เชื้อราชนิดนี้ตดิมาในปริมาณมาก เนื่องจากเมื่อแชเมล็ดถ่ัวเขียวในน้ํา พบการเจริญของเชื้อรานี้ใน
ถ่ัวเขียวผิวมันเฉลี่ย 79.00 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดําพบเฉลี่ย 61.00 เปอรเซ็นต และการฆาเชือ้ที่
ผิวดวยคลอร็อกซก็สามารถยับยั้งเชื้อราไดอยางสมบูรณ แมวาในถั่วเขยีวผิวดําจะยังคงเหลือเชื้อรานี้
อยูเล็กนอย แสดงวาเชื้อรา Cladosporium spp. ติดมาที่ผิวเมล็ดเทานัน้ น้ําโอโซนทุกความเขมขน
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อรานี้ไดแตกตางทางสถิติจากการแชน้าํ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อแช
เมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันในน้ําโอโซนเขมขน 50.00 ppm สามารถยับยั้งเชื้อราไดมากที่สุด ขณะทีก่ารแช
เมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําในน้ําโอโซนความเขมขนตาง ๆ ก็สามารถยับยั้งเชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติด
มากับเมล็ดไดอยางมีนัยสําคญั สวนเมล็ดทีไ่ดจากฤดูปลูกป 2550 พบวามีเชื้อรานี้ติดมากับเมล็ด   
ถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดเพยีงเล็กนอย การฆาเชือ้ที่ผิวดวยคลอร็อกซสามารถยับยั้งเชื้อราไดอยาง
สมบูรณ และไมแตกตางทางสถิติจากการแชน้ํา เปนที่นาสังเกตวา เมื่อแชเมล็ดถ่ัวเขยีวผิวมนัในน้ํา
โอโซนเขมขน 50.00 และ 62.50 ppm จะทําใหเชื้อรานี้มกีารเจริญมากขึ้น โดยพบเฉลีย่ 5.00 และ 
9.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางทางสถิติจากการแชน้ํา อยางไรกต็าม การแชเมล็ดถ่ัวเขียว  
ผิวดําในน้ําโอโซนทุกความเขมขน ใหผลในการยับยั้งเชือ้รานี้ไมแตกตางทางสถิติจากการแชน้ํา 
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ตารางที่ 5  เปอรเซ็นตเชื้อรา A. alternata ที่ติดมากับเมลด็พันธุถ่ัวเขยีวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา ที่
ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน แลว
นํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใต
แสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขียว ทรีทเมนต 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่   

 ป 2549  
Check 1/   0.00 (0.71)2/                0.00 (0.71) 0.00 (0.71 c) 
  0.00 O3 1.50 (1.28) 1.50 (1.28)   1.50 (1.28 bc) 
12.50 O3 0.50 (0.93) 3.50 (1.85) 2.00 (1.39 b) 
25.00 O3 2.50 (1.60) 8.50 (2.93) 5.50 (2.27 a) 
37.50 O3 1.50 (1.28) 8.50 (2.74)   5.00 (2.01 ab) 
50.00 O3 0.00 (0.71) 2.00 (1.26)   1.00 (0.98 bc) 
62.50 O3 1.00 (1.14) 7.00 (2.65)   4.00 (1.90 ab) 
คาเฉลีย่        1.00 (B 1.09)3/     4.42 (A 1.92)  

 ป 2550  
Check  9.00 (2.77) 3.00  (1.77) 6.00 (2.27 b) 

  0.00 O3              13.00 (3.51)              23.00 (4.83)             18.00 (4.17 a) 
12.50 O3 9.00 (2.92) 5.00 (2.12) 7.00 (2.52 b) 
25.00 O3 8.00 (2.87)              14.00 (3.76)             11.00 (3.32 ab) 
37.50 O3 8.00 (2.87)              12.00 (3.45)             10.00 (3.16 b) 
50.00 O3              10.00 (2.92)              14.00 (3.80) 12.00 (3.36 ab) 
62.50 O3 6.00 (2.32)              13.00 (3.52)               9.50 (2.92 b) 
คาเฉลีย่     9.00 (A 2.88)   13.00 (A 3.32)  

 
ป 2549  ป 2550 

LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  0.36  ns     
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.67   1.00 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ทรีทเมนต ns  ns      
C.V. (%)                              43.17                32.00 
 
1/กําจัดเชื้อราที่ผิวเมล็ดดวย 1% NaOCl นาน 5 นาที 
2/คาเฉลีย่ในแนวตั้งและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเลก็ที่เหมือนกันใน 

แตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย
วิธี Fisher’s LSD 

3/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียวและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตัว 
พิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบ
คาเฉลีย่โดยวิธี Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 6  เปอรเซ็นตเชื้อรา Aspergillus spp. ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 
ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน แลว
นํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใต
แสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขียว ทรีทเมนต 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่  

 ป 2549  
Check 1/     7.00 (2.71 c)2/ 4.50 (2.03 a)   5.75 (2.37) 
  0.00 O3 86.00 (9.30 a) 7.00 (2.61 a) 46.50 (5.95) 
12.50 O3 85.50 (9.27 a) 4.00 (1.98 a) 44.75 (5.63) 
25.00 O3 62.00 (7.44 b) 4.00 (1.98 a) 33.00 (4.86) 
37.50 O3 64.00 (7.97 b) 7.50 (2.80 a) 35.75 (5.38) 
50.00 O3 92.00 (9.62 a) 3.50 (1.98 a) 47.75 (5.80) 
62.50 O3   78.00 (8.82 ab) 3.00 (1.85 a)  40.50 (5.33) 
คาเฉลีย่               67.79 (A 7.92)3/  4.79 (B 2.18)  

 ป 2550  
Check  0.00 (0.71 b) 0.00 (0.71 a) 0.00 (0.71) 

  0.00 O3 0.00 (0.71 b) 0.00 (0.71 a) 0.00 (0.71) 
12.50 O3 1.00 (1.06 b) 0.00 (0.71 a) 0.50 (0.88) 
25.00 O3 1.00 (1.06 b) 1.00 (1.06 a) 1.00 (1.06) 
37.50 O3 0.00 (0.71 b) 1.00 (1.06 a) 0.50 (0.88) 
50.00 O3 0.00 (0.71 b) 0.00 (0.71 a)  0.00 (0.71) 
62.50 O3 7.00 (2.47 a) 0.00 (0.71 a) 3.50 (1.59) 
คาเฉลีย่  1.29 (A 1.06)  0.29 (A 0.81)  

 
ป 2549  ป 2550 

LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  0.45  ns       
LSD 0.05 ทรีทเมนต 0.85  0.52   
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ทรีทเมนต 1.20  0.73 
C.V. (%)               16.60  54.90 
 
1/กําจัดเชื้อราที่ผิวเมล็ดดวย 1% NaOCl นาน 5 นาที 
2/คาเฉลีย่ในแนวตั้งและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเลก็ที่เหมือนกันใน 

แตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย
วิธี Fisher’s LSD 

3/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียวและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตัว 
พิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบ
คาเฉลีย่โดยวิธี Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 7  เปอรเซ็นตเชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีว  
ผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน แลวนาํมา
ตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง 
NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขียว ทรีทเมนต 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่  

 ป 2549  
Check 1/     0.00 (0.71 d)2/  0.50 (0.93 c)  0.25 (0.82) 
  0.00 O3 79.00 (8.91 a) 61.00 (7.83 a) 70.00 (8.37) 
12.50 O3 49.00 (7.02 b) 23.50 (4.89 b) 36.25 (5.95) 
25.00 O3 39.50 (6.06 b) 29.00 (5.40 b) 34.25 (5.73) 
37.50 O3 34.50 (5.87 b) 33.00 (5.71 b) 33.75 (5.79) 
50.00 O3 18.50 (4.20 c) 35.50 (5.97 b) 27.00 (5.08) 
62.50 O3 41.00 (6.40 b) 27.00 (5.22 b) 34.00 (5.81) 
คาเฉลีย่     37.36 (A 5.59)3/ 29.93 (A 5.13)  

 ป 2550  
Check  0.00 (0.71 c) 0.00 (0.71 b) 0.00 (0.71) 

  0.00 O3 0.00 (0.71 c)   1.00 (1.06 ab) 0.50 (0.88) 
12.50 O3   3.00 (1.61 bc)   2.00 (1.41 ab) 2.50 (1.51) 
25.00 O3   2.00 (1.26 bc)  0.00 (0.71 b) 1.00 (0.98) 
37.50 O3   1.00 (1.06 bc)   2.00 (1.41 ab) 1.50 (1.24) 
50.00 O3 5.00 (1.90 b) 4.00 (1.77 a) 4.50 (1.83) 
62.50 O3 9.00 (3.07 a) 0.00 (0.71 b) 4.50 (1.89) 
คาเฉลีย่   2.86 (A 1.47)  1.29 (A 1.11)  

 
ป 2549  ป 2550 

LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  ns  ns 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.92  0.74 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ทรีทเมนต 1.30  1.05 
C.V. (%)    16.90              56.90 
 
1/กําจัดเชื้อราที่ผิวเมล็ดดวย 1% NaOCl นาน 5 นาที 
2/คาเฉลีย่ในแนวตั้งและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเลก็ที่เหมือนกันใน 

แตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย
วิธี Fisher’s LSD 

3/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียวและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตัว 
พิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบ
คาเฉลีย่โดยวิธี Fisher’s LSD 
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2.4 Fusarium spp.   
        
           เชื้อรา Fusarium spp. ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดําทีไ่ดจากการ

ปลูกป 2549 ตอบสนองตอน้ําโอโซนที่ความเขมขนตาง ๆ ไดแตกตางกัน จะเหน็ไดวา เชื้อราชนิดนี้
ติดมาภายในเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมัน เนื่องจากเมื่อฆาเชื้อที่ผิวดวยคลอร็อกซแลวก็ยังตรวจพบถึง 30.50 
เปอรเซ็นต ซ่ึงไมแตกตางจากการแชน้ํา สวนในถั่วเขยีวผิวดํา พบวา เชื้อราบางสวนติดมาที่ผิวเมลด็
และบางสวนตดิมาภายในเมล็ด เนื่องจากเมื่อแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําในน้ํา พบวามีเชือ้ราชนิดนี้เฉลีย่ 
62.00 เปอรเซ็นต แตหลังจากฆาเชื้อที่ผิวแลวก็ยังพบ 13.00 เปอรเซ็นต การแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมนั
ในน้ําโอโซนทุกความเขมขนไมมีผลยับยัง้เชื้อรา Fusarium spp. นอกจากนี้ยังพบวาการแชเมล็ดใน
น้ําโอโซนเขมขน 37.50 ppm กลับทําใหเชื้อรานี้มีการเจริญมากขึ้น ขณะทีน่้ําโอโซนที่ความเขมขน
ตาง ๆ ก็ไมสามารถยับยั้งเชือ้รา Fusarium spp. ที่ติดมากบัเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําไดเชนเดียวกัน สําหรบั
เมล็ดถ่ัวเขียวที่ไดจากป 2550 พบวา เมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดมีเชื้อราชนิดนี้ตดิมาสูงถึง 100 
เปอรเซ็นต แตการฆาเชื้อที่ผิวดวยคลอร็อกซก็สามารถยับยั้งเชื้อรานี้ไดอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
โดยพบเชื้อรานี้ติดมากับถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดเฉลี่ย 96.00 เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวามีเชื้อราติดมาใน
ปริมาณมาก นอกจากนีก้ารแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถัว่เขียวผิวดําลงในน้ําโอโซนทุกความเขมขน 
ก็ใหผลในการยับยั้งเชื้อราไมแตกตางจากการแชน้ํา แสดงวา น้ําโอโซนไมมีผลตอเชื้อรา Fusarium 
spp. ที่ติดมากบัถ่ัวเขียวทั้งสองชนิด (ตารางที่ 8) 
 

2.5 Macrophomina phaseolina     
        
            เมื่อพิจารณาเมล็ดถ่ัวเขียวที่ไดจากฤดูปลูกป 2549 พบวา เชื้อรา M. phaseolina ติด

มาภายในเมลด็ถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา เนื่องจากเมื่อฆาเชื้อทีผิ่วแลวยังพบวามีเชื้อรานี้ไม
แตกตางทางสถิติจากการแชน้ํา จะเห็นไดวาการแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันในน้ําโอโซนเขมขน 12.50, 
37.50, 50.00 และ 62.50 ppm มีผลทําใหเชื้อรานี้เจริญมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งทีค่วามเขมขน 
37.50 ppm ตรวจพบเชื้อราชนิดนี้สูงถึง 72.00 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม เมื่อแชเมล็ดถ่ัวเขียว    
ผิวมันในน้ําโอโซนเขมขน 25.00 ppm พบวามีเชื้อรา M. phaseolina ไมแตกตางทางสถิติจากการแช
น้ําและการฆาเชื้อที่ผิวดวยคลอร็อกซ ขณะที่การแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําในน้ําโอโซนเขมขน 25.00 
และ 50.00 ppm ใหผลยับยั้งเชื้อราไมตางจากการแชน้าํและคลอร็อกซ แตการแชเมล็ดในน้าํโอโซน
เขมขน 12.50, 37.50 และ 62.50 ppm กลับทําใหเชื้อราเพิม่การเจริญมากขึ้น ซ่ึงแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติจากการแชน้ํา สําหรับเมล็ดที่ไดจากป 2550 พบวา ถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดตอบสนอง
ไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ เชื้อรา M. phaseolina ติดมาภายในเมล็ดของทั้งถ่ัวเขียวผิวมนัและ  
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ถ่ัวเขียวผิวดํา การใชคลอร็อกซเพื่อฆาเชื้อที่ผิวเมล็ดจึงไมมีผลในการยบัยั้งเชื้อรา นอกจากนี้ยัง
พบวาการใชน้าํโอโซนทุกความเขมขนกไ็มสามารถยับยั้งเชื้อรา M. phaseolina ที่ติดมากับถ่ัวเขียว
ทั้งสองชนิดได โดยพบเชื้อรานี้ติดมากับถ่ัวเขียวผิวมนัเฉลี่ย 4.29 เปอรเซ็นต สวนในถั่วเขียวผิวดํา
พบเฉลี่ย 11.71 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 9)                                
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ตารางที่ 8  เปอรเซ็นตเชื้อรา Fusarium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา  
ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน แลว
นํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใต
แสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขียว ทรีทเมนต 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่  

 ป 2549  
Check 1/    30.50 (5.48 ab)2/ 13.00 (3.30 b) 21.75 (4.39) 
  0.00 O3 22.00 (4.65 b) 62.00 (7.86 a) 42.00 (6.26) 
12.50 O3 15.50 (3.97 b) 55.00 (7.43 a) 35.25 (5.70) 
25.00 O3 16.00 (3.93 b) 59.50 (7.67 a) 37.75 (5.80) 
37.50 O3 37.50 (6.15 a) 64.50 (8.04 a) 51.00 (7.09) 
50.00 O3 21.50 (4.60 b) 53.00 (7.29 a) 37.25 (5.94) 
62.50 O3 14.50 (3.78 b) 68.00 (8.27 a) 41.25 (6.02) 
คาเฉลีย่     22.50 (B 4.65) 3/  53.57 (A 7.12)  

 ป 2550  
Check    98.00    94.00    96.00 b 

  0.00 O3 100.00  100.00  100.00 a 
12.50 O3   98.00  100.00    99.00 a 
25.00 O3 100.00  100.00  100.00 a 
37.50 O3 100.00    99.00    99.50 a 
50.00 O3 100.00    99.00    99.50 a 
62.50 O3 100.00    99.00    99.50 a 
คาเฉลีย่                  A 99.43                 A 98.71  

 
ป 2549  ป 2550 

LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  0.55  ns 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   1.03  2.48 
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ทรีทเมนต 1.46  ns 
C.V. (%)    17.30                2.50 
 
1/กําจัดเชื้อราที่ผิวเมล็ดดวย 1% NaOCl นาน 5 นาที 
2/คาเฉลีย่ในแนวตั้งและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเลก็ที่เหมือนกันใน 

แตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย
วิธี Fisher’s LSD 

3/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียวและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตัว 
พิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบ
คาเฉลีย่โดยวิธี Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 9  เปอรเซ็นตเชื้อรา M. phaseolina ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา ที่
ปลูกในฤดูฝน ป 2549 และ 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน แลว
นํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใต
แสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ชั่วโมง เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขียว ทรีทเมนต 

ถั่วเขียวผิวมัน ถั่วเขียวผิวดํา 
คาเฉลีย่  

 ป 2549  
Check 1/     22.00 (4.32 bc) 2/   8.00 (2.49 c) 15.00 (3.40) 
  0.00 O3   8.00 (2.88 c)  15.00 (3.81 c) 11.50 (3.34) 
12.50 O3  25.50 (5.06 b) 64.00 (7.96 a) 44.75 (6.51) 
25.00 O3   9.50 (2.86 c)   22.00 (4.57 bc) 15.75 (3.72) 
37.50 O3 72.00 (8.49 a)   42.00 (6.44 ab) 57.00 (7.47) 
50.00 O3 37.50 (5.94 b)   25.50 (5.07 bc) 31.50 (5.51) 
62.50 O3 30.50 (4.92 b) 36.00 (5.98 b) 33.25 (5.45) 
คาเฉลีย่     29.29 (A 4.93) 3/  30.36 (A 5.19)  

 ป 2550  
Check  3.00 (1.61)  13.00 (3.26) 8.00 (2.43 a) 

  0.00 O3              10.00 (2.77) 15.00 (3.80)             12.50 (3.28 a) 
12.50 O3 2.00 (1.41) 10.00 (2.92) 6.00 (2.17 a) 
25.00 O3 1.00 (1.06)   9.00 (2.72) 5.00 (1.89 a) 
37.50 O3 3.00 (1.61) 12.00 (3.49) 7.50 (2.55 a) 
50.00 O3 4.00 (1.97) 18.00 (4.25)             11.00 (3.11 a)  
62.50 O3 7.00 (2.72)   5.00 (1.97) 6.00 (2.34 a) 
คาเฉลีย่     4.29 (B 1.88)     11.71 (A 3.20)  

 
ป 2549  ป 2550 

LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว  ns  0.62 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   1.39  ns  
LSD 0.05 ชนิดของถัว่เขียว x ทรีทเมนต 1.97  ns  
C.V. (%)    27.20                45.30 
 
1/กําจัดเชื้อราที่ผิวเมล็ดดวย 1% NaOCl นาน 5 นาที 
2/คาเฉลีย่ในแนวตั้งและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเลก็ที่เหมือนกันใน 

แตละคอลัมนของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดย
วิธี Fisher’s LSD 

3/คาเฉลีย่ในแนวนอนของชนิดถั่วเขียวและคาเฉลีย่หลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตัว 
พิมพใหญที่เหมือนกันของแตละป ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบ
คาเฉลีย่โดยวิธี Fisher’s LSD 
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การทดลองที่ 2 ผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนท่ีมีตอคุณภาพของเมล็ดพนัธุถั่วเขียวผิวมัน                  
และถั่วเขียวผิวดํา 

 
1. ผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพันธุ   
 

1.1 ความงอกของเมล็ดพันธุ   
     
           เมื่อนําเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา ไปแชในน้ําโอโซนเขมขน 25 ppm 

แลวตามดวยการแชน้ํารอนทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวา ถ่ัวเขียวทั้งสองชนิด
ตอบสนองตอน้ําโอโซนและน้ํารอนไปในทิศทางเดยีวกัน โดยพบแนวโนมวาทั้งถ่ัวเขียวผิวมนัและ
ถ่ัวเขียวผิวดําจะมีเปอรเซ็นตความงอกเพิ่มสูงขึ้นเมื่อแชน้าํโอโซนแลวตามดวยการแชน้ํารอน
เปรียบเทียบกบัการไมแชน้ําโอโซนหรือการแชน้ําโอโซนตามดวยการแชน้ําที่อุณหภมูิ 27 องศา
เซลเซียส แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (ตารางที่ 10) ทั้งนี้ถ่ัวเขียวผิวมันมีความงอกระหวาง 82.00-
87.50 เปอรเซ็นต เฉลี่ย 84.40 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขยีวผิวดํามีความงอก 79.50-85.00 เปอรเซ็นต 
เฉลี่ย 82.00 เปอรเซ็นต 
 

1.2 อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา   
 

            อัตราการเจริญเติบโตของตนกลาถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ํา
โอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา น้ําโอโซน
และน้ํารอนทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ ไมมีผลตออัตราการเจริญเตบิโตของตนกลาถ่ัวเขียวทั้งสองชนิด โดย
ถ่ัวเขียวผิวมันมีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาอยูระหวาง 27.23-29.32 มิลลิกรัมตอตน เฉลี่ย 
28.27 มิลลิกรัมตอตน ซ่ึงสูงกวาถ่ัวเขียวผิวดําที่มีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาระหวาง 25.87-
27.02 มิลลิกรัมตอตน เฉลี่ย 26.59 มิลลิกรัมตอตน (ตารางที่ 11) 
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ตารางที่ 10  ความงอกมาตรฐาน (เปอรเซน็ต) ของถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา หลังจากแชใน
น้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน เปนเวลานาน 1 
ชั่วโมง  

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ 82.00  79.50    80.75 a1/ 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 82.50  79.50  81.00 a 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 82.50  82.00  82.25 a 
Ozonated+soaked at 37 Cْ 87.50  85.00  86.25 a 
Ozonated+soaked at 42 Cْ 87.50  84.00  85.75 a 

คาเฉลี่ย        A 84.402/        A 82.00  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   ns 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   ns 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต ns 
C.V. (%)    8.80 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีว ทีน่ําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความ

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 11  อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา (มิลลิกรัมตอตน) ของถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียว    
ผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําทีอุ่ณหภูมิ
ตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง  

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ 29.32  26.61    27.96 a1/ 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 27.85  27.02  27.43 a 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 27.23  26.58  26.91 a 
Ozonated+soaked at 37 Cْ 28.09  25.87  26.98 a 
Ozonated+soaked at 42 Cْ 28.57  26.89  27.73 a 

คาเฉลี่ย        A 28.212/        B 26.59  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   1.05 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   ns 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต ns 
C.V. (%)    5.90 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีว ทีน่ําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความ

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Fisher’s LSD 
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1.3 ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด (T50) 
 

            จากการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ โดยการวัดคา T50 พบวา ทั้งถ่ัวเขียว  
ผิวมันและถัว่เขียวผิวดําตอบสนองตอน้ําโอโซนและน้ํารอนที่อุณหภมูิตาง ๆ ไปในทางเดียวกนั 
การแชเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดลงในน้ําโอโซนแลวแชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 37 และ 42 องศา
เซลเซียส มีผลกระตุนการงอกของเมล็ดอยางมีนัยสําคัญ กลาวคือ ทั้งถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียว    
ผิวดําจะมีคา T50 ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการไมแชน้ําโอโซนหรือการแชน้ําโอโซนแลวตามดวย
น้ํารอนที่อุณหภูมิ 27 และ 32 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ถ่ัวเขียวผิวมนัยงัมีคา T50 นอยกวาถ่ัวเขียว  
ผิวดําถึง 10.25 ช่ัวโมง โดยถ่ัวเขียวผิวมนัมคีา T50 เฉลี่ย 17.57 ชั่วโมง และถ่ัวเขียวผิวดํามีคา T50 
เฉลี่ย 27.82 ช่ัวโมง (ตารางที่ 12 และภาพที่ 4) 
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ตารางที่ 12  ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด (T50, ชั่วโมง) ของถ่ัวเขียวผิวมันและ
ถ่ัวเขียวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่
อุณหภูมิตางกนั เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง  

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ 18.41  28.92    23.67 a1/ 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 18.02  28.64  23.33 a 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 17.61  28.66  23.13 a 
Ozonated+soaked at 37 Cْ 16.70  26.64  21.67 b 
Ozonated+soaked at 42 Cْ 17.12  26.22  21.67 b 

คาเฉลี่ย        B 17.572/        A 27.82  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   0.91 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   1.44 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต ns 
C.V. (%)    6.20 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีว ทีน่ําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความ

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Fisher’s LSD 
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ภาพที่ 2  ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสงูสุด (ชั่วโมง) ของเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมัน

และถ่ัวเขยีวผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซน (OW) ความเขมขน 25 ppm ตามดวยน้ํารอนที่
อุณหภูมิตาง ๆ เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับชดุควบคุม (W) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a a a b b 
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2. ผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนที่มีตอการควบคุมเชื้อรา    
 
2.1  A. alternata 

 
                         หลังจากแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําในน้ําโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่
อุณหภูมิตาง ๆ กัน พบวา เชือ้รา A. alternata ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวทัง้สองชนิดตอบสนองตอ
ทุกทรีทเมนตไมแตกตางกัน แตการแชเมล็ดถ่ัวเขียวในน้าํโอโซนแลวแชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส กลับทําใหเชื้อราชนิดนี้มีการเจรญิมากขึ้นซึ่งแตกตางทางสถิติจากทรีทเมนตอ่ืน โดยพบ
เชื้อรานี้ในถั่วเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 15.00 และ 20.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คิดเปนคาเฉลี่ย 
17.75 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 13) และถ่ัวเขียวผิวมันมเีชื้อรา A. alternata ติดมากับเมล็ดเฉลี่ย 7.70 
เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดาํมีเชื้อราชนิดนี้ติดมา 13.70 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันทางสถิติ 
แสดงวา เช้ือรา A. alternata ติดมากับถ่ัวเขยีวผิวดํามากกวาถ่ัวเขยีวผิวมนั  
 

2.2 Aspergillus spp.   
 

           เชื้อรา Aspergillus spp. ที่ติดมากับถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําตอบสนองตอ  
ทุกทรีทเมนตไปในทางเดียวกัน และพบเชื้อราชนิดนี้ตดิมากับเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดเพยีง
เล็กนอยเทานัน้ (ตารางที่ 14) การแชเมล็ดในน้ําที่อุณหภมูิ 27 องศาเซลเซียส ใหผลไมแตกตางจาก
การแชเมล็ดในน้ําโอโซนตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 27, 32 และ 37 องศาเซลเซียส ขณะทีก่ารแช
เมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดในน้ําโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภมูิ 42 องศาเซลเซียส จะไป
กระตุนการเจริญของเชื้อราชนิดนี้ ทําใหพบเชื้อรา Aspergillus spp. ของถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้น
เฉลี่ยเปน 2.25 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นนี้แมจะมีความแตกตางทางสถิติแตก็ถือวา
เพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอย 
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ตารางที่ 13  เปอรเซ็นตเชื้อรา A. alternata ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 
หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน 
เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง  
เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย  

Unozonated+soaked at 27 Cْ    6.00 (2.46) 1/ 13.50 (3.72) 9.75 (3.09 b) 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 4.50 (2.13) 16.00 (3.94)       10.25 (3.03 b) 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 7.00 (2.61)        9.50 (2.99) 8.25 (2.80 b) 
Ozonated+soaked at 37 Cْ     15.00 (3.87) 20.50 (4.47)       17.75 (4.17 a) 
Ozonated+soaked at 42 Cْ 6.00 (2.53)   9.00 (3.04)         7.50 (2.79 b) 

คาเฉลี่ย        7.70 (B 2.72) 2/     13.70 (A 3.63)  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   0.54 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.86 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต ns     
C.V. (%)    26.30 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวย

อักษรตัวพมิพเล็กที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 

2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีวและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ใน
วงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตวัพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 14  เปอรเซ็นตเชื้อรา Aspergillus spp. ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียว     
ผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําทีอุ่ณหภูมิ
ตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อ
ไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง 
เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ   0.00 (0.71) 1/ 0.00 (0.71) 0.00 (0.71 b) 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 0.00 (0.71) 0.50 (0.93) 0.25 (0.82 b) 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 0.00 (0.71) 0.50 (0.93) 0.25 (0.82 b) 
Ozonated+soaked at 37 Cْ 0.50 (0.93) 0.50 (0.93) 0.50 (0.93 b) 
Ozonated+soaked at 42 Cْ 3.00 (1.82) 1.50 (1.28) 2.25 (1.55 a) 

คาเฉลี่ย     0.70 (A 0.97) 2/     0.60 (A 0.95)  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   ns     
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.40 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต ns     
C.V. (%)                 40.90 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวย

อักษรตัวพมิพเล็กที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 

2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีวและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ใน
วงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตวัพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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2.3 Cladosporium spp.   
 

     เชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติดมากับถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ตอบสนอง
ตอน้ําโอโซนและน้ํารอนทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ แตกตางกัน กลาวคือ เมื่อแชถ่ัวเขียวผิวมันในน้ําที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส จะพบเปอรเซน็ตเชื้อรา Cladosporium spp. ไมแตกตางจากการแชในน้ํา
โอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 27, 32 และ 37 องศาเซลเซียส ขณะทีก่ารใชน้ําโอโซนตาม
ดวยน้ํารอนทีอุ่ณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราไดดีที่สุด โดยพบเพียง 
1.50 เปอรเซ็นตเทานั้น สําหรับในถั่วเขียวผิวดํา พบวา การใชหรือไมใชน้ําโอโซนแลวแชน้ําที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส พบเปอรเซ็นตเชื้อรา Cladosporium spp. ไมแตกตางกัน และไมตางจาก
การแชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส แตการแชน้ําโอโซนตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 37 และ 
42 องศาเซลเซียส มีผลยับยั้งเชื้อราชนิดนี้ไดอยางมีนยัสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับการแชน้ําโอโซน
ตามดวยน้ําที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส จะเหน็ไดวาการแชเมล็ดถ่ัวเขยีวผิวดําในน้ําโอโซนตาม
ดวยน้ํารอนอณุหภูมิ 42 องศาเซลเซียส สามารถกําจัดชนิดนี้ไดอยางสมบูรณ (ตารางที่ 15) 
นอกจากนี้ยังพบวาเชื้อรา Cladosporium spp. ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันมากกวาถ่ัวเขียวผิวดาํ 
โดยพบเชื้อราชนิดนี้ในถ่ัวเขยีวผิวมนัเฉลี่ย 37.60 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดําพบ 12.90 
เปอรเซ็นต 
 

2.4 Curvularia spp.   
 

     เมื่อพิจารณาเชื้อรา Curvularia spp. ที่ติดมากับเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียว   
ผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนแลวตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวา ทั้งถ่ัวเขยีวผิวมนัและ
ถ่ัวเขียวผิวดําตอบสนองตอทรีทเมนตตาง ๆ แตกตางกนั โดยการแชถ่ัวเขียวผิวมันในน้ําโอโซนแลว
ตามดวยน้ําอณุหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ใหผลในการยับยั้งเชื้อรา Curvularia spp. ไมตางจากการแช
น้ําที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส แตการแชน้ําโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 42 องศา
เซลเซียส ทําใหเชื้อราชนิดนีเ้พิ่มการเจริญมากขึ้นถึง 24.50 เปอรเซ็นต สําหรับถ่ัวเขียวผิวดํา พบวา 
เชื้อรา Curvularia spp. จะเจรญิมากขึ้นเมื่อไดรับอุณหภูมสูิงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อแชเมล็ดใน
น้ําโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส จะพบเชื้อรานี้ 22.50 เปอรเซ็นต (ตาราง
ที่ 16) นอกจากนี้ยังเห็นไดวาถ่ัวเขียวผิวดํามีเชื้อรา Curvularia spp. ติดมามากกวาถ่ัวเขียวผิวมนั
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
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ตารางที่ 15  เปอรเซ็นตเชื้อรา Cladosporium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียว
ผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําทีอุ่ณหภูมิ
ตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อ
ไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง 
เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ 45.50 (6.76 ab) 1/   17.50 (3.98 ab) 31.50 (5.37) 
Ozonated+soaked at 27 Cْ   34.50 (5.91 b)     20.50 (4.57 a) 27.50 (5.24) 
Ozonated+soaked at 32 Cْ   54.50 (7.39 a)   16.50 (3.99 ab) 35.50 (5.68) 
Ozonated+soaked at 37 Cْ   52.00 (7.19 ab) 10.00 (3.16 b) 31.00 (5.18) 
Ozonated+soaked at 42 Cْ     1.50 (1.28 c)   0.00 (0.71 c)   0.75 (0.99) 

คาเฉลี่ย 37.60 (A 5.70) 2/  12.90 (B 3.28)  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   0.60 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.94 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต 1.33 
C.V. (%)    20.50 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวย

อักษรตัวพมิพเล็กที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 

2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีวและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ใน
วงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตวัพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 16  เปอรเซ็นตเชื้อรา Curvularia spp. ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 
หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน 
เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง เปน
ระยะเวลา 7 วนั 

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ  0.00 (0.71 c) 1/ 3.00 (1.85 c) 1.50 (1.28) 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 1.00 (1.14 bc)   6.50 (2.57 bc) 3.75 (1.86) 
Ozonated+soaked at 32 Cْ     3.00 (1.77 b) 3.00 (1.70 c) 3.00 (1.73) 
Ozonated+soaked at 37 Cْ 0.50 (0.93 bc) 9.50 (3.10 b) 5.00 (2.01) 
Ozonated+soaked at 42 Cْ   24.50 (4.95 a)    22.50 (4.77 a)         23.50 (4.86) 

คาเฉลี่ย   5.80 (B 1.90) 2/  8.90 (A 2.80)  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   0.41 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.65 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต 0.91 
C.V. (%)    26.80 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวย

อักษรตัวพมิพเล็กที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 

2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีวและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ใน
วงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตวัพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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2.5 Fusarium spp.   
 

     จากตารางที่ 17 พบวา เชือ้รา Fusarium spp. ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนั
และถ่ัวเขยีวผิวดํา ตอบสนองตอน้ําโอโซนและน้ํารอนไปในทํานองเดยีวกัน การแชเมล็ดถ่ัวเขียวทัง้
สองชนิดในน้าํโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 27, 32 และ 37 องศาเซลเซียส ใหผลในการ
ยับยั้งเชื้อราชนิดนี้ไมแตกตางจากการแชน้ําที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ขณะทีเ่มื่อแชเมล็ดถ่ัวเขยีว
ผิวมันและถัว่เขียวผิวดําในน้าํโอโซนแลวแชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อรา Fusarium spp. ไดอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ โดยพบเชือ้รานี้เฉลี่ย 93.25 เปอรเซ็นต 
แตไมแตกตางจากการแชน้ําโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม 
ทั้งถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํามเีชื้อรา Fusarium spp. ติดมากับเมลด็ในจาํนวนใกลเคยีงกัน 
โดยพบเฉลี่ย 97.30 และ 96.30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

2.6 M. phaseolina   
 

     สําหรับเชื้อรา M. phaseolina ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํานัน้ 
ตอบสนองตอน้ําโอโซนและน้ํารอนแตกตางกันทางสถิติ กลาวคือ เมือ่แชถ่ัวเขียวผิวมันในน้ํา
โอโซนตามดวยน้ําที่อุณหภูม ิ27 และ 32 องศาเซลเซียส พบเชื้อราชนิดนีไ้มแตกตางจากการแชน้ําที่
อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส แตการแชน้ําโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ 37 และ 42 องศา
เซลเซียส จะไปกระตุนการเจริญของเชื้อราชนิดนี้ โดยพบวา การแชน้ํารอนที่อุณหภมูิ 42 องศา
เซลเซียส ทําใหเชื้อรา M. phaseolina มีการเจริญมากที่สุด ขณะทีก่ารแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําในน้ํา
โอโซนแลวแชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 27, 37 และ 42 องศาเซลเซียส พบเชื้อราชนิดนี้ไมแตกตางทาง
สถิติกับการแชน้ําที่อุณหภูม ิ27 องศาเซลเซียส แตการแชน้ําโอโซนแลวตามดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 32 
องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งเชื้อรา M. phaseolina ไดแตกตางจากการแชน้ําที่อุณหภูม ิ27 องศา
เซลเซียส อยางมีนัยสําคัญ นอกจากนีย้ังเหน็ไดวาเชื้อรา M. phaseolina มักติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียว 
ผิวดํามากกวาถ่ัวเขียวผิวมัน โดยพบเชื้อรานี้ติดมากับถ่ัวเขียวผิวดําเฉลี่ย 16.80 เปอรเซ็นต สวน    
ถ่ัวเขียวผิวมันพบ 8.50 เปอรเซ็นต (ตารางที่18) 
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ตารางที่ 17  เปอรเซ็นตเชื้อรา Fusarium spp. ที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 
หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน 
เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง  
เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ 98.50  97.00    97.75 a1/ 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 99.00  98.00  98.50 a 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 97.50  95.00    96.25 ab 
Ozonated+soaked at 37 Cْ 99.50  97.00  98.25 a 
Ozonated+soaked at 42 Cْ 92.00  94.50  93.25 b 

คาเฉลี่ย         A 97.302/        A 96.30  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   ns 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   3.50 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต ns 
C.V. (%)    3.50 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรตัวพิมพเล็กที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีว ทีน่ําหนาดวยอักษรตัวพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความ

แตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Fisher’s LSD 
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ตารางที่ 18  เปอรเซ็นตเชื้อรา M. phaseolina  ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา 
หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน 
เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวธีิ blotter หลังบมเชื้อไวที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง  
เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ    3.50 (1.85 b) 1/ 20.00 (4.52 a) 11.75 (3.19) 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 6.00 (2.38 b)   17.00 (4.17 ab) 11.50 (3.27) 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 6.00 (2.46 b) 12.00 (3.43 b)   9.00 (2.94) 
Ozonated+soaked at 37 Cْ    11.00 (3.35 a)   15.00 (3.93 ab) 13.00 (3.64) 
Ozonated+soaked at 42 Cْ    16.00 (4.05 a) 20.00 (4.49 a) 18.00 (4.27) 

คาเฉลี่ย    8.50 (B 2.82) 2/  16.80 (A 4.11)  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   0.38 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.60 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต 0.85 
C.V. (%)                17.00 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวย

อักษรตัวพมิพเล็กที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 

2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีวและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ใน
วงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตวัพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 

 
 
 
 



 

57 

2.7 Penicillium spp.   
 

    จากผลการทดลองในตารางที่ 19 เห็นไดวา เชื้อรา Penicillium spp. ติดมากับเมล็ด    
ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํานอยมาก เพียง 0-3 เปอรเซ็นต และมีการตอบสนองตอน้ําโอโซน
และน้ํารอนคลายกับเชื้อรา Aspergillus spp. คือพบวาการแชเมล็ดถ่ัวเขยีวในน้ําโอโซนตามดวย   
น้ํารอนที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส มีผลทําใหเชื้อรา Penicillium spp. เจริญเพิ่มขึ้นเล็กนอย  
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ตารางที่ 19  เปอรเซ็นตเชื้อรา Penicillium spp. ที่ติดมากบัเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียว    
ผิวดํา หลังจากแชในน้ําโอโซนความเขมขน 25 ppm ตามดวยการแชน้ําทีอุ่ณหภูมิ
ตางกัน เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง แลวนํามาตรวจสอบเชื้อราโดยวิธี blotter หลังบมเชื้อ
ไวที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ภายใตแสง NUV สลับกับความมืด อยางละ 12 ช่ัวโมง 
เปนระยะเวลา 7 วัน 

 
ชนิดของถั่วเขยีว ทรีทเมนต 

ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 
คาเฉลี่ย 

Unozonated+soaked at 27 Cْ    0.00 (0.71) 1/ 2.50 (1.52) 1.25 (1.11 b) 
Ozonated+soaked at 27 Cْ 0.00 (0.71) 1.00 (1.14) 0.50 (0.93 b) 
Ozonated+soaked at 32 Cْ 0.00 (0.71) 2.00 (1.39) 1.00 (1.05 b) 
Ozonated+soaked at 37 Cْ 0.00 (0.71) 1.00 (1.14) 0.50 (0.93 b) 
Ozonated+soaked at 42 Cْ 2.00 (1.50) 3.00 (1.85) 2.50 (1.67 a) 

คาเฉลี่ย       0.40 (B 0.87) 2/     1.90 (A 1.41)  
 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว   0.33 
LSD 0.05 ทรีทเมนต   0.52 
LSD 0.05 ชนิดของถั่วเขยีว x ทรีทเมนต ns 
C.V. (%)    44.20 
 
1/คาเฉลี่ยในแนวตั้งและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ในวงเล็บ) ที่ตามดวย

อักษรตัวพมิพเล็กที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 

2/คาเฉลี่ยในแนวนอนของชนิดถ่ัวเขยีวและคาเฉลี่ยหลังแปลงขอมูลดวยวิธี Square root y+0.5 (ใน
วงเล็บ) ที่นําหนาดวยอักษรตวัพิมพใหญที่เหมือนกนั ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต จากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Fisher’s LSD 
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วิจารณ 

 
การทดลองที่ 1 ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพนัธุถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดํา 
 

1. ผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพนัธุ   
 

1.1 ความงอกของเมล็ดพันธุ   
 
           จากผลการทดลองในตารางที่ 1 จะเห็นไดวาน้ําโอโซนที่ความเขมขนตั้งแต 12.50-

62.50 ppm ไมมีผลตอความงอกของถั่วเขียวผิวมันและถัว่เขียวผิวดําทีไ่ดจากการปลูกในป 2549 
และ 2550 โดยเมล็ดถ่ัวเขยีวผิวมันที่ไดจากป 2549 มีความงอกเฉลี่ย 93.50 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขยีว
ผิวดํามีความงอกเฉลี่ย 91.17 เปอรเซ็นต สําหรับเมล็ดที่ไดจากป 2550 พบวา ถ่ัวเขยีวผิวมันและ   
ถ่ัวเขียวผิวดํามีความงอกเฉลี่ย 79.92 และ 63.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ Roshchina 
and Roshchina (2003) ที่กลาววาโดยทัว่ไปโอโซนจะไมมีผลตอเมล็ด เนื่องจากเมล็ดมีโครงสราง
หอหุมชวยปองกันการเกิด ozonation ซ่ึงแตกตางจากใบ ลําตน และดอกของพืช Allen et al. (2003) 
รายงานวา เมื่อใหกาซโอโซน 0.98 mg/(g barley)•min เปนเวลานาน 10 นาที ไมมีผลตอความงอก
ของเมล็ดขาวบารเลย แตหลังจาก 15 นาที จะทําใหความงอกของเมล็ดลดลง 5.90 เปอรเซ็นต และ
ถาไดรับกาซโอโซนนานเกนิกวา 15 นาท ีมีผลใหความงอกลดลงมาก โดยถาใหกาซโอโซนนาน 45 
นาที จะทําใหความงอกลดลงถึง 28.50 เปอรเซ็นต ขณะที่ Sharma et al. (2002) ทําการศึกษาโดยแช
เมล็ดอัลฟลฟาในน้ําโอโซนเขมขน 0-21 ppm เปนระยะเวลา 2, 4, 8,16, 32 และ 64 นาที พบวาเมล็ด
มีเปอรเซ็นตความงอกไมแตกตางจากการแชน้ํา (control) ยกเวนทรีทเมนตที่แชในน้ําโอโซนเขมขน 
21 ppm นาน 64 นาที จะมีความงอกลดลงอยางมีนัยสําคญั เนื่องจากเมล็ดสัมผัสกับน้ําโอโซนความ
เขมขนสูงเปนเวลานาน ซ่ึงสามารถแทรกซึมเขาสูใบเลี้ยงและไฮโปคอททิล แมวาจะยังไมทราบถึง
กลไกการผานของโอโซนและกิจกรรมภายในเมล็ดอยางแนชัด แตการที่โอโซนสามารถออกซิไดซ
ไดอยางรุนแรง อาจจะไปรบกวนกลไกสําคัญตอการงอกของเมล็ด 

 
จากการศึกษาของ Hsieh et al. (1998) พบวาเมล็ดหญาสนาม (turf grass) ที่ผานการปลูก

เชื้อรา หลังจากแชในน้ําโอโซนอิ่มตวั ความเขมขนประมาณ 5.23-6.43 mg/L นาน 10 นาที จะมี
อัตราการงอกสูงกวาเมล็ดทีแ่ชน้ํา การแชน้ําโอโซนเปนระยะเวลานานออกไปก็ไมชวยปรับปรุง
อัตราการงอกใหสูงขึ้น ในทางกลับกันถาแชเมล็ดเปนเวลานาน 30-40 นาที จะทําใหความงอกของ
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เมล็ดลดลง Gavrilova et al. (1999) พบวา กาซโอโซนหรือน้ําโอโซนที่มีความเขมขนสูง นอกจาก
จะไมรบกวนตอกระบวนการงอกแลว บอยครั้งยังมีผลกระตุนการงอกของเมล็ดอีกดวย ตวัอยางเชน 
ขาวสาลี (Triticum aestivum), ถ่ัวลันเตา (Pisum sativum), มันฝรั่ง (Solanum tuberosum), sea 
buckthorn (Hippophae rhamnoides) และ yellow goat’s-beard (Tragopogon pratensis) การใช
โอโซนในปริมาณที่เหมาะสม จะชวยปรับปรุงการหายใจ พลังงาน อัตราและระยะเวลาในการงอก
ของเมล็ด รวมทั้งการเจริญเตบิโตและการใหผลผลิตของพืช ในความเปนจริงแลวเมลด็จะไมไดรับ
ผลกระทบจากการใชโอโซนความเขมขนสงูในระยะเวลาสั้น ๆ และเมล็ดจะถูกกระตุนการงอกใน
สภาพเชนนี้ ดงันั้นจึงอาจมกีารใชโอโซนเพื่อเปนสารฆาเชื้อโรคหรือสารกระตุนการงอกของเมล็ด
ในอุตสาหกรรมการเกษตรในอนาคต (Rezchikov et al., 1998)  

 
เมล็ดพันธุถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดที่ไดจากฤดูปลูกป 2550 มีความงอกต่ํากวาเมล็ดทีไ่ดจากป 

2549 อยางเดนชัด ทั้งนี้เนื่องมาจากปจจัยสภาพแวดลอมที่ไดรับในระหวางการพัฒนาของเมล็ด
แตกตางกัน ซ่ึงมีผลกระทบตอคุณภาพของเมล็ดพันธุ จากการทดลองนีเ้ก็บเกีย่วถ่ัวเขยีวผิวมนั 2 
คร้ัง คือที่ 60 และ 67  วันหลังปลูก และเกบ็เกี่ยวถ่ัวเขยีวผิวดําเพยีงครั้งเดียว คือที่อาย ุ90 วันหลัง
ปลูก เปนผลใหเมล็ดถ่ัวเขยีวผิวดําที่สุกแกกอนไดรับผลกระทบจากสภาพแวดลอมอันเนื่องจาก
สภาพที่มีความชื้นจากน้าํคางในตอนกลางคืนสูง กลางวนัมีแสงแดดรอนจัดและอุณหภูมิสูง จึงทํา
ใหความงอกของเมล็ดพันธุลดลง (Delouche, 1980; TeKrony et al., 1980a) ทั้งนี้ถ่ัวเขยีวมกีารเจริญ
แบบทอดยอด (indeterminate growth) สุกแกไมพรอมกัน ถ่ัวเขียวผิวมนัพันธุกําแพงแสน  2  มีอายุ
เก็บเกีย่วส้ันกวาถ่ัวเขยีวผิวดาํพันธุอูทอง 2 ทําใหถ่ัวเขยีวผิวดําประสบกับความผันแปรของสภาพ
อากาศนานกวา นอกจากนี้ถ่ัวเขียวผิวดําพนัธุอูทอง 2 มีลําตนคอนขางเลื้อย มีใบขนาดใหญ และมี
ขนมาก ทําใหเชื้อโรคในดินมีโอกาสติดไปกับเมล็ดไดงาย  ประกอบกบัในชวงเก็บเกี่ยวถ่ัวเขียว    
ผิวดําซึ่งเปนชวงปลายฤดูฝน มีฝนตกชุกติดตอกันหลายวนั  และไมสามารถระบายน้ําออกจากแปลง
ไดทัน แปลงทดลองมีปญหาน้ําทวมขัง ฝกและเมล็ดถ่ัวเขยีวผิวดําที่อยูใกลผิวดิน เมื่อไดรับความชืน้
สูงอาจทําใหเมล็ดเสื่อมคุณภาพลงอยางรวดเรว็ ทั้งนี้ Lawn and Ahn (1985) รายงานวา ในสภาพที่มี
ความชื้นสูงหรือฝนตกชุกนัน้ เมล็ดถ่ัวเขียวจะดูดซับน้ําจากฝกที่สุกแกและมีความชืน้สูง อันเปน
สาเหตุใหเมล็ดงอกบนตน TeKrony et al. (1980b) และ Delouche (1980) รายงานสอดคลองกันวา 
สภาพแวดลอมในแปลงปลกูกอนการเก็บเกี่ยวมีอิทธิพลตอคุณภาพเมล็ดพันธุ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สภาพที่มีอุณหภูมแิละความชื้นสูง ฝนตกชุก เปนผลใหเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองเสื่อมคุณภาพอยาง
รวดเร็ว 
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1.2 อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา   
 
            การทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ โดยวัดจากอัตราการเจริญเติบโตของ    

ตนกลา พบวา เมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดที่ไดจากการปลูกป 2549 ตอบสนองตอน้ําโอโซนแตกตาง
กัน กลาวคือ การแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมนัในน้ําโอโซนเขมขน 50.00 ppm มีผลทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของตนกลาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับการแชน้าํ (control) โดย
มีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลา 27.23 มิลลิกรัมตอตน สวนการแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําในน้ํา
โอโซนเขมขน 62.50 ppm ก็ใหผลเชนเดยีวกัน โดยพบวามีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลา 25.57 
มิลลิกรัมตอตน สําหรับเมล็ดถ่ัวเขียวที่ไดจากป 2550 พบวา น้ําโอโซนทุกความเขมขนไมมีผลตอ
อัตราการเจริญเติบโตของตนกลาถ่ัวเขียวทัง้สองชนิด โดยถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํามีอัตรา
การเจริญเติบโตของตนกลาเฉลี่ย 27.46 และ 25.67 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ (ตารางที่ 2) เห็นไดวา
การแชเมล็ดถ่ัวเขียวในน้ําโอโซนความเขมขนสูง จะมีผลตออัตราการเจริญเติบโตของตนกลา ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากโอโซนสามารถละลายในน้าํไดดีกวาออกซิเจนถึง 10 เทา และปฏิกิริยาระหวาง
โอโซนกับน้ํา จะกอใหเกิดอนุมูลอิสระ เชน peroxy radical, superoxide anion radical และ 
hydroxyl radical (Roshchina and Roshchina, 2003) ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลานี้อาจจะมีผลตอ
กระบวนการทางชีวเคมีในทกุสวนของตนพืช (Treshow, 1984) โดยปกติแลวอนุมูลอิสระเหลานี้ 
มักปรากฎอยูในเนื้อเยื่อพืช แตถาไดรับโอโซนความเขมขนสูง อนุภาคสวนเกินจะเขาทําลาย
องคประกอบของเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่ง thylakoids และ chloroplasts ซ่ึงจะมีผลตอกระบวนการ
สังเคราะหแสง โดยเฉพาะในปฏิกิริยา photophosphorylation (Roshchina and Roshchina, 2003)  

 
Naitoh and Shiga (1989) รายงานวา การใชกาซโอโซนเขมขน 0.02-0.20 ppm และน้าํ

โอโซนเขมขน 0.30-0.50 ppm จะไปลดการยืดยาวของสวนไฮโปคอททิลของถ่ัวงอกที่ไดจาก       
ถ่ัวเขียวผิวดําและอัลฟลฟา แตพบวากจิกรรมของเอนไซม catalase และ superoxide dismutase จะ
เพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญในระหวางการงอก นอกจากนีย้งัมีรายงานวาโอโซนจะไปลดการ
เจริญเติบโตของสวนไฮโปคอททิลในตนกลาหัวผักกาด (Raphanus sativus) ที่อายุ 14 วัน ซ่ึงเปน
ชวงที่มีการเจรญิเติบโตอยางรวดเร็ว ในบางกรณีจะทําใหการเจริญเติบโตลดลงถึง 37 เปอรเซ็นต 
ขณะที่ตนกลาที่มีอายุ 7 และ 21 วัน มีการเจริญเติบโตลดลง 25 และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
(Roshchina and Roshchina, 2003) จากการศึกษานี้ พบวา ถ่ัวเขียวผิวมันที่ไดจากการปลูกทั้งในป 
2549 และ 2550 มีอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาเฉลี่ยสูงกวาถ่ัวเขยีวผิวดําอยางมนียัสําคัญ ซ่ึง
สอดคลองกับกําพล และคมสัน (2549) ที่กลาววา เมล็ดถ่ัวเขียวที่สามารถนํามาเพาะเปนถ่ัวงอกนัน้มี 
2 ชนิด คือ ถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา เมื่อนําถ่ัวเขียวผิวมันมาเพาะแลวจะไดถ่ัวงอกตนโต สี
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คอนขางเหลือง และมีอัตราการเจริญเติบโตดีกวาถ่ัวเขียวผิวดํา สวนถ่ัวเขียวผิวดําเมือ่นํามาเพาะจะ
ไดถ่ัวงอกตนเล็กกวาและมีสีขาว แตขอดกีค็ือ ถ่ัวงอกที่เพาะจากถั่วเขียวผิวดําจะมีความคงทนคือ 
เมื่อโดนลมหรอืแสงสวาง จะยังคงขาวไมคลํ้าหรือเขียวมากเหมือนกับถ่ัวงอกที่เพาะจากถั่วเขียว    
ผิวมัน 

 
1.3 ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ โดยการวัดระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความ

งอกสูงสุด (T50)   
        
           เมื่อแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําที่ไดจากป 2549 ในน้ําโอโซน พบวา      

ถ่ัวเขียวผิวมันใชเวลาในการงอกถึง 50% ของความงอกสงูสุด (T50) เฉลีย่ 18.48 ชั่วโมง ขณะที่     
ถ่ัวเขียวผิวดําใชเวลา 21.25 ชั่วโมง เปนที่นาสังเกตวาการแชเมล็ดในน้ําโอโซนความเขมขน 25.00-
50.00 ppm มีผลทําใหเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดํางอกไดเร็วขึ้น ซ่ึงแตกตางทางสถิติจากการแชน้ํา (ตารางที่ 
3 และภาพที่ 1) โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขน 25.00 และ 37.50 ppm ถ่ัวเขียวผิวดาํจะใชเวลา 
20.93 และ 20.66 ชั่วโมง ตามลําดับ ถ่ัวเขียวผิวมันใชเวลาในการงอกได 50% ของความงอกสงูสุด
นอยกวาถ่ัวเขยีวผิวดํา ทั้งนีอ้าจเนื่องมาจากถั่วเขียวทั้งสองชนิดมีเปอรเซ็นตเยื่อหุมเมล็ดแตกตางกนั 
จากการตรวจสอบพบวา ถ่ัวเขียวผิวมันพนัธุกําแพงแสน 2 มีเปอรเซ็นตเยื่อหุมเมล็ดประมาณ 10.52 
เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดาํมีเปอรเซ็นตเยื่อหุมเมล็ดประมาณ 12.23 เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 9) 
Mishra et al. (2007) ก็พบเชนเดียวกนัวาถ่ัวเขียวผิวมนัมีเยื่อหุมเมล็ด 10.70 เปอรเซ็นต ขณะที่      
ถ่ัวเขียวผิวดํามีเยื่อหุมเมล็ด 11.00 เปอรเซ็นต จึงเปนผลใหถ่ัวเขยีวผิวมันดูดซึมน้ําไดเร็วกวาถ่ัวเขยีว
ผิวดํา ซ่ึงสอดคลองกับจวงจนัทร (2529ก) ที่กลาววา น้ําเปนปจจยัแรกที่เมล็ดตองการใชสําหรับการ
งอก เพื่อละลายโปรโตพลาสซึม น้ําทําใหอาหารที่เก็บสะสมไวในเมล็ดในรูปโมเลกุลใหญ ๆ แตก
ยอยออกเปนโมเลกุลเล็ก ๆ เพื่อขนยายไปยงัจุดเจริญ เมล็ดพันธุที่มีเปลือกหุมเมล็ดบางจะมีอัตรา
การดูดซึมน้ําสูงกวาเมล็ดพนัธุที่มีเปลือกหุมหนาหรือเปลือกหุมเมล็ดไมยอมใหน้าํซึมผานเขาไปใน
เมล็ด การดูดน้าํของเมล็ดพืชปกติจะเกิดขึน้บริเวณรอบเปลือกเมล็ด แตสําหรับพืชตระกูลถ่ัว พบวา 
ตําแหนงทีไ่วตอการดูดซับน้ําเขาสูเมล็ดคือ micropyle และ hilum (วนัชัย, 2538)  

 
นอกจากนี้ยังพบวาถ่ัวเขยีวผิวดํามีเปอรเซน็ตเมล็ดแข็ง (hard seed) มากกวาถ่ัวเขียวผิวมัน 

ซ่ึงเปนการพักตัวของเมล็ดอนัเนื่องมาจากสวนของเปลือกซึ่งทําหนาทีห่อหุมเมล็ดไวนั้น ไมยอมให
น้ําซึมผานเขาไปยังสวนตาง ๆ ภายในเมล็ด ตองแกการพักตัวโดยทําใหสวนของเปลือกหรือเยื่อหุม
เมล็ดแตกหรือบางลง น้ําก็สามารถซึมผานเขาไปในเมล็ด ทําใหเมล็ดงอกไดตามปกติ จากการแช
เมล็ดถั่วเขียวผิวดําในน้ําโอโซนเขมขน 25.00-50.00 ppm แลวทําใหเมล็ดงอกไดเร็วขึน้นั้น นาจะ
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เปนผลมาจากการแตกตวัของโอโซนในน้ํา นอกจากจะเกดิเปนอนุมูลอิสระแลว ยังมโีมเลกุลของ
ออกซิเจนเกดิขึ้นดวย ซ่ึงการงอกของเมล็ดเปนขบวนการที่เกี่ยวของกบัเซลลที่มีชีวิตและตองใช
พลังงาน จึงตองใชออกซิเจนสําหรับการหายใจ เพื่อยอยสลายอาหารใหไดมาซึ่งพลังงานที่จําเปน
สําหรับการงอก โดยทัว่ไปเมล็ดพันธุพืชงอกไดในบรรยากาศที่มีออกซิเจนประมาณ 20 เปอรเซ็นต 
ถาบรรยากาศรอบ ๆ เมล็ดมีออกซิเจนมากขึ้นอัตราการงอกจะเพิ่มขึ้น (จวงจนัทร, 2529ก) 
Rezchikov et al. (1998) รายงานวา การใชโอโซนความเขมขนสูงเปนระยะเวลา 2-3 นาที จะทําให
ความสามารถในการซึมผานสารของเยื่อหุมเซลลเปล่ียนแปลงไป แตถาใหโอโซนเปนเวลานาน 30-
90 นาที จะมีผลกระตุนการงอกของเมล็ด ซ่ึงเมล็ดที่ถูกกระตุนนี้เปนเมล็ดที่ตองแกการพักตัวดวยวิธี 
stratification เทานั้น เพราะโอโซนจะถูกชกันําใหตอบสนองในสภาพเครียด จากผลการทดลองใน
ป 2550 พบวาเมล็ดถ่ัวเขียวผิวดําใชระยะเวลาในการงอกถึง 50% ของความงอกสูงสุดเฉลี่ยนานถึง 
31.88 ช่ัวโมง ที่เปนเชนนีเ้นือ่งจากเมล็ดประสบกับความผันแปรของสภาพอากาศในชวงสุกแกเกบ็
เกี่ยว เมล็ดจึงมีความแข็งแรงต่ํา โดยจวงจนัทร (2529ก) กลาววา เมล็ดพันธุที่มีการเสื่อมคุณภาพ
เกิดขึ้นและยังไมถึงขั้นรายแรงนั้น จะยังคงงอกไดตามปกติ คือ เปอรเซ็นตการงอกยังไมลดลง แต
อัตราเร็วในการงอกของเมล็ดพันธุจะลดลง นั่นคือเมล็ดพันธุจะงอกไดชาลงนั่นเอง หากการเสื่อม
คุณภาพของเมล็ดพันธุเกิดขึน้มาก อัตราการงอกของเมล็ดก็จะชาลงไปเรื่อย ๆ 

 
1.4 เปอรเซ็นตเมล็ดคัดทิ้ง   

        
            การทดสอบเมล็ดบวมน้ําเปนขั้นตอนหนึ่งในการเพาะถั่วงอก ซ่ึงเปนขั้นตอนการ

ลางทําความสะอาดเมล็ด โดยแชเมล็ดในน้าํ 1 ชั่วโมง แลวคัดเอาเมล็ดทีบ่วมน้ํากอนทิง้ จากผลการ
ทดลองในตารางที่ 4 พบวา น้ําโอโซนทุกความเขมขนไมมีผลตอเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําของ       
ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ไดจากป 2549 และ 2550 โดยเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันที่ไดจากป 2549 
มีเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําเฉลีย่ 1.68 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดํามีเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําเฉลี่ย 
2.31 เปอรเซ็นต ซ่ึงจัดวาอยูในเกณฑต่ํา ทั้งนี้ตามเกณฑคณุภาพเมล็ดพนัธุที่จะนํามาเพาะถั่วงอก
ของประเทศออสเตรเลีย เกรดที่นํามาเพาะถั่วงอกคือ premium sprouting และ no.1 sprouting ตองมี
เปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ํา (oversoak seed) ที่คัดทิ้งไมเกนิ 7 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Collin, 
2001) สําหรับเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันที่ไดจากป 2550 มีเปอรเซ็นตเมล็ดบวมน้ําเฉลี่ย 7.44 เปอรเซ็นต 
ขณะที่ถ่ัวเขียวผิวดํามีเปอรเซน็ตเมล็ดบวมน้ําสูงถึง 25.50 เปอรเซ็นต ซ่ึงจัดวาสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานและไมเหมาะที่จะใชเปนเมล็ดพนัธุเพื่อการเพาะถั่วงอก โดยเมล็ดคัดทิ้งที่พบมักเปนเมล็ด
ที่ถูกเชื้อจุลินทรียเขาทําลาย เมล็ดที่แตกหกัเสียหาย และมีเมล็ดออนบางเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับ
สุวิมล (2544) ที่รายงานวา ในชั่วโมงแรกของการแชเมล็ดถ่ัวเขียว เพื่อนํามาเพาะถัว่งอกจะมีเมล็ด
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บางสวนพองตัวอยางรวดเรว็ เมล็ดลักษณะนี้อาจเปนเมล็ดออน เมล็ดที่ถูกแมลงทําลาย เมล็ดที่เสื่อม
คุณภาพ และเมล็ดแตก ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทาํใหถ่ัวงอกเนาในระหวางการเพาะ การแชน้ําและคัดแยก
เมล็ดในชวงนีจ้ะชวยใหเมล็ดถ่ัวเขียวงอกสม่ําเสมอขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาของบษุบา (2547) ที่
พบวา เมล็ดบวมน้ําที่คัดทิ้งในขั้นตอนการทดสอบเมล็ดบวมน้ํา เมื่อนาํไปเพาะถัว่งอกจะใหผลผลิต
ต่ํา และการคัดเมล็ดบวมน้ําทิง้ ทําใหความงอกของเมล็ดถ่ัวเขียวสูงขึ้นเฉลี่ย 7.30 เปอรเซ็นต ซ่ึงใน
ขั้นตอนการทดสอบเมล็ดบวมน้ํา เพื่อคัดเอาเมล็ดที่เสียหรือเมล็ดที่บวมน้ําทิ้งนัน้ ทาํใหสูญเสียเมล็ด
ในขั้นตอนนี้ 10-20 เปอรเซ็นต มูลคาของเมล็ดถ่ัวเขียวที่ตองคัดทิ้งปหนึง่ ๆ สูงถึง 100-125 ลาน
บาท (วันชยั, 2544) 

 
จากการศึกษาของ Williams et  al. (1995a) พบวา ถ่ัวเขียวที่ไดรับความเสียหายจากสภาวะ

อากาศจากการที่เมล็ดไดรับฝนหรือความชืน้ในบรรยากาศสูงในชวงการเจริญเติบโต ทําใหเมล็ดเกดิ
ขบวนการดดูน้ําแลวกลับเขาสูสภาวะเมลด็แหง (cycle of wetting and drying) ลักษณะเชนนี้ทําให
เมล็ดเกิดการเปลี่ยนสี เกิดอาการยนและรอยราวบริเวณ testa เมื่อเมล็ดกลับเขาสูขบวนการดูดน้ําอีก
คร้ัง เมล็ดเหลานี้จะดูดน้ําอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดอาการบวมพองของเซลลและเนื้อเยือ่ ซ่ึงเมล็ดที่เกดิ
ความเสียหายจากสภาพอากาศเชนนี้ จะทําใหความมีชีวิต และความแขง็แรงของเมล็ดลดลงอยาง
รวดเร็ว นอกจากนี้ความเสียหายที่เกิดขึ้นในระหวางขั้นตอนการเก็บเกี่ยวและปรับปรุงสภาพเมล็ด
พันธุ จะกอใหเกิดผลกระทบทั้งดานเปอรเซ็นตความงอกและความผิดปกติของตนกลา (สวัสดิ์, 
2535; Grass and Tourkmani, 1999) 

 
2. ผลของน้ําโอโซนที่มีตอการยับยั้งเชื้อรา   

 
      การทดสอบประสิทธิภาพของน้ําโอโซนในการยับยั้งเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ         
ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําที่ผลิตไดจากป 2549 และ 2550 เปรียบเทียบกับการฆาเชื้อที่ผิวดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรท ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต (1% NaOCl) โดยตรวจสุขภาพเมล็ดพันธุดวยวธีิ 
blotter method จากการทดลองพบการเจรญิของเชื้อราชนิดตาง ๆ ไดแก A. alternata, Aspergillus 
spp., Cladosporium spp., Fusarium spp. และ M. phaseolina บนเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิด ใน
ปริมาณที่แตกตางกันตามชนดิของถั่วเขียวและปทดลอง และน้ําโอโซนก็มีผลยับยั้งเชื้อราแตละ
ชนิดแตกตางกนัไป จะเหน็ไดวาเมล็ดถ่ัวเขยีวทั้งสองชนดิที่ไดจากป 2549 มีเชื้อรา A. alternata ติด
มาเพียงเล็กนอย ซ่ึงพบเชื้อรานี้ติดมากับเมล็ดที่ seed coat เทานั้น แตในป 2550 พบวาเชือ้รานี้ติดมา
รุนแรงกวาโดยพบทั้งสวนของ seed coat และ cotyledon และน้ําโอโซนความเขมขน 12.50, 37.50 
และ 62.50 ppm สามารถยับยั้ง A. alternata ไดอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการแชน้ํา (ตาราง
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ที่ 5) Singh and Mathur (2004) รายงานวา เสนใยของเชื้อรา A. alternata จะพกัตัวอยูที่ seed coat 
หรือ pericarp ของเมล็ดที่ไมแสดงอาการเปนโรคหรือแสดงอาการเล็กนอย แตเมล็ดที่ถูกเชื้อราเขา
ทําลายในระดบัปานกลางถึงรุนแรงจะพบเสนใยในทุกสวนของเมล็ด ไดแก seed coat หรือ 
pericarp, endosperm และ embryo ซ่ึงพบในพืชจําพวก Capsicum, Glycine, Brassica, Eruca, 
Helianthus และ Cumin เมล็ดถ่ัวเหลืองที่ถูกเชื้อรานี้เขาทาํลายในระดับต่ํา จะมีเสนใยของเชื้ออยู
ภายในเซลลและระหวางเซลลในทุกชั้นของ seed coat แตจะไมเขาไปถึง endosperm และชั้นที่อยู
รอบ ๆ cotyledon ขณะที่เมล็ดที่ถูกทําลายในระดบัปานกลางถึงรุนแรง พบเสนใยหนาที่ช้ัน 
parenchyma ของ seed coat และ endosperm และยังพบเสนใยในทุกสวนของ embryo ดวย 
นอกจากนี้ยังพบเสนใยทัง้ภายนอกและภายใน hilum หากเสนใยเขาไปภายในเมล็ด จะไปปรากฎอยู
ที่ช้ัน parenchyma และ tracheid bar (Kunwar et al., 1986) 
 

สําหรับเชื้อรา Aspergillus spp. ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําที่ไดจากป 
2549 นั้น พบวาเชื้อรานี้ติดมาที่ seed coat ของถ่ัวเขียวผิวมัน น้ําโอโซนความเขมขน 25.00-37.50 
ppm สามารถยับยั้งเชื้อราชนิดนี้ที่ตดิมากบัถ่ัวเขียวผิวมนัได (ตารางที่ 6) สังเกตไดวาถ่ัวเขียวผิวมัน
มีเชื้อรา Aspergillus spp. ติดมาเฉลี่ย 67.79 เปอรเซ็นต ขณะทีใ่นถ่ัวเขยีวผิวดําพบเฉลี่ย 4.79 
เปอรเซ็นต ซ่ึงจัดวาต่ํามาก ทัง้นี้อาจเปนเพราะเมื่อเก็บเกีย่วถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดมีชวงเวลาเก็บรักษา
ระหวางรอทําการทดลองตางกัน ทําใหเชื้อรา Aspergillus spp. ซ่ึงเปนเชือ้ราในโรงเก็บ (storage 
fungi) มีโอกาสเจริญเติบโตและขยายพันธุในถ่ัวเขยีวผิวมันซึ่งเก็บเกีย่วกอนไดมากกวา อีกประการ
หนึ่งอาจเนื่องมาจากถั่วเขยีวผิวดํามีสารแทนนินเคลือบที่ seed coat โดยแทนนนิเปนสารที่สําคัญใน
การปองกันเมล็ดจากการทําลายของแมลง เชื้อรา และจุลินทรีย แทนนนิเปนอนุพนัธของฟนอลที่
ซับซอน พบกระจายอยูทั่วไปในตนพืชและมีมากที่ seed coat เปนสาร antinutritional ไมเปนพษิ
โดยตรง แตทําใหสวนของพชืยอยไดนอยลง เนื่องจากเผาผลาญ (metabolite) ไดยาก นอกจากนี้ยัง
ชวยปองกนัเมล็ดจากแสง บอกถึงสีเมล็ด (Chalker-Scott and Krahmer, 1989) ยับยั้งการงอกโดย
ขัดขวางการผานของกาซ และทําให seed coat ยอยสลายไดชาลงเมื่ออยูในดิน (Boesewinkel and 
Bouman, 1995) สวนเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดที่ไดจากป 2550 พบการติดมาของเชื้อรานี้นอยมาก 
ซ่ึงอาจเปนเพราะการทดลองของปนี้ สภาพการเก็บรักษาเมล็ดไมอยูในสภาพที่เหมาะสมสําหรับ
การเจริญเติบโตของเชื้อรานี้ก็ได 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 7 พบวาเชื้อรา Cladosporium spp. ติดมาที่ seed coat ของ   

ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา และน้ําโอโซนทุกความเขมขนสามารถยับยั้งเชื้อรา Cladosporium 
spp. ที่ติดมากบัเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดที่ไดจากป 2549 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตเมล็ดที่ได
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จากป 2550 พบเปอรเซ็นตการติดมาของเชื้อราชนิดนี้นอย จึงทําใหเหน็ประสิทธิภาพของน้ําโอโซน
ในการยับยั้งเชือ้ราไมเดนชัด Hoigne and Bader (1975) และ Grimes et al. (1983) รายงาน
สอดคลองกันวา การแตกตวัของโอโซนในน้ําจะกอใหเกิด hydroperoxyl, hydroxyl และ 
superoxide radical โดย hydroxyl radical มีความสําคัญในการถายทอดการเกิดอนภุาค ซ่ึงเปน
คุณสมบัติที่ทําใหอนุมูลอิสระเหลานี้มีความสามารถในการออกซิไดซสูง (Kim et al., 1999b) อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาของ hydroxyl radical กับสารหลายชนิดจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ดังนัน้อนุภาค
เหลานี้จึงสูญสลายไปกอนที่จะปะทะกบัอนุภาคอื่น เชน จุลินทรีย ซ่ึงเหตุการณนี้จะเกดิขึ้นเมื่อ
ความเขมขนของโอโซนมีนอยกวาอนุภาคที่ตองการทําลาย อยางไรก็ตาม ในหลาย ๆ ระบบพบวา 
เมื่อ hydroxyl radical ทําปฏิกิริยากับตวัถูกละลาย แลวเปลี่ยนไปอยูในรปู secondary intermediates 
ซ่ึงมีความรุนแรงต่ํา (เชน peroxy radicals) จะยังคงอยูจนกระทั่งปะทะกับอนุภาคอื่น โอโซนจะ
สลายตวัอยางรวดเร็วในอาหารที่อยูในรูปของเหลว ดังนั้นการกําจัดเชื้อจุลินทรียจึงเกิดขึ้นที่ผิวเปน
สวนใหญ (Hoigne and Bader, 1975) ดวยเหตุนี้ จึงพบวาน้ําโอโซนมีผลยับยั้งเชื้อรา Cladosporium 
spp. ซ่ึงเปนเชือ้ราที่ติดมาบนผิวเมล็ดได โอโซนเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง สามารถทําปฏิกิริยา
อยางรวดเรว็กบัอนุภาคในน้าํหรืออากาศ แตประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียทีเ่ขาทําลายหรือ
ฝงอยูในเนื้อเยือ่พืชอาจถูกจํากัดเนื่องจากความซับซอนของสิ่งมีชีวิต (Spotts and Cervantes, 1992) 
นอกจากนี้การแตกหกั รอยราว และบริเวณที่ถูกทําลายของเมล็ด อาจไปจํากัดความสามารถในการ
เขาสูเซลลของโอโซน ซ่ึงจะมีผลตอการยับยั้งเชื้อจุลินทรยี (Kim et al.,1999a) 

 
สําหรับเชื้อรา Fusarium spp. พบวาติดมาภายในเมล็ดเปนสวนใหญ ทัง้นี้น้ําโอโซนทุก

ความเขมขนไมสามารถยับยั้งเชื้อรา Fusarium spp. ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดได โดยการ
ทดลองทั้ง 2 ปใหผลในทํานองเดยีวกัน เปนที่นาสังเกตวาเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวทีไ่ดจากป 2550 มีเชื้อ 
Fusarium spp. ติดมาถึง 100 เปอรเซ็นต แตการฆาเชื้อที่ผิวดวยคลอร็อกซก็สามารถยับยั้งเชื้อรานี้ได
แตกตางจากการแชน้ําและน้าํโอโซน แมวาจะยังพบเชื้อรานี้สูงถึง 96.00 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 8) 
การที่เมล็ดถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดําที่ไดจากฤดูปลูกนี้มีเชื้อรา Fusarium spp. ติดมามากนัน้ 
อาจเนื่องมาจากสภาพฟาอากาศที่เมล็ดประสบกอนการเกบ็เกี่ยว (weathering effect) ประกอบกับ
ในชวงเก็บเกี่ยวมีฝนตกตดิตอกันหลายวัน ทําใหการเก็บเกี่ยวถ่ัวเขียวทัง้สองชนิดลาชาออกไป 
สุวิมล และคณะ (2529) รายงานวา สภาพแวดลอมกอนการเก็บเกีย่วจะมีผลตอคุณภาพเมล็ดพันธุ
มากกวาสภาพแวดลอมหลังการเก็บเกีย่ว ระยะที่เมล็ดสุกแกทางสรีรวิทยาของถั่วเขียวสังเกตไดจาก
สีของฝกจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีดํา ซ่ึงระยะเวลาที่เมล็ดยังอยูบนตนในแปลงปลูกไปจนถึงเวลา
เก็บเกีย่วคือ การเก็บรักษาเมล็ดพันธุไวในแปลง (field storage) การแปรปรวนของดนิฟาอากาศใน
ระหวางนี้มีผลมากตอการเสือ่มคุณภาพของเมล็ดพันธุ โดยเฉพาะความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และ
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ปริมาณน้ําฝน เพราะนอกจากจะทําใหเปลือกฝกแตก สงผลใหเมล็ดถูกโรคและแมลงทําลายแลว ฝน
และแสงแดดยงัทําใหสีของเยื่อหุมเมล็ดถ่ัวเขียวซีดลงหรอืมีสีเหลืองมากขึ้น สําหรับเมล็ดพันธุที่มี
เชื้อแบคทีเรียหรือไวรัสเขาทําลาย ก็จะเปลี่ยนเปนสีคลํ้า (จวงจันทร, 2529ก; อภิพรรณ, 2533) การ
เก็บเกีย่วชาทําใหเมล็ดที่ไดมคีวามงอกลดลง ทั้งยังเพิ่มการปนเปอนของเชื้อราอีกดวย โดยเฉพาะ
ฝนและความชื้นในอากาศเปนสาเหตุใหญของการเสื่อมคุณภาพในแปลง (Paschal and Ellis, 1978; 
Tekrony et al, 1980)  

 
Kuniyasu and Kishi (1977) รายงานวา เชื้อรา Fusarium moniliforn และ Fusarium spp. จะ

เขาทําลายเมล็ดผานทาง xylem ของตนแม สวน F. oxysporum f.sp.lagenarium เขาทําลายเมล็ด 
bottle gourd ผานทาง vascular bundles ของผลเขาสูเมล็ด ซ่ึง F. oxysporum เปนเชื้อราท่ีมักพบใน
พืชตระกูลถ่ัว (Singh and Mathur, 2004) จากการศึกษาของ Velicheti and Sinclare (1991) พบวา 
เสนใยของเชื้อรา F. oxysporum เจริญไดทัง้บนผิวเมล็ด ภายใน hilum และ seed coat ของถั่วเหลือง 
Sharma (1992) รายงานวา ถ่ัวเหลืองที่ถูกเชื้อ F. oxysporum เขาทําลายนั้น จะมีทั้งทีป่รากฎอาการ
และไมปรากฎอาการของโรค ขึ้นอยูกับความรุนแรงของการทําลาย ในเมล็ดที่แสดงอาการจะ
เปล่ียนเปนสีน้าํตาลแดง ในเมล็ดที่ไมแสดงอาการเปนโรคพบวาเสนใยจะฝงตัวอยูที่ seed coat และ 
hilar stellate parenchyma สวนเมล็ดที่ถูกทําลายอยางรนุแรงจะพบการรวมตัวของเสนใยในทุกสวน
ของเมล็ดรวมทั้งตนออน (embryonic axis) อาจมีการสราง chlamydospores, microsclerotia และ 
microconidia บนผิวเมล็ดและในชองวางของเมล็ด นอกจากนีย้ังพบเสนใยภายในเซลลและระหวาง
เซลล รวมทั้งภายในทอลําเลียงของ seed coat และ cotyledon อีกดวย (Sharma, 1992) 

 
เมื่อพิจารณาเชือ้รา M. phaseolina ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขยีวทั้งสองชนดิที่ผลิตไดจากป 2549 

พบวา เชื้อรานีต้ิดมาภายในเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา และน้ําโอโซนทุกความเขมขนไม
สามารถยับยั้งเชื้อราชนิดนี้ได ในทางกลับกันน้ําโอโซนทุกความเขมขน ยกเวนที่ 25.00 ppm มีผล
ทําใหเชื้อรานี้เจริญมากขึ้นในถั่วเขียวผิวมนั สวนถ่ัวเขยีวผิวดําพบวา การแชเมล็ดในน้ําโอโซน
เขมขน 12.50, 37.50 และ 62.50 ppm จะทําใหเชื้อราเจริญมากขึ้นเชนกนั สวนเมล็ดทีไ่ดจากป 2550 
พบวา น้ําโอโซนทุกความเขมขนไมสามารถยับยั้งเชื้อรา M. phaseolina ที่ติดมากับถ่ัวเขียวทั้งสอง
ชนิด และยังใหผลไมแตกตางจากการฆาเชื้อที่ผิวดวยคลอร็อกซอีกดวย แสดงวาไมมีทรีทเมนตใด
เลยที่สามารถยับยั้งเชื้อราชนิดนี้ได (ตารางที่ 9) โดยเชื้อรา M. phaseolina เปนไดทั้ง soil-borne และ 
seed-borne (Singh and Mathur, 2004) เปนเชื้อสาเหตุของโรคเนาดํา ซ่ึงเปนโรคที่สําคัญที่สุดใน   
ถ่ัวเขียวผิวดํา เนื่องจากเมื่อนาํเมล็ดไปเพาะเปนถ่ัวงอกแลว จะทําใหรากและลําตนเปนสีดํา สงผล
กระทบตอการสงออกเปนอยางมาก (สมชาย และมนตรี, 2540) ลักษณะอาการของเมล็ดที่ถูกเชื้อรา
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นี้เขาทําลายจะพบ microsclerotia รูปรางคลายหัวเข็มหมดุสีดําอยูบนผวิเมล็ด ซ่ึงจํานวนของ  
microsclerotia มีความสัมพันธโดยตรงกับความรุนแรงของการเขาทําลาย และยังสามารถทําลาย
เนื้อเยื่อภายในเมล็ดไดดวย (Singh and Singh, 1979; Mathur, 1992; Bhatia et al., 1998) ในเมล็ด   
ถ่ัวเหลืองที่ถูกทําลาย จะพบเชื้อรานี้ทั้งที่ seed coat และภายใน seed coat เสนใยของเชือ้ราสามารถ
ผานเขาทางรอยแตกของเมล็ด micropores และ funiculus สําหรับเมล็ดที่ถูกทําลายอยางรุนแรง    
เชื้อรานี้จะทําใหเซลลแตก เกดิเปนโพรงในเซลล และเกิดการตายของเนือ้เยื่อหรือกลุมเซลล 
นอกจากนี้ยังสราง sclerotia ในใบเลีย้ง รากและยอดออน (Mathur, 1992) จากการที่เชื้อรา             
M. phaseolina สามารถสรางโครงสรางพิเศษที่เรียกวา pycnidia ขึ้นมากมายบนเมล็ด ซ่ึงภายใน
บรรจุ pycnidiospore เปนจํานวนมากนั้น นาจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหน้ําโอโซนไมสามารถยับยั้ง
เชื้อรานี้แตกลับทําใหเชื้อราแพรกระจายมากขึ้น เนื่องจาก pycnidia มีขนาดใหญ สามารถปองกัน
การทําลายจากโอโซน แตในชวงการพนกาซโอโซนลงในน้ํา อาจทําให pycnidia แตกออก เปนผล
ให pycnidiospore แพรกระจายและทําลายเมล็ดอื่นตอไปได ศูนยวิจยัพชืไรชัยนาท (2543) ให
คําแนะนําในการปองกันกําจดัโรคเนาดําไวหลายวิธี ไดแก การคลุกเมล็ดพันธุดวยสารเคมีกําจัด   
เชื้อรากอนปลูก การใชเมล็ดพันธุที่ปราศจากโรค และการปลูกพืชหมุนเวียนสลับกับการปลูกพืช
ตระกูลถ่ัว เปนตน 
 
 Spotts and Cervantes (1992) รายงานวา การใชโอโซนเพื่อฆา conidia ของเชื้อรา จะตองใช
โอโซนความเขมขนสูงและระยะเวลานานกวาการยับยั้งแบคทีเรีย ไวรัส และเชื้อราบางชนิด จาก
การศึกษาของ Naitoh and Shiga (1982) พบวา การใชโอโซนในรูปสารละลาย ความเขมขน 0.3-0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อกําจัดสปอรของ Aspergillus, Penicillium และ Candida paracreus ตองใช
เวลา 90-180, 45-60 และ 5-10 นาที ตามลําดับ สวนในกรณีของการใชโอโซนในรูปของกาซ    
Allen et al. (2003) พบวา เมือ่ใหกาซโอโซน 0.16 mg O3/(g barley)•min เปนเวลานาน 5 นาที 
สามารถยับยั้งสปอรของเชื้อราได 96 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 96 
เปอรเซ็นต แตถามีสปอรและเสนใยของเชือ้ราปะปนกัน การใชโอโซนจะลดลงจาก 0.16 เปน 0.10 
mg O3/(g barley)•min ก็สามารถยับยั้งเชื้อราไดในระดับเดียวกัน จึงเหน็ไดวาเสนใยมีความทนทาน
ตอกาซโอโซนนอยกวาสปอรของเชื้อรา และยังพบวาประสิทธิภาพในการกําจดัเชือ้ราของโอโซน
จะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิและ water activity (aw) เนื่องมาจากโอโซนจะมอัีตราการสลายตัวอยาง
รวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงทําใหเกิดอนุมูลอิสระมาก ดังนั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับ
เชื้อราจึงเพิ่มขึน้ตามอุณหภูม ินอกจากนี้น้ําจะชวยกระตุนการเกิดปฏิกิริยาของโอโซนกับ
สารอินทรีย เนื่องจากโอโซนจะแตกตวัในน้ําไดเร็วกวาในอากาศ เพือ่ไปอยูในรูปอนุมูลอิสระ 
(Hoigne and Bader, 1983) การทําใหเมล็ดขาวบารเลยมีความชื้นสูงขึ้นจงึมีผลใหประสิทธิภาพใน
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การกําจัดเชื้อราสูงขึ้นดวย ดวยเหตุนีจ้ึงสามารถนํากาซโอโซนไปใชประโยชนในการเก็บรักษา
เมล็ดพันธุในโรงเก็บภายใตสภาพอากาศรอนชื้นได (Allen et al., 2003)  
 

Hsieh et al. (1998) รายงานวา น้ําโอโซนอิ่มตัวความเขมขน 5.23-6.43 มิลลิกรัมตอลิตร 
สามารถยับยั้งการงอกของ conidia ของเชื้อรา Bipolaris australiensis, Curvularia pallescens และ 
Exserohilum rostratum ได 100 เปอรเซ็นต เมื่อแชในน้ําโอโซนนาน 10, 13 และ 30 นาที ตามลําดับ 
จะเห็นไดวา เชื้อรา B. australiensis ออนแอตอโอโซนมากที่สุด ขณะที่ E. rostratum ทนทานตอ
โอโซนมากที่สุด โดยพบวา conidia ของ E. rostratum ยังมีชีวิตเหลืออยูประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
หลังจากแชในน้ําโอโซนเปนเวลานาน 15 นาที ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก conidia ของเชื้อรานี้มีผนังหนา
ที่สุดเมื่อเทียบกับเชื้อราอื่น ซ่ึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ conidia มีผลตอการตานทานตอ
โอโซน กลาวคือ conidia ที่มีขนาดเล็กและมีสีใส จะออนแอตอโอโซน สวน conidia ที่มีขนาดใหญ
และมีสี จะทนทานตอโอโซนไดมาก (Hibben and Stotzky, 1969) ดวยเหตุนี้ conidia ของ               
E. rostratum ซ่ึงมีผนังหนา สีเขม มีเซลลขนาดใหญและซับซอน จึงทนทานตอโอโซนมากกวา 
conidia ของ B. australiensis และ C. pallescens ซ่ึงมีผนังเซลลบางกวา (Hsieh et al., 1998) Hibben 
and Stotzky (1969) พบวา กาซโอโซนความเขมขน 100 pphm ไมมีผลตอสปอรของเชื้อราจําพวก 
Chaetomium sp., Stemphylium sarcinaeforme, S. loti และ Alternaria sp. เนื่องจากเชือ้ราเหลานี้
สรางสปอรที่มีสี อยางไรกต็าม Kim et al. (1999b) รายงานวา เมื่อเปรยีบเทียบโอโซนกับคลอรีน
และสารฆาเชื้อชนิดอื่น ๆ พบวา การใชโอโซนความเขมขนต่ํากวาและระยะเวลาที่ส้ันกวา ก็
เพียงพอในการควบคุมหรือลดประชากรของเชื้อจุลินทรีย และยังมีประสิทธิภาพในการตอตาน
เชื้อจุลินทรียทีท่นทาน เชน amoebic cysts และไวรัสไดดกีวาอีกดวย นอกจากนีก้ารใชโอโซนใน
กระบวนการผลิตหรือเก็บรักษาผักและผลไม ยังชวยยดือายุของผลิตผลไดโดยไมกอใหเกิดสารพิษ
ตกคางในสภาพแวดลอม 
 

การทดลองที่ 2 ผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนท่ีมีตอคุณภาพเมล็ดพันธุถัว่เขียวผิวมันและถั่วเขียว 
ผิวดํา 

 
1. ผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนที่มีตอคุณภาพเมล็ดพันธุ   

 
      หลังจากแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําในน้ําโอโซนเขมขน 25 ppm แลวตาม
ดวยน้ํารอนทีอุ่ณหภูมิ 27-42 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการไมแชน้ําโอโซน 
(control) พบวา น้ําโอโซนและน้ํารอนไมมีผลตอความงอกของเมล็ด (ตารางที่ 10) และอัตราการ
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เจริญเติบโตของตนกลา (ตารางที่ 11) ของถ่ัวเขียวทั้งสองชนิด แมวาการแชน้ําโอโซนแลวแช        
น้ํารอนที่อุณหภูมิ 37 และ 42 องศาเซลเซียส จะมีแนวโนมทําใหเมล็ดมเีปอรเซ็นตความงอกสูงขึ้น 
แตก็ไมแตกตางทางสถิติจากทรีทเมนตอ่ืน Copeland and McDonald (2001) กลาววา การงอกของ
เมล็ดเปนกระบวนการที่ซับซอนเกี่ยวของกับหลายปฏิกริิยาที่เฉพาะเจาะจงและหลายขั้นตอนซึ่ง
ไดรับผลจากอณุหภูมิ ระดับของอุณหภูมิทีม่ีตอการงอก เรยีกวา cardinal temperature ไดแก 
อุณหภูมิต่ําสุด (minimum temperature) อุณหภูมิที่เหมาะสม (optimum temperarure) และอุณหภมูิ
สูงสุด (maximum temperature) โดยอุณหภมูิต่ําสุดคือ อุณหภูมิระดับต่ําสุดที่เมล็ดสามารถงอกได 
ถาอุณหภูมิต่ํากวาระดับนีก้ารงอกของเมล็ดจะไมเกดิขึ้น ที่อุณหภูมิระดับนี้เมล็ดสามารถงอกได แต
ใชเวลาในการงอกนานขึ้น สวนอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการงอกของ
เมล็ด อุณหภูมทิี่ระดับนี้ เมล็ดพันธุจะงอกไดเร็วที่สุดและมีเปอรเซ็นตการงอกสูงสุด สําหรับ
อุณหภูมิสูงสุดคือ ระดับของอุณหภูมิสูงสุดที่เมล็ดสามารถงอกได ถาอุณหภูมิสูงกวาระดับนี้ เมล็ด
จะไมงอก ทั้งยังอาจเปนอนัตรายกับเมล็ด โดยทั่วไปอุณหภูมิสูงสุดที่เมล็ดสามารถงอกไดนี้ มกั     
ไมเกิน 50 องศาเซลเซียส (จวงจันทร, 2529ก) การตอบสนองตออุณหภมูิขึ้นอยูกับหลายปจจยั 
รวมทั้งชนิดพชื พันธุ แหลงปลูก คุณภาพเมล็ดพันธุ และระยะเวลาตั้งแตเก็บเกีย่ว เมล็ดพืชเขต
อบอุนจะตองการอุณหภูมิต่าํกวาเมล็ดพืชเขตรอน เมล็ดพืชปาตองการอุณหภูมิต่ํากวาเมล็ดพืชปลูก 
และเมล็ดที่มีคณุภาพสูงจะสามารถงอกไดในสภาพอณุหภูมิกวางกวาเมล็ดที่มีคุณภาพต่ํา อุณหภูมิที่
เหมาะสมสําหรับเมล็ดพืชสวนใหญอยูระหวาง 15-30 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิสูงสุดอยูระหวาง 
30-40 องศาเซลเซียส เมล็ดพืชบางชนิดจะงอกไดเมื่ออุณหภูมิเขาใกลจดุเยือกแข็ง (Copeland and 
McDonald, 2001) 
 
 Sharma et al. (2002) พบวา การแชเมล็ดอลัฟลฟาในน้ําโอโซนนาน 2-64 นาที ไมมผีลตอ
เปอรเซ็นตความงอกของเมล็ด และการอบเมล็ดที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 3 
ช่ัวโมง ก็ไมทาํใหเปอรเซ็นตความงอกระหวางเมล็ดทีแ่ชน้ําโอโซนและแชน้ํากลัน่แตกตางกัน จึง
สรุปวา การใชน้ําโอโซนรวมกับความรอนไมเปนอันตรายตอเมล็ดอลัฟลฟา จากการศึกษาของ Lee 
et al. (2007) พบวา เมล็ดถ่ัวเขียวที่แชน้ํารอนอุณหภูมิ 55-65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที หรือการใช 
dry heat treatment ที่ระดับเดียวกัน เปนเวลา 30 นาที มีผลทําใหเมล็ดมีเปอรเซ็นตความงอกและการ
เจริญเติบโตของถั่วงอกสูงมาก ยกเวนทรีทเมนตที่ใชน้าํรอนอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 5 นาท ี
จะทําใหเมล็ดถ่ัวเขียวประมาณ 2 เปอรเซ็นต ไมสามารถงอกไดตามปกติ และอีกประมาณ 5 
เปอรเซ็นต พบวาสวนไฮโปคอททิลของถั่วงอกเกดิอาการหยาบและยน ขณะที่การใช dry heat 
treatment ทําใหสวนของไฮโปคอททิลและรากของถั่วงอกมีความยาวมากกวาเมล็ดที่ไมไดรับความ
รอนอยางมีนัยสําคัญ Rahman et  al. (2002) รายงานวา เมล็ดถ่ัวเขียวที่ผานการแชน้ํารอนจะมีความ
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งอกเพิ่มขึ้น 36.23 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดที่แชน้ําปกติ สวนตนกลาที่ไดก็มีความ
สม่ําเสมอและมีความแข็งแรงสูงกวา โดยทาํใหไดตนกลาที่แข็งแรงเพิ่มขึ้น 37.31 เปอรเซ็นต   
Weiss and Hammes (2003) กลาววา เนื่องจากเมล็ดถ่ัวเขียวมีเยื่อหุมเมล็ดคอนขางหนา จึงทนทาน
ตออุณหภูมิสูงได โดยสามารถทนตอความรอนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที และอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส นาน 2 นาที อยางไรก็ตาม Erdey et al. (1997) พบวา ความงอกของเมล็ดขาวโพดจะลดลง
เมื่อแชในน้ํารอนอุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาในการแชยาวนานขึ้น แมวาเมล็ดที่แชในน้ํารอน
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และ 57 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จะมีความงอก
ใกลเคียงกับเมล็ดที่ไมไดแชน้ํา แตก็อยูในระดับต่ํากวาเมล็ดที่แชน้ํากลั่นนาน 4 ชั่วโมง Furbeck et 
al. (1989) กลาววา ผลของการแชน้ํารอนเทียบไดกับการเรงอายุของเมล็ดพันธุ ความแข็งแรงของ
เมล็ดจะลดลงกอนการสูญเสียความมีชีวิต ซ่ึงเปนลักษณะหนึ่งทีแ่สดงออกถึงความเกาของเมล็ด
พันธุ โดยปกตเิมล็ดที่เกาจะมผีลใหความแขง็แรงของตนกลาลดลง สามารถงอกไดใน
สภาพแวดลอมจํากัด และตายในที่สุด (Berjak and Villiers, 1972) 
 
 Hermansen et al. (1999) รายงานวา น้ํารอนอุณหภูมิ 44, 49 และ 54 องศาเซลเซียส 
สามารถยกระดับความงอกของเมลด็แครอท โดยเมล็ดทีไ่มไดแชน้ํามคีวามงอก 34  เปอรเซ็นต แต
เมื่อแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 49 และ 54 องศาเซลเซียส จะทําใหความงอกสูงขึ้นเกือบถึง 80 
เปอรเซ็นต ขณะทีก่ารแชเมล็ดในน้ํารอนอุณหภูมิ 59 องศาเซลเซียส นานเกนิกวา 15 นาที มีผล    
ทําใหเปอรเซน็ตความงอกลดลงต่ํากวาเมลด็ที่ไมผานการแชน้ํา จากการศึกษาของ Ventura and 
Garrity (1987) พบวา การใชน้ํารอนอุณหภมูิ 52 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ไมเปนอนัตรายตอ
เมล็ดขาว และยังชวยใหตนกลามีความแข็งแรงและมีจํานวนกอเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ด
ที่ไมไดแชน้ํารอน แตถาแชนาน 30 นาที จะทําใหความงอกลดลง หลังจากเก็บรักษาเมล็ดไวเปน
เวลา 45 วัน การแชน้ํารอนอณุหภูมิ 57 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที สงผลเสียตอเมล็ดที่ทํา 
presoaking แลวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25-32 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธ 78 เปอรเซ็นต 
ขณะที่การใชน้ํารอนอุณหภมูิ 57 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทําใหคณุภาพของเมล็ดลดลง และไม
เหมาะสมที่จะใชกับเมล็ดขาว  
 
 เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50 เปอรเซ็นต ของความงอกสูงสุด (T50) จะเหน็ไดวา 
การแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดําในน้ําโอโซนตามดวยน้ํารอนอุณหภูมิ 37 และ 42 องศา
เซลเซียส มีผลทําใหเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดมี T50 ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 12 
และ ภาพที่ 4) ที่เปนเชนนีเ้นือ่งจากอุณหภมูิมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาเคมี และกิจกรรมของเอนไซม
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ในขบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตาง ๆ อุณหภูมิทีสู่งขึ้นจะสงเสริมใหกิจกรรมทาง                 
เมตาโบลิซึม เชน การหายใจ และการทํางานของเอนไซมสูงขึ้น (วันชยั, 2538) ระดับของอุณหภูมิ
เปนปจจยัที่มผีลอยางชัดเจนตอการดูดซมึน้ําของเมล็ด อุณหภูมิสูงจะเรงอัตราการดูดน้ําของเมล็ด 
โดยปกติเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 10 องศาเซลเซียส อัตราการดดูซึมน้ําของเมล็ดจะสูงขึ้นอกีหนึ่งเทา ซ่ึง
การดูดน้ําเปนขั้นตอนแรกทีเ่กิดขึ้นในขบวนการงอกของเมล็ด ทําใหมกีารเปลี่ยนแปลงภายในเมลด็ 
และผลสุดทายก็คือไดตนกลาที่เจริญเติบโตเปลี่ยนแปลงมาจากตนออนหรือคัพภะของเมล็ด       
(จวงจันทร, 2529ก) Johnston (1964) กลาววา การทํา presoaking โดยแชเมล็ดในน้ํา จะชวยเพิม่
อัตราเร็วในการงอก และสามารถใชกระตุนการงอกของเมล็ดหญาหลายชนิด แมวาจะยังไมทราบ
เหตุผลที่แนชัด แตเปนไปไดวากระบวนการ hydrolysis ที่เกิดขึ้นในระหวางการแชน้าํ เปนผลใหมี
การปลดปลอยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนเพื่อสังเคราะหสารไดในทนัทีที่
เมล็ดงอก และยังพบวามกีารซอมแซมเมมเบรนเกิดขึ้นเนือ่งจากการกระตุนของเอนไซมในขั้นตอน
การดูดน้ําอกีดวย (Copeland and McDonald, 2001) 
 

เมื่อเมล็ดมีการดูดน้ําเกิดขึ้น ผนังเมมเบรนของออรแกเนลตาง ๆ ภายในเซลลจะมีการ
จัดเรียงตวัเพื่อใหเขาสูสภาพปกติเปน lipid bilayer อีกครั้งหนึ่ง การดดูน้ําอยางรวดเรว็อาจทําใหเกดิ
การเคลื่อนที่ไปมาของฟอสโฟไลปดและโปรตีน ขณะเดียวกันก็อาจมกีระบวนการซอมแซม 
(molecular repair mechanism) เกิดขึน้ดวย ในระหวางการจัดเรียงตวัและการซอมแซมโมเลกุลใน
ผนังเมมเบรนนี้ จะมกีารรั่วไหลของสารตาง ๆ จากภายในเซลลออกสูภายนอกเซลล การรั่วไหลจะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง จนกระทั่งการจัดเรยีงตัวและการซอมแซมของผนังเมมเบรนเสร็จสิ้น (วนัชัย, 
2538) Erdey et al. (1997) พบวา การทํา hydration-dehydration treatments จะชวยเพิ่มความแข็งแรง
ใหกับเมล็ดเกา เนื่องจากไปกระตุนกลไกการซอมแซมของเซลล ในระหวางที่เมล็ดเปยกไปจนถึง
เมล็ดแหง ในเซลลของสิ่งมีชีวิตที่สามารถอยูรอดไดในสภาพแหง มีกลไกของเอนไซมที่ทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพในระหวางการจัดเรยีงและซอมแซมผนังเมมเบรน ซ่ึงเอนไซมเหลานี้จะ
กระตุนใหมกีารสังเคราะหฟอสโฟไลปดและโปรตีน เพือ่ทดแทนโมเลกุลที่เสียหาย ทั้งยังมีระบบ
ปองกันหรือทาํลายสารพิษ ตัวอยางเชน เอนไซม superoxide dismutase (SOD) สามารถกําจัดหรือ
ทําลาย superoxide free radical (วันชยั, 2538) Basu (1994) รายงานวา การเสื่อมสภาพของเมล็ดจะ
ลดลงจากการทํา hydration-dehydration treatments โดยไปกระตุนเอนไซมที่สามารถกําจัด         
free radical และเกิดการรั่วไหลของอนุมูลเหลานี้ในระหวางการดดูน้ํา การลดลงของ free radical 
ซ่ึงสามารถชักนําใหเกิด lipid peroxidation เปนผลดีตอการเพิ่มความแข็งแรงใหกบัเมล็ด โดยทั่วไป 
free radical จะถูกสรางขึ้นในเมล็ดเกา อาจทําปฏิกิริยากบัชั้นไขมันของเมมเบรนและนําไปสูการ
เสื่อมสภาพของผนังเมมเบรน (Priestly, 1986) Copeland and McDonald (2001) กลาววา การทํา 
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seed hydration ทําไดหลายวธีิการ โดยทําใหเมล็ดดูดซึมน้ําจากนัน้ทําใหแหงแลวจึงจดัการตามปกต ิ
ซ่ึงกระบวนการนี้จะชวยเพิ่มอัตราการงอกของเมล็ด ทําใหตนกลามีความสม่ําเสมอ สามารถงอกได
ในสภาพแวดลอมที่กวาง และยังชวยยกระดับความแข็งแรงของตนกลาและการเจริญเติบโตอีกดวย 
จากการศึกษาของ Armstrong and McDonald (1992) พบวา การทํา seed priming ในเมล็ดถ่ัวเหลือง 
แตไมทําใหเมล็ดแหงนัน้ มผีลทําใหความยาวและน้ําหนกัของยอดออนและรากออนเพิ่มขึ้น ในทาง
กลับกัน เมื่อทาํใหเมล็ดแหงพบวาสมรรถนะของเมล็ดลดลง เนื่องจากเกิดการรั่วไหลของสารตาง ๆ 
ออกมาจากใบเลี้ยงที่แตกหักในปริมาณมาก ทั้งหมดทีก่ลาวมานี้แสดงใหเห็นวาการที่เมล็ดไดรับน้าํ
หรือความชื้นกอนเพาะมีผลตอความแข็งแรงและความงอกของเมล็ด 

 
2. ผลของน้ําโอโซนและน้ํารอนที่มีตอการยบัยั้งเชื้อรา 

 
      การศึกษาประสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้ราที่ติดมากับเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวของน้ําโอโซน
รวมกับน้ํารอน โดยแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดําในน้ําโอโซนเขมขน 25 ppm ตามดวย
น้ํารอนอุณหภมูิ 27-42 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวา มีการเจรญิของเชื้อราจากแปลง (field 
fungi) ไดแก A. alternata, Cladosporium spp., Curvularia spp., Fusarium spp. และ M. phaseolina 
สวนเชื้อราในโรงเก็บ (storage fungi) ที่พบ ไดแก Aspergillus spp. และ Pencillium spp. เปนที่นา
สังเกตวาการแชหรือไมแชเมล็ดในน้ําโอโซน แลวแชน้ําทีอุ่ณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส จะพบ
เปอรเซ็นตของเชื้อราทุกชนดิไมแตกตางกนัทางสถติิ แตเชื้อราจะตอบสนองตอการแชเมล็ดในน้ํา
โอโซนตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิตาง ๆ แตกตางกัน โดยพบวาเชื้อรา A. alternata มีการเจริญมาก
ขึ้นเมื่อแชเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดในน้ําโอโซนตามดวยน้ํารอนอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดย
พบเฉลี่ย 17.75 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางทางสถิติจากทรีทเมนตอ่ืน (ตารางที่ 13) ซ่ึงอาจเปน
เพราะน้ํารอนอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิทีไ่มสูงพอที่จะยับยั้งเชื้อรา ในทางกลับกัน
อาจกระตุนใหเชื้อราชนิดนี้ซ่ึงติดมาที่ผิวเมล็ดเปนสวนใหญแพรกระจายมากขึ้นก็ได อยางไรก็ตาม
พบเปอรเซ็นตเชื้อรา A. alternata ที่ติดมาไมสูงมากนักเมือ่เทียบกับเชื้อราชนิดอื่น 
 

เมื่อพิจารณาเชือ้รา Cladosporium spp. เห็นไดชัดเจนวาการแชเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมนัและ    
ถ่ัวเขียวผิวดําในน้ําโอโซนแลวแชน้ํารอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส สามารถกําจัดเชื้อรานี้ไดเกือบ 
100 เปอรเซ็นต โดยในถั่วเขยีวผิวมนัยังพบเชื้อราชนิดนี ้1.50 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขียวผิวดําพบวา
น้ํารอนที่ระดบันี้สามารถกําจัดเชื้อราไดอยางสมบูรณ (ตารางที่ 15) ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจาก  
เชื้อรา Cladosporium spp. มักติดมาที่ผิวเมล็ดของถั่วเขียวทั้งสองชนิด และน้ํารอนอณุหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งเชื้อราชนิดนี้ได อยางไรก็ตาม การแชเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดในน้ํา
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โอโซนแลวแชน้ํารอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส กลับมีผลทําใหเชื้อรา Curvularia spp. ที่ติดมากับ
เมล็ดมีการเจรญิมากขึ้น โดยในถั่วเขยีวผิวมันพบเฉลี่ย 24.50 เปอรเซ็นต สวนถ่ัวเขยีวผิวดําพบเฉลี่ย 
22.50 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 16) ทั้งนี้อาจเปนเพราะเชื้อรา Curvularia spp. มักเจริญบนผิวเมล็ด
เชนเดยีวกับ Cladosporium spp. แตเชื้อรา Curvularia spp. มีความทนทานตอน้ํารอนอุณหภูมิ 42 
องศาเซลเซียส ไดดีกวาเชื้อรา Cladosporium spp. เมื่อเชื้อรา Cladosporium spp. ถูกกําจัดออกไป 
เชื้อรา Curvularia spp. จึงสามารถเจริญและแพรกระจายไดมากขึ้น  

 
สําหรับเชื้อรา Fusarium spp. ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวทั้งสองชนิดนั้น พบวา การแชน้ํา

โอโซนแลวแชน้ํารอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส ทําใหเชื้อรานี้ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แต
ก็ยังพบในปรมิาณสูงถึง 93.25 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 17) สังเกตไดวาเมลด็ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียว
ผิวดําที่ไดจากป 2550 มีเชื้อรา Fusarium spp. ติดมาถึง 100 เปอรเซ็นต และเชื้อรานี้กเ็ขาทําลาย
ภายในเมล็ด ดงันั้นการแชน้ํารอนจึงไมสามารถกําจัดเชื้อรานี้ได แตการที่เชื้อรามีปริมาณลดลง อาจ
เปนเพราะสปอรและเสนใยบางสวนที่อยูที่ผิวเมล็ดถูกทาํลายไป นอกจากนีย้ังพบวาเมล็ดถ่ัวเขียวที่
ถูกเชื้อรา Fusarium spp. เขาทําลายนั้น ไมสามารถงอกได เนื่องจากมเีสนใยสีขาวปกคลุมเมล็ด
ทั้งหมด สอดคลองกับ Headrick and Pataky (1989) ที่กลาววา เมล็ดทีถู่กเชื้อรา F. moniliforme เขา
ทําลาย จะสงผลเสียตอการงอกและการตั้งตัวของตนกลา Erdey et al. (1997) รายงานวา 
ประสิทธิภาพของน้ํารอนเพือ่ลดการเขาทําลายของเชื้อราจะเพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิและระยะเวลาใน
การแชน้ํา โดยพบวา การแชเมล็ดขาวโพดในน้ํารอนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ทําให
เชื้อรา F. moniliforme (Sheldon) ลดลง 50 เปอรเซ็นต และจะลดลงอีก 35 เปอรเซ็นต หลังจากแช
น้ํารอนเปนเวลา 15 นาที อยางไรก็ตาม เมือ่แชน้ํารอนอณุหภูมิ 57 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 15 
นาที ก็สามารถกําจัดเชื้อราไดอยางสมบูรณ Berjak et al. (1992) รายงานวา ความสามารถในการลด
การเขาทําลายของเชื้อรามีความผันแปรไปตามอุณหภูมแิละระยะเวลาที่ใช ทั้งนี้อาจเกี่ยวของกับ
ตําแหนงที่อยูของเชื้อราภายในเมล็ด โดยเชื้อรา F. moniliforme จะอยูภายใน pericarp และ pedicel 
ของเมล็ดขาวโพด (Russell and Berjak, 1983; Zummo and Scott, 1990) สําหรับการทดลองกับ    
ถ่ัวเขียวในการศึกษาครั้งนี้ใชอุณหภูมิสูงสุดเพียง 42 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนระดับอุณหภูมิที่
ไมมีผลกระทบตอความมีชีวิตของเมล็ดเพื่อการเพาะถัว่งอก อุณหภมูิระดับนี้จึงยบัยั้งเชื้อรา 
Fusarium spp. ไดไมมากนัก ไมมีประสิทธิภาพเทาน้ํารอนอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส ตาม
รายงานของ Erdey et al. (1997) ดังที่กลาวมา 
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เชื้อรา M. phaseolina ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขยีวและถ่ัวเขยีวผิวดํา ตอบสนองตอน้ํารอนที่
อุณหภูมิตาง ๆ แตกตางกัน โดยพบวา การแชน้ําโอโซนแลวแชน้ํารอนอุณหภูมิ 37 และ 42 องศา
เซลเซียส จะทาํใหเชื้อราชนดินี้ที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันเพิ่มการเจริญมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
สวนในถัว่เขียวผิวดําพบวาทกุทรีทเมนตใหผลในการยับยั้งเชื้อราไมแตกตางกนั กลาวคือ การแช 
น้ํารอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นก็ไมสามารถยับยั้งเชื้อรานี้ได และยังพบวาเชื้อรา M. phaseolina มักติดมา
กับถ่ัวเขียวผิวดํามากกวาถ่ัวเขียวผิวมนัซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 18) เชื้อรา                  
M. phaseolina เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหความงอกของเมล็ดถ่ัวเขียวและถ่ัวเขียวผิวดําลดลง โดย
พบวา หลังจากบมเชื้อเปนเวลานาน 72 ชั่วโมง เมล็ดจะปรากฎอาการที่แสดงถึงการถูกเชื้อราเขา
ทําลาย อันไดแก microsclerotia, pycnidia เสนใยสีดํา และบริเวณรากมรีอยดาง ซ่ึงลักษณะเหลานี้
จะทําใหเมล็ดหรือตนกลาตายในที่สุด นอกจากนีย้ังพบวา ยอดออนไมสามารถโผลพนออกมา ใน
บางกรณีเมล็ดไมสามารถงอกได มี pycnidia และ microsclerotia จํานวนมากบนผิวเมล็ด รวมทั้ง  
เสนใยของเชื้อรา และยังสังเกตไดวาเมื่อสวนของตนกลาที่เปนโรค เชน ยอดออน รากออน เยื่อหุม
เมล็ด และใบเลี้ยง ไปสัมผัสกับตนกลาที่ไมเปนโรค จะทําใหตนกลานั้นถูกเชื้อราเขาทําลายและ
แสดงอาการของโรคออกมา (Rahman et al., 2001) จากการศึกษาของ Singh and Singh (1982) ก็
พบเชนเดยีวกนัวา เมล็ดงาทีถู่กเชื้อรา M. phaseolina เขาทําลายอยางรนุแรง จะไมสามารถงอกได 
หรือทําใหตนกลาเนาเปนสนี้ําตาล แตเมล็ดที่มีระดับการเขาทําลายนอยถึงปานกลางจะใหตนกลาที่
เปนโรค Sinclair and Backman (1989) รายงานวา เชื้อราชนิดนี้มกัติดมาที่ seed coat ของเมล็ด     
ถ่ัวเหลือง เมล็ดที่ถูกเชื้อราเขาทําลายนอกจากจะไมสามารถงอกหรือเปนตนกลาแลว ยังอาจตาย
หลังจากงอกอยางรวดเร็ว เชือ้รานี้จะเริ่มเจริญและแสดงอาการที่อุณหภูมิ 28-35 องศาเซลเซียส 
Rahman et al. (2002) พบวา น้ํารอนทําใหเปอรเซ็นตการเกิดโรคจากเชือ้รา M. phaseolina ลดลงถึง 
90.62 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดที่แชน้ําปกติ โดยอุณหภมูิของน้ํารอนและระยะเวลาที่
เหมาะสมในการกําจัดเชื้อรา M. phaseolina ไดอยางสมบรูณและชวยยกระดับความงอกของเมล็ด
ถั่วเขียว ไดแก อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที อุณหภูมิ 56 องศาเซลเซียส นาน 10, 15 
และ 20 นาที และอุณหภูมิ 58 องศาเซลเซียส นาน 10 และ 15 นาท ีอยางไรก็ตาม เพื่อความสะดวก
ในการปฏิบัตจิึงแนะนําใหใชน้ํารอนอุณหภูมิ 56-58 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10-15 นาที อยางไร   
ก็ตาม การใชอุณหภูมิที่สูงในระดับนี้อาจมผีลตอความแข็งแรงและเปอรเซ็นตความงอกของเมล็ด
ถ่ัวเขียวเพื่อการเพาะถั่วงอกได จึงควรมีการศึกษาตอไป 

 
การศึกษานีพ้บเชื้อรา Aspergillus spp. และ Pencillium spp. เพียงเล็กนอย เนื่องจาก  เชื้อรา

ทั้งสองชนิดเปนเชื้อราในโรงเก็บ แตเมล็ดถ่ัวเขียวที่นํามาใชในการศึกษามีความชื้นประมาณ 9-10 
เปอรเซ็นต (ตารางผนวกที่ 7) เก็บรักษาไวเปนเวลา 1-2 เดือน ที่อุณหภมูิ 15 องศาเซลเซียส ความชืน้
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สัมพัทธประมาณ 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสภาพที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ แตเมื่อแช
เมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําในน้ําโอโซนตามดวยน้ํารอนอณุหภูมิ 42 องศาเซลเซียส มีผล
ใหเชื้อราทั้งสองชนิดเจริญเพิ่มขึ้นเล็กนอย (ตารางที่ 14 และ 19) โดยพบเชื้อรา Aspergillus spp. 
และ Pencillium spp. ติดมากบัเมล็ดถ่ัวเขียวผิวมันและถัว่เขียวผิวดําเฉลี่ย 2.55 และ 2.50 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  

 
Agarwal and Sinclair (1997) กลาววา อุณหภูมิต่ําสุด อุณหภูมิที่เหมาะสม และอุณหภูมิ

สูงสุด ที่เชื้อราในโรงเก็บสวนใหญตองการในการเจริญเติบโตคือ 0-5 องศาเซลเซียส 30-33 องศา
เซลเซียส และ 50-55 องศาเซลเซียส ตามลําดับ การเก็บรักษาเมล็ดไวในที่อุณหภูมติ่ําจะชวยควบคุม
การเขาทําลายของเชื้อราในเมล็ดที่มีความชื้นสูงได กลาวคือ ถาเก็บรักษาเมล็ดไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 
10 องศาเซลเซียส เช้ือราในโรงเก็บที่เขาทําลายเมล็ดที่มีความชื้นสมดุลกับความชื้นสมัพัทธ 85 
เปอรเซ็นต จะเจริญไดชามาก (Christensen, 1973) ถึงแมวาอุณหภูมจิะเปนปจจัยสําคัญตอการเจริญ
ของเชื้อรา แตการเก็บรักษาเมล็ดภายใตสภาพปกติ ก็เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อราเชนกัน โดย
อุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส มีผลทําใหเชื้อราที่ทนทานตอความหนาวเยน็ เชน Cladosporium 
และ Pencillium เจริญไดดี ขณะทีก่ารเก็บรักษาเมล็ดไวในที่อุณหภูมิสูง มีความเหมาะสมตอการ
เจริญของ Aspergillus ภายใตสภาพอากาศรอน เมล็ดที่เกบ็รักษาไวจะออนแอตอ Aspergillus 
มากกวาเชื้อราชนิดอื่น เนื่องจากสภาพ aw ต่ํา และอุณหภมูิสูงจะชักนําใหเกิดการเขาทาํลายของ   
เชื้อรานี้ (Pitt et al, 1991) โดยเชื้อรา A. flavus สามารถเขาทําลายขาวโพดไดมากขึน้เมือ่อุณหภูมิสูง 
30-40 องศาเซลเซียส (Payne et al, 1988) Hayden and Maude (1994) พบวา อุณหภูมทิี่เหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของเชื้อรา A. flavus, A. niger และ A. fumigatus บนอาหารวุน คือ 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวน P. viridicatum จะเขาทําลายเมล็ดขาวโพด (dent corn) ที่มีความชื้น 
19-24 เปอรเซ็นต และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 8-24 องศาเซลเซียส (Caldwell, 1973) ซ่ึงเชื้อรา 
Pencillium เปนเชื้อราที่พบในเขตอบอุนมากกวาเขตรอน (Agarwal and Sinclair, 1997) เชื้อราใน
โรงเก็บสามารถเจริญในเมลด็เมื่อมีความชืน้สัมพัทธ 65-90 เปอรเซ็นต โดยปกตจิะไมทําใหเกิดโรค
ในแปลงแตมบีทบาทสําคัญทําใหเมล็ดเสือ่มคุณภาพในระหวางการเกบ็รักษา และสามารถสราง
สารพิษ ซ่ึงเปนอันตรายตอมนุษยและสัตวที่บริโภคเขาไป (Agarwal and Sinclair, 1997) 

 
Barua et al. (2007) รายงานวา การแชเมล็ดถ่ัวเขียวในน้ํารอนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

นาน 15 นาที สามารถควบคุมเชื้อรา A. flavus, A. niger, Fusarium spp. และ Pencillium spp. ไดดี
ที่สุดเมื่อเทียบกับการแชน้าํรอนที่อุณหภูมิ 45, 48, 50 และ 53 องศาเซลเซียส แตการแชน้ํารอนที่
ระดับนี้จะทําใหความงอกของเมล็ดลดลง และสรุปวาการแชน้ํารอนอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส 
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นาน 15 นาที ทําใหเชื้อราทีต่ิดมากับเมล็ดลดลงมากที่สุด ขณะเดยีวกนัก็มีผลใหความงอกเพิ่มขึ้น
ดวย จากการศกึษาของ Lee et al. (2007) พบวา การแชเมล็ดถ่ัวเขียวในน้ํารอนอุณหภูมิ 55-65 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 10 นาที สามารถฆา conidia ของเชื้อรา Colletotrichum acutatum ไดอยาง
สมบูรณ สวนการใช dry heat treatment อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20-25 นาที สามารถ
กําจัด conidia ไดในระดับปานกลาง แตถาเพิ่มอุณหภมูิของน้ํารอนและ dry heat treatment เปน    
60-65 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ก็สามารถกําจัด conidia ไดทั้งหมด จึงกลาวไดวา น้ํารอนมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดเชือ้ราดีกวาการใช dry heat treatment อยางไรก็ตาม Begum et al. (2004) 
ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการกําจัดเชื้อราที่ติดมากับเมลด็ถ่ัวลันเตา โดยใชคลอร็อกซความเขมขน 
1 เปอรเซ็นต น้ํารอนอุณหภมูิ 52 องศาเซลเซียส นาน 12-13 นาที และสารกําจัดเชื้อรา Vitavax 
พบวา คลอร็อกซและน้ํารอนไมมีประสิทธิภาพในการกาํจัดเชื้อราไดเทียบเทากับ Vitavax เนื่องจาก
คลอร็อกซสามารถฆาเชื้อราท่ีผิวไดเทานั้น ขณะที่น้ํารอนจะใหผลในการกําจัดไสเดอืนฝอยไดดี 
และสปอรของเชื้อราสวนใหญสามารถอยูรอดไดหลังจากแชน้ํารอน จากที่กลาวมานี้ การใชน้ํารอน
อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส มีผลในการยับยั้งเชื้อราไดดี แตมีผลตอความงอกของเมล็ดจึงไม
นาจะเหมาะกบัการแชเมล็ดถ่ัวเขยีวเพื่อการเพาะถั่วงอก 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 จากการศึกษาผลของน้ําโอโซนที่มีตอคุณภาพของเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมัน พนัธุ
กําแพงแสน 2 และถ่ัวเขยีวผิวดํา พนัธุอูทอง 2 ที่ปลูกในฤดูฝน สรุปไดดงันี้ 
  

1.  การใชน้ําโอโซนความเขมขน 12.50-62.50 ppm ไมมีผลตอความงอกและเปอรเซน็ต
เมล็ดบวมน้ําของเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมนัและถั่วเขียวผิวดํา แตมีแนวโนมทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของตนกลาลดลง ขณะที่ความเขมขน 25.00-50.00 ppm ทําใหถ่ัวเขยีวผิวดําใช
ระยะเวลาในการงอกถึง 50% ของความงอกสูงสุด (T50) ลดลงในการทดลองป 2549 แตไมพบความ
แตกตางในป 2550 

 
2.  น้ําโอโซนเขมขน 12.50-62.50 ppm สามารถกําจัดเชือ้ราบางชนิดทีต่ิดมากับเมล็ดพันธุ

ถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดําได เชน Aspergillus spp. และ Cladosporium spp. แตไมสามารถ
กําจัดเชื้อรา Macrophomina phaseolina ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกดิโรคเนาดํากบัถ่ัวเขียวทั้ง
สองชนิดได 

 
3.  การแชเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา ในน้ําโอโซนเขมขน 25 ppm แลวตาม

ดวยการแชเมล็ดในน้ําที่อุณหภูมิตาง ๆ กนั ไมมีผลตอความงอกและอตัราการเจริญเติบโตของตน
กลา แตทําใหเมล็ดพันธุมี T50 ลดลง 

 
4.  การแชเมล็ดพันธุถ่ัวเขยีวผิวมันและถัว่เขียวผิวดําในน้าํโอโซนเขมขน 25 ppm แลวตาม

ดวยการแชเมล็ดในน้ําที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง สามารถกําจัดเชื้อรา  
Cladosporium spp. ไดดี  
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ขอเสนอแนะ 
 

 1. เนื่องจากมีรายงานวาเมล็ดถ่ัวเขียวที่ถูกเชือ้รา M. phaseolina เขาทําลาย จะมีผลทําให
เมล็ดมีขนาดเล็กลง ดังนั้นหากมีการทดลองวิจัยโดยการคัดแยกขนาดเมล็ด เปนเมลด็ขนาดเล็ก 
ขนาดกลาง และขนาดใหญ นําไปตรวจสอบเชื้อราที่ติดมากับเมล็ด จะทําใหทราบวาเมล็ดขนาด
ตางกัน มีปริมาณเชื้อราติดมาแตกตางกันหรือไม และอาจชวยใหการปองกันกําจัดงายขึ้นดวยวิธีการ
คัดแยกเมล็ด 

 
 2. ควรบันทึกปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมลด็พันธุและเปอรเซ็นตความงอกของเมล็ด เพื่อจะ
ไดทราบวาเชือ้ราชนิดใดทีม่ีผลตอความงอกของเมล็ด 
 
 3. การใชน้ําโอโซนในการทดลองนี้ใชเครื่องผลิตกาซโอโซนขนาด 250 มิลลิกรัมตอ
ชั่วโมง ซ่ึงควบคุมความเขมขนโดยใชระยะเวลาที่พนกาซ ในการทดลองตอไปอาจใชเครื่องผลิต
กาซที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เชน ขนาด 1 กรัมตอช่ัวโมง แตใชเวลาพนกาซสั้นลง เพื่อยืนยนัผลการ
ทดลอง 
 
 4. การผลิตเมล็ดถ่ัวเขียวใหสะอาด ปราศจากโรค ควรเริ่มปฏิบัติตั้งแตอยูในแปลงปลูก โดย
ใชเทคโนโลยกีารผลิตที่ถูกตองและเหมาะสม อาจคลุกเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยสารเคมีกําจัดเชื้อรา
หรือคลุกดินกอนปลูกดวยเชือ้รา Trichoderma harzianum ซ่ึงเปนเชื้อราปฏิปกษตอเชือ้รา              
M. phaseolina 
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความงอกมาตรฐาน อัตราการเจริญเติบโต
ของตนกลา ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด และเปอรเซ็นต
เมล็ดบวมน้ํา ของถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 
หลังจากแชเมล็ดในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน   

 
Mean Square Source of Variation df 

ความงอก
มาตรฐาน 

อัตราการ
เจริญเติบโตของ

ตนกลา 

ระยะเวลาที่
เมล็ดงอกได 

50% ของความ
งอกสูงสุด 

เปอรเซ็นต 
เมล็ดบวมน้ํา 

Replication 3  36.22ns   0.57ns   0.39ns 0.13ns 
Species  1  65.33ns   13.82**   92.32**   2.97** 
Treatment 5  43.33ns   1.35ns   0.25ns        0.15ns 
Species x Treatment 5 26.93ns    4.47**   0.98* 0.05ns 
Error    33       25.37 1.10 0.39        0.19 
C.V. (%)  5.50 3.80 3.20      21.50 
 
ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*     แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
**   แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 2  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความงอกมาตรฐาน อัตราการเจริญเติบโต
ของตนกลา ระยะเวลาที่เมล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด และเปอรเซ็นต
เมล็ดบวมน้ํา ของถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2550 
หลังจากแชเมล็ดในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน   

 
Mean Square Source of Variation df 

ความงอก
มาตรฐาน 

อัตราการ
เจริญเติบโตของ

ตนกลา 

ระยะเวลาที่
เมล็ดงอกได 

50% ของความ
งอกสูงสุด 

เปอรเซ็นต 
เมล็ดบวมน้ํา 

Replication 3   74.08ns   1.40ns   1.05ns  15.22** 
Species  1   3,434.08**   38.27**  2,277.97**  3,911.44** 
Treatment 5   67.48ns   1.31ns   1.43ns   2.99ns 
Species x Treatment 5  115.08ns   4.44ns   1.19ns   2.62ns 
Error    33 59.54 2.77 0.78 2.93 
C.V. (%)  10.80 6.30 3.50       10.40 
 
ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
**   แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางผนวกที่ 3  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2549 หลังจากแช
เมล็ดในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 

 
Mean Square1/ Source of Variation df 

A. alternata Aspergillus spp. Cladosporium spp. Fusarium spp. M. phaseolina 
Replication 3     2.00**   0.92ns   0.91ns    0.64ns   7.54* 
Species  1     9.51**  461.55**   2.98ns   85.49**   0.97ns 
Treatment 6   2.62*   12.18**   40.85**     5.18**   20.97** 
Species x Treatment 6   0.86ns    11.45**      3.09**     9.75**     7.07** 
Error 39 0.43 0.70  0.82  1.04 1.89 
C.V. (%)            43.70             16.60             16.90             17.30             27.20 
 

1/คาความแปรปรวนหลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root (y+0.5) 
 
ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*     แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
**   แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 4  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2550 หลังจากแช  
เมล็ดในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 

 
Mean Square1/ Source of Variation df 

A. alternata Aspergillus spp. Cladosporium spp. Fusarium spp. M. phaseolina 
Replication 3   2.24ns   0.42ns   2.16*    3.33ns   5.02* 
Species  1   2.67ns   0.89ns   1.84ns    7.14ns   24.44** 
Treatment 6   3.09*   0.81*   1.74*  15.62*   1.98ns 
Species x Treatment 6   1.79ns     0.98**   1.76*    6.48ns   1.96ns 
Error       39 0.99 0.26 0.54 6.00 1.32 
C.V. (%)             32.00            54.90             56.90 2.50            45.30 
 

1/คาความแปรปรวนหลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root (y+0.5) 
 
ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*     แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
**   แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของความงอกมาตรฐาน อัตราการเจริญเติบโต
ของตนกลา และระยะเวลาทีเ่มล็ดงอกได 50% ของความงอกสูงสุด ของถ่ัวเขียวผิว
มันและถั่วเขียวผิวดํา ที่ปลูกในฤดูฝน ป 2550 หลังจากแชเมล็ดในน้ําโอโซน
เขมขน 25 ppm แลวตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกนั  

 
Mean Square Source of Variation df 

ความงอกมาตรฐาน อัตราการเจริญเติบโต
ของตนกลา 

ระยะเวลาที่เมล็ดงอก
ได 50% ของความงอก

สูงสุด 

Replication 3 60.80ns   2.17ns  3.89ns 
Species  1 57.60ns   26.16**       1,049.40** 
Treatment 4 55.10ns   1.70ns   7.28* 
Species x Treatment 4   2.60ns   1.54ns   1.13ns 
Error    27            54.21 2.64 1.96 
C.V. (%)  8.80 5.90 6.20 
 
ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*     แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
**   แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99%
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ตารางผนวกที่ 6  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุถั่วเขียวผิวมันและถั่วเขยีวผิวดํา หลังจากแชเมล็ดในน้ําโอโซนเขมขน 
25 ppm แลวตามดวยการแชน้ําที่อุณหภูมิตางกัน 

 
Mean Square1/ Source of Variation df 

A. alternata Aspergillus 
spp. 

Cladosporium 
spp. 

Curvularia 
spp. 

Fusarium spp. M. phaseolina Penicillium 
spp. 

Replication 3   1.33ns   0.09ns  0.36ns   0.33ns        19.47ns   1.51*   0.36ns 
Species  1     8.31**     0.005ns  58.55**     8.08**        10.00ns  16.61**     2.96** 
Treatment 4   2.62*     0.91**  30.92**   16.39**        37.60*    2.14**   0.77* 
Species x Treatment 4   0.73ns   0.19ns    4.12**     2.03**  8.50ns     1.76**   0.08ns 
Error      27 0.70 0.15 0.85 0.40        11.61 0.35 0.25 
C.V. (%)          26.30         40.90        20.50         26.80          3.50        17.00         44.20 
 

1/คาความแปรปรวนหลังแปลงขอมูลดวยวธิี Square root (y+0.5) 
 
ns   ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*     แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
**   แตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ตารางผนวกที่ 7  ความชื้น (เปอรเซ็นต) ของเมล็ดพันธุถ่ัวเขียวผิวมันและถั่วเขียวผิวดําที่ไดจากฤดู
ฝน ป 2549 และ 2550 

 
ป 2549  ป 2550 

ซํ้าที่ 
ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา  ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 

1 13.21 11.21           10.19 9.09 
2  9.80 13.21  9.26 8.41 
3 13.33 13.73  9.57 9.01 
4 13.13 10.81  9.82 9.57 

คาเฉลี่ย 12.37 12.24  9.71 9.02 
 
 
ตารางผนวกที่ 8  ชนิดและเปอรเซ็นตเชื้อราจากแปลง (field fungi) ที่ติดมากับเมล็ดพนัธุถ่ัวเขียว  

ผิวมันและถัว่เขียวผิวดํา ที่ไดจากฤดูฝน ป 2549 เมื่อเจริญบนอาหาร Potato 
Drextose Agar 

 
เปอรเซ็นตเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ* 

ชนิด 
ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 

Corynespora cassiicola 1.33 4.00 
Fusarium spp.                     21.33                    32.00 
Macrophomina phaseolina 4.67 4.67 
Phomopsis sp. 2.00 1.33 
* คาเฉลี่ยจาก 3 ซํ้า 
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ตารางผนวกที่ 9  เปอรเซ็นตเยื่อหุมเมล็ดของถั่วเขียวผิวมนั พันธุกําแพงแสน 2 และถ่ัวเขียวผิวดํา 
พันธุอูทอง 2 

 
ซํ้าที่ ถ่ัวเขียวผิวมัน ถ่ัวเขียวผิวดํา 

1 10.428 12.020 
2 10.828 12.110 
3 10.391 12.190 
4 10.432 12.587 

คาเฉลี่ย 10.520 12.227 
 
หมายเหตุ เปอรเซ็นตเยื่อหุมเมล็ด = น้ําหนกัแหงของเยื่อหุมเมลด็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น้ําหนกัแหงของเมล็ด 
x 100 
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A. alternata Aspergillus spp. Cladosporium spp. Fusarium spp. M. phaseolina

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 1  ปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ (ก) ถ่ัวเขียวผิวมนั และ (ข) ถ่ัวเขยีวผิวดํา ที่ปลูก

ในฤดูฝน ป 2549 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 
 
 
 

(ก) 

(ข) 



 

104 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Chlorox 0.0 O3 12.5 O3 25.0 O3 37.5 O3 50.0 O3 62.5 O3
Treatments 

se
ed

-b
or

ne
 in

fe
cti

on
 (%

)

 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Chlorox 0.0 O3 12.5 O3 25.0 O3 37.5 O3 50.0 O3 62.5 O3
Treatments

se
ed

-b
or

ne
 in

fe
cti

on
 (%

)

A. alternata Fusarium spp. M. phaseolina

 
 
ภาพผนวกที่ 2 ปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมลด็พันธุ (ก) ถ่ัวเขียวผิวมนั และ (ข) ถ่ัวเขียวผิวดํา ที่ปลูก

ในฤดูฝน ป 2550 หลังจากแชในน้ําโอโซนที่ความเขมขนตางกัน 
 
 

(ก) 

(ข) 
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A. alternata Aspergillus spp. Cladosporium spp. Curvularia spp.
Fusarium spp. M. phaseolina Penicillium spp.

 
ภาพผนวกที่ 3  ปริมาณเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุ (ก) ถ่ัวเขียวผิวมนั และ (ข) ถ่ัวเขยีวผิวดํา  

หลังจากแชในน้ําโอโซน (OW) ความเขมขน 25 ppm ตามดวยน้ํารอนที่อุณหภูมิ   
ตาง ๆ เปนเวลา 1 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับชดุควบคุม (W) 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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อุณหภูมิสูงสุด (ْC) อุณหภูมิตํ่าสุด (ْC) อุณหภูมิเฉลี่ย (ْC)
 

 
ภาพผนวกที่ 4  อุณหภูมิอากาศ (องศาเซลเซียส) ตั้งแตเดอืนพฤษภาคม 2549 ถึงเดือนตุลาคม 2550 

ณ สถานีอุตุนยิมวิทยานครปฐม อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
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ภาพผนวกที่ 5  ความชื้นสัมพัทธ (เปอรเซ็นต) และปริมาณน้ําฝน (มิลลิเมตร) ตั้งแตเดือน

พฤษภาคม 2549 ถึงเดือนตุลาคม 2550 ณ สถานีอุตุนิยมวิทยานครปฐม อําเภอ
กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม    



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวอารียา นาวินปกาสิตย 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 6 กนัยายน 2526 
สถานที่เกิด  จังหวดัชลบุรี 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะเกษตร กําแพงแสน 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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