
 
 

บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 

2.1 ขาวโพดเลี้ยงสัตว (Zea Mays.) 
ขาวโพดเลี้ยงสัตวเปนพืชอาหารที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวเปนอยางมาก 

ซ่ึงการสงออกในรูปเนื้อสัตวจะมีมูลคาเพิ่มมากกวาการสงออกในรูปขาวโพดเมล็ดและความ
ตองการใชขาวโพดเลี้ยงสัตวในประเทศมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นมากหลังจากที่มีการขยายการเลี้ยงสตัว
ตั้งแตป 2535 เปนผลใหการสงออกลดลงตามลําดับ ปจจุบันการผลิตขาวโพดเลี้ยงสัตวมีไมเพียงพอ
ตอความตองการใชภายในและมีปริมาณไมแนนอนเนื่องจากการผลิตขึ้นกับดินฟาอากาศ ทําใหมี
ความเสี่ยงตอความเสียหายจากความแหงแลงมาก และพื้นที่ปลูกตองแขงขันกับพืชเศรษฐกิจอื่นที่
ใหผลตอบแทนที่ดีกวาในระยะ 4 - 5 ป ที่ผานมาประเทศไทยจําเปนตองนําเขาเพื่อใหเพียงพอกับ
ความตองการการใชภายในทั้ง ๆ ที่ในอดีตไทยเคยเปนประเทศผูสงออกรายใหญรายหนึ่งของโลก
และไทยมีศักยภาพดานการผลิตการตลาดที่สามารถแขงขันกับตางประเทศได ดังนั้นจึงควรเรงการ
ผลิตภายในประเทศใหเพิ่มขึ้นทันกับความตองการใชและมีเหลือสงออก 
 การแปรรูปและการใชประโยชน 

ขาวโพด เปนธัญพืชที่สามารถนํามาใชประโยชนได หลายประเภท ไมวาจะเปนอาหาร
มนุษย หรืออาหารสัตว ไดแก สัตวปก และปศุสัตว เนื่องจากเมล็ดขาวโพดมีองคประกอบที่สําคัญ
หลายชนิดไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และวิตามิน นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมอื่นดวย 
สวนสําคัญของเมล็ดขาวโพด คือ ตนออน (germ) แปง และเปลือก (hull) ซ่ึงในสวนของตนออน
นํามาสกัดน้ํามัน  แปงนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑแปง เอทานอล น้ําตาลฟรุกโตส  หรือใชใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอไดดวย แมแตในสวนของลําตนก็สามารถนํามาทําเปนอาหารหยาบสําหรับสัตว
ได นับวาขาวโพดเปนพืชที่นํามาใชประโยชนไดหลายประการ ไดแก 

1. เปนอาหารมนุษย 
ขาวโพดสามารถใชเปนอาหารมนุษย เนื่องจากเมล็ดประกอบดวยแปง โปรตีน น้ํามัน เยื่อ

ใย และน้ําตาล สามารถนําเอาเมล็ดขาวโพดมาบดละเอียดทําเปนอาหารไดโดยตรง เชน ทําเปน 
ขนมปง หรือ ทรอริลลา นอกจากนี้แปงขาวโพดยังเปนสวนประกอบในอาหารสําเร็จรูปหลาย
ประเภท เชน เนยถ่ัว ไสกรอก และอาหารเด็กออน 
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2. เปนอาหารสัตว 
เมล็ด สามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวไดอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่ง

อาหารสัตว ปก เพราะมีสารคาโรทีนนอยดมากกวาอาหารสัตว ชนิดอื่นที่ทําใหผลิตภัณฑดีขึ้น เชน 
ชวยใหไขแดงมีสีเขม เปนที่ตองการของตลาดในการนําไปทําขนม ทําใหผิวหนังของไก มีสี 
เหลืองนารับประทาน จึงใชเปนวัตถุดิบในอาหารสัตว โดยมีสัดสวนตั้งแต 20-60% ของสูตรอาหาร 
แตกตางกันไปตามประเภทของสัตวเล้ียง 
 
2.2 เชื้อราในโรงเก็บ (Storage fungi) 

เมล็ดพันธุเมื่อเก็บเกี่ยวจากแปลงแลว เมื่อนํามาเก็บไวเพื่อรอราคาหรือแจกจายแกเกษตรกร
ก็ตาม มักจะพบวามีปญหาเกี่ยวกับเชื้อราในโรงเก็บ ซ่ึงจะทําใหเมล็ดพันธุมีคุณภาพต่ําและความ
งอกลดลง (สมบัติ, 2536) ความสูญเสียที่เกิดกับเมล็ดพันธุหลังเก็บเกี่ยวนับวาสูงมาก ทั้งนี้เพราะวา
สวนใหญแลว คนมักจะมองขามความสําคัญของเชื้อราในโรงเก็บแตไปเนนที่แมลงมากกวา ทั้งนี้
เพราะวาแมลงสามารถมองเห็นไดชัดเจนดวยตาเปลา แตเชื้อรานั้นเนื่องจากมีขนาดเล็กจึงมองไม
คอยเห็น ยกเวนแตวาเมื่อเขาทําลายเมล็ดมากๆ จะพบเสนใยขึ้นปกคลุมเมล็ดอยูจะมีสีขาวจนถึงสี
น้ําตาลดําแลวแตชนิดของเชื้อราที่เขาทําลาย ในประเทศออสเตรเลีย พบวาความสูญเสียที่เกิดขึ้น
เนื่องจากเชื้อราหลังการเก็บเกี่ยวมีมูลคาถึงปละประมาณ 200 กวาลานบาททุกป และจากการ
รายงานองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ พบวาความสูญเสียหลังเก็บเกี่ยวนั้นมีมากถึง 
20% ของผลผลิตที่ไดในแตละป  
 เชื้อราในโรงเก็บนั้นสามารถพบไดโดยทั่วไปในอากาศ ไมวาจะเปนในรูปของเสนใยหรือ
สปอร โดยเฉพาะในโรงเก็บรักษาเมล็ดจะเปนแหลงที่พบเชื้อราในโรงเก็บมากที่สุด ดังนั้นเมล็ดพืช
ทุกชนิดจึงมีโอกาสติดเชื้อโรคไดงาย ไมวาเมล็ดนั้นจะอยูในชวงขณะเก็บเกี่ยว ขณะอยูในลานตาก
เมล็ด ขณะทําการสี นวด คัดแยก บรรจุ ขนสง  หรือเก็บไวในยุงฉางก็ตาม เชื้อราเหลานี้อาจติดอยู
ตามฝก ในเมล็ดหรือแทรกอยูตามรอยแตกของเปลือกเมล็ด ซ่ึงอาจฟกตัวอยูในรูปของเสนใยหรือ
สปอร หรือในรูปของโครงสรางอื่นๆก็ได เมื่อสภาพแวดลอมตางๆเหมาะสม เชื้อราเหลานี้ก็เจริญ
งอกเขาทํางายเมล็ดใหเสียหายตอไป 
 เชื้อราในโรงเก็บที่รูจักและพบกันมากมีอยู 2 ชนิด คือ เชื้อราพวก Aspergillus และ 
Penicillium นอกจากนี้ยังมีพวก Rhizopus และ Yeast เปนตน การแพรกระจายของเชื้อราในโรงเก็บ
นี้อาจจะอยูในรูปของเสนใยหรือสปอร ซ่ึงจะสามารถเขาทํางายไดอยางรวดเร็ว ถาสภาพแวดลอม
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อรา ในเมล็ดพันธุคุณภาพต่ํามักจะพบวามีทั้งเชื้อรา Aspergillus 
และ Penicillium เขาทําลายอยู เชื้อราเหลานี้สามารถอาศัยอยูไดในเมล็ดเปนระยะเวลานานๆ
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นอกจากนี้ในไซโลใหญๆแลวแหลงสะสมของเชื้อราในโรงเก็บที่สําคัญคือ สายพานที่ใชปลอย
เมล็ดไปในตัวไซโล 
 เชื้อราในโรงเก็บที่ตรวจพบเขาทําลายเมล็ดพืช จนทําใหเกิดผลเสียหายทางเศรษฐกจินั้นมี
อยูหลายชนดิดวยกัน แตเชือ้ราที่สําคัญๆซึ่งพบเห็นอยูเสมอและกอใหเกิดผลเสียหายในหลายๆดาน
นั้น  ไดแก Aspergillus restrictus, A. amstelodami, A. cheralieri, A. rubber, A. candicus, A. 
ochraceus, A. flavus และ Penicillium spp. นอกจากนั้นยังพบเชื้อราอีกหลายชนดิ เชน A. niger, 
Wallemia sebi และ Chrysosorium fastidium เปนตน ซ่ึงเปนเชื้อราทีม่ักพบปะปนมาเสมอแตไมมี
ความสําคัญหรือกอใหเกิดความเสียหายตอเมล็ดพืชในโรงเก็บแตอยางไร 
 A. restrictus เปนเชื้อราที่เจริญเติบโตไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและ
ขาวสาลี 13.5-14.5% ขาวฟาง 12-12.5% เชื้อรานี้จะเขาทําลายคัพภะหรือทําใหสีของคัพภะ
เปลี่ยนไป โดยทําใหเกิด “sick” หรือ “germ damage” ในขาวสาลี ทําใหเกิด blue eye ในขาวโพดที่
มีความชื้นเมล็ด 14-14.5% เมื่อเก็บเมล็ดไวนานหลายเดือนแตไมทําใหเกิดความรอนในกองเมล็ด 
เนื่องจากเปนเชื้อราที่ เจริญเติบโตไดชามาก แตเปนเชื้อราที่ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นอับไดดวย 
นอกจากนั้นยังมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับแมลงพวก granary weevil (Sitophilus granarius) 
และ rice weevil (S. oryzae) โดยถาพบแมลงเหลานี้ทําลายเมล็ดพืชแลวมักจะพบ A. restrictus เจริญ
บนเมล็ดนั้นเสมอ และเชื้อรานี้สามารถเจริญตอไปไดอีก แมวาแมลงจะถูกทําลายใหตายไปแลวก็
ตาม (สมบัติ, 2536) 
 A. amstelodami, A. cheralieri และ A. rubber เชื้อรา Aspergillus ทั้ง 3 ชนิดนี้จัดอยูในกลุม
ของ A. glaucus ซ่ึงเจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 14-14.5% ขาว
ฟาง 14.5-15% ถ่ัวเหลือง 12.5-13% เชื้อราเหลานี้มักพบเสมอในเมล็ดพืชที่เก็บไวในระดับความชื้น
ของเมล็ดคอนขางต่ํา โดยทําใหคัพภะตายหรือเปลี่ยนสี เกิดลักษณะ blue eye ในขาวโพดที่มี
ความชื้นในเมล็ด 14.5-45% และเปนสาเหตุใหญที่ทําใหเมล็ดเกิดกลิ่นเหม็นอับและจับกันเปนกอน 
การตรวจพบเชื้อราในกลุมนี้เพิ่มขึ้นจากเมล็ดที่สุมออกมาตรวจสอบ จะเปนเครื่องชี้แสดงอยางวา
เมล็ดพืชที่เก็บไวเสียหายมากนอยแคไหน เชน ถาตรวจพบเชื้อราเพียง 10-20% อาจไมมีปญหามาก
นักในการเก็บรักษาเมล็ด แตถาพบเชื้อราในปริมาณสูงกวา 40% แสดงวาเมล็ดพืชเหลานั้นเสื่อม
คุณภาพหรือเสียหายมากจะตองรีบทําการแกไขอยางเรงดวน 
 A. candidus เจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 15-15.5% 
ขาวฟาง 14.5-15%  ถ่ัวเหลือง 14.5-15% A .candidus ทําลายคัพภะทําใหสีของคัพภะเปลี่ยนไปอยาง
รวดเร็ว ทําใหเปลือกนอกของเมล็ดเปลี่ยนไปไดดวย และบางครั้งทําใหเมล็ดเกิดการเนาเปอยขึ้น 

รวมทั้งทําใหเกิดความรอนสะสมขึ้นในกองเมล็ดที่เก็บสะสมไว ซ่ึงอาจวัดไดสูงถึง 55 °C ในกอง
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เมล็ดที่ตรวจพบวามีเชื้อรานี้เจริญอยูมาก แสดงใหเห็นวาสภาพการเก็บรักษาเมล็ดในโรงเก็บนั้นอยู
ในสภาพเลว จะตองมีการแกไขปรับปรุงโดยรวดเร็ว มิฉะนั้นเมล็ดที่เก็บไวอาจเกิดการเนาเปอย
เสียหายหมดก็ได 
 A. ochraceaus ซ่ึงเจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 15-
15.5% ขาวฟาง 16-16.5% ถ่ัวเหลือง 14.5-15% ทําลายคัพภะทําใหสีของคัพภะเปลี่ยนไป เชื้อรานี้
เคยมีรายงานในประเทศเม็กซิโกวาเขาทําลายขาวโพดในโรงเก็บเสียหายมาก และพบเชื้อราเขา
ทําลายสูงถึง 20-40% แตตามปกติแลวการพบเชื้อรา A .ochraceaus แมเพียง 25% ก็ถือไดวาเมล็ดที่
เก็บไวเร่ิมเกิดการเสื่อมคุณภาพแลว โดยทําใหเมล็ดเสียหายในดานตางๆรวมทั้งเมล็ดเกิดกลิ่นเหม็น
อับดวย 
 A. flavus เชื้อรานี้จัดยูในกลุมของ A. candidus ซ่ึงเจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุด
ในขาวโพดและขาวสาลี 18-18.5% ขาวฟาง 16-16.5% ถ่ัวเหลือง 17-17.5% ทําลายคัพภะทําใหสี
ของคัพภะเปลี่ยนไป ทําใหเปลือกนอกของเมล็ดเปลี่ยนสีและเมล็ดเนา ถาเจริญมากจะทําใหกอง

เมล็ดนั้นเกิดการสะสมความรอนอยางรวดเร็วและอุณหภูมิอาจสูงถึง  55 °C เชนเดียวกับ 
A. candidus และ A. flavus บาง isolate มีการสรางสารพิษ aflatoxin ในเมล็ดพวกขาวสาลี ขาวโพด 
ขาวฟาง ฝาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในเมล็ดถ่ัวลิสงและผลิตภัณฑจากถั่วลิสงเกือบทุกชนิด 
 Penicillium spp. เชื้อรา Penicillium หลาย species สามารถเขาทําลายเมล็ดพืชในโรงเก็บได 
เมื่อความชื้นของเมล็ดต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 16.5-19% ขาวฟาง 17-19.5% ถ่ัว 16-18.5% 
ทําลายและทําใหสีของคัพภะเปลี่ยนไปเชนเดียวกับ Aspergillus ทําใหเกิดลักษณะ blue eye ใน
ขาวโพดที่มีความชื้นในเมล็ดสูงกวา 18.5% บาง species เมื่อเขาทําลายเมล็ดจะทําใหเกิดการเนา
เปอยเสียหายอยางรวดเร็วที่ความชื้นของเมล็ดสูง เมื่อเก็บเมล็ดนั้นไวในสภาพที่มีความชื้นสัมพัทธ

สูงกวา 90% และอุณหภูมิต่ํา (-2 – 5 °C) (สมบัติ, 2536) 
 
2.3 ผลของเชื้อราในโรงเก็บท่ีมีผลตอเมล็ดพืชและเมล็ดพันธุ (Effect of storage fungi on grains 
and seeds) 
 เมล็ดพืชที่ เก็บรักษาไวในสภาพแวดลอมที่ เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และแพร
ขยายพันธุของจุลินทรีย จะทําใหเกิดความเสียหายตอเมล็ดพืชทั้งดานปริมารและคุณภาพ ความ
เสียหายที่สําคัญที่เกิดขึ้นไดแก การทําลายความงอกของเมล็ด ทําใหสีของเมล็ดเปลี่ยนไปโดยเฉพาะ
ในบริเวณคัพภะของเมล็ด การเกิดความรอนขึ้นในกองสะสมเมล็ด การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ภายในเมล็ด การเกิดสารพิษจากเชื้อราขึ้น ความชื้นของเมล็ดเพิ่มขึ้น รวมทั้งเมล็ดพืชมีกล่ินเหม็น
อับ เกิดการจับกันเปนกอน และเกิดการเนาเสียในที่สุด (วัลลภ, 2538) 
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 2.3.1 ความงอกของเมล็ดลดลง (Decrease in germination) 
เมล็ดพืชที่เก็บรักษาไวเปนเวลานานและเก็บในสภาพที่ไมเหมาะสมจะเกิดความเสื่อมอยาง

รวดเร็ว จนทําใหความงอกของเมล็ดลดลงได การที่ความงอกของเมล็ดลดลงนั้น อาจเกิดจากสาเหตุ
หลายประการ เชื้อราในโรงเก็บที่เขาทําลายเมล็ดก็เปนสาเหตุหนึ่งที่มีสวนทําใหเมล็ดพืชเสียหายไม
สามารถงอกเปนตนออนได ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อราจะเจริญเขาไปในเมล็ดและทําลายสวนที่เจริญ ตน
ออน  หรือคัพภะ อาจทําเปนสีน้ําตาลหรือสีดําแลวแตชนิดของเมล็ดพืช เชน ในเมล็ดขาวสาลี หรือ
ขาวโพด เปนตน ความงอกของเมล็ดที่เก็บรักษาไวจะลดลงอยางรวดเร็วและมากนอยแคไหน 
นอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อราแลว ยังขึ้นกับความชื้นของเมล็ดและอุณหภูมิในขณะเก็บรักษา
เมล็ดนั้นๆดวย โดยท่ัวไปแลวเมล็ดที่เก็บไวที่ความชื้นสูง และอุณหภูมิสูงจะสูญเสียความงอก
รวดเร็วกวาเมล็ดซึ่งเก็บที่ความชื้นและอุณหภูมิต่ํา 

เชื้อราในโรงเก็บที่มีสวนเกี่ยวของกับความงอกของเมล็ดนั้นไดแก Aspergillus กลุมตางๆ 
เชน A. candidus, A. flavus, A. glaucus, A. ocharaceau และเชื้อราเหลานี้สามารถทําลายความงอก
ของเมล็ดไดมากและรุนแรงที่สุด 
 2.3.2 สีของเมล็ดเปล่ียนไป (Seed / germ discoloration) 

เชื้อราในโรงเก็บหลายชนิดสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนสีของเมล็ดขึ้นไดเมื่อมันเขาทําลาย
เมล็ด สีของเมล็ดที่เปลี่ยวไปนี้อาจพบทั้งเมล็ดหรือเปนบางสวนเทานั้น ในกรณีที่พบทั้งเมล็ดนั้น
อาจเห็นไมชัดเจนนัก เพียงแตสีของเมล็ดจะจางลงไมสดใสเหมือนเมล็ดทั่วๆไป สวนความเสียหาย
ที่เกิดเฉพาะแหงนั้น จะพบที่บริเวณสวนจะเจริญเปนตนออนหรือคัพภะของเมล็ด ซ่ึงอาจจะเห็น
บริเวณนี้เปนสีน้ําตาล-ดําหรือสีอ่ืนๆ เชน ลักษณะที่เรียกวา Sick wheat หรือ germ damage wheat 
ในขาวสาลี ปรือ blue eye ในขาวโพดเปนตน และผลที่เกิดขึ้นตามมาคือ ความงอกของเมล็ดจะ
ลดลงดวย 

เชื้อราในโรงเก็บกลุมที่พบเขาทําลายเมล็ดพืชแลวทําใหเกิดอาการ Germ discoloration ขึ้น
เสมอไดแก A. restrictus, A. glaucus, A. ochraceus, A. flavus และ Penicillium spp. สวนเชื้อราที่
ทําลายเมล็ดขาวโพดแลวทําใหเกิดอาการ blue eye ในเมล็ดขาวโพด ไดแก A. glaucus, A. restrictus 
และ Penicillium spp.  

โดยปกติเชื้อราที่ติดมาจากในไร (Field fungi) ก็สามารถทําใหสีของเมล็ดเปลี่ยนไปได
เชนกัน แตอาการดังกลาวจะเกิดขึ้นกับเมล็ดกอนการเก็บเกี่ยวเทานั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในพวก
เมล็ดธัญพืชขนาดเล็ก มักเกิด discoloration อยูตาม glume หรือ pericarp มากกวาบริเวณ embryo 
หรือ endosperm ของเมล็ด ซ่ึงลักษณะเชนนี้จะไมพบในเมล็ดธัญพืชที่เก็บเกี่ยวมาแลว และเก็บ
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รักษาไวในโรงเก็บ ทั้งนี้เนื่องจากโรงเก็บเมล็ดทั่วไปนั้นเมล็ดที่เก็บไวมีความชื้นของเมล็ดต่ํา ซ่ึงไม
เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อราที่ติดมาจากในไร 
 2.3.3 เกิดความรอนสะสมขึ้น (Heating) 

ในกองเมล็ดอาจพบวามีความรอนสะสมเกิดขึ้นได ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นนี้เนื่องมาจาก
คุณสมบัติของเมล็ด 2 ลักษณะคือ เมล็ดเปนตัวนําความรอนเองทําใหเกิดความรอนสะสมเปนจุดๆ
เรียกวา hot spot กับอีกลักษณะหนึ่งคือ เกิดจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตที่อยูภายในโรงเก็บเมล็ดพืช 
เชน แมลง ไร หรือ เชื้อราที่ไปทําลายเมล็ด ส่ิงมีชีวิตเหลานี้เมื่อหายใจจะปลดปลอย CO2 และความ
รอนออกมา และเนื่องจากเมล็ดเปนตัวนําความรอนที่เลว จึงเกิดการสะสมขึ้นในบริเวณหรือจุดนั้น 

ซ่ึงในโกดังเก็บเมล็ดบางแหง อาจวัดอุณหภูมิไดสูงถึง 45 - 62 °C  
การเกิดความรอนขึ้นในโกดังเก็บเมล็ดแบงออกเปน 2 แบบ คือ dry grain heating ในกรณี

นี้จะพบในกองเมล็ดพืชที่มีความชื้นของเมล็ดต่ํา (11 - 15%) และมีอุณหภูมิสูง (42 - 48%) ตัวการที่
ทําใหเกิดความรอนแบบนี้ขึ้นมาคือ แมลงชนิดตางๆที่เขาทําลายเมล็ด สวนความรอนอีกลักษณะ
หนึ่งเรียกวา damp grain heating กรณีนี้มักพบในกองเมล็ดพืชที่เก็บรักษาไวที่ความชื้นของเมล็ด

คอนขางสูง (15 - 17%) และอุณหภูมิสูง (45 - 62°C) ตัวการที่ทําใหเกิดความรอนแบบนี้ขึ้นมาคือ 
เชื้อราในโรงเก็บที่เขาทําลายพืชนั่นเอง 

เชื้อราในโรงเก็บที่เปนสาเหตุทําใหเกิดความรอนสนะสมขึ้นในโรงเก็บเมล็ดที่มักพบเสมอ
คือ A. flavus และ A. candidus โดยพบในกองเมล็ดถ่ัวเหลืองที่มีเชื้อราทั้งสองชนิดเจริญอยูมาก และ

วัดอุณหภูมิไดสูงถึง 50 - 55 °C ในประเทศไทยมีรายวานการเกิดสันดาปขึ้นในโกดังเก็บรักษาเมล็ด
ฝายที่อําเภอคลองหลวง จังหวัดประทุมธานี เมื่อมีการสุมเมล็ดฝายเหลานั้นไปตรวจสอบพบวามีเชื้อ
ราในโรงเก็บอยู 2 พวกคือ Aspergillus และ Penicillium ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวาปรากฏการณ
ดังกลาวเชื้อราทั้งสองชนิดนี้ทีสวนรวมดวย 
 2.3.4 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (Biochemical changes) 

เมล็ดที่เก็บรักษาไวหากถูกเชื้อราในโรงเก็บเขาทําลาย นอกจากความงอกของเมล็ดจะลดลง 
และเกิดการ germ discoloration แลว ผลที่ตามมาคือ เมล็ดจะเกิดการเสื่อมอยางรวดเร็วจนทําให
คุณภาพสารประกอบภายในเมล็ดพืชลดลงดวย ทั้งนี้ เนื่องจากเมล็ดเกิดการเสื่อมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงภายในเมล็ดหลายอยาง เชน แปง หรือคารโบไฮเดรตเปลี่ยนเปนกรดหรือกาซ โปรตีน
ถูกทําลาย ปริมารน้ําตาลลดลง  รวมทั้งเกิดกลิ่นเหม็นหืนขึ้น เนื่องจากไขมันเปลี่ยนเปนกรดไขมัน
อิสระ  (free fatty acid) ซ่ึงมักพบมากในเมล็ดพืชน้ํามันทั่วๆไป เชน ถ่ัวลิสง ฝาย ถ่ัวเหลือง และ
ขาวโพด เปนตน 
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การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในหลายๆดานของเมล็ดที่เสื่อม เนื่องจากการเขาทําลายของเชื้อ
ราในโรงเก็บนั้น การวัดปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีเกิดขึ้นมีการศึกษาในเรื่องนี้กันมาก  โดยวัด
ออกมาเปนหนวยของ Fat Acid Value (FAV) เชื้อราในโรงเก็บที่มีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระข้ึนในเมล็ด ไดแก A. amslelodami,A. flavus, A.candidus และ 
Penicillium solitum  คา FAV ที่วัดไดนั้นจะมีคามากหรือนอยแคไหนขึ้นอยูกับสิ่งเกี่ยวของ 2 
ประการ คือ  การเกิดกรดไขมันอิสระขึ้นนั้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามสปช่ีสและสายพันธุของเชื้อรา
และกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้น อาจจะเปนแหลงอาหารของเชื้อราที่เจริญอยูในบริเวณนั้นตอไป 
ดังนั้นการใชคา FAV ที่วัดไดเพื่อแสดงถึงการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดจึงไมสามารถบอกไดแนนอน
เสมอไป อยางไรก็ตามถาเมล็ดพืชใดมีกรดไขมันอิสระเกิดขึ้นถึง 2% ขึ้นไป ก็แสดงวาการเสื่อม
คุณภาพของเมล็ดนั้นๆคอนขางสูง โดยปกติปริมาตรของกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นเมื่อเมล็ดที่เก็บไวมี
การเสื่อมคุณภาพมากขึ้น เนื่องจากกิจกรรมของ enzyme lipase จะไปยอยสลายไขมันซึ่งอยูในรูป
ของ triglyceride ของกรดไขมันใหเปน glycerol และ free fatty acid ดังสมการ (ภาพที่2.1) 

 
 

  Lipase 
Lipid    glycerol + free fatty acid  
  Hydrolyzed 
 

ภาพที่ 2.1 สมการการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน 
 

 2.3.5 การเกิดสารพิษขึ้น (Toxin production) 
เชื้อราในโรงเก็บบางชนิดที่เขาทําลายพืช  อาจมีการสรางสารพิษขึ้นมาก็ได ซ่ึงเกิดขึ้นใน

กระบวนการเมตาโบลิซึม (Secondary metabolism) ของเชื้อรา เมื่อไดรับสภาพแวดลอมที่เหมาะสม 
สารพิษนี้จะทําใหเกิดโทษตอคนหรือสัตวที่บริโภคเมล็ดที่มีสารพิษเขาไป สารพิษจากเชื้อรา 
(Mycotoxin) ที่ถูกสรางขึ้นนี้มีปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของ เชน ชนิดและสายพันธุของเชื้อรา แหลง
อาหารที่เชื้อราเจริญอยู อุณหภูมิ และความชื้นในขณะเก็บรักษา เปนตน เชื้อราที่สําคัญที่มีการสราง
สารพิษไดแก  

Aspergillus flavus  (aflatoxin complex) 
A. candidus, A. fumigatus, A. ochraceus (ochratoxin complex) 
Penicillium islandicum (islandtoxin) 
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P. citrium (citrinin) 
P. rubrum (rubratoxin) 
P. viridicatum (hepatotoxin) 

 2.3.6 ความชื้นของเมล็ดเพิ่มขึ้น (Increase in moisture content) 
เมล็ดที่ถูกเชื้อราในโรงเก็บเขาทําลายและเมล็ดนั้นเก็บไวนานขึ้น จะทําใหความชื้นของ

เมล็ดเพิ่มมากขึ้นจากเดิมดวย ทั้งนี้เนื่องจากการที่มีเชื้อราเขาไปเจริญอยูในเมล็ดมาก การหายใจที่
เกิดขึ้นจากทั้งในเมล็ดและเชื้อราจะมีการคายน้ําออกมามากดวย ดังนั้นจึงทําใหเมล็ดดูดรับเอา
ความชื้นเขาไป และมีการดูดซับจนกวาจะถึงจุดสมดุล ความชื้นของเมล็ดจึงเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม เมื่อ
ความชื้นของเมล็ดสูงขึ้นจะทําใหเชื้อราเจริญไดมากขึ้น คายน้ํามากขึ้น เมล็ดจะดูดความชื้นเขาไป
อีกเปนแบบนี้เร่ือยๆ ความชื้นของเมล็ดที่ถูกเชื้อราเขาทําลายจึงคอยๆเพิ่มสูงขึ้น 
 2.3.7 เมล็ดเกิดการเหม็นอับหรือจับกันเปนแผนและเนาเสีย (Mustiness, caking and total 
decay)  

เมล็ดพืชที่ไดรับความเสียหายจากการเขาทําลายของเชื้อราในโรงเก็บ เมื่อเก็บไวนานขึ้นจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงในทางเลวลงเรื่อยๆ จนในที่สุดเมื่อเมล็ดเสื่อมมากเขาก็จะเกิดกลิ่นเหม็นอับ 
เหม็นหืน ในบริเวณที่มีเชื้อราเจริญอยูมาก อาจทําใหเมล็ดมีการจับกันเปนแผนหรือเปนกอนคลาย
เคก และเกิดการเนาเสียในที่สุด 
 2.3.8 ความเสียหายอื่นๆ 

ในโรงเก็บหรือยุงฉางใหญๆ ที่มีการเก็บเมล็ดพืช เชื้อราที่เขาทําลายเมล็ดอยูอาจทําใหเกิด
ความเสียหายดานอื่นๆไดอีก เชน ในยุงฉางที่อับทึบมีการระบายอากาศไมดี สปอรของเชื้อราท่ีฟุง
กระจายในบริเวณนั้นอาจเปนอันตรายตอคนที่เดินผานไปมา แลวสูดเอาสปอรเชื้อราเขาไปใน
รางกาย อาจทําใหเกิดอาการแพ คันตามผิวหนัง หรือเกิดอาการทางปอดได  ในกรณีที่มีเชื้อราอยูบน
เมล็ดอาจทําใหวัสดุบรรจุเมล็ดนั้นเปอยฉีกขาดได นอกจากนี้เชื้อราที่เจริญติดอยูตามยุงฉางอาจ
ทําลายยุงฉางสวนที่เปนไมใหเกิดการผุเปอยเสื่อมโทรมเร็วข้ึน 
 
2.4 สารพิษจากเชื้อรา (Mycotoxin) 

เชื้อราเปนจุลินทรียชนิดหนึ่งที่ชอบขึ้นทําลายพืช หรือขึ้นบนอาหารของคนและสัตว เชื้อรา
บางชนิดจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นบนสิ่งที่มันขึ้นอยู จนทําใหคุณสมบัติทางดาน รส สี และ
รูป รางเปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังมีเชื้อราอีกหลายชนิดที่สามารถสรางสารเคมีตางๆแลวปลดปลอย
ออกมาเจือปนอยู สารเคมีเหลานี้ทั้งกอใหเกิดประโยชนและโทษแกคนและสัตว สารเคมีที่เชื้อรา
สรางขึ้นที่มีประโยชนทางการแพทยมากไดแกสารปฏิชีวนะ (antibotic) ตางๆซึ่งถูกนํามาสกัดและ
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นํามาใชในการรักษาโรคติดเชื้อไดอยางกวางขวาง เชน streptomycin, auriomycin และ penicillin 
เปนตน แตสารเคมีบางชนิดที่เชื้อราสรางขึ้นซึ่งเปนพิษอยางรุนแรงแกคนและสัตว สารพิษเหลานี้
เรียกรวมๆกันวา “mycotoxin” เมื่อคนหรือสัตวไดรับอาหารที่มีสารพิษนี้เจือปนอยูก็อาจทําใหเกิด
อาการเปนพิษขึ้นได  เรียกอาการเปนพิษเนื่องจากสารพิษของเชื้อรานี้วา “mycotoxicosis” ฉะนั้นจะ
เห็นไดวาเชื้อราเหลานี้จะทําใหเกิดอาการเปนพิษไดก็ตอเมื่อเชื้อราชนิดนั้นไดสรางสารพิษขึ้นมา
กอนแลวบนอาหารที่มันเจริญอยูเมื่อคนหรือสัตวกินอาหารนั้นเขาไปจึงเกิดอาการเปนพิษขึ้น เรียก
เชื้อรานี้วา “mycotoxicgenic” (เชื้อราที่ทําใหเกิดพิษ) แตกตางไปจากเชื้อราที่สามารถดํารงชีวิตอยู
อวัยวะตางๆของสิ่งมีชีวิต และทําใหเกิดโรคขึ้น จะเรียกเชื้อราพวกนี้วา “mycopathogenic fungi” 
(เชื้อราที่ทําใหเกิดโรค) 

สารพิษอาจสรางขึ้นโดยเชื้อราที่เปน Field fungi หรือ storage fungi ก็ได เชื้อราพวก field 
fungi ที่สรางสารพิษ ไดแก Fusarium spp., Alternaria spp., Bipolaris spp., Cercospora spp., 
Curvularia spp., Drechslera spp. เปนตน 
 ปจจุบันนีก้ารศึกษาและคนพบสารพิษชนดิใหมๆ ที่สรางจากเชื้อราไดรับความสนใจมาก
ขึ้น เพราะสารพิษบางชนิดมผีลกระทบตอเศรษฐกิจของโลกอยางมากมาย รวมทั้งมีสวนกระทบตอ
การดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตดวย อยางไรกต็ามแมวาจะมสีารพิษที่เกิดจากเชื้อรามากมาย แตมีสารพษิ
บางชนิดเทานัน้ที่ถือวามีความสําคัญและมักพบเปนปญหาอยูบอยๆที่เกดิขึ้นกับเมล็ดพันธุที่เมล็ด
อาหารตางๆสารพิษเหลานี้ไดแก alflatoxin,ochratoxins, zearalenone, trichothecences, patulin, 
penicillic acid, ergot alkaloids, sterigmatocystin และ citrin เปนตน (ธรรมศักดิ์, 2533) 
 

2.5 ลักษณะทั่วไปของโรคเชื้อรา  Aspergillus  flavus 
 เชื้อรา   Aspergillus  flavus จัดเปนเชื้อราที่สามารถผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน (aflatoxin)   
จัดเปนชนิดที่สําคัญที่สุดในสกุลแอสเพอจิลลัส (Aspergillus  spp.) สามารถเจริญเติบโตไดดีใน
เมล็ดและดินที่ปลูกถ่ัวลิสง และถูกจัดเปน storage fungi คือสามารถเขาทําลายในโรงเก็บ มักเขาไป
ทําลายเมล็ดพืชหลังการเก็บเกี่ยวเปนตนไป และเจริญเติบโตไดดีในโรงเก็บ (ธรรมศักดิ์, 2533) การ
สังเกตเชื้อราดวยตาเปลาจะพบวามีสีเหลืองจนถึงสีเขียวเขมบนเมล็ดถ่ัวลิสง และมีลักษณะชัดเจน
เมื่อขึ้นบนอาหารเลี้ยงเช้ือซ่ึงสีเขียวดังกลาวเปนสีของ conidial head ที่เจริญเสนใย (hyphae) สวน
ของกานชูสปอรจะโปงออกรูปรางคอนขางกลม (vesicle) เปนสวนที่จะใหกําเนิดสปอร(sterigme 
หรือ pialide) ซ่ึงอาจมีช้ันเดียว หรือสองชั้น ในกรณีที่มี 2 ช้ัน ช้ันในสวนที่ติดกับ vesicle เรียกวา 
metulae) สวนชั้นนอก ซ่ึงเปน phailide ตรงสวนปลายเปนที่เกิดของสปอร (conidia) ซ่ึงสวนมากมี
รูปรางกลมผนังขรุขระเล็กนอย และเกิดตอกันเปนลูกโซ (Kenneth and Derothy, 1965 ; Alexophus 
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and Mims, 1979) เปนเซลลที่ฟุงกระจายไดดีในอากาศ (Diener , 1987) และบางไอโซเลท (isolate)  
สามารถคงอยูในดินไดนาน (ประสงค,  2530) ถือเปนแหลงของเชื้อราในชั้นปฐมภูมิที่มีศักยภาพ
มากที่สุดเปนที่อาศัยของสปอร  ถือเปนแหลงผลิตโคนีเดียใหกระจายอยูในอากาศและแพรกระจาย
ไปอยางรวดเร็ว โดยการพัดพาของอากาศ และกระแสลม (Diener , 987) A.  flavus  เจริญเติบโตได
นอยเมื่ออากาศมีความชื้นสัมพันธต่ํากวา 85 % และมีชวงอุณหภูมิที่สามารถเจริญไดคอนขางกวาง
ถาความชื้นพอเพียง ตั้งแตชวงอุณหภูมิ 6–46 °C (Shanta and Sreenivasmurthy, 1981 อางโดย ธรรม
ศักดิ์,  2533) แตอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตดีในสภาวะที่มีความชื้นสูงกลาวคือ  
เมื่ออากาศมีความชื้นสัมพันธเปน  86 – 87 % เชื้อราสามารถเจริญและสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 
(aflatoxin) ซ่ึงจัดเปน secondary metabolite ซ่ึงถูกสรางขึ้นโดยพวก mycotoxin storage fungi สาร
พิษอะฟลาทอกซินเปนกลุมของสารเคมีพวก difranocoumarin ซ่ึงแยกออกมาจากเชื้อราพวก  
A.flavus และ A.parasiticus ที่พบอยูทั่วไปจะเปนอะฟลาทอกซินชนิดบี1 (AFB1), บี2 (AFB2), จี1  
(AFG1), จี2 (AFG2) และอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย มีคุณสมบัติประจําตัวที่สําคัญประการ
หนึ่งคือ  อะฟลาทอกซินชนิด บี1 และ บี2 สามารถเรืองแสงสีน้ําเงิน (Blue-florescent) ภายใตแสง
อุลตราไวโอเลต (green-fluorescent)  (WHO,  1979 อางโดย  ดุษณี,  2530)  อะฟลาทอกซินสามารถ
ทําใหเกิดมะเร็งในคนและสัตว  โดยจะทําใหเกิดทั้งอาการเฉียบพลันถารับในปริมาณสูง  และ
อาการเรื้อรัง  เมื่อมีการสะสมในรางกาย  ทําใหเกิดมีการคั่งของไขมันตับ โรคตับแข็ง โรคตับพิการ  
และโรคมะเร็งตับ (ไมตรี,  2528 อางโดย ประสงค,  2530)  เมื่อบริโภคอาหารที่มีการสะสมสารพิษ
โดยเฉพาะ  A.flavus  สามารถเจริญเติบโตบนอาหารที่มีความชื้น เชน ขาวเหนียว หรือขาวเจาที่สุก
แลวรวมทั้งอาหารสัตว ขาวโพด เปนตน โดยเฉพาะ ถ่ัวลิสง จัดเปนแหลงอาหารที่ถูกเจือปนดวย
สารพิษอะฟลาทอกซินในระดับสูงที่สุด (ธรรมศักดิ์, 2533) 
  

ขบวนการเขาทําลายของเชื้อรา  Aspergillus  flavus 
 โดยทั่วไปเชื้อราในโรงเก็บเชน A.flavus จะเขาทําลายเมล็ดหากมีสภาพแสดลอมหรือ
อุณหภูมิ  และความชื้นเหมาะสม แหลงของเชื้อราในชั้นปฐมภูมิที่มีศักยภาพมากที่สุดอยูในรูป
สปอรของเชื้อรา (conidia) จะเกิดการปนเปอนไปกับเมล็ดตั้งแตกอนการเก็บเกี่ยว  ขณะเก็บเกี่ยว
รวมถึงการปนเปอนจากเชื้อราท่ีแพรกระจายทั่วไปในอากาศ   ติดไปกับภาชนะเคลื่อนตัวไปสูตอที่
ที่เหมาะสมตอการเจริญ   ขบวนการเขาทําลายเริ่มตนเมื่อสปอรตกลงไปหรือติดไปกับสวนของพืช
หากสภาพแวดลอมเหมาะสมก็จะกอใหเกิดขบวนการทางชีวเคมีขึ้นมีผลทําใหลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเชื้อราเปลี่ยนแปลงไป  และตองการพลังงานเพิ่มขึ้นเพราะฉะนั้นจุดที่รับเชื้อจึงกลายเปน
จุดที่ติดเชื้อขึ้นมาเปน  infection unit  และมีขบวนการตาง ๆ  ตอมาดังนี้ 
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- germ  tube  germination 
- appessorium 
- penetration  hyphae  หรือ  stomatal  penetration 
- colonization 

ขั้นแรกสปอรจะงอกออกมาเปน Germ tubes และงอกผาน cuticle ของพืชเขาไปจะมี
โครงสรางชนิดหนึ่งเกิดขึ้น คือ มีการพองตัวเล็กนอยของ germ tube และมีสารเหนียวเคลือบอยู
รอบนอกเปนชั้นบางๆ โครงสรางนี้เรียกวา infection structure หรือ appressoria ซ่ึงอาจแตกสาขาได
ตรงจุดที่เขาทําลาย ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถสรางโครงสรางดังกลาวไดถา hyphae สัมผัสพื้นผิวที่มี
ลักษณะแข็ง 
 สปอรของ A. flavus ที่ปนเปอนจะเจริญเติบโตไดดีบนเมล็ดถ่ัวลิสง (ประสงค, 2530)  
ตั้งแตชวงเวลากอนการเก็บเกี่ยวในดินที่อยูรอบๆ ที่เกิดฝกจะเริ่มทําลายฝกถ่ัวลิสงโดยตรง และเปน
สาเหตุของการเขาทําลายเมล็ดและเปนสาเหตุของการสะสมสารพิษในเวลาตอมา เชื้อราที่ปนเปอน
อาจอยูในรูปสปอรที่พักตัวติดมากับสวนนอกของเมล็ด  เมื่อเก็บในสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญ
และลุกลามไดอยางรวดเร็ว (Mycock  and Berjak, 1995) เชื้อราที่อยูนอกเมล็ดจะเกิดขบวนการยอย
และลุกลามเขาทําลายเนื้อเยื่อเมล็ดได  โดยอาจใชวิธีผานผิวของชั้นนอกเมล็ดที่ชํารุดเสียหาย  แต
หากสภาพสมบูรณดี เชื้อก็สามารถเจริญผานขั้วเมล็ด และแทงผานรูเปดทางธรรมชาติหรือ  
micorpyle เขาสูเมล็ด (Mycock et al. 1988) ซ่ึงเชื้อราจะลุกลามเขาไปทีละเล็กละนอยเจริญไปที่
สวน micro Pyle end  โดยเฉพาะสวนเนื้อเยื่อ peduncle ที่เสียหายชํารุดจะทําใหเชื้อเจริญเขาสูแหลง
สะสมอาหารของเมล็ดไดอยางรวดเร็ว (Mycock and Berjak,1995) A. flavus  columnaris  มีรายงาน
วาเขาทําลายเมล็ดทางบาดแผลไดดี นอกจากนี้เสนใยยังแทงผานรูทางธรรมชาติของเมล็ดไดดี 
(Mycocik et al. 1985)  หลังจากนั้น Mycock et al. (1990) ยังสังเกตวา A. flavus  สายพันธุตางๆ ที่
ทําการศึกษาทั้งหมดสามารถยอยสลาย cellulose และ polygalacturonicacid ซ่ึงเปนสวนประกอบ
หลักของผนังเซลลของพืชได (Mclean et al. 1985  อางโดย Mycock and Berjak, 1995)  จึงถือเปน
ความสามารถเฉพาะเชื้อที่จะเขาทําลายพืชไดอยางงายดายมีหลักฐานยืนยันวาเมล็ดของพันธุ  
Florunner  มีการผลิตสาร phytoalexinb ซ่ึงยับยั้งการสรางอะฟลาทอกซิน และเปนกลไกของเมล็ด
ถ่ัวลิสงในการตอการเขาทําลายของเชื้อรา 
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2.6 การใชความรอนในการกําจัดเชื้อรา (Seed treatment by heating) 
 Thermotherapy หรือ heat treatment เปนการใชความรอนในหลายๆรูปแบบ เพื่อนํามา
ประยุกตใช ในการควบคุมการติดเชื้อใน เครื่องมือปลูก รวมทั้งเมล็ดพันธุ ดวย (Baker, 1962) การ
ใชความรอน (heat treatment ) กับเมล็ดเปนวิธีงายๆที่ใชในการควบคุมโรคและแมลงที่ติดมากับ
เมล็ด heat treatment เปนวิธีที่เกาแกในการควบคุมโรคและแมลงที่ติดมากับเมล็ดจะใชเมื่อไม
สามารถหาสารเคมีชนิดที่จะนํามาใชได ซ่ึงโดยหลักการของการใชความรอน ในการควบคุมโรค
และแมลงที่ติดมากับเมล็ดนั้นจะใชความรอนในการทําลายเชื้อที่ติดมากับเมล็ดโดยที่อุณหภูมิที่ใช
นั้นจะตองไมทําลายหรือทําใหเกิดความเสียหายตอเมล็ด (จินตนา, 2531) ซ่ึงมีหลายวิธีที่ใชความ
รอนในการควบคุมโรคและแมลงที่ติดมากับเมล็ด มีทั้งรูปแบบการใชความรอนเปยก (wet form) 
เชน การใชน้ํารอน (hot water ) การใชไอน้ําผสมอากาศ (arrested steam) คารบอนเตตระคลอไรด 
(carbon tetrachloride) น้ํามันปโตรเลียม (petroleum oil) และการใชความรอนแหง (dry form) เชน 
ลมรอนหรืออากาศแหง (hot air or dry air) คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (microwave radiation) การใชความ
รอนจากแสงอาทิตย (solar heat) (Baker, 1962) 
 วิธีการในการใชความรอนมาประยุกตใช กับเมล็ดพันธุมีดังนี้ 

2.6.1 การฆาเชื้อโรคท่ีติดมากับเมล็ดพันธุโดยการแชเมล็ดพันธุโดยใชน้ํารอน (Hot water 
treatment)  

หลักการงายๆในการใชน้ํารอนเพื่อควบคุมโรคและแมลง เปนการใชน้ํารอนโดยที่อุณหภูมิ
ความรอนของน้ําจะไปมีผลตอการกําจัดโรคและแมลง โดยที่ความรอนนั้นจะตองไมทําลายเนื้อเยื่อ
ของเมล็ดใหเกิดความเสียหาย (Cohen, 1972) การใชน้ํารอนจะนิยมใชกันอยางกวางขวางมากใน
การควบคุมโรคที่ติดมากับเมล็ด ซ่ึงโดยเฉพาะโรคที่ติดเชื้อมากับแบคทีเรียและจากไวรัส (Baker, 
1962) และจะมีขั้นตอนในการปฏิบัติดังนี้ 
  2.6.1.1  Selection of seeds วิธีใชน้ํารอนนี้จําเปนจะตองคํานึงถึงลักษณะของเมล็ดที่จะ
นํามาใชดวย ในการเลือกเมล็ดที่มาใชนั้นจะตองมีความสามารถในการทนความรอนที่ใชในการ 
treat ไดดี พวกเมล็ดถ่ัว เชน ถ่ัวเหลือง นั้นไมสามารถที่จะนํามาใชกับวิธีการนี้ได เพราะถ่ัวเหลือง
จะมีเปลือกหุมเมล็ดบางมาก ถานํามาแชน้ํารอนจะทําใหเปลือกหุมเมล็ดนั้นบวมและหลุดออกมา 
และวิธีการนี้ไมสามารถที่จะควบคุมเชื้อสาเหตุของโรคไดทุกชนิด เชนเดียวกับการใชสารเคมี และ
จะมีขอดอยตรงที่วาไมสามารถกําจัดเชื้อที่เขาทําลายเมล็ดถึงในระดับเนื้อดานในของเมล็ด แตวิธีนี้
จะสามารถควบคุมเชื้อโรคไดดีในระดับผิวนอกของเมล็ด 

2.6.1.2 Presoaking the seed กอนที่จะมีการแชเมล็ดในน้ํารอนบางครั้งอาจจะตองปรับ
สภาพของตัวเมล็ดกอนที่จะใชน้ํารอนที่อุณหภูมิโดยการนําเมล็ดไปแชน้ํา (presoak) กอน แตเมล็ด
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บางครั้งอาจจะไมตองการทํา presoak ซ่ึงจะขึ้นอยูกับชนิดของพืชที่จะใชและโรคที่เปนหรือโรคที่
ตองการกําจัด การทํา presoak นั้นจะเปนการทําใหน้ํานั้นเขาไปอยูแทนที่อากาศที่อยูระหวาง ตน
ออน และเปลือกหุมเมล็ด เพราะน้ําจะเปนที่นําความรอนไดดีกวา ซ่ึงจะทําใหลดอุณหภูมิและเวลา
ในการใช และเพื่อเปนการปองกันเมล็ดไมใหไดรับความเสียหายจากความรอนอีกทางหนึ่ง สวน
เวลาที่ใชในการ soak นั้นอาจจะไมแนนอน แตโดยปกติแลวจะอยูในชวงประมาณ 4 -12 ช่ัวโมง ซ่ึง
ก็จะขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของเนื้อเยื่อที่มีความสามารถในการดูดซึมน้ําและเชื้อที่เขาทําลาย
เมล็ดวาเจริญอยูในระดับใด 

2.6.1.3 Preheating หลังจากที่มีการแชเมล็ดในน้ําเย็นแลว เมล็ดจะถูกนําไปผานความ
รอนเปนเวลา 1- 2 นาที ที่อุณหภูมิ 90- 100 °C  

2.6.1.4 Hot water soak การแชเมล็ดในน้ําที่มีอุณหภูมิและชวงเวลาที่จะใชฆาเชื้อโรคบน
เมล็ดได โดยปกติทั่วไป อุณหภูมิที่ใชประมาณ 50 °C ระยะเวลาอาจลดลงถาน้ําเมล็ดมาแชน้ํา 
(presoak) กอน treat อุณหภูมิและเวลาสําหรับการ treat เมล็ดและขึ้นอยูกับ 

- แบบการเขาทําลาย (type of infection) 
- ชนิดและขนาดของเมล็ด (kind and size of seed) 

อุณหภูมิและเวลาที่ตองการแตกตางกันนั้น ซ่ึงบางทีเวลาที่ใชอาจจะทําใหเมล็ดสูญเสีย
ความมีชีวิตได น้ําที่ใชนั้นควรจะมีตัวควบคุมอุณหภูมิ และปริมาตรน้ําที่มากพอ ก็จะชวยทําให
อุณหภูมิคงที่ดวย 
 2.6.1.5   Cooling หลังจากการ treat เมล็ดแลวรีบนําเมล็ดมาแผเพื่อใหเมล็ดเย็นลงและทํา
ใหแหงอยางรวดเร็ว 

2.6.1.6 Drying จะตองทําใหเมล็ดแหงอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการงอกของเมล็ด 
2.6.1.7 Post-treatment อาจจะมีการปองกันเมล็ดดวยการคลุกสารฆาเชื้อราเพื่อรักษา

ความมีชีวิตของเมล็ดและเปนการเลี่ยงการเสียหายจาก seed borne fungi  
Hot water treatment นี้จะไมนํามาใชกับเมล็ดที่มี seed coat ที่จะแตกหรือราวงายในชวงที่มี

การดูดน้ํา อยางเชนเมล็ดถ่ัว หรือเมล็ดที่จะมียางเหนียวๆไหลออกมาในชวงที่มีการลดความชื้น 
อยางเชนเมล็ดปาน สวนการใช carbon tetrachloride และ oil ก็จะคลายกับการใช hot water 
treatment เชนกัน นอกจากนี้น้ํารอนสามารถใชกําจัดพวกเชื้อที่มาจากเมล็ดและวัสดุปลูกเชน พล่ัว
ปลูก ถุงบรรจุเมล็ดพันธุได กรรมวิธีนี้มีประสิทธิภาพกับพวกเมล็ดพันธุหอมหัวใหญ มะเขือเทศ 
และเมล็ดพันธุบางชนิด 
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ตารางที่ 2.1 The use of hot water in the treatment of seed borne disease (Maude, 1966) 

Crop, disease and pathogen treatment Reference 

Brassica canker (Leptosphaeria maculans) 
Brassica canker (Leptosphaeria maculans) 
Brassica dark leaf spot (Alternaria brassica) 
Brassica dark leaf spot (Alternaria brassica) 
Celery leaf blight (Septoria apiicola) 
Celery leaf blight (Septoria apiicola) 
Cereal loose smut (Ustilago segetum var. 
tritici) 
Cereal loose smut (Ustilago segetum var. 
tritici) 
 
Cereal loose smut (Ustilago segetum var. 
tritici) 
 
 
Millet downy mildew (Sclerospora 
graminicola) 
Nasturtium leaf spot (Acroconidiella 
tropaeoli) 
Rice blast (Magnaporthe grisea) 
 
 
Rice Bakanae disease (gibberella fujikuroi) 
Rice leaf spot (Cochliobolus miyabeanus) 
Safflower leaf spot (Alternaria alternate, 
A.chrthami) 

30 min at 50 °C 
25 min at 50 °C 
20 min at 50 °C 
18 min at 50 °C 
30 min at 48-49°C 
25 min at 50 °C 
5   min at 50 °C 
 
1.5-2 h at 49 °C or 
5-6 h at 41°C 
 
5 h at 21 °C 
presoak 
+1 min at 49°C 
+11 min at 52°C 
30 min at 50 °C 
 
1 h in water+30 
min at 51.7 °C 
6-12 h in cool 
water +1-2min at 
50 °C 
7 min at 57 °C 
7 min at 51°C 
30 min at 50 °C 
 

Walker,1969 
Milard,1945 
Randawa andAulakh,1984 
Schimmer,1993 
Krout,1921 
Bant and Storey,1952 
Jenes,1988 
 
Doling,1965 
 
 
Walker,1969 
 
 
 
Thakur and Kanwar,1977 
 
Baker and Davis ,1950 
 
Nakamura,1986 
 
 
Zaaaerini et al.,1985 
Gries,1946 
Walker,1923 
 

ACA, 0.25% or 0.5% acetate acidified with acetic acid: AZS, 0.1 M acidified zinc sulphate 
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2.6.2 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยใชลมรอน (Hot air treatment or Dry heat 
treatment) 
 วิธีนี้นํามาใชนอยมากถึงแมวาการใชอุณหภูมิหลายๆระดับรวมกัน Hot air treatment เปน
วิธีที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคที่ติดมากับเมล็ดนอยกวา Hot water treatment และมีการใช
เวลาในการปรับสภาพเมล็ด มากกวาการใชน้ํารอนถึง 5 เทา แตการใหความสนใจในวิธี Hot air 
treatment นี้ เพราะเปนวิธีที่งายและเมล็ดมีการสูญเสียที่นอยกวา วิธี Dry heat นี้ ซ่ึงโดยปกติจะใช 
เตาอบลมรอนในการ ปรับสภาพเมล็ด ซ่ึงจะสามารถฆา spore ของเชื้อราที่อยูบนผิวของเมล็ดได 
เชนในการกําจัด uredospore ของ Puccinia antirrbini ใน snapdragon seed (Baker, 1962) 

ในการใชความรอนดวยวิธีนี้สามารถนํามาประยุกตเพื่อใชในการควบคุมเชื้อราที่ติดมากับ
เมล็ดโดยที่เกิดความเสียหายใหกับเมล็ดนอยกวาการใชความรอนในรูปของความรอนเปยก เมื่อมี
การใชในอุณหภูมิเดียวกัน (ตารางที่ 2.2) ในการ Dry heat นี้จะสามารถกําจัดหรือทําใหเชื้อ
แบคทีเรียนั้นลดลงได ซ่ึงบางครั้งอาจจะทําใหการงอกของเมล็ดไดรับความเสียหายไดก็เพียง
เล็กนอยเทานั้น  

 
ตารางที่ 2.2 The comparative of wet and dry heat* upon germination and Mycospherella 

pinodes infection of pea seeds (Maude, 1966) 

Wet heat method Dry heat method Pea 
type 

Temperature 
(ºC) use Peas 

Germination (%) 
Peas Infected 

(%) 
Peas 

Infected (%) 
Peas 

Infected (%) 
Round 
seed 

 
 

Wrinkl
e seed 

Control 
55 
65 
75 

Control 
55 
65 
75 

94 
95 
0 
0 
82 
78 
41 
0 

14 
7 
0 
0 
19 
6 
0 
0 

97 
97 
93 
98 
83 
86 
76 
73 

41 
34 
19 
38 
26 
20 
15 
17 

*All heat treatment applied for 20 min. 
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2.6.3 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยการแชเมล็ดในน้ําภายใตสภาพที่ไมมีออกซิเจน 
(Anaerobic water treatment) 
 โดยการแชเมล็ดในน้ําในสภาพอากาศปกติหลังจากนั้นเก็บในที่ๆเปน Anaerobic ใน
ระยะเวลาหนึ่ง ใชไดดีกับโรค loose smut ของขาวบารเลย โดยการแชเมล็ดที่ 24 ºC หรือ 28 ºC เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นเทน้ําออกแลวเก็บในภาชนะที่อากาศไมสามารถเขาไดเปนเวลา 31- 42 
ช่ัวโมง โดยบรรจุเมล็ดพันธุลงในภาชนะเพียงครึ่งหนึ่ง (Hebert, 1955) วิธีการนี้จะลดความเสียหาย
ในเรื่องความงอกของเมล็ดเมื่อไดรับความรอนสูงเกินไป 
2.6.4 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยผานไอน้ํารอน (Aerated steam treatment) 
 หลักการที่เกี่ยวของของ Aerated stream treatment จะนํามาประยุกตใชกับ ดิน วัสดุเพาะ 
ซ่ึงรวมทั้งเมล็ดพันธุดวย (Maude, 1966) หลักการของการฆาเชื้อโดยวิธีนี้คือปรับสภาพเมล็ดที่แหง
ดวยไอน้ํารอนผสมอากาศ โดยใชความดันต่ําผานเขาไปในกองเมล็ดพันธุจากนั้นนําเมล็ดออกมาทํา
ใหเย็นลงอยางรวดเร็ว เพื่อไมใหเมล็ดเสียความงอก ปกติวิธีการนี้จะใชความรอนประมาณ 56-57 
ºC โดยใชเวลาประมาณ 30 นาทีที่มีความเหมาะสมกับเมล็ดพันธุ วิธีนี้มีความปลอดภัยและ
ประสิทธิภาพดีกวา hot water treatment คือเมล็ดที่ถูก treat ดวยไอน้ํารอนจะแหงกวา ผลเสียหายตอ
ความงอกนอยกวา ควบคุมอุณหภูมิไดงายกวาและถูกตองมากกวา อยางไรก็ตามเมล็ดที่จะปรับ
สภาพเมล็ดดวยไอน้ํารอนจะตองสด แข็งแรง และไมมีรอยแตกหัก เนื่องจาก mechanical injuries 
วิธีนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการควบคุมเชื้อราและแบคทีเรีย (ตารางที่ 2.3)  
 ความชื้นของเมล็ดมีผลตอการควบคุมโรคของเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดจากวิธี Aerated steam 
เพราะวาทั้งโรคและเมล็ดนั้นมีความรูสึกไวตอความชื้น เปนการยากที่จะกําจัดโรคในเมล็ดที่มี
ความชื้นต่ํา เมล็ดที่จะทําการ treat คร้ังแรกนั้นจะตองไดรับอุณหภูมิต่ําเปนเวลา 60 นาที แลวตาม
ดวยอุณหภูมิสูงเปนเวลา 30 นาที 
 ความจุจําเพาะของไอน้ําจะมีประมาณครึ่งหนึ่งของน้ําและใชเวลาเปน 2.5 เทา ของอากาศ 
ดังนั้นความรอนและเวลาที่ใชของ Aerated steam จะมากกวาการใชน้ํารอน แตจะใชเวลาและความ
รอนนอยกวาการใชลมรอน (Baker,1962) เปนการกําจัดเชื้อที่งาย มีการสูญเสียความงอกในระดับที่
ต่ํา การควบคุมอุณหภูมิที่ใชก็งาย และ เยื่อหุมเมล็ดจะคงยังไมมีการเปลี่ยนแปลง  
 ในการปรับสภาพเมล็ดเพื่อควบคุมหรือกําจัดเชื้อราที่ติดมากับเมล็ด หรือแบคทีเรียนั้น การ
ใชไอน้ํารอน นั้นจะมีขอไดเปรียบกวาการใชน้ํารอน เพราะวาไมตองนําเมล็ดมาแชน้ํากอนทําการ 
treat ซ่ึงเปนการหลีกเลี่ยงการเกิดความเสียหายใหกับเมล็ดโดยเฉพาะในพืชตระกูลถ่ัว และการลด
ความชื้นอยางรวดเร็ว และการลดอุณหภูมิเมล็ด 
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ตารางที่ 2.3 The use of aerated steam for the control of seed borne disease (Maude, 1966) 

Crop and Pathogen Treatment  Reference 
Celery (Septoria apiicola) 
Clover (Fusarium avenaceum) 
Corn (Drechslera maydis) 
Crucifers (Leptosphaeria maculans) 
Crucifers (Alternaria brasscicae) 
Lenti (Ascochyta lentis) 
Lettuce (Septoria lactucae) 
Lobelia (Alternaria tenuis) 
Parsnip (Itersonilis pastinacae) 
Pea (Ascochyta pisi) 
Pea (Mycosphaerella pinodes) 
Red beet (Pleospora betae) 
Red beet (Pleospora betae) 
Sweet corn (Fusarium moniliformae) 
Wheat (Septoria nodorum) 
Zinnia (Ascochyta Zinniae) 
 

56 ºC for 30 min 
49-60 ºC for 5-30 min 
54-55 ºC for 17 min 
56 ºC for 30 min (H) 

56 ºC for 30 min (±H) 
45-75 ºC for 30 min 
54.4ºC for 20-25 min 
50-51 ºC for 15-20 min 
45.5 ºC for 30 min 
55-75ºC for 20-80 min 
55-75 ºC for 20-80 min 
56 ºC for 30 min 
52.7 ºC for 20min 
60-64 ºC for 30 min 
52-62 ºC for 30 min 
57 for 30 min 
 

Navaratnam et al.,1980 
McGee and Kellock,1974 
Prichard,1974 
Baker,1969 
Baker,1969 
Kaiser and Hannan,1978 
Bertus,1972 
Hall and Taylor,1983 
Smith,1966 
Maude,1966 
Maude,1966 
Baker,1969 
Miller and Hannan ,1987 
Navaratnam et al.,1980 
Navaratnam et al.,1980 
Baker,1969 
 

H, moisture level of seeds raised before treatment 
 
2.6.5 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยใชความรอนจากแสงอาทิตย (Solar heat treatment) 
 คือการตากแหงธรรมดา ในประเทศที่มีความรอนสูงหรืออากาศรอนจะทําโดยการแชเมล็ด
ในน้ํา 4 -5 ช่ัวโมงในรมหรือในหอง จากนั้นทําใหแหงโดยเกลี่ยบนพื้นใหบางๆแลวนําไปตากแดด
ทิ้งไว1 ช่ัวโมง (เวลาประมาณ 12.00 น.) วิธีนี้พิสูจนใหเห็นวามีประสิทธิภาพในการกําจัดโรค 
Loose smut ของขาวสาลีและขาวบารเลย (Bedi, 1957) แตใชเล็กนอยในทางปฏิบัติในประเทศ
อินเดีย โดยเฉพาะทางตอนเหนือ เชน แควนปญจาบ และในประเทศปากีสถานในชวงแสงอาทิตย
สุดทายของเดือนพฤษภาคม หรือ ชวงอาทิตยแรกของเดือนมิถุนายน ซ่ึงในชวงนี้จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 35 ºC (Luthra, 1953) โดยวิธีดังกลาวใชเฉพาะเดือนพฤษภาคมหรือเดือนมิถุนายน  
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 วิธีนี้ใชฆาเชื้อรา Smut ของขาวฟางในประเทศพมา อินเดีย และแทนซาเนีย (Tarr, 1972) 
แตสําหรับ smut พวกนี้ ฆาเชื้อดวยสารเคมีจะนิยมมากกวา  
 สําหรับการใช ความรอนจากแสงแดดนี้ กับ Cowpea seeds จะแชเมล็ดกอนเปนเวลา 4 
ช่ัวโมง ในน้ําที่อุณหภูมิ 38 ºC ในชวงเชาเวลา 08.00 - 12.00 น. หลังจากนั้นนําเมล็ดไปตากแดดเปน
เวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อควบคุมเชื้อ X. vignicola ซ่ึงวิธีนี้จะเหมาะสําหรับใชในบริเวณที่อุณหภูมิ 45 ºC 
หรือสูงกวานี้ตลอดทั้งวัน (Jindal, 1989) 
2.6.6 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยการใชรังสี (Radiation) 
 มีการศึกษาคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อควบคุมโรคที่ติดมากับเมล็ดในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง การ
ฆาเชื้อดวยรังสี ,ไฟฟาความตางศักยสูง, คล่ืนเสียงความถี่สูง และ คล่ืนความถี่วิทยุความถี่สูง (VHF) 
radio waves จะมีประสิทธิภาพอยางมาก การใชกระแสไฟฟาที่ 4 kW/g เปนเวลา 30 วินาที กับเมล็ด
จะสามารถลดการเขาทําลายของแบคทีเรียจาก 2 ถึง  5.9 % และ degree ของการปราศจากเชื้อนั้น
ขึ้นอยูกับ แรงดันไฟฟา และ ระยะเวลาในการปลอยกระแสไฟฟา การเขาทําลายของแบคทีเรียใน
พืชที่มีการเจริญเติบโตจากเมล็ดที่ผาน ultrasonic radiation 21.3 kc/sec เปนเวลา 15 นาที จะทําให
หารเขาทําลายของแบคทีเรียในเมล็ดพืชลดลง 
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2.7 คล่ืนความถี่วิทยุ (Radio-Frequency, RF) 
คล่ืนความถี่วิทยุถูกนํามาประยุกตใชกับกิจการดานตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ดานการ

ส่ือสารทางไกล โดยแตละคลื่นความถี่จะมีความเหมาะสมกับกิจการแตละชนิด เชน คล่ืนความถี่ 
88-108 MHz สําหรับวิทยุกระจายเสียงระบบ FM คล่ืนความถี่ 800, 900, 1800 MHz สําหรับ
โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน สําหรับการประยุกตใช RF กับผลิตผลทางการเกษตรนั้นไดเร่ิมมี
การศึกษามาประมาณ 40 ปมาแลว ราวป ค.ศ.1965 

2.7.1 การเกิดความรอนจากคลื่นความถี่วิทยุ 
เมื่อคล่ืนความถี่วิทยุ มีหลักการในการสรางความรอนโดยการใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาใน

ระดับความถี่คล่ืนวิทยุ ถูกปลอยผานไปยังวัตถุ ที่ประกอบดวยสารที่มีพันธะโมเลกุล 2 ขั้ว เชน น้ํา 
ที่มีพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ เมื่อโมเลกุลขวางทิศทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะเกิดการ
ส่ันสะเทือน ความถี่ในการสั่นจะขึ้นอยูกับ ความถี่ของคลื่นวิทยุที่ใช การสั่นสะเทือนจะทําใหเกิด
การสะสมพลังงาน เปนความรอนจากการเสียดทานภายในโมเลกุล เรียกวา Intermolecular friction 
และ กระบวนการ Hysteresis 
 2.7.2 ศักยภาพของคลืน่ความถี่วิทยุสําหรับผลิตผลทางการเกษตร (Radio-Frequency 
Potential for Agricultural Application)  

มีการใช RF เพื่อปรับสภาพเมล็ดพันธุ แทนวิธีกล และการใชสารเคมีที่ใชคลุกเมล็ดพันธุ 
เพราะใชเวลานอยและไมมีสารเคมีตกคางในเมล็ด เมล็ดพันธุพืชบางชนิดที่มีการพักตัวแบบที่
เปลือกหุมเมล็ดไมยอมใหน้ําซึมผาน (hard seed) เชน เมล็ดพันธุถ่ัว alfalfa  สามารถใช RF ทดแทน
การใช heat treatment ในการแกการพักตัวได และสําหรับพืชปลูกโดยทั่วไป เชน ขาวโพด, ฝาย 
(Gossypium hirisutum) และขาวสาลี  (Triticum aestivum)  การใช RF treatment  จะทําใหเพิ่มอัตรา
ความงอกของเมล็ดพันธุได (Nelson,1985) สําหรับ การใช RF เพื่อทําลายเชื้อรา และแบคทีเรีย ที่ติด
มากับเมล็ดพันธุ (seed decontamination) ไดมีการศึกษาวิจัยและประสบผลสําเร็จในการทําลายเชื้อ
ราบางชนิดที่ติดมากับเมล็ดพันธุ ทดแทนการใชสารเคมีที่เปนอันตรายได เชน เชื้อรา Phoma betae 
ในเมล็ดพันธุ ผักกาดหวาน (sugar-beet ; Beta vulgaris) และ เชื้อรา Fusarium culmorrum  ในเมล็ด
พันธุขาวสาลี ( Cwikilinski M. and K. von Hörsten, 1999 )  ซ่ึงสามารถทําลายเชื้อราที่ติดมากับ
เมล็ดพันธุไดโดยไมทําใหเมล็ดพันธุสูญเสียความงอก 

การใช RF กระบวนการผลิต (product processing) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตผล เชน     
ถ่ัวเหลือง (Glycine max L.) ซึงมักจะพบวามี trypsin inhibitor เปนองคประกอบซึ่งถาจะนํามาเปน
อาหารคนหรือสัตวตองกําจัดออกใหหมดเพื่อใหไดคุณคาทางอาหารอยางเต็มที่ สามารถการทําลาย 
tripsin inhibitor โดยใช RF   การใช RF ยังทําใหเอนไซม lipoxygenase ที่ทําใหรสชาติของอาหาร
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ไมดี (off-flavors) หายไปดวย แตยังคงพบเอนไซม peroxidase ซ่ึงเปนเอนไซมที่มีประโยชนอยูใน
ตัวอยางที่ใชในการทดลองอีกดวย (Borchers, et al., 1972; Nelson, et al., 1981) 

การใชคล่ืนความถี่วิทยุ และไมโครเวฟประสบความสําเร็จอยางดีในพืชหลายชนิด ในการ
ควบคุมเชื้อรา แบคทีเรียและเชื้อไวรัสที่ติดมากับเมล็ดพันธุ ในการศึกษาการใชแมเหล็กไฟฟาใน
การกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุจําเปนตองพิจารณาความสัมพันธของคา AMP ( absorbed 
microwave power ), DC (duty cycle) และ IMC (initial moisture content)ที่จะมีผลตอความงอก
และความแข็งแรงของเมล็ด ที่อุณหภูมิระดับหนึ่งสามารถจะกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุไดแต
กลับมีผลใหความงอกและความมีชีวิตของเมล็ดลดลงไดในสวนของระยะเวลาหากใชระยะเวลาใน
การใหคล่ืนความรอนมากไปก็จะสงผลทางดานลบแกเมล็ดพันธุเชนกัน นอกจากนี้ยังพบวา
ความสําเร็จในการทําจะมีความสัมพันธกับชนิดและความชื้นในเมล็ดซึ่งจะมีความสัมพันธตอ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานที่ใหไปและระดับของอุณหภูมิในสวนของเมล็ด(Seaman and 
Wallen, 1966 ; Joliceur et al., 1982; Lozano et al., 1985; Cavalcante and Muchovej, 1993) 

 
 2.7.3 แนวทางการประยุกตใชคล่ืนความถี่วิทยุทางการเกษตร 

 2.7.3.1 การปรับสภาพเมล็ดพันธุ ( Seed Treatment ) มีการใช RF เพื่อทดแทน
กรรมวิธีดั้งเดิม และทดแทนการใชสารเคมีตาง ๆ ที่ใชคลุกเมล็ดพันธุ ไดและมีขอไดเปรียบที่ใช
เวลานอย และไมมีสารเคมีตกคางในเมล็ด เชน เมล็ดพันธุพืชบางชนิดที่มีการพักตัวแบบที่เปลือก
หุมเมล็ดไมยอมใหน้ําซึมผาน ( impermeability seed coat ) เชนเมล็ดพันธุถ่ัว alfalfa สามารถใช RF 
ทดแทนการใช Heat Treatment ในการแกการพักตัวได และสําหรับพืชปลูกโดยทั่วไป เชน 
ขาวโพด, ฝาย  และขาวสาลี   การใช RF treatment จะทําใหเพิ่มอัตราความงอกของเมล็ดพันธุได 
(Nelson,1985) สําหรับ การใช RF เพื่อทําลายเชื้อรา และแบคทีเรียที่ติดมากับเมล็ดพันธุ ไดมีการ
ศึกษาวิจัยอยางกวางขวางและประสบผลสําเร็จในการทําลายเชื้อราบางชนิดที่ติดมากับเมล็ดพันธุ 
ทดแทนการใชสารเคมีที่เปนอันตรายได เชน เชื้อรา Phoma betae ในเมล็ดพันธุ ผักกาดหวาน 
(Cwiklinski, 1999) และ เชื้อรา Fusarium culmorrum  ในเมล็ดพันธุขาวสาลี (Hoersten, 1995)  ซ่ึง
สามารถทําลายเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุไดโดยไมทําใหเมล็ดพันธุสูญเสียความงอก 

 2.7.3.2 การควบคุมแมลงในขณะเก็บรักษา (Stored-Grain Insect Control)  
Nelson and Charity (1972) รายงานวา การใชคล่ืนความถี่ 39 MHz 3 วินาที และ 2,450 MHz 13 
วินาทีสามารถทําลายตัวเต็มวัยของ Rice weevils ในเมล็ดขาวสาลีได 100%  ซ่ึงเรียกความถี่ดังกลาว
วาเปน Selective condition สําหรับ Rice weevils ซ่ึงสามารถใชทดแทนการรมดวยสารเคมี 
(fumigation) ไดและไมทําใหมีสารพิษตกคางในผลิตผลอีกตอไป อยางไรก็ตาม ตนทุนในการ ใช 
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RF ที่ความถี่ดังกลาว นั้นสูงกวาการใชการรมสารเคมีหลายเทาตัว   ดังนั้นจึงจําเปนจะตองศึกษาวิจัย
หา Selective condition ที่ประหยัดและเหมาะสมสําหรับแมลงแตละชนิดและชนิดผลิตผลตาง ๆ 
ตอไป ( Nelson and Stetson, 1974) 

 2.7.3.3 กระบวนการผลิต  (Product Processing) มีความพยายามหาวิธีในการใช 
RF เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตผล ตัวอยางเชนถ่ัวเหลือง (Glycine max L.)  ซึงมักจะพบวามี 
trypsin inhibitor  เปนองคประกอบซึ่งถาจะนํามาเปนอาหารคนหรือสัตวจําเปนจะตองกําจัดออกให
หมดเพื่อใหไดคุณคาทางอาหารอยางเต็มที่  Borchers et al. 1972; Pour–El et  al., 1981;  Nelson, et 
al. 1981  ประสบความสําเร็จในการทําลาย Trypsin inhibitor โดยใช RF  การใช RF ยังทําให 
Lipoxygenase ซ่ึงเปนเอนไซม ที่ทําใหรสชาติของอาหารไมดี (off-flavors) หายไปดวย แตยังคงพบ 
peroxidase ซึ่งเปนเอนไซมที่มีประโยชนอยูในสิ่งทดลองอีกดวย  
  
 2.7.4 ความสัมพันธระหวางความชื้นในเมล็ดพันธุกับการใช RF ในการทําลายเชื้อสาเหตุ
ของโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุและคุณภาพเมล็ดพันธุ 

เชื้อราหรือเชื้อแบคทีเรียตลอดจนแมลงที่ติดมากับเมล็ดพันธุสามารถทําลายไดดวยการใช
ความรอนจาก RF ถึงระดับหนึ่งทําใหไดคาระดับอุณหภูมิที่สามารถทําลายเชื้อและแมลงที่ติดมาได
โดยไมกอใหเกิดความเสียหายตอเมล็ดพันธุ แตทั้งนี้จะมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ใหคล่ืนความ
รอนแกเมล็ดดวย หากใชระยะเวลา ที่ไมเหมาะสมจะทําใหความงอกและความแข็งแรงของเมล็ด
ลดลงได (Robert and Nelson, 2003)  
 การใชคล่ืน Radio Frequency และไมโครเวฟประสบความสําเร็จอยางดีในการควบคุมเชื้อ
รา แบคทีเรีย และเชื้อไวรัสที่ติดมากับเมล็ดพันธุพืชหลายชนิด (Seaman and Wallen, 1966; Joliceur 
et al.,1982; Lozano et al., 1985: Cavalcante and Muchovej, 1993) การศึกษาถึงการใชคล่ืนความ
รอนในการกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุจําเปนตองพิจารณาถึงความสัมพันธของคา Absorbed 
Microwave Power (AMP), Duty Cycle (DC) และ Initial Moisture Content (IMC) ที่มีผลตอความ
งอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ ที่ระดับอุณหภูมิหนึ่งสามารถกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุ
ไดแตกลับมีผลใหความงอกและความชีวิตของเมล็ดลดลงได และระยะเวลาในการใหคล่ืนความ
รอนที่นานเกินไปสงผลทางดานลบแกเมล็ดพันธุ เชนกัน  นอกจากนี้พบวาความสําเร็จ  มี
ความสัมพันธกับชนิดและความชื้นในเมล็ดซึ่งมีความสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ
พลังงานและระดับอุณหภูมิในเมล็ด Nelson (1961) ศึกษาถึงผลของการใชคล่ืน RF ตอคุณภาพเมล็ด
พันธุขาวสาลี ขาวโพด และพืชตระกูลถ่ัว พบวา คาความชื้นเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดระดับ
อุณหภูมิสูงสุดที่เมล็ดสามารถทนไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายแกเมล็ดในขณะเดียวกันมีผลลด
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การเกิดเมล็ดแข็งทําใหความงอกของเมล็ดอัลฟาฟา และ red clover เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lambert et al., (1950);  Iritani et al. (1954);  Jonas, (1953) ที่พบวา การให RF แก
เมล็ดวัชพืช อัลฟาฟา และ red clover ชวยใหเมล็ดมีความงอกสูงขึ้นโดยในเมล็ดพันธุผักตองใช RF 
ที่ระดับ 43-44 megacycles (mc) ตอนาทีจึงมีผลใหความงอกเพิ่มขึ้น Nelson (1968) พบวา การให 
RF และอินฟาเรดแกเมล็ดอัลฟาฟา 27 ชนิดสามารถลดการเกิดเมล็ดแข็ง ทําใหเปอรเซ็นตความงอก
เพิ่มขึ้นจาก 40-60 % เปน 80-90 % จึงกลาวไดวาระยะเวลาในการใหคล่ืนความรอนแกเมล็ดมี
ความสัมพันธกับคาความชื้นในเมล็ด Stuart et al, (1985) ให RF ที่ระดับ 10 และ 40 MHZ และคลื่น
ไมโครเวฟที่ระดับ 2.45 MHZ แกเมล็ดพันธุพืช 80 ชนิดพบวาในเมล็ดขนาดเล็กเชน legumes alfalfa 
( Medicao sativa L) red clover (Trifolium pratense L.) arrowleaf clover (Trifolium vesicullosum 
Savi) ทําใหไดตนออนปกติมากขึ้นและชวยลดการเกิดเมล็ดแข็งไดเชนกัน 
 Joliceur et al., (1982) พบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟ 675 วัตตตอ 100 เมล็ด นาน 160 วินาที 
แกเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ความชื้นเมล็ดพันธุเร่ิมตน 8.5 % สามารถชวยลดการปนเปอนของเชื้อ 
mosaic virus จากที่เคยปนเปอนสูงถึง 45-70 % ลงได ในขณะเดียวกัน Stephensonet et  al. (1994) 
ทําการทดลองในขาวบารเลย พบวา สามารถทําลายโรค loose smut ไดโดยไมมีผลตอเปอรเซ็นต
ความงอกของเมล็ด 
 Lozano et al., (1986) ศึกษาผลของการใชคล่ืนไมโครเวฟในการกําจัดเชื้อสาเหตุโรคที่ติด
มากับเมล็ดพันธุ Cassava true seed ที่พลังงาน 1400 วัตต, 2.45 MHZ นาน 120 นาทีพบวา ที่ระดับ
อุณหภูมิ 77 องศาเซลเซียสเหมาะสมตอการทําลายเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยเมล็ดพันธุยังคงมี
ความงอกสูงถึง 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงในการใชความรอนโดยวิธีปกติไมสามารถลดการปนเปอนของ
เชื้อ Fusalium sp. และ Collectotricum sp. ได Cavalcante and Muchovej (1993) ศึกษาถึงการให
ความรอนแกเมล็ดเพื่อควบคุมเชื้อที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเหลือง, ถ่ัวลิสง, ถ่ัว (Phaseolus vugaris L.), 
ขาวสาลี และขาวโพดเลี้ยงสัตว  โดยใหคล่ืนความรอนที่ 1420 วัตต 2.45 MHZ นาน 0-7 นาที พบวา 
ระดับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลใหปริมาณเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุและเปอรเซ็นตความงอกลดลงและ
ปรากฏลักษณะจุดดาง (chlorotic spot) เกิดขึ้นที่สวนของใบเลี้ยงแตไมกอใหเกิดความเสียหายตอ
เอมบริโอ การใหคล่ืนความรอนมีผลใหความมีชีวิตของสปอรเชื้อราที่อยูแบบเดี่ยวลดลง ในขณะที่
สปอรที่อยูรวมกันเปนกลุมมีการตอบสนองที่ชากวาและใน dark spore จะไดรับผลกระทบนอยกวา 
hyaline spore ตอมา Bhaskara et al., (1995) ใชคล่ืนไมโครเวฟในการกําจัดเชื้อ Diaporthe 
Phasrolorum ในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยใหพลังงานที่ระดับ 750 วัตต 2.45 MHZ พบวาปริมาณ
ความชื้นในเมล็ดมีผลตอการดูดซับพลังงานของเมล็ด ที่ความชื้นเมล็ดพันธุสูงเมล็ดสามารถดูดซับ
คล่ืนความรอนไดดี และโมเลกุลของน้ํามีสวนชวยปองกันการสูญเสียความงอกและความแข็งแรง
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ของเมล็ดได ประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อมีความสัมพันธกับตําแหนงของเชื้อในเมล็ดหากเชื้อ
ปนเปอนอยูบริเวณสวนนอกสามารถกําจัดไดดีกวาเชื้อที่อาศัยอยูในเมล็ด ตอมา Bhaskaraet al., 
(1998) พบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟแกเมล็ดพันธุขาวที่ความชื้นเมล็ดพันธุเร่ิมตน 8 14 และ20 % 
โดยให AMP ที่ระดับ 0.3 0.4 0.5 0.6 w/g ในระยะเวลา Duty Cycle ที่     20 30 40 และ 50 s/m 
สามารถลดการปนเปอนของเชื้อ Fusarium graminearum ได 4-7 % โดยท่ีเมล็ดพันธุยังคงมี
เปอรเซ็นตความงอกสูงถึง 85 % และที่ระดับความชื้นเมล็ดพันธุเร่ิมตน 14 %เหมาะสมที่สุด ณัฐ
ศักดิ์ (2544) พบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 800 วัตต นาน 40 วินาทีแกเมล็ดพันธุถ่ัว
ลิสงสามารถลดความชื้นเมล็ดพันธุ จาก 6.0 % เหลือ 5.27 % โดยที่สามารถรักษาความมีชีวิตของ
เมล็ดพันธุไวได 
 2.7.5 ผลของการใช RF ตอลักษณะโครงสรางภายในเซลลของเมล็ดพันธุ 

John (1970) ศึกษาถึงผลของการใหคล่ืน Radio Frequency ตอการเปลี่ยนแปลงของ
ส่ิงมีชีวิต พบวา การใหคล่ืน Radio Frequency ที่ระดับพลังงานสูงๆ มีผลยับยั้งกระบวนการแบง
เซลล อยางชั่วคราวในเซลลที่ทําการเพาะเลี้ยงในหลอดทดลอง ชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางดานพันธุกรรม เชน การกลายพันธุของโครโมโซม เกิดลักษณะผิดปรกติในเซลลที่มีชีวิตทั้ง
เซลลพืชและเซลลสัตว ชักนําใหเกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนของสารพันธุกรรม (crossing over) ใน
เซลลสืบพันธุเพศผู (male germ cell) แตการใหพลังงานในระดับที่เหมาะสมสามารถชวยทําลายการ
พักตัวของหัวพันธุแกลดิโอลัส สวนผลตออวัยวะภายในเซลล (intracellular organelles) พบวา มีผล
ตอการแบงเซลลแบบ mitosis  เกิดโครโมโซมผิดปรกติเปนจํานวนมาก เกิดลักษณะ bridging  
fragmentation  และ micronuclei ในเซลลสวนปลายราก (root tip) ของกระเทียม 
 การใหคล่ืน Radio Frequency แกพืชในกลุมปอ ปาน สามารถชักนําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของเซลลสืบพันธุ โดยทําใหเกิดตนตัวเมียไดสูงขึ้น 20-25 % และชวยลด 
oxidative processes ในเนื้อเยื่อพืช นอกจากนี้ Pittman (1963) พบวา การใหคล่ืน Radio Frequency 
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของการเกิดเพศในพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน ขาวโพด แตงกวา กระตุนใหเกิด
เพศผู (masculinity)  
 2.7.6 ผลของการใช RF ตอการเปล่ียนแปลงสวนประกอบทางเคมีและการเกิดกิจกรรมของ
เอมไซมในเมล็ดพันธุ 

การใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาโดยเฉพาะ คล่ืน Microwave และ RF เปนที่นิยมอยางสูงใน
กระบวนการผลิตอาหารของผลิตภัณฑจากพืชและสัตว เพื่อใชในการยับยั้งการเกิดกิจกรรมของเอม
ไซมที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ เชน ในเมล็ดฝายและขาว (Tao and Liuzzo, 1993; Conkerton et al., 
1994)  Lazarenko and Gorbatovskaya (1966) รายงานวาการใหคล่ืนความรอนแกเมล็ดพันธุพืช
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สามารถทําลายการพักตัวของเมล็ดได โดยเฉพาะในพืชที่มีอัตราการงอกต่ําการเกิดกระบวนการทาง
เคมีภายในตนกลาเกิดไดดีขึ้น โดยเมล็ดมีอัตราการหายใจและการเกิดกิจกรรมของเอนไซม
ไฮโดรไลติกสูงขึ้น ในเมล็ดที่ผานการใหคล่ืนความรอนที่ 2-4 KV/cm และ 8 KV/cm  นาน30 
วินาที ถึง 1 นาที ภายหลังจากเก็บรักษาไว 10-17 วัน สงผลใหตนกลาที่ไดมีปริมาณคลอโลฟลล
สูงขึ้นถึง 86 เปอรเซ็นต และปริมาณคาโรทีนอยดสูงขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับตนกลาปรกติ
ที่เกิดจากเมล็ดที่ไมไดรับคลื่นความรอน (Kozhevnikova and Stank, 1966) นอกจากนี้พบวาใน
เมล็ดเกาการใหคล่ืนความรอนสามารถทําใหเมล็ดมีความงอกสูงขึ้น ปริมาณแปง invert sugar อัตรา
การแตกหนอตอพื้นที่ และปริมาณอัลบูมินเพิ่มขึ้น การใหคล่ืน high-frequency สามารถยับยั้งการ
เกิดกิจกรรมของเอนไซมบางชนิดในผักและผลไมซ่ึงเปนประโยชนตอการกําหนดชวงของการเก็บ
เกี่ยวผลผลิต (Robert and Nelson, 1996) และพบการเพิ่มขึ้นของสารเรงการเจริญเติบโตที่คลายกับ 
Phenylalanine Ammonia-lypase (PAL) ในถ่ัวฝกสด และมันฝรั่ง (Jones et al., 1986)  
 Irfan (1999) รายงานการใหคล่ืน Radio Frequency ที่ระดับพลังงาน 140 วัตต และคลื่น
Microwave ที่ระดับพลังงาน 1200 วัตต ความถี่ 2.45 MHZ แกเมล็ด Rape seed พบวาการใหคล่ืน 
Radio Frequency ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันที่
เปนองคประกอบของน้ํามันและการไหมของสารหอมระเหย (aroma) ในขณะที่ Pour et al., (1981) 
กลับพบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟแกถ่ัวเหลืองที่ระดับพลังงาน250-300 cal/g. มีผลใหการเกิด
กิจกรรมของ trypsin inhibitor  urease และ lypoxyenase ในถ่ัวเหลืองและถ่ัวฝกสด ลดลง ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธโดยตรงจากการดูดซับพลังงานและระยะเวลาที่ใหแกเมล็ด 
 2.7.7 Heat Shock Proteins (HSPs) 
 Heat Shock Proteins คือ โปรตีนที่ถูกสังเคราะหขึ้นในสิ่งมีชีวิตบางชนิดเพื่อตอบสนองตอ
สภาวะเครียดที่เกิดขึ้น (Heikkila et al., 1984) การสังเคราะห HSPs ถือเปนการตอบสนองที่เกิดขึ้น
ช่ัวคราวในระดับเซลลที่แสดงออกเมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับสภาพเครียด (Perdrizet, 1997) หรือความรอน
ในระดับที่ไมเกิดอันตรายถึงระดับเสียชีวิต การไดรับสารเคมีหรือโลหะหนัก การมีอนุมูลอิสระ
จํานวนมาก ความเครียดจากคาออสโมติกของน้ํา การไดรับแสงมากเกิน การขาดอาหารและขาด
ออกซิเจน (Novel, 1991) การเจ็บปวยและการติดเชื้อไวรัสเปนตน (Perdrizet, 1997) ซ่ึงการ
สังเคราะห HSPs เปนอีกกลไกหนึ่งในการรักษาตัวเองของเซลลใหสามารถมีชีวิตรอดจาก
สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม (ดนัย, 2540) ในสัตวที่มีกระดูกสันหลังและแบคทีเรียนั้น พบวา 
HSPs ถูกสังเคราะหขึ้นเมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดลอมเพิ่มสูงขึ้น 5-10 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิ
ปรกติ ( Novel, 1991) 
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2.7.7.1 ชนิดของ Heat Shock Proteins (HSPs) ในพืช 
HSPs ในพืชตรวจพบครั้งแรกในถั่วเหลือง (Barnett et al., 1980) HSPs ที่พบในพืชตระกูล

สูงและพืชทั่วไปโดยมากเปน HSPs ที่มีมวลโมเลกุลต่ําหรือเปน Small Heat Shock Proteins 
(smHSPs) ในพืชบางชนิดอาจพบ smHSPs ที่ตางกันไดถึง 40 ชนิด (Viering, 1991) ซ่ึง smHSPs นี้
สามารถแบงออกไดเปน 5 กลุมตามอวัยวะที่เกิดการสังเคราะห คือ   

 กลุมที่ 1 Cytosolic I สังเคราะหที่ไซโตซอล 
 กลุมที่ 2 Cytosolic II สังเคราะหที่ไซโตซอล 
 กลุมที่ 3 สังเคราะหที่คลอโลพลาสต 
 กลุมที่ 4 สังเคราะหที่ไมโตคอนเดรีย 

 กลุมที่ 5 สังเคราะหที่เอนโดพลาสมิคเรติคิวลัม 
  
2.7.7.2 หนาท่ีและบทบาทของ Heat Shock Proteins (HSPs)  
การตอบสนองตอสภาพเครียดเปนปฏิกิริยาตอบสนองของเซลลและอวัยวะตางๆ เมื่อไดรับ

สภาพเครียดจากอุณหภูมิที่ระดับตางๆ ซ่ึงสภาพเครียดเนื่องจากการไดรับความรอนสงผลใหเซลล
ตาย ในขณะเดียวกันเกิดการชักนําใหเซลลตอบสนองตอความเครียดจากความรอนที่เกิดขึ้นเรียกวา 
The Heat-Shock Response ซ่ึงมีผลดังนี้ 

1. เกิดกระบวนการปกปองและปองกันความเสียหายที่จะเกิดแกเซลลและอวัยวะตางๆ 
2. เกิดกระบวนการเริ่มตนใหม (resumption) ของการกลับมาเปนเซลลปกติ และการเกิด

กิจกรรมทางดานสรีรวิทยาของเซลล 
3. นําไปสูการทนทานความรอนที่สูงขึ้น ระดับความสามารถในการทนความรอนของ

เซลลสูงขึ้น 
ความสัมพันธของการแสดงออกของ HSPs ในสิ่งมีชีวิตตอการตานทานตออุณหภูมิสูง

นําไปสูการตั้งสมมุติฐานที่วา HSPs เปนปจจัยหลักในการปองกันหรือตานทานตอความเสียหาย
ของเซลลเมื่อไดรับอุณหภูมิสูง (Lavoie et al., 1995) การตอบสนองตอความรอน (Heat shock 
response) เมื่อเซลลไดรับอุณหภูมิที่สูงเกิน HSPs ที่ถูกสังเคราะหขึ้นจะทําหนาที่ซอมแซมโปรตีนที่
เกิดการเสื่อมสภาพ นอกจากนี้พบวาเซลลหลายชนิดมีความสามารถสังเคราะห DNA repair 
enzyme ได (ดนัย และ อังสนา, 2540) กระบวนการในการปรับตัวตอการตอบสนองตอความรอน
เพื่อสามารถมีชีวิตอยูไดของเซลล โดยเกิดการปองกันเซลลจากผลของสภาวะเปนพิษของโปรตีน 
(protein toxic effect) จากสภาพเครียดจากความรอน ความสามารถในการทนทานตอสภาวะเครียด
จากสิ่งแวดลอมในระดับที่สูงขึ้น การตอบสนองของเซลลในระดับโมเลกุลตอสภาพ heat shockทํา
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ใหเกิดกระบวนการตอบสนองชั่วคราวของเซลล (transition reprogramming) เกิดการสังเคราะห 
HSPs ขึ้น ในขณะเดียวกันการสังเคราะหโปรตีนปรกติจะหยุดลงชั่วคราว การสะสมของปริมาณ 
HSPs ที่พบไดขึ้นกับจํานวน HSPs ที่เพียงพอสําหรับปองกันเซลลและสามารถกระตุนใหเซลลมี
ระดับความทนทานความรอนที่สูงขึ้น (Bostonet et al., 1996; Schoffl et al., 1998a, 1998b, 1998c) 
ในการศึกษาในหลอดแกว ( in vitro) พบวา HSPs บางชนิดสามารถทําหนาที่ไดเชนเดียวกับ 
molecular chaperone (Jinn et al., 1989) ซ่ึงในสภาพปรกติ molecular chaperone ทําหนาที่จับกับ
โปรตีนที่เพิ่งสังเคราะหเสร็จ แลวเกิดการรวมตัวกันเปนโครงสรางขนาดใหญกอใหเกิดเปน 
conformation ของโปรตีนไดอยางปกติ (ดนัย และ อังสนา, 2540; วีรพล, 2546) สวนของ HSPs 
chaperone ทําหนาที่จับกับโปรตีนที่เสียสภาพเนื่องจากสภาวะเครียดตางๆ แลวทําใหเกิดการรวมตัว
เปนโปรตีนที่สมบูรณแบบอีกครั้ง ตลอดจนปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันของโปรตีนอยางผิด
ระเบียบ ( Landy and Gierash, 1994; Forrieter e., al 1997)  
 Nadja et al., (1996) ศึกษาถึงการชักนําและสะสม HSPs ในเมล็ดพันธุ Arabidopsis 
thaliana ในระยะการสุกแกภายใตสภาพเครียดเนื่องจากการสูญเสียน้ํา พบวา เกิดการสะสมของ 
HSPs class I ยีน Athsp 17.4 ซ่ึงเปน HSPs หลักที่มีการสะสมในระยะการสุกแกของเมล็ดขึ้น และ
พบวา ตลอดระยะเวลาการพัฒนาของเมล็ดและระยะเวลาที่เมล็ดงอกเกิดการสังเคราะห และสะสม 
HSPs ทั้งชนิด class I และ class II ในสวนของ mRNA และโปรตีนในเมล็ดถ่ัว pea (Vierling and 
Sun, 1989; DeRocher and Vierling, 1994) ขาวสาลี (Helm and Aber-anthy, 1990) ทานตะวัน 
(Almonguera and Jordono, 1993; Coca et al.,1994) อัลฟาฟา (Howarth, 1990)  

อยางไรก็ตามการใช RF กับผลิตผลทางการเกษตรตาง ๆ ยังมีปจจัยที่มีผลกระทบตอ
คุณภาพผลิตผล โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความชื้นของผลิตผล (moisture content) ,อุณหภูมิสูงสุดที่ไมทํา
ใหผลิตผลสูญเสียคุณภาพ (Lethal temperature),  ความถี่ของคลื่น RF ที่ใช,  กําลังไฟฟา (electric 
power ; Watt), ระยะเวลา (processing time) ,ปริมาณของตัวอยาง ( sample size) ดังนั้นการ
ประยุกตใช RF เพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ จึงยังจําเปนจะตองศึกษาวิจัย โดยละเอียดตอไป 
(http://www.phtnet.org/newsletter/Issue15/pht_tips.asp) 
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2.8 คุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดท่ีเก่ียวเนื่องกับการให RF แกเมล็ด 
 2.8.1 ผลของอุณหภูมิตอเมล็ด (Thermo sensitivity) 
 ความสามารถในการงอกของเมล็ด บางครั้งอาจสูญเสียไปไดโดยงาย ถาหากไมทําใหเมล็ด
แหงกอนจะนําไปทําการเก็บรักษา โดยเมล็ดที่ไดจากการเก็บเกี่ยวใหมๆจะมีความชื้นสูง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการเก็บเกี่ยวมาทั้งตนแลวนําไปผานเครื่องนวดเพื่อแยกเมล็ดออก เศษตางๆไดแก ใบ ลําตน 
และวัชพืชที่ติดมา สามารถผลิตความรอนในปริมาณที่มากพอในเวลาไมกี่ช่ัวโมง ซ่ึงความรอน
ดังกลาวจะมีผลในกาทําลายความมีชีวิตของเมล็ด ทําใหเมล็ดมีคุณภาพไมดี ดังนั้น การอบเมล็ดให
แหงกอนการเก็บรักษาจึงเปนวิธีที่จะชวยลดระดับการสูญเสียความงอกของเมล็ดไดเปนอยางดี 
 เมล็ดที่มีความชื้น กอนจะนําไปอบแหงเพื่อลดความชื้น กอนการเก็บรักษา ควรจะนําไปบม
ที่อุณหภูมิต่ํากอนเพื่อทําใหเมล็ดแหงไปบางสวน เนื่องจากเอนไซมตางๆที่มีอยูภายในเมล็ดนั้นงาย
ตอการถูกทําลายมาก ถาหากนําเมล็ดไปผานความรอนโดยทันที อาจทําใหเอนไซมตางๆเสียสภาพ
ได และความรอนในระหวางทําการอบเมล็ดอาจทําใหเมล็ดเสียความมีชีวิตได 
 2.8.2 การถายเทความรอน (Heat Transfer) 

โดยธรรมชาตินั้น ความรอนจะมีการถายเทระหวางสสาร 2 ชนิด หรือ ระหวางบริเวณ 2 
บริเวณ ที่มีความแตกตางกันของอุณหภูมิ ความรอน จะมีการถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา เนื่องผลตางของอุณหภูมิ และความรอนจะมีการถายเทผานตัวกลางเสมอ ซ่ึงเปนได
ทั้งของแข็ง ของเหลว และกาซ ซ่ึงการถายเทความรอนในวัสดุที่เปนของแข็งนี้ จะเปนแบบ การนํา
ความรอน (Conduction) ซ่ึงจะเกิดขึ้นโดยที่อนุภาคของสาร เปนตัวถายเทความรอนใหกับอนุภาคที่
อยูใกลเคียงกัน หรือใหกับอนุภาคที่วิ่งเขามาชนกันโดยบังเอิญ โดยทั่วไปเราไมสามารถมองเห็น
การเคลื่อนไหวของอนุภาคเหลานี้ดวยตาเปลา แตเราก็สามารถพิสูจนไดวามีการถายเทดวยกลไก
แบบนี้ การถายเทลักษณะนี้เกิดขึ้นไดดีในสสารที่เปนของแข็ง ทั้งนี้เพราะอนุภาคของแข็งอยูใกลชิด
กันมากกวา ของเหลว หรือกาซ 

ในความเปนจริง การถายเทความรอนจะเปนลักษณะแบบไมคงตัว (Unsteady state heat 
transfer) นั่นคือในการถายเทความรอนใหกับสสาร หรือถายเทออกจากสสารใดๆก็ตาม อยางนอย
ในระยะเริ่มตนของกระบวนการ ความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบที่ละนอยแปรผันกับเวลาที่
ผานไป อุณหภูมิจะคอยๆเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ จนกระทั่งผานไปไดระยะเวลาหนึ่ง จึงจะได
อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่เปนเปาหมาย (Target Temperature) ความสัมพันธระหวาอุณหภูมิ กับ
เวลานี้ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติในการถายเทความรอนของระบบ ในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับวัสดุทาง
การเกษตร ซ่ึงเปนวัสดุที่มีการถายเทความรอนที่ไมดี จะใชเวลาที่นาน อุณหภูมิที่จุดตางๆภายใน
ระบบจะไมสม่ําเสมอ อุณหภูมิจะมีความแตกตางกันมาก ซ่ึงกวาที่ความรอนภายในแตละจุดจะมี
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การถายเทความรอน จนกระทั่งทุกๆจุด มีอุณหภูมิใกลเคียงกัน และเทากันในที่สุด (Equilibrium 
Temperature) 
 ในการให RF แกเมล็ดจนเกิดความรอนนั้น ความรอนจะเกิดขึ้นตรงสวนที่มีความชื้น และ
ตรงจุดที่มีความชื้นสูง จะเกิดความรอนไดมากกวาจุดที่มีความชื้นต่ํา หลังจากนั้น ก็จะเกิดการ
ถายเทความรอนจากจุดที่มีความชื้นสูงกวาไปยังสวนที่มีความชื้นต่ํากวาเพื่อรักษาสมดุล ในการ
เตรียมเมล็ดเพื่อทําการให RF จึงตองมีการปรับความชื้นใหมีความสม่ําเสมอเทากัน เพื่อที่ในขณะที่
ให RF เมล็ดจะมีการเพิ่มอุณหภูมิในอัตราที่สม่ําเสมอทั่วทั้งภาชนะบรรจุเมล็ด (Container) ถาหาก 
เมล็ดมีความชื้นที่ไมเทากันแลว ในขณะที่ให RF เมล็ดบางจุดที่มีความชื้นต่ําก็จะมีอุณหภูมิต่ํากวา
ความเปนจริง การใช RF ตามการทดลองอาจผิดพลาดได แตถาเกิดความชื้นเมล็ดบางจุดสูงก็จะมี
อุณหภูมิสูงกวาความเปนจริง อาจทําใหเมล็ดบริเวณนั้นเกิดความเสียหายจากความรอนได 
 2.8.3 ความชื้น (Moisture content) 
 เปนการอธิบายปริมาณความชื้น (น้ํา) ที่สามารถออกจากเมล็ดโดยการลดความชื้น แสดง
เปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักเริ่มตน ในการคิดคํานวณเพื่อใชในการให RF จะใชความชื้นฐานแหง 
(dry basis) เพราะ ตองการทราบถึงปริมาณน้ําทั้งหมดที่มีในเมล็ด เนื่องจาก น้ําคือสารที่จะเกิดความ
รอนจากการให RF แกเมล็ดนั้นๆ ระดับความรอนที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับ ปริมาณน้ําที่มีในเมล็ด 
   
  2.8.3.1 ความสัมพันธระหวางความชื้น (Moisture relationships) 
 เปนที่ทราบกันมานานแลววา ถาเมล็ดถูกเก็บไวในสภาพบรรยากาศคงที่ระยะเวลาหนึ่ง 
ปริมาณความชื้นจะเขาสูสมดุลภายในสภาพนั้นๆ ความชื้นสมดุลจะขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธ และ
อุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมิจะเปนปจจัยที่สําคัญเนื่องจากความชื้นสัมพัทธของอากาศจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
จะเห็นไดวาทั้งความชื้นของเมล็ด ความชื้นสัมพัทธ และความชื้นสมดุล ตางก็มีความสัมพันธซ่ึงกัน
และกัน 
 ความชื้นสมดุลของเมล็ดจะแตกตางกันไปแลวแตชนิดของเมล็ดพันธุ และที่ระดับความชื้น
สัมพัทธตางๆ องคประกอบทางเคมีภายในเมล็ดที่แตกตางกันไปตามชนิดของเมล็ดพันธุก็จะไปมี
ผลตอการดูดซับน้ํา น้ํามันและไขมันจะไมดูดซับน้ํา โปรตีนและการดูดซับน้ํามากที่สุดตอ 1 หนวย
น้ําหนัก สวนแปงจะดูดซับน้ํานอยกวาโปรตีนแตมากกวาไขมัน  ดังนั้น เมล็ดพืชที่มีปริมาณไขมัน
ต่ํา เชน ขาวสาลี จะมีความชื้นสมดุลสูงกวาเมล็ดพืชที่มีไขมันสูง เชน กะล่ําปลี ที่มีความชื้นเดียวกัน 
คือ ที่ความชื้นสัมพัทธ 60% ขาวสาลี (ไขมัน 2%) จะมีความชื้นสมดุลเทากับ 12% สวนกะหล่ําปลี 
(ไขมัน 35%) จะมีความชื้นสมดุลเทากับ 7% 
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 ขนาดของเมล็ด ความหนาบางของ Seed coat ก็จะสงผลใหเกิดความแตกตางของปริมาณ
สารประกอบทางเคมีภายในเมล็ด เมล็ดพืชชนิดเดียวกันแตมาจากคนละแหลงกัน จึงมีความชื้น
สมดุลที่แตกตางกันที่ความชื้นสัมพัทธเดียวกัน 
 ปริมาณความชื้นของเมล็ดที่จุดสมดุลที่ระดับความชื้นสัมพัทธตางๆจะขึ้นอยูกับการดูดซับ
ความชื้น (Adsorption) และการคายความชื้น (Desorption) ของเมล็ด ความแตกตางของปริมาณ
ความชื้นระหวางการดูดซับความชื้น และการคายความชื้นนี้ เรียกวา hysteresis 
 ความชื้นสมดุลของเมล็ดชนิดตางๆอาจจะมีความแตกตางกันประมาณ ± 2 % ขึ้นอยูกับ
ความแตกตางขององคประกอบทางเคมี hysteresis และอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาเมล็ด รวมทั้ง
ความชื้นสัมพัทธของอากาศก็จะมีผลตอปริมาณความชื้นของเมล็ด 
 ในการเตรียมเมล็ดกอนการให RF จะตองมีการปรับสภาพเมล็ดตางๆซึ่งรวมทั้งความชื้น
ดวย โดยในการหาความชื้นที่ไดจากการคํานวณนั้น จะเปนความชื้นรวมทั้งหมด แต ในแตละเมล็ด 
ความชื้นอาจจะยังไมมีความสม่ําเสมอ เราจึงตองเก็บเมล็ดไวในภาชนะปด มีชองวางนอยที่สุด และ
เก็บไวในที่เย็น เพื่อใหความชื้นในเมล็ดทั้งหมดมีการแลกเปลี่ยน ถายเทความชื้นกันภายในเมล็ดทั้ง
ชุด โดยใชเวลาระยะหนึ่ง เมื่อเมล็ดมีความสมดุลความชื้นแลว เมล็ดทุกเมล็ดจะมีความชื้นเทากัน
ทั้งหมด เมื่อนําเมล็ดที่มีความชื้นสม่ําเสมอไปทําการให RF จะทําใหอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นระหวางการ
ทดลองเพิ่มขึ้นเทาๆกันสม่ําเสมอทุกเมล็ด 
 
  2.8.3.2 จุดสมดุลความชื้น (Hygroscopic equilibrium) 
 คือการดูดน้ําและคายความชื้นระหวาเมล็ดกับบรรยากาศรอบๆจนถึงจุดสมดุล ณ อุณหภูมิ
หนึ่ง เมล็ดจะมีความชื้นคงที่  
 หลังการให RF กับเมล็ด ภายในเมล็ดจะยังคงมีความรอนสูงอยูระยะหนึ่ง และน้ําในเมล็ด
จะมีการเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบอันเนื่องจากแรงดันไอของน้ําในเมล็ดมีสูง เมล็ดจะมีการคลาย
พลังงานพรอมกับรักษาสภาพสมดุลความชื้นจนกระทั่งถึงจุดๆหนึ่งที่เมล็ดมีอุณหภูมิลดต่ําลงจนไม
มีการคายพลังงานอีก แรงดันไอภายในและภายนอกเมล็ดจะเทากัน ทําใหปริมาณน้ําในเมล็ดคงที่ 
หลังจากที่ไมมีการเปลี่ยนแปลของความชื้นแลว เราจึงจะสามารถนําเมล็ดไปตรวจผลการทดลองได 
 2.8.4 รูปรางของเมล็ด 
  2.8.4.1 ปริมาตร และความหนาแนน (Volume and density) 
 ในภาชนะที่เก็บรักษาเมล็ดจะมีทั้งสวนของเมล็ดและอากาศรวมอยู ความหนาแนนของ
เมล็ดจะแสดงออกมาเปนกิโลกรัมตอเฮกโตลิตร (kg/hl) ปริมาตรของเมล็ดก็จะเพิ่มขึ้นประมาณ 
1.4% ตอความชื้นของเมล็ดที่เพิ่มขึ้น 1% อันเนื่องจากการอวบน้ํา  
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 ปริมาตร และความหนาแนน เปนปจจัยสําคัญในการถายเทพลังงาน โดยเกี่ยวของกับจุด
สัมผัสระหวางกันของเมล็ดในการให RF เพราะ พลังงานที่ใหจะไหลไปตามการสัมผัสตั้งแตผิว 
aluminum plate ผาน เมล็ดขาวโพด ไปจนถึง aluminum plate อีกดานหนึ่ง ซ่ึงหากเมล็ดมีการสัมผัส
กันมาก การไหลของพลังงานดี การเกิดความรอนก็จะเปนไปไดดีเชนกัน ความรอนที่เกิดขึ้นก็จะ
เกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอทั่วทุกเมล็ด แตถาเมล็ดมีการสัมผัสกันนอย การไหลของพลังงานเปนไปได
อยางไมสะดวก พลังงานจะมีทางไหลผานนอยดวยเชนกัน หากให RF ไปในเมล็ด พลังงานจะไหล
รวมไปยังจุดสัมผัสที่นอยอาจทําใหเกิดการไหมตามจุดสัมผัสได หรือไมก็พลังงานไมสามารถไหล
ผานจนไมเกิดความรอนขึ้นมาได 
  2.8.4.2 ปริมาณชองวางระหวางเมล็ด (Porosity) 
 เกิดจากอิทธิพลของความชื้นและลักษณะการบรรจุ สําคัญตอการให RF โดยเฉพาะ หลัง
การให RF ชองวางระหวางเมล็ดจะเปนที่อยูของไอน้ําที่ออกมาจากเมล็ด ซ่ึงเมื่อเมล็ดมีการคาย
พลังงานจนหมดจะมีการกลับเขาสูจุดสมดุลความชื้น หากชองวางในเมล็ดเล็กเกินไป ความชื้นที่
ออกมาจากเมล็ดจะไมมีที่พอที่จะอยูรอบๆเมล็ดได เมื่อเมล็ดเริ่มเย็นตัวลง จะมีการควบแนนเขา
ดวยกันจนกลายเปนหยดน้ํารอบๆเมล็ด ทําใหเมล็ดมีความชื้นสูงบริเวณผิวจากการดูดเอาหยดน้ําเขา
ไปได แตถาหากชองวางในเมล็ดใหญเกินไป เมื่อความชื้นในเมล็ดออกมาแลวจะแทรกเขาไปใน
อากาศที่มีอยูมากพอรอบๆเมล็ด  เมื่อเมล็ดเย็นลง จะไมสามารถดูดกลับความชื้นได ทําใหเมล็ด
สูญเสียความชื้นไป 
 


