
 
 

บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 

2.1 ขาวโพดเลี้ยงสัตว (Zea Mays.) 
ขาวโพดเลี้ยงสัตวเปนพืชอาหารที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวเปนอยางมาก 

ซ่ึงการสงออกในรูปเนื้อสัตวจะมีมูลคาเพิ่มมากกวาการสงออกในรูปขาวโพดเมล็ดและความ
ตองการใชขาวโพดเลี้ยงสัตวในประเทศมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นมากหลังจากที่มีการขยายการเลี้ยงสตัว
ตั้งแตป 2535 เปนผลใหการสงออกลดลงตามลําดับ ปจจุบันการผลิตขาวโพดเลี้ยงสัตวมีไมเพียงพอ
ตอความตองการใชภายในและมีปริมาณไมแนนอนเนื่องจากการผลิตขึ้นกับดินฟาอากาศ ทําใหมี
ความเสี่ยงตอความเสียหายจากความแหงแลงมาก และพื้นที่ปลูกตองแขงขันกับพืชเศรษฐกิจอื่นที่
ใหผลตอบแทนที่ดีกวาในระยะ 4 - 5 ป ที่ผานมาประเทศไทยจําเปนตองนําเขาเพื่อใหเพียงพอกับ
ความตองการการใชภายในทั้ง ๆ ที่ในอดีตไทยเคยเปนประเทศผูสงออกรายใหญรายหนึ่งของโลก
และไทยมีศักยภาพดานการผลิตการตลาดที่สามารถแขงขันกับตางประเทศได ดังนั้นจึงควรเรงการ
ผลิตภายในประเทศใหเพิ่มขึ้นทันกับความตองการใชและมีเหลือสงออก 
 การแปรรูปและการใชประโยชน 

ขาวโพด เปนธัญพืชที่สามารถนํามาใชประโยชนได หลายประเภท ไมวาจะเปนอาหาร
มนุษย หรืออาหารสัตว ไดแก สัตวปก และปศุสัตว เนื่องจากเมล็ดขาวโพดมีองคประกอบที่สําคัญ
หลายชนิดไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และวิตามิน นอกจากนี้ยังใชในอุตสาหกรรมอื่นดวย 
สวนสําคัญของเมล็ดขาวโพด คือ ตนออน (germ) แปง และเปลือก (hull) ซ่ึงในสวนของตนออน
นํามาสกัดน้ํามัน  แปงนํามาผลิตเปนผลิตภัณฑแปง เอทานอล น้ําตาลฟรุกโตส  หรือใชใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอไดดวย แมแตในสวนของลําตนก็สามารถนํามาทําเปนอาหารหยาบสําหรับสัตว
ได นับวาขาวโพดเปนพืชที่นํามาใชประโยชนไดหลายประการ ไดแก 

1. เปนอาหารมนุษย 
ขาวโพดสามารถใชเปนอาหารมนุษย เนื่องจากเมล็ดประกอบดวยแปง โปรตีน น้ํามัน เยื่อ

ใย และน้ําตาล สามารถนําเอาเมล็ดขาวโพดมาบดละเอียดทําเปนอาหารไดโดยตรง เชน ทําเปน 
ขนมปง หรือ ทรอริลลา นอกจากนี้แปงขาวโพดยังเปนสวนประกอบในอาหารสําเร็จรูปหลาย
ประเภท เชน เนยถ่ัว ไสกรอก และอาหารเด็กออน 
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2. เปนอาหารสัตว 
เมล็ด สามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวไดอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่ง

อาหารสัตว ปก เพราะมีสารคาโรทีนนอยดมากกวาอาหารสัตว ชนิดอื่นที่ทําใหผลิตภัณฑดีขึ้น เชน 
ชวยใหไขแดงมีสีเขม เปนที่ตองการของตลาดในการนําไปทําขนม ทําใหผิวหนังของไก มีสี 
เหลืองนารับประทาน จึงใชเปนวัตถุดิบในอาหารสัตว โดยมีสัดสวนตั้งแต 20-60% ของสูตรอาหาร 
แตกตางกันไปตามประเภทของสัตวเล้ียง 
 
2.2 เชื้อราในโรงเก็บ (Storage fungi) 

เมล็ดพันธุเมื่อเก็บเกี่ยวจากแปลงแลว เมื่อนํามาเก็บไวเพื่อรอราคาหรือแจกจายแกเกษตรกร
ก็ตาม มักจะพบวามีปญหาเกี่ยวกับเชื้อราในโรงเก็บ ซ่ึงจะทําใหเมล็ดพันธุมีคุณภาพต่ําและความ
งอกลดลง (สมบัติ, 2536) ความสูญเสียที่เกิดกับเมล็ดพันธุหลังเก็บเกี่ยวนับวาสูงมาก ทั้งนี้เพราะวา
สวนใหญแลว คนมักจะมองขามความสําคัญของเชื้อราในโรงเก็บแตไปเนนที่แมลงมากกวา ทั้งนี้
เพราะวาแมลงสามารถมองเห็นไดชัดเจนดวยตาเปลา แตเชื้อรานั้นเนื่องจากมีขนาดเล็กจึงมองไม
คอยเห็น ยกเวนแตวาเมื่อเขาทําลายเมล็ดมากๆ จะพบเสนใยขึ้นปกคลุมเมล็ดอยูจะมีสีขาวจนถึงสี
น้ําตาลดําแลวแตชนิดของเชื้อราที่เขาทําลาย ในประเทศออสเตรเลีย พบวาความสูญเสียที่เกิดขึ้น
เนื่องจากเชื้อราหลังการเก็บเกี่ยวมีมูลคาถึงปละประมาณ 200 กวาลานบาททุกป และจากการ
รายงานองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ พบวาความสูญเสียหลังเก็บเกี่ยวนั้นมีมากถึง 
20% ของผลผลิตที่ไดในแตละป  
 เชื้อราในโรงเก็บนั้นสามารถพบไดโดยทั่วไปในอากาศ ไมวาจะเปนในรูปของเสนใยหรือ
สปอร โดยเฉพาะในโรงเก็บรักษาเมล็ดจะเปนแหลงที่พบเชื้อราในโรงเก็บมากที่สุด ดังนั้นเมล็ดพืช
ทุกชนิดจึงมีโอกาสติดเชื้อโรคไดงาย ไมวาเมล็ดนั้นจะอยูในชวงขณะเก็บเกี่ยว ขณะอยูในลานตาก
เมล็ด ขณะทําการสี นวด คัดแยก บรรจุ ขนสง  หรือเก็บไวในยุงฉางก็ตาม เชื้อราเหลานี้อาจติดอยู
ตามฝก ในเมล็ดหรือแทรกอยูตามรอยแตกของเปลือกเมล็ด ซ่ึงอาจฟกตัวอยูในรูปของเสนใยหรือ
สปอร หรือในรูปของโครงสรางอื่นๆก็ได เมื่อสภาพแวดลอมตางๆเหมาะสม เชื้อราเหลานี้ก็เจริญ
งอกเขาทํางายเมล็ดใหเสียหายตอไป 
 เชื้อราในโรงเก็บที่รูจักและพบกันมากมีอยู 2 ชนิด คือ เชื้อราพวก Aspergillus และ 
Penicillium นอกจากนี้ยังมีพวก Rhizopus และ Yeast เปนตน การแพรกระจายของเชื้อราในโรงเก็บ
นี้อาจจะอยูในรูปของเสนใยหรือสปอร ซ่ึงจะสามารถเขาทํางายไดอยางรวดเร็ว ถาสภาพแวดลอม
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเชื้อรา ในเมล็ดพันธุคุณภาพต่ํามักจะพบวามีทั้งเชื้อรา Aspergillus 
และ Penicillium เขาทําลายอยู เชื้อราเหลานี้สามารถอาศัยอยูไดในเมล็ดเปนระยะเวลานานๆ
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นอกจากนี้ในไซโลใหญๆแลวแหลงสะสมของเชื้อราในโรงเก็บที่สําคัญคือ สายพานที่ใชปลอย
เมล็ดไปในตัวไซโล 
 เชื้อราในโรงเก็บที่ตรวจพบเขาทําลายเมล็ดพืช จนทําใหเกิดผลเสียหายทางเศรษฐกจินั้นมี
อยูหลายชนดิดวยกัน แตเชือ้ราที่สําคัญๆซึ่งพบเห็นอยูเสมอและกอใหเกิดผลเสียหายในหลายๆดาน
นั้น  ไดแก Aspergillus restrictus, A. amstelodami, A. cheralieri, A. rubber, A. candicus, A. 
ochraceus, A. flavus และ Penicillium spp. นอกจากนั้นยังพบเชื้อราอีกหลายชนดิ เชน A. niger, 
Wallemia sebi และ Chrysosorium fastidium เปนตน ซ่ึงเปนเชื้อราทีม่ักพบปะปนมาเสมอแตไมมี
ความสําคัญหรือกอใหเกิดความเสียหายตอเมล็ดพืชในโรงเก็บแตอยางไร 
 A. restrictus เปนเชื้อราที่เจริญเติบโตไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและ
ขาวสาลี 13.5-14.5% ขาวฟาง 12-12.5% เชื้อรานี้จะเขาทําลายคัพภะหรือทําใหสีของคัพภะ
เปลี่ยนไป โดยทําใหเกิด “sick” หรือ “germ damage” ในขาวสาลี ทําใหเกิด blue eye ในขาวโพดที่
มีความชื้นเมล็ด 14-14.5% เมื่อเก็บเมล็ดไวนานหลายเดือนแตไมทําใหเกิดความรอนในกองเมล็ด 
เนื่องจากเปนเชื้อราที่ เจริญเติบโตไดชามาก แตเปนเชื้อราที่ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นอับไดดวย 
นอกจากนั้นยังมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับแมลงพวก granary weevil (Sitophilus granarius) 
และ rice weevil (S. oryzae) โดยถาพบแมลงเหลานี้ทําลายเมล็ดพืชแลวมักจะพบ A. restrictus เจริญ
บนเมล็ดนั้นเสมอ และเชื้อรานี้สามารถเจริญตอไปไดอีก แมวาแมลงจะถูกทําลายใหตายไปแลวก็
ตาม (สมบัติ, 2536) 
 A. amstelodami, A. cheralieri และ A. rubber เชื้อรา Aspergillus ทั้ง 3 ชนิดนี้จัดอยูในกลุม
ของ A. glaucus ซ่ึงเจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 14-14.5% ขาว
ฟาง 14.5-15% ถ่ัวเหลือง 12.5-13% เชื้อราเหลานี้มักพบเสมอในเมล็ดพืชที่เก็บไวในระดับความชื้น
ของเมล็ดคอนขางต่ํา โดยทําใหคัพภะตายหรือเปลี่ยนสี เกิดลักษณะ blue eye ในขาวโพดที่มี
ความชื้นในเมล็ด 14.5-45% และเปนสาเหตุใหญที่ทําใหเมล็ดเกิดกลิ่นเหม็นอับและจับกันเปนกอน 
การตรวจพบเชื้อราในกลุมนี้เพิ่มขึ้นจากเมล็ดที่สุมออกมาตรวจสอบ จะเปนเครื่องชี้แสดงอยางวา
เมล็ดพืชที่เก็บไวเสียหายมากนอยแคไหน เชน ถาตรวจพบเชื้อราเพียง 10-20% อาจไมมีปญหามาก
นักในการเก็บรักษาเมล็ด แตถาพบเชื้อราในปริมาณสูงกวา 40% แสดงวาเมล็ดพืชเหลานั้นเสื่อม
คุณภาพหรือเสียหายมากจะตองรีบทําการแกไขอยางเรงดวน 
 A. candidus เจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 15-15.5% 
ขาวฟาง 14.5-15%  ถ่ัวเหลือง 14.5-15% A .candidus ทําลายคัพภะทําใหสีของคัพภะเปลี่ยนไปอยาง
รวดเร็ว ทําใหเปลือกนอกของเมล็ดเปลี่ยนไปไดดวย และบางครั้งทําใหเมล็ดเกิดการเนาเปอยขึ้น 

รวมทั้งทําใหเกิดความรอนสะสมขึ้นในกองเมล็ดที่เก็บสะสมไว ซ่ึงอาจวัดไดสูงถึง 55 °C ในกอง
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เมล็ดที่ตรวจพบวามีเชื้อรานี้เจริญอยูมาก แสดงใหเห็นวาสภาพการเก็บรักษาเมล็ดในโรงเก็บนั้นอยู
ในสภาพเลว จะตองมีการแกไขปรับปรุงโดยรวดเร็ว มิฉะนั้นเมล็ดที่เก็บไวอาจเกิดการเนาเปอย
เสียหายหมดก็ได 
 A. ochraceaus ซ่ึงเจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 15-
15.5% ขาวฟาง 16-16.5% ถ่ัวเหลือง 14.5-15% ทําลายคัพภะทําใหสีของคัพภะเปลี่ยนไป เชื้อรานี้
เคยมีรายงานในประเทศเม็กซิโกวาเขาทําลายขาวโพดในโรงเก็บเสียหายมาก และพบเชื้อราเขา
ทําลายสูงถึง 20-40% แตตามปกติแลวการพบเชื้อรา A .ochraceaus แมเพียง 25% ก็ถือไดวาเมล็ดที่
เก็บไวเร่ิมเกิดการเสื่อมคุณภาพแลว โดยทําใหเมล็ดเสียหายในดานตางๆรวมทั้งเมล็ดเกิดกลิ่นเหม็น
อับดวย 
 A. flavus เชื้อรานี้จัดยูในกลุมของ A. candidus ซ่ึงเจริญไดเมื่อความชื้นของเมล็ดพืชต่ําสุด
ในขาวโพดและขาวสาลี 18-18.5% ขาวฟาง 16-16.5% ถ่ัวเหลือง 17-17.5% ทําลายคัพภะทําใหสี
ของคัพภะเปลี่ยนไป ทําใหเปลือกนอกของเมล็ดเปลี่ยนสีและเมล็ดเนา ถาเจริญมากจะทําใหกอง

เมล็ดนั้นเกิดการสะสมความรอนอยางรวดเร็วและอุณหภูมิอาจสูงถึง  55 °C เชนเดียวกับ 
A. candidus และ A. flavus บาง isolate มีการสรางสารพิษ aflatoxin ในเมล็ดพวกขาวสาลี ขาวโพด 
ขาวฟาง ฝาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในเมล็ดถ่ัวลิสงและผลิตภัณฑจากถั่วลิสงเกือบทุกชนิด 
 Penicillium spp. เชื้อรา Penicillium หลาย species สามารถเขาทําลายเมล็ดพืชในโรงเก็บได 
เมื่อความชื้นของเมล็ดต่ําสุดในขาวโพดและขาวสาลี 16.5-19% ขาวฟาง 17-19.5% ถ่ัว 16-18.5% 
ทําลายและทําใหสีของคัพภะเปลี่ยนไปเชนเดียวกับ Aspergillus ทําใหเกิดลักษณะ blue eye ใน
ขาวโพดที่มีความชื้นในเมล็ดสูงกวา 18.5% บาง species เมื่อเขาทําลายเมล็ดจะทําใหเกิดการเนา
เปอยเสียหายอยางรวดเร็วที่ความชื้นของเมล็ดสูง เมื่อเก็บเมล็ดนั้นไวในสภาพที่มีความชื้นสัมพัทธ

สูงกวา 90% และอุณหภูมิต่ํา (-2 – 5 °C) (สมบัติ, 2536) 
 
2.3 ผลของเชื้อราในโรงเก็บท่ีมีผลตอเมล็ดพืชและเมล็ดพันธุ (Effect of storage fungi on grains 
and seeds) 
 เมล็ดพืชที่ เก็บรักษาไวในสภาพแวดลอมที่ เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และแพร
ขยายพันธุของจุลินทรีย จะทําใหเกิดความเสียหายตอเมล็ดพืชทั้งดานปริมารและคุณภาพ ความ
เสียหายที่สําคัญที่เกิดขึ้นไดแก การทําลายความงอกของเมล็ด ทําใหสีของเมล็ดเปลี่ยนไปโดยเฉพาะ
ในบริเวณคัพภะของเมล็ด การเกิดความรอนขึ้นในกองสะสมเมล็ด การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ภายในเมล็ด การเกิดสารพิษจากเชื้อราขึ้น ความชื้นของเมล็ดเพิ่มขึ้น รวมทั้งเมล็ดพืชมีกล่ินเหม็น
อับ เกิดการจับกันเปนกอน และเกิดการเนาเสียในที่สุด (วัลลภ, 2538) 
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 2.3.1 ความงอกของเมล็ดลดลง (Decrease in germination) 
เมล็ดพืชที่เก็บรักษาไวเปนเวลานานและเก็บในสภาพที่ไมเหมาะสมจะเกิดความเสื่อมอยาง

รวดเร็ว จนทําใหความงอกของเมล็ดลดลงได การที่ความงอกของเมล็ดลดลงนั้น อาจเกิดจากสาเหตุ
หลายประการ เชื้อราในโรงเก็บที่เขาทําลายเมล็ดก็เปนสาเหตุหนึ่งที่มีสวนทําใหเมล็ดพืชเสียหายไม
สามารถงอกเปนตนออนได ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อราจะเจริญเขาไปในเมล็ดและทําลายสวนที่เจริญ ตน
ออน  หรือคัพภะ อาจทําเปนสีน้ําตาลหรือสีดําแลวแตชนิดของเมล็ดพืช เชน ในเมล็ดขาวสาลี หรือ
ขาวโพด เปนตน ความงอกของเมล็ดที่เก็บรักษาไวจะลดลงอยางรวดเร็วและมากนอยแคไหน 
นอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อราแลว ยังขึ้นกับความชื้นของเมล็ดและอุณหภูมิในขณะเก็บรักษา
เมล็ดนั้นๆดวย โดยท่ัวไปแลวเมล็ดที่เก็บไวที่ความชื้นสูง และอุณหภูมิสูงจะสูญเสียความงอก
รวดเร็วกวาเมล็ดซึ่งเก็บที่ความชื้นและอุณหภูมิต่ํา 

เชื้อราในโรงเก็บที่มีสวนเกี่ยวของกับความงอกของเมล็ดนั้นไดแก Aspergillus กลุมตางๆ 
เชน A. candidus, A. flavus, A. glaucus, A. ocharaceau และเชื้อราเหลานี้สามารถทําลายความงอก
ของเมล็ดไดมากและรุนแรงที่สุด 
 2.3.2 สีของเมล็ดเปล่ียนไป (Seed / germ discoloration) 

เชื้อราในโรงเก็บหลายชนิดสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนสีของเมล็ดขึ้นไดเมื่อมันเขาทําลาย
เมล็ด สีของเมล็ดที่เปลี่ยวไปนี้อาจพบทั้งเมล็ดหรือเปนบางสวนเทานั้น ในกรณีที่พบทั้งเมล็ดนั้น
อาจเห็นไมชัดเจนนัก เพียงแตสีของเมล็ดจะจางลงไมสดใสเหมือนเมล็ดทั่วๆไป สวนความเสียหาย
ที่เกิดเฉพาะแหงนั้น จะพบที่บริเวณสวนจะเจริญเปนตนออนหรือคัพภะของเมล็ด ซ่ึงอาจจะเห็น
บริเวณนี้เปนสีน้ําตาล-ดําหรือสีอ่ืนๆ เชน ลักษณะที่เรียกวา Sick wheat หรือ germ damage wheat 
ในขาวสาลี ปรือ blue eye ในขาวโพดเปนตน และผลที่เกิดขึ้นตามมาคือ ความงอกของเมล็ดจะ
ลดลงดวย 

เชื้อราในโรงเก็บกลุมที่พบเขาทําลายเมล็ดพืชแลวทําใหเกิดอาการ Germ discoloration ขึ้น
เสมอไดแก A. restrictus, A. glaucus, A. ochraceus, A. flavus และ Penicillium spp. สวนเชื้อราที่
ทําลายเมล็ดขาวโพดแลวทําใหเกิดอาการ blue eye ในเมล็ดขาวโพด ไดแก A. glaucus, A. restrictus 
และ Penicillium spp.  

โดยปกติเชื้อราที่ติดมาจากในไร (Field fungi) ก็สามารถทําใหสีของเมล็ดเปลี่ยนไปได
เชนกัน แตอาการดังกลาวจะเกิดขึ้นกับเมล็ดกอนการเก็บเกี่ยวเทานั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในพวก
เมล็ดธัญพืชขนาดเล็ก มักเกิด discoloration อยูตาม glume หรือ pericarp มากกวาบริเวณ embryo 
หรือ endosperm ของเมล็ด ซ่ึงลักษณะเชนนี้จะไมพบในเมล็ดธัญพืชที่เก็บเกี่ยวมาแลว และเก็บ



 8

รักษาไวในโรงเก็บ ทั้งนี้เนื่องจากโรงเก็บเมล็ดทั่วไปนั้นเมล็ดที่เก็บไวมีความชื้นของเมล็ดต่ํา ซ่ึงไม
เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อราที่ติดมาจากในไร 
 2.3.3 เกิดความรอนสะสมขึ้น (Heating) 

ในกองเมล็ดอาจพบวามีความรอนสะสมเกิดขึ้นได ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นนี้เนื่องมาจาก
คุณสมบัติของเมล็ด 2 ลักษณะคือ เมล็ดเปนตัวนําความรอนเองทําใหเกิดความรอนสะสมเปนจุดๆ
เรียกวา hot spot กับอีกลักษณะหนึ่งคือ เกิดจากการหายใจของสิ่งมีชีวิตที่อยูภายในโรงเก็บเมล็ดพืช 
เชน แมลง ไร หรือ เชื้อราที่ไปทําลายเมล็ด ส่ิงมีชีวิตเหลานี้เมื่อหายใจจะปลดปลอย CO2 และความ
รอนออกมา และเนื่องจากเมล็ดเปนตัวนําความรอนที่เลว จึงเกิดการสะสมขึ้นในบริเวณหรือจุดนั้น 

ซ่ึงในโกดังเก็บเมล็ดบางแหง อาจวัดอุณหภูมิไดสูงถึง 45 - 62 °C  
การเกิดความรอนขึ้นในโกดังเก็บเมล็ดแบงออกเปน 2 แบบ คือ dry grain heating ในกรณี

นี้จะพบในกองเมล็ดพืชที่มีความชื้นของเมล็ดต่ํา (11 - 15%) และมีอุณหภูมิสูง (42 - 48%) ตัวการที่
ทําใหเกิดความรอนแบบนี้ขึ้นมาคือ แมลงชนิดตางๆที่เขาทําลายเมล็ด สวนความรอนอีกลักษณะ
หนึ่งเรียกวา damp grain heating กรณีนี้มักพบในกองเมล็ดพืชที่เก็บรักษาไวที่ความชื้นของเมล็ด

คอนขางสูง (15 - 17%) และอุณหภูมิสูง (45 - 62°C) ตัวการที่ทําใหเกิดความรอนแบบนี้ขึ้นมาคือ 
เชื้อราในโรงเก็บที่เขาทําลายพืชนั่นเอง 

เชื้อราในโรงเก็บที่เปนสาเหตุทําใหเกิดความรอนสนะสมขึ้นในโรงเก็บเมล็ดที่มักพบเสมอ
คือ A. flavus และ A. candidus โดยพบในกองเมล็ดถ่ัวเหลืองที่มีเชื้อราทั้งสองชนิดเจริญอยูมาก และ

วัดอุณหภูมิไดสูงถึง 50 - 55 °C ในประเทศไทยมีรายวานการเกิดสันดาปขึ้นในโกดังเก็บรักษาเมล็ด
ฝายที่อําเภอคลองหลวง จังหวัดประทุมธานี เมื่อมีการสุมเมล็ดฝายเหลานั้นไปตรวจสอบพบวามีเชื้อ
ราในโรงเก็บอยู 2 พวกคือ Aspergillus และ Penicillium ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวาปรากฏการณ
ดังกลาวเชื้อราทั้งสองชนิดนี้ทีสวนรวมดวย 
 2.3.4 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (Biochemical changes) 

เมล็ดที่เก็บรักษาไวหากถูกเชื้อราในโรงเก็บเขาทําลาย นอกจากความงอกของเมล็ดจะลดลง 
และเกิดการ germ discoloration แลว ผลที่ตามมาคือ เมล็ดจะเกิดการเสื่อมอยางรวดเร็วจนทําให
คุณภาพสารประกอบภายในเมล็ดพืชลดลงดวย ทั้งนี้ เนื่องจากเมล็ดเกิดการเสื่อมจะมีการ
เปลี่ยนแปลงภายในเมล็ดหลายอยาง เชน แปง หรือคารโบไฮเดรตเปลี่ยนเปนกรดหรือกาซ โปรตีน
ถูกทําลาย ปริมารน้ําตาลลดลง  รวมทั้งเกิดกลิ่นเหม็นหืนขึ้น เนื่องจากไขมันเปลี่ยนเปนกรดไขมัน
อิสระ  (free fatty acid) ซ่ึงมักพบมากในเมล็ดพืชน้ํามันทั่วๆไป เชน ถ่ัวลิสง ฝาย ถ่ัวเหลือง และ
ขาวโพด เปนตน 
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การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในหลายๆดานของเมล็ดที่เสื่อม เนื่องจากการเขาทําลายของเชื้อ
ราในโรงเก็บนั้น การวัดปริมาณของกรดไขมันอิสระท่ีเกิดขึ้นมีการศึกษาในเรื่องนี้กันมาก  โดยวัด
ออกมาเปนหนวยของ Fat Acid Value (FAV) เชื้อราในโรงเก็บที่มีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระข้ึนในเมล็ด ไดแก A. amslelodami,A. flavus, A.candidus และ 
Penicillium solitum  คา FAV ที่วัดไดนั้นจะมีคามากหรือนอยแคไหนขึ้นอยูกับสิ่งเกี่ยวของ 2 
ประการ คือ  การเกิดกรดไขมันอิสระขึ้นนั้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามสปช่ีสและสายพันธุของเชื้อรา
และกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้น อาจจะเปนแหลงอาหารของเชื้อราที่เจริญอยูในบริเวณนั้นตอไป 
ดังนั้นการใชคา FAV ที่วัดไดเพื่อแสดงถึงการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดจึงไมสามารถบอกไดแนนอน
เสมอไป อยางไรก็ตามถาเมล็ดพืชใดมีกรดไขมันอิสระเกิดขึ้นถึง 2% ขึ้นไป ก็แสดงวาการเสื่อม
คุณภาพของเมล็ดนั้นๆคอนขางสูง โดยปกติปริมาตรของกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นเมื่อเมล็ดที่เก็บไวมี
การเสื่อมคุณภาพมากขึ้น เนื่องจากกิจกรรมของ enzyme lipase จะไปยอยสลายไขมันซึ่งอยูในรูป
ของ triglyceride ของกรดไขมันใหเปน glycerol และ free fatty acid ดังสมการ (ภาพที่2.1) 

 
 

  Lipase 
Lipid    glycerol + free fatty acid  
  Hydrolyzed 
 

ภาพที่ 2.1 สมการการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายไขมัน 
 

 2.3.5 การเกิดสารพิษขึ้น (Toxin production) 
เชื้อราในโรงเก็บบางชนิดที่เขาทําลายพืช  อาจมีการสรางสารพิษขึ้นมาก็ได ซ่ึงเกิดขึ้นใน

กระบวนการเมตาโบลิซึม (Secondary metabolism) ของเชื้อรา เมื่อไดรับสภาพแวดลอมที่เหมาะสม 
สารพิษนี้จะทําใหเกิดโทษตอคนหรือสัตวที่บริโภคเมล็ดที่มีสารพิษเขาไป สารพิษจากเชื้อรา 
(Mycotoxin) ที่ถูกสรางขึ้นนี้มีปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของ เชน ชนิดและสายพันธุของเชื้อรา แหลง
อาหารที่เชื้อราเจริญอยู อุณหภูมิ และความชื้นในขณะเก็บรักษา เปนตน เชื้อราที่สําคัญที่มีการสราง
สารพิษไดแก  

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) 
เมล็ดที่ถูกเชื้อราในโรงเก็บเขาทําลายและเมล็ดนั้นเก็บไวนานขึ้น จะทําใหความชื้นของ

เมล็ดเพิ่มมากขึ้นจากเดิมดวย ทั้งนี้เนื่องจากการที่มีเชื้อราเขาไปเจริญอยูในเมล็ดมาก การหายใจที่
เกิดขึ้นจากทั้งในเมล็ดและเชื้อราจะมีการคายน้ําออกมามากดวย ดังนั้นจึงทําใหเมล็ดดูดรับเอา
ความชื้นเขาไป และมีการดูดซับจนกวาจะถึงจุดสมดุล ความชื้นของเมล็ดจึงเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม เมื่อ
ความชื้นของเมล็ดสูงขึ้นจะทําใหเชื้อราเจริญไดมากขึ้น คายน้ํามากขึ้น เมล็ดจะดูดความชื้นเขาไป
อีกเปนแบบนี้เร่ือยๆ ความชื้นของเมล็ดที่ถูกเชื้อราเขาทําลายจึงคอยๆเพิ่มสูงขึ้น 
 2.3.7 เมล็ดเกิดการเหม็นอับหรือจับกันเปนแผนและเนาเสีย (Mustiness, caking and total 
decay)  

เมล็ดพืชที่ไดรับความเสียหายจากการเขาทําลายของเชื้อราในโรงเก็บ เมื่อเก็บไวนานขึ้นจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงในทางเลวลงเรื่อยๆ จนในที่สุดเมื่อเมล็ดเสื่อมมากเขาก็จะเกิดกลิ่นเหม็นอับ 
เหม็นหืน ในบริเวณที่มีเชื้อราเจริญอยูมาก อาจทําใหเมล็ดมีการจับกันเปนแผนหรือเปนกอนคลาย
เคก และเกิดการเนาเสียในที่สุด 
 2.3.8 ความเสียหายอื่นๆ 

ในโรงเก็บหรือยุงฉางใหญๆ ที่มีการเก็บเมล็ดพืช เชื้อราที่เขาทําลายเมล็ดอยูอาจทําใหเกิด
ความเสียหายดานอื่นๆไดอีก เชน ในยุงฉางที่อับทึบมีการระบายอากาศไมดี สปอรของเชื้อราท่ีฟุง
กระจายในบริเวณนั้นอาจเปนอันตรายตอคนที่เดินผานไปมา แลวสูดเอาสปอรเชื้อราเขาไปใน
รางกาย อาจทําใหเกิดอาการแพ คันตามผิวหนัง หรือเกิดอาการทางปอดได  ในกรณีที่มีเชื้อราอยูบน
เมล็ดอาจทําใหวัสดุบรรจุเมล็ดนั้นเปอยฉีกขาดได นอกจากนี้เชื้อราที่เจริญติดอยูตามยุงฉางอาจ
ทําลายยุงฉางสวนที่เปนไมใหเกิดการผุเปอยเสื่อมโทรมเร็วข้ึน 
 
2.4 สารพิษจากเชื้อรา (Mycotoxin) 

เชื้อราเปนจุลินทรียชนิดหนึ่งที่ชอบขึ้นทําลายพืช หรือขึ้นบนอาหารของคนและสัตว เชื้อรา
บางชนิดจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นบนสิ่งที่มันขึ้นอยู จนทําใหคุณสมบัติทางดาน รส สี และ
รูป รางเปลี่ยนไป นอกจากนี้ยังมีเชื้อราอีกหลายชนิดที่สามารถสรางสารเคมีตางๆแลวปลดปลอย
ออกมาเจือปนอยู สารเคมีเหลานี้ทั้งกอใหเกิดประโยชนและโทษแกคนและสัตว สารเคมีที่เชื้อรา
สรางขึ้นที่มีประโยชนทางการแพทยมากไดแกสารปฏิชีวนะ (antibotic) ตางๆซึ่งถูกนํามาสกัดและ



 11

นํามาใชในการรักษาโรคติดเชื้อไดอยางกวางขวาง เชน streptomycin, auriomycin และ penicillin 
เปนตน แตสารเคมีบางชนิดที่เชื้อราสรางขึ้นซึ่งเปนพิษอยางรุนแรงแกคนและสัตว สารพิษเหลานี้
เรียกรวมๆกันวา “mycotoxin” เมื่อคนหรือสัตวไดรับอาหารที่มีสารพิษนี้เจือปนอยูก็อาจทําใหเกิด
อาการเปนพิษขึ้นได  เรียกอาการเปนพิษเนื่องจากสารพิษของเชื้อรานี้วา “mycotoxicosis” ฉะนั้นจะ
เห็นไดวาเชื้อราเหลานี้จะทําใหเกิดอาการเปนพิษไดก็ตอเมื่อเชื้อราชนิดนั้นไดสรางสารพิษขึ้นมา
กอนแลวบนอาหารที่มันเจริญอยูเมื่อคนหรือสัตวกินอาหารนั้นเขาไปจึงเกิดอาการเปนพิษขึ้น เรียก
เชื้อรานี้วา “mycotoxicgenic” (เชื้อราที่ทําใหเกิดพิษ) แตกตางไปจากเชื้อราที่สามารถดํารงชีวิตอยู
อวัยวะตางๆของสิ่งมีชีวิต และทําใหเกิดโรคขึ้น จะเรียกเชื้อราพวกนี้วา “mycopathogenic fungi” 
(เชื้อราที่ทําใหเกิดโรค) 

สารพิษอาจสรางขึ้นโดยเชื้อราที่เปน Field fungi หรือ storage fungi ก็ได เชื้อราพวก field 
fungi ที่สรางสารพิษ ไดแก Fusarium spp., Alternaria spp., Bipolaris spp., Cercospora spp., 
Curvularia spp., Drechslera spp. เปนตน 
 ปจจุบันนีก้ารศึกษาและคนพบสารพิษชนดิใหมๆ ที่สรางจากเชื้อราไดรับความสนใจมาก
ขึ้น เพราะสารพิษบางชนิดมผีลกระทบตอเศรษฐกิจของโลกอยางมากมาย รวมทั้งมีสวนกระทบตอ
การดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตดวย อยางไรกต็ามแมวาจะมสีารพิษที่เกิดจากเชื้อรามากมาย แตมีสารพษิ
บางชนิดเทานัน้ที่ถือวามีความสําคัญและมักพบเปนปญหาอยูบอยๆที่เกดิขึ้นกับเมล็ดพันธุที่เมล็ด
อาหารตางๆสารพิษเหลานี้ไดแก alflatoxin,ochratoxins, zearalenone, trichothecences, patulin, 
penicillic acid, ergot alkaloids, sterigmatocystin และ citrin เปนตน (ธรรมศักดิ์, 2533) 
 

2.5 ลักษณะทั่วไปของโรคเชื้อรา  Aspergillus  flavus 
 เชื้อรา   Aspergillus  flavus จัดเปนเชื้อราที่สามารถผลิตสารพิษอะฟลาทอกซิน (aflatoxin)   
จัดเปนชนิดที่สําคัญที่สุดในสกุลแอสเพอจิลลัส (Aspergillus  spp.) สามารถเจริญเติบโตไดดีใน
เมล็ดและดินที่ปลูกถ่ัวลิสง และถูกจัดเปน storage fungi คือสามารถเขาทําลายในโรงเก็บ มักเขาไป
ทําลายเมล็ดพืชหลังการเก็บเกี่ยวเปนตนไป และเจริญเติบโตไดดีในโรงเก็บ (ธรรมศักดิ์, 2533) การ
สังเกตเชื้อราดวยตาเปลาจะพบวามีสีเหลืองจนถึงสีเขียวเขมบนเมล็ดถ่ัวลิสง และมีลักษณะชัดเจน
เมื่อขึ้นบนอาหารเลี้ยงเช้ือซ่ึงสีเขียวดังกลาวเปนสีของ conidial head ที่เจริญเสนใย (hyphae) สวน
ของกานชูสปอรจะโปงออกรูปรางคอนขางกลม (vesicle) เปนสวนที่จะใหกําเนิดสปอร(sterigme 
หรือ pialide) ซ่ึงอาจมีช้ันเดียว หรือสองชั้น ในกรณีที่มี 2 ช้ัน ช้ันในสวนที่ติดกับ vesicle เรียกวา 
metulae) สวนชั้นนอก ซ่ึงเปน phailide ตรงสวนปลายเปนที่เกิดของสปอร (conidia) ซ่ึงสวนมากมี
รูปรางกลมผนังขรุขระเล็กนอย และเกิดตอกันเปนลูกโซ (Kenneth and Derothy, 1965 ; Alexophus 
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and Mims, 1979) เปนเซลลที่ฟุงกระจายไดดีในอากาศ (Diener , 1987) และบางไอโซเลท (isolate)  
สามารถคงอยูในดินไดนาน (ประสงค,  2530) ถือเปนแหลงของเชื้อราในชั้นปฐมภูมิที่มีศักยภาพ
มากที่สุดเปนที่อาศัยของสปอร  ถือเปนแหลงผลิตโคนีเดียใหกระจายอยูในอากาศและแพรกระจาย
ไปอยางรวดเร็ว โดยการพัดพาของอากาศ และกระแสลม (Diener , 987) A.  flavus  เจริญเติบโตได
นอยเมื่ออากาศมีความชื้นสัมพันธต่ํากวา 85 % และมีชวงอุณหภูมิที่สามารถเจริญไดคอนขางกวาง
ถาความชื้นพอเพียง ตั้งแตชวงอุณหภูมิ 6–46 °C (Shanta and Sreenivasmurthy, 1981 อางโดย ธรรม
ศักดิ์,  2533) แตอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตดีในสภาวะที่มีความชื้นสูงกลาวคือ  
เมื่ออากาศมีความชื้นสัมพันธเปน  86 – 87 % เชื้อราสามารถเจริญและสรางสารพิษอะฟลาทอกซิน 
(aflatoxin) ซ่ึงจัดเปน secondary metabolite ซ่ึงถูกสรางขึ้นโดยพวก mycotoxin storage fungi สาร
พิษอะฟลาทอกซินเปนกลุมของสารเคมีพวก difranocoumarin ซ่ึงแยกออกมาจากเชื้อราพวก  
A.flavus และ A.parasiticus ที่พบอยูทั่วไปจะเปนอะฟลาทอกซินชนิดบี1 (AFB1), บี2 (AFB2), จี1  
(AFG1), จี2 (AFG2) และอีกหลายชนิดในปริมาณเล็กนอย มีคุณสมบัติประจําตัวที่สําคัญประการ
หนึ่งคือ  อะฟลาทอกซินชนิด บี1 และ บี2 สามารถเรืองแสงสีน้ําเงิน (Blue-florescent) ภายใตแสง
อุลตราไวโอเลต (green-fluorescent)  (WHO,  1979 อางโดย  ดุษณี,  2530)  อะฟลาทอกซินสามารถ
ทําใหเกิดมะเร็งในคนและสัตว  โดยจะทําใหเกิดทั้งอาการเฉียบพลันถารับในปริมาณสูง  และ
อาการเรื้อรัง  เมื่อมีการสะสมในรางกาย  ทําใหเกิดมีการคั่งของไขมันตับ โรคตับแข็ง โรคตับพิการ  
และโรคมะเร็งตับ (ไมตรี,  2528 อางโดย ประสงค,  2530)  เมื่อบริโภคอาหารที่มีการสะสมสารพิษ
โดยเฉพาะ  A.flavus  สามารถเจริญเติบโตบนอาหารที่มีความชื้น เชน ขาวเหนียว หรือขาวเจาที่สุก
แลวรวมทั้งอาหารสัตว ขาวโพด เปนตน โดยเฉพาะ ถ่ัวลิสง จัดเปนแหลงอาหารที่ถูกเจือปนดวย
สารพิษอะฟลาทอกซินในระดับสูงที่สุด (ธรรมศักดิ์, 2533) 
  

ขบวนการเขาทําลายของเชื้อรา  Aspergillus  flavus 
 โดยทั่วไปเชื้อราในโรงเก็บเชน A.flavus จะเขาทําลายเมล็ดหากมีสภาพแสดลอมหรือ
อุณหภูมิ  และความชื้นเหมาะสม แหลงของเชื้อราในชั้นปฐมภูมิที่มีศักยภาพมากที่สุดอยูในรูป
สปอรของเชื้อรา (conidia) จะเกิดการปนเปอนไปกับเมล็ดตั้งแตกอนการเก็บเกี่ยว  ขณะเก็บเกี่ยว
รวมถึงการปนเปอนจากเชื้อราท่ีแพรกระจายทั่วไปในอากาศ   ติดไปกับภาชนะเคลื่อนตัวไปสูตอที่
ที่เหมาะสมตอการเจริญ   ขบวนการเขาทําลายเริ่มตนเมื่อสปอรตกลงไปหรือติดไปกับสวนของพืช
หากสภาพแวดลอมเหมาะสมก็จะกอใหเกิดขบวนการทางชีวเคมีขึ้นมีผลทําใหลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเชื้อราเปลี่ยนแปลงไป  และตองการพลังงานเพิ่มขึ้นเพราะฉะนั้นจุดที่รับเชื้อจึงกลายเปน
จุดที่ติดเชื้อขึ้นมาเปน  infection unit  และมีขบวนการตาง ๆ  ตอมาดังนี้ 
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- germ  tube  germination 
- appessorium 
- penetration  hyphae  หรือ  stomatal  penetration 
- colonization 

ขั้นแรกสปอรจะงอกออกมาเปน Germ tubes และงอกผาน cuticle ของพืชเขาไปจะมี
โครงสรางชนิดหนึ่งเกิดขึ้น คือ มีการพองตัวเล็กนอยของ germ tube และมีสารเหนียวเคลือบอยู
รอบนอกเปนชั้นบางๆ โครงสรางนี้เรียกวา infection structure หรือ appressoria ซ่ึงอาจแตกสาขาได
ตรงจุดที่เขาทําลาย ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถสรางโครงสรางดังกลาวไดถา hyphae สัมผัสพื้นผิวที่มี
ลักษณะแข็ง 
 สปอรของ A. flavus ที่ปนเปอนจะเจริญเติบโตไดดีบนเมล็ดถ่ัวลิสง (ประสงค, 2530)  
ตั้งแตชวงเวลากอนการเก็บเกี่ยวในดินที่อยูรอบๆ ที่เกิดฝกจะเริ่มทําลายฝกถ่ัวลิสงโดยตรง และเปน
สาเหตุของการเขาทําลายเมล็ดและเปนสาเหตุของการสะสมสารพิษในเวลาตอมา เชื้อราที่ปนเปอน
อาจอยูในรูปสปอรที่พักตัวติดมากับสวนนอกของเมล็ด  เมื่อเก็บในสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญ
และลุกลามไดอยางรวดเร็ว (Mycock  and Berjak, 1995) เชื้อราที่อยูนอกเมล็ดจะเกิดขบวนการยอย
และลุกลามเขาทําลายเนื้อเยื่อเมล็ดได  โดยอาจใชวิธีผานผิวของชั้นนอกเมล็ดที่ชํารุดเสียหาย  แต
หากสภาพสมบูรณดี เชื้อก็สามารถเจริญผานขั้วเมล็ด และแทงผานรูเปดทางธรรมชาติหรือ  
micorpyle เขาสูเมล็ด (Mycock et al. 1988) ซ่ึงเชื้อราจะลุกลามเขาไปทีละเล็กละนอยเจริญไปที่
สวน micro Pyle end  โดยเฉพาะสวนเนื้อเยื่อ peduncle ที่เสียหายชํารุดจะทําใหเชื้อเจริญเขาสูแหลง
สะสมอาหารของเมล็ดไดอยางรวดเร็ว (Mycock and Berjak,1995) A. flavus  columnaris  มีรายงาน
วาเขาทําลายเมล็ดทางบาดแผลไดดี นอกจากนี้เสนใยยังแทงผานรูทางธรรมชาติของเมล็ดไดดี 
(Mycocik et al. 1985)  หลังจากนั้น Mycock et al. (1990) ยังสังเกตวา A. flavus  สายพันธุตางๆ ที่
ทําการศึกษาทั้งหมดสามารถยอยสลาย cellulose และ polygalacturonicacid ซ่ึงเปนสวนประกอบ
หลักของผนังเซลลของพืชได (Mclean et al. 1985  อางโดย Mycock and Berjak, 1995)  จึงถือเปน
ความสามารถเฉพาะเชื้อที่จะเขาทําลายพืชไดอยางงายดายมีหลักฐานยืนยันวาเมล็ดของพันธุ  
Florunner  มีการผลิตสาร phytoalexinb ซ่ึงยับยั้งการสรางอะฟลาทอกซิน และเปนกลไกของเมล็ด
ถ่ัวลิสงในการตอการเขาทําลายของเชื้อรา 
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2.6 การใชความรอนในการกําจัดเชื้อรา (Seed treatment by heating) 
 Thermotherapy หรือ heat treatment เปนการใชความรอนในหลายๆรูปแบบ เพื่อนํามา
ประยุกตใช ในการควบคุมการติดเชื้อใน เครื่องมือปลูก รวมทั้งเมล็ดพันธุ ดวย (Baker, 1962) การ
ใชความรอน (heat treatment ) กับเมล็ดเปนวิธีงายๆที่ใชในการควบคุมโรคและแมลงที่ติดมากับ
เมล็ด heat treatment เปนวิธีที่เกาแกในการควบคุมโรคและแมลงที่ติดมากับเมล็ดจะใชเมื่อไม
สามารถหาสารเคมีชนิดที่จะนํามาใชได ซ่ึงโดยหลักการของการใชความรอน ในการควบคุมโรค
และแมลงที่ติดมากับเมล็ดนั้นจะใชความรอนในการทําลายเชื้อที่ติดมากับเมล็ดโดยที่อุณหภูมิที่ใช
นั้นจะตองไมทําลายหรือทําใหเกิดความเสียหายตอเมล็ด (จินตนา, 2531) ซ่ึงมีหลายวิธีที่ใชความ
รอนในการควบคุมโรคและแมลงที่ติดมากับเมล็ด มีทั้งรูปแบบการใชความรอนเปยก (wet form) 
เชน การใชน้ํารอน (hot water ) การใชไอน้ําผสมอากาศ (arrested steam) คารบอนเตตระคลอไรด 
(carbon tetrachloride) น้ํามันปโตรเลียม (petroleum oil) และการใชความรอนแหง (dry form) เชน 
ลมรอนหรืออากาศแหง (hot air or dry air) คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (microwave radiation) การใชความ
รอนจากแสงอาทิตย (solar heat) (Baker, 1962) 
 วิธีการในการใชความรอนมาประยุกตใช กับเมล็ดพันธุมีดังนี้ 

2.6.1 การฆาเชื้อโรคท่ีติดมากับเมล็ดพันธุโดยการแชเมล็ดพันธุโดยใชน้ํารอน (Hot water 
treatment)  

หลักการงายๆในการใชน้ํารอนเพื่อควบคุมโรคและแมลง เปนการใชน้ํารอนโดยที่อุณหภูมิ
ความรอนของน้ําจะไปมีผลตอการกําจัดโรคและแมลง โดยที่ความรอนนั้นจะตองไมทําลายเนื้อเยื่อ
ของเมล็ดใหเกิดความเสียหาย (Cohen, 1972) การใชน้ํารอนจะนิยมใชกันอยางกวางขวางมากใน
การควบคุมโรคที่ติดมากับเมล็ด ซ่ึงโดยเฉพาะโรคที่ติดเชื้อมากับแบคทีเรียและจากไวรัส (Baker, 
1962) และจะมีขั้นตอนในการปฏิบัติดังนี้ 
  2.6.1.1  Selection of seeds วิธีใชน้ํารอนนี้จําเปนจะตองคํานึงถึงลักษณะของเมล็ดที่จะ
นํามาใชดวย ในการเลือกเมล็ดที่มาใชนั้นจะตองมีความสามารถในการทนความรอนที่ใชในการ 
treat ไดดี พวกเมล็ดถ่ัว เชน ถ่ัวเหลือง นั้นไมสามารถที่จะนํามาใชกับวิธีการนี้ได เพราะถ่ัวเหลือง
จะมีเปลือกหุมเมล็ดบางมาก ถานํามาแชน้ํารอนจะทําใหเปลือกหุมเมล็ดนั้นบวมและหลุดออกมา 
และวิธีการนี้ไมสามารถที่จะควบคุมเชื้อสาเหตุของโรคไดทุกชนิด เชนเดียวกับการใชสารเคมี และ
จะมีขอดอยตรงที่วาไมสามารถกําจัดเชื้อที่เขาทําลายเมล็ดถึงในระดับเนื้อดานในของเมล็ด แตวิธีนี้
จะสามารถควบคุมเชื้อโรคไดดีในระดับผิวนอกของเมล็ด 

2.6.1.2 Presoaking the seed กอนที่จะมีการแชเมล็ดในน้ํารอนบางครั้งอาจจะตองปรับ
สภาพของตัวเมล็ดกอนที่จะใชน้ํารอนที่อุณหภูมิโดยการนําเมล็ดไปแชน้ํา (presoak) กอน แตเมล็ด
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บางครั้งอาจจะไมตองการทํา presoak ซ่ึงจะขึ้นอยูกับชนิดของพืชที่จะใชและโรคที่เปนหรือโรคที่
ตองการกําจัด การทํา presoak นั้นจะเปนการทําใหน้ํานั้นเขาไปอยูแทนที่อากาศที่อยูระหวาง ตน
ออน และเปลือกหุมเมล็ด เพราะน้ําจะเปนที่นําความรอนไดดีกวา ซ่ึงจะทําใหลดอุณหภูมิและเวลา
ในการใช และเพื่อเปนการปองกันเมล็ดไมใหไดรับความเสียหายจากความรอนอีกทางหนึ่ง สวน
เวลาที่ใชในการ soak นั้นอาจจะไมแนนอน แตโดยปกติแลวจะอยูในชวงประมาณ 4 -12 ช่ัวโมง ซ่ึง
ก็จะขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของเนื้อเยื่อที่มีความสามารถในการดูดซึมน้ําและเชื้อที่เขาทําลาย
เมล็ดวาเจริญอยูในระดับใด 

2.6.1.3 Preheating หลังจากที่มีการแชเมล็ดในน้ําเย็นแลว เมล็ดจะถูกนําไปผานความ
รอนเปนเวลา 1- 2 นาที ที่อุณหภูมิ 90- 100 °C  

2.6.1.4 Hot water soak การแชเมล็ดในน้ําที่มีอุณหภูมิและชวงเวลาที่จะใชฆาเชื้อโรคบน
เมล็ดได โดยปกติทั่วไป อุณหภูมิที่ใชประมาณ 50 °C ระยะเวลาอาจลดลงถาน้ําเมล็ดมาแชน้ํา 
(presoak) กอน treat อุณหภูมิและเวลาสําหรับการ treat เมล็ดและขึ้นอยูกับ 

- แบบการเขาทําลาย (type of infection) 
- ชนิดและขนาดของเมล็ด (kind and size of seed) 

อุณหภูมิและเวลาที่ตองการแตกตางกันนั้น ซ่ึงบางทีเวลาที่ใชอาจจะทําใหเมล็ดสูญเสีย
ความมีชีวิตได น้ําที่ใชนั้นควรจะมีตัวควบคุมอุณหภูมิ และปริมาตรน้ําที่มากพอ ก็จะชวยทําให
อุณหภูมิคงที่ดวย 
 2.6.1.5   Cooling หลังจากการ treat เมล็ดแลวรีบนําเมล็ดมาแผเพื่อใหเมล็ดเย็นลงและทํา
ใหแหงอยางรวดเร็ว 

2.6.1.6 Drying จะตองทําใหเมล็ดแหงอยางรวดเร็วเพื่อปองกันการงอกของเมล็ด 
2.6.1.7 Post-treatment อาจจะมีการปองกันเมล็ดดวยการคลุกสารฆาเชื้อราเพื่อรักษา

ความมีชีวิตของเมล็ดและเปนการเลี่ยงการเสียหายจาก seed borne fungi  
Hot water treatment นี้จะไมนํามาใชกับเมล็ดที่มี seed coat ที่จะแตกหรือราวงายในชวงที่มี

การดูดน้ํา อยางเชนเมล็ดถ่ัว หรือเมล็ดที่จะมียางเหนียวๆไหลออกมาในชวงที่มีการลดความชื้น 
อยางเชนเมล็ดปาน สวนการใช carbon tetrachloride และ oil ก็จะคลายกับการใช hot water 
treatment เชนกัน นอกจากนี้น้ํารอนสามารถใชกําจัดพวกเชื้อที่มาจากเมล็ดและวัสดุปลูกเชน พล่ัว
ปลูก ถุงบรรจุเมล็ดพันธุได กรรมวิธีนี้มีประสิทธิภาพกับพวกเมล็ดพันธุหอมหัวใหญ มะเขือเทศ 
และเมล็ดพันธุบางชนิด 
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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 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยใชลมรอน (Hot air treatment or Dry heat 
treatment) 
 วิธีนี้นํามาใชนอยมากถึงแมวาการใชอุณหภูมิหลายๆระดับรวมกัน Hot air treatment เปน
วิธีที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมโรคที่ติดมากับเมล็ดนอยกวา Hot water treatment และมีการใช
เวลาในการปรับสภาพเมล็ด มากกวาการใชน้ํารอนถึง 5 เทา แตการใหความสนใจในวิธี Hot air 
treatment นี้ เพราะเปนวิธีที่งายและเมล็ดมีการสูญเสียที่นอยกวา วิธี Dry heat นี้ ซ่ึงโดยปกติจะใช 
เตาอบลมรอนในการ ปรับสภาพเมล็ด ซ่ึงจะสามารถฆา spore ของเชื้อราที่อยูบนผิวของเมล็ดได 
เชนในการกําจัด uredospore ของ Puccinia antirrbini ใน snapdragon seed (Baker, 1962) 

ในการใชความรอนดวยวิธีนี้สามารถนํามาประยุกตเพื่อใชในการควบคุมเชื้อราที่ติดมากับ
เมล็ดโดยที่เกิดความเสียหายใหกับเมล็ดนอยกวาการใชความรอนในรูปของความรอนเปยก เมื่อมี
การใชในอุณหภูมิเดียวกัน (ตารางที่ 2.2) ในการ Dry heat นี้จะสามารถกําจัดหรือทําใหเชื้อ
แบคทีเรียนั้นลดลงได ซ่ึงบางครั้งอาจจะทําใหการงอกของเมล็ดไดรับความเสียหายไดก็เพียง
เล็กนอยเทานั้น  

 
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 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยการแชเมล็ดในน้ําภายใตสภาพที่ไมมีออกซิเจน 
(Anaerobic water treatment) 
 โดยการแชเมล็ดในน้ําในสภาพอากาศปกติหลังจากนั้นเก็บในที่ๆเปน Anaerobic ใน
ระยะเวลาหนึ่ง ใชไดดีกับโรค loose smut ของขาวบารเลย โดยการแชเมล็ดที่ 24 ºC หรือ 28 ºC เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง จากนั้นเทน้ําออกแลวเก็บในภาชนะที่อากาศไมสามารถเขาไดเปนเวลา 31- 42 
ช่ัวโมง โดยบรรจุเมล็ดพันธุลงในภาชนะเพียงครึ่งหนึ่ง (Hebert, 1955) วิธีการนี้จะลดความเสียหาย
ในเรื่องความงอกของเมล็ดเมื่อไดรับความรอนสูงเกินไป 
2.6.4 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยผานไอน้ํารอน (Aerated steam treatment) 
 หลักการที่เกี่ยวของของ Aerated stream treatment จะนํามาประยุกตใชกับ ดิน วัสดุเพาะ 
ซ่ึงรวมทั้งเมล็ดพันธุดวย (Maude, 1966) หลักการของการฆาเชื้อโดยวิธีนี้คือปรับสภาพเมล็ดที่แหง
ดวยไอน้ํารอนผสมอากาศ โดยใชความดันต่ําผานเขาไปในกองเมล็ดพันธุจากนั้นนําเมล็ดออกมาทํา
ใหเย็นลงอยางรวดเร็ว เพื่อไมใหเมล็ดเสียความงอก ปกติวิธีการนี้จะใชความรอนประมาณ 56-57 
ºC โดยใชเวลาประมาณ 30 นาทีที่มีความเหมาะสมกับเมล็ดพันธุ วิธีนี้มีความปลอดภัยและ
ประสิทธิภาพดีกวา hot water treatment คือเมล็ดที่ถูก treat ดวยไอน้ํารอนจะแหงกวา ผลเสียหายตอ
ความงอกนอยกวา ควบคุมอุณหภูมิไดงายกวาและถูกตองมากกวา อยางไรก็ตามเมล็ดที่จะปรับ
สภาพเมล็ดดวยไอน้ํารอนจะตองสด แข็งแรง และไมมีรอยแตกหัก เนื่องจาก mechanical injuries 
วิธีนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการควบคุมเชื้อราและแบคทีเรีย (ตารางที่ 2.3)  
 ความชื้นของเมล็ดมีผลตอการควบคุมโรคของเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดจากวิธี Aerated steam 
เพราะวาทั้งโรคและเมล็ดนั้นมีความรูสึกไวตอความชื้น เปนการยากที่จะกําจัดโรคในเมล็ดที่มี
ความชื้นต่ํา เมล็ดที่จะทําการ treat คร้ังแรกนั้นจะตองไดรับอุณหภูมิต่ําเปนเวลา 60 นาที แลวตาม
ดวยอุณหภูมิสูงเปนเวลา 30 นาที 
 ความจุจําเพาะของไอน้ําจะมีประมาณครึ่งหนึ่งของน้ําและใชเวลาเปน 2.5 เทา ของอากาศ 
ดังนั้นความรอนและเวลาที่ใชของ Aerated steam จะมากกวาการใชน้ํารอน แตจะใชเวลาและความ
รอนนอยกวาการใชลมรอน (Baker,1962) เปนการกําจัดเชื้อที่งาย มีการสูญเสียความงอกในระดับที่
ต่ํา การควบคุมอุณหภูมิที่ใชก็งาย และ เยื่อหุมเมล็ดจะคงยังไมมีการเปลี่ยนแปลง  
 ในการปรับสภาพเมล็ดเพื่อควบคุมหรือกําจัดเชื้อราที่ติดมากับเมล็ด หรือแบคทีเรียนั้น การ
ใชไอน้ํารอน นั้นจะมีขอไดเปรียบกวาการใชน้ํารอน เพราะวาไมตองนําเมล็ดมาแชน้ํากอนทําการ 
treat ซ่ึงเปนการหลีกเลี่ยงการเกิดความเสียหายใหกับเมล็ดโดยเฉพาะในพืชตระกูลถ่ัว และการลด
ความชื้นอยางรวดเร็ว 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 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยใชความรอนจากแสงอาทิตย (Solar heat treatment) 
 คือการตากแหงธรรมดา ในประเทศที่มีความรอนสูงหรืออากาศรอนจะทําโดยการแชเมล็ด
ในน้ํา 4 -5 ช่ัวโมงในรมหรือในหอง จากนั้นทําใหแหงโดยเกลี่ยบนพื้นใหบางๆแลวนําไปตากแดด
ทิ้งไว1 ช่ัวโมง (เวลาประมาณ 12.00 น.) วิธีนี้พิสูจนใหเห็นวามีประสิทธิภาพในการกําจัดโรค 
Loose smut ของขาวสาลีและขาวบารเลย (Bedi, 1957) แตใชเล็กนอยในทางปฏิบัติในประเทศ
อินเดีย โดยเฉพาะทางตอนเหนือ เชน แควนปญจาบ และในประเทศปากีสถานในชวงแสงอาทิตย
สุดทายของเดือนพฤษภาคม หรือ ชวงอาทิตยแรกของเดือนมิถุนายน ซ่ึงในชวงนี้จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 35 ºC (Luthra, 1953) โดยวิธีดังกลาวใชเฉพาะเดือนพฤษภาคมหรือเดือนมิถุนายน  
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 วิธีนี้ใชฆาเชื้อรา Smut ของขาวฟางในประเทศพมา อินเดีย และแทนซาเนีย (Tarr, 1972) 
แตสําหรับ smut พวกนี้ ฆาเชื้อดวยสารเคมีจะนิยมมากกวา  
 สําหรับการใช ความรอนจากแสงแดดนี้ กับ Cowpea seeds จะแชเมล็ดกอนเปนเวลา 4 
ช่ัวโมง ในน้ําที่อุณหภูมิ 38 ºC ในชวงเชาเวลา 08.00 - 12.00 น. หลังจากนั้นนําเมล็ดไปตากแดดเปน
เวลา 5 ช่ัวโมง เพื่อควบคุมเชื้อ X. vignicola ซ่ึงวิธีนี้จะเหมาะสําหรับใชในบริเวณที่อุณหภูมิ 45 ºC 
หรือสูงกวานี้ตลอดทั้งวัน (Jindal, 1989) 
2.6.6 การฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยการใชรังสี (Radiation) 
 มีการศึกษาคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อควบคุมโรคที่ติดมากับเมล็ดในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลือง การ
ฆาเชื้อดวยรังสี ,ไฟฟาความตางศักยสูง, คล่ืนเสียงความถี่สูง และ คล่ืนความถี่วิทยุความถี่สูง (VHF) 
radio waves จะมีประสิทธิภาพอยางมาก การใชกระแสไฟฟาที่ 4 kW/g เปนเวลา 30 วินาที กับเมล็ด
จะสามารถลดการเขาทําลายของแบคทีเรียจาก 2 ถึง  5.9 % และ degree ของการปราศจากเชื้อนั้น
ขึ้นอยูกับ แรงดันไฟฟา และ ระยะเวลาในการปลอยกระแสไฟฟา การเขาทําลายของแบคทีเรียใน
พืชที่มีการเจริญเติบโตจากเมล็ดที่ผาน ultrasonic radiation 21.3 kc/sec เปนเวลา 15 นาที จะทําให
หารเขาทําลายของแบคทีเรียในเมล็ดพืชลดลง 
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2.7 คล่ืนความถี่วิทยุ (Radio-Frequency, RF) 
คล่ืนความถี่วิทยุถูกนํามาประยุกตใชกับกิจการดานตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ดานการ

ส่ือสารทางไกล โดยแตละคลื่นความถี่จะมีความเหมาะสมกับกิจการแตละชนิด เชน คล่ืนความถี่ 
88-108 MHz สําหรับวิทยุกระจายเสียงระบบ FM คล่ืนความถี่ 800, 900, 1800 MHz สําหรับ
โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน สําหรับการประยุกตใช RF กับผลิตผลทางการเกษตรนั้นไดเร่ิมมี
การศึกษามาประมาณ 40 ปมาแลว ราวป ค.ศ.1965 

2.7.1 การเกิดความรอนจากคลื่นความถี่วิทยุ 
เมื่อคล่ืนความถี่วิทยุ มีหลักการในการสรางความรอนโดยการใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาใน

ระดับความถี่คล่ืนวิทยุ ถูกปลอยผานไปยังวัตถุ ที่ประกอบดวยสารที่มีพันธะโมเลกุล 2 ขั้ว เชน น้ํา 
ที่มีพันธะไฮโดรเจน 2 พันธะ เมื่อโมเลกุลขวางทิศทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะเกิดการ
ส่ันสะเทือน ความถี่ในการสั่นจะขึ้นอยูกับ ความถี่ของคลื่นวิทยุที่ใช การสั่นสะเทือนจะทําใหเกิด
การสะสมพลังงาน เปนความรอนจากการเสียดทานภายในโมเลกุล เรียกวา Intermolecular friction 
และ กระบวนการ Hysteresis 
 2.7.2 ศักยภาพของคลืน่ความถี่วิทยุสําหรับผลิตผลทางการเกษตร (Radio-Frequency 
Potential for Agricultural Application)  

มีการใช RF เพื่อปรับสภาพเมล็ดพันธุ แทนวิธีกล และการใชสารเคมีที่ใชคลุกเมล็ดพันธุ 
เพราะใชเวลานอยและไมมีสารเคมีตกคางในเมล็ด เมล็ดพันธุพืชบางชนิดที่มีการพักตัวแบบที่
เปลือกหุมเมล็ดไมยอมใหน้ําซึมผาน (hard seed) เชน เมล็ดพันธุถ่ัว alfalfa  สามารถใช RF ทดแทน
การใช heat treatment ในการแกการพักตัวได และสําหรับพืชปลูกโดยทั่วไป เชน ขาวโพด, ฝาย 
(Gossypium hirisutum) และขาวสาลี  (Triticum aestivum)  การใช RF treatment  จะทําใหเพิ่มอัตรา
ความงอกของเมล็ดพันธุได (Nelson,1985) สําหรับ การใช RF เพื่อทําลายเชื้อรา และแบคทีเรีย ที่ติด
มากับเมล็ดพันธุ (seed decontamination) ไดมีการศึกษาวิจัยและประสบผลสําเร็จในการทําลายเชื้อ
ราบางชนิดที่ติดมากับเมล็ดพันธุ ทดแทนการใชสารเคมีที่เปนอันตรายได เชน เชื้อรา Phoma betae 
ในเมล็ดพันธุ ผักกาดหวาน (sugar-beet ; Beta vulgaris) และ เชื้อรา Fusarium culmorrum  ในเมล็ด
พันธุขาวสาลี ( Cwikilinski M. and K. von Hörsten, 1999 )  ซ่ึงสามารถทําลายเชื้อราที่ติดมากับ
เมล็ดพันธุไดโดยไมทําใหเมล็ดพันธุสูญเสียความงอก 

การใช RF กระบวนการผลิต (product processing) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตผล เชน     
ถ่ัวเหลือง (Glycine max L.) ซึงมักจะพบวามี trypsin inhibitor เปนองคประกอบซึ่งถาจะนํามาเปน
อาหารคนหรือสัตวตองกําจัดออกใหหมดเพื่อใหไดคุณคาทางอาหารอยางเต็มที่ สามารถการทําลาย 
tripsin inhibitor โดยใช RF   การใช RF ยังทําใหเอนไซม lipoxygenase ที่ทําใหรสชาติของอาหาร
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ไมดี (off-flavors) หายไปดวย แตยังคงพบเอนไซม peroxidase ซ่ึงเปนเอนไซมที่มีประโยชนอยูใน
ตัวอยางที่ใชในการทดลองอีกดวย (Borchers, et al., 1972; Nelson, et al., 1981) 

การใชคล่ืนความถี่วิทยุ และไมโครเวฟประสบความสําเร็จอยางดีในพืชหลายชนิด ในการ
ควบคุมเชื้อรา แบคทีเรียและเชื้อไวรัสที่ติดมากับเมล็ดพันธุ ในการศึกษาการใชแมเหล็กไฟฟาใน
การกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุจําเปนตองพิจารณาความสัมพันธของคา AMP ( absorbed 
microwave power ), DC (duty cycle) และ IMC (initial moisture content)ที่จะมีผลตอความงอก
และความแข็งแรงของเมล็ด ที่อุณหภูมิระดับหนึ่งสามารถจะกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุไดแต
กลับมีผลใหความงอกและความมีชีวิตของเมล็ดลดลงไดในสวนของระยะเวลาหากใชระยะเวลาใน
การใหคล่ืนความรอนมากไปก็จะสงผลทางดานลบแกเมล็ดพันธุเชนกัน นอกจากนี้ยังพบวา
ความสําเร็จในการทําจะมีความสัมพันธกับชนิดและความชื้นในเมล็ดซึ่งจะมีความสัมพันธตอ
ความสามารถในการดูดซับพลังงานที่ใหไปและระดับของอุณหภูมิในสวนของเมล็ด(Seaman and 
Wallen, 1966 ; Joliceur et al., 1982; Lozano et al., 1985; Cavalcante and Muchovej, 1993) 

 
 2.7.3 แนวทางการประยุกตใชคล่ืนความถี่วิทยุทางการเกษตร 

 2.7.3.1 การปรับสภาพเมล็ดพันธุ ( Seed Treatment ) มีการใช RF เพื่อทดแทน
กรรมวิธีดั้งเดิม และทดแทนการใชสารเคมีตาง ๆ ที่ใชคลุกเมล็ดพันธุ ไดและมีขอไดเปรียบที่ใช
เวลานอย และไมมีสารเคมีตกคางในเมล็ด เชน เมล็ดพันธุพืชบางชนิดที่มีการพักตัวแบบที่เปลือก
หุมเมล็ดไมยอมใหน้ําซึมผาน ( impermeability seed coat ) เชนเมล็ดพันธุถ่ัว alfalfa สามารถใช RF 
ทดแทนการใช Heat Treatment ในการแกการพักตัวได และสําหรับพืชปลูกโดยทั่วไป เชน 
ขาวโพด, ฝาย  และขาวสาลี   การใช RF treatment จะทําใหเพิ่มอัตราความงอกของเมล็ดพันธุได 
(Nelson,1985) สําหรับ การใช RF เพื่อทําลายเชื้อรา และแบคทีเรียที่ติดมากับเมล็ดพันธุ ไดมีการ
ศึกษาวิจัยอยางกวางขวางและประสบผลสําเร็จในการทําลายเชื้อราบางชนิดที่ติดมากับเมล็ดพันธุ 
ทดแทนการใชสารเคมีที่เปนอันตรายได เชน เชื้อรา Phoma betae ในเมล็ดพันธุ ผักกาดหวาน 
(Cwiklinski, 1999) และ เชื้อรา Fusarium culmorrum  ในเมล็ดพันธุขาวสาลี (Hoersten, 1995)  ซ่ึง
สามารถทําลายเชื้อราที่ติดมากับเมล็ดพันธุไดโดยไมทําใหเมล็ดพันธุสูญเสียความงอก 

 2.7.3.2 การควบคุมแมลงในขณะเก็บรักษา (Stored-Grain Insect Control)  
Nelson and Charity (1972) รายงานวา การใชคล่ืนความถี่ 39 MHz 3 วินาที และ 2,450 MHz 13 
วินาทีสามารถทําลายตัวเต็มวัยของ Rice weevils ในเมล็ดขาวสาลีได 100%  ซ่ึงเรียกความถี่ดังกลาว
วาเปน Selective condition สําหรับ Rice weevils ซ่ึงสามารถใชทดแทนการรมดวยสารเคมี 
(fumigation) ไดและไมทําใหมีสารพิษตกคางในผลิตผลอีกตอไป อยางไรก็ตาม ตนทุนในการ ใช 
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RF ที่ความถี่ดังกลาว นั้นสูงกวาการใชการรมสารเคมีหลายเทาตัว   ดังนั้นจึงจําเปนจะตองศึกษาวิจัย
หา Selective condition ที่ประหยัดและเหมาะสมสําหรับแมลงแตละชนิดและชนิดผลิตผลตาง ๆ 
ตอไป ( Nelson and Stetson, 1974) 

 2.7.3.3 กระบวนการผลิต  (Product Processing) มีความพยายามหาวิธีในการใช 
RF เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตผล ตัวอยางเชนถ่ัวเหลือง (Glycine max L.)  ซึงมักจะพบวามี 
trypsin inhibitor  เปนองคประกอบซึ่งถาจะนํามาเปนอาหารคนหรือสัตวจําเปนจะตองกําจัดออกให
หมดเพื่อใหไดคุณคาทางอาหารอยางเต็มที่  Borchers et al. 1972; Pour–El et  al., 1981;  Nelson, et 
al. 1981  ประสบความสําเร็จในการทําลาย Trypsin inhibitor โดยใช RF  การใช RF ยังทําให 
Lipoxygenase ซ่ึงเปนเอนไซม ที่ทําใหรสชาติของอาหารไมดี (off-flavors) หายไปดวย แตยังคงพบ 
peroxidase ซึ่งเปนเอนไซมที่มีประโยชนอยูในสิ่งทดลองอีกดวย  
  
 2.7.4 ความสัมพันธระหวางความชื้นในเมล็ดพันธุกับการใช RF ในการทําลายเชื้อสาเหตุ
ของโรคที่ติดมากับเมล็ดพันธุและคุณภาพเมล็ดพันธุ 

เชื้อราหรือเชื้อแบคทีเรียตลอดจนแมลงที่ติดมากับเมล็ดพันธุสามารถทําลายไดดวยการใช
ความรอนจาก RF ถึงระดับหนึ่งทําใหไดคาระดับอุณหภูมิที่สามารถทําลายเชื้อและแมลงที่ติดมาได
โดยไมกอใหเกิดความเสียหายตอเมล็ดพันธุ แตทั้งนี้จะมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ใหคล่ืนความ
รอนแกเมล็ดดวย หากใชระยะเวลา ที่ไมเหมาะสมจะทําใหความงอกและความแข็งแรงของเมล็ด
ลดลงได (Robert and Nelson, 2003)  
 การใชคล่ืน Radio Frequency และไมโครเวฟประสบความสําเร็จอยางดีในการควบคุมเชื้อ
รา แบคทีเรีย และเชื้อไวรัสที่ติดมากับเมล็ดพันธุพืชหลายชนิด (Seaman and Wallen, 1966; Joliceur 
et al.,1982; Lozano et al., 1985: Cavalcante and Muchovej, 1993) การศึกษาถึงการใชคล่ืนความ
รอนในการกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุจําเปนตองพิจารณาถึงความสัมพันธของคา Absorbed 
Microwave Power (AMP), Duty Cycle (DC) และ Initial Moisture Content (IMC) ที่มีผลตอความ
งอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ ที่ระดับอุณหภูมิหนึ่งสามารถกําจัดเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุ
ไดแตกลับมีผลใหความงอกและความชีวิตของเมล็ดลดลงได และระยะเวลาในการใหคล่ืนความ
รอนที่นานเกินไปสงผลทางดานลบแกเมล็ดพันธุ เชนกัน  นอกจากนี้พบวาความสําเร็จ  มี
ความสัมพันธกับชนิดและความชื้นในเมล็ดซึ่งมีความสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ
พลังงานและระดับอุณหภูมิในเมล็ด Nelson (1961) ศึกษาถึงผลของการใชคล่ืน RF ตอคุณภาพเมล็ด
พันธุขาวสาลี ขาวโพด และพืชตระกูลถ่ัว พบวา คาความชื้นเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดระดับ
อุณหภูมิสูงสุดที่เมล็ดสามารถทนไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายแกเมล็ดในขณะเดียวกันมีผลลด
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การเกิดเมล็ดแข็งทําใหความงอกของเมล็ดอัลฟาฟา และ red clover เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Lambert et al., (1950);  Iritani et al. (1954);  Jonas, (1953) ที่พบวา การให RF แก
เมล็ดวัชพืช อัลฟาฟา และ red clover ชวยใหเมล็ดมีความงอกสูงขึ้นโดยในเมล็ดพันธุผักตองใช RF 
ที่ระดับ 43-44 megacycles (mc) ตอนาทีจึงมีผลใหความงอกเพิ่มขึ้น Nelson (1968) พบวา การให 
RF และอินฟาเรดแกเมล็ดอัลฟาฟา 27 ชนิดสามารถลดการเกิดเมล็ดแข็ง ทําใหเปอรเซ็นตความงอก
เพิ่มขึ้นจาก 40-60 % เปน 80-90 % จึงกลาวไดวาระยะเวลาในการใหคล่ืนความรอนแกเมล็ดมี
ความสัมพันธกับคาความชื้นในเมล็ด Stuart et al, (1985) ให RF ที่ระดับ 10 และ 40 MHZ และคลื่น
ไมโครเวฟที่ระดับ 2.45 MHZ แกเมล็ดพันธุพืช 80 ชนิดพบวาในเมล็ดขนาดเล็กเชน legumes alfalfa 
( Medicao sativa L) red clover (Trifolium pratense L.) arrowleaf clover (Trifolium vesicullosum 
Savi) ทําใหไดตนออนปกติมากขึ้นและชวยลดการเกิดเมล็ดแข็งไดเชนกัน 
 Joliceur et al., (1982) พบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟ 675 วัตตตอ 100 เมล็ด นาน 160 วินาที 
แกเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองที่ความชื้นเมล็ดพันธุเร่ิมตน 8.5 % สามารถชวยลดการปนเปอนของเชื้อ 
mosaic virus จากที่เคยปนเปอนสูงถึง 45-70 % ลงได ในขณะเดียวกัน Stephensonet et  al. (1994) 
ทําการทดลองในขาวบารเลย พบวา สามารถทําลายโรค loose smut ไดโดยไมมีผลตอเปอรเซ็นต
ความงอกของเมล็ด 
 Lozano et al., (1986) ศึกษาผลของการใชคล่ืนไมโครเวฟในการกําจัดเชื้อสาเหตุโรคที่ติด
มากับเมล็ดพันธุ Cassava true seed ที่พลังงาน 1400 วัตต, 2.45 MHZ นาน 120 นาทีพบวา ที่ระดับ
อุณหภูมิ 77 องศาเซลเซียสเหมาะสมตอการทําลายเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุโดยเมล็ดพันธุยังคงมี
ความงอกสูงถึง 95 เปอรเซ็นต ซ่ึงในการใชความรอนโดยวิธีปกติไมสามารถลดการปนเปอนของ
เชื้อ Fusalium sp. และ Collectotricum sp. ได Cavalcante and Muchovej (1993) ศึกษาถึงการให
ความรอนแกเมล็ดเพื่อควบคุมเชื้อที่ติดมากับเมล็ดถ่ัวเหลือง, ถ่ัวลิสง, ถ่ัว (Phaseolus vugaris L.), 
ขาวสาลี และขาวโพดเลี้ยงสัตว  โดยใหคล่ืนความรอนที่ 1420 วัตต 2.45 MHZ นาน 0-7 นาที พบวา 
ระดับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลใหปริมาณเชื้อที่ติดมากับเมล็ดพันธุและเปอรเซ็นตความงอกลดลงและ
ปรากฏลักษณะจุดดาง (chlorotic spot) เกิดขึ้นที่สวนของใบเลี้ยงแตไมกอใหเกิดความเสียหายตอ
เอมบริโอ การใหคล่ืนความรอนมีผลใหความมีชีวิตของสปอรเชื้อราที่อยูแบบเดี่ยวลดลง ในขณะที่
สปอรที่อยูรวมกันเปนกลุมมีการตอบสนองที่ชากวาและใน dark spore จะไดรับผลกระทบนอยกวา 
hyaline spore ตอมา Bhaskara et al., (1995) ใชคล่ืนไมโครเวฟในการกําจัดเชื้อ Diaporthe 
Phasrolorum ในเมล็ดพันธุถ่ัวเหลืองโดยใหพลังงานที่ระดับ 750 วัตต 2.45 MHZ พบวาปริมาณ
ความชื้นในเมล็ดมีผลตอการดูดซับพลังงานของเมล็ด ที่ความชื้นเมล็ดพันธุสูงเมล็ดสามารถดูดซับ
คล่ืนความรอนไดดี และโมเลกุลของน้ํามีสวนชวยปองกันการสูญเสียความงอกและความแข็งแรง
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ของเมล็ดได ประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อมีความสัมพันธกับตําแหนงของเชื้อในเมล็ดหากเชื้อ
ปนเปอนอยูบริเวณสวนนอกสามารถกําจัดไดดีกวาเชื้อที่อาศัยอยูในเมล็ด ตอมา Bhaskaraet al., 
(1998) พบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟแกเมล็ดพันธุขาวที่ความชื้นเมล็ดพันธุเร่ิมตน 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 
สามารถลดการปนเปอนของเชื้อ Fusarium graminearum ได 4-7 % โดยท่ีเมล็ดพันธุยังคงมี
เปอรเซ็นตความงอกสูงถึง 85 % และที่ระดับความชื้นเมล็ดพันธุเร่ิมตน 14 %เหมาะสมที่สุด ณัฐ
ศักดิ์ (2544) พบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 800 วัตต นาน 40 วินาทีแกเมล็ดพันธุถ่ัว
ลิสงสามารถลดความชื้นเมล็ดพันธุ จาก 6.0 % เหลือ 5.27 % โดยที่สามารถรักษาความมีชีวิตของ
เมล็ดพันธุไวได 
 2.7.5 ผลของการใช RF ตอลักษณะโครงสรางภายในเซลลของเมล็ดพันธุ 

John (1970) ศึกษาถึงผลของการใหคล่ืน Radio Frequency ตอการเปลี่ยนแปลงของ
ส่ิงมีชีวิต พบวา การใหคล่ืน Radio Frequency ที่ระดับพลังงานสูงๆ มีผลยับยั้งกระบวนการแบง
เซลล อยางชั่วคราวในเซลลที่ทําการเพาะเลี้ยงในหลอดทดลอง ชักนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางดานพันธุกรรม เชน การกลายพันธุของโครโมโซม เกิดลักษณะผิดปรกติในเซลลที่มีชีวิตทั้ง
เซลลพืชและเซลลสัตว ชักนําใหเกิดการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนของสารพันธุกรรม (crossing over) ใน
เซลลสืบพันธุเพศผู (male germ cell) แตการใหพลังงานในระดับที่เหมาะสมสามารถชวยทําลายการ
พักตัวของหัวพันธุแกลดิโอลัส สวนผลตออวัยวะภายในเซลล (intracellular organelles) พบวา มีผล
ตอการแบงเซลลแบบ mitosis  เกิดโครโมโซมผิดปรกติเปนจํานวนมาก เกิดลักษณะ bridging  
fragmentation  และ micronuclei ในเซลลสวนปลายราก (root tip) ของกระเทียม 
 การใหคล่ืน Radio Frequency แกพืชในกลุมปอ ปาน สามารถชักนําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของเซลลสืบพันธุ โดยทําใหเกิดตนตัวเมียไดสูงขึ้น 20-25 % และชวยลด 
oxidative processes ในเนื้อเยื่อพืช นอกจากนี้ Pittman (1963) พบวา การใหคล่ืน Radio Frequency 
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของการเกิดเพศในพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เชน ขาวโพด แตงกวา กระตุนใหเกิด
เพศผู (masculinity)  
 2.7.6 ผลของการใช RF ตอการเปล่ียนแปลงสวนประกอบทางเคมีและการเกิดกิจกรรมของ
เอมไซมในเมล็ดพันธุ 

การใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาโดยเฉพาะ คล่ืน Microwave และ RF เปนที่นิยมอยางสูงใน
กระบวนการผลิตอาหารของผลิตภัณฑจากพืชและสัตว เพื่อใชในการยับยั้งการเกิดกิจกรรมของเอม
ไซมที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพ เชน ในเมล็ดฝายและขาว (Tao and Liuzzo, 1993; Conkerton et al., 
1994)  Lazarenko and Gorbatovskaya (1966) รายงานวาการใหคล่ืนความรอนแกเมล็ดพันธุพืช
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สามารถทําลายการพักตัวของเมล็ดได โดยเฉพาะในพืชที่มีอัตราการงอกต่ําการเกิดกระบวนการทาง
เคมีภายในตนกลาเกิดไดดีขึ้น โดยเมล็ดมีอัตราการหายใจและการเกิดกิจกรรมของเอนไซม
ไฮโดรไลติกสูงขึ้น ในเมล็ดที่ผานการใหคล่ืนความรอนที่ 2-4 KV/cm และ 8 KV/cm  นาน30 
วินาที ถึง 1 นาที ภายหลังจากเก็บรักษาไว 10-17 วัน สงผลใหตนกลาที่ไดมีปริมาณคลอโลฟลล
สูงขึ้นถึง 86 เปอรเซ็นต และปริมาณคาโรทีนอยดสูงขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับตนกลาปรกติ
ที่เกิดจากเมล็ดที่ไมไดรับคลื่นความรอน (Kozhevnikova and Stank, 1966) นอกจากนี้พบวาใน
เมล็ดเกาการใหคล่ืนความรอนสามารถทําใหเมล็ดมีความงอกสูงขึ้น ปริมาณแปง invert sugar อัตรา
การแตกหนอตอพื้นที่ และปริมาณอัลบูมินเพิ่มขึ้น การใหคล่ืน high-frequency สามารถยับยั้งการ
เกิดกิจกรรมของเอนไซมบางชนิดในผักและผลไมซ่ึงเปนประโยชนตอการกําหนดชวงของการเก็บ
เกี่ยวผลผลิต (Robert and Nelson, 1996) และพบการเพิ่มขึ้นของสารเรงการเจริญเติบโตที่คลายกับ 
Phenylalanine Ammonia-lypase (PAL) ในถ่ัวฝกสด และมันฝรั่ง (Jones et al., 1986)  
 Irfan (1999) รายงานการใหคล่ืน Radio Frequency ที่ระดับพลังงาน 140 วัตต และคลื่น
Microwave ที่ระดับพลังงาน 1200 วัตต ความถี่ 2.45 MHZ แกเมล็ด Rape seed พบวาการใหคล่ืน 
Radio Frequency ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันที่
เปนองคประกอบของน้ํามันและการไหมของสารหอมระเหย (aroma) ในขณะที่ Pour et al., (1981) 
กลับพบวา การใหคล่ืนไมโครเวฟแกถ่ัวเหลืองที่ระดับพลังงาน250-300 cal/g. มีผลใหการเกิด
กิจกรรมของ trypsin inhibitor  urease และ lypoxyenase ในถ่ัวเหลืองและถ่ัวฝกสด ลดลง ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธโดยตรงจากการดูดซับพลังงานและระยะเวลาที่ใหแกเมล็ด 
 2.7.7 Heat Shock Proteins (HSPs) 
 Heat Shock Proteins คือ โปรตีนที่ถูกสังเคราะหขึ้นในสิ่งมีชีวิตบางชนิดเพื่อตอบสนองตอ
สภาวะเครียดที่เกิดขึ้น (Heikkila et al., 1984) การสังเคราะห HSPs ถือเปนการตอบสนองที่เกิดขึ้น
ช่ัวคราวในระดับเซลลที่แสดงออกเมื่อส่ิงมีชีวิตไดรับสภาพเครียด (Perdrizet, 1997) หรือความรอน
ในระดับที่ไมเกิดอันตรายถึงระดับเสียชีวิต การไดรับสารเคมีหรือโลหะหนัก การมีอนุมูลอิสระ
จํานวนมาก ความเครียดจากคาออสโมติกของน้ํา การไดรับแสงมากเกิน การขาดอาหารและขาด
ออกซิเจน (Novel, 1991) การเจ็บปวยและการติดเชื้อไวรัสเปนตน (Perdrizet, 1997) ซ่ึงการ
สังเคราะห HSPs เปนอีกกลไกหนึ่งในการรักษาตัวเองของเซลลใหสามารถมีชีวิตรอดจาก
สภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสม (ดนัย, 2540) ในสัตวที่มีกระดูกสันหลังและแบคทีเรียนั้น พบวา 
HSPs ถูกสังเคราะหขึ้นเมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดลอมเพิ่มสูงขึ้น 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

สูงและพืชทั่วไปโดยมากเปน HSPs ที่มีมวลโมเลกุลต่ําหรือเปน Small Heat Shock Proteins 
(smHSPs) ในพืชบางชนิดอาจพบ smHSPs ที่ตางกันไดถึง 40 ชนิด (Viering, 1991) ซ่ึง smHSPs นี้
สามารถแบงออกไดเปน 5 กลุมตามอวัยวะที่เกิดการสังเคราะห คือ   

 กลุมที่ 1 Cytosolic I สังเคราะหที่ไซโตซอล 
 กลุมที่ 2 Cytosolic II สังเคราะหที่ไซโตซอล 
 กลุมที่ 3 สังเคราะหที่คลอโลพลาสต 
 กลุมที่ 4 สังเคราะหที่ไมโตคอนเดรีย 

 กลุมที่ 5 สังเคราะหที่เอนโดพลาสมิคเรติคิวลัม 
  
2.7.7.2 หนาท่ีและบทบาทของ Heat Shock Proteins (HSPs)  
การตอบสนองตอสภาพเครียดเปนปฏิกิริยาตอบสนองของเซลลและอวัยวะตางๆ เมื่อไดรับ

สภาพเครียดจากอุณหภูมิที่ระดับตางๆ ซ่ึงสภาพเครียดเนื่องจากการไดรับความรอนสงผลใหเซลล
ตาย ในขณะเดียวกันเกิดการชักนําใหเซลลตอบสนองตอความเครียดจากความรอนที่เกิดขึ้นเรียกวา 
The Heat-Shock Response ซ่ึงมีผลดังนี้ 

1. เกิดกระบวนการปกปองและปองกันความเสียหายที่จะเกิดแกเซลลและอวัยวะตางๆ 
2. เกิดกระบวนการเริ่มตนใหม (resumption) ของการกลับมาเปนเซลลปกติ และการเกิด

กิจกรรมทางดานสรีรวิทยาของเซลล 
3. นําไปสูการทนทานความรอนที่สูงขึ้น ระดับความสามารถในการทนความรอนของ

เซลลสูงขึ้น 
ความสัมพันธของการแสดงออกของ HSPs ในสิ่งมีชีวิตตอการตานทานตออุณหภูมิสูง

นําไปสูการตั้งสมมุติฐานที่วา HSPs เปนปจจัยหลักในการปองกันหรือตานทานตอความเสียหาย
ของเซลลเมื่อไดรับอุณหภูมิสูง (Lavoie et al., 1995) การตอบสนองตอความรอน (Heat shock 
response) เมื่อเซลลไดรับอุณหภูมิที่สูงเกิน HSPs ที่ถูกสังเคราะหขึ้นจะทําหนาที่ซอมแซมโปรตีนที่
เกิดการเสื่อมสภาพ นอกจากนี้พบวาเซลลหลายชนิดมีความสามารถสังเคราะห DNA repair 
enzyme ได (ดนัย และ อังสนา, 2540) กระบวนการในการปรับตัวตอการตอบสนองตอความรอน
เพื่อสามารถมีชีวิตอยูไดของเซลล โดยเกิดการปองกันเซลลจากผลของสภาวะเปนพิษของโปรตีน 
(protein toxic effect) จากสภาพเครียดจากความรอน ความสามารถในการทนทานตอสภาวะเครียด
จากสิ่งแวดลอมในระดับที่สูงขึ้น การตอบสนองของเซลลในระดับโมเลกุลตอสภาพ heat shockทํา
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ใหเกิดกระบวนการตอบสนองชั่วคราวของเซลล (transition reprogramming) เกิดการสังเคราะห 
HSPs ขึ้น ในขณะเดียวกันการสังเคราะหโปรตีนปรกติจะหยุดลงชั่วคราว การสะสมของปริมาณ 
HSPs ที่พบไดขึ้นกับจํานวน HSPs ที่เพียงพอสําหรับปองกันเซลลและสามารถกระตุนใหเซลลมี
ระดับความทนทานความรอนที่สูงขึ้น (Bostonet et al., 1996; Schoffl et al., 1998a, 1998b, 1998c) 
ในการศึกษาในหลอดแกว ( in vitro) พบวา HSPs บางชนิดสามารถทําหนาที่ไดเชนเดียวกับ 
molecular chaperone (Jinn et al., 1989) ซ่ึงในสภาพปรกติ molecular chaperone ทําหนาที่จับกับ
โปรตีนที่เพิ่งสังเคราะหเสร็จ แลวเกิดการรวมตัวกันเปนโครงสรางขนาดใหญกอใหเกิดเปน 
conformation ของโปรตีนไดอยางปกติ (ดนัย และ อังสนา, 2540; วีรพล, 2546) สวนของ HSPs 
chaperone ทําหนาที่จับกับโปรตีนที่เสียสภาพเนื่องจากสภาวะเครียดตางๆ แลวทําใหเกิดการรวมตัว
เปนโปรตีนที่สมบูรณแบบอีกครั้ง ตลอดจนปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันของโปรตีนอยางผิด
ระเบียบ ( Landy and Gierash, 1994; Forrieter e., al 1997)  
 Nadja et al., (1996) ศึกษาถึงการชักนําและสะสม HSPs ในเมล็ดพันธุ Arabidopsis 
thaliana ในระยะการสุกแกภายใตสภาพเครียดเนื่องจากการสูญเสียน้ํา พบวา เกิดการสะสมของ 
HSPs class I ยีน Athsp 17.4 ซ่ึงเปน HSPs หลักที่มีการสะสมในระยะการสุกแกของเมล็ดขึ้น และ
พบวา ตลอดระยะเวลาการพัฒนาของเมล็ดและระยะเวลาที่เมล็ดงอกเกิดการสังเคราะห และสะสม 
HSPs ทั้งชนิด class I และ class II ในสวนของ mRNA และโปรตีนในเมล็ดถ่ัว pea (Vierling and 
Sun, 1989; DeRocher and Vierling, 1994) ขาวสาลี (Helm and Aber-anthy, 1990) ทานตะวัน 
(Almonguera and Jordono, 1993; Coca et al.,1994) อัลฟาฟา (Howarth, 1990)  

อยางไรก็ตามการใช RF กับผลิตผลทางการเกษตรตาง ๆ ยังมีปจจัยที่มีผลกระทบตอ
คุณภาพผลิตผล โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความชื้นของผลิตผล (moisture content) ,อุณหภูมิสูงสุดที่ไมทํา
ใหผลิตผลสูญเสียคุณภาพ (Lethal temperature),  ความถี่ของคลื่น RF ที่ใช,  กําลังไฟฟา (electric 
power ; Watt), ระยะเวลา (processing time) ,ปริมาณของตัวอยาง ( sample size) ดังนั้นการ
ประยุกตใช RF เพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ จึงยังจําเปนจะตองศึกษาวิจัย โดยละเอียดตอไป 
(http://www.phtnet.org/newsletter/Issue15/pht_tips.asp) 
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2.8 คุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดท่ีเก่ียวเนื่องกับการให RF แกเมล็ด 
 2.8.1 ผลของอุณหภูมิตอเมล็ด (Thermo sensitivity) 
 ความสามารถในการงอกของเมล็ด บางครั้งอาจสูญเสียไปไดโดยงาย ถาหากไมทําใหเมล็ด
แหงกอนจะนําไปทําการเก็บรักษา โดยเมล็ดที่ไดจากการเก็บเกี่ยวใหมๆจะมีความชื้นสูง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการเก็บเกี่ยวมาทั้งตนแลวนําไปผานเครื่องนวดเพื่อแยกเมล็ดออก เศษตางๆไดแก ใบ ลําตน 
และวัชพืชที่ติดมา สามารถผลิตความรอนในปริมาณที่มากพอในเวลาไมกี่ช่ัวโมง ซ่ึงความรอน
ดังกลาวจะมีผลในกาทําลายความมีชีวิตของเมล็ด ทําใหเมล็ดมีคุณภาพไมดี ดังนั้น การอบเมล็ดให
แหงกอนการเก็บรักษาจึงเปนวิธีที่จะชวยลดระดับการสูญเสียความงอกของเมล็ดไดเปนอยางดี 
 เมล็ดที่มีความชื้น กอนจะนําไปอบแหงเพื่อลดความชื้น กอนการเก็บรักษา ควรจะนําไปบม
ที่อุณหภูมิต่ํากอนเพื่อทําใหเมล็ดแหงไปบางสวน เนื่องจากเอนไซมตางๆที่มีอยูภายในเมล็ดนั้นงาย
ตอการถูกทําลายมาก ถาหากนําเมล็ดไปผานความรอนโดยทันที อาจทําใหเอนไซมตางๆเสียสภาพ
ได และความรอนในระหวางทําการอบเมล็ดอาจทําใหเมล็ดเสียความมีชีวิตได 
 2.8.2 การถายเทความรอน (Heat Transfer) 

โดยธรรมชาตินั้น ความรอนจะมีการถายเทระหวางสสาร 2 ชนิด หรือ ระหวางบริเวณ 2 
บริเวณ ที่มีความแตกตางกันของอุณหภูมิ ความรอน จะมีการถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูง ไปยังที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา เนื่องผลตางของอุณหภูมิ และความรอนจะมีการถายเทผานตัวกลางเสมอ ซ่ึงเปนได
ทั้งของแข็ง ของเหลว และกาซ ซ่ึงการถายเทความรอนในวัสดุที่เปนของแข็งนี้ จะเปนแบบ การนํา
ความรอน (Conduction) ซ่ึงจะเกิดขึ้นโดยที่อนุภาคของสาร เปนตัวถายเทความรอนใหกับอนุภาคที่
อยูใกลเคียงกัน หรือใหกับอนุภาคที่วิ่งเขามาชนกันโดยบังเอิญ โดยทั่วไปเราไมสามารถมองเห็น
การเคลื่อนไหวของอนุภาคเหลานี้ดวยตาเปลา แตเราก็สามารถพิสูจนไดวามีการถายเทดวยกลไก
แบบนี้ การถายเทลักษณะนี้เกิดขึ้นไดดีในสสารที่เปนของแข็ง ทั้งนี้เพราะอนุภาคของแข็งอยูใกลชิด
กันมากกวา ของเหลว หรือกาซ 

ในความเปนจริง การถายเทความรอนจะเปนลักษณะแบบไมคงตัว (Unsteady state heat 
transfer) นั่นคือในการถายเทความรอนใหกับสสาร หรือถายเทออกจากสสารใดๆก็ตาม อยางนอย
ในระยะเริ่มตนของกระบวนการ ความรอนจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบที่ละนอยแปรผันกับเวลาที่
ผานไป อุณหภูมิจะคอยๆเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ จนกระทั่งผานไปไดระยะเวลาหนึ่ง จึงจะได
อุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่เปนเปาหมาย (Target Temperature) ความสัมพันธระหวาอุณหภูมิ กับ
เวลานี้ ขึ้นอยูกับคุณสมบัติในการถายเทความรอนของระบบ ในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับวัสดุทาง
การเกษตร ซ่ึงเปนวัสดุที่มีการถายเทความรอนที่ไมดี จะใชเวลาที่นาน อุณหภูมิที่จุดตางๆภายใน
ระบบจะไมสม่ําเสมอ อุณหภูมิจะมีความแตกตางกันมาก ซ่ึงกวาที่ความรอนภายในแตละจุดจะมี
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การถายเทความรอน จนกระทั่งทุกๆจุด มีอุณหภูมิใกลเคียงกัน และเทากันในที่สุด (Equilibrium 
Temperature) 
 ในการให RF แกเมล็ดจนเกิดความรอนนั้น ความรอนจะเกิดขึ้นตรงสวนที่มีความชื้น และ
ตรงจุดที่มีความชื้นสูง จะเกิดความรอนไดมากกวาจุดที่มีความชื้นต่ํา หลังจากนั้น ก็จะเกิดการ
ถายเทความรอนจากจุดที่มีความชื้นสูงกวาไปยังสวนที่มีความชื้นต่ํากวาเพื่อรักษาสมดุล ในการ
เตรียมเมล็ดเพื่อทําการให RF จึงตองมีการปรับความชื้นใหมีความสม่ําเสมอเทากัน เพื่อที่ในขณะที่
ให RF เมล็ดจะมีการเพิ่มอุณหภูมิในอัตราที่สม่ําเสมอทั่วทั้งภาชนะบรรจุเมล็ด (Container) ถาหาก 
เมล็ดมีความชื้นที่ไมเทากันแลว ในขณะที่ให RF เมล็ดบางจุดที่มีความชื้นต่ําก็จะมีอุณหภูมิต่ํากวา
ความเปนจริง การใช RF ตามการทดลองอาจผิดพลาดได แตถาเกิดความชื้นเมล็ดบางจุดสูงก็จะมี
อุณหภูมิสูงกวาความเปนจริง อาจทําใหเมล็ดบริเวณนั้นเกิดความเสียหายจากความรอนได 
 2.8.3 ความชื้น (Moisture content) 
 เปนการอธิบายปริมาณความชื้น (น้ํา) ที่สามารถออกจากเมล็ดโดยการลดความชื้น แสดง
เปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักเริ่มตน ในการคิดคํานวณเพื่อใชในการให RF จะใชความชื้นฐานแหง 
(dry basis) เพราะ ตองการทราบถึงปริมาณน้ําทั้งหมดที่มีในเมล็ด เนื่องจาก น้ําคือสารที่จะเกิดความ
รอนจากการให RF แกเมล็ดนั้นๆ ระดับความรอนที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับ ปริมาณน้ําที่มีในเมล็ด 
   
  2.8.3.1 ความสัมพันธระหวางความชื้น (Moisture relationships) 
 เปนที่ทราบกันมานานแลววา ถาเมล็ดถูกเก็บไวในสภาพบรรยากาศคงที่ระยะเวลาหนึ่ง 
ปริมาณความชื้นจะเขาสูสมดุลภายในสภาพนั้นๆ ความชื้นสมดุลจะขึ้นอยูกับความชื้นสัมพัทธ และ
อุณหภูมิ ซ่ึงอุณหภูมิจะเปนปจจัยที่สําคัญเนื่องจากความชื้นสัมพัทธของอากาศจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
จะเห็นไดวาทั้งความชื้นของเมล็ด ความชื้นสัมพัทธ และความชื้นสมดุล ตางก็มีความสัมพันธซ่ึงกัน
และกัน 
 ความชื้นสมดุลของเมล็ดจะแตกตางกันไปแลวแตชนิดของเมล็ดพันธุ และที่ระดับความชื้น
สัมพัทธตางๆ องคประกอบทางเคมีภายในเมล็ดที่แตกตางกันไปตามชนิดของเมล็ดพันธุก็จะไปมี
ผลตอการดูดซับน้ํา น้ํามันและไขมันจะไมดูดซับน้ํา โปรตีนและการดูดซับน้ํามากที่สุดตอ 1 หนวย
น้ําหนัก สวนแปงจะดูดซับน้ํานอยกวาโปรตีนแตมากกวาไขมัน  ดังนั้น เมล็ดพืชที่มีปริมาณไขมัน
ต่ํา เชน ขาวสาลี จะมีความชื้นสมดุลสูงกวาเมล็ดพืชที่มีไขมันสูง เชน กะล่ําปลี ที่มีความชื้นเดียวกัน 
คือ ที่ความชื้นสัมพัทธ 60% ขาวสาลี (ไขมัน 2%) จะมีความชื้นสมดุลเทากับ 12% สวนกะหล่ําปลี 
(ไขมัน 35%) จะมีความชื้นสมดุลเทากับ 7% 
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 ขนาดของเมล็ด ความหนาบางของ Seed coat ก็จะสงผลใหเกิดความแตกตางของปริมาณ
สารประกอบทางเคมีภายในเมล็ด เมล็ดพืชชนิดเดียวกันแตมาจากคนละแหลงกัน จึงมีความชื้น
สมดุลที่แตกตางกันที่ความชื้นสัมพัทธเดียวกัน 
 ปริมาณความชื้นของเมล็ดที่จุดสมดุลที่ระดับความชื้นสัมพัทธตางๆจะขึ้นอยูกับการดูดซับ
ความชื้น (Adsorption) และการคายความชื้น (Desorption) ของเมล็ด ความแตกตางของปริมาณ
ความชื้นระหวางการดูดซับความชื้น และการคายความชื้นนี้ เรียกวา hysteresis 
 ความชื้นสมดุลของเมล็ดชนิดตางๆอาจจะมีความแตกตางกันประมาณ ± 2 % ขึ้นอยูกับ
ความแตกตางขององคประกอบทางเคมี hysteresis และอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาเมล็ด รวมทั้ง
ความชื้นสัมพัทธของอากาศก็จะมีผลตอปริมาณความชื้นของเมล็ด 
 ในการเตรียมเมล็ดกอนการให RF จะตองมีการปรับสภาพเมล็ดตางๆซึ่งรวมทั้งความชื้น
ดวย โดยในการหาความชื้นที่ไดจากการคํานวณนั้น จะเปนความชื้นรวมทั้งหมด แต ในแตละเมล็ด 
ความชื้นอาจจะยังไมมีความสม่ําเสมอ เราจึงตองเก็บเมล็ดไวในภาชนะปด มีชองวางนอยที่สุด และ
เก็บไวในที่เย็น เพื่อใหความชื้นในเมล็ดทั้งหมดมีการแลกเปลี่ยน ถายเทความชื้นกันภายในเมล็ดทั้ง
ชุด โดยใชเวลาระยะหนึ่ง เมื่อเมล็ดมีความสมดุลความชื้นแลว เมล็ดทุกเมล็ดจะมีความชื้นเทากัน
ทั้งหมด เมื่อนําเมล็ดที่มีความชื้นสม่ําเสมอไปทําการให RF จะทําใหอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นระหวางการ
ทดลองเพิ่มขึ้นเทาๆกันสม่ําเสมอทุกเมล็ด 
 
  2.8.3.2 จุดสมดุลความชื้น (Hygroscopic equilibrium) 
 คือการดูดน้ําและคายความชื้นระหวาเมล็ดกับบรรยากาศรอบๆจนถึงจุดสมดุล ณ อุณหภูมิ
หนึ่ง เมล็ดจะมีความชื้นคงที่  
 หลังการให RF กับเมล็ด ภายในเมล็ดจะยังคงมีความรอนสูงอยูระยะหนึ่ง และน้ําในเมล็ด
จะมีการเคลื่อนที่อยางไมเปนระเบียบอันเนื่องจากแรงดันไอของน้ําในเมล็ดมีสูง เมล็ดจะมีการคลาย
พลังงานพรอมกับรักษาสภาพสมดุลความชื้นจนกระทั่งถึงจุดๆหนึ่งที่เมล็ดมีอุณหภูมิลดต่ําลงจนไม
มีการคายพลังงานอีก แรงดันไอภายในและภายนอกเมล็ดจะเทากัน ทําใหปริมาณน้ําในเมล็ดคงที่ 
หลังจากที่ไมมีการเปลี่ยนแปลของความชื้นแลว เราจึงจะสามารถนําเมล็ดไปตรวจผลการทดลองได 
 2.8.4 รูปรางของเมล็ด 
  2.8.4.1 ปริมาตร และความหนาแนน (Volume and density) 
 ในภาชนะที่เก็บรักษาเมล็ดจะมีทั้งสวนของเมล็ดและอากาศรวมอยู ความหนาแนนของ
เมล็ดจะแสดงออกมาเปนกิโลกรัมตอเฮกโตลิตร (kg/hl) ปริมาตรของเมล็ดก็จะเพิ่มขึ้นประมาณ 
1.4% ตอความชื้นของเมล็ดที่เพิ่มขึ้น 1% อันเนื่องจากการอวบน้ํา  



 32

 ปริมาตร และความหนาแนน เปนปจจัยสําคัญในการถายเทพลังงาน โดยเกี่ยวของกับจุด
สัมผัสระหวางกันของเมล็ดในการให RF เพราะ พลังงานที่ใหจะไหลไปตามการสัมผัสตั้งแตผิว 
aluminum plate ผาน เมล็ดขาวโพด ไปจนถึง aluminum plate อีกดานหนึ่ง ซ่ึงหากเมล็ดมีการสัมผัส
กันมาก การไหลของพลังงานดี การเกิดความรอนก็จะเปนไปไดดีเชนกัน ความรอนที่เกิดขึ้นก็จะ
เกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอทั่วทุกเมล็ด แตถาเมล็ดมีการสัมผัสกันนอย การไหลของพลังงานเปนไปได
อยางไมสะดวก พลังงานจะมีทางไหลผานนอยดวยเชนกัน หากให RF ไปในเมล็ด พลังงานจะไหล
รวมไปยังจุดสัมผัสที่นอยอาจทําใหเกิดการไหมตามจุดสัมผัสได หรือไมก็พลังงานไมสามารถไหล
ผานจนไมเกิดความรอนขึ้นมาได 
  2.8.4.2 ปริมาณชองวางระหวางเมล็ด (Porosity) 
 เกิดจากอิทธิพลของความชื้นและลักษณะการบรรจุ สําคัญตอการให RF โดยเฉพาะ หลัง
การให RF ชองวางระหวางเมล็ดจะเปนที่อยูของไอน้ําที่ออกมาจากเมล็ด ซ่ึงเมื่อเมล็ดมีการคาย
พลังงานจนหมดจะมีการกลับเขาสูจุดสมดุลความชื้น หากชองวางในเมล็ดเล็กเกินไป ความชื้นที่
ออกมาจากเมล็ดจะไมมีที่พอที่จะอยูรอบๆเมล็ดได เมื่อเมล็ดเริ่มเย็นตัวลง จะมีการควบแนนเขา
ดวยกันจนกลายเปนหยดน้ํารอบๆเมล็ด ทําใหเมล็ดมีความชื้นสูงบริเวณผิวจากการดูดเอาหยดน้ําเขา
ไปได แตถาหากชองวางในเมล็ดใหญเกินไป เมื่อความชื้นในเมล็ดออกมาแลวจะแทรกเขาไปใน
อากาศที่มีอยูมากพอรอบๆเมล็ด  เมื่อเมล็ดเย็นลง จะไมสามารถดูดกลับความชื้นได ทําใหเมล็ด
สูญเสียความชื้นไป 
 


