
บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 การวางแผนการทดลอง 

3.1.1 การหาความสามารถในการใหออกซิเจนของสารเคมีในกลุม peroxide แตละชนิด 
วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ทําการทดสอบ 5 ซํ้า ใน

แตละเดือน ปจจัยท่ีใชในการทดลอง คือ สารปลดปลอยออกซิเจน 3 ชนิด ดังนี้  
1. แคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2), 75%  
2. แมกนีเซียมเปอรออกไซด (MgO2), 24-28%  
3. ซิงคเปอรออกไซด (ZnO2), 50-60% 
 
3.1.2 การทดสอบคุณภาพเมล็ดพันธุ และการหาความสามารถในการงอกของเมล็ดพอกใน

สภาพบรรยากาศท่ีขาดแคลนออกซิเจน 
วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ทําการทดสอบ 3 ซํ้า 

ทุกๆ 2 เดือน นาน 6 เดือน ปจจัยท่ีใชในการทดลอง คือ ชนิดและอัตราของสารปลดปลอยออกซิเจน
ท่ีผสมในวัสดุพอกเมล็ด ท้ังหมด 14 กรรมวิธี ดังนี้ 

กรรมวิธีท่ี 1   เมล็ดพันธุขาวโพดหวานท่ีไมไดพอก 
กรรมวิธีท่ี 2 เมล็ดพอกท่ีไมผสมสารปลดปลอยออกซิเจน (อัตรา 0 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนักวัสดุพอก)  
กรรมวิธีท่ี 3  เมล็ดพอกท่ีผสมแคลเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 0.5 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก 
กรรมวิธีท่ี 4  เมล็ดพอกท่ีผสมแคลเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 1.0 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก 
กรรมวิธีท่ี 5  เมล็ดพอกท่ีผสมแคลเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 1.5 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก 
กรรมวิธีท่ี 6  เมล็ดพอกท่ีผสมแคลเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 2.0 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก 
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กรรมวิธีท่ี 7  เมล็ดพอกท่ีผสมแมกนีเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 0.5 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก 

กรรมวิธีท่ี 8  เมล็ดพอกท่ีผสมแมกนีเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 1.0 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก 

กรรมวิธีท่ี 9  เมล็ดพอกท่ีผสมแมกนีเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 1.5 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดพุอก 

กรรมวิธีท่ี 10  เมล็ดพอกท่ีผสมแมกนีเซียมเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 2.0 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก 

กรรมวิธีท่ี 11  เมล็ดพอกท่ีผสมซิงคเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 0.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักวัสดุพอก 

กรรมวิธีท่ี 12  เมล็ดพอกท่ีผสมซิงคเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 1.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักวัสดุพอก 

กรรมวิธีท่ี 13  เมล็ดพอกท่ีผสมซิงคเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 1.5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักวัสดุพอก 

กรรมวิธีท่ี 14  เมล็ดพอกท่ีผสมซิงคเปอรออกไซดในวัสดุพอกอัตรา 2.0 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักวัสดุพอก 

 
3.2 สถานท่ีทําการทดลอง 

1. หองปฏิบัติการเมล็ดพันธุ ภาควิชาพืชศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

2. หองปฏิบัติการพอกเมล็ดพันธุ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
3.3 การเตรียมวัตถุดิบ 

เมล็ดพันธุท่ีใชในการทดลอง คือ เมล็ดพันธุขาวโพดหวานลูกผสมพันธุชูการ 73 ของ
บริษัท ซินเจนทา ซีดส จํากัด เก็บเกี่ยวในเดือนเมษายน ป พ.ศ. 2550 โดยทําการตรวจสอบคา
เปอรเซ็นตความงอกเบ้ืองตนของเมล็ดพันธุขาวโพดหวานกอนทําการพอกเมล็ด 

วัสดุพอกที่ใช คือ เวอรมิคูไลท (vermiculite) และวัสดุประสาน  คือ non-ionic 
polyacrylamide (PAM) ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ใชน้ํากล่ันเปนตัวทําละลาย แตละกรรมวิธีใน
การพอกเมล็ดพันธุ จะใชอัตราสวนเมล็ดพันธุขาวโพดหวาน : เวอรมิคูไลท : วัสดุประสาน เทากับ  
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1 กิโลกรัม : 1.2 กิโลกรัม : 0.5 ลิตร โดยผสมสารปลดปลอยออกซิเจนแตละชนิดในอัตรา 0, 0.5,1 
,1.5 และ 2 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักวัสดุพอก ลงไปในเวอรมิคูไลท เขยาใหเขากันกอนนําไปพอก
เมล็ดพันธุขาวโพดหวาน 

ทําการพอกเมล็ดพันธุขาวโพดหวานดวยเคร่ือง Centricoater รุน CC10 Lab (บริษัท 
CIMBRIA, ประเทศออสเตรีย) ดวยความเร็วรอบของถังหมุน 450 รอบตอนาที นําเมล็ดพันธุท่ีพอก
เสร็จแลวไปอบลดความช้ืนในตูอบไอรอนไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้น  นําเมล็ดพันธุขาวโพดหวานท่ีพอกแลวมาเก็บรักษาไวในภาชนะปดสนิทท่ี
อุณหภูมิหอง ทําการสุมตัวอยางเมล็ดพันธุมาตรวจสอบคุณภาพทุกๆ 2 เดือน เปนเวลานาน 6 เดือน  
 
3.4 การวิเคราะหหาความสามารถในการใหออกซิเจนของสารเคมีในกลุม peroxide แตละชนิด 

(Hatton and Baker, 1987) 
 3.4.1 สารเคมี 
  1. แคลเซียมเปอรออกไซด (CaO2), 75% 
  2. แมกนีเซียมเปอรออกไซด (MgO2), 24-28% 
  3. ซิงคเปอรออกไซด (ZnO2), 50-60% 
  4. Phosphoric acid (1:9) 
  5. Sulphuric acid (1:9) 
  6. Potassium permanganate 0.1 N 
 

3.4.2 วิธีการทดลอง 
1. ละลายสารตัวอยาง 0.2 กรัม ลงในสารละลายกรดฟอสโฟลิก (phosphoric acid 

solution) (1:9) ปริมาณ 50 มิลลิลิตร โดยใชบิกเกอร 600 มิลลิลิตร  
2. หลังจากนั้น เติมสารละลายกรดซัลฟุลิก (sulphuric acid solution) (1:9) ปริมาณ 

100 มิลลิลิตร  
3. ทําการไตเตรทดวย 0.1 N potassium permanganate จนกระท่ังเกิดสีชมพูท่ีถาวร 
4. คํานวณหาคาความสามารถในการใหออกซิเจนของสารตัวอยาง ดังสมการ 

 
Available oxygen, % W/W = A × N × 0.8/S  
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 โดย A =   ปริมาณของสารละลาย 0.1 N potassium permanganate ท่ีใชไป 
  N =   normality ของสารละลาย 0.1 N potassium permanganate 
  S =   น้ําหนักของสารตัวอยางท่ีใชไป 
 
3.5 การทดสอบคุณภาพเมล็ดพันธุ  

3.5.1 การทดสอบความงอกของเมล็ดพันธุ (Germination test) 
 ดําเนินการทดสอบความงอกของเมล็ดพันธุตามวิธีการมาตรฐานของสมาคมผูตรวจสอบ
เมล็ดพันธุนานาชาติ (ISTA, 2006) โดยทําการสุมเมล็ดพันธุขาวโพดหวานในแตละกรรมวิธีมา
จํานวน 4 ซํ้าๆ ละ 50 เมล็ด เพาะเมล็ดพันธุระหวางช้ันของกระดาษ 2 แผน (between paper method) 
แลวนําเมล็ดพันธุขาวโพดหวานมาวางบนกระดาษเพาะขนาด 25×40 เซนติเมตร ท่ีถูกทําใหเปยก
ดวยน้ํากล่ัน และมวนเก็บไวในตูเพาะเมล็ดพันธุท่ีควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เม่ือครบ
กําหนด 4 วันหลังจากวันเพาะ ใหทําการประเมินผลคร้ังแรกโดยตรวจนับเฉพาะตนกลาท่ีปกติ 
(normal seedling) เทานั้น หลังจากนั้น เม่ือครบ 7 วัน ใหทําการประเมินผลการทดสอบความงอก
คร้ังสุดทาย โดยมีการตรวจสอบและวิเคราะหเมล็ดพันธุขาวโพดหวาน เพื่อบันทึกผล ลักษณะตางๆ 
ของเมล็ดพันธุ ไดแก ตนกลาปกติ ตนกลาผิดปกติ (abnormal seedling) และเมล็ดตาย (dead seed)  
 

3.5.2 การทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ  
          3.5.2.1 การหาคาดัชนีการงอก (Germination Index, GI) 
          การวัดดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ เปนการประเมินความแข็งแรงของเมล็ดพันธุท่ี
อาศัยความเร็วในการงอก (speed of germination) ของตนกลาเปนเกณฑ โดยสามารถทําควบคูไป
กับการทดสอบความงอกมาตรฐานได การประเมินผลการวัดดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุขาวโพด
หวาน ตองทําการตรวจนับตนกลาปกติทุกวัน สําหรับขาวโพดหวาน เกณฑในการตรวจนับตนกลา
ปกติ คือ มีสวนยอดและลําตนยาวอยางนอย 2 เซนติเมตร และมีระบบรากอยูครบ ทําการตรวจนับ
ตนกลาทุกวันจนครบเวลา 7 วัน และนําผลการตรวจนับมาคํานวณหาคาดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ 
ดังนี้ 

 
    ดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ = ผลบวกของ    จํานวนตนกลาท่ีงอก 
                 จํานวนวันหลังเพาะ 
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                3.5.2.2 การตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตของยอดออนและรากออน (Shoot and root 
growth rate) 
         เปนวิธีการทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุท่ีมีหลักการวา เมล็ดพันธุท่ีมีความ
แข็งแรงสูง ยอมมีอัตราการเจริญเติบโตของสวนท่ีเปนยอดและราก สูงกวาเมล็ดพันธุท่ีมีความ
แข็งแรงตํ่า ทําการตรวจวัดโดยใชเมล็ดพันธุขาวโพดหวานตัวอยางละ 20 เมล็ด โดยวางเมล็ดพันธุ
ใหเปนแถวยาวตามความยาวของกระดาษเพาะ และมวนเชนเดียวกับการทดสอบความงอก นํามวน
กระดาษเพาะไปวางไวในตูเพาะใหเอียงทํามุม 45 องศา หลังจากนั้น 5 วัน นําเมล็ดพันธุขาวโพด
หวานท่ีเพาะออกมาประเมินผล โดยวัดความยาวของสวนท่ีงอกเปนรากและลําตนของทุกเมล็ด 
(เซ็นติเมตร/ตน/5 วัน) แลวคํานวณหาคาเฉล่ีย ดังนี้ 
  
  อัตราการเจริญเติบโตของราก = ผลรวมความยาวของราก 
       จํานวนเมล็ดพันธุท่ีเพาะ 
 
  อัตราการเจริญเติบโตของยอด = ผลรวมความยาวของยอด 
       จํานวนเมล็ดพันธุท่ีเพาะ 

 
         3.5.2.3 การตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตของตนกลา (Seedling growth rate, SGR) 

           การตรวจวัดอัตราการเจริญเติบโตของตนกลานี้ กระดาษเพาะท่ีใชจะมีขนาด
ประมาณ      24 ×14 นิ้ว เม่ือนําไปชุบน้ําแลวจะตองมีการรัดน้ําสวนเกินออกกอน วางเมล็ดพันธุ
ขาวโพดหวานแถวละ 25 เมล็ด 2 แถว ใหแถวหนึ่งหางจากขอบกระดาษ 6 เซนติเมตร และอีกแถว
หนึ่งหาง 13 เซนติเมตร เสร็จแลวมวนกระดาษเพาะเชนเดียวกับการทดสอบความงอก นําไปวางไว
ในตูเพาะท่ีควบคุมแสงและอุณหภูมิ เม่ือครบกําหนด 7 วัน ใหนําออกมาตรวจนับความงอก และนํา
ตนกลาปกติท่ีไดมาตัดเอาสวนของยอดออนและรากออนใสในถุงกระดาษ แลวนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง แลวนํามาช่ังหาน้ําหนักแหง (กรัม/ตน/7 วัน) และคํานวณดวย
สูตร ดังนี้ 
 
  อัตราการเจริญเติบโตของตนกลา =     น้ําหนักแหงของยอดออนรากออน 
                   จํานวนตนกลาปกติ 
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          3.5.2.4 การจําแนกความแข็งแรงของตนกลา (Seedling vigor classification) 
           ทําการทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบความงอกมาตรฐาน และทําการแบงกลุมหรือ
จําแนกตนกลาปกติของตนออนขาวโพดหวานเม่ือครบกําหนด 7 วัน ออกเปนตนกลาท่ีมีความ
แข็งแรงสูง ตนกลาแข็งแรงปานกลาง และตนกลาท่ีออนแอ โดยใชเกณฑในการวัดผลคือ ความยาว
ยอดออนของตนกลา สามารถแบงกลุมตนกลาไดดังนี้ 

1. ตนกลาท่ีมีความแข็งแรงสูง คือ มีความยาวของยอดออนมากกวา 14 เซนติเมตร  
2. ตนกลาท่ีมีความแข็งแรงปานกลาง คือ มีความยาวยอดออนอยูระหวาง 12-14         
เซนติเมตร 

  3. ตนกลาท่ีออนแอ คือ มีความยาวยอดออนนอยกวา 12 เซนติเมตร 
          หลังจากนั้นนํามาคํานวณคาเปอรเซ็นตของตนกลาแตละกลุม โดยเทียบกับจํานวนตน
กลาปกติท้ังหมด 
 
3.6 การหาความสามารถในการงอกของเมล็ดพอกในสภาพบรรยากาศท่ีขาดแคลนออกซิเจน  

การเตรียมการทดลอง 
การเตรียมขวดสําหรับใชในการทดลอง จะใชขวดพลาสติกท่ีหนา แข็งแรง ทนตอการบีบ

อัดไดดี และสีใส รูปทรงกระบอกขนาด 8 × 8 × 25 เซนติเมตร มีฝาเกลียวท่ีปดไดสนิท ทําการเจาะ
รูดานขางขวดดานใดดานหนึ่ง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3 เซนติเมตร แลวปดรูท่ีเจาะไวดวย
แผนฟลม septa (บริษัท อิลินอยด ประเทศไทย จํากัด) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3/4 นิ้ว สําหรับใช
ในการวัดกาซภายในขวด (ภาพ 3.1)  

ทําการเพาะเมล็ดพันธุขาวโพดหวานเชนเดียวกับการทดสอบความงอกมาตรฐาน นํามวน
กระดาษท่ีไดใสในกระปองพลาสติกท่ีเตรียมไว โดยแตละกรรมวิธีจะทําซํ้า 3 ขวด และแตละขวด
จะใสมวนกระดาษเพาะเมล็ดพันธุขาวโพดหวานไป 3 มวน ปดฝาขวดใหสนิท แลวปดทับดวยแผน
พาราฟลม เพื่อใหกระปองปดสนิทมากยิ่งข้ึน ดังนั้น อากาศในขวดก็จะมีกาซออกซิเจนอยูอยาง
จํากัด 
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   (ก)      (ข) 
 
ภาพท่ี 3.1     (ก) ขวดพลาสติกท่ีใชในการทดลอง (ข) มวนกระดาษเพาะเมล็ดพันธุขาวโพดหวาน

ในกระปองกอนนําไปวัดความเปล่ียนแปลงของกาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดภายในขวด 

 
การวัดผลการทดลอง 

 ทําการวัดความเปล่ียนแปลงของกาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซดภายในขวดท่ี
ใสมวนกระดาษเพาะเมล็ดพันธุข าวโพดหวานแตละกรรมวิ ธี  โดยใช เค ร่ือง  Headspace 
Oxygen/Carbon Dioxide Analyzer (บริษัท อิลินอยด ประเทศไทย จํากัด) (ภาพ 3.2) การวัดกาซเร่ิม
คร้ังแรกหลังจากปดขวดเสร็จ และวัดคร้ังตอไปทุกๆ 12 ช่ัวโมง จนครบระยะเวลาการทดสอบความ
งอกมาตรฐาน สําหรับเมล็ดพันธุขาวโพดหวานคือ 7 วัน การวัดกาซแตละครั้งจะวัด 5 รอบ แลว
นํามาหาคาเฉล่ียและบันทึกผล หลังจากครบ 7 วัน ใหเปดขวดออก แลวนํามาประเมินคาเปอรเซ็นต
ความงอก สําหรับการเพาะเมล็ดพันธุขาวโพดหวานในสภาพท่ีขาดแคลนกาซออกซิเจนนี้ จะนับ
เมล็ดพันธุออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีสามารถมียอดหรือรากโผลพนออกมาจากเมล็ดพันธุได และ
กลุมท่ีไมงอกเลยหรือเมล็ดตาย     
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(ก) (ข) 
 

ภาพท่ี 3.2     (ก) เคร่ือง Headspace Oxygen/Carbon Dioxide Analyzer ท่ีใชในการวดักาซ
ออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด (ข) การวัดกาซออกซิเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซด 

 
3.7 การวิเคราะหขอมูล 

นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใชโปรแกรม
วิเคราะหทางสถิติ SX8 (Analytical Software, USA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียดวย
วิธี Least Significant Difference (LSD) (Gomez and Gomez, 1984)  
 


