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��������� �������Coker 347 �����	��	�����������������
 
   ����������	
�� (
���3.1) ������
������������������������������	��!!�������������  
����

B�����"#������������$��
�"#����!����%�&#�$�����������������������	
�����������
�"#���

������"%#
���!������
���#"���'�	�*��$��
�+#����+���������*����*��������+���#�
�"#,��������

��������������-/
��$����$�0���������������������������	4�	&5��2-3�!�����"�#������	������

#��$+�����!�������%��+%�,!��
�#-/

��+&#����������+��&7%����������#-/

��+
�#�������%��7����,�

���%��	��� 

���������	
����
�
��������������	��	����������������
� �!�����
"#�$%��	
����
�
��������������!#�8�+����  �����������
���  B ���9�������������$����$�0����������������

�!��4"%��10-11���#�8�;5�$8����4���������#����,�������9�������!+<����'��
�"#�����$������

�������"�#�4���������%���	�*������#��#������ 
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��������������&����$�������
	��!�!����"��'���
(��)����*������	��	�����������
������*���%���#������ �����5�$�!#��������������	
�����������%����
�#��?+��$+��� ��"�#

@7�A�D7�!���4�!+$  	�*�E$+���� ������$�����#�������*�*,&��
�#�����	���	�*$�!�$5�!�����"�#

������#��	�*���%�����������	
�����#-/

��+
�#���*��/� 28-32�#�@��;��;��� ����������

	�*�����������������%��$�#�9������	4�	&5��2-3 !��  	��!���,!��1 !�����#����,����%��	������"�# ����

��������� ,���
���	���#"�� �'�$+�����!�  ���%���#��������&!��
�	��!G��H�$�&���D���&���� 500 

���� (
���3.2)��������#������$�!�$5�!����,��100 $�! $�#�1 �
�������%���-� '�5�!�����������#�

	�����"�#	���*�*,&� 	�*$�!�$5�!��##�����������	��$�!�$5�!��##����������;7����������	��,��

�*��,&�&#��#�������*��#�����!����������	
�������#�	���##����#�G-J�9����9���$*	������

���������&!��
���+��;7���#������	$�������+K�$+��$�*��#��-������������ 

���*�*
�#�����	���	�*$�!�$5�!������������#�����!�������*�*,&�����
���������	��

,&�	��!����#��
�	������+K�$+��$�����*�*
�#�����	���	�*$�!�$5�!���
���������#�,&��+%�,!�

�����!���6-10 !��, 21-28 !���	�*�30-43 !���$�������� 

 
 %����3.2  �&!��
�	��!��G��H�����$�&���D���&�������-�500 �+��+�+$� �������-�������	
�� 

               ��!#�8�+������*��/� 100 ���� ��"�#�4����%��	����(;���) G��H�����$�&���D���(&!�) 
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�#�����+���(�(,� (ozone generator) 
���"�#�9�+$�#�;� (ozone generator) �-���WAO – 2501(Asiatech Industry IN)���
�!���#�

�R�;�1 
�!��4����������*	�,SST������ 220 �!�$8��!��D���50 Hz��������,SST��18 !�$$8�;7�����"�#�

��%�����D9�+$�#�;�,���60 ppm  (
���3.3) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

%���3.3 ���"�#�9�+$�#�;�  

ozone chamber  

�4�*������	��!
�"#!���-�������������$+�#"���'����&����!���� 12.5��;�$+��$����!� 25 

�;�$+��$������21��;�$+��$��(
���3.4) 
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%���3.4  �
�4�*����4�����-��������	�*�#������ ��"�#���,�9����#�;� 


����������� 
������������1 -.�/�+�0�����	��(�(,�	�����1�"���������
	� �)�!
�� 

1.1 ����
���	��(�(,�(�������
�������
	� �)�!
�� 
  ��-���*���8&#�������#����"�#@7�A�
���#�8�;5�$8���$��&#��#��������	$��*!�������

$�#�#�;��������-����"�#�4�����	�!��������
��!���&��&��&#��#�;��	�*�!������
��*����

����������#������#���������/8$�#,�  ������#���%�*��"#��!���&��&��&#��#�;�$����-���"�#
�

�-���+��$��&#����$��&#��#��������"�#�����D���	��
���#�8�;5�$8���$��&#�	������*�*

$����',�����4��#�;�����!���&��&���60 ppm ������	������������#�&#��Kells et al. (2001) 

1.  �*�*,&� 

���,&�&#��#�����������#��-��2-5 !�������!� 50�S#���������
�4�*������	��!
�"#!���-���

����������$+�#"���'����&����!���� 12.5��;�$+��$����!� 25��;�$+��$������ 21��;�$+��$�� (ozone 

chamber) 
��������%����,�9����#�;�����!���&��&��� 60 ppm �����!���2 4��!���������%�����#�

��������9���������#�;����������&!��
����,!������!���7 !���
���#�8�;5�$8���SX�&#�,&��

2. �*�*
�#��  

���
�#�&#��#�������  ����!��50 $�!���������ozone chamber 
��������%����,���

�#�;��4������!���������#���&�#�1 	$�$�!����
�#�&#��#���������$��
������5��+%������

��!��#�;�,����������	�*
������9���������#�;��24 4��!���� 

 3. �*�*���	��� 

��������$����	����4������!������������#���&�#� 2����������#��
�,&���Y������$�!


�#��	�*���	����*��/�21 - 28�!����7����
�4�*�������-���������%,����#�;��4������!������

���#���&�#�1 ����*���	�����9���������#�;�	$��*4�!��!����������&!��
����,!������!���    

7 !�����"�#���#��
����	����Y������$�!�$5�!����7�������$�!����	�������#�4�!+$ 

 4. �*�*$�!�$5�!��� 

����$�!�$5�!��&#��#��������,�� 50 $�!���������ozone chamber 	��!�7����,����#�;�

�4������!���������#���&�#� 1�$�!�����#���������$��
���9����#�;�,�������  	�*
���������

9���������#�;��24 4��!���   
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�-�������#�����4�;%����������������!�	�������#�
���������,&��
�#�����	���	�*$�!

�$5�!�����9���������#�;��
���#�8�;5�$8���$�����������������4-��!��-����,��9����#�;��	�*

4-����9����#�;�����,�!+����*
8�!��	����!��( analysis of variance) 	�*������������!��

	$�$�������Z������#�8�;5�$8���$��&#��#������	$��*�*�*���!�!+<�� Least Significant Difference, 

LSD 

 

1.2�����
���	��(�(,���
�������
 �)�!
��	�	
����
 

1. �*�*,&� 

����������� 10�����������  ozone chamber ���#����,&�&#��#�������50 S#� ����#���

��*������!�����������,�9����#�;�����!���&��&��� 60 ppm������!��� 2�4��!��� �����%������

��������#����,&�&#��#��������������#�����$+��+%�,!�� 7 !�����"�#�#�
�,&�SX�$�!����

��#�8�;5�$8,&����SX�##����

2. �*�*
�#� 

�����������10������	�*$�!
�#��#����������!�� 50�$�!������ ozone chamber �+%�,!��1 

!�����"�#�
�
�#��&������+������������,����������#����9����#�;�����!���&��&��� 60 ppm 

�����!���2�4��!��� ���$�!
�#��#����������#�4�!+$�	�*����!����$�������
���9����#�;� 

3. �*�*���	�� 

�����������10������	�*������	���#����������!�� 50�$�!������ ozone chamber ���,����

������#����9����#�;�����!���&��&��� 60 ppm������!���2�4��!���������%��+%�,!���*��/� 7�!�� 

	��!������������	�������Y������$�!�$5�!��,�� 

4. �*�*$�!�$5�!�� 

�����������10������	�*���$�!�$5�!���#����������!��50�$�!������ ozone chamber ���,�

���������#����9����#�;�����!���&��&��� 60 ppm������!��� 2�4��!����	��!�������!�$�!�$5�!��

&#��#����������#�4�!+$���$�������
���9����#�;� 24 4��!��� 

�-�������#�����4�;%����������������!�	�������#�
���������,&��
�#�����	���	�*$�!

�$5�!�����9���������#�;��
���#�8�;5�$8���$�����������������4-��!��-����,��9����#�;��	�*

4-����9����#�;�����,�!+����*
8�!��	����!��( analysis of variance) 	�*������������!��

	$�$�������Z������#�8�;5�$8���$��&#��#������	$��*�*�*���!�!+<�� Least Significant Difference, 

LSD 
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������������2����2��!�!�
��	����	��(�(,�	�����1�"���������
������������������1����"�� 
���������������������� ���(���������
�������
�!�!��� ���������������1����  
��4��#�;�����!���&��&��� 60 ppm �����!��$���'��4���4, 8, 12, 24 	�*�48 4��!���������#�

����#�������*�*�����#�$�����$��$�������-����������#�� 1.1 (	����*�*������������-�) ��"�#�
�

,��#�$�����$��&#��#��������������/8�(100���#�8�;5�$8) 

 �-�������#�����4�;%����������������!�	�������#�
���������,&��
�#�����	���	�*$�!

�$5�!�����9���������#�;��
�����������!�	��������+��$�����"�#
�����!�	������$��������������

���4-��!��-����,��9����#�;��	�*4-����9����#�;�����,�!+����*
8�!��	����!�� (analysis of 

variance)�������������	�*������������!��	$�$�������Z������#�8�;5�$8���$��&#��#������	$��*

�!����!�!+<��Least Significant Difference, LSD 

 
������������3�&�!�����%��0��(�(,�	�����1�"���������
	�	
����
 2�������)���*�

�-���*���8&#�������#����"�#@7�A�
���*�+�<+
��&#��#�;������������	�����

�����4�+�$����'��	�*�*�*�!������
��*������*����
��#������$��#���������/8����������

���#�����#�������*�*������������-� 
3.1������(�(,�������1�"���������
�����������
�	
����
 2�� 
����#�������*�*�������#�8�;5�$8���$��$����-������!� 50 $�!������
�4�*��!������ 

������%��
����100����� ���#�;�����!���&��&���60 ppm ����!���4, 8, 12, 24 	�*�48 4��!����������

$�!����	�������#�4�!+$�����%�4-��!��-��(����!+<����	���,��9����������!��#�;�) �������!�

	�������#�4�!+$
�����������!�	����50 $�!���"�#�
�,������!�	������$������������!��#�;��


����	���$����4-��!��-��(,��9����#�;�) ���������!/��#�8�;5�$8���$��&#�	������

	����+��(corrected  mortality) ��!��Abbott’s formula (Abbott, 1925) 

 

corrected  mortality  = 100
100

�
�

�
mortalitycontrol%

mortaltitycontrol%mortality tested%                                                       
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�-�������#�����4 ;%����������!�	������$�����������#�;�����*�*�!���4 , 8, 12, 24 

	�*�48 4��!��� !+����*
8�����Median Lethal time (LT50

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
%���3.5   �������#������������*�#�&�����5�����#������5����A�
���������5� 

 

) ��"�#�
�,���*�*�!�����������-������������

�#��������	$��*4�+������4����	����LOGIT PC 

 

3.2������(�(,�������1�"���������
�����������
�	
����
 2��������� �!������     
���#��4������!������������#����  3.1 ����4��������#������������*�#�&�����5�

����#�$���
�������5����A�
���������5���+�� ��&����!����6��;�$+��$����!�15��;�$+��$������

6 �;�$+��$��������%��
����!���100�������(
���3.5) 	�*������#���������G#�������%��
���� 100 

������(
���3.6) 
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%���3.6   ������ 
 

������������4����
��#�$%��	
����
������%��� �!����#��
��&�!��� 
@7�A�����������	����-/
��&#���������	�*����������������#�����3.2���$�!��#�

�-/
������������	���������%�

 1. ���!+����*
8
���+��/�+��$+�� (nicotine)  	�*��+��/��#,��8� (chloride) ���$�!����

�D������#������	������

2. ���!+����*
8��+��/�%��$�����+!;8;+��� (reducing sugar)�	�*��+��/�%��$���!��         

(total sugar) 

3. $�!��#���������4����"�#�!�����  Colorimeter (Color Quest XE, USA)  

 
�����
"
��#�$%��	
����
 
 ��!���-/
��&#�������� ���,��������9����#�;�����!���&��&�� ����60 ppm �*�*�!�� 12 	�*

24 4��!��� ;7�������*�*�!����������D�������#������,�������/8����-� ������������������������

4�+�����!���������-������!�������,��,��9����#�;�  ��������������4����#����!��4"%���+��$��� 11 

��#�8�;5�$8��-��$�!#������������$�!#�����*� 100 ������-�����!+<�����3 ;%������!���-/����$+&#���

��������$�#,���% 
 
1. ���
��#�$��
���������%��0��	
����
 
 1.1 
��#��!2�#
������   (ASAE, 1998) 
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�!+����*
8�!��4"%��������������$�!#���������
�����9��*�#��������,�4���	��!�������#�

$�!#��������� ���#����#�#���+������(can)  ��!��!����#���(hot air oven) ����#-/

��+�101 ± 2�#�@�

�;��;���� ��*�*�!���24 ± 2 4��!��������!/
��!��4"%������$� 

 

�!��4"%��(%) = 
� �
� �AB

CB
�
�� 100

 

 ���"�#�  A = ��%��
������#�#���+��������#�G�  

   B = ��%��
������#�#���+��������#�G��	�*�������#�#�  

   C = �%��
������#�#���+��������#�G��	�*�����
���#� 

 

 

 

 1.2 
����0��	
����
� 
����!����&#������������4����"�#��"#!����� Hunter Lab �-���Color Quest XE ����4��������

��*��/�9 ���;7��
������&#����"�#�  Color Quest XE �4�
������$���*��+�&#�	���������,�����

���"�#��"#��������L*, a*, b* 

����� L* ����������	���D7��!���!����(lightness)  ����������������0  	����D7���!�$D-�&������������ 

����������������������
�"#�����"�����-��
���L* �������������100 !�$D-����&�!�
�"#�!�������-��

����� a* �����������	����!��������	���
�"#�!���������&��!�����������a* �����!��	���D7� 

����������!�$D-����	���
�����������������	���D7��!�$D-�����&��!�

����� b*  ����������	����!���������
�"#��
�"#���%����+������������b* �����!����	���D7�!�$D-�� 

��������������
�"#��
��������������
���D7�!�$D-�����%����+�  

�������� a* 	�*�b* �����#����*
!����-60 D7��+60 

          �����4���!��&�!�(Whiteness Index) = 100 - [(100 - L*)2 +a*2 + b*2]1/2

  ���!+����*
8�+��$+��	�*��#,��8� ������������<-8�!#�8�+����  ���9�������4��#�;������

�������������,��9����#�;�� ��!����"�#��segmented flow automate analyzer �������"�#����
���

!+����*
8#��8��*�#��������������  ����*��#�$����$+	�� continuous flow analyzer�����!� 

  

 

2. ���
��#�$��
�������#�� 
  2.1�&����$��(#����(nicotine)�� �!#��3��� (chloride) 
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4 4�#���� �4��*��Z������*�����$�0����������$�!#�����&����9��������������
��!����

�?+�+�+������ ������,
�&#�����&����� �?+�+�+�����#����$�#��"�#� �?+�+�+���������!D��	���##�����

��!� ' ��!�S#�#���@ (SFA, Segmented Flow Analysis) ��"�#����
���+��?+�+�+����������/8	�*

D��$�#��+��&7%���+����������*�#��4+�;�#�,
�9���,�������"�#�!����������"�	������!����!��"��

$��� ' ��� 	�*��*�!�9�������+��/�!���&��&��&#�������$�#����!+����*
8 ��������D��� ���

!+����*
8 nicotine , total reducing sugars , ammonia 	�* chloride ,�����#�����������$�!#�������

!+����*
8�#��+��	�*�-����D������#������	��������������������*��!�������� 

 

 

 

 

 

2.2 &����$��1��������
,�,��� (reducing sugar)  
!+<����@7�A�����������	�����+��/�%��$�����+!;8;+��� (reducing sugar) !+����*
8$��!+<�

&#��Nelson’s reducing sugar (Hodge and Hofreiter, 1962)  

2.2.1 �����������!#�8�+������#��	�*
���9����#�;�������
��*�#��������� 

9������%������4����0.05 ����������
�#����#�&����25 × 150 �+��+�+$��	��!�$+��#���#��

(ethanol) 85 ��#�8�;5�$8�20 �+��+�+$���H���!����	��!����,�#����#-/

��+�60 #�@��;��;��������

�!���2 4��!����	�*�&���
�#����#��-��'�30 �������"�#�
���+��?+�+�+�������/8�*
!����#���#�

����%��$���
��������%����##���$�%��+%�,!��
���5�	��!�7���#���!���*��A��#�� Whatman ��#�8�1 

������+��$�&#�����*�����!��%��������
�����100 �+��+�+$� 

2.2.2��������*����������,�����&�#�2.2.1 ���1 �+��+�+$�������
�#����#�	��! 

���� blank �!����,���!������$+��%�������	������*���$�!#������$+�� Nelson’s alkaline copper 

reagent 1 �+��+�+$���&����
��&�����	��!�H����
�#���!����	��!����,�$�����%����"#��15 �����


��������%�	4�
�#����%����5�������*�����
�#���5���;7���*��+�$*�#�&#�� CuO2

����absorbance ����!����!��"���540 ������$����!����"�#�� spectrophotometer (spectronic 21)�&#��

blank �
�#������,���������@���8��#��������� OD ( Optical Density��"#���������"�	�����!��,�����

 �*���


��������%��$+��%��������7 �+��+�+$���&����
��&����� 

2.2.3��������*������,�����&�#�2.2.2 ,�!+����*
8��+��/�%��$�����+!;8���!����� 
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���"�#� spectrophotometer )  ���,��,�����!/
���+��/�%��$�����+!;8;+���������������������,�����

���S��$�0��&#��D – glucose 9����!+����*
8���,�����������+��+����&#��D – glucose 

 

  
 


