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การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลของเมล็ดพันธ์ุ

ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์หลังจากได้รับการสัน่สะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิคกับความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุที่
วัดได้จากวิธีมาตรฐานเพื่อเสนอวิธีการตรวจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่
ถูกต้องและรวดเร็ว  เร่งอายุเมล็ดพันธ์ุเพื่อให้มีความแข็งแรงแตกต่างกันแล้วน าเมล็ดพันธ์ุที่ได้ไป
ทดสอบความแข็งแรงด้วยวิธีการทดสอบความเร็วในการแทงราก (radicle emergence test ) และ
เวลาในการงอกกล้าปกติเฉลีย่ (mean germination time) จากนั้นน าเมล็ดพันธ์ุที่ผ่านการเร่งอายุไป
กระตุ้นด้วยวิธีการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคเพื่อทดสอบวัดปริมาณเอทานอลโดยวิธีการ
ตรวจวัดเอทานอลอย่างรวดเร็ว วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (4  ซ้ า) และการวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ ผลการทดลองพบว่า การกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุเป็นเวลา 90 นาที ให้ปริมาณเอทานอลที่วัดได้
มีค่าสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ เมื่อเทียบกับเมล็ดพันธ์ุที่ไม่ผ่านการเร่งอายุ  และพบว่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ของปริมาณเอทานอลกับเปอร์เซ็นต์การแทงรากและเวลาในการงอก
กล้าปกติเฉลี่ยมีความสัมพันธ์กันในระดับสูงมาก (ที่ R² = 0.9572 และ R² = 0.9205 ตามล าดับ) ผล
การทดลองช้ีว่าเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่มีปริมาณเอทานอลสูงจะมีความแข็งแรงต่ ากว่า การ
ตรวจสอบปริมาณเอทานอลของเมลด็พันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์โดยวิธีการตรวจวัดเอทานอลอย่างรวดเร็ว
ด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัตราโซนิคจึงสามารถท านายความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์ได ้
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ABSTRACT 
 

 The research aimed to analyse relationship between ethanol products of 
maize seeds after ultrasonic vibrating and seeds vigour derived from standard 
method. A method of accurate and fast maize seed vigour quantification was 
anticipated. The treated maize seeds with different vigour levels, using hot-humid 
treatments, were investigated using germination test, radicle emergence test and 
mean germination time according the ISTA’s rule. A fast ethanol assay with ultrasonic 
vibration was also used for measuring ethanol product from the seeds. The 
experiment was conducted in completely randomized designs with four replications 
and correlation analysis was also analysed. The result showed that ethanol product 
with ultrasonic vibration for 90 minutes of treated maize seeds were higher than the 
control (non-treated seed). The correlation coefficients—R2—of ethanol production 
and percentage radicle emergence and mean germination time were high (R² = 
0.9572 and R² = 0.9205, respectively). The negative linear correlations between 
ethanol production and seed vigour were observed. Therefore, the fast ethanol assay 
with ultrasonic vibration can evaluate maize seed vigour. 
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ค าน า 

 
การเสื่อมสภาพของเมล็ดพันธ์ุเป็นสิ่งที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ ซึ่งเริ่มเกิดข้ึนทันทีที่เมล็ดพันธ์ุ

ผ่านการสุกแก่ทางสรีระวิทยา ความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุจะลดลงในขณะที่ความเสื่อมคุณภาพกลับ
เพิ่มข้ึน การเสื่อมคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุที่เพิ่มข้ึนนอกจากจะท าให้เมล็ดพันธ์ุมีความแข็งแรงที่ลดลง
แล้วยังมีผลท าให้ความมีชีวิตของเมล็ดพันธ์ุลดลงด้วยจนสุดท้ายเมล็ดพันธ์ุกองนั้นจะสูญเสียความมี
ชีวิตทั้งหมด  

ข้ันแรกของการเสื่อมคุณภาพเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทางชีวเคมีภายใน
เมล็ดโดยเริ่มจากการเสื่อมสภาพของเมมเบรนของอวัยวะต่างๆ ภายในเซลล์ เช่นไมโทรคอนเดรีย 
เซลล์โทรคอนเดรียปกติจะสรา้งพลงังาน (ATP) ของเซลล์โดยการหายใจระดับเซลล ์ถ้าไมโทคอนเดรยี
เกิดการเสื่อมสภาพข้ึน ผนังของอวัยวะจะเริ่มเสื่อมสภาพ ส่งผลให้การสร้าง ATP หยุดชะงัก แต่เซลล์
ยังคงต้องการพลังงานในการด าเนินกิจกรรมต่างๆภายในเซลล์จีงเปลี่ยนกระบวนการสร้างพลังงาน
เป็นกระบวนการ fermentation ที่เกิดข้ึนภายใน cytosol ในกระบวนการสาร pyruvate จาก
กระบวนการ glycolysis จะถูกเปลี่ยนเป็น acetaldehyde แล้วถูกเปลี่ยนต่อเป็นเอทานอลท าให้ได้ 
NADH สารให้พลังงานแก่เซลล์ข้ึนมาทดแทน (Benamar et al., 2003) ในเมล็ดพันธ์ุที่มีการเสื่อม
มากเซลล์ต่างๆภายในเมล็ดพันธ์ุจึงเสียหายมากท าให้ไมโทรคอนเดรียผลิตเอทานอลได้มาก ดังนั้นการ
เปรียบเทียบปริมาณเอทานอลที่ผลิตได้จึงสามารถน ามาใช้แยกระดับความเสื่อมคุณภาพหรือระดับ
ความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุได้ 

การตรวจสอบคุณภาพเมลด็พันธ์ุด้วยวิธีการตรวจวัดเอทานอลเปน็วิธีที่ทันสมยัและตรวจสอบ
ได้อย่างรวดเร็ว เรียกวิธีนี้ว่า fast ethanol assay หรือ วิธีการตรวจวัดเอทานอลอย่างรวดเร็วโดยใช้
เครื่องวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลจากลมหายใจ (ethanol breath analyser)โดยมีปัจจัยส าคัญที่
เกี่ยวข้องหลายปัจจัย คือ ระยะเวลาอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มเมล็ดพันธ์ุ จ านวนตัวอย่างเมล็ดพันธ์ุ 
ความช้ืนเริ่มต้นภายในเมล็ด และชนิดของเมล็ดพันธ์ุ (Buckley and Monreal, 2013)อย่างไรก็ตาม
อุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มเมล็ดพันธ์ุเป็นปัจจัยที่ต้องพิจารณาเป็นล าดับแรก ซึ่ง ผู้ทดลองเห็นว่าอาจมี
วิธีการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุก่อนการวัดปริมาณเอทานอลด้วยวิธีอื่นนอกเหนือจากการบ่มเมล็ดพันธ์ุ ใน
อุณหภูมิสูงจึงได้มีการทดลองน าวิธีการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิคมาใช้ในการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุ  

วัตถุประสงค์ในการทดลองครั้งนี้เพื่อศึกษาวิธีการและระยะเวลาที่เหมาะสมในการกระตุ้น
เมล็ดพันธ์ุด้วยวิธีการสั่นสะเทือนด้วยคลื่นอัลตราโซนิคก่อนการตรวจวัดปริมาณเอทานอลอย่าง
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รวดเร็วเพื่อให้เมล็ดพันธ์ุผลิตเอทาอนลได้มากพอที่จะสร้างความแตกต่างระหว่างระดับความแข็งแรง
ของเมล็ดพันธ์ุได้และเพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุจากการวัดปริมาณเอทานอลหลัง
เมล็ดพันธ์ุถูกกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคกับวิธีการวัดมาตรฐานในเมล็ดพันธ์ุ
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
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การตรวจเอกสาร 

 
ข้าวโพด (Zea mays) 

ข้าวโพด เป็นธัญพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญที่ใช้เป็นอาหารของมนุษย์และสัตว์  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์เป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์  ในประเทศไทยมีเนื้อที่
เพาะปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ ประมาณ 6.71 ล้านไร่ ปริมาณผลผลิต 5.03 ล้านตัน ในขณะที่ความ
ต้องการตลาดเฉลี่ยปีละประมาณ 7.95 ล้านตัน  ดังนั้น ตลาดต้องการเพิ่มอีกถึง  2.92 ล้านตัน 
รัฐบาลจึงเห็นควรเพิ่มพื้นที่ปลูกข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2561) 
 
สภาวะการผลิตและการตลาดของข้าวโพดเลีย้งสัตว์ในต่างประเทศ 

กระทรวงเกษตรสหรัฐฯ คาดคะเนความต้องการใช้ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ของโลก ปี 2561/62 ว่า
มี 1,132.36 ล้านตัน เพิ่มข้ึนจาก 1,085.58 ล้านตัน ในปี 2560/61 ร้อยละ 4.31 โดยสหรัฐอเมริกา 
จีน สหภาพยุโรป บราซิล เม็กซิโก อินเดีย อียิปต์ แอฟริกาใต้ อินโดนีเซีย อาร์เจนตินา ไนจีเรีย 
เกาหลีใต้ และอิหร่าน   มีความต้องการใช้เพิ่มข้ึน ส าหรับการค้าของโลกมี 161.41 ล้านตัน เพิ่มข้ึน
จาก 151.18 ล้านตัน ในปี 2560/61 ร้อยละ 6.77 โดยอาร์เจนตินา ยูเครน เซอร์เบีย ปารากวัย และ
เม็กซิโก ส่งออกเพิ่มข้ึน ประกอบกับผู้น าเข้า เช่น สหภาพยุโรป เม็กซิโก เกาหลีใต้ เวียดนาม อียิปต์ 
อิหร่าน โคลัมเบีย จีน ซาอุดิอาระเบีย อาร์เจนตินา และมาเลเซีย มีการน าเข้าเพิ่มข้ึน (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2561) 
 
การงอกของเมล็ด (seed germination) 

การงอกของเมล็ดพนัธ์ุ คือ กระบวนการที่เริม่ต้นต้ังแต่การดูดน้ าของเมล็ดพันธ์ุ (imbibition) 
ไปจนกระทั่งสิ้นสุดการยืดตัวของแกนคัพพะ ในระหว่างการงอกมีกระบวนการต่างๆ เกิดข้ึน คือการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างต่างๆ ภายในเซลล์ การหายใจ การสังเคราะห์สารโมเลกุลใหญ่ และการยึด
ตัวของเซลล์ก่อให้เกดิการเปลี่ยนสภาพจากคัพภะแห้งที่อยู่ในสภาวะเงียบกลับไปสู่คัพภะที่มีเมตาโบลิ
ซมึสูง จนปรากฏต้นกล้าที่เจริญเติบโตออกมาให้เป็นต้นกล้าที่สมบูรณ์ (Bewley and black, 1985) 
 

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อการงอกเมล็ดพันธุ์ 
 1.  น้ า เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการเพิ่มความช้ืน (prehydration) ให้แก่เมล็ดพืชส่วนใหญ่
ต้องการความช้ืนสูงในการงอกประมาณ 30-60 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง มากน้อยตามชนิดของพืช 
(จวงจันทร์, 2529) โดยน้ าจะท าให้เปลือกหุ้มเมล็ดอ่อนนุ่มลง ออกซิเจน และคาร์โบไฮเดรตซึมผ่านได้
ง่ายจึงส่งเสริมให้อัตราเมตาบอลิซึมต่างๆและกิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มมากข้ึน ซึ่งระดับความช้ืน
ภายในเมล็ดจะแตกต่างกันตามชนิดพืชข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดพันธ์ุ และขนาดของ
เมล็ดพันธ์ุ (Copeland and Donald, 2001)  McCormac and Keefe (1990) พบว่า การดูดน้ า
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ของเมล็ดพันธ์ุขนาดเล็กในวงศ์กะหล่ าปลีมีความเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงด้านการเจริญเติบโต
ของราก ซึ่งถ้าดูดน้ ามากเกินไปจะเป็นอันตรายต่อ embryo มีผลท าให้เมล็ดไม่สามารถงอกได้ 
 2.  อุณหภูมิ เมล็ดพันธ์ุพืชต่างชนิดกันสามารถงอกได้ในช่วงอุณหะภูมิที่แตกต่างกันโดย
อุณหภูมิที่สูงเกินไปหรือต่ าเกินไปอาจไปยับยั้งการงอกของเมล็ดพันธ์ุได้ ถ้าอุณหภูมิต่ ากว่าระดับที่
เหมาะสมเมล็ดอาจดูดน้ าได้แต่ไม่งอก ในขณะเดียวกันถ้าอุณหะภูมิสูงเกินไปเมล็ดอาจดูดน้ าได้เช่นกัน
แต่ไม่มีการเจริญเติบโตของคัพภะหรือในบางกรณีเมล็ดอาจงอกได้เป็นต้นกล้าแต่ไม่สามารถสร้าง
คลอโรฟิลล์ได้เพราะในสภาวะอุณหภูมสูง plastid ribosomeไม่สามารถท างานได้อย่างปกติ จึงไม่มี
การสังเคราะห์โปรตีน (Ferierabend, 1979) อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการงอกของเมล็ดพืชทั่วไป คือ 
15-30 องศาเซลเซียล (วันชัย, 2538) และเมล็ดบางชนิดสามารถงอกได้ที่อุณหภูมิสูง 35-40 องศา
เซลเซียล แต่มีเมล็ดพันธ์ุพืชหลายชนิดที่งอกได้ดีเมื่อดีรับอุณหภูมิอุณหภูมิสูงกับอุณหภูมิต่ าสลับกัน 
ซึ่งเป็นสภาพที่เหมือนกับสภาพธรรมชาติ ท าให้ช่วยแก้การพักตัวของเมล็ดพันธ์ุได้ (Copeland and 
Mcdonald, 2001) 
 3.ออกซิเจน เมล็ดพันธ์ุสามารถงอกได้เมื่อได้รับออกซิเจน โดยออกซิเจนจะเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจ ถ้าไม่มีออกซิเจนหรือมีไม่เพียงพอ เมล็ดจะเกิดกระบวนการหายใจ
แบบไม่ใช้ออกซิเจนและเกิดการสะสมสารพิษภายในเมล็พันธ์ุเพิ่มข้ึน คือ เอทานอล ซึ่งเป็นพิษต่อ
เซลล์พืชและขัดขวางกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเมล็ด (Thomson and Greenway, 1991) ใน
บรรยากาศทั่วๆไปมีออกซเิจนอยู่ในปรมิาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเพียงพอที่เมลด็จะงอกได้ แต่ถ้าปริมาณ
ออกซิเจนในอากาศลดลง ความงอกของเมล็ดพันธ์ุจะลดลง ซึ่งพบได้ในเมล็ดพันธ์ุกะหล่ าดอก 
(McCormac and Keefe, 1990) 
 4.แสง เมล็ดพันธ์ุบางชนิดต้องการแสงในระยะแรกของการงอก (Baskin, 1988) เนื่องจาก
เมล็ดเกิดการพักตัว โดยเมล็ดขนาดเล็กต้องการแสงในการงอกมากกว่าเมล็ดโขนาดใหญ่ (Milberg et 
al, 2000) เช่น เมล็ดพันธ์ุผักกาดขาวปลี พริก และมะเขือเทศเป็นต้น (Copeland and Mcdonal, 
2001) และความต้องการแสงในการงอกสามารถทดอทนได้ด้วยสารควบตุมการเจริญเติบโต เช่น จิ
เบอเรลลิน ไซโตไคนิน และสารเคมีบางชิน เช่น KNO3 (จวงจันทร์, 2529) 
 
การตรวจสอบความงอก (seed germination test) 
 การทดสอบความงอกของเมล็ดพันธ์ุเป็นการตรวจสอบจ านวนของเมล็ดที่มีชีวิตและสามารถ
งอกให้ต้นอ่อนที่สมบูรณ์ภายใต้สภาพแวดล้อมที่เหมาะสม การทดสอบความงอกของเมล็ดพันธ์ุต้อง
ด าเนินการภายใต้วิธีการมาตรฐานซึ่งสมาคมผู้ตรวจสอบเมล็ดพันธ์ุนานาชาติ ( International Seed 
Testing Association, ISTA) หรือสมาคมผู้ตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุ (Association of 
Official Seed Analysts, AOSA) ได้ก าหนดไว้ ส าหรับปัจจัยที่จ าเป็นต่อการงอกของเมล็ดพันธ์ุคือ 
เมล็ดพันธ์ุที่มีชีวิตจะงอกได้น้ันเมล็ดต้องได้รับปัจจัยที่จ าเป็นต่อการงอกของเมล็ด 3 อย่างคือ น้ าหรือ
ความช้ืน ออกซิเจน และอุณหภูมิที่เหมาะสม แต่เมล็ดพันธ์ุพืชบางชนิดต้องการแสงเพื่อกระตุ้นให้เกิด
การงอกด้วย (จวงจันทร์, 2529) เมล็ดพันธ์ุที่น ามาทดสอบความงอกเป็นเมล็ดพันธ์ุที่ได้จากเมล็ดพันธ์ุ
บริสุทธ์ิ (pure seed) ซึ่งได้จากการตรวจสอบความบริสุทธ์ิ ของเมล็ดพันธ์ุ จ านวนเมล็ดที่ใช้ในการ
ทดสอบความงอกอย่างน้อยตัวอย่างละ 400 เมล็ด 4 ซ้ า ๆ ละ 100 เมล็ด ในกรณีที่เมล็ดพันธ์ุมีน้อย
หรือมีขนาดใหญ่สามารถลดจ านวนลงเหลอืเพียง 200 เมล็ด หรือ 100 เมล็ด โดยแบ่งเป็น 4 ซ้ า ๆ ละ 
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50 เมล็ด หรือ 25 เมล็ด ตามล าดับ ส าหรับวิธีการเพาะ วัสดุเพาะ อุณหภูมิ และแสงสว่างส าหรับพืช
บางชนิดได้ก าหนดไว้ตามกฎของ ISTA ซึ่งการจะเลือกใช้วิธีการใดข้ึนอยู่กับชนิดพืช ส าหรับวัสดุเพาะ
ที่ใช้ในการทดสอบความงอกของเมลด็น้ัน วัสดุที่นิยมใช้กันมาก คือ กระดาษเพาะ ทราย ซึ่งเป็นวัสดุที่
สามารถดูดซับน้ าได้ดีและเพียงพอตลอดระยะเวลาของการทดสอบ การใช้กระดาษเป็นวัสดุเพาะมี
วิธีการใช้หลายรูปแบบ ดังนี้ top of paper (TP) คือ การเพาะเมล็ดบนกระดาษเพาะ 1 หรือ 2 ช้ัน 
ที่วางไว้ในจานแก้ว (petri dish) หรือกล่องพลาสติกใส เหมาะส าหรับเมล็ดขนาดเล็กและเมล็ดพันธ์ุที่
ต้องการแสงในการงอก เช่นเมล็ดพันธ์ุผัก  between paper (BP) คือ การเพาะเมล็ดโดยใช้กระดาษ
เพาะที่เรียกว่า paper towel ที่มีขนาดกว้าง 25 เซนติเมตร และยาว 40 เซนติเมตร โดยวางเมล็ดบน
กระดาษเพาะ 2 ช้ัน แล้วทับด้วยกระดาษอีกช้ันหนึ่ง ม้วนกระดาษที่มีเมล็ดอยู่ภายใน น าไปไว้ในตู้
เพาะหรือภาชนะอื่นที่สามารถรักษาความช้ืนของม้วนกระดาษได้ วิธีนี้เหมาะส าหรับเมล็ดที่มีขนาด
ใหญ่ เช่น ข้าวโพด ถ่ัวเหลือง ฝ่าย ถ่ัวลิสง ละหุ่งเป็นต้น การเพาะแบบ BP ควรจะม้วนกระดาษให้ไม่
แน่น เพื่อให้มีการระบายอากาศที่ดี pleated paper (PP) คือ การเพาะเมล็ดระหว่างกระดาษที่พับ
เป็นรอยจีบ (pleasted) จากนั้นเก็บไว้ในภาชนะปิดป้องกันการสูญเสียความช้ืน วิธีการนี้สามารถใช้
เป็นทางเลือกแทน TP และ BP 

 
การประเมินผลการทดสอบความงอกของเมล็ดน้ัน 

ตามกฏการทดสอบความงอก มีก าหนดให้ประเมินความงอก 2 ครั้ง คือ การนับครั้งแรก 
(first count) และการนับครั้งสุดท้าย (final count) ซึ่ งระยะเวลาในการประเมินความงอกครั้งแรก
และครั้งสุดท้ายแตกต่างกันข้ึนกับชนิดพืชลักษณะต่าง ๆ ของเมล็ดที่จะต้องตรวจสอบนั้น
ประกอบด้วย ต้นกล้าปกติ (normal seedling) ต้นกล้าผิดปกติ (abnormal seedling) เมล็ดแข็ง 
(hard seed) และเมล็ดตาย (dead seed)  

1. ต้นกล้าปกติ (normal seedling) คือ ต้นกล้าที่งอกจากเมล็ดซึ่งมีส่วนประกอบต่าง ๆ 
ครบถ้วนสมบูรณ์ ดังนี้ 

1.1 ระบบราก พืชใบเลี้ยงคู่ต้องมีระบบรากแก้วที่สมบูรณ์แข็งแรง ถ้าขาดหายไป
ต้องมี adventitious root หรือ lateral root ที่ยาวและแข็งแรงเจริญข้ึนแทน พืชใบเลี้ยงเดี่ยวต้องมี
ระบบราก fibrous root ที่สมบูรณ์และแข็งแรงหรือมี seminal root ที่เจริญและแข็งแรงอย่างน้อย 
2 ราก ส่วนของรากแก้วมีรอยร้าวแตกปริแต่เกิดที่ผิวด้านนอกเท่านั้น หรือต้นกล้าที่มีรากแก้วไม่
สมบูรณ์แต่มี secondary root ที่แข็งแรงปกติจ านวนมากพอ 

1.2 ไฮโปคอททิล (hypocotyls) หรืออีพิคอททิล (epicotyl) ไม่มีรอยแตกยอดอ่อน
สมบูรณ์ พืชตระกูลหญ้าจะต้องมีส่วน plumule ที่เจริญยาวเกินครึ่งของ coleoptile 

1.3 ใบเลี้ยงมีจุดด่างด า ถูกท าลายหรือรูปร่างผิดไป แต่ไม่เกินครึ่งหนึ่งและต้องไม่มี
ผลต่อเนื้อเยื่อภายใน 

1.4 primary leaf มีสีซีดมีจุดประปราย coleoptile บิดเป็นห่วงแต่หลวม ๆ หรือ
แยกจากส่วนยอดไม่เกิน 1/3 ของความยาว ใบมีสีเขียวเจริญไม่ถึงยอด coleoptile แต่ไม่เกิน
ครึ่งหนึ่งของความยาว 
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2. ต้นกล้าผิดปกติ (abnormal seedling) คือ ต้นกล้าที่มีส่วนประกอบที่ส าคัญบางส่วนหรือ
ทั้งหมดถูกท าลายเสียหาย ไม่สามารถเจริญเติบโตเป็นต้นพืชที่สมบูรณ์ภายใต้สภาพแวดล้อมที่
เหมาะสมลักษณะของต้นกล้าผิดปกติได้แก่ 

2.1 ต้นกล้าที่ไม่มีใบเลี้ยง ต้นกล้าแตกช้ ามีรอยแตกหรือรอยแผลลึกถึงส่วนท่อน้ า 
ท่ออาหาร ไม่มีรากแก้วหรือรากฝอยและไม่มี adventitious root ที่แข็งแรงเจริญเต็มที่ รากแก้วแตก
ตามยาว และมีสีน้ าตาล 

2.2 ต้นกล้ามีรูปร่างผิดปกติ เช่น หงิกงอ บิดเป็นเกลียว ยอดอ่อนขาดหายไปหรือ
แตกเป็นสองแฉก ใบเลี้ยงหงิกงอ มีรอยช้ าขนาดใหญ่ ส่วนของ hypocotyl/epicotyl บวมโตผิดปกติ 

2.3 ต้นกล้าที่มีส่วนของ cotyledon, hypocotyl, epicotyl, plumuleและราก
เน่าเสียหายอย่างรุนแรง 

3. เมล็ดแข็ง (hard seed) คือ เมล็ดที่มีชีวิตแต่ไม่งอก เนื่องจากเปลือกไม่ยอมให้น้ าซึมผ่าน
เข้าไป ภายในเมล็ด เมล็ดยังคงมีสภาพและรูปร่างลักษณะเหมือนเมล็ดปกติ พบในเมล็ดพืชตระกูลถ่ัว 
ตระกูลแตงและตระกูลกะหล่ า ผักกาด 

4. เมล็ดตาย (dead seed) คือ เมล็ดที่ไม่งอกและเน่าเปื่อย เมล็ดมีรูปร่างผิดไปจากเดิม 
เมล็ดบวม และเน่าเละ 
 
ความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ์ (seed vigour)  
 ในทางทฤษฎีเมล็ดที่มีความแข็งแรงสูงจะมีความงอกสูง เมื่อเมล็ดเกิดการเสื่อมสภาพ
ความสามารถในการแสดงออก (potential performance) ด้านความงอก ความแข็งแรง และความ
สม่ าเสมอในการงอกลดลง ท าให้เมล็ดพันธ์ุมีความทนมานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมและการ
เจริญเติบโตของต้นออ่นลดลง ซึ่งอัตราการเสื่อมสภาพดังกล่าวข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมและระยะเวลา
การเก็บรักษา (Spear, 1995) ดังนั้นเมล็ดที่มีความแข็งแรงสูงควรงอกได้อย่างรวดเร็วและสม่ าเสมอ 
รวมทั้งสามารถงอกได้ดีในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมได้ (Hampton and TeKrony, 1995) ซึ่ง 
ISTA (1999) ให้ค าจ ากัดความของความแข็งแรงคือ ผลรวมของลักษณะต่างๆของเมล็ดพันธ์ุซึ่ง
ก าหนดระดับศักยภาพของกิจกรรม และการแสดงออกของเมล็ดพันธ์ุหรือกองเมล็ดพันธ์ุระหว่างการ
งอกและการเจริญเติบโตเป็นต้นกล้า เมล็ดแสดงออกได้ดีเป็นเมล็ดพันธ์ุที่มีความแข็งแรงสูง ในขณะที่
เมล็ดที่แสดงออกได้ต่ าถูกว่าเป็นเมล็ดที่มีความอ่อนแอ ท าให้ความแข็งแรงไม่ได้เป็นคุณสมบัติที่วัด
ด้วยวิธีการเดียวได้ จ าเป็นต้องอาศัยหลักเกณฑ์หลายอย่าง เช่น การทดสอบในสภาพแปลงและการ
เก็บรักษาเข้ามาเกี่ยวข้อง เพื่อให้สามารถประเมินคุณภาพเมล็ดและคาดคะเนอายุเมล็ดพันธ์ุได้ 
(Delouch and Baskin, 1973) 
 ความแข็งแรงเมล็ดพันธ์ุข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆซึ่ง Copeland and McDonald (2001) 
อธิบายไว้ดังนี้ 
 1.ลักษณะทางพันธุกรรม (genetic constitution) เป็นลักษณะที่อยู่ภายใต้การควบคุมของ
พันธุกรรมได้แก่ hybrid vigor เมล็ดแข็ง (hard seed) การอ่อนแอต่อความเสียหายจาก
เครื่องจักรกล (susceptibility to mechanical damage) และองค์ประกอบทางเคมี (seed 
chemical composition) ซึ่งลักษณะเหล่าน้ีจะแตกต่างกันไปตามชนิดและพันธ์ุพืช ส่งผลให้มีความ
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แข็งแรงแตกต่างกันไป ระยะที่เมล็ดพันธ์ุมีความแข็งแรงสูงสุด คือระยะที่เมล็ดสุกแก่ทางสรีระวิทยา 
จากนั้นความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุก็จะลดลง 
 2.สภาพแวดล้อมระหว่างการพัฒนาของเมล็ด (environment during seed 
development) ได้แก่อุณหภูมิ ความช้ืนในดินและในบรรยากาศ ความอุดมสมบูรณ์ของดิน โรค และ
แมลงเป็นต้น ซึ่งสาเหตุภายนอกที่เกิดข้ึนต้ังแต่เมล็ดเกิดการปฏิสนธิจนถึงระยะสุกแก่ทางสรีรวิทยา 
รวมทั้งระยะก่อนการเก็บเกี่ยวและหลังเก็บเกี่ยว 
 3.สภาพการเก็บรักษาเมล็ดพันธ์ุ (seed storage) คือ สภาพตั้งแต่ก่อนระยะเวลาเก็บรักษา 
วิธีการ และสภาพแวดล้อมในการเก็บรักษา เช่น อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ในบรรยากาศ และความ
ช้ินภายในเมล็ดพันธ์ุ มีผลต่อความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุ เช่น การเก็บรักษาเมล็ดไว้นานในสภาพที่ไม่
เหมาะสมจะท าให้เมล็ดพันธ์ุมีอัตราการเสื่อมคุณภาพเพิ่มข้ึน แสดงว่าเมล็ดพันธ์ุนั้นจะเก็บรักษาได้อีก
ไม่นาน 
 
การเสื่อมของเมล็ดพันธุ์ (seed deterioration) 
 เมล็ดพันธ์ุก็เหมือนกับสิ่งมีชีวิตทั่วไปหลังจากการเจริญเติบโตและพัฒนาถึงจุดที่สมบูรณ์แล้ว
ย่อมมีการเสื่อมสภาพและอ่อนแอลงจนกระทั่งตายไปในที่สุด จุดที่สมบูรณ์ของเมล็ดพันธ์ุนั้นอยู่ใน
ระยะที่เมล็ดพันธ์ุยังอยู่บนต้นแม่ เป็นจุดที่เมล็ดพันธ์ุมีการพัฒนาจนกระทั่งมีน้ าหนักแห้งสูงสุด นิยม
เรียกว่า ระยะแก่ทางสรีวิทยา (physiological maturity) ที่จุดนี้เมล็ดจะมีความงอกและความ
แข็งแรงสูงที่สุด ขณะเดียวกันก็เริ่มมีขบวนการเสื่อมสภาพของเมล็ด (seed deterioration) เกิดข้ึน
ด้วย การเสื่อมสภาพของเมล็ดพันธ์ุเป็นกระบวนการที่เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ ไม่สามารถป้องกันหรือ
หยุดยั้งได้แต่หากมีวิธีการเก็บรักษาที่ดี อาจท าให้อัตราการเสื่อมสภาพช้าลงได้ (วันชัย, 2538) 
 
การเสื่อมสภาพของเมล็ดพันธุ์สรีรวิทยา 
 การเสื่อมทางสรีระวิทยาที่เสนอโดย Delouche and baskins (1973) เริ่มต้นดังนี้ 
 1. การเสื่อมสภาพของผนังเซลล์และผนังอวัยวะอื่นๆ (membrane degradation) ผนัง
เซลล์ (cell membrane) และผนังอวัยวะอื่นๆภายในเซลล์ (subcell membrane) ของเมล็ดพันธ์ุ
จะสูญเสียคุณสมบัติในการควบคุมและเก็บกักสารต่างๆ ท าให้เกิดการรั่วไหลของสารต่างๆ ออกจาก
เมล็ดเมื่อเมลด็สัมผัสกับน้ า การเสื่อมสภาพของผนังเป็นลักษณะแรกที่เกิดเมื่อเมล็ดเสื่อมสภาพ เมล็ด
ยิ่งเก่า (aged) เท่าใดการรั่วไหลออกของสารต่างๆ ภายในเซลล์ยิ่งเพิ่มมากข้ึน การรั่วไหลของสาร
ภายในเมล็ดสามารถตรวจสอบได้โดยการวัดการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) หรือการ
ตรวจสอบปริมาณน้ าตาลในสารต่างๆที่รั่วออกมาจากเมล็ด การตรวจสอบทั้งสองแบบเป็นการ
ตรวจสอบทางอ้อม  ทั้งนี้เนื่องจากการตรวจสอบโครงสร้างของผนังโดยตรงไม่สามารถท าได้ 
 2. กิจของเอนไซม์ลดลง (loss of enzyme activity) เมล็ดพันธ์ุที่ยังมีชีวิตอยู่จะมีเอนไซม์
ภายในเมล็ดหลายชนิดเช่น ดีไฮโดรจีเนสเอนไซม์ (dehydrogenase enzyme) กลูตามิก แอซิด ดี
คาร์ บอกซีเลส (glutamic acid decarboxylase) อะมัยเลส (amylase) แคทาเลส (catalase) เพ
อรอคซิเดส (peroxidase) และฟีโนเลส (phenolase) เมื่อเมล็ดเสื่อมสภาพกิจกรรมของเอนไซม์
เหล่านี้จะลดลง สามารถตรวจสอบได้โดยวิธีการตรวจสอบทางเคมี (biochemical test ) เช่นวิธี 
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GADA (glutamic acid decarboxylase activity test) หรือวิธี เตตราโซเลี่ยม (tetrazolium test 
หรือ TZ energy) 
 3. อัตราการหายใจลดลง (reduction of respiration) การหายใจเป็นการแสดงออกของ
กิจกรรมของเอนไซม์ต่างๆ ที่ร่วมกนในการย่อยสลายอาหารสะสมในเมล็ด (break down of food 
reserve) เพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงาน เมือเมล็ดที่เสื่อมสภาพอัตราการหายใจจะลดลงท าให้สูญเสีย
พลังงานในการงอก ดัชนีในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการหายใจ  คือ ค่า R.Q. 
(respiration quotient) ซึ่งหมายถึงสัดส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ที่เมล็ดปลดปล่อยออกมาต่อปริมาตร
ของออกซิเจนที่เมล็ดดูดซับไปใช้เมล็ดที่เก็บรักษาไว้นานจนเสื่อมสภาพจะมีค่า R.Q.เพื่อมมากข้ึน 
ทั้งนี้เนื่องจากเมล็ดสามารถดูดซับออกซิเจนได้น้อยลงขณะที่ปลดหปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน 
 4. กรดไขมันอิสะเพิ่มข้ึน (increase in free fatty acid) เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพจะมี
ปริมาณของกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนเนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส (lipase) ที่ท าหน้าที่อยสลาย
ไขมัน (storage lipid) ซึ่งอยู่ในรูปของไตรกรีเซอไรด์ (triglyceride) ของกรดไขมันเป็นกลีเซอรอล 
(glycerol) และกรดไขมันอิสระเมล็ดพันธ์ุที่มีกรดไขมันสูงถึง 2 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าเป็นเมล็ดที่มีการ
เสื่อมคุณภาพค่อนข้างสูง นอกจากนี้เช้ือรา (fungi) ยังบทบาทช่วยใหส้การเสื่อมของเมล็ดเพิ่มข้ึน โดย
ช่วยย่อยสลายไขมันให้เป็นกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน เมื่อสภาพความช้ืนในเมล็ดสูงกว่า 12 เปอร์เซ็นต์
การเพิ่มข้ึนของกรดไขมันอิสระจะมีผลต่อการงอกของเมล็ด 
 5. เมล็ดงอกได้ในสภาพปวดล้อมที่จ ากัด (narrow germination environment)โดยปกติ
เมล็ดพันธ์ุมีความสามารถในการงอกได้ในสภาพแวดล้อมหรือปัจจัยที่จ าเป็นต่อการงอกอยูในพิสัยช่วง
ใดช่วงหนึ่งตั้งแต่ต่ าสุดไปถึงสูงสุด แต่เมื่อเมล็ดลงพิสัยในการงอกจะแคบลง นั่นคือเมล็ดจะงอกได้ใน
สภาพแวดล้อมที่ค่อนข้างจ ากัดหรือเฉพาะเจาะจงที่ระดับหนึ่ง เช่น ในข้าวโพด ในขณะที่เมล็ดเสื่อม
คุณภาพเล็กน้อยจะสามารถงอกได้ในพิสัยของอุณหภูมิ 10-4- องศาเซลเซียล แต่ในขณะที่เมล็ดเสื่อม
คุณภาพมากข้ึนพิสัยของอุณหภูมิแคบลง เมล็ดสามารถงอกได้ในระดับอุณหภูมิ 15-38 องศาเซลเซียล  
 6. อัตราการอกของเมล็ดลดลง (slow germination rate) เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพยังคง
สามารถงอกตามปกติ แต่อัตราในการงอกของเมล็ดพันธ์ุจะลดลง คือ เมล็ดจะงอกได้ช้า หากเมล็ดยิ่ง
เสื่อมสภาพมากเท่าใดการงอกจะช้ามากข้ึน ซึ่งหมายถึงผลรวมของสัดส่วนจ านวนต้นที่งอกในแต่ละ
วันต่อจ านวนวันหลังเพาะ 
 7. ความสามารถการเก็บรักษาลดลง (reduction of storability) เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพ
มีความสามารถในการเก็บรักษาลดลง วิธีการประเมินความสามารถในการเก็บรักษาที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย คือ วิธีการเร่งอายุเมล็ดพันธ์ุ (accelerated aging test) ซึ่งเป็นวีการที่สามารถประเมินค่า
ความสามารถในการเก็บรักษาของเมล็ดพันธ์ุ (seed storability) ของเมล็ดทุกชนิด และยังสามารถ
เปรียบเทียบความสามารถในการเก็บรักษาของเมล็ดชนิดเดียวกันแต่มาจากกลุ่มหรือกองต่างกันได้ 
 8. อัตราการเจริญเติบโตและพัฒนาของต้นกล้าลดลง (decreasing rate of seeding 
growth and development) เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพไม่มากนักยังสามารถงอกในแปลงปลูกได้
ตามปกติแต่การพัฒนาและการเจริญเติบโตของต้นกล้าค่อนข้างช้ากว่าเมล็ดที่ไม่เสื่อมคุณภาพ 
นอกจากนี้ยังมีผลให้การออกดอกและการติดผลหรือเมล็ดลดลง 
 9. สูญเสียความทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่แปรปรวน (loss of environmental stress 
resistance) กล้าที่งอกจากเมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพแล้ว จะมีความแปรปรวนของอุณหภูมิ เป็นต้น 
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การตรวจสอบคุณสมบตัิในการสญูเสียความทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่แปรปรวนใช้วิธีการทดสอบใน
สภาพอากาศหนาว (cold test) 
 10. ความสม่ าเสมอของต้นกล้าในแปลงปลูกทดลอง (decresing uniformity of seedling) 
เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพนอกจากมีการงอกช้ากว่าเมล็ดที่ไม่เสื่อมสภาพแล้วยังท าให้กล้าไม้มีความ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่ผิดปกติลดลง จึงเป็นสาเหตุให้กล้าไม้มีการเจริญเติบโตไม่สม่ าเสมอ เช่น 
การออกดอกไม่พร้อมกัน และการแก่ของผลไม่พร้อมกัน 
 11. เมล็ดพันธ์ุเปลี่ยนสี (changing of seed color) เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อคุณภาพจะมีสีของเมล็ด
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เมล็ดที่เคยมีสีสดใสเมื่อเสื่อมสภาพจะมีสีมัวหมองลงสีเมล็ดส่วนใหญ่เมื่อเก่า
จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล (browning) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมล็ดที่โดนแสง 
 12. ผลผลิตลดลง (yield loss) เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพเมื่อน าไปปลูกจะท าให้ได้ผลผลิตต่ า
กว่าเมล็ดที่ยังไม่เสื่อมคุณภาพ นอกจากนี้คุณภาพของผลผลิตยังลดต่ าลงไปด้วย 
 13. ความงอกในไร่ลดลง (loss of field emergence) เมล็ดพันธ์ุที่เสื่อมคุณภาพมากๆจึงจะ
แสดงออกถึงความสามารถในการงอกในไร่ลดลงจากเมล็ดที่ไม่เสื่อมคุณภาพ 
 14. ต้นกล้าผิดปกติมากข้ึน (abnormal seedling increasing) ต้นกล้าที่เพาะจากเมล็ดที่
เสื่อมคุณภาพจะมีความผิดปกติมากกว่าเมลด็ที่มคุีณภาพดี ทั้งนี้เนื่องจากเนื้อเยื่อบางสว่นภายในเมลด็
เสื่อมสลายหรือตายไป จึงท าให้เกิดอาการผิดปกติทางสัณฐาน (morphology) เช่น การเจริญเติบโต
ของรากหยุดชะงัก (stunt root) การที่ส่วนยอด (hypocotyl) ไม่ยืดตัวจึงไม่สามารถโผล่ข้ึนเหลือผิว
ดินได ้

 
การทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ์ (seed vigour test) 
 การวัดความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุคือ การวัดลักษณะการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุก่อน
เมล็ดพันธ์ุตาย ลักษณะการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุอาจทดสอบได้โดยการทดสอบความแข็งแรง
ที่สัมพันธ์ุกับการเสื่อมของเมล็ดพันธ์ุ เช่น การประเมินการเจริญเติบโตของต้นกล้า การทดสอบใน
สภาวะเครียด และการทดสอบทางชีวเคมี เป็นต้น วิธีทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุที่ดีควรมี
ลักษณะดังนี้ให้ผลการทดสอบเหมือนกันเมื่อท าซ้ า ให้ผลการทดสอบที่สัมพันธ์กับการตั้งตัวของต้น
กล้า ให้ผลการทดสอบที่รวดเร็ว เป็นวิธีที่ง่าย และราคาถูก (ศานิต, 2552)  

 
 
การทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ์ด้วยวิธีการวัดปริมาณเอทานอลอย่างรวดเร็ว (fast 
ethanol assay) 
 เป็นวิธีที่สามารถตรวจสอบได้รวดเร็ว โดยก่อนหน้านี้ได้มีการวัดปริมาณเอทานอลโดยใช้
เครื่อง gas chromatography หรือการสัดปริมาณเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีข้ันตอนที่ยุ่งยากและมี
ค่าใช้จ่ายสูง จึงไม่เป็นที่นิยมในการน ามาใช้เป็นวิธีการเพื่อทดสอบคุณภาพของเมล็ดพันธ์ุในระดับ
ห้องปฏิบัติการ ต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีการวัดเอทานอลที่เมล็ดโผลิตข้ึนโดยใช้เครื่องวัดปริมาณแอ
ลกอฮอลจากลมหายใจ (breath analyzer) แบบพกพาข้ึน ได้มีการดัดแปลงเครื่องตรงปากเป่าให้
เป็นเข็ม เพื่อแทงลงในขวดแก้วและดูดอากาศจากหลอดข้ึนมาวัดปริมาณเอทานอลที่เมล็ดผลิตข้ึน จึง
ท าให้วิธีการวัดเอทานอลน ามาใช้เป็นวิธีในการทดสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุที่ง่ายและสะดวก 
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 มีรายงานการตรวจวัดปริมาณเอทานอลเพื่อจ าแนกการเสื่อมสภาพของเมล็ดพันธ์ุโดย 
Kodde and Buckley (2011) ได้น าเสนอวิธีการที่ง่ายและรวดเร็วในการวิเคราะห์การเสื่อมสภาพ
ของเมล็ดกะหล่ าปลีโดยการวัดการผลิตเอทานอล วิธีการวิเคราะห์และตรวจสอบลมหายใจเป็นเรื่อง
ง่าย เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจวัดปริมาณก๊าซโครมาโตกราฟ หรือข้ันตอนการตรวจวัดเอนไซม์ 
เป็น การวิเคราะห์แสดงให้เป็นว่ามีความสัมพันธ์ผกผันระหว่างการผลิตเอทานอลของเมล็ดพันธ์ุและ
คุณภาพของเมล็ดพันธ์ุ  

ปริมาณการผลิตเอทานอลที่เมล็ดพันธ์ุผลิตออกมานั้นข้ึนอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญ ได้แก่ 
ระยะเวลาและอุณหภูมิในการบ่มเมล็ดพันธ์ุ จ านวนตัวอย่างเมล็ดพันธ์ุ ความช้ืนเริ่มต้นภายในเมล็ด
พันธ์ุ และชนิดของเมล็ดพันธ์ุ (Buckley and Monreal, 2013) ซึ่งในการน าวิธีการวัดปริมาณเอทา
นอลของเมล็ดพันธ์ุ เพื่อประเมินความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุแต่ละชนิด จึงต้องศึกษาสภาพแวดล้อม
และปัจจัยต่างๆที่เหมาะสมที่จะท าให้สามารถแยกความแตกต่างของความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุชนิด
นั้นๆ ได้  

จากการศึกษาถึงปัจจัยที่ส าคัญในการผลิตเอทานอลของเมล็ดพันธ์ุที่กล่าวมาจึงเป็นแนวทาง
ในการทดลองหาวิธีการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุด้วยวิธีอื่นแทนการบ่มเร่งอายุโดยต้องท าให้เซลล์ของเมล็ด
พันธ์ุเพิ่มอัตราการท างานของเอนไซม์ต่างๆ รวมทั้งเพิ่มอัตราการหายใจเพื่อให้เมล็ดพันธ์ุผลิตเอทานอ
ลออกมาให้มากพอที่จะใช้ในการวัดปริมาณ 

Hatti-Kaul and Mattiason (2003) พบว่าการท าลายผนังเซลล์สามารถท าได้หลายวิธี แต่
สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ การใช้แรงกล เช่น เครื่องบด คลื่นอัลตราโซนิค และการใช้แรงดันสูง 
การท าลายทางกายภาพ เช่นความร้อน หรือการแช่เยือกแข็งสลับกับการละลาย 2-3 รอบ และการ
ย่อยด้วยเอนไซม์หรือสารเคมี 

 
คลื่นอัลตราโซนิค (ultrasonic) 

คลื่นอัลตราโซนิคหรือคลื่นเหนือเสียง (ultrasonic Waves) หมายถึง คลื่นเสียงที่มีความถ่ีสูง
เกินกว่าที่หูมนุษย์จะได้ยินโดยมีความถ่ีสูงกว่า 18 kHz ซึ่งความถ่ีที่ใช้ในการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุด้วย
คลื่นอัลตราโซนิคอยู่ในช่วง 20-100kHz 

การใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุก่อนการตรวจวัดเอทานอล จึงเป็นแนว
ทางการทดลองในครั้งนี้ เนื่องจากคลื่นอัลตราโซนิคมีผลในการท าลายผนังเซลล์ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้
เซลล์เสื่อมสภาพเพิ่มข้ึน เพิ่มอัตราการท างานของเอนไซม์และกระตุ้นการผลิตเอทานอล 

อ่างส่งคลื่นความถ่ีสูง (ultrasonic bath) โดยส่วนมากจะมีรูปทรงเป็นสี่เหลี่ยมและหลาย
ขนาด เช่นอ่างขนาดเล็กที่นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการทดลอง หรือโรงงานขนาดเล็ก และอ่างขนาดใหญท่ี่
ใช้ในระดับอุตสาหกกรม อ่างส่งคลื่นความถ่ีสูงนี้นี้จะมีทรานดิวเซอร์ส าหรับสร้างคลื่นอัลตราโซนิค 
เมื่อทรานดิวเซอร์เกิดการสันสะเทือนที่ความถ่ีประมาณ 20-80 kHz จะท าให้เกิดฟองอากาศเล็กๆ 
จ านวนมาก หลังจากนั้นฟองอากาศเหล่าน้ีจะเกิดการแตกตัวดังนั้นในอ่างที่บรรจุทรานดิวเซอร์จะมี
ฟองอากาศเล็กๆ ก่อนตัว เป็นฟองและเกิดการแตกตัวในเวลาซ้ าไปซ้ ามาเป็นจ านวนมาก การก่อตัว
และการแตกตัวของฟองอากาศนี้ท าให้เกิดการท าลายเซลล์ได ้(John, 1995)ปัจจุบันยังไม่พบรายงาน
ความส าเร็จของการใช้คลื่นอัลตราโซนิคในการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุก่อนการตรวจวัดเอทานอลที่ผลิตได้
จากเมล็ดผ่านวิการตวรจวัดเอทานอลอย่างรวดเร็ว 
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วัตถุประสงค ์

 
1. เพื่อศึกษาวิธีการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค
ส าหรับเทคนิคการตรวจวัดปริมาณเอทานอลอย่างรวดเร็ว 
2. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์จากการวัดปริมาณเอทานอลหลัง
เมล็ดพันธ์ุถูกกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคกับวิธีการวัดมาตรฐาน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 
1. เมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ พันธ์ุ CP888 ที่เกบ็เกี่ยวใน พ.ศ. 2558 และไม่ผ่านการคลุกสารเคมี 
2. การสุ่มเมล็ดพันธ์ุ 

2.1ถุงมือยาง 
2.2ถุงพลาสติกหรือกระสอบ ทีม่ีความลึกน้อยกว่า 40 เซนติเมตร 
2.3เครื่องช่ังไฟฟ้า ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 

3. การตรวจสอบความงอก 
3.1 ตู้เพาะเมล็ด (Seed Germination) ปรับอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ 
3.2 กล่องพลาสตกิใสทีม่ีฝาปิดและแสงสามารถส่องถึง 
3.3 กระดาษ (Towel paper) และอุปกรณ์การเพาะ 
3.4 ปากคีบ ปากกา และกระดาษสติ๊กเกอร ์
3.5 น้ าขจัดไอออน 
3.6 แบบบันทึกผลการตรวจสอบความงอก 

4. การปรบัความช้ืนภายในเมล็ด 
 4.1 เครื่องปั่นเมล็ด 
 4.2 ปิเปต และน้ าขจัดไอออน 
5. การท าใหเ้มล็ดพันธ์ุมีความแข็งแรงต่ าโดยวิธีการเรง่อายุ (accelerated aging) 

5.1 ตู้อบอุณหภูมิสูง (hot air oven) 
5.2 ขวดโหลเร่งอายุและตะแกรงลวด 
5.3บีคเกอร์ และน้ าขจัดไอออน 

6. การกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุด้วยคลื่นอัลตราโซนิคก่อนการตรวจวัดปริมาณเอทานอล 
 6.1 ขวดแก้ว (Vial) ปริมาตร 20 มิลลลิิตรและฝาขวดแก้วดว้ยฝายางขอบอะลูมเินียม 
 6.2เครื่องหนีบฝาขวด 
 6.3อ่างส่งคลื่นความถ่ีสูง (Ultrasonic bath) 
 6.4เครื่อง ethanol breath analyzer 
7. โปรแกรมค านวณ 

1. โปรแกรม GERMINATOR® 
2. โปรแกรม STATISTIX SX  version 8.0 
3. โปรแกรม Excel® 2010 
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วิธีการ 
การทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคที่ระยะเวลาต่างๆ 

1.1 การชักน าให้เมล็ดพันธ์ุมีความแข็งแรงแตกต่างกัน 
 ใช้วิธีการเร่งอายุเมล็ดพันธ์ุด้วยการบ่มเมล็ดพันธ์ุในสภาวะร้อน-ช้ืนโดยสุ่มตัวอย่าง

เมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์พันธ์ุ CP888  330 กรัม แบ่งเมล็ดออกเป็น 3 ล็อต ล็อตละ110 กรัม ส่วน
หนึ่งเป็นคอนโทรล (ไม่ด าเนินการใด ๆ) อีก 2 ส่วนที่เหลือ น าขวดโหลเร่งอายุ 2 ใบ ใส่น้ าขจัดไอออน
ใบละ 100 มิลลิลิตร แล้วน าเมล็ดพันธ์ุใส่ในตะแกรงลวดที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6  เซนติเมตร 
และมีขาต้ังสูง 3 เซนติเมตร จากนั้นน าตะแกรงที่มีเมล็ดพันธ์ุใส่ในขวดโหลเร่งอายุ แล้วน าเข้าตู้อบลม
ร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 42 องศา เป็นระยะเวลาที่แต่งต่างกัน 2 ระยะ คือ 72 และ 144 
ช่ัวโมงจากกนั้นน าเมล็ดพันธ์ุออกจากตู้อบลมร้อนและน าไปตรวจวัดปริมาณเอทานอลและทดสอบ
ความงอกต่อไป 

1.2 การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลีย้งสตัว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคที่ระยะเวลาต่างๆ 

สุ่มตัวอย่างเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์พันธ์ุ CP888 จนได้ตัวอย่างส าหรับทดสอบ (working 
sample) น าเมล็ดพันธ์ุที่สุ่มได้ใส่ในในขวดแก้ว (vial) ที่มีปริมาตร 20 มิลลิลิตร ขวดละ 10 เมล็ด 
จ านวนทั้งสิ้น 20 ขวด แล้วใส่น้ าขจัดไอออนเพื่อเพิ่มความช้ืนในเมล็ดพันธ์ุให้เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ 
ค านวณโดยอาศัยความช้ืนเริ่มต้นของเมล็ดพันธ์ุ (Hill et al. 2008) หลังจากนั้นท าการปิดฝาขวดแก้ว
ด้วยฝายางขอบอะลูมิเนียมทันทีและใช้เครื่องบีบฝาให้แน่น น าขวดบรรจุเมล็ดพันธ์ุไปท ากระตุ้นด้วย
การสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคจากอ่างสร้างความถ่ีสูงในระยะเวลาที่แตกต่างกัน ทั้งหมด 5 
ระยะ คือ ที่ไม่ผ่านการกระตุ้น ที่ 15, 30, 45 และ90 นาทีโดยแต่ละระยะเวลาใช้เมล็ดพันธ์ุทดสอบ
ระยะละ 4 ขวด (ซ้ า)น าขวดแก้วบรรจุเมล็ดพันธ์ุมาวัดปริมาณเอทานอลด้วยเครื่อง ethanol breath 
analyzer การวัดปริมาณเอทานอลท าโดยแทงเข็มฉีดยาสั้นลงในขวดตรงบริเวณด้านบนของฝายาง
เพื่อลดความดันอากาศในขวด แล้วรีบแทงปลายเข็มของเครื่องวัดปริมาณเอทานอลตามลงไป เมื่อ
เครื่องอ่านค่าเสร็จจึงถอนเข็มออกน าค่าที่ได้ไปค านวณโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ย (ANOVA) 
 
การทดลองท่ี2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์กับ
ปริมาณเอทานอลที่วัดได้ หลังวิธีการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค 
 น าเมล็ดพนัธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ถูกท าให้มีความแข็งแรงแตกต่างกันโดยการเร่งอายุ (การ
ทดลองที่ 1.1) ทั้ง 3 ระดับ ไปกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอลัตราโซนิคเป็นระยะเวลา 90 
นาที ด้วยวิธีการเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1.2โดยท าการทดลอง 4 ซ้ า  

จากนั้นน าเมล็ดพันธ์ุทั้งหมดไปตรวจสอบความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุ ตาม
วิธีการดังต่อไปนี้ 
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 2.1 การทดสอบงอก 
 น าเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ผ่านการเร่งอายุข้างต้นและเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ไม่
ผ่านการเร่งอายุมาทดสอบความงอกด้วยวิธี between paper ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล จ านวน 
4 ซ้ าๆ ละ 50 เมล็ด ตรวจนับจ านวนต้นกล้าปกติที่ 5 และ 7 วัน ตามมาตรฐานในการทดสอบความ
งอก ISTA (2003) 

2.2 การทดสอบความแข็งแรงด้วยวิธีการทดสอบความเร็วในการแทงราก ( radicle 
emergence test ) และเวลาในการงอกกล้าปกติเฉลี่ย (mean germination time) 

น าเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ผ่านการเร่งอายุข้างต้นและเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ไม่
ผ่านการเร่งอายุมาทดสอบความงอกด้วยวิธี between paper ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล จ านวน 
4 ซ้ าๆ ละ 50 เมล็ด ตรวจน าการแทงราก (2 มิลลิเมตร) ที่ 40 ช่ัวโมงหลังเพาะเมล็ด  

2.3 การทดสอบความแข็งแรงด้วยการวิเคราะห์เวลาในการงอกกล้าปกติเฉลี่ย (mean 
germination time) 

น าเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ผ่านการเร่งอายุข้างต้นและเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ไม่
ผ่านการเร่งอายุมาทดสอบความงอกด้วยวิธี between paper ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียล จ านวน 
4 ซ้ าๆ ละ 50 เมล็ดตรวจนับจ านวนต้นกล้าปกติทุกวันจนครบระยะเวลาที่ 7 วัน ตามมาตรฐานใน
การทดสอบความงอก ISTA (2003) ค านวณหาความเร็วในการงอกกล้าปกติเฉลี่ย โดยโปรแกรม 
Germinator (version 2.01) 

2.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
น าปริมาณเอทานอลเปอร์เซ็นต์ความงอกเปอร์เซ็นต์การแทงรากและเวลาในการงอกกล้า

ปกติเฉลี่ยไปพล๊อตกราฟเส้นตรงและค าณวนสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( R2)โดยใช้โปรแกรม 
Microsoft Excel® 2010   
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สถานที่และระยะเวลาท าการทดลอง 

 
ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการเมล็ดพันธ์ุ ภาควิชาพืชไร่นา และห้องปฏิบัติการกลาง  

ช้ัน 5 อาคารวชิรานุสรณ์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน ระหว่างเดือนพฤษภคม – 
มิถุนายน พ.ศ. 2561 
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ผลและวิจารณ ์

 
การทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
การสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคที่ระยะเวลาต่างๆ 

จากการทดสอบพบว่า เมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์พันธ์ุ CP888 ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยการ
สั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคเป็นเวลา 90 นาที มีปริมาณการผลิตเอทานอลสูงสุดมีค่าแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( P ≤ 0.01 ) เมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ไม่ผ่าน
การกระตุ้น หรือถูกกระตุ้นเป็นเวลา 15, 30 และ 45 นาที (ตารางที่1) แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาใน
การกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลีย้งสตัว์ด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคมีผลต่อปริมาณเอทา
นอลที่วัดได้ด้วยวิธีการตรวจวัดเอทานอลอย่างรวดเร็ว 

 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยวิธีการสั่น 
สะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิคกับปริมาณการผลิตเอทานอลที่วัดได้ 
 
 ระยะเวลาในการกระตุ้นด้วยการ 
สั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค (นาที) 

ปริมาณเอทานอล 
(ไมโครกรัมต่อลิตร)  

   
 0 0.5b† 
 15 6.25b 
 30 9.25b 
 45 9.75b 
 90 71.00a 
 F-test ** 
 C.V. (%) 39.97 
**แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ P ≤ 0.01 
† อักษรหลังค่าเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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การทดลองท่ี 2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์กับ
ปริมาณเอทานอลที่วัดได้หลังวิธีการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค 
 เมื่อน าเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ไปกระตุ้นให้มีความแข็งแรงแตกต่างกัน 3ระดับ โดยการ
เร่งอายุ (การทดลองที่ 1.1) จากนั้นน าตรวจวัดปริมาณเอทานอลวิธีการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซ
นิคเป็นระยะเวลา 90 นาที และตรจสอบความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุด้วยวิธีการต่าง ๆ พบว่า 

 
ปริมาณเอทานอล 

 จาการทดลองวัดปริมาณการผลิตเอทานอลของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยวิธีการ
ตรวจวัดเอทานอลอย่างรวดเร็ว โดยใช้เมล็ดพันธ์ุที่มีความแข็งแรงแตกต่างกัน ( ชักน าโดยการบ่มเร่ง
อายุ ) และผ่านการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค เป็นเวลา 90 นาที 
พบว่าเมล็ดพันธ์ุที่มีความแข็งแรงต่ าสุด (ผ่านการบ่มเร่งอายุเป็นเวลา 144 ช่ัวโมง) มีปริมาณเอทา
นอลที่วัดได้สูงสุด เท่ากับ 151.00 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งค่าที่ได้มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทาง
สถิติ ( P ≤ 0.01 )  เปรียบเทียบกับเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ไม่ผ่านการบ่มเร่งอายุและผ่านการ
บ่มเร่งอายุเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง (ตารางที่ 2) 
 
ตารางท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่างเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ถูกชักน าให้มีความแข็งแรงต่างกันโดย
การเร่งอายุกับปริมาณเอทานอลที่วัดได้หลังผ่านการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัตราโซนิค
เป็นเวลา 90 นาที 

 

ระยะเวลาในการเร่งอายุ (ชั่วโมง) ปริมาณเอทานอล (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

0 71.00b† 
72 63.00b 
144 151.00a 

F-test ** 
C.V. (%) 15.71 

**แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ P ≤ 0.01 
† อักษรหลังค่าเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 
ความแข็งแรงของเมล็ดพันธ์ุ 

 เมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์พันธ์ุ CP888 มีเปอร์เซ็นต์ความงอกก่อนน าไปบ่มเร่งอายุ เท่ากับ 
99 เปอร์เซ็นต์ เมื่อผ่านการเร่งอายุเป็นระยะเวลา 72 และ 144 ช่ัวโมง แล้วน าไปเพาะทดสอบความ
งอกพบว่าเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ผา่นการบม่เร่งอายุเปน็เวลา 144 ช่ัวโมง มีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
งอกต่ าที่สุดคือ 63 เปอร์เซ็นต์ 
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เมื่อพิจารณาการทดสอบความเร็วในการแทงราก (2 มิลลิเมตร ) ที่ 40 ช่ัวโมงพบว่าเมล็ด
พันธ์ุที่ผ่านการบ่มเร่งอายุเปน็เวลา 144 ช่ัวโมง มีเปอร์เซ็นต์การแทงรากต่ าสุดคือ 66 เปอร์เซ็นต์ และ
ใช้เวลาในการงอกกล้าปกติเฉลี่ยสูงที่สุดเท่ากับ 129.74 ช่ัวโมง ซึ่งค่าที่ได้มีค่าแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( P ≤ 0.01 )  เปรียบเทียบกับเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่ไม่ผ่านการบ่มเร่ง
อายุและผ่านการบ่มเร่งอายุเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จึงสรุปได้ว่าเมล็ดพันธ์ุที่ผ่านการบ่มเร่งอายุเป็นเวลา 
144 ช่ัวโมง มีความแข็งแรงต่ าที่สุด ผลที่ได้สอดคล้องกบัการตรวจสอบความแข็งแรงโดยการวิเคราะห์
เวลาในการงอกเฉลี่ย ต่างกันเพียงเมล็ดพันธ์ุที่ผ่านการบ่มเร่งอายุเป็นเวลา 144 ช่ัวโมงจะใช้เวลาใน
การงอกเฉลี่ยสูงที่สุด (งอกช้าที่สุด) ( ตารางที่3) 
 
ตารางท่ี 3 ผลของระยะเวลาที่ใช้ในการเร่งอายุเมล็ดพันธ์ุต่อความงอกและความแข็งแรงของเมล็ด
พันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
 

ระยะเวลาในการเร่งอายุเมล็ดพันธุ์ 
(ชั่วโมง) 

ความงอก 
(เปอร์เซ็นต์) 

การแทกราก 
(เปอร์เซ็นต์) 

เวลาในการงอกเฉลี่ย 
(ชั่วโมง) 

0 99.00a† 99.00a 124.19ab 
72 95.00a 94.50a 121.01b 
144 63.00b 66.00b 129.74a 

F-test ** ** ** 
C.V. (%) 7.44 8.94 2.38 

**แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ P ≤ 0.01 
† อักษรหลังค่าเฉลี่ยที่เหมือนกันแสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างระยะเวลาในการเร่งอายุเมล็ดพันธ์ุข้าวโพด
เลี้ยงสัตว์และปริมาณการผลิตเอทานอล พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเท่ากับ 0.6757 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับปานกลาง (ภาพที่ 1) อย่างไรก็ตามกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
เปอร์เซ็นต์ความงอก เปอร์เซ็นต์การแทงรากและเวลาในการงอกกล้าปกตเิฉลี่ยกับปริมาณการผลิตเอ
ทานอล พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจเท่ากับ 0.951, 0.9572 และ 0.9025 ตามล าดับ ซึ่งแสดง
ว่ามีความสัมพันธ์กันในระดับสูง กล่าวคือเมื่อเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์มีความเสื่อมมากข้ึน จะมี
แนวโน้มการผลิตเอทานอลเพิ่มข้ึน (ภาพที่ 1) 
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ภาพท่ี 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณเอทานอลและระยะเวลาในการเรง่อายุเมล็ดพันธ์ุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปรมิาณเอทานอลและเปอร์เซ็นต์ความงอก 
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ภาพท่ี 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลและเปอรเ์ซ็นต์การแทงราก 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลและเวลาในการงอกกล้าปกตเิฉลี่ย 
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สรุป 

เวลาที่ใช้ในการกระตุ้นเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค
มีผลต่อปริมาณการผลิตเอทานอล และพบว่าเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ที่มีความเสื่อม (จากสภาพ
ร้อน-ช้ืน) เมื่อผ่านการกระตุ้นด้วยการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค เป็นเวลา 90 นาที แล้วน าไป
ตรวจวัดเอทานอลด้วยวิธีการตรวจวัดเอทานอลอย่างรวดเร็วจะมีปริมาณการผลิตเอทานอลสูงกว่า
เมล็ดที่มีความเสื่อมน้อย นอกจากนี้ปริมาณเอทานอลที่วัดได้ยังมีความสัมพันธ์กับความแข็งแรงของ
เมล็ดพันธ์ุในระดับสูงจึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้วิธีการตรวจวัดปริมาณเอทานอลอย่างรวดเร็วที่
กระตุ้นเมล็ดพันธ์ุด้วยวิธีการสั่นสะเทือนของคลื่นอัลตราโซนิค เป็นเวลา 90 นาทีในการประเมินความ
เสื่อมของเมล็ดพันธ์ุข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
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