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1.   ������������������������������!��"�#$����%&��	�" 

1.1 ��#��������������"%����!��"�#$����%&��	�" 

  ������������������	
��	������������������������������������������������
������ ��!"#��������$��%�������&�����������  ���  60 ppm �����'%� 2 "(�'��   )�'��         
�������� !������(�$�#��*���+%���������������������#��������*,� 20.73 ±  2.98 ����������� 
���%�����-���������*,� 36.54 ± 1.46  ����������� �('����'(��������������������*,� 58.80 ± 

2.34   �����������  $%� .���������������������*,� 84.97 ± 2.33  ����������� ���%/��(� �0��$������
�(���������(��/�*(
 (P � 0.05) (��������  4.1) �0������������������������,���������������
��&%�/�!�#�����1���/�%��.�#���2	�	�	�� oxidation �0������&%������������������!����
$�%��0�������(��������	��������%	�0� $%������������%��%�����03� ��&%�����������
���!� �/�!�#������!�%#���%'  ���!"#������*'����#��#� 4 ppm ��&%�/�!�#$�%�'(���� 
(Cross et al., 1998)  $�%��#���������	���!�������!������%%����� 4 5��!�������� $%�!�
�6�����'�(��/���-��#���/��(�*������.����.��������	��������(���������!�#������������� 
5��!�%/��('$�%��������������7 ( tracheal system)  �����������(�'��������),��"�'��/�����	���
����������7��&�����#�������7 (spiracle) $�%��(�'.���!"#1��%���-��'(�'��/���(�$%���%����
$��� 1��%����	�����(�5�������������!� ���%���$�������!��������$%�$��$�����-����
�%��4 ������ �),���)	��),3����!����$%���%�������� ����������!����$�%���'�!�
���-�����
�������7  �������#'�������7 (spiracle)  ��������#���#�����%/��('  ��������!������������7 
(trachea)  ���.��%�3����,3���,����'����� 4 (7��	�, 2546 ) $%���������%��)�'�������(�$�#��-�
����������������������������/������,��.�#�(���� ��,�����������(�$�#��-��������$�%�)(��('�(�
�������	������,��.���*%,���.�'!�4  $%�.��������	������ ���)�������'�����������'	������
�(�*��/���	����.�����������,��� ��������3�(���-����������*'�����������5�'�$'�%#�����
$����'� �"�� �5�'����������7�#���(���,����'�(�.�#��-������� (7��	�, 2546) �0��������3�(�$�#
����������!���/��0��0��(�����7���5�����.�#�#���'��$�%�������!��������7��#�.����	 
�(��(3��(�$�#�0�.�#�(�����#���'��$�%�!��('����'(�$%��('���������������!����	�0����.�#�(�
������*'����#��#�����'�� �/�!�#�(�$�#���(�����������/� ��'�!�����.����,��&���������
*'����#��#� 60 ppm �����'%� 2 "(�'�� ����������������������������  ����������������
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*����#�����&�(���%,��.���0������#����*%#��&�(�%/��('"�'����8��5(����� 4  $%��(�"�'�!����
���������7 $%��8���(������
�����3/����.�� ����*%,��&	'.���0����#�����������,3���%�)7"�'�!�
�������(�9��3/����.�� $%���������'���������3�(�"�'�!�#.�������	��(���-��%�����,�!"#"�'�&�0�.��
!�#�	��(�),3�&	'���&�(�$���!�������� 4 .���������%,������������������������7��	��03��(�'.���
),3�&	'�(3���������%,��.�� �0����%,��.������"(3�&�(������%(�96���-���)����%�� 4 (porous) �0��
5��!�����%����3������7��������� ������������7��	��03�&������%�� 4 ��%����3 �0����������%����3'����
���������7 ( aeropyles) (7��	�, 2546)  �0���������0�&��������������7��	�'6��� 4 
��%,��.��������������0������%,����� �/�!�#.����������������������������������� ���������
��� Gunasekaran $%� Rajendran ( 2004) �%��''�� �����(�$�#�������������*'���������� 
*������.����.���������������%���*,��������� .�� $%��('����'(�  �0�����*%#���(�  Childs 

$%� Overby (1983) �%��''�������(�$�#��-�������*'����������*������.����.��� ��������� 
�(�$�#����('�����1�����.�#10� 7 '(� $%�)�'������.����-������������$�����������,���/����
��*������.����.��� ����.������	�����5��!� 1 "(�'��$%������ 99.9% 5��!� 3 '(� 

 

'''%���'4.1 ������������������+%��������������!�����������	
��	������ 4 ��� &���   

                       ������������� ��� 60 ppm �����'%� 2 "(�'�� 

 

              �"���(�
)(%
��%'                   (*��(�+�%���%�" ± SE1/ 

,�& 84.97  ±  2.33   a 

-��� 36.54  ±  1.46   c 

������ 20.73  ±  2.98   d 

%�	(%+!	�" 58.80  ±  2.34   b 
             1/

           ���(�*'���",���(�� 95 ����������� ��'	:� LSD (LSD=5.87) 

 *���+%���!����5�����'�(�����#'��('�(�9�������,���(� .����*'��$�������(�����1	�	���   
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  1.2'��#���������������!��"�#$��%&��	�"����"�#$����%&��	�"  

 ������������������	
��	�������������������������������������������������� 

��!"#��������$��%�����)�#��!��������	��6 10 ��(� ��&�����������  ��� 60 ppm 

�����'%� 2 "(�'��   )�'�� ������������������������� 4 �������!�!��������,��.�#�(����
$�������(� ��������(��/�*(
 (P � 0.05) (�������� 4.2) ��������!������(�$�#����������������
�����,��.�#�(���� ��*���+%���������������������#��������*,� 29.30 ± 2.31 ����������� �0��$������
�(�*���+%�������������������� ����������� ( 55.55 ± 3.17)  .�� ( 66.71 ± 6.12) $%��('����'(� 
(57.88 ± 4.22) ����������� ���%/��(� ������������%���������!�!�������%(����&������
)�'����������%�%� �����-��)�����!����������!� ozone chamber ��&%�/�!�#*'����#��#����
���.�����/����� �����.�����������(�$�#������������(�*���-�����������������#��������
��,��������(������,�� 4 ������������ I�ikber et al. (2009) �%��''�����������	�:	5�)$���
�0�&���'(�1�.�#.���������(����!"#����*����&%	�&% $%����!"#������),���/��(�$�%�!�&%	�&%
)�'���������������������%�%� ��,��#���'�������������������!�����'	:����������(�$�%�
����� 

 

'''%���'4.2 ������������������+%��������������!�!������$�#�����������	
��	�� 

   ���� 4 ��� &����������� ��� 60 ppm �����'%� 2 "(�'�� 

 

              �"���(�
)(%
��%'                   (*��(�+�%���%�" ± SE1/ 

,�& 66.71 ± 6.12 a 

-��� 55.55 ± 3.17 a 

������ 29.30  ± 2.31  b 

%�	(%+!	�" 57.88  ± 4.22 a 
             1/

           ���(�*'���",���(�� 95 ����������� ��'	:� LSD (LSD=12.59) 

 *���+%���!����5�����'�(�����#'��('�(�9�������,���(� .����*'��$�������(�����1	�	���   

 

 

 

 



45 

2. ��-��"�(	���������������(-!��#!����������!��"�#$����!���%���%�"%���#/������

�������'(�"������������#/�)  

  ���&%�����%����� 1 )�'�������(�$�#�������������-�������������������  !����
��%����� 2 �0�.�#������/���������!������(�$�#��&���������*'����#��#� 60 ppm ��-��'%� 
4, 8, 12, 24 $%� 48 "(�'�� ����(3��/���������!������(�$�#���&������ $��!���'��%$�#'��
;��<���-�������������� ($�8�) ����5��!� �/����	3�.'#!���6�5��	�#�� 1 �(����� )�'�����������
��������!�"��*'�*�� $%����������$�%����&��������*'��$����������1	�	 (P�0.05) 

����������*'����#��#� 60 ppm ��-��'%� 4 "(�'�� ��*���+%��������������������$�������������
�(��/�*(
 �(���������'%� 8, 12, 24 $%� 48 "(�'�� �0����������'%� 12 "(�'���03�.� �/�!�#��������
��� 100 ����������� (����� 4.3) �0��1,���-��������������������������6�������  

 �����%����� 2 ��,�����������(�$�#��-���������������������,��.�#�(������������
���(�*'����#��#� 60 ppm ����������������6� (100%) �(3�$�������'%� 12 "(�'����-��#�.� $%�
��*�� Median Lethal Time (LT50

 

) (95% confidence interval) .�#�����(� 4.65 (0.61, 7.25 "(�'�� ) 

��,� 4 "(�'�� 39 ���� ������������ Kells et al. (2001) )�'����������1!"#*'�*��$�%�
!�&%&%	���������9��.�#10� 92-100 ����������� �����(���%���#�')����*'����#��#� 50 ppm 

��-��'%� 3 '(� ������	�:	5�)���*'�*��$�%� �"�� ���$�8�  (Tribolium castaneum (Herbst)) �('
����'(�����#'��'��#�')� ( Sitophilus zeamais (Motsch)) �('�������&���,3��	����� ( Plodia 

interpunctella) $%�%��(����������=>������",3��� Aspergillus parasiticus Speare .�#10� 63 

����������� ��������%��)�'����������.�#�(���������������(�*'����#��#� 60 ppm ��
��������������6� ( 100%) �(3�$�������'%� 12 "(�'����-��#�.� �0��!"#�'%�!����������#��
�'����������� Kells et al. (2001) !"#�'%���������*'����#� 50 ppm ��-��'%� 3 '(� $�%��0���
�(�����������������6� �(3������,�������������%�����  Kells et al. ( 2001) ��-���������
�'��(��#�' ���$����0�&����������),����#�.��/��(�$�%��0��#��%���,�!"#�'%�����03��'��
�����$�%������ �0��!������%����3��-����!"#������*'����#��#� 60 ppm  �(�&(��(�$�%�
����� ����?��(��#��*'����#��#��������������'�� $%����������(��������������
�/�!�#���������������'%�����������������6���� 12 "(�'��  �0�����&%!�#!"#�'%��#��%�!������
��� I�ikber et al. (2009) �%��''�����������	�:	5�)$����0�&���'(�1�.�#.���������(����!"#
����*����&%	�&% $%����!"#������),���/��(�$�%�!�&%	�&%)�'���������������������%�%� 
��,��#���'�������������������!�����'	:����������(�$�%������ 
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3.  *�#
�6
7�8������������������!��"�#$�����"�#$��-����
�%&��'9 

 �������(�&(��(����������������*��  LT50 *,� 4.65 (96%CI0.61, 7.25 "(�'��) �0��)�'��
��*�� LT50 ��/���� ��,�!"#�'%��#��������!�����/�!�#$�%���� 50 ����������� ��,��������������(�
����'	:����!"#������������������(�$�#!�!������$�#�, ����#� $%�������(�5��!�������
�����*�� LT50 ��-� 72.97 (96%CI65.59, 84.12 "(�'�� ), 78.87 (96%CI69.18, 94.73 "(�'�� ) $%�  

78.08 (n/a)  ���%/��(�  (����� 4.3)  &%������!"#�������������������������(������$�#�
"�	����� 4 ������	�:	5�)%�%� ��,�!"#�'%�����03�!��������/�!�#$�%���� 50 ����������� ��!�
'(�����������$������ 4 ��&%�/�!�#*��  LT50 .��$�������(� ��,���*�� LT50

 

 �#���(��(�  $%� ���
��������� Kells et al. ( 2001) )�'����������1!"#*'�*��$�%�!�&%&%	���������9��.�#
10� 92-100 ����������� �����(���%���#�')����*'����#��#� 50 ppm ��-��'%� 3 '(� ��
����	�:	5�)���*'�*��$�%� �"�� ���$�8�  �#'��'��#�')� &���,3��	����� ��-��#� $%�������
��%��)�'���'%����������������/�!�#$�%���� 100 ����������� *,� 12 "(�'�� $%���,�������
����	�:	5�)������!�����0�&���!�������(3� 3 "�	� *,� !������$�#� ����#� $%�������(�
�(�5��!������� )�'����������1�0�&���!������$�#���#�.��/��(���������.�#���'��!���
��#� $%�!�������(�5��!�������  ������������ I�ikber et al. ( 2009) �%��''�������
����	�:	5�)!����$����0�.�#.���������(����!"#����*����&%	�&% ��	�'6�#�������&%	�&% 
��������1�0�&���.�#���'����	�'6�#��%������&%	�&%!� Ozone Chamber ���!"#�����
�),���/��(�$�%�!�&%	�&%)�'���������������������%�%� $%����!"#�������$�%������
)�'�������������������������'�����!"#�������'��(�&%	�&%�,�� 4  ���&%�����%��)�'�� 
�����������*'����#��#� 60 ppm �),���/��(���������!�!����������5����� 4 �0��!"#�'%�!�
����/��(��������� 72 "(�'��  ��,� 3 '(�  ��,���������������	�:	5�)!����$����0�&���&	'
'(�1�.�#"#� $%�*'����#��#��������0�.�����/����� �0��#��!"#�'%�����),����!�#*'����#��#�
�������)���)�!� Ozone Chamber $%��0�&�����#�.�!�!�������),���/��(���������  
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 %���'4.3   *��"�'��'%�����/�!�#����������� 50 % (LT50

   �����������  ( L. serricorne (F.))  �����(�$�#�����������*'����#��#�   

) (95% confidence interval)  

   60 ppm !�!������$��%�����5� 

 

����� (:	�!(��!���'60 ppm) LT50 95% CI (���	�!�)   

��������  4.65               0.61 - 7.25  

��������$%�!������$�#� 72.97  65.59 - 84.12  

��������$%�����#� 78.87  69.18 - 94.73 

��������$%�������(��(� 78.08                    (n/a)*  

*n/a (Not Available) ����10� .������2 ��,�.�����#���% 

 

4.  '��	��:/�7�8��"�#$������"7�8������(:!����*��� 

�������/�!�������'����	����  ��&���������*'����#��#� 60 ppm ��������'%� 12, 24 

"(�'�� �0�������'%���������1�/��(���������.�#�����6������� $%#'�/�����'����*�65�)���!�
����������%����.���������������(�*�65�)���!���������.��.�#&������ .�#&%�����%���(�
����� 4.4 

 

%���'4.4   ���'	�*�����*�65�)!�������'����	���� ���&������  60  ppm  �����'%� 12  

    $%� 24 "(�'��  $%�!���������.��&������  ("��*'�*��) 

 

 
�!	
6� 

 
�
�:%
�' (%)

 
1/ :��,��' (%)

 
1/ �A��%����
	���
��'(%)1/ 

"��*'�*�� 1.68a 1.52a     15.37ab 

��� 12 "(�'�� 1.67a 1.67b  16.99a 

��� 24 "(�'�� 1.76b 1.66b  14.82b 

LSD               0.07               0.05 1.72 
 1/ 

   

*���+%���!����5�����'�(�����#'��('�(�9�������,���(� .����*'��$�������(�����1	�	������(�  *'���",3��(�� 
95% ��'	:� LSD 
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 4.1 ��	��:/�#!��%
���(:!����*��� 

1. ���������	
�� 
&%���'	�*�������	��6�	*�	�����'����	�����%(����.�#�(�����(��� 60 ppm !�

����'	:����� 4 )�'��$�������(���������(��/�*(
����1	�	 (P�0.05)  ��	��6�	*�	�!�����'	:����
.�#&��������-������'%� 24 "(�'�� �� 1.74 ����������� �)	���03� $���������!�����'	:����!"#
��� 12 "(�'�� (1.67 �����������) $%�"��*'�*�� ( 1.68 �����������)  �0��)�'�������&%�/�!�#
��	��6�	*�	�!�!�������)	���03�1,�'���(�����!�"�'����	.����	��'���������@���/���� *,� 
�	*�	������6 2.3 ����������� .��$�����������������!"#&%	��������(�'.� ��	��6.������$%�
�	*�	�!�!�����*'���/�*(
�(�*�65�)*'(�������!�����%	���� $%�*'��"'����  1#���	��6
�	*�	����$���10�'��!�������(3����%	��+��  $��1#������	�.�������"��	$��*���,������*'(�
��������	*�	�$%�$�������  !��������(��#��1#���	��6.������$%��	*�	��#��  !�����
�����"��	  .��"'����  !������.��#��"(3���*'�����	��6.������$%��	*�	��(3����
�����6 2 ����������� $%��	*�	������6 2.3 ����������� �0���	*�	���1���(��*������03�������
����#������ $%#'���.��������!�$%��#�� (;A��'	�(������ ����������, 2523)  

2. ����������
������������ 
�3/���%���	'���	����-�)'��������	'���	��  (non reducing sugar) !���"(3���*'�����	��6

�3/���%���	'���	���(3���� 18.75 �����������  ��	��6�3/���%!�!�����*'���(�)(�:��(��%	�������
*'(��������%��'*,� !�����&�.��#�������������������3/���%��!�#*'(���-��������� .�%�
*'��������������������	�����&�.��#����	*�	�$%�$������� *'(������������*'����5�)��-����
�����0������%	���������'% .����*��*� !���������3/���%�#��*'(�����-�������� �/�!�#��������
��"��	+�� ��*��*� +��(3�*'������%�����'�����	��6�3/���%�(���	��6�	*�	��0���*'���/�*(

���*�65�)!������ ��������3��	��6�3/���%!�!����(�������%(�96����!������$�#��(3�.�#���
�#'� ������	!���*'����3/���%���	'���	���(3���� 12.0- 25.0 ����������� !���������3/���%��� 4 �(���
*����#�����!������ �0� ����&�.��#.����$%����%	������ (;A��'	�(������ �����'����*%(�, 

2523) �0��!������%��'	�*������3/���%���	'���	�� �0�����&%�����%��!���������.��&������ 
("��*'�*��) ��*�������(� 15.37 ����������� .��$�������������'	:�!���������&���������*'��
��#��#� 60 ppm ��-��'%� 12 $%� 24 "(�'��  )�'�� ��*�������(� 16.99  $%���*�������(� 14.82 

�����������  $��)�'����	��6�3/���%���	'���	��!�����'	:����!������&���������*'����#��#� 60 

ppm ��-��'%� 12 "(�'�� $�������������'	:����!���������&���������*'����#��#� 60 ppm 24 
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������� �������.������ ��	��6�3/���%���	'���	�� !��������'	:� ����!�"�'�����@�����!������.�
�#��*,�����!�"�'� 12.0- 25.0 �����������������1�/�.�&%	�������.�# 

3.���������	
�������������	����������������������������
	
����������������������������������� ��!"���
�#$��%&%���'�!�	�$���������

( $�)*����� ����+&,�����������&���-�$�'(
�(�
��
��$&������$� ��������
�����.	�/�(�
��
��$&��/���0��	��.�'"��	������	�#��#1'+�2��3$����%*��.�����
$������3
$���������	�#�'"��	������	�#��#� ����
�
$�������������� 4��5��!���� �$�
�&,��
 ��'�!��2 ��$��$�(���!"���
�#$��%&%����(
�������.*��#���� "���6���������,�������	�#� %*��
������!"���
�#$��%&%�����4�����������7�,���������������/���4������� 7.5-18.75 ����&�%8�& 
���� 4�'#��	����������� 4�$#�����#����� ��,���!"���
�#$��%&%���'�!�	�$�����������4��
���9&'#��"�	$��/��������� 10 :;<����.���������� 4�=� 2523>�%*��.����� '$
����/�� �"���
 �$ ��,��!"���
�#$��%&%���'�!�	�$����������������+#'#������%'#�� 12 ���������������3�
10.17�'"��	���������	�#�'#�'"�.������ 4��#� ����$#�� 4����/�����#���'#�������$��������#���
 �$ ����3� 10.11��������������+#'#�0�����%� 24 ��������.��#��� �$ ��,��!"���
�#$��%&%���
'�!�	�$������������3� 8.60�%*����"��������9&'#��"�	$ ���#0
'"��	������	�#�5������,*! �.� ������
�	8�$�������������%���$��������� 12 ���������� 4�������#������� ����$#��� 4����
(������.���� 4�����

4. ������	����� 
 ���
���$&����� 4���3 ��'#��#0
������.�$�?�(
��������)��� ��3+���'#�)��������

����0��	��,������ 4��	����
���)��,��+����	
��#!.��	���� �������3��$�)���#�������������
��30
� #��� 	
��.������ 4�0�����%'#��12�������� �#����'������1.67�����&�%8�&�(
�  24�������� 

�#����'������ 1.66�����&�%8�&�%*�� �#������ ���
���$&�����,*!(������.����$��������#����'����� �
1.52 ����&�%8�&�%*�����������% 12���������(
��24�������� �#0
'"��	��������
���$&����� 4�
�����,*!�%*���#0
 ���������������	�.B 1�'��(�������&�.��#!�#"#�%� $%������-��1#���������,�
�����	���-��#��.����'����� $%����&%�����%��)�'����	��6*%�.���!����������	��6�����	�
����@��!��������'	:� *,� !�!���$�#� .��*'���*%�.�����	��'�� 1 ����������� (����	�$%���C� 
�1�����%�������$���#, .�������D���)	�)� ; Cadersa and Atawoo, 2001) �0�������,��������
����'�����)���%�� ��9�������!"#�3/��������	��6*%��������/�!�#��	��6*%�.���!�!��������
��	��6����'������@������/����  
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4.2 ��	��:/�7�8�����"7�8 

1. 	��������
*'��",3����!������ ���'(���'	:�������#'�*'���#�� !�"��*'�*�������(� 10.88

����������� �0��$�������(��(�*'��",3����!���������&���������*'����#��#� 60 ppm ��-��'%� 
12 $%� 24 "(�'�� ��������(��/�*(
����1	�	 (P�0.05) �0����*'��",3�%�%���-� 9.14 $%�  8.97 

����������� (����� 4.5) ���������*'��",3�!�!������%�%������,��������!�����'	:������%��
.�#�/��	%	����%!��%�!� ozone chamber �),�����*'��",3��),��%������	�.��3/�5��!� ozone chamber 

$%�!���	%	����%!��%����),�����*'��",3��������7��� ��������*�,���&%	�������/�����7.�
&%	���-���� �*�,�������������1&%	����.�#����,������7��*'��",3���/� $%������-�
����������/�!�#!���������&��������*'��",3�%�%� �	%	����%����-��('������*'��",3�������!�
������/�!�#*'��",3����!������%�%� �0��*'������70�9��)	����	�!���,��������	��6*'��",3����
!���������%�%� 

 

'%���' 4.5   ���'	�*�����*'��",3����!������"��*'�*�� (.��&������) $%� !��������� 
     &��������������*'����#��#�  60 ppm ��-��'%� 12 $%�  24 "(�'�� 

 

�!	
6� :	�!�BA�'(%) 

"��*'�*��(.��&������) 10.88 a 

������ 12 "(�'�� 9.14 b 

������ 24 "(�'�� 8.97 b 

  

 2. �� 
���'(������!����������'	:����!"#��� 12 $%� 24 "(�'�� (����� 4.6) )�'����*�� L*  

$%� a* .��$�������(�"��*'�*�� $��*�� b* ����(3��������'	:���*��%�%��0��$���������"��
*'�*�� ��*�� b*  ��-�*�����$���*'����-�����%,�� ��,����3/���	� *�� b* ��-��'� $���10�'(�1��� ��
��%,�� �����*����-�%� ����10�'(�1������3/���	� ��������%��)�'��*�� b* ���%�%����!���������
&��������� 12  $%� 24 "(�'�� ��&%�/�!�#��������������%����$�%�.��������	�  ����!���������
&��������.�����/������(3�!� ���������������-�������.�����/����� (���4.1.>  $%��������/�!�
�����"��*'�*��$%��������'	:����&������.����������!��������&�#"/���
���������!�
������/��'� 3 *� �),������������������%����$�%������!����������$%��%(���!�������#'�
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���)�'��!������!�"��*'�*�� (!���������.��&�����������) $%� !����������'	:����!"#
��� 12 $%�24 "(�'�� ����!����� B3F *,� !���"(3��� ���#� ��-�!����� ������� ��*����#��$��� 
��,3���� ���3/��(�����%�� ��$�� *'���'#�����	 ��'��	� 16 �	3' *'�����/������#��%� 80 �/���	���
���!�#�#��%� 15 !��/��'���3�������'����� $%��/���	��� 4 �'������#'�.����	��#��%� 5  (����� 
4.7) �������/�!������.�������)�'��������'	:�����!���������'�(�.����*'��$�������(� ���&%
���'	�*�������$%����������!������)�'�����*'����#��#���� 60 ppm  ��!��������� 12 $%� 

24"(�'�� .����&%�/�!�#�����!��������%����$�%� ��,����'�����#'�����%��������/�.������� 
$�����'	�*�������!"#�*�,���'(���  Colorimeter (Color Quest XE, USA)  )�'��*����*������*�� L*  

$%� a* .��$�������(�!��������'	:�  $%�*�� b* ���%�%����!���������&��������� 12  $%� 24 

"(�'�� $���������"��*'�*��  

 

%���'4.6 ���'	�*�������!�������'����	���� ���&������  60  ppm  �����'%� 12 $%�  

   24 "(�'�� $%�!���������.��&������  ("��*'�*��) 
 

 
�!	
6� 

#�1/ 

L* a* b*
"��*'�*�� 32.77a 6.44a 16.27a 
��� 12 "(�'�� 30.45a 6.31a 12.60b 

��� 24 "(�'�� 30.86a 5.66a 12.47b 

LSD 2.88 1.48 2.05 

    L*= *�����$���*'���'���, a*= *�����$���*'����-���$��, b*= *�����$���*'����-�����%,��
 
 

 

 

 

 

 

 

7�8 4.1   ��!�������'����	���� ���&������ 60 ppm �����'%� 12 $%� 24 "(�'�� $%�!�   

                   ��������.��&������  ("��*'�*��) 

 

"��*'�*�� �������� 12 "(�'�� �������� 24 "(�'��
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%���'4.7 ����(�"(3�!�������'����	���� ���&������ 60 ppm �����'%� 12 $%�   
   24 "(�'�� $%�!���������.��&������ ("��*'�*��) 

 

Ozone �!��:����'1 �!��:����'2* �!��:����'3* * 

control B3F B3F B3F 

12 hr B3F B3F B3F 

24 hr B3F B3F B3F 

*&�#�"���'"�
�#����������	�*�65�)!������ ����1�����%��!���$���# 
 

 B3F *,� !���"(3��� ���#� ��-�!������������ ��*����#��$��� ��,3���� ���3/��(�����%�� 
��$��*'���'#�����	 ��'��	� 16 �	3' *'�����/������#��%� 80 �/���	������!�#�#��%� 15 !��/��'�
��3�������'����� $%��/���	��� 4 �'������#'�.����	��#��%� 5 


