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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการประเมินความสามารถและข้อจ ากัด ส าหรับการใช้เทคนิคการตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิ

เมล็ดธัญพืช เพื่อประเมินระดับการเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพด (maize weevil) (Sitophilus zeamais) ภายใต้การเก็บรักษา
ข้าวเปลือกในถังพลาสติก PP (polypropylene) และในไซโลเหล็กกล้าชุบเคลือบสังกะสี (galcanized steel silo) ระดับการเข้า
ท าลายของตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดต่อปริมาณข้าวเปลือก 1 kg (insect per kilogram - IPK) จ านวน 6 ระดับ (IPK = 0, 2, 3, 
4, 5 และ 6 insect kg-1) ถูกก าหนดให้เป็นเงื่อนไข ส าหรับการทดลองในถังพลาสติก PP ค่าประมาณ IPK (IPKest) ทีแ่ต่ละเงื่อนไขการ
ทดลองถูกค านวณจากความแตกต่างระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ในไซโลที่มีแมลง (i.e., IPK = 2, 3, 4, 5 
และ 6 insect kg-1) และไม่มีแมลง (IPK = 0 insect kg-1) และหารด้วยค่าอัตราการหายใจของตัวเต็มวัยด้วงงวงข้าวโพดหนึ่งตัว   ผล
การวิเคราะห์ t-test (one sample test) แสดงให้เห็นว่า เทคนิคการตรวจวัดดังกล่าวสามารถประเมินระดับการเข้าท าลายของด้วง
งวงข้าวโพดได้อย่างถูกต้อง เมื่อระดับการเข้าท าลายของแมลงต่ ากว่า 6 insect kg-1 นอกจากนี้ ตัวอย่างข้าวเปลือกทั้งก่อนและหลัง
การเข้าท าลายของแมลง ในทุกเงื่อนไขการทดลองถูกสุ่มเพื่อหาลักษณะทางกายภาพของข้าวเปลือกได้แก ่ปริมาณความชื้นข้าวเปลือก 
(moisture content), น้ าหนัก 1,000 เมล็ด (1,000 kernel weight) และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักสูญเสีย (% weight loss) การศึกษาครั้ง
นี้ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างการเสื่อมลงของลักษณะทางกายภาพและระดับการเข้าท าลาย ซึ่งนักวิจัยคาดว่ามีสาเหตุเนื่องจากการเข้า
ท าลายของแมลงตลอดระยะเวลา 4 d ของการเก็บรักษาข้าวเปลือก ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ลักษณะทางกายภาพของข้าวเปลือกเกิดการ
เสื่อมลง การทดลองที่ 2 เป็นการทดลองในในไซโลเหลก็กล้าชุบเคลอืบสังกะสีจ านวน 2 ไซโล   ไซโลใบที่ 1 มีการจ าลองการเข้าท าลาย
ของด้วงงวงข้าวโพด (IPK = 2) ในขณะที่ไซโลใบที่ 2 ปราศจากการจ าลองการเข้าท าลายของแมลง (IPK = 0 insect kg-1) ในการ
ทดลองนี้พบว่าค่า IPKest จากการทดลองทั้ง 3 ซ้ ามีค่าเป็น 4.35, 10.58 และ 17.83 insect kg-1 ซึ่งมีค่าสูงกว่าระดับการเข้าท าลาย
จริงถึง 2, 5 และ 9 เท่า สาเหตุที่ท าให้ค่า IPKest มีความคลาดเคลื่อนจากระดับการเข้าท าลายจริงมาจากการเข้าท าลายของมด เช้ือรา
และการงอกของข้าวเปลือกภายในไซโลที่มีการจ าลองการเข้าท าลายของแมลง ผลการทดลองที่ 2 แสดงให้เห็นถึงข้อจ ากัดหลาย
ประการของการใช้เทคนิคการตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิเมลด็ข้าวเปลอืก เพื่อประเมินระดับการเข้าท าลายของแมลง
ในสภาวะการเก็บรักษาจริง อาทิ สายพันธุ์เดียวและช่วงชีวิตของแมลง, สิ่งมีชีวิตรบกวนประเภทอื่น และระดับความมิดชิดของไซโล
และสภาวะอากาศโดยรอบไซโล เพื่อให้ประเมินระดับการเข้าท าลายมีความเที่ยงตรงสูงขึ้น ข้อจ ากัดเหล่านี้จ าเป็นต้องถูกน ามาร่วม
พิจารณาในการท านายระดับการเข้าท าลายของแมลง 

ค าส าคัญ: ความเข้มข้นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, อัตราการหายใจ, แมลงศัตรูในโรงเก็บ, ระดับการเข้าท าลายของแมลง 

Abstract 
This research aimed at evaluating the capability and limitations of the carbon dioxide concentration and 

paddy temperature monitoring technique for estimating the infestation level of Sitophilus zeamais during paddy 
storage in PP (polypropylene) tanks and galvanized steel silos. Six levels of S. zeamais infestation, which were 0, 
2, 3, 4, 5 and 6 insect per one kilogram of paddy (IPK), were investigated in the PP tank experiment. The 



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 24 No. 2 (2018), 26-37 

27 

estimated number of insects per 1 kg of paddy (IPKest) for each trial was calculated from the difference between 
the rate of change of CO2 concentration in the infested silo (i.e., IPK = 2, 3, 4, 5 and 6 insect kg-1) and the insect-
free silo (IPK = 0 insect kg-1) divided by the respiration rate of one S. zeamais. One sample t-test analyses 
showed that the technique could estimate the infestation levels of S. zeamais correctly when the infestation 
level was lower than 6 insect kg-1. In the PP tank experiment, the physical properties of the paddy (i.e., moisture 
content, 1,000 kernel weight and percentage of weight loss) were determined before and after all replicates. No 
significant correlation between the deterioration of the physical properties and the infestation levels was found. 
However, this was to the short storage period (i.e., 4 d). The second experiment was conducted in two galvanized 
steel silos. The insect infestation level (i.e., the actual IPK) was at 2 insect kg-1 in the first silo while no insect was 
introduced (IPK = 0 insect kg-1) in the second silo. The IPKest in the first silo from the first, second and third trials 
were 4.35, 10.58, and 17.83 insects kg-1, respectively, which were approximately 2, 5 and 9 times higher than the 
actual IPKs. This discrepancy in IPK was caused by unexpected infestations of ants and mold in the first silo. In 
conclusion, the second experiment highlighted critical limitations of the monitoring technique proposed by this 
study, including the species and life stages of infesting insects, other type of pest, and air-tightness of and 
environment around the silo. In order to increase the precision of the IPK estimation, these limitations must be 
incorporated in the calculation. 

Keywords: CO2 concentration, Respiration rate, Stored product insect, Insect infestation level 

1 บทน า 
การสูญเสียผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวเนื่องมาจากการเข้า

ท าลายของแมลงศัตรูในโรงเก็บระหว่างการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช 
เป็นปัญหาส าคัญซึ่ งนักวิจัยหลายกลุ่ม (Sinha and Sinha, 
1992; Tefera et al., 2011; Strelec et al., 2012; Baoua et 
al., 2015; Keskin and Ozkaya, 2015; Annis, 2016) ไ ด้
ท า ก ารศึ ก ษ าร ะดั บ ขอ งก ารสู ญ เสี ย ทั้ ง ใน เชิ งป ริ ม าณ 
(quantitative) และเชิงคุณภาพ (qualitative) ปัจจุบัน วิธีการ
จัดการแมลงศัตรูในโรงเก็บคือ การรมยาด้วยสารเคมี (i.e., เมทิล
โบรไมด์ (methyl bromide), ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (hydrogen 
cyanide), ฟอสฟีน (phosphine) etc.) อย่างไรก็ตาม การใช้
สารเคมีโดยไม่จ าเป็นจะส่งผลให้แมลงสร้างความต้านทานต่อ
ส า ร เค มี  (Nayak et al., 2003; Benhalima et al., 2004; 
Pimentel et al., 2009) Rajendran (2005) และ Neethirajan 
et al. (2007) ได้กล่าวสรุปถึงเทคนิคที่ใช้ส าหรับการประเมินการ
มีแมลงเข้ าท าลายกับ เมล็ดธัญพืชได้แก่  วิธีการทางเสียง 
(acoustic methods), เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (near-
infrared spectroscopy (NIR)), รังสีเอกซ์ (X-ray) และ ระบบ
ตรวจสอบอัตโนมัติจากกล้อง (machine vision) เป็นต้น แต่
เทคนิคเหล่านี้ยังมีข้อจ ากัดส าหรับการใช้งานเช่น ราคาสูง, 
ธัญพืชต้องถูกสุ่มตัวอย่างเพื่อมาตรวจวัด, ประสิทธิภาพของ
เครื่องมือมีความอ่อนไหวต่อปริมาณความช้ืนของเมล็ดธัญพืช 
เป็นต้น Hagstrum and Flinn (2014) ได้แนะน าว่าเมล็ดธัญพืช
ควรได้รับการรมยา หากตรวจพบการเข้าท าลายของแมลง 1–2 
insect kg-1 ในระหว่างการเก็บรักษา หลายงานวิจัยได้แสดงถึง
วิธีการประเมินระดับการเข้าท าลายของแมลงในหน่วยของจ านวน
ตัวเต็มวัยของแมลงต่อน้ าหนักเมล็ดธัญพืช 1 kg ซึ่งใช้เครื่องมือที่

มีความแตกต่างกันเช่น หลาวฉ่ าข้าว (grain trier), ถ้วยพลาสติก 
(plastic cup) และโพรบดักจับแมลง (probe trap) (White et 
al., 1990 refer to Wright and Mills, 1985), Insector® 
system (Jian et al., 2014), และ หลาวฉ่ าข้าว (gravity spear) 
(Wilkin and Felurat-Lessard, 1990) 

เทคโนโลยีอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 (carbon 
dioxide) ในปัจจุบันได้ถูกประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการเน่า
เสียของเมล็ดธัญพืชในระหว่างการเก็บรักษา (Ileleji et al., 
2006; Maier et al., 2006; Maier et al., 2010) Howe and 
Oxley (1944) และ Rajendran (2005) ได้กล่ าวสรุปว่าการ
ตรวจสอบการเข้าท าลายผลผลิตเกษตรของแมลงศัตรูในโรงเก็บ
สามารถระบุ ได้ ด้ วยการตรวจวัดความ เข้มข้นแก๊ส  CO2 
Chotikasatian et al. (2017) ได้ทดลองวัดอัตราการหายใจของ
ด้วงงวงข้าวโพด (maize weevil) (Sitophilus zeamais), มอด
หัวป้อม (lesser grain borer) (Rhyzopertha dominica) และ
ม อ ด แ ป้ ง  (red flour beetle) (Tribolium castaneum) ที่
อุณหภูมิ  25, 30 และ 36°C ในโถแก้วดูดความ ช้ืน (glass 
desiccator) และทดลองเพื่อประเมินประชากรแมลงระหว่างเก็บ
รักษาข้าวเปลือกในถังไฟเบอร์กลาส (fiberglass tank) ความจุ 
1.618 m3 โดยใช้ข้อมูลความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิเมล็ด
ข้าวเปลือก ผลการศึกษาของ Chotikasatian et al. (2017) 
แสดงถึงความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคการตรวจวัดความเข้มข้น
แก๊ส CO2 ส าหรับประเมินประชากรแมลงในช่วงเริ่มต้นของการ
เข้าท าลาย (i.e., 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 และ 2 insect ต่อ
น้ าหนักข้าวเปลือก 1 kg) และแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการตรวจวัด
ความเข้มข้นแก๊ส CO2 ให้ความถูกต้องได้เทียบเคียงกับการ
ประเมินประชากรด้วยเทคนิคการใช้หลาวฉ่ าข้าว, โพรบดักจับ
แมลง และ Insector® system อย่างไรก็ตาม การศึกษาดังกล่าว
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ยังเป็นเพียงการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (lab scale) ซึ่ง
ปริมาณข้าวเปลือกที่ใช้ในระหว่างแต่ละการทดลองเก็บรักษาคือ 
800 kg และไซโลจ าลองถูกติดตั้งไว้ในร่มภายในอาคารตลอดการ
ทดลอง ดังนั้น เพื่อขยายผลการศึกษาของ Chotikasatian et al. 
(2017) งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความสามารถ
และข้อจ ากัดของการใช้เทคนิคการตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส 
CO2 และอุณหภูมิของเมล็ดธัญพืช ในการประเมินระดับการเข้า
ท าลายของด้วงงวงข้าวโพด ระหว่างการเก็บรักษาข้าวเปลือกใน
สภาวะแวดล้อมท่ีใกล้เคียงกับในทางปฏิบัติมากยิ่งข้ึน 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 
งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 การทดลอง ในการทดลองที่ 1 

ผู้วิจัยประเมินระดับการเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพดด้วย
เทคนิคการตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิของเมล็ด
ธัญพืช โดยการจ าลองการเก็บรักษาข้าวเปลือกในไซโลจ าลองซึ่ง
เป็นถังพลาสติก PP (polypropylene) ปริมาตร 0.097 m3 การ
ทดลองที่ 2 มีแนวทางการทดลองที่คล้ายกับการทดลองที่ 1 แต่
ด า เนิ นการทดลองใน ไซ โล เหล็ กกล้ า ชุบ เคลื อบสั งกะสี 
(galvanized steel silo) ปริมาตร 10.72 m3 

2.1 การเพาะเลี้ยงแมลง 
แมลงศัตรูในโรงเก็บที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้คือ ด้วงงวงข้าวโพด 

ตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงแมลงถูกน ามา
จากส านักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูป
ผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร ข้าวกล้องหอมมะลิ (brown 
jasmine rice) ที่ความช้ืน 12.5–13.5% ถูกบรรจุลงถุงซิปล็อค 
(Ziploc® bag) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 ±2°C อย่างน้อย 1 
month เพื่อก าจัดแมลงปะปนในข้าว หลังจาก 1 month ถุงซิป
ล็อคซึ่ งบรรจุข้าวกล้องหอมมะลิ ถูกย้ายมาเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิห้อง (30 ±3°C) ขั้นตอนการเพาะเลี้ยงแมลงของ
การศึกษานี้เหมือนกันกับขั้นตอนที่ถูกกล่าวใน Chotikasatian 
et al. (2017, 2014) ข้าวกล้องหอมมะลิที่ผ่านการก าจัดแมลง
แล้วจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 1) ใช้ส าหรับเพาะเลี้ยงแมลง และ 
2) ใช้ เป็นอาหารของแมลง ในระหว่างการทดลอง ในการ
เพาะเลี้ยงด้วงงวงข้าวโพด ตัวเต็มวัยของแมลงจ านวน 500 
insect ถูกบรรจุลงในโหลพลาสติกปริมาตร 270 ml พร้อมข้าว
กล้องปริมาณ 250 g เป็นเวลา 3 d เพื่อให้วางไข่ หลังจากนั้น ตัว
เต็มวัยจะถูกแยกออกจากข้าวกล้อง โหลพลาสติกบรรจุข้าวกล้อง
ที่ถูกแมลงวางไข่ไว้จะถูกน ามาเก็บรักษาไว้ที่สภาวะบรรยากาศ 
(25–35°C) ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 1 month ไข่จะพัฒนา
เป็นตัวเต็มวัย ตัวเต็มวัยของแมลงซึ่งเกิดจากการเพาะเลี้ยง และมี
อายุไม่เกิน 1 month จะถูกน าไปใช้ในการทดลองทั้งสอง 

2.2 การเตรียมข้าวเปลือก 
ข้าวเปลือกพันธุ์ กข 41 (Horm Prachin Buri) และ กข 51 

(Horm Prachin Buri) ซึ่งถูกสั่งซื้อจากโรงสีในพื้นที่ใกล้เคียง 
อ าเภอก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม ถูกใช้ส าหรับการทดลองใน

ถังพลาสติก PP และในไซโลเหล็กกล้ าชุบ เคลือบสั งกะสี 
ตามล าดับ เพื่อก าจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บซึ่ งอาจติดมากับ
ข้าวเปลือก ข้าวเปลือกพันธุ์ กข 41 ถูกรมยาด้วยแก๊สฟอสฟีน 
(phosphine) ซึ่งได้จากเม็ดยาอลูมิเนียมฟอสไฟด์ (aluminium 
phosphide tablet) ที่อัตรา 4 tablet m-3 เป็นเวลา 14 d ใน
ถังไฟเบอร์กลาส (fiberglass) ปริมาตร 1.618 m3 เนื่องจาก
ลักษณะของไซโลเหล็กกล้าชุบเคลือบสังกะสีมีรอยต่อระหว่าง
แผ่นเหล็กหลายจุด ก่อนเริ่มต้นการรมยากับข้าวเปลือกพันธุ์ กข 
51 ไซโลเหล็กกล้าชุบเคลือบสังกะสีจะถูกซีล (seal) และความ
มิดชิด (airtightness) ของไซโลถูกประเมินด้วยการทดสอบความ
ดันตามขั้นตอนใน AS2628-2010 standard (2010) จากผลการ
ทดสอบความดัน ระยะเวลาที่ความดันลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่า
ความดันเริ่มต้น (pressure half-life: PHL) ของไซโลทั้งสองมีค่า
อยู่ในช่วงระหว่าง 3–8 s หลังจากนั้น ข้าวเปลือกพันธุ์ กข 51 ถูก
ขนถ่ายลงในไซโลและถูกรมยาด้วยแก๊ส CO2 โดยรักษาระดับ
ความเข้มข้นไว้ในช่วง 35–60% ตลอดระยะเวลา 14 d เพื่อ
ก าจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บที่ติดมากับข้าวเปลือก หลังจากเสร็จสิ้น
การรมยากับข้าวเปลือกทั้งสองสายพันธุ์ พัดลมระบายอากาศ 
(manufacturer unknown) ซึ่ งมี ค วาม เร็ วรอบ  2,850 rpm 
และมีเส้นผ่าศูนย์กลางใบพัด 0.16 m จะถูกติดตั้งและเป่าอากาศ
เข้าสู่ถังไฟเบอร์กลาสและไซโลเหล็กกล้าชุบเคลือบสังกะสี เพื่อ
ระบายแก๊สฟอสฟีนและแก๊ส CO2 เป็นระยะเวลาอย่างน้อย 24 h 

2.3 แผนการทดลอง 
ในการทดลองที่ 1 ข้าวเปลือกที่ผ่านการรมยาจากถังไฟเบอร์

กลาสถูกแบ่งบรรจุลงในถังพลาสติก PP จ านวน 6 ถัง Figure 1 
แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 
ภายในถังพลาสติก PP ข้าวเปลือกปริมาณ 50 kg ถูกบรรจุลงใน
ถังพลาสติก PP แต่ละถัง ตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดจ านวน
ตามที่ก าหนดไว้ในเง่ือนไขการทดลองจะถูกปล่อยที่ต าแหน่งบน
ผิวหน้ากองข้าวเปลือกให้เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในกองข้าวเปลือก 
CO2  data logger (CO210, Extech Instrument Corp., 
Nashua, New Hampshire, USA) ถูกติดตั้งอยู่บนผิวหน้าของ
กองข้าวเปลือก และบันทึกค่าความเข้มข้นแก๊ส CO2 ทุกๆ 2 min 
temperature data logger (SSN-22, Yuwen Sensor 
System Co. Ltd., Shenzhen, China) ถูกฝังที่ต าแหน่งกึ่งกลาง
ของระดับความสูงของถังพลาสติก PP เพื่อบันทึกค่าอุณหภูมิของ
ข้าวเปลือกทุกๆ 2 min ปากถังพลาสติก PP ถูกปิดด้วยแผ่น
อะคริลิค (acrylic plate) หนา 3 mm และรอยต่อระหว่างแผ่น
อะคริลิคและขอบปากถังถูกซีลด้วยซิลิโคนยาแนว (silicone 
sealant) 
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Figure 1 Equipment setup for the first experiment in PP 
tanks. 

เงื่อนไขการทดลองถูกก าหนดให้เป็นระดับการเข้าท าลายของ
ด้วงงวงข้าวโพดซึ่งแสดงในรูปของอัตราส่วนของจ านวนตัวเต็มวัย
ของด้วงงวงข้าวโพดต่อปริมาณข้าวเปลือก 1 kg (insect per 
kilogram - IPK) จ านวน 6 ระดับคือ IPK = 0, 2, 3, 4, 5 และ 6 
insect kg-1 ดังนั้น การทดลองที่ 1 ตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพด
จ านวน 0, 100, 150, 200, 250 และ 300 ตัว จะถูกปล่อยให้
เคลื่อนที่อย่างอิสระในถังที่  1 ถึง 6 ตามล าดับ ผู้วิจัยท าการ
ทดลอง 3 ซ้ า ซึ่งในแต่ละซ้ า ความเข้มข้นแก๊ส CO2 ภายในทุกถัง
จะถูกบันทึกเป็นระยะเวลา 4 d เมื่อการทดลองแต่ละซ้ าถูก
ด าเนินการเสร็จสิ้น ข้าวเปลือกและแมลงภายในถังพลาสติก PP 
จะไม่ถูกใช้ในการทดลองในซ้ าต่อไป เนื่องจากในช่วงเริ่มต้นการ
ทดลองแต่ละซ้ า แมลงก าลังปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมใหม่ 
ความเข้มข้นแก๊ส CO2 จึงมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่แน่นอน   ใน
การประมวลผลการทดลองในแต่ละซ้ าและแต่ถัง ข้อมูลในช่วง 
24 h แรกของการทดลองจะถูกตัดออก เพื่อลดผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ที่ไม่แน่นอนในช่วง
เริ่มต้น หลังจากนั้น ข้อมูลความเข้มข้นแก๊ส CO2 หลังจาก 24 h 
ของแต่ละซ้ าและแต่ละถัง จะถูกน ามาท า curve fitting ด้วย
สมการที่ 1 (Chotikasatian et al., 2017) 

 c at  (1) 

โดยที่ c คือ ความเข้มข้นแก๊ส CO2 (µlCO2 (lair)-1), a คือ ความ
ชัน (slope) และ t คือ เวลา (h) ค่าความชันที่ได้จากการท า 
curve fitting คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 
ในหน่วย µlCO2 (lair)-1 h-1 (ไมโครลิตรคาร์บอนไดออกไซด์ต่อลิตร
อากาศต่อช่ัวโมง) ในการทดลองนี้ ข้าวเปลือกในแต่ละถังถูก
สมมติให้มีอัตราการหายใจที่เท่ากัน เนื่องจากข้าวเปลือกในแต่ละ
ถังเป็นข้าวเปลือกชุดเดียวกันที่ถูกแบ่งมาจากถังไฟเบอร์กลาส 
ดังนั้น ความแตกต่างระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงของความ
เข้มข้นแก๊ส CO2 ในถังที่มีการจ าลองการเข้าท าลาย (i.e., IPK = 
2, 3, 4, 5 และ 6 insect kg-1) และถังที่ไม่มีการเข้าท าลายของ
แมลง (IPK = 0 insect kg-1) จึงถูกก าหนดเป็นอัตราการหายใจ

จากประชากรแมลงทั้งหมดที่อยู่ในถังที่มีการจ าลองการเข้า
ท าลาย เพื่อให้ได้ค่าประมาณอัตราส่วนของจ านวนด้วงงวง
ข้าวโพดต่อปริมาณข้าวเปลือก 1 kg (IPKest) ของถังที่ 2 ถึง 6 ค่า
ความชันจากจากการท า curve fitting จะถูกใช้เพื่อการค านวณ
ตามสมการที่ 2 (Chotikasatian et al., 2017) 
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โดยที่ ai และ ap คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส 
CO2 ในถังที่มีแมลงและถังที่ไม่มีแมลง (IPK = 0) (µlCO2 (lair)-1 h-

1) ตามล าดับ, Vvoid, i และ Vvoid, p คือ ปริมาตรช่องว่างอากาศ
ทั้งหมดภายในถังที่มีแมลงและถังที่ไม่มีแมลง (lair) ตามล าดับ, m 
คือ มวลของข้าวเปลือกภายถัง (kg) และ r คือ อัตราการหายใจ
ของตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพด (µlCO2 insect-1 h-1) ช่องว่าง
อากาศทั้งหมดภายในไซโล (Vvoid) ถูกค านวณจากผลต่างระหว่าง
ปริมาตรไซโลว่างเปล่าและปริมาตรของแข็งที่ถูกบรรจุอยู่ภายใน
ไซโล ปริมาตรของแข็งดังกล่าวประกอบไปด้วยตัวเต็มวัยด้วงงวง
ข้าวโพด, CO2 data logger, temperature data logger และ
ข้าวเปลือก ปริมาตรของแข็งของข้าวเปลือกถูกหาด้วยวิธีการ
แทนที่ด้วยน้ า (water displacement) (Anonymous, 2016) 
ปริมาตรของแข็งของ CO2 data logger และ temperature 
data logger ถูกหาโดยการใช้วิธีการวัดอัตราการลดลงของความ
ดั น  ( pressure decay rate) (Chayaprasert et al., 2014) 
ปริมาตรของแข็งของแมลงถูกหาโดยการสมมติให้แมลงมีลักษณะ
เป็นทรงเหลี่ยมและการวัดความกว้าง, ความยาว และความสูง
ของแมลงจ านวน 50 ตัว ด้วยเวอร์เนียร์คาลลิปเปอร์ (Vernier 
caliper) (Mitutoyo Corp., Kawasaki, Japan) ค่ า เ ฉ ลี่ ย
อุณหภูมิของข้าวเปลือกตลอดระยะเวลา 4 d ซึ่งถูกบันทึกโดย 
temperature data logger จะถูกน ามาใช้ เป็นค่ าอุณ หภู มิ
อ้างอิงส าหรับการเลือกค่าอัตราการหายใจของด้วงงวงข้าวโพด 
(r) จ าก ผ ล ก ารท ด ล อ งขอ ง Chotikasatian et al. (2017) 
ค่าเฉลี่ย IPKest ของแต่ละระดับการเข้าท าลายจะถูกน ามา
วิเคราะห์ทางสถิติด้วย t-test (one sample test) เทียบกับ
ระดับการเข้าท าลายจริง 

เนื่องจากระดับการเข้าท าลายของแมลงส่งผลโดยตรงต่อ
คุณภาพข้าวเปลือก ผู้วิจัยจึงได้ตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของ
ข้าวเปลือกได้แก่  ปริมาณความช้ืนข้าวเปลือก (moisture 
content), น้ าหนัก 1,000 เมล็ด (1,000 kernel weight) และ
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักสูญเสีย (% weight loss) และพยายามหา
ความสัมพันธ์ระหว่างการเสื่อมลงของลักษณะทางกายภาพและ
ระดับการเข้าท าลาย ทั้งนี้ หากทราบความสัมพันธ์ดังกล่าว การ
ประเมินการเสื่อมลงของลักษณะทางกายภาพอาจท าได้ด้วยการ
ตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 ลักษณะทางกายภาพดังกล่าวถูก
ตรวจวัดทั้งก่อนและหลังการทดลองของแต่ละซ้ าและแต่ละถัง 
ลักษณะทางกายภาพของแต่ละถังคือ ค่าเฉลี่ยของ 3 ตัวอย่าง 
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ผู้วิจัยจะสุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกด้วยหลาวฉ่ าข้าว (sampling 
spear) จ านวน 3 ต าแหน่งจากแต่ละถัง ท่ีระดับความลึกกึ่งกลาง
ถังพลาสติก PP หลาวฉ่ าข้าวจะถูกแทงลงในแนวดิ่งที่ต าแหน่งมุม
ของรูปสามเหลี่ยม ซึ่งมีระยะห่างระหว่างมุมประมาณ 0.30 m 
ตัวอย่างข้าวเปลือกแต่ละต าแหน่งจะถูกหาปริมาณความช้ืน
ข้าวเปลือก, น้ าหนัก 1,000 เมล็ด และเปอร์เซ็นต์น้ าหนักสูญเสีย 
ส าหรับปริมาณความช้ืน ข้าวเปลือกประมาณ 10 g จะถูกช่ังด้วย
เครื่องช่ังความละเอียด 0.01 g   จากนั้น ตัวอย่างข้าวเปลือกจะ
ถู ก อ บ ใ น ตู้ อ บ ล ม ร้ อ น  (FD 115 E2, Binder GmbH, 
Tuttlingen, Germany) ที่อุณหภูมิ 130°C เป็นเวลา 16 h (
ASABE, 2012) น้ าหนักน้ าที่สูญเสียไปจากการอบจะถูกค านวณ
เป็ น  % w.b. (percentage of moisture content wet basis) 
ในเมล็ดพืช นอกจากนี้ ข้าวเปลือกที่ได้จากการสุ่มแต่ละต าแหน่ง
จะถูกลดปริมาณโดยการแบ่งตัวอย่างให้ได้จ านวน 1,000 เมล็ด 
และช่ังด้วยเครื่องช่ังความละเอียด 0.01 g ส าหรับเปอร์เซ็นต์
น้ าหนักสูญเสีย ข้าวเปลือกที่ได้จากการสุ่มแต่ละตัวอย่างจะถูกลด
ปริมาณโดยการแบ่งตัวอย่างให้ได้จ านวน 100 เมล็ด ข้าวเปลือก
จ านวน 100 เมล็ด ที่ได้จะถูกจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคื อ 
เมล็ดปกติ  และเมล็ดถูกท าลาย เมล็ดปกติหมายถึง เมล็ด
ข้าวเปลือกเต็มเมล็ด, ไม่แตกหัก, ไม่ถูกเจาะท าลายโดยแมลง 
หรือไม่มีตัวอ่อนแมลงอยู่ภายใน เมล็ดถูกท าลายหมายถึง เมล็ด
ข้าวเปลือกที่แตกหัก, ถูกเจาะท าลายโดยแมลง หรือมีตัวอ่อน
แมลงอยู่ภายใน เมล็ดทั้ง 2 ประเภทจะถูกช่ังน้ าหนัก เปอร์เซ็นต์
เมล็ดถูกท าลายจะถูกค านวณตามกรรมวิธีของ Adams and 
Schulten (1978) 
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โดยที่ D และ U คือ น้ าหนักของเมล็ดปกติและเมล็ดถูกท าลาย 
(g) ตามล าดับ และ Nd และ Nu คือ จ านวนเมล็ดปกติและเมล็ด
ถูกท าลาย ตามล าดับ ข้อมูลเฉลี่ยของลักษณะทางกายภาพของ
ข้าวเปลือกก่อนและหลังการทดลองของแต่ละระดับการเข้า
ท าลายจะถูกน ามาวิ เคราะห์ทางสถิติ ด้ วย t-test (paired 
sample test) ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของข้อมูลระหว่าง
ก่อนและหลังการทดลอง 

การทดลองที่ 2 เป็นการทดลองในไซโลเหล็กกล้าชุบเคลือบ
สังกะสีจ านวน 2 ไซโล ซึ่งถูกติดตั้งอยู่กลางแจ้ง บริเวณภาควิชา
วิศวกรรม เกษตร มหาวิทยาลั ย เกษตรศาสตร์  วิทยาเขต
ก าแพงแสน ข้าวเปลือกซึ่งถูกบรรจุลงในทั้ง 2 ไซโล ถูกก าหนดให้
มีปริมาณไซโลละ 3.96 ton ผู้วิจัยจ าลองการเข้าท าลายของด้วง
งวงข้าวโพดในไซโลใบที่ 1 แต่ไซโลใบที่  2 ปราศจากการเข้า
ท าลายของแมลง จ านวนตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดส าหรับ
การทดลองนี้มีจ านวนท้ังหมด 7,912 ตัว (2 insect kg-1) ส าหรับ
จ าลองการเข้าท าลาย ตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดในไซโลใบที่ 
1 ถูกก าหนดให้อยู่ในพื้นที่จ ากัด ตัวเต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพด

พร้อมข้าวกล้องจะถูกแบ่งใส่ลงในภาชนะพลาสติกทรงกระบอก 
ความจุ 3.33×10-1 l (ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.08 m) จ านวน 9 
ใบ ภาชนะพลาสติกมีฐานเป็นแผ่นอะคริลิค (acrylic) หนา 3 
mm ฝาและฐานของภาชนะพลาสติกถูกตัดออกเป็นช่องวงกลม 
(ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.06 m) และปิดด้วยด้วยตาข่ายลวดไร้
สนิม (stainless steel mesh) (mesh size 100) (Figure 2a)  
ภาชนะพลาสติกทั้ง 9 ใบ จะถูกฝังกลบในไซโลใบที่ 1 ที่ระดับ
ความลึก 0.3 m ใต้ผิวด้านบนกองข้าวเปลือก การจัดวางภาชนะ
พลาสติกบรรจุแมลงมีลักษณะดั ง Figure 2b คือ ภาชนะ
พลาสติก 8 ใบอยู่ในแนวเส้นรอบวงกลมซึ่งมีผ่านศูนย์กลาง 1.04 
m และภาชนะพลาสติกอีกหนึ่งใบถูกฝังที่จุดศูนย์กลางของไซโล   
CO2 data logger ถูกติดตั้งอยู่บนผิวหน้าของกองข้าวเปลือก
ภายในไซโลทั้งสอง (Figure 2c) และบันทึกค่าความเข้มข้นแก๊ส 
CO2  ทุ ก ๆ  1 0  min temperature sensor cable (iGrain 
monitoring system, Crop-Protector KS, Copenhagen, 
Denmark) ถูกติดตั้งเข้ากับไซโลทั้งสอง เพื่อบันทึกค่าอุณหภูมิ
ของข้าวเปลือกที่ต าแหน่ง 0.5 m ใต้ผิวด้านบนกองข้าวเปลือก
ทุกๆ 10 min ปากด้านบนไซโลถูกปิดด้วยแผ่นอะคริลิคหนา 6 
mm และรอยต่อถูกซีลด้วยอะคริลิคยาแนว ผู้วิจัยด าเนินการ
ทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า ต่อเนื่องกัน แต่ละซ้ าของการทดลองใช้
ระยะเวลา 4 d ก่อนเริ่มการทดลองในซ้ าถัดไป พัดลมระยาย
อากาศถูกติดตั้งกับไซโลทั้งสอง เพื่อระบายแก๊ส CO2 ออกจาก
ไซโลเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 2 h ทุกซ้ าการทดลองใช้แมลงชุด
เดียวกัน การประมวลผลข้อมูลเพื่อหาค่า IPKest ในแต่ละซ้ าถูก
ด าเนินการเช่นเดียวกับการประมวลผลในการทดลองที่  1 
อุณหภูมิของข้าวเปลือกท่ีระดับ 0.5 m ถูกใช้เป็นอุณหภูมิอ้างอิง
ส าหรับการเลือกค่าอัตราการหายใจของด้วงงวงข้าวโพด (r) จาก
ผลการทดลองของ Chotikasatian et al. (2017) ป ริม าณ
ความช้ืนของข้าวเปลือกภายในไซโลใบที่ 1 และ 2 มีค่า 11.98 
±0.26 และ 12.18 ±0.36%w.b. ตามล าดับ (ค่าเฉลี่ยของ 3 
ตัวอย่าง จากวิธีวัดความช้ืนตามมาตรฐาน ASABE (2012)) ก่อน
การฝังภาชนะพลาสติกบรรจุแมลง ผู้วิจัยบันทึกความเข้มข้นแก๊ส 
CO2 ในไซโลทั้ง 2 เพื่อยืนยันว่าอัตราการหายใจของข้าวเปลือก
ระหว่างไซโลไม่มีความแตกต่างกัน 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
Figure 2 (a) The schematic diagram of one of the 
plastic container, (b) placement of nine plastic 
containers in the galvanized steel silo with simulated 
insect infestation and (c) the silo’s dimensions. 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการทดลองในถังพลาสติก PP 
Figure 3 แสดงตัวอย่างผลการบันทึกค่าความเข้มข้นแก๊ส 

CO2 จากการทดลองที่ 1 ซ้ าที่ 3 ของแต่ละเง่ือนไขของระดับการ
เข้ าท าล าย  (i.e., IPK = 0, 2, 3 , 4, 5 แล ะ  6  insect kg-1)   
ความเข้มข้นแก๊ส CO2 จากการทดลองของทุกซ้ าและทุกเง่ือนไข
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในลักษณะเกือบเป็นเส้นตรง และค่า R2 
(coefficient of determination) ของการท า curve fitting มี
ค่าไม่น้อยกว่า 0.97 ซึ่งผลการทดลองของ (Chotikasatian et 
al. 2017) มีลักษณะเช่นเดียวกัน  ความเข้มข้นแก๊ส CO2 ที่
เ ง่ือนไข  IPK = 2 , 3 , 4 , 5 และ 6 insect kg-1 มี อั ตราการ

เปลี่ยนแปลงสูงกว่าที่เง่ือนไข IPK = 0 insect kg-1 อย่างเห็นได้
ชัด เมื่อจ านวนแมลงเข้าท าลายสูงขึ้น อัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นแก๊ส CO2 มีแนวโน้มสูงขึ้นตามไปด้วย Damcevski 
et al. (1998) และ Chotikasatian et al. (2017) ได้ท าการ
ทดลองวัดอัตราการผลิตแก๊ส CO2 ของตัวเต็มวัยของแมลงใน
ระหว่างการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นแก๊ส CO2 ของเมล็ดธัญพืชที่มีการเข้าท าลายของแมลงมี
ค่าสูงกว่าเมล็ดพืชที่ปราศจากการเข้าท าลายของแมลง   ดังนั้น 
การตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 สามารถใช้ในการแจ้งเตือน
การมีแมลงเข้าท าลายข้าวเปลือกได้ โดยทีอ่ัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นแก๊ส CO2 ที่สูงขึ้นจะแสดงถึงแนวโน้มของปริมาณ
แมลงเข้าท าลายที่สูงขึ้นเช่นเดียวกัน 

Figure 4 แสดงตัวอย่างเส้นแนวโน้มของอุณหภูมิภายในถัง
พลาสติก PP อุณหภูมิที่ต าแหน่งกึ่งกลางภายในถังพลาสติก PP 
ที่ทุกเง่ือนไขและทุกซ้ าค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลองและ
เปลี่ยนแปลงอยู่ ในช่วง 33.1–33.5°C Chotikasatian et al. 
(2017) ท าการทดลองวัดอัตราการหายใจของตัวเต็มวัยของด้วง
งวงข้าวโพดที่อุณหภูมิ 25, 30 and 36°C ดังนั้น อัตราการ
หายใจของด้วงงวงข้าวโพด (r) ที่อุณหภูมิ 36°C ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
9.57 µlCO2 insect-1 h-1 จึงถูกเลือกใช้ในการค านวณหาค่า IPKest 
ตามสมการที่ 2 Table 1 แสดงค่า IPKest ที่ได้จากการค านวณ
ตามสมการที่  2 และผลการวิเคราะห์ t-test (one sample 
test) ค่า IPKest ที่ระดับการเข้าท าลายของแมลงเป็น 5 insect 
kg-1 มีค่าต่ ากว่าระดับการเข้าท าลายจริง แต่ที่ระดับการเข้า
ท าลายอื่นๆ ค่าการประมาณมีค่าสูงกว่าระดับการเข้าท าลายจริง 
ที่ระดับการเข้าท าลายของแมลงต่ ากว่า 5 insect kg-1 ค่า IPKest 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  P>0.05 เมื่อ
เปรียบเทียบกับระดับการเข้าท าลายจริง   ทั้งนี้ ที่ระดับการเข้า
ท าลาย 6 insect kg-1 ค่า IPKest มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ P<0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับระดับการเข้าท าลายจริง 
ผลการวิเคราะห์ทางสถิตินี้แสดงให้เห็นว่า เทคนิคการตรวจวัด
ความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิเมล็ดธัญพืช ภายใต้เง่ือนไข
การทดลองของงานวิจัยนี้ สามารถประเมินระดับการเข้าท าลาย
ของด้วงงวงข้าวโพดได้อย่างถูกต้อง เมื่อระดับการเข้าท าลายของ
แมลงต่ ากว่า 6 insect kg-1 

Table 2, 3 และ 4 แสดงผลการวิเคราะห์ t-test (paired 
sample test) กับข้อมูลน้ าหนักข้าวเปลือก 1,000 เมล็ด , 
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักสูญเสีย และความช้ืนข้าวเปลือก ตามล าดับ 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างก่อนและหลังการจ าลอง
การเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพดในการทดลองที่ 1 ถึงแม้ว่า 
เกือบทุกระดับการเข้าท าลาย น้ าหนักข้าวเปลือก 1,000 เมล็ด
ก่อนการเข้าท าลายมีค่าสูงกว่าหลังการ เข้าท าลาย เมื่อถูก
วิเคราะห์ทางสถิติ น้ าหนักข้าวเปลือก 1,000 เมล็ดทั้งก่อนและ
หลังการเข้าท าลายไม่มีความแตกต่างกันทางนัยส าคัญทางสถิติที่ 
P>0.05   ในท านองเดียวกัน ที่ทุกระดับการเข้าท าลาย ทั้ง
เปอร์เซ็นต์น้ าหนักสูญเสียและความช้ืนข้าวเปลือก ก่อนและหลัง
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การเข้าท าลายไม่มีความแตกต่างกันทางนัยส าคัญทางสถิติที่ 
P>0.05 การศึกษาครั้งนี้ไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างการเสื่อมลง
ของลักษณะทางกายภาพและระดับการเข้าท าลาย ซึ่งนักวิจัยคาด
ว่ามีสาเหตุเนื่องจากการเข้าท าลายโดยด้วงงวงข้าวโพดตลอด
ระยะเวลา 4 d ของการเก็บรักษาข้าวเปลือก ไม่เพียงพอที่จะท า
ให้ลักษณะทางกายภาพของข้าวเปลือกเสื่อมลงอย่างมีนัยส าคัญ   
ดังนั้นจึงยังไม่สามารถให้ข้อสรุปได้ว่า การประเมินการเสื่อมลง
ของลักษณะทางกายภาพจะสามารถท าได้ด้วยการตรวจวัดความ
เข้มข้นแก๊ส CO2 หรือไม่ 

 
Figure 3 Examples of CO2 concentration curves 
collected from all IPK conditions of the third 
replication of the first experiment. 

 
Figure 4 Temperature profiles in the PP tanks with IPK 
= 0 and IPK = 4 during the third replication in the first 
experiment. The dotted and solid lines indicate grain 
mass and head space temperatures, respectively, in 
the IPK = 0 tank. The dash dotted and dash lines 
indicate grain mass and head space temperatures, 
respectively, in the IPK = 4 tank. 

Table 1 Results of one sample t-test analyses on the 
IPKest (average ±SD, n = 3) in the first experiment. 
Actual infestation 

level 
(insect kg-1) 

IPKest 
(insect kg-1) 

t-test Sig. 

2 2.19 ±0.33 1.00 0.42 
3 3.15 ±0.50 0.51 0.66 
4 4.38 ±0.30 2.20 0.16 
5 4.90 ±0.79 -0.22 0.85 
6 6.73 ±0.19 6.83 0.02a 

aThe difference between the actual IPK and IPKest is 
statistically significant (P<0.05). 
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Table 2 Results of paired sample t-test analyses on the 1,000 kernel weight (g) (average ±SD, n = 3). 

Infestation level 
(insect kg-1) 

1,000 kernel weight (g) 
Before introducing insects 4 d after introducing insects t-test Sig. 

0 26.99 ±0.46 26.64 ±0.34 0.93 0.45 
2 27.13 ±0.80 26.83 ±0.45 0.87 0.48 
3 26.73 ±1.33 26.71 ±0.47 0.01 0.99 
4 26.26 ±0.58 27.19 ±0.16 -2.29 0.15 
5 28.12 ±0.41 27.13 ±1.00 1.62 0.25 
6 27.25 ±1.21 26.45 ±0.60 1.70 0.23 

Table 3 Results of paired sample t-test analyses on the weight loss (%) (average ±SD, n = 3). 

Infestation level 
(insect kg-1) 

Weight loss (%) 
Before introducing insects 4 d after introducing insects t-test Sig. 

0 1.87 ±2.89 0.50 ±0.27 0.91 0.46 
2 2.92 ±4.72 0.31 ±0.18 0.95 0.44 
3 0.67 ±0.22 0.93 ±0.93 -0.41 0.72 
4 2.70 ±3.88 0.11 ±0.09 1.17 0.36 
5 1.18 ±1.17 0.30 ±0.15 1.25 0.34 
6 0.47 ±0.32 0.79 ±0.61 -0.74 0.53 

Table 4 Results of paired sample t-test analyses on the moisture content (%w.b.) (average ±SD, n = 3). 

Infestation level 
(insect kg-1) 

Moisture content (%w.b.) 
Before introducing insects 4 d after introducing insects t-test Sig. 

0 12.18 ±0.63 11.98 ±0.22 0.43 0.71 
2 12.69 ±0.80 12.33 ±0.53 2.24 0.15 
3 12.33 ±0.94 11.97 ±0.63 2.01 0.18 
4 12.78 ±0.72 12.34 ±0.19 1.45 0.28 
5 12.72 ±0.54 12.13 ±0.75 2.25 0.15 
6 12.8 ±0.88 12.67 ±0.35 0.32 0.78 

 

3.2 ผลการทดลองในไซโลเหล็กกล้าชุบเคลือบสังกะสี 
Figure 5 แสดงเส้นความเข้มข้นแก๊ส CO2 ในไซโลทั้งสองซึ่ง

ปราศจากการเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพด (i.e., ก่อนเริ่มการ
จ าลองการเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพดกับไซโลใบที่ 1) อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ของไซโลใบที่ 1 และ 2 
คือ 6.99 และ 8.16 µlCO2 (lair)-1 h-1 ตามล าดับ ไซโลใบที่ 1 และ 
2 มีค่ า R2 ของการ fitted curve เท่ ากับ 0.93 และ 0.97 
ตามล าดับ ความแตกต่างของอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
แก๊ส CO2 ระหว่างไซโลใบที่ 1 และ 2 เป็น 15% ผู้วิจัยจึงอนุมาน
ว่าข้าวเปลือกในไซโลทั้งสองมีอัตราการหายใจที่เท่ากัน ถึงแม้ว่า
ตามแผนการทดลองแต่ละซ้ า ข้อมูลความเข้มข้นแก๊ส CO2 ใน

ไซโลจะต้องถูกบันทึกเป็นระยะเวลา 4 d แต่เนือ่งจากเกิดปัญหา
ในการจ่ายไฟฟ้าไปยัง CO2 data logger ท าให้การทดลองซ้ าที่ 1 
มขี้อมูลความเข้มข้นถูกบันทึกได้ 84 h นอกจากนี้ หลังจาก 84 h 
ส าหรับการทดลองซ้ าที่ 2 และ 36 h ส าหรับการทดลองซ้ าที่ 3 
ภายในไซโลที่มีการจ าลองการเข้าท าลายของแมลงมีความเข้มข้น
แก๊ส CO2 สูงกว่า 9,999 ppm CO2 data logger จึงไม่สามารถ
บันทึกค่าความเข้มข้นหลังจากเวลาดังกล่าว เนื่องจากช่วงการ
บันทึกข้อมูลความเข้มข้นแก๊ส CO2 มีค่าอยู่ในช่วง 0–9,999 
ppm   เพื่อให้สามารถค านวณหาค่า IPKest ตามสมการที่  2 
ผู้วิจัยจ าเป็นต้องตัดข้อมูลความเข้มข้นแก๊ส CO2 จากไซโลที่ไม่ได้
มีการจ าลองการเข้าท าลายในซ้ าที่  2 และ 3 หลังจากเวลา
ดังกล่าวออก   เส้นความเข้มข้นแก๊ส CO2 ในไซโลทั้ง 2 ใน
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ระหว่างการทดลองทั้ง 3 ซ้ า แสดงใน Figure 6   อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ในไซโลที่มีการจ าลองการเข้า
ท าลายของแมลงส าหรับซ้ าที่ 1–3 มีค่าเป็น 34.27, 83.67 และ 
138.50 µlCO2 (lair)-1 h-1 ตามล าดับ (Figure 6a) ในขณะที่อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ในไซโลที่ไม่มีการจ าลอง
การเข้าท าลายของแมลงมีค่าเป็น 3.88, 9.74 และ 13.88 µlCO2 
(lair)-1 h-1 ตามล าดับ (Figure 6b) อุณหภูมิของอากาศเหนือ
ผิวหน้ากองข้าวเปลือกสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
ภายนอกไซโล (Figure 7) อุณหภูมิของอากาศที่ต าแหน่ง 0.5 m 
ต่ าจากผิวหน้ากองข้าวเปลือกของไซโลทั้งสองค่อนข้างคงที่ตลอด
การทดลอง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 31.4 ±0.2°C ที่ทุกเงื่อนไขและทุก
ซ้ า   ดังนั้น ค่าอัตราการหายใจของตัวเต็มวัยด้วงงวงข้าวโพดจึง
ถูกเลือกที่อุณหภูมิ 30°C ส าหรับการค านวณหาค่า IPKest ตาม
สมการที่ 2 ค่า IPKest ของการทดลองซ้ าที่ 1–3 มีค่าเป็น 4.35, 
10.58 และ 17.83 insect kg-1 ในขณะที่จ านวนตัวเต็มวัยด้วง
งวงข้าวโพดที่ถูกใส่ไว้ในไซโลเป็น 2 insect kg-1 สังเกตว่า อัตรา
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ภายในไซโลที่มีการ
จ าลองการเข้าท าลายของแมลงมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อ
ผู้วิจัยด าเนินการทดลองจากซ้ าที่  1 ไปซ้ าที่  3 หลังจากการ
ด าเนินการทดลองซ้ าที่ 3 เสร็จสิ้น ผู้วิจัยพบว่า ในไซโลที่มีการ
จ าลองการเข้าท าลายของแมลง มีการเข้าท าลายของเช้ือราและ
มด และมีการงอกของเมล็ดข้าวเปลือก (Figure 8 และ 9) ซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท าให้อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 และ
ค่า IPKest มีความคลาดเคลื่อนจากระดับการเข้าท าลายจริง   
จากการที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ในไซโลที่
มีและไม่มีการจ าลองการเข้าท าลายของแมลง มีความแตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัด ผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่าการตรวจวัดความเข้มข้น
แก๊ส CO2 และอุณภูมิเมล็ดธัญพืชในไซโล สามารถตรวจพบการ
เข้าท าลายของแมลงได้ 

งานวิจัยครั้งนี้เป็นความพยายามบุกเบิกการใช้การตรวจวัด
ความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิของเมล็ดธัญพืช เพื่ อ
ประเมินระดับการเข้าท าลายของแมลงศัตรูในโรงเก็บ  ในเชิง
ปริมาณ (quantitatively) ผลการศึกษาครั้งนี้ให้ข้อสรุปว่า การ
ใช้การตรวจวัดดังกล่าวสามารถประเมินระดับการเข้าท าลายของ
แมลงได้อย่างเที่ยงตรง หากถูกน ามาใช้ภายใต้เง่ือนไขบาง
ประการได้แก่ ไซโลปิดสนิท, การเข้าท าลายของแมลงมีเพียงช่วง
ชีวิตตัวเต็มวัยเพียงอย่างเดียวและสายพันธุ์เดียว , อุณหภูมิ
ข้าวเปลือกคงที่ และข้าวเปลือกปราศจากการเข้าท าลายของเช้ือ
รา เป็นต้น   ทั้งนี้ เง่ือนไขต่างๆ เหล่านี้ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ง่าย
นักในทางปฏิบัติ ดังจะเห็นได้จากผลการทดลองที่ 2 ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงข้อจ ากัดหลายประการที่สามารถสง่ผลกระทบตอ่อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 ในสภาวะการเก็บรักษาจริง 
ดังต่อไปนี้ 

- การเข้าท าลายของแมลงศัตรูในโรงเก็บไม่ได้มีเพียงแค่สาย
พันธุ์เดียวและยังมีหลากหลายช่วงชีวิต 

- สิ่งมีชีวิตรบกวน (pest) ประเภทอื่นนอกเหนือจากแมลง
เช่น เช้ือรา เป็นต้น 

- ระดับความมิดชิดของไซโลและสภาวะอากาศโดยรอบไซโล 
มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

ถึงแม้ว่าการตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิของ
เมล็ดธัญพืชจะสามารถตรวจพบการเข้าท าลายของแมลงได้ 
ข้อจ ากัดต่างๆ ข้างต้นท าให้ผู้วิจัยยังไม่สามารถสรุปได้ว่า ในทาง
ปฏิบัติ เทคนิคการตรวจวัดดังกล่าวจะสามารถประเมินระดับการ
เข้าท าลายของแมลง (i.e., insect kg-1) ได้อย่างน่าเช่ือถือหรือไม่   
ในขณะเดียวกัน นักวิจัยพบว่าการเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพด
เป็นระยะเวลา 4 d ไม่เพียงพอที่จะท าให้ลักษณะทางกายภาพ
ของข้าวเปลือกเสื่อมลงอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ดี ผู้วิจัยคาดว่า
หากผลกระทบของข้อจ ากัดข้างต้นถูกน ามาร่วมพิจารณาในการ
ค านวณอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแก๊ส CO2 (สมการที่ 
2) การท านายระดับการเข้าท าลายของแมลงจะมีความถูกต้อง
ยิ่งขึ้น ซึ่งจ าเป็นต้องมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมต่อไป 

 
Figure 5 CO2 concentration curves in both silos before 
introducing insects. 
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(a) 

 

(b) 
Figure 6 CO2 concentration curves in the (a) artificially 
infested and (b) insect-free silos from all three trials. 

 
Figure 7 Grain temperature profiles during the second 
experiment. The dash dotted and thick lines indicate 
temperatures in the artificially infested silo’s grain 
mass and head space, respectively. The dotted and 
thick dash lines indicate temperatures in the insect-
free silo’s grain mass and head space, respectively. 

 
Figure 8 Unexpected mold at the top of grain surface 
in the silo with simulated insect infestation. 

 
Figure 9 Unexpected mold, germinating paddy and ant 
infestation at the side wall of the artificially infested 
silo. 

4 สรุป 
เทคนิคการตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิ

ข้าวเปลือกถูกประเมินความสามารถและข้อจ ากัดของการใช้งาน 
เพื่อประเมินระดับการเข้าท าลายของแมลงในระหว่างการเก็บ
รักษาข้าวเปลือกในสภาวะการเก็บรักษาที่ใกล้เคียงกับในทาง
ปฏิบัติมาก งานวิจัยนี้ประกอบด้วย 2 การทดลอง การทดลองที่ 
1 เป็นการประเมินระดับการเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพด
ภายใต้การเก็บรักษาข้าวเปลือกในถังพลาสติก PP และหา
ความสัมพันธ์ของการเสื่อมลงของลักษณะทางกายภาพของ
ข้าวเปลือกและระดับการเข้าท าลายของแมลง นักวิจัยพบว่า
เทคนิคการตรวจวัดความเข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิเมล็ด
ข้าวเปลือก สามารถประเมินระดับการเข้าท าลายของแมลงได้
อย่างถูกต้อง เมื่อระดับการเข้าท าลายของแมลงต่ ากว่า 6 insect 
kg-1 ทั้งนี้ การเข้าท าลายของด้วงงวงข้าวโพดเป็นระยะเวลา 4 d 
ไม่เพียงพอที่จะท าให้ลักษณะทางกายภาพของข้าวเปลือกเสือ่มลง
อย่างมีนัยส าคัญ 

การทดลองที่ 2 ถูกด าเนินการคล้ายกับการทดลองที่ 1 แต่
การประเมินระดับการเข้าท าลายของแมลงถูกด าเนินการในไซโล
เหล็กกล้าชุบเคลือบสังกะสี ผลการทดลองที่ 2 แสดงให้เห็นถึง
ข้อจ ากัดหลายประการของการใช้เทคนิคการตรวจวัดความ
เข้มข้นแก๊ส CO2 และอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือก เพื่อประเมิน
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ระดับการเข้าท าลายของแมลงในสภาวะการเก็บรักษาจริง อาทิ 
สายพันธุ์เดียวและช่วงชีวิตของแมลง, สิ่งมีชีวิตรบกวนประเภท
อื่น และระดับความมิดชิดของไซโลและสภาวะอากาศโดยรอบ
ไซโล เพื่อให้ประเมินระดับการเข้าท าลายมีความเที่ยงตรงสูงขึ้น 
ข้อจ ากัดเหล่านี้จ าเป็นต้องถูกน ามาร่วมพิจารณาในการท านาย
ระดับการเข้าท าลายของแมลง 

5 กิตติกรรมประกาศ 
โครงการวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนจากโครงการปริญญาเอก

กาญจนาภิเษก ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สัญญาเลขที่ 
PHD/0 056 /2 5 5 4 ) แ ล ะ ส ถ าบั น วิ จั ย แ ล ะ พั ฒ น าแ ห่ ง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (รหัสโครงการ ว-ท (ด) 21.58) 

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเกษตร และฝ่ายเครื่องจักรกล
เกษตรแห่งชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
ส าหรับความอนุเคราะห์สถานที่ , สาธารณูปโภค, อุปกรณ์การ
ทดลอง และความอนุเคราะห์อื่นๆ 

ขอขอบคุณ ดร. ดวงสมร สุทธิสุทธิ์ ส านักวิจัยและพัฒนา
วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร , กรม
วิชาการเกษตร, กรุงเทพฯ ส าหรับการจัดหาแมลงศัตรูในโรงเก็บ
ที่ถูกน ามาใช้ในการทดลองนี้ และนายสมนึก ฉิมเรือง ส าหรับ
ความช่วยเหลือในการเพาะเลี้ยงแมลง 
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