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บทคัดย่อ 
บทความปริทัศน์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอภาพรวมของความก้าวหน้าและการพัฒนาเทคโนโลยีท่ีใช้ในการตรวจติดตาม

คุณภาพของเมล็ดธัญพืชในระหว่างการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยว โดยมีเนื้อหากล่าวถึงปัจจัยเสี่ยงสําคัญท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของ
เมล็ด ได้แก่ อุณหภูมิและความชื้นเมล็ด, แมลงศัตรูในโรงเก็บ และเชื้อรา พร้อมท้ังให้รายละเอียดของระบบตรวจติดตามสมัยใหม่ท่ี
อาศัยโครงข่ายเซนเซอร์เพ่ือวัดค่าปัจจัยเหล่านี้แบบเวลาจริง ข้อมูลท่ีได้จากระบบดังกล่าวสามารถถูกนํามาใช้ประเมินความเสี่ยง เพ่ือ
ช่วยในการตัดสินใจใช้มาตรการแทรกแซงเพ่ือควบคุมและ/หรือยับย้ังปัญหาท่ีสร้างความเสียหายต่อเมล็ดอย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะ
ช่วยลดการสูญเสียคุณภาพของผลผลิต และยังเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเมล็ดธัญพืชอย่างย่ังยืน 

คําสําคัญ: การเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช, การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช, การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว 

Abstract 
This review article provides an overview of the advances and developments in technologies used for 

monitoring the quality of cereal grains during post-harvest storage. It discusses the key risk factors that contribute 
to grain deterioration, including grain temperature and moisture content, storage insects and fungi. Furthermore, it 
details modern monitoring systems that use sensor networks to measure these factors in real-time. The data 
obtained from such systems can be used to assess risks, helping inform decisions on effective intervention 
measures to control and/or prevent problems that damage the grains. This, in turn, helps reduce product-quality 
losses and is beneficial for the sustainable management of cereal grains. 

Keywords: grain storage, grain quality monitoring, postharvest management 

1 บทนํา 
เป็นท่ีทราบกันดีว่า ธัญพืชสําหรับการบริโภค (commodity 

grain) เช่น ข้าว, ข้าวโพด และถั่วต่างๆ นับเป็นผลผลิตทาง
การเกษตรท่ีสําคัญ ท้ังในมิติของความมั่นคงอาหารและเศรษฐกิจ   
ในระหว่างการเก็บรักษาหลังการเก็บเกี่ยว (post-harvest 
storage) ธัญพืชมักประสบปัญหาคุณภาพลดลงและการสูญเสีย

ท้ังปริมาณและคุณภาพอันเนื่องมาจากปัจจัยเสี่ยงหลายประการ 
เช่น ความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดท่ีไม่เหมาะสม, การเข้าทําลาย
ของแมลงศัตรูในโรงเก็บ (stored-product pest insect) และ
การเกิดเชื้อรา (mold) (Proctor, 1994; Gwinner et al., 1996) 
เป็นต้น ซ่ึงภายใต้สภาพอากาศเขตร้อนชื้นอย่างประเทศไทย 
กระบวนการเหล่านี้จะรุนแรงข้ึนหากไม่มีมาตรการควบคุมท่ี
เหมาะสม 
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 อุณหภูมิ 
เมล็ดธัญพืชมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิ   บรรยากาศท่ีอุณหภูมิสูงสามารถกระตุ้นกิจกรรม
ทางชีวภาพภายในเมล็ด เช่น กระบวนการหายใจ ซ่ึงส่งผลให้
ความชื้นภายในเพิ่มข้ึนและเร่งการเจริญเติบโตของเชื้อรา ในทาง
กลับกัน ในสภาวะอากาศท่ีอุณหภูมิตํ่าเกินไป อาจเกิดการ
ควบแน่น (condensation) ภายในไซโล ซ่ึงนําไปสู่สภาพแวดล้อม
ท่ีเอ้ือต่อการเน่าเสีย (spoilage) 
 ความชื้น 
ปริมาณความชื้นในเมล็ดธัญพืชเป็นปัจจัยสําคัญต่อการเก็บ

รักษา ระดับความชื้นท่ีเหมาะสมสําหรับเมล็ดธัญพืชส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 12-15%wb (เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก) อย่างไรก็ตาม ความผัน
ผวนของความชื้นสัมพัทธ์ในบรรยากาศภายนอกมักเป็นข้อจํากัด
ในการรักษาสภาวะท่ีเหมาะสม หากเมล็ดธัญพืชถูกเก็บรักษาใน
บรรยากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์สูง จะส่งผลให้ความชื้นเมล็ด
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเน่าเสียเช่นเดียวกัน 
 แมลงศัตรูในโรงเก็บ 
หากไม่มีการบริหารจัดการอย่างเหมาะสม แมลงศัตรูในโรง

เก็บ เช่น มอดหัวป้อม (Rhyzopertha dominica), ด้วงงวงข้าว 
(Sitophilus oryzae) และมอดแป้ง (Tribolium castaneum) 
เป็นต้น สามารถระบาดในธัญพืชได้อย่างรวดเร็ว แมลงเหล่านี้จะ
กัดกินเมล็ดธัญพืชโดยตรง และการระบาดของแมลงยังเร่ง
กระบวนการเกิดเชื้อราและการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดอีกด้วย 

 
 
 เชื้อรา 
เชื้อราสามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมท่ีมีความชื้น

สูง และเป็นปัจจัยสําคัญของการเกิดการเน่าเสียและเสื่อม
คุณภาพของเมล็ดธัญพืช นอกจากนี้ เชื้อรายังเป็นสาเหตุของการ
ปนเปื้อนสารไมโคทอกซิน (mycotoxin) โดยเฉพาะอะฟลาทอก
ซิน (aflatoxin) ซ่ึงเป็นสารพิษก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของ
มนุษย์และสัตว์ เม่ือเมล็ดท่ีมีการปนเปื้อนถูกนําไปใช้ในห่วงโซ่
อาหาร ท้ังในรูปแบบอาหารโดยตรงหรือวัตถุดิบสําหรับผลิต
อาหารสัตว์ 

ปัจจัยความเสี่ยงดังกล่าว เม่ือผนวกเข้ากับแนวโน้มความ
ต้องการผลผลิตธัญพืชในอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องเพ่ิมสูงข้ึนอย่าง
ต่อเนื่อง การพ่ึงพาทรัพยากร, วิธีการ และโครงสร้างพ้ืนฐาน
สําหรับการจัดเก็บแบบด้ังเดิม ซ่ึงมักอาศัยแรงงานคนและสภาวะ
อากาศธรรมชาติ ไม่อาจรองรับต่อปริมาณผลผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนและ
ความซับซ้อนของกระบวนการในอุตสาหกรรมได้ 

ตลอดช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมา การศึกษาวิจัย เทคโนโลยี
และนวัตกรรมด้านการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช (grain storage) 
ได้รับการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดการ
สูญเสียและรักษาคุณภาพของเมล็ดให้ยาวนานท่ีสุด ระบบตรวจ
ติ ดต ามคุณภาพ เ มล็ ด ธัญ พื ช  ( grain quality monitoring 

system) ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือเฝ้าระวังปัจจัยสําคัญท่ี
ส่งผลต่อคุณภาพเมล็ด เช่น อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ 
ภายในไซโล (silo) หรือโรงเก็บแนวราบ (flat storage) (Flu-
Tech, 2025a) นอกจากนี้ ในระบบข้ันสูง ยังสามารถตรวจวัด
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ภายในโรงเก็บ 
(Eye-Grain, 2025a) และการตรวจติดตามความหนาแน่น
ประชากรแมลงศัตรูในโรงเก็บ (stored-insect population) 
ด้วย (Neethirajan and Jayas, 2007; Flinn et al., 2009; Jian 
et al., 2014) นอกจากนี้ เทคโนโลยีระบบควบคุมสภาพแวดล้อม
ภายในกองเมล็ดธัญพืช เช่น ระบบระบายอากาศ (aeration 
systems) (Navarro and Noyes, 2002) และเคร่ืองเป่าลมเย็น 
(grain chillers) (CGrain, 2025) ก็มีบทบาทสําคัญในการรักษา
อุณหภูมิและความชื้นให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม ซ่ึงการควบคุม
สภาพแวดล้อมภายในกองเมล็ดธัญพืชให้ได้อย่างมีประสิทธิผล 
จําเป็นต้องใช้ข้อมูลจากระบบตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช 

ด้วยเหตุนี้ บทความปริทัศน์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือนําเสนอ
ความก้าวหน้าและพัฒนาการในปัจจุบันของเทคโนโลยีด้านการ
ตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืชในการเก็บรักษาหลังการเก็บ
เกี่ยวในภาคอุตสาหกรรมการเกษตรสมัยใหม่ เพ่ือถ่ายทอดให้
ผู้อ่านได้เห็นถึงแนวโน้มของเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการเลือกใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสม ตลอดจน
ส่งเสริมการวิจัยและการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเหล่านี้ให้เกิด
ประสิทธิภาพในการจัดการอย่างย่ังยืน 

2 การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช (grain quality 
monitoring) 
Brooker et al. (1974) อธิบายกระบวนการหายใจของเมล็ด

และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ รวมถึงแมลง ไร และจุลินทรีย์ต่างๆ ภายใน
กองธัญพืช ดังแสดงในสมการท่ี 1 กระบวนการหายใจน้ีเป็นการ
สลายสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต ไขมัน หรือโปรตีนโดยใช้
ออกซิเจน ทําให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ํา และพลังงานใน
รูปของความร้อน 

6 12 6 2

2 2

6
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 (1) 

โดยท่ัวไป เมล็ดธัญพืชท่ีมีความชื้นตํ่าและจัดเก็บในสภาพ
ปลอดภัยจะมีอัตราการหายใจตํ่ามาก จนแทบไม่มีผลต่อการเกิด
ความร้อน แต่จุลินทรีย์จําพวกเชื้อราและแบคทีเรียจะมีอัตราการ
หายใจท่ีสูงกว่าอย่างมาก โดยเฉพาะเม่ือความชื้นในกองเมล็ด
ธัญพืชเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีการเน่าเสียเกิดข้ึน ในกรณีท่ีกอง
เมล็ดธัญพืชมีความชื้นสูง เชื้อราจะกลายเป็นแหล่งกําเนิดความ
ร้อนหลัก โดยมีสัดส่วนการสร้างความร้อนสูงถึง 85–95% ของ
ท้ังหมด นอกจากนี้ ถึงแม้ว่ากองเมล็ดธัญพืชจะมีความชื้นอยู่ช่วง
ท่ีปลอดภัย แมลงท่ีเข้าทําลายเมล็ดธัญพืชยังสามารถเป็น
แหล่งกําเนิดความร้อนได้ ท้ังความร้อนและน้ําท่ีเกิดข้ึนจาก
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กระบวนการหายใจนี้ ยังสามารถส่งผลให้ความชื้นและอุณหภูมิ
ของกองเมล็ดธัญพืชเพ่ิมสูงข้ึนได้อย่างต่อเนื่อง ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีเอ้ือ
ต่อการเจริญเติบโตของแมลงและจุลินทรีย์ และนําไปสู่การเสื่อม
คุณภาพของผลผลิตในท่ีสุด (Jian and Jayas, 2012) 

ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวไว้ข้างต้น การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ด
ธัญพืชเป็นกิจกรรมท่ีไม่สามารถละเลยได้ในกระบวนการเก็บ
รักษา  ในอดีต  การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ด ธัญพืชมัก
ดําเนินการโดยใช้แรงงานคนเป็นผู้ตรวจสอบสุ่มชักตัวอย่างจาก
กองเมล็ดธัญพืช และประเมินด้วยสายตา ผิวสัมผัส หรือกลิ่น เป็น
ต้น ต่อมา จึงได้มีการพัฒนาเคร่ืองมือและอุปกรณ์แบบพกพาที่
ช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานทําการวัดคุณสมบัติเมล็ดได้สะดวกขึ้น เช่น 
หลาววัดอุณหภูมิ (temperature probe), เครื่องวัดความชื้น
เมล็ ด  (moisture tester) และ เค ร่ือง วัดความเ ข้ม ข้นก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 monitor) (Figure 1) ซ่ึงในปัจจุบัน 
อุปกรณ์เหล่านี้ ยังคงมีการใช้งานอยู่ อย่างไรก็ตาม การใช้
แรงงานคนยังคงมีข้อด้อยคือ การสิ้นเปลืองเวลา ความผิดพลาด
ของการจดบันทึกข้อมูล ความเสี่ยงของการเกิดอุบัติเหตุต่อ
ผู้ปฏิบั ติงาน อีกท้ังการบันทึกข้อมูลไม่สามารถทําได้อย่าง
ครอบคลุม และต่อเนื่อง 

        
Figure 1 Example of a handheld grain temperature 
probe (left), moisture tester (upper-right) and carbon 
dioxide monitor (lower-right). 

ในปัจจุบัน สําหรับการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืชปริมาณมากใน
สถานประกอบการหรือโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ จะมีการ
ใช้งานระบบตรวจติดตามที่มีลักษณะเป็นโครงข่ายเซนเซอร์ 
(sensor network) ซ่ึงจะมีการตรวจติดตามอุณหภูมิ และอาจมี
ก า ร วั ด ค่ า ค ว า ม ชื้ น สั ม พั น ธ์  แ ล ะ ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมด้วย นอกจากนี้ ระบบยังมีความสามารถ
ในการแสดงผลแบบเวลาจริง (real-time) และบันทึกผลโดย
อัตโนมัติ ระบบดังกล่าวมักถูกติดต้ังอย่างถาวรเข้ากับโครงสร้าง
การจัดเก็บเมล็ดธัญพืช อาทิ ไซโลคอนกรีต, ไซโลเหล็ก หรือโรง
เก็บขนาดใหญ่ ผู้ผลิตบางรายยังได้พัฒนาระบบท่ีมีความสามารถ
ในการสื่อสารไร้สาย และมีเคร่ืองมือบริหารจัดการระบบผ่าน

อินเทอร์เน็ต ซ่ึงช่วยให้สามารถติดตามคุณภาพของเมล็ดธัญพืชได้
อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา 

2.1 ก า ร ต ร ว จ ติ ด ต า ม อุ ณ ห ภู มิ เ ม ล็ ด ธั ญ พื ช  (grain 
temperature) 

Jian and Jayas (2012) และ  Singh and Fielke (2017) 
อธิบายสรุปภาพรวมการติดต้ังระบบตรวจติดตามอุณหภูมิในไซโล
ไว้ดังแสดงใน Figure 2a ระบบดังกล่าวมักเป็นระบบพ้ืนฐานท่ีมี
การติดต้ังโดยท่ัวไปในไซโลหรือโรงเก็บ ซ่ึงมีส่วนประกอบหลักคือ 
เคเบิลวัดอุณหภูมิ (temperature cable) ซ่ึงภายในมีเซนเซอร์
วัดอุณหภูมิ (temperature sensor) ติดต้ังอยู่เป็นระยะๆ ตลอด
ความยาวของเคเบิล เคเบิลวัดอุณหภูมิจะถูกติดต้ังเป็นโครงข่าย
ภายในแต่ละไซโล และมักเชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์รวมและรับส่ง
สัญญาณ (data transmission hub) หรือฮับ จากนั้นข้อมูลจะ
ถูกส่งไปยังอุปกรณ์ประมวลผลกลาง ซ่ึงระบบส่วนใหญ่มักใช้เป็น
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) หน้าท่ีหลักของ
คอมพิวเตอร์ดังกล่าวคือ การประมวลผลและแสดงค่าอุณหภูมิท่ี
ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์ท้ังหมดในไซโล อีกท้ังยังทําหน้าท่ีเป็น UI 
(user interface) สําหรับรับคําสั่งต่างๆ จากผู้ใช้งาน ในบาง
ระบบ อุปกรณ์ประมวลผลกลางยังอาจทําหน้าท่ีควบคุมการ
ทํางานของระบบที่เกี่ยวข้อง เช่น ระบบระบายอากาศ (aeration 
system) หรือ เครื่องลดอุณหภูมิเมล็ดธัญพืช (grain chiller) 
ด้วย   นอกจากนี้ ระบบตรวจติดตามสมัยใหม่ยังมีแพลตฟอร์ม
คลาว ด์  (cloud platform) และความสามารถ ทํา งาน กับ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (internet of things – IoT) ช่วยให้
ผู้ใช้งานสามารถเข้าถึงข้อมูลและควบคุมระบบได้จากทุกท่ีทุก
เวลา   ระบบตรวจติดตามอุณหภูมิท่ีได้อธิบายไว้ข้างต้นยัง
สามารถติดต้ังในโรงเก็บแนวราบได้เช่นกันดังตัวอย่างใน Figure 
2b 

 
(a) 



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 31 ฉบับท่ี 2 (2568), 60-75 

63 

 
(b) 

Figure 2 Typical installations of temperature cables in 
(a) a grain silo and (b) a flat storage. 

เซนเซอร์ท่ีติดต้ังอยู่ในเคเบิลวัดอุณหภูมิมีหลายประเภท ซ่ึง
ในอดีตเทอร์โมคัปเปิล (thermocouple) และเทอร์มิสเตอร์ 
(thermistor) เป็นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิท่ีได้ความนิยมใช้ในระบบ
ตรวจติดตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาเมล็ดธัญพืช เนื่องจากมี
ราคาถูก ติดต้ังง่าย และตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในกองเมล็ดธัญพืชได้รวดเร็วเพียงพอ ด้วยวิวัฒนาการด้าน
การผลิตชิปวงจรรวม (integrated circuit chip) หรือ ไอซีชิป 
(IC chip) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบดิจิทัล (digital temperature 
sensor) ซ่ึงมีลักษณะเป็นไอซีชิป เช่น DS1820 (Songwang, 
1999) หรือ DS18B20 (Yuliang, 2012) เป็นต้น จึงได้รับความ
นิยมมากข้ึนในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในระบบการจัดเก็บ
เมล็ดธัญพืชปริมาณมาก ข้อได้เปรียบของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ
แบบดิจิทัลคือ มีความแม่นยําท่ีสูงกว่า, ทนต่อสัญญาณรบกวน 
(noise) และมีฟอร์มแฟกเตอร์ (form factor) ท่ีเล็กลง จึงทําให้
ผู้ผลิตสามารถออกแบบโครงข่ายเซนเซอร์สื่อสารข้อมูลระหว่าง
กันได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน และต้นทุนตํ่าลง โดยท่ัวไป 
เซนเซอร์ดิจิทัลให้ความแม่นยําของการวัดอยู่ในช่วงประมาณ 
±0.5°C ซ่ึงสูงกว่ามากเมื่อเทียบกับเทอร์โมคัปเปิล การเชื่อมต่อ
เซนเซอร์ดิจิทัลหลายตัวเข้าเป็นเคเบิลวัดอุณหภูมิ และการ
เชื่อมต่อเคเบิลหลายเส้นเข้าเป็นโครงข่ายสามารถทําได้โดยใช้
จํานวนสายสัญญาณท่ีน้อยกว่าโครงข่ายท่ีใช้เทอร์โมคัปเปิลหรือ
เทอร์มิสเตอร์   นอกจากนี้ การใช้งานเทอร์โมคัปเปิลหรือเทอร์
มิสเตอร์จําเป็นต้องมีอุปกรณ์แปลงจากสัญญาญแอนะล็อก 
(analog) เป็นสัญญาณดิจิทัล ในขณะที่การใช้เซนเซอร์ดิจิทัลไม่มี
ความจําเป็น จึงทําให้โครงข่ายเซนเซอร์ดิจิทัลโดยรวมมีความ
ซับซ้อนน้อยลงและมีประสิทธิภาพในการสื่อสารรับส่งข้อมูล
สูงข้ึน 

สัญญาณบ่งชี้หนึ่งของการเกิดการเน่าเสียคือ การเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิภายในกองเมล็ดธัญพืช ซ่ึงบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนอย่าง
ผิดปกตินี้เรียกว่า ฮอตสปอต (hot spot) โดยในบางกรณีอาจเพ่ิม
สูงถึง 64°C (Sinha and Wallace, 1965) ดังท่ีได้กล่าวไว้ก่อน
หน้านี้ สาเหตุหลักของการเกิดความร้อนสะสมนี้มาจากกิจกรรม
ทางชีวภาพ ได้แก่ การเข้าทําลายของแมลง และการเกิดเชื้อรา 

โดยธรรมชาติแล้ว กองเมล็ดธัญพืชเป็นตัวนําความร้อนท่ีไม่ดี 
กล่าวคือ กองเมล็ดธัญพืชมีค่าการนําความร้อน (thermal 
conductivity) ตํ่า (Jian and Jayas, 2012) ดังนั้น เม่ือเกิดความ
ร้อนข้ึนในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง ความร้อนนั้นจะถูกกักเก็บและ
สะสมอยู่เฉพาะที่จนกลายเป็นฮอตสปอต 

การตรวจติดตามอุณหภูมิเป็นเครื่องมือหนึ่งในการตรวจ
ติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช ทําหน้าท่ีเป็นระบบเตือนภัยล่วงหน้า
ช่วยในการตรวจหาฮอตสปอตท่ีกําลังก่อตัวในช่วงเริ่มต้น เพ่ือให้
สามารถจัดการปัญหาได้ทันเวลาก่อนท่ีความเสียหายจะลุกลาม
เป็นวงกว้าง และยังเป็นหนึ่งในเครื่องมือสําคัญสําหรับประเมิน
แนวโน้มการเสื่อมสภาพในอนาคต และคาดการณ์ระยะเวลาการ
เก็บรักษาท่ีปลอดภัย (safe storage duration) ของเมล็ดธัญพืช
ได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือนําข้อมูลอุณหภูมิมาวิเคราะห์ร่วมกับ
ปั จจั ย อ่ืน  เช่ น  ความชื้ นสัม พัท ธ์  ความ เข้ ม ข้นของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และความหนาแน่นประชากรแมลงภายใน
ไซโลหรือโรงเก็บ เป็นต้น นอกจากนี้ ยังสามารถใช้ข้อมูลดังกล่าว
เพ่ือควบคุมระบบระบายอากาศ (aeration system) หรือระบบ
ควบคุมอุณหภูมิภายในไซโล 

เพ่ือให้การตรวจติดตามอุณหภูมิครอบคลุมปริมาตรท้ังหมด
ของกองเมล็ดธัญพืชและตรวจพบความผิดปกติเป็นไปอย่าง
แม่นยําและรวดเร็ว การกําหนดจํานวนและตําแหน่งของเซนเซอร์
และเคเบิลวัดอุณหภูมิเป็นปัจจัยสําคัญท่ีจําเป็นต้องพิจารณา 
(Standardization Administration of China, 2024) โดยทั่วไป 
จุดตรวจวัด (sensing point) ต้องกระจายตัวสมํ่าเสมออย่าง
ท่ัวถึงภายในกองเมล็ดธัญพืช โดยเซนเซอร์จะถูกติดต้ังเป็น
ระยะห่างเท่าๆ กันตลอดความยาวของเคเบิล ในอุดมคติ จุด
ตรวจวัดแต่ละจุดควรอยู่ห่างกันไม่เกิน 0.5 m แต่การติดต้ัง
เซนเซอร์และเคเบิลวัดอุณหภูมิท่ีระยะดังกล่าวเป็นไปได้ยาก
ในทางปฏิบัติ เนื่องจากข้อจํากัดด้านต้นทุน และความสามารถใน
การรับน้ําหนักของโครงสร้างไซโลหรือโรงเก็บ (Singh et al., 
1983; Jian and Jayas, 2012) โดยท่ัวไป ระยะห่างระหว่าง
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิบนเคเบิลมักอยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 m หรือใน
กรณีท่ีต้องตรวจวัดอย่างละเอียดระยะดังกล่าวอาจใกล้ถึง 60 cm 
(OPISystems, 2025a)   จํานวนของเคเบิลวัดอุณหภูมิท่ีติดต้ัง
ภายในไซโลจะข้ึนอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโล หรือพ้ืนท่ี
ของโรงเก็บ   Table 1 สรุปตัวอย่างคําแนะนําจํานวนเคเบิลวัด
อุณหภูมิ ท่ีควรติดต้ังของผู้ผลิตบางราย (Rolfes @ Boone, 
2009; Eltrum Systems, 2025; Flu-Tech, 2025b) 
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Table 1 Recommended number of temperature cables 
for different silo diameters. 

Silo diameter Number of cables 
< 6 m (small) 1 

6-12 m (medium) 3-5 
12-20 m (large) 10-12 

> 20 m > 12 
Requires specific analysis 
based on volume and risk 

2.2 การตรวจติดตามความชื้นเมล็ดธัญพืช (grain moisture 
content) 

นอกจากอุณหภูมิแล้ว ความชื้นเมล็ดธัญพืชเป็นปัจจัยท่ีสําคัญ
ต่อความสามารถในการเก็บรักษา เชื้อรา (fungi) ส่วนใหญ่จะ
ชะลอการเจริญเติบโตลงในสภาวะท่ีความชื้นสัมพัทธ์ตํ่ากว่า 70% 
ซ่ึ ง เ ม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง  EMC (equilibrium 
moisture content - ความชื้นสมดุล) และ ERH (equilibrium 
relative humidity - ความชื้นสัมพัทธ์สมดุล ) สําหรับเมล็ด
ธัญพืชส่วนใหญ่ ERH ท่ี 70% นี้จะเกิด ข้ึนท่ีความชื้นเมล็ด
ประมาณ 13% ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษาปกติ (Navarro et al., 
2012)   จากแผนภาพของ FAO (2011) ดังแสดงใน Figure 3 
ชี้ ให้เห็นถึงบริเวณช่วงอุณหภูมิและความชื้นเมล็ดธัญพืชท่ี
เหมาะสมและปลอดภัยสําหรับการเก็บรักษา จะเห็นได้ว่า หาก
ความชื้นและอุณหภูมิอยู่ในช่วงท่ีไม่เหมาะสมจะก่อให้เกิดความ
เสียหายได้ท้ัง การเกิดความร้อนจากการเข้าทําลายของแมลง 
( insect heating), ก า ร ลดล ง ขอ ง อั ต ร า ก า ร ง อก  ( fall in 
germination) หรือการ เกิดความร้อนจากเชื้ อรา  ( fungal 
heating) 

 
Figure 3 Effects of different temperatures and moisture 
contents on storability of grain crops. This chart is 
recreated from the one presented by FAO (2011). 

Flor et al. (2022) สรุปรวมรายชื่อวิธีการประเมินความชื้น
เมล็ดธัญพืชไว้ได้มากกว่า 20 วิธี ท้ังน้ี วิธีการประเมินความชื้นท่ี
ได้รับการยอมรับและนํามาใช้งานอย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ (Kett US, 2025) 

1. วิธีปฐมภูมิ (primary measurement method) ได้แก่ วิธี 
Karl Fischer และวิ ธี  loss on drying (หรือ  oven method) 
เป็นการวัดปริมาณความชื้นได้โดยตรงจากตัวอย่าง โดยไม่
จําเป็นต้องผ่านกระบวนการสอบเทียบกับตัวอย่างมาตรฐานท่ี
ทราบค่าความชื้นเมล็ดมาก่อนล่วงหน้า 

2. วิธีทุติยภูมิ (secondary measurement method) ได้แก่ 
วิธีการวัดทางไฟฟ้า (electrical method), วิธี microwave, วิธี 
nuclear และวิธี near-infrared (NIR) 

Jian and Jayas (2012) ได้ระบุไว้ว่า อุปกรณ์สําหรับวัด
ความชื้นเมล็ดธัญพืช ณ ตําแหน่งภายในกอง (in situ) เช่น 
ภายในกองเมล็ดในไซโลหรือโรงเก็บ ยังไม่มีการผลิตจําหน่ายใน
เชิงพาณิชย์ โดยการตรวจติดตามความชื้นเมล็ดในระหว่างเก็บ
รักษายังคงต้องอาศัยการชักตัวอย่างออกมาจากไซโลหรือโรงเก็บ 
แล้วจึงประเมินความชื้นจากตัวอย่างดังกล่าวด้วยวิธีปฐมภูมิหรือ
วิธีทุติยภูมิท่ีกล่าวถึงข้างต้น อย่างไรก็ตาม ในช่วงทศวรรตท่ีผ่าน
มา อุปกรณ์สําหรับวัดความชื้นเมล็ดธัญพืช ณ จุดเก็บรักษา ก็
ได้รับการวิจัยพัฒนาอย่างต่อเนื่อง (Casada and Armstrong, 
2009; Lewis et al., 2018; Rai et al., 2018; Liu et al., 2022; 
Nunes et al., 2023; Liu et al., 2024; Wang et al., 2024) 
Chen (2001)  และ  Uddin et al. (2006)  นํา เสนอวิ ธีการ
ทางอ้อมในการประมาณค่าความชื้นเมล็ดธัญพืช ณ ตําแหน่ง
ภายในกอง โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง EMC และ ERH เมล็ด
ธัญพืชมีคุณสมบัติเป็นวัสดุดูดความชื้น (hygroscopic) ซ่ึงใน
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สภาวะปิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีเมล็ดจะดูดซับหรือคายความชื้นสู่อากาศ
โดยรอบจนกว่าจะถึงสภาวะสมดุล ความชื้นของเมล็ดและ
ความชื้นสัมพันธ์ของอากาศโดยรอบ ณ สภาวะสมดุลคือ EMC 
และ ERH ตามลําดับ สมการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง EMC 
และ ERH เรียกว่า สมการไอโซเทิร์ม (isotherm equation) โดย
สมการความสัมพันธ์ดังกล่าวของเมล็ดธัญพืชแต่ละชนิดสามารถ
สร้างข้ึนโดยการวัดค่า EMC และ ERH ของเมล็ดในภาชนะปิดท่ี
บรรยากาศภายในถูกควบคุมให้อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์คงท่ี 
จากนั้น ค่า EMC และ ERH ณ สภาะสมดุลจะถูกวิเคราะห์ด้วย
การถดถอยท่ีไม่ใช่ เชิงเส้น (non-linear regression) เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมที่สุด ตัวอย่างสมการไอ
โ ซ เ ทิ ร์ ม ท่ี นิ ย ม ใ ช้ ไ ด้ แ ก่  modified Henderson equation 
(สมการท่ี 2) หรือ modified Chung-Pfost equation (สมการ
ท่ี 3) ท้ังนี้ สมการไอโซเทิร์มอ่ืนๆ และค่าสัมประสิทธ์ต่างๆ 
สามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากเอกสารมาตรฐานของ ASABE 
(2021) 
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เม่ือ T คือ อุณหภูมิของเมล็ด และ A, B และ C คือ ค่า
สัมประสิทธ์ิ ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีเฉพาะสําหรับเมล็ดธัญพืชแต่ละชนิด 

ระบบตรวจติดตามความชื้นเมล็ดธัญพืช โดยใช้เซนเซอร์วัด
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ณ ตําแหน่งภายในกอง มีการใช้งานเชิง
พาณิชย์แล้วในปัจจุบัน (Eye-Grain, 2025b; Gescaser, 2025; 
Supertech Agroline, 2025) Singh and Fielke (2017) และ 
Lutz and Coradi (2022) อธิบายลักษณะการติดต้ังเซนเซอร์วัด
ความชื้นสัมพัทธ์ในไซโลโดยท่ัวไปไว้ดังแสดงใน Figure 4 ระบบ
ตรวจติดตามความชื้นเมล็ดธัญพืชโดยใช้เซนเซอร์วัดความชื้น
สัมพัทธ์มักติดต้ังเป็นระบบเสริม เพ่ิมจากระบบตรวจติดตาม
อุณหภูมิ เซนเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์ใน Figure 4 มักถูกติดต้ัง
เพ่ิมเติมให้กับโครงข่ายเคเบิลวัดอุณหภูมิใน Figure 2 และระบบ
ตรวจติดตามความชื้นจะใช้ UI ร่วมกับระบบตรวจติดตาม
อุณหภูมิ โดยท่ัวไป เซนเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์แบบดิจิทัล 
(digital relative humidity sensor) ท่ีมีลักษณะเป็นไอซีชิปจะ
ถูกติดต้ังอยู่ภายในเคเบิลคล้ายกับเคเบิลวัดอุณหภูมิ เซนเซอร์
ดังกล่าวมักมีความสามารถในการวัดได้ท้ังความชื้นสัมพัทธ์และ
อุณหภูมิภายในไอซีชิปตัวเดียวกัน ในการใช้งานจริง เคเบิลวัด
ความชื้นสัมพัทธ์ใน 1 ไซโลอาจมีเพียง 1-2 เส้น และจํานวน
เซนเซอร์ต่อเคเบิล อาจมีได้ 1-6 ตําแหน่ง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าน้อย
กว่า จํานวนเคเบิลและเซนเซอร์วัดอุณหภูมิมาก (เทียบกับ Table 
1) ในช่องว่างด้านบนไซโลหรือไซโลเฮดสเปซ (silo headspace) 

เป็นอีกตําแหน่งท่ีมักมีการติดต้ังเซนเซอร์ความชื้นสัมพัทธ์ โดยจะ
ติดต้ังอยู่ใต้หลังคาไซโล ท้ังนี้ วัตถุประสงค์หลักคือ เพ่ือเฝ้าระวัง
และป้องกันการเกิดการควบแน่น (condensation) ท่ีใต้หลังคา
หรือท่ีผนังด้านในไซโล 

 
Figure 4 Typical installations of relative humidity 
sensors in grain silos. 

2.3 การตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(carbon dioxide concentration) 

ข้อจํากัดสําคัญของการใช้เคเบิลวัดอุณหภูมิในการเผ้าระวัง
การเกิดฮอตสปอตคือ การที่กองเมล็ดธัญพืชเป็นตัวนําความร้อน
ท่ีไม่ดี การถ่ายเทความร้อนผ่านกองเมล็ดเป็นไปได้ช้า ซ่ึง
หมายความว่าเม่ือตรวจพบการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอย่างผิดปกติ 
ความเสียหายจากการเน่าเสียมักจะแพร่กระจายเป็นวงกว้างแล้ว 
เนื่องจากตําแหน่งท่ีเกิดฮอตสปอตอยู่ห่างจากจุดติดต้ังเซนเซอร์
วัดอุณหภูมิ ด้วยเหตุท่ี จุลินทรีย์และแมลงศัตรูในโรงเก็บมีอัตรา
การหายใจท่ีสูงกว่าเมล็ดธัญพืช ผลการศึกษาหลายชิ้นแสดงให้
เห็นว่า การตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
แนวทางท่ีสามารถใช้ตรวจหาการเน่าเสียและความหนาแน่น
ประชากรแมลง (insect population density) ในกองเมล็ด
ธัญพืชได้ (White et al., 1982a, 1982b; Singh et al., 1983; 
Muir et al., 1985; Sinha et al., 1986a, 1986b, 1986c; 
Chotikasatian et al., 2017) เนื่องจากการเคลื่อนท่ีของโมเลกุล
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในกองเมล็ดธัญพืช สามารถเกิดข้ึน
ได้อย่างรวดเร็วกว่าการนําหรือการพาความร้อน การตรวจ
ติดตามความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จึงเป็นส่วนเสริมท่ี
จะช่วยลดจุดอ่อนของการตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดด้วยการใช้
เคเบิลวัดอุณหภูมิ เทคโนโลยีการตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงเร่ิมต้นของการพัฒนามีข้อจํากัดท่ีทํา
ให้ไม่สามารถนํามาใช้กับไซโลหรือโรงเก็บเมล็ดธัญพืชได้อย่าง
แพร่หลายคือ เซนเซอร์มีราคาสูง แต่ยังคงมีความแม่นยําไม่
เพียงพอ (World Grain, 2025) ในปัจจุบัน ความก้าวหน้าใน
อุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (microelectronics) ทําให้ 
เซนเซอร์วัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีราคาถูกลง 
แม่นยําสูงข้ึน และทนทานกว่าเดิม โดยเฉพาะอย่างย่ิงเซนเซอร์ 
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NDIR (non-dispersive infrared carbon dioxide sensor) ซ่ึ ง
ทํางานบนหลักการของการดูดซับแสงอินฟราเรดของโมเลกุลก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยท่ัวไปท่ีความยาวคลื่นประมาณ 4.26 
μm (CO2METER, 2025) ภายในเซนเซอร์จะมีแหล่งกําเนิดแสง
อินฟราเรด เม่ือแสงส่องผ่านตัวอย่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ความเข้มแสงจะลดลงเนื่องจากถูกโมเลกุลก๊าซดูดซับไว้ ซ่ึงความ
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถประเมินได้จากปริมาณ
การลดลงของความเข้มแสง 

ตําแหน่งติดต้ังเซนเซอร์วัดความเข้มข้นก๊าซส่งผลต่อการตรวจ
ติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืชให้ได้อย่างมีประสิทธิผล ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่นมากกว่าอากาศจึงมีแนวโน้ม
ท่ีจะลอยตัวสะสมอยู่ในระดับตํ่า อย่างไรก็ตาม การกระจายตัว
ของก๊าซภายในกองเมล็ดธัญพืชเป็นข้ึนอยู่กับหลากหลายปัจจัย 
ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิภายในกอง ลักษณะการเปิดปิดระบบระบาย
อากาศ รวมถึงสภาวะบรรยากาศภายนอก นอกจากนี้ ต้นทุน 
ความสะดวกต่อการติดต้ัง ใช้งาน และบํารุงรักษา ยังเป็นประเด็น
ท่ี ต้ อ ง พิ จ า รณา  ระบบตรวจ ติ ดตามความ เ ข้ ม ข้ นก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในไซโล ณ ปัจจุบัน โดยท่ัวไปมักติดต้ัง
เซนเซอร์วัดความเข้มข้นท่ีเฮดสเปซ ดังแสดงใน Figure 4 (Lutz 
and Coradi, 2022) อีกตําแหน่งหนึ่งท่ีผู้ผลิตระบบตรวจติดตาม
เริ่มนําเสนอเป็นทางเลือกในการติดต้ังเซนเซอร์วัดความเข้มข้นคือ 
ฝังไว้ท่ีใต้ผิวพ้ืนโรงเก็บแนวราบ (Eye-Grain, 2025c) 

2.4 การตรวจติดตามความหนาแน่นประชากรแมลง (insect 
population density) 

ข้อมูลความหนาแน่นประชากรแมลงเป็นองค์ประกอบ
พ้ืนฐานของ IPM (integrated pest management - การจัดการ
ศัตรูพืชแบบผสมผสาน) ซ่ึงโดยท่ัวไปมักอยู่ในหน่วยของจํานวน
แมลงต่อน้ําหนักเมล็ดธัญพืช (เช่น แมลงจํานวน 10 ตัว ต่อ 
ข้าวสาร 1 kg) หรือจํานวนแมลงท่ีจับได้ต่อกับดักต่อช่วงเวลา 
(เช่น แมลงจํานวน 2 ตัว ต่อ กับดัก ต่อ วัน) การตรวจติดตาม
ความหนาแน่นประชากรแมลงจะช่วยให้สามารถคาดการณ์และ
ป้องกันปัญหาได้ล่วงหน้า เลือกใช้วิธีการแก้ไขปัญหาได้อย่าง
เหมาะสม อีกท้ังยังเป็นเครื่องมือในการประเมินประสิทธิภาพการ
ควบคุมจัดการแมลงในระหว่างการเก็บรักษา 

ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน การตรวจติดตามความหนาแน่น
ประชากรแมลงในระหว่างการเก็บรักษาด้วยแรงงานคนยังคงเป็น
วิธีการปฏิบัติท่ีพบเห็นได้โดยท่ัวไป ผู้ปฏิบัติงานจะสุ่มชักตัวอย่าง
จากกองเมล็ดธัญพืชและใช้ตะแกรงร่อนตรวจหาแมลงในตัวอย่าง
เมล็ดด้วยสายตา การสุ่มตัวอย่างอาจทําได้โดยการใช้ภาชนะตัก
หรือใช้หลาวแทงลงในกองเมล็ด วิธีการนี้เป็นวิธีท่ีเรียบง่ายและ
ประหยัด แต่ไม่เหมาะสําหรับการเก็บรักษาในปริมาณมาก การใช้
กับดักเป็นอีกวิธีการหนึ่ง ท่ีใช้ในการตรวจติดตามประมาณ
ประชากรแมลง ซ่ึงสามารถจําแนกได้หลากหลายรูปแบบ เช่น 
รูปร่างของกับดัก, วิธีการติดต้ัง, กลุ่มของแมลงเป้าหมาย และ
ก า ร ใ ช้ ง า น ร่ ว ม กั บ ใ ช้ ฟี โ ร โ ม น  ( pheromone) เ ป็ น ต้ น 

( Insects Limited, 2 0 25 ; Martin Lishman, 2 0 25 ; Trécé, 
2025) กับดักแบบหลุมดัก (pitfall trap) ได้รับการพัฒนาข้ึนเพ่ือ
การตรวจติดตามแมลงภายในกองเมล็ดธัญพืช (White et al., 
1990) โดยรูปทรงของกับดักอาจเป็นได้หลายลักษณะดังแสดง
ตัวอย่างใน Figure 5 กับดักลักษณะนี้มักผลิตจากพลาสติก ซ่ึงถูก
ออกแบบพ้ืนผิวบางส่วนมีรูพรุน และติดต้ังโดยฝังกับดักไว้ในกอง
เมล็ดธัญพืช เม่ือแมลงคลานผ่านรูพรุนเข้าในกับดัก แมลงจะตก
ลงสู่ภาชนะรวบรวมด้านล่าง ต่อมา กับดักแบบหลุมดักได้รับการ
พัฒนา เ พ่ิ ม เซน เซอ ร์แสง อินฟรา เ รดและวงจรควบ คุม
อิเล็กทรอนิกส์ให้มีความสามารถนับและระบุชนิดของแมลงท่ีตก
ลงในกับดัก และสามารถสื่อสารและรายงานผลร่วมกับระบบ
ตรวจ ติดตาม อ่ืนๆ  ไ ด้  (Shuman et al., 1996; Epsky and 
Shuman, 2001; Bonjour and Phillips, 2003; Toews et al., 
2003) ซ่ึงในปัจจุบัน มีการผลิตจําหน่ายเชิงพานิชย์แล้ว (Jian et 
al., 2012; Jian et al., 2014; OPISystems, 2025b) กั บ ดั ก
อิเล็กทรอนิกส์เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยให้การตรวจติดตามประชากร
แมลงในไซโลหรือโรงเก็บเป็นไปได้อย่างสะดวกรวดเร็วและ
แม่นยํา อย่างไรก็ตาม ข้อจํากัดท่ีต้องพิจารณาในการใช้งานระยะ
ยาวคือ 1) การติดต้ัง ณ ตําแหน่งท่ีไม่กีดขวางการขนถ่ายกอง
เมล็ดธัญพืช เช่น การโหลดเมล็ดเข้าและถ่ายออกจากไซโล และ
การปฏิบัติงานอื่นๆ เช่น การรมยาฆ่าแมลง (fumigation) และ 
2) ความน่าเชื่อถือ (reliability) และความทนทาน (durability) 
ของกับดักท่ีต้องถูกใช้งานในสภาวะท่ีอุณหภูมิและความชื้น
แปรปรวน มีฝุ่นละอองและสิ่งแปลกปลอมต่างๆ 

    
Figure 5 Typical pitfall traps: (left) cone-shaped 
bottom (recreated from a photo from Martin Lishman 
(2025)) and (right) perforated tube (recreated from a 
photo from Control Unlimited (2025)). 

เทคนิคการตรวจหาแมลงอ่ืนๆ ท่ีมีการวิจัยและพัฒนามา
อ ย่า ง ต่อ เนื่ อ ง  ไ ด้ แก่  การตรวจหา ด้วย เสี ย ง  (acoustic 
detection), การตรวจหาด้วยภาพ (machine vision), การใช้
รั ง สี เ อก ซ์  (X-ray), การ ใช้ ภ าพถ่ ายความ ร้อน  ( thermal 
imaging), การใช้เนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (near infrared 
spectroscopy - NIRS), การวัดค่าการนําไฟฟ้า และการใช้จมูก
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) เป็นต้น Neethirajan et al. 
(2007) และ Banga et al. (2018) ได้รวบรวมและวิเคราะห์ข้อดี
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และข้อจํากัดของเทคนิคเหล่านี้ไว้โดยละเอียด ท้ังนี้ วิธีการเหล่านี้
ยังคงมีข้อจํากัดหลายประการ เช่น ค่าใช้จ่ายสูง, ข้ันตอนการ
เตรียมตัวอย่าง, ความอ่อนไหวต่อสัญญาณรบกวน หรือการ
แยกแยะแมลงได้เพียงบางกลุ่ม เป็นต้น กล่าวโดยสรุป วิธีการ
เหล่านี้ยังคงต้องมีการวิจัยและพัฒนาต่อไปเพ่ือให้เหมาะสม
สําหรับการใช้งานในสภาพแวดล้อมเชิงอุตสาหกรรม (industrial 
settings) 

2.5 การใช้งานข้อมูลจากระบบตรวจติดตามคุณภาพเมล็ด
ธัญพืช 

การเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากระบบตรวจติดตามปัจจัยต่างๆ 
ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของเมล็ดธัญพืช (อุณหภูมิ, ความชื้น
สัมพัทธ์, ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ความหนาแน่น
ประชากรแมลง) ท่ีถูกกล่าวถึงในหัวข้อก่อนหน้านี้ เป็นเพียง
ข้ันตอนแรกของกระบวนการ เก็บ รักษาเมล็ด ธัญพืช ท่ี มี
ประสิทธิผลเท่านั้น ข้ันตอนสําคัญอีกส่วนหนึ่งคือ การตีความ 
(interpretation) หรือการวิเคราะห์ (analysis) ข้อมูลดังกล่าว
อย่างถูกต้อง สะท้อนสภาพแวดล้อมของการเก็บรักษาและ
คุณภาพเมล็ดตามความเป็นจริง ข้ันตอนลําดับถัดมาคือ การ
กําหนดแนวทางปฏิบัติท่ีเหมาะสม มีประสิทธิภาพ และสอดคล้อง
กับสภาวะแวดล้อมหรือปัญหาท่ีเกิดข้ึนได้อย่างทันท่วงที 

วิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการประเมินระยะเวลาปลอดภัยในการเก็บ
รักษาเมล็ดธัญพืช (safe grain storage time) คือ การประเมิน
จากหลักการของการสูญเสียน้ําหนักแห้งของเมล็ด (dry matter 
loss - DML) ซ่ึงตัวแปรหลักท่ีใช้ในการคํานวณคือ อุณหภูมิและ
ความชื้นเมล็ด (Górnicki and Kaleta, 2013) Sadaka et al. 
(2025) ทําการคํานวณจํานวนวันปลอดภัยในการเก็บรักษาเมล็ด
ข้าวโพด, ถ่ัวเหลือง, ข้าวเปลือกและข้าวสาลีไว้ โดยสมมุติให้ 
DML ต้องไม่เกิน 0.5% ดังแสดงตัวอย่างใน Table 2 ผู้ปฏิบัติงาน
อาจใช้ข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นจากระบบตรวจติดตาม
คุณภาพเมล็ด เพ่ือประเมินระยะเวลาปลอดภัยในการเก็บรักษา
ได้  

Table 2 Numbers of safe storage days for rice (partial 
data from Sadaka et al. (2025)). 

Grain 
temp. 
(°C) 

Grain moisture content (%wet basis) 

14 15 16 17 18 
31.1 40 20 8 5 3 
27.2 120 40 10 10 5 
25.0 160 40 20 20 10 
20.0 <270 80 40 40 20 
15.0 >270 160 80 60 40 
Maier et al. (2010) ทําการตรวจติดตามความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในไซโลเก็บเมล็ดข้าวโพดปริมาณ 254 ton 
เป็นระยะเวลา 8 เดือน พบว่า 1) ท่ีความเข้มข้นในช่วง 400-500 
ppm (part per million) ข้าวโพดมีสภาพปกติ, 2) ความเข้มข้น

ในช่วง 500-1,200 ppm บ่งชี้ถึงการเริ่มมีการติดเชื้อราหรือมี
แมลงเข้าทําลาย, และ 3) ท่ีความเข้มข้น 1,500-4,000 ppm 
หรือสูงกว่า ข้าวโพดมีการติดเชื้อราหรือมีการระบาดของแมลงท่ี
รุนแรง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ช่วงความเข้มข้นต่างๆ ดังกล่าวอาจใช้
เป็นตัวบ่งชี้ถึงระดับความเสียหายของเมล็ดในระหว่างการเก็บ
รักษาได้ 

ตามแนวคิดของ IPM (Nansen and Meikle, 2011; Kaur 
and Kaur, 2020) ก า รตั ด สิ น ใ จ ใ ช้ ม า ต ร ก า ร แท ร กแ ซ ง 
(intervention measure) เพ่ือควบคุมและ/หรือยับย้ังปัญหาท่ี
สร้างความเสียหายต่อเมล็ดธัญพืชในระหว่างการเก็บรักษา จะ
พิจารณาจากระดับ EIL (economic injury level - ระดับความ
เสียหายทางเศรษฐกิจ) ซ่ึงตามคํานิยามของ Stern et al. (1959) 
คือ ความหนาแน่นของประชากรศัตรูพืชท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีจะทําให้เกิด
ความเสียหายทางเศรษฐกิจ โดยท่ี ความเสียหายทางเศรษฐกิจ 
หมายถึง ปริมาณความเสียหายท่ีสมเหตุสมผลกับค่าใช้จ่ายของ
มาตรการท่ีจะใช้ควบคุมศัตรูพืช เนื่องจากประชากรศัตรูพืชท่ีเพ่ิม
ถึงระดับ EIL จะทําให้เกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจ การใช้
มาตรการแทรกแซงใดๆ จึงควรดําเนินการท่ีระดับตํ่ากว่า EIL 
เป็นเกณฑ์  ซ่ึ ง เ รียกว่า  เกณฑ์  ET (economic threshold - 
เกณฑ์ทางเศรษฐกิจ) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า เกณฑ์ AT (action 
threshold – เกณฑ์ท่ีต้องดําเนินการ) พรทิพย์ et al. (2548) ได้
ให้ตัวอย่างเกณฑ์ ET สําหรับในกลุ่มประเทศในเขตร้อนชื้นอยู่ท่ี 
แมลงมีชีวิตจํานวน 10 ตัว ใน ข้าวสาร 1 kg แต่สําหรับกลุ่ม
ประเทศในทวีปยุโรปและประเทศสหรัฐอเมริกา เกณฑ์ ET อยู่ท่ี 
0 (ถึงแม้ว่า จะพบแมลงท่ีมีชีวิตเพียง 1 ตัว ผู้ปฏิบัติงานควร
ดําเนินมาตรการแทรกแซง เพ่ือควบคุมหรือกําจัดแมลง) งานวิจัย
ของ Kuzmanov and Dimitrov (2009) เป็นตัวอย่างหนึ่งของ
การใช้หนาแน่นประชากรแมลงเป็นเกณฑ์ ET เพ่ือตัดสินใจใช้การ
รมยา (fumigation) เป็นมาตรการกําจัดแมลงในระหว่างการเก็บ
รักษา นักวิจัยกลุ่มนี้ ใช้แบบจําลองประชากรแมลง (insect 
population model) และการเก็บข้อมูลจากการทดลองเก็บ
รักษาเมล็ดข้าวสาลีปริมาณ 2,500 ton ในไซโลและ 3,500 ton 
ในโรงเก็บแนวราบ เพ่ือกําหนดระดับความหนาแน่นประชากร
แมลงท่ีทําให้น้ําหนักของเมล็ดท่ีเสียหายไม่เกิน 0.5 kg ton-1 ผล
การศึกษาชี้ ให้เห็นว่า ควรทําการรมยาเม่ือความหนาแน่น
ประชากรแมลงสูงถึง 8.5 ตัว ต่อ ข้าวสาลี 1 kg (เกณฑ์ ET = 8.5 
ตัว ต่อ kg) นอกจากการรมยาแล้ว มาตรการแทรกแซงอื่นๆ ท่ี
สามารถพิจารณาเลือกใช้งานได้ อาจรวมถึง การใช้สารเคมี 
(chemical treatment) ประเภทอ่ืน ,  การทําความสะอาด 
(cleaning and sanitation), การ ซ่อมบํ า รุ งสถาน ท่ีจั ด เก็ บ 
(structural integrity and maintenance), การระบายอากาศ 
(aeration) หรือ การใช้เคร่ืองลดอุณหภูมิ เป็นต้น 

ตัวอย่างการใช้งานข้อมูลอุณหภูมิ, ความชื้นเมล็ด, ความ
เข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความหนาแน่นประชากร
แมลง ท่ีถูกกล่าวถึงข้างต้นเป็นเพียงแนวทางเบื้องต้นเท่านั้น 
ข้อมูลจากระบบตรวจติดตามไม่ควรถูกพิจารณาเพียงปัจจัยใด
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ปัจจัยหนึ่ง ณ ช่วงเวลาใดช่วงเวลาหนึ่งแยกจากกัน แต่ควรถูก
นํามาวิเคราะห์ในบริบทท่ีเชื่อมโยงกับปัจจัยและช่วงเวลาอ่ืนๆ ท่ี
ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของเมล็ดธัญพืช เนื่องจากสภาวะภายใน
กองเมล็ดธัญพืชมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ผู้ปฏิบัติงานจึงควร
ให้ความสําคัญกับการพิจารณาแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงของ
ปัจจัยร่วมกับการพิจารณาค่า ณ ตําแหน่งใดตําแหน่งหนึ่ง หรือ
เวลาใดเวลาหนึ่งด้วย ยกตัวอย่างเช่น หากพบว่าอุณหภูมิในบาง
ตําแหน่งเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องและมีอัตราการเพิ่มท่ีสูงกว่า
ตําแหน่งอ่ืนๆ ตําแหน่งนั้นอาจกําลังมีฮอตสปอตเกิดข้ึน ซ่ึงเป็น
สัญญาณเตือนถึงการก่อตัวของเชื้อราหรือการระบาดของแมลง 
ปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของเมล็ดจะมีความสัมพันธ์
ระหว่างกัน  (correlation) ท่ี ซับซ้อน  เช่น  การเ พ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิอาจส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศรอบๆ เมล็ดสูงข้ึน 
ซ่ึ ง เป็นสภาพท่ี เ อ้ือ ต่อการเจ ริญเ ติบโตของเชื้ อรา  ซ่ึ ง ใน
ขณะเดียวกัน กิจกรรมของจุลินทรีย์ (microorganism) และการ
หายใจของแมลง รวมท้ังของเมล็ดเอง จะเพิ่มสูงข้ึนทําให้ระดับ
ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงข้ึน จะเห็นได้ว่า ด้วย
ความซับซ้อนของระบบนิเวศในไซโลหรือโรงเก็บ ข้อจํากัดของ
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ รวมถึงเงื่อนไขกํากับการปฏิบัติงานของ
สถานประกอบการ การวิเคราะห์ข้อมูลและการตัดสินใจดําเนิน

มาตรการแทรงแซงต่างๆ ยังคงต้องอาศัยความเข้าใจถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของ
เมล็ดธัญพืชและประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงานเป็นหัวใจสําคัญ 

3 สรุป 
บทความนี้มุ่งเน้นการนําเสนอความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี

การตรวจติดตามคุณภาพเมล็ดธัญพืช เพ่ือลดการสูญเสียและ
รักษาคุณภาพของเมล็ดให้ยาวนานท่ีสุด ปัจจัยสําคัญท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพของเมล็ดในระหว่างการเก็บรักษาประกอบด้วย อุณหภูมิ
เมล็ด, ความชื้นเมล็ด, ความเสียหายท่ีเกิดจากเชื้อรา และแมลง
ศัต รู ในโรง เก็บ  ระบบตรวจติดตามปัจจัย ต่างๆ  เหล่ านี้  
ประกอบด้วยโครงข่ายเซนเซอร์วัด อุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ์
อากาศภายในกอง และความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และอาจรวมถึงกับดักแมลงท่ีมีเซนเซอร์อิเล็กทรอนิกส์ช่วยนับ
และระบุชนิดแมลง คุณสมบัติและข้อจํากัดสําคัญของระบบถูก
สรุปอยู่ใน Table 3 การใช้ประโยชน์จากข้อมูลท่ีได้จากระบบ
ดังกล่าว ต้องอาศัยความเข้าใจและประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงาน
เป็นหัวใจสําคัญ เทคโนโลยีเหล่านี้มีบทบาทสําคัญในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการปฏิบัติงานของผู้ประกอบการในอุตสาหกรรม
การเกษตรสมัยใหม่อย่างย่ังยืน 
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Table 3 Key attributes and limitations of different grain quality monitoring systems. 
Monitoring 
systems 

Attributes Limitations 

Grain 
temperature 

- Temperature monitoring is a foundation of 
grain quality monitoring systems typically 
installed in silos or storage facilities 

- Temperature data are used for assessing 
deterioration trends and predict safe 
storage periods 

- Hotspots can be detected by temperature 
increases within grain mass 

- Grain aerantilation and/or temperature control 
systems can be controlled based on 
temperature data 

- Digital temperature sensors are highly accurate 
(±0.5°C), noise-resistant, and cost-effective 

- Grain mass is a poor conductor of heat, thus 
by the time an abnormality is detected, the 
damage is often already extensive 

- Installing sensors at appropriate intervals (no 
more than 0.5 meter) is difficult in practice 
due to cost constraints and structural load-
bearing capacity 

Grain moisture 
content 

- Indirect techniques can be used to 
approximate grain moisture content within 
grain mass, using the relationship between 
equilibrium humidity (EMC) and equilibrium 
relative humidity (ERH) 

- Relative humidity monitoring systems are 
often installed as an add-on to temperature 
monitoring systems 

- In situ measurement of grain moisture content 
is not yet available commercially 

- The number of relative humidity sensors used 
for moisture monitoring is much less than 
that for temperature monitoring 

Carbon dioxide 
concentration 

- Movement of gas molecules occurs faster than 
heat conduction or moisture migration, thus 
carbon dioxide monitoring can detect 
spoilage earlier than temperature or 
moisture content monitoring 

- It can also potentially be used for assessing 
insect population density 

- Early technologies are limited by high cost and 
insufficient accuracy 

- Carbon dioxide distribution within grain mass 
can be affected by several factors, such as 
the differences in grain and ambient 
temperatures and operation of aeration 
system 

Insect 
population 

density 

- Electronic traps enable convenient, fast, and 
accurate monitoring of insect populations in 
silos or storage facilities 

- Insect population density monitoring is an 
essential index for assessing the 
effectiveness of insect control measures 

- Electronic traps must be installed in locations 
that do not obstruct grain handling and 
fumigation 

- Reliability and durability of traps are still a 
concern when used in harsh industrial 
environments 
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