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บทคัดย่อ 
การรมยาถือเป็นวิธีการสำคัญในการควบคุมกำจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บ ช่วยลดการสูญเสียในระหว่างการเก็บรักษาผลิตผลและ

ผลิตภัณฑ์แปรรูปทางการเกษตร เพื่อให้การรมยาประสบผลสัมฤทธิ์และผู้ปฏิบัติงานได้รับความปลอดภัย อุปกรณ์การตรวจวัดความ
เข้มข้นของสารรมจึงเป็นสิ่งจำเป็น บทความปริทัศน์นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อนำเสนอหลักการทำงานของเทคโนโลยีการตรวจวัดความ
เข้มข้นสารรม และข้อพิจารณาในการเลือกงาน เพื่อเป็นข้อมูลประกอบการปฏิบัติงานเชิงวิชาการและเชิงปฏิบัติสำหรับนักวิจัย 
ผู้ปฏิบัติงานภาคสนาม และผู้สนใจท่ัวไป โดยครอบคลุมอุปกรณ์ลักษณะต่างๆ ได้แก่ หลอดวัดก๊าซเปล่ียนสี, เซนเซอร์การนำความร้อน, 
เซนเซอร์เคมีไฟฟ้า, เซนเซอร์อินฟราเรดแบบไม่กระจาย และเซนเซอร์ออปติคัลอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์   เนื้อหาของบทความมุ่งเน้นการ
รวบรวมองค์ความรู้ด้านเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการตรวจติดตามความเข้มข้น ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการประเมินผลสัมฤทธิ์ของการรม
ยา   ในช่วงท้ายบทความ มีการวิเคราะห์ถึงแนวโน้มการพัฒนาระบบตรวจวัดความเข้มข้นสารรมเช่น การประยุกต์ใช้ Internet of 
Things และเซนเซอร์ไร้สาย ซึ่งจะมีบทบาทสำคัญในการยกระดับมาตรฐานการรมยาในอนาคต 

คำสำคัญ: การรมยา, ความเข้มข้นก๊าซ, การตรวจติดตามความเข้มข้นสารรม, เซนเซอร์วัดความเข้มข้นก๊าซ 

Abstract 
Fumigation is one of the most effective methods for controlling insect pests and reducing postharvest losses 

in stored products. Since accurate measurements of fumigant concentrations are keys to achieving high fumigation 
efficacy and ensuring personnel safety, this review article aims to provide overall understanding of different 
technologies in fumigant gas sensors. The working principles as well as criteria for selecting fumigant monitoring 
devices are discussed. The types of devices discussed include colorimetric tubes, thermal conductivity sensors, 
electrochemical sensors, non-dispersive infrared sensors and optical interferometers. This article primarily focuses 
on efficacy monitoring while briefly addressing safety and clearance monitoring to provide contextual comparisons. 
Future trends toward integrated monitoring systems and wireless sensors are also discussed. 

Keywords: fumigation, gas concentration, fumigation concentration monitoring, gas sensor 

1 บทนำ 
ปัญหาแมลงศัตรูในโรงเก็บ (stored product insect) ที่กัด

กินผลิตผลโดยเฉพาะอย่างยิ ่งธัญพืช (ข้าว ข้าวโพด ข้าวสาลี) 
ผลิตภัณฑ์แปรรูป (แป้งข้าวโพด แป้งมันสำปะหลัง) หรือกาก
เมล็ดธัญพืชที่เหลือจากการผลิตเอทานอล (ethanol) (distillers 

dried grains with solubles - DDGS) ในไซโล โกดัง หรือแม้แต่
ระหว่างการขนส่ง เป็นต้นเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดความสูญเสียทาง
เศรษฐก ิ จอย ่ า งมาก  (Affognon et al., 2015; Nath et al., 
2024)    วิธีการกำจัดแมลงดังกล่าวที ่ได้รับการยอมรับว่ามี
ผลสัมฤทธิ์  (efficacy) มากที ่ส ุดว ิธ ีหนึ ่งค ือ การรมยา หรือ 
fumigation (Bond, 1984) ซ ึ ่ ง เป ็นการปล ่อยก ๊าซพ ิษเข ้าสู่
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ปริมาตรปิดสนิทเรียกว่า โครงสร้างการรม (enclosure) เพื่อให้
โมเลกุลก๊าซแทรกซึมเข้าไปตามช่องว่างและรอยแตกต่างๆ 
ภายในโครงสร้างการรมได้อย่างทั่วถึง   ในอดีต เมทิลโบรไมด์ 
(methyl bromide - CH3Br) ถือเป็นสารรมที ่ถูกใช้งานอย่าง
แพร่หลาย อย่างไรก็ตาม ภายใต้ข้อตกลงของพิธีสารมอนทรีออล 
(Montreal Protocol) (UNEP, 2026) ว ่าด ้วยสารทำลายชั้น
บรรยากาศโอโซน เมทิลโบรไมด์ได้ถูกจัดเป็นสารควบคุมและถูก
สั ่งลดทอนการใช้งานจนถึงปัจจุบันถูกยกเลิกการใช้ในการรม
ผลิตผลและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเพื่อการเก็บรักษาทั้งหมด 
โดยจะสามารถใช้ได้ในการรมเพื ่อการกักกันพืชและก่อนการ
ส่งออก (quarantine and pre-shipment - QPS) เท่านั้น   การ
เปลี่ยนผ่านนี้ส่งผลให้ภาคอุตสาหกรรมเกษตรต้องหันมาพึ่งพา
สารรมอื ่นๆ มากขึ ้นเช่น ฟอสฟีน (phosphine - PH3) และ
ซ ัลฟ ิ วร ิลฟล ูออไรด ์  ( sulfuryl fluoride - SO2F2)  เป ็นต้น   
อย่างไรก็ตาม สารรมอื่นๆ ก็มีคุณสมบัติเฉพาะซึ่งอาจทำให้เป็น
ข้อจำกัดในการใช้งานได้   ยกตัวอย่างเช่น หากถูกใช้งานอย่างไม่
เหมาะสม (การใช้สารรมในอัตราที่ไม่เหมาะสม, การรมยาไม่ครบ
ระยะเวลา, การควบคุมความเข้มข้นของก๊าซที ่ไม่สม่ำเสมอ ) 
แมลงจะมีความต้านทานต่อก๊าซฟอสฟีนเพิ่มขึ้นได้ (แมลงดื้อยา) 
(Reichmuth et al., 2004; Nayak et al., 2013; Pengkum et 
al., 2018)   สำหรับซัลฟิวริลฟลูออไรด์ เนื่องจากยังคงมีตน้ทุนที่
สูง จึงทำให้การใช้งานยังอยู่ในวงจำกัด อีกทั้งสารดังกล่าวยังถูก
จัดอยู่ในกลุ่มก๊าซเรือนกระจกที่มีค่าศักยภาพในการทำให้โลกร้อน
สูง (global warming potential) (Mühle et al., 2009) ส่งผล
ให้มีการเฝ้าระวังในการใช้งานมากขึ้น   จะเห็นได้ว่า การพึ่งพา
สูตรสำเร็จในการปฏิบัติงานรมยาที่ใช้แนวทางเดียวกันกับทุกสาร
รมในทุกสถานการณ์อาจไม่เพียงพอ   แนวคิดการรมยาแบบ
แม่นยำ (precision fumigation) จึงถูกพัฒนาขึ้น (Williams et 
al., 2000 ; Schneider et al., 2003)  เพ ื ่อยกระด ับให้ การ
ดำเนินการรมยาอยู่บนพื้นฐานของข้อมูลการรมยาจริงมากขึ้น
กว่าการอาศัยประสบการณ์หรือค่ามาตรฐานทั่วไปเพียงอย่าง
เดียว   แนวคิดการรมยาแบบแม่นยำสามารถปรับใช้ได้กับทุกๆ 
สารรม โดยมีหัวใจสำคัญคือ การตรวจวัดความเข้มข้นสารรม
อย่างต่อเนื ่องตลอดระยะเวลาการรม เพื ่อเป็นข้อมูลสำหรับ
ประเมินผลสัมฤทธิ์การกำจัดแมลง   โดยทั่วไป ผลสัมฤทธิ์ของ
การรมยาจะถูกประเมินจากร้อยละการตายของแมลง (percent 
mortality) ซึ ่งในทางปฏิบัติสามารถคาดการณ์ได้จากค่า Ct 
product (concentration-time product) (ความเข้มข้นสะสม
ตามเวลา) (Gandy and Chanter, 1976 ; Annis, 1999) ดัง
แสดงใน Eq. 1 
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ซึ่งก็คือ การหาปริพันธ์ (integration) ของสมการอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นก๊าซในระหว่างการรมยา ซึ่งอยู่ในรูป
ของการประมาณค่าจลนพลศาสตร์อ ันดับหนึ ่ง  (first-order 
kinetic approximation) ด ั ง แ สด ง ใ น  Eq. 2 (Cryer, 2008; 
Chayaprasert and Maier, 2024) 
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โดยที ่  Ci คือ ความเข ้มข ้นสารรม ณ เวลาเร ิ ่มต ้น  (initial 
concentration), t คือ ระยะเวลารมยาที ่ผ ่านไป (elapsed 
time), Ct คือ ความเข้มข้นสารรม ณ เวลา t และ HLT คือ half-
loss time หรือระยะเวลาความเข้มข้นสารรมลดลงครึ่งหนึ่ง ซึ่ง
เป็นค่าคงที ่

ในระหว่างการรมยา หากความเข้มข้นสารรมลดต่ำกว่าระดับ
วิกฤตในช่วงเวลาใดช่วงเวลาหนึ่ง อาจทำให้ค่า Ct product ไม่
ถึงระดับที่สามารถกำจัดแมลงได้ทั้งหมด ซึ่งในระยะยาวจะเป็น
การเร่งกระบวนการคัดเลือกประชากรแมลงที่ต้านทานสารรม   
นอกจากนี้ ผลการวัดความเข้มข้นสารรมยังเป็นดัชนีบ่งชี้ถึงการ
สูญเสียสารรมจากการรั่วไหลออกจากโครงสร้างการรม และการ
ที่ก๊าซสารรมถูกดูดซับเข้าสู่วัสดุที่ถูกรมยาอยู่ ทำให้ผู้ปฏิบัติงาน
สามารถปรับปริมาณการปล่อยสารรมหรือระยะเวลาการรมให้
เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมจริงที่เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ช่วย
ลดความเสี่ยงของการใช้สารรมเกินความจำเป็น ซึ่งอาจส่งผลเสีย
ต่อคุณภาพของผลิตผลจากการมีสารพิษตกค้างเกินค่ามาตรฐาน
ความปลอดภ ัย (maximum residue limit - MRL) การเพิ่ม
ต ้นท ุนการดำเนินงานโดยไม ่จำเป ็น รวมถ ึงผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานจากการระบาย
ก๊าซส่วนเกินสู่บรรยากาศ   ดังนั้น จะเห็นได้ว่า การตรวจติดตาม
ความเข้มข้นสารรม (fumigant concentration monitoring) 
จึงมีบทบาทสำคัญต่อความสำเร็จของการรมยา ทั้งในแง่ของ การ
ประเมินผลสัมฤทธิ์การกำจัดแมลง และการใช้สารรมอย่างมี
ประสิทธิภาพ   ด้วยเหตุนี้ ผู้ปฏิบัติงานจึงจำเป็นต้องมีความเข้าใจ
ในหลักการทำงานและเงื ่อนไขการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความ
เข้มข้นก๊าซแต่ละประเภทเช่น ช่วงการวัด (measurement 
range) หรือช่วงอายุการ (lifespan) ของเซนเซอร์ เป็นต้น เพื่อให้
การรมยาประสบผลสำเร็จ ทั้งในมิติของผลสัมฤทธิ์ทางชีวภาพ
และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลเชิงเทคนิคของอุปกรณ์ตรวจวัดความ
เข้มข้นมักกระจัดกระจายอยู่ในคู่มือของผู้ผลิตหรือเอกสารการใช้
งานเฉพาะกิจ และแหล่งข้อมูลที่แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะ
และข้อจำกัดภายใต้บริบทของการรมยากำจัดศัตรูผลิตผล
การเกษตรยังคงมีอยู่น้อย   บทความปริทัศน์นี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อนำเสนอหลักการทำงานของเทคโนโลยีการตรวจวัดความ
เข ้มข ้นก ๊าซในงานรมยากำจ ัดแมลงศ ัตรู ในโรงเก ็บ และ
ข้อพิจารณาในการเลือกงาน เพื ่อเป ็นข้อมูลประกอบการ
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ปฏิบัติงานเชิงวิชาการและเชิงปฏิบัติสำหรับนักวิจัย ผู้ปฏิบัติงาน
ภาคสนาม และผู้สนใจท่ัวไป 

2 บริบทการใช้งานอุปกรณ์วัดความเข้มข้นสารรม 
การตรวจวัดความเข้มข้นสารรมในการรมยาสามารถจำแนก

ออกเป็น 2 ประเภทตามวัตถุประสงค์ได้แก่ (1) การวัดเพื่อตรวจ
ติดตามผลสัมฤทธิ์ (efficacy monitoring) และ (2) การวัดเพื่อ
ความปลอดภัย (safety/clearance monitoring) โดยทั่วไปแล้ว 
อุปกรณ์ที่ถ ูกออกแบบมาเพื ่อจุดประสงค์หนึ ่งมักไม่สามารถ
นำไปใช้เพื ่ออีกวัตถุประสงค์ได้  (Chayaprasert and Maier, 
2024)   อุปกรณ์วัดเพื่อตรวจติดตามผลสัมฤทธิ์สามารถวัดค่า
ความเข้มข้นในย่านที่สูง โดยปกติอยู่ในช่วงหลักร้อยถึงหลักหมื่น
ส่วนในล้านส่วน (part per million - ppm)   การวัดเพื่อความ
ปลอดภัยมีเป้าหมายเพื ่อยืนย ันว ่า หลังเสร็จสิ ้นการรมยา 
โครงสร ้างการรม ได ้ ร ับการระบายอากาศ (ventilation) 
จนกระทั ่งความเข้มข้นของสารรมลงถึงระดับปลอดภัยและ
สามารถอนุญาตให้ผู ้ปฏิบัติงานกลับเข้าปฏิบัติ (re-entry) ใน
โครงสร้างการรมได้    อุปกรณ์ในกลุ ่มนี้จ ึงต้องมีเซนซิทิว ิตี้ 
(sensitivity) สูงเพื่อให้สามารถตรวจวัดความเข้มข้นในระดับต่ำ
มากได้อย่างแม่นยำ   ค่าความเข้มข้นระดับปลอดภัยดังกล่าวมัก
อ้างอิงจากค่า threshold limit value (TLV) ซึ่งกำหนดแตกต่าง
กันไปตามชนิดของสารรม ตัวอย่างเช่น ก๊าซฟอสฟีนมีค่า TLV ต่ำ
เพียง 0.3 ppm   ทั้งนี้ บทความปริทัศน์นี้มุ่งเน้นการรวบรวมองค์
ความรู้และเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการวัดความเข้มข้นสารรม
เพื่อการตรวจติดตามผลสัมฤทธิ์ของการรมยาเป็นหลัก 

3 หลักการและเทคนิคการวัดความเข้มข้นสารรม 
อุปกรณ์ว ัดความเข ้มข ้นก ๊าซในงานรมยาผล ิตผลและ

ผลิตภัณฑ์แปรรูปทางการเกษตรมีหลักการทำงานที่หลากหลาย
แตกต่างกัน   เทคโนโลยีที่พบได้บ่อยได้แก่ 

3.1 หลอดวัดก๊าซเปล่ียนส ี(colorimetric tube - CT) 
หลอดวัดก๊าซเปลี่ยนสีเป็นหลอดแก้วบรรจุสารเคมีที่ทำหน้าที่

เป็นรีเอเจนต์ (reagent) ติดตั้งใช้งานร่วมกับปั๊มดูดที่ใช้มือบีบ
หรือดึง ซึ่งได้รับการออกแบบให้มีปริมาตรการดูดคงที่และสอบ
เทียบมาเฉพาะสำหรับการวัดความเข้มข้นก๊าซ (Figure 1)   เมื่อ
ปัม๊ดูดก๊าซสารรมที่ผสมอยู่ในอากาศผ่านหลอดวัดก๊าซ สารเคมีใน
หลอดจะทำปฏิกิริยากับสารรมและเปลี่ยนสี   ความเข้มข้นสาร
รมจะเป็นสัดส่วนแปรผันตรงกับความยาวหรือความเข้มของแถบ
สีที่ปรากฏ ซึ่งสามารถอ่านค่าได้จากสเกล (scale) ที่พิมพ์กำกับ
บนหลอด   วิธีการนี้มีข้อดีคือ โครงสร้างอุปกรณเ์รียบง่าย ไม่ต้อง
พึ่งพาระบบไฟฟ้า ค่าบำรุงรักษาต่ำ จึงเหมาะสำหรับการใช้งาน
ภาคสนาม   อย่างไรก็ตาม หลอดวัดก๊าซเป็นอุปกรณ์ใช้ครั้งเดียว 
(single-use) ทำให้ค่าใช้จ่ายในการใช้งานต่อครั้งสูงกว่าอุปกรณ์
ลักษณะอื่น อีกทั ้งอาจมีความไม่แน่นอนของการอ่านค่าด้วย
สายตาของผู้ปฏิบัติงาน 

 
Figure 1 A hand pump with a colorimetric tube. 

Adapted from: Wuensch Sales (2026) 

3.2 เซนเซอร ์การนำความร ้อน ( thermal conductivity 
sensor - TC) 

เซนเซอร์การนำความร้อนอาศัยการวัดความแตกต่างของค่า
การนำความร้อนระหว่างสารรมและก๊าซอ้างอิง (มักเป็นอากาศ)   
ภายในโครงสร้างเซนเซอร์จะประกอบด้วยเส้นลวดนำความร้อน 
(heated filament) หรือเทอร์มิสเตอร์ที่ได้รับกระแสไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่อง และถูกจัดเรียงในวงจรวิทสโตนบริดจ์ (Wheatstone 
bridge) (Figure 2a)   เม ื ่อก ๊าซสารรมผสมอากาศไหลผ่าน
เซนเซอร์ อ ัตราการถ่ายเทความร้อนออกจากเส้นลวดจะ
เปลี่ยนไปตามความสามารถในการนำความร้อนเฉพาะตัวของ
ก๊าซชนิดนั้นๆ ส่งผลให้อุณหภูมิและค่าความต้านทานไฟฟ้าของ
เส้นลวดเปลี่ยนแปลง ก่อให้การเกิดสัญญาณความต่างศักย์ไฟฟ้า 
(voltage signal) ในวงจรที่แปรผันตรงกับความเข้มข้นสารรม   
เซนเซอร์ลักษณะนี้เหมาะกับการวัดในย่านความเข้มข้นสูงระดับ 
% (เปอร์เซ็นต์) หรือ g/m3 (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร) เช่น เครื่อง 
Fumiscope (Key Chemical & Equipment Co, 2022) ดั ง
แสดงใน Figure 2b   เนื่องจากเซนเซอร์ทำงานบนหลักการทาง
อุณหพลศาสตร์โดยปราศจากปฏิกิริยาเคมีหรืออิเล็กโทรไลต์ 
(electrolyte) ทำให้เซนเซอร์ไม่เสื่อมสลายไปตามปริมาณการใช้
งาน (non-depleting) ส่งผลให้ม ีอาย ุการใช้งานที ่ยาวนาน 
ตอบสนองค่อนข้างรวดเร็ว และมีค่าบำรุงรักษาต่ำ   อย่างไรก็ดี 
ในกรณีที่ก๊าซตัวอย่างมีส่วนประกอบเป็นสารรมหลากหลายชนิด 
(mixtures of fumigants) เซนเซอร์การนำความร้อนมักให้ผล
การว ัดคลาดเคล ื ่อน (Bond, 1984) เน ื ่องจากเซนเซอร ์มี  
ความจำเพาะเจาะจงต ่ำ  ( low selectivity) จ ึงไม ่สามารถ
แยกแยะชนิดของก๊าซได้อย่างเด็ดขาดหากมีก๊าซแปลกปลอมหรือ
ก๊าซหลายชนิดผสมกัน 

Gas inlet
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(a) 

 
(b) 

Figure 2 (a) An example of a Wheatstone bridge circuit 
of a thermal conductivity gas sensor and (b) Fumiscope. 

Adapted from: (a) Wikimedia Commons contributors 
(2020) and (b) SGT Service (2026) 

3.3 เซนเซอร์เคมีไฟฟ้า (electrochemical sensor - EC) 
เซนเซอร์เคมีไฟฟ้าอาศัยปฏิกิร ิยาร ีด ักชัน-ออกซิเดชัน 

(reduction-oxidation) หรือปฏ ิก ิร ิยาร ีดอกซ ์ ( redox) โดย
ภายในกระเปาะเซนเซอร์จะประกอบด้วย 3 ขั ้วไฟฟ้าได้แก่ 
working electrode (WE), reference electrode (RE) และ 
counter electrode (CE) ซึ่งถูกหล่อเลี้ยงอยู่ในสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ (electrolyte) (Figure 3)   เมื่อสารรมผสมอากาศไหล
ผ่านเหนือแผ่นเมมเบรน (membrane) โมเลกุลก๊าซจะแพร่ผ่าน
ไปยังขั้ว WE และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชัน ส่งผลให้
เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนและสร้างกระแสไฟฟ้าขนาดเล็กระดับ
ไมโครแอมแปร์ (microampere)   ที่ขั ้ว CE จะเกิดปฏิกิริยาคู่
สมดุลในทิศทางตรงกันข้ามเพื่อรักษาสมดุลประจุของระบบ   ขั้ว 
RE ทำหน้าที่ควบคุมและคงค่าศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงให้เสถียร ช่วยให้
การควบคุมศักย์ที่ขั้ว WE มีความแม่นยำมากขึ้น   ปริมาณของ
กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมจีะแปรผันตรงกับความเข้มข้น
ของสารรม   กระแสระดับไมโครแอมแปร์นี ้จะถูกแปลงเป็น
สัญญาณแรงดันผ่านวงจรโพเทนชิโอสแตท (potentiostat) ซึ่ง
ทำหน้าที ่ควบคุมศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั ้ว WE และ RE ให้คงที่ 

พร้อมทั้งขยายสัญญาณเอาต์พุต (output signal) ก่อนส่งต่อไป
ยังระบบแสดงผลหรือบันทึกข้อมูลต่อไป 

 
Figure 3 A simplified schematic of an electrochemical 
gas sensor. 

จุดเด่นของเซนเซอร์เคมีไฟฟ้ามีเซนซิทิวิตี้ มีความละเอียด
ของการวัดถึงระดับ 1 ppm หรือต่ำกว่า   สัญญาณเอาต์พุตมี
ลักษณะเป็นเชิงเส้นสะดวกต่อการคำนวณประมวลผล   เซนเซอร์
ใช้พลังงานไฟฟ้าต ่ำ (low power consumption) จึงเหมาะ
สำหรับอุปกรณ์ไร้สายหรือเครื่องมือพกพาท่ีทำงานผ่านแบตเตอรี่
ได้ต่อเนื่องยาวนาน   อีกทั้ง ยังมีต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างต่ำ   
อย่างไรก็ดี ในการเลือกใช้งานเซนเซอร์กลุ ่มนี ้ จำเป็นต้อง
พิจารณาถึง ครอสเซนซิทิว ิตี้  (cross-sensitivity) หรือความ
อ่อนไหวต่อก๊าซที่ไม่ใช่ก๊าซเป้าหมาย เนื่องจาก โดยทั่วไปวัสดุ
อิเล็กโทรดมักตอบสนองต่อก๊าซชนิดอื่นที่ไม่ใช่ก๊าซเป้าหมาย   
ยกตัวอย่างเช่น เซนเซอร์ที่ถูกออกแบบสำหรับวัดความเข้มข้น
ก๊าซฟอสฟีน อาจแสดงค่าผิดเพี้ยนหากมีคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ปะปนอยู่ในก๊าซตัวอย่าง   
ข้อพิจารณาประการถัดมาคือ ความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิและ
ความชื้น (temperature and humidity dependence) ซึ่งทำ
ให้สัญญาณเอาต์พุตมีความผิดเพี้ยนจากค่าที่สอบเทียบไว้เมื่อ
เซนเซอร ์ถ ูกใช ้งานในสภาพแวดล ้อมท ี ่ ร ้อนหร ือแห ้งจัด   
นอกจากนี้ เนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเสื่อมสภาพตาม
ปริมาณการใช้งาน อายุการใช้งานของเซนเซอร์กลุ่มนี้จึงจำกดัอยู่
ในช่วง 1-3 ปี 

3.4 เซนเซอร์อินฟราเรดแบบไม่กระจาย (non-dispersive 
infrared - NDIR) 

เซนเซอร์อินฟราเรดแบบไม่กระจายมีหลักการทำงานตามกฎ
ของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ซึ่งอธิบายว่า ความ
เข้มแสงที่ถูกดูดกลืนจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นก๊าซและ
ระยะทางที่แสงเดินทางผ่านก๊าซนั้น ดังแสดงใน Eq. 3 
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 A c l=    (3) 

โดยที่ A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance),  คือ ค่าโมลาร์
แอบซอร์ปทิวิตี (molar absorptivity), c คือ ความเข้มข้นก๊าซ
เป้าหมาย และ l คือ ระยะทางเชิงแสง (optical path length) 
ที่แสงต้องเดินทางผ่านก๊าซ   Figure 4 แสดงโครงสร้างหลักของ
เซนเซอร์วัดความเข้มข้นก๊าซด้วยเทคนิค NDIR ซึ่งมีส่วนประกอบ
สำคัญคือ แหล่งกำเนิดแสงอินฟราเรด (IR source) ที่ส่องแสง
ผ่านหลอดนำแสง (optical tube)   ผนังภายในหลอดจะถูก
เคลือบด้วยวัสดุสะท้อนแสง   ที่ปลายหลอดจะมีตัวกรองแสง 
(optical filter) ซึ่งจะยอมให้แสงอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่น
ตรงก ับความถ ี ่ การส ั ่ นพ ้อง ของโมเลก ุลก ๊ าซ เป ้ าหมาย 
(vibrational resonance) ผ่านได้   แสงท่ีส่องผ่านตัวกรองจะถูก
วัดความเข้มด้วยตัวตรวจจับ (IR detector)   Eq. 3 สามารถถูก
จัดให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง ณ แหล่งกำเนิด 
(I), ความเข้มแสง ณ ตัวตรวจจับ (I0) และความเข้มข้นก๊าซ
เป้าหมาย (c) ได้ดังแสดงใน Eq. 4 ซึ ่งจะเห็นได้ว่า เมื ่อแสง
อินฟราเรดที ่ม ีความยาวคลื ่นจำเพาะส่องผ่านก๊าซสารรม   
โมเลกุลก๊าซจะดูดกลืนพลังงาน ทำให้ความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้
ลดลงตามสัดส่วนของความเข้มข้น 

 0

k c lI I e−  =   (4) 

เมื่อ ln(10)k =   

โดยที่ k คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของก๊าซเป้าหมาย ณ 
ความยาวคลื่นเฉพาะ (absorption coefficient) 

 
Figure 4 A simplified schematic of an NDIR gas sensor. 

เซนเซอร์ NDIR วัดคุณสมบัติทางกายภาพของก๊าซตัวอย่าง 
โดยไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆ จึงแทบไม่เกิดการเสื่อมสภาพของ
เซนเซอร์ ทำให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าเซนเซอร์ประเภท
อื ่นๆ   นอกจากนี ้ เซนเซอร์ NDIR จะมีครอสเซนซิทิว ิตี้ต่ำ 
เนื่องจาก สามารถเลือกใช้ตัวกรองแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นให้
ตรงกับความถี่การสั่นพ้องของโมเลกุลก๊าซสารรมได้ และมักไม่มี
ก๊าซอื่นที่มีความถี่การสั่นพ้องอยู่ในช่วงเดียวกัน   เพื่อแก้ปัญหา
ความเสื่อมของแหล่งกำเนิดแสงตามกาลเวลา เซนเซอร์ NDIR ขั้น

สูงมักออกแบบให้มีช่องสัญญาณอ้างอิง (reference channel) 
ซึ่งวัดแสงในย่านความยาวคลื่นที่ไม่มีก๊าซใดดูดกลืน เพื่อนำมา
คำนวณเปรียบเทียบและหักล้างค่าความคลาดเคลื่อน   เพื่อเพิ่ม
ความแม่นยำของการวัด ในการประมวลผลสัญญาณจำเป็นตอ้งมี
การชดเชยผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิ ความดัน 
และปริมาณความชื้นในอากาศ   อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีนี้คือ 
ต้องการพลังงานไฟฟ้าในการขับแหล่งกำเนิดแสง จึงอาจทำให้
อุปกรณ์ใช้งานในลักษณะพกพามีน้ำหนักมาก   ณ ปัจจุบัน 
เซนเซอร์ NDIR ยังคงมีราคาสูงกว่าเซนเซอร์ประเภทอื่นๆ อยู่ 
ถึงแม้ว่าจะมีการปรับตัวลดลงมาอย่างต่อเนื่อง 

3.5 เซนเซอร์ออปต ิค ัลอ ินเตอร ์ เฟอโรม ิ เตอร ์  (optical 
interferometer - OI) 

เป็นเทคนิคที่ใช้หลักการวัดความแตกต่างของดัชนีหักเหแสง 
(refractive index) ระหว่างก๊าซตัวอย่างกับก๊าซอ้างอิง (มักเป็น
อากาศ) เป็นตัวแปรหลักในการคำนวณความเข้มข้น   กลไกหลัก
ของการวัดคือ การแยกลำแสงจากแหล่งกำเนิดออกเป็นสอง
เส้นทางได้แก่ ช่องตัวอย่าง (sample cell) และช่องอ้างอิง 
(reference cell) (Figure 5)   เมื่อองค์ประกอบของก๊าซในช่อง
ตัวอย่างเปลี ่ยนแปลง ดัชนีหักเหแสงก็จะเปลี ่ยนตาม ทำให้
ระยะทางเชิงแสง (optical path length) แตกต่างจากช่อง
อ้างอิง   ผลที่เกิดตามมาคือ การเลื่อนเฟส (phase shift) ของ
คลื่นแสง และก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของลวดลายการแทรก
สอด (interference pattern) ที่ตรวจจับได้ด้วยตัวรับสัญญาณ
แสง   สัญญาณที่ได้จะได้รับการประมวลผลเชิงดิจิทัล (digital 
processing) ร่วมกับการแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform) เพื่อ
วิเคราะห์การเลื ่อนเฟสที ่เปลี ่ยนแปลงไป และคำนวณความ
เข้มข้นของก๊าซได้ 

 
Figure 5 A simplified schematic of an OI gas sensor. 

เทคโนโลยีนี้ไม่พึ่งพาปฏิกิริยาเคมีจึงมีเสถียรภาพสูง อีกทั้งยัง
มีความสามารถในการรองรับก๊าซหลายชนิดภายในเครื่องเดียว 
(multi-gas capability) เน ื ่ องจากเทคน ิค OI ตรวจว ัดการ
เปลี ่ยนแปลงของดัชนีหักเหแสงโดยรวม จึงสามารถกำหนด
สมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับก๊าซแต่ละชนิดหรือ
ส่วนผสมแต่ละแบบไว้ในซอฟต์แวร์ ผู้ใช้งานเพียงเลือกชนิดก๊าซ
ในโปรแกรม เซนเซอร์ จะประมวลผลด ้วยพาราม ิ เตอร์  
(parameter) ของแบบจำลองที่สอดคล้องกัน โดยไม่จำเป็นต้อง
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เปลี่ยนโมดูลเซนเซอร์   นอกจากจะใช้วัดความเข้มข้นของก๊าซ
เมทิลโบรไมด์และฟอสฟีนแล้ว เครื ่องวัดความเข้มข้นด้วย
หล ั กการ  OI ย ั งสามารถใช ้ ไ ด ้ ก ั บก ๊ าซ อ ี เทนไดไนไทล์  
(ethanedinitrile) ซึ ่งเป ็นสารรมที ่ใช้ในการรมท่อนซุง (log 
fumigation) (Environmental Protection Authority, 2019)   
อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดสำคัญของหลักการ OI อยู่ที่ความอ่อนไหว
ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความดัน เนื่องจากดัชนีหัก
เหของก๊าซแปรผันตามความหนาแน่นของก๊าซ   หากไม่มีการ
ควบคุมหรือการชดเชยที่แม่นยำ ความผันผวนของอุณหภูมิ และ/
หรือความดันบรรยากาศ อาจส่งผลต่อค่าความเข้มข้นก๊าซที่วัดได้ 

4 หน่วยวัดความเข้มข้นสารรม 
นอกจากหน่วย ppm แล้ว ความเข้มข้นสารรมมักถูกแสดงใน

หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (g/m3) กล่าวคือ หน่วยความเข้มข้น
โดยปริมาตร โดยที่การแปลงค่าระหว่างทั้งสองหน่วยสามารถทำ
ได้โดยใช้ Eq. 5 (Chayaprasert and Maier, 2024) 

 610
c R T

ppm
M P

 
= 


 (5) 

โดยที่ c คือ ความเข้มข้นสารรม (g/m3), R คือ ค่าคงที่ก๊าซอุดม
คติ (82.0510-6 m3atm/molK), T คือ อุณหภูมิ (K), M คือ 
มวลโมเลกุลสารรม (g/mol), P คือ ความดัน (atm)   หน่วย
ความเข้มข้นโดยปริมาตร อีกหนึ่งหน่วยที่นิยมใช้คือ ออนซ์ต่อพัน
ลูกบาศก์ฟุต (oz/Mcf หรือ oz/1,000 ft3)   ทั้งนี้ สัดส่วนระหว่าง
หน่วย กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และหน่วย ออนซ์ต่อพันลูกบาศก์ฟตุ 
มีค่าประมาณ 1 (1.0012)   ดังนั้น จะเห็นได้ว่าการแปลงหน่วย
ความเข้มข้นสารรมใดๆ อย่างแม่นยำ จำเป็นต้องทราบค่า
อุณหภูมิ ความดัน และมวลโมเลกุลของสารรมนั้นๆ 

 

Table 1 Comparison of gas concentration monitoring technologies used in fumigation applications 1 

*Depending on the model targeting a specific fumigant 2 

 3 

Type Fumigant 
(Example) 

Application Examples of commercial 
models 

Measurement 
range 

Accuracy Features Usage 
considerations 

CT PH3 Efficacy Dräger tubes 
(Dräger, 2022) 

25 - 10,000 ppm ±10 - 15% (standard 
deviation) 

Low initial cost, and 
no power source 
needed 

Single-use, and low 
accuracy 

Multiple Clearance 0.1 - 3, 1 -5, 0.1 - 
50 ppm* 

±15 - 30% (standard 
deviation)* 

TC CH3Br and 
SO2F2 

Efficacy Fumiscope 
(Key Chemical & Equipment

 Co, 2022) 

0 - 2,999 g/m3 ±2% (full scale) Simple and rugged 
construction 

Low gas selectivity 

EC PH3 Efficacy Silo-Chek 
(The Canary Company, 

2022) 

0 - 2,000 ppm Data not available High sensitivity and 
low power 
consumption 

Prone to cross-
sensitivity, and 
short lifespan 

PH3 Clearance DrägerSensor XXS PH3 
(Dräger, 2026) 

0 - 20 ppm ±2% 

NDIR PH3 Efficacy PM100 
(Spectros Instruments, 2026) 

0 - 10,000 ppm ±3% (full scale) High accuracy, non-
depleting sensors, 
and low cross-gas 
interference 

High equipment 
cost, and consumes 
more electrical 
power 

SO2F2 Clearance Fumispec Lo 
(Uniphos Envirotronic, 2026) 

0 - 100 ppm ±2% 

OI CH3Br, 
SO2F2  
and PH3 

Efficacy FI-8000 
(Riken Keiki Co, 2021) 

0 - 50 to 0 - 200 
g/m3* 

±3% Multiple-gas 
capability 

Compensation for 
environmental 
effects needed 
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Table 2 Threshold limit values (TLV) and typical working 
concentrations of some common fumigants 
Fumigant TLV Typical concentrations 

during fumigation 

CH3Br 
1.0 ppm 

(Graver, 2004) 
515 - 25,700 ppm 

(Graver, 2004) 

PH3 
0.3 ppm 

(Graver, 2004) 
70 - 3,500 ppm 
(Graver, 2004) 

SO2F2 
5.0 ppm* 

(NIOSH, 2014) 
30,720 ppm** 

(Douglas Products, 2017a) 
*One of the product labels (Douglas Products, 2017a) 
require below 1.0 ppm for re-entry 
**Maximum allowed concentration 

5 ข้อพิจารณาในการเลือกอุปกรณ์วัดความเข้มข้นในงานรม
ยา 
ในการเลือกอุปกรณ์วัดความเข้มข้นสารรม คุณสมบัติทาง

เทคนิคของเซนเซอร์ไม่ใช่ปัจจัยสำคัญเพียงปัจจัยเดียวที่ต้อง
คำนึงถ ึงเท่านั ้น   การเลือกใช้งานเซนเซอร์ในทางปฏิบัติ 
จำเป็นต้องพิจารณาปัจจัยรอบด้านอื่นๆ ร่วมด้วย   ข้อดี ข้อจำกัด 
และบริบทการใช้งานที่เหมาะสมของเซนเซอร์แต่ละประเภทถูก
สรุปอยู ่ใน Table 1 ซึ ่งสามารถใช้เป็นกรอบเบื ้องต้นในการ
พิจารณาเลือกใช้งานเซนเซอร์ในงานรมยา   ประเด็นพื้นฐานที่สุด
ในการเลือกอุปกรณ์คือ การเลือกอุปกรณ์สอดคล้องกับชนิดของ
สารรม   สารรมแต่ละชนิดมีคุณสมบัติที่กำหนดข้อจำกัดของ
เทคโนโลยีการตรวจวัดโดยตรง   ยกตัวอย่างเช่น ฟอสฟีนมี
คุณสมบัติกัดกร่อนโลหะบางชนิดแต่สามารถตอบสนองได้ดีกับ
เซนเซอร์เคมีไฟฟ้า   ในกรณีของ เมทิลโบรไมด์และซัลฟิวริล
ฟลูออไรด์ซึ่งมีเสถียรภาพทางเคมีสูง อาจไม่เหมาะกับเซนเซอร์
เคมีไฟฟ้า การวัดจึงมักใช้เซนเซอร์การนำความร้อน หรือพึ่งพา
เทคโนโลยี NDIR หรือ OI   ประเด ็นพื ้นฐานถัดมาคือ การ
พิจารณาช่วงการวัดที ่ต ้องสอดคล้องกับระดับความเข้มข้น
เป้าหมายที่ต้องการวัด   Table 2 แสดงตัวอย่างความเข้มข้น
สำหรับการรมยาโดยทั่วไป และความเข้มข้นระดับปลอดภัยของ
เมทิลโบรไมด์, ฟอสฟีน และซัลฟิวริลฟลูออไรด์ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ระดับความเข้มข้นสารรมเพื่อหวังผลสัมฤทธิ์ (efficacy) ของการ
รมยา และระดับความเข้มข้นปลอดภัยมีความแตกต่างกันหลาย
เท ่า   ด ังน ั ้น อ ุปกรณ์ว ัดความเข ้มข ้นสารรมสำหร ับสอง
วัตถุประสงค์นี้จึงไม่สามารถใช้งานร่วมกันได้    นอกจากนี้ ช่วง
การวัดของอุปกรณ์ต้องสอดคล้องกับอัตราการให้สารรม (dose 
rate) ซึ่งจะสัมพันธ์กับความเข้มข้นก๊าซโดยตรง   หากอุปกรณ์มี
ช่วงการวัดแคบเกินไป ความเข้มข้นสารรมในช่วงเริ่มต้นอาจมีค่า
สูงเกินกว่าที ่อุปกรณ์จะวัดค่าได้    ยกตัวอย่างเช่น เซนเซอร์
เคมีไฟฟ้าสำหรับก๊าซฟอสฟีนโดยทั่วไปมีช่วงวัดที่ 0 - 2,000 

ppm ซึ่งหากมีการใช้สารรมที่อัตราสูง จะไม่สามารถวัดความ
เข้มข้นในช่วงเริ่มต้นของการรมได้   ความแม่นยำ (accuracy) 
เป็นปัจจัยสำคัญในการยืนยันผลสัมฤทธิ์การรมยาและความ
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน โดยเฉพาะในกรณีที่ต้องพิสูจน์ผลการ
รมยาเพื่อการส่งออกหรือการตรวจสอบย้อนกลับ (traceability) 
ตามระบบคุณภาพ (quality system)   หากอ้างอิงข้อมูลจาก
ผู้ผลิต สำหรับอุปกรณ์ใหม่โดยทั่วไปจะมีความแม่นยำอยู่ในช่วง 
±2 %  ถ ึ ง  ±3 % full-scale (Riken Keiki Co, 2021; 
Spectros Instruments, 2022; Uniphos Envirotronic, 2022)   
ในระหว่างอายุการใช้งาน อุปกรณ์ว ัดความเข้มข้นก๊าซทุก
ประเภทต ้องได ้ร ับการสอบเท ียบ (calibration) ตามรอบ
ระยะเวลาท่ีกำหนด (โดยทั่วไป 1 - 2 ครั้งต่อปี)   นอกจากนี้ ก่อน
นำอุปกรณ์ไปใช้งาน อุปกรณ์ควรได้รับทวนสอบ (verification) 
โดยการตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซที ่ทราบค่า เพื่อยืนยันความ
เที่ยงตรงของอุปกรณ์ก่อนการใช้งานในแต่ละครั ้ง    เครื่องวัด
ความเข้มข้นก๊าซมักมีการติดตั ้งฟิลเตอร์ (filter) และตัวดัก
ความชื ้น (moisture trap) เพื ่อกำจัดฝุ ่นละอองและความชื้น
ส่วนเกินก่อนที่ก๊าซสารรมจะเข้าสู่เครื่อง   ผู้ปฏิบัติงานจึงควรให้
ความสำคัญกับการตรวจสอบและเปลี่ยนวัสดุดูดความชื้นรวมถึง
ฟิลเตอร์อย่างสม่ำเสมอตามรอบการบำรุงรักษาและสภาพการใช้
ง า น จ ร ิ ง  ( Regulation and Assurance Branch, 2 0 1 8 )   
นอกจากประเด็นที ่กล่าวถึงข้างต้นแล้ว ปัจจัยอื ่นๆ ที ่ควร
พิจารณาได้แก่ ต้นทุนตลอดอายุการใช้งาน (ราคาจัดซื้อ รวมถึง
ค่าใช้จ่ายในการสอบเทียบและการซ่อมบำรุง), ความทนทานของ
อุปกรณ์, ความง่ายต่อการใช้งานภาคสนาม, ความสามารถอื่นๆ 
เช่น การทำงานโดยอัตโนมัติ หรือการเชื่อมต่อกับ Internet of 
Things (IoT) เพื่อการเข้าถึงข้อมูลระยะไกล เป็นต้น 

6 แนวโน้มการพัฒนาในอนาคต 
ในต่างประเทศ ทิศทางการพัฒนาเทคโนโลยีการตรวจวัด

ความเข้มข้นสารรมกำลังเปลี่ยนผ่านจากเครื่องมือวัดเชิงเดี่ยว 
( stand alone) ไปสู่ ร ะบบตรวจต ิ ดต ามแบบบ ู รณาก าร 
(integrated monitoring system) ท ี ่ เช ื ่ อมโยงข ้อม ูลความ
เข้มข้นสารรม เข้ากับการวิเคราะห์ และการควบคุมกระบวนการ
ร ม ย า อ ย ่ า ง เ ป ็ น ร ะ บ บ  ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เ ช ่ น  Fumiguide 
(Douglas Products, 2017b) ซ ึ ่งเป ็นซอฟต์แวร์ (software) 
เพื่อการวางแผน บริหารจัดการ ควบคุม วิเคราะห์และติดตามผล
การรมยาด้วยสารรมซัลฟิวริลฟลูออไรด์   ในขั้นตอนการวางแผน
ระบบจะช่วยกำหนดปริมาณการปล่อยสารรมหรือโดส (dose) ที่
เหมาะสมโดยพิจารณาจากชนิดและช่วงชีวิต ( life stage) ของ
แมลงเป้าหมายที่ต้องการกำจัด   ด้านการบริหารจัดการ ข้อมูล
ทั้งปริมาณและตำแหน่งที่มีการปล่อยสารรม รวมถึงจัดเก็บข้อมูล
ผลการวัดความเข้มข้นก๊าซจากจุดต่างๆ จะถูกบันทึกไว้ใน
ซอฟต์แวร์อย่างเป็นระบบ   ในขณะที ่ส ่วนของการควบคุม 
(control) ระบบจะทำการประมวลผลเพื ่อประมาณอัตราการ
รั ่วไหล ( leakage rate) ของสารรม ซ ึ ่งช ่วยให้ผ ู ้ปฏ ิบ ัต ิงาน
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สามารถตัดสินใจเกี่ยวกับความจำเป็นในการปล่อยสารรมเพิ่มเติม 
(top-up) เพื่อรักษาความเข้มข้นให้เป็นไปตามเกณฑ์   ในมิติของ
การวิเคราะห์ผล ระบบจะคำนวณค่า Ct product เพื่อประเมิน
ร้อยละการตายของแมลง 

ความก้าวหน้าด้านไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (microelectronics) 
และ IoT ช่วยสนับสนุนให้เกิดการพัฒนาระบบตรวจวัดก๊าซ
อัตโนมัติเชิงพาณิชย์สามารถเชื่อมต่อข้อมูลไปยังเวปหรือสมาร์
ท โฟนแอปพล ิ เคช ัน  (web or smartphone applications) 
(Spectros Instruments, 2022; Uniphos Envirotronic, 
2022) ซึ่งทำให้การเข้าถึงข้อมูลการรมยาสะดวกรวดเร็วมากขึ้น   
ระบบดังกล่าวยังช่วยลดข้อผิดพลาดในการปฏิบัติงานจาก
ความสามารถในการส่งสัญญาณเตือน หากตรวจพบการลดลง
ของความเข้มข้นก๊าซอย่างผิดปกติ   นอกจากนี้ ในอนาคต ระบบ
อาจถูกพัฒนาให้บูรณาการเข้ากับการตรวจสอบย้อนกลับ, ระบบ
บริหารจัดการคุณภาพ (quality management system), ระบบ
วางแผนทรัพยากรองค์กร (enterprise resource planning) 
หรือระบบออกใบรับรองสุขอนามัยพืชในรูปแบบดิจิทัล ต่อไป   
อีกเทคโนโลยีหนึ่งที่กำลังได้รับการพัฒนาคือ เทคโนโลยีเซนเซอร์
ไร ้สาย (wireless sensor) (Brabec et al., 2019 ; Brabec et 
al., 2022 ; Centaur Analytics, 2023) โดยโครงสร ้างของ
เซนเซอร์ถูกออกแบบให้สามารถป้องกันก๊าซ (gas proof) ไม่
สามารถรั่วซึมเข้าถึงแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายได้   การกำหนด
ตำแหน่งตรวจวัดความเข้มข้นสารรมจึงมีความสะดวกมากขึ้นจาก
เดิมที่ต้องอาศัยการวางท่อพลาสติกจากภายในโครงสร้างการรม
ออกมาสู่อุปกรณ์วัดความเข้มข้นก๊าซภายนอก   อย่างไรก็ตาม 
เทคโนโลยีเซนเซอร์ไร้สายดังกล่าวยังคงอยู่ในช่วงระหว่างการวิจัย
และพัฒนา ซึ่งยังมีประเด็นเชิงเทคนิคที่ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม
เช่น การอับสัญญาณเมื่อต้องติดตั้งเซนเซอร์ภายในโครงสร้างโรง
เก็บที่เป็นโลหะ เป็นต้น   พัฒนาการต่างๆ ข้างต้นสะท้อนให้เห็น
ว่าเทคโนโลยีการตรวจวัดความเข้มข้นสารรมมีส่วนสำคัญในการ
ช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพ ความปลอดภัย และความโปร่งใสของ
กระบวนการรมยาโดยรวม   อีกท้ัง ยังเป็นการยกระดับมาตรฐาน
การรมยา ซึ ่งเป็นกระบวนการหนึ ่งที ่ม ีความสำคัญในภาค
การเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร 
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