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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถของการใช้วิธีสุญญากาศเพ่ือการกําจัดแมลงปนเป้ือนในข้าวเปลือก ซ่ึงเป็นแนวทาง

ใหม่สําหรับการป้องกันและกําจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บในประเทศไทย โดยประเมินผลกระทบของระยะเวลากําจัด, ความดัน และอุณหภูมิ  
ต่อเปอร์เซ็นต์การตายของ Sitophilus zeamais (ด้วงงวงข้าวโพด) เปอร์เซ็นต์การตายของตัวอย่างแมลง 2 ชุด คือ แมลงระยะไข่ (อายุ 0 – 2 
d) และระยะตั วเต็ ม วัย  (คละเพศ ) (อายุมากกว่า 7 d) ถู กประเมิน ท่ี  4 ระดับความดัน  คื อ  50±10, 100±10, 300±10  
และ 500±10 mmHg และท่ีอุณหภูมิแวดล้อม 3 ระดับ คือ 20, 30 และ 40°C LT99 (lethal exposure time ท่ีเปอร์เซ็นต์การตาย 99%) 
ของแมลงระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยมีค่าอยู่ในช่วง 15.29 – 198.97 และ 1.22 – 130.86 h ตามลําดับ ท่ีเงื่อนไขการทดลองเดียวกัน ระยะ
ไข่ของ S. zeamais มีความต้านทานต่อสภาวะสุญญากาศมากกว่าระยะตัวเต็มวัย นอกจากนี้ เม่ือความดันตํ่าลงและ/หรืออุณหภูมิสูงข้ึน  
วิธีสุญญากาศมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ความสามารถในการกําจัดแมลงของวิธีสุญญากาศ ถูกเปรียบเทียบกับวิธีรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยทํา
ทดลองกําจัดแมลงในโครงสร้างถุง PVC บรรจุข้าวเปลือก 150 kg ท่ีอุณหภูมิห้อง วิธีสุญญากาศท่ีความดันภายในโครงสร้างไม่เกิน 100±10 
mmHg และระยะเวลากําจัดไม่น้อยกว่า 8 d มีความสามารถในการกําจัด S. zeamais เทียบเคียงได้กับวิธีรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือ
พิจารณาผลของงานวิจัยนี้ร่วมกับผลการทดลองของนักวิจัยกลุ่มอ่ืนๆ คณะผู้วิจัยให้ข้อเสนอแนะว่า การใช้วิธีสุญญากาศในการกําจัด 
S. zeamais ควรใช้ความดันภายในโครงสร้างท่ีตํ่ากว่า 100±10 mmHg และระยะเวลากําจัดไม่น้อยกว่า 8 d 

คําสําคัญ: วิธีสุญญากาศ, ด้วงงวงข้าวโพด, ระยะเวลากําจัด 

Abstract 
The objective of this research was to study the effects of exposure time, pressure and surrounding 

temperature on the mortality of eggs and adults of Sitophilus zeamais. Eggs (0  – 2  d) and adults (> 7 d) of S. 
zeamais were exposed to different combinations of four pressures (50±10, 100±10, 300±10 and 500±10 mmHg) 
and three temperatures (20, 30 and 40°C). The LT99 (lethal exposure time at 99%  mortality) of eggs and adults 
were in ranges of  and 15.29 – 198.97 1.22 – 130.86h, respectively. At the same pressure and temperature, eggs 
were more tolerant to vacuum than adults stage. Decreasing pressure and/or increasing temperature led to a 
higher efficacy of the vacuum treatment. In order to compare the efficacy of vacuum treatment against carbon 
dioxide fumigation, trials were conducted in PVC enclosures containing 150 kg of paddy at room temperature. 
Vacuum treatment at 100±10 mmHg for 8 d yielded higher insect mortality rates comparable to those of carbon 
dioxide fumigation. Considering the findings in the present study and those established by other researchers, 
exposure time of at least 8 d at pressure lower than 100±10 mmHg is recommended for disinfesting S. zeamias. 

Keywords: Vacuum treatment, Sitophilus zeamais, Exposure time 



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 1 (2559), 46-55 

47 

1 บทนํา 
ในระหว่างการเก็บรักษา ผลผลิตกลุ่มของธัญพืชโดยเฉพาะข้าว

มักเกิดความเสียหาย ซ่ึงมีสาเหตุหลักมาจากการเข้าทําลายของ
แมล งศั ต รู ใน โร ง เก็ บ  (stored-product insect pests) เช่ น 
Rhyzopertha dominica (มอดข้าวเปลือก), Sitophilus oryzae 
(ด้ ว ง ง ว ง ข้ า ว ) , Sitophilus zeamais (ด้ ว ง ง ว ง ข้ า ว โพ ด )  
และ Corcyra cephalonica (ผีเสื้อข้าวสาร) วิธีสุญญากาศเป็น  
วิธีกําจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บด้วยวิธีการควบคุมความดันภายใน
โครงสร้างปิดท่ีตํ่ากว่าบรรยากาศ ซ่ึงปริมาณออกซิเจนในโครงสร้าง
จะตํ่าลงถึงระดับท่ีเป็นอันตรายต่อการมีชีวิตของแมลง (Navarro, 
2006) นอกจากนี้ ระดับความดันตํ่ากว่าบรรยากาศได้ถูกใช้ทดสอบ
กับแมลงศัตรูในโรงเก็บท่ีอุณหภูมิแวดล้อมต่างๆ กัน (Calderon et 
al., 1966; Navarro and Calderon, 1972; Mbata and Phillips, 
2001a; Mbata et al., 2004) ในต่างประเทศ วิธีสุญญากาศถูกใช้
ร่วมกับโครงสร้างปิดในระดับการค้า เพ่ือเก็บรักษาผลผลิตธัญพืช 
(Navarro et al., 2001; Finkelman et al., 2003a) 

การรมยา (fumigation) เป็นวิธีการควบคุมแมลงศัตรูใน 
โรงเก็บท่ีนิยมและถูกใช้อย่างแพร่หลาย ซ่ึงสารรมท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 
เม ทิ ล โบรไม ด์  (methyl bromide), ฟอสฟีน  (phosphine) 
และซัลฟูริลฟลูออไรด์ (sulfuryl fluoride) สารเมทิลโบรไมด์ถูก
ควบคุมและยกเลิกการใช้ตามข้อกําหนดของพิธีสารมอนทรีออล 
(UNEP, 2000) เนื่องจากโมเลกุลของก๊าซเมทิลโบรไมด์จะทําลาย
ชั้นบรรยากาศโอโซน (atmospheric ozone layer)   สารซัลฟู
ริลฟลูออไรด์ (sulfuryl fluoride) เป็นสารรมท่ียังไม่ถูกใช้อย่าง
แพร่หลาย ในขณะท่ี สารฟอสฟีนท่ีอยู่ในรูปของอลูมิเนียมฟอส
ไฟ ด์  (aluminium phosphide) ห รือแมก นี เซี ยมฟอสไฟ ด์ 
(magnesium phosphide) จะมีราคาถูก แต่มีข้อจํากัดในการใช้
งาน เช่น การรมด้วยฟอสฟีนจําเป็นต้องใช้เวลานานกว่า 7 d 
(วัน) ข้ึนไป และปัญหาความต้านทานของแมลงต่อฟอสฟีนท่ีเพ่ิม
มากข้ึน (Bell et al., 1984; Bell and Wilson, 1995; Collins 
et al., 2005; Steuerwald et al., 2006) ด้วยเหตุนี้การหา
แนวทางใหม่เพ่ือกําจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บจึงมีความจําเป็น 
ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสามารถของ
การใช้วิธีสุญญากาศเพ่ือการกําจัดแมลงปนเปื้อนในข้าวเปลือก 
ซ่ึงเป็นแนวทางใหม่สําหรับการป้องกันและกําจัดแมลงศัตรูในโรง
เก็บในประเทศไทย โดยประเมินผลกระทบของระยะเวลากําจัด 
(exposure time), ความดัน และอุณหภูมิ ต่อเปอร์เซ็นต์การตาย 
(%mortality) ของ Sitophilus zeamais ระยะไข่และระยะตัว
เต็มวัย 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การเตรียมแมลงเพื่อใช้ทดสอบ 
ระยะไข่และระยะตัวเต็มวัย (คละเพศ) ของ S. zeamais  

ถูกนํามาใช้สําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ โดยในการเตรียม S. zeamais 
ระยะไข่ (อายุ 0 – 2 d) ทําโดยการปล่อย S. zeamais ระยะตัว
เต็มวัย (คละเพศ) ท่ีมีอายุมากกว่า 7 d จํานวน 1,500 ตัวเพ่ือให้
วางไข่บนข้าวกล้อง 200 g (กรัม) ท่ีบรรจุในขวดขยายพันธ์ุ ซ่ึงเป็น
ขวดพลาสติกขนาด 950 ml (มิลลิลิตร) เป็นเวลา 2 d และเลี้ยงท่ี
สภาวะห้อง หลังจากนั้น ทําการย้ายตัวเต็มวัยออกจากข้าวกล้องให้
หมดก็จะได้ข้าวกล้องท่ีถูกวางไข่ นําข้าวกล้องดังกล่าวมาแบ่งบรรจุ
ในขวดเก็บตัวอย่างแมลงขนาด 20 ml ปริมาณขวดละ 10 g 
สําหรับการเตรียมตัวอย่างแมลงระยะตัวเต็มวัย ก่อนการทดลอง 1 
d S. zeamais ระยะตัวเต็มวัย (คละเพศ) ท่ีมีอายุมากกว่า 7 d จะ
ถูกคัดแยกจากขวดขยายพันธ์ุไปสู่ขวดพลาสติกเก็บตัวอย่างแมลง
ขนาด 20 ml ท่ีบรรจุข้าวกล้อง 5 g จํานวนขวดละ 30 ตัว ขวดเก็บ
ตัวอย่างแมลงท้ังหมดเป็นขวดพลาสติก ท่ีฝาขวดถูกเจาะรูประมาณ  
5 mm (มิลลิเมตร) และถูกปิดด้วยตาข่ายสเตนเลส (stainless 
steel mesh) ขนาด 100 mesh/inch (ช่องต่อนิ้ว) 

2.2 การศึกษาผลกระทบของระยะเวลากําจัด, ความดัน และ
อุณหภูมิ ต่อการตายของแมลง 

การทดลองนี้ศึกษาผลกระทบต่อเปอร์เซ็นต์การตายของ S. 
zeamais 2 ระยะการเจริญเติบโตคือ ระยะไข่ (อายุ 0 – 2 d)  
และระยะตัวเต็มวัย (คละเพศ) (อายุมากกว่า 7 d) ท่ี 4 ระดับความ
ดัน คือ 50±10, 100±10, 300±10 และ 500±10 mmHg และที่
อุณหภูมิแวดล้อม 3 ระดับ คือ 20, 30 และ 40°C ตัวอย่างแมลงท้ัง
ระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยถูกแบ่งออกเป็น 7 กลุ่ม โดยท่ี กลุ่มท่ี 1 
– 6 คือ ตัวอย่างท่ีถูกทดลอง และกลุ่มท่ี 7 คือ ตัวอย่างควบคุม แต่
ละกลุ่มประกอบด้วยขวดเก็บตัวอย่างแมลงขนาด 20 ml จํานวน 10 
ขวด ซ่ึงแต่ละขวดถูกกําหนดให้เป็นตัวอย่าง 1 ซํ้า ของแต่ละเงื่อนไข
การทดลอง ตัวอย่างแมลงท้ัง 7 กลุ่ม ถูกบรรจุในขวดสุญญากาศ 
(ขวดอะลูมิเนียมปิดด้วยฝาเกลียวปิดสนิทขนาด 1,750 ml) ขวด
สุญญากาศท่ีบรรจุตัวอย่างแมลงกลุ่มท่ี 1 – 6 ถูกต่อกับระบบความ
คุมความดันและเก็บรักษาไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ท่ี อุณหภูมิ
เป้าหมาย±1°C Figure 1 แสดงตัวอย่างขวดสุญญากาศท่ีถูกติดต้ัง
เข้ากับระบบควบคุมความดันด้วยท่อพลาสติกชนิด polyurethane 
(PU) ระบบควบคุมความดันมีชุด PLC (programmable logic 
controller) (FPG-C3 2 T, Panasonic Electric Works Europe 
AG, Holzkirchen, Germany), ปั๊ ม สุ ญ ญ าก าศ ขน าด  1  hp  
(IM 235D, manufacturer unknown) และเซ็นเซอร์วัดความดัน 
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(AP-41, Keyence Corp., Osaka, Japan) เป็นส่วนประกอบหลัก 
ซ่ึงระบบสามารถควบคุมให้ความดันภายในขวดสุญญากาศอยู่ภายใน 
±10 mmHg ของความดันเป้าหมายตลอดระยะเวลาการทดลอง 
อุณหภูมิของอากาศภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ถูกบันทึกด้วย 
temperature data logger (H08- 003- 02, Onset Computer 
Corp., Massachusetts, U.S.A.) ทุ กๆ  5 min (นาที ) ความดั น
ภายในขวดสุญญากาศถูกบันทึกทุกๆ 2 min โดยระบบควบคุมความ
ดัน แมลงกลุ่มท่ี  7 จะถูกเก็บรักษาไว้ ท่ีสภาวะห้อง เพ่ื อใช้
เปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีผ่านการทดลองในระหว่างการทดลอง 
ตัวอย่างแมลงท้ังระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยถูกสุ่มเก็บออกจาก
การทดลอง 1 กลุ่ม/คร้ัง (จํานวนการสุ่ม ท้ั งหมด  6 คร้ัง ) 
ระยะเวลาของการสุ่มเก็บตัวอย่าง (i.e., exposure time) จะอยู่
ในช่วง 15 min – 336 h ซ่ึงข้ึนอยู่กับปัจจัยของการทดลองน้ันๆ 
ได้แก่ ระยะการเจริญเติบโตของแมลง ความดัน และอุณหภูมิ
แวดล้อม   ตัวอย่างแมลงระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยท่ีผ่านการ
ทดลองแล้ว จะถูกเก็บรักษาที่สภาวะห้อง และถูกตรวจสอบ
จํานวนแมลงท่ีถูกกําจัด เพ่ือคํานวณเปอร์เซ็นต์การตาย 

 
Figure 1 Pressure control system used in this study. 

2.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดแมลง 
คณะผู้วิจัยเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดแมลงของ

วิธีสุญญากาศ  กับ วิธีรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (carbon 
dioxide) โดยทําทดลองกํ าจัดแมลงใน โครงส ร้างถุ ง  PVC 
(polyvinyl chloride) ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยความสามารถในการ
กําจัดแมลงจะถูกพิจารณาจากเปอร์เซ็นต์การตายของ S. 
zeamais ระยะไข่ และระยะตัวเต็มวัย โครงสร้างถุงขนาด  
1.8 m (เมตร) × 2.0 m จํานวน 2 ถุง ซ่ึงภายในบรรจุข้าวเปลือก
ปริมาณ 150 kg ถูกสร้างจากแผ่นพลาสติก PVC หนา 0.2 mm 
เชื่อมปิดด้วยความร้อน (Figure 2)   ข้าวเปลือกถูกบรรจุอยู่ใน
กระสอบป่านกระสอบละ 25 kg จํานวน 6 กระสอบ โครงสร้าง
ถุงท่ี 1 ถูกใช้ทดลองร่วมกับวิธีสุญญากาศท่ีระดับความดัน 
500±10, 300±10 และ 100±10 mmHg (ทําการทดลองจํานวน 

1, 1 และ 3 คร้ัง ตามลําดับ) ซ่ึงถูกควบคุมโดยระบบควบคุม
ความดันท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2 จากการทดลองในหัวข้อ 2.2 ท่ี
อุณหภูมิ 20°C LT99 ของ S. zeamais ระยะไข่มีค่าอยู่ท่ี 198.97 
h หรือประมาณ 8 d ดังนั้น การทดลองด้วยวิธีสุญญากาศแต่ละ
คร้ังจะใช้เวลา 8 d ในขณะท่ี โครงสร้างถุงท่ี 1 อยู่ในระหว่างการ
ทดลองด้วยวิธีสุญญากาศแต่ละคร้ัง โครงสร้างถุงท่ี 2 ถูกใช้
ทดลองกําจัดแมลงด้วยวิธีรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นาน 14 d 
ควบคู่กัน โดยท่ีการทดลองทั้ง 2 วิธี เร่ิมต้น ณ เวลาเดียวกัน 
Food and Fertilizer Technology Center (2015) แนะนําให้
รักษาความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงกว่า 35% เป็น
เวล าอ ย่ า งน้ อ ย  1 5  d ใน งาน วิจั ยนี้  ความ เข้ ม ข้ น ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ถูกควบคุมให้อยู่ระหว่าง 40–70% ด้วย
ระบบควบคุมความเข้มข้นซ่ึงมีชุด PLC (FPG-C32T, Panasonic 
Electric Works Europe AG, Holzkirchen, Germany), 
เซ็นเซอร์วัดความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Single-AGM 
plus, Sensors Europe GmbH, Erkrath, Germany) และถั ง
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อัดความดัน เป็นส่วนประกอบหลัก 
Figure 2 แสดงการติดต้ังอุปกรณ์ต่างๆ เข้ากับโครงสร้างถุง PVC 

 

 
Figure 2 PVC enclosures filled with 150 kg of paddy 
under vacuum treatment (top) and carbon dioxide 
fumigation (bottom). 

การทดลองแต่ละคร้ังมีตัวอย่างแมลง 2 ระยะการเจริญเติบโต
คือ ระยะไข่ (อายุ 0 – 2 d) และระยะตัวเต็มวัย (อายุ > 7 d) 
ของ S. zeamais ชุดละ 30 ขวดเก็บตัวอย่างแมลง (การเตรียม
ตัวอย่างแมลงถูกอธิบายอยู่ในหัวข้อ 2.1) ตัวอย่างแมลงแต่ละชุด
ถูกสุ่มแบ่งเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 10 ขวดเก็บตัวอย่าง ตัวอย่างกลุ่ม
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ท่ี 1 คือ ตัวอย่างควบคุม ซ่ึงไม่ผ่านการทดลองกําจัดแมลง  
และจะถูกเก็บรักษาในสภาวะห้อง ตัวอย่างกลุ่มท่ี 2 และ 3  
จะถูกวางไว้ภายในโครงสร้างถุง PVC ในการทดลองกําจัดแมลง
ด้วยวิธีสุญญากาศและวิธีรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ตามลําดับ 
ค่าความดันและความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน
โครงสร้างถุงจะถูกบันทึกทุกๆ 2 และ 8 min ตามลําดับ อุณหภูมิ
บ รรยาก าศภ ายนอก โค รงส ร้ า ง ถุ ง  PVC ถู กบั น ทึ ก ด้ วย 
temperature data logger logger (H08-003-02, Onset 
Computer Corp., Massachusetts, U.S.A.) เ ม่ื อ สิ้ น สุ ด ก าร
ทดลอง (i.e., วันสุดท้ายของการทดลอง) ตัวอย่างแมลงท่ีผ่านการ
ทดลองจะถูกเก็บรักษาในสภาวะห้อง และถูกนับจํานวนแมลงท่ี
ถูกกําจัดเพ่ือหาเปอร์เซ็นต์การตายต่อไป 

2.4 การคํานวณและวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การตายของตัวอย่าง
แมลง 

ทําการสุ่มตัวอย่างแมลงระยะตัวเต็มวัย หลังจากการทดลอง 
1 d โดยแมลงจะถูกคัดแยกและนับจํานวนแมลงท่ีรอดชีวิต 
(แมลงท่ีเคลื่อนไหวได้) และแมลงท่ีตาย (แมลงท่ีไม่เคลื่อนไหว) 
เปอร์เซ็นต์การตายของแมลงระยะตัวเต็มวัยใน 1 ขวดเก็บ
ตัวอย่างแมลงจะถูกคํานวณด้วยสมการท่ี 1 

  (1) 

โดยท่ี KA คือ จํานวนแมลงตัวเต็มวัยท่ีตาย และ TA คือ จํานวน
แมลงระยะตัวเต็มวัยท้ังหมดใน 1 ขวดเก็บตัวอย่าง (i.e., 30 ตัว) 
ตัวอย่างแมลงระยะไข่จะถูกคัดแยกและนับจํานวนแมลง เม่ือเวลา
ผ่านไป 40 d หลังการจากเร่ิมการทดลองนั้นๆ และเปอร์เซ็นต์
การตายของแมลงระยะไข่ใน 1 ขวดเก็บตัวอย่างแมลงจะถูก
คํานวณด้วยสมการท่ี 2 

  (2) 

สําหรับการคํานวณเปอร์เซ็นต์การตายของแมลงระยะไข่สามารถ
ทําได้โดยการนับจํานวนแมลงระยะหนอน ระยะดักแด้ และระยะ
ตัวเต็มวัย ท่ีเกิดหลังจากการทดลอง 40 d โดยกําหนดให้จํานวน
แมลงท้ังหมดท่ีพบในกลุ่มการทดลองคือ SE และจํานวนแมลงที่
พบท้ังหมดในกลุ่มควบคุมคือ TE ดังนั้น เปอร์เซ็นต์การตายของ
ระยะไข่จึงถูกคํานวณจากผลต่างระหว่างจํานวนของไข่แมลงท่ีฟัก
ตัวในกลุ่มควบคุมและจํานวนไข่แมลงท่ีฟักตัวในกลุ่มการทดลอง 
(i.e., TE ลบด้วย SE) 

นอกจากนี้ ผลการทดลองในหัวข้อ 2.2 จะถูกวิเคราะห์หาค่า 
LT (lethal exposure time) ท่ีเปอร์เซ็นต์การตาย 50, 90 และ 
99% (i.e., LT50, LT90 และ LT99 ตามลําดับ) ด้วยการวิเคราะห์ 
Probit (Probit analysis) (Vincent, 2015) โดย ท่ีแต่ละเงื่อนไข
การทดลอง เปอร์เซ็นต์การตายของแมลงในแต่ละกลุ่ม (i.e., 
ท้ังหมด 7 กลุ่ม) ถูกกําหนดให้เป็นค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์การตาย
ของแมลงท้ัง 10 ขวดเก็บตัวอย่างในแต่ละกลุ่ม 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลของระยะเวลากําจัด, ความดัน และอุณหภูมิแวดล้อม 
ต่อเปอร์เซ็นต์การตายของแมลง 

Figure 3 เป็นตัวอย่างผลการทดลองในหัวข้อ 2.2 ซ่ึงถูกแสดง
ในรูปของข้อมูลเปอร์เซ็นต์การตายของ S. zeamais เทียบกับ
ระยะเวลากําจัดท่ี 4 ระดับความดันและอุณหภูมิ 20°C โดยท่ัวไปท่ี
ทุกอุณหภูมิและทุกความดัน เปอร์เซ็นต์การตายของ S. zeamais 
มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือแมลงอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศนานข้ึน  
(i.e., ระยะเวลากําจัดเพ่ิมข้ึน) อย่างไรก็ตาม ในการทดลองท่ีระดับ
ความดัน 30010 และ 50010 mmHg คณะผู้วิจัยพบว่าไม่มี
แมลงเกิดข้ึนภายในขวดเก็บตัวอย่างไข่แมลงท่ีถูกสุ่มเก็บจากการ
ทดลอง จึงเป็นสาเหตุให้ไม่สามารถคํานวณเปอร์เซ็นต์การตายของ
แมลงระยะไข่ใน Figure 3c และ 3d ได้ Table 1 และ Table 2 
แสดงค่า LT50, LT90 และ LT99 ของ S. zeamais ระยะไข่และระยะ
ตัวเต็มวัย ตามลําดับ LT99 ของแมลงระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยมี
ค่าอยู่ในช่วง 15.29 – 198.97 และ 1.22 – 130.86 h ตามลําดับ 
ท้ังนี้ ในการทดลองท่ีอุณหภูมิ 20 และ 30°C, และความดัน 
30010 และ 50010 mmHg คณะผู้วิจัยไม่สามารถหาค่า LT 
ของ S. zeamais ได้เนื่องจาก 1) มีจํานวนจุดข้อมูลเปอร์เซ็นต์การ
ตายของแมลงไม่เพียงพอ หรือ 2) คณะผู้ วิจัยพบว่าไม่มีแมลง
เกิดข้ึนภายในขวดเก็บตัวอย่างแมลงระยะไข่ท่ีถูกสุ่มเก็บจากการ
ทดลอง (Figure 3c และ 3d) 

ท่ีเงื่อนไขการทดลองเดียวกัน ระยะไข่ของ S. zeamais มีความ
ต้านทานต่อสภาวะสุญญากาศมากกว่าระยะตัวเต็มวัย ยกตัวอย่าง
เช่น ท่ีอุณหภูมิ 40°C และความดัน 30010 mmHg S. zeamais 
ระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยมีค่า LT99 เท่ากับ 66.51 และ 21.71 h 
ตามลําดับ นอกจากนี้ เม่ือความดันตํ่าลงและ/หรืออุณหภูมิสูงข้ึน  
วิธีสุญญากาศมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยสังเกตได้จากค่า LT50, LT90 
และ LT99 ท่ี ตํ่าลง ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
Navarro et al. (2002) Finkelman et al. (2004) และ Mbata et 
al. (2005) ซ่ึ งทดลองกํ าจัด Lasioderma serricorne, Calloso-

adult
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bruchus. maculates, Ephestia cautella, Plodia inter-
punctella และ  Tribolium castaneum ด้ วย วิ ธีสุญญ ากาศ  
ซ่ึงพบว่าความสามารถในการกําจัดแมลงด้วยวิธีสุญญากาศมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือความดันลดลงและ/หรืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
ยกตั วอ ย่ างเช่ น  ท่ี ความ ดัน  100 mmHg ระยะไข่ ของ L. 

serricorne มี LT99 ลดลงจาก 136.0 ไปเป็น 75.0 และ 40.0 h 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 18 ไปเป็น 25 และ 30°C ตามลําดับ, 
และที่อุณหภูมิ 30°C ระยะไข่ของแมลงชนิดนี้มีค่า LT99 ลดลง
เป็น 75.0 h ท่ีความดัน 25 mmHg   นอกจากน้ี แมลงแต่ละ
ชนิดจะมีค่า LT99แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 

 
Figure 3 %mortality of S. zeamais adults (black dots) and eggs (white dot) and surrounding temperature (solid 
line) during the vacuum treatment experiment at 20°C and (a) 5010, (b) 10010, (c) 30010 แ ล ะ  (d) 50010 
mmHg. 

Table 1 Lethal exposure time at 50, 90 and 99%mortality of S. zeamais eggs as a result of the Probit analysis. 

Pressure 
(mmHg) 

Lethal exposure time (LT) (h)
LT50 (lower – upper) LT90 (lower – upper) LT99 (lower – upper) 

20°C
50 55.22 (53.634 – 56.896) 77.44 (74.050 – 81.647) 102.02 (95.409 – 110.651) 
100 73.05 (63.429 – 83.223) 126.87 (108.939 – 157.335) 198.97 (159.913 – 279.970) 
300 (-)a (-)a (-)a 
500 (-)a (-)a (-)a 

30°C
50 27.61 (22.962 – 31.686) 60.13 (52.659 – 71.539) 113.41 (91.252 – 157.750) 
100 31.72 (28.408 – 35.237) 62.11 (54.435 – 73.530) 107.41 (88.387 – 140.173) 
300 (-)a (-)a (-)a 
500 (-)a (-)a (-)a 
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Pressure 
(mmHg) 

Lethal exposure time (LT) (h)
LT50 (lower – upper) LT90 (lower – upper) LT99 (lower – upper)

40°C
50 10.08 (9.311 – 10.884) 12.68 (11.636 – 14.598) 15.29 (13.552 – 19.095)
100 6.30 (5.593 – 6.928) 12.79 (10.448 – 14.842) 22.79 (18.845 – 30.092)
300 26.09 (21.659 – 29.158) 43.69 (41.314 – 46.595) 66.51 (59.388 – 80.418)
500 21.58 (18.965 – 24.548) 41.66 (35.497 – 51.611) 71.22 (56.620 – 98.860)

aThe Probit analysis could not be conducted either because 1) the number of % mortality data points were not 
sufficient or 2) there were no hatched eggs found in the sample. 

Table 2 Lethal exposure time at 50, 90 and 99%mortality of S. zeamais adults as a result of the Probit analysis. 

Pressure (mmHg) Lethal exposure time (LT) (h)
LT50 (lower – upper) LT90 (lower – upper) LT99 (lower – upper)

20°C
50 3.65 (3.084 – 4.188) 10.78 (9.340 – 12.912) 26.08 (20.417 – 36.497)
100 9.63 (8.059 – 11.223) 40.54 (34.125 – 49.944) 130.86 (98.078 – 190.373)
300 (-)a (-)a (-)a 
500 (-)a (-)a (-)a 

30°C
50 0.31 (0.234 – 0.387) 1.52 (1.199 – 2.107) 5.56 (3.632 – 10.503)
100 3.32 (2.907 – 3.691) 8.37 (7.597 – 9.415) 17.81 (14.947 – 22.474)
300 (-)a (-)a (-)a 
500 (-)a (-)a (-)a 

40°C
50 0.25 (0.223 – 0.274) 0.61 (0.544 – 0.701) 1.27 (1.050 – 1.612)
100 0.51 (0.486 – 0.528) 0.82 (0.784 – 0.870) 1.22 (1.135 – 1.333)
300 5.83 (5.467 – 6.177) 12.03 (11.468 – 12.674) 21.71 (20.014 – 23.865)
500 14.86 (12.903 – 16.998) 29.08 (24.741 – 36.072) 50.26 (39.846 – 70.330)

aThe Probit analysis could not be conducted either because 1) the number of % mortality data points were not 
sufficient or 2) there were no hatched eggs found in the sample. 

Mbata and Phillips (2001b) แ ล ะ  Mbata et al. (2004; 
2005) แสดงข้อสังเกตว่า การท่ีแมลงตายในสภาวะสุญญากาศ เกิด
จากผลกระทบทางกายภาพ (physiological effect) ท่ีเกิดข้ึนใน
สภาวะสุญญากาศ เนื่องจากความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนมีระดับ
ตํ่าลง Navarro and Calderon (1979) วัดอัตราการหายใจของ  
E. cautella ระยะดักแด้ ภายใต้สภาวะความเข้มข้นก๊าซออกซิเจน
ท่ีถูกควบคุม ผลการทดลองของนักวิจัยกลุ่มนี้สนับสนุนข้อสังเกต 
ดังกล่าวคือ เม่ือระดับความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนเท่ากัน อัตราการ
หายใจของแมลงมีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกัน โดยไม่ข้ึนอยู่กับ
ระดับความดันบรรยากาศ ยกตัวอย่างเช่น เม่ือความดันถูกควบคุม
ให้อยู่ท่ี 61 และ 760 mmHg แต่ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนท่ีท้ัง 2 

ระดับความดัน ถูกควบคุมให้อยู่ท่ี 1% แมลงท่ีท้ัง 2 ระดับความดัน 
หายใจด้วยอัตราท่ีเกือบเท่ากันและมีเปอร์เซ็นต์การตายเกือบ
เท่ากัน   Emekci et al. (2002, 2004) พบว่าอัตราการหายใจของ 
T. castaneum และ Rhyzopertha dominica ระยะไข่แปรผัน
ตามระดับความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศ และอัตราการ
หายใจของแมลงระยะตัวเต็มวัยลดลงอย่างชัดเจนเมื่อความเข้มข้น
ก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศน้อยกว่า 3% ซ่ึงผลการทดลองน้ี
สนั บสนุ น ข้อสั งเกตของ Mbata and Phillips (2001b) และ 
Mbata et al. (2004; 2005) ท้ั งนี้  Finkelman et al. (2003b) 
และ Navarro (2006) รายงานว่า ระดับความเข้มข้นก๊าซออกซิเจน
ในบรรยากาศมีความสัมพันธ์กับระดับความดันบรรยากาศ  
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ในลักษณะเส้นตรงคือ ท่ีระดับความดัน 50, 100, 300 และ 
50010 mmHg ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนมีค่าเป็น 1.4, 2.8, 
8.3 และ 13.8% ตามลําดับ ดังนั้น มีความเป็นได้สูงว่า การใช้วิธี
สุญญากาศเพ่ือการกําจัดแมลงปนเปื้อนในข้าวเปลือกควร
ดําเนินการที่ความดันไม่เกิน 10010 mmHg ซ่ึงความเข้มข้น
ของก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มตํ่ากว่า 3% 

3.2 ผลการทดลองกําจัดแมลงในโครงสร้างถุง PVC 
Figure 4บน และ 4ล่าง แสดงความดันและความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในโครงสร้างถุง PVC ในระหว่างการ
ทดลอง Table 3 แสดงสรุปผลการทดลองกําจัดแมลงใน
โครงสร้างถุง PVC อุณหภูมิแวดล้อมภายนอกโครงสร้างถุง PVC 

มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพอากาศและช่วงเวลาของการทดลอง 
ซ่ึ งค่ า อุณ หภู มิ ตํ่ าสุ ด  (22.48–25.95°C) และสู งสุ ด  (29.5–
38.32°C) (data not shown) เม่ือครบ 8 d ของการทดลองวิธี
สุญญากาศ เปอร์เซ็นต์การตายของ S. zeamais ระยะตัวเต็มวัย
จากกลุ่มตัวอย่างควบคุมของการทดลองคร้ังท่ี 1–5 มีค่าเท่ากับ 
9.82, 4.35, 9.76, 4.69 และ 8.99% ตามลําดับ นอกจากนี้ 
จํานวนแมลงในระยะชีวิตอ่ืนๆ (i.e., หนอน ดักแด้และตัวเต็มวัย,) 
ท่ีเกิดข้ึนในตัวอย่างควบคุมของ S. zeamais ระยะไข่ ของการ
ทดลองครั้งท่ี 1 – 5 มีค่าเท่ากับ 38.2, 14.2, 9.4, 10.7 และ 
11.4 ตัวต่อขวดเก็บตัวอย่างแมลง ตามลําดับ 

 

 

 
Figure 4 Absolute pressures inside PVC bags during the few first hours of the vacuum treatments (upper) and gas 
concentrations during the carbon dioxide fumigation trials (lower). 

ในการทดลองคร้ังท่ี 1 และ 2 วิธีสุญญากาศไม่สามารถกําจัด
ท้ังระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยของ S. zeamais ท้ังหมดได้  
ซ่ึงเปอร์เซ็นต์การตายของ S. zeamais ระยะไข่เท่ากับ 39.01 
และ 80.2% และระยะตัวเต็มวัยเท่ากับ  9.36 และ 80.99% 

ตามลําดับ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองก่อนหน้า 
(Figure 3c และ 3d) คือ ท่ีอุณหภูมิ 20 และ 30°C ท่ีความดัน 
300±10 และ 500±10 mmHg วิธีสุญญากาศไม่สามารถกําจัด
ระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยของ S. zeamais ได้ท้ังหมดภายใน



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 1 (2559), 46-55 

53 

ระยะเวลาของการทดลอง (i.e., สูงสุด 336 h) เม่ือความดันลดลง
เป็น 100 ±10 mmHg ในการทดลองท่ี 3–5 ท้ังระยะไข่และ
ระยะตัวเต็มวัยถูกกําจัดท้ังหมด หลังจากผ่านการรมด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 14 d S. zeamais ท้ัง 2 ระยะการ
เจริญเติบโตในทุกการทดลองมีเปอร์เซ็นต์การตาย เป็น 100% 
ผลการทดลองการกําจัดแมลงท้ัง 2 วิ ธี แสดงให้เห็นว่าวิธี
สุญญากาศท่ีความดันภายในโครงสร้างไม่เกิน 100±10 mmHg 
และระยะเวลากําจัดไม่น้อยกว่า 8 d มีความสามารถในการกําจัด 
S. zeamais เทียบเคียงได้กับวิธีรมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

โค ร งส ร้ า ง  Cocoon® (SVC-0 1 0 , GrainPro Inc., Ltd., 
Concord, Massachusetts, USA) ถูกผลิตจากแผ่นพลาสติกพอ
ลิโพรไพลีน (polypropylene) และแบ่งออกเป็นส่วนล่างและ
ส่วนบนท่ีถูกเชื่อมกันด้วยซิป (zipper) Navarro et al. (2001) 

แ ล ะ  Finkelman et al. (2002; 2003a) ท ด ล อ งกํ า จั ด  E. 
cautella, P. interpunctella และ T. castaneum ท่ีเกือบทุก
ระยะการเจริญเติบโต โดยทําการทดลองในโครงสร้าง Cocoon® 
ซ่ึงบรรจุเมล็ดโกโก้ 5,650–13,000 kg นักวิจัยกลุ่มดังกล่าวพบว่า 
ท่ีความดัน 23–75 mmHg แมลงเกือบท้ังหมดมีเปอร์เซ็นต์การ
ตายเป็น 100% เม่ือเวลาผ่านไป 3 d หลังจากเร่ิมต้นการทดลอง 
เม่ือพิจารณาผลของงานวิจัยนี้ (i.e., ท่ี 20°C LT99 ของระยะไข่
ของ S. zeamais เท่ากับ 198.97 h หรือประมาณ 8 d) ร่วมกับ
ผลการทดลองของ Navarro et al. (2001) และ Finkelman et 
al. (2002; 2003a) คณะผู้ วิจัยให้ ข้อเสนอแนะว่า การใช้ วิ ธี
สุญญากาศในการกําจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บควรใช้ความดัน
ภายในโครงสร้างท่ีตํ่ากว่า 100±10 mmHg และระยะเวลากําจัด
ไม่น้อยกว่า 8 d 

Table 3 %mortality of S. zeamais as a result of the vacuum treatment and carbon dioxide fumigation trials in 
PVC bags. 

Parameter Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

Pressure level (mmHg) 500±10 300±10 100±10 100±10 100±10

%motalityadult 9.36 80.99 100 100 100

%motalityegg 39.01 80.28 100 100 100

Concentration (%) 39 – 65 39 – 57 41 – 76 39 – 65 39 – 49

%motalityadult 100 100 100 100 100

%motalityegg 100 100 100 100 100

 

4 สรุป 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของระยะเวลากําจัด, ความดัน  

(50 – 500 mmHg) และอุณกภูมิ (20 – 40°C) ท่ีมีต่อเปอร์เซ็นต์
การตายของ S. zeamais ระยะไข่และระยะตัวเต็มวัย LT99 ของ
แมลงระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยมีค่าอยู่ในช่วง 15.29 – 198.97 
และ 1.22 – 130.86 h ตามลําดับ โดยท่ัวไปท่ีทุกอุณหภูมิและ
ทุกความดัน เปอร์เซ็นต์การตายของ S. zeamais มีแนวโน้ม
สูงข้ึนเม่ือแมลงอยู่ภายใต้สภาวะสุญญากาศนานข้ึน ท่ีเงื่อนไขการ
ทดลองเดียวกัน ระยะไข่ของ S. zeamais มีความต้านทานต่อ
สภาวะสุญญากาศมากกว่าระยะตัวเต็มวัย นอกจากน้ี เม่ือความ
ดันตํ่าลงและ/หรืออุณหภูมิสูงข้ึน วิธีสุญญากาศมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึน วิธีสุญญากาศท่ีความดันภายในโครงสร้างไม่เกิน 100±10 
mmHg และระยะเวลากําจัดไม่น้อยกว่า 8 d มีความสามารถใน
ก า ร กํ า จั ด  S. zeamais เ ที ย บ เคี ย ง ไ ด้ กั บ วิ ธี ร ม ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือพิจารณาผลของงานวิจัยนี้ร่วมกับผลการ
ทดลองของนักวิจัยกลุ่มอ่ืนๆ คณะผู้วิจัยให้ข้อเสนอแนะว่า การใช้
วิธีสุญญากาศในการกําจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บควรใช้ความดัน
ภายในโครงสร้างท่ีตํ่ากว่า 100±10 mmHg และระยะเวลากําจัด
ไม่น้อยกว่า 8 d 

5 กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยได้รับทุนอุดหนุนวิจัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่ง

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ประจําปี 2554 รหัสโครงการวิจัย ว-
ท(ด) 195.54 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณฝ่ายเคร่ืองจักรกลการเกษตร
แห่งชาติ และภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ท่ี
ได้อนุเคราะห์สถานท่ีและสาธารณูปโภคอ่ืนๆ สําหรับการดําเนิน
งานวิจัยนี้ ขอขอบคุณ ดร. ดวงสมร สุทธิสุทธ์ิ กองวิจัยพัฒนา
วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรม
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วิชาการเกษตร ท่ี ได้อนุ เคราะห์แมลงสําห รับการทดลอง   
ขอขอบคุณคุณกัลยา หนูขํา สําหรับความช่วยเหลือในการทําการ
ทดลอง 
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