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ประสิทธิภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการก าจัดมอดหนวดยาว  
(Cryptolestes pusillus) ในข้าวและสัณฐานวิทยาของไข่มอดหนวดยาว 
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Abstract: All developmental stages of flat grain beetles (Cryptolestes pusillus) coexisting with rice grains in 
LDPE packaging bag (16x18 cm) were exposed to 50% CO2 and found that the mortality rate of larval and 
adult stages were 100% and significantly different to those of pupal stage (90.11 ± 2.46%) and egg stage 
(78.95 ±  8.58%) (P<0.05). For using 70% CO2 treated on the tolerant stages, pupal and egg stages, the 
mortality rate were 80.00 ± 8.43 and 87.91 ± 10.57%, respectively, and not significantly different to those 
treated with 50% CO2 (P>0.05). Eggs of flat grain beetle were studied using scanning electron 
microscope. The results revealed that average length and width of the eggs were 541.73 ± 12.25 and 
155.25 ± 6.24 µm, respectively. The eggs were smooth surface, and aeropyle and micropyle were not 
found at 12,000x. 
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ค าน า 
 
ข้าวเป็นพืชอาหารและเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญั

ส าหรับในการพัฒนาด้านเศรษฐกิจและด้านสงัคม ในปี 
พ.ศ. 2558-2559 ประเทศไทยมีพื น้ที่ เพาะปลูกข้าว
ประมาณ 58 ล้านไร่ ผลผลิตคิดโดยรวมประมาณ 24.311 
ล้านตนั และผลผลิตเฉลี่ย 419 กิโลกรัมต่อไร่ (ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2560) การผลิตข้าวมี ปัญหาที่
ส าคัญหลายประการทัง้ระหว่างการปลูกและการเก็บ
รักษาโดยเฉพาะอย่างยิ่งหลงัการเก็บเก่ียวเนื่องจากได้รับ
ความเสียหายจากการเข้าท าลายของแมลงศัตรูโรงเก็บ
หลายชนิด เช่น ด้วงงวงข้าวโพด และมอดหวัป้อม เป็นต้น 
อีกทัง้แมลงที่เป็นปัญหาส าคญัไปไม่น้อยกว่าอีกชนิดคือ 
มอดหนวดยาว (Cryptolestes spp.) ซึ่งเป็นแมลงที่ไม่เข้า
ท าลายเมล็ดข้าวโดยตรง แต่กดักินส่วนที่เป็นฝุ่ น ผง หรือ
เข้าท าลายหลังจากแมลงชนิดอื่น ๆ เข้าท าลายมาก่อน 
มอดหนวดยาวสามารถเข้าท าลายระหว่างการเก็บข้าวที่
ผา่นการแปรรูป เช่น ข้าวขาว ข้าวกล้อง ข้าวที่รอการน าไป
ผ่านกระบวนการขัด หรือติดไปกับข้าวสารบรรจุถุง มี
รายงานพบการปนเปื ้อนของแมลงชนิดนี ต้ิ ดไปกับ
ผลิตภณัฑ์ถัว่เหลืองที่มีการสง่ออกไปยงัประเทศจีน (ศนูย์
ข้อมูลเพื่อธุรกิจไทยในจีน, 2555) ลงท าลายข้าวโพดซึ่ง
เป็นวตัถดุิบหลกัในการผลติอาหารสตัว์ เมลด็ข้าวเปลอืกที่
ใช้ท าพันธุ์และธัญพืชอื่น ๆ เสียหาย (กัญญา และคณะ, 
2550; ภรณ์ธิรา, 2553) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การรมผลผลิตทางการเกษตรด้วยสารเคมีเป็น

วิธีการท่ีนิยมใช้ในการก าจัดแมลงระหว่างการเก็บรักษา
และก่อนการส่งออก ปัจจุบันผู้ ประกอบการท่ีเก็บรักษา
ข้าวสาร และข้าวโพดให้ข้อสังเกตว่าการรมข้าวสาร 
ข้าวโพดและเมล็ดธัญพืชต่าง ๆ ด้วยฟอสฟีนเพื่อก าจัด
แมลงมักประสบปัญหาว่ายังคงเหลือมอดหนวดยาวที่มี
ชี วิต ในสภาพโรงเก็บหรือไซโลเก็บผลผลิตไม่ ได้มี
เฉพาะตวัเต็มวยัของมอดหนวดยาวที่สร้างความเสียหาย
ให้กบัผลผลติเพียงเท่านัน้ ยงัมีมอดหนวดยาวในระยะไข่ที่
สามารถติดไปกบัผลติผลได้ และพฒันาไปเป็นตวัเต็มวยัที่
สมบู รณ์ ป รากฏอยู่ ในผลิ ตผลใน เวลาต่ อมา ใน
สถานการณ์ปัจจุบันคาดว่ามีแนวโน้มที่มอดหนวดยาว
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระยะไขท่ี่ติดไปกบัผลติผล อาจสร้าง
ความต้านทานต่อการรมสารฟอสฟีนท าให้ต้องเสีย
คา่ใช้จ่ายเพิ่มเพื่อจดัการแมลงดงักลา่วและผลของสารรม
อาจมีสารตกค้างในผลผลิตได้ ซึ่งปัจจุบนัข้อมูลของมอด
หนวดยาวเก่ียวกับชีววิทยา การเข้าท าลาย และการ
ปอ้งกนัก าจดัในประเทศไทยยงัมีไมเ่พียงพอจึงจ าเป็นต้อง
มีการศึกษาถึงชีววิทยาของมอดหนวดยาวในผลิตผล        
ตา่ง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งชีววิทยาของผลผลิตข้าวรูปแบบ
ต่าง ๆ และทางเลือกในการป้องกันก าจัดเพื่อหลีกเลี่ยง
ก า รใ ช้ ส า ร เค มี  ใน ก า รศึ ก ษ าค รั ้งนี ้ไ ด้ น า ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นก๊าซที่มีผลในการก าจัดแมลง 
และยังสามารถใช้ก าจัดแมลงในระบบเกษตรอินทรีย์ได้ 
(กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 2552) มีผลกระทบต่อ
คุณภาพของผลผลิตต ่า และไม่มีพิษตกค้างหลงัการรม 

บทคัดย่อ: การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 รมมอดหนวดยาวทกุระยะการเจริญเติบโตที่
อยู่ในข้าวบรรจุถุงชนิด LDPE ขนาด 16x18 เซนติเมตร พบว่าระยะหนอนและตัวเต็มวัยมีการตายสูงสุดที่ร้อยละ 100      
ระยะดักแด้และระยะไข่มีอัตราการตายร้อยละ 90.11 ± 2.46  และร้อยละ 78.95 ± 8.58 ตามล าดับ แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส าหรับการใช้ก๊าซ CO2 ที่ความเข้มข้นอตัรา 70 รมมอดหนวดยาวในระยะที่ทนทานคือระยะ
ไข่และระยะดักแด้ พบว่าทัง้ 2 ระยะ มีร้อยละการตายร้อยละ 80.00 ± 8.43 และ 87.91 ± 10.57 ไม่แตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) กับการใช้ก๊าซ CO2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 การศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของไข่มอด
หนวดยาวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีความยาวเฉลี่ย 541.73 ± 12.25 µm และมีความกว้าง
เฉลี่ย 155.25 ± 6.24 µm พืน้ผิวเปลือกไข่มีลกัษณะเรียบ ไม่พบรูเปิดของ aeropyle และ micropyle ที่ก าลงัขยาย 12,000 
เทา่ 

ค าส าคัญ: มอดหนวดยาว ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ข้าว ไข่มอดหนวดยาว 

วารสารเกษตร 33(3): 377 - 385 (2560) 
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โดยน ามาใช้กับผลผลิตข้าวชนิดต่าง ๆ เพื่อเป็นทางเลือก
ในการปอ้งกนัก าจดัมอดหนวดยาวตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
1. การประเมินความทนทานของมอดหนวดยาวทุก
ร ะ ย ะ ก า ร เจ ริ ญ เติ บ โ ต เมื่ อ ไ ด้ รั บ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ 

การทดลองนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความ
ทนทานของมอดหนวดยาวในระยะไข่ หนอน ดักแด้ และ
ตัวเต็มวัย  ท่ีได้รับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในข้าวสาร
ปริมาณ 200 กรัม ที่บรรจใุนถงุบรรจุข้าวชนิด LDPE (low-
density poly ethylene) ซึ่งมีคุณสมบัติที่มีความเหนียว 
ความคงทน ลักษณะค่อนข้างใส ยืดหยุ่นได้พอสมควร 
(ขนาด 16x18 เซนติเมตร) ปล่อยมอดหนวดยาวทุกระยะ
การเจริญเติบโตที่ได้จากการเลีย้งเพิ่มปริมาณจ านวน 20 
ตัว ลงในถุง แล้วปิดผนึกปากถุงด้วยเคร่ืองปิดปากถุง
บรรจุข้าวโดยใช้ความร้อน ซึ่งวิธีการปล่อยก๊าซ CO2 เข้า
ภายในถุงบรรจุข้าวจะใช้หวัเข็มฉีดยาเบอร์ 16 ความยาว 
1 นิว้ ตอ่เข้ากบัสายก๊าซแรงดนัสงูแล้วใช้พาราฟิล์มพนัทบั 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บริเวณรอยต่อระหว่างเข็มฉีดยากับสายก๊าซให้แน่น 
จากนัน้ใช้เซปตมั (septum) ติดกบัถงุบรรจขุ้าวตรงบริเวณ
กลางถงุ แล้วใช้เข็มฉีดยาจิม้เข้าถงุบรรจขุ้าว ตรงบริเวณที่
ติดเซปตัมไว้แล้วก่อนหน้านี  ้(ภาพที่  1b) หลังจากนัน้
ปล่อยก๊าซ CO2 จากถังบรรจุก๊าซ CO2 บริสุทธ์ิ (ภาพที่ 
1a) ที่ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ต่อปริมาตร (ถุงบรรจุ
ข้าว) น าถุงที่ ได้ รับก๊าซแล้ว (ภาพที่  1c) ใส่ในกล่อง
ควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ที่ 75 เปอร์เซ็นต์ ท าการตรวจนบั
การตายของมอดหนวดยาวในแตล่ะระยะโดยประเมินจาก
แมลงที่สามารถรอดและพฒันาเป็นตวัเต็มวยัได้ วดัความ
เข้ ม ข้ นของก๊ าซ  CO2 ด้ วย เค ร่ือง Headspace Gas 
Analyzer (Bridge Analyzers, Inc.) ที่ 45, 30, 21 และ 14 
วนั ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งภายใน
เป็นสภาพบรรยากาศปกติ (ปริมาณก๊าซ CO2 เท่ากับ 
0.03 ) ท า 5 ซ า้  

ตรวจนับการตายของมอดหนวดยาว 
ตรวจนบัจ านวนแมลงที่สามารถพฒันาไปเป็นตวั

เต็มวยัหลงัจากการรมก๊าซ และค านวณหาเปอร์เซ็นต์การ
ตาย ท าการปรับคา่เปอร์เซ็นต์การตายที่แท้จริง (corrected 
mortality) ด้ ว ย  Abbott’s formula (Abbott, 1925)                     
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a c 

b 

Figure 1. (a) CO2 tank, (b) entering CO2 through septum sheet indicated by arrow, and (c) LDPE bags 
after filling with CO2 

ประสิทธิภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการก าจัดมอดหนวดยาว  
(Cryptolestes pusillus) ในข้าวและสัณฐานวิทยาของไข่มอดหนวดยาว 
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ในกรณีที่พบจ านวนแมลงตายในชุดควบคุม (ไม่ผ่านการ
รมก๊าซ) วิเคราะห์ความแปรปรวนแล้วเปรียบเทียบความ
แตกตา่งเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การตายของแมลงโดยใช้วิธี least 
significant difference (LSD) 

 
2. การประเมินความทนทานของมอดหนวดยาวใน
ระยะที่ทนทาน เมื่อได้รับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ที่ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ 

น ามอดหนวดยาวในระยะที่ทนทานที่สดุ ซึ่งเป็น
ผลที่ได้จากการทดลองก่อนหน้านีค้ือระยะไข่ และระยะ
ดกัแด้  จ านวน 20 ตวั ใส่ลงในข้าวสาร 200 กรัม ที่บรรจุ
ในถุงบรรจุข้าวชนิด LDPE ปล่อยก๊าซจากถังบรรจุก๊าซ 
CO2 บริสุทธ์ิ ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 70 ต่อปริมาตร (ถุง
บรรจุข้าว) ซึ่งเป็นความเข้มข้นของก๊าซ CO2 สูงสุด ที่ถุง
บรรจุข้าวสามารถบรรจุก๊าซ CO2 ได้ ท าการทดสอบระยะ
ละ 5 ซ า้ ตรวจนับแมลงในเวลา 21 และ 45 วนั ซึ่งแมลง
พัฒนาไปเป็นตัวเต็มวยั ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุมซึ่งภายในเป็นสภาพบรรยากาศปกติ และ
ค านวณหาอัตราการตาย และวิเคราะห์ความแปรปรวน
แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์การตาย
ของแมลงโดยใช้วิธี least significant difference (LSD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไข่มอด
หนวดยาว  

จากการทดสอบก่อนหน้าพบว่าไข่มอดหนวด
ยาวเป็นระยะที่ทนต่อการรมก๊าซ CO2 จึงมีสมมติฐานว่า
ลกัษณะไข่ของมอดหนวดยาวอาจมีผลต่อการรมก๊าซ จึง
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(ภาพที่  2) เพื่อตรวจสอบรู aeropyles และ micropyles 
และวดัขนาดไขข่องมอดหนวดยาวโดยใช้โปรแกรม Image 
J ตามวิธีการของ Gautam et al. (2014) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
1. การประเมินความทนทานของมอดหนวดยาว
เมื่อได้รับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ความเข้มข้น  
50 เปอร์เซ็นต์ 

ผลการทดสอบรมมอดหนวดยาวทุกระยะการ
เจริญเติบโตด้วยก๊าซ CO2 ความเข้มข้นร้อยละ 50 ในถงุ
บรรจุข้าวชนิด LDPE ตรวจนับที่เวลา 45, 30, 21 และ 
14 วนั ตามล าดบั พบว่าในระยะหนอนและตวัเต็มวยัมี
อตัราการตายร้อยละ 100.00 รองลงมา คือระยะดกัแด้
ร้อยละ 90.11 ± 2.46 ระยะไข่ ร้อยละ 78.95 ± 8.58 
(ตารางที่  1) แตกต่างอย่างมี นัยส าคัญ ทางสถิติ 
(P<0.05) สามารถสรุปได้ว่าระยะไข่ของมอดหนวดยาว
มีความทนทานต่อก๊าซ CO2 มากที่สุดสอดคล้องกับ            
. 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2. Scanning electron microscope (SEM) 
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การศึกษาของรัตนาพร และปิยะวรรณ  (2558) ที่
รายงานว่าการใช้ก๊าซ CO2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 35 รม
ด้วงเมล็ดกาแฟ (Areaecerus fasciculatus) ทุกระยะ
การเจริญเติบโตในขวดแก้วรูปทรงชมพู่ (ปริมาตร 2,000 
มิลลิลติร) ที่ระยะ เวลา 72 ชัว่โมง พบวา่ระยะไขม่ีความ
ทนทานต่อก๊าซ CO2 มากที่สุด มีอตัราการตายร้อยละ 
0.50 และ Gbaye and Odeyemi (2005) ซึ่ งทดสอบ
การใช้ ก๊ าซ  CO2 รม ด้ ว งผล ไม้ แ ห้ ง  (Carpophilus 
hemipterus) กบัทกุระยะการเจริญเติบโต พบวา่ หลงั 8 
ชัว่โมง ระยะไข่มีความทนทานต่อก๊าซ CO2 มากที่สดุ มี
อตัราการตายร้อยละ 26.70 
 
2. การประเมินความทนทานของมอดหนวดยาวใน
ระยะที่ทนทาน เมื่อได้รับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่
ความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ 

จากการน ามอดหนวดยาวในระยะที่ทนทานคือ 
ในระยะไข่ และระยะดักแด้ ผลทดสอบรมไข่และดักแด้
มอดหนวดยาวซึ่งทนทานต่อก๊าซ CO2 สูงสุด ด้วยก๊าซ 
CO2 ความเข้มข้นร้อยละ 70 พบว่าระยะไข่และระยะ
ดักแด้มีอัตราการตายร้อยละ 80.00 ± 8.43 และ 87.9 ± 
10.57 ตามล าดับ  (ตารางที่  2) ไม่ แตกต่ างอย่ างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้อง
กับการศึกษาของ Riudavets et al. (2010) ที่ทดลองใช้
ก๊าซ CO2 ความเข้มข้นร้อยละ 100 ระดับความดัน 15 
และ 20 บาร์ ที่ระยะเวลา 15, 30 และ 60 นาที เพื่อก าจัด
มอดฟันเลื่ อย  (Oryzaephilus surinamensis) มอดตัว
แ บ น  (Cryptolestes ferrugineus) ม อ ด ย า สู บ 
(Lasioderma serricorne) ด้ ว ง ง ว ง ข้ า ว  (Sitophilus 
oryzae) มอดหวัปอ้ม (Rhyzopertha dominica) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ด้วงถั่วแดง (Acanthoscelides obtectus) ผีเสือ้ข้าวโพด 
( Ephestia kuehniella)  เ ห า ห นั ง สื อ  ( Liposcelis 
bostrychophila) และไรศัต รูในโรงเก็บ  (Tyrophagus 
putrescentiae) ทดสอบทกุระยะการเจริญเติบโต พบวา่ไข่
ของเหาหนังสือ และมอดยาสูบสามารถทนทานต่อก๊าซ 
CO2 ที่ ระดับความดัน 15 บาร์ และการทดลองของ 
Gunasekaran and Rajendran (2005) ศึกษาความเป็น
พิษของก๊าซ CO2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 80 ในการรมมอด
สมุนไพร (Stegobium paniceum) และมอดยาสูบ (L. 
serricorne) ทกุระยะการเจริญเติบโตของแมลงทัง้ 2 ชนิด 
พบวา่ระยะดกัแด้ทนทานตอ่ก๊าซ CO2 มากที่สดุ 

 
3. ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไข่มอดหนวดยาว  

ไข่มอดหนวดยาวมีความยาวเฉลี่ย 541.73 ± 
12.25 µm และความกว้างเฉลี่ย 155.25 ± 6.24 µm และ
พบพืน้ผิวของเปลือกไข่มีลกัษณะเรียบ (ภาพท่ี 4a, b, c) 
โดยพบแผ่นบางอยา่งเคลือบเปลือกไข่ไว้ (ภาพที่ 4d, e) มี
เศษแป้งและเศษของอาหารเกาะติดเคลือบอยู่บนเปลือก
ไข่ (ภาพที่ 3a, b) และไม่พบรู aeropyle และ micropyle 
(ภาพที่  4f) Scheff (2016) รายงานว่ า เมื่ อมอดแป้ ง 
(Tribolium castaneum) เพศเมียสร้างสารเหนียวหุ้ มไข ่
หลงัจากวางไข่เสร็จแล้ว ซึ่งสารนีส้ง่ผลท าให้เศษแป้งเศษ
อาหารติดเคลือบอยู่กับไข่ของมอดแป้ง และติดอยู่กับ
ภาชนะ หรือถุงบรรจุภัณฑ์ของอาหารได้ และจากการ
รายงานของ Gautam et al. (2015) ไม่พบรู aeropyle 
และ micropyle บนบริเวณเปลือกไข่ของมอดแป้งไข่ของ
แมลง ได้แก่ มอดยาสูบ ผีเสือ้ยาสบู ด้วงผลไม้แห้ง มีรูที่
เรียกว่า micropyle ซึ่งเป็นรูเปิดเป็นทางเข้าของสเปิร์ม 
และ aeropyle ซึง่เป็นอวยัวะที่ใช้ในการแลกเปลีย่น 

Table 1. Average percent mortality of all stages of flat grain beetle at 45, 30, 21 and 14 days after 
fumigation with 50% CO2 

Developmental stages Days after fumigation (days) Percent mortality ± SD 1 
Egg 45 78.95 ± 8.58 c 

Larva 30 100.00 ± 0.00 a 
Pupa 21 90.11 ± 2.46 b 
Adult 14 100.00 ± 0.00 a 

1  Means within a column followed by same letters are not significantly different (95% CI) 

oryzae) ม อ ด หั ว ป้ อ ม  (Rhyzopertha dominica)                    
. 

และ aeropyle ซึ่ งเป็นอวัยวะที่ ใช้ในการแลกเปลี่ยน                    
. 

ประสิทธิภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการก าจัดมอดหนวดยาว  
(Cryptolestes pusillus) ในข้าวและสัณฐานวิทยาของไข่มอดหนวดยาว 
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Table 2. Average percent mortality of egg and pupal stages of flat grain beetles at 45 and 21 days after 
fumigation with 70% CO2 

Developmental stages Days after fumigation (Days) Percent mortality ± SD 1 
Egg 45              80.00 ± 8.43 a 
Pupa 21              87.91 ± 10.57 a 

1  Means within a column followed by same letters are not significantly different (95% CI) 

a b 

Figure 3. (a) SEM of flat grain beetle egg with flour fragments indicated by arrows, and (b) egg after 
removing flour fragments 

a b c 

d e f 

Figure 4. (a) SEM of flat grain beetle egg (250x), (b) smooth surface of the egg chorion (1,000x), (c) 
anterior end of the egg (600x), (d) anterior end of the egg with chorionic plate indicated by 
arrows (900x), (e) and at 1200x, and (f) magnified anterior end of the egg (12,000x) 
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ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ ในไข่แต่ละชนิด
ของแมลงเหล่านัน้มีจ านวนรูแตกต่างกัน ซึ่งรู micropyle 
และ aeropyle มีผลต่อการรมและการดูดซึมของสารรม
เมื่อมีการใช้ในการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเก่ียว 
(Gautam et al., 2014) 

โดยทัว่ไปแมลงในระยะที่มีการเคลื่อนไหว เช่น 
ตัวเต็มวัยและระยะหนอน จะมีอัตราการหายใจเพื่อ
แลกเปลี่ยนก๊าซมากกว่าระยะที่ไม่เคลื่อนไหว เช่น ระยะ
ดกัแด้และไข่ (Wigglesworth, 1942) ท าให้รับสารเคมีใน
รูปของก๊าซเข้าไปทางการหายใจได้มากกว่า Emekci et 
al. (2004) ท าการวัดอัตราการหายใจของมอดหัวป้อม 
พบวา่อตัราการหายใจตอ่น า้หนกัตวัของระยะไข ่หนอนวยั
อ่อน หนอนวัยแก่ ดักแด้ และตัวเต็มวัย เท่ากับ 0.14, 
4.83, 1.98, 0.64 และ 2.58 µl CO2/mg ระยะไข่มีอัตรา
การหายใจน้อยที่ สุด  รองลงมาคือระยะดักแด้  ซึ่ ง
สอดคล้องกบัการทดลองที่ 1 ระยะหนอนและตวัเต็มวยัมี
การเคลื่อนที่ และอัตราการหายใจมากกว่าระยะไข่และ
ดกัแด้จึงท าให้ก๊าซเข้าท าลายได้อย่างรวดเร็ว ในขณะที่
ระยะไขแ่ละดกัแด้สามารถทนทานได้มากกวา่เช่นเดียวกบั
การรายงานของ รัตนาพร และปิยะวรรณ (2558) ใช้ก๊าซ 
CO2 รมด้วงเมล็ดกาแฟ (A. fasciculatus) และพบว่า
ระยะไข่เป็นระยะที่ทนทานที่สดุ Hole et al. (1976) ใช้สาร
ฟอสฟีนซึ่งเป็นสารฆ่าแมลงในรูปของก๊าซกับแมลงศัตรู
โรงเก็บประเภทด้วงจ านวน 13 ชนิด พบว่า ระยะไข่และ
ดกัแด้ของแมลงเกือบทุกชนิดที่ทนทานต่อสารมากที่สุด 
และ Bell (1976) พบว่าระยะไขแ่ละดกัแด้ของผีเสือ้ซึง่เป็น
ศตัรูในโรงเก็บ 4 ชนิดทนทานตอ่สารฟอสฟีนมากที่สดุ 

Gautam et al. (2014) ศึกษาลักษณะสณัฐาน
วิทยาไข่ของแมลงศัตรูโรงเก็บ ได้แก่  มอดยาสูบ  (L. 
serricorne) ผี เสื อ้ยาสูบ  (Ephestia elutella) และด้ วง
ผล ไม้ แ ห้ ง  (C. hemipterus) ด้ วยก ล้ อ งจุ ลท รรศ น์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบวา่ไขม่อดยาสบูและไขผี่เสือ้
ยาสูบพบรู aeropyle จ านวนมาก (291,200 ± 13,145 
และ 17.4 ± 0.79 รูตามล าดบั) และมีพืน้ที่แลกเปลี่ยนของ
อากาศมาก (990.10 ± 180.4 และ 20.71 ± 1.39 ตาราง
ไมครอน ตามล าดับ) ท าให้อ่อนแอต่อการรมด้วยก๊าซ 
sulfuryl fluoride ในขณะที่ ไข่ของด้วงผลไม้แห้งพบรู 
aeropyle เพียง 2 ± 0.0 รูเท่านัน้ และมีพืน้ที่แลกเปลี่ยน

ของก๊าซ เท่ากับ 2.16 ± 0.19 ตารางไมครอน ซึ่งน้อยกว่า
จึงต้องใช้ก๊าซ sulfuryl fluoride ที่เข้มข้นมากกว่าในการ
ป้องกันและก าจัด ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่ 3 ที่ไม่
พบรู micropyle และ aeropyle บริเวณผิวของเปลือกไข่
ส่งผลให้ระยะไข่ของมอดหนวดยาวได้รับก๊าซ CO2 น้อย
กว่าระยะอื่น ๆ และมีอตัราการตายน้อยที่สดุ เมื่อรมด้วย 
CO2  

Davidson and Peairs (1966) รายงานว่า ก๊าซ 
CO2 มีผลไปกระตุ้ นท าให้รูหายใจ (spiracle) ของแมลง
เปิดกว้างและเกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซเพิ่มมากขึน้ท าให้
ก๊าซ CO2 ที่สามารถเข้าไปแทนที่ก๊าซออกซิเจนท าให้ใน
ร่างกายของแมลงมีก๊าซ CO2 สงู แมลงขาดก๊าซออกซิเจน 
และตายในที่สดุ กุลวิชญ์ (2553) รายงานการใช้ก๊าซ CO2 
ที่ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 20 และ 30 สามารถก าจดัด้วง
งวงข้าวในระยะตัวเต็มวัยได้ร้อยละ 100 ที่ระยะเวลา 5 
และ 7 วนั ตามล าดบั เมื่อเพิ่มระดบัความเข้มข้นของก๊าซ 
CO2 ให้สงูขึน้จนถึงที่ร้อยละ 40 พบว่าสามารถก าจัดด้วง
งวงข้าวในระยะตัวเต็มวัยได้รวดเร็วขึน้ ส่งผลให้ด้วงงวง
ข้าวตายร้อยละ 100 ภายในระยะเวลาเพียง 2 วนั 

อย่างไรก็ตามก๊าซ CO2 อาจมีผลต่อคุณภาพ
การเก็บรักษาข้าวในระยะยาวจึงควรมีการศึกษาระดับ
ก๊าซ CO2 ที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงและส่งผลต่อ
คณุภาพของข้าวให้น้อยที่สดุ 

 
สรุป 

 
มอดหนวดยาวในระยะไขม่ีความทนทานตอ่ก๊าซ 

CO2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 มากที่สดุเนื่องจากระยะไข ่
มีอัตราการตายเพียงร้อยละ 78.95 ± 8.58 รองลงมาคือ
ระยะดกัแด้มีอตัราการตายร้อยละ 90.11 ± 2.46 ในขณะ
ที่ระยะ หนอนและตัวเต็มวัยมีการตายอย่างสมบูรณ์          
ร้อยละ 100.00 ส่วนการใช้ ก๊าซ CO2 ที่ความเข้มข้น        
ร้อยละ 70 รมมอดหนวดยาวในระยะที่ทนทาน คือ ระยะ
ไข่ และระยะดกัแด้ พบว่าทัง้ 2 ระยะ มีอตัราการตายร้อย
ละ 80.00 ± 8.43 และ 87.91 ± 10.57 ตามล าดับ และ
จากการน าไข่มอดหนวดยาวไปถ่ายรูปด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ไม่พบรูเปิดของ 
aeropyle และ micropyle ที่ก าลงัขยาย 12,000 เทา่ 

ประสิทธิภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการก าจัดมอดหนวดยาว  
(Cryptolestes pusillus) ในข้าวและสัณฐานวิทยาของไข่มอดหนวดยาว 
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ประสิทธิภาพของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการก าจัดมอดหนวดยาว  
(Cryptolestes pusillus) ในข้าวและสัณฐานวิทยาของไข่มอดหนวดยาว 

 


