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Abstract  

The rice deterioration caused from insects has played the important roles in 
rice storage. This research was then focused on solving this problem by controlling the 
surrounding temperature to prevent the growth of rice weevil. The percentages of rice 

weevil mortality with different treated conditions were also compared. There were four 
control conditions which were 1) Type of generated temperature sources (hot air oven 
(HA), infrared radiation (IR) and freezer (FR)) ,  2) Temperature level (60, 70, 80, and 

were for HA and IR, as well as -10, -   Exposure time 
(10, 20 and 30 min), and 4) Growth stage of rice weevil (egg, larva, pupal and adult). 

The results showed that both heating and cooling increased the mortality rate of rice 
weevil. Using HA, IR and FR gave mortalities rate of 77.5, 61.91 and 21.79%, 
respectively. Increasing of the temperature and exposure time of HA and IR increased 
the mortality rate. Applying heat and cold treatments decreased the breeding for next 
generation from 106% to 97.33, to 72.00 and to 54.67% for FR, HA and IR, respectively. 

Furthermore, the increasing of temperature slightly increased the percentage of broken 
kernel; on the other hand, it did not change the whiteness of rice kernel. The moisture 
content of rice kernel is slightly decreased only by increasing of temperature from 
heating process (HA and IR). Additionally, the energy consumption of HA and IR 
treatments required less energy consumption than FR treatment. 

 

Keywords : Sitophilus oryzae, Hommali rice, Eradicate, Heat, Cold  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร๑ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล๎าเจ๎าคุณทหารลาดกระบัง

สําหรับทุนวิจัยในครั้งนี้  ขอขอบคุณ ผศ.ดร.ประสันต๑ ชํุมใจหาญ อาจารย๑ท่ีปรึกษาท่ีคอยให๎ความ
ชํวยเหลือ คําแนะนําอยํางดี  และ ผศ.ดร.อํามร อินทร๑สังข๑ อาจารย๑สังกัดคณะเทคโนโลยีการเกษตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล๎าเจ๎าคุณทหารลาดกระบัง สําหรับคําแนะนําในการเพาะเล้ียงและวิธี
จัดการกับด๎วงงวงข๎าว 
 
 
 

ปิยภรณ๑ นาวาผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 
 

สารบัญ 
   หน๎า 

บทคัดยํอ………………………………………………………………………………………………………………………….. I 

Abstract…………………………………………………………………………………………………………………………. II

กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………………………………………….. III

สารบัญ…………………………………………………………………………………………………………………………….. IV

สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………………………………………. V

สารบัญรูป……..………………………………………………………………………………………………………………….. VI          

บทท่ี 1 บทนํา……………………………………………………………………………………………………………………. 1 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ………………………………………………………………………..…………………..  1 

1.2 วัตถุประสงค๑……………………………………………………………………………………………………….. 2 

1.3 สมมตฐาน................................................................................................................. 3 

1.4 ขอบเขตการศึกษา………………………………………………………………………………………………… 3 

1.5 ประโยชน๑ท่ีจะได๎รับ……………………………………………………………………………………………… 3 

 

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข๎อง …………………………………………………………………………………………………… 4 

2.1 ความสําคัญข๎าวตํอเศรษฐกิจของประเทศไทย……………………………………………………..……  4 
2.2 ปัญหาแมลงโรงเก็บในประเทศไทย…………………………………………………………………………. .11 
2.3 แนวทางการควบคุมแมลงในโรงเก็บ……………………………………………………………………….. .19 
2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิและความช้ืนตํอด๎วงงวงข๎าวและข๎าวหอมมะลิ……………………….…… .28 

 
บทท่ี 3 วิธีดําเนินงานวิจัย……..……………………………………………………………..…………………..………... 36 

3.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ๑ และหนํวยทดลอง………………………………………...………….……… 38 

3.2 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยการปรับเปล่ียนสภาวะอุณหภูมิ…………....…………..………...…. 40 

 

.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 
 

สารบัญ (ต่อ) 
       

หน๎า 

3.3 การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเบ้ีองต๎นของเมล็ดข๎าวหอมมะลิหลังผําน     

กระบวนการความร๎อนและความเย็น………………………………………………….……..….………...45 

3.4 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตํอการเจริญวัยของด๎วงงวงข๎าวในรุํนถัดไป……………..... 46 

3.5 การศึกษาต๎นทุนพลังงานของการให๎ความร๎อนและควาเย็น……………………………….…...… 47         

 

บทท่ี4 ผลการทดลอง………………………………………………………………………………………………….…..... 48 

4.1  ผลการทดลองการกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยการปรับเปล่ียนสภาวะอุณหภูมิ…….……..……… 48 

4.2  ผลกระทบของอุณหภูมิตํอการผสมพันธุ๑และวางไข…ํ………………………………………........... 65 

4.3  ผลการทดลองตรวจสอบคุณภาพข๎าวกํอนและหลังการให๎ความร๎อน…………..…………….. 66 

4.4  ต๎นทุนกําลังไฟฟ้าของการให๎ความร๎อนและความเย็น………………………………………..…..….71 

4.5  แนวทางการประยุกต๑ใช๎.................................................................................................... 71 

 

บทท่ี5 สรุปผลการทดลองและข๎อเสนอแนะ…………………………………………………….…….….…….…… 72 

5.1 สรุปผลการทดลอง…………………………………………………………………………………………….... 72 

5.2 ข๎อเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………………….... 73

    

บรรณานุกรม…………………………………………………………………………………………….……...…….….……. 74 

ภาคผนวก………………………………………………………………………………………………………………..…….... 78 

       ภาคผนวก ก รูปภาพที่ใช๎ในการทดลอง………………………………………………….…………….…….. 79 

       ภาคผนวก ข ข๎อมูลการวิเคราะห๑ทางสถิติ…………………………………………………………….….... 82    

       ภาคผนวก ค ประวัติผ๎ูวิจัย……………….……………………………………………………………………… 115 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี  หน๎า 

2.1 คําความเข๎มข๎นของเมทิลโบรไมด๑ท่ีเป็นอันตราย………………………………………………………... 20  

2.2 ความถ่ีและความยาวคล่ืนของรังสีประเภทตํางๆ……………………………………………………….. 24 

3.1 ตัวอยํางการเรียงลําดับการทดลอง…………………………………………………………………………… 41 

4.1 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความร๎อนโดยวิธีการต๎ูอบลมร๎อน…………………………………….….53 

4.2 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความร๎อนโดยวิธีการหลอดรังสีอินฟราเรด………………………….. 60 

4.3 การแตกหักของเมล็ดข๎าวกํอนการเปล่ียนแปลง………………………………………................... 66 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 
 

สารบัญรูป 

รูปท่ี     หน๎า 

2.1 โครงสร๎างและสํวนประกอบของเมล็ดข๎าว……………………………………………………………………….. 6 

2.2 ด๎วงงวงข๎าวหรือมอดข๎าวสาร…………………………………………………………………………………………. 12 

2.3 วงจรชีวิตของด๎วงงวงข๎าว………………………………………………………………………………………………. 13 

2.4 แสดงขอบเขตของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ๑ที่การเจริญเติบโตของแมลงศัตรูในโรง……….. 34 

3.1 แผนผังการทดลอง.............…………………………………………………………………………………………... 37 

3.2 การเจาะฝากลํองเล้ียงแมลง………………………………………………………………………………………….. 38 

3.3 โหลแก๎วเจาะฝา ปิดด๎วยตาขํายละเอียด………………………………………………………………………….. 38 

3.4 รูประยะเวลาการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าว ระยะไขํถึงตัวเต็มวัย………………………………….. 40 

3.5 การให๎ความร๎อนด๎วยตู๎อบลมร๎อน…………………………………………………………………………………… 42 

3.6 การให๎ความร๎อนด๎วยหลอดรังสีอินฟราเรด…………………………………………………………………….. 42 

3.7 เครื่องทําความเย็น......................................…………………………………………………………………….. 43 

3.8 แผนผังการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตํอการเจริญวัยของด๎วงงวงข๎าวในรุํนถัดไป………… 46 

4.1 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะไขํ ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน…………………………………………. 49 

4.2 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะหนอน ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน……………………………………. 50 

4.3 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะดักแด๎ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน……………………………………… 51 

4.4 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะตัวเต็มวัย ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน……………………………….. 52 

4.5 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยตู๎อบลมร๎อน…………………………………………………………………………….. 54

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี     หน๎า 

4.6 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะไขํ ด๎วยความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด…………………………………… 55 

4.7 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะหนอน ด๎วยความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด…………………………….. 56 

4.8 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะดักแด๎ด๎วยความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด………………………………. 57 

4.9 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะตัวเต็มวัย ด๎วยความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด………………………... 58 

4.10 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยหลอดอินฟราเรด……………………………………………………………………. 59 

4.11 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะไขํ ด๎วยความเย็น……………………………………………………………….. 61 

4.12 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะหนอน ด๎วยความเย็น………………………………………………………….. 61 

4.13 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะดักแด๎ ด๎วยความเย็น…………………………………………………………… 62 

4.14 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะตัวเต็มวัย ด๎วยความเย็น……………………………………………………… 63 

4.15 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความเย็น………………………………………………………………………………. 64 

4.16 การเปล่ียนแปลงปริมาณการสืบพันธุ๑หลังจากได๎รับอุณหภูมิ………………………………………….. 65 

4.17 การเปรียบเทียบคุณภาพการแตกหักข๎าวสารกํอนและหลังการเปล่ียนอุณหภูมิ………………. .68 

4.18 การเปล่ียนแปลงคําความขาวของข๎าวหอมมะลิกํอนและหลังผํากระบวนการ………………….. 69 

4.19 ความช้ืนของข๎าวสารหลังผํานกระบวนการให๎ความร๎อน……………………………………………….. 70 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศท่ีมีสภาพดินฟ้าอากาศเหมาะแกํการเกษตรกรรม ท้ังด๎านการ

เพาะปลูกพืชตํางๆ สินค๎าเกษตรจึงเป็นสินค๎าสํงออกสําคัญของประเทศ โดยหนึ่งในมูลคําสินค๎าสํงออก

ท่ีสําคัญ ได๎แกํ ข๎าว (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560) เป็นท่ีทราบวํา ข๎าวหอมมะลิ เป็นข๎าวสาย

พันธุ๑ท่ีมีถ่ินกําเนิดจากประเทศไทย ซึ่งประเทศไทยถือเป็นแหลํงผลิตข๎าวหอมมะลิท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด

แหํงหนึ่ง การสํงออกข๎าวหอมมะลิจึง จําเป็นต๎องมีการควบคุมมาตรฐานด๎านการผลิต ให๎เป็นท่ียอมรับ 

ตามมาตรฐานสินค๎าเกษตร ข๎าวหอมมะลิไทย มกษ 4000-2560 เพื่อไมํให๎สํงผลกระทบตํอการขาย 

และราคาขายของข๎าว การใสํใจต้ังแตํกระบวนการเก็บรักษาคุณภาพกํอนการสํงออกหรือจําหนํายจึงมี

ความจําเป็น  

การเก็บรักษาสภาพความเสียหายของเมล็ดข๎าวนั้นเริ่มต้ังแตํในระหวํางการกระบวนการเก็บ

เกี่ยว หลังการเก็บเกี่ยวจนถึงระยะการจัดเก็บข๎าวสารเพื่อรอการจัดจําหนําย โดยรวมพบความ

เสียหายท้ังด๎านปริมาณของเมล็ดท่ีสูญหายและคุณภาพเมล็ดท่ีเปล่ียนไปหลังจากการเก็บรักษาเป็น

ชํวงเวลาหนึ่ง โดยเฉพาะแมลงในโรงเก็บ (นิภาพร บุญชอบ, 2558) ซึ่งจะสํงผลตํอเนื่องมาถึงคุณภาพ 

เกิดข๎าวเมล็ดเหลือง กล่ินเหม็นอับ และมีส่ิงสกปรกเจือปนมาก จากปัญหาดังกลําว พบวํา 31.5 

เปอร๑เซ็นต๑ เป็นปริมาณความเสียหายท่ีเกิดจากแมลงศัตรูข๎าว (วีรวุฒิ กตัญญกุล, 2526) โดย มอด

ข๎าวสาร หรือ ด๎วงงวงข๎าว เป็นหนึ่งในแมลงศัตรูหลักของข๎าว ในอดีตวิธีการควบคุมแมลงนิยมใช๎

สารเคมีในการรมยาเพื่อกําจัดแมลง  เนื่องจากงํายตํอการใช๎งาน แตํกลับพบวํามีปริมาณสารพิษ

ตกค๎างบนข๎าว นอกจากนี้พบวําผลของการใช๎สารเคมีในการกําจัดแมลงทําให๎เกิดผลเสียหายติดตาม

มาหลายประการเชํนกํอให๎เกิดการดื้อและมีความต๎านทานตํอสารเคมีของแมลงศัตรูพืชบางชนิด และ

กํอให๎เกิดการระบาดเพิ่มมากขึ้นของแมลง แม๎วําวิธีดังกลําวถึงจะมีความสะดวกในการใช๎งาน และ

ราคาประหยัด แตํในปัจจุบันความใสํใจตํอสุขภาพ และความปลอดภัยของมนุษย๑มากยิ่งขึ้น  แนว

ทางการกําจัดแมลงโดยวิธีอื่นๆ จึงได๎รับความสนใจเพิ่มข้ึนตามลําดับ ปัจจุบัน การศึกษาแนวทาง

การกําจัดด๎วงงวงข๎าว มีอยูํด๎วยกันหลายวิธี อุณหภูมิเป็นหนึ่งในแนวคิดท่ีนําสนใจ เนื่องจากเป็นวิธี

สะอาดและปลอดภัย จากการศึกษาพบวําอุณหภูมิท่ีไมํเหมาะสมสํงผลกระทบตํอวงจรชีวิตแมลง ไมํ

วําแมลงจะอยูํจุดไหนของวงจรชีวิตก็ตาม (Dent, 2000)   
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ท้ังอุณหภูมิสูงสํงผลให๎ปฎิกิริยาเคมีตํางๆในส่ิงมีชีวิตเกิดได๎เร็วขึ้น นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปทํา

ให๎โปรตีนแปลงสภาพ ทําให๎เอนไซม๑ในปฎิกิริยาตํางๆซึ่งเป็นโปรตีนอยํางหนึ่งไมํสามารถทํางานได๎

ตามปกติ สํงผลให๎มีส่ิงมีชีวิตหยุดการเจริญเติบโต และอาจถึงตายได๎ (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ

, 2548) สําหรับอุณหภูมิตํ่า มีผลกระทบท้ังทางกายภาพและชีวภาพของแมลง หากอุณหภูมิตํ่าหรือ

อากาศเย็นตํ่ากวําจุดเยือกแข็งของน้ํา จะสํงผลให๎เซลล๑ประสาทแห๎งและทําลายสารเคมีภายในตัว

ส่ิงมีชีวิตจนถึงขั้นเสียชีวิตได๎ (Sinclair Et, al , 2003)  โดยท่ีอุณหภูมิตํ่ากวํา 25 องศาเซลเซียส จะทํา

ให๎ด๎วงงวงข๎าวหยุดการเคล่ือนท่ีและตายเมื่ออยูํภายใต๎อุณหภูมิท่ีตํ่ากวํา 5  องศาเซลเซียส เป็น

เวลานานกวํา 1 สัปดาห๑ (Fields, 1992)  เป็นต๎น  

งานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงวิธีการกําจัดด๎วงงวงข๎าวโดยปรับเปล่ียนวิธีการให๎อุณหภูมิ 3 รูปแบบ ได๎แกํ 

การให๎ความเย็นด๎วยเครื่องทําความเย็น การให๎ความร๎อนด๎วยต๎ูอบลมร๎อน และการให๎ความร๎อนด๎วย

หลอดรังสีอินฟราเรด นอกจากนี้ หากมองวําด๎วงงวงข๎าว ในวัยตํางๆ (ไขํ หนอน ดักแด๎ และตัวเต็มวัย) 

ขนาดตัว น้ําหนัก การเคล่ือนท่ี ยํอมสํงผลตํอระยะเวลาการเสียชีวิต เพื่อให๎งานวิจัยมีความแมํนยํา จึง

ศึกษาการเสียชีวิตของด๎วงงวงข๎าวที่ระยะตํางๆ  เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และวิธีการ ท่ีแตกตําง

กันตํอการกําจัดด๎วงงวงข๎าว และการเจริญวัยของด๎วงงวงข๎าวในรุํนถัดไป รวมถึงศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิ และวิธีการ ท่ีแตกตํางกันในการกําจัดด๎วงงวงข๎าว ตํอคุณภาพข๎าวหอมมะลิ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาอิทธิพลของวิธีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิด๎วยรังสีอินฟราเรด ต๎ูอบลมร๎อน และเครื่องทํา

ความเย็น ตํอการกําจัดด๎วงงวงข๎าว 

2. ศึกษาอิทธิพลของวิธีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิด๎วยรังสีอินฟราเรด ต๎ูอบลมร๎อน และเครื่องทํา

ความเย็น ตํอการเจริญวัยของด๎วงงวงข๎าวในรุํนถัดไป 

3. ศึกษาอิทธิพลของวิธีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิด๎วยรังสีอินฟราเรด ต๎ูอบลมร๎อน และเครื่องทํา

ความเย็น ตํอคุณภาพข๎าวหอมมะลิ  
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1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

       การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิและวิธีการให๎หรือดึงความร๎อนท่ีแตกตํางกันสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การ

กําจัดด๎วงงวงข๎าวแตกตํางกัน อยํางไรก็ตามอุณหภูมิสามารถกําจัดด๎วงงวงข๎าวได๎อยํางมีนัยสําคัญ 

เมล็ดข๎าวที่ผํานอุณหภูมิสํงผลตํอคุณภาพเมล็ดข๎าวเล็กน๎อย  

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษาการตอบสนองของด๎วงงวงข๎าว ท่ีเจริญเติบโตในข๎าวสารพันธุ๑หอมมะลิ ตํอสภาวะ

อุณหภูมิสูงโดยวิธีต๎ูอบลมร๎อนและหลอดรังสีอินฟราเรด 

2. ศึกษาการตอบสนองของด๎วงงวงข๎าว ท่ีเจริญเติบโตในข๎าวสารพันธุ๑หอมมะลิ ตํอสภาวะ

อุณหภูมิตํ่าโดยวิธีต๎ูควบคุมอุณหภูมิ 

3. ศึกษาตรวจสอบคุณภาพข๎าวสารพันธุ๑หอมมะลิ โดยใช๎ตัวช้ีวัด 3 ชนิด ได๎แกํ ความขาวของ

เมล็ด ความช้ืน และ เปอร๑เซ็นต๑การแตกหัก 

1.5 ข้ันตอนของการศึกษา          

ขั้นตอนดําเนินงาน 
เดือนท่ี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. ศึกษาข๎อมูลตํางๆท่ีเกี่ยวข๎อง  * * * * * * * * *   

2. ออกแบบการทดลอง   * *               

3. เตรียมอุปกรณ๑(เพาะพันธุ๑แมลง)     * * * * *       

4. สร๎างอุปกรณ๑การทดลอง     * * *           

5. ทดลองและบันทึกผลการทดลอง         * *         

6. วิเคราะห๑ข๎อมูล           * * *     

7.จัดทํารูปเลํม และนําเสนอเพื่อเผยแพรํ

โครงการวิจัย 

            * * * * 
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บทที่2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  ความส าคัญข้าวต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย 

ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศท่ีมีสภาพดินฟ้าอากาศเหมาะแกํการเกษตรกรรม ทั้งด๎าน

การเพาะปลูกพืชตํางๆ และการเล้ียงสัตว๑เพื่อการอุปโภคบริโภค ดังนั้นสินค๎าทางการเกษตรหลาย

ชนิดจึงเป็นสินค๎าสํงออกที่ทํารายได๎สําคัญของประเทศ  สํงผลให๎ปริมาณการสํงออกสินค๎าภาค

เกษตรมีปร ิมาณการขยายตัวสูงอยํางตํอเนื ่อง ตามการขยายตัวของผลผลิตสินค๎าเกษตร 

(สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหํงชาติ , 2560) โดยมูลคําสินค๎าเกษตร

สํงออกที่สําคัญในปี พ.ศ.2559-2560 ที่ผํานมา ได๎แกํ ยางพาราอันดับ 1 ถัดมา คือข๎าวและ

ผลิตภัณฑ๑ ผลไม๎ ปลา ผลิตภัณฑ๑จากเนื้อไกํ และมันสําปะหลัง ตามลําดับ (สํานักงานเศรษฐกิจ

การเกษตร , 2560)  โดยเฉพาะข๎าวที่เป็นสินค๎าการเกษตรที่ประเทศไทยเป็นผู๎ผลิตและสํงออก

สําคัญของโลก (สํานักงานมาตรฐานเกษตรและอาหารแหํงชาติ ,2556) และ เป็นหนึ่งใน รายได๎

หลักจากการสํงออกของประเทศไทย (สิริวัฒน๑  วงษ๑ศิริ, 2526) ในตลาดการค๎าข๎าวของประเทศไทย

นั้น การสํงออกข๎าวหอมมะลิไทยเฉลี่ยปีละ 1.4 ล๎านตัน โดยในปี 2559 และตลาดสํงออกสําคัญ 

ได๎แกํ สหรัฐอเมริกา ฮํองกง จีน สิงคโปร๑ และแคนาดา อีกทั้งไทยยังสามารถครองสํวนแบํงตลาด

ข๎าวเป็นอันดับหนึ่งในหลายประเทศ เชํน ฮํองกงนําเข๎าข๎าวไทย ในปี 2559 (ม.ค. -ก.ย.) ปริมาณ 

1.5 แสนตัน เพิ่มขึ้นจากชํวงเดียวกันของปีที่ผํานมาที่มีปริมาณ 1.41 แสนตัน หรือเพิ่มขึ้น 3.77 

เปอร๑เซ็นต๑ และมีสัดสํวนการตลาดเป็นอันดับหนึ่งที่ 59 เปอร๑เซ็นต๑ ของปริมาณนําเข๎าทั้งหมด 

(อภิรดี ตันตราภรณ๑, หนังสือพิมพ๑ผ๎ูจัดการ, 2559)  

อยํางไรก็ตามสถานการณ๑สํงออกข๎าวของประเทศไทยในหลายปีท่ีผํานมามีมูลคําลดลง 

เนื่องจากประเทศตํางๆเริ่มพัฒนาและขยายการสํงออกข๎าวเป็นคํูแขํง แตํเมื่อไมํนานมานี้ประเทศไทย

ได๎กลับมาครองอันดับหนึ่งและมีแนวโน๎มการสํงออกที่ดีขึ้นและกลับมาเป็นผ๎ูนําด๎านการสํงออกอีกครั้ง 
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2.1.1  ข้าวหอมมะลิ ข้าวที่ได้รับความนิยมในประเทศไทย 

ข๎าวหอมมะลิ เป็นที่ทราบวําเป็นสายพันธุ๑ ที่มีถิ่นกําเนิดจากประเทศไทย ซึ่งประเทศไทยถือ

เป็นแหลํงผลิตข๎าวหอมมะลิท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุดแหํงหนึ่ง       

ข๎าวหอมมะลิ เป็นข๎าวที่มีคุณภาพเมล็ดดีมาก ข๎าวสารใส แกรํง คุณภาพการขัดสีดี ข๎าวสุ กมี

ความนุํมเหนียวและกล่ินหอมเป็นเอกลักษณ๑ น้ําหนักคํอนข๎างเบาเก็บเกี่ยวได๎เร็ว ทนตํอสภาพดิน

เปรี้ยวและดินเค็ม ทนแล๎งได๎ดีพอสมควร ปลูกได๎ในพื้นที่ดอนและสภาพข๎าวไรํ แตํมีข๎อจํากัด คือ

ไมํต๎านทานตํอโรคและแมลงศัตรูข๎าวทุกชนิด (กิ่งแก๎ว คุณเขต และคณะ ,2553 ) ความหอมขณะ

หุงต๎ม ซึ ่งเป็นคุณสมบัติพิเศษที่แตกตํางจากข๎าวชนิดอื ่นๆ นอกจากนี ้ข๎าวหอมที่หุงแล๎ว ยังมี

ลักษณะนุํมเหนียว มียาง เกาะตัวกันพอสมควร มีรสชาติอรํอย ดังนั้นพื้นที่ในการเพาะปลูกจึงมี

การกระจายตัวของพื ้นที่จากข๎อมูลปี 2533 -2557 ไทยมีพื ้นที่ปลูกข๎าวเฉลี่ย 78.99 ล๎านไรํ 

(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร) แม๎วําจะมีพื้นท่ีเพาะปลูกข๎าวคํอนข๎างมากแตํก็พบวํามากกวําร๎อย

ละ 50 ของข๎าวท่ีผลิตในแตํละปี ถูกใช๎ภายในประเทศสํวนท่ีเหลือจึงนําสํงออก โดยเฉพาะข๎าวหอม

มะลิ (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร) โดยลักษณะของข๎าวหอมมะลิมีลักษณะที่ได๎ อธิบายเพิ่มเติม

หัวข๎อถัดไป   

2.1.2  ลักษณะเฉพาะของข้าวหอมมะลิ  

ข๎าวขาวดอกมะลิ 105 หรือข๎าวหอมมะลิเป็นข๎าวเจ๎าชนิดไวตํอชํวงแสงอยํางอํอน ปลูกให๎ผลดี

ในฤดูนาปี ความสูงถึงคอรวงเฉลี่ย 140-150  เซนติเมตร ความยาวจากคอรวงถึงปลายรวง เฉลี่ย 

33 เซนติเมตร กอตั้ง ปล๎องสีเหลืองอํอน ลิ้นใบสีขาวรูปรํางแหลมมี 2 ยอด ใบคํอนข๎าวแห๎งเร็ว 

น้ําหนักข๎าวเปลือก 1000 เมล็ดหนักประมาณ 27.9 กรัม เมล็ดข๎าวเปลือกยาว 10.4 มิลลิเมตร 

กว๎าง 2.6 มิลลิเมตรและหนา 2.0 มิลลิเมตร เมล็ดข๎าวรูปรํางเรียว ยาวประมาณ  7.5 มิลลิเมตร 

กว๎าง 2.1 มิลลิเมตรและหนา 1.8 มิลลิเมตร ระยะพักตัวของเมล็ดประมาณ 8 สัปดาห๑ ผลผลิต

เฉลี ่ย  51 ก ิโลกร ัมต ํอไร ํ โดยพื ้นที ่เหมาะสมสําหร ับการปลูกคือพื ้น ที ่นาน้ํ าฝนในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ และภาคกลางบางพื้นท่ีของประเทศไทย  
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รูปท่ี 2.1 โครงสร๎างและสํวนประกอบของเมล็ดข๎าว 

ที่มา http://www.medifoodsco.com/2016/04/สํวนประกอบข๎าว 

 

โครงสร๎างและสํวนประกอบของเมล็ดข๎าว ประกอบด๎วยชั้นนอกสุดเป็นแกลบ ปกป้องเมล็ด

ข๎าวด๎านใน มีสีน้ําตาล จําเป็นต๎องผํานกระบวนการกะเทาะเปลือก สีเอาชั้นแกลบออกกํอนนํามา

บริโภค ชั้นถัดมาด๎านในคือ รําข๎าว เป็นสํวนที่มีสารอาหารสูงถึง 65 เปอร๑เซ็นต๑ ประกอบไปด๎วย

ไขมัน โปรตีนและแรํธาตุ ดังนั้นเราจึงไมํควรขัดขาวเมล็ดมากเกินไป  เพราะจะเป็นการลดคุณคํา

ทางสารอาหารที่เราควรได๎รับ (เกสาวดี เชี่ยวชาญ , 2557) สํวนสุดท๎ายคือเมล็ดข๎าวและจมูกข๎าว 

สํวนประกอบภายในเมล็ดข๎าวหอมมะลิ มีแป้งชนิดอะมิโลส (amylose) เป็นสํวนประกอบหลัก 

โดยปกติจะมีอะมิโลสร๎อยละ 16-18 ซึ่งสํงผลตํอความขาวของเมล็ดให๎มีสีขาวขุํน และนุํมเมื่อหุง

สุก (สมัคร ยิ่งยง, ลือชัย อารยะรังสฤษฎ๑ และ สมทรง โชติช่ืน, 2555) 

2.1.3  การประเมินคุณภาพข้าวในการซ้ือขาย 

        สําหรับเมล็ดข๎าวกํอนการจําหนําย จําเป็นต๎องมีการประเมินคุณภาพเมล็ดกํอนเสมอ ในหัวข๎อ

นี้จะแบํงการตรวจสอบเป็น 2 ประเภทใหญํๆ ได๎แกํ การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดข๎าวเพื่อจําหนําย 

และ การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดข๎าวเพื่อการสํงออก  

      2.1.3.1 การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดข๎าวเพื่อจําหนําย  

เพื ่อให๎มีมาตรฐานที่ครอบคลุมสําหรับการพัฒนาคุณภาพความปลอดภัย และสร๎างความ

นําเช่ือถือให๎เป็นท่ียอมรับมากขึ้นทั้งในประเทศและตํางประเทศและการค๎าระหวํางประเทศ และ

คุ๎มครองผู๎บริโภค จึงม ีการตั้งมาตรฐานสินค๎าการเกษตรเรื ่องข๎าว โดยใช๎ข๎าวหอมมะลิตาม

มาตรฐาน   มกษ.4000 (สํานักงานมาตรฐานเกษตรและอาหารแหํงชาติ , 2556)  สําหรับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.medifoodsco.com/2016/04/ส่วนประกอบ
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ตรวจสอบคุณภาพข๎าวสําหรับการซื้อขาย แบํงออกเป็น 4 ประเภท ได๎แกํ  (ศูนย๑วิจัยการอารักขา

ข๎าว, 2514) 1. คุณภาพทางกายภาพ 2.คุณภาพการสี 3.ความช้ืน และ 4.ประเภทของข๎าว   

โดยเฉพาะด๎านความช้ืนเนื่องจากเป็นส่ิงท่ีกําหนดราคาขายข๎าว  

1.  ลักษณะทางกายภาพของข๎าว  

ในท่ีนี้หมายถึงรูปทรงขนาดเมล็ด ความใสขุํนของเมล็ด รวมถึงสิ่งที่เจือปนอื่นๆ ประเมินโดย

การกะเทาะ และขัดสีเพื่อประเมินสีข๎าวกล๎อง ท๎องไขํ  

2.  คุณภาพการสี  

ประเมินจากเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักของเมล็ดข๎าว ปริมาณข๎าวรวม ข๎าวเต็มเมล็ด ต๎นข๎าว ข๎าว

หักขนาดตํางๆ และปลายข๎าว ซึ ่งผลการวัดจะสํงผลตํอราคาขาย หากมีคุณภาพที่ตํ่า กวําเกณฑ๑

มาตรฐานสําหรับโรงสีจะถูกตัดราคา 

3.  ความช้ืน   

มีบทบาทสําคัญในการกําหนดราคาข๎าว ความช้ืนของเมล็ดข๎าวที่เหมาะสมสําหรับการจัดเก็บ

ไมํควรให๎เกิน 13-15 เปอร๑เซ็นต๑ หากเมล็ดข๎าวมีความชื้นสูงจะสํงผลให๎ราคาตํ่าลง  เนื่องจากข๎าว

แห๎งท่ีมี ความช้ืนเหมาะสม สามารถทําการสีได๎ โดยไมํต๎องนํามาลดความชื้นอีก แตํหากรับซื้อข๎าว

ที่มีความชื้นสูง จําเป็นต๎องเสียคําใช๎จํายในการลดความชื้น และสูญเสียน้ําหนักข๎าวหลังการลด

ความช้ืน ดังนั้น ข๎าวท่ีมีความช้ืนเกินกําหนดจึงถูกตัดราคา  

4.  ประเภทของข๎าว 

ข๎าวในประเทศไทย มีหลากหลายชนิดสามารถแบํงออกเป็น 4 ชนิด ได๎แกํ ข๎าวหอมมะลิ ข๎าว

เหนียว ข๎าวขาว และข๎าวเพื่อสุขภาพ ซึ่งราคาขายของข๎าวแตํละชนิดจะแตกตํางกันออกไป  

      2.1.3.2 การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดข๎าวเพื่อการสํงออก 

สินค๎าเพื ่อการค๎าและสํงออกนอกประเทศเพื่อการควบคุมมาตรฐานด๎านการผลิต ให๎เป็นท่ี

ยอมรับ จึงมีการจัดตั้งข๎อกําหนดเพื่อเป็นสื่อกลาง เครื ่องมือข๎อตกลงกันที่เข๎าใจรํวมกันระหวําง

ประเทศ สร๎างความสะดวกและมั่นใจ รวมถึงความนําเชื่อถือในคุณภาพสินค๎านั้นๆ สินค๎าเกษตร

รวมถึงข๎าว ก็เป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ๑ที่สํานักงานมาตรฐานสินค๎า กรมการค๎าตํางประเทศ กําหนด

มาตรฐานการค๎าสํงออกสําหรับข๎าวหอมมะลิขึ้น (สํานักงานมาตรฐานสินค๎า) ตามมาตรฐานสินค๎า

เกษตร ข๎าวหอมมะลิไทย มกษ 4000-2560 ระบุข๎อกําหนดทั่วไป ได๎แกํ ข๎าวหอมมะลิต๎องมีความ

ปลอดภัย และคุณภาพเหมาะสมตํอการบริโภค เมล็ดข๎าวมีลักษณะปรากฎสม่ําเสมอและตรงตาม

พันธุ๑ ไมํมีกล่ินผิดปกติ เชํน เหม็นเปรี้ยว เหม็นหืน ระดับความชื้นเมล็ดข๎าวไมํเกิน 14 เปอร๑เซ็นต๑ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คําการสลายเมล็ดข๎าวในดํางอยูํระดับ 6 ถึง 7 สําหรับการบรรจุหีบหํอต๎องใช๎วัสดุท่ีมีคุณภาพป้องกัน

การปนเปื้อน และข๎าวสารจะต๎องปราศจากแมลงและไรท่ีมีชีวิต  แตํสําหรับข๎าวเปลือกยอมรับให๎มี

ส่ิงเจือปนได๎ไมํเกิน 20 เปอร๑เซ็นต๑โดยน้ําหนัก  

ปริมาณสารพิษตกค๎าง ได๎มีการกําหนดชนิดและปริมาณสารพิษตกค๎างบนข๎าวให๎เป็นไปตาม

ข๎อกําหนดในกฎหมายท่ีเกี่ยวข๎อง และ มกษ.9002 มาตรฐานสินค๎าการเกษตร เรื่องสารพิษตกค๎าง : 

ปริมาณสารพิษตกค๎างสูงสุด และ มกษ.9003 – 2559 สินค๎าเกษตร เรื่องสารพิษตกค๎าง : ปริมาณ

สารพิษตกค๎างสูงสุดที่ปนเปื้อนจากสาเหตุที่ไมํอาจหลีกเลี่ยงได๎ (สํานักงานมาตรฐานเกษตรและ

อาหารแหํงชาติ,2556)  ยกตัวอยําง ปริมาณสารพิษตกค๎างบนเมล็ดข๎าวสารสูงสุด 1  มิลลิกรัมตํอ

กิโลกรัม สําหรับดํานนําเข๎า และไมํเกิน  0.01 มิลลิกรัมตํอกิโลกรัม  สําหรับข๎าวสารสําหรับการซื้อ

ขายโดยตรงตํอผ๎ูบริโภค หากไมํเป็นตามข๎อกําหนด กรณีตรวจพบหลักจากได๎บรรจุเข๎าตู๎คอนเทน

เนอร๑เพื่อรอการสํงออกเรียบร๎อยแล๎ว สินค๎านั้นจะถูกระงับการสํงออกทันที (สํานักงาน มาตรฐาน

สินค๎า, 2559) และถูกสํงกลับเพื่อทําการปรับปรุงคุณภาพ รอการสํงออกในครั้งถัดไป โดยมีเกณฑ๑

พิจารณาดังตํอไปนี้  

กรณีตรวจพบพบครั้งท่ี 1 ภาคทัณฑ๑       

กรณีตรวจพบพบครั้งท่ี 2 ระงับการใช๎เครื่องหมายรับรอง เป็นระยะเวลา 3 เดือน  

กรณีตรวจพบพบครั้งท่ี 3 ระงับการใช๎เครื่องหมายรับรอง เป็นระยะเวลา 1 ปี  

กรณีตรวจพบพบครั้งท่ี 4 เพิกถอนการอนุญาติใช๎เครื่องหมายรับรอง  

จะเห็นวําหากเราไมํตรวจสอบหรือควบคุมคุณภาพข๎าวให๎ตรงตามเกณฑ๑มาตรฐานอาจจะสํงผล

กระทบตํอการขาย และราคาขายของข๎าว ดังที่กลําวมาข๎างต๎น เราจึงควรใสํใจตั้งแตํกระบวนการ

เก็บรักษาคุณภาพกํอนการสํงออก หรือจําหนําย เพื่อเป็นการแก๎ไขปัญหาจากต๎นเหตุ  

2.1.4  การเก็บรักษาสภาพข้าว  

หลังจากการเก็บเกี่ยว ข๎าวสารท่ีรอการจัดจําหนํายจะถูกนํามาจัดเก็บ ซึ่งเป้าหมายหลัก คือชลอ

การเลื่อมคุณภาพของเมล็ดหรือควบคุมให๎เกิดความเสียหายตํอเมล็ดข๎าวน๎อยที่สุด ทั้งจากด๎าน

ปริมาณและคุณภาพ จากหนู แมลง ความชื้นจากมูลสัตว๑ ดังนั ้นการสร๎างสภาพแวดล๎อมที่ไมํ

เหมาะสมตํอการดํารงชีวิตของแมลงเป็นสิ่งสําคัญ รวมถึงสร๎างสภาวะเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา

ผลิตภัณฑ๑ และรักษาคุณภาพ ซึ่งโดยท่ัวไปแบํงการเก็บรักษาออกเป็น 4 วิธี ได๎แกํ (จุฑามาส จงศิริ, 

2556) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.1.4.1 การเก็บในสภาพปกติ  ได๎แกํ การเก็บข๎าวภายในไซโล โกดังขนาดใหญํ ทําความ

สะอาดบริเวณรอบและจัดระเบียบภายในโรงเก็บเพื่อกําจัดสถานที่กําบังของแมลง วิธีการนี้เป็นท่ี

นิยมเนื่องจากราคาต๎นทุนการจัดการตํ่า อยํางไรก็ตาม มีโอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายบนผลิตภัณฑ๑

ในขณะการเก็บรักษาสูง เนื่องจากไมํมีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ๑ภายในโรงเก็บ  

       2.1.4.2 การเก็บรักษาโดยการควบคุมอุณหภูมิ คือ การให๎อุณหภูมิตํ่าด๎วยรูปแบบตํางๆ ต๎ูเย็น 

ต๎ูแชํ การเป่าลมเย็น เป็นต๎น การเก็บในสภาวะนี้ชํวยลดการเจริญเติบโตของแมลง รวมถึงชะลอการ

สูญเสียคุณภาพเมล็ด 

       2.1.4.3 การเก็บรักษาโดยการควบคุมความชื้นสัมพัทธ๑ของอากาศ คือ การเก็บรักษาข๎าวให๎

ปราศจากการถํายเทของอากาศโดยรอบ เพื่อควบคุมความชื้นของเมล็ดไมํให๎เกิดการแลกเปลี่ยน

ระหวํางเมล็ดและบรรยากาศโดยรอบ แตํไมํควบคุมอุณหภูมิขณะเก็บรักษา ดังนั้นอุณหภูมิของเมล็ด

กํอนนําเข๎าภาชนะ จําเป็นต๎องผํานกระบวนการลดความช้ืนให๎อยูํในเกฑ๑มาตรฐาน หากคําความชื้น

เมล็ดสูงจะสํงผลกระทบตํอความชื้นสัมพัทธ๑ภายในบรรจุภัณฑ๑ และเกิดความเสียหายตํอคุณภาพ

ข๎าว หากความชื้นเมล็ดตํ่า ความชื้นสัมพัทธ๑ก็จะตํ่าเชํนกัน ในทางกลับกัน ความชื้นตํ่าสํงผลดีตํอ

คุณภาพเมล็ดและระยะเวลาการเก็บรักษา 

       2.1.4.4 การเก็บรักษาโดยควบคุมอุณหภูมิรํวมกับความชื้นสัมพัทธ๑ของอากาศ เป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพป้องกันการลงทําลายและสูญเสียคุณภาพมากท่ีสุด เหมาะสําหรับงานวิจัยในระดับสูง 

หรือต๎องการเก็บรักษาเป็นระยะเวลานาน ด๎วยต๎นทุน คําใช๎จํายในการดูแลท่ีสูงและความละเอียดใน

การดําเนินงาน ยกตัวอยําง การเก็บอนุรักษ๑เช้ือพันธุ๑ข๎าวในธนาคารเช้ือพันธุ๑ เมล็ดถูกเก็บในกระป๋อง

พลาสติกเพื่อควบคุมปริมาณอากาศ หลังจากนั้นนําเข๎าห๎องควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ๑ 

2.1.5  ปัญหาและความเสียหายที่พบในการเก็บรักษาสภาพข้าว 

ความเสียหายของเมล็ดข๎าวนั้นเริ่มต้ังแตํในระหวํางการกระบวนการเก็บเกี่ยว หลังการเก็บเกี่ยว

จนถึงระยะการจัดเก็บข๎าวสารเพื่อรอการจัดจําหนําย โดยรวมพบความเสียหายท้ังด๎านปริมาณของ

เมล็ดท่ีสูญหายและคุณภาพเมล็ดท่ีเปล่ียนไปหลังจากการเก็บรักษาเป็นชํวงเวลาหนึ่ง  

ความสูญเสียในระยะการเกี่ยวนับเป็นปัญหามาจากส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศเป็นการสูญเสียด๎าน

คุณภาพ ยกตัวอยํางเชํน การถูกนก หนู และแมลงลงทําลายขณะอยูํในนา  อีกทางหนึ่งคือ การ

สูญเสียด๎านปริมาณจากการรํวงหลํนของเมล็ดในระหวํางกระบวนการเก็บเกี่ยว การเก็บเกี่ยวไมํหมด 

(นิภาพร บุญชอบ, 2558) พบการรายงานของ นายประสูติ และคณะ(2526 และ 2528) รายงานไว๎

วํา ความสูญเสียข๎าวในขั้นตอนการปฎิบัติงานนั้น มาจากหลายสํวน ประกอบด๎วยกระบวนการเก็บ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกี่ยว 3.8 เปอร๑เซ็นต๑ การตาก-มัดฟ่อน 1.0 เปอร๑เซ็นต๑ การขนย๎ายไปนวด 0.2 เปอร๑เซ็นต๑ การนวด 

3.9 เปอร๑เซ็นต๑ การทําความสะอาด 1.7 เปอร๑เซ็นต๑ และในระหวํางการเก็บรักษาข๎าวเปลือก 5.0 

เปอร๑เซ็นต๑มาจากแมลงศัตรูทั้งหลาย หลังจากการเก็บเกี่ยวเมื่อข๎าวเข๎ าสูํกระบวนการกระเทาะ

เปลือก ขัดขาวเป็นข๎าวสาร ในกระบวนการจัดเก็บรอการจัดจําหนํายนั้น พบการสูญเสียข๎าวในชํวง

หลังการเก็บเกี่ยวเชํนกัน ปัญหาท่ีพบในโรงเก็บมาจากความช้ืนของเมล็ดท่ีเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งความชื้นมี

ความสําคัญตํออายุการเก็บรักษาและการลงทําลายของแมลง หากระยะเวลาและความชื้นเพิ่มมาก

ขึ้นจะสํงผลให๎คุณภาพเมล็ดลดลง (กรมสํงเสริมการเกษตร, 2526) เมื่อความชื้นของเมล็ดตํ่าจะ

สํงผลให๎คุณภาพเมล็ดสูงขึ้น นอกจากนี้อีกหนึ่งปัญหาที่สําคัญและเป็นปริมาณความเสียหายสํวน

ใหญํท่ีพบบนเมล็ดข๎าวในระหวํางการเก็บรักษา คือ ปัญหาแมลงเข๎าทําลายผลผลิต  

จากปัญหาความเสียหายบนเมล็ดข๎าวท้ังหมด พบวําปริมาณความเสียหายที่เกิดจากแมลงศัตรู

ข๎าวมีถึง 31.5 เปอร๑เซ็นต๑ (วีรวุฒิ กตัญญกุล, 2526)  การลงทําลายของแมลง นอกจากการกัดกิน

เมล็ดของแมลงที่ทําให๎ลดปริมาณของผลผลิตที่เก็บไว๎แล๎ว  แมลงยังถํายมูลและของเหลวให๎เกิด

ความสกปรก กล่ินเหม็นหืน และความช้ืน  ตลอดจนซากและอวัยวะตํางๆของแมลงท่ีเสียชีวิตปะปน

ในกองเมล็ด (สิริวัฒน๑ วงษ๑ศิริ, 2526)  จากขบวนการตํางๆ ท่ีเกิดภายในรํางกายแมลงจะผลิตความ

ร๎อนและปลดปลํอยนําหรือความชื้นที่ได๎จากผลผลิตออกมาด๎วย ในสํวนของเมล็ดที่ถูกแมลงลง

ทําลายจะมีอุณหภูมิและความชื้นสูงขึ้น  กํอให๎เกิดการสืบพันธุ๑เพิ่มจํานวนประชากรอยํางรวดเร็ว 

และขยายวงกว๎างไปยัง พื้นท่ีบริเวณรอบทันที  (วีรวุฒิ กตัญญกุล,2526) การทําลายของแมลงแตํละ

ชนิดจะแตกตํางกันออกไป หากแมลงประเภทท่ีวางไขํและเจริญเติบโตจากภายนอก จะมีการกัดกิน

หรือทําลายจากภายนอก พบความเสียหายเฉพาะภายนอกเมล็ด ทําให๎เกิดขุย ผิวเมล็ดถูกทําลาย 

ถักใยเกาะติดกันเป็นก๎อน และอีกประเภท ได๎แกํแมลงที่วางไขํบนผิวเมล็ด ตรงสํวนจมูกข๎าว และ

เมื่อไขํเจริญวัยเป็นตัวหนอน จะเจาะเข๎าสํูภายในเมล็ด เมื่อเจริญเป็นตัวเต็มวัยจะเริ่มกัดกินอาหาร

จากภายในเมล็ดทําให๎ภายในเป็นโพรง จนออกมาสูํภายนอก แมลงประเภทนี้ได๎แกํ ด๎วงงวงข๎าว 

ผีเส้ือข๎าวเปลือก และมอดข๎าวเปลือก เป็นต๎น (กรมสํงเสริมการเกษตร, 2526) 

ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นนั้นพบวําปัญหาสํวนใหญํในการเก็บรักษานั่นก็คือแมลงโรงเก็บ ดังนั้นการ

กําจัดแมลง จําเป็นต๎องศึกษาลักษณะทางกายภาพ ขนาด ลักษณะการดํารงชีวิต การตอบสนองตํอ

ส่ิงเร๎า และทางชีวภาพ ได๎แกํ อุณหภูมิท่ีไมํเหมาะตํอการเจริญเติบโต สารเคมีท่ีมีปฎิกิริยาตํอแมลง  

เพื่อเป็นแนวทางการกําจัดท่ีถูกต๎อง 
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2.2  ปัญหาแมลงโรงเก็บในประเทศไทย  

แมลงศัตรูโรงเก็บมีมากมายหลายประเภท โดยสํวนใหญํท่ีพบการทําลายนับวําเป็นศัตรูโรงเก็บท่ี

สําคัญ ได๎แกํ ผีเส้ือข๎าวเปลือก (Angoumois Grain moth: Sitotroga cerealella Olivier) เป็น

แมลงศัตรูสําคัญท่ีสุดของข๎าวเปลือก เข๎าทําลายโดยการวางไขํท่ีเมล็ดข๎าวเปลือก , มอดข๎าวเปลือก 

(Lesser Grain Borer: Rhyzopertha dominica F.) เป็นแมลงศัตรูสําคัญของข๎าวเปลือก ท้ังตัวอํอน 

และตัวเต็มวัย , ผีเส้ือข๎าวสาร (Rice moth : Corcyra cephalonica Stal.) , ด๎วงงวงข๎าว หรือมอด

ข๎าวสาร (Sitophillus spp.) ด๎วงงวงเป็นแมลงท่ีพบทําลายท้ังข๎าวเปลือก และข๎าวสาร ตัวเต็มวัยของ

ด๎วงงวงมีสีน้ําตาลดํา และ ผีเส้ือข๎าวสาร (Rice moth: Corcyra cephalonica Stainton) เป็นแมลง

ศัตรูของข๎าวสาร โดยเฉพาะข๎าวสารท่ีเก็บไว๎เป็นเวลานาน ทําให๎ข๎าวสารเส่ือมคุณภาพจนไมํสามารถ

บริโภคได๎ เกิดจากตัวอํอนของผีเส้ือข๎าวสารไปชักใยอยูํระหวํางเมล็ดข๎าว ทําให๎ข๎าวสารติดกันเป็นกลํุม 

(สิริวัฒน๑ วงษ๑ศิริ, 2526) 

ด๎วงงวงข๎าว นับวําเป็นศัตรูอันดับหนึ่งของเมล็ดธัญพืชในโรงเก็บโดยเฉพาะข๎าว เมล็ดท่ีถูกทําลาย

จะเห็นรํองลอยความเสียหายได๎ด๎วยตาเปลํา เป็นรูบริเวณผิวด๎านในเป็นโพรงจากการกัดกินของตัว

อํอนต้ังแตํอยูํภายในเมล็ดจนกระท่ังเจริญเป็นตัวเต็มวัย หรืออาจพบตัวเต็มวัยอยูํภายในเมล็ด ในกรณี

หากมีการทําลายในระดับสูง กองเมล็ดแตกหักจน ความช้ืนสูงอาจเพิ่มขึ้นจากการขับถํายและปลํอย

ของเหลวถึง 5-6 เปอร๑เซ็นต๑  จนไมํสามารถนําไปใช๎ประโยชน๑ตํอได๎ และหากมีการแพรํระบาดของตัว

เต็มวัยในปริมาณมากอาจกํอให๎เกิดความรําคาญตํอบริเวณใกล๎เคียงโรงเก็บได๎ (อุดม อริธชาติ, 2526) 

ดังนั้นจะเห็นวําแมลงศัตรูข๎าวนอกจากจะทําให๎ประเทศไทยต๎องสูญเสียผลผลิตข๎าวในแตํละปี

มากมายแล๎วยังต๎องสูญเสียไปกับการส่ังซื้อสารกําจัดศัตรู สารเคมี อีกเป็นจํานวนมากและนับวันจะยิ่ง

เพิ่มมากขึ้นจึงจําเป็นอยํางยิ่งท่ีต๎องมีการวางแผนเพื่อแก๎ไขปัญหานี้ ในระยะยาว (วีรวุฒิ กตัญญกุล, 

2526) 
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2.2.1   ลักษณะทั่วไปของด้วงงวงข้าว  (สิริวัฒน๑ วงษ๑ศิร,ิ 2526) 

 

 

รูปที่ 2.2 ด๎วงงวงข๎าวหรือมอดข๎าวสาร 

ท่ีมา : สํานักงานวิจัยและพัฒนาข๎าว กรมค๎าข๎าว 

 

ช่ืออื่นๆ   : มอดข๎าวสาร (Black weevil , Lasser rice weevil) 

ขื่อวิทยาศาสตร๑  : Sitophilus oryzae L. (Linnaeus, 1763) 

ช่ือเดิม   : Calandra oryzae L. 

อันดับ   : Coleoptera     

 วงศ๑   : Curculionidae 

  

       ด๎วงงวงข๎าวเป็นแมลงท่ีมีการแพรํพันธุ๑อยํางระบาดในระหวํางการเก็บรักษาข๎าว ซึ่งแมลงชนิดนี้มี

การทําลายเมล็ดพันธุ๑และวางไขํต้ังแตํข๎างยังคงอยูํในไรํนา โดยตัวเมียเจาะรูเมล็ดข๎าวและวางไขํหนึ่ง

ฟองตํอเมล็ดข๎าวหนึ่งเมล็ด และปิดรูด๎วยสารเหนียวสีครีม ในหนึ่งอายุขัยด๎วงงวงข๎าวสามารถวางไขํได๎

มากถึง 300-400 ฟอง 

ในระยะไขํ มีลักษณะยาว กลมรีสีขาว ความยาวประมาณ 0.5 มิลลิเมตร กว๎างประมาณ 0.3 

มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 2.3 ในระยะไขํจะใช๎เวลาประมาณ 3-6 วัน หลังจากนั้นจะเจริญวัยเป็นตัว

หนอน มีลักษณะลําตัวยํน โค๎งงอ สีขาว ผิวหนังคํอนข๎าวอํอน สํวนหัวมีสีน้ําตาลคํอนข๎างเหลือง มีกราม

ลักษณะคล๎ายเขี้ยวสําน้ําตาลเข๎ม เมื่อตัวหนอนเจริญเติบโตขึ้นสีของลําตัวจะเปล่ียนเป็นสีครีมอํอน 

แผํนหลังมีสีเข๎มข้ึน ในระยะหนอนใช๎เวลาประมาณ 20-30 วัน ในการดํารงชีวิตภายในเมล็ดตัวหนอน
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อาศัยสารอาหารจากการกัดกินจากภายใน และเมื่อตัวหนอนใกล๎เข๎าสํูระยะดักแด๎  ตัวหนอนจะยืด

ลําตัว และหยุดนิ่งไมํกินอาหารประมาณ 1-2 วัน จากนั้นจึงเข๎าสํูระยะดักแด๎ 

ในระยะดักแด๎ อวัยวะสํวนตํางๆได๎แกํ ปาก หนวด ขาและปีก จะไมํแนบติดลําตัว จึงจัดอยูํในดักแด๎

รูปแบบ exarate ตัวอํอนจะอยูํในระยะดักแด๎เป็นเวลาประมาณ 3-7 วัน หลังจากนั้นเริ่มเข๎าสํูระยะตัว

เต็มวัย ระยะตัวเต็มวัยจะกัดกินเนื้อเมล็ดข๎าวจากภายในจนมีขนาดลําตัวโตจนสามารถออกมาส๎ู

ภายนอก ดังนั้นเมล็ดท่ีถูกด๎วงงวงข๎าวทําลายจะมีลักษณะเป็นรูกลวงด๎านใน แตกหักงําย และมีขลุย ผง

สีขาวบริเวณรอบ ตัวเต็มวัยท่ีออกมาสามารถผสมพันธุ๑และวางไขํได๎ทันที ตัวเต็มวัยท่ีพบจะมีลักษณะ

ขนาดตัวแตกตํางกันออกไปตามอายุและระยะเวลาท่ีเจริญเติบโต ลําตัวมีความยาวประมาณ 2-3 

มิลลิเมตร กว๎างประมาณ  1-1.5 มิลลิเมตร ลําตัวเป็นลายปนระหวํางสีน้ําตาลเข๎มปนแดง หรือน้ําตาล

แกํจนเกือบเป็นสีดํา มีศรีษะยื่นเป็นงวงตรงสํวนปลายมีกรามท่ีแข็งแรง 2 ข๎าง เมื่อสํองด๎วยกล๎องพบวํา

บริเวณสันหลังอกมีลักษณะไมํเรียบ มีหลุมกลมเล็กๆกระจายอยูํด๎านบน ปีกคํูหน๎าเป็นเกาะแข็งพับคลุม

สํวนท๎อง ภายใต๎ปีกคํูหน๎าจะมีปีกคํูหลังลักษณะเป็นเย่ือบาง พับซ๎อนอยูํ สํวนปีกด๎านบนจะมีหลุมเล็กๆ

กระจายโดยรอบเชํนเดียวกับปีกด๎านหน๎า และเป็นรอยดํางสีน้ําตาลปนเหลืองจํานวน 4 รอย (อุดม อริธ

ชาติ, M. Phill, 2526) 

      ระยะเวลารวมของวัฎจักรของด๎วงงวงข๎าวต้ังแตํไขํจนถึงเป็นตัวเต็มวัยจะใช๎เวลาประมาณ 30-40 

วัน ตัวเต็มวัยมีชีวิตอยูํได๎นาน 1-2 เดือนหรือมากกวํานี้ ในปีหนึ่งแมลงชนิดนี้สามารถผลิตลูกหลาน

ออกมาได๎ 6 ถึง 7 ช่ัวอายุขัย (อุดม อริธชาติ, 2526) 

 

                          

          Egg stage(ไขํ)   Larva stage(ตัวหนอน)   Pupa stage(ดักแด๎)     Adult stage(ตัวเต็มวัย) 
   3-6 days        20-30days          3-7 days                 30-60 days
       

                          
รูปที่ 2.3 วงจรชีวิตของด๎วงงวงข๎าว 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก http://foodqualityandsafety.wfp.org/types-of-insect-pests 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://foodqualityandsafety.wfp.org/types-of-insect-pests
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พืชอาหาร เมล็ดธัญพืชทุกชนิดเชํน ข๎าว ข๎าวโพด ข๎าวฟ่าง ข๎าวสาลี และเมล็ดพืชชนิดอื่นๆ ชอบ

เมล็ดพืชท่ีมีความช้ืนสูง ไมํทําลายแป้งเพราะตัวอํอนไมํสามารถเจริญเติบโตในแป้งได๎ นอกจากเมล็ด

พืชแล๎วแมลง ชนิดนี้ยังสามารถเจริญได๎ในขนมเค๎กมักกะโรนีและอาหารอื่นๆอีกหลายชนิด และตาม

รายงานพบวําแมลงชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตและขยายพันธุ๑ได๎ในมันสําปะหลังแห๎งด๎วย (ชุมพล 

กันทะ, 2533) 

ปกติมักจะมีแมลงตัวเบียนท่ีอยูํในวงศ๑ Ptermalidae อันดับ Hymenoptera ลงทําลายหรือวงศ๑

อื่นๆด๎วยเป็นครั้งคราว แมลงตัวเบียนของด๎วงงวงข๎าวท่ีพบโดยท่ัวๆไปคือ Anisopteromalus 

calandrae , Lariophagus distinguendus และ Chaetospila eleans เป็นต๎น (อุดม อริธชาติ, 

2526) 

มีแพรํกระจายอยูํท่ัวโลก ด๎วงงวงข๎าวชอบอากาศร๎อนและอบอุํน จึงมีการระบาดมากแถบเอเชีย

และแอฟริกา แพรํกระจายไปได๎ไกลๆโดยการขนสํงหรืออาจบินไป มีการระบาดตลอดปีเพราะกิน

อาหารได๎หลายชนิด (สิริวัฒน๑ วงษ๑ศิริ, 2526) 

2.2.2 วิธีการตรวจสอบการเจือปนของแมลงในโรงเก็บ (ชุมพล กันทะ, 2533) 

       จากข๎อมูลการศึกษาและงานวิจัยท้ังหลายยืนยัน จากปัญหาหลายอยํางท่ีพบในการเก็บรักษา

สภาพข๎าว สํวนใหญํเกิดจากแมลง ดังนั้นกํอนการสํงออกหรือจําหนํายจําเป็นต๎องตรวจสอบความ

เรียบร๎อยของผลิตภัณฑ๑ จํานวนของแมลงภายใน เพื่อประกอบการพิจารณาวําจําเป็นต๎องใช๎วิธีการ

ป้องกันกําจัดหรือไมํ (ชุมพล กันทะ, 2533) ในการเก็บรักษาและเพื่อประเมินรับรองคุณภาพของ

ผลผลิตในแงํการค๎าหรือรับรองวําปลอดจากแมลงศัตรูท่ีสําคัญกํอนท่ีผล ผลิตนั้นจะถูกสํงออกไปยัง

ตํางประเทศหรือนําเข๎ามายังประเทศ โดยวิธีในการตรวจแบํงออกเป็นสองประเภทใหญํๆ คือ การ

ตรวจสอบแบบทําลาย และการตรวจสอบแบบไมํทําลาย วิธีการท้ังสองแบบนี้ก็มีอยูํมากมายจะใช๎วิธี

ไหนก็เลือกตามความเหมาะสมของวัสดุแตํละประเภท  

       2.2.2.1 การตรวจสอบแบบไมํทําลาย  

       วิธีการตรวจสอบแบบไมํทําลายเป็นการตรวจเช็คอยํางงําย เริ่มจากวิธีพื้นฐานท่ีสามารถกระทํา

ได๎สะดวกและไมํมีคําใช๎จําย ไมํยุํงยากในการเตรียมวัสดุอุปกรณ๑  อีกท้ังยังเป็นประโยชน๑ตํอการทํา

วิจัย เนื่องจากไมํทําให๎แมลงเสียชีวิตในขณะตรวจสอบ วิธีการดําเนินงาน ได๎แกํ 

1. การตรวจเช็คภาชนะและบริเวณโดยรอบ   การตรวจสอบท่ีบริเวณถุงกระสอบหรือภาชนะ

บรรจุเป็นวิธีท่ีทําได๎งํายท่ีสุด โดยตรวจสอบตามผิวกระสอบวํามีการชํารุด หรือรํองรอยการลงทําลาย

ของแมลง โดยท่ัวไปหากพบซากแมลงท่ีตายแล๎วบริเวณใกล๎เคียง แสดงวํามีความเส่ียงท่ีผลิตภัณฑ๑
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บริเวณนั้นจะได๎รับความเสียหายอยํางท่ัวถึง ควรทําเครื่องหมายไว๎กํอนท่ีจะนําซากแมลงออก รวมถึง

ตรวจวํามีพื้นท่ีทับซ๎อนของกระสอบบริเวณซอก มุมหรือไมํ ควรรีบแยกออกจากกันอยํางรวดเร็วและ

ตรวจเช็ค เนื่องจากเป็นจุดอับ ความช้ืนสูงเป็นสภาพแวดล๎อมท่ีเหมาะกับการเจริญเติบโตและแพรํ

พันธุ๑ของแมลงอยํางรวดเร็ว 

การสร๎างส่ิงรบกวนโดยการสร๎างแรงส่ันสะเทือน ไมํวําจะเป็นการเขยํากระสอบ ภาชนะ หรือลาก

กระสอบเป็นแถบยาวบนพื้น จากนั้นท้ิงไว๎สักครูํหนึ่ง ประมาณ 10-20 นาที หากมีแมลงอยูํภายใน 

แมลงจะเดินออกมาบริเวณผิวหน๎าของกระสอบตามสัญชาติญาณ แม๎วําเราจะส่ันมากหรือน๎อยก็ตาม 

และการรบกวนบริเวณผิวหน๎าของกระสอบ อยํางไรก็ตาม วิธีนี้ใช๎ได๎สําหรับแมลงท่ีอยูํบริเวณด๎านบน

กระสอบเทํานั้น เนื่องจากสร๎างการรบกวนเพียงผิวด๎านบน แมลงท่ีอาศัยอยูํจะบินออกมา หาก

ผลิตภัณฑ๑มีจํานวนน๎อย สามารถใช๎ตะแกรงรํอนได๎ สามารถกําจัดตัวเต็มวัยได๎สมบูรณ๑ ขึ้นอยูํกับการ

เลือกขนาดตะแกรงให๎เหมาะสมกับแมลง 

2. การใช้กับดักชนิดต่างๆ  การใช๎กับดักกับแมลงในโรงเก็บจะชํวยให๎งามท้ังในด๎านการตรวจ

แมลงและงานด๎านการควบคุมประชากรแมลง เป็นไปอยํางมีประสิทธิภาพและสามารถท่ีจะแนะนํา

ระยะเวลาท่ีทําการป้องกันกําจัดได๎อยํางถูกต๎องหรือใกล๎เคียง การใช๎กับดักมักจะเป็นหลักฐานอันแรก

ท่ีบํงบอกถึงการเข๎าทําลายของแมลงในขณะท่ีกําลังมีการตรวจสอบหรือขณะท่ีการลงทําไรยังมีจํานวน

น๎อย รวมถึงประหยัดเวลาและแรงงานและทําให๎เกิดความเสียหายตํอกระสอบท่ีใช๎บรรจุเมล็ดพันธุ๑

หรือผลผลิต น๎อยกวําวิธีอื่นๆ อยํางไรก็ตามถึงแม๎วําจะใช๎งานได๎ดีมากในแงํของการตรวจหาการลง

ทําลายแตํความสัมพันธ๑ระหวํางจํานวนของแรงท่ีจับได๎โดยใช๎กับดักกับน้ําหนักของเมล็ดหรือผลผลิต

ยังไมํเป็นท่ีสัมพันธ๑หรือสอดคล๎องกันและจําเป็นท่ีจะต๎องมีการค๎นคว๎าเกี่ยวกับกับดักชนิดตํางๆท่ีใช๎ใน

ระบบการเก็บผลผลิตท่ีแตกตํางกันไป กับดักท่ีใช๎มีหลายชนิดแตกตํางกันตามราคาและวั สดุท่ีใช๎

สํวนประกอบและมีความสุขเพราะเจาะจงใช๎ได๎กับผลผลิตบางชนิดหรือกลํุมใดกลํุมหนึ่งของแมลง ใช๎

จําเป็นต๎องเข๎าใจถึงชีววิทยาของแมลงศัตรูในโรงเก็บและสภาพแวดล๎อมในโรงเก็บเป็นอยํางดีซึ่งจะมี

ผลตํอการเลือกชนิดและตําแหนํงการวางของกับดักด๎วย 

3. การวัดอุณหภูมิ เป็นท่ีทราบอุณหภูมิมีผลตํอการเจริญเติบโตของแมลง ดังนั้นจากหลักการ

ดังกลําวกองเมล็ดท่ีมีกิจกรรมของแมลงมากๆจะมีอุณหภูมิสูงกวําปกติ ซึ่งบางทีอาจสูงถึง 40 องศา

เซลเซียส การใช๎เทอร๑โมคัปเปิลตรวจสอบอุณหภูมิท่ีอยูํภายในกระสอบ หากอุณหภูมิภายในกองเมล็ด

มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยํางสม่ําเสมอเมื่อเทียบกับอุณหภูมิภายนอก ก็สามารถบํงช้ีได๎เป็นท่ีแนํนอนวํามี

กิจกรรมของแมลงเกิดขึ้นภายในเมล็ดกองนั้น ในทางกลับกันการลดลงของอุณหภูมิก็อาจจะเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องบํงช้ีถึงการลดกิจกรรมตํางๆของแมลงลงด๎วยเชํนกัน ยกตัวอยํางเชํน การรมยาแมลงใน กอง

เมล็ดนั้นแล๎ว หลังจากนั้นลองวัดอุณหภูมิพบวําอุณหภูมิคํอยๆลดลงอยํางสม่ําเสมอก็แสดงวําการ

ป้องกันกําจัดแมลงโดยวิธีการรมสารฆําแมลงนั้นได๎ผล เป็นต๎น และเมื่อท้ิงไว๎นานมาแมลงท่ีลง

เหลืออยูํอาจจะขยายตัวเพิ่มขึ้นมาอีกอุณหภูมิก็จะเพิ่มขึ้นมาเรื่อยๆ จนถึงจุดท่ีต๎องทําการรมสารฆํา

แมลงใหมํอีก ดังนั้นการวัดอุณหภูมิจะต๎องทําอยํางสม่ําเสมอถึงจะทําให๎ทราบถึงความผิดของอุณหภูมิ

ท่ีเกิดขึ้น 

4. การวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ วิธีใสํประเมินอัตรากระบวนการเกิดกระบวนการทาง

เคมีท้ังหมดของตัวอยํางเมล็ด โดยวัดอัตราการผลิตแก๏สคาร๑บอนไดออกไซด๑ตํอหนํวยปริมาตรภายใต๎

สภาพแวดล๎อมท่ีมาตรฐาน ท้ังนี้เพราะวําตามปกติอัตราการเกิดกระบวนการทางเคมีของแมลงจะ

มากกวําของเมล็ดหรือผลิตภัณฑ๑อื่นๆท่ีแห๎งจนสามารถนํามาเปรียบเทียบและวิเคราะห๑ได๎ วิธีการ

ตรวจสอบถูกนําเสนอในหนังสือหลักการป้องกันกําจัดแมลงศัตรูโรงเก็บ โดยคุณชุมพล กันทะ กลําววํา 

นําเมล็ดจํานวนหนึ่งใสํเข๎าไปในขวดท่ีป้องกันไมํให๎อากาศหรือแก๏ซเข๎าออกได๎ ท้ิงไว๎ท่ีอุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง หลังจากนั้นอากาศภายในขวดจะถูกสํุมออกไปวัดหา

ปริมาณของคําได๎ออกไซด๑เมล็ดท่ีแห๎งและไมํมีแมลงลงทําลายจะมี คําได๎ออกไซด๑ตํ่ากวํา 0.25 

เปอร๑เซ็นต๑ มากและถ๎าปริมาณคาร๑บอนไดออกไซด๑อยูํระหวําง 0.3 เปอร๑เซ็นต๑ และ 0.5 เปอร๑เซ็นต๑ 

แสดงวํามีการลงทําลายของแมลง ในระดับตํ่าหรือมีความช้ืนของเมล็ด 15 เปอร๑เซ็นต๑ ขึ้นไป ซึ่งเกิน

จากมาตรฐานท่ีกําหนดไว๎คือ 14 เปอร๑เซ็นต๑ จะการตรวจสอบดังกลําวถ๎ามีเกินกวํา 0.5 เปอร๑เซ็นต๑ 

ภายใน 24 ช่ัวโมงแสดงวําถ๎าจัดเก็บจะต๎องมีการป้องกันหรือกําจัดแมลงภายในกํอน เนื่องจากมีการ

ลงทําลายของแมลงจนสํงผลให๎ผลิตภัณฑ๑นั้นนั้นได๎รับความเสียหายจนไมํสามารถจําหนํายได๎  

สอดคล๎องกับงานวิจัยท่ีสนับสนุนการวัดปริมาณการหายใจของแมลง โดยมีการทดลองแมลง 3 

สายพันธุ๑ (ด๎วงงวงข๎าวโพด มอดข๎าวเปลือก และมอดแป้ง) พบวําคําเฉล่ียปริมาณคาร๑บอนไดออกไซด๑

ของแมลงทุกสายพันธุ๑มีความแตกตํางจากกองเมล็ดท่ีไมํมีแมลงลงทําลาย ทําให๎สามารถบํงบอกความ

หนาแนํนของประชากรแมลงภายในกองผลผลิตไ ด๎วํ ามีมากน๎อยเพี ยง ใด (Chotikasatian 

Chayaprasert and Pathaveerat, 2017) แตํข๎อเสียวิธีการนี้คือการตรวจสอบจําเป็นต๎องสํุมท่ัวท้ัง

กระสอบอยํางท่ัวถึง อาจพบความคลาดเคล่ือนหากปริมาณผลิตภัณฑ๑ท่ีตรวจสอบมีมากเกินไป 
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2.2.2.2 การตรวจสอบแบบทําลาย (ชุมพล กันทะ, 2533) 

        นอกจากตัวเต็มวัยท่ีสามารถพบเห็นได๎โดยงําย แมลงท่ีอยูํในระยะการเจริญเติบโตอื่นๆ

จําเป็นต๎องตรวจสอบเชํนกัน เนื่องจากอาจสํงผลกระทบในระยะเวลาถัดมา การตรวจหาแมลง

ทางอ๎อมเป็นการแก๎ไขปัญหาแมลงท่ีหลบซํอนหรือทําลายอยูํภายในโดยท่ีมองไมํเห็นจากภายนอก ซึ่ง

ต๎องอาศัยความรู๎ท้ังทางด๎านเคมี ฟิสิกส๑ รวมถึงเข๎าใจชีววิทยาของแมลงโรงเก็บแตํละประเภท นําผล

ของปัจจัยทางกายภาพท่ีมีผลตํอปัจจัยทางกายภาพมาประยุกต๑ใช๎รํวมกัน จะแสดงวิธีการตํางๆ

ดังตํอไปนี้ 

       1. การท าให้แมลงหรือเมล็ดท่ีมีแมลงท าลายอยู่ลอยขึ้นมา  โดยใช๎สารละลายท่ีทําให๎เกิดรอย

ผสมอยูํด๎วยตัวอยํางเชํน Ferric nitrate หรือ Sodium silicate (water glass) เป็นต๎น หลังจากนั้น

ใสํผลิตภัณฑ๑ท่ีต๎องการตรวจสอบลงในสารละลาย คนประมาณ 30 วินาที เมล็ดท่ีมีแมลงทําลายอยูํ

ภายในและแมลงจะลอยขึ้นมาอยูํสํวนบน สํวนเมล็ดท่ีดีจะต๎มลงไปอยูํข๎างลํางท่ีเป็นเชํนนี้เนื่องจาก

ความถํวงจําเพาะของสารละลายนั้นสูงกวําความถํวงจําเพาะของเมล็ดท่ีมีแมลงทําลายและความ

ถํวงจําเพาะของข๎าวที่มีแมลงตํางๆจะตํ่ากวําความถํวงจําเพาะของข๎าวที่ไมํมีแมลงลงทําลาย  

       2. การย้อมสี  แมลงในอนุกรม Sitophilus spp. มีลักษณะการทําลายเมล็ดพืชโดยวางไขํไว๎ตาม

สํวนลํางของรูที่เจาะลึกเข๎าไปในเมล็ดหลังจากวางไขํเรียบร๎อยแล๎วตัวเมียจะขับสารเหนียว ปิดรู๎ซึ่งมีไขํ

อยูํภายใน ดังนั้นจึงมีผ๎ูคิดคนวิธีการย๎อมจุกปิดไขํดังกลําวโดยวิธีการเริ่มจาก การเตรียม acid fushion 

ผสมสารละลายน้ํากล่ัน 100 ซีซีแล๎วคนให๎เข๎ากันจนกระท่ังสารละลายหมดแล๎วจะได๎สารออกมาเป็นสี

ชมพู หลังจากนั้นนําตัวอยํางท่ีจะตรวจกะปริมาณให๎ไมํมากเกินไปนํามาทําให๎เปียกโดยแชํลงไปในน้ํา

เย็นประมาณ 20 นาทีหลังจากนั้นเทน้ําออก แล๎วนําเอาเมล็ดท่ีต๎องการทดสอบไปจํุมในสารละลายท่ี

เตรียมไว๎ประมาณ 1 นาทีหลังจากนั้นนําเมล็ดไปล๎างด๎วยน้ําประมาน 2-3 ครั้งเพื่อเอาสีสํวนเกินออก 

สํวนท่ีเป็นจุกปิดไขํซึ่งเป็นสารเหนียวจะติดเป็นสีแดงเข๎มหรือสีชมพูกํามะหยี่ออกมาอยํางเห็นได๎ชัด

เมื่อเทียบกับสํวนอื่นของผิวเมล็ด การตรวจสอบควรทําโดยใช๎กล๎องไมโครสโคปท่ีมีกําลังขยาย ไมํสูง

มาก จํานวนของจุกปิดไขํท่ีอยูํบนเมล็ดจะบอกให๎ทราบถึงระดับการทําลายของแมลงท่ีหลบซํอนอยูํ

ภายในเมล็ดพืช จุกปิดไขํ 1 จุกจะพบไขํเพียง 1ฟอง  

       3. เล้ียงแมลงท่ีอยู่ภายในเมล็ดจนออกมาเป็นตัวเต็มวัย สํุมเก็บตัวอยํางน้ํามาไว๎ท่ีอุณหภูมิและ

ความช้ืนท่ีเหมาะสมตํอการเจริญเติบโต เป็นระยะเวลาซักระยะหนึ่งหลังจากนั้นจึงตรวจสอบนับ

จํานวนตัวเต็มวัยท่ีเจริญเติบโตออกมา หากพบวํามีตัวเต็มวัยออกมาให๎เห็นสามารถบํงบอกได๎วําใน
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

 

 

กองเมล็ดทีตัวอยํางถูกเก็บมานั้นมีแมลงลงทําลายอยูํ หลังจากนั้นจึงควรมีการตรวจสอบให๎ละเอียด

ยิ่งขึ้น 

       4. การวัดปริมาณของ uric acid  ส่ิงขับถํายของแมลงโดยเฉพาะ urine เป็นอีกหนึ่งสารท่ี

สามารถบํงบอกได๎เชํนกันวํามีแมลงลงทําลายมากน๎อยเพียงใด แตํอยํางไรก็ตามวิธีนี้มีข๎อจํากัด

เนื่องจากใช๎ได๎ดีในกรณีท่ีมีปริมาณของแมลงลงทําลายมากเทํานั้น เนื่องจากถ๎าปริมาณแมลงท่ีลง

ทําลายมีน๎อยส่ิงท่ีแมลงขับถํายออกมาก็มีน๎อยซึ่งยากตํอการตรวจสอบ วิธีนี้จึงบํงบอกได๎เพียงวําเมล็ด

หรือผลผลิตนั้นเคยถูกแมลงเข๎าทําลายอยํางหนักมากํอนหรือเปลํา          

       5. การท าให้เมล็ดอ่อนและใสโดยใช้สารโซเดียมไฮดร็อกไซด์  ตัวอยํางเมล็ดจะถูกนํามาต๎มใน

สารละลายท่ีมีโซเดียมไฮดร็อคไซดอยูํจนกระท่ังเปลือกของเมล็ดหรือสํวนท่ีเรียกวําเอ็นโดสเปิร๑มใส

และสามารถมองทะลุเข๎าไปภายในเมล็ด จะทําให๎สามารถมองเห็นตัวหนอนและตัวอํอนของแมลง

ภายในได๎ 

       6. การตรวจโดยใช้รังสีเอกซเรย์  วิธีนี้อาศัยรังสีเอกซเรย๑ชํวยตรวจหาวําเมล็ดถูกแมลงลงทําลาย

หรือเปลํา ทุกระยะของแมลงต้ังแตํไขํจนถึงตัวเต็มวัยสามารถตรวจสอบได๎ท้ังหมดจากแผํน negatives 

หรือ radio graph หรือจากรูปท่ีอัดมาจาก negative เหลํานี้ แตํวิธีการนี้มีข๎อเสียคือมีต๎นทุนและ

คําใช๎จํายสูง สํวนใหญํมักใช๎ในงานวิจัยข้ันสูงเทํานั้น 

       7. การใช้แสงยูวีกระตุ้นให้ช้ินส่วนของแมลงสะท้อนออกมา  วิธีการนี้จะใช๎แสงยูวีเป็นตัวชํวยหา

แมลงหรือเศษช้ืนสํวนของแมลงท่ีปะปนอยูํในผลิตภัณฑ๑ท่ีทํามาจากเมล็ดพืช โดยทดลองนําตัวอยํางมา

คลุกสีท่ีเรียกวํา crystal violet แล๎วเช็คดูตัวอยํางนั้นโดยใช๎แสงยูวีสํวนท่ีเป็นแมลงหรือช้ินสํวนแมลง

จะสะท๎อนแสงออกมาให๎เห็นเป็นแสงสีแดง อีกนัยหนึ่งวิธีการนี้ก็สามารถจะเช็คกลับไปได๎วําเมล็ดท่ี

นํามาใช๎ทําแป้งเหลํานี้เคยถูกแมลงเข๎าทําลายมากํอนหรือไมํ 

8. การใช้สารพวกไพรีธรัมพ่น เหมาะสําหรับตรวจสอบแมลงในบริเวณท่ีมุมอับ เข๎าถึงได๎ยาก ตาม

ซอก ตามมุมหรือรอยแตก เนื่องจากเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพทําลายแมลงสูง เมื่อพํนสารในบริเวณ

โรงเก็บแบบบางๆแมลงท่ีหลบซํอนจะถูกประต๎ุนให๎ออกมา 
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2.3 แนวทางการควบคุมแมลงในโรงเก็บ 
       การควบคุมปริมาณแมลงในโรงเก็บขึ้นอยูํกับปัจจัยในหลายด๎าน จากสภาพแวดล๎อมทาง

กายภาพโดยรอบของโรงเก็บสํงผลตํอการเจริญเติบโตและการแพรํพันธ๑ (ชุมพล กันทะ, 2533)  การ

สร๎างสภาวะโดยรอบให๎ไมํเหมาะกับการเจริญเติบโตของแมลงนับเป็นแนวทางแก๎ไข มีหลากหลายวิธี 

จําแนกเป็นการใช๎สารเคมี และไมํใช๎สารเคมี อยํางไรก็ตามในปัจจุบันเรื่องความปลอดภัยของผ๎ูบริโภค

และความสมดุลย๑ของส่ิงแวดล๎อมได๎มีอิทธิพลตํอการใช๎สารเคมีป้องกันกําจัดแมลงเป็นอยํางมาก การ

ใช๎สารเคมีป้องกันกําจัดแมลงซึ่งเป็นสารสังเคราะห๑มีการยํอยสลายตัวยากจึงต๎องใช๎ด๎วยความ

ระมัดระวัง และทําให๎มีผ๎ูสนใจใช๎วิธีการอื่นๆทดแทน (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 2548) จาก

การท้ังใช๎อุณหภูมิ สภาวะบรรยากาศ และการใช๎รังสี  

2.3.1 การป้องกันโดยใช้สารเคมี  

สําหรับข๎าวสารท่ีรอการจําหนําย นิยมใช๎สารเคมีเพื่อกําจัดมอดโดยการรมยา เนื่องจาก งํายตํอ

การใช๎งานและประหยัดต๎นทุน มีข๎อดีท่ีสามารถแทรกซึมเข๎าทําลายได๎ดี (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และ

คณะ, 2548) แตํอยํางไรก็ตามการใช๎งานมีข๎อจํากัดของสารพิษตกค๎างท่ีจําเป็นต๎องระวังเป็นอยํางมาก 

ในปี 2555 มีการอ๎างวําได๎นําเข๎าสารรมควันข๎าวสูงถึง 62 เปอร๑เซ็นต๑ กวํา 300 ตัน ซึ่งการใช๎

สารเคมีท่ีนิยมใช๎กัน 2 ชนิด ได๎แกํ สารเมทิลโบรไมด๑ และ สารฟอสฟีน มีความเป็นพิษตํอผ๎ูใช๎และ

ผ๎ูบริโภค หากได๎รับเข๎าสํูรํางกายในปริมาณความเข๎มข๎นสูงภายใน 2-3 ช่ัวโมง หรือตํอเนื่อง 2-3 วัน 

จะมีอาการเจ็บหน๎าอก ไอเป็นเลือด ผิวหนังพุพอง ระยะยาวระบบประสาทสํวนกลางจะถูกทําลาย 

มองเห็นไมํชัด แขนขาชา อาจถึงกับหมดสติ จนอาจสํงผลให๎เกิดมะเร็งตับได๎ รวมถึงเป็นสาเหตุของ

สภาวะโลกร๎อนอีกทางหนึ่งเนื่องจากทําลายช้ันโอโซนในบรรยากาศ และมีผลกระทบร๎ายแรงกวํา

คาร๑บอนไดออกไซด๑ถึง 5 เทํา เปรียบเทียบวํา คาร๑บอนไดออกไซด๑ 1 กิโลกรัม ดูดเก็บความร๎อนไว๎ 1 

หนํวย เมทิลโบรไมด๑จะดูดซับไว๎ถึง 5 หนํวย (บัณฑูร เศรษฐศิโรตม๑, 2556) 

สารเมทิลโบรไมด๑ นั้นได๎รับอนุญาติให๎ใช๎กับผัก ผลไม๎มาต้ังแตํชํวงปี คศ. 1940 และ 1950 

ตามลําดับ (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 2548) หลังจากนั้นได๎มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของ

สารเมทิลโบรไมด๑อยํางละเอียดโดย คุณ จิราพร ล้ิมปานานนท๑ คณะเภสัชศาสตร๑ จุฬาลงกรณ๑

มหาวิทยาลัย กลําวถึง ประเด็นสําคัญเรื่องการตกค๎างเมทิลโบรไมด๑ในข๎าว ท่ีหลายฝ่ายอ๎างวํา เมื่อนํา

ข๎าวมาซาวน้ําเมทิลโบรไมด๑จะหายไป หรือการนําข๎าวมาหุงจะทําให๎เมทิลโบร๑ไมด๑สลายไปได๎ จึงเกิด

เป็นคําถามท่ีวําเมทิลโบร๑ไมด๑ตกค๎างในข๎าวนานเทําไหรํ และสามารถซึมเข๎าสํูเมล็ดข๎าวได๎หรือไมํ จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานวิจัยของประเทศญี่ปุ่น ศึกษาเมทิลโบรไมด๑ท่ีตกค๎างอยูํในข๎าวและเส๎นก๐วยเต๋ียวญี่ปุ่น (พรรณษา 

กาเหวํา, 2556) 

ดร.จิราพรกลําว วํา “การกระจายตัวของเมทิลโบร๑ไมด๑พบวํา เมื่อมีการรมข๎าวด๎วยเมทิลโบร๑ไมด๑ 

จะสามารถซึมเข๎าสํูเนื้อข๎าวสารได๎ถึง 70 เปอร๑เซ็นต๑ และสามารถกระจายได๎เนื้อข๎าวสารได๎ดี ยาวนาน

และอยูํตัว เพราะสารจับกับสารคาร๑โบไฮเดรตท่ีอยูํในเนื้อข๎าวสารได๎ดี ซึ่งจากการแสดงผลการทดลอง

พบวํา เมทิลโบร๑ไมด๑สามารถซึมเข๎าสํูเนื้อข๎าวสารได๎วันท่ี 34 ” (หนังสือพิมพ๑คมชัดลึก, 2556) 

น.พ.ปัตพงษ๑  กลําววํา “ถ๎ารับสารพิษแบบสะสม จะกํอให๎เกิดอาการสติปัญญาเส่ือมถอย 

พฤติกรรมแปรปรวน ประสาทสัมผัสเส่ือมแบบคํอยเป็นคํอยไป มีผลตํอระบบสืบพันธุ๑และเป็นพิษตํอ

ยีนส๑ เป็นพิษตํอทารกในครรภ๑และกํอให๎เกิดการกลายพันธุ๑ ในระยะยาวมีการทําให๎ระบบตํอมไร๎ทํอ 

ท้ังตํอมใต๎สมอง ตํอมไทรอยด๑ อัณฑะและรังไขํโตขึ้นและเปล่ียนรูปรํางไป ทําให๎ระบบสืบพันธุ๑เป็น

หมัน ในสหรัฐอเมริกามีงานศึกษาทางระบาดวิทยา Agricultural Health Study ศึกษาเกษตรกร 

7,814 คน นาน 14 ปี พบวําเกษตรกรท่ีใช๎เมทิลโบรไมด๑เป็นมะเร็งในกระเพาะ 1.4-3.13 เทํา เมื่อ

เทียบกับคนท่ีไมํได๎ใช๎ และยิ่งใช๎นานจะยิ่งเป็นมากขึ้น และมะเร็งตํอมลูกหมาก 1.5 -3.47 เทํา เมื่อ

เทียบกับคนท่ีไมํได๎ใชํ ซึ่งในทางระบาดวิทยาถือวํามีสารพิษแนํนอน (หนังสือพิมพ๑คมชัดลึก, 2556) 

 

 ตารางที่ 2.1 คําความเข๎มข๎นของเมทิลโบรไมด๑ท่ีเป็นอันตราย 

คําความเข๎มข๎นของเมทิล
โบรไมด๑ ppm 

ระดับความปลอดภัย  

5 ppm ปลอดภัยสําหรับผ๎ูปฎิบัติงาน วันละ 8 ช่ัวโมง เป็นเวลา 
5 วัน/สัปดาห๑ 

20 ppm ปฎิบัติงานส้ันๆ 15 นาทีเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง/วัน 
100 ppm เป็นอันตรายตํอชีวิต ใน  7 ช่ัวโมง 
400 ppm เป็นอันตรายตํอชีวิต ใน 1 ช่ัวโมง 
1000 ppm เป็นอันตรายตํอชีวิต ใน 5 นาที 

  ดัดแปลงจาก  สํานักงานมาตรฐานเกษตรและอาหารแหํงชาติ 

ปริมาณสารพิษตกค๎าง ได๎มีการกําหนดชนิดและปริมาณสารพิษตกค๎างบนข๎าวให๎เป็นไปตาม

ข๎อกําหนดในกฎหมายท่ีเกี่ยวข๎อง และ มกษ.9002 มาตรฐานสินค๎าการเกษตร เรื่องสารพิษตกค๎าง : 

ปริมาณสารพิษตกค๎างสูงสุด และ มกษ.9003 สินค๎าเกษตร เรื่องสารพิษตกค๎าง : ปริมาณสารพิษ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตกค๎างสูงสุดท่ีปนเปื้อนจากสาเหตุท่ีไมํอาจหลีกเล่ียงได๎ (สํานักงานมาตรฐานเกษตรและอาหาร

แหํงชาติ, 2556) 

สารเคมีอีกหนึ่งชนิดท่ีได๎รับความนิยมและมีปริมาณการนําเข๎าสูงในประเทศไทย คือ สารฟอสฟีน 

หรือ ไฮโดรฟอสฟีน เกิดจากปฎิกิริยาของอลูมิเนียมฟอสไฟด๑ หรือ แมกนีเซียมฟอสไฟด๑กับอากาศ 

ระยะเวลาท่ีใช๎ในการปฎิบัติงานประมาน 2-4 วัน อยํางไรก็ตามประสิทธิภาพการใช๎สารฟอสฟีนขึ้นอยูํ

กับความช้ืนเมล็ด หากความช้ืนสูงจะสํงผลให๎สารฟอสฟีนละลายน้ําได๎ไมํดีนักและในอุปกรณ๑บาง

ประเภท คืออุปกรณ๑ท่ีทําจากทองแดงและโลหะผสมทองแดง สารฟอสฟีนจะทําปฎิกิริยากัดกรํอนจน

อาจเกิดความเสียหายตํออุปกรณ๑ได๎ 

นอกจากนี้ผลของการใช๎สารเคมีในการกําจัดแมลงทําให๎เกิดผลเสียหายหลายประการ ได๎แกํ 

แมลงเกิดการตํอต๎านและปรับสภาพเพื่อดํารงชีวิตได๎มากขึ้น ทําให๎อัตราการทําลายลดตํ่าลง  รวมถึง

ทําลายแมลงท่ีเป็นประโยชน๑ไปด๎วยและกํอให๎เกิดการระบาดเพิ่มมากขึ้นของแมลงศัตรูท่ีได๎มีการใช๎ยา

เคมี เกิดการระบาดของแมลงท่ียังไมํเคยระบาดทําความเสียหายมากํอน เกิดการสะสมและพิษตกค๎าง

ในอาหารรวมถึงสภาพแวดล๎อมและสุดท๎ายคืออันตรายตํอผ๎ูใช๎โดยตรงตลอดจนทําให๎ส่ิงแวดล๎อมเป็น

พิษ (วีรวุฒิ กตัญญกุล, 2526) แม๎วําวิธีดังกลําวถึงจะมีความสะดวกสบายในการใช๎งาน และราคา

ประหยัด แตํปัจจุบันมนุษย๑ให๎ความใสํใจตํอสุขภาพ และความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น แนวทางการกําจัด

แมลงโดยวิธีตํางๆจึงได๎รับความสนใจเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

2.3.2 การป้องกันและก าจัดโดยไม่ใช้สารเคมี 

การป้องกันกําจัดแมลงโดยไมํใช๎สารฆําแมลงนั้นมีอยูํด๎วยกันหลายวิธี ข๎อดีของการกําจัดแบบนี้

คือไมํมีเรื่องอันตราย เนื่องมาจากการใช๎สารฆําแมลงรวมทั้งผลเสียทางอ๎อมที่อาจจะเกิดขึ้น เชํน

ปัญหาเรื่องความต๎านทานตํอสารฆําแมลงสารพิษตกค๎างและอื่นๆ 

1. การท าความสะอาดภายในโรงเก็บ  นับเป็นการสร๎างสภาพแวดล๎อมที่ไมํเหมาะสมตํอการ

เจริญเติบโตของแมลง เพื่อลดส่ิงสกปรกและลดแหลํงท่ีอยูํอาศัยหลบซํอนของแมลงเรื่องการรักษา

ความสะอาดและความเป็นระเบียบเรียบร๎อยถือวําเป็นเรื่องท่ีสําคัญมากเพราะวิธีนี้เป็นวิธีท่ีทําได๎งําย

ท่ีสุดและเป็นมาตรการป้องกันแมลงได๎ดีท่ีสุดก็วําได๎ กํอนท่ีจะเก็บเมล็ดพืชในฤดูใหมํควรจะมีการทํา

ความสะอาดพื้น ฝา และโครงสร๎างกํอนอยําให๎มีเมล็ดพืชหรือผลิตผลเกําตกค๎างเหลืออยูํรวมถึงการ

เก็บกระสอบหรือภาชนะก็ควรจัดเรียงให๎เป็นระเบียบเรียบร๎อยเว๎นชํองวํางสําหรับการตรวจเช็คได๎

งําย นอกจากทําความสะอาดโรงเก็บแล๎วความสะอาดภายนอกโรงเก็บหรือบริเวณข๎างเคียงก็สําคัญ

เชํนกัน เนื่องจากเมล็ดพันธุ๑ที่ตกหลํนอาจเป็นอาหารหรือสถานที่แพรํพันธุ๑ให๎แกํแมลง  เมื่อแมลง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เจริญเป็นตัวเต็มวัยก็จะสามารถลงทําลายกองผลผลิตได๎อีกครั้ง การรักษาความสะอาดเชํนนี้เป็นการ

กําจัดแมลงทางอ๎อม(ชุมพล กันทะ, 2533)  

2. การใช้สารบางอย่างท่ีไม่เป็นพิษคลุกกับเมล็ดพืช  สําหรับการป้องกันวิธีนี้แม๎วําจะเป็นการใช๎

สารเคมีแตํก็ถือวําเป็นสารท่ีไมํเป็นพิษตํอคนและสัตว๑ สารเหลํานี้ก็คือน้ํามันพืช ดินสอพอง ปูนขาว 

ขี้เถ๎าแกลบ ทรายและอื่นๆ เป็นต๎น การใช๎น้ํามันพืชมีคุณสมบัติเป็นการไลํ สํวนใหญํมักจะทํากับ

พวกเมล็ดพันธุ๑พืชประกูลถั่วเพื่อป้องกันการทําลายพวกด๎วงถั่ว  

การใช๎ Inert dust ในปัจจุบันมีการใช๎ Diatomaceous Earth และ Silica Aerogels ในการ

คลุกเมล็ดเพื่อป้องกันการลงทําลายของแมลง แตํยังคงคุณภาพเมล็ดไว๎สมบูรณ๑ กลไกลการทํางาน

ของสาร Diatomaceous Earth จะมีผลทําให๎น้ําภายในตัวแมลงไหลออกจากภายในสูํภายนอกถึง 

60 เปอร๑เซ็นต๑ หรือประมาณ 30 เปอร๑เซ็นต๑จากน้ําหนักตัวจนถึงแกํชีวิต และสาร Silica Aerogels 

จะทําปฎิกิริยากับผิวหนัง เนื่องจากบริเวณผิวหนังแมลงมีสํวนประกอบของขี้ผึ้ง สารนี้จะดูดขี้ผึ้ง

บริเวณผิวจนทําให๎แมลงขาดน้ําและเสียชีวิตในท่ีสุด (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 2548) 

3. การลดความช้ืนในเมล็ดก่อนการเก็บรักษา เป็นส่ิงท่ีจําเป็นอยํางยิ่งเนื่องจากความช้ืนเป็นตัว

แปรท่ีสํงผลกระทบท้ังด๎านการลงทําลายของแมลงและคุณภาพของผลผลิต หากความช้ืนสูงมักสํงผล

เสียในทั้งสองด๎าน ยกตัวอยําง หากความชื้นเมล็ดที่ 10 เปอร๑เซ็นต๑สามารถลดการลงทําลายของ

แมลงลงได๎ และไมํพบแมลงลงทําลายในเมล็ดในท่ีมีความช้ืนตํ่า 8 เปอร๑เซ็นต๑ 

4. การใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า มีการใช๎พลังงานในรูปแบบตํางๆ เชํน พลังงานไฟฟ้า และพลังงาน

จากการแผํรังสีในรูปแบบตํางๆ อาทิเชํน รังสีแกมมา ลําอิเล็กตรอน คล่ืนไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด 

การแผํรังสีเป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถกําจัดแมลงโดยแมลงจะดูดซับพลังงานได๎เร็วกวําเมล็ดพืช แมลงจึง

ตายได๎อยํางรวดเร็วโดยเมล็ดพืชหรือผลิตผลยังไมํถูกทําลาย 

การใช๎รังสีเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ได๎ผลดีในการจัดการแมลงและไมํมีสารตกค๎าง แตํก็มีปัญหา

ในทางปฎิบัติหลายประการ การศึกษาเกี่ยวกับการใช๎รังสีหลังการเก็บเกี่ยวได๎มีมาต้ังแตํชํวงปี 1960  

ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมโรคเป็นสํวนใหญํ และการศึกษาการใช๎รังสีในการกําจัดแมลงจึง

ได๎รับความสนใจและมีการศึกษาอยํางจริงจังตํอมา (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 2548) 

หลักการทํางานการให๎ความร๎อนโดยใช๎รังสีอินฟราเรด (Electric Infrared Heating) คือ การให๎

ความร๎อนโดยใช๎รังสีอินฟราเรด เป็นการให๎ความร๎อนในรูปของคลื่นแมํเหล็กไฟฟ้าโดยอยูํในชํวง

ความยาวคล่ืนของรังสีอินฟราเรด ซึ่งจะสัมพันธ๑กับแสงที่มองเห็นได๎ และรูปแบบอื่นของพลังงาน

คล่ืนแมํเหล็กไฟฟ้า ชํวงรังสีอินฟราเรดสามารถแบํงได๎ 3 กลํุม คือ คล่ืนส้ัน คล่ืนปานกลาง และคลื่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยาวการดูดซับรังสีอินฟราเรดจะมากหรือน๎อยขึ้นอยูํกับความยาวของคล่ืนอินฟราเรด สํวนประกอบ

ของวัตถุ ลักษณะพื้นผิวของวัตถุ มุมการตกกระทบ และสีของวัตถุ วัตถุที่เป็นของแข็งสํวนใหญํจะ

ดูดซับรังสีอินฟราเรดท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวํา 2 เมตร ได๎ดี ยกเว๎นโลหะท่ีขัดขึ้นเงา เชํน ทอง เงิน 

การใช๎งานรังสีอินฟราเรดจะต๎องมีตัวปลํอยคล่ืน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ๑พลังงาน) 

ประกอบด๎วย 

 คล่ืนส้ัน ตัวปลํอยคล่ืน คือ หลอด Tungsten Filament หลอด T- 3 Quartz Lamps 

 คลื่นปานกลาง ตัวปลํอยคลื่น คือ คอยล๑ หรือลวดที่บรรจุในแทํง Quartz ทํอ Silicon ทํอ 

Metal  Radiant Tubes 

ประเภทของการใช๎งาน การประยุกต๑ใช๎งานจะขึ้นอยูํกับความยาวของคล่ืน ลักษณะการใช๎งาน

โดยมีตัวอยํางการใช๎งานท่ีหลากหลาย ได๎แกํ การอบสี การอบผลิตภัณฑ๑แป้ง การเคลือบภาชนะใน

การทําอาหารการเคลือบสาร PVC บนผนัง การอบแห๎งสารแมํเหล็กบนเทปคลาสเส็ท การอบแห๎ง

ผลิตภัณฑ๑กระจกนิรภัย การอบหนัง การอบแห๎งกระดาษ การอบสี และแลคเกอร๑การบัดกรีการทํา

ให๎หดตัวของโลหะ การเผากระเบื้อง ฯลฯ 

การให๎อุณหภูมิสูงตํอแมลงและข๎าวนั้นในรูปแบบถัดมาการใช๎รังสีแกมมาและลําอิเล็กตรอน ใน

การผลิตลําอิเล็กตรอนนั้น อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากเครื่องยิงอิเล็กตรอน ถูกเรํงให๎มีความตํางศักย๑ 150-

250000 โวลต๑ ภายใต๎สุญญากาศ อิเล็กตรอนเหลํานี้จะเคล่ือนผํานทะลุกระจกไปยังผลิตภัณฑ๑ การ

ใช๎ลําอิเล็กตรอนนั้นเป็นคล่ืนแมํเหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนส้ันแตํมีความถ่ีสูงกวํารังสีอื่นๆ สํงผลให๎

มีความสามารถในการทะลุทะลวงสูง และจัดอยูํในรังสีประเภทที่แตกตัวเป็นประจุหรือไอออน ซึ่ง

แตกตํางจากไมโครเวฟและรังสีอินฟราเรดท่ีเป็นรังสีประเภทท่ีไมํเกิดการแตกตัวเป็นไอออน (Non-

Ionizing Rsadiation) (ดารณี เจริญสุข, 2554)  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที่ 2.2  ความถ่ีและความยาวคล่ืนของรังสีประเภทตํางๆ 

รังสี ความถ่ี (Hz) ความยาวคล่ืน (µm) 

ลําอิเล็กตรอน 1021-1018 10-7-10-4 

อัลตราไวโอเลต 1017-1015 10-2-1 

อินฟราเรด 1015-1012 1-100 

ไมโครเวฟ 1012-1010 103 -105 

ดัดแปลงมาจาก ดารณี เจริญสุข, ศูนย๑วิจัยเทคโนโลยียาง, 2554 

       ผลการทดลองด๎านการใช๎รังสีเพื่อรักษาผลผลิตท้ังหลายยืนยันวําสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต

ของแมลงได๎ ดังงานวิจัยในหัวข๎อ ผลของรังสีแกมมาและลําอิเล็กตรอนท่ีมีตํอตัวเต็มวัยของด๎วงงวงข๎าว 

(ฐิติมา คงรัตน๑อาภรณ๑, 2557) การเพาะพันธุ๑แมลงท่ีควบคุมอุณหภูมิ 27 ถึง 30 องศาเซลเซียส

ความช้ืนสัมพัทธ๑ 60 ถึง 70 เปอร๑เซ็นต๑ ไมํพบการเติบโตข๎ามระยะการเจริญเติบโตของรุํนลูกไปทุก

ปริมาณรังสี และท่ีปริมาณรังสี 132 เกรย๑ สามารถหยุดการแพรํพันธุ๑ของด๎วงงวงข๎าวตัวเต็มวัยได๎

สมบูรณ๑ (Tilton et al, 1996) 

การให๎ความร๎อนด๎วยคล่ืนไมโครเวฟ จากข๎อมูลท่ีศึกษาพบวํา พูนพัฒน๑ พูนน๎อย และคณะ(2553) 

ได๎ทําการทดลองผลของระดับกําลังไมโครเวฟและเวลาท่ีมีผลตํออัตราการตายของไขํมอดในข๎าว

อินทรีย๑และคุณภาพข๎าวเนื่องจากคล่ืนไมโครเวฟไมํทําให๎เกิดสารพิษตกค๎างในข๎าวโดยใช๎กําลัง

ไมโครเวฟ 3 ระดับคือ 20 30 และ 40 วินาที พบวําการให๎ความร๎อนจนอุณหภูมิสูงกวําอุณหภูมิวิกฤติ

สําหรับการทําลายไขมํอดท่ี 55 องศาเซลเซียส มีผลทําให๎ไขํมอดถูกทําลายอยํางสมบูรณ๑ การใช๎ระดับ

กําลังไมโครเวฟท่ี 0.64 กิโลวัตต๑ทําลายไขํมอดสมบูรณ๑ภายในเวลา 30 วินาทีแตํการใช๎ระดับ

ไมโครเวฟท่ี 0.41 และ 0.51 กิโลวัตต๑ใช๎เวลาเพื่อทําลายมอดนาน 40 วินาที สํวนท่ีเวลา 20 วินาทีไมํ

สามารถทําลายไขํมอดได๎อยํางสมบูรณ๑เนื่องจากอุณหภูมิของข๎าวตํ่ากวํา อุณหภูมิวิกฤติ นอกจากนี้

ศึกษาผลกระทบ พบวํากระบวนการทําลายไขํมอดด๎วยไมโครเวฟไมํมีผลตํอการเปล่ียนแปลงความช้ืน 

สี ปริมาณไขมันและปริมาณโปรตีนแตํมีผลตํอการแตกหักของข๎าวอยํางมีนัยยะสําคัญทางสถิติท่ี

เนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยํางรวดเร็ว จึงมีความเป็นไปได๎ท่ีจะประยุกต๑ใช๎กระบวนการให๎

ความร๎อนด๎วยไมโครเวฟเพื่อทําลายไขํมอดในกระบวนการผลิตข๎าวอินทรีย๑ จากงานวิจัยดังกลําวได๎

เพิ่มข๎อเสนอแนะวําควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของข๎าวกล๎องอินทรีย๑ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

 

 

ระหวํางกระบวนการให๎ความร๎อนอยํางตํอเนื่องซึ่งข๎อมูลดังกลําวจะชํวยสามารถอธิบายความสัมพันธ๑

ระหวํางอุณหภูมิเวลาและอัตราการตายของไขํมอดได๎  (พูนพัฒน๑ พูนน๎อยและคณะ, 2553) 

5. การใช้ภาชนะบรรจุ บรรจุภัณฑ๑มีความสําคัญตํอกระบวนการผลิต เนื่องจากการพัฒนาบรรจุ

ภัณฑ๑สามารถสํงเสริมได๎ในท้ังด๎านความปลอดภัยของผ๎ูบริโภค สร๎างความมั่นใจและนําเช่ือถือ เพิ่ม

มูลคําสินค๎า ชํวยยืดอายุการเก็บรักษาสินค๎า ชํวยสํงเสริมการขนสํงหรือกระจายสินค๎า (ประจวบ เพิ่ม

สุวรรณ และ พัฒน๑ พิสิษฐเกษม, 2556) และส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดคือด๎านการปกป้องผลิตภัณฑ๑จากการทํา

ลงทําลายของแมลง เป็นท่ีทราบกันดีวําปัจจุบันมีบรรจุภัณฑ๑หลากหลายแบบ ท่ีเลือกตามความ

เหมาะสมของการใช๎งานตามประเภทวัสดุหรือผลผลิต (ชุมพล กันทะ, 2533) ดังนั้นจําเป็นต๎องมีความ

เข๎าใจเกี่ยวกับปัจจัยท่ีสํงผลตํอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ และคุณสมบัติเฉพาะของผลผลิตนั้น  

ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อชํวยเพิ่มประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑ๑ ยกตัวอยํางเชํน งานวิจัย

ผลของอุณหภูมิ ภาชนะบรรจุและสภาวะการเก็บรักษาตํอคุณภาพักชีเพื่อการสํงออก (สุทธาสินี บุญ

คง, 2559) ทดสอบผักชีใสํภาชนะบรรจุท่ีแตกตํางกัน 3 ชนิด คือ ถุงพลาสติกเจาะรูท่ีมีความหนาแนํน

ตํ่าและความหนาแนํนสูง กลํองโฟม พบวําระยะเวลาการเก็บรักษาแตกตํางกัน และ การยืดอายุ

ข๎าวสารโดยประยุกต๑ใช๎บรรจุภัณฑ๑ท่ีมีสมบัติลดการซึมผํานของออกซิเจน (ฤทธิรงค๑ และอทิตย๑สา , 

2551) แนวคิดมาจากปัญหาการเกิดกล่ินเหม็นหืน และแมลงในถุงข๎าวตํางใช๎ออกซิเจนเป็นปัจจัย

สําคัญในการดํารงชีวิต ทีมวิจัยจึงมุํงวิจัยลดอัตราการซึมผํานของออกซิเจน โดยคงความใสของฟิล๑มไว๎

เชํนเดิม ในปัญหาเรื่องข๎าวเชํนเดียวกัน มีการศึกษาเพื่อการพัฒนาบรรจุภัณฑ๑เพื่อรักษ าคุณภาพ

ข๎าวสาร เพื่อการสํงออก (ปัทมา สวาท, 2542) ทดลองเก็บรักษาข๎าวสารในภาชนะบรรจุตํางๆท้ัง 9 

ชนิดเป็นระยะเวลา 6 เดือน ผลการทดลองพบวําการบรรจุข๎าวสารในถุงพลาสติก และกระสอบ

พลาสติกสานโดยปิดผลึกปกติไมํสามารถป้องกันการเกิดแมลงได๎ แตํการใช๎ระบบการปิดผนึกแบบ

สุญญากาศหรือการดูดออกซิเจนในถุงจะชํวยป้องกันการเกิดแมลง และชะลอการเพิ่มขึ้นของกล่ิม

เหม็น ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยข๎างต๎นท่ีวิเคราะห๑ถุงลดการซึมผํานของออกซิเจน  

 จะเห็นวําบรรจุภัณฑ๑นับวําเป็นสํวนประกอบท่ีสําคัญและได๎รับความสนใจ หากได๎รับการ

ออกแบบและเลือกท่ีเหมาะสมจะสามารถแก๎ไขปัญหาตํางๆได๎อีกด๎วย แตํยังคงมีแนวทางอื่นๆในการ

จัดการท่ีจะกลําวในหัวข๎อถัดไป 

 6. การเก็บรักษาสภาวะบรรยากาศ การเก็บรักษาในสภาพสุญญากาศหรือภาชนะท่ีปิดผนึกแนํน 

เนื่องจากแมลงต๎องการออกซิเจนเพื่อหายใจ เมื่ออยูํในท่ีท่ีไมํมีอากาศผํานก็สามารถทําให๎แมลงตายได๎ 

หรือการใช๎สภาวะสุญญากาศรํวมกับปัจจัยอื่นๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดแมลง เชํน ระยะเวลา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความดันและอุณหภูมิ เนื่องจากเมื่อความดันตํ่าลงหรืออุณหภูมิสูงขึ้น จะเป็นสภาวะท่ีแมลงมีการตาย

สูง (ธีรเดช เดชทองจันทร๑, วัชรพล ชยประเสริฐ และเอนก สุขเจริญ, 2016) ในกรณีท่ีต๎องการให๎

แมลงตายรวดเร็วขึ้นอาจเพิ่มก๏าซท่ีเป็นพิษ เชํน ก๏าซคาร๑บอนไดออกไซด๑หรือก๏าซไนโตรเจน และ

สภาวะสุญญากาศ สามารถหลีกเล่ียงปัญหาสารพิษตกค๎างและการสร๎างความต๎านทานของแมลงตํอ

สารรมได๎  

จากการท่ีผลผลิตทางการเกษตรสํวนใหญํสามารถทนตํอการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ี

ออกซิเจนตํ่า หรือมีคาร๑บอนไดออกไซด๑สูงได๎ การใช๎สภาพดังกลําวจึงได๎รับความสนใจนําไปใช๎ในการ

กําจัดแมลงหลังการเก็บเกี่ยว การกําจัดแมลงแบบหนึ่ง คือ ทําให๎สภาพบรยากาศขาดออกซิเจนทําให๎

แมลงตายได๎เชํนกัน แตํอยํางไรก็ตามอัตราการตายยังมีปัจจัยอื่นๆมาเกี่ยวข๎องด๎วย เชํน ความเข๎มข๎น

ของคาร๑บอนไดออกไซด๑ ชนิดและวัยของแมลง ยกตัวอยํางเชํน ด๎วงงวงข๎าวทุกวัย จะตายได๎ท่ีปริมาณ

ออกซิเจนลดลงถึง 2 เปอร๑เซ็นต๑ และความช้ืนสัมพัทธ๑มีผลอยํางมากตํอความอยูํรอดของแมลง 

เนื่องจากความเข๎มข๎นของออกซิเจนตํ่าและคาร๑บอนไดออกไซด๑สูงขึ้นมาก  

นอกจากนั้นมีวิวัฒนาการท่ีเพิ่มข้ึนใหมํ ก็คือการรมแก๏สไนโตรเจน  ข๎อดีคือการใช๎ก๏าซไนโตรเจนท่ี

ใช๎ในการรมข๎าวนี้มีความปลอดภัยและมาจากธรรมชาติ ทําให๎ข๎าวมีอายุการเก็บท่ียาวนานขึ้น  และมี

ประสิทธิภาพการทําจัดท่ีสูง (สํานักงานนวัตกรรมแหํงชาติ, 2556)  สําหรับการทํางานของระบบนี้จะ

ดูดอากาศภายในห๎องท่ีเก็บข๎าวสาร มาผํานเครื่องดูดซับก๏าซออกซิเจนและปลํอยก๏าซท่ีเหลือกลับสํู

ห๎องเก็บอีกครั้งขั้นตอนนี้จะใช๎เวลาประมาณหกถึง 8 ช่ัวโมงทําให๎ปริมาณก๏าซออกซิเจนเหลือตํ่ากวํา

ร๎อยละ 0.5 และปริมาณก๏าซไนโตรเจนคนมากถึงร๎อยละ 99.5 จากนั้นปลํอยท้ิงไว๎ในสัดสํวนนี้ จนกวํา

ด๎วงงวงข๎าวจะตายภายในเจ็ดวันโดยระยะเต็มวัยจะตายกํอน โดยตัวอํอน ไขํและดักแด๎ จะตาย

ตามลําดับ โดยเฉพาะระยะดักแด๎ท่ีจะมีการฝังตัวเข๎าไปในเมล็ดข๎าวและสร๎างใยรอบตัวเองทําให๎ตาย

ยากท่ีสุด อีกท้ังก๏าซไนโตรเจนยังชํวยยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราได๎อีกด๎วยโดยในปัจจุบัน

ประเทศเนเธอร๑แลนด๑ก็มีการใช๎ระบบนี้ด๎วยเชํนกันแตํยังคงมีมูลราคาสูงกวําของไทยมากถึง 4 เทํา  

และการใช๎โอโซนในการควบคุมของด๎วงงวงข๎าวในข๎าวสาร (เจนวิทย๑ ทาแกง , 2554) ทดลองให๎ด๎วง

งวงข๎าวได๎รับก๏าซโอโซนท่ีระดับความเข๎มข๎น 60 พีพีเอ็มเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบวํามีการตายระยะไขํ 

27.50 ± 2.63 ระยะหนอน 65.83+ -5.50 ระยะดักแด๎ 17.50+ -1.26 และระยะตัวเต็มวัย 17.50 ± 

2.89 เปอร๑เซ็นต๑ ตามลําดับนอกจากนี้พบวําด๎วงงวงข๎าวในระยะไขํดักแด๎และตัวเต็มวัยสามารถทน

ก๏าซโอโซนได๎ดีกวํา ระยะหนอน และจากการสังเกตยังพบวําระยะดักแด๎ของด๎วงงวงข๎าวท่ีได๎รับก๏าซ

โอโซนมีรูปรํางลักษณะผิดปกติ จากการศึกษาระยะการเจริญเติบโต พบวําระยะหนอนมีการตายมาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีสุดอาจเกิดจากกิจกรรมการกินอาหารหรือการเครื่องไหวและการหายใจมากกวําระยะไขํดักแด๎และ

ตัวเต็มวัยจึงทําให๎ต๎องใช๎พลังงานในกระบวนการเมตาบริซึมมากขึ้นนอกจากนี้ ลักษณะดักแด๎ของด๎วง

งวงข๎าวท่ีผํานกระบวนการกําจัดมีลักษณะรูปรํางผิดปกติไปไมํสามารถลอกคราบเป็นตัวเต็มวัยได๎ 

7. การใช้พืชสมุนไพรในการป้องกันก าจัดแมลงศัตรูโรงเก็บ ปัญหาการกําจัดไขํมอดนับเป็นปัญหา

ท่ีมีมานานและได๎รับความสนใจอยํางมากในด๎านอุตสาหกรรม แม๎วําปัจจุบันเทคโนโลยีจะก๎าวหน๎าไป

มากเพียงใด แตํส่ิงหนึ่งมนุษย๑คิดค๎นจากภูมิปัญญาชาวบ๎านโดยใช๎สมุนไพร พื้นบ๎านหลายชนิดท่ี

สามารถป้องกันหรือกําจัดแมลงศัตรูโรงเก็บได๎ดี (ชุมพล กันทะ, 2533) นับวําเป็นส่ิงท่ีนําสนใจ โดย

ผํานการคิดค๎นมาจากการส่ังสมประสบการณ๑หรือการทดลองจากเหตุการณ๑หรือปัญหาท่ีเกิดขึ้นใน

ชีวิตประจําวัน และหาแนวทางแก๎ไขปัญหาจากวัสดุอุปกรณ๑ท่ีหาได๎งํายๆในพื้นบ๎าน และแนวทาง

ปฎิบัติไมํยุํงยากจนเกินไปซึ่งเหมาะสมกับสภาพเศรษฐกิจและสังคมในพื้นท่ีนั้นๆ ยกตัวอยํางงานวิจัย 

ประสิทธิภาพการไลํและการยับยั้งการวางไขํของสูตรน้ํามันหอมระเหยตํอตัวเต็มวัยของด๎วงงวง

ข๎าวโพด (กวีวัฒน๑ จาวสุวรรณวงษ๑ และคณะ, 2555) จากการทดสอบประสิทธิภาพการไลํและการ

ยับย้ังการวางไขํคือ 28.1 เปอร๑เซ็นต๑ ทําการทดลองโดย ใสํใสํน้ํามันในจานเรียนเช้ือเส๎นผําศูนย๑กลาง 

10 เซนติเมตรโดยไมํมีเมล็ดข๎าวสารทําการทดสอบไรํในทํอท่ีมีเส๎นผําศูนย๑กลาง 2 เซนติเมตรยาว 20 

เซนติเมตรโดยมีเมล็ดข๎าวสาร และการทดสอบประสิทธิภาพการไลํได๎ดีท่ีสุดมี ดัชนีการไลํมากกวํา 90 

เปอร๑เซ็นต๑ ต้ังแตํ 2 ถึง 6 ช่ัวโมง จากผลการทดสอบสมุนไพรท่ีใช๎ยังคงใช๎ระยะเวลานานและมี

ประสิทธิภาพท่ีตํ่า แตํอนาคตสามารถนําไปประยุกต๑กับวิทยาศาสตร๑และเทคโนโลยีเพื่อดัดแปลงแก๎ไข

เป็นเทคโนโลยีหรือแนวทางเลือกใหมํๆได๎ในอนาคต 

8. การควบคุมโดยใช้อุณหภูมิ   โดยใช๎ความร๎อนและความเย็น เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตํอวงจร

ชีวิตของแมลง 

การใช้ความร้อน อุณหภูมิสูงทําให๎ปฎิกิริยาตํางๆในส่ิงมีชีวิตตํางๆเกิดได๎เร็วขึ้น และมีอีกหลาย

งานวิจัยท่ีสนับสนุนวําอุณหภูมิสูงมีประสิทธิภาพในการกําจัดแมลง  (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 

2548) การใช๎ความร๎อนอาจทําได๎หลากหลายวิธี เชํน การใช๎ต๎ูอบลมร๎อน ไอน้ําร๎อน และอากาศร๎อน 

ความแตกตํางของวิธีการเหลํานี้ได๎แกํ วิธีการถํายเทความร๎อน แตํอยํางไรก็ตามส่ิงสําคัญท่ีสุดประการ

หนึ่งในการใช๎ความร๎อนในการกําจัดแมลงก็คือ ต๎องเลือกอุณหภูมิและระยะเวลา ตลอดจนวิธีการ

กําจัด โดยไมํทําอันตรายตํอผลิตภัณฑ๑ และภายหลังจากการให๎ความร๎อนแล๎วต๎องรีบลดอุณหภูมิอยําง

รวดเร็ว หรือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตํอผลิตภัณฑ๑นั้นๆ มิฉะนั้นจะทําให๎ผลผลิตเส่ือมสภาพได๎ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การใช้ความเย็น (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 2548) ในทํานองเดียวกันกับการใช๎อุณหภูมิ

สูง แมลงไมํสามารถดํารงอยูํได๎ท่ีอุณหภูมิตํ่าเกินไป ดังนั้นการใช๎อุณหภูมิตํ่าหรือความเย็นก็สามารถ

กําจัดแมลงได๎เชํนกัน ซึ่งผลผลิตเกษตรอาจะเกิดปัญหาสภาวะหนาวสะท๎าน นอกจากปัญหาหนาว

สะท๎านแล๎ว การใช๎วิธีนี้คํอนข๎าวจะมีปัญหาในทางปฎิบัติเพราะต๎องลงทุนสร๎างห๎องเย็นจํานวนมาก

เพื่อรับรองปริมาณผลผลิตในฤดูกาลท่ีมีผลผลิตมาก ซึ่งอาจทําได๎ไมํงายนัก นอกจากปัญหาการหนาว

สะท๎านแล๎ว การลดอุณหภูมิอาจจําเป็นต๎องคํานึงถึงต๎นทุนการสร๎างห๎องลดอุณหภูมิเพื่อรองรับ

ปริมาณผลผลิต และการควบคุมอุณหภูมิให๎สม่ําเสมอ 

หลักการการทําความเย็น (กรมสํงเสริมอุตสาหกรรม) การทําความเย็น หมายถึง การทําให๎

อุณหภูมิของบริเวณโดยรอบหรือบริเวณควบคุมลดตํ่าลงจนถึงระดับท่ีต๎องการใช๎ประโยชน๑ โดยอาศัย

หลักการดูดความร๎อนบริเวณดังกลําวหรือจากส่ิงท่ีต๎องการทําให๎เย็นผํานอุปกรณ๑ท่ีเราเรียกวํา อีวา

โปเรเตอร๑ (Evaporator) เข๎าสํูตัวกลางหรือสารทํางานเพื่อนําความร๎อนสํวนนั้นไประบายท้ิงในแหลํงท่ี

มีอุณหภูมิสูง บริเวณอุปกรณ๑ท่ีเรียกวํา คอนเดนเซอร๑ (Condenser) โดยมีอุปกรณ๑ท่ีทําหน๎าท่ี

ขับเคล่ือนสารทํางานในระบบเรียกวํา เครื่องอัด (Compressor) และมีอุปกรณ๑สําคัญท่ีจะทําให๎เกิด

การทําความเย็นในระบบโดยท่ี ล้ินลดความดัน (Expansion Value) ทําหน๎าท่ีลดความดันของสารทํา

ความเย็น 

 

2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิและความช้ืนต่อแมลงและคุณภาพข้าวสาร 

    สภาพแวดล๎อมทางกายภาพสํงผลตํอการเจริญเติบโตของแมลง ท้ังยังมีหลายปัจจัยทางกายภาพท่ี

สามารถควบคุมได๎ รวมถึงอุณหภูมิ ความช้ืน แสง สภาพอากาศ อยํางไรก็ตามผลกระทบของการ

ควบคุมปัยจัยตํางๆยังขึ้นอยูํกับพันธุ๑และระยะการเจริญเติบโตของแมลงด๎วย แตํไมํวําแมลงอยูํจุดไหน

ของวงจรชีวิต แมลงมีโอกาสท่ีจะได๎รับผลกระทบจากส่ิงแวดล๎อมท่ีอยูํรอบข๎างอยูํเสมอ (Dent, 2000) 
   โดยท่ัวไปพบวําแมลงสามารถเจริญเติบโตในโรงเก็บท่ีชํวงอุณหภูมิ 10-40 องศาเซลเซียส แตํมี

แนวโน๎มการเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุในชํวง 25-30 องศาเซลเซียส ถ๎าอุณหภูมิและความขื้นอาจมีการ

ปรับเปล่ียนได๎ ดังนั้นส่ิงแรกที่เราควรหาคือ ชํวงอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมตํอแมลงแตํละสาย

พันธ๑ การควบคุมด๎วยบรรยากาศ การใช๎ไนโตรเจนหรือคาร๑บอนไดออกไซด๑ สามารถควบคุมแมลงได๎

ทุกชนิด และทุกระยะการเจริญเติบโต  สําหรับด๎วงงวงข๎าว ดักแด๎เป็นระยะท่ีอํอนแอมากท่ีสุดตํอ

บรรยากาศท่ีไมํเหมาะสม ตามด๎วย ระยะไขํ (egg) ระยะหนอน (larvar) และ ระยะตัวเต็มวัย (adult) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       ชุมพล กันทะ กลําววํา ในการเจริญเติบโตพบวําเมื่ออุณหภูมิและความช้ืนอยูํในสภาวะท่ี

เหมาะสม แมลงจึงจะเริ่มพัฒนาจากไขํ กลายเป็นตัวอํอน และเมื่อเป็นตัวเต็มวัย โดยแมลงจะเลือกอยูํ

ในสํวนของผลผลิตท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมตํอการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ดังนั้นจะพบวํา

แมลงจะมุํงทําลายในสํวนท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนสูง 

2.4.1 ผลกระทบความร้อนต่อแมลงและคุณภาพข้าวสาร 

อุณหภูมิสูงสํงผลตํอแมลง เนื่องจากจะทําให๎ปฎิกิรยาเคมีตํางๆในส่ิงมีชีวิตเกิดได๎เร็วขึ้น 

นอกจากนั้นอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปทําให๎โปรตีนแปลงสภาพ ทําให๎เอนไซม๑ในปฎิกิริยาตํางๆซึ่งเป็นโปรตีน

อยํางหนึ่งไมํสามารถทํางานได๎ตามปกติ สํงผลให๎มีส่ิงมีชิตหยุดการเจริญเติบโต และอาจถึงตายได๎  (พร

ทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 2548) ในสภาวะอุณหภูมิสูง ระยะไขํ ตัวอํอน และ ดักแด๎ โดยรวมท้ัง3

ระยะ อาจใช๎ระยะเวลาเพียง 26 วัน แตํอาจจะเป็นระยะเวลานานขึ้นในสภาวะอากาศเย็น (Science 

and Education Adminstration, 1979) และในงานวิจัยพบวําการใช๎อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

ติดตํอกันจะทําให๎แมลงบางชนิดหยุดการเจริญเติบโตและตายได๎ และหากใช๎อุณหภูมิระหวําง 55-60 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง หรือ อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 15 นาที แมลงทุก

ชนิดจะตายอยํางสมบูรณ๑ (กรมค๎าข๎าว) 

การให๎ความร๎อนด๎วยกําลังไมโครเวฟสํงผลตํอคุณภาพข๎าวหอมมะลิเชํนกัน ในหลากหลายด๎าน ท้ัง

ปริมาณความช้ืนข๎าวลดลงเล็กน๎อย เนื่องจากเมล็ดข๎าวได๎รับพลังงานความร๎อนจากไมโครเวฟและ

ความร๎อนทําให๎ความดันไอของน้ําเพิ่มขึ้นกระต๎ุนให๎เกิดการระเหยของน้ําในข๎าว สังเกตได๎จากการ

ควบแนํนของไอน้ําท่ีเกาะบริเวณข๎างภาชนะบรรจุตัวอยําง และความร๎อนสํงผลตํอการแตกหักของข๎าว 

เนื่องจากการเพิ่มขึ้นอยํางรวดเร็วของอุณหภูมิสํงผลให๎เกิดการขยายตัวอยํางรวดเร็วของเมล็ดข๎าว 

การขยายตัวอยํางรวดเร็วนี้ทําให๎เกิดรอยร๎าวบนเมล็ดและการแตกหักเมื่อมีแรงมากระทําบนเมล็ดข๎าว 

(พูนพัฒน๑ พูนน๎อยและคณะ, 2553) ความสามารถในการรับภาระแรงของเมล็ดข๎าวจึงลดตํ่าลง ท้ัง

แรงดึง แรงกด และแรงดัด (ประสันต๑ ชํุมใจหาญ และ สมนึก ชูศิลป์, 2544) ในประเทศไทยมีการ

ประมาณวําการแตกหักของข๎าวหอมมะลิอยูํในชํวง 16-43 เปอร๑เซ็นต๑ โดยอุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งท่ี

สํงผลตํอการแตกหักของเมล็ดข๎าวมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ผลกระทบรังสีตํอแมลง ยกตัวอยํางการใช๎รังสีหลังการเก็บเกี่ยวเป็นการใช๎รังสีแกมมา หรือรังสี X   

รังสีท้ังสองเป็นคล่ืนแมํเหล็กไฟฟ้า ไมํมีมวล แตํมีอํานาจทะลุทะลวงสูงเมื่อให๎กับส่ิงมีชีวิต รังสีจะเข๎า

ไปกระต๎ุนโมเลกุลตํางๆ รวมทั้งน้ําทําให๎อยูํในสภาพตื่นตัว (excited) เกิดการแตกตัวหรือเปล่ียนแปลง

เป็นสารอื่นๆ รวมทั้งสารที่มีกัมมันตรังสีขึ้นได๎หากใช๎ในอัตราสูง การใช๎รังสีในระดับตํ่าทําให๎น้ําแตกตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได๎ radical ของน้ําได๎แกํ H และ HO (radical เหลํานี้ในส่ิงมีชีวิตก็มีเกิดขึ้นอยูํแล๎วจากปฎิกิริยาเคมี

ตํางๆ แตํมีปริมาณน๎อย) มีผลทําให๎เกิดอันตรายตํอส่ิงมีชีวิต ได๎แกํการเปล่ียนแปลงของเยื่อหุ๎ม 

(membrane) ตํางๆ และปฎิกิริยาเคมีตํางๆเปล่ียนแปลงไปจากสมดุลย๑ สํงผลให๎เกิดอันตรายตํอเซลล๑

ขึ้นได๎ (พรทิพย๑ วิสารทานนท๑ และคณะ, 2548) ในสํวนเมล็ดข๎าวท่ีได๎รับรังสีอินฟราเรด มีแนวโน๎มให๎

คําดัชนีความขาวเพิ่มขึ้นเล็กน๎อย ท้ังนี้อาจเป็นไปได๎เนื่องจากเมื่อเมล็ดข๎าวได๎รับความร๎อนอาจสํงผล

ตํอปริมาณไขมันในเมล็ดข๎าวทําให๎คําความสวํางเพิ่มข้ึนเล็กน๎อย (ประดิฐ รามัชฌิมา, 2555) 

การให๎ความร๎อนโดยใช๎รังสีอินฟราเรด เป็นการให๎ความร๎อนในระยะเวลาส้ัน สุขอังคณา ลี และ

คณะ (2555) ได๎ทําการออกแบบการทดลอง การให๎ความร๎อนโดยใช๎รังสีอินฟราเรดเป็นการใช๎ความ

ร๎อนคล่ืนส้ันในระยะเวลาส้ันปัจจัยท่ีศึกษาคืออุณหภูมิท่ี 85 องศาเซลเซียส ระยะหํางของหลอดกับ

ข๎าวสาร 10 เซนติเมตรความหนาของข๎าวบนสายพาน 1 เซนติเมตรและความเร็วรอบมอเตอร๑ 825 

รอบตํอนาทีประสิทธิภาพการกําจัดด๎วงงวงข๎าวร๎อยละ 100 เปอร๑เซ็นต๑ ภายในระยะเวลา 2 ถึง 3 

นาที หลังการฉายรังสีเมื่อข๎าวเย็นตัวลงท่ีอุณหภูมิห๎องคุณภาพทางกายภาพไมํมีการแตกหักเนื่องจาก

ความร๎อน กํอนการฉายรังสีนําเข๎าไปเก็บเป็นระยะเวลา 6 เดือนพบแมลงและตัวอํอนในแตํละถุง 165 

ตัวและ 228 ตัวซึ่งไมํสามารถยับยั้งการเกิดแมลงได๎ แตํหลังจากฉายรังสีเก็บข๎าวเป็นเวลา 6 เดือนพบ

แมลงจํานวน 3 ตัว ซึ่งอาจไมํสามารถยับยั้งการเกิดแมลงได๎สมบูรณ๑แตํจะชํวยยืดระยะเวลาในการเก็บ

รักษาข๎าวได๎ และ คุณภาพข๎าวทางกายภาพไมํมีการแตกหักเนื่องจากความร๎อนและคุณภาพทางเคมี

ยังคงมีคุณภาพเหมือนเดิมไมํเปล่ียนแปลง (สุขอังคณา ลี, 2555) ในการให๎ความร๎อนประเภทเดียวกัน

นี้ มีการทดลองรํวมกับตะแกรงส่ันในงานวิจัยหัวข๎อ ผลของการให๎ความร๎อนด๎วยรังสีอินฟราเรด

รํวมกับตะแกรงส่ันตํอการกําจัดด๎วงงวงข๎าวในการเก็บรักษาข๎าวเปลือก (ประดิฐ รามัชฌิมา, 2555) 

พบวําอุณหภูมิจากรังสีอินฟราเรดกําจัดแมลงโดยใช๎ข๎าวหนึ่งกิโลกรัมพบวําท่ีความหนาข๎าว 3.1 

มิลลิเมตรอุณหภูมิต้ังแตํ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา4- 5 วินาที ทําให๎อัตราการตายของแมลง

สมบูรณ๑ 100 เปอร๑เซ็นต๑  ในขณะท่ีความหนา ข๎าว 4.5 มิลลิเมตรต๎องใช๎อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส

ในเวลา4- 5 วินาทีจึงให๎อัตราการตายเกือบสมบูรณ๑ สําหรับในระหวํางการเก็บรักษาข๎าวนาน 2-3 

เดือนมีอัตราการเกิด ของแมลงอยูํระหวําง 1.1 ถึง 5.3 เปอร๑เซ็นต๑ และ 1.1 ถึง 3.7 เปอร๑เซ็นต๑ ท่ี

อุณหภูมิ 180 และ 200 องศาเซลเซียสตามลําดับ จากการท่ีแมลงมีอัตราการตายท่ีสูงท้ังนี้เนื่องจาก

ข๎าวมีการแยกตัวจากแมลงได๎ดีทําให๎แมลงสัมผัสกับความร๎อนได๎นานขึ้นเมื่อความหนาข๎าวเพิ่มขึ้น

สํงผลให๎อัตราการตายลดลงแสดงให๎เห็นวําแมลงอาจมีการแทรกตัวอยูํในช้ันข๎าวเพื่อเป็นท่ีหลบกําบัง

ให๎รอดชีวิต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2 ผลกระทบความเย็นต่อแมลงและคุณภาพข้าวสาร 
แมลงกับอุณหภูมิตํ่า การตอบสนองตํอความเย็น อุณหภูมิตํ่ามีผลกระทบท้ังทางกายภาพและ

ชีวภาพ สํงผลตํอระบบนิเวศหากอุณหภูมิตํ่าหรืออากาศเย็นตํ่ากวําจุดเยือกแข็งของน้ํา จะสํงผลให๎

เซลล๑ประสาทแห๎งและทําลายสารเคมีภายในตัวส่ิงมีชีวิตจนถึงขั้นเสียชีวิตได๎ (Sinclair Et. al, 2003) 

การเก็บเมล็ดพืชท่ีอุณหภูมิตํ่ากวํา 12 องศาเซลเซียส จะทําให๎แมลงหยุดการเจริญเติบโตและ

ขยายพันธ๑ได๎เมื่อลดอุณหภูมิตํ่าลง ปริมาณการดูดซับออกซิเจนของรํางกายแมลงจะลงน๎อยลงตามไป

ด๎วย ในอุณหภูมิท่ีตํ่ากวํา 25 องศาเซลเซียส จะทําให๎มอดหยุดการเคล่ือนท่ี ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา 

แมลงสํวนใหญํจะชะงักการพัฒนา (ใยไหม ชํวยหนู และคณะ, 2542) ท่ี 10 องศาเซลเซียสสามารถ

หยุดการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าวได๎อยํางสมบูรณ๑ (Nakakita and Ikenaga, 1997) และตายเมื่อ

อยูํในอุณหภูมิท่ีตํ่ากวํา 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานกวํา 1 สัปดาห๑  จากงานวิจัยของ Fields 

(1992) พบวําการเก็บผลิตภัณฑ๑ท่ีอุณหภูมิ ตํ่ากวํา13 องศาเซลเซียส หรือมากกวํา 35 องศาเซลเซียส 

แมลงจะตายในท่ีสุด ยิ่งอุณหภูมิเปล่ียนแปลงสูงขึ้น หรือตํ่าลง จะสํงผลให๎แมลงตายในระยะเวลาท่ีเร็ว

ขึ้น และจะตายภายในไมํกี่นาทีท่ีอุณหภูมิ -20 หรือ 55 องศาเซลเซียส และแมลงจะตายหมดท่ี

อุณหภูมิ -2 ถึง -5 องศาเซลเซียสภายในหลายอาทิตย๑ถึงเดือนเมื่ออุณหภูมิท่ีตํ่าลดลงมา ในงานวิจัย

ของ สมหญิง ประทุมผล และคณะ (2555) ได๎ศึกษาความเป็นไปได๎ของการใช๎ความเย็นเพื่อกําจัด

แมลงและไขํแมลงปนเป้ือนในข๎าว พบวําชํวงอุณหภูมิ -10 ถึง 5 องศาเซลเซียสและระยะเวลาการให๎

ความเย็นไมํมีผลตํอคุณภาพของข๎าวสารและ ข๎าวหุงสุกได๎แกํความขาวและการยืดตัว และการขยาย

ปริมาตรของข๎าวหุงสุกแตํมีผลเล็กน๎อยตํอลักษณะเนื้อสัมผัส ขณะเดียวกันอุณหภูมิและเวลาในชํวง

ดังกลําวสามารถกําจัดแมลงท่ีปนเปื้อนในข๎าวได๎ท้ังหมดหลังจากนั้นทําการเก็บตัวอยํางข๎าวท่ีผําน

ความเย็นตํอในห๎องควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเพื่อทําการศึกษาเพิ่มของการเพิ่มแมลงท่ี

ปนเป้ือน เพื่อเปรียบเทียบกับข๎าวที่พบวําอุณหภูมิและเวลาท่ีให๎ผลในการลดการฟักไขํแมลงสูงสุดคือ 

-5 และ 0 องศานาน 90 นาทีซึ่งมีอัตราการรอดของไขํแมลงตํ่าสุดคือ 12.5 เปอร๑เซ็นต๑ (สมหญิง  

ประทุมผล, 2555) ชํวงอุณหภูมิท่ี 25-33 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโต

ของแมลงและจะทําให๎มอดแพรํ (FIELDS, 1992) พันธุ๑อยํางรวดเร็ว ซึ่งพัฒนาการและการ

เจริญเติบโตของแมลงในโรงเก็บขึ้นอยูํกับความช้ืนของเมล็ดและอุณหภูมิ 

จากอุณหภูมิตํ่าได๎รับความสนใจเป็นอยํางมาก จึงนําไปสํูการทดลองแมลงท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยรักษา

ของเหลวภายในรํางกายภายใต๎จุดหลอมเหลว หรือการเอาชีวิตรอดโดยมีการกํอตัวของน้ําแข็งภายใน

เนื้อเยื่อ การทดลองท้ังหมดเป็นประโยชน๑ และสํงผลให๎เกิดความเข๎าใจอยํางกว๎างขวางเกี่ยวกับสภาพ
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รํางกายสรีรวิทยา ชีวเคมีและโมเลกุล ของแมลงท่ีอยูํรอดจากสภาวะอุณหภูมิตํ่าได๎อยํางดี อยํางไรก็

ตามจากการสังเกตุ แสดงให๎เห็นวําการตายของแมลงบางสํวนอาจไมํได๎เกิดจากการตกผลึกของน้ํา

ภายในตัวแมลง ดังนั้นจึงศึกษาเกี่ยวกับความเย็นรวมถึงความเสียหายจากความเย็นท่ีสํงผลให๎แมลง

ได๎รับความบาดเจ็บ นอกจากนี้ยังต๎องคาดการณ๑เกี่ยวกับต๎นทุนและประโยชน๑ท่ีเหล่ือมลํ้ากันของแตํ

ละวิธีการ แม๎วําในการศึกษาด๎านการตอบสนองของแมลงจะมีผลลัพธ๑ท่ีแปรปรวนมาก แตํมีหลักการ

หลักๆอยูํ 2 ข๎อแบํงออกเป็นการอธิบาย 3 สํวน คือ แมลงสามารถหลีกเล่ียงการถูกแชํแข็ง โดยเก็บ

ของเหลวภายในรํางกายไว๎ต่ํากวําจุดหลอมเหลวปกติของตัวเอง และสามารถอยูํรอดได๎แม๎วําเนื้อเยื่อ

ภายในรํางกายถูกแชํแข็ง(ความอดทนตํอการแชํแข็ง) หรือทําให๎จุดหลอมเหลวลดตํ่าลงโดยทําให๎

ของเหลวในรํางกายมีความดันไอสมดุลกับน้ําแข็งบริเวณรอบๆ(สภาวะอุณหภูมิตํ่า) (Sinclair Et. al, 

2003)  หรือแมลงหลีกเล่ียงการถูกแชํแข็งโดยทําให๎ของเหลวภายในรํางกายมีอุณหภูมิตํ่ากวําจุด

หลอมละลายโดยการเอาไอโซโทปน้ําแข็งมาเริ่มต๎นสร๎างน้ําแข็งสังเคราะห๑โปรตีน เพื่อลดศักยภาพใน

การเกิดนิวเคลียสของเมล็ดคริสตัล และสะสมน้ําตาล , กลีเซอรอล ซึ่งจะชํวยลดอุณหภูมิในการตก

ผลึกลงด๎วย (อุณหภูมิท่ีของเหลวแข็งตัวจากการระบายความร๎อนเรียกวําจุดเยือกแข็ง) ทําให๎สามารถ

คงท่ีรักษาสภาพเนื้อเยื่อไว๎ได๎ท่ีอุณหภูมิตํ่า ในขณะท่ีแข็งตัว น้ําตาลจะชํวยป้องกันเนื้อเยื่อและโปรตีน

จากการเปล่ียนแปลงสภาพของเฟส โปรตีนแอนติบอด้ีมักมีอยูํและทําหน๎าท่ีเป็น recrystallization 

inhabitors ป้องกันการเจริญเติบโตและการกระจายตัวของผลึกน้ําแข็งหากเกิดขึ้นอีกครั้ง สํวนการ

เจริญของตัวอํอนเกิดได๎ยากเนื่องจาก อุณภูมิตํ่ามีผลกระทบตํอกิจกรรมการทํางานของเอนไซม๑บาง

ประเภทซึ่งกิจกรรมของเอนไซม๑ดังกลําวมีผลตํอการเจริญเติบโตของตัวอํอนแมลงทําให๎ตัวอํอนแมลง

พัฒนาเป็นแมลงตัวเต็มวัยได๎ไมํเต็มท่ี (สํานักงานมาตรฐานเกษตรและอาหารแหํงชาติ, 2556) 

อิทธิพลของการทําความเย็นตํอผลผลิตทางการเกษตร โดยท่ัวไปมีการใช๎ความเย็นในการถนอม

อาหาร เนื่องจากการลดอุณหภูมิของอาหารลงให๎ตํ่ากวํา 10 องศาเซลเซียส เพื่อทําให๎กระบวนการเม

แทบอลิซึม การเจริญของจุลินทรีย๑รวมท้ังกิจกรรมของเอนไซม๑เกิดได๎ช๎า จึงเป็นการยับยั้งการเจริญ

ของจุลินทรีย๑ ชะลอการเนําเสีย และลดอัตราการเปล่ียนแปลงทางเคมีทําให๎สามารถยืดอายุการเก็บ

รักษาอาหารได๎ระยะหนึ่ง (องค๑การเภสัชกรรม, 2559) 

การเก็บเมล็ดพันธุ๑ข๎าวที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สํงผลให๎ความช้ืนและจํานวนแมลงศัตรูพืชใน

โรงเก็บตํ่ากวําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห๎อง เนื่องจากสภาพอุณหภูมิห๎องเมล็ดจะดูดและคายความช้ืน

กับสภาพอากาศรอบๆ ได๎มากกวําท่ี 15 องศาเซลเซียส ความช้ืนของเมล็ดจึงเปล่ียนแปลงตาม
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ความช้ืนสัมพัทธ๑ของอากาศ เมื่อความช้ืนสัมพัทธ๑สูงขึ้น ความช้ืนของเมล็ดจึงตามไปด๎วย (ใยไหม ชํวย

หนู, 2556) 

2.4.3 ผลกระทบความชื้นต่อแมลงและคุณภาพข้าวสาร 

ความช้ืนนั้นมีผลตํอเมล็ดข๎าวต้ังแตํระยะเก็บเกี่ยว การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืน

รํวมกันสํงผลตํอคุณภาพเมล็ด ความหอมและคุณสมบัติความหนืดของแป้ง และในระยะการเก็บรักษา 

ความช้ืนสํงผลตํอเนื่องถึงคุณภาพการสี คําความขาว รวมถึงราคาขายของข๎าวสาร 

ในระยะการเก็บรักษา ความช้ืนมีผลตํออายุการเก็บรักษาของเมล็ดข๎าว หากลดความช้ืนลงเหลือ 

10 เปอร๑เซ็นต๑ จะพบแมลงเข๎าทําลายน๎อย และหากลดความช้ืนในเมล็ดตํ่ากวํา 8 เปอร๑เซ็นต๑มักไมํพบ

แมลงเข๎าทําลาย (กรมสํงเสริมการเกษตร, 2526)  ท่ี 9 เปอร๑เซ็นต๑ ทําให๎แมลงไมํสามารถขยายพันธุ๑ได๎ 

(ชุมพล กันทะ, 2533)  ดังนั้นความช้ืนของเมล็ดไมํควรสูงเกินไป ตามมาตรฐานการซื้อขายไมํเกิน 14-

15 เปอร๑เซ็นต๑ หากเมล็ดมีความช้ืนท่ีมากเกินไปสํงผลให๎เมล็ดเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีเกิดขึ้น 

เนื่องจากกระบวนการหมักโดยเช้ือจุลินทรีย๑ พวกรา หรือแบคทีเรีย ซึ่งทําให๎เมล็ดเสียหายได๎ ในกรณี

ท่ีเมล็ดเก็บในสภาวะท่ีแห๎งเกินไป การหายใจของเมล็ดก็จะเกิดขึ้นน๎อย ปริมาณของแก๏ สออกซิเจน

อาจจะลดลงได๎ช๎า  
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รูปที่ 2.4 แสดงขอบเขตของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ๑ท่ีการเจริญเติบโตของแมลงศัตรูในโรงเก็บ                    
ท่ีมา  ดัดแปลงมาจาก หนังสือหลักการป้องกันกําจัดแมลงศัตรูในโรงเก็บ (ชุมพล กันทะ, 2533) 
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ความช้ืนท่ีเกิดขึ้นในกองผลิตภัณฑ๑นั้น สํวนหนึ่งเกิดจากแมลง และเป็นวัฎจักรตํอกันไปเมื่อแมลง

ขับถํายลงบนกองเมล็ดจนความช้ืนสูง เมื่อความช้ืนผลผลิตสูงสํงผลให๎เป็นแหลํงเพาะพันธุ๑ให๎แมลง

เจริญเติบโตอยํางรวดเร็ว นอกจากนี้วัยของแมลงก็มีการตอบสนองตํอความช้ืนสัมพัทธ๑ของอากาศ

แตกตํางกัน โดยเฉพาะระยะหนอนและระยะดักแด๎มักจะพบน๎อยมากบริเวณท่ีอากาศแห๎ง ซึ่งอุณหภูมิ

และความช้ืนท่ีเหมาะสมของแมลงแตํละชนิดและวัยแตกตํางกันไป ความอยูํรอดของระยะตัวเต็มวัย

จะสูงขึ้นตามความช้ืนของเมล็ดท่ีเพิ่มมากขึ้น แตํจะลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น ตามขอบเขตท่ีแสดง

ดังรูปท่ี 2.4 อีกหนึ่งปัจจัยนอกจากแมลงความช้ืนจากสภาวะอากาศโดยรอบมีผลโดยตรงเชํนกัน ท้ังนี้

เนื่องจากความสมดุลย๑จะเกิดขึ้นระหวํางความช้ืนของผลผลิตกับความช้ืนสัมพัทธ๑ของบรรยกาศรอบ

ข๎าง แตํอยํางไรก็ตามความช้ืนท่ีผิวของกองผลผลิตอาจแตกตํางจากความช้ืนภายในกองผลผลิตมาก 

ซึ่งความช้ืนภายในกองท่ีอยูํลึกนั้นจะถูกควบคุมโดยความช้ืนของผลผลิต ตรงสํวนผิวอาจเจอปัญหา

เกี่ยวกับการสูญเสียน้ําออกจากรํางกาย 

จากการค๎นคว๎าอิทธิพลตํางๆท่ีจะสํงผลตํอการดํารงชีวิตแมลงพบวํา อุณหภูมิ ระยะเวลา และ

ระยะการเจริญเติบโตของแมลง ล๎วนเป็นปัจจัยท่ีสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด รวมถึงในกระบวนการ

กําจัดแมลง คุณภาพข๎าวเป็นอีกปัจจัยท่ีควรคํานึงถึงเชํนกัน เนื่องจากการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิจะสํงผล

ตํอการเปล่ียนแปลงคุณภาพข๎าว ดังนั้นการวางแผนการทดลองจึงออกแบบเพื่อให๎สอดคล๎องกับข๎อมูล

ข๎างต๎น โดยจะแสดงในหัวข๎อถัดไป 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ได๎มีวัตถุประสงค๑เพื่อศึกษา และเปรียบเทียบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว โดยมี

ปัจจัย 4 ปัจจัย กลําวคือ อุณหภูมิ 4 ระดับ ระยะเวลาการปรับอุณหภูมิ 3 ชํวง ระยะการเจริญเติบโต 

4 วัย และ วิธีการปรับอุณหภูมิ 3 แบบ 

ในหัวข๎อท่ีจะกลําวถัดไป ได๎อธิบายต้ังแตํกระบวนการเตรียมวัสดุอุปกรณ๑ และหนํวยทดลองท่ีใช๎ 

ระบุถึงสายพันธุ๑ข๎าว จํานวนการผสมแมลง และน้ําหนักแตํละหนํวยทดลอง ในหัวข๎อ 3.1 ลําดับถัดไป  

กลําวถึงขั้นตอนการให๎อุณหภูมิหนํวยทดลองแตํละวิธี ในหัวข๎อถัดไปท่ี 3.2  โดยให๎ปริมาณอุณหภูมิท่ี

แบํงออกเป็น 4 ระดับ ระยะเวลาท่ีให๎อุณหภูมิ 3 ชํวง ท่ีสํงผลตํอด๎วงงวงข๎าวแตกตํางกัน  วิธีการเก็บ

บันทึกคําช้ีผลสําหรับนําไปวิเคราะห๑ โดยใช๎สถิติในการคํานวณและวิเคราะห๑คําเฉล่ียในงานวิจัย ชํวย

ให๎สามารถตอบโจทย๑วัตถุประสงค๑ ชํวยในการแปลผลข๎อมูลให๎มีความถูกต๎องและนําเช่ือถือ นอกจาก

การศึกษาเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวนั้น งานวิจัยนี้เล็งเห็นถึงความสําคัญของการเปล่ียนแปลง

คุณสมบัติเบ้ีองต๎นของเมล็ดข๎าวหอมมะลิหลังผํานกระบวนการความร๎อนและความเย็นในหัวข๎อ 3.3 

ยกตัวอยําง การเปล่ียนแปลงคําความช้ืนภายในเมล็ด เปอร๑เซ็นต๑การแตกหัก เป็นต๎นและ หัวข๎อ 3.4 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตํอการเจริญวัยของด๎วงงวงข๎าวในรุํนถัดไป  หลังจากทดลองนําด๎วง

งวงข๎าวผํานสภาวะปรับอุณหภูมิคาดวําด๎วงงวงข๎าวท่ีรอดชีวิต แม๎วํายังคงเจริญเติบโตในระยะถัดไป 

แตํอาจะเกิดความผิดปกติ รํางกายบางสํวนเสียหายจนสํงผลให๎เกิดความพิการ ไปถึงการสืบพันธุ๑และ

การวางไขํในรุํนถัดไป ในหัวข๎อสุดท๎าย 3.5 เพื่อประกอบการตัดสินใจด๎านต๎นทุนพลังงานเป็นอีกหนึ่ง

ปัจจัยสําคัญท่ีจําเป็นต๎องนํามาเปรียบเทียบรํวมกันจากความร๎อนและความเย็นวิธีการตํางๆ 

จากท่ีกลําวมาข๎างต๎น มีหลากหลายขั้นตอนและคําช้ีผลในการทดสอบ เพื่อให๎เห็นภาพรวมของ

การทดลองในครั้งนี้ ดิฉันได๎สรุปวิธีการทดลองลงใน รูปภาพที่ 3.1 รวมถึงขั้นตอนการทดลองต้ังแตํต๎น 

เริ่มเก็บผลข๎อมูล จนถึงนําคําช้ีผลจากข๎อมูลชนิดหนึ่ง ไปวิเคราะห๑เปรียบเทียบกับข๎อมูลสํวนอื่น  รูป

แผนภูมิจะสามารถชํวยให๎ผ๎ูอํานได๎เข๎าใจงานวิจัยนี้มากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 3.1 แผนผังการทดลอง 

เตรียมด๎วงงวงข๎าว 50 ตัว ผสม ข๎าวหอมมะลิ 100 กรัม 

ข๎าวสารหอม
มะลิผสมด๎วงวง

ข๎าวระยะไข ํ

ข๎าวสารหอม
มะลิผสมด๎วงงวง
ข๎าวระยะหนอน 

ข๎าวสารหอม
มะลิผสมด๎วงงวง
ข๎าวระยะดักแด๎ 

ข๎าวสารหอม
มะลิสะอาด 

ข๎าวสารหอมมะลิ
ผสมด๎วงงวงข๎าว
ระยะตัวเต็มวัย 

 
วัดคุณสมบัติข๎าว

พื้นฐาน (ความช้ืน , 
ความขาว ,เปอร๑เซ็นต๑

การแตกหัก ) 
 

ให๎ความร๎อนด๎วยตู๎อบลมร๎อน (4อุณหภูมิ 3เวลา 3ซ้ํา) 

ให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรด (4อุณหภูมิ 3เวลา 3ซ้ํา) 

ให๎ความเย็นด๎วยเครื่องทําความเย็น (4อุณหภูมิ 3เวลา 3ซ้ํา) 

 
ตรวจสอบเปอร๑เซ็นต๑การ

กําจัดด๎วงงวงข๎าว 
โดยนับจากจํานวนตัวเต็มวัย 

 
ตรวจสอบคุณสมบัติข๎าว 

เปรียบเทียบกับ 
คุณสมบัติข๎าวพื้นฐาน 

แยกตัวเต็มวัยท่ีรอดชีวิตมาเล้ียงเพื่อหา
ปริมาณด๎วงงวงข๎าวท่ีเกิดจากการผสม

พันธ๑รุํนท่ี 2 ท่ีผํานการให๎อุณหภูมิ 

หาปริมาณด๎วงงวงข๎าวท่ีเกิด
จากการผสมพันธุ๑รุํนท่ี 2 รุํน

ในสภาวะปกติ 
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3.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ์ และหน่วยทดลอง 

ในการเตรียมพร๎อมสําหรับการทดลอง เริ่มต้ังแตํกระบวนการเพาะเล้ียงแมลง กระบวนการเตรียม

ข๎าว รวมถึงกระบวนการผสมพันธุ๑และคํานวณระยะการเจริญเติบโตสําหรับการทดลอง 

3.1.1 การเตรียมอุปกรณ์ 

กล่องเพาะเล้ียง นํากลํองพลาสติกขนาดใหญํส่ีเหล่ียมผืนผ๎า ท่ีสามารถปิดฝาได๎สนิท เจาะรูท่ีฝา 

โดยวัดเข๎าจากด๎านข๎างประมาณ 1 นิ้ว สําหรับทากาว ดังรูปท่ี 3.2 แปะตาขํายไนรํอนหรือผ๎าขาวบาง 

ให๎อากาศถํายเทได๎สะดวก แตํความละเอียดของผ๎าขาวบางจําเป็นต๎องเล็กกวําตัวแมลง เพื่อป้องกัน

การสูญหายของแมลง 

  

 

  

            

    รูปที่ 3.2 การเจาะฝากลํองเล้ียงแมลง 

 

 
รูปที่ 3.3 โหลแก๎วเจาะฝา ปิดด๎วยตาขํายละเอียด 

 

หลังจากผสมข๎าวและด๎วงงวงข๎าวในกลํอง ปิดฝาแล๎วจําเป็นต๎องใช๎สก็อตเทปปิดทับรอยตํอ

ระหวํางฝาและกลํอง ให๎สนิท เชํนเดียวกับขวดโหลสําหรับทดลอง เลือกใช๎ขวดโหลแก๎วอาหารฝา

เกลียวฟิล๑ม (รูปท่ี3.3) เพื่อทนตํอสภาวะอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิตํ่าระหวํางการทดลอง ขนาดเส๎นผําน

ศูนย๑กลาง 6.5 เซนติเมตร สูง 9.8 เซนติเมตร เมื่อใสํข๎าวสารหอมมะลิปริมาณ 100 กรัม จะมีความ

หนาช้ันข๎าวประมาณ 2 เซนติเมตร  

1 นิ้ว 1 นิ้ว 
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อุปกรณ์ส าหรับการคัดแยก   ใช๎ตะแกรงสําหรับรํอนเศษผงข๎าวและแยกแมลงออกจากข๎าว

เบื้องต๎น ใช๎พูํกันปลายหัวฟู และถาดพลาสติกคัดแยกแมลงอีกครั้ง  เมื่อคัดแยกแมลงท่ีต๎องการใช๎

สําหรับการทดลองเรียบร๎อย พักแมลงท้ิงไว๎ประมาณ 1-2 ช่ัวโมงกํอนนําไปทดลอง 

3.1.2 การเตรียมหน่วยทดลอง 

การเตรียมข๎าวสารในการทดลอง ใช๎ข๎าวสารหอมมะลิ 100 เปอร๑เซ็นต๑ ตราฉัตร (ซื้อจาก

ห๎างสรรพสินค๎าท่ัวไป) กํอนนําข๎าวสารไปทดลอง ผํานกระบวนการตรวจสอบแมลงท่ีอาจปนเปื้อนมา

ภายในเมล็ด โดยนําข๎าวสารใสํโหลแก๎วสําหรับการทดลอง วางท้ิงไว๎ท่ีสภาวะอุณหภูมิห๎องเป็น

ระยะเวลา 50 วัน พบวําไมํพบแมลงเกิดใหมํภายในขวดโหลแก๎ว เป็นการยืนยันวําในระหวํางการ

ทดลองและเก็บผลจะไมํพบแมลงท่ีอาจเกิดขึ้นนอกเหนือจากการท่ีผ๎ูวิจัยทําการผสมพันธุ๑สําหรับการ

ทดลอง อยํางไรก็ตามข๎าวสารท่ีนํามาใช๎ไมํมีการผํานกระบวนการเพื่อกําจัดแมลงอยํางสมบูรณ๑ท่ี

สามารถยืนยันได๎แนํนอนวําไมํมีไขํแมลงปนเป้ือนอยูํภายในเมล็ด 

การเตรียมแมลงสําหรับการทดลอง ได๎รับการอนุเคราะห๑จากอาจารย๑ อํามร อินทร๑สังข๑ อาจารย๑

สังกัดคณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล๎าเจ๎าคุณทหารลาดกระบัง สําหรับด๎วง

งวงข๎าวรุํนแรกที่นํามาเพาะเล้ียงเพื่อเพิ่มจํานวนสําหรับการทดลอง โดยผสมด๎วงงวงข๎าวคละเพศ ใสํ

กลํองเพาะเล้ียงในในหัวข๎อ 3.1.1 เป็นระยะเวลา 3 วัน เพื่อให๎ด๎วงงวงข๎าวผสมพันธุ๑และวางไขํ รอ

ประมาณ 45-50 วัน จนไขํกลายเป็นตัวเต็มวัยสมบูรณ๑ คัดแยกตัวเต็มวัยออก จะได๎ด๎วงงวงข๎าวรุํนท่ี1 

ท่ีมีอายุรวมถึงขนาดตัวใกล๎เคียงกัน เพื่อลดความคลาดเคล่ือนในการทดลอง  

ระยะการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าว มีการวางแผนระยะเวลาในการทดลองระหวํางท่ีด๎วงงวง

ข๎าวยังไมํเจริญเติบโตกลายเป็นตัวเต็มวัยออกจากเมล็ด จากการศึกษาข๎อมูลเบื้องต๎นพบวํามี 3 ระยะ 

ได๎แกํ ระยะไขํ หนอน และดักแด๎ เพื่อความแมํนยําในการตรวจสอบสถานะการเจริญเติบโตจึงสร๎าง

ตารางความเป็นไปได๎ โดยคํานวณจากจํานวนวันในวัฎจักรชีวิตเฉล่ีย ดังรูปท่ี 3.4 พบวําวันท่ีเหมาะสม

ตํอการตรวจสอบระยะไขํคือ 3 วัน ระยะหนอนคือ 11-23 วัน และระยะดักแด๎คือ 35 วัน เริ่มนับ

จํานวนวันหลังจากคัดแยกผสมตัวเต็มวัยออกจากข๎าวหอมมะลิ  
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รูปที่ 3.4  รูประยะเวลาการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าว ระยะไขํถึงตัวเต็มวัย 

 
จากรูปในการทดลองแบํงเป็นการศึกษาด๎วงงวงข๎าวท้ังหมด 4 ระยะ คือ ระยะไขํ ระยะตัวหนอน 

ระยะดักแด๎ และระยะตัวเต็มวัย เริ่มเตรียมหนํวยทดลองท้ัง 4 ระยะ ดังนี้ นําด๎วงงวงข๎าวตัวเต็มวัยรุํน

ท่ี1 จํานวน 50 ตัว ผสมข๎าวหอมมะลิ 100 กรัมหลังจากนั้น 3 วัน คํอยนําตัวเต็มวัยออก (เริ่มนับวันท่ี 

1)   

ระยะไข่ นับจากวันท่ีคัดแยกตัวเต็มวัยออก นาน 3 วัน และทดลองภายในวันท่ี 3 เทํานั้น 

ระยะตัวหนอน นับจากวันท่ีคัดแยกตัวเต็มวัยออก นาน 23 วัน และทดลองภายในวันท่ี 23 เทํานั้น 

ระยะดักแด้ นับจากวันท่ีคัดแยกตัวเต็มวัยออก นาน 35 วัน และทดลองภายในวันท่ี 35 เทํานั้น 

ระยะตัวเต็มวัย ผสมด๎วงงวงข๎าวรุํนท่ี 1 จํานวน 50 ตัว และข๎าวหอมมะลิ แล๎วนําไปทดลอง 

 

3.2  การก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยการปรับเปลี่ยนสภาวะอุณหภูมิ 

หลังจากเตรียมหนํวยทดลองท้ัง 4 ระยะดังหัวข๎อ 3.1.2 นํามาศึกษาเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวง

ข๎าวด๎วยความร๎อนและความเย็น การทดลองนี้ได๎วางแผนการทดลองแบบสํุมสมบูรณ๑ Factorial 

Analysis in CRD หนํวยทดลองแตํละหนํวยจะมีโอกาสได๎รับทรีทเม๎นท๑ใดทรีทเม๎นท๑หนึ่งเทําๆกัน โดย

ใช๎โปรแกรม excel สําหรับสํุมระยะเวลา ซ้ํา และตําแหนํงการวาง รวมถึงลําดับการทดลอง ด๎วย
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ฟังก๑ช่ัน RAND() และจัดเรียงลําดับด๎วยฟังก๑ช่ัน เรียงลําดับและกรอง หลังจากนั้นจึงทําการทดลอง

ตามลําดับและตําแหนํงท่ีได๎ผลลัพธ๑ ยกตัวอยํางดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที่ 3.1  ตัวอยํางการเรียงลําดับการทดลอง 

Temp / Time / Repeat 

No. Treatment No. Treatment No. Treatment No. Treatment 

1 60/20/1 16 70/20/2 31 80/10/3 46 90/10/1 

2 60/10/4 17 70/10/3 32 80/10/5 47 90/30/2 

3 60/20/5 18 70/10/1 33 80/30/1 48 90/10/3 

4 60/20/3 19 70/30/3 34 80/30/2 49 90/30/3 

5 60/30/3 20 70/20/1 35 80/10/2 50 90/30/4 

6 60/10/2 21 70/30/1 36 80/30/5 51 90/10/4 

7 60/30/1 22 70/10/4 37 80/30/4 52 90/20/4 

8 60/10/5 23 70/10/5 38 80/20/1 53 90/20/3 

9 60/30/5 24 70/20/5 39 80/20/5 54 90/20/5 

10 60/10/1 25 70/20/3 40 80/20/4 55 90/20/1 

11 60/20/4 26 70/10/2 41 80/20/3 56 90/30/1 

12 60/30/2 27 70/20/4 42 80/20/2 57 90/10/5 

13 60/30/4 28 70/30/5 43 80/30/3 58 90/30/5 

14 60/10/3 29 70/30/2 44 80/10/4 59 90/10/2 

15 60/20/2 30 70/30/4 45 80/10/1 60 90/20/2 
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3.2.1 การศึกษาจ านวนตัวเต็มวัยด้วงงวงข้าวที่เกิดจากการผสมพันธุ์ในสภาวะปกติ 

ในการเปรียบเทียบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดของด๎วงงวงข๎าวในระยะ ไขํ หนอน และดักแด๎ 
จําเป็นต๎องทําการทดลองเบ้ืองต๎นเพื่อเปรียบเทียบจํานวนแมลงท่ีจะเกิดจากการผสมพันธุ๑ใน 1 หนํวย
ทดลอง (ด๎วงวงข๎าวตัวเต็มวัย 50 ตัว ผสมข๎าวสารผอมมะลิ 100 กรัม) ระหวํางกํอนและหลังการ
ปรับเปล่ียนสภาวะอุณหภูมิ 

นําตัวเต็มวัยด๎วงวงข๎าวจํานวน 50 ตัวคละเพศ ผสมข๎าวสารหอมมะลิ 100 กรัม จํานวน 20 ซ้ํา 
เป็นเวลา 3 วัน หลังจากนั้นคัดแยกตัวเต็มวัยออก รอ 46 วัน หลังจากนั้นตรวจนับจํานวนตัวเต็มวัยที่
สามารถเกิดได๎ท่ีสภาวะปกติ และนําไปคํานวณในสมการหาเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว 

3.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยความร้อน โดยวิธีการตู้อบลมร้อน 

ปรับสภาวะอุณหภูมิภายในต๎ูอบลมร๎อน ( memmert, UF260, Germany ) ท่ีอุณหภูมิ 60 70 

80 และ 90 องศาเซลเซียส วัดอุณหภูมิภายในโดยใช๎อุณหภูมิอากาศภายในต๎ูอบเป็นเกณฑ๑ เมื่อ

อุณหภูมิภายในถึงตามต๎องการจึงนําหนํวยทดลองใสํในต๎ูอบลมร๎อน เป็นระยะเวลา 10 20 และ 30 

นาที จํานวน 3 ซ้ํา จากนั้นนําออกมาท้ิงไว๎ท่ีสภาวะภายนอก รอจนกระท่ังอุณหภูมิลดลงจนถึง

อุณหภูมิปกติ  

การตรวจสอบระยะไขํ ตัวหนอน และดักแด๎ รอระยะเวลาจนครบ 46 วัน ตรวจนับจํานวนตัวเต็ม

วัยท่ีเจริญออกมาจากเมล็ด สําหรับระยะตัวเต็มวัยตรวจนับจํานวนด๎วงงวงข๎าวท่ีรอดขีวิต และตาย 

เปรียบเทียบจํานวนด๎วงงวงข๎าวจากการให๎ความร๎อน ความเย็นทุกๆ สภาวะ  

 

   
  รูปที่ 3.5  การให๎ความร๎อนด๎วยตู๎อบลมร๎อน       รูปที่ 3.6  การให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรด 

  

 10 cm 

หลอดรังสีอินฟราเรดแบบมี
โคมสะท๎อน 
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3.2.3  การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยความร้อน โดยการใช้รังสีอินฟราเรด 

ให๎ความร๎อนด๎วยหลอดรังสีอินฟราเรดแบบมีโคม (รุํน A-1) ขนาด 240x60 มิลลิเมตร วัสดุทํา

จากเซรามิคจํานวน 2 หลอด กําลังวัตต๑ 650 วัตต๑ จากบริษัท สุพรีมไลนส๑ จํากัด ระยะหํางระหวําง

หลอดอินฟราเรดและผิวข๎าวสาร 10 เซนติเมตร โดยมีความหนาช้ันข๎าว 2 เซนติเมตร นําหนํวย

ทดลองเข๎าเครื่องหลังจากอุํนสภาวะอากาศภายในจนถึงอุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

ตรวจสอบโดยใช๎เครื่องวัดอุณหภูมิระบบอินฟราเรดวัดอุณหภูมิบริเวณผิวเมล็ดข๎าวสาร เมื่ออุณหภูมิ

ภายในถึงตามกําหนดจึงนําหนํวยทดลองเข๎ารับอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 10 20 และ 30 นาที ทดลอง 

3 ซ้ํา เมื่อครบกําหนดเวลา จากนั้นนําหนํวยทดลองออกมาวางท้ิงไว๎จนอุณหภูมิเทํากับอุณหภูมิห๎อง  

หลังจากนั้นบันทึกผลการทดลอง สําหรับตัวเต็วเต็มวัย ทําการคัดแยกตัวเต็มวัยออกจากข๎าวสาร 

เพื่อตรวจสอบจํานวนด๎วงงวงข๎าวท่ีรอดชีวิตจากสภาวะอุณหภูมิสูง เพื่อเปรียบเทียบกับจํานวนด๎วงงวง

ข๎าวจากสภาวะตํางๆ รวมถึงเปรียบเทียบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดระหวํางอุณหภูมิ และระยะเวลาตํางๆ  

สําหรับการตรวจสอบระยะไขํ หนอนและดักแด๎ รอจนครบ 46 วันเพื่อให๎ด๎วงงวงข๎าวในระยะ

ตํางๆเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัย จึงตรวจนับจํานวนตัวเต็มวัยท่ีรอดชีวิตเปรียบเทียบกับจํานวนตัวเต็ม

วัยที่สามารถเกิดได๎ท่ีสภาวะปกติ (ในหัวข๎อ 3.2.1) เพื่อหาเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความ

ร๎อนโดยการใข๎รังสีอินฟราเรด 

3.2.4 การการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยความเย็น 

เตรียมเครื่องทําความเย็นด๎วยการปรับสภาวะอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องท่ี -10 -5 0 และ 5 

องศาเซลเซียส โดยเครื่องทําความเย็นมีการวัดและระบุอุณหภูมิด๎านหน๎าเครื่อง ดังรูปท่ี 3.6  

 

           
รูปที่ 3.7 เครื่องทําความเย็น 
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เมื่ออากาศภายในถึงอุณหภูมิท่ีกําหนด นําหนํวยทดลองท่ีเตรียมไว๎เข๎าเครื่องเป็นระยะเวลา 10 

20 และ 30 นาที ทดลอง 3 ซ้ํา เมื่อครบระยะเวลาท่ีกําหนดนําหนํวยทดลองออกจากเครื่องทําความ

เย็น รอจนอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิปกติจึงตรวจสอบผลการทดลอง  

หลังจากนั้นบันทึกผลการทดลองโดยคัดแยกตัวเต็มวัยออกจากข๎าวสาร เพื่อตรวจสอบจํานวนด๎วง

งวงข๎าวท่ีรอดชีวิตจากสภาวะอากาศเย็น เพื่อเปรียบเทียบกับจํานวนด๎วงงวงข๎าวจากสภาวะตํางๆ รวมถึง

เปรียบเทียบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระหวํางอุณหภูมิ และระยะเวลาตํางๆ สําหรับระยะไขํ 

หนอนและดักแด๎ รอจนครบ 46 วันจึงตรวจนับจํานวนตัวเต็มวัยท่ีรอดชีวิตเชํนเดียวกับการตรวจสอบใน

หัวข๎อ 3.2.3 

3.2.5  การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง 

นําหนํวยทดลองหลังจากผํานสภาวะอุณหภูมิตํางๆ มาเก็บรักษาไว๎ท่ีสภาวะอุณหภูมิห๎อง เพื่อรอ

ให๎อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิปกติ การตรวจสอบระยะไขํ ตัวหนอน ดักแด๎ และตัวเต็มวัย รอ

ระยะเวลาอีก 43 23 11 และ 0 วัน ตามลําดับ (ให๎ครบ 46 วัน) หลังจากนั้นตรวจนับจํานวนด๎วงงวง

ข๎าวท่ีพบแล๎วเปรียบเทียบกับจํานวนด๎วงงวงข๎าวท่ีเกิดในสภาวะปกติ (หัวข๎อ 3.2.1) และคํานวณ

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวจากสมการท่ี 1 เปรียบเทียบผลการทดลองจากการวิธีการควบคุม

อุณหภูมิท่ีแตกตํางกัน ได๎แกํ การเพิ่มอุณหภูมิด๎วยต๎ูอบลมร๎อน การเพิ่มอุณหภูมิด๎วยหลอดรังสี

อินฟราเรด การลดอุณหภูมิด๎วยเครื่องทําความเย็น 

 

     =  
           

      
         (1) 

 
โดยที่ 
%RWE  = เปอร์เซ็นต์การก าจัดด้วงงวงข้าว 
RWnorm = จ านวนด้วงงวงข้าวที่สามารถเกิดได้ที่สภาวะปกติ 
RWD  = จ านวนด้วงงวงข้าวที่เสียชีวิต 
 

เมื่อนํามาคํานวณครบแล๎ว วิเคราะห๑ทางสถิติเปรียบเทียบปัจจัยตํางๆท่ีสํงผลตํอการกําจัดด๎วงงวง

ข๎าวด๎วยโปรแกรม SPSS แผนการทดลอง Factorial Analysis in CRD แบบ TWO-WAY ANOVA 

เปรียบเทียบคําเฉล่ียด๎วยวิธี Orthogonal ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร๑เซ็นต๑ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเบี้องต้นของเมล็ดข้าวสารหอมมะลิหลังผ่าน 

กระบวนการความร้อนและความเย็น 

ลําดับการตรวจสอบคุณภาพข๎าวสารหอมมะลิหลังผํานการทดลอง นํามาทดสอบหาเปอร๑เซ็นต๑

การแตกหักเป็นลําดับแรก หลังจากนั้นนําข๎าวเต็มเมล็ดเข๎าเครื่องทดสอบคําความขาวและตรวจสอบ

ความช้ืน การวัดคําความช้ืนเมล็ดข๎าวเป็นลําดับสุดท๎าย เนื่องจากเครื่องจะทําลายเมล็ดข๎าวให๎เกิดการ

แตกหักในกระบวนการวัด 

การตรวจสอบเปอร๑เซ็นต๑การแตกหัก ทดสอบด๎วยเครื่องทดสอบการคัดขนาดเมล็ดข๎าว แบบ

ตะแกรงกลม (BBS-G2000)  กดเปิดเครื่อง แล๎วนําข๎าวสาร(100 กรัม) ท่ีผํานการคัดแยกตัวเต็มวัย

ออกเรียบร๎อยแล๎วใสํชํองป้อน ให๎เครื่องหมุนทําการคัดขนาดเมล็ดข๎าว  ระยะเวลาประมาณ 5 นาที 

จนไมํมีเมล็ดข๎าวเหลือภายในเครื่อง จากนั้นตรวจนับน้ําหนักเมล็ดข๎าวภายในชํองต๎นข๎าว ชํองข๎าวหัก 

และคํานวณเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักจากสมการท่ี 2  เปรียบเทียบระหวํางชุดข๎าวหอมมะลิสะอาด และ

ชุดข๎าวหลังผํานกระบกวนการให๎ความร๎อนและความเย็น 

 

        น้ําหนักเมล็ดท่ีแตกหัก x 100 

    น้ําหนักรวม 

 

การตรวจสอบคําความขาวของข๎าวหอมมะลิ ทดสอบคําสีด๎วยเครื่องวัดความขาวข๎าวสาร 

(Satake MM1D, Australia)  เปิดสวิทช๑เพื่อเริ่มทํางาน จากนั้นเลือกชนิดของวัสดุคือ ข๎าวสาร นํา

ข๎าวสารหอมมะลิท่ีต๎องการตรวจสอบบรรจุในกลํองเตรียมตัวอยํางให๎เต็ม จากนั้นนํากลํองตัวอยํางใสํ

ไปในเครื่องรอแสดงผลบนจอ บันทึกคํา Whiteness เปรียบเทียบระหวํางชุดข๎าวหอมมะลิสะอาด 

และชุดข๎าวหลังผํานกระกวนการให๎ความร๎อนและความเย็น 

การตรวจสอบคําความช้ืนของข๎าวหอมมะลิ ด๎วยเครื่องทดสอบความช้ืน (Moisture Tester 

MODEL TA-5, Japan) เปิดสวิทช๑เพื่อให๎เครื่องวัดความช้ืนข๎าวเริ่มทํางาน กดปุ่มเพื่อเลือกชนิดเมล็ด

พืช เลือก “Rice” จากนั้นบรรจุตัวอยํางข๎าวเต็มเมล็ดในถาดบรรจุตัวอยํางพอดีไมํให๎เมล็ดข๎าวซ๎อนทับ

จนเกินไป เกล่ียเมล็ดข๎าวให๎กระจายหนึ่งช้ันเพื่อความแมํนยําในการทดสอบนําข๎าวหอมมะลิใสํในชํอง

สําหรับใสํถาด หมุนบนเมล็ดข๎าวให๎แนํนแล๎วหยุด บันทึกผลท่ีแสดงคําความช้ืนบนหน๎าจอแสดงผล 

     (2) เปอร๑เซ็นต๑การแตกหัก = 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบระหวํางชุดข๎าวหอมมะลิสะอาด และชุดข๎าวหลังผํานกระบวนการปรับสภาวะอุณหภูมิ

จากความร๎อนและความเย็น  

3.4 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเจริญวัยของด้วงงวงข้าวในรุ่นถัดไป 

คัดแยกด๎วงงวงข๎าวตัวเต็มวัยท่ีรอดชีวิตจากการผํานกระบวนการเปลี่ยนสภาวะอุณหภูมิออก

จากข๎าวสารหอมมะลิ นับเป็นรุํนท่ี 2 ลําดับการจัดการแสดงในรูปท่ี 3.7 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 แผนผังการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตํอการเจริญวัยของด๎วงงวงข๎าวในรุํนถัดไป 

 

แบํงการจัดเก็บด๎วงงวงข๎าวออกเป็น 3 สํวนโดยใช๎วิธีการเปลี่ยนอุณหภูมิเป็นเกณฑ๑ในการคัด

แยก  คละทุกระยะเวลาและระดับอุณหภูมิ คือ ด๎วงงวงข๎าวที่ผํานกระบวนการให๎ความร๎อนโดย

ต๎ูอบลมร๎อน ด๎วงงวงข๎าวที่ผํานกระบวนการให๎ความร๎อนโดยการใช๎รังสีอินฟราเรด และ ด๎วงงวง

ด๎วงงวงข๎าวรุํนที่ 2 (ไขํ หนอน ดักแด๎ ตัวเต็มวัย) 

ความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน 
4 อุณหภูมิ/ 3 เวลา/ 3 ซ้ํา 

ความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด 
4 อุณหภูมิ/ 3 เวลา/ 3 ซ้ํา 

ความเย็นจากเครื่องทําความเย็น 
4 อุณหภูมิ/ 3 เวลา/ 3 ซ้ํา 

คัดแยกด๎วงงวงข๎าวที่รอดชีวิต คัดแยกด๎วงงวงข๎าวที่รอดชีวิต คัดแยกด๎วงงวงข๎าวที่รอดชีวิต 

ผสมพันธุ๑อีกครั้ง โดยใช ๎

ตัวเต็มวัย 50 ตัวผสมข๎าว 100 
กรัม 

ผสมพันธุ๑อีกครั้ง โดยใช ๎
ตัวเต็มวัย 50 ตัวผสมข๎าว 100 กรัม 

ผสมพันธุ๑อีกครั้ง โดยใช ๎
ตัวเต็มวัย 50 ตัวผสมข๎าว 100 กรัม 

ตรวจนับจํานวนตัวเต็มวัยที่เกิด
จากการผสมพันธุ๑ของด๎วงงวง
ข๎าวที่รอดชีวิตจากการปรับ
อุณหภูมิจากต๎ูอบลมร๎อน 

ตรวจนับจํานวนตัวเต็มวัยที่เกิด
จากการผสมพันธุ๑ของด๎วงงวง
ข๎าวที่รอดชีวิตจากการปรับ

อุณหภูมิจากหลอดอินฟราเรด 

ตรวจนับจํานวนตัวเต็มวัยที่เกิด
จากการผสมพันธุ๑ของด๎วงงวง
ข๎าวที่รอดชีวิตจากการปรับ

อุณหภูมิจากเครื่องทําความเย็น 

เปรียบเทียบกับจํานวนตัวเต็มวัยที่เกิดในสภาวะปกติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข๎าวที่ผํานกระบวนการให๎ความเย็น จากนั้นผสมพันธุ ๑อีกครั ้ง ทั้ง 3 สํวน จํานวนสํวนละ 50 ตัว 

ผสมข๎าวหอมมะลิ 100 กรัม เป็นเวลา 3 วันเชํนเดิม  หลังจากนั้นรอ 46 วันเพื่อตรวจนับจํานวน

ตัวเต็มว ัยของด๎วงงวงข๎าวเปร ียบเทียบกับ จํานวนตัวเต็มว ัยที ่เก ิดในสภาวะปกติ เป็นการ

เปรียบเทียบอัตราการสืบพันธุ๑ และความพิการท่ีอาจเกิดจากความเย็นและความร๎อน  

 

3.5  การศึกษาก าลังไฟฟ้าของการสร้างสภาวะอุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง 

ตรวจสอบกระแสไฟ ภายในเครื่องเพื่อเปรียบเทียบระหวํางเครื่องทําความร๎อนและความเย็น

โดยวัดจากเครื่อง Clamp Meter (FLUKE 322) ขณะท่ีเครื่องทํางานเป็นระยะเวลา 30 นาที (เริ่ม

วัดตอนท่ีเครื่องอยูํในสภาวะอุณหภูมิที่ต๎องการ) จากนั้นหาคําเฉลี่ย คํานวณหากําลังไฟฟ้าที่ใช๎ตํอ 

1 หนํวยทดลอง จากสมการท่ี 3  

 

P =  V I cos ø     (3) 

 

โดยท่ี 

P   = ก าลังไฟฟ้า(Watt) 

V   = แรงดันไฟ (V) 

I    = กระแสไฟที่ไหลในวงจร (A) 

 

  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

จากการเตรียมหนํวยทดลองและทําการทดลองตามวิธีในบทที่ 3 ผลการทดลองถูกนํามา

คํานวณด๎วยโปรแกรม spss ด๎วยวิธี two way anova และเปรียบเทียบคําเฉลี่ยด๎วยวิธี 

orthogonal โดยผลการทดลองแบํงออกเป็น 4 หัวข๎อ ได๎แกํ ประสิทธิภาพการกําจัดด๎วงงวงข๎าว

ด๎วยการปรับเปล่ียนสภาวะอุณหภูมิ ผลกระทบอุณหภูมิตํอคุณภาพข๎าว และ ผลกระทบอุณหภูมิตํอ

การผสมพันธุ๑และการวางไขํ และกําลังไฟฟ้าของการสร๎างสภาวะอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูง  

 

4.1 ผลการทดลองการก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยการปรับเปลี่ยนสภาวะอุณหภูมิ 

การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยอุณหภูมิวิกฤตนับวําเป็นวิธีปลอดภัยตํอผลิตภัณฑ๑ 100 เปอร๑เซ็นต๑ 

จากงานวิจัยค๎นคว๎าพบวําไมํวําอุณหภูมิตํ่าหรือสูง ล๎วนสํงผลตํอการดํารงชีวิตรวมไปถึงการเสียชีวิต

ของแมลง ดังนั้นในหัวข๎อตํอไปเป็นผลการทดลองท่ีใช๎อุณหภูมิ ความร๎อนจากหลอดรังสีอินฟราเรด 

ต๎ูอบลมร๎อน และการใช๎ความเย็นจากเครื่องทําความเย็นอุณหภูมิตํ่า 

4.1.1 ผลการทดลองปริมาณการสืบพันธุ์ของด้วงงวงข้าวในสภาวะปกติ 

เมื่อผสมพันธุ๑ด๎วงงวงข๎าวตัวเต็มวัยจํานวน 50 ตัวในข๎าวสารหอมมะลิ 100 กรัมตามวิธีที่กลําว

ในหัวข๎อ 3.2.1 แล๎ว เมื่อครบ 46 วัน ตรวจพบจํานวนตัวเต็มวัยที่เกิดในสภาวะปกติ 53±8.5 ตัว 

หลังจากนั้นนาํจํานวนท่ีตรวจนับไปคํานวณในสมการที่ 1 หาเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวสําหรับ

ระยะไขํ หนอน และดักแด๎ 

4.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยความร้อน โดยวิธีการตู้อบลมร้อน 

การให๎ความร๎อนด๎วยต๎ูอบลมร๎อนท่ีอุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส ด๎วงงวงข๎าวแตํ

ละวัย(ระยะไขํ แทนด๎วยสัญลักษณ๑ E,  ระยะหนอน แทนด๎วยสัญลักษณ๑ L, ระยะดักแด๎ แทนด๎วย

สัญลักษณ๑ P, ระยะตัวเต็มวัย แทนด๎วยสัญลักษณ๑ A) มีการตอบสนองตํออุณหภูมิที่แตกตํางกัน ใน

การนําเสนอผลการทดลองจึงแบํงออกตามระยะการเจริญเติบโต จากกราฟแนวนอนแสดงอุณหภูมิ 

และ ระยะการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าว และแนวต้ัง แสดงเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดของด๎วงงวงข๎าว 
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4.1.2.1  ระยะไขํ (E) 

 

 
     รูปที่ 4.1  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะไขํ ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน 

 

ระยะไขํมีการตอบสนองตํอความร๎อนจากต๎ูอบท่ีอุณหภูมิตํางๆแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ โดยท่ี 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียสพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 70.85b 55.13b 77.56ab 

และ 92.92a
  เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ จะเห็นวําที่ 90 องศาเซลเซียสมีคําเฉลี่ยสูงที่สุด เชํนเดียวกันท่ี

เวลา 30 นาที เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูงขึ้นตามลําดับแตํไมํแตกตํางทาง

สถิติ โดยท่ี 10 20 และ 30 นาทีพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 62.25a 79.87a และ 80.50a เปอร๑เซ็นต๑

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
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4.1.2.2  ระยะหนอน (L) 

 

 
     รูปที่ 4.2  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะหนอน ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน 

 

รอเก็บรักษาข๎าวหลังการผสมพันธุ ๑เป็นเวลา 23 วันคาดวําด๎านในด๎วงงวงข๎าวเจริญอยูํใน

ระยะเวลาตัวหนอนในการให๎ความร๎อน 10 นาทีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดของระยะหนอนที่ 60 70 80 

90 องศาเซลเซียส คือ 55.35±9.31 , 93.08±4.36 , 38.36±4.75 และ 98.86±2.18 เปอร๑เซ็นต๑

ตามลําดับ ท่ีระยะเวลา 20 นาทีคือ 54.09± 28.01, 49.69±22.51, 98.74±4.75, 100.00±0.00 

เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ ท่ี 30 นาทีเมื่ออุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสขึ้นไป แมลงจะตายสมบูรณ๑ 100 

เปอร๑เซ็นต๑ ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.2 
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4.1.2.3  ระยะดักแด๎ (P) 

 

 
รูปที่ 4.3  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะดักแด๎ ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน 

 

โดยภาพรวมการกําจัดด๎วยต๎ูอบลมร๎อนสามารถกําจัดด๎วงงวงข๎าวได๎ดีมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูง

กวํา 50 เปอร๑เซ็นต๑ท่ีทุกอุณภูมิและทุกระยะเวลาผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.3 การให๎ความร๎อน

โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตราการตายของระยะดักแด๎สูงตามไปด๎วยโดยท่ี 60 องศาเซลเซียส 10 นาที

สามารถกําจัดด๎วงงวงข๎าว 76.10±10.39 เปอร๑เซ็นต๑ เมื่อเพิ ่ม 20 นาที มีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 

67.30±1.09 เปอร๑เซ็นต๑ และที่ 30 นาที 84.28±6.07 เปอร๑เซ็นต๑ ที่ 70 องศาเซลเซียส มี

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดที่ 10 20 30 นาทีคือ 84.91±1.89 , 85.53±6.07 , 99.37±1.09 เปอร๑เซ็นต๑ 

ตามลําดับที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสระยะเวลา 20 นาทีขึ้นไปเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดที่ 100.00 

เปอร๑เซ็นต๑ แตํเมื่อลดลง 10 นาทีมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 83.02±1.898 เปอร๑เซ็นต๑ ที่ 90 องศา

ระยะเวลา 20 และ 30 นาทีไมํมีด๎วงงวงข๎าวรอดชีวิตจากการให๎ความร๎อนเลย  
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4.1.2.4 ระยะตัวเต็มวัย (A) 

 

 
รูปที่ 4.4  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะตัวเต็มวัย ด๎วยความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน 

 

ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.4 พบวําที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวําด๎วงงวงข๎าวมี

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัด11.33 เปอร๑เซ็นต๑ในระยะเวลา 10 นาที เมื่อเพิ่มระยะเวลาการให๎ความร๎อน 

20 30นาที พบวําแปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวเพิ่มขึ้นเป็น 25.33 และ 73.33 เปอร๑เซ็นต๑ และ

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 20 และ 30 นาที พบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 15.33 

78.67 และ 90.00   เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 20 

และ 30 นาที พบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว 18.67 97.00 และ 100.00 เปอร๑เซ็นต๑ 

ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสมบูรณ๑หลังจากเวลาผํานไป 20 

นาที โดยรวมเมื่ออุณหภูมิระยะเวลานานขึ้นสํงผลให๎เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูงขึ้นตามไปด๎วย 
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4.1.2.5 รวม 4 ระยะ 

เมื่อนําทั้ง 4 ระยะการเจริญเติบโต 4 ระดับอุณหภูมิและ 3 ระยะเวลามาวิเคราะห๑ทางสถิติ

พบวํามีปฎิสัมพันธุ๑ระหวํางอุณหภูมิ ระยะเวลาและระยะการเจริญเติบโต (Sig.คือ 0.00≤0.05) 

เชํนเดียวกับอุณหภูมิและระยะเวลามีปฎิสัมพันธุ๑ตํอกัน กลําวคือทั้งการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ

ระยะเวลาตํางสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาเพิ ่มขึ้นสํงผลให๎

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูงตามไปด๎วยแสดงในตาราง4.1  

 

  ตารางที่ 4.1 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความร๎อนโดยวิธีการต๎ูอบลมร๎อน 

Type 
 

60 70 80 90 

Time 10 51.10bcA 66.72bA 43.34cB 90.16aB 
(min) 20 54.60bB 65.57bA 98.05aA 99.84aA 

 
30 77.45bB 83.19bA 99.84aA 100.00aA 

Stage Egg 70.85dE 55.13eE 77.56dDE 92.27dD 

 
Larva 60.79dE 80.92deDE 79.03dDE 98.95dD 

 
Pupal 75.89dF 89.93dE 93.71dED 99.79dD 

  Adult 36.66eE 61.33eDE 71.55dD 90.67dD 
ในแกนแนวต้ังตัวอักษรพิมพ์เล็ก แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(α=0.05) 

ในแกนแนวนอนตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(α=0.05) 

 

ในขณะที่ปัจจัยระยะการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าวมีปฎิสัมพันธุ๑ตํออุณหภูมิเชํนกัน ที่ 60 

และ 70 องศาเซลเซียส มีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดของแตํละวัยแตกตํางกัน แตํที่อุณหภูมิ 80 และ 90 

องศาเซลเซียสมีเปอร๑เซ็นต๑การกาํจัดของทุกวัยไมํแตกตํางกัน แสดงผลทดสอบในตารางท่ี 4.1 แม๎วํา

ที่ 90 องศาเซลเซียสจะมีคําเฉลี่ยสูงที่สุดแตํเมื ่อดูจากกราฟเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด ในทุกระยะ ท่ี

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสระยะเวลา 20 นาทีก็สามารถหยุดการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าวได๎

สมบูรณ๑จึงเป็นอุณหภูมิท่ีเพียงพอตํอการใช๎งานแล๎ว 
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รูปที่ 4.5   การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยต๎ูอบลมร๎อน 

 

สําหรับวิธีการให๎ความร๎อนด๎วยตู๎อบลมร๎อนในระยะตํางๆมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดระยะดักแด๎

สูงสุด รองลงมาคือ ระยะหนอน ไขํ และตัวเต็มวัย ตามลําดับ เปอร๑เซ็นต๑กําจัดเฉล่ีย 89.93a 97.92b 

75.20b และ 65.05c เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ สามารถสรุปได๎วําระยะดักแด๎มีการตอบสนองตํอต๎ูอบลม

ร๎อนมากท่ีสุดอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชํนเดียวกับการใช๎สภาวะบรรยากาศในการควบคุมแมลง 

ดักแด๎เป็นระยะท่ีอํอนแอตํอสภาวะบรรยากาศท่ีไมํเหมาะสมที่สุด (Dent, 2000) อยํางไรก็ตามผล

การทดลองนี้อยูํภายใต๎การควบคุมหลายปัจจัย ท้ังด๎านวิธีการวัดอุณหภูมิจากสภาวะอากาศภายใน 

ปริมาณความหนาแนํนแมลงภายในกองเมล็ดข๎าวสาร ระยะเวลาการพักแมลงกํอนการทดลอง (1-2 

ช่ัวโมง) ซึ่งจะสํงผลตํอความอดทนและความแข็งแรงของแมลง 

การตายของด๎วงงวงข๎าวจากตู๎อบลมร๎อน เกิดจากสิ่งมีชีวิตจะได๎รับผลกระทบจากความร๎อน 

เป็นการอบแห๎งวัสดุภายใน เนื่องจากภายในตัวแมลงมีน้ําเป็นสํวนประกอบ ความร๎อนจะสํงผล

โดยตรงกับน้ําภายในตัวแมลงเรํงให๎เกิดการระเหยของน้าํภายใน และอีกทางเมื่อข๎าวมีอุณหภูมิสูงขึ้น

จะสํงผํานความร๎อนไปยังแมลงจนถึงสภาวะท่ีแมลงไมํสามารถทนได๎และตายในท่ีสุด  
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4.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยความร้อน โดยการใช้รังสีอินฟราเรด 

การให๎ความร๎อนด๎วยหลอดรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกตํางกันสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑

การกําจัดแตกตํางกันในทุกๆระยะการเจริญเติบโต แสดงในหัวข๎อตํอไปนี้  

4.1.3.1 ระยะไขํ 

ระยะนี้มีการตอบสนองตํอรังสีอินฟราเรดสูง ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะไขํ ด๎วยความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด 

 

พบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดเฉลี่ยสูงกวํา 90 เปอ๑เซ็นต๑ ที่ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 20 

และ 30 นาที เปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 95.28 91.82 และ 97.48 เปอร๑เซ็นต๑ ผลการทดลองที่ 70 

องศาเซลเซียสพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 81.31 88.68 99.37 เปอร๑เซ็นต๑ ที่ 80 องศาเซลเซียสพบ

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 87.42 91.51 96.86 เปอร๑เซ็นต๑ และ 90 องศาเซลเซียสมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 

95.60 93.08 98.11 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ จากการทดสอบทางสถิติไมํมีความแตกตํางของ

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดท่ีอุณหภูมิตํางๆ 

4.1.3.2 ระยะหนอน 

ผลการทดลองแสดงในกราฟรูปที่ 4.7 พบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดที่ 60 70 80 และ 90 องศา

เซลเซียส ท่ีระยะเวลา 10 นาทีคือ 72.96 85.53 55.97 และ 49.06 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ เมื่อเพิ่ม

ระยะเวลาให๎อุณหภูมิผลการทดลองสํวนใหญํมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูงขึ้นที่ 20 นาที คือ 81.76 

83.02 79.87 และ 91.79 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ และท่ีระยะเวลา 30 นาทีมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด  
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77.99 90.57 94.34 และ 98.74 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ จากการวิเคราะห๑ทางสถิติอุณหภูมิตํางๆไมํ

สํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดแตกตํางกัน แตํด๎วยระยะเวลาการปรับสภาวะอุณหภูมิ ควรใช๎เวลา 30 

นาที ความร๎อนจากหลอดอินฟราเรดจึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดด๎วงงวงข๎าวสูง  

 

 
รูปที่ 4.7  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะหนอน ด๎วยความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด 

 

จากกราฟที่ระยะเวลา 10 นาทีมีคําการกระจายตัวสูง ทําให๎ผลการทดลองมีคําตรงข๎ามจาก

ความนําจะเป็น คืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นแตํเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดกลับลดลง อาจเนื่องมาจากหลายสาเหตุ 

ได๎แกํ 1.การคํานวณเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสําหรับระยะหนอน ในสมการที่  1 ขึ้นอยูํกับตัวแปรใน

สมการท่ีต๎องเปรียบเทียบกับจํานวนด๎วงงวงข๎าวท่ีเกิดได๎ในสภาวะปกติ  ( หัวข๎อ 4.1.1 ) แตํสําหรับ

จํานวนท่ีนํามาคํานวณนั้นมาจากคําเฉล่ีย โดยจํานวนแมลงท่ีเกิดในแตํละครั้งนั้นไมํมีการตรวจสอบ

จํานวนไขํท่ีแนํชัดจึงอาจเกิดความเหล่ือมลํ้าของจํานวนที่มามาคํานวณ (หนํวยทดลองนั้นอาจจะมี

จํานวนไขํแมลงมากกวําคําเฉลี่ยที่นํามาคํานวณ) และ 2.เมล็ดข๎าวสารที่มีไขํอยูํภายในอาจอยูํใน

สํวนลํางของขวดโหลทําให๎ความร๎อนจากหลอดอินฟราเรดยังสํงไปไมํถึงด๎านลําง ในขณะที่บางขวด

เมล็ดท่ีมีไขํอาจะจะอยูํด๎านบน ทําให๎เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดมีความคลาดเคล่ือน 
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4.1.3.3 ระยะดักแด๎ 

เมื่อปรับสภาวะอุณหภูมิอากาศ 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาทีพบ

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว 0.00 0.00 55.35 และ 36.48 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ เมื่อเพิ่มเวลา

เป็น 20 นาทีมีเปอร๑เซ็นกําจัด 42.77 8.81 43.40 และ 44.03 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ และที่ 30 

นาทีมีเปอร๑เซ็นกําจัด 59.75 37.11 67.92 และ 84.91 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ ผลการทดลองแสดง

ในรูปท่ี 4.8 โดยรวมระยะดักแด๎มีการตอบสนองตํอรังสีอินฟราเรดน๎อยท่ีสุดจากท้ังหมด 4 ระยะ ท่ี

อุณหภูมิทั้ง 4 ระดับสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig. คือ 

0.012≤0.05)  

 

 
รูปที่ 4.8  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะดักแด๎ ด๎วยความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด 

 

จากกราฟผลการทดลองระยะดักแด๎มีความแปรปรวนสูง เนื่องจากในการคํานวณวัฎจักรเฉลี่ย

ของด๎วงงวงข๎าวในรูปท่ี 3.4 ท่ีระยะเวลา 35 วันแม๎วําจะมีเปอร๑เซ็นต๑ท่ีจะอยูํในระยะดักแด๎สูงที่สุด 

แตํยังคงมีโอกาสที่แมลงภายในเมล็ดข๎าวสารจะอยูํในระยะหนอน ดักแด๎ ตัวเต็มวัย สํงผลตํอการ

กระจายตัวของข๎อมูลในการคํานวณเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว 
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4.1.3.4 ระยะตัวเต็มวัย 

ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.9 เมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาเพิ่มขึ้นสํงผลให๎เปอร๑เซ็นต๑การ

กําจัดสูงขึ้นด๎วย ท่ี 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาทีพบเปอร๑เซ็นต๑การ

กําจัดด๎วงงวงข๎าว 8.00 16.00 29.33 และ 38.67 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ ที่ระยะเวลา 20 นาที

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูงขึ้นที่ทุกๆอุณหภูมิคือ 12.00 19.33 48.00 และ 58.67 เปอร๑เซ็นต๑

ตามลําดับและที่ 30 นาทีมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 21.33 24.67 56.67 และ 68.00 เปอร๑เซ็นต๑

ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.9  การกาํจัดด๎วงงวงข๎าวระยะตัวเต็มวัย ด๎วยความร๎อนจาก 

หลอดอินฟราเรด 

 

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดที่อุณหภูมิตํางๆมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig. คือ 

0.00≤0.05) โดยแบํงออกเป็น 2 กลํุมคือ 60 และ 70 องศาเซลเซียสกับอุณหภูมิ 80 และ 90 องศา

เซลเซียส คําเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดเฉล่ีย 13.77a 20.00a 44.66b และ 55.11b เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ 

 

 

 

 

  

0

20

40

60

80

60 70 80 90

Pe
rce

nt
ag

e 
of

 M
or

ta
lit

y 
ra

te
  

Temperature (  C)  

10 min

20 min

30 min

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 

 

 

 

4.1.3.5 รวม 4 ระยะ 

การปรับสภาวะอากาศด๎วยหลอดรังสีอินฟราเรด โดยรวมทุกปัจจัย ที่อุณหภูมิ 90 องศา

เซลเซียสมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุด รองลงมา 80 60 และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดับ คือ 

71.37b 67.22ab 59.09a และ 53.95a เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ  

 

 
รูปที่ 4.10  การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยหลอดอินฟราเรด 

 

ด๎วยระยะเวลาการปรับสภาวะอุณหภูมิที่ระยะเวลาตํางๆกัน มีความแปรปรวนแตํละชํวง

แตกตํางกัน (Sig.คือ 0.04≤0.05) เมื่อระยะเวลานานขึ้นสํงผลให๎เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูงขึ้นและสูง

ท่ีสุดท่ีเวลา 30 นาทีรองลงมา 20 และ 10 นาทีตามลําดับ เปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 73.36a 61.31ab 

และ 51.05b เปอร๑เซ็นต๑ สํวนความแปรปรวนของเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดในแตํละระยะการ

เจริญเติบโตมีความแตกตํางกันในทางสถิติ (Sig. คือ 0.00≤0.05) โดยเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดลดลงเมื่อ

ระยะการเจริญเติบโตสูงขึ้น (ระยะไขํ หนอน ดักแด๎ ตัวเต็มวัย พบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 93.71a 

80.09b 40.46c 33.38c) แตํทั้ง 3 ปัจจัยไมํมีปฎิสัมพันธุ๑รํวมกันระหวํางระยะเวลา อุณหภูมิและ

ระยะการเจริญเติบโต 
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ตารางที่ 4.2 การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความร๎อนโดยวิธีการต๎ูอบลมร๎อน 

 
Stage 

Egg Larva Pupal Adult 

60 94.86aA 77.56aA 34.17abB 13.77bC 

70 92.45aA 86.37aA 16.98bB 20.00bB 

80 91.92aA 76.72aA 55.55aB 44.66aB 

90 95.99aA 79.66aA 55.13aB 55.11aB 

ในแกนแนวต้ังตัวอักษรพิมพ์เล็ก แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(α=0.05) 

ในแกนแนวนอนตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(α=0.05) 

 

สภาวะท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตด๎วงงวงข๎าวได๎สมบูรณ๑ท่ีสุด คือ ระยะไขํ โดยใช๎อุณหภูมิ 

90 องศาเซลเซียส 30 นาที มีเปอร๑เซ็นต๑กําจัดเฉลี่ย 98.11 เปอร๑เซ็นต๑ จากการศึกษาพบ วํา หาก

อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 120 องศาเซลเซียส จะสามารถพบอัตราการตายที่สมบูรณ๑ (ประดิฐ รามัชฌิมา , 

2555) แตํอยํางไรก็ตาม ในงานวิจัยของ สุขคณา ลี(2555)  สนับสนุนวํารังสีไมํสามารถยับยั้งการ

เกิดแมลงได๎สมบูรณ๑แตํจะชํวยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษาข๎าวได๎ 

การตายเกิดจากความร๎อนสํงผลกระทบตํอของเหลวภายในรํางกายแมลงให๎เกิดการแตกตัว 

และเรํงปฎิกิริยาภายในให๎เกิดเร็วกวําปกติ และทําให๎เอนไซม๑ในรํางกายทํางานผิดปกติจนสํงผลตํอ

การเจริญเติบโตของแมลงผิดปกติ ได๎แกํ การเปล่ียนแปลงของเยื่อหุ๎ม (การป้องกันและควบคุมแมลง 

หลังการเก็บเกี่ยว, 2556) หยุดการเจริญเติบโตถึงขั้นตายในท่ีสุด 

4.1.4 ประสิทธิภาพการก าจัดด้วงงวงข้าวด้วยความเย็น 

       จากการทดลองการกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความเย็นที่วัยตํางๆมีประสิทธิภาพการกําจัดที่ตํ่า

กวําวิธีการทางความร๎อน ทุกๆระยะการเจริญเติบโต 

4.1.4.1 ระยะไขํ 

การปรับระดับอุณหภูมิ 5 0 -5 และ -10 องศาเซลเซียสนาน 10 นาทีพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด

ด๎วงงวงข๎าว 57.23 0.00 30.19 และ 55.35 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ เมื่อเพิ่มเวลา 20 นาทีพบ

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 26.42 44.65 6.92 และ 28.30 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับและที่ระยะเวลา 30 

นาที เปอร๑เซ็นต๑การกําจัด  22.64 15.72 47.17 และ 40.88 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ จากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

 

 

 

วิเคราะห๑ทางสถิติ อุณหภูมิและเวลาไมํสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวแตกตํางกันอยํางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (α=0.05) 

 

 
รูปที่ 4.11  กราฟเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะไขํ ด๎วยความเย็น 

 

4.1.4.2 ระยะหนอน 

 

 
รูปที่ 4.12  การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะหนอน ด๎วยความเย็น 
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ท่ีระยะตัวหนอนการให๎ความเย็นในระยะเวลา 10 นาที ถึง 20 นาที อุณหภูมิ 0 องสาเซลเซียส

มีความสามารถกําจัดตัวหนอนได๎ดีท่ีสุด แตํเมื่อลดอุณหภูมิลงเป็น -5 องศาเซลเซียส การกําจัดกลับ

มีแนวโน๎มในทางตรงข๎าม  ลดลงท่ีทุกระยะเวลา (0 องศาลดลงเป็น -5 องศาเซลเซียส) คือ 10 นาที 

ลดลงจาก 82.39 เหลือ 64.78 เปอร๑เซ็นต๑ ที่ 20 นาที จาก 74.84 เปอร๑เซ็นต๑ ลดเหลือ 59.12 

เปอร๑เซ็นต๑ ท่ี30นาที 81.13 เปอร๑เซ็นต๑ลดลงเป็น 70.44 เปอร๑เซ็นต๑ ท่ี -5 องศาเซลเซียส เมื่อดูผล

การทดลองจากรูปท่ี 4.12 คาดวําเกิดจากผลการทดลองมีการกระจายตัวของข๎อมูลพอสมควร ทํา

ให๎ผลการทดลองท่ีทุกอุณหภูมิมีคําใกล๎เคียงกันและไมํแตกตํางในทางสถิติ แตํเมื่อเพิ่มระยะเวลาท่ี 

30 นาที เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดมีคําสูงในทุกๆอุณหภูมิ ดังนั้น คาดวําระยะเวลาจะเป็นปัจจัยสําคัญ

สําหรับการกําจัดด๎วงงวงข๎าวในระยะดักแด๎  

4.1.4.3 ระยะดักแด๎ 

ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.13 พบวําเมื ่อปรับสภาวะอากาศภายในที่อุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 20 30 นาทีพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 23.27 3.14 0.00 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ 

เมื่อลดอุณหภูมิลงถึง 0 องศาเซลเซียสพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 5.66 17.61 18.87 เปอร๑เซ็นต๑ ท่ี 

-5 องศาเซลเซียสพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 22.64 0.63 10.06 เปอร๑เซ็นต๑ และท่ีอุณหภูมิตํ่าสุด -10 

องศาเซลเซียสพบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัด 27.67 0.00 48.43 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.13  การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะดักแด๎ ด๎วยความเย็น 
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เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดท่ีระยะดักแด๎มีความแปรปรวนคํอนข๎างสูง เนื่องมาจากหลายสาเหตุจาก

บทท่ี 3 หัวข๎อ 3.1  จะเห็นวําในวันท่ี 39 นั้น โอกาสที่ภายในเมล็ดข๎าวจะมีวัยอื่นปะปนอยูํมีถึง 3 

ระยะคือ ตัวหนอน ดักแด๎ และตัวเต็มวัย ดังนั้นในระยะนี้จึงเป็นระยะที่ไมํสามารถบํงบอกได๎อยําง

แนํชัดวําการตายของด๎วงวงข๎าวภายในเกิดขึ้นจากด๎วงงวงข๎าวในระยะใด 

4.1.4.4 ระยะตัวเต็มวัย 

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดในระยะตัวเต็มวัยท่ีทุกอุณหภูมิและเวลา การให๎ความเย็นผลการทดลอง

โดยรวมพบวําเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดมีคําเฉลี่ยใกล๎เคียงกันอยูํในชํวง 7.33 เปอร๑เซ็นต๑ที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียส ถึง 25.33 เปอร๑เซ็นต๑ท่ี 0 องศาเซลเซียส พบวําอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีมากขึ้น ไมํ

สํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวให๎สูงขึ้นอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ(α=0.05)  

  

 
รูปที่ 4.14  การกําจัดด๎วงงวงข๎าวระยะตัวเต็มวัย ด๎วยความเย็น 

 

4.1.4.5 รวม 4 ระยะ 

ผลการทดสอบทางสถิติไมํมีอิทธิพลรํวมระหวํางระยะการเจริญเติบโต เวลาและอุณหภูมิตํอ

เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (Sig. คือ 0.267>0.05) ด๎วงงวงข๎าวที่ระยะการเจริญเติบโต

แตกตํางกัน 4 ระยะ (E L P A) ในสภาวะเดียวกันแตํมีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดแตกตํางกันอยํางมี

นัยสําคัญทางสถิติ  
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รูปที่ 4.15  เปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าวด๎วยความเย็น 

 

โดยระยะหนอนตอบสนองตํออุณหภูมิตํ่าได๎ดีที่สุดที่ -10 องศาเซลเซียสระยะเวลา 30 นาที 

และแตกตํางจากระยะอื่น ได๎แกํ ระยะตัวเต็มวัย ดักแด๎ และไขํ ทนตํอความเย็นท่ีทุกอุณหภูมิได๎ดีจึง

มีเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดตํ่า เฉลี่ย 14.83bc±8.31 , 11.94c±31.74 , 30.76b±34.88 เปอร๑เซ็นต๑

ตามลําดับ แตํระยะเวลา(Sig.0.174>0.05) และอุณหภูมิ (Sig.0.082>0.05) ท่ีปรับเปล่ียนนั้น สํงผล

ตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดไมํแตกตํางกัน อยํางไรก็ตามความเย็นสามารถกําจัดด๎วงงวงข๎าวได๎ทุกระยะ

การเจริญเติบโตอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ(α=0.05)  

เนื่องจากอุณภูมิตํ่ามีผลกระทบตํอกิจกรรมการทํางานของเอนไซม๑บางประเภททําให๎ตัวอํอนแมลง

พัฒนาเป็นแมลงตัวเต็มวัยได๎ไมํเต็มท่ี (Pant, R. and Gupta, D.K., 1979) อัตราการตายของด๎วงงวง

ข๎าวนั้น เกิดจากอุณหภูมิท่ีตํ่ากวําจุดเยือกแข็งของเหลวภายในแมลง จะทําให๎เกิดผลึกน้ําแข็งภายใน

เซลล๑ ซึ่งจะสร๎างความเสียหายแกํเซลล๑ นําไปสํูการเสียชีวิต (Claire Asher, 2016) หรือ จะสํงผลให๎

เซลล๑ประสาทแห๎งและทําลายสารเคมีภายในตัวส่ิงมีชีวิตจนถึงขั้นเสียชีวิตได๎ (Sinclair Et.al, 2003) 

แมลงบางสํวนอาจรอดชีวิตจากกลไกลถํายเทน้ําออกจากภายในตัว จนอยูํสภาวะขาดน้ํา ซึ่งป้องกัน

การเกิดผลึกน้ําแข็งภายในรํางกาย (Claire Asher, 2016)  โดยการเอาไอโซโทปน้ําแข็งมาเริ่มต๎น

สร๎างน้ําแข็งสังเคราะห๑โปรตีน เพื่อลดศักยภาพในการเกิดนิวเคลียสของเมล็ดคริสตัล และสะสม

น้ําตาล , กลีเซอรอล ซึ่งจะชํวยลดอุณหภูมิในการตกผลึกลงด๎วย (Sinclair Et.al, 2003) 
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4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการผสมพันธุ์และวางไข่ 

ด๎วงงวงข๎าวท่ีได๎รับอุณหภูมิวิกฤติจนสํงผลให๎มีโอกาสเสียชีวิตได๎ ในขณะที่อยูํในเมล็ดข๎าว ทั้ง

จากระยะไขํ ระยะตัวหนอน และระยะดักแด๎ มีความเป็นไปได๎ท่ีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะสํงผล

ให๎การเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าวผิดปกติไปจากเดิม หรือ สํงผลไปถึงการสืบพันธุ๑และการวางไขํ  

 

 
รูปที่ 4.16 การเปล่ียนแปลงปริมาณการสืบพันธุ๑หลังจากได๎รับอุณหภูมิ 

 

 จากผลการทดลองด๎วงงวงข๎าวในสภาวะปกติมีปริมาณการขยายพันธุ๑อยํางรวดเร็วในรุํนที่ 2 

พบวําปริมาณสูงกวํารุํนท่ี 1 ถึง 106±8.5 เปอร๑เซ็นต๑ ในทางกลับกันในหนํวยทดลองที่ผํานสภาวะ

การปรับอุณหภูมิทั้งจากความร๎อนและความเย็น ปริมาณการสืบพันธุ๑ของแมลงที่รอดชีวิตลดลง

แตกตํางจากการสืบพันธุ๑ของแมลงที่สภาวะปกติอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Sig. คือ 0.002≤0.05) 

โดยความร๎อนจากรังสีอินฟราเรดสํงผลกระทบตํอปริมาณการสืบพันธุ๑สูงสุด รองลงมาคือความร๎อน

จากตู๎อบลมร๎อน และความเย็นจากเครื ่องทําความเย็น ตามลําดับ โดยมีเปอร๑เซ็นต๑การเกิด 

54.67±9.5 72.00±12.12 และ 97.33±18.87 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ 

 ดังนั้นอุณหภูมิสูงสามารถลดอัตราการสืบพันธุ๑ของด๎วงงวงข๎าวได๎ดีกวําอุณหภูมิตํ่า ให๎ลดลงตํ่า

กวํา 50 เปอร๑เซ็นต๑  จํานวนที่ลดลงนั้นมีความเป็นไปได๎ 2 กรณี ได๎แกํ ตัวเต็มวัยที่เจริญออกมา

หลังจากผํานกระบวนการมีความผิดปกติทางด๎านกายภาพ ยกตัวอยํางความพิการจากอุณหภูมิ  

(Sinclair et, al, 2003) สํงผลให๎ผสมพันธุ๑และวางไขํลดน๎อยลง หรือประเด็นที่สอง เป็นไปได๎วํามี

การผสมพันธุ๑ แตํไมํมีการวางไขํ เนื่องจากความผิดปกติทางชีวภาพ การศึกษาผลกระทบของรุํนท่ี
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สองนั้น จะชํวยในการพิจารณาด๎านการเก็บรักษาข๎าวในระยะยาว และการลดปริมาณการขยายพันธุ๑

ได๎อยํางแท๎จริง เนื่องจากโดยปกติ ด๎วงงวงข๎าวมีการแพรํพันธุ๑และขยายพันธุ๑อยํางรวดเร็ว สํงผลให๎

ข๎าวท่ีเริ่มมีแมลงลงทําลาย จะสูญเสียคุณภาพและปริมาณมาก 

 

4.3 ผลการทดลองตรวจสอบคุณภาพข้าวก่อนและหลังการให้ความร้อน 

แนํนอนวําการทดลองนําข๎าวผสมด๎วงงวงข๎าวไปผํานอุณหภูมิตํ่าและสูงนั้น ไมํใชํเพียงแมลง

เทํานั้นท่ีได๎รับผลกระทบจากอุณหภูมิ คุณภาพข๎าวเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีเราจําเป็นต๎องคํานึงถึง ดังนั้น

หลังจากนําข๎าวหอมมะลิผสมด๎วงงวงข๎าวผํานการให๎ความร๎อนและความเย็นด๎วยวิธีตํางๆ นําข๎าว

หอมมะลิมาทดสอบหาเปอร๑เซ็นต๑การแตกหัก สี และความช้ืนของข๎าวท่ีเปล่ียนไป 

4.3.1 การตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การแตกหัก 

จากตารางผลการทดลอง เปอร๑เซ็นต๑การแตกหักของเมล็ดข๎าวสารหอมมะลิเริ่มต๎นมีคําเฉลี่ย 

3.95±0.17 เปอร๑เซ็นต๑ หลังจากนั้นนําไปผํานความร๎อนด๎วยต๎ูอบลมร๎อน แสดงดังตารางท่ี 4.3 

ในการทดลองนั้นพบข๎าวสูญหายเมล็ดข๎าวเล็กน๎อยในเครื่องคัดขนาดเมล็ดข๎าว (ใสํข๎าว 100 

กรัมแตํหลังการทดสอบวัดน้ําหนักเมล็ดข๎าวได๎ไมํถึง 100 กรัม) ดังนั้นการคํานวณเปอร๑เซ็นต๑การ

แตกหักจึงอ๎างอิงจากปริมาณเมล็ดข๎าวสารหลังผํานการทดสอบรวมเป็นน้ําหนักรวมในสมการท่ี 2 

 

ตารางที่ 4.3 การแตกหักของแมล็ดข๎าวกํอนการเปล่ียนแปลง 

 

ข๎าวต๎น ข๎าวหัก รวม การแตกหัก(%) 

คําเฉล่ีย 94.08 3.87 97.95 3.95 

S.D. 3.69 0.02 3.67 0.17 

 

4.3.1.1 เปอร๑เซ็นต๑การแตกหักหลังผํานการให๎ความร๎อนด๎วยต๎ูอบลมร๎อน 

โดยจากการวิเคราะห๑ทางสถิติ พบวําอุณหภูมิและระยะเวลาสํงผลตํอเปอร๑เซ็นการแตกหักอยําง

มีนัยสําคัญทางสถิติ(α=0.05)   

ในสํวนของข๎าวผสมด๎วงงวงข๎าวพบเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักของแมล็ดข๎าวหลังผํานกระบวนการ

ทางความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรดเชํนเดียวกับการให๎ความร๎อนด๎วยตู๎อบลมร๎อน ผลการทดลอง

จากการให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรดสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักข๎าวที่เปลี่ยนแปลงด๎วย

เชํนกัน ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 10 20 และ 30นาที  ข๎าวเกิดการแตกหัก 4.96±0.39, 
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4.73±0.28, 4.96±0.46 เปอร๑เซ็นต๑ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 4.82±0.28, 5.09±0.55 และ 

5.79±0.38 เปอร๑เซ็นต๑ตามลําดับ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 4.99±0.25, 4.89±0.43, 5.11±0.07 

เปอร๑เซ็นต๑ ตามลําดับ และ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 5.11±0.26, 4.62±0.59 เปอร๑เซ็นต๑ 

ตามลําดับ  

4.3.1.2 เปอร๑เซ็นต๑การแตกหักหลังผํานการให๎ความร๎อนด๎วยหลอดรังสีอินฟราเรด 

จากการวิเคราะห๑ทางสถิติ พบวําการให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรดมีปฎิสัมพันธ๑ระหวําง

ปัจจัยอุณหภูมิและระยะเวลา จึงทําการทดสอบด๎วยวิธี simple main effect ตํอไป สําหรับผลการ

ทดสอบเปรียบเทียบอุณหภูมิตํางๆท่ีให๎ข๎าวหอมมะลิ แสดงคํา Sig.<0.05 ของอุณหภูมิ 70 และ 90 

องศาเซลเซียส นั่นคืออุณหภูมิดังกลําวมีผลตํอเปอร๑เซ็นการแตกหักของเมล็ดข๎าวอยํางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (α=0.05) แตํท่ีชํวงอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ไมํมีผลตํอเปอร๑เซ็นการแตกหัก

ของเมล็ดข๎าวอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (α=0.05)  

4.3.1.3 เปอร๑เซ็นต๑การแตกหักหลังผํานการให๎ความเย็นด๎วยเครื่องทําความเย็น 

สํวนสุดท๎ายเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักของเมล็ดข๎าวหลังผํานความเย็น จากการคํานวณทางสถิติ

พบวํา อุณหภูมิและระยะเวลา ไมํสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(α=0.05)  

หลังจากนําการแตกหักของเมล็ดข๎าวหลังผํานอุณหภูมิสูงและตํ่ามารวมเพื่อวิเคราะห๑แสดง

ภาพรวม แสดงดังรูปที่ 4.14 พบวํา เส๎นของเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักหลังผํานความร๎อนมีคําสูงขึ้น

เล็กน๎อยอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ สอดคล๎องกับงานวิจัยของ ประสันต๑  ชุํมใจหาญ และ สมนึก ชู

ศิลป์ (2544) และ พูนพัฒน๑ (2553) พบวํา เมล็ดข๎าวเมื่อได๎รับอุณหภูมิสูงจะทําให๎ความสามารถใน

การรับแรงลดลง เนื่องจากการเพิ ่มขึ้นอยํางรวดเร็วของอุณหภูมิสํงผลให๎เกิดการขยายตัวอยําง

รวดเร็วของเมล็ดข๎าว การขยายตัวอยํางรวดเร็วนี้สํงผลให๎เกิดรอยร๎าวบนเมล็ดและการแตกหักเมือมี

แรงมากระทําบนเมล็ดข๎าว ในทางกลับกัน อุณหภูมิตํ่าทําให๎เมล็ดข๎าวมีเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักลดลง  

อยํางไรก็ตาม จากมาตรฐานสินค๎าเกษตร มษก 4000 เปอร๑เซ็นต๑การแตกหักของเมล็ดข๎าวหลัง

ผํานความร๎อนและความเย็นยังคงอยูํในเกณฑ๑การซื้อข๎าว ภายในและนอกประเทศ กลําวคืออุณหภูมิ

ไมํสํงผลตํอราคาและการซื้อขายข๎าวอยํางแนํนอน 
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบคุณภาพการแตกหักข๎าวสารกํอนและหลังการเปล่ียนอุณหภูมิ 

 

พบเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักของเมล็ดข๎าวสารหอมมะลิเริ่มต๎นคําเฉล่ีย 3.95±0.17 เปอร๑เซ็นต๑ 

หลังจากนั้นนําไปผํานอุณหภูมิสูงและตํ่า โดยรวมการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท้ัง 3 วิธี พบคําการ

เปล่ียนแปลงเปอร๑เซ็นต๑การแตกหัก แตกตํางจากเดิมอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (α=0.05) ข๎าวท่ีผําน

ความร๎อนจากต๎ูอบลมร๎อน สํงผลให๎เปอร๑เซ็นต๑การแตกหักสูงขึ้นตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนเฉล่ียเป็น 4.69 

เปอร๑เซ็นต๑ สูงกวําวิธีการอินฟราเรดท่ีมีเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักเฉล่ียเทํากับ 4.58 เปอร๑เซ็นต๑ ดังรูปท่ี4.5 

แตํไมํมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยความร๎อนท้ัง 2 รูปแบบ มีเปอร๑เซ็นต๑การแตกหัก

แปรผันตรงกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน สอดคล๎องกับงานวิจัยของ ประสันต๑ ชํุมใจหาญ และ สมนึก ชูศิลป์ 

(2544) พบวําข๎าวเมื่อได๎รับอุณหภูมิสูงจะสํงผลตํอความสามารถในการรับแรงตํ่าลง นอกจากนี้สภาวะ

ความช้ืนบรรยากาศ ความช้ืนสูง สํงผลให๎การแตกหักเพิ่มข้ึนเชํนกัน (สุวรรษา ทองหยู, 2558) ในทาง

กลับกัน เมล็ดข๎าวมีเปอร๑เซ็นต๑การแตกหักลดลงเล็กน๎อยเมื่อได๎รับอุณหภูมิตํ่า อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

แตํยังคงอยูํในมาตรฐานข๎าวหอมของไทย (กรมวิชาการเกษตร, 2548) คุณภาพข๎าวดี คือ เปอร๑เซ็นต๑

การแตกหักไมํเกิน 5 เปอร๑เซ็นต๑  
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เส๎นระดับการแตกหักเริ่มต๎น 
3.95±0.17 เปอร๑เซ็นต๑ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 การตรวจสอบสีของข้าวหอมมะลิ 

จากการตรวจสอบความขาวของข๎าวหอมมะลิกํอนและหลังการเปลี่ยนแปลงแสดงดัง  รูปท่ี 

4.15 ผลการทดลองคําความขาวของข๎าวหอมมะลิกํอนผํานกระบวนการให๎อุณหภูมิ คือ 44.0±0.36 

คําการโปรํงแสงของเมล็ด คือ 3.8 เปอร๑เซ็นต๑ และคุณภาพการสีคือ 199  เมื่อให๎ข๎าวหอมมะลิผําน

ความเย็น คําความขาวของเมล็ดมีคําสูงขึ้นเล็กน๎อย ผลการทดลองคําความขาวของข๎าวหอมมะลิ

กํอนผํานกระบวนการให๎อุณหภูมิ คือ 44.0±0.36 

 

 
 

        รูปที่ 4.18 การเปล่ียนแปลงคําความขาวของข๎าวหอมมะลิกํอนและหลังผํานกระบวนการ 
 

จากผลการทดลองค ําความขาวของข ๎าวหอมมะล ิหล ังผ ํานการ ให ๎ความร ๎อนด ๎วย

หลอดอินฟราเรด และ ต๎ูอบลมร๎อน พบวําระดับความขาวของเมล็ดข๎าวไมํมีการเปล่ียนแปลง แสดง

วําอุณหภูมิสูงไมํมีผลตํอคําความขาวรวมถึงความโปรํงแสงของเมล็ดข๎าวหอมมะลิอยํางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (α=0.05) 
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เส๎นระดับความขาวเริ่มต๎น  44.0±0.36 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 การตรวจสอบค่าความชื้นของข้าวหอมมะลิก่อนและหลังการเปลี่ยนแปลง 

จากการทดลองคําความช้ืนของเมล็ดกํอนผํานกระบวนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากตารางผล

การทดลอง แสดงคําความชื้นของเมล็ดข๎าวหอมมะลิสมบูรณ๑กํอนการเพาะเลี้ยง ด๎วงงวงข๎าวมี

คําเฉล่ีย 11.7 เปอร๑เซ็นต๑ความช้ืนฐานเปียก และเมื่อนําข๎าวหอมมะลิผํานกระบวนการให๎ความร๎อน

ด๎วยต๎ูอบลมร๎อนแสดง และผลจากการให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรดแสดงในรูปท่ี 4.19 พบวํา

การให๎ความร๎อนทั้งสองวิธีดังกลําวสํงผลให๎เมล็ดข๎าวหอมมะลิมีความชื้นลดลง และลดตํ่าสุดท่ี

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 30 นาที แตํความช้ืนจากเมล็ดที่อบด๎วยตู๎อบลมร๎อนจะมี

คําความช้ืนลดลงมากกวําการให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรด 

เนื่องจากการให๎ความร๎อนด๎วยตู๎อบลมร๎อนมีการถํายเทอากาศภายในตู๎ และมีพัดลมดูดเอา

ความช้ืนและอากาศภายในออกมาภายใน เพื่อเป็นการควบคุมอุณหภูมิมีความเป็นไปได๎วําความช้ืน

ภายในเมล็ดจะถูกเรํงให๎ลดลงมากกวํา การให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรด การถํายเทอากาศนี้ 

แตํการให๎ความร๎อนด๎วยอินฟราเรดนั้นเป็นเพียงการแผํความร๎อนเทํานั้น โดยไมํมีการเป่าหรือเรํง

การเคล่ือนท่ีของอากาศภายใน จึงทําให๎เมล็ดข๎าวท่ีผํานต๎ูอบมีความช้ืนตํ่ากวําการให๎ความร๎อนด๎วย

หลอดอินฟราเรดเล็กน๎อย 

 

 
             รูปที่ 4.19 ความช้ืนของข๎าวสารหลังผํานกระบวนการให๎ความร๎อน 
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เส๎นระดับความช้ืนข๎าวหอมมะลิ
เริ่มต๎น 11.7±0.18 %wb 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทางกลับกันข๎าวเมื่อผํานความเย็น สํงผลให๎ความช้ืนข๎าวสูงขึ้นเล็กน๎อย แตํยังคงอยูํในเกณฑ๑การ

ซื้อขายข๎าว คือ ตํ่ากวํา 14 เปอร๑เซ็นต๑ โดยความช้ืนท่ีเกิดขึ้นบนเมล็ด เกิดจากเมื่อข๎าวด๎รับอุณหภูมิตํ่า

จากภายในห๎องควบคุมอุณหภูมิเป็นระยะวเลาหนึ่ง เมื่อข๎าวออกมาสัมผัสอากาศเย็นทันทีทําให๎อุณหภูมิ

บนพื้นผิวเมล็ดข๎าว เกิดการเปล่ียนแปลงอยํางฉับพลัน จนเกิดจุด dew point บนผิดเมล็ดข๎าว เกิดเป็น

ไอน้ํา และไอน้ํานั้น ซึ่มเข๎าสํูเมล็ดข๎าว จนทําให๎ความช้ืนสูงขึ้นเล็กน๎อย โดยความช้ืนท่ีเกิดขึ้นนี้ มีความ

เป็นไปได๎ท่ีจะมีคําสูงขึ้นตามจํานวนเมล็ดข๎าวที่ทับถมกัน จนเป็นสาเหตุของเช้ือราภายใน ดังนั้น ส่ิงท่ี

ต๎องพึงระวัง คือการควบคุมระยะหํางของอุณหภูมิให๎พอเหมาะ กลําวคือ ไมํเกิดการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิอยํางฉับพลัน  

 

4.4  ต้นทุนก าลังไฟฟ้าของการให้ความร้อนและความเย็น 

 ต๎นทุนพลังงานไฟฟ้าตํอหนึ่งหนํวยทดลอง (ข๎าวหอมมะลิ 100 กรัมผสมด๎วงงวงข๎าว 50 ตัว) ของ

การวิธีการให๎ความร๎อนด๎วยต๎ูอบลมร๎อนและหลอดรังสีอินฟราเรด ตํ่ากวําการให๎ความเย็นด๎วยเครื่องทํา

ความเย็น เทํากับ 48.82  51.04 และ 95.11 วัตต๑ตํอหนึ่งหนํวยทดลองตามลําดับ  

อยํางไรก็ตามต๎นทุนกําลังไฟฟ้าจากการทดลองมาจากการบันทึกผลขณะเครื่องมีสภาวะอุณหภูมิ

ภายในพร๎อมสําหรับการทดลอง ดังนั้นผลการทดลองข๎างต๎นไมํรวมถึงกําลังไฟฟ้าครั้งแตํเครื่องเริ่ม

ทํางานจากอุณหภูมิห๎องถึงอุณหภูมิท่ีทําการทดลอง รวมถึงยังไมํรวมต๎นทุนวัสดุสําหรับการสร๎างเครื่อง

ทําความร๎อนและความเย็น และในขณะทําการทดลองขนาดพื้นท่ีอุปกรณ๑แตํละประเภทตํางกันซึ่งสํงผล

ตํอการคํานวณกําลังไฟฟ้าตํอหนํวยทดลอง 

 

4.5  แนวทางการประยุกต์ใช้ 

จากการทดลองในหัวข๎อข๎างต๎น หากนําวิธี ต๎ูอบลมร๎อนมาประยุกต๑ใช๎รํวมกัน เพื่อให๎เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลดความหนาช้ันข๎าว เนื่องจากการแผํรังสีจากหลอดอินฟราเรดมีข๎อจํากัด

ด๎านความลึกของวัสดุ และหากนําไปประยุกต๑ใช๎ในขั้นตอนการสีข๎าว สามารถเพิ่มในขั้นตอนกํอน

บรรจุภัณฑ๑ เพื่อเป็นการการันตีวําจะไมํมีแมลงปนเป้ือนภายในเมล็ดอยํางแนํนอน หรืออีกทางหนึ่ง ใน

ขั้นกระบวนการสีข๎าวจะมีสํวนการอบแห๎งข๎าวเปลือกซึ่งต๎องใช๎ความร๎อนอยูํ แล๎ว หากเราติดต้ัง

หลอดอินฟราเรดรํวมด๎วยก็สามารถกําจัดแมลงได๎ แตํจะต๎องมีการทดลองเพิ่มเติมด๎านอุณภูมิและ

ระยะเวลาท่ีเหมาะสม เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับข๎าวเปลือกและข๎าวสารแตกตํางกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

ในหัวข๎อตํอไปนี้ กลําวถึงสรุปผลการทดลองตลอดบทความแบํงออกเป็น 4 หัวข๎อใหญํ ได๎แกํ 

ประสิทธิภาพการกําจัดด๎วงงวงข๎าวในแตํละวิธี ผลกระทบอุณหภูมิตํอการสืบพันธุ๑ คุณภาพข๎าวสาร

หอมมะลิท่ีเปล่ียนแปลงไป ต๎นทุนกําลังไฟฟ้าในการทดลอง และข๎อเสนอแนะท่ีคาดวําจะสามารถ

นํามาปรับปรุงเพื่อเพิ่มความแมํนยํารวมถึงประสิทธิภาพการกําจัดท่ีสูงขึ้น 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองพบวําวิธีการท่ีแตกตํางกัน สํงผลตํอการเจริญเติบโตของด๎วงงวงข๎าวทั้ง 4 ระยะไมํ

เทํากัน สภาวะอุณหภูมิตํ่าหรือความเย็นนั้น เหมาะกับการกําจัดด๎วงงวงข๎าวในระยะ ตัวหนอน มาก

ท่ีสุด สําหรับความร๎อนจากหลอดอินฟราเรด เหมาะกับการกําจัดระยะไขํ รองลงมาคือ หนอน ดักแด๎ 

ตัวเต็มวัย และความร๎อนต๎ูอบลมร๎อน เหมาะกับการกําจัดระยะดักแด๎ พบเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดสูง ท่ี

ระยะเวลา 20 นาที ขึ้นไป สําหรับการใช๎ความร๎อน 60 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพ

การกําจัดแตํละระยะการเจริญเติบโต พบวํา หลอดรังสีอินฟราเรดสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตระยะ

ไขํได๎ดีท่ีสุด ในทุกอุณหภูมิและระยะเวลา และต๎ูอบลมร๎อนมีประสิทธิภาพการกําจัดด๎วงงวงข๎าวสูงสุด

ของระยะหนอน ระยะดักแด๎ และระยะตัวเต็มวัย อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ แม๎วําอุณภูมิท่ีกําหนดจะ

เทํากัน แตํอุณหภูมิดังกลําวมีวิธีการวัดท่ีแตกตํางกัน ความร๎อนจากตู๎อบและความเย็นจากเครื่องทํา

ความเย็น วัดอุณหภูมิจากอากาศภายใน แตํสําหรับความร๎อนจากหลอดรังสีอินฟราเรดวัดอุณหภูมิจาก

ผิวของเมล็ดข๎าว ดังนั้นแมลงและข๎าวจะได๎รับอุณหภูมิท่ีแตกตํางกันออกไป 

การสืบพันธุ๑และวางไขํหลังจากได๎รับอุณหภูมิท่ีไมํเหมาะสมตํอการเจริญวัย พบวํา ท้ังความร๎อน

และความเย็นสามารถลดปริมาณการสืบพันธุ๑ของรุํนถัดไปได๎อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติ (α=0.05) 

โดยเฉพาะวิธีการให๎ความร๎อนด๎วยหลอดอินฟราเรด เนื่องจากมีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงเข๎า

ไปภายในเมล็ดสูง รองลงมาคือวิธีการให๎ความร๎อนด๎วยต๎ูอบลมร๎อน และความเย็นจากเครื่องทําความ

เย็นตามลําดับ 

ด๎านคุณภาพข๎าว คําความช้ืนหลังทดสอบความร๎อนท้ังจากตู๎อบลมร๎อนและหลอดรังสีอินฟราเรด

สํงผลให๎เมล็ดข๎าวสารมีความช้ืนลดลงเนื่องจากเมล็ดข๎าวสารคายความช้ืนเพื่อสร๎างสภาวะสมดุล
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ระหวํางภายในและภายนอกเมล็ด ในทางกลับกันความเย็นสํงผลให๎ความช้ืนสูงขึ้นเล็กน๎อยเกิดจาก 

ในขณะเปล่ียนอุณหภูมิกระทันบริเวณผิวเมล็ดเกิดการควบแนํนกลายเป็นหยดน้ําและแพรํเข๎าไปใน

เมล็ด แตํคําความช้ืนยังคงอยูํในเกณฑ๑มาตรฐาน ไมํมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยยะสําคัญทางสถิติ 

เปอร๑เซ็นต๑การแตกหักของเมล็ดหลังให๎ความร๎อนมีคําสูงขึ้นเล็กน๎อยแตํยังคงอยูํในเกณฑ๑มาตรฐานท่ี

ยอมรับได๎ในการซื้อขายข๎าวและคําความขาวของเมล็ด ไมํพบความแตกตํางกันระหวํางกํอนและหลัง

ทดลองอยํางมีนัยยะสําคัญทางสถิติท้ังในด๎านอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลง อยํางไรก็ตามผล

การทดลองข๎างต๎นเป็นการวัดตามลําดับขั้นตอนในวิทยานิพนธ๑นี้เทํานั้น ได๎แกํ การวัดการแตกหัก ความ

ขาวเมล็ดและความช้ืน ตามลําดับ โดยใช๎ข๎าวเต็มเมล็ดเทํานั้นสําหรับการวัดคําความขาวและความช้ืน 

ด๎านต๎นทุนพลังงาน ความร๎อนท้ัง 2 วิธีเมื่อเปรียบเทียบรํวมกับประสิทธิภาพการกําจัดด๎วงงวงข๎าว

พบวํา ค๎ุมคํามากกวําต๎นทุนการทําความเย็น หากพิจารณาท้ัง 4 หัวข๎อจากผลการทดลองสามารถสรุป

ได๎วําวิธีการให๎ความร๎อนด๎วยต๎ูอบลมร๎อนรํวมกับหลอดรังสีอินฟราเรด คาดวําจะเป็นแนวทางการกําจัด

ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากสามารถกําจัดด๎วงงวงข๎าวได๎สมบูรณ๑ทุกสถานะการเจริญเติบโต ลด

อัตราการสืบพันธุ๑ในรุํนถัดไป รวมถึงมีต๎นทุนพลังงานท่ีไมํสูงมากนัก อยํางไรก็ตามต๎นทุนกําลังไฟฟ้า

จากการทดลองท้ังหมดนี้อยูํภายใต๎เงื่อนไขและขอบเขตการทดลองตามเงื่อนไขในวิทยานิพนธ๑นี้เทํานั้น 

เนื่องจากในการปฎิบัติงานจริงมีอีกหลายปัจจัยท่ีจะสํงผลตํอต๎นทุนกําลังไฟฟ้าท่ีใช๎สําหรับการกําจัดด๎วง

งวงข๎าว 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในกระบวนการวัดคําความขาวและความช้ืนเมล็ดข๎าวสารหลังการทดลอง ใช๎ข๎าวเต็มเมล็ดเทํานั้น

หากวัดข๎าวหักและข๎าวเต็มเมล็ดรํวมกัน คาดวําจะสํงผลตํอผลการทดลองเนื่องจากนําจะมีความ

แตกตํางระหวํางความช้ืนของข๎าวหักและข๎าวเต็มเมล็ด และ การพักแมลงหลังจากการคัดแยกเพื่อทํา

การทดลองควรมีระยะเวลาท่ีนานกวํานี้ (ประมาณ 4-5 ช่ัวโมง) เพื่อให๎แมลงฟื้นตัวและมีความเข็งแรง

เต็มท่ีตามสภาพปกติ นอกจากนี้ความหนาช้ันข๎าวในการทดลองสํงผลตํอเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดในวิ ธี

อินฟราเรดพอสมควร ดังนั้นหากเพิ่มปัจจัยความหนาช้ันข๎าวอาจจะสามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ก.1 การเล้ียงด๎วงงวงข๎าว 

 
 

 
รูปที่ ก.2 การเพาะเล้ียงด๎วงงวงข๎าว 
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รูปที่ ก.3 เครื่องวัดความขาว(Satake MM1D, Australia)   

 
 
 

 
รูปที่ ก.4 เครื่องทดสอบความช้ืน (Moisture Tester MODEL TA-5,Japan) 
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ข้อมูลสถิติเปอร์เซ็นต์การก าจัด 
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ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

-10 10 freezer 3d Egg 55.3459 3 14.65557 8.4614 166.04 43.4 71.7 
  23d Larva 70.4403 3 7.85534 4.53528 211.32 64.15 79.25 

  35d Pupal 27.673 3 10.39164 5.99962 83.02 20.75 39.62 
  46d Adult 13.3333 3 9.2376 5.33333 40 8 24 
  Total 41.6981 12 25.19116 7.27206 500.38 8 79.25 
  Total 3d Egg 55.3459 3 14.65557 8.4614 166.04 43.4 71.7 

  23d Larva 70.4403 3 7.85534 4.53528 211.32 64.15 79.25 
  35d Pupal 27.673 3 10.39164 5.99962 83.02 20.75 39.62 
  46d Adult 13.3333 3 9.2376 5.33333 40 8 24 
  Total 41.6981 12 25.19116 7.27206 500.38 8 79.25 

  20 freezer 3d Egg 28.3019 3 31.51565 18.19557 84.91 0 62.26 
    23d Larva 74.2138 3 19.08678 11.01976 222.64 62.26 96.23 
    35d Pupal -5.0314 3 58.16505 33.58161 -15.09 -50.94 60.38 

    46d Adult 16.6667 3 11.37248 6.56591 50 4 26 
    Total 28.5377 12 42.42921 12.24826 342.45 -50.94 96.23 
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ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

-10 20 Total 3d Egg 28.3019 3 31.51565 18.19557 84.91 0 62.26 
    23d Larva 74.2138 3 19.08678 11.01976 222.64 62.26 96.23 

    35d Pupal -5.0314 3 58.16505 33.58161 -15.09 -50.94 60.38 
    46d Adult 16.6667 3 11.37248 6.56591 50 4 26 
    Total 28.5377 12 42.42921 12.24826 342.45 -50.94 96.23 
  30 freezer 3d Egg 40.8805 3 43.61444 25.18081 122.64 -9.43 67.92 

  23d Larva 92.4528 3 9.98397 5.76425 277.36 81.13 100 
  35d Pupal 48.4277 3 11.52849 6.65598 145.28 35.85 58.49 
  46d Adult 18 3 4 2.3094 54 14 22 
  Total 49.9403 12 34.42674 9.93814 599.28 -9.43 100 

  Total 3d Egg 40.8805 3 43.61444 25.18081 122.64 -9.43 67.92 
  23d Larva 92.4528 3 9.98397 5.76425 277.36 81.13 100 
  35d Pupal 48.4277 3 11.52849 6.65598 145.28 35.85 58.49 

  46d Adult 18 3 4 2.3094 54 14 22 
  Total 49.9403 12 34.42674 9.93814 599.28 -9.43 100 
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ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

-10 C Total freezer 3d Egg 41.5094 9 30.24758 10.08253 373.58 -9.43 71.7 
23d Larva 79.0356 9 15.34127 5.11376 711.32 62.26 100 
35d Pupal 23.6897 9 38.08928 12.69643 213.21 -50.94 60.38 
46d Adult 16 9 7.87401 2.62467 144 4 26 

Total 40.0587 36 34.8946 5.81577 1442.11 -50.94 100 

 

Total Total 3d Egg 41.5094 9 30.24758 10.08253 373.58 -9.43 71.7 

23d Larva 79.0356 9 15.34127 5.11376 711.32 62.26 100 
35d Pupal 23.6897 9 38.08928 12.69643 213.21 -50.94 60.38 
46d Adult 16 9 7.87401 2.62467 144 4 26 

Total 40.0587 36 34.8946 5.81577 1442.11 -50.94 100 

-5 C 10 freezer 3d Egg 30.1887 3 19.14885 11.05559 90.57 9.43 47.17 
    23d Larva 64.7799 3 7.62538 4.40252 194.34 56.6 71.7 
    35d Pupal 22.6415 3 26.7499 15.44406 67.92 -7.55 43.4 

    46d Adult 19.3333 3 4.16333 2.4037 58 16 24 
    Total 34.2358 12 23.80398 6.87162 410.83 -7.55 71.7 
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ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

-5 C 10 Total 3d Egg 30.1887 3 19.14885 11.05559 90.57 9.43 47.17 
    23d Larva 64.7799 3 7.62538 4.40252 194.34 56.6 71.7 

    35d Pupal 22.6415 3 26.7499 15.44406 67.92 -7.55 43.4 
    46d Adult 19.3333 3 4.16333 2.4037 58 16 24 
    Total 34.2358 12 23.80398 6.87162 410.83 -7.55 71.7 
  20 freezer 3d Egg 6.9182 3 23.28743 13.44501 20.75 -18.87 26.42 

  23d Larva 59.1195 3 24.62487 14.21718 177.36 39.62 86.79 
  35d Pupal 0.6289 3 27.36391 15.79856 1.89 -26.42 28.3 
  46d Adult 12 3 6.9282 4 36 4 16 
  Total 19.6667 12 30.61748 8.8385 236 -26.42 86.79 

  Total 3d Egg 6.9182 3 23.28743 13.44501 20.75 -18.87 26.42 
  23d Larva 59.1195 3 24.62487 14.21718 177.36 39.62 86.79 
  35d Pupal 0.6289 3 27.36391 15.79856 1.89 -26.42 28.3 

  46d Adult 12 3 6.9282 4 36 4 16 
  Total 19.6667 12 30.61748 8.8385 236 -26.42 86.79 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

-5 C 30 freezer 3d Egg 47.1698 3 19.14885 11.05559 141.51 26.42 64.15 
  23d Larva 70.4403 3 21.86835 12.6257 211.32 45.28 84.91 

  35d Pupal 10.0629 3 2.17868 1.25786 30.19 7.55 11.32 
  46d Adult 11.3333 3 2.3094 1.33333 34 10 14 
  Total 34.7516 12 29.33736 8.46896 417.02 7.55 84.91 
  Total 3d Egg 47.1698 3 19.14885 11.05559 141.51 26.42 64.15 

  23d Larva 70.4403 3 21.86835 12.6257 211.32 45.28 84.91 
  35d Pupal 10.0629 3 2.17868 1.25786 30.19 7.55 11.32 
  46d Adult 11.3333 3 2.3094 1.33333 34 10 14 
  Total 34.7516 12 29.33736 8.46896 417.02 7.55 84.91 

 
Total freezer 3d Egg 28.0922 9 25.00346 8.33449 252.83 -18.87 64.15 

    23d Larva 64.7799 9 17.59883 5.86628 583.02 39.62 86.79 
    35d Pupal 11.1111 9 21.4183 7.13943 100 -26.42 43.4 

    46d Adult 14.2222 9 5.696 1.89867 128 4 24 
    Total 29.5514 36 28.16911 4.69485 1063.85 -26.42 86.79 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

-5 C Total Total 3d Egg 28.0922 9 25.00346 8.33449 252.83 -18.87 64.15 
    23d Larva 64.7799 9 17.59883 5.86628 583.02 39.62 86.79 
    35d Pupal 11.1111 9 21.4183 7.13943 100 -26.42 43.4 
    46d Adult 14.2222 9 5.696 1.89867 128 4 24 
    Total 29.5514 36 28.16911 4.69485 1063.85 -26.42 86.79 

0 C 10 freezer 3d Egg -6.2893 3 36.50509 21.07622 -18.87 -28.3 35.85 

  23d Larva 82.3899 3 9.30733 5.37359 247.17 71.7 88.68 
  35d Pupal 5.6604 3 45.75229 26.41509 16.98 -20.75 58.49 
  46d Adult 25.3333 3 18.14754 10.47749 76 6 42 
  Total 26.7736 12 44.29881 12.78797 321.28 -28.3 88.68 

  Total 3d Egg -6.2893 3 36.50509 21.07622 -18.87 -28.3 35.85 
  23d Larva 82.3899 3 9.30733 5.37359 247.17 71.7 88.68 
  35d Pupal 5.6604 3 45.75229 26.41509 16.98 -20.75 58.49 

  46d Adult 25.3333 3 18.14754 10.47749 76 6 42 
  Total 26.7736 12 44.29881 12.78797 321.28 -28.3 88.68 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

0 C 20 freezer 3d Egg 44.6541 3 47.96809 27.69439 133.96 -7.55 86.79 
  23d Larva 74.8428 3 5.76425 3.32799 224.53 69.81 81.13 
  35d Pupal 17.6101 3 3.92767 2.26764 52.83 13.21 20.75 
  46d Adult 13.3333 3 9.45163 5.4569 40 6 24 
  Total 37.6101 12 33.23963 9.59546 451.32 -7.55 86.79 
  Total 3d Egg 44.6541 3 47.96809 27.69439 133.96 -7.55 86.79 

  23d Larva 74.8428 3 5.76425 3.32799 224.53 69.81 81.13 
  35d Pupal 17.6101 3 3.92767 2.26764 52.83 13.21 20.75 
  46d Adult 13.3333 3 9.45163 5.4569 40 6 24 
  Total 37.6101 12 33.23963 9.59546 451.32 -7.55 86.79 

  30 freezer 3d Egg 15.7233 3 43.20439 24.94407 47.17 -18.87 64.15 
    23d Larva 81.1321 3 19.69869 11.37304 243.4 58.49 94.34 
    35d Pupal 18.8679 3 29.0468 16.77018 56.6 -5.66 50.94 

    46d Adult 20.6667 3 4.16333 2.4037 62 16 24 
    Total 34.0975 12 37.0724 10.70188 409.17 -18.87 94.34 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

0 C 30 Total 3d Egg 15.7233 3 43.20439 24.94407 47.17 -18.87 64.15 
    23d Larva 81.1321 3 19.69869 11.37304 243.4 58.49 94.34 
    35d Pupal 18.8679 3 29.0468 16.77018 56.6 -5.66 50.94 
    46d Adult 20.6667 3 4.16333 2.4037 62 16 24 
    Total 34.0975 12 37.0724 10.70188 409.17 -18.87 94.34 
  Total freezer 3d Egg 18.0294 9 43.18149 14.39383 162.26 -28.3 86.79 

  23d Larva 79.4549 9 11.79979 3.93326 715.09 58.49 94.34 
  35d Pupal 14.0461 9 27.89186 9.29729 126.42 -20.75 58.49 
  46d Adult 19.7778 9 11.68094 3.89365 178 6 42 
  Total 32.827 36 37.64171 6.27362 1181.77 -28.3 94.34 

  Total 3d Egg 18.0294 9 43.18149 14.39383 162.26 -28.3 86.79 
  23d Larva 79.4549 9 11.79979 3.93326 715.09 58.49 94.34 
  35d Pupal 14.0461 9 27.89186 9.29729 126.42 -20.75 58.49 

  46d Adult 19.7778 9 11.68094 3.89365 178 6 42 
  Total 32.827 36 37.64171 6.27362 1181.77 -28.3 94.34 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

5 C 10 freezer 3d Egg 57.2327 3 6.06519 3.50174 171.7 52.83 64.15 
  23d Larva 59.7484 3 13.64939 7.88048 179.25 50.94 75.47 

  35d Pupal 23.2704 3 43.20439 24.94407 69.81 -11.32 71.7 
  46d Adult 10.6667 3 3.05505 1.76383 32 8 14 
  Total 37.7296 12 29.56979 8.53606 452.75 -11.32 75.47 
  Total 3d Egg 57.2327 3 6.06519 3.50174 171.7 52.83 64.15 

  23d Larva 59.7484 3 13.64939 7.88048 179.25 50.94 75.47 
  35d Pupal 23.2704 3 43.20439 24.94407 69.81 -11.32 71.7 
  46d Adult 10.6667 3 3.05505 1.76383 32 8 14 
  Total 37.7296 12 29.56979 8.53606 452.75 -11.32 75.47 

  20 freezer 3d Egg 26.4151 3 49.91984 28.82123 79.25 -30.19 64.15 
    23d Larva 64.1509 3 16.12076 9.30733 192.45 49.06 81.13 
    35d Pupal 3.1447 3 20.17486 11.64796 9.43 -18.87 20.75 

    46d Adult 10 3 2 1.1547 30 8 12 
    Total 25.9277 12 34.41436 9.93457 311.13 -30.19 81.13 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

5 C 20 Total 3d Egg 26.4151 3 49.91984 28.82123 79.25 -30.19 64.15 
    23d Larva 64.1509 3 16.12076 9.30733 192.45 49.06 81.13 

    35d Pupal 3.1447 3 20.17486 11.64796 9.43 -18.87 20.75 
    46d Adult 10 3 2 1.1547 30 8 12 
    Total 25.9277 12 34.41436 9.93457 311.13 -30.19 81.13 
  30 freezer 3d Egg 22.6415 3 51.87822 29.9519 67.92 -33.96 67.92 

  23d Larva 89.9371 3 4.74832 2.74145 269.81 84.91 94.34 
  35d Pupal -29.5597 3 32.80705 18.94116 -88.68 -54.72 7.55 
  46d Adult 7.3333 3 3.05505 1.76383 22 4 10 
  Total 22.5881 12 52.27815 15.0914 271.06 -54.72 94.34 

  Total 3d Egg 22.6415 3 51.87822 29.9519 67.92 -33.96 67.92 
  23d Larva 89.9371 3 4.74832 2.74145 269.81 84.91 94.34 
  35d Pupal -29.5597 3 32.80705 18.94116 -88.68 -54.72 7.55 

  46d Adult 7.3333 3 3.05505 1.76383 22 4 10 
  Total 22.5881 12 52.27815 15.0914 271.06 -54.72 94.34 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

5 C Total freezer 3d Egg 35.4298 9 39.68748 13.22916 318.87 -33.96 67.92 
  23d Larva 71.2788 9 17.79441 5.93147 641.51 49.06 94.34 

  35d Pupal -1.0482 9 37.02288 12.34096 -9.43 -54.72 71.7 
  46d Adult 9.3333 9 2.82843 0.94281 84 4 14 
  Total 28.7484 36 39.36198 6.56033 1034.94 -54.72 94.34 
  Total 3d Egg 35.4298 9 39.68748 13.22916 318.87 -33.96 67.92 

  23d Larva 71.2788 9 17.79441 5.93147 641.51 49.06 94.34 
  35d Pupal -1.0482 9 37.02288 12.34096 -9.43 -54.72 71.7 
  46d Adult 9.3333 9 2.82843 0.94281 84 4 14 
  Total 28.7484 36 39.36198 6.56033 1034.94 -54.72 94.34 

60 C 10 hot 
oven 

3d Egg 61.6352 3 12.56288 7.25318 184.91 50.94 75.47 
    23d Larva 55.3459 3 9.30733 5.37359 166.04 49.06 66.04 
    35d Pupal 76.1006 3 10.39164 5.99962 228.3 64.15 83.02 

    46d Adult 11.3333 3 5.7735 3.33333 34 8 18 
    Total 51.1038 12 26.59094 7.67614 613.25 8 83.02 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

60 C 10 infrared 3d Egg 95.283 3 2.83019 1.63401 285.85 92.45 98.11 
    23d Larva 72.956 3 25.12577 14.50637 218.87 45.28 94.34 

    35d Pupal 0 3 0 0 0 0 0 
    46d Adult 8 3 2 1.1547 24 6 10 
    Total 44.0597 12 44.09471 12.72905 528.72 0 98.11 
    Total 3d Egg 78.4591 6 20.14911 8.22584 470.75 50.94 98.11 

    23d Larva 64.1509 6 19.49888 7.96039 384.91 45.28 94.34 
    35d Pupal 38.0503 6 42.19699 17.22685 228.3 0 83.02 
    46d Adult 9.6667 6 4.27395 1.74483 58 6 18 
    Total 47.5818 24 35.79127 7.30586 1141.96 0 98.11 

  20 hot 
oven 

3d Egg 71.6981 3 17.99885 10.39164 215.09 60.38 92.45 
    23d Larva 54.0881 3 28.00685 16.16976 162.26 30.19 84.91 
    35d Pupal 67.2956 3 1.08934 0.62893 201.89 66.04 67.92 

    46d Adult 25.3333 3 9.2376 5.33333 76 20 36 
    Total 54.6038 12 23.971 6.91983 655.25 20 92.45 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

60 C 20 infrared 3d Egg 91.8239 3 4.35736 2.51572 275.47 86.79 94.34 
    23d Larva 81.761 3 10.72876 6.19425 245.28 69.81 90.57 

    35d Pupal 42.7673 3 33.02336 19.06605 128.3 9.43 75.47 
    46d Adult 12 3 5.2915 3.05505 36 6 16 
    Total 57.0881 12 36.51316 10.54044 685.06 6 94.34 
    Total 3d Egg 81.761 6 16.08391 6.56623 490.57 60.38 94.34 

    23d Larva 67.9245 6 24.28031 9.9124 407.55 30.19 90.57 
    35d Pupal 55.0314 6 24.84317 10.14218 330.19 9.43 75.47 
    46d Adult 18.6667 6 9.93311 4.05518 112 6 36 
    Total 55.8459 24 30.23318 6.17132 1340.3 6 94.34 

  30 hot 
oven 

3d Egg 79.2453 3 14.73632 8.50802 237.74 62.26 88.68 
    23d Larva 72.956 3 17.42944 10.06289 218.87 52.83 83.02 
    35d Pupal 84.2767 3 6.06519 3.50174 252.83 77.36 88.68 

    46d Adult 73.3333 3 6.1101 3.52767 220 68 80 
    Total 77.4528 12 11.48533 3.31553 929.43 52.83 88.68 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

60 C 30 infrared 3d Egg 97.4843 3 2.88212 1.66399 292.45 94.34 100 
    23d Larva 77.9874 3 10.39164 5.99962 233.96 67.92 88.68 
    35d Pupal 59.7484 3 30.26719 17.47477 179.25 28.3 88.68 
    46d Adult 21.3333 3 9.2376 5.33333 64 16 32 
    Total 64.1384 12 32.61528 9.41522 769.66 16 100 
    Total 3d Egg 88.3648 6 13.78349 5.62709 530.19 62.26 100 

    23d Larva 75.4717 6 13.12644 5.35884 452.83 52.83 88.68 
    35d Pupal 72.0126 6 23.69909 9.67511 432.08 28.3 88.68 
    46d Adult 47.3333 6 29.3303 11.97405 284 16 80 
    Total 70.7956 24 24.86137 5.07481 1699.09 16 100 

  Total hot 
oven 

3d Egg 70.8595 9 15.27344 5.09115 637.74 50.94 92.45 
    23d Larva 60.7966 9 19.42063 6.47354 547.17 30.19 84.91 
    35d Pupal 75.891 9 9.51745 3.17248 683.02 64.15 88.68 

    46d Adult 36.6667 9 28.84441 9.6148 330 8 80 
    Total 61.0535 36 24.18028 4.03005 2197.92 8 92.45 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

60 C Total infrared 3d Egg 94.8637 9 3.86422 1.28807 853.77 86.79 100 
    23d Larva 77.5681 9 15.10744 5.03581 698.11 45.28 94.34 

    35d Pupal 34.1719 9 34.82199 11.60733 307.55 0 88.68 
    46d Adult 13.7778 9 8.02773 2.67591 124 6 32 
    Total 55.0954 36 37.88886 6.31481 1983.43 0 100 
    Total 3d Egg 82.8616 18 16.41123 3.86817 1491.51 50.94 100 

    23d Larva 69.1824 18 18.95651 4.46809 1245.28 30.19 94.34 
    35d Pupal 55.0314 18 32.77139 7.72429 990.57 0 88.68 
    46d Adult 25.2222 18 23.67564 5.5804 454 6 80 
    Total 58.0744 72 31.70013 3.7359 4181.36 0 100 

70 C 10 hot 
oven 

3d Egg 73.5849 3 26.41509 15.25076 220.75 43.4 92.45 
    23d Larva 93.0818 3 4.35736 2.51572 279.25 90.57 98.11 
    35d Pupal 84.9057 3 1.88679 1.08934 254.72 83.02 86.79 

    46d Adult 15.3333 3 6.4291 3.71184 46 8 20 
    Total 66.7264 12 33.92961 9.79464 800.72 8 98.11 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

70 C 10 infrared 3d Egg 89.3082 3 10.72876 6.19425 267.92 77.36 98.11 
    23d Larva 85.5346 3 11.52849 6.65598 256.6 75.47 98.11 

    35d Pupal 1.8868 3 3.26802 1.88679 5.66 0 5.66 
    46d Adult 16 3 8.7178 5.03322 48 10 26 
    Total 48.1824 12 42.06694 12.14368 578.19 0 98.11 
    Total 3d Egg 81.4465 6 19.98279 8.15794 488.68 43.4 98.11 

    23d Larva 89.3082 6 8.82298 3.60197 535.85 75.47 98.11 
    35d Pupal 43.3962 6 45.5339 18.58914 260.38 0 86.79 
    46d Adult 15.6667 6 6.86052 2.80079 94 8 26 
    Total 57.4544 24 38.5569 7.87039 1378.91 0 98.11 
 20 hot 

oven 
3d Egg 48.4277 3 21.70495 12.53136 145.28 26.42 69.81 

    23d Larva 49.6855 3 22.5101 12.99621 149.06 24.53 67.92 
    35d Pupal 85.5346 3 6.06519 3.50174 256.6 81.13 92.45 

    46d Adult 78.6667 3 21.00794 12.12894 236 58 100 
    Total 65.5786 12 23.85697 6.88692 786.94 24.53 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

70 C 20 infrared 3d Egg 88.6792 3 13.20755 7.62538 266.04 73.58 98.11 
    23d Larva 83.0189 3 11.78302 6.80293 249.06 69.81 92.45 

    35d Pupal 11.9497 3 17.53127 10.12168 35.85 0 32.08 
    46d Adult 19.3333 3 5.03322 2.90593 58 14 24 
    Total 50.7453 12 38.38685 11.08133 608.94 0 98.11 
    Total 3d Egg 68.5535 6 27.28139 11.13758 411.32 26.42 98.11 

    23d Larva 66.3522 6 24.32182 9.92934 398.11 24.53 92.45 
    35d Pupal 48.7421 6 41.97707 17.13707 292.45 0 92.45 
    46d Adult 49 6 35.25337 14.39213 294 14 100 
    Total 58.1619 24 32.16123 6.56488 1395.89 0 100 
 30 hot 

oven 
3d Egg 43.3962 3 26.41509 15.25076 130.19 24.53 73.58 

    23d Larva 100 3 0 0 300 100 100 
    35d Pupal 99.3711 3 1.08934 0.62893 298.11 98.11 100 

    46d Adult 90 3 8.7178 5.03322 270 80 96 
    Total 83.1918 12 27.09052 7.82036 998.3 24.53 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

70 C 30 infrared 3d Egg 99.3711 3 1.08934 0.62893 298.11 98.11 100 
    23d Larva 90.566 3 6.80293 3.92767 271.7 83.02 96.23 

    35d Pupal 37.1069 3 31.42137 18.14114 111.32 1.89 62.26 
    46d Adult 24.6667 3 9.0185 5.20683 74 16 34 
    Total 62.9277 12 36.80422 10.62446 755.13 1.89 100 
    Total 3d Egg 71.3836 6 34.9218 14.25677 428.3 24.53 100 

    23d Larva 95.283 6 6.72397 2.74505 571.7 83.02 100 
    35d Pupal 68.239 6 39.47712 16.11647 409.43 1.89 100 
    46d Adult 57.3333 6 36.65333 14.96366 344 16 96 
    Total 73.0597 24 33.25575 6.7883 1753.43 1.89 100 
  Total hot 

oven 
3d Egg 55.1363 9 25.74587 8.58196 496.23 24.53 92.45 

    23d Larva 80.9224 9 26.25362 8.75121 728.3 24.53 100 
    35d Pupal 89.9371 9 7.77944 2.59315 809.43 81.13 100 

    46d Adult 61.3333 9 36.79674 12.26558 552 8 100 
    Total 71.8323 36 28.94704 4.82451 2585.96 8 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

70 C Total infrared 3d Egg 92.4528 9 9.98397 3.32799 832.08 73.58 100 
    23d Larva 86.3732 9 9.51745 3.17248 777.36 69.81 98.11 

    35d Pupal 16.9811 9 23.94071 7.98024 152.83 0 62.26 
    46d Adult 20 9 7.74597 2.58199 180 10 34 
    Total 53.9518 36 38.56891 6.42815 1942.26 0 100 
    Total 3d Egg 73.7945 18 26.97123 6.35718 1328.3 24.53 100 

    23d Larva 83.6478 18 19.36093 4.56341 1505.66 24.53 100 
    35d Pupal 53.4591 18 41.31728 9.73858 962.26 0 100 
    46d Adult 40.6667 18 33.43123 7.87982 732 8 100 
    Total 62.892 72 35.03459 4.12887 4528.23 0 100 

80 C 10 hot 
oven 

3d Egg 33.3333 3 32.14938 18.56145 100 0 64.15 
    23d Larva 38.3648 3 4.74832 2.74145 115.09 33.96 43.4 
    35d Pupal 83.0189 3 1.88679 1.08934 249.06 81.13 84.91 

    46d Adult 18.6667 3 1.1547 0.66667 56 18 20 
    Total 43.3459 12 28.6773 8.27842 520.15 0 84.91 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

80 C 10 infrared 3d Egg 87.4214 3 2.88212 1.66399 262.26 84.91 90.57 
    23d Larva 55.9748 3 26.16685 15.10744 167.92 33.96 84.91 

    35d Pupal 55.3459 3 19.99763 11.54564 166.04 33.96 73.58 
    46d Adult 29.3333 3 7.02377 4.05518 88 22 36 
    Total 57.0189 12 25.88185 7.47145 684.23 22 90.57 
    Total 3d Egg 60.3774 6 35.97792 14.68792 362.26 0 90.57 

    23d Larva 47.1698 6 19.38903 7.91554 283.02 33.96 84.91 
    35d Pupal 69.1824 6 19.77685 8.07386 415.09 33.96 84.91 
    46d Adult 24 6 7.37564 3.01109 144 18 36 
    Total 50.1824 24 27.61264 5.63641 1204.38 0 90.57 

  20 hot 
oven 

3d Egg 99.3711 3 1.08934 0.62893 298.11 98.11 100 
    23d Larva 98.7421 3 1.08934 0.62893 296.23 98.11 100 
    35d Pupal 98.1132 3 1.88679 1.08934 294.34 96.23 100 

    46d Adult 96 3 3.4641 2 288 92 98 
    Total 98.0566 12 2.23929 0.64643 1176.68 92 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

80 C 20 infrared 3d Egg 91.5094 3 2.83019 1.63401 274.53 88.68 94.34 
    23d Larva 79.8742 3 12.56288 7.25318 239.62 71.7 94.34 

    35d Pupal 43.3962 3 21.42984 12.37253 130.19 28.3 67.92 
    46d Adult 48 3 10.58301 6.1101 144 40 60 
    Total 65.695 12 24.32264 7.02134 788.34 28.3 94.34 
    Total 3d Egg 95.4403 6 4.71384 1.92442 572.64 88.68 100 

    23d Larva 89.3082 6 13.05391 5.32924 535.85 71.7 100 
    35d Pupal 70.7547 6 32.91358 13.43691 424.53 28.3 100 
    46d Adult 72 6 27.21764 11.11156 432 40 98 
    Total 81.8758 24 23.63335 4.82414 1965.02 28.3 100 

  30 hot 
oven 

3d Egg 100 3 0 0 300 100 100 
    23d Larva 100 3 0 0 300 100 100 
    35d Pupal 100 3 0 0 300 100 100 

    46d Adult 100 3 0 0 300 100 100 
    Total 100 12 0 0 1200 100 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

80 C 30 infrared 3d Egg 96.8553 3 3.92767 2.26764 290.57 92.45 100 
    23d Larva 94.3396 3 3.26802 1.88679 283.02 92.45 98.11 

    35d Pupal 67.9245 3 25.3842 14.65557 203.77 47.17 96.23 
    46d Adult 56.6667 3 7.57188 4.37163 170 48 62 
    Total 78.9465 12 21.28218 6.14364 947.36 47.17 100 
    Total 3d Egg 98.4277 6 3.0228 1.23405 590.57 92.45 100 

    23d Larva 97.1698 6 3.72612 1.52118 583.02 92.45 100 
    35d Pupal 83.9623 6 23.79903 9.71591 503.77 47.17 100 
    46d Adult 78.3333 6 24.21294 9.88489 470 48 100 
    Total 89.4733 24 18.22771 3.72071 2147.36 47.17 100 

  Total hot 
oven 

3d Egg 77.5681 9 36.87031 12.2901 698.11 0 100 
    23d Larva 79.0356 9 30.60509 10.2017 711.32 33.96 100 
    35d Pupal 93.7107 9 8.17005 2.72335 843.4 81.13 100 

    46d Adult 71.5556 9 39.74642 13.24881 644 18 100 
    Total 80.4675 36 31.13487 5.18915 2896.83 0 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

80 C Total infrared 3d Egg 91.9287 9 4.97213 1.65738 827.36 84.91 100 
    23d Larva 76.7296 9 22.24495 7.41498 690.57 33.96 98.11 

    35d Pupal 55.5556 9 22.10672 7.36891 500 28.3 96.23 
    46d Adult 44.6667 9 14.17745 4.72582 402 22 62 
    Total 67.2201 36 24.94859 4.1581 2419.92 22 100 
    Total 3d Egg 84.7484 18 26.56973 6.26254 1525.47 0 100 

    23d Larva 77.8826 18 25.98191 6.12399 1401.89 33.96 100 
    35d Pupal 74.6331 18 25.43136 5.99423 1343.4 28.3 100 
    46d Adult 58.1111 18 32.08424 7.56233 1046 18 100 
    Total 73.8438 72 28.79561 3.3936 5316.75 0 100 

90 C 10 hot 
oven 

3d Egg 92.4528 3 1.88679 1.08934 277.36 90.57 94.34 
    23d Larva 96.8553 3 2.17868 1.25786 290.57 94.34 98.11 
    35d Pupal 99.3711 3 1.08934 0.62893 298.11 98.11 100 

    46d Adult 72 3 22.27106 12.8582 216 52 96 
    Total 90.1698 12 14.78675 4.26857 1082.04 52 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

90 C 10 infrared 3d Egg 95.5975 3 6.06519 3.50174 286.79 88.68 100 
    23d Larva 49.0566 3 28.48994 16.44868 147.17 22.64 79.25 

    35d Pupal 36.478 3 18.32554 10.58025 109.43 20.75 56.6 
    46d Adult 38.6667 3 12.2202 7.05534 116 28 52 
    Total 54.9497 12 29.46058 8.50454 659.4 20.75 100 
    Total 3d Egg 94.0252 6 4.37096 1.78444 564.15 88.68 100 

    23d Larva 72.956 6 31.81172 12.98708 437.74 22.64 98.11 
    35d Pupal 67.9245 6 36.35198 14.84064 407.55 20.75 100 
    46d Adult 55.3333 6 24.32009 9.92863 332 28 96 
    Total 72.5597 24 29.03899 5.92756 1741.43 20.75 100 

  20 hot 
oven 

3d Egg 100 3 0 0 300 100 100 
    23d Larva 100 3 0 0 300 100 100 
    35d Pupal 100 3 0 0 300 100 100 

    46d Adult 100 3 0 0 300 100 100 
    Total 100 12 0 0 1200 100 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

90 C 20 infrared 3d Egg 93.0818 3 2.17868 1.25786 279.25 90.57 94.34 
    23d Larva 91.195 3 7.62538 4.40252 273.58 86.79 100 

    35d Pupal 44.0252 3 5.4467 3.14465 132.08 37.74 47.17 
    46d Adult 58.6667 3 8.0829 4.66667 176 50 66 
    Total 71.7421 12 22.63296 6.53357 860.91 37.74 100 
    Total 3d Egg 96.5409 6 4.03203 1.64607 579.25 90.57 100 

    23d Larva 95.5975 6 6.82035 2.7844 573.58 86.79 100 
    35d Pupal 72.0126 6 30.8516 12.59511 432.08 37.74 100 
    46d Adult 79.3333 6 23.20919 9.47511 476 50 100 
    Total 85.8711 24 21.29074 4.34595 2060.91 37.74 100 

  30 hot 
oven 

3d Egg 99.3711 3 1.08934 0.62893 298.11 98.11 100 
    23d Larva 100 3 0 0 300 100 100 
    35d Pupal 100 3 0 0 300 100 100 

    46d Adult 100 3 0 0 300 100 100 
    Total 99.8428 12 0.54467 0.15723 1198.11 98.11 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

90 C 30 infrared 3d Egg 98.1132 3 1.88679 1.08934 294.34 96.23 100 
    23d Larva 98.7421 3 1.08934 0.62893 296.23 98.11 100 

    35d Pupal 84.9057 3 1.88679 1.08934 254.72 83.02 86.79 
    46d Adult 68 3 8 4.6188 204 60 76 
    Total 87.4403 12 13.55993 3.91442 1049.28 60 100 
    Total 3d Egg 98.7421 6 1.54056 0.62893 592.45 96.23 100 

    23d Larva 99.3711 6 0.97434 0.39777 596.23 98.11 100 
    35d Pupal 92.4528 6 8.35319 3.41017 554.72 83.02 100 
    46d Adult 84 6 18.24281 7.44759 504 60 100 
    Total 93.6415 24 11.3229 2.31128 2247.4 60 100 

  Total hot 
oven 

3d Egg 97.2746 9 3.78666 1.26222 875.47 90.57 100 
    23d Larva 98.9518 9 1.91282 0.63761 890.57 94.34 100 
    35d Pupal 99.7904 9 0.62893 0.20964 898.11 98.11 100 

    46d Adult 90.6667 9 17.88854 5.96285 816 52 100 
    Total 96.6709 36 9.51583 1.58597 3480.15 52 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

90 C Total infrared 3d Egg 95.5975 9 4.00249 1.33416 860.38 88.68 100 
    23d Larva 79.6646 9 27.48471 9.16157 716.98 22.64 100 

    35d Pupal 55.1363 9 24.52427 8.17476 496.23 20.75 86.79 
    46d Adult 55.1111 9 15.43085 5.14362 496 28 76 
    Total 71.3774 36 25.93439 4.3224 2569.58 20.75 100 
    Total 3d Egg 96.4361 18 3.87699 0.91382 1735.85 88.68 100 

    23d Larva 89.3082 18 21.34662 5.03145 1607.55 22.64 100 
    35d Pupal 77.4633 18 28.47871 6.7125 1394.34 20.75 100 
    46d Adult 72.8889 18 24.43933 5.76041 1312 28 100 
    Total 84.0241 72 23.20325 2.73453 6049.74 20.75 100 

Total 10 hot 
oven 

3d Egg 65.2516 12 29.09087 8.39781 783.02 0 94.34 
    23d Larva 70.9119 12 26.3962 7.61993 850.94 33.96 98.11 
    35d Pupal 85.8491 12 9.96775 2.87744 1030.19 64.15 100 

    46d Adult 29.3333 12 27.80887 8.02773 352 8 96 
    Total 62.8365 48 31.70678 4.57648 3016.15 0 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

Total 10 infrared 3d Egg 91.9025 12 6.68848 1.9308 1102.83 77.36 100 
    23d Larva 65.8805 12 25.17884 7.26851 790.57 22.64 98.11 

    35d Pupal 23.4277 12 27.13379 7.83285 281.13 0 73.58 
    46d Adult 23 12 14.25737 4.11575 276 6 52 
    Total 51.0527 48 35.44984 5.11674 2450.53 0 100 
    freezer 3d Egg 34.1195 12 32.75398 9.45526 409.43 -28.3 71.7 

    23d Larva 69.3396 12 12.20463 3.52317 832.08 50.94 88.68 
    35d Pupal 19.8113 12 30.76739 8.88178 237.74 -20.75 71.7 
    46d Adult 17.1667 12 10.7351 3.09896 206 6 42 
    Total 35.1093 48 31.23831 4.50886 1685.25 -28.3 88.68 

    Total 3d Egg 63.7579 36 34.50699 5.75117 2295.28 -28.3 100 
    23d Larva 68.7107 36 21.66997 3.61166 2473.58 22.64 98.11 
    35d Pupal 43.0294 36 38.79857 6.46643 1549.06 -20.75 100 

    46d Adult 23.1667 36 19.19747 3.19958 834 6 96 
    Total 49.6661 144 34.55695 2.87975 7151.92 -28.3 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

Total 20 hot 
oven 

3d Egg 79.8742 12 25.43302 7.34188 958.49 26.42 100 
    23d Larva 75.6289 12 29.20191 8.42986 907.55 24.53 100 

    35d Pupal 87.7358 12 13.9 4.01259 1052.83 66.04 100 
    46d Adult 75 12 32.63573 9.42112 900 20 100 
    Total 79.5597 48 25.9193 3.74113 3818.87 20 100 
    infrared 3d Egg 91.2736 12 6.34924 1.83287 1095.28 73.58 98.11 

    23d Larva 83.9623 12 10.28731 2.96969 1007.55 69.81 100 
    35d Pupal 35.5346 12 23.35682 6.74253 426.42 0 75.47 
    46d Adult 34.5 12 21.25388 6.13547 414 6 66 
    Total 61.3176 48 31.32077 4.52076 2943.25 0 100 

    freezer 3d Egg 26.5723 12 36.68748 10.59076 318.87 -30.19 86.79 
    23d Larva 68.0818 12 16.692 4.81857 816.98 39.62 96.23 
    35d Pupal 4.0881 12 30.06873 8.68009 49.06 -50.94 60.38 

    46d Adult 13 12 7.45898 2.15322 156 4 26 
    Total 27.9355 48 34.91392 5.03939 1340.91 -50.94 96.23 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

Total 20 Total 3d Egg 65.9067 36 38.17011 6.36169 2372.64 -30.19 100 
    23d Larva 75.891 36 20.78709 3.46452 2732.08 24.53 100 

    35d Pupal 42.4528 36 41.71842 6.95307 1528.3 -50.94 100 
    46d Adult 40.8333 36 34.26076 5.71013 1470 4 100 
    Total 56.271 144 37.46971 3.12248 8103.02 -50.94 100 
  30 hot 

oven 
3d Egg 80.5031 12 27.2632 7.87021 966.04 24.53 100 

    23d Larva 93.239 12 14.31202 4.13153 1118.87 52.83 100 
    35d Pupal 95.9119 12 7.49697 2.16419 1150.94 77.36 100 
    46d Adult 90.8333 12 12.25363 3.53732 1090 68 100 
    Total 90.1219 48 17.46389 2.52069 4325.85 24.53 100 

    infrared 3d Egg 97.956 12 2.47429 0.71427 1175.47 92.45 100 
    23d Larva 90.4088 12 9.76961 2.82024 1084.91 67.92 100 
    35d Pupal 62.4214 12 28.04871 8.09696 749.06 1.89 96.23 

    46d Adult 42.6667 12 22.21111 6.41179 512 16 76 
    Total 73.3632 48 28.68992 4.14103 3521.43 1.89 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

Total 30 freezer 3d Egg 31.6038 12 37.7026 10.8838 379.25 -33.96 67.92 
    23d Larva 83.4906 12 16.15335 4.66307 1001.89 45.28 100 

    35d Pupal 11.9497 12 34.94234 10.08699 143.4 -54.72 58.49 
    46d Adult 14.3333 12 6.25712 1.80627 172 4 24 
    Total 35.3443 48 39.19883 5.65786 1696.53 -54.72 100 
    Total 3d Egg 70.021 36 38.6461 6.44102 2520.75 -33.96 100 

    23d Larva 89.0461 36 13.91497 2.31916 3205.66 45.28 100 
    35d Pupal 56.761 36 43.28563 7.21427 2043.4 -54.72 100 
    46d Adult 49.2778 36 35.21737 5.86956 1774 4 100 
    Total 66.2765 144 37.47896 3.12325 9543.81 -54.72 100 

  Total hot 
oven 

3d Egg 75.2096 36 27.45786 4.57631 2707.55 0 100 
    23d Larva 79.9266 36 25.42285 4.23714 2877.36 24.53 100 
    35d Pupal 89.8323 36 11.36808 1.89468 3233.96 64.15 100 

    46d Adult 65.0556 36 36.38991 6.06498 2342 8 100 
    Total 77.506 144 27.9023 2.32519 11160.87 0 100 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

ตาราง ข1 สถิติเปอร๑เซ็นต๑การกําจัดด๎วงงวงข๎าว (ตํอ) 

temp time type stage Mean N 
Std. 

Deviation 
Std. Error 
of Mean 

Sum Min Max 

Total Total infrared 3d Egg 93.7107 36 6.16361 1.02727 3373.58 73.58 100 
    23d Larva 80.0839 36 19.32305 3.22051 2883.02 22.64 100 

    35d Pupal 40.4612 36 30.38496 5.06416 1456.6 0 96.23 
    46d Adult 33.3889 36 20.6844 3.4474 1202 6 76 
    Total 61.9112 144 33.01079 2.7509 8915.21 0 100 
    freezer 3d Egg 30.7652 36 34.88655 5.81443 1107.55 -33.96 86.79 

    23d Larva 73.6373 36 16.32756 2.72126 2650.94 39.62 100 
    35d Pupal 11.9497 36 31.74557 5.29093 430.19 -54.72 71.7 
    46d Adult 14.8333 36 8.3135 1.38558 534 4 42 
    Total 32.7964 144 35.18945 2.93245 4722.68 -54.72 100 

    Total 3d Egg 66.5618 108 36.89739 3.55045 7188.68 -33.96 100 
    23d Larva 77.8826 108 20.7328 1.99501 8411.32 22.64 100 
    35d Pupal 47.4144 108 41.45738 3.98924 5120.75 -54.72 100 

    46d Adult 37.7593 108 32.08833 3.0877 4078 4 100 
    Total 57.4045 432 37.07858 1.78394 24798.75 -54.72 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ประวัติผู้วิจัย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้วิจัย 
ช่ือ-นามสกุล  นางสาว ปิยภรณ๑ นาวาผล 

วัน เดือน ปีเกิด  31 พฤษภาคม 2537  

ท่ีอยูํ   189/48 หมูํบ๎านดรีมวิลเลจ ถนน บางกรวยจงถนอม ตําบล มหาสวัสด์ิ 

   อําเภอ บางกรวย จังหวัด นนทบุรี 11300      

โทร.   088 195 8567 

ประวัติการศึกษา 2559 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเกษตร 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลงานวิจัยท่ีได๎รับการเผยแพรํ 

การนําเสนอบทความวิชาการ  

เรื่อง การเปรียบเทียบศักยภาพการกําจัดมอดด๎วยความร๎อนและความเย็น 

 ในงานประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหํงประเทศไทย  

ระดับชาติ ครั้งท่ี 19 วันท่ี 26-27 เมษายน 2561 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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