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บทที ่2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ข้าวโพด 
 ขา้วโพดเป็นพืชในวงศ ์(Family) Gramineae มีลกัษณะท่ีส าคญัคือ มีดอกตวัผูแ้ละดอกตวั
เมียอยูแ่ยกกนั แต่อยูภ่ายในตน้เดียวกนั ขา้วโพดจดัอยูใ่นสกุล Zea และ ชนิด (species) mays และมี
ช่ือทางวทิยาศาสตร์ Zea may L. (ไสว, 2534)  
 
 2.1.1 องค์ประกอบของเมลด็ข้าวโพด (ไสว, 2534)  
  1. เยือ่ชั้นนอก (pericarp) เป็นเยือ่บาง ๆ หุม้ภายนอกเมล็ด ไม่มีชีวิต ไม่มีสี ซ่ึงจะมี
อยูป่ระมาณ 5.3 เปอร์เซ็นตข์องเมล็ดขา้วโพด      
  2. เยื่อหุ้มเมล็ด (testa) หรือ true seed coat เป็นชั้นท่ีอยูใ่ต ้pericarp โดย testa และ 
pericarp รวมกนัเรียกวา่ hull มีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นพวก เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส เยื่อหุ้ม
เมล็ดมีอตัราส่วนในเมล็ดขา้วโพดประมาณ 5.1- 6  เปอร์เซ็นต ์(Kent, 1983)    
  3. เยื่อหุ้มเน้ือเมล็ด (aleurone layer) เป็นเยื่อบาง ๆ ท่ีอยูใ่ตเ้ยื่อหุ้มเมล็ด และหุ้ม
ส่วนของเอนโดสเปิร์มทั้งหมด ไม่มีสี ยากแก่การแยกออกจากเยื่อหุ้มเมล็ดหรือเยื่อชั้นนอก และยงั
เป็นท่ีสังเคราะห์ เอนไซม์ ท่ีส าคัญในการย่อยอาหารในเอนโดสเปิร์มโดยเยื่อหุ้มเน้ือเมล็ดมี
อตัราส่วนในเมล็ดขา้วโพดประมาณ 2.2-3.3 เปอร์เซ็นต ์(Kent, 1983) 
  4. เอนโดสเปิร์ม (endosperm) เป็นส่วนท่ีเก็บสะสมอาหารของเมล็ด ส่วนใหญ่เป็น
พวกแป้งซ่ึงมีอยูป่ระมาณ 82 เปอร์เซ็นตข์องเมล็ดขา้วโพด มีสีต่าง ๆ เช่น สีเหลือง สีขาว แบ่งออก
ไดเ้ป็นสองชนิดคือ 1) แป้งอ่อน (soft starch) เป็นแป้งท่ีอยูร่วมกนัอยา่งหลวม ๆ พบมากในส่วนบน 
หรือส่วนกลางของเมล็ดมีสีขาวขุ่น 2) แป้งแขง็ (hard starch) เป็นแป้งท่ีอยูร่วมกนัแน่น พบดา้นขา้ง
และดา้นบนของเมล็ด มีลกัษณะค่อนขา้งใส  
  5. คพัภะ (embryo) มีลกัษณะเป็นมนั (oily portion) อยูค่่อนไปทางดา้นล่างของ
เมล็ด ฝังตวัอยูท่างดา้นหน่ึงของเอนโดสเปิร์ม ประกอบดว้ยแกนกลาง (central axis) ปลายขา้งหน่ึง
คือ รากอ่อน (radical) ซ่ึงมีเยือ่หุม้รากอ่อน (coleorhizae) หุม้อยูไ่ปทางดา้น pedicel อีกดา้นหน่ึงเป็น
ส่วนของ stem tip ซ่ึงมีใบอ่อน (embryonic leave) ประมาณ 5 ใบ มว้นต่อกนัเป็นกรวย และมีเยือ่
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หุม้ตน้อ่อน (coleoptiles) หุม้ดา้นขา้งของแกนกลางติดกบัเอนโดสเปิร์ม scutellum (cotyledon) มี
อตัราส่วนประมาณ 10-13 เปอร์เซ็นตข์องเมล็ด และคพัภะมีอตัราส่วนประมาณ 1.1-2.0 เปอร์เซ็นต์
ของเมล็ด (Kent, 1983)  
 
 2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของเมลด็ข้าวโพด     
  องคป์ระกอบทางเคมีของเมล็ด เป็นสารเคมีท่ีสะสมอยูใ่นเน้ือเยื่อสะสมอาหารของ
เมล็ด นอกเหนือไปจากสารเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบพื้นฐานของอวยัวะพืชทัว่ไป องคป์ระกอบเคมี
หลกัท่ีสะสมในเมล็ดแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน ซ่ึงมีปริมาณแตกต่าง
กนัไปตามพนัธุกรรม ชนิด พนัธ์ุพืช สภาพแวดลอ้ม และการดูแลรักษา (วลัลภ, 2540)  
 
  2.1.2.1  คาร์โบไฮเดรต         
  คาร์โบไฮเดรต เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหน่ึง ท่ีมีโมเลกุลประกอบด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน (นิธิยา, 2553) เป็นองค์ประกอบหลกัในเมล็ด ชนิดของ
คาร์โบไฮเดรตท่ีพบมากท่ีสุด คือ สตาร์ช รองลงมาคือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เดกตริน และน ้ าตาล 
(อรอนงค,์ 2532) สตาร์ช (starch) เป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคส และเป็นโฮโมพอลิแซ็กคาไรด ์
ชนิดหน่ึงท่ีพบมากในพืช ไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์แสง พืชเก็บสะสมสตาร์ชตามส่วนต่าง ๆ 
เช่น หวัราก เมล็ด ล าตน้ และผล โดยรวมกนัอยูเ่ป็นเมด็สตาร์ช (starch granule) ซ่ึงสตาร์ชส่วนใหญ่
ไดม้าจากส่วนของเมล็ดของพืช ลกัษณะของเมด็สตาร์ชของขา้วโพด จะมีขนาดเล็ก มีรูปร่างทั้งกลม 
และเหล่ียมรวมกนั (นิธิยา, 2553) เมด็สตาร์ชของขา้วโพดอ่อน มีรูปร่างค่อนขา้งกลม แต่สตาร์ชของ
ขา้วโพดชนิดแขง็ และขา้วโพดคัว่ มีรูปร่างหลายเหล่ียมเน่ืองจากเม็ดสตาร์ชอดัตวักนัแน่น เส้นผา่น
ศูนยก์ลางของเม็ดสตาร์ชมีขนาดประมาณ 20-30 ไมครอน (ปราณี, 2534) อยูใ่นส่วนของเอนโด
สเปิร์ม (endosperm) และถูกห่อหุ้มไวด้ว้ยลิโพโปรตีน (lipoprotein coat) (นิธิยา, 2553)  เมล็ดจะ
เก็บสตาร์ชอยู่ในรูปท่ีเฉ่ือยต่อการท าปฏิกิริยา (inactive) ในเมล็ดขา้วโพดนั้นมีสัดส่วนของสตาร์ช 
ประมาณ 73 เปอร์เซ็นต ์ภายในเม็ดสตาร์ช ประกอบดว้ยพอลิเมอร์กลูแคน  2 ชนิดผสมกนั คือ อะ
ไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) (Kent, 1983) อะไมโลส และอะไมโลเพกติน 
ท่ีเป็นองค์ประกอบในเม็ดสตาร์ช แต่ละชนิดจะแตกต่างกันท่ีน ้ าหนักโมเลกุล (degree of 
polymerization) ของแต่ละสายต าแหน่งท่ีอยูบ่นเม็ดสตาร์ช และสัดส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโล
เพกติน ท าให้สมบติัของสตาร์ชมีความแตกต่างกนั (นิธิยา, 2553)  ขา้วโพดบางพนัธ์ุท่ีมีอะไมโล
สสูง  เรียกวา่ amylomaize จะมีอะไมโลสประมาณ 50-80 เปอร์เซ็นต ์(Kent, 1983) ส่วนขา้วโพดไม่
มีอะไมโลส เรียกว่า waxy starch สตาร์ชส่วนมากเกือบทั้งหมด เป็นส่วนของอะไมโลเพกติน 
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(Matz, 1969) อะไมโลส เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 2,000 หน่วย เช่ือมต่อ
กนัดว้ยพนัธะไกลโคไซด์ท่ีต าแหน่ง α-1,4-glucosidic มี DP (degree of polymerization) 200 -1,200 
หน่วย (กลา้ณรงคแ์ละเก้ือกูล, 2543) โมเลกุลของอะไมโลสเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคสสาย
ยาวท่ีมีขนาดใหญ่  (นิธิยา, 2553) ขา้วโพดทัว่ไปมีอะไมโลสประมาณ 23-27 เปอร์เซ็นต์ (Kent, 
1983) อะไมโลสนั้นไม่ละลายน ้ า โดยจะเกาะตวัเป็นตะกอนท่ีไม่ละลาย เน่ืองจากโมเลกุลของ      
อะไมโลสเป็นสายยาวมีโอกาสท่ีจะจบัคู่กบัอะไมโลสอีกโมเลกุลหน่ึงดว้ยพนัธะไฮโดรเจนเป็นสาย
ยาวคู่ขนานจนมีขนาดใหญ่ข้ึนและตกตะกอน (นิธิยา, 2553) อะไมโลสเม่ือถูกยอ้มดว้ยสารละลาย
ไอโอดีน (iodine) จะติดสีน ้ าเงิน และถูกย่อยไดห้มดดว้ยเอนไซม ์แอลฟา อะไมเลส (α-amylase) 
(ชยพร, 2546) อะมิโลเพกติน เป็นพอลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคส 
เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,4-glucosidic linkage  และส่วนท่ีเป็นสาขาท่ีเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส
สายสั้นมี DP อยูใ่นช่วง 10-60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α-1,6-glucosidic linkage (กลา้ณรงค์
และเก้ือกูล, 2543) โมเลกุลของอะไมโลเพกตินจึงมีพนัธะ α - (1,4) และ α - (1,6) โดยจุดแยกของ
สายแขนงมีประมาณ 4-5 เปอร์เซ็นตข์องพนัธะทั้งหมด ปกติอะไมโลเพกติน มีขนาดโมเลกุลใหญ่
กว่าอะไมโลสมาก โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพกตินเกิดจาก การเพิ่มจ านวนสายแขนง และ
การเพิ่มความยาวสายแขนง (นิธิยา, 2553) อะไมโลเพกตินเม่ือยอ้มดว้ยสารละลายไอโอดีน จะติดสี
ม่วงแดง และสามารถยอ่ยไดป้ระมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ดว้นเอนไซม์เบตาอะไมเลส (β- amylase)    
(ชยพร, 2546) 
 
  2.1.2.2 โปรตีน         
  โปรตีนเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอินทรียสาร มีน ้ าหนักโมเลกุลสูง 
ประกอบดว้ยธาตุต่าง ๆ คือ คาร์บอน 50-55 เปอร์เซ็นต ์ออกซิเจน 20-23 เปอร์เซ็นต ์ ไนโตรเจน12-
19 เปอร์เซ็นต ์ ไฮโดรเจน 6-7 เปอร์เซ็นต ์ ก ามะถนั 0.2-3.0 เปอร์เซ็นต ์และอาจมีฟอสฟอรัสบา้ง
เล็กน้อย (นิธิยา, 2553)  โปรตีนท่ีสะสมในเมล็ดนั้นมีความส าคญั ทั้ งเป็นส่วนประกอบของ
โครงสร้าง โปรตีนท่ีท าปฏิกิริยาเพื่อการด ารงชีพ (metabolically active protein) และโปรตีนท่ีเป็น
อาหารสะสม (metabolically inactive protein) (วลัลภ, 2540) โครงสร้างขั้นตน้ของโมเลกุลโปรตีน
ประกอบดว้ย กรดอะมิโนท่ีต่อกนัดว้ยพนัธะเพปไทด์ (peptide bond) เป็นสายยาว ระหว่างกลุ่ม   
คาร์บอกซิลกรุ๊ฟ (COOH) ของกรดอะมิโนตวัหน่ึงกบักลุ่มอลัฟาอะมิโน (NH2) ในตวัถดัไป (Kent, 
1983) ชนิดของกรดอะมิโนท่ีแตกต่างกนัมีประมาณ 18 ชนิด ท่ีพบในเมล็ดท าให้โปรตีนมีลกัษณะ
แตกต่างกัน สายเพปไทด์หลักของโมเลกุลโปรตีนมีการเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไดซัลไฟด ์
(disulphide bone) ของกรดซิสติน (cystine) ท าให้เป็นโครงสร้างขั้นท่ีสอง (secondary structure) ถา้
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สายพนัธะเพปไทด์มีการขดเกลียวเช่ือมต่อกบัพนัธะไฮโดรเจน จะเป็นโครงสร้างขั้นท่ีสาม หรือมี
โครงร่างโปรตีนแบบ เอลฟา-เฮลิก (alpha- helix) (Kent, 1983)  โปรตีนสามารถแบ่งได ้4 ชนิดตาม
ลกัษณะของการละลาย คือ 1) แอลบูมิน (albumins) ละลายไดใ้นน ้า 2) โกลบูลิน (globulins) ละลาย
ไดใ้นน ้ าเกลือ 10 เปอร์เซ็นต ์ 3) โปรลามิน (prolamins) ละลายในแอลกอฮอล์ 70-90 เปอร์เซ็นต์
แอลกอฮอล์ และ 4) กลูเตลิน (glutelins) ละลายไดใ้นกรดหรือด่างเจือจาง (ตาราง 2.1) แอลบลูมิน 
และโกลบูลิน อยู่ในเซลล์เน้ือเมล็ดท่ีเปล่ียนมาจากส่วนของโปรโทพลาซึมเซลล์เมมเบรน (cell 
membranes) และเอนโดพลาสมิกเรติคูลมั (endoplasmic reticulum) ช่วยในการสร้างเน่ือเยื่อของพืช 
ส่วน โปรลามิน และกลูเตลินจะเกิดในส่วนโปรติโอพลาส ในขณะท่ีเมล็ดก าลังเจริญเติบโต 
กลายเป็นกลุ่มโปรตีน (protein body) กระจายอยูท่ ัว่ไป หรืออาจรวมตวัอยูใ่นรูปของโปรตีนสะสม 
(storage protein) เพื่อใชเ้สริมสร้างส่วนต่าง ๆ ของพืช (อรอนงค์, 2532) ปริมาณโปรตีนในเมล็ด
ขา้วโพดทัว่ไปมีประมาณ 9-10 เปอร์เซ็นต์ การกระจายตวัของโปรตีนในเมล็ดจะอยู่ในส่วนของ
เน้ือเยื่อเมล็ด มีมากในเอ็มบริโอ (embryo) สคูเทลลมั (scutellum) และชั้นอะลูโลน (allulone layer) 
มากกว่าในส่วนของเน้ือเมล็ด เปลือกหุ้มเมล็ด และเปลือกหุ้มผล แต่โปรตีนในส่วนเน้ือเมล็ด 
(endosperm) จะพบมากท่ีสุด เพราะเน้ือเมล็ดเป็นส่วนท่ีมีมากท่ีสุดของเมล็ด (อรอนงค์, 2532) โดย 
สัดส่วนของโปรตีนในเมล็ดขา้วโพดนั้น บริเวณ germ มีโปรตีนมากสุด ประมาณ  18 เปอร์เซ็นต ์ 
ร า (bran) มีโปรตีนประมาณ 7 เปอร์เซ็นต์ และเอนโดสเปิร์ม มีโปรตีนประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์  
(นิธิยา, 2553) โปรตีนท่ีพบในเอนโดสเปิร์มของเมล็ดขา้วโพด มี 2 ชนิดคือ โปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็น
ร่างแห (matrix protein) และโปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็นเมล็ด (granular protein) จะติดอยูต่ามร่างแห
โปรตีนท่ีเป็นเม็ดเป็นแหล่งของซิน (zein) ซ่ึงเป็นโปรตีนพวกโปลามินในขา้วโพด ซ่ึงขา้วโพด
โดยทัว่ไปจะมีโปรลามิน หรือซิน ในปริมาณ 50 เปอร์เซ็นต์  โปรตีนชนิดน้ีค่อนขา้งขาดแคลน    
ไลซิน และทริฟโตแฟน (ปราณี, 2534) ซ่ึงโปรตีนท่ีสะสมในเมล็ดขา้วโพดทัว่ไปจะมีค่าเฉล่ีย
ประมาณ 90-140 กรัมต่อกิโลกรัม (Mcdonald, et al., 2002)  
 
ตาราง 2.1 ชนิดของโปรตีนท่ีสะสมในเมล็ดขา้วโพด  

 Cereal Protein range  Albumins Globulins Prolamins  glutelins   
Maize 7-13 2-20 10-20 50-55 30-45   
ท่ีมา: Matz (1969) 
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  2.1.3.3  ไขมัน  
  ไขมนัเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ไม่ละลายน ้ าแต่จะละลายในสารละลายอินทรีย ์
(organic solution) ไขมนัเป็นเอสเทอร์ (ester) ของกรดไขมนั (fatty acid) หรือ กลีเซอรอล 
(glycerol) ไขมนัในเมล็ดพบได ้ 2 รูปแบบ คือ 1) ไตรกลีเซอไรด์ (triglycerides) เป็นโมเลกุลของ
กลีเซอรอล 1 โมเลกุล รวมกบักรดไขมนัอีก 3 โมเลกุล  2) กรดไขมนั (fatty acid) เป็นส่วนท่ีเล็ก
ท่ีสุดของไขมนั แบ่งเป็นกรดไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (ชยพร, 2546) ในเมล็ดขา้วโพด
นั้นมีอตัราส่วนของไขมนัประมาณ 4 เปอร์เซ็นตข์องเมล็ด แต่ละส่วนของโครงสร้างเมล็ดนั้นจะมี
ไขมนัในปริมาณท่ีไม่เท่ากนั ไขมนัจะมีในส่วนของคพัพะมากท่ีสุดรองมาคือส่วนเปลือก และใน
ส่วนของเน้ือเมล็ดนอ้ยท่ีสุด (อรอนงค,์ 2532) ซ่ึงคพัพะของเมล็ดขา้วโพดจะมีไขมนัประมาณ 35 
เปอร์เซ็นต ์(ปราณี, 2534) ไขมนัส่วนใหญ่อยูใ่นรูปกลีเซอไรด์ของกรดไขมนัโดยกรดไขมนัจะพบ
ทั้งประเภทอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวั (อรอนงค,์ 2532) กรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีพบในเมล็ดขา้วโพดไดแ้ก่ กรด
ปามิติก (palmitic) มีประมาณ 14 เปอร์เซ็นต ์กรดเสตียริก (stearic) มีปริมาณ 2 เปอร์เซ็นต ์ส่วนกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีพบในเมล็ดขา้วโพด ไดแ้ก่ กรดโอเลอิค (oleic) มีปริมาณ 33.4 เปอร์เซ็นต ์กรด     
ลิโนเลอิค (linoleic) มีปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ (Kent, 1983)ไขมนัท่ีสะสมในเมล็ดขา้วโพดนั้นมี
ประมาณ 40-60 กรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงจะมีปริมาณของกรดลิโนเลอิกสูง (linoleic) เป็นปัจจยัส าคญัต่อ
การกินอาหารและขนาดของสัตว ์(Mcdonald, et al., 2002) 
 
  2.1.3.4 แร่ธาตุและวติามิน 
  แร่ธาตุในเมล็ดข้าวโพดพบอยู่ในรูปสารประกอบฟอสเฟต และซัลเฟต ของ
โพแทสเซียม แมกนีซียม และแคลเซียม ซ่ึงแร่ธาตุท่ีพบในขา้วโพดไดแ้ก่ ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก ทองแดง และแมงกานีส ส่วนวิตามินจะพบมากในกลุ่มวิตามินบี และ 
วิตามินอี หรือ โทโคฟอรอล (tocopherrols) โดยกลุ่มวิตามินท่ีพบเช่น ไทอะมิน (B1) ไรโบฟลาวิล 
(B2) ไนอะซิน กรดเพนโทดินิก (B3) และไพดอกซิน (B6) กระจายอยูท่ ัว่ไปในเมล็ด ในสคูเทลลมั
จะมีไทอะมินมาก  ส่วนในชั้นอลัลิวโลน จะมีไนอะซินมาก  ไพริดอกซินจะพบในชั้นอะลิวโลน
และเอมบริโอ ส่วนโทโคฟอรอลนั้น มีมากในส่วนของเอมบริโอเปลือกเมล็ด และเน้ือเมล็ด ซ่ึงจะมี
ประมาณ 4.4-5.1 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม (อรอนงค,์ 2532; Hoseney, 1998) 
 
 2.1.4 มาตรฐานเมลด็ข้าวโพด  
 ข้าวโพดท่ีใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับการบริโภค และผลิตอาหารสัตว์เพื่อให้มีมาตรฐาน
ขา้วโพดเมล็ดแห้ง จะช่วยพฒันาคุณภาพความปลอดภยัของอาหาร และอาหารสัตวโ์ดยเฉพาะ    
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การน าไปใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ท่ีปลอดภยั และมีคุณภาพ ส่งผลถึงความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค
ตลอดวงจรการผลิตอาหาร (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2552) 
 เมล็ดขา้วโพด (maize kernel or corn kernel) หมายถึง เมล็ดขา้วโพดท่ีกะเทาะออกจากฝัก
แลว้ ไม่รวมถึงเมล็ดท่ีใชท้  าพนัธ์ุ โดยคุณภาพทัว่ไปของเมล็ดขา้วโพด คือ ไม่มีสีหรือกล่ินท่ีผิดปกติ 
มีความช้ืนสูงสุดไม่เกิน 14.5 เปอร์เซ็นต ์มีเมล็ดสีอ่ืนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์และไม่พบแมลงศตัรูพืชท่ี
มีชีวิต นอกจากน้ีมีการก าหนดเกณฑ์ขอ้บกพร่องของเมล็ดขา้วโพด (ตาราง 2.2) ดงัน้ี 1) เมล็ดเสีย 
(damage kernel) หมายถึง เมล็ดขา้วโพดท่ีถูกท าลาย และหรือ เปล่ียนไปจากสภาพปกติ เช่น เมล็ด
งอก เมล็ดเน่า เมล็ดไหม ้เมล็ดเกิดเช้ือรา  เมล็ดมอดเจาะ เมล็ดถูกแมลงศตัรูพืชอ่ืนท าลาย รวมถึง
เมล็ดมีสี หรือกล่ินผิดปกติ 2) เมล็ดเสียจากเช้ือรา (moldy kernel) หมายถึง เมล็ดขา้วโพดท่ีพบเช้ือ
รา หรือพบร่องรอยการท าลายของเช้ือราอยา่งชดัเจน เม่ือตรวจดว้ยสายตา 3) เมล็ดมอดเจาะ (weevil 
damaged kernel) หมายถึง เมล็ดขา้วโพดท่ีพบร่องรอยการเขา้ท าลายจากแมลงศตัรูในโรงเก็บ เช่น 
ดว้งงวงขา้วโพด (maize weevil) 4) เมล็ดแตก (broken kernel) หมายถึง ส่วนของเมล็ดขา้วโพดท่ี
แตกออกจากเมล็ดเต็ม และไม่ใช่เมล็ดลีบ เมล็ดเสีย หรือเมล็ดท่ีถูกศตัรูพืชท าลาย 5) เมล็ดลีบ 
(undeveloped kernel) หมายถึง เมล็ดขา้วโพดท่ีมีการพฒันาไม่สมบูรณ์ มีรูปร่าง และขนาดผิดปกติ 
6) ส่ิงแปลกปลอม (foreign matter) หมายถึง วตัถุอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่ฝัก และเมล็ดขา้วโพด เช่นส่วนของ 
ตน้ ใบ และซังขา้วโพด เมล็ดพืชอ่ืน เศษช้ินส่วนของพืชอ่ืน ดิน เม็ดกรวด และทราย (กระทรวง
เกษตรและสหกรณ์, 2552) 
 
ตาราง 2.2 เกณฑข์อ้บกพร่องของเมล็ดขา้วโพดแต่ละชั้นคุณภาพ  

ข้อบกพร่อง สัดส่วนโดยน า้หนัก (เปอร์เซ็นต์) 

ช้ัน 1 ช้ัน 2 ช้ัน 3 ช้ัน 4 

1) เมล็ดเสีย 3 6 8 10 
2) เมล็ดเสียจากเช้ือรา 0 2 3 3 

3) เมล็ดมอดเจาะ 0 1 1.5 2 

4) เมล็ดแตกและเมล็ดลีบรวมกนั 3 6 8 10 

5) ส่ิงแปลกปลอม 0.5 1 2 3 

หมายเหตุ: เมล็ดขา้วโพดท่ีจะใชเ้ป็นอาหารหรือวตัถุดิบอาหาร ใชไ้ดเ้ฉพาะท่ีมีคุณภาพไม่ต ่ากวา่ชั้น 
     คุณภาพ 2 เท่านั้น  
ทีม่า: กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2552) 
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2.2 ความเสียหายของเมลด็จากการท าลายของแมลง  
 แมลงศตัรูหลงัการเก็บเก่ียวเป็นปัญหาท่ีส าคญั เน่ืองจากแมลงสามารถแพร่กระจายไปได้
ทัว่โลก และตลอดปี ซ่ึงเป็นลกัษณะพิเศษกวา่แมลงชนิดอ่ืน สามารถอาศยั และมีชีวิต ปรับตวัตาม
สภาพอากาศ และภูมิภาคต่าง ๆ แมลงเหล่าน้ีมีการเคล่ือนยา้ยแพร่กระจายไปไดอ้ยา่งกวา้งขวาง โดย
ติดไปกบัผลิตผลท่ีใชบ้ริโภค มีการซ้ือขายแลกเปล่ียนกนั และการขนส่ง ซ่ึงลกัษณะการเขา้ท าลาย
ผลิตผลเกษตรของแมลง มี 2 ลกัษณะคือ 1) แมลงท่ีกดักินภายนอก ซ่ึงแมลงจะอาศยัหรือท าลายอยู่
ภายนอกเมล็ด ท าความเสียหายเฉพาะภายนอกท าใหเ้กิดเป็นขยุบริเวณผวิของผลิตผล หรือของเมล็ด
ถูกท าลายคุณภาพ สามารถถกัใยให้เมล็ดพืช หรือผลิตผลเกาะติดกนัเป็นกอ้นรวมถึงแมลงท่ีกดักิน
เศษอาหาร หรือเศษผง เช่น ผีเส้ือขา้วสาร มอดแป้ง ไร และเหาหนงัสือ เป็นตน้ 2)  แมลงท่ีอาศยั
และกัดกินอยู่ภายในเมล็ด แมลงจะอาศยั และท าลายอยู่ในเมล็ด โดยตัวเต็มวยัจะวางไข่ท่ีผิว
ภายนอก ตวัหนอนอาศยักดักินเจริญเติบโตภายในเมล็ด จนกระทัง่ครบวงจรชีวิต ตวัเต็มวยัจึงเจาะ
เมล็ดออกมาภายนอก ท าให้เมล็ดพืชเป็นรู และภายในเป็นโพรง แมลงประเภทน้ีไดแ้ก่ ดว้งงวง
ขา้วโพด ดว้งงวงขา้ว และผีเส้ือขา้วเปลือกเป็นตน้ (บุษรา, 2547) ในการเก็บรักษาเมล็ดขา้วโพด 
เพื่อใช้เป็นเมล็ดพนัธ์ุหรือเพื่อรอจ าหน่ายเป็นอาหาร มีการพบว่าเมล็ดขา้วโพดท่ีเก็บรักษาไวโ้ดย
ไม่ไดมี้การเก็บรักษาท่ีถูกวธีิ มกัจะถูกแมลงเขา้ท าลายสร้างความเสียหายแก่เมล็ด (ไสว, 2534) และ
ดว้งงวงขา้วโพดเป็นแมลงศตัรูท่ีส าคญัท่ีสุดของขา้วโพด และเมล็ดธญัพืชท่ีใชท้  าพนัธ์ุ และเพื่อการ
บริโภค โดยดว้งงวงขา้วโพดจะอาศยักดักินภายในเมล็ด  
 
2.3 ด้วงงวงข้าวโพด         
 ดว้งงวงขา้วโพด ช่ืออ่ืน maize weevil และ corn weevil  ช่ือวิทยาศาสตร์   Sitophilus 
zeamais Motschulsky วงค์ Curculionidae อนัดบั Coleoptera ดว้งงวงขา้วโพดเป็นศตัรูท่ีส าคญั
ท าลายเมล็ดพืชหลกัคือเมล็ดขา้วโพด รวมถึงธัญพืชอ่ืน ๆ เช่นขา้วและขา้วฟ่างท่ีเก็บรักษาในโรง
เก็บ (Hill, 1983) ดว้งงวงขา้วโพดสามารถบินเขา้ไปท าลายเมล็ดในแปลงและติดมากบัเมล็ดในโรง
เก็บ (Hill, 1983; Hall, 1970) ตวัเต็มวยัและตวัหนอนของดว้งงวงขา้วโพดสามารถท าลายเมล็ด
ธญัพืชไดอ้ยา่งรุนแรงโดยตวัเต็มวยัจะเจาะกินเมล็ดท าให้เป็นรูอยูท่ ัว่ไป ส่วนตวัหนอนอาศยักดักิน
อยู่ภายในเมล็ด ท าให้เน้ือภายในเมล็ดถูกกดักินจนเป็นโพรง บางคร้ังกดักินเน้ือเมล็ดภายในจน
เหลือแต่เปลือกหุม้เมล็ด ท าให้เมล็ดมีน ้ าหนกัเบา เส่ือมคุณค่าทางอาหาร (อุดม, 2521) เมล็ดสูญเสีย
ความงอก สูญเสียคุณภาพ จากฝุ่ นผงท่ีเกิดข้ึนจากการเขา้ท าลายของแมลง ของเสียและมูลท่ีติดอยู่
ภายในเมล็ด ท าให้เกิดการปนเป้ือนและคุณภาพของเมล็ดเสียไป ยงัอาจท าให้เกิดเช้ือราข้ึนในกอง
เมล็ด เน่ืองจากการเขา้ท าลายของแมลงท่ีท าให้ความช้ืนในกองของเมล็ดสูงข้ึน และยงัท าให้เมล็ด
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เสียคุณค่าทางอาหาร ท าใหเ้มล็ดสูญเสียน ้าหนกั (พรทิพย ์และคณะ, 2548) เม่ือมีการเก็บรักษาเมล็ด
ขา้วโพดพนัธ์ุสุวรรณ 1 เป็นเวลา 29 วนั ท่ีอุณหภูมิประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส พบระยะหนอน
ของด้วงงวงข้าวโพดเข้าท าลายเมล็ดและท าให้น ้ าหนักของเมล็ดข้าวโพดลดลงประมาณ 9.52 
เปอร์เซ็นต์ หรือประมาณ 0.026 กรัมต่อตวั และการเขา้ท าลายในระยะตวัเต็มวยัสามารถท าให้
น ้ าหนกัของขา้วโพดลดลง 15.61 เปอร์เซ็นต์ หรือประมาณ 0.032 กรัมต่อตวั (ภาณุวฒัน์, 2526) 
และเม่ือปล่อยดว้งงวงขา้วโพดลงในเมล็ดขา้วโพดท่ีเก็บรักษานาน 60 วนัพบเมล็ดขา้วโพดมีการ
สูญเสียน ้าหนกัประมาณ 25-33 เปอร์เซ็นต ์(นภดล, 2544)   
   รูปร่างลกัษณะของด้วงงวงขา้วโพดตวัเต็มวยั จะมีขนาดระหว่าง 3.5-4 มิลลิเมตร มีสี
น ้ าตาลด า (Hill, 1983) และมีลกัษณะเด่นคือ จะมีส่วนยื่นออกมาเป็นงวง (snout) ซ่ึงอยู่ระหว่าง
หนวดทั้งสองขา้ง (Hall, 1970) งวงของดว้งงวงขา้วโพดตวัเต็มวยัมีความยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร 
ตรงปลายงวงมีกรามท่ีแข็งแรงหน่ึงคู่โดยปกติงวงของตวัผูจ้ะกวา้งและสั้นกวา่ตวัเมีย (อุดม, 2521) 
หนวดมี 8 ปลอ้ง ปลอ้งท่ี 1 ยาวพบัเป็นขอ้ศอกกบัปลอ้งท่ี 2-8 ส่วนปลอ้งปลายสุดมีขนาดโตกว่า
ปลอ้งอ่ืน ๆ บนสันหนา้อกมีลกัษณะไม่เรียบมีหลุมกลมเล็กเรียงเป็นแถวตามยาวกระจายอยู่ทัว่ไป 
ปีกคู่หนา้มีลกัษณะเป็นเกราะแข็งพบัคลุมส่วนทอ้งทั้งหมด ปีกดา้นบนจะมีหลุมเล็ก ๆ กระจายอยู่
ทัว่ไปลักษณะเช่นเดียวกับหลุมท่ีปรากฏบนสันหลังของส่วนอกและมีรอยสีเหลืองปนน ้ าตาล
จ านวน  4 รอยโดยอยูท่ี่โคนปีกและปลายปีกทางขอบดา้นนอกขา้งละรอย ปีกคู่หลงัมีลกัษณะเป็น
เยื่อบางท่ีเจริญดีพบัซ้อนอยูใ่ตปี้กคู่หนา้ (อุดม, 2521) จากลกัษณะภายนอกของดว้งงวงขา้วโพด มี
ความใกลเ้คียงกบัดว้งงวงขา้วซ่ึงสามารถแยกความแตกต่างของทั้งสองชนิดน้ีโดยดูความแตกต่าง
ของอวยัวะสืบพนัธ์ุ (genitalia) ของด้วงงวงขา้วโพดและดว้งงวงขา้ว (Munro, 1966) อวยัวะ
สืบพนัธ์ุเพศผูข้องดว้งงวงขา้วโพรงฐานของอวยัวะสืบพนัธ์ุ (aedeagus) เป็นรูปโคง้คร่ึงวงกลมและ
ไม่มีร่อง (groove) ส่วนดว้งงวงขา้วโพดนั้น ฐานของอวยัวะสืบพนัธ์ุ (aedeagus) เป็นรูปโคง้รี คลา้ย
กรวย มีร่องยาว ส่วนอวยัวะสืบพนัธ์ุเพศเมียของดว้งวงขา้วมีลกัษณะเป็นรูปตวั Y ส่วนฐานแคบ 
ส่วนปลายไม่โคง้และยอดป้านมน ส่วนดว้งงวงขา้วโพด อวยัวะสืบพนัธ์ุเพศเมียมีลกัษณะเป็นรูปตวั 
Y ส่วนฐานมีขนาดกวา้งกวา่ ปลายโคง้ข้ึนเล็กนอ้ยและส่วนยอดเรียวแหลมกวา่ (อุดม, 2521) การ
วางไข่ตวัเมียของดว้งงวงขา้วโพดจะเจาะรูขนาดเล็กในเมล็ดและวางไข่รูละ 1 ฟองจากนั้นขบัเมือก
ปิดปากรูไว ้ตวัเมียของดว้งงวงขา้วโพด 1 ตวัสามารถวางไข่ได ้300-400 ฟอง (Hill, 1983) ไข่ของ
ดว้งงวงขา้วโพดมีขนาดเล็กมาก มีความยาวประมาณ 0.5 มิลลิเมตร กวา้งประมาณ 0.3 มิลลิเมตรมีสี
ขาว กลม รี และน่ิม (อุดม, 2521) ระยะวางไข่ประมาณ 3-7 วนั เม่ือไข่ฟักเป็นตวัหนอนแลว้จะอาศยั
อยู่ภายในเมล็ด หนอนระยะแรกมีสีขาวขนาดเล็ก ล าตวัยาวประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ส่วนหัวมีสี
น ้ าตาลอมเหลือง กรามมีลกัษณะคล้ายเข้ียว มีสีน ้ าตาลแก่จนเกือบด า ล าตวัค่อยข้างอ่อนและมี
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ลกัษณะโคง้ ผวิหนงัยน่ ตวัหนอนอาศยักดักินภายในเมล็ดตลอด จนกระทัง่เจริญเติบโตเต็มท่ี ล าตวั
หนอนจะมีสีครีมอ่อน แผ่นหลงัอก มีสีน ้ าตาลแก่ข้ึน ล าตวัมีลกัษณะป้อม และผิวหนงัย่นมากข้ึน 
(อุดม, 2521) ล าตวัหนอนมีความยาวประมาณ 4 มิลลิเมตร (Hill, 1983) ระยะหนอนใชเ้วลา 21-28 
วนั หนอนลอกคราบ 4 คร้ัง จึงเขา้สู่ระยะดกัแด ้(พรทิพย ์และคณะ, 2548) ก่อนเขา้ดกัแดต้วัหนอน
จะยืดล าตวัออก และหยุดน่ิงไม่กินอาหาร 1-2 วนัแลว้เขา้ดกัแดอ้ยู่ภายในเมล็ด ลกัษณะดกัแดเ้ป็น
แบบ exarate  คือ อวยัวะส่วน ปาก หนวด ปีก และขา ไม่ติดกบัล าตวั แต่ยืดออกจากล าตวัชดัเจน 
ระยะดกัแดใ้ชเ้วลาประมาณ 3-6 วนั  จึงพฒันามาเป็นตวัเต็มวยั แต่อาจยงัอยูใ่นเมล็ดหลายวนั จึงกดั
เปลือกออกสู่ภายนอกเมล็ด ท าใหเ้มล็ดเหลือแต่เปลือกหุม้ ตวัเตม็วยัสามารถผสมพนัธ์ุและวางไข่ได้
ทนัที (อุดม, 2521) ตวัเต็มวยัมีชีวิตอยู่ได้นาน 5 เดือน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ 70 เปอร์เซ็นต์ (Hill, 1983; Hall, 1970) วงจรชีวิตใชเ้วลาประมาณ 5 สัปดาห์ โดยอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมในการพฒันาของดว้งงวงขา้วโพด ประมาณ 27-31 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 60 
เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป หากมีอุณหภูมิต ่ากว่า 17 องศาเซลเซียส จะมีผลท าให้ดว้งงวงขา้วชะงกัการ
เจริญเติบโต (Hill, 1983) ดว้งงวงขา้วโพด สามารถแพร่กระจายไปไดท้ัว่โลก โดยเฉพาะในแหล่งท่ี
มีการปลูกขา้วโพดเน่ืองจากแมลงสามารถบินไดไ้กล และแข็งแรง จึงท าให้ระบาดไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
กดักินเมล็ดพืชไดห้ลายชนิด เช่น ขา้วโพด ขา้ว ขา้วฟ่าง ขา้วสาลี และเมล็ดพืชชนิดอ่ืน ๆ (พรทิพย ์
และคณะ, 2548) 
 
2.4 การป้องกนัก าจัดแมลงศัตรูในโรงเกบ็       
 การป้องกนัก าจดัแมลงโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่ ๆ คือ การป้องกนั (preventive 
control) ซ่ึงเป็นการกระท าก่อนท่ีแมลงจะลงท าลาย และการก าจดั (curative control) ซ่ึงหมายถึง
การกระท าหลงัจากท่ีมีแมลงท าลายเรียบร้อยแลว้ และการป้องกนัก าจดัแมลงศตัรูในโรงเก็บแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ คือการป้องกนัก าจดัท่ีไม่ใช้สารเคมีและการป้องกนัก าจดัท่ีใชส้ารเคมี (ชุมพล, 
2533) การป้องกนัก าจดัโดยใช้สารเคมีเป็นการน าเอาสารเคมีไดแ้ก่ สารฆ่าแมลง สารดึงดูดแมลง 
สารไล่แมลง และสารเคมีอ่ืน ๆ มาใชใ้นการป้องกนัก าจดั เช่นการพ่นฆ่าแมลงภายในและภายนอก
แมลงโรงเก็บโดยการพ่นยาลงไปท่ีพื้นหรือฝาผนังให้มีพิษตกค้างและก าจดัแมลงท่ีหลบซ่อน     
สารฆ่าแมลงท่ีใช ้เช่น ไพริมิฟอส เมทิล (pirimiphos methyl) และมาลาไธออน (malathion) การพ่น
ฆ่าแมลงลงบนกระสอบ   เป็นการพ่นเพื่อป้องกนัก าจดัแมลงรอบนอกกระสอบ สารเคมีท่ีใช้มี 2 
กลุ่มคือ กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส เช่น มาลาไธออน และกลุ่มไพรรีทรอย์สังเคราะห์ เช่น          
เพอร์เมทริน (permethrin) การพ่นสารเคมี ในท่ีวา่งป้องกนัแมลงในท่ีวา่งหรือในอากาศ แมลงท่ีบิน
ไดเ้ช่น ดว้งงวง และผีเส้ือขา้วเปลือกโดยสารเคมีท่ีใช้ฆ่าแมลง เช่น ไพริมิฟอส เมทิล หรือเอสไบ-
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โออลัเลทริน (esbioallethrin) ส่วนการรมเมล็ดเพื่อป้องกนัก าจดัแมลงโดยสารรมท่ีนิยมใช้คือ   
เมทิลโบรไมด์และฟอสฟีน แต่เมทิลโบรไมด์นั้ น ท าลายชั้ นโอโซนส่งผลท าให้โลกร้อนข้ึน        
(พรทิพยแ์ละคณะ, 2548) การใชส้ารเคมีท่ีสกดัจากธรรมชาติในการป้องกนัก าจดัแมลงโดยการใช้
น ้ ามนัหอมระเหยจากผกากรอง น ้ ามนัหอมระเหยกระทือ และน ้ ามนัสะเดา ต่อด้วงงวงขา้วโพด       
โดยน าเอาเมล็ดขา้วโพดมาคลุกน ้ามนัหอมระเหยท่ีระดบัความเขม้ขน้ sub-lethel concentration แลว้
ปล่อยให้แมลงจนเป็นตัวเต็มวยั พบว่า น ้ ามันสะเดามีผลต่อการพฒันาของด้วงงวงข้าวโพด         
มากท่ีสุด รองมาคือน ้ ามนัระเหยผกากรอง และน ้ ามนักระทือ โดยมีค่า net reproductive rate                                            
เท่ากบั 22.05, 29.14 และ 11.76 ตามล าดบั (สังวาลและคณะ, 2546)    
 การก าจดัโดยไม่ใชส้ารเคมี ไดแ้ก่ การท าความสะอาด และการป้องกนัก าจดัภายในโรงเก็บ
เป็นวิธีท่ีท าไดง่้ายและสามารถป้องกนัก าจดัแมลงไดดี้ ก่อนเก็บเมล็ดควรมีการท าความสะอาดพื้น
โครงสร้างส่วนต่าง ๆ ไม่ให้มีเมล็ดเก่าเหลือตกคา้งซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีอาจเป็นแหล่งท่ีอยูอ่าศยั หรือหลบ
ซ่อนของแมลงได้ ควรเก็บเมล็ดภายในภาชนะ หรือกระสอบจดัเรียงให้เป็นระเบียบเรียบร้อย      
(ชุมพล, 2533) ไม่ควรเก็บเมล็ดพืชใหม่ใกลก้บัเมล็ดพืชเก่าเพราะแมลงมกัจะแพร่ไปยงัเมล็ดใหม่ได้
อยา่งรวดเร็ว ส่วนเมล็ดท่ีใชบ้ริโภคและขายนั้นไม่ควรจะวางไวใ้กลก้บัเมล็ดท่ีใชส้ าหรับเป็นอาหาร
สัตวเ์พราะเมล็ดท่ีเป็นอาหารสัตวน์ั้นมกัจะมีระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีนานและเต็มไปดว้ยแมลง 
(Lindblad and Druben, 1980) การน าสาร หรือวสัดุบางอยา่งมาคลุกเมล็ด เช่น inert dust มีการใช ้
diatomaceous earth คลุกเมล็ดเพื่อป้องกันการท าลายของแมลงซ่ึงสารน้ีมีผลท าให้ตวัแมลง         
เกิดบาดแผลและสูญเสียน ้ าออกจากร่างกาย (พรทิพยแ์ละคณะ, 2548) เม่ือน าดินเบาอตัรา 400 ppm 
มาคลุกกบัเมล็ดท่ีมีความช้ืน 12 และ 14 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ี
ความช้ืนเมล็ด 12 เปอร์เซ็นต์ จะมีอตัราการตายของดว้งงวงขา้วมากกว่าท่ี 14 เปอร์เซ็นต์ ทั้งสอง
อุณหภูมิ (Fields and Korunic, 2000) การใชว้สัดุคลุกเมล็ดน้ีถา้เมล็ดพืชแห้งแมลงจะไม่สามารถมี
ความช้ืนเพียงพอท่ีจะชดเชยความช้ืนท่ีสูญเสียไปจึงท าให้แมลงสามารถตายได้ (Lindblad and 
Druben, 1980) การใช้ความเยน็นั้นมีผลต่อการเจริญเติบโตของแมลงลดอตัราการกิน อตัราการ
วางไข่ และอตัราการฟักไข่ ท าให้แมลงหยุดชะงกัการกินอาหารและอาจตายได ้การใชค้วามร้อน
ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบและระยะการเจริญเติบโตของแมลง ระดบัความช้ืน
สัมพทัธ์ (พรทิพยแ์ละคณะ, 2548) ใจทิพยแ์ละคณะ (2550) พบวา่เม่ือใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60, 70 
และ 80 องศาเซลเซียส เวลา 70, 40 และ 30 นาที สามารถควบคุมดว้งงวงข้าวโพดโดยสมบูรณ์ การ
ป้องกนัก าจดัแมลงโดยใช้ความร้อนนั้น ซ่ึงผลของอุณหภูมิกบัแมลงโดยท่ีอุณหภูมิ 25-33 องศา
เซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโต และด ารงชีวิตของแมลงศตัรูในโรงเก็บ
มากท่ีสุด อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส การเจริญเติบโตของแมลงหยุดชะงกั อุณหภูมิ 45 องศา
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เซลเซียส สามารถท าให้แมลงตายไดใ้น 1 ชั่วโมง และท่ีอุณหภูมิมากกว่า 50-60 องศาเซลเซียส 
สามารถท าใหแ้มลงตายไดใ้น 1 นาที (ตาราง 2.3) (Fields, 1992) 
 การใชก้๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ในการรมเมล็ดพืชสามารถใชใ้นการก าจดัและป้องกนัการ
เขา้ท าลายของแมลงได ้ชนันทรและคณะ (2541) รายงานวา่เม่ือเก็บรักษาเมล็ดขา้วโพดเป็นระยะ
เวลานาน 8 เดือน ท่ีอุณหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส โดยมีการรมดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อตัรา 
10, 20, 30, และ 40 เปอร์เซ็นต ์โดยทุกความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีผลต่อการตาย
ของประชากรของดว้งงวงขา้วโพด การใช้ภาชนะบรรจุท่ีสามารถป้องกนัการเขา้ท าลายของแมลง
จะช่วยป้องกันแมลงได้แ ต่ต้องระว ังไม่ ให้ เ กิดแผลฉีกขาดหรือเป็นรู  และการใช้ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกบัฟิล์มพลาสติก สามารถก าจดัแมลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เม่ือใชฟิ้ล์ม 
PET/LLDPE ร่วมกบัการใช ้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อก๊าซไนโตรเจน อตัรา 10:90, 20:80, 30:70 
และ 40:60 ในถุงท่ีบรรจุขา้วสารและดว้งงวงขา้วปะปนอยู ่โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพิ่มข้ึนมี
ผลต่อการตายของแมลง โดยใชเ้วลาสั้นลง (กุลวชิญ,์ 2552)    
 การใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า วิธีน้ีแมลงจะดูดพลงังานไดเ้ร็วกวา่เมล็ดพืช ดงันั้นแมลงจึงตาย
ไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยเมล็ดยงัไม่ถูกท าลาย (พรทิพยแ์ละคณะ, 2548) พลงังานคล่ืนความถ่ีวิทยุเม่ือถูก
ดูดซบัผา่นเขา้สู่ตวัแมลงแลว้เปล่ียนกลายเป็นความร้อน เม่ือแมลงถูกคล่ืนวิทยุแลว้อาจตายในเวลา
อนัสั้น (ชุมพล, 2533) 
 
ตาราง 2.3 ระดบัอุณหภูมิท่ีมีต่อแมลงศตัรูในโรงเก็บ 

อุณหภูมิ  (°C) ผล 
50-60 ตายภายในนาที 
45 ตายภายในชัว่โมง 
35 การเจริญเติบโตหยดุชะงกั 

33-35 การเจริญเติบโตหยดุชะลอลง 
25-33 การเจริญเติบโตสูงท่ีสุด 
13-25 การเจริญเติบโตหยดุชะลอลง 
13-20 การเจริญเติบโตหยดุชะงกั 

5 ตายภายในสัปดาห์-เดือน (หยดุการเคล่ือนไหว) 

-25 to -15 ตายภายในนาที 

ทีม่า: Fields (1992) 
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2.5 การใช้บรรจุภัณฑ์ 
 การใชบ้รรจุภณัฑ ์เป็นการป้องกนัการเขา้ท าลายของแมลง ซ่ึงมีความส าคญัตั้งแต่ ผูผ้ลิตใน
การควบคุมแมลง ท่ีจะเขา้ไปอยูอ่าศยัท าลายผลิตภณัฑ์ ซ่ึงถา้เกิดมีการเขา้ท าลายของแมลง เกิดข้ึน
ในผลิตภณัฑ์ท่ีเก็บรักษา อาจมีปัจจยัมาจาก ชนิดของแมลง  ชนิดของวสัดุท่ีใช้ท าบรรจุภณัฑ์ และ
วธีิการบรรจุ  ซ่ึงชนิดของ วสัดุท่ีใชท้  าบรรจุภณัฑ ์ในการเพิ่มความยากของการเขา้ท าลายของแมลง
ในระยะตวัเต็มวยัในการไต่บนพื้นผิวบรรจุภณัฑ์ โดยมีการจดัเรียงระดับจากความง่ายไปยาก        
คือ กระดาษ พลาสติก โพลีเอทิลีน เทเรฟทาเลท (polyethylene terephthalate) โพลีไวนิลคลอไรด ์
(polyvinylchloride) เซลโลเฟน (cellophane) ฟลูโอริเนทเอทิลีนโพรไพลีน (fluorinated ethylene 
propylene) อลูมิเนียมฟลอยด์ (aluminum foil) โพลีเอทิลีน (polyethylene) และโพลีโพรพิลีน
(polypropylene) ตามล าดบั (Field and Muir, 1996)    
 บรรจุภณัฑ์คือ การใช้ภาชนะบรรจุชนิดใดชนิดหน่ึงมาสร้างภาชนะบรรจุหีบห่อให้กับ
ผลิตภณัฑ์เพื่อป้องกนัความเสียหายของผลิตภณัฑ์ รักษาคุณภาพ เกิดความสะดวกในการใช้สอย 
การขนส่ง เพื่อการส่ือสารต่าง ๆ และการตลาด (สมพงษ,์ 2550)    
 พลาสติก เป็นวสัดุภณัฑ์ท่ีมีอตัราการใช้สูง เน่ืองจากสมบติัท่ีสามารถเปล่ียนรูปทรงได้
หลายลกัษณะ หรือใหเ้ป็นวสัดุรูปทรงอ่อนตวั น ามาท าเป็นถุงได ้วสัดุพลาสติกมีให้เลือกหลายชนิด
(สมพงษ์, 2550) โดยประโยชน์ของพลาสติกคือ มีน ้ าหนกัเบา ป้องกนัการซึมผ่านของก๊าซ และ
อากาศไดดี้ระดบัหน่ึง มีคุณสมบติัหลายอยา่งท่ีสามารถเลือกใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม บางชนิดทน
ความร้อนได ้แต่บางชนิดทนความร้อนไม่ได ้และบางชนิดยงัเป็นฉนวนกนัความร้อน พลาสติกท่ี
ใชมี้หลายประเภท จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาสมบติัของพลาสติก และสามารถเลือกใชไ้ดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ (ปุ่นและสมพร, 2541) 
         
 2.5.1 พลาสติกทีใ่ช้ท าบรรจุภัณฑ์       
 โพลีเอทิลีน (polyethylene, PE) เป็นพลาสติกท่ีมีการใชม้าก เน่ืองจาก PE มีจุดหลอมเหลว
ต ่า เม่ือเทียบกับพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ โพลีเอทิลีนผลิตจากกระบวนการเพอลิเมอร์ไรต์เซชัน 
(polymerization) ของก๊าซเอทิลิน (athylin) ภายใตค้วามดนัและอุณหภูมิสูง โดยอยู่ในสภาวะท่ี
ปราศจากตวัเร่งปฏิกิริยาของโลหะ (metal catalyst) (ปุ่นและสมพร, 2541) โพลีเอทิลีน มีความเฉ่ือย
ต่อสารเคมีค่อนขา้งสูงและมีความเป็นขั้วต ่า (non-polar) ท าใหป้้องกนัการซึมผา่นของไอน ้ าไดดี้ แต่
ยอมให้ออกซิเจนซึมผ่านไดง่้าย ป้องกนัการซึมผ่านของไขมนัไดต้  ่า จุดอ่อนตวั (softening point) 
ของ โพลีเอทิลีน มีค่าระหวา่ง 80-134 องศาเซลเซียส ท าให้สามารถปิดผนึกดว้ยความร้อนไดง่้าย 
โดยเฉพาะ โพลีเอทิลีน ท่ีมีความหนาแน่นต ่า (งามทิพย,์ 2550) การจบัตวัของโมเลกุลในลกัษณะโซ่
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สั้นโซ่ยาว จะส่งผลให้ โพลีเอทิลีน มีความหนาแน่นต่างกนั ความหนาแน่นน้ีจะมีผลต่อคุณสมบติั
ของ โพลีเอทิลีน ซ่ึงเม่ือมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนจะท าให้ ความใสลดลงความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ความ
ตา้นทานต่อความร้อนสูงข้ึนและป้องกนัการซึมผา่นก๊าซเพิ่มข้ึนดว้ย (งามทิพย,์ 2550)  
 ขนิษฐา (2547) รายงานวา่ เม่ือน าขา้วสาร ท่ีผา่นการลดความช้ืนแบบตากแดดและลมร้อน 
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แลว้เก็บรักษาภายใตบ้รรจุภณัฑ์โดยใช ้ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน และ 
ใชถุ้งพลาสติก nylon laminate ปิดผนึกดว้ยความร้อน และใชถุ้งพลาสติก nylon laminate ในการ
บรรจุแบบสุญญากาศ และอดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 40 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ก๊าซไนโตรเจน 40 
และ 80 เปอร์เซ็นต ์โดยปริมาตรอากาศในถุงบรรจุภณัฑ์เป็นเวลา 8 เดือน พบวา่มีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัทางเคมี และทางกายภาพใกลเ้คียงกนั โดยมีเปอร์เซ็นต์อะมิโลสเพิ่มข้ึน มีความสัมพนัธ์
กบัค่าก าลงัพองตวั และค่าการละลายของแป้งท่ีลดลง โดยมีเปอร์เซ็นต์อะมิโลส ของขา้วสารท่ีเก็บ
รักษาอยู่ในช่วง 18.6-23.8 เปอร์เซ็นต์  และ 18.0-22.9 เปอร์เซ็นต์ ค่าก าลงัพองตวัอยูใ่นช่วง 8.9-
10.8 เปอร์เซ็นต ์ และ 8.2-9.9 เปอร์เซ็นต ์และค่าการละลายของแป้งอยูใ่นช่วง 2.8-5.1 เปอร์เซ็นต ์ 
และ 2.9-4.9 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเปอร์เซ็นตไ์ขมนัมีแนวโนม้ลดลง มีค่าอยูใ่นช่วง 0.1-0.4 เปอร์เซ็นต ์ 
และ 0.2-0.3 เปอร์เซ็นต ์ 
 งามช่ืนและ คณะ (2542) รายงานวา่การบรรจุขา้วในถุงไนลอน และอลูมิเนียมฟลอยล์ ชนิด
ประกบหลายชั้น และลดปริมาณก๊าซออกซิเจนออก โดยการปิดผนึกแบบสุญญากาศ สามารถช่วย
ระงบัการพฒันาของแมลง และการเกิดกล่ินเหมน็ได ้ตลอดช่วงระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน 
ชะลอการเพิ่มข้ึนของกล่ินเหม็นในขา้ว แต่คุณภาพขา้วสุก จะมีความนุ่ม ความขาว ความเหนียว 
และมีความเล่ือมมนัลดลงเล็กนอ้ย        
 บรรจุภณัฑ์ เป็นอีกปัจจยัหน่ึงเม่ือมีการใช้ความร้อนกบัวสัดุท่ีมีการบรรจุร่วมกบัการใช้
รังสีของแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวของคล่ืนสูง สามารถใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ใน
การฆ่าแมลงท่ีอยู่ในบรรจุภัณฑ์  และการบรรจุต้องสามารถให้มีการผ่านของคล่ืน และมี
ความสามารถในการตา้นทานต่อความร้อน และการเพิ่มความดนัระหวา่งการให้ความร้อนแก่บรรจุ
ภณัฑ์ (Field and Muir, 1996) วสัดุบรรจุภณัฑ์สามารถส่งผา่นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัตวัวสัดุได้
แมจ้ะมีการดูดคล่ืนไวบ้า้ง ซ่ึงบรรจุภณัฑ์แต่ละประเภทนั้นจะมีดูดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไวแ้ตกต่าง
กนั พบวา่วสัดุบรรจุภณัฑ์  โพลีไวนิลคลอไรด์ (ท่ีมี plasticizer 40 เปอร์เซ็นต)์ ไนลอน 66 โพลิเอ
สเตอร์ โพลีโพพีลีน และโพลีเอทิลีน มีค่าดชันีความสามารถในการดูดซบัพลงังานคล่ืนความถ่ีวิทยุ
ท่ีความถ่ี  10 MHz คือ 0.4000, 0.0900, 0.0400, 0.0005 และ 0.0004 ตามล าดบั (ตาราง 2.4)         
(ปุ่นและสมพร, 2541)  ค่ายิง่สูงหมายความวา่สามารถดูดพลงังานคล่ืนไวไ้ดม้าก 
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ตาราง 2.4 ดชันีความสามารถในการดูดซบัพลงังานของบรรจุภณัฑ ์
วสัดุบรรจุภัณฑ์ ดัชนีความสามารถในการดูดซับพลงังาน (RF 10 MHz) 

ไนลอน 66 0.0900 
โพลิเอสเตอร์ 0.0400 
โพลีเอทิลีน 0.0004 
โพลีโพพีลีน 0.0005 
โพลีไวนิลคลอไรด ์ 0.4000 
ทีม่า: ปุ่นและสมพร (2541) 
 
2.6 คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
 การใชพ้ลงังานต่าง ๆ เช่น พลงังานไฟฟ้า พลงังานจากรังสี เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถก าจดั
แมลงได ้ซ่ึงวธีิน้ีแมลงจะดูดพลงังานไดเ้ร็วกวา่เมล็ดพืชท าใหแ้มลงตายไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยเมล็ดพืช
ไม่ถูกท าลาย (พรทิพยแ์ละคณะ, 2548) การใชป้ระโยชน์จากการแผรั่งสีของแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic spectrum) (ภาพ 2.1) มีความต่างกนัท่ีความถ่ีและความยาวช่วงคล่ืนแบ่งไดเ้ป็น 2 
กลุ่มคือ 1) non-ionizing radiation เป็นรังสีของแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีของคล่ืนต ่า แต่มี
ความยาวของคล่ืนสูง ไดแ้ก่ คล่ืนวทิยทุั้งระบบ คล่ืนยาวและคล่ืนสั้น คล่ืนโทรทศัน์ คล่ืนไมโครเวฟ 
และอินฟาเรด 2) ionizing radiation เป็นรังสีของแถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เช่นเดียวกนัแต่มีความยาว
คล่ืนสั้นกวา่ คล่ืนแสงท่ีมองเห็นได ้(visible spectrum) และมีช่วงความถ่ีของคล่ืนสูงมากไดแ้ก่ รังสี
แกมมา รังสีเอก็ซ์ และรังสีบีตา (สายสนม, 2546)      
 คล่ืนความถ่ีวทิยเุป็นส่วนหน่ึงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า อยูใ่นช่วง 1  ถึง 300 MHz (Marra et 
al., 2009) โดยมีการส่งถ่ายพลงังานไดเ้ร็วและมีประสิทธิภาพ แมลงเกิดความรู้สึกไวต่อการเกิด
ความร้อนของคล่ืนความถ่ีวิทยุโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีระดบัความถ่ีระหวา่ง 10-100 MHz (Vincent et 
al., 2003) พลงังานคล่ืนวิทยุเม่ือถูกดูดซบัผา่น (absorber) เขา้สู่ตวัแมลงแลว้จะเปล่ียนกลายเป็น
ความร้อน วิธีการท่ีท าให้เกิดความร้อนน้ีเรียกวา่ dielectric heating เม่ือแมลงถูกคล่ืนวิทยุแลว้อาจ
ตายในเวลาอนัสั้น (ชุมพล, 2533) 
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 ภาพ 2.1 แถบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Wigipedia, 2010)  
 
  2.6.1 การให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ทริก       
 การใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริก (dielectric heating) ท างานโดยอาศยัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ความถ่ียา่นคล่ืนวทิยหุรือไมโครเวฟก าลงัสูงส่งผา่นเขา้ไปในเน้ือวสัดุ สนามของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
จะท าให้โมเลกุลของวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบมีขั้ว (dipolar molecules) ซ่ึงมีขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นขั้วบวก
และขั้วลบพยายามเรียงตวัตามทิศทางของสนามคล่ืนท่ีส่งผา่นเขา้มา ท าให้เกิดการเสียดสีกนัของ
โมเลกุล เกิดเป็นความร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือการถ่ายเทพลงังานจากคล่ืนไปยงัวสัดุ 
วสัดุท่ีสามารถใช้การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกไดจ้ะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบัติท่ีตอบสนอง
ต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า คือ จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วหรือประกอบดว้ยน ้ าซ่ึงมี
โมเลกุลแบบมีขั้วเป็นองคป์ระกอบ วสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบไม่มีขั้ว เช่น อากาศ เทปล่อน 
หรือแกว้ จะไม่สามารถดูดซบัพลงังานจากคล่ืนได ้ โดยคล่ืนจะผา่นทะลุเขา้ไปในเน้ือวสัดุโดยไม่
เกิดความร้อนหรือการเปล่ียนแปลงใด ๆ ส่วนวสัดุท่ีเป็นโลหะจะมีคุณสมบติัสะทอ้นคล่ืนจึงไม่

Electromagnetic Spectrum 

 



 
18 

 

สามารถเกิดความร้อนได ้การใหค้วามร้อนแบบไดอิเล็กทริกดว้ยคล่ืนวิทยุจะเหมาะกบัการให้ความ
ร้อนแก่วสัดุท่ีมีลกัษณะรูปทรงพื้นฐานท่ีไม่ซบัซ้อน เช่น แท่งสีเหล่ียม ทรงกระบอก โดยสามารถ
ให้ความร้อนกบัวสัดุไดต้ั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่หลายเมตร (กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังาน, 2553) 
  
  2.6.2 สมบัติด้านไดอเิลก็ทริกของวตัถุ      
 สมบติัดา้นไดอิเล็กทริกของวตัถุ เป็นสมบติัท่ีบอกว่า สารชนิด หน่ึงมีการดูดซับคล่ืนไดดี้
เพียงใด เน่ืองจากสมบติัไดอิเล็กทริก แปรเปล่ียนไปตามองคป์ระกอบของวตัถุ เช่น คาร์โบไฮเดรต 
ไขมนั โปรตีน เกลือ และปริมาณน ้ า (ตาราง 2.5 และ 2.6)  เม่ือให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แก่วตัถุอาจ
เกิดลกัษณะหน่ึงในสามอยา่งน้ี 1) พลงังานถูกดูดซบัในวตัถุ ซ่ึงวสัดุจะตอ้งมีสมบติัตอบสนองต่อ
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้ว หรือประกอบไปดว้ยน ้ า ซ่ึงมีโมเลกุล
แบบมีขั้วเป็นองคป์ระกอบ 2) พลงังานจะผา่นวตัถุไปโดยไม่มีการดูดซบั วสัดุมีโครงสร้างแบบไม่มี
ขั้วเช่นอากาศ เทปล่อน หรือแกว้ จะไม่สามารถดูดซบัพลงังานคล่ืนได ้ท าให้ไม่เกิดความร้อนหรือ
การเปล่ียนแปลงใด ๆ 3) พลงังานถูกสะทอ้นกลบั เช่นวสัดุท่ีเป็นโลหะ จะมีสมบติัสะทอ้นคล่ืนจึง
ไม่เกิดความร้อน ดังนั้นวตัถุจะสะท้อน หรือดูดซับคล่ืน ข้ึนอยู่กับสมบติัไดอิเล็กทริกของวตัถุ 
(ไพศาล และรุ่งนภา, 2550)  วตัถุท่ีประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมีขั้ว โมเลกุลจะจดัวางตวัเองตามทิศทาง
ของสนามไฟฟ้า ความแข็งแรงของประจุท่ีปลายโมเลกุล เรียกวา่ ไดโพลโมเมนต ์(dipole moment) 
บอกถึงปฏิกริยาระหว่างประจุกับสนามไฟฟ้า และไดโพลโมเมนต์ยงัเป็นค่าท่ีแสดงถึงค่าคงท่ี      
ไดอิเล็กทริก (dielectric constant, ε’) (วไิล, 2546)  
  ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant, ε’) คือ ค่าท่ีแสดงถึงความสามารถของวตัถุในการ
กกัเก็บพลงังานไว ้เม่ือน าไปวางในสนามไฟฟ้ากระแสสลบั ถา้ค่าน้ีสูงวตัถุสามารถเก็บพลงังานไว้
ไดม้าก ซ่ึงค่าน้ีจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิ และปริมาณความช้ืนของวตัถุนั้น   
 แฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก (dielectric loss factor, ε’’) คือค่าของพลงังานท่ีสูญสีย
ไปหรือแพร่กระจายไปในสารไดอิเล็กทริกเม่ือน าไปไวใ้นสนามไฟฟ้ากระแสสลบั  ซ่ึงพลงังานท่ี
สูญเสียไปเพื่อเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนในวตัถุนั้น ถา้ค่าน้ีสูงแสดงวา่เกิดความร้อนข้ึนสูง  
  loss tangent (tan δ หรือ dissipation factor) หมายถึง ลกัษณะของการสูญเสียพลงังานของ
สารนั้นแสดงถึงระดบัการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้า และการกระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังาน
ความร้อน ถา้ค่าน้ีสูงแสดงถึงวตัถุเกิดความร้อนดีข้ึน ค่าน้ีออกมาในรูปมุมท่ีต่างไปจาก 90 องศา ใน
สภาพปกติทัว่ไปของกระแสไฟฟ้า ค่าน้ีมีส่วนสัมพนัธ์กบัค่า ε’ และ ε’’ คือ tan δ = ε’’/ ε’ (สาย
สนม, 2546)  
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ตาราง 2.5 คุณสมบติัไดอิเล็กทริกของแมลงชนิดต่าง ๆ ในระยะตวัเต็มวยั (dielectric constant (ε ') 
dielectric loss factor (ε ")) 

ทีม่า: Nelson (1998)  
 
ตาราง 2.6 คุณสมบติัไดอิเล็กทริกของเมล็ด (dielectric constant (ε ') and dielectric loss factor (ε ")) 

        ความถี่ (MHz)     

ชนิดเมลด็      อุณหภูมิ      27.12       40        915 

  องศาเซลเซียส ε ' ε " ε ' ε " ε ' ε " 
Almond         20 5.9 1.2 5.9 1.5 1.7 5.7 

 
        60 6 0.7 6.3 1.1 3.1 6.4 

Walnut         20 4.9 0.6 4.8 0.7 2.2 2.9 
 

        60 5.3 0.4 5.2 0.5 3.8 1.8 
ทีม่า: Wang et al. (2003) 
 
 2.6.3 การเกดิความร้อนของคลืน่ความถี่วทิยุ      
  คล่ืนความถ่ีวิทยุในสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีการสลบัต าแหน่ง เกิดการหมุนยา้ยของประจุ 
(Marra et al., 2009) ระหวา่งขั้ว electrode ทั้งสอง ท าให้วสัดุเกิดความร้อนระหวา่ง electrode โดย
พลังงานกระแสสลับท าให้กระแสแม่เหล็กหันไปในทิศทางเดียวกัน โมเลกุลในวสัดุเคล่ือนท่ี

        ความถี่ (GHz)     

แมลง อุณหภูมิ 0.2 0.5 1.08 

  (องศาเซลเซียส) ε ' ε " ε ' ε " ε ' ε " 
rice weevil           10 54 40 49 20 45 14 
(ดว้งงวงขา้ว)           70 59 92 50 43 45 24 
red flour beetle           10 59 43 54 22 50 16 
(มอดแป้ง)           70 66 108 54 50 48 27 
sawtoothed grain beetle           10 69 53 62 27 58 19 
(มอดฟันเล่ือย)           70 81 125 67 59 59 34 
lesser grain borer           10 59 41 54 22 50 16 
 (มอดหวัป้อม)           70 80 128 66 60 59 34 
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หมุนเวียนต่อเน่ือง ไปยงัต าแหน่งท่ีตรงขา้มกบัขั้ว เม่ือสนามไฟฟ้าเกิดการสลบัต าแหน่งท่ีคล่ืน
ความถ่ีวิทยุ เช่น ท่ีความถ่ี 27.12 MHz สนามไฟฟ้ามีการสลบัต าแหน่ง 27,120,000 รอบต่อวินาที 
ผลจากการเสียดสีและการหมุนยา้ยของโมเลกุล ท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็วผา่นโมเลกุลนั้น 
(ภาพ 2.2) ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนในวตัถุน้ี ข้ึนอยูก่บั ความถ่ี ขนาดของวสัดุ และ dielectric loss 
ของวสัดุ (Orsat and Raghavan, 2005) ความร้อนของคล่ืนความถ่ีวิทยุเม่ือมีความร้อนเพิ่มข้ึนจะถูก
ดูดซบัพลงังานความร้อนโดย lossy dielectric เม่ือพื้นท่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถ่ีสูง (Marra 
et al., 2009) ระดบัความหลวม (lossy) จะแปรผนักบัคล่ืนความถ่ี อุณหภูมิ และลกัษณะของวตัถุ ถา้
วตัถุมีความหลวมมาก จะสามารถดูดกลืนพลงังานไดม้าก (ไพบูลย,์ 2532) เม่ือวตัถุดูดซบัพลงังาน
จะเกิดความร้อน 2 แบบร่วมกนั คือ 1) ionic polarization เป็นการเกิดความร้อนเน่ืองจากผลการ
เคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายเม่ือเขา้ไปอยูใ่นสนามไฟฟ้าแต่ละไอออนมีประจุไฟฟ้าประจ าตวั
จะถูกกระตุน้และเร่งให้มีการเคล่ือนท่ีจึงท าให้เกิดการเสียดสีกบัไอออนอ่ืน ๆ และมีการเปล่ียน
พลงังานจลน์มาเป็นพลงังานความร้อนแลว้กระจายสู่ส่วนอ่ืน การเกิดความร้อนแบบน้ีเกิดไดใ้น
ของเหลว ภายในเซลล์ซ่ึงอยูใ่นรูปของสารละลาย 2) dipole rotation เป็นการเกิดความร้อนของ
สารประกอบมีขั้ว เช่น น ้ าสภาพปกติสารประกอบจะเรียงตวัประจุบวกและประจุลบอย่างไม่เป็น
ระเบียบ (random oriented) เม่ือเขา้ไปอยู่ในสนามไฟฟ้าประจุบวกและประจุลบของสารน้ีจะ
เคล่ือนท่ีเปล่ียนทิศทางเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ การเคล่ือนท่ีหมุนตวักลับมาอย่างรวดเร็วตาม
ความถ่ี ความเร็วในการหมุนตวั และเสียดสีกนัท าใหเ้กิดความร้อนข้ึน (สายสนม, 2546) 
 

 
 
 ภาพ 2.2 การหมุนของประจุท่ีมีขั้วในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Orsat and Raghavan, 2005) 
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  คณะกรรมการการส่ือสารแห่งชาติประเทศสหรัฐอเมริกา (The Ferderal Communication 
Commission: FCC) ไดก้ าหนดคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีมีผลในการก าจดัแมลงในความถ่ีต่าง ๆ ท่ีอนุญาต
ให้ใช้ไดใ้นทางอุตสาหกรรม ทางวิทยาศาสตร์ และ ทางการแพทย ์คือ 13.56, 27.12 และ 40.68 
MHz (Wang and Tang, 2004) เม่ือน าคล่ืนความถ่ีวิทยุน้ี มาใชใ้นการก าจดัมอดแป้ง (Tribolium 
castaneum (Harbst)) ในแป้งสาลี และดว้งงวงขา้วในขา้วสาร พบวา่ ท่ีความถ่ีคล่ืนวิทยุ 13.56, 27.12 
และ 40.68 MHz อุณหภูมิ 45, 46 และ 47 องศาเซลเซียส เวลา 45, 35 และ 15 วินาที ตามล าดบั 
สามารถก าจดัมอดแป้งได ้100 เปอร์เซ็นต ์ส่วนดว้งงวงขา้วนั้น พบวา่ท่ีความถ่ีคล่ืนวิทยุ 13.56 และ 
27.12  MHz อุณหภูมิ 57 และ 58 องศาเซลเซียส เวลา 105 และ 95 วินาที ตามล าดบั สามารถก าจดั
ดว้งงวงขา้วได ้100 เปอร์เซ็นต ์(Mirhoseini et al., 2009) ส่วน Vassanacharoen (2007) พบวา่ เม่ือ
ใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ ท่ีความถ่ี 27.12 MHz ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 52 องศาเซลเซียสข้ึนไป ระยะเวลา 1 
นาที สามารถก าจดัตวัเต็มวยัของดว้งงวงขา้วไดส้มบูรณ์ 100 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือใชท่ี้อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส ใช้เวลาไม่เกิน 10 นาที สามารถท าให้ดว้งงวงขา้วตายสมบูรณ์ 100 เปอร์เซ็นต ์
หลงัจากไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุเป็นเวลา 24 ชัว่โมง นอกจากน้ี Hansen et al. (2000) พบวา่ เม่ือใช้
คล่ืนความถ่ีวิทยุ 27 MHz กบัผลวอลนทัในการก าจดั codling moth ระยะหนอน ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 
52 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 7 และ 2 นาทีตามล าดบั สามารถก าจดั ได ้100 เปอร์เซ็นต์ และก าจดั 
navel orangeworm ท่ีอุณหภูมิ 52 และ 54 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 6 และ 1 นาทีตามล าดบั สามารถ
ท าใหแ้มลงตาย ได ้100 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้งกบั Wang and Tang (2004) พบวา่ เม่ือใชค้ล่ืนความถ่ี
วิทยุท่ีความถ่ี 27.12 MHz อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ร่วมกบัการใช ้ลมร้อน (hot air) นาน 5 นาที 
สามารถก าจดัระยะหนอนวยั 5 ของ navel orangeworm ซ่ึงเป็นระยะท่ีทนทานท่ีสุด ในผลวอลนทั
ได ้100 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนั้นการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุยงัไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง สี กล่ิน กรด
ไขมนั และลกัษณะผิวภายนอกของผลวอลนทั และยงัมีประโยชน์ในการช่วยควบคุมความช้ืนของ
ผล รวมถึงสามารถควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียไ์ด ้(Wang et al., 2002; 2007)  
 คล่ืนความถ่ีวิทยุมีผลตอบสนองต่อระยะการเจริญเติบโตของแมลงแต่ละระยะ ท่ีแตกต่าง
กนัโดยเม่ือน าดว้งถัว่เขียว (cowpea weevil) ในระยะต่าง ๆ (ไข่ หนอนวยัอ่อน หนอนวยัแก่ ดกัแด้
และตวัเต็มวยั) มาผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 50-58 องศาเซลเซียส พบวา่ ระยะไข่ มีอตัราการ
รอดชีวิตน้อยกวา่ระยะหนอน และระยะดกัแด ้ส่วนระยะตวัเต็มวยัมีความทนทานต่อคล่ืนความถ่ี
วิทยุนอ้ยท่ีสุด (Johnson et al., 2009)  ในมอดแป้ง (T. castaneum) ระยะต่าง ๆ นั้นเม่ือน ามาผา่น
คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีความถ่ี 27.12 MHz พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 48-52 องศาเซลเซียส หนอนวยัแก่มีความ
ทนทานต่อคล่ืนความถ่ีวิทยุมากท่ีสุดหรือมีความตายนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ ระยะดกัแด ้ หนอนวยั
อ่อน  ตวัเต็มวยั และระยะไข่ ตามล าดบัโดย และพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เวลา 1.3 นาที 
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มอดแป้งมีอตัราการตาย 95 เปอร์เซ็นต ์(Johnson et al., 2004) นอกจากน้ี พบวา่ระยะเวลาท่ีสัมผสั
คล่ืนความถ่ีวิทยุและอุณหภูมิ มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัแมลง ซ่ึงในขา้วเปลือกนั้นเม่ือใช้
คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 55–60 องศาเซลเซียส เวลานาน 5 นาทีสามารถควบคุมการเจริญเติบโต
ของผีเส้ือขา้วเปลือก (Sitotroga cerealella (O.)) ไดม้ากกวา่ 99 เปอร์เซ็นต ์(Langunas-solar et al., 
2007)               
 เม่ือน าขา้วสารขาวดอกมะลิ 105 ความช้ืนเมล็ด 13 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมีผีเส้ือขา้วสาร (Corcyra 
cephalonica (Stainton)) แต่ระยะเจริญเติบโตปะปนอยู่ น ามาผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ ความถ่ี 27.12 
MHz อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที พบวา่สามารถก าจดั ไข่ หนอน ดกัแด ้และ ตวัเต็มวยั 
ของผเีส้ือขา้วสารไดโ้ดยมีอตัราการตาย 98-100 เปอร์เซ็นต์ (ณคณิณ, 2551) การใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ
กบัมอดหวัป้อม (Rhyzopertha dominica (Fabricius)) โดยผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีความถ่ี 27.12 MHz 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลา 180 วินาที พบวา่ตวัเต็มวยัเป็นระยะท่ีมีอตัราการตายน้อยท่ีสุด  
อตัราการตายของ ระยะ ดกัแด้ ไข่ หนอน และ ตวัเต็มวยัคือ 86.56, 92.30, 99.10 และ 38.33 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึนท่ี 55-70 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 70           
องศาเซลเซียส เวลา 150 วินาทีข้ึนไป ท าให้มอดหัวป้อมมีอัตราการตาย 100 เปอร์เซ็นต ์       
(กฤษณา, 2552) สอดคลอ้งกบัพทัยาและสุชาดา (2549) พบวา่เม่ือน ามอดขา้วเปลือก มาผ่านคล่ืน
ความถ่ีวทิย ุความถ่ี 27.12 MHz อุณหภูมิ 70, 75, 80 และ 85 องศาเซลเซียส เวลา 180 วนิาที  โดยทุก
ระดบัอุณหภูมิ มอดขา้วเปลือกมีอตัราการตาย 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอุณหภูมิท่ีท าให้แมลงตายไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ในการก าจดัแมลงคือ 75 องศาเซลเซียส และเมล็ดพนัธ์ุยงัคงมีชีวติอยูท่ี่ 61 เปอร์เซ็นต ์ 
 นอกจากอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการก าจดัแมลง เช้ือรา และความงอกในเมล็ดพนัธ์ุแลว้  ยงัอาจมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของเมล็ด ในเมล็ดขา้วโพดนั้น เม่ือน าเมล็ดขา้วโพด
มาผา่นคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุความถ่ี 27.12 MHz อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  4-8 นาที ไม่มีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงของโปรตีนรวม และความช้ืนเมล็ดข้าวโพด แต่ความช้ืนเมล็ดข้าวโพดมี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย (กรกิตต์ิ, 2552)  ส่วนในเมล็ดขา้วนั้นพบว่า มีปริมาณ อะมิโลสเพิ่มข้ึน      
ท าให้ขา้วสารเปล่ียนแปลงเป็นสีเหลืองเล็กนอ้ย และท าให้สารหอม 2-acetetyl-1-pyrroline (2AP) 
ลดลงเล็กนอ้ย (กฤษณา, 2552) เปอร์เซ็นตข์า้วขาวและตน้ขา้วเพิ่มข้ึน ปริมาณโปรตีนและค่าคงตวั
ของแป้งสุกลดลง ลกัษณะเน้ือสัมผสัขา้วสุก ค่าความแข็งของเมล็ดขา้ว การคงสภาพของเมล็ดขา้ว
เพิ่มข้ึน แต่ความเหนียวติดกนัของเมล็ดขา้วสุกลดลง (ณคณิณ, 2551; พลากร, 2551) ส่วนในอาหาร
สัตวเ์ม่ือน ามาผา่นคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุความถ่ี 27.12 MHz อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
ไม่มีผลกระทบต่อเปล่ียนแปลงคุณภาพอาหารสัตว ์ไดแ้ก่  ความช้ืน เถา้ โปรตีน เยื่อใย และสารท่ี
ปราศจากไนโตรเจน (กรรณิการ์, 2552) 


