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บทที ่3 
 

อปุกรณ์ และวธิีการทดลอง 
 

 
3.1 การศึกษาการตายของด้วงงวงข้าวโพดระยะต่าง ๆ เมื่อได้รับคลืน่ความถี่วทิยุ 
 ในการทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อ หาระยะการเจริญเติบโตของดว้งงวงขา้วโพดท่ีมีอตัรา
การตายน้อยท่ีสุดเม่ือได้รับคล่ืนความถ่ีวิทยุโดยท าการทดลองกับด้วงงวงขา้วโพดทุกระยะการ
เจริญเติบโต (ระยะ ไข่ หนอน ดกัแด ้และตวัเต็มวยั)  ระยะไข่ อายุ 5 วนั ระยะหนอน อายุ 20 วนั 
ระยะดกัแดอ้ายุ 4 วนั และตวัเต็มวยัหลงัออกจากเมล็ดเป็นเวลา 20 วนั โดยแยกท าแต่ละระยะ ๆ    
ละ 5 ซ ้ า ๆ ละ 30 ตวั ใส่ลงในถุงพลาสติกชนิด polyethylene บรรจุเมล็ดขา้วโพด ความช้ืนเมล็ด 12 
เปอร์เซ็นต ์ประมาณ 1,000 กรัม ท าการปิดผนึกถุงพลาสติกแลว้น าไปผา่นคล่ืนวิทยุ ท่ีมีความถ่ีคล่ืน 
27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน 680 วตัต ์เป็นเวลา 120 วินาที หลงัจากท่ีเมล็ดขา้วโพดท่ีมีแมลงระยะ
ต่าง ๆ ผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุจะปล่อยใหแ้มลงพฒันาเป็นตวัเต็มวยั ตรวจนบัตวัเต็มวยัท่ีรอดชีวิต ใน
แต่ละกรรมวิธีหลงัจากเก็บรักษาเมล็ดขา้วโพดท่ีมี แมลงในระยะไข่ หนอน ดกัแด ้และตวัเต็มวยั 
เป็นเวลา 6, 4, 2 และ 1 สัปดาห์ตามล าดบั  ซ่ึงแมลงในระยะ ไข่ หนอน ดกัแดจ้ะพฒันาเป็นตวัเต็ม
วยั ส่วนกรรมวิธีท่ีใช้ตวัเต็มวยัจะตรวจนบัจ านวนแมลงท่ีรอดหลงัจากไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุเป็น
เวลา 1 สัปดาห์ และท าการนบัแมลงในรุ่นลูกท่ีเกิดจากตวัเต็มวยัดงักล่าวในกรรมวิธีต่าง ๆ โดย
ปล่อยใหแ้มลงเจริญต่อไปอีก 6 สัปดาห์พร้อมกบัตรวจวดัความเสียหายของเมล็ดขา้วโพด 
 
 3.1.1 การเตรียมเมลด็ข้าวโพดเพือ่ใช้เลีย้งด้วงงวงข้าวโพด    
 น าเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ผลิตและจ าหน่ายเป็นการคา้จากบริษทั อาร์. พี. เอ็ม. กรุ๊ฟ 
ความช้ืนของเมล็ดประมาณ 12 เปอร์เซ็นต ์(ภาพ 3.1) โดยน าเมล็ดขา้วโพดเล้ียงสัตวม์าเป่าท าความ
สะอาดฝุ่ นและส่ิงเจือปนขนาดเล็กจากนั้นน ามาแช่แข็งเป็นเวลา 5 วนั เพื่อก าจดัแมลงท่ีอาจติดมา
ด้วย จากนั้ นน าเมล็ดข้าวโพดมาไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิของเมล็ดข้าวโพดเพิ่มข้ึนเท่า
อุณหภูมิห้องแล้วท าการปรับความช้ืนเมล็ดให้มีความช้ืนประมาณ 16-18 เปอร์เซ็นต์ เพื่อให้
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและวางไข่ของดว้งงวงขา้วโพด 
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ภาพ 3.1 เมล็ดขา้วโพดท่ีน ามาใชใ้นการทดลอง 
 

  3.1.2 เคร่ืองก าเนิดคลื่นความถี่วทิยุ       
  เคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(สร้างและปรับปรุงโดย Institute of Agriculture Engineering 
University of Gottingen, Germany) ท่ีมีความถ่ีของคล่ืนวิทย ุ27.12 MHz (ภาพ 3.2) 

 

 
 

ภาพ 3.2 เคร่ืองก าเนิดคล่ืนความถ่ีวทิย ุ
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 3.1.3 บรรจุภัณฑ์ทีใ่ช้บรรจุเมลด็ข้าวโพดเพือ่น าไปผ่านคลืน่ความถี่วทิยุ  
 ถุงพลาสติกชนิด polyethylene ขนาด ความกวา้ง 8 น้ิว ยาว 12 น้ิว ท าการบรรจุเมล็ด
ขา้วโพดน ้าหนกั 1,000 กรัม ปิดผนึกดว้ยความร้อน (ภาพ 3.3) 
 

 
 

ภาพ 3.3 ถุงพลาสติก polyethylene บรรจุขา้วโพดน ้าหนกั 1,000 กรัม 
 
 3.1.4 การเลีย้งและเพิม่ปริมาณด้วงงวงข้าวโพดในระยะการเจริญเติบโตต่าง ๆ เพื่อใช้ในการ
ทดลอง  
 จากลกัษณะภายนอกของดว้งงวงขา้วโพด มีความใกลเ้คียงกบัดว้งงวงขา้วซ่ึงสามารถแยก
ความแตกต่างของทั้งสองชนิดน้ีโดยดูความแตกต่างของอวยัวะสืบพนัธ์ุ (genitalia) อวยัวะสืบพนัธ์ุ
เพศผูข้องด้วงงวงขา้วโพด โพรงฐานของอวยัวะสืบพนัธ์ุ (aedeagus) เป็นรูปโคง้รูปโค้งรี คล้าย
กรวย มีร่องยาว (ภาพ 3.4 ซ้าย) ส่วนอวยัวะสืบพนัธ์ุเพศเมียมีลกัษณะเป็นรูปตวัวาย ส่วนฐานมี
ขนาดกวา้ง ปลายโคง้ข้ึนเล็กนอ้ยและส่วนยอดเรียวแหลม (ภาพ 3.4 ขวา)  
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ภาพ 3.4 ลกัษณะอวยัวะสืบพนัธ์ุเพศผู ้(ซา้ย) และอวยัวะสืบพนัธ์ุเพศเมีย (ขวา)   
 ดว้งงวงขา้วโพด (S. zeamais) 
  
 ระยะไข่ 
 น าด้วงงวงขา้วโพดประมาณ 500 ตวัคละเพศ ลงในเมล็ดขา้วโพด ประมาณ 200 กรัม  
เพื่อให้แมลงวางไข่ ประมาณ 5 วนั ในโหลพลาสติกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 เซนติเมตร สูง 15 
เซนติเมตร (ภาพ 3.5) จากนั้นร่อนแยกตวัเตม็วยัออก น าเมล็ดขา้วโพดท่ีมีไข่ของดว้งงวงขา้วโพดอยู่
ภายใน แลว้น ามาคดัแยกเมล็ดท่ีมีการวางไข่ (ภาพ 3.6) ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ ต าแหน่งท่ี
มีการวางไข่ภายในจะมีสีขาวขุ่นเขม้กวา่ซ่ึงลกัษณะน้ีสามารถแยกเมล็ดขา้วโพดท่ีมีไข่ออกจากเมล็ด
ขา้วโพดปกติได ้ไข่ของดว้งงวงขา้วโพดมีขนาดเล็กมาก มีสีขาว กลม รี (ภาพ 3.7)  
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ภาพ 3.5 ดว้งงวงขา้วโพด (S. zeamais) ท่ีเล้ียงเพื่อใหผ้สมพนัธ์ุและวางไข่ 
 

 
 

ภาพ 3.6 เมล็ดขา้วโพดท่ีมีการวางไข่ของดว้งงวงขา้วโพด (egg plug) 
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ภาพ 3.7 รูปร่างลกัษณะไข่ของดว้งงวงขา้วโพด 
 

 ระยะหนอน          
 การเตรียมระยะหนอนของดว้งงวงขา้วโพด ท าเช่นเดียวกบัการเตรียมระยะไข่ โดยน าเมล็ด
ท่ีมีการวางไข่ของแมลงใส่ในโหลพลาสติกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร สูง  15 
เซนติเมตรปล่อยใหไ้ข่ฟักเป็นตวัหนอนใชเ้วลา 5-7 วนั โดยน าโหลพลาสติก ท่ีใส่เมล็ดขา้วโพดท่ีมี
ไข่ของแมลง บ่มไวใ้นกล่องพลาสติกท่ีควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ 75 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิระหว่าง 
25-28 องศาเซลเซียส หนอนระยะแรกมีสีขาวขนาดเล็ก อาศยักดักินภายในเมล็ดตลอด จนกระทัง่
เจริญเติบโตเต็มท่ี ล าตวัหนอนจะมีสีครีมอ่อน แผน่หลงั อก มีสีน ้ าตาลแก่ข้ึน ล าตวัมีลกัษณะป้อม 
และผวิหนงัยน่ (ภาพ 3.8)  
 

 
 
ภาพ 3.8 รูปร่างลกัษณะดว้งงวงขา้วโพดระยะหนอน (ซา้ย) และหนอนท่ีอยูใ่นเมล็ดขา้วโพด (ขวา)  
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 ระยะดักแด้          
 การเตรียมระยะดกัแดข้องดว้งงวงขา้วโพด ท าเช่นเดียวกบัการเตรียมแมลงในระยะไข่ โดย
ให้เมล็ดขา้วโพดท่ีมีการวางไข่ของแมลงอายุประมาณ 25-30 วนั เพื่อให้หนอนเขา้สู่ระยะดกัแดอ้ยู่
ภายในเมล็ด ลกัษณะดกัแดเ้ป็นแบบ exarate คือ อวยัวะส่วน ปาก หนวด ปีก และขา ไม่ติดกบัล าตวั 
แต่ยดืออกจากล าตวัชดัเจน (ภาพ 3.9) 
  

 
 

ภาพ 3.9 รูปร่างลกัษณะดว้งงวงขา้วโพดระยะดกัแด ้(ซา้ย) และดกัแดท่ี้อยูใ่นเมล็ดขา้วโพด (ขวา) 
  
 ระยะตัวเต็มวยั          
 การเตรียมระยะตวัเต็มวยัของดว้งงวงขา้วโพด ท าเช่นเดียวกบัการเตรียมแมลงในระยะไข่
โดยให้เมล็ดขา้วโพดท่ีมีการวางไข่ของแมลง รอให้ไข่ฟักเป็นตวัหนอน ดกัแด ้และพฒันาเป็นตวั
เตม็วยัออกมา ใชเ้วลาตั้งแต่ระยะไข่ถึงตวัเตม็วยัประมาณ 6 สัปดาห์ (ภาพ 3.10) 
 

 
 

ภาพ 3.10 รูปร่างลกัษณะตวัเตม็วยัดว้งงวงขา้วโพด 
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 3.1.5 การศึกษาคุณสมบัติไดอเิลก็ทริกของด้วงงวงข้าวโพด 
 วตัถุประสงค์ของการศึกษาเพื่อหา ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) และค่าแฟก
เตอร์การสูญเสีย (dielectric loss factor) ท่ีมีความถ่ีคล่ืน 27 MHz โดยท าการทดลองกบัดว้งงวง
ขา้วโพดทุกระยะการเจริญเติบโต (ระยะไข่ หนอน ดักแด้ และตวัเต็มวยั) และเมล็ดขา้วโพด
ความช้ืนเมล็ด 12 เปอร์เซ็นต ์ ระยะไข่ อาย ุ5 วนั ระยะหนอน อาย ุ20 วนั ระยะดกัแดอ้ายุ 4 วนั และ
ตวัเต็มวยัหลงัจากออกนอกเมล็ดอายุ 20 วนั โดยแยกท าแต่ละระยะใส่เมล็ดขา้วโพดท่ีมีดว้งงวง
ขา้วโพดในระยะต่าง ๆ ระยะละ 4 ซ ้ า แต่ละซ ้ าบรรจุเมล็ดขา้วโพด 105 กรัม ลงในตวัเก็บประจุแบบ
แผ่นเพลทคู่ขนานท่ีมีระยะห่างของเพลท 1.5 เซนติเมตร ท าการวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กทริก      
(ภาพ 3.11) 
 

 
 

ภาพ 3.11 เคร่ืองวดัค่าคุณสมบติัไดอิเล็กทริก  
 
 วธีิการวดัอตัราการตายของด้วงงวงข้าวโพดในการทดลอง    
 น าดว้งงวงขา้วโพดทุกระยะการเจริญเติบโตและ เมล็ดขา้วโพดท่ีบรรจุอยู่ในถุงพลาสติก
แลว้ผา่นคล่ืนความถ่ีวทิย ุน ามาเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง โดยระยะไข่ใชเ้วลาประมาณ 6 สัปดาห์ ระยะ
หนอน 4 สัปดาห์ ระยะดกัแด ้2 สัปดาห์ และระยะตวัเต็มวยั 1 สัปดาห์ ตามล าดบั จากนั้นท าการ
ตรวจนบัตวัเตม็วยัท่ีรอดชีวิต จ านวนแมลงท่ีตายไดจ้ากจ านวนแมลงท่ีรอดหกัลบดว้ยจ านวนแมลง
ท่ีน ามาทดสอบ ก่อนท่ีจะผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ  (30 ตวั) และค านวณเปอร์เซ็นตก์ารตายในชุดท่ีผา่น
คล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยน าค่ามาปรับเปอร์เซ็นตก์ารตายท่ีแทจ้ริง (corrected mortality) ดว้ย (Abbott, 
1925) ในกรณีท่ีพบแมลงตายในชุดควบคุม (ไม่ผา่นคล่ืน) หาความแตกต่างเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต
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ของดว้งงวงขา้วโพด จ านวนแมลงรุ่นลูก (F1) โดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียดว้ย Tukey HSD     
 เปอร์เซ็นต์การตายที่แท้จริง (corrected mortality) 
    corrected mortality=   percent of test mortality – percent of control mortality x 100
      100 – percent of control mortality  
 
 จ านวนรุ่นลูก (F1)        
 ตรวจนบัแมลงรุ่นลูกหลงัจากท่ีดว้งงวงขา้วโพดไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุ ดว้งงวงขา้วโพดท่ี
รอดและสามารถพฒันาเป็นตวัเต็มวยัไดอ้าจยงัคงมีความแข็งแรงและสามารถให้ลูกไดท้  าให้เมล็ด
ขา้วโพดยงัคงถูกท าลายจากแมลงท่ีรอดเหลือและแมลงในรุ่นลูก ท าการนบัแมลงในรุ่นลูกท่ีเกิดจาก
ตวัเต็มวยัในกรรมวิธีต่าง ๆ โดยปล่อยให้แมลงเจริญต่อไปอีก 6 สัปดาห์ค านวณค่าออกมาเป็น
เปอร์เซ็นตรุ่์นลูก   

 การวดัความเสียหายของเมลด็ข้าวโพดจากด้วงงวงข้าวโพด    
 ท าการสุ่มตรวจนับความเสียหายของเมล็ดขา้วโพดจากการเขา้ท าลายด้วงงวงขา้วโพดท่ี
รอดเหลือหลงัจากได้รับคล่ืนความถ่ีวิทยุและแมลงในรุ่นลูกโดยปล่อยให้แมลงเจริญต่อไปอีก 6 
สัปดาห์ ท าการสุ่มนบัเมล็ดขา้วโพด ในแต่ละกรรมวิธี จ  านวน 1,000 เมล็ดต่อซ ้ า ค  านวณค่าออกมา
เป็นเปอร์เซ็นตค์วามเสียหายโดยเมล็ด (ภาพ 3.12) 
 

 
 

ภาพ 3.12 ลกัษณะความเสียหายของเมล็ดขา้วโพดจากการเขา้ท าลายดว้งงวงขา้วโพด 
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3.2 การศึกษาระดับพลงังานคลืน่ความถี่วทิยุและเวลาทีเ่หมาะสมในการก าจัดด้วงงวงข้าวโพด 
 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาระดบัพลงังานและระยะเวลาท่ีต ่าท่ีสุดท่ีสามารถก าจดั
ดว้งงวงขา้วโพดไดอ้ย่างสมบูรณ์ โดยน าแมลงระยะการเจริญเติบโตท่ีมีอตัราการตายน้อยท่ีสุดใน
การทดลองท่ี 3.1 มาทดลองศึกษาประสิทธิภาพของคล่ืนความถ่ีวิทยุในช่วงระดบัพลงังาน และ
ระยะเวลาต่าง ๆ โดยน าเมล็ดขา้วโพดปริมาณ 1,000 กรัม ความช้ืน 12 เปอร์เซ็นต์ มาบรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิด polyethylene  พร้อมกบัดว้งงวงขา้วโพด (ระยะท่ีมีอตัราการตายนอ้ยท่ีสุดเม่ือ
ไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุ) จ  านวน 30 ตวั น าไปผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12 MHz  ท่ีระดบัพลงังาน  
700, 730, 750, 780 และ 810 วตัต ์เป็นเวลา 60, 120, 180 และ 240 วินาทีเปรียบเทียบกบัแมลงท่ีตาย
โดยไม่ผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ (ชุดควบคุม) รวม 20 กรรมวิธี (5 ระดบัพลงังาน x 4 ระยะเวลา) ทุก
กรรมวิธีท า 5 ซ ้ า หาความแตกต่างเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของดว้งงวงขา้วโพดโดยเปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุม ท าการนบัแมลงในรุ่นลูกท่ีเกิดจากตวัเต็มวยัในกรรมวิธีต่าง ๆ โดยปล่อยให้แมลงเจริญ
ต่อไปอีก 6 สัปดาห์พร้อมกบัตรวจวดัความเสียหาย จดัการทดลองแบบแฟกทอเรียล วางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Factorial in CRD) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียดว้ย Tukey HSD 
  
3.3 การศึกษาผลของคลืน่ความถี่วทิยุต่อองค์ประกอบทางเคมีของเมลด็ข้าวโพด             
 น าเมล็ดขา้วโพด ปริมาณ 1,000 กรัม ความช้ืน 12 เปอร์เซ็นตม์าบรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
polyethylene น าไปผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน 780  วตัต ์เป็นเวลา 240 
วินาที ตรวจสอบคุณภาพเมล็ดขา้วโพดเทียบกบักรรมวิธีท่ีไม่ผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยใช้วิธีการ
วิเคราะห์แบบเชิงประมาณ (proximate analysis) ซ่ึงท าการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเมล็ด
ขา้วโพด 6 ประเภท คือ         
 ความช้ืน (moisture) (ISTA, 1999)      
 โปรตีน (crude protein)         
 ไขมนั (crude fat)          
  เยือ่ใย (crude fiber)         
  เถา้ (ash)          
  สารสกดัท่ีปราศจากไนโตรเจน (nitrogen free extract)      
  จากนั้นน าผลมาค านวณหาค่าเป็นเปอร์เซ็นต ์(AOAC, 2005) 
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การวเิคราะห์ความช้ืน (moisture content) (ISTA, 1999)     
 วิเคราะห์ความช้ืนของเมล็ดขา้วโพด โดยน าตวัอย่างเมล็ดขา้วโพด มาบดละเอียดเป็นผง 
แลว้น าไปชัง่ 5 + (0.0005) กรัม แลว้ท าการอบตวัอยา่งขา้วโพดพร้อมกล่องอะลูมิเนียม (can) ดว้ย
ความร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 4 ชัว่โมง น าออกมาทิ้งให้
เยน็ในโถดูดความช้ืน ค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 
 เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน = (A-B) x 100      
    C 
 A= น ้าหนกักล่องอะลูมิเนียมพร้อมฝาชัง่รวมตวัอยา่งก่อนอบ   
 B= น ้าหนกักล่องอะลูมิเนียมพร้อมฝาชัง่รวมตวัอยา่งหลงัอบ   
 C= น ้าหนกัเมล็ดขา้วโพดบดท่ีน ามาวเิคราะห์ 
 
การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมีของเมลด็ข้าวโพด (AOAC, 2005) 
  น าเมล็ดขา้วโพดท่ีผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยุ 27.12 MHz ท่ีระดบัพลงังาน 780 วตัต ์เป็นเวลา 
240 วินาที มาตรวจสอบคุณภาพเทียบกบักรรมวิธีท่ีไม่ผ่านคล่ืนความถ่ีวิทยุ ท าการวิเคราะห์
ส่วนประกอบทางเคมีของเมล็ดขา้วโพด คือ โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และเถา้ ภายใตห้้องปฏิบติัการ 
ศูนยบ์ริการวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีคณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ (ศวท-มช.) 
  


