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ผลของความรอ้นแบบฟลูอิดไดซเ์บดระดับห้องปฏิบัติการ 

ต่อด้วงงวงขา้วโพด มอดแป้ง และคุณภาพการสีของข้าว     

พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 

กัลยา บุญสง่า1  ดามร บัณฑุรัตน์1,2,3  วิบูลย ์ช่างเรือ1,2,3 และ เยาวลักษณ์ จันทร์บาง1,3,4 

การศึกษาผลของความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบด ในการควบคุมแมลงศัตรูโรงเก็บข้าวเปลือก ด้วย
เครื่องมือที่ท าให้เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เบดในระดับห้องปฏิบัติการ  รวมถึงคุณภาพการสี โดยน าข้าวเปลือกพันธุ์
ขาวดอกมะลิ 105 ความชื้น 13 เปอร์เซ็นต์ (ฐานเปียก) ที่มีแมลงเข้าท าลาย น ามาผ่านความร้อนด้วยเทคนิคฟลู
อิดไดซ์เบด พบว่า ด้วงงวงข้าวโพด (กลุ่มกัดกินภายในเมล็ด) มีความทนทานต่อความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบด  
มากกว่ามอดแป้ง (กลุ่มกัดกินภายนอกเมล็ด) โดยด้วงงวงข้าวโพดระยะไข่ หนอน ดักแด้ และตัวเต็มวัย มีอัตรา
การตายแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ที่ความเร็วลม 3.7 m/s  อุณหภูมิ 50°C ระยะเวลา 
90 วินาที เมื่อใช้ระยะดักแด้ซึ่งเป็นระยะที่ทนทานต่อความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบด ไปผ่านความร้อนที่ 50, 55, 
60 และ 65°C  ระยะเวลา 60, 90, 120, 150, 180 และ 240 วินาที พบว่า ดักแด้มีอัตราการตายอย่างสมบูรณ์ 
ที่อุณหภูมิ 55°C 150 วินาที, 60°C 90 วินาที และ 65°C 60 วินาที ตามล าดับ ส าหรับมอดแป้งพบอัตราการ
ตายแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)ที่ความเร็วลม 3.7 m/s อุณหภูมิ   40°C 120 วินาที พบ
อัตราการตายแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ เมื่อน าระยะไข่ซึ่งเป็นระยะที่ทนทานต่อความร้อนแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบด ไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 40, 45, และ 50°C ระยะเวลา 120, 150, 180 และ 240 วินาที 
พบว่าไข่มีอัตราการตายอย่างสมบูรณ์ที่   40°C 180 วินาที, 45°C 180 วินาที และ 50°C 120 วินาที ตามล าดับ 
คุณภาพการสี พบว่า มีเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าวไม่แตกต่างจากชุดควบคุมอย่างไรก็ตาม พบว่า 
ข้าวสารมีสีเหลืองมากขึ้น สอดคล้องกับค่า b* ที่เพิ่มขึ้น ค่า L* และดัชนีความขาวลดลง ส่วนความชื้นและ   
อมิโลส ลดลงด้วย  

 

บทคัดย่อ 

ค ำส ำคัญ: ความร้อน ฟลูอิดไดซ์เบด ข้าวเปลือก  

 1ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 
2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องยนต์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 
3ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเกบ็เกี่ยว กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม กรุงเทพฯ 10400 
4ภาควิชากีฏวิทยาและโรคพืช คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่เชียงใหม่ 50200 
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ค าน า 

การทดลองนี้ได้น าเทคนิคการให้ความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีอยู่แล้วในโรงสีข้าว ปกติ
ใช้ลดความชื้นข้าวเปลือก มาทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดด้วงงวงข้าวโพดและมอดแป้ง ซึ่ง เทคนิคนี้เป็นวิธีการ
อบเมล็ดพืชโดยใช้กระแสลมมีผลท าให้เมล็ดข้าวเปลือกลอยอยู่ในอากาศ มีลักษณะคล้ายกับของไหล มีผลให้น ้าระเหย
จากผิวเมล็ดได้อย่างรวดเร็วภายใน 1-2 นาที นอกจากนั้นความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบดสามารถควบคุมและก าจัด
แมลงศัตรูในโรงเก็บ โดย Evans and Dermott (1979) และ Abd El-Aziz (2011) พบว่าเมล็ดข้าวสาลีที่มีตัวอ่อน
ของด้วงงวงข้าว (Sitophilus oryzae (L.)) มอดข้าวเปลือก (Rhyzopertha dominica (Fabricius)) และผีเสื้อ
ข้าวเปลือก (Sitotroga cerealella (Oliv.)) เมื่อผ่านความร้อนจากระบบฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 60, 70 และ      
80°C เวลา 12, 6 และ  4 นาที ที่ผ ิวของเมล็ดข้าวสาลีมีอุณหภูมิ 59, 62 และ 65°C ท าให้แมลงตายทั ้งหมด 
เช่นเดียวกับ Pande and Mishra (2013) พบว่า ความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 80°C เวลา 60 วินาที ท าให้
ด้วงถั่วเขียวมีอัตราการตาย 100 เปอร์เซ็นต์ ในการศึกษาครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของ ระบบความร้อน
แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีใช้ในโรงสีเพ่ือใช้ในการลดความชื้นอยู่แล้ว อาจน ามาใช้ในการควบคุมแมลงศัตรูโรงเก็บระหว่าง
การเก็บรักษาข้าวเปลือก ด้วยการจัดสภาพของความร้อนจากเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดที่ให้ความร้อนต ่าสุด ระยะเวลา
น้อยที่สุด แต่มีผลในการก าจัดแมลงและรักษาคุณภาพผลผลิตไว้ได้ 

 

  
สารจากบรรณาธิการ 

   เรื่องเต็มงานวจิยั        (ต่อจากหน้า 1) 

สวัสดีครับ...ส าหรับ Postharvest Newsletter ฉบับนี้ ในส่วนของเรื่องเต็มงานวิจัย เราน าเสนอผลงานเรื่อง ผลของ
ความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบดระดับห้องปฏิบัติการต่อด้วงงวงข้าวโพด มอดแป้ง และคุณภาพการสีของข้าวพันธุ์
ขาวดอกมะลิ 105 และนานาสาระ น าเสนอบทความเรื่อง การใช้เทคโนโลยีเนียร์อินฟาเรดสเปคโทรสโกปีในการ
ตรวจสอบโรคแอนแทรคโนสและอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลมะม่วง โดย ผศ.ดร. ฉันทลักษณ์ ติยายน 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และในส่วนของผลสัมฤทธิ์งานวิจัยศูนย์ฯ น าเสนอบทความเรื่อง การพัฒนาระบบปรับความ
สูงอัตโนมัติหัวเกี่ยวข้าวโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ โดย ผศ. ดร. กิตติพงษ์ ลาลุน มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

และขอเรียนเชิญทุกท่านเข้าร่วมการประชุมวิชาการวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวแห่งชาติ ครั้งที่ 19 (ประชุมออนไลน์) 
ซึ่งจะจัดขึ้นระหว่างวันที่ 29-30 สิงหาคม 2565 รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถติดตามได้ที่เว็บไซต์ของงานประชุม 
https://npht.phtnet.org 

 
 

https://npht.phtnet.org/
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 
การศึกษาระยะการเจริญเติบโตของด้วงงวงข้าวโพดและมอดแป้ง ที่มีความทนทานต่อความร้อน
แบบฟลูอิดไดซ์เบด 
 
 การเลี้ยงเพิ่มปริมาณแมลงระยะต่าง ๆ  

ด้วงงวงข้าวโพด เลี้ยงเพิ่มปริมาณในห้องปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิ 28°C และความชื้นสัมพัทธ์ 75 % ปรับ
ความชื้นข้าวเปลือกเท่ากับ 15-18 % ปล่อยแมลงตัวเต็มวัย (คละเพศ) ประมาณ 200 ตัว ใส่ลงในขวดพลาสติกที่
บรรจุข้าวเปลือก 3/4 ของขวด ปล่อยให้แมลงผสมพันธุ์และวางไข่ 3 วัน แยกตัวเต็มวัยออก (เจนวิทย์ และคณะ, 
2554) ส าหรับมอดแป้ง เลี้ยงด้วยแป้งสาลี น ้าหนัก 200 กรัมต่อขวด ปล่อยแมลงตัวเต็มวัย (คละเพศ) ประมาณ 100-
200 ตัว ปล่อยให้แมลงผสมพันธุ์และวางไข่ 5 วัน แยกตัวเต็มวัยออกและเลี้ยงแมลงให้ได้ระยะไข่ หนอน ดักแด้ และ
ตัวเต็มวัย (เนตรนภา และคณะ, 2554) 

 การศึกษาระยะการเจริญเติบโตของแมลง ที่มีความทนทานต่อความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบด 

ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ความชื้น 13 % น ้าหนัก 200 กรัม น ามาผ่านความร้อนด้วยเครื่องมือที่ท า
ให้เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เบดในระดับห้องปฏิบัติการ (Christison Scientific, UK) ใส่แมลงระยะไข่ หนอน ดักแด้ และ
ตัวเต็มวัย ในถุงผ้า จ านวน 100 ตัวต่อระยะ ด้วงงวงข้าวโพด ทดสอบที่ระดับความเร็วลม 3.7 m/s อุณหภูมิ 50°C 
เวลา 90 วินาที และมอดแป้ง ทดสอบที่ระดับความเร็วลม 3.7 m/s ที่อุณหภูมิ 40°C เวลา 120 วินาที บันทึกอัตรา
การตายของแมลง หลังจากการทดลอง 5-6 สัปดาห์ เปรียบเทียบกับข้าวเปลือกชุดควบคุมที่ไม่ได้ผ่านความร้อน น ามา
ค านวณเปอร์เซ็นต์การตายโดยใช้ Abbott’s formula (Abbott, 1925) วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย least significant difference (LSD)  

 การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมที่ท าให้ด้วงงวงข้าวโพด และมอดแป้งตายอย่าง
สมบูรณ์ 

น าด้วงงวงข้าวโพด และมอดแป้งระยะทนทาน (ผลจากการทดลองข้างต้น) มาทดสอบผ่านความร้อนจาก  
ฟลูอิดไดซ์เบด ในช่วงเวลา 60-240 วินาที ปรับระดับความร้อน ตั้งแต่ 50-65°C เพื่อหาระยะเวลาและอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการก าจัดด้วงงวงข้าวโพดและมอดแป้งในระยะที่ทนทานที่สุด จ านวนแมลงที่ทดสอบ 100 ตัวต่อซ ้า 
จ านวน 4 ซ ้า ด าเนินการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองข้างต้น  

น าข้าวเปลือกที่ผ่านความร้อนจากฟลูอิดไดซ์เบดในระดับห้องปฏิบัติการไปตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ 
คุณภาพการสี และคุณภาพทางเคมี บางประการ ได้แก่ ความชื้น อุณหภูมิเมล็ด สีข้าวสาร ดัชนีความขาว ต้นข้าว และ
ปริมาณอะไมโลส แล้วน าข้อมูลไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย 
least significant difference (LSD) 
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ผล 

 
การศึกษาระยะการเจริญเติบโตของด้วงงวงข้าวโพดและมอดแป้ง ที่มีความทนทานต่อความร้อน
แบบฟลูอิดไดซ์เบด 
 

อัตราการตายของด้วงงวงข้าวโพดระยะไข่ หนอน ดักแด้ และตัวเต็มวัย เมื่อผ่านความร้อนที่ระดับความเร็ว
ลม 3.7 m/s อุณหภูมิ 50°C ระยะเวลา 90 วินาที มีอัตราการตายแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
เท่ากับ   36.75 ± 7.63 และ 100 ± 0.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส าหรับมอดแป้ง ที่อุณหภูมิ 40°C ระยะเวลา 120 
วินาที มีอัตราการตายแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) เท่ากับ 7.25 ± 3.59, 32.25 ± 14.57, 
100.00 ± 0.00 และ 12.75 ± 7.27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังนั้นด้วงงวงข้าวโพด ระยะดักแด้ และมอดแป้งระยะไข่
เป็นระยะที่ทนต่อความร้อนจากฟลูอิดไดซ์เบดมากที่สุด   

การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมที่ท าให้ด้วงงวงข้าวโพด และมอดแป้งตายอย่างสมบูรณ์ 

ด้วงงวงข้าวโพดระยะดักแด้ (ระยะทนทาน) มอัีตราการตายอย่างสมบูรณ์ ที่ 55°C 150 วินาที, 60°C 90 วินาที 
และ 65°C 60 วินาที ตามล าดับ และมอดแป้งระยะไข่ (ระยะทนทาน) มีอัตราการตายอย่างสมบูรณ์ ที่ 40°C 180 
วินาที, 45°C 180 วินาที และ 50°C 120 วินาที ตามล าดับ (Table 1-2)  

Table 1 Average mortality of pupal maize weevils after exposed to fluidized bed heat treatment at combination 
of temperature (50, 55, 60 and 65 C) and exposure time (60, 90, 120, 150, 180 and 240 seconds) 

 

Time (seconds) Mortality of pupal maize weevil (%) ± SE* at various temperature (C) 
50 55 60 65 

Control 4.50 ± 1.73 c 9.00 ± 3.56 c 7.75 ± 3.10 b 7.75 ± 3.30 b 
60 0.00 ± 0.00 c 0.00 ± 0.00 d 0.50 ± 0.58 c 100.00 ± 0.00 a 
90 0.00 ± 0.00 c 96.00 ± 4.76 b 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 
120 0.00 ± 0.00 c 99.00 ± 1.41 ab 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 
150 58.75 ± 13.15 b 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 
180 68.50 ± 12.45 b 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 
240 85.50 ± 5.45 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 

CV (%) 23.13 3.21 1.64 1.44 
*  Means followed by the same letter within column are not significantly different from each other at P<0. 01 according to                    
least significant difference (LSD) Test 
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Table 2 Average mortality of egg red flour beetle after exposed to fluidized bed heat treatment at combination of temperature 
(40, 45 and 50 °C) and exposure time (120, 150, 180 and 240 seconds) 
 

Time (seconds) Mortality of egg red flour beetle (%) ± SE* at various temperature (C) 
40 45 50 

Control 3.00 ± 1.63 c 8.00 ± 4.55 c 8.00 ± 2.16 b 
120 6.50 ± 4.65 c 95.00 ± 2.58 b 100.00 ± 0.00 a 
150 84.75 ± 10.63 b 98.50 ± 1.29 a 100.00 ± 0.00 a 
180 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 
240 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 

CV (%) 8.90 3.00 1.18 
 
* Means followed by the same letter within column are not significantly different from each other at P<0.01 according to                   
least significant difference (LSD) Test 
 
 
คุณภาพของข้าวเปลือกที่ผ่านความร้อนโดยเครื่องมือที่ท าให้เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เบดในระดับ
ห้องปฏิบัติการ 

ข้าวเปลือกที่ผ่านความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิระหว่าง 40-50°C มีความชื้นไม่แตกต่างกับชุด
ควบคุม แต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นความชื้นข้าวเปลือกจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) เมื่อสีเป็นข้าวสาร 
พบว่าข้าวสารมีสีเหลืองมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่า L* (ความสว่าง) และดัชนีความขาว ที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
ในขณะที่ค่า b* (สีเหลือง) เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่วนปริมาณอมิโลสลดลง เมื่อพิจารณาคุณภาพการสีพบว่า 
เปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าวไม่แตกต่างกันทางสถิติ มีค่าระหว่างร้อยละ 41-44 ซึ่งอยู่ในระดับดี (Table 3) 

Table 3 Moisture content, grain temperature, color values (L*, b*), whiteness index, whole kernels and head rice 
and amylose content of rice cv. Khao Dawk Mali 105 when exposed to fluidized bed heat treatment at 
various temperatures and exposure times for completely killing pupal maize weevil and egg red flour 
beetle.  

Treatment 
Moisture 
content 

(%) 

grain 
temperature 

(°C) 

Color values** 
Whiteness 

index 

Whole 
kernels and 
Head rice 

(%) 

Amylose 
(%) L* B* 

40C180S 11.90 abc 35.33 d 69.50 a 10.49 bc 67.72 a 43.14 ns 14.45 c 
45C180S 12.00 ab 41.67 c 68.81 a 10.93 b 66.92 a 42.28 ns 14.53 c 
50C120S 11.83 bc 46.67 b 69.49 a 10.27 bc 67.78 a 42.65 ns  14.92 b 
55C150S 11.70 c 53.67 a 65.63 c 13.43 a 62.85 bc 42.02 ns  14.78 bc 
60C90S 11.73 c 54.67 a 65.26 c 12.98 a 62.69 c 42.62 ns 14.45 c 
65C60S 11.83 bc 56.67 a 67.14 b 13.52 a 64.20 b 41.51 ns  15.02 b 
Control 12.07 a 29.67 e 68.83 a 9.64 c 67.35 a 44.07 ns  15.39 a 
CV (%) 1.02 3.03 1.25 4.62 1.26 2.29 1.39 

*  Means followed by the same letter within column are not significantly different from each other at P<0. 01 according to least 
significant difference (LSD) Test 
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วจิารณ์ผล 

ด้วงงวงข้าวโพดระยะดักแด้ และมอดแป้งระยะไข่ เป็นระยะที่ทนทานต่อความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
เนื่องจากระยะไข่และดักแด้ของแมลงเป็นระยะที่มีกิจกรรมและการหายใจต ่ากว่าระยะอื่น ดังนั้นการสูญเสียน ้าจึง
ลดลง (Chapman, 1998) ผลการทดลองครั้งนี้สอดคล้องกับรายงานของ ใจทิพย์ และคณะ (2553) ที่พบว่าระยะตัว
เต็มวัยของด้วงงวงข้าวโพดอ่อนแอต่อความร้อนมากกว่าระยะอื่น ความร้อนจากระบบฟลูอิดไดซ์เบดในการอบ
ข้าวเปลือกเมื่อแรกเข้าโรงสีเป็นความร้อนที่ 42-65°C ระยะเวลาประมาณ 5-10 นาที สามารถก าจัดด้วงงวงข้าวโพด 
หรือมีผลในการก าจัดแมลงที่ติดมาจากแปลงผลิตผลภายหลังการเก็บเก่ียวได้ 

สรปุ 

ด้วงงวงข้าวโพดในระยะดักแด้ และมอดแป้งในระยะไข่ ทนทานต่อความร้อนแบบฟลูอิดไดซ์เบดมากที่สุด มี
อัตราการตายอย่างสมบูรณ์ ที่ 55°C 150 วินาที, 60°C 90 วินาที และ 65°C 60 วินาที และ 40°C 180 วินาที,  45°C 
180 วินาที และ 50°C 120 วินาที ตามล าดับ และส่งผลให้คุณภาพข้าวเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

ค าขอบคุณ 

ขอขอบคุณ ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและ
นวัตกรรม ส าหรับการสนับสนุนทุนศึกษาวิจัย  

เอกสารอ้างอิง 

 
เจนวิทย์ ทาแกง, เยาวลกัษณ์ จันทรบ์าง และไสว บูรณพานิชพันธุ์. 2554. ประสิทธิภาพของกา๊ซโอโซนในการควบคุมด้วงงวงข้าวในข้าวสาร. วารสาร

วิทยาศาสตร์เกษตร 42 (1 พิเศษ): 410-413. 
ใจทิพย์ อุไรชื่น, อัจฉรา เพชรโชต ิ และพรทิพย ์ วิสารทานนท์.  2553.  การควบคุมด้วงงวงข้าวโพด Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: 

Curculionidae) ศัตรูข้าวหลังเก็บเกี่ยวด้วยการใช้ความร้อน. การประชุมทางวชิาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 48.  หน้า 54-64.  
เนตรนภา ศรีสองสม, เยาวลักษณ์ จันทร์บาง และไสว บูรณพานิชพันธุ์.. 2554. ประสิทธภิาพของสารฆ่าแมลงบางชนิดและการใช้ร่วมกับดินเบาในการก าจัด

มอดแป้งจากโรงเก็บข้าวโพด. วารสารเกษตร 27 (2): 155-164. 
Abbott, W. S. 1925.  A method of computing the effectiveness of insecticide. Journal of Economic Entomology 18: 265-267. 
Abd El-Aziz, S. E. 2011. Control strategies of stored product pests. Journal of Entomology 8(2): 101-122. 
Chapman, R. F. 1998. Reproductive system: male. pp. 268-294. In: R. F. Chapman (ed.). The insects: Structure and Function. Cambridge 

University, Cambridge. 
Evans, D. E. and T. Dermott. 1979. The potential of fluidized-bed techniques in insect control. p: 222-229. 
Pande, R. and H. N. Mishra. 2013. Effect of fluidized bed heat treatment on insect mortality, proximate composition and antinutritional 

content of stored green gram (Vigna radiata) seeds. Journal of Food Chemistry and Nutrition 01 (02): 94-99. 
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 วรวิมล วังศพ่าห์1 ณัฐศักดิ์ กฤติกาเมษ1,2* วิบูลย์ ช่างเรือ1,3  เยาวลกัษณ์ จันทร์บาง4,5* 

และ ณฏัฐวัฒณ์ หมื่นมาณี1,5 

 
ข้าวก ่าเจ้า มช. 107 เป็นพันธุ์ข้าวที่ปรับปรุงพันธุ์โดยกลุ่มนักวิจัยของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่  ข้าวมี

เยื่อหุ้มเมล็ดสีด าหรือม่วงมีสารประกอบที่เรียกว่าแอนโทไซยานิน  ซ่ึงเป็นสารทีม่ีคุณสมบัติในการต้านอนุมูล
อิสระ แต่เนื่องจากมีการรายงานว่า ความร้อนมีผลท าให้ปริมาณแอนโทไซยานินลดลง การทดลองครั้งนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้ความร้อนจากคลื่นความถี่วิทยุที่ความถี่ 27.12  MHz ระดับอุณหภูมิ 
55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 180  วินาที กับข้าวเปลือกพันธุ์ก ่าเจ้า มช. 107 ซึ่งเป็นชว่ง
อุณหภูมิและระยะเวลาที่มีรายงานว่า มีประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงศัตรูโรงเก็บ จากผลการทดลอง
พบว่า ในแต่ละระดับอุณหภูมิ เมล็ดข้าวมีปริมาณแอนโทไซยานินลดลงและแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไม่ได้ผ่านการให้ความร้อน (30.22±3.9 มิลลิกรัม/100 
กรัม) โดยที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีปริมาณแอนโทไซยานินเฉลี่ย เท่ากับ 24.00±3.5, 
24.99±2.7 และ 17.57±0.9 มิลลิกรัม/100 กรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 180 วินาที นอกจากจะมีการลดลงในระดับที่ต ่าของแอนโทไซยานินในเมล็ด
ข้าวก ่า เจ้า มช. 107 แล้ว ยังมีประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงศัตรูโรงเก็บได้ในหลายชนิดอีกด้วย เช่น 
ผีเสื้อข้าวสาร มอดหัวป้อม มอดฟันเลื่อย และด้วงงวงข้าว 

 
ค ำส ำคัญ: คลื่นความถี่วิทยุ แอนโทไซยานิน ข้าวก ่าเจ้า มช. 107  

 1ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเกบ็เกี่ยว กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม กรุงเทพฯ 10400 
2ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพีศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ 50200 
3ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ จ.เชียงใหม่ 50200 
4ภาควิชากีฏวิทยาและโรคพืช คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่จ.เชียงใหม่ 50200 
5ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จ. เชียงใหม่ 50200 
*Corresponding author: nattasak.k@cmu.ac.th, lukksu@hotmail.com 
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 ณัฏฐวัฒณ์ หมื่นมาณี1,2  อรอุมา เรืองวงษ์1,3  อังสนา อัครพิศาล1,3 

และ เยาวลักษณ์ จันทร์บาง1,2,3 

 
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวเมล็ดกาแฟอะราบิกาที่ไม่ผ่านและผ่านคลื่นความถี่วิทยุ

ที่ความถี่ 27.12  เมกะเฮิรตซ์ โดยให้ความร้อนพลังงาน 300 วัตต์ จนได้อุณหภูมิเมล็ด  50 60 และ 70 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 วินาที โดยบรรจุเมล็ดกาแฟ 400 กรัมลงในภาชนะบรรจุชนิดเทฟล่อน
หนา 0.5 เซ็นติเมตร รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 เซนติเมตร และสูง 5 เซนติเมตร ที่ปิด
สนิทด้วยแผ่นอลูมิเนียมโดยวางบรรจุภัณฑ์ในต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่นอิเล็คโทรด โดยใช้ไฟเบอร์ออฟติคใน
การวัดอุณหภูมิของตัวอย่างในต าแหน่งตรงกลางของบรรจุภัณฑ์หลังจากนั ้นจึงท าการ ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของเมล็ดกาแฟอะราบิกา ได้แก่ ปริมาณความชื้น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ปริมาณ
น ้าตาล และคาเฟอีน  พบว่า เมล็ดกาแฟที่ผ่านคลื่นความถี่วิทยุในแต่ละอุณหภูมิมีแนวโน้มของปริมาณ
ความชื้นและสารคาเฟอีนที่ลดลงเมื่อเทียบกับเมล็ดกาแฟที่ไม่ผ่านคลื่นความถี่วิทยุ โดยมีค่าปริมาณความชื้น
และสารคาเฟอีนระหว่าง 9.85-11.25 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก และ 0.97-1.23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในขณะ
ที่ คาโบไฮเดรต โปรตีน และปริมาณน ้าตาลของเมล็ดที่ผ่านคลื่นความถี่วิทยุในทุกอุณหภูมิมีค่าใกล้เคียงกับ
เมล็ดกาแฟที่ไม่ผ่านคลื่นความถี่วิทยุ  

 
ค ำส ำคัญ: การใช้ความร้อน กาแฟอะราบิกา คลื่นความถี่วิทยุ คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 

 

 

1ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเกบ็เกี่ยว กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์  วิจยั และนวัตกรรม, กรุงเทพฯ 10400 
2ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ จ. เชียงใหม่ 50200 
3ภาควิชากีฏวิทยาและโรคพืช คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่เชียงใหม่ 50200 
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ผศ.ดร. ฉันทลักษณ์ ติยายน 
ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพีศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

มะม่วงเป็นพืชเศรษฐกิจส ำคัญชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทย เนื่องจำกเป็นที่ต้องกำรของตลำดทั้ง
ภำยในประเทศและต่ำงประเทศ จึงสำมำรถสร้ำง
รำยได้ให้แก่ประเทศเป็นอย่ำงมำก ในปี พ.ศ. 2558 
ประเทศไทยมีพื้นที่กำรผลิตมะม่วงประมำณ 2.13 
ล้ำนไร่ ผลผลิตรวมประมำณ 3.13 ล้ำนตัน โดย
มะม่วงพันธุ์น ้ำดอกไม้สีทองเป็นพันธุ์ที่ส่งออกมำก
ที่สุด โรคพืชที่เป็นปัญหำส ำคัญของมะม่วงน ้ำดอกไม้
สีทอง คือ โรคแอนแทรกโนส  นอกจำกนี้ ยังมีควำม
ผิดปกติทำงสรีรวิทยำที่เกิดขึ้นกับเนื้อของมะม่วง 
โดยมีอำกำรที่ส ำคัญ คือ อำกำรเนื้อโพรงและอำกำร
เส ียหำยภำยใน  ซ ึ ่ งม ี เช ื ้ อรำ Colectotrichum 
goleosporioides เป็นเชื้อรำสำเหตุ 

 

อำกำรเนื้อโพรงและอำกำรเสียหำยภำยในยำกที่จะ
สังเกตเห็นจำกภำยนอกผลได้ โดยจะพบอำกำรเนื้อโพรงเมื่อ
หั่นหรือผ่ำเนื้อมะม่วง ลักษณะอำกำร คือ บริเวณเนื้อมีรูพรุน
คล้ำยฟองน ้ำ (spongy tissue) (ภำพที่ 1) ซึ่งอำกำรเสียหำย
ภำยในต้องใช้ควำมช ำนำญจึงจะสังเกตเห็นลักษณะผิวผลยุบ
เล็กน้อย แต่ไม่พบอำกำรผิดปกติบนเปลือกของผลมะม่วงเลย 
เมื ่อปอกเปลือกหรือหั ่นเนื ้อจะพบควำมผิดปกติ คือ เนื้อ
เปลี่ยนเป็นสีน ้ำตำล-ด ำ เป็นบริเวณกว้ำง (ภำพท่ี 2) ซึ่งอำกำร
ผิดปกติดังกล่ำวยังไม่ทรำบแน่ชัดว่ำเกิดจำกสำเหตุใด กำรเกิด
โรคแอนแทรกโนส อำกำรเนื้อโพรง และอำกำรเสียหำยภำยใน
นั้นส่งผลต่อคุณภำพของผลมะม่วง มูลค่ำทำงเศรษฐกิจ และ
ควำมเชื่อมั่นของผู้บริโภค ดังนั้นหำกสำมำรถท ำนำยกำรเข้ำ
ท ำลำยของเชื้อรำสำเหตุของโรคแอนแทรคโนส อำกำรเนื้อ
โพรง และอำกำรเสียหำยภำยในของผลมะม่วงโดยวิธีที ่ไม่
ท ำลำยผลิตผลได้จะช่วยลดปัญหำที่จะเกิดขึ้นในภำยหลังเมื่อ
อยู่ในท้องตลำดและเมื่อถึงมือผู้บริโภค ซึ่งเป็นกำรสร้ำงควำม
เชื ่อมั ่นให้แก่คู ่ค้ำและผู ้บริโภคได้ ปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่
สำมำรถน ำมำใช้ท ำนำย หรือประกันคุณภำพมำตรฐำนของ
ผลิตผลทำงกำรเกษตรได้ คือ เทคโนโลยีเนียร์อินฟรำเรดสเปก
โทรสโกป ี  (Near Infrared Spectoscopy; NIRs)  โดยไม่
ท ำลำยผลิตผล 

ภาพที่ 1 อำกำรเนื้อโพรงในผลมะม่วงพันธุ์น ้ำดอกไม้สีทอง 
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ภาพที่ 2  อาการเสียหายภายใน (ก) และลักษณะผิวผลภายนอกท่ีพบของมะม่วงพันธุ์น ้าดอกไมส้ีทอง (ข) 
 

ก ข 

เทคโนโลยี NIRS คือ การน าความรู้ทางวิทยาศาสตร์ด้านการวัดค่าการดูดกลืนแสง
อ ินฟาเรด ช ่วงใกล ้  ความยาวคล ื ่นประมาณ 700-2500 นาโนเมตร ของโมเลกุล
สารประกอบอินทรีย์ที ่ต่างกันร่วมกับการวิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายตัวแปร ด้วยวิธีทาง
คณิตศาสตร์และสถิติ เพื่อน ามาใช้ในการตรวจสอบสินค้าเกษตรทั้งเชิงปริมาณและเชิง
คุณภาพ โดยเทคโนโลยี NIRS สามารถตรวจสอบคุณภาพ แสดงผลได้อย่างรวดเร็ว ให้ผล
เที่ยงตรงและแม่นย า สามารถวิเคราะห์ได้หลายค่าในการวัดเพียงครั้งเดียว ประหยัดเวลา 
ลดการใช้สารเคมี ลดต้นทุนการผลิตในระยะยาว และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม
การใช้เทคโนโลยี NIRS ต้องใช้ระยะเวลาและงบประมาณมากในช่วงเริ ่มต้น ในทาง
การเกษตรมีการน าเทคโนโลยี NIRS มาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบคุณภาพผลิตผลทาง
การเกษตรต่างๆ เช่น การประเมินคุณภาพข้าว การตรวจสอบคุณภาพน ้ามันปาล์ม การ
ตรวจสอบความชื้นของถั่วเหลือง การวิเคราะห์คุณภาพวัตถุดิบส าหรับผลิตอาหารสัตว์ การ
ตรวจสอบความหวานของผลไม้ชนิดต่าง ๆ เช่น แอปเปิล สาลี่ และส้ม รวมไปถึงการ
ตรวจสอบความแน่นเนื ้อของผลไม้ (พัชร ียา, 2553) ตรวจสอบคุณภาพผลเสาวรส 
(Maniwara et al., 2014) และตรวจสอบคุณภาพของผลฟักทองญี่ปุ่นในระหว่างการเข้าสู่
ระยะผลแก่แตกต่างกัน (Muenmanee et al., 2016)  
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นอกจากนี้ยังมีรายงานการทดสอบใช้เทคโนโลยี NIRS ในการตรวจสอบโรคและ
การเข้าท าลายของจุลินทรีย์ในผลิตผลบางชนิด เช่น ในปี ค.ศ. 2001 Pearson et al. ใช้ 
NIRS ตรวจสอบการปนเปื ้อนของสารอฟลาท็อกซิน (aflatoxin) ที ่ เก ิดจากเช ื ้อรา 
Aspergillus flavus และ Dowell et al. (2002) ใช้เทคโนโลยี NIRS ตรวจสอบสารฟูโมนิ
ซิน (fumonisins) ที่เกิดจากเชื้อรา Fusarium vericillioides ในเมล็ดข้าวโพด และยังมี
การใช้ NIRS ตรวจสอบการเข้าท าลายของเชื้อราในเมล็ดกาแฟ (Taradolsirithitikul et 
al., 2014) 

กรณีของมะม่วง มีรายงานเกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยี NIRS หลายด้าน ได้แก่ การ
ตรวจสอบคุณภาพเพื่อเป็นดัชนีการเก็บเกี่ยวมะม่วงพันธุ์มหาชนก (Saranwong et al., 
2004)  การตรวจสอบค่าพีเอชของมะม่วงพันธุ์ Gedong Gincu (Purwanto et al., 2013) 
และการตรวจสอบหนอนแมลงวันผลไม้ในมะม่วงส่งออก (วารุณี และคณะ, 2551)  ต่อมามี
การทดสอบใช้เทคโนโลยี NIRS ตรวจสอบการเกิดโรคแอนแทรกโนสและการเข้าท าลายของ
เชื้อรา C. gloeosporioides ในมะม่วงน ้าดอกไม้ พบว่า มีความเป็นไปได้ในการใช้ NIRS 
เพื่อท านายการเกิดโรคแอนแทรกโนสในมะม่วง แต่ปริมาณสารส าคัญในการบ่งชี้การเกิด
โรคและการเข้าท าลายของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคนั้นยังไม่สัมพันธ์กับค่าท่ีได้จากการตรวจสอบ
จากเครื่องเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Wongsheree et al., 2010) 

การศึกษาการใช้ NIRS ในการท านายอาการเนื้อโพรงและอาการเสียหายภายใน 
ด าเนินการโดยการน าผลมะม่วงมาแบ่งช่องขนาดประมาณ 1.5 ×1.5 ตารางเซนติเมตรด้วย
กระดาษกาวย่นให้ทั่วผลและเขียนเลขก ากับต าแหน่งไว้ (ภาพท่ี 3ก) จากนั้นน าผลมะม่วงไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงแต่ละช่องด้วยเครื่อง NIRS ลบภาพส่วนของเปลือกมะม่วงระหว่าง
ช่องตารางออก (ภาพที่ 3ข) ในมะม่วงผลเดียวกัน เลือกเส้นสเปกตรัมโดยวางภาพมะมว่งที่
ถูกผ่า (ภาพที่ 3ค) จากนั้นน าภาพของผลมะม่วงที่แบ่งช่องไว้แล้วมาวางทับภาพผลที่ถกูผ่า 
(ภาพที่ 3ง) เลือกเส้นสเปกตรัมจากต าแหน่งที่เกิดอาการเนื้อโพรง อาการเสียหายภายใน 
และต าแหน่งที่ไม่เกิดอาการผิดปกติ น าค่าที่ได้จากการวัดด้วยเครื่อง NIRS มาวิเคราะห์
สร้างสมการเทียบมาตรฐาน เพื่อใช้ท านายการเกิดอาการเนื้อโพรงและอาการเสียหาย
ภายใน 
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จากการศึกษาในครั้งนี้ เทคนิค NIRS ยังไม่สามารถตรวจสอบอาการเนื้อโพรงและอาการ
เสียหายภายในได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งอาจเกิดจากต าแหน่งของการเกิดอาการทั้งสองอย่างนี้
ในบางครั้งเกิดขึ้นบริเวณของเนื้อผลใกล้เมล็ด ซึ่งอยู่ลึกเข้าไปจากผิวผลมาก ท าให้ NIR ไม่สามารถ
ผ่านเข้าไปถึงบริเวณที่มีอาการเนื้อโพรงและอาการเสียหายภายในได้ โดย Marques et al. 
(2016) รายงานไว้ว่า NIRS มีความสามารถในการส่องผ่านเข้าไปในเนื้อผลไม้ได้แค่เพียง 10 
มิลลิเมตร อย่างไรก็ตาม การท านายอาการเนื้อโพรงและอาการเสียหายภายในอาจท าได้โดยการ
ใช้ข้อมูลสเปกตรัมและคุณสมบัติทางเคมีของผลมะม่วงซึ่งต้องมีการศึกษาต่อไป 

ภาพที่ 3  ผลมะม่วงที่น าไปอ่านคา่การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง NIRs (ก) การสร้างช่องเพื่ออ่านค่า NIR ด้วยเทป
กาวย่น (ข) การลบเปลือกผลมะมว่งเพื่อให้เหลือเพียงช่องตาราง (ค) ผลมะม่วงที่เนื้อผลมีอาการเนื้อ
โพรงและเสียหายภายใน และ (ง) การน าช่องตารางมาทาบลงบนผลมะม่วงที่เนื้อมีอาการเนื้อโพรง  
และเสียหายภายใน 
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ารวิเคราะห์ประมวลผลภาพ เพื่อที่จะน ามาใช้กับระบบหัวเกี่ยวอัตโนมัติเริ่มจากท า
การออกแบบหัวเกี่ยวที่สามารถท างานแบบอัตโนมัติ ซึ่งแบ่งระบบการท างานเป็น 2 
ส่วน มีรายละเอียดคือ 

 

ก 

ผศ.ดร. กิตติพงษ์ ลาลุน 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

ในส่วนแรก การปรับความเร็วล้อโน้มแบบอัตโนมัติ ใช้วิธีการ Real-time image 
processing โดยท าการติดตั้งกล้องไว้ที่หน้ารถเกี่ยวในระดับความสูง 200-220 เซนติเมตร 
จากระดับของกล้องถึงใบมีดตัดซึ่งเป็นระดับอ้างอิง เพ่ือเป็นตัวรับข้อมูลภาพถ่ายหน้าหัวเกี่ยว
แล้วส่งข้อมูลไปยังชุดประมวลผล ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ปริมาณของเมล็ดข้าวที่ตรวจจับได้ 
และแบ่งกลุ่มตามปริมาณโดยสามารถแบ่งกลุ่มได้เป็น 1) ปริมาณข้าวมาก คือ มากกว่าร้อย
ละ 21.10  2) ปริมาณข้าวปานกลาง คือช่วงร้อยละ 10.55-21.09 และ 3) ปริมาณข้าวน้อย 
คือช่วงร้อยละ 0.65-10.54 และใช้การแบ่งกลุ่มนี้ในการอ้างอิงการปรับหัวเกี่ยวรถเกี่ยวนวด
ข้าวด้วยการป้อน Input ไปยังบอร์ด Arduino UNO แล้วแปลงเป็นค าสั่งในการบังคับเปิด
ของ Proportional Valve ให้ความเร็วของหัวเกี่ยวนั้นเปลี่ยนแปลงให้เหมาะสม โดยจาก
ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถเกี่ยว 3 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพื่อให้ได้ดัชนีล้อโน้มที่เหมาะสมใน
กลุ่มของข้าว ปริมาณข้าวมาก ปริมาณข้าวปานกลาง และปริมาณข้าวน้อย จะใช้ความเร็ว
รอบของหัวเกี่ยวได้แก่ 20  40 และ 60 รอบต่อนาที ตามล าดับ ซึ่งความเร็วรอบนี้จะใช้ RPM 
Meter ในการตรวจสอบการปรับค่า  
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เมล็ดร่วงก่อนเก่ียว เมล็ดร่วงหลงัเก่ียว ความสูญเสีย จากชุดท าความ
สะอาด

ความสูญเสีย จากชุดลูกนวด ความสูญเสียรวม

เป
อร

์เซ
็นต

์สูญ
เส

ีย

รถเก่ียวก่อนติดตั้งระบบ รถเก่ียวติดตั้งระบบ รถเก่ียวเกษตรกร

 

ในส่วนที่สอง การปรับระดับความสูงหัวเกี่ยวอัตโนมัติ ท าการติดตั้ง Infrared distance 
sensor จ านวน 2 ต าแหน่ง ได้แก่ ด้านซ้ายและด้านขวาของตัวแบ่งข้าว (Divider) ที่ระดับเดียวกันกับ
ใบมีดตัด เพื่อหาค่าเฉลี่ยของระดับความสูงหัวเกี่ยว ซึ่งจะใช้ข้อมูลที่ได้ในการประมวลผลเพื่อรักษา
ระดับความสูงการเก่ียวให้อยู่ที่ 30 เซนติเมตร เนื่องจากเป็นระดับความสูงการเก่ียวที่เหมาะสม และท า
การสั่งไปยังวาล์วควบคุมให้เป็นแบบอัตโนมัติ  จากการทดสอบการพัฒนาหัวเกี่ยวให้เป็นแบบอัตโนมัติ 
พบว่า ความสูญเสียรวมลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งได้ความสูญเสียรวมอยู่ที่ร้อยละ 3.03 (ก่อนติดตั้ง
ระบบร้อยละ 3.28) ในขณะที่รถเกี่ยวของเกษตรกรที่น ามาทดสอบเปรียบเทียบกันได้ความสูญเสีย
รวมอยู่ที่ร้อยละ 4.13 ถือได้ว่า การที่ติดตั้งระบบหัวเกี่ยวแบบอัตโนมัตินั้นส่งผลให้ความสูญเสียลดลง
เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานให้ดียิ่งขึ้น ส่งผลให้ได้ผลผลิตที่สูงขึ้น 

 

ภาพกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความสูญเสียของรถเก่ียวแต่ละระบบ 
 

ความสูญเสียข้าวจากรถเก่ียวข้าวแต่ละระบบ 



 


