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Abstract 

Modified atmospheres with carbon dioxide (CO2) and nitrogen (N2) have been 
used as an alternative treatment to methyl bromide for the control of stored product 
pests. In this study, four treatments were chosen to apply: 99.9% N2, 10% CO2 and 90% N2, 
20% CO2 and 80% N2, and 30% CO2 and 70% N2, which has been developed and situated 
October, 2010 to September, 2013 at Post-harvest and Processing Research and 
Development Office, Department of Agriculture and at Siam Water Flame CO., Ltd. The 
aim of our research was to study the effect of modified atmosphere to survival percentage 
of stored product insects. Four species tested in the first experiment were Sitophilus 
zeamais, Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica and Oryzaephilus surinamensis, at 
each developmental stages: egg, larva, pupa and adult. Gas was continuously flushed for 
1-6 days. For each treatment, the control efficiency was not different. However, the 
exposure time, species of insects and developmental stages of insects had the effect on 
the control efficiency. Sitophilus zeamais was the most tolerant to treatments. Egg and 
adult stages were controlled easier than larval and pupal stages. Sitophilus zeamais was 
re-tested in the second experiment; the control efficiency of each treatment was 57.34-
61.04%. When 99.9% N2 and mixture gas of 20% CO2 and 80% N2 were applied with four 
species of insects in one ton of rice, all insects were completely controlled at 12 days. 
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บทคัดย่อ 
การทดสอบประสิทธิภาพการรมแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรที่ส าคัญ ด้วยก๊าซไนโตรเจน และก๊าซ

ผสมระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน ได้ด าเนินการทดสอบระหว่างเดือนตุลาคม 2553 
ถึงเดือนกันยายน 2556 ในห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ส านักวิจัยและ
พัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร และบริษัทสยาม วอ
เตอร์ เฟลม จ ากัด เป็นการปล่อยก๊าซอย่างต่อเนื่อง ให้ผ่านเข้าไปในภาชนะปิดที่มีทางเข้าออกของก๊าซ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทราบถึงผลของการปรับสภาพบรรยากาศ ที่มีต่อการอยู่รอดของแมลงที่เป็นศัตรู
ผลิตผลเกษตรหลังเก็บเกี่ยว โดยการทดลองแรกได้ทดสอบกับแมลงศัตรู 4 ชนิด ประกอบด้วย ด้วงงวง
ข้าวโพด มอดแป้ง มอดข้าวเปลือก และมอดฟันเลื่อย ที่ทุกระยะการเจริญเติบโตคือ ระยะไข่ หนอน 
ดักแด้ และตัวเต็มวัย พบว่าการใช้ก๊าซไนโตรเจน 99.9% และการใช้กา๊ซผสมคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
ไนโตรเจน อัตราส่วน 10:90, 20:80 และ 30:70 ให้ผลการควบคุมแมลงไม่แตกต่างกัน แต่ระยะเวลาการ
รม ชนิดและระยะการเจริญเติบโตของแมลงมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การควบคุม โดยเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการรม
ให้นานขึ้น สามารถควบคุมแมลงได้มากขึ้น ซึ่งด้วงงวงข้าวโพดเป็นแมลงที่มีความทนทานต่อก๊าซที่ใช้
ทดสอบที่สุด ทั้งนี้ก๊าซที่ใช้ สามารถควบคุมระยะตัวเต็มวัยและระยะไข่ได้ง่ายกว่าระยะหนอนและระยะ
ดักแด้ การทดลองที่สอง ได้ทดสอบกับด้วงงวงข้าวโพดอีกครั้งหนึ่ง ผลการควบคุม พบว่า ทุกกรรมวิธี
สามารถควบคุมด้วงงวงข้าวโพดได้ 57.34-61.04 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาการรมและระยะการเจริญเติบโต
ของแมลงมีผลต่อการควบคุม ระยะหนอนและระยะดักแด้เป็นระยะที่ควบคุมได้ยากกว่าระยะไข่และระยะ
ตัวเต็มวัย เมื่อทดสอบกับข้าวสารปริมาณ 1 ตันในการทดลองสุดท้ายพบว่า การรมโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน 
99.9% เป็นเวลา 12 วัน สามารถควบคุมแมลงทุกชนิดที่ใช้ทดสอบได้หมดอย่างสมบูรณ์ 

ค าน า 
ผลิตผลเกษตรหลังเก็บเกี่ยวมักได้รับความเสียหายในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งเป็นที่ยอมรับกัน

ว่าแมลงเป็นศัตรูที่ส าคัญและท าความเสียหายให้แก่ผลิตผลเกษตรหลังการเก็บเกี่ยวมากที่สุด แมลงศัตรู
ผลิตผลเกษตรหลังเก็บเกีย่วที่ส าคัญ ได้แก่ ด้วงงวงข้าว, Sitophilus oryzae (Linnaeus); ด้วงงวงข้าวโพด S. 
zeamais Motschulsky; มอดหัวป้อมหรือมอดข้าวเปลือก, Rhyzopertha dominica (Fabricius); มอด
แป้ง, Tribolium castaneum (Herbst); มอดฟันเลื่อย, Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus); มอด
สยาม, Lophocateres pusillus Klug; ผีเสื้อข้าวเปลือก, Sitotroga cerealella Olivier และผีเสื้อข้าวสาร, 
Corcyra cephalonica Stainton (พรทิพย์และคณะ, 2551) แมลงเหล่านี้กัดกินผลิตผลเกษตรโดยตรงท าให้
สูญเสียน้ าหนัก และปล่อยมูลออกมาท าให้ผลิตผลสกปรก มีผลต่อการซื้อขายและการส่งออก นอกจากนี้ยัง
ส่งผลต่อการแปรรูปอาหารที่ใช้ผลิตผลเหล่านี้เป็นวัตถุดิบอีกด้วย วิธีการป้องกันและก าจัดแมลงศัตรูผลิตผล
เกษตรที่เหมาะสม ควรเป็นวิธีที่รวดเร็วและมีความแม่นย าในการควบคุมให้ได้ผลดี นั่นคือเปอร์เซ็นต์การตาย
ของแมลงศัตรูสูง ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีทั้งการใช้สารเคมีและการไม่ใช้สารเคมี ในปัจจุบันผู้บริโภคหันมาให้
ความสนใจกับการป้องกันก าจัดแมลงโดยไม่ใช้สารเคมีมากขึ้น วิธีการทางกายภาพจึงมีความส าคัญมากขึ้น
เป็นล าดับ ซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนหรือดัดแปลงสภาพแวดล้อมของแมลง ท าให้แมลงไม่สามารถเจริญเติบโตได้
ตามปกติ การปรับสภาพบรรยากาศให้แตกต่างจากสภาพบรรยากาศปกติด้วยการเพ่ิมความเข้มข้นของ



 
 

คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน หรือ ลดปริมาณออกซิเจนให้เหลือน้อยที่สุด จึงเป็นวิธีที่สามารถน ามาใช้
ควบคุมแมลงได้ 

การใช้ก๊าซต่าง ๆ ในสภาพการเก็บรักษาปิด เป็นอีกวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพในการป้องกันผลิตผล
เกษตรจากการเข้าท าลายของแมลงศัตรู เมื่อสินค้าหรือผลิตผลเกษตรอยู่ในสภาพที่อากาศไม่สามารถผ่าน
เข้า-ออกได้ (airtight storage) การหายใจของผลิตผลเกษตรและแมลงที่เข้าท าลาย ท าให้ปริมาณก๊าซ
ออกซิเจนลดลงและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น จากการที่อากาศเปลี่ยนไปนี้มีผลท าให้แมลงไม่
สามารถมีชีวิตรอดได้ (Press and Harein, 1967) การปล่อยให้ก๊าซอ่ืนไหลผ่านเข้าไปแทนที่ก๊าซออกซิเจน
ตลอดเวลาก็เช่นเดียวกัน ซึ่งต้องใช้เวลาระยะหนึ่งในการท าให้ก๊าซออกซิเจนหมดไปหรือเหลือน้อยที่สุด
จนกระทั่งแมลงตาย Press and Harein (1967) ศึกษาการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซ
ไนโตรเจนเข้าไปแทนที่อากาศปกติอย่างต่อเนื่อง พบว่าที่อัตราการไหลของก๊าซสูงสุดคือ 200 มิลลิลิตรต่อ
นาที ก๊าซทั้งสองชนิดใช้เวลา 1 วันในการท าให้ก๊าซออกซิเจนลดลงเหลือศูนย์ และที่อัตราการไหลของก๊าซ
ต่ ากว่า การตายของมอดแป้งก็แตกต่างกันไป การดัดแปลงสภาพบรรยากาศให้เปลี่ยนไปจากปกติ โดยมี
ปริมาณก๊าซออกซิเจนต่ า (0.5% หรือต่ ากว่า) และ/หรือ มีปริมาณก๊าซออกซิเจนสูง (40%หรือสูงกว่า) ให้ผล
การควบคุมแมลงในผลไม้แห้ง ผลไม้เปลือกแข็ง และผักได้ดี มีประสิทธิภาพส าหรับการน าไปใช้เป็นวิธีการ
ทดแทนการรมด้วยเมทิลโบรไมด์ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ระยะเวลาในการรม และระยะ
การเจริญเติบโตของแมลง (Kitinoja and Kader, 1995) ได้มีการศึกษาการเก็บรักษามันเทศที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสในสภาพบรรยากาศที่มีก๊าซออกซิเจน 2-4% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 40-60% พบว่า 
ควบคุมด้วงงวงมันเทศ (Cylas formicarius elegantulus) ได้ภายใน 2-7 วัน (Delate, 1990) ในขณะที่ 
Soderstrom et al. (1990) พบว่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การเก็บรักษา stone fruits โดยใช้สภาพ
บรรยากาศที่มีก๊าซออกซิเจน 0.5% และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 10% เป็นเวลา 2-3 วันสามารถควบคุมตัว
เต็มวัยและไข่ของ Codling moth (Cydia pomonella) ได้ และใช้เวลา 6-12 วันส าหรับระยะดักแด้โดย
ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนของสีผลและความแน่นเนื้อขณะสุก การศึกษานี้เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของก๊าซ
ไนโตรเจนที่มีผลต่อแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรที่ส าคัญ ที่ทุกระยะการเจริญเติบโต เป็นการปล่อยก๊าซให้ผ่าน
เข้าไปในภาชนะอย่างต่อเนื่อง โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทราบถึงผลของการปรับสภาพบรรยากาศ ที่มีต่อการ
อยู่รอดของแมลงที่เป็นศัตรูผลิตผลเกษตรหลังเก็บเกี่ยว 

วิธีด าเนินการ 
การเตรียมตัวอย่างข้าวและเก็บตัวอย่างแมลงก่อนทดสอบ 

เตรียมข้าวส าหรับใช้เลี้ยงแมลงและใช้ทดสอบ โดยน าข้าวมาท าความสะอาดให้ปลอดจากแมลง

ด้วยการแช่ในตู้แช่แข็ง ที่มีอุณหภูมิประมาณ -20C เป็นเวลา 1 สัปดาห์ก่อนน ามาใช้ และเตรียมตัวอย่าง
แมลง ด้วยการเก็บตัวอย่างแมลงจากโรงสีในจังหวัดต่าง ๆ น ามาเลี้ยงขยายพันธุ์ในห้องปฏิบัติการ ที่

อุณหภูมิ 30+2C ความชื้นสัมพัทธ์ 65+5% ให้ได้ปริมาณแมลงแต่ละชนิดที่เพียงพอ ปล่อยตัวเต็มวัย อายุ 
2-3 สัปดาห์ จ านวน 300 ตัวลงในอาหาร ซึ่งบรรจุในขวดแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมตร สูง 
18 เซนติเมตร ปิดฝาขวดด้วยกระดาษซับ ปล่อยให้ตัวเต็มวัยวางไข่นาน 72 ชั่วโมงจากนั้นร่อนตัวเต็มวัย



 
 

ออกจากอาหาร จะได้อาหารที่มีไข่ของแมลง และแมลงที่เกิดขึ้นมาใหม่จะมีความสม่ าเสมอกัน ท าการเลี้ ยง
ขยายพันธุ์เช่นนี้ทุกสัปดาห์ 
การเตรียมตัวอย่างแมลงส าหรับทดสอบ 

1. การเตรียมระยะดักแด้ ส าหรับด้วงงวงข้าวโพด มอดข้าวเปลือก มอดฟันเลื่อย และมอดหนวด
ยาว ก่อนการทดสอบ 28 วนั ปล่อยพ่อแม่พันธุ์แมลงแต่ละชนิดแยกจากกันลงไปในถ้วยพลาสติก เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 9 เซนติเมตร จ านวน 200 ตัว ที่มีข้าวสารอยู่ 150 กรัม ปิดด้วยผ้าและฝาพลาสติก
ทีเ่จาะรูตรงกลางอีกชั้นหนึ่ง หลังจากนั้น 3 วัน น าแมลงออกให้หมด เติมข้าวสารให้ได้ปริมาณ 250 กรัม จะได้
ข้าวสารที่มีไข่แมลงส าหรับทดสอบระยะดักแด้ แต่ส าหรับมอดแป้งใช้ร า 30 กรัม เป็นอาหารและให้วางไข่ 
หลังจากปล่อยให้วางไข่ 5 วัน น ามอดแป้งออกและเติมข้าวสาร 220 กรัม เก็บไว้ในอุณหภูมิห้องรอการทดสอบ 

2. การเตรียมระยะหนอน ท าเช่นเดียวกับระยะดักแด้ แต่เตรียมล่วงหน้าก่อนการทดสอบ 21 วัน  
3. การเตรียมระยะไข่ ท าเช่นเดียวกับระยะหนอน แต่เตรียมล่วงหน้าก่อนการทดสอบ 3 วัน  
4. การเตรียมระยะตัวเต็มวัย เตรียมก่อนการทดสอบ 1 วัน โดยนับตัวเต็มวัยที่มีอายุประมาณ 

2 สัปดาห์ จ านวน 100 ตัว ใส่ไปในถ้วยพลาสติกที่บรรจุข้าวสาร 200 กรัม ปิดด้วยผ้าและฝาพลาสติกทีเ่จาะ
รู เก็บไว้ในอุณหภูมิห้องรอการทดสอบ 
การทดสอบด้วยก๊าซไนโตรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

การทดลองที่ 1 น าถ้วยพลาสติกที่มีแมลงแต่ละชนิดแต่ละระยะการเจริญเติบโต ใส่ในกล่อง
พลาสติกขนาด 22 x 34 x24 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่มีฝาปิดสนิท ด้านข้างของกล่องพลาสติกได้เจาะช่องส าหรับ
ต่อท่อก๊าซ โดยแต่ละกล่องมี 2 ช่อง เป็นทางเข้าและทางออกของก๊าซ (Figure 1) ระยะเวลาในการปล่อยก๊าซคือ 
1, 2, 3, 4, 5 และ 6 วัน ทดสอบกับแมลงศัตรูผลิตผลเกษตร 4 ชนิด ได้แก่ ด้วงงวงข้าวโพด มอดแป้ง มอด
ข้าวเปลือก และมอดฟันเลื่อย ทุกระยะการเจริญเติบโต คือระยะไข่ หนอน ดักแด้ และตัวเต็มวัย วางแผนการ
ทดลองแบบ 5x6x4x4 factorial in CRD จ านวน 4 ซ้ า ดังนี้ 

- ไนโตรเจน 99.9% 
- คาร์บอนไดออกไซด์: ไนโตรเจน เท่ากับ 10: 90 
- คาร์บอนไดออกไซด์: ไนโตรเจน เท่ากับ 20: 80 
- คาร์บอนไดออกไซด์: ไนโตรเจน เท่ากับ 30: 70 
- กรรมวิธีควบคุม ไม่ใส่ก๊าซใด ๆ  

การทดลองที่ 2 ท าการทดสอบซ้ าอีกครั้งกับด้วงงวงข้าวโพด ทุกระยะการเจริญเติบโต โดย
ด าเนินการและใช้กรรมวิธีเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 วางแผนการทดลองแบบ 5x6x4 factorial in CRD 
จ านวน 4 ซ้ า  

การทดลองที่ 3 น ากรรมวิธีที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงได้ดีจากการทดลองก่อนหน้า
นี้ คือการรมด้วยก๊าซไนโตรเจน 99.9% มาทดสอบกับแมลง 4 ชนิด ได้แก่ ด้วงงวงข้าวโพด มอดแป้ง มอด
ข้าวเปลือก และมอดหนวดยาว ทุกระยะการเจริญเติบโต คือระยะไข่ หนอน ดักแด้ และตัวเต็มวัย ที่ระยะเวลา
การรม 7 และ 12 วัน โดยจ าลองสภาพการรมที่บรรจุข้าวสาร ขนาด 1 ตัน วางแผนการทดลองแบบ 2x4x4 
factorial in CRD จ านวน 4 ซ้ า  



 
 

การตรวจวัดผล 
เมื่อผ่านการทดสอบแมลงทุกชนิดแต่ละระยะการเจริญเติบโต ตามกรรมวิธีและระยะเวลาที่ก าหนด 

น าแมลงมาเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเพ่ือรอให้แต่ละระยะการเจริญเติบโตพัฒนาเป็นตัวเต็มวัย แล้วจึงน ามาตรวจ
นับจ านวนตัวเต็มวัยที่เกิดขึ้นในแต่ละกรรมวิธี โดย 

1. ระยะตัวเต็มวัย ตรวจนับจ านวนแมลงที่รอดชีวิตหลังท าการทดสอบ 1 วัน 
2. ระยะดักแด้ ตรวจนับจ านวนแมลงที่อาจเกิดขึ้น หลังท าการทดสอบ 14 วัน 
3. ระยะหนอน ตรวจนับจ านวนแมลงที่อาจเกิดขึ้น หลังท าการทดสอบ 21 วัน 
4. ระยะไข่ ตรวจนับจ านวนแมลงที่อาจเกิดขึ้น หลังท าการทดสอบ 40 วัน 
หลังจากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปหาค่าประสิทธิภาพการควบคุม (control efficiency percentage) 

ตามสูตรที่รายงานโดย Püntener (1981) ดังต่อไปนี้ 
Control efficiency percentage (%) = [1- (Ta/Ca x Cb/Tb)] 100 
Tb = จ านวนของแมลงก่อนท าการทดลองในแต่ละกรรมวิธี (Treatment) 
Ta = จ านวนของแมลงหลังจากท าการทดลองในแต่ละกรรมวิธี (Treatment) 
Cb = จ านวนของแมลงก่อนท าการทดลองในกรรมวิธีที่ควบคุม (Control) 
Ca = จ านวนของแมลงหลังท าการทดลองในกรรมวิธีที่ควบคุม (Control) 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ส าหรับการทดลองท่ี 1 และ 2 วิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS โดยวิเคราะห์ GLM 

(General Linear Model) และใช้ Duncan Multiple Range Test (DMRT) วิเคราะห์ความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละค่า ซึ่งค่าเฉลี่ยจะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อ P < 0.05 ส่วนการทดลอง
ที่ 3 เป็นการวิเคราะห์ T-test 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของก๊าซไนโตรเจนที่ความเข้มข้น 99.9%  ก๊าซผสมระหว่าง

คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจน ในอัตราส่วน 10: 90, 20: 80 และ 30: 70 กับแมลง 4 ชนิดได้แก่ ด้วง
งวงข้าวโพด มอดแป้ง มอดข้าวเปลือก และมอดฟันเลื่อย ทั้ง 4 ระยะการเจริญเติบโตคือ ระยะไข่ หนอน 
ดักแด้ และตัวเต็มวัย ระยะเวลาการปล่อยก๊าซ 1-6 วัน พบว่า ทุกกรรมวิธีที่ใช้ทดสอบไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ โดยมีประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงระหว่าง 76.94-79.12 เปอร์เซ็นต์ (Table 1) แต่ระยะเวลา
ในการปล่อยก๊าซจะท าให้ประสิทธิภาพการควบคุมแมลงมีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยวันแรกให้ผลการ
ควบคุมแมลง 56.43 เปอร์เซ็นต์ และมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เมื่อปล่อยก๊าซนานขึ้น เมื่อปล่อยก๊าซ 4-6 วัน
ได้เปอร์เซ็นต์การควบคุมเท่ากับ 85.85, 87.68 และ 86.00 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
ส าหรับชนิดและระยะการเจริญเติบโตของแมลงต่างมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การควบคุมเช่นเดียวกับระยะเวลา
การปล่อยก๊าซ โดยด้วงงวงข้าวโพดมีความทนทานที่สุด พบประสิทธิภาพการควบคุมเฉลี่ยเท่ากับ 39.88 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การควบคุมมอดแป้ง มอดข้าวเปลือก และมอดฟันเลื่อย เท่ากับ 94.28, 



 
 

80.54 และ 96.86 ตามล าดับ ระยะตัวเต็มวัยเป็นระยะที่ควบคุมได้ง่ายที่สุด ควบคุมได้ 96.77 เปอร์เซ็นต์ 
รองลงมาคือ ระยะไข่ และระยะดักแด้ ที่ควบคุมได้ 83.37 และ 69.82 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ระยะหนอน
เป็นระยะที่มีความทนทานที่สุด สามารถควบคุมได้ 61.59 เปอร์เซ็นต์  

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการใช้ก๊าซในการควบคุมแมลงแต่ละชนิด พบว่าการใช้ก๊าซทุก
กรรมวิธีสามารถควบคุมด้วงงวงข้าวโพดระยะตัวเต็มวัยได้อย่างสมบูรณ์ตั้งแต่วันที่ 3 ของการทดสอบ (Table 

2)  รองลงมาคือระยะไข่ แต่ต้องใช้เวลาเพ่ิมขึ้นเป็น 4-6 วัน ซึ่งยังไม่สามารถควบคุมได้หมด ทุกกรรมวิธีที่ใช้
สามารถควบคุมระยะหนอนและระยะดักแด้ได้เล็กน้อย เห็นได้จากเปอร์เซ็นต์การควบคุมอยู่ ระหว่าง 1.08-
28.44 ส าหรับระยะดักแด้ และ-46.62-21.61 ส าหรับระยะไข่ การใช้ก๊าซไนโตรเจน และก๊าซผสมระหว่าง
คาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนเพ่ือควบคุมมอดแป้ง (Table 3) ได้ผลดีกว่าด้วงงวงข้าวโพด สามารถ
ควบคุมมอดแป้งได้ทุกระยะการเจริญเติบโตอย่างสมบูรณ์ ระยะหนอนใช้เวลา 2 วัน ระยะไข่ ดักแด้ และตัว
เต็มวัยใช้เวลา 3 วัน ผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Press and Harein (1967) ที่ปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซไนโตรเจนเข้าไปแทนที่อากาศปกติอย่างต่อเนื่อง ก๊าซทั้งสองชนิดท าให้มอด
แป้ง (Tribolium castaneum) ตายหมด 100 เปอรเ์ซ็นต์ภายใน 2 วัน 

ทุกกรรมวิธีที่ใช้ทดสอบ สามารถควบคุมระยะตัวเต็มวัยของมอดข้าวเปลือกได้ตั้งแต่วันที่ 3 
ของการทดสอบ (Table4) แต่ต้องใช้เวลา 6 วันจึงควบคุมระยะไข่ได้หมด ทุกกรรมวิธีไม่สามารถควบคุม
ระยะหนอนและระยะดักแด้ของมอดข้าวเปลือกได้อย่างสมบูรณ์ โดยมีค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการควบคุม
ระยะหนอนเท่ากับ 99.93 เปอร์เซ็นต์ และระยะดักแด้เท่ากับ 97.42 เปอร์เซ็นต์เมื่อใช้ก๊าซแต่ละกรรมวิธี
เป็นเวลา 6 วัน มอดฟันเลื่อยระยะตัวเต็มวัยเป็นระยะที่ควบคุมด้วยก๊าซในทุกกรรมวิธีได้ง่ายที่สุด
เช่นเดียวกับแมลงชนิดอ่ืน เมื่อใช้ก๊าซเป็นเวลา 1-6 วัน มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมระหว่าง 99.63-100.00 
(Table 5) รองลงมาเป็นระยะดักแด้ที่มีเปอร์เซ็นต์การควบคุมระหว่าง 96.34-100.00 ทุกกรรมวิธีสามารถ
ควบคุมระยะหนอนและระยะไข่ได้ 92.52-99.81 และ 64.55-99.79 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 

จากการทดสอบครั้งแรก พบว่าด้วงงวงข้าวโพดเป็นแมลงที่ทนทานที่สุดต่อการใช้ก๊าซ
ไนโตรเจน และก๊าซผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจน จึงได้ทดสอบกับด้วงงวงข้าวโพดอีกครั้ง
เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพการควบคุม พบว่า ในภาพรวมทุกกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกัน มีประสิทธิภาพการ
ควบคุมระหว่าง 57.34-61.04 เปอรเ์ซ็นต์ (Table 6)  แต่ระยะเวลาที่ใช้มีความแตกต่างกัน โดยระยะเวลา 6 
วันให้ผลการควบคุมดีที่สุดคือ 71.19 เปอร์เซ็นต์ ระยะการเจริญเติบโตมีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุมด้วง
งวงข้าวโพดเช่นกัน ทุกกรรมวิธีสามารถควบคุมระยะไข่และระยะตัวเต็มวัยได้ 92.46 และ 88.64 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ แต่แตกต่างจากการควบคุมระยะหนอนและระยะดักแด้ที่ควบคุมได้ 
31.91 และ 23.13 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ เมื่อพิจารณาผลการควบคุมด้วงงวงข้าวโพดแยกตามกรรมวิธี 
ระยะเวลาการปล่อยก๊าซ รวมถึงระยะการเจริญเติบโตของด้วงงวงข้าวโพด พบว่าการใช้ก๊ าซทุกกรรมวิธี
สามารถควบคุมระยะตัวเต็มวัยและระยะไข่ได้อย่างสมบูรณ์โดยใช้เวลา 2 และ 4 วันตามล าดับ (Table 7) 
แต่สามารถควบคุมระยะหนอนและระยะดักแด้ได้ 52.08 และ 32.68 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับหลังจากใช้ก๊าซ
เป็นเวลา 6 วันแล้ว ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบครั้งแรก (Table 2) ที่ควบคุมระยะตัวเต็มวัยได้ภายใน 3 



 
 

วัน ควบคุมระยะไข่ได้โดยใช้เวลา 4 วัน แต่ไม่สามารถควบคุมระยะหนอนและระยะดักแด้ของด้วงงวง
ข้าวโพดได้ถึงแม้ว่าจะใช้เวลา 6 วัน 

หลังจากทดสอบประสิทธิภาพของก๊าซทั้งสองชนิดในห้องปฏิบัติการแล้ว จึงได้ขยายขนาดของ
หน่วยทดลองเป็นปริมาตร 1 ตันในสภาพโรงเก็บ และเนื่องจากกรรมวิธีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ จึงน าก๊าซไนโตรเจน 99.9% เพียงชนิดเดียวมาทดสอบกับแมลง 4 ชนิดคือ ด้วงงวงข้าวโพด มอด
แป้ง มอดข้าวเปลือก และมอดหนวดยาว ที่ทุกระยะการเจริญเติบโต โดยเพ่ิมระยะเวลาการใช้ก๊าซเป็น 7  
วัน และ 12 วัน ผลการทดสอบพบว่า ระยะเวลาการรมด้วยก๊าซไนโตรเจน มีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุม
แมลง เมื่อใช้เวลา 7 วันยังไม่สามารถควบคุมแมลงได้หมด (Table 8) แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาเป็น 12 วัน
สามารถควบคุมแมลงได้อย่างสมบูรณ์ ชนิดและระยะการเจริญเติบโตต่างมีผลต่อประสิทธิภาพการควบคุม 
โดยด้วงงวงข้าวโพดเป็นแมลงที่มีความทนทานที่สุด แตกต่างทางสถิติจากแมลงอีก 3 ชนิด และระยะหนอน
เป็นระยะที่ควบคุมได้ยากท่ีสุด แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากระยะการเจริญเติบโตอ่ืนๆ เมื่อรมด้วย
ก๊าซไนโตรเจน 99.9% เป็นเวลา 7 วัน สามารถควบคุมระยะหนอนของด้วงงวงข้าวโพดได้ 60.67% (Table 

9) ในขณะที่สามารถควบคุมมอดแป้ง มอดข้าวเปลือก และมอดหนวดยาวได้หมด อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาการรมเป็น 12 วัน สามารถควบคุมแมลงทุกชนิดที่ใช้ทดสอบและทุกระยะการเจริญเติบโตได้อย่าง
สมบูรณ์ 

สรุปผลการทดลองและค าแนะน า 
ก๊าซไนโตรเจน 99.9% และก๊าซผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนทุกอัตราส่วนที่

ใช้ มีประสิทธิภาพดีในการควบคุมด้วงงวงข้าวโพด มอดแป้ง มอดข้าวเปลือก มอดฟันเลื่อย และมอดหนวด
ยาว แต่เนื่องจากชนิดและระยะการเจริญเติบโตของแมลง และระยะเวลาการรม มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ควบคุม ดังนั้นการน าวิธีการนี้ไปใช้ ต้องค านึงถึงปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้ อย่างไรก็ดีควรท าการทดสอบซ้ าโดย
การใช้ก๊าซชนิดใดชนิดหนึ่ง เช่น ก๊าซไนโตรเจน หรือก๊าซคาร์บอนไดออกกไซด์ โดยไม่จ าเป็นต้องผสมก๊าซ 
เพ่ือหาระยะเวลาการรมที่สั้นที่สุด ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมแมลงทุกชนิดทุกระยะการเจริญเติบโต 
โดยเฉพาะด้วงงวงข้าวโพด ซึ่งเป็นแมลงที่มีความทนทานต่อการใช้ก๊าซที่สุด รวมถึงการขยายขนาดของการ
ทดสอบในสภาพโรงเก็บให้ใหญ่ขึ้น เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของก๊าซในการควบคุมแมลงศัตรูผลิตผลเกษตร 
และสามารถน าวิธีการนี้ไปใช้ได้จริงในทางการค้าต่อไป 

ค าขอบคุณ 

ขอขอบคุณบริษัท สยาม วอเตอร์ เฟลม จ ากัด ที่ได้อนุเคราะห์อุปกรณ์การติดตั้งระบบการปล่อย
ก๊าซ รวมถึงได้ด าเนินการติดตั้งอุปกรณ์จนสามารถใช้ทดสอบได้ตามวัตถุประสงค์ และเอ้ือเฟ้ือสถานที่ส าหรับการ
ทดสอบในสภาพโรงเก็บ และขอขอบคุณ ดร.วัชรพล ชยประเสริฐ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จ.นครปฐม ที่กรุณาน าเครื่องวัดความเข้มข้นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ มาตรวจวัดระดับความเข้มข้น เพ่ือปรับระดับก๊าซตามที่ก าหนดได้ตลอดการทดสอบ 
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Table 1 Control efficiency percentage of Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum, 
Rhyzopertha dominica and Oryzaephilus surinamensis at different developmental stage 
after treatment by nitrogen and carbon dioxide, October 2010-September 2013, 
Department of Agriculture (1st experiment) 

Treatment Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

N2 99.9% 384 77.48 

CO2: N2 =10:90 384 76.94 

CO2: N2 =20:80 384 79.12 

CO2: N2 =30:70 384 78.02 

Exposure time Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

1 day 256 56.43d1/ 

2 days 256 72.14c 

3 days 256 79.24b 

4 days 256 85.85a 

5 days 256 87.68a 

6 days 256 86.00a 

Tested insects Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

Sitophilus zeamais 384 39.88c 

Tribolium castaneum 384 94.28a 

Rhyzopertha dominica 384 80.54b 

Oryzaephilus surinamensis 384 96.86a 

Insect Stages Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

Egg 384 83.37b 

Larva 384 61.59d 

pupa 384 69.82c 

Adult 384 96.77a 
1/ Means followed by same letters in columns are not significantly different by DMRT 

P<0.05)  



 
 

Table 2 Control efficiency percentage of Sitophilus zeamais at different developmental 
stage after treatment by nitrogen and carbon dioxide, October 2010-September 2013, 
Department of Agriculture1/ (1st experiment) 

 Egg stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 29.32 -7.52 75.84 99.92 99.96 100.00 66.25  
CO2: N2 
=10:90 

2.33 -22.73 66.57 100.00 99.78 99.34 57.55  
CO2: N2 
=20:80 

23.68 24.53 91.19 100.00 94.38 100.00 72.30  
CO2: N2 
=30:70 

15.87 -12.00 93.16 100.00 99.96 99.93 66.16  
Mean 17.80b2/ -4.43b 81.69a 99.98a 98.53a 99.82a   

C.V. (%)        8.22 
 Larval stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 21.62 -0.87 -66.52 -16.59 1.31 -12.08 -12.19  
CO2: N2 
=10:90 

13.45 -0.69 -41.92 -25.60 -21.53 -12.81 -14.85  
CO2: N2 
=20:80 

25.40 0.62 -27.16 6.81 -4.19 -49.79 -8.05  
CO2: N2 
=30:70 

25.96 6.46 -50.90 15.56 -19.15 -42.22 -10.72  
Mean 21.61a 1.38ab -46.62c -

4.95abc 
-10.89abc -29.22bc   

C.V. (%)        -51.89 
 Pupal stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 21.42 7.93 13.80 -0.79 29.09 6.50 12.99  
CO2: N2 
=10:90 

11.80 3.80 33.03 -10.07 26.57 14.42 13.26  
CO2: N2 
=20:80 

26.65 30.05 11.17 11.09 26.89 9.11 19.16  
CO2: N2 
=30:70 

13.01 -1.97 7.11 4.08 31.21 27.25 13.45  
Mean 18.22 9.95 16.27 1.08 28.44 14.32   

C.V. (%)        26.11 
 Adult stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 33.96 95.95 100.00 100.00 100.00 100.00 88.32  
CO2: N2 
=10:90 

37.27 98.72 100.00 100.00 100.00 100.00 89.33  
CO2: N2 
=20:80 

53.04 97.99 100.00 100.00 100.00 100.00 91.84  
CO2: N2 
=30:70 

61.42 97.97 100.00 100.00 100.00 100.00 93.23  
Mean 46.42b 97.66a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a   

C.V. (%)        2.48 
1/ Means averaged from 4 replications. 
2/ Means followed by same letters in rows are not significantly different by DMRT P<0.05)  



 
 

Table 3 Control efficiency percentage of Tribolium castaneum at different 
developmental stage after treatment by nitrogen and carbon dioxide, October 2010-
September 2013, Department of Agriculture1/ (1st experiment) 

 Egg stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 52.93 99.98 100.00 100.00 100.00 100.00 92.15  
CO2: N2 
=10:90 

46.53 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 91.09  
CO2: N2 
=20:80 

43.01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 90.50  
CO2: N2 
=30:70 

76.31 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 91.64  
Mean 48.07b2/ 99.99a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a   

C.V. (%)        2.52 
 Larval stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 65.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 94.17  
CO2: N2 
=10:90 

72.63 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 95.44  
CO2: N2 
=20:80 

57.89 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 92.98  
CO2: N2 
=30:70 

76.31 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 96.05  
Mean 66.18b 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a   

C.V. (%)        1.60 
 Pupal stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 57.86 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 92.98  
CO2: N2 
=10:90 

69.16 99.71 100.00 100.00 100.00 100.00 94.81  
CO2: N2 
=20:80 

58.12 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 93.02  
CO2: N2 
=30:70 

56.23 99.43 100.00 100.00 100.00 100.00 92.61  
Mean 60.34b 99.79a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a   

C.V. (%)        1.93 
 Adult stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 81.50 99.75 100.00 100.00 100.00 100.00 96.88  
CO2: N2 
=10:90 

88.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.13  
CO2: N2 
=20:80 

91.75 99.50 100.00 100.00 100.00 100.00 98.54  
CO2: N2 
=30:70 

92.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.79  
Mean 88.69b 99.81a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a   

C.V. (%)        0.97 
1/ Means averaged from 4 replications. 
2/ Means followed by same letters in rows are not significantly different by DMRT P<0.05)  



 
 

Table 4 Control efficiency percentage of Rhyzopertha dominica at different 
developmental stage after treatment by nitrogen and carbon dioxide, October 2010-
September 2013, Department of Agriculture1/ (1st experiment) 

 Egg stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 76.59 66.54 89.65 100.00 96.33 100.00 88.19  
CO2: N2 
=10:90 

85.31 41.06 81.24 99.49 99.52 100.00 84.44  
CO2: N2 
=20:80 

68.34 68.70 88.92 99.80 97.29 100.00 87.18  
CO2: N2 
=30:70 

69.34 42.31 82.52 99.69 100.00 100.00 82.31  
Mean 74.90ab2/ 54.65b 85.58a 99.75a 98.28a 100.00a   

C.V. (%)        4.09 
 Larval stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% -2.35 44.40 61.68 96.41 97.49 99.89 66.25  
CO2: N2 
=10:90 

-69.05 73.61 76.81 97.10 99.54 99.98 63.00  
CO2: N2 
=20:80 

29.66 63.05 77.26 73.64 99.82 99.96 73.90  
CO2: N2 
=30:70 

-54.75 65.39 60.54 98.80 99.96 99.89 61.64  
Mean -24.12c 61.61b 69.07ab 91.49ab 99.20a 99.93a   

C.V. (%)        9.24 
 Pupal stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 

N2 99.9% 44.27 37.55 26.38 83.94 96.02 96.96 64.19  
CO2: N2 
=10:90 

34.43 31.80 83.17 90.53 96.03 97.79 72.29  
CO2: N2 
=20:80 

38.40 49.57 85.93 88.19 96.88 97.19 76.03  
CO2: N2 
=30:70 

43.81 45.85 68.69 98.10 97.81 97.75 75.34  
Mean 40.23c 41.19c 66.05b 90.19a 96.69a 97.42a   

C.V. (%)        5.20 
 Adult stage   

 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V.(%) 
N2 99.9% 82.64 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 97.11b 

 
 

CO2: N2 
=10:90 

92.69 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.78a  
CO2: N2 
=20:80 

94.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.00a  
CO2: N2 
=30:70 

95.24 99.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.04a  
Mean 91.14b 99.75a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a   

C.V. (%)        0.45 
1/ Means averaged from 4 replications. 
2/ Means followed by same letters in rows are not significantly different by DMRT P<0.05)  



 
 

Table 5 Control efficiency percentage of Oryzaephilus surinamensis at different 
developmental stage after treatment by nitrogen and carbon dioxide, October 2010-
September 2013, Department of Agriculture1/ (1st experiment) 

 Egg stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V. (%) 

N2 99.9% 93.21 85.15 99.85 99.60 93.49 95.98 94.55  
CO2: N2 
=10:90 

80.00 99.92 95.35 99.94 100.00 85.81 93.50  
CO2: N2 
=20:80 

28.16 98.46 96.68 99.66 78.99 99.58 83.59  
CO2: N2 
=30:70 

56.82 100.00 98.93 99.94 100.00 99.68 92.56  
Mean 64.55b2/ 95.88a 97.70a 99.79a 93.12a 95.26a   

C.V. (%)        3.66 
 Larval stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V. (%) 

N2 99.9% 96.31 97.61 99.85 100.00 99.93 100.00 98.95  
CO2: N2 
=10:90 

91.08 98.64 97.03 86.87 99.45 98.33 95.23  
CO2: N2 
=20:80 

85.05 96.37 98.49 99.21 100.00 99.68 96.47  
CO2: N2 
=30:70 

97.65 95.27 98.31 99.21 99.86 99.92 98.37  
Mean 92.52b 96.97ab 98.42ab 96.32ab 99.81a 99.48a   

C.V. (%)        0.85 
 Pupal stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V. (%) 

N2 99.9% 95.86 100.00 100.00 100.00 100.00 98.53 99.07  
CO2: N2 
=10:90 

96.44 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.41  
CO2: N2 
=20:80 

97.96 100.00 99.93 99.95 100.00 99.17 99.50  
CO2: N2 
=30:70 

95.13 100.00 100.00 100.00 99.37 100.00 99.08  
Mean 96.34b 100.00a 99.98a 99.99a 99.84a 99.43a   

C.V. (%)        0.32 
 Adult stage   
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean C.V. (%) 

N2 99.9% 100.00 100.00 99.25 100.00 100.00 100.00 99.88  
CO2: N2 
=10:90 

100.00 99.83 99.50 99.74 100.00 100.00 99.85  
CO2: N2 
=20:80 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  
CO2: N2 
=30:70 

100.00 100.00 99.75 100.00 100.00 100.00 99.96  
Mean 100.00 99.96 99.63 99.94 100.00 100.00   

C.V. (%)        0.06 
1/ Means averaged from 4 replications. 
2/ Means followed by same letters in rows are not significantly different by DMRT P<0.05)  



 
 

Table 6 Control efficiency percentage of Sitophilus zeamais at different developmental 
stage after treatment by nitrogen and carbon dioxide, October 2010-September 2013, 
Department of Agriculture (2nd experiment) 

Treatment Number of samples Control efficiency 
percentage 

N2 99.9% 96 61.04 

CO2: N2 =10:90 96 60.07 

CO2: N2 =20:80 96 57.70 

CO2: N2 =30:70 96 57.34 

C.V. (%) 2.4 

Exposure time Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

1 day 64 38.76c1/ 

2 days 64 57.83b 

3 days 64 61.40b 

4 days 64 58.37b 

5 days 64 66.67ab 

6 days 64 71.19a 

C.V. (%) 2.57 

Insect Stages Number of samples Control efficiency 
percentage 

Egg 96 92.46a 

Larva 96 31.91b 

Pupa 96 23.13c 

Adult 96 88.64a 

C.V. (%) 2.4 
 

1/ Means followed by same letters in columns are not significantly different by DMRT 
P<0.05)  



 
 

Table 7 Control efficiency percentage of Sitophilus zeamais at different developmental 
stage after treatment by nitrogen and carbon dioxide, October 2010-September 2013, 
Department of Agriculture1/ (2nd experiment) 

 Egg stage  
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean 

N2 99.9% 81.44 91.64 95.73 100.00 100.00 100.00 94.80 
CO2: N2 
=10:90 

69.49 89.88 94.53 100.00 100.00 100.00 92.32 
CO2: N2 
=20:80 

69.96 88.52 89.46 100.00 
0 

100.00 100.00 91.32 
CO2: N2 
=30:70 

67.96 85.41 94.52 100.00 100.00 100.00 91.31 
Mean 72.21 88.862/ 93.56 100.00 100.00 100.00  

 Larval stage  
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean 

N2 99.9% 37.75 40.75 16.45 27.13 26.14 42.35 31.76 
CO2: N2 
=10:90 

34.94 26.56 36.07 24.11 37.07 62.24 36.83 
CO2: N2 
=20:80 

31.29 1.44 41.73 21.22 26.92 49.52 28.69 
CO2: N2 
=30:70 

17.34 36.85 33.72 15.77 24.26 54.20 30.36 
Mean 30.33 26.40 31.99 22.06 28.60 52.08  

 Pupal stage  
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean 

N2 99.9% 18.24 23.68 32.83 35.69 34.35 31.57 29.39 
CO2: N2 
=10:90 

17.45 20.06 15.63 12.34 36.77 35.23 22.91 
CO2: N2 
=20:80 

20.87 20.44 26.23 -4.82 40.49 27.07 21.71 
CO2: N2 
=30:70 

25.29 -0.04 5.83 2.47 40.71 36.85 18.52 
Mean 20.46 16.03 20.13 11.42 38.08 32.68  

 Adult stage  
 1 day 2 days 3 days 4 days 5 days 6 days Mean 

N2 99.9% 29.34 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 88.22 
CO2: N2 
=10:90 

29.61 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 88.27 
CO2: N2 
=20:80 

34.29 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 89.05 
CO2: N2 
=30:70 

34.76 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 89.13 
Mean 32.00 100.00 100.00 

 
100.00 100.00 100.00  

 

1/ Means averaged from 4 replications. 
2/ Means followed by same letters in rows are not significantly different by DMRT P<0.05) 



 
 

Table 8  Control efficiency percentage of Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum, 

Rhyzopertha dominica and Cryptolestes sp. at different developmental stage after 

treatment by nitrogen 99.9% in one ton of rice, October 2010-September 2013, 

Department of Agriculture  

Exposure time Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

7 day 64 96.99b1/ 

12 days 64 100.00a 

Tested insects Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

Sitophilus zeamais 32 93.98b 

Tribolium castaneum 32 99.98a 

Rhyzopertha dominica 32 100.00a 

Cryptolestes sp. 32 100.00a 

Insect Stages Number of samples 
Control efficiency 

percentage 

Egg  100.00a 

Larva  95.07b 

pupa  98.90a 

Adult  100.00a 
1/ Means followed by same letters in columns are not significantly different by DMRT 

P<0.05)  
 

  



 
 

Table 9 Control efficiency percentage of each insect at different developmental stage 

after treatment by nitrogen 99.9% in one ton of rice, October 2010-September 2013, 

Department of Agriculture (3rd experiment) 

Exposure time 7 days  

Insects Sitophilus 
zeamais 

Tribolium 
castaneum 

Rhyzopertha 
dominica 

Cryptolestes 
sp. 

 

N2 99.9% Egg 100.00 100.00 100.00 100.00  

 Larva 60.67 100.00 100.00 100.00  

 Pupa 91.16 100.00 100.00 100.00  

 Adult 100.00 100.00 100.00 100.00  

Exposure time 12 days  

N2 99.9% Egg 100.00 100.00 100.00 100.00  

 Larva 100.00 100.00 100.00 100.00  

 Pupa 100.00 100.00 100.00 100.00  

 Adult 100.00 100.00 100.00 100.00  

 



 
 

 

 
 

Figure 1. Gas fumigation system in laboratory 
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Figure 2. Gas fumigation system in warehouse 

 


