
บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

 
 

ขาวขาวดอกมะลิ 105 
ขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 จัดอยูในประเภทขาวขาว เพราะเปลือกขาวมีสีขาวหรือสีฟาง 

และมีกล่ินหอมคลายใบเตย โดยลักษณะที่สําคัญของขาวหอมมะลิคือ เมล็ดขาวเปลือกเรียวได
มาตรฐานขาวชั้นหนึ่ง เมื่อขัดสีเปนขาวสารจะไดเมล็ดที่เรียวยาว ขาว ใส เปนเงาแกรง และมีทองไข
นอย เมื่อหุงเปนขาวสุกก็จะไดขาวที่มีความเลื่อมมัน ออนนุม และมีกล่ินหอม 

โครงสรางทั่วไปของขาว 
ขาวเปลือก (Rough rice) เปนสวนผลของตนขาว ซ่ึงอาจจําแนกเปนสวนตางๆ ดังนี้  
1. เปลือกนอก หรือแกลบ (Hull) เปนสวนที่ปองกันเมล็ดขาวจากเชื้อราและแมลงใน

ระหวางการเก็บรักษา สวนนี้มีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณรอยละ 20 ของน้ําหนักเมล็ดขาวเปลือก 
ประกอบดวย Lemma และ Palea เชื่อมกันโดยโครงสรางพิเศษที่เรียกวา Hook-shaped ช้ันนอกของ 
Hull มี Trichomes องคประกอบสวนใหญภายในเปลือก ไดแก ลิกนิน (รอยละ 30) เซลลูโลส (รอย
ละ 25) และเถา (รอยละ 21) ดังนั้นสวนนี้จึงมีคุณคาทางโภชนาการต่ํา 

2. สวนที่บริโภคไดหรือขาวกลอง (Brown rice หรือ Dehulled rice) แบงออกเปนชั้นๆ 
ดังนี้  

- เยื่อหุมผล (Pericarp) เปนสวนผิวนอกของขาวกลอง มีความหนาประมาณ 10 ไมครอน 
หรือประมาณรอยละ 4 – 5 ของน้ําหนักเมล็ด ผิวชั้นนอกมีลักษณะเปนคล่ืน 

- เยื่อหุมเมล็ด (Seed coat) เปนสวนที่อยูตอจากเยื่อหุมผล เซลลช้ันเดียวมีความหนา
ประมาณ 0.5 ไมครอน 

- ช้ันอลูโลน (Aleurone layer) มีลักษณะเปนเซลลรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศก ผนังเซลลหนา
ในอลูโลนเซลลมีสารประกอบโปรตีนและไขมันมากที่สุด 

- คัพพะ  (Embryo) เปนสวนที่เจริญเปนตนออนตอไป ประกอบดวย Embrionic axis 
และ Scutellum สวนนี้มีโปรตีน ไขมัน เถาและวิตามินในปริมาณสูงแตไมมีแปง 

- เอนโดสเปรม (Endosperm) คือสวนที่เปนขาวสาร ในสวนนี้มีแปงเปนองคประกอบ
หลัก แปงขาวจะอยูรวมกันเปนกลุม (Starch compound) กลุมแปงหลายๆ กลุมจะอยูรวมกันเปน 
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Micelles โดยมีกลุมโปรตีน (Protein body) แทรกอยูภายในเมล็ดขาวสารนี้มีแปงอยูประมาณรอยละ 
84 – 93 โดยน้ําหนัก แปงขาวแบงออกเปน 2 ชนิด คือ อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเปกติน 
(Amylopectin) 
 
การตลาดของขาว 

ประเทศไทยมีปริมาณผลผลิตขาวเปลือกประมาณ 29.19 ลานตัน โดยแยกเปนขาวนาป 
23.30 ลานตัน ขาวนาปรัง 5.89 ลานตัน สามารถสงออกขาวสารได 7.5 ลานตัน คิดเปนมูลคา 
93,000 ลานบาท โดยขาวนาป 5%  ราคาเฉลี่ยตันละ 6,604 บาท ขาวนาปรังความชื้น 14-15% เฉล่ีย
ตันละ 6,617 บาท ซ่ึงสวนใหญแลวจะมีราคาสูงกวาปที่ผานมา ทั้งนี้ก็เพราะผลจากมาตรการรับ
จํานําขาวเปลือกของรัฐบาลที่กําหนดราคาจํานําไวสูงประมาณตันละ 6,500 – 10,000 บาท สําหรับ
ขาวหอมมะลิไทย (ขาวเปลือกเจาคุณภาพดี) ที่ตลาดมีความตองการมากแตผลผลิตยังไมเพียงพอกับ
ความตองการของตลาด  มีการสงออกขาวขาวหอมมะลิประมาณ  2.3 ลานตัน คิดเปนมูลคา 35,165 
ลานบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548)  ตลาดการคาขาวเปลือกหอมดอกมะลิสวนใหญจะ
เปนตลาดกึ่งผูกขาด ผูรับซื้อสวนใหญจะมีโควตาการสงออกขาวสารไปยังตางประเทศ ทําใหราคา
ขาวเปลือกที่ซ้ือขายกันหนาโรงสีเปล่ียนแปลงตามไปดวย การขึ้นลงของราคาขาวสารทุกๆ 1 บาท
ตอตันขาวสาร ทําใหราคาขาวเปลือกที่จําหนวยหนาโรงสีเปล่ียนไป 1.08 – 1.20 บาทตอตัน (อารีย 
และสมคิด, 2542)  การซื้อขายขาวเปลือกระหวางเกษตรกรและโรงสี รวมทั้งการจํานําขาวเปลือก
ระหวางเกษตรกรกับหนวยงานรัฐ จะมีกําหนดราคาโดยพิจารณาจากคุณภาพการสีและความชื้น
ของขาวเปลือกเปนหลัก เชนโครงการรับจํานําขาวเปลือกขาวดอกมะลิ 105 ปการผลิต 2548/2549 
ไดประกันราคาขาวเปลือกที่มีความชื้นไมเกิน 15 เปอรเซ็นต และเมื่อนําไปสีไดขาวตน 42 
เปอรเซ็นต มีราคาจํานองที่ 10,000 บาทตอตันขาวเปลือก และมีเปาหมายในการรับจํานําปริมาณ 5 
ลานตันขาวเปลือก   (กรมการคาภายใน, 2548)   

นอกจากนี้สวนใหญเกษตรกรจะประสบปญหาราคาขาวเปลือกตกต่ํา ในชวงตนฤดูการเก็บ
เกี่ยว ทั้งนี้เพราะมีขาวเปลือกออกสูตลาดเปนจํานวนมาก ( กรมสงเสริมการเกษตร, 2542) หากมกีาร
เก็บรักษาขาวเปลือกในระยะหนึ่งเพื่อใหราคาขายสูงขึ้น เกษตรกรก็จะสามารถขายขาวเปลือกไดใน
ราคาที่สูงขึ้น โดยราคาขาวในตลาดมักจะเริ่มขยับตัวสูงขึ้นในเดือน มิถุนายน และสูงไปเรื่อยๆ 
จนถึงชวงเดือนตุลาคม  ราคาขาวเปลือกจะสูงที่สุด   ดังนั้นการเก็บรักษาขาวเปลือกของเกษตรกรจึง
มีความจําเปนอยางยิ่ง แตจากการศึกษา ดาเรศร (2543) พบวาการเก็บรักษาขาวเปลือกของกลุม
เกษตรกรและสหกรณการเกษตรในระยะยาวทั้ง 32 แหง มีเกษตรที่ใชประโยชนจากฉางเก็บขาว
ของกลุมเกษตรเพียง 34.38 เปอรเซ็นตเทานั้น สวนสหกรณการเกษตรใชประโยชนถึง 90.6 
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เปอรเซ็นต และตนทุนของการเก็บรักษาขาวขนาด 500 ตัน 1000 ตัน และ 1500 ตัน เปนเงิน 280 
บาท 140 บาท และ 94 บาท ตามลําดับ ซ่ึงในการจัดการขาวเปลือกของสหกรณแตละแหงนั้นก็
จัดการแตกตางกันไป โดยจากรายงานของ ทรงเชาว และคณะ (2546) ไดรายงานวาในการจัดการ
ของสหกรณการเกษตร ในภาคเหนือตอนบนสวนใหญเปนการเก็บแบบบรรจุกระสอบและเทกอง 
ซ่ึงบางแหงยังประสบปญหาการเขาทําลายของแมลงศัตรูในโรงเก็บเชน ผีเสื้อขาวเปลือกและหนู
กอให เกิดความเสี ยหายในระหว างการ เก็บ รักษา  สําห รับกลุม เกษตรกรในพื้นที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ อารีย (2544) รายงานวาจากการศึกษาสภาพทั่วไปของการทําธุรกิจโรงสีของ
กลุมเกษตรกรที่มีขนาดใหญนาจะมีไซโลขาวเปลือกเพื่อรองรับผลผลิตเนื่องจากเปนพื้นที่ที่มีกําลัง
การผลิตสูง ทั้งนี้ยังเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บรักษาขาวเปลือกของกลุมเกษตรกรดวย 

 
คุณภาพการสีของขาว 

ผูบริโภคสวนใหญนิยมบริโภคขาวที่ผานกระบวนการสีเปนขาวสารที่มีขาวหักนอย ดังนั้น
คุณภาพของขาวเปลือกจะตองคํานึงถึงปริมาณขาวสาร ตนขาว และขาวหักที่ไดจากการสีขาวดวย 
ในการสีขาวจะไดแกลบ 20 – 28% รําประมาณ 10% สวนที่เหลือคือ ขาวสาร ในสวนของขาวสารนี้
ประกอบดวย ขาวเต็มเมล็ด ตนขาว และขาวหัก  มาตรฐานขาวไทยไดกําหนดสัดสวนของเมล็ดขาว
เปน 10 สวน โดยขาวเต็มเมล็ดคือขาวที่มีสวนของเมล็ดเต็ม 10 สวน ขาวตน (head rice) คือขาวที่มี
สวนของเมล็ด 8 – 9.9 สวน ขาวหักใหญ คือขาวที่มีสวนของเมล็ด 5 – 7.9 สวน ขาวหักเล็ก คือขาว
ที่มีสวนของเมล็ด 2.5 – 4.9 สวน  ซ่ึงขาวคุณภาพดีควรสีไดขาวสารมาก และมีขาวหักนอย  งามชื่น 
(2545) ไดรายงานวาปจจัยที่ทําใหขาวหักในระหวางการสีไดแก เมล็ดยาวมาก เมล็ดบิดเบี้ยว 
หรือไมสมบูรณ เมล็ดมีทองไขมาก เมล็ดออน การเกิดเมล็ดราวกอนการสี อาจเนื่องจากการเก็บ
เกี่ยวขาวที่แชน้ําหรือแกจัดเกินไป รวมทั้งการปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวที่ไมเหมาะสม เชน การ
ลดความชื้นขาวจนแหงมากเกินไป อยางไรก็ตามความชื้นของขาวมีผลตออายุการเก็บรักษา ถาเมลด็
ขาวมีความชื้นสูงทําใหเชื้อราและจุลินทรียเจริญเติบโตได ขาวจะเสื่อมคุณภาพเร็ว ดังนั้นมาตรฐาน
ขาวของแตละประเทศจึงไดกําหนดระดับความชื้นของขาวไว โดยประเทศไทยกําหนดความชื้นไม
เกินรอยละ 14 สําหรับประเทศที่มีอากาศหนาวเย็น ยอมรับระดับความชื้นสูงถึงรอยละ 16  

การพิจารณาคุณภาพขาวจะพิจารณาจากขาวสารที่ไดจากการสี ซ่ึงเกณฑที่นิยมใชในการ
ตัดสินใจในการซื้อขายกัน นอกจากเปอรเซ็นตขาวตนแลว ยังมีความขาวของขาวที่ใชเปนเกณฑใน
การจําแนกเกรดขาวดวยเชนกัน แตการใชระดับความขาวยังไมมีการกําหนดที่ชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจาก
ความตองการของตลาดผูบริโภคแตละประเทศไมเหมือนกัน สําหรับประเทศไทยระดับความขาว
ของขาวที่ยอมรับไดในการซื้อขายคือ ระดับความขาวสูงกวา 35 (วัดโดยใชเครื่อง Kett Whiteness 
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Meter model C- 300) (อรรถพร, 2538) และนอกจากนี้ในการวัดคาสีของขาวยังใชระบบมาตรฐาน
ของระบบ CIELAB ที่วัดโดยใชเครื่อง Color Quest XE โดยใชหลักของความยาวคลื่นแสงชวง 400 
– 700 นาโนมิเตอร ซ่ึงเปนระบบสีที่ครอบคลุมสีที่ตามนุษยสามารถมองเห็นได โดยแตละคาสีของ
ระบบนี้จะมีขอมูล spectrum ของแสงรองรับ ซ่ึงแตละคาจะเปนตัวแทนลักษณะของสีที่แนนอน
ตายตัว คาสีแบบนี้จึงเปนสากลเหมาะกับการใชเปนคามาตรฐานของระบบการจัดการสี (Color 
Management System; CMS) 

 
การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมีของขาวในระหวางการเก็บรักษา 
 คุณภาพขาวมีความหมายครอบคลุมถึง คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมี ใน
การกําหนดมาตรฐานการสงออก ปจจุบันยังคงใชคุณสมบัติทางกายภาพในการจําแนกเกรดของขาว
ทุกชนิด ซ่ึงคุณภาพเมล็ดทางกายภาพ หมายถึง คุณสมบัติตางๆ ของเมล็ดที่สามารถมองเห็น หรือ
วัดตวงได เชน น้ําหนักเมล็ด (grain weight) สีขาวเปลือก (hull color) สีขาวกลอง (pericarp color) 
ขนาดและรูปรางเมล็ด (grain dimension) ลักษณะทองไข (chalkiness) ความขุนใสของขาวสาร 
(grain translucency) ความแกรงของเมล็ด (grain hardness) ความขาวของขาวสาร (whiteness of 
milled rice) และคุณภาพการสี (milling quality) เปนตน ซ่ึงในการซื้อขายขาวมักใชคุณสมบัติทาง
กายภาพในการจําแนกเกรดของขาวทุกชนิด ทั้งนี้เพราะมีความชัดเจนและสามารถตรวจสอบได
รวดเร็ว (กัญญา, 2545)  สําหรับคุณภาพเมล็ดทางเคมีหมายถึงคุณสมบัติและสวนประกอบตางๆ 
ของเมล็ดที่มีผลตอคุณภาพการหุงตมโดยมีผลทําใหขาวสุกนุม เหนียว หรือรวนขึ้นหมอ และมีผล
ตอการนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ซ่ึงคุณภาพของเมล็ดทางเคมีไดแก ชนิดและปริมาณของ
แปง (starch) โปรตีน ไขมันและกลิ่นหอมเปนตน 
 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเมล็ดระหวางการเก็บรักษา พบวาลักษณะของขาวใหมและขาว
เกามีคุณภาพการหุงตมแตกตางกัน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นในระยะ  3 – 4 เดือนหลังการเกบ็
เกี่ยว โดยการเปลี่ยนแปลงในเมล็ดขาวเกิดขึ้นจากกระบวนการที่เกี่ยวของ 3 องคประกอบ คือ แปง 
ไขมัน โปรตีน ผลการเปลี่ยนแปลงนี้มีผลตอคุณสมบัติการหุงตมและขาวสุกของเมล็ด กลาวคือ ขาว
สุกแข็งและรวนมากขึ้น หรือเหนียวเกาะติดกันนอยลง และมีผลทําใหขาวสุกขยายปริมาตรรวม 
(bulk volume) ไดมากขึ้น หรือข้ึนหมอดีขึ้น ทั้งนี้เมล็ดขาวจะดูดน้ําไดมากขึ้น โดยไมแตกตัว 
น้ําขาวจะใสขึ้น เมล็ดขาวอาจตองใชเวลาตมสุกนานขึ้นเล็กนอย สีของขาวจะคล้ําขึ้น จากปฏิกิริยา
เติมออกซิเจน (oxidation reaction) ในไขมันทําใหเกิดไขมันอิสระและสาร carbonyl เพิ่มขึ้นทําให
เกิดกลิ่นสาบในขาวเกา (งามชื่น ,2545) 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 8

สําหรับลักษณะทางกายภาพที่สามารถมองเห็นไดคือ การเก็บรักษาขาวเปลือกในระยะเวลา
ที่นานขึ้นทําใหคาความสวางลดลง (ทรงเชาว และคณะ, 2546) ดรรชนีความขาวของขาวลดลง (บุญ
มี และคณะ, 2546)  และคาความเปนสีเหลืองของขาวเพิ่มขึ้น (พัสกร, 2545) ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอ
อัตราการเหลืองของขาวไดแก ความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก ความชื้นสัมพันธของอากาศ และ
ลักษณะหรือรูปแบบของกองขาวเปลือกที่มีผลตอการระบายอากาศในกองขาวเปลือก และอาจเกิด
จากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหารซึ่งการเกิดสีเหลืองของเมล็ดขาวเกิดจากปฏิกิริยาที่ไมมี
เอนไซมแต กลไกการเกิดดังกลาวยังไมมีการศึกษาที่ชัดเจน นอกจากนี้ เชื้อราบางพวกเชน 
Aspergillus, Curvularia ที่เจริญบนเมล็ดขาวก็สามารถสรางรงควัตถุสีเหลืองอันเปนอีกสาเหตุหนึ่ง
ที่ทําใหเมล็ดขาวมีสีเหลืองและเชื้อราบางพวกสรางเสนใยปกคลุมแลวดูดอาหารจากเมล็ดทําใหขาว
มีจุดสีเหลือง  

 
สภาพการเก็บรักษาขาวเปลือก 

การเก็บรักษาเมล็ดพืชมีจุดประสงคในทางการตลาดคือเพื่อสรางมูลคาใหกับเมล็ดพืชใน
ระดับเล็กจนถึงระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ นอกจากนี้ก็เพื่อเก็บไวเปนเมล็ดพันธุหรือสํารองไว
เมื่อเกิดการขาดแคลน การเก็บรักษาเมล็ดพืชในอดีตจะเก็บโดยการมัดแขวนไวหรือเก็บในยุงฉาง 
รวมถึงการเก็บในถังที่ทําจากโคลนหรือดิน ซ่ึงปจจุบันยังมีการเก็บในลักษณะนี้ในแถบอเมริกา
เหนือและบางสวนของประเทศอินเดีย ในปจจุบันไดมีวิธีการเก็บหลายวิธี คือ (Bala, 1997)  

1. เก็บในกระสอบ (Bagged storage system) โดยการบรรจุในกระสอบแลวเก็บในโกดังมี
ขอเสียคือเกิดการดูดความชื้นกลับเมื่ออากาศมีความชื้นสูง โดยเฉพาะขางนอกถุงเกิดการสูญเสีย
ของเมล็ดในระหวางการเก็บรักษาเนื่องจากอากาศโดยรอบ 

2. เก็บในไซโล (Silo storage system) การเก็บในไซโลนี้จะมีการติดตั้งอุปกรณหลาย
อยางเชน elevator เพื่อใชในการเคลื่อนยายเมล็ด ไซโลอาจทําจากอลูมิเนียม เหล็กหรือคอนกรีต 

3. เก็บในที่อากาศผานไมได (Airtight storage system) เปนการเก็บที่ไมใหมีออกซิเจน
เนื่องจากออกซิเจนจะทําใหเกิดการเสียหายของเมล็ด เพราะพืชและแมลงตางๆ จะใชออกซิเจนใน
การหายใจ ทําใหเกิดความรอนและความเสียหาย ขอเสียของการเก็บแบบนี้คือตองเก็บเมล็ดพืชที่มี
ความชื้นต่ําๆ ประมาณ 13% และเก็บในที่อุณหภูมิสูงไมได 

4. การเก็บในที่มีระบบระบายอากาศ (Aerated storage system) เปนการเก็บที่รักษา
อุณหภูมิและความชื้นคงที่โดยใหมีคาเทากับสภาพบรรยากาศรอบๆ ในระหวางการเก็บรักษา 
ขอเสียคือถาอุณหภูมิบรรยากาศสูงจะทําใหเมล็ดพืชเกิดความเสียหายได 
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5. เก็บในสภาพอุณหภูมิต่ํา (Low temperature storage system) เปนระบบที่ใหความเย็น
แกเมล็ดพืชที่เก็บรักษา (Grain chilling by refrigeration) ระบบนี้สามารถเก็บรักษาเมล็ดพืชที่มี
ความชื้นสูงไดโดยไมตองใสสารเคมีเพื่อปองกันแมลง หรือลดความชื้น 

6. เก็บในที่ควบคุมบรรยากาศ (Controlled atmosphere storage system) เปนระบบที่มีการ
ควบคุมสภาพบรรยากาศในระบบโดยใชกาซคารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และกาซอื่นๆ 
เพื่อที่จะควบคุมการเติบโตของเชื้อราและแมลง 

7. เก็บโดยใสสารเคมี (Damp grain storage system with chemicals) เปนการเคลือบ
สารเคมีบนผิวของเมล็ดพืช โดยไมตองลดความชื้นเพื่อปองกันการทําลายของพวกแมลงและเชื้อรา 
ขอเสียคือเปนวิธีที่ยุงยากและสารเคมี ไมเหมาะกับการบริโภคของคน 
 การเก็บรักษาแตละวิธีมีขอดีและขอเสียตางกัน ซ่ึงขอควรคํานึงในการตัดสินใจวาจะ
เลือกการเก็บรักษาวิธีใดคือวัตถุประสงคในการใชประโยชน ระยะเวลาในการเก็บรักษา ปริมาณ
ผลผลิต  ภูมิอากาศ  ระบบขนสง  แมลงศัตรูที่เขาทําลาย ตนทุนผันแปรและตนทุนคงที่ เปนตน 
 เมล็ดพืชบางชนิดจําเปนตองมีการปรับและรักษาสภาพใหเหมาะสมกับการเก็บรักษา แต
โกดังเก็บผลผลิตที่มีอยูทั่วๆ ไปมักกอใหเกิดความสูญเสียในคุณภาพของสินคาอยูเสมอ ไมวาจะ
เปนการเก็บรักษาแบบเทกองรวมกัน(Bulk) หรือการบรรจุกระสอบ แมวาการเพิ่มชองวางเพื่อให
อากาศถายเทในระหวางชองของกระสอบ จะชวยลดปญหาการสูญเสียคุณภาพไดระดับหนึ่งก็ตาม 
แตการปฏิบัติดวยวิธีนี้ก็ไมสามารถรักษาคุณภาพของเมล็ดพืชได และทําใหตองเสียเวลาในการ
ดําเนินการและคาใชจายสูงขึ้นอีก จนในที่สุดไดกอใหเกิดธุรกิจประเภทหนึ่งขึ้นคือไซโลเปน
เครื่องมือในการอํานวยความสะดวกในการเก็บรักษาคุณภาพเมล็ดอยางหนึ่ง โดยใชเพื่อการเก็บ 
และรักษาคุณภาพของเมล็ดพืชโดยไมตองบรรจุภาชนะ และมีความแตกตางจากโกดังและยุงฉาง
ทั่วไปก็คือ ไซโลมีเครื่องควบคุมความชื้นและอุณหภูมิอันเปนปจจัยสําคัญที่กอใหเกิดความสูญเสีย
คุณภาพเมล็ดพืช ซ่ึงกิจการไซโลเริ่มมีขึ้นราว พ.ศ. 2403 ที่แหลงเพาะปลูกรอบๆ เมืองชิคาโก 
สหรัฐอเมริกา และหลังจากนั้นไดมีการใชกันอยางแพรหลายทั่วโลกตั้งแตนั้นมา สําหรับประเทศ
ไทยไดเร่ิมเปดกิจการไซโลตั้งแต พ.ศ. 2507 และไดขยายการดําเนินงานออกไปเรื่อยๆ (อํานาจ, 
2524)  
 ไซโลจะตองมีประสิทธิภาพในการปองกันความรอนและความชื้นไมใหสูงเกินไปจนเปน
สาเหตุใหเกิดความเสียหายกับพืชผลที่บรรจุ สําหรับขาวเปลือกถึงแมวาเปนวัสดุที่คอนขางคงตัว
ทางดานเคมี แตความรอนและความชื้นก็มีผลทําใหเกิดความเสียหายไดเชนเดียวกัน เพราะถาอยูใน
ในชวงที่เหมาะสม เมล็ดขาวเปลือกซึ่งพนระยะการพักตัวแลวจะสามารถงอกไดอยางรวดเร็ว ทั้งนี้
ไซโลตองมีความแข็งแรงทนทานสามารถรับน้ําหนักของวัสดุที่บรรจุและมั่นคงพอที่รับแรง
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ภายนอกที่มากระทําไดเชน แรงลม สําหรับอายุการใชงานของไซโลควรอยูในชวง 20 – 30 ป โดยมี
การซอมแซมเพียงเล็กนอย (การุญ, 2524) แตอยางไรก็ตามการเก็บรักษาเมล็ดพืชในไซโลเหล็กเปน
ระยะเวลานานกวา 3 เดือน ตามสภาพอากาศรอนชื้นดังเชนประเทศไทย เชื่อกันวาจะเกิดปญหาเรื่อง
การเสื่อมคุณภาพเนื่องจากเชื้อราเขาทําลาย ทําใหเกิดการเนาเสียบริเวณสวนบน ที่พื้น และตรงกลาง
ของไซโล (ไมตรี และคณะ 2537 อางโดยนิภาพร, 2546)  ดังนั้นการใชไซโลในประเทศไทย
จําเปนตองมีการศึกษาอีกมากเพื่อใหไซโลอยูในสภาพพรอมใชงาน และไมทําใหผลผลิตเสียหาย 
โดยเฉพาะอุณหภูมิภายในไซโล ทั้งนี้เพราะไซโลจะมีขนาดใหญและสวนมากนิยมตั้งอยูกลางแจง 
ดังนั้นความรอนจากแสงอาทิตยจึงเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตออุณหภูมิขาวเปลือกภายในถังเก็บ  ซ่ึง
เมื่ออุณหภูมิของเมล็ดขาวสูงจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขาวเปลือกทั้งทางกายภาพและ
เคมี กอใหเกิดการพาความรอน การเคลื่อนยายของความชื้น จนเกิดการกล่ันตัวเปนหยดน้ําซ่ึงเปน
สาเหตุของการเสื่อมคุณภาพของขาวในระหวางการเก็บรักษา  
 
เชื้อราในโรงเก็บ 

เช้ือราท่ีพบบนเมล็ดขาวหลังการเก็บเกี่ยว แบงออกไดเปน 2 กลุม คือ field fungi และ 
storage fungi แตจะพบเชื้อราแตละกลุมมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับปจจัยทั้งกอนการเก็บเกี่ยว ขณะ
ทําการเก็บเกี่ยว การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวและสภาพของโรงเก็บรักษาเมล็ดขาว field fungi เปน
เช้ือราที่ติดมาจากในไร สวนใหญเปนสาเหตุของโรคตางๆ ของขาวในแปลงปลูก ซ่ึงถาติดมาแลว
จะมีผลตอคุณภาพของเมล็ดขาว เปอรเซ็นตความงอกของเมล็ด และการเกิดโรคในระยะตนกลาของ
ขาว เชื้อราเหลานี้ไดแก Fusarium spp., Drechslera spp., Curvularia spp., Alternaria spp. และ 
Trichoconis padwickii   (อรุณีและคณะ, 2523; Gora et al., 1987) สวน storage fungi เปนกลุมเชื้อ
ราซ่ึงเขาทําลายเมล็ดขาวหลังเก็บเกี่ยวแลวโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงการเก็บรักษา เชื้อราเหลานี้
ไดแกเชื้อรา Aspergillus, Penicillium, Rhizopus และ Mucor (Neergaard, 1977) Raper และ Fennell 
(1975) ไดรายงานวา Aspergillus flavus และ A. glaucus เปนกลุมที่พบเขาทําลายเมล็ดขาวในโรง
เก็บมากที่สุด สวนในญี่ปุนพบวา Penicillium เปนเชื้อราที่มีบทบาทสําคัญในการทําใหเกิดโรคขาว
ในโรงเก็บ (Tatsomo, 1963) 

การเกิดโรคของเมล็ดขาวที่เก็บรักษาไวเปนผลจากการเขาทําลายของเชื้อราตางๆ ทําใหเกิด
การสูญเสียทั้งทางดานปริมาณและคุณภาพ เมื่อนําไปใชทําเปนเมล็ดพันธุและการบริโภค 
นอกจากนี้เช้ือราท่ีเขาทําลายขาวในโรงเก็บยังสามารถสรางสารพิษบางชนิดได ซ่ึงจะเปนอันตราย
ตอผูบริโภคมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเชื้อรา A. flavus ซ่ึงสราง aflatoxin และ P. islandicum ซ่ึง
สรางสารพิษหลายชนิด เชน islanditoxin, patulin, leteoskyrin และ citrinin เปนตน (Salunkhe et 
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al., 1985) นอกจากนี้เมล็ดมีคุณสมบัติเปนฉนวนความรอนอยางดี เมื่อเกิดไอน้ําและความรอนจึง
สะสมอยูภายในกองเก็บและเปนตัวการทําใหเกิดการเจริญเติบโตของเชื้อราไดดี ซ่ึงการเจริญเติบโต
ของเชื้อราภายในกองเมล็ดทําใหเมล็ดเสื่อมคุณภาพ คือ เกิดเมล็ดเหลืองและอะฟลาทอกซินหรือเนา
เสียในที่สุด 

 
ความชื้นสมดลุ (equilibrium moisture content) 

ความชื้นเปนปจจัยสําคัญในการเก็บรักษา โดยเฉพาะการเก็บรักษาในระยะยาว ความชื้น
เมล็ดจะเปลี่ยนไปตามความชื้นของบรรยากาศ ทั้งนี้เนื่องจากเมล็ดพืชมีสภาพเปน hygroscopic ซ่ึงมี
การแลกเปลี่ยนความชื้นภายในเมล็ดตามอุณหภูมิและความชื้นของสิ่งแวดลอม หากนําเมล็ดที่แหง
ไปเก็บรักษาในสภาพที่มีความชื้นสัมพัทธของอากาศสูงเมล็ดก็จะดูดรับเอาความชื้นเขาไป ในทาง
ตรงกันขามหากนําเมล็ดพืชที่มีความชื้นสูงไปเก็บไวในที่มีความชื้นสัมพัทธของอากาศต่ํา เมล็ดก็จะ
คายความชื้นออกมา (Matthes et al., 1969) ดังนั้นความชื้นเมล็ดในระหวางการเก็บรักษาจึงขึ้นกับ
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศรอบๆ เมล็ด ซ่ึงความชื้นสมดุลนี้เปนดัชนีที่บงชี้วาผลผลิตจะ
ไดรับความชื้นเขามาหรือคายความชื้นออกมาภายใตความชื้นสัมพัทธของอากาศและอุณหภูมิที่
กําหนด สภาวะสมดุลกับสภาพแวดลอมจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่ออัตราการคายความชื้นของผลผลิตสู
บรรยากาศเทากับอัตราการรับความชื้นจากบรรยากาศโดยรอบ (หรือความดันไอน้ําในผลผลิตมีคา
เทากับความดันไอน้ําของอากาศที่อยูโดยรอบ) คาความชื้นของผลผลิตขณะที่อยูในสภาวะสมดุลนี้
เรียกวา ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content หรือ Hygroscopic equilibrium) และ
ความชื้นสัมพัทธในสภาวะสมดุลนี้เรียกวา ความชื้นสัมพัทธสมดุล (Equilibrium relative humidity) 
ซ่ึงความชื้นสมดุลของขาวเปลือกที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตางๆ แสดงในตาราง 2.1 จะเห็น
วาความชื้นสมดุลของเมล็ดจะมีคาแตกตางกันไปตามอุณหภูมิและความชื้นในบรรยากาศ หากเก็บ
เมล็ดไวในภาชนะที่ปดสนิท (sealed storage) บรรยากาศรอบเมล็ดถูกปดไมไดถายเทกับอากาศ
ภายนอกได ความชื้นภายในเมล็ดก็จะเปนตัวกําหนดความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศในภาชนะที่
เก็บ (จวงจันทร, 2529)   
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ตาราง 2.1 ความชื้นสมดุลของขาวเปลือกภายใตสภาพการเก็บรักษาที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ
ตางๆ (IRRI, 2004) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพทัธ (%) 

22º  24º  28º  32º  36º  40º  44º  
50  11.2  10.9  10.7  10.5  10.2  10.0  9.9  
55  11.7  11.5  11.2  11.0  10.8  10.6  10.4  
60  12.3  12.0  11.8  11.6  11.4  11.2  11.0  
65  12.7  12.6  12.4  12.2  12.0  11.8  11.6  
70  13.5  13.3  13.1  12.8  12.6  12.5  12.3  
75  14.3  14.0  13.8  13.6  13.4  13.2  13.0  
77  14.6  14.3  14.1  13.9  13.7  13.5  13.4  
79  14.9  14.7  14.5  14.3  14.1  13.9  13.7  
81  15.3  15.1  14.9  14.6  14.5  14.3  14.1  
83  15.7  15.7  15.3  15.1  14.9  14.7  14.5  
85  16.1  15.9  15.7  15.5  15.3  15.1  15.0  
87  16.6  16.4  16.2  16.0  15.8  15.6  15.5  
89  17.2  17.0  16.8  16.6  16.4  16.2  16.1  
91  17.9  17.7  17.5  17.3  17.1  16.9  16.7  

 
การเคล่ือนยายของความชืน้ (Moisture migration) 

การเก็บรักษาเมล็ดพืชหรือผลผลิตจะเก็บรักษาไดเปนเวลานานถาเมล็ดพืชนั้นไดรับการ
เก็บเกี่ยวที่ถูกตองในเวลาที่เหมาะสม และเมล็ดพืชไดรับการทําใหแหงกอนเก็บรักษา นอกจากนี้ยัง
อยูภายใตสภาพบรรยากาศการเก็บของเมล็ดพืชคงที่ไมเปลี่ยนแปลง แตโดยปกติสภาพอากาศที่เก็บ
เมล็ดพืชจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพสิ่งแวดลอมและอากาศภายนอกที่เก็บรักษา 

เมล็ดพืชที่ถูกเก็บรักษาในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงนั้น เมื่ออากาศภายนอกของที่เก็บรักษามี
อุณหภูมิต่ํากวาสภาพเมื่อเร่ิมเก็บเมล็ดไวในถังเก็บ จะทําใหเกิดอุณหภูมิแตกตางกันขึ้นที่ผนังดาน
นอกและดานในของถังหรือที่ใชเก็บเมล็ดพืชลักษณะเชนนี้อุณหภูมิของอากาศและเมล็ดพืชตรง
บริเวณใกลผนังของถังเก็บจะลดลง ความหนาแนนของอากาศในถังเก็บจะเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการ
เคล่ือนที่ของอากาศลงเบื้องลางตามผนังของถังเก็บเนื่องจากการพาความรอนตามธรรมชาติ (natural 
convection) อากาศภายในถังจะเคลื่อนที่ไปตามบริเวณสวนลางของถังเก็บและตรงกึ่งกลางของถัง
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เก็บซึ่งมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณขอบถัง จะเคลื่อนที่ขึ้นดานบน สภาพเชนนี้อากาศจะนําเอาความชื้น
บริเวณตรงกลางของถังเก็บขึ้นมาขางบนดวย ทําใหเกิดการจับตัวของความชื้นเปนน้ําตรงสวนบน
ของถัง เปนบริเวณลึก 1 ถึง 2 ฟุต และทําใหเกิดการเสียหายของเมล็ดพืชในถังเก็บได 

เมื่ออากาศภายนอกถังเก็บเมล็ดพืชมีอุณหภูมิสูงกวาและเมล็ดพืชมีอุณหภูมิต่ํา การเคลื่อนที่
ของอากาศภายในถังเก็บจะเกิดขึ้นและตรงขามกับการเคลื่อนที่ของอากาศภายในถังเก็บเมือ่อุณหภมูิ
ของอากาศภายนอกถังเก็บเย็น อากาศภายในถังเก็บจะเคลื่อนที่ลงตรงบริเวณสวนกลางของถังเก็บ
และเคลื่อนที่ขึ้นตรงบริเวณขอบใกลๆ ผนังของถังเก็บ ซ่ึงจะทําใหเกิดการเสียหายของเมล็ดพืชตรง
บริเวณขางลางของถังเก็บ ดังรูป 2.1  (Hall, 1970) 

 
 

  
รูป  2.1 การเคลื่อนที่ของความชื้นเมื่ออุณหภูมิอากาศภายนอกต่ํากวา(ซาย) และสูงกวา (ขวา) 

อุณหภูมิอากาศภายในถังเก็บขาวเปลือก 

 
การปองกันการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในถังเก็บเนื่องจากการพาความรอนตาม

ธรรมชาตินี้อาจแกไขโดยลดอุณหภูมิที่แตกตางตรงบริเวณผนังของถังเก็บใหนอยลง ดวยการทําให
เมล็ดพืชเย็นลงชาๆ ในขณะที่อากาศภายนอกเย็นลงและทําใหเมล็ดพืชรอนขึ้นชาๆ ในขณะที่อากาศ
ภายนอกรอนขึ้นโดยการระบายอากาศเขาถังเก็บ ซ่ึงเปนวิธีการเชนเดียวกับการทําแหงแตใชการ
ไหลของอากาศที่ชากวามาก 
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การระบายอากาศ 
สภาพการเก็บรักษาที่เหมาะสมจะตองเก็บไวในสภาพที่อุณหภูมิต่ําหรือความชื้นเมล็ดต่ํา 

(Yamashita et al.,1988) เพราะการเสื่อมคุณภาพของขาวจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง  และจาก
การศึกษาของ Dillahunty et al. (2000) พบวาความชื้นเมล็ดและอุณหภูมิมีผลตอการหายใจของ
ขาวเปลือกในระหวางการเก็บรักษา สงผลใหเกิดความรอนภายในกองขาวเปลือก ดังนั้นการระบาย
อากาศภายในกองขาวเปลือกเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถลดความรอนภายในกองขาวเปลือกได 
โดยทั่วไปอากาศที่ใชในการระบาย คือ อากาศแวดลอม ทั้งนี้เนื่องจากมีอุณหภูมิไมคอยสูงมากนัก 

คือประมาณ 25๐C – 30 ๐C แตเนื่องจากชวงอุณหภูมินี้เหมาะตอการเจริญและและการทําลายจาก
พวกแมลง การใชอากาศเย็นเปาใหอุณหภูมิเฉล่ียของขาวเปลือกมีอุณหภูมินอยกวา 25๐C เปนวิธีการ
หนึ่งซึ่งนอกจากจะลดอุณหภูมิภายในกองขาวเปลือกแลว ยังสามารถลดการสูญเสียมวลแหงเมล็ด
ขาว ลดการแตกหักของเมล็ดขาว และการทําลายจากพวกแมลงไดดวย 
 Maier et al (1993) ไดศึกษาการระบายอากาศในกองขาวเปลือกที่บรรจุในไซโลขนาด
เสนผาศูนยกลาง 15 เมตร สูง 10 เมตร โดยใชอากาศเย็นและอากาศแวดลอม ความชื้นเริ่มตนของ
ขาวเปลือก 13% มาตรฐานเปยก อัตราการไหลอากาศ 0.05 – 0.5 ม3/นาที/ตันของขาวเปลือก โดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Michl ในการทํานายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้น
ขาวเปลือก พบวาการระบายอากาศอยางตอเนื่องโดยใชอากาศเย็นสามารถทําใหอุณหภูมิกอง
ขาวเปลือกลดลงเหลือ 15 ๐C ใชเวลา 110 – 144 ชั่วโมง โดยความชื้นขาวเปลือกลดลงเล็กนอย และ
สามารถลดความเสียหายจากแมลงได สําหรับการระบายอากาศอยางตอเนื่องโดยใชอากาศแวดลอม
ไมสามารถทําใหอุณหภูมิขาวเปลือกลดลงถึง 25 ๐C (ทั้งในฤดูรอนและฤดูฝน) และไดศึกษาการ
ระบายอากาศโดยเปาดวยอากาศแวดลอมเปนชวงๆ โดยวิธีควบคุมการทํางานของพัดลม (ความชื้น
สัมพัทธของอากาศเกิน 75% พัดลมจะหยุดทํางานและความชื้นสัมพันธของอากาศต่ํากวา 75% พัด
ลมจะทํางานตามปกติ) พบวาวิธีระบายอากาศโดยการควบคุมความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิของกอง
ขาวเปลือกสูงกวา 26 ๐C ความชื้นลดลง 0.8% จากความชื้นเริ่มตนและใชพลังงานนอยกวาวิธีการ
ระบายอากาศอยางตอเนื่องถึง 38% - 64%  

กรมวิชาการเกษตร ( 2543)  ศึกษาถึงการระบายอากาศเพื่อลดอัตราการหายใจและปองกัน
การกลั่นตัวเปนหยดน้ําที่ผนังและใตหลังคา โดยการระบายอากาศในไซโลโลหะดวยอัตรา 0.45 
m3/min-ton ที่ความชื้นสัมพันธของอากาศแวดลอมต่ํากวา 85% โดยเริ่มระบายอากาศเมื่ออุณหภูมิ
ในกองขาวเปลือกสูงถึง 35๐C และหยุดเมื่ออุณหภูมิในกองขาวเปลือกลดลงเหลือ 33๐C ทําให
สามารถเก็บขาวเปลือกไดนาน 4 เดือนโดยไมเกิดเมล็ดขาวสีเหลืองและเมื่อเก็บไวนาน 12 เดือน 
เกิดเมล็ดขาวเหลือง 0.37% และไมเกิดการควบแนนเปนหยดน้ํา ดังนั้นในการเก็บรักษาขาวเปลือก
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จึงควรมีการระบายความรอนออกจากกองขาวเปลือกเปนระยะๆ (สมเกียรติ และคณะ, 2537) 
สําหรับปญหาที่มักเกิดขึ้นกับการเก็บรักษาขาวเปลือกในไซโลเหล็กที่ไมมีการระบายอากาศ เกิด
จากการหายใจของเมล็ด ทําใหเกิดการสะสมความรอนและความชื้นของบรรยากาศในไซโลซึ่ง
กล่ันตัวเปนหยดน้ําที่ผนังดานในของไซโลเมื่ออุณหภูมิของอากาศภายนอกต่ํากวาอุณหภูมิของ
อากาศในไซโลทําใหเมล็ดพืชที่ผนังไซโลเกิดเนาเสีย(นิทัศน และไมตรี, 2541) 

จากการศึกษาของ ไมตรี และคณะ อางโดย นิภาพร (2546)  พบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีและกายภาพของขาวเปลือกระหวางเก็บรักษาในไซโลเหล็กเปนระยะเวลา 7 เดือน โดย
บันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นระหวางเก็บรักษา สาเหตุการเสื่อมคุณภาพของเมล็ด
ระหวางการเก็บรักษาในไซโลเกิดจากการหายใจของเมล็ดและแมลง ซ่ึงในกระบวนการหายใจจะ
เกิดการคายความรอนและความชื้นจากเมล็ดและแมลงสูบรรยากาศภายในกองเมล็ด ทําใหอุณหภูมิ
บริเวณกึ่งกลางของไซโลสูงกวาอุณหภูมิที่ผนัง 5 – 10 ๐C อากาศรอนชื้นจะลอยตัวขึ้น จึงทําใหเกิด
การหมุนเวียนของบรรยากาศภายในไซโล และอาจเกิดการควบแนนเปนหยดน้ําที่ผนังซึ่งเย็นกวา 
โดยความชื้นขาวเปลือกบริเวณริมผนังไซโลเริ่มสูงขึ้นหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 5 เดือน แมวา
ตัวอยางขาวเปลือกยังคงอยูในสภาพดีหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 7 เดือน จึงไมควรเก็บขาวเปลือก
นานกวา 4 เดือน และจากการศึกษาของ สมชาติ และคณะ (2540) ไดทําการเปาลมในฉางเก็บของ
สหกรณการเกษตร จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยมีการเปาอากาศแวดลอมผานกองขาวเปลือกทุกๆ 1 
เดือน เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ใชอัตราไหลอากาศ 1.6 m3/min-m3 พบวาการระบายอากาศชวยให
อุณหภูมิภายในกองขาวเปลือกสม่ําเสมอทั่วกอง ซ่ึงก็เปนอีกแนวทางหนึ่งที่จะชวยควบคุมอุณหภูมิ
ภายในกองไดในกรณีที่อุณหภูมิภายในกองสูง สําหรับการเก็บรักษาขาวเปลือกในกรณีที่ไมมีการ
ระบายอากาศ Nour et al (1988) พบวาจะเกิดการควบแนนของน้ําภายในกองขาวเปลือก และเกิด
เชื้อรา นอกจากนี้มักจะพบการเขาทําลายของพวกแมลงรวมดวย  
  
กระบวนการถายเทความรอน 

กระบวนการถายเทความรอนและมวลสารภายในถังเก็บเก็บมีผลโดยตรงตอคุณภาพของ
เมล็ดที่เก็บรักษา ซ่ึงจากรายงานของ Abe and Basunia (1996) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
และการกระจายความชื้นในสภาวะอากาศที่แปรผันตามฤดูกาล ในถังเก็บขาวเปลือกทรงกระบอก 
โดยสรางแบบจําลองการกระจายอุณหภูมิและความชื้นภายในถัง ซ่ึงสามารถทํานายโดยใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) เปรียบเทียบกับคาที่วัดได พบคาอุณหภูมิมีความแตกตาง          
1.5 – 1.8 ๐C ผลจากการวิจัยช้ีใหเห็นวาเมื่อเมล็ดมีความชื้นพอเหมาะ และไมมีการถายเทความชื้น
ผานผนังของถังเก็บ จะสามารถเก็บรักษาผลผลิตไดโดยไมมีแมลงรบกวนตลอดชวงฤดูหนาว 
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(อุณหภูมิต่ํากวา 20๐C) นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาระบบจําลองการกระจายอุณหภูมิในสภาวะไมคง
ตัวในถังเก็บขาวสาลีโดยใชวิธี finite element ซ่ึงมีประโยชนในการพัฒนาและออกแบบ
กระบวนการระบายอากาศภายใน ทําใหลดปริมาณการใชสารเคมีระหวางการเก็บรักษาลงได      
(Jia et al., 2001) 

Kusinka (1999) รายงานวาอุณหภูมิภายนอกไซโลมีผลตอการเก็บรักษาเมล็ดพืชโดยทําการ
ทดลองกับ ขาวโอต และขาวบารเลยที่อุณหภูมิภายนอกไซโล 17 และ 25 องศาเซลเซียส ในสภาพ
อุณหภูมิสูงทําใหเกิดความรอนภายในที่สูงกวาในสภาพอุณหภูมิต่ํา   สําหรับการเก็บรักษา
ขาวเปลือกในถังขนาดใหญมีรายงานวา ทั้งถังรูปกลมหรือส่ีเหล่ียมสงผลทําใหความชื้นเมล็ด
เปล่ียนแปลงไปและมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา ซ่ึงความชื้นบริเวณ
ตรงกลาง ดานบนและในระดับที่ลึกลงไปมีความชื้นสูงกวาบริเวณอื่นๆ (Howell et al., 2000) 
 
หลักการถายเทความรอน 
 ลักษณะการถายเทความรอนแบงออกไดเปน 3 แบบ ดังตอไปนี้ (เมธินี, 2535)

1. การนําความรอน (conduction) 
เกิดขึ้นโดยอนุภาคของสสารเปนตัวถายเทความรอนใหกับอนุภาคที่อยูใกลเคียงกันหรือ

ใหกับอนุภาคที่วิ่งเขามาชนโดยบังเอิญ โดยทั่วไปเราไมสามารถมองเห็นการเคลื่อนไหวของอนุภาค
เหลานี้ดวยตาเปลา แตเราก็สามารถพิสูจนไดวามีการถายเทความรอนดวยกลไกแบบนี้ การถายเท
ความรอนลักษณะนี้เกิดขึ้นไดดีในสสารที่เปนของแข็ง ทั้งนี้เพราะอนุภาคของของแข็งอยูใกลชิดกนั
มากกวาของเหลวหรือแก็ส  

การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ถายเทแบบนี้ใชสมการของฟูเรียร (Fourier) ดังนี้ 
 

           (2.1) 
dx
dTKAq −=

 
เมื่อ q  คือ ปริมาณความรอนที่ถายเทไดหนึ่งหนวยเวลา (J/s) 
 k คือ คาการนําความรอน (W/m๐C) 
 A คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการถายเทความรอน (m2) 
  คือ ความแตกตางของอุณหภูมใินทิศทาง x 

dx
dT
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2. การพาความรอน (convection) 
เกิดขึ้นโดยสสารเคลื่อนที่และพาความรอนติดไปดวย เราสามารถมองเห็นการเคลื่อนไหว

ของสสารไดคอนขางชัดเจนในหลายๆ กรณี การเคลื่อนไหวนี้อาจเกิดขึ้นไดเองเนื่องจากอุณหภูมิที่
ตางกัน ทําใหสสารมีความหนาแนนตางกัน จึงถูกเหนี่ยวนําโดยแรงลอยตัว (buoyancy force) การ
พาความรอนดวยกลไกดังกลาวนี้เรียกวาการพาความรอนแบบธรรมชาติ (nature convection) ถา
การเคลื่อนไหวของสสารเกิดจากแรงกระทําภายนอก เชนจากการใชพัดลมหรือการใชปม จะเรียก
การพาความรอนแบบนี้วา การพาความรอนแบบถูกบังคับ (forced convection)  โดยท่ัวไปการพา
ความรอนนี้พบมากในของไหล 

การคํานวณหาปริมาณความรอนที่ถายเทแบบพาความรอน ใชกฎการเย็นตวัของนวิตัน 
(Newton’s law of cooling) นั่นคือ 

 
  q = hA(T – Ta)       (2.2) 

 
เมื่อ q  คือ ปริมาณความรอนที่ถายเทไดหนึ่งหนวยเวลา (J/s) 
 h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2.๐C) 
 A คือ พื้นที่ที่ตั้งฉากกับทิศทางการถายเทความรอน(m2) 
 T คือ อุณหภูมิของพืน้ที่ผิวที่มีของไหลเคลื่อนที่ผาน (๐C) 

Ta คือ อุณหภูมิของของไหล (๐C) 
 

3. การแผรังสี (radiation)  
 เปนการถายเทความรอนโดยอาศัยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับการถายเท
พลังงานแสงดวยคลื่นแสง การถายเทแบบนี้ตางจากแบบอื่นๆ ในแงที่ไมจําเปนตองมีตัวกลางความ
รอนและสามารถถายเทผานสุญญากาศไดในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา วัตถุใดก็ตามที่มีความรอน
จะสามารถสงพลังงานในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาได หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวาวัตถุนั้น
สามารถแผรังสีได พลังงานหรือรังสีที่สงออกมานี้จะแผออกไปทุกทิศทาง และเมื่อใดก็ตามที่
พลังงานนี้ไปกระทบกับวัตถุอ่ืน บางสวนของพลังงานจะถูกวัตถุนั้นดูดไว บางสวนจะสะทอน
กลับคืน และสวนที่เหลือจะทะลุผานเลยไป 
 
 
 

 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 18

 การถายเทความรอนในสภาวะไมคงตัว 
 การถายเทความรอนในสภาวะคงตัว (steady state) เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ 
ภายในวัตถุไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาแตเมื่อใดก็ตามที่อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางวตัถุ
กับส่ิงแวดลอมแปรผันตามเวลา การถายเทความรอนจะอยูในสภาวะไมคงตัว (unsteady state หรือ 
transient ) ซ่ึงอุณหภูมิและปริมาณความรอนของวัตถุจะแปรผันตามเวลาและระยะทาง ปญหาการ
ถายเทความรอนซึ่งแปรผันกับเวลาถือวาพบไดในงายทางวิศวกรรมทั้งในดานการลดอุณหภูมิและ
การเพิ่มอุณหภูมิ  
 การคํานวณการถายเทความรอนในสภาวะไมคงตัวคอนขางซับซอนจึงนิยมแสดงในเทอม
ที่ไมมีมิติ (dimensionless number) โดยกําหนดสภาวะเริ่มตน (initial condition) และสภาวะที่
ขอบเขต (boundary condition) ใหชัดเจน โดยทั่วไปสภาวะไมคงตัวดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อสภาวะที่ผิว
ของวัตถุเปล่ียนไป ตัวอยางเชนเมื่ออุณหภูมิที่ผิวหนาวัตถุเปล่ียนแปลง อุณหภูมิที่ตําแหนงใดๆ จะ
เร่ิมเปลี่ยนตาม การเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดหนึ่งซ่ึงการกระจายอุณหภูมิ
อยูในสภาวะคงตัว  

โดยทั่วไปการถายเทความรอนจะมีความสัมพันธในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธยอย
ดังนี้ 
 
สําหรับวัตถุแผนบาง (slab) 
  

          (2.3) ⎟⎟
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สําหรับทรงกระบอก (cylinder) 
 
           (2.4) ⎟⎟
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สําหรับทรงกลม (sphere) 
 
           (2.5) ⎟⎟
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เมื่อ T  คือ อุณหภูมิของผลผลิต (๐C) 
t คือ เวลา (s) 
x,y,z คือ ระยะทางตามทิศทางการถายเทความรอนในแนวตั้งฉาก (m) 
r   คือ คือระยะทางในแนวรัศม ี(m) 
k  คือ คาการนําความรอนของผลผลิต (W/m๐C) 

ρ คือ ความหนาแนนของผลผลิต (kg/m3) 
Cp คือ คาความรอนจําเพาะของผลผลิต (kJ/kg.๐C) 

 
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนพุันธยอย 
การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation) สามารถทําได

โดย 
1. การใชระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรช้ันสูง (Advanced Mathematics) เพื่อหาผลเฉลย

แมนตรง (Exact Solution)  
2. การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution) 
 
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมใชอาจแบงได 2 ระเบียบวิธี คือ ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง 

(finite difference) และระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element) 
ระเบียบวิธี finite differenceเปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย

โดยประมาณของปญหาที่กําหนดมาให หลักการของระเบียบวิธีนี้คือการแทนคาของตัวอนุพันธ
ต างๆ  ที่ปรากฏในสมการเชิงอนุพันธดวย  สมการทางพีชคณิตโดยประมาณ  (algebraic 
approximation) ซ่ึงอยูในรูปของตัวแปรตาม ตามจุดตอตาง (grid points) ในขอบเขตรูปรางของ
ปญหานั้น  

ระเบียบวิธีfinite element เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณ
ของปญหาที่กําหนดมาใหเชนกัน โดยแบงรูปรางขอบเขตปญหาออกเปนชิ้นสวนยอยๆ ที่เรียกวา  
เอลิเมนต (element) แลวสรางสมการของแตละเอลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของ
ปญหานั้น เอลิเมนตตางๆ เหลานี้เชื่อมตอกันที่จุดตอ (node) ซ่ึงเปนตําแหนงที่จะคํานวณหาคาของ
ตัวแปรตามที่ตองการ 
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