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ABSTRACT 
Paddy was stored for 6 month in 4 storage systems namely; the aeration with insulator bin, the aeration 

with non-insulator bin, the non-aeration with insulator bin and the non-aeration with non-insulator bin. The outside 
temperature was found to affect the temperature inside the bins. The average highest temperature found in the 
non-aeration with non-insulator bin was as high as 36.22 oC. The lower temperatures were found in the aeration 
with insulator bin, the aeration with insulator bin, and. the non-aeration with insulator bin. The temperature values 
were 34.02 oC, 31.52 oC, and 31.20 oC respectively. The highest temperature inside the non-aeration with non-
insulator bin near the bin wall was noted to be 54.90 oC. The temperature of the wall was 65.01 oC. On the day that 
the ambient temperature was the highest, the highest temperature difference inside the bin at various locations 
was as high as 19.50 oC. This was the cause of moisture migration and condensation in the bin. The humidity 
inside the bins with non-aeration was consistent, but the humidity inside the bins with aeration varied with the 
outside air humidity. After 3 months of storage water activity values of paddy in each bin increased with the 
humidity of the ambient air. The values were in the range 0.65 – 0.71. Moisture content of the paddy in the bin 
varied between 6.45 – 12.86%. The lowest moisture was noted in the bins with aeration. 

The high temperature inside the non-aeration with non-insulator bin caused increasing of yellowness (b* 
value) in paddy, brown rice, and milled rice. The b* value of milled rice rose from 6.58 to 13.44. The viscosity of 
the cooked rice was also higher and the paddy showed rapid aging after it had been stored for 3 months. These 
effects were increased when the storage duration was longer. The percentage of head rice was inversely 
decreased with the storage length.  

The prediction of paddy temperature using finite difference model with 2 – dimensional cylindrical bin 
gave the root mean square error in the range of 2.11 – 8.69 oC.   
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บทคัดยอ 

เก็บรักษาขาวเปลือกในถังเก็บ 4 แบบ ไดแกถังที่มีการระบายอากาศและหุมฉนวน, ถังที่มีการระบายอากาศไมหุม
ฉนวน, ถังที่ไมระบายอากาศหุมฉนวน และไมระบายอากาศไมหุมฉนวน เปนเวลา 6 เดือน พบวาอุณหภูมิแวดลอมภายนอกมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในถังเก็บ ในถังที่ไมระบายอากาศและไมหุมฉนวนมีอุณหภูมิสูงสุดแตละวันเฉลี่ยถึง 36.22 
oC รองลงมาไดแกถังที่ระบายอากาศแตไมหุมฉนวน,ถังที่ระบายอากาศรวมกับหุมฉนวน, และถังที่ไมมีการระบายอากาศแตหุม
ฉนวน มีคาเทากับ 34.02, 31.52 และ 31.20 oC ตามลําดับ โดยอุณหภูมิบริเวณริมผนังในถังเก็บที่ไมระบายอากาศและไมหุม
ฉนวน มีอุณหภูมิสูงถึง 54.90 oC ขณะที่อุณหภูมิผนังเทากับ  65.01 oC และในวันที่อุณหภูมิอากาศแวดลอมสูงที่สุด อุณหภูมิ
สูงสุดในถังเก็บแตละตําแหนงมีความแตกตางกันถึง 19.35 oC เปนสาเหตุของการเคลื่อนที่ความชื้นและการควบแนนเปนหยด
น้ําภายในถัง ความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในถังเก็บที่ไมระบายอากาศคอนขางมีความคงที่ แตถังเก็บที่ระบายอากาศจะ
แปรเปลี่ยนตามความชื้นสัมพัทธภายนอกคอนขางมาก พบวาหลังจากเก็บรักษา 3 เดือนคา water activity ของขาวเปลือก
                                                 
1 สถานวทิยาการหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม 50200 
1 Postharvest Technology Institute, Chiang Mai University 50200 
2 ภาควิชาพืชไร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 50200 
2 Department of Agronomy, Faculty of Agricultural, Chiang Mai University 50200 
3 ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลัยเชยีงใหม 50100 
3 Department of Food Engineering, Faculty of Agro-Industry, Chiang Mai University 50100 
4 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเชียงใหม 50200 
4 Department of Agricultural Engineering, Faculty of Engineering, Chiang Mai University 50200 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร ปที่ 37 ฉบับที่ 5 (พิเศษ) กันยายน - ตุลาคม 2549  ผลของอุณหภูมิแวดลอม  

 

 

217 

สูงขึ้นตามความชื้นสัมพัทธของอากาศ โดยขาวเปลือกในถังเก็บทุกถังมีคา water activity ระหวาง 0.65 - 0.71 สําหรับความ 
ชื้นเมล็ดขาวเปลือกแตละถังมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 6.45 – 12.86% โดยถังที่มีการระบายอากาศมีความชื้นเมล็ดต่ําที่สุด  

อุณหภูมิที่สูงในถังเก็บที่ไมระบายอากาศและไมหุมฉนวนทําใหคาความเปนสีเหลือง (b*) ของขาวเปลือก ขาวกลอง และ
ขาวสารเพิ่มขึ้น คา b* ของขาวสารเพิ่มจาก 6.58 เปน 13.44 ความหนืดของแปงขาวมีคาสูงขึ้นและแสดงคุณสมบัติการเปนขาวเกา
อยางรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 3 เดือน และสูงขึ้นเมื่ออายุเก็บรักษาเพิ่มขึ้น สวนปริมาณตนขาวมีแนวโนมลดลง 
 ผลการทํานายอุณหภูมิของขาวเปลือกภายในถังเก็บรูปทรงกระบอกโดยใชระเบียบวิธี finite difference  ในสองมิติ มี
ความคลาดเคลื่อน (Root Mean Square Error) อยูในชวง 2.11 – 8.69 oC.   
คําสําคัญ: การจัดการไซโล, อุณหภูมิขาวเปลือก, การเปลี่ยนแปลงดานคุณภาพ  

 
คํานํา 

การเก็บขาวเปลือกในไซโลเปนวิธีหนึ่งที่ชวยรักษาผลผลิตไมใหเส่ือมสภาพระหวางเก็บรักษา ซึ่งใชกันอยางแพรหลาย
ในแถบประเทศที่มีสภาพอากาศแหงและเย็น (Temperate zone) (อํานาจ, 2524) แตเมื่อนํามาใชในประเทศไทย ซึ่งเปนเขต
รอนชื้นจึงทําใหเกิดปญหาเนาเสียของเมล็ดขาวเปลือกในไซโลภายในเวลาไมถึง 4 เดือน สาเหตุที่ทําใหเมล็ดเกิดการ
เส่ือมสภาพระหวางเก็บรักษาในไซโล คือ เมล็ดพืชคายความรอนและความชื้นอันเนื่องมาจากการหายใจ และความแตกตาง
ของอุณหภมิูเมล็ดภายในไซโลที่สัมพันธกับอุณหภูมิของอากาศแวดลอมทําใหเกิดการสะสมความชื้นและควบแนนเปนหยดน้ํา
ภายในถัง จนเกิดการเนาเสียในระยะเวลาตอมา (ไมตรี และคณะ, 2538 อางโดยกรมวิชาการเกษตร, 2543) การศึกษาดานการ
เปล่ียนแปลงภายในไซโล และการจัดการที่เหมาะสมยังมีผูศึกษานอย ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองมีการวิจัยเพื่อหาขอมูลตางๆ 
ภายใตสภาพแวดลอมของประเทศไทย เพื่อรองรับนโยบายรับจํานําขาวของรัฐบาล ซึ่งจะชวยลดความเสียหายจากการเก็บ
รักษาและสามารถใชประโยชนจากไซโลไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
อุปกรณและวิธีการ 

เก็บรักษาขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ความชื้นเมล็ดเฉล่ีย 13 % ในถังเหล็กโลหะ ขนาดเสนผาศูนยกลาง  0.60 
ม. สูง 0.85 ม. ที่สภาพเก็บรักษา 4 แบบ ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in RCB จํานวน 3 ซ้ํา ใหปจจัย A เปนสภาพถัง
เก็บที่มีการระบายอากาศ ดวยอัตราการไหล 0.45 m3/min-ton เมื่ออุณหภูมิในกองขาวสูงถึง 32 + 1 องศาเซลเซียส และถังปด
ไมระบายอากาศ สวนปจจัย B คือหุมฉนวนใยแกว หนา 3 นิ้ว คาความตานทานความรอน (R) เทากับ 1.88 m2K/W และไมหุม 
ฉนวน วางถังในที่โลงแจง เปนเวลา 6 เดือน ตั้งแตเดือนกุมภาพันธ – กรกฎาคม 2548 วัดอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ 
ภายในถังดานทิศตะวันตกเฉียงใต จํานวน 6 จุด หางจากผนัง 0.05 และ 0.30 ม. สูงจากพื้นถัง 0.1, 0.4 และ 0.7 ม. (Fig. 1) 
และอากาศแวดลอมทุกๆ ชั่วโมง ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและคุณภาพขาวทุกเดือน 

ทํานายอุณหภูมิภายในถังเก็บขาวเปลือกดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยกําหนดสมมติฐาน ใหความรอนจําเพาะ คา
การนําความรอน และความหนาแนนของขาวเปลือกในถังเก็บมีคาคงที่, การถายเทความรอนภายในถัง 2 ทิศทาง (two-
dimension) คือในรัศมี และแนวตั้ง, คิดเฉพาะการนําความรอนของขาวเปลือก, อุณหภูมิที่ริมผนังเทากันทุกจุด  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอเวลาของวัตถุรูปทรงกระบอก มีรูปสมการเปน (Holdsworth,1997)               
                                                                                       

 (1) 
     
  เมื่อ                  ,  k คือ คาการนําความรอน (W/m๐K) ,   ρ คือ ความหนาแนน (kg/m3), Cp คือ คาความรอน

จําเพาะ (J/kg.๐K), T คือ อุณหภูมิของขาวเปลือก ( ๐C), r คือ ระยะทางจากจุดกึ่งกลางในแนวรัศมี (m),y   คือ ระยะทางจาก
จุดกึ่งกลางในแนวตั้ง (m) และ t คือ ระยะเวลา (s) 

จากระเบียบวิธี finite difference แบงรัศมีและความสูงเปนสวนๆ ไดเปน 6 สวน   (Fig. 2) ถือวาอุณหภูมิจุดตางๆ จะ
สมมาตรกันเมื่อหางจากแนวกึ่งกลางเทากัน โดย m = ตําแหนง plane ในแนวรัศมี เริ่มตน 0 ถึง 6 ระยะหางระหวาง plane = 
Δr, p = ตําแหนง plane ในแนวตั้ง เริ่มจาก 0 ถึง 6 ระยะหางระหวาง plane = Δy , n = ระยะเวลาที่ผานไป ให Δr = Δy = 
0.05 m.  ระยะหางจากจุดศูนยกลางในแนวรัศมี = mΔr, ระยะหางจากจุดศูนยกลางในแนวตั้ง = pΔy   
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ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวัดอุณหภูมิในถังเก็บขาวเปลือก เทียบกับคาที่ไดจาก
แบบจําลอง พิจารณาความถูกตองแบบจําลอง โดยใชคา Root Mean Square Error (RMSE) คํานวณจาก  

          (2) 
 
เมื่อ p คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด, Tmea(i) คือ อุณหภูมิที่ไดจากการวัดที่เวลา i ใดๆ  และ Tsim(i) คือ อุณหภูมิที่ได

จากการทํานาย ที่เวลา i ใดๆ 

 
Figure 1 Position of temperature – Relative humidity 
recorders and paddy sampling. 

 
Figure 2 Diagram of 2 - dimensional bin used in finite 
difference method. 

 
ผลและวิจารณ 

อากาศรอนชื้นในเขตประเทศไทย คอนขางจะเปนอุปสรรคตอการเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตร ทั้งนี้เนื่องจาก
สภาพอากาศที่หลากหลายในแตละฤดูกาลสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในถังเก็บอยูตลอดเวลา ซึ่งในระหวางการ
ทดลองอุณหภูมิแวดลอมจะอยูในชวง 12.15 – 46.48 oC ความชื้นสัมพัทธ 19.1 – 100 % อากาศแวดลอมที่เส่ียงตอสภาพการ
เก็บรักษามากที่สุดคือชวงที่อุณหภูมิแวดลอมคอนขางสูงในฤดูรอน รองลงมาคือ ชวงที่อากาศมีความชื้นสูง และชวงที่อุณหภูมิ
สูงสุด-ต่ําสุดในแตละวันมีความแตกตางกันคอนขางมาก 

ขาวเปลือกที่เก็บรักษาในถังทั้ง 4 แบบ มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในถังที่แตกตางกัน โดยในถังเก็บที่ไมระบาย
อากาศไมหุมฉนวน (A0I0) จะมีอุณหภูมิเฉล่ียทุกตําแหนงตลอดระยะเวลาเก็บรักษาสูงที่สุดเทากับ 32.46 oC รองลงมาไดแกถัง
เก็บที่ระบายอากาศไมหุมฉนวน(A1I0)  ถังเก็บที่ไมระบายอากาศหุมฉนวน(A0I1) และถังเก็บที่ระบายอากาศหุมฉนวน(A1I1) 
มีอุณหภูมิคอนขางต่ําและใกลเคียงกัน โดยมีคาเทากับ 30.35 oC,  29.56 oC  และ 29.48 oC (Fig. 3) จะเห็นวาการหุมฉนวน 
สามารถปองกันความรอนจากสภาพแวดลอมภายนอกไดมากกวาการไมหุมฉนวน สวนการระบายอากาศสงผลใหอุณหภูมิแต
ละตําแหนงภายในถังมีความสม่ําเสมอมากกวาการไมระบายอากาศ  แตการระบายอากาศสงผลใหความชื้นสัมพัทธภายในถัง 
โดยเฉพาะชั้นลางเปลี่ยนแปลงตามความชื้นสัมพัทธอากาศภายนอกมากที่สุดเนื่องจากสัมผัสกับความชื้นเปนสวนแรก สวน
กรณีที่ไมระบายอากาศความชื้นสัมพัทธภายในถังจะคอนขางคงที่ (Fig.4) นอกจากนี้ยังพบวาในสภาพที่ไมระบายอากาศ
รวมกับไมหุมฉนวน มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิแตละตําแหนงภายในถังสูงถึง 19.35 oC ในวันที่อุณหภูมิแวดลอมสูงที่สุด 
และความแตกตางของอุณหภูมิภายในถังเฉลี่ยตลอดระยะเวลาเก็บรักษาเทากับ 8.24 oC ซึ่งลักษณะดังกลาวอาจกอใหเกิดการ
เคลื่อนที่ของความชื้นภายในถังได (Hall, 1980) สวนสภาพการเก็บรักษาแบบอื่นๆ มีคาเฉล่ียอยูในชวง 3.80–5.12 oC (Fig. 5)  

ความชื้นเมล็ดขาวเปลือกมีแนวโนมลดลงเมื่อเก็บรักษานานขึ้น โดยขาวเปลือกที่เก็บรักษาในสภาพที่ระบายอากาศ
รวมกับไมหุมฉนวน ความชื้นเมล็ดลดลงจาก 12.60% เปน 10.13% และมีคาต่ํากวาสภาพการเก็บรักษาอื่น คา Water Activity 
ของขาวเปลือกจะเปลี่ยนแปลงตามอากาศแวดลอม โดยในทุกถังจะมีคาสูงขึ้นในชวงฤดูฝน โดยมีคาสูงถึง 0.71 ทําใหเส่ียงตอ
การเกิดเชื้อรา จึงพบเชื้อราชนิด storage fungi พวก Aspergillus sp., Penicillium, Rhizopus sp.และพวก field fungi บาง
ชนิดเมื่อนํามาเพาะเชื้อ โดยในถังเก็บที่ไมระบายอากาศรวมกับไมหุมฉนวนพบมากที่สุด นอกจากนี้สภาพการเก็บรักษา
ดังกลาวยังสงผลใหขาวมีคุณสมบัติเปนขาวเกาไดเร็วที่อายุเก็บรักษา 3 เดือน โดยขาวจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น และเกิดขาวเหลือง
มากกวาสภาพเก็บแบบอื่นๆ ซึ่งสวนหนึ่งมาจากอุณหภูมิที่คอนขางสูงในถังเก็บ และกิจกรรมของเชื้อรา ทั้งนี้เพราะขาวเหลือง
สามารถเกิดจากปฏิกิริยาแบบ enzymatic reaction ที่เกิดจากการหายใจของเชื้อรารวมกับความรอนที่เกิดขึ้นในกองขาว 
(Phillip et al, 1998) สวนเปอรเซ็นตตนขาวมีแนวโนมลดลง ซึ่งในถังที่ระบายอากาศและหุมฉนวนใหเปอรเซ็นตตนขาวสูงกวา
ถังที่ไมระบายอากาศและไมหุมฉนวน 
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ผลการทํานายอุณหภูมิของขาวเปลือกภายในถังเก็บ มีความคลาดเคลื่อน (RMSE) อยูในชวง 2.11 – 8.97 oC (Fig. 
6) สาเหตุที่เกิดความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง เนื่องจากในที่นี้กําหนดใหการถายเทความรอนภายในถัง เกิดจากการนําความ
รอนของขาวเปลือกอยางเดียว กรณีที่มีการระบายอากาศ มีการพาความรอนเนื่องจากอากาศรวมดวย ซึ่งในที่นี้ไมไดคํานวณ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของอากาศในถัง 
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Figure 3 The average daily temperature of four 
storage conditions during storage. 

30

40

50

60

70

80

feb 1-Mar 1-Apr 1-May 1-Jun 1-Jul
storage duration (date)

Re
la

tiv
e 

H
um

id
ity

 (%
)

A1I1 A1I0 A0I1 A0I0  
Figure 4 The average daily relative humidity of four 

storage conditions during storage. 
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Figure 5 Difference of temperature in the non-aeration 

with non-insulator bin at position 1 to 6 at the 
highest ambient temperature day. 
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Figure 6 Comparison of temperature from measure 

(Tmea) and simulation (Tsim) at position m = 5, 
p = 6 in the non-aeration with non-insulator bin. 

 
สรุป 

อุณหภูมิแวดลอมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในถังเก็บตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยสภาพการ
เก็บรักษาที่ไมมีฉนวนหุมและไมมีการระบายอากาศ จะมีอุณหภูมิภายในถังคอนขางสูง และมีความแตกตางของอุณหภูมิแตละ
ตําแหนงสูงกวาสภาพที่มีฉนวนหุมและระบายอากาศ ซึ่งอุณหภูมิในถังเก็บที่สูงสงผลใหขาวสารมีสีเหลือง กลายเปนขาวเกาได
เร็วขึ้น และมีแนวโนมทําใหเปอรเซ็นตตนขาวลดลง    

ดงันั้นในการเก็บรักษาขาวเปลือกที่ความชื้นเมล็ดไมเกิน 13% ในถังเก็บที่มีขนาดใหญหรือไซโล อุณหภูมิภายในถัง
เฉล่ียตลอดระยะเวลาเก็บรักษาไมควรเกิน 30.35 oC    และควรมีความแตกตางของอุณหภูมิแตละตําแหนงภายในถังโดยเฉลี่ย
ต่ํากวา  5.12 oC ซึ่งการระบายอากาศจะชวยลดการสะสมความรอนและทําใหอุณหภูมิภายในถังเก็บมีความสม่ําเสมอกันมาก
ขึ้น สวนการหุมฉนวนจะชวยปองกันความรอนจากภายนอกเขาสูถังเก็บ โดยลดความแตกตางของอุณหภูมิบริเวณริมผนังและ
ตรงกลางถัง ซึ่งเปนสาเหตุของการเคลื่อนที่ของอากาศรอนภายในถัง และการเส่ือมเสียของเมล็ดขาวเปลือก แตอยางไรก็ตาม
ขอควรระวังในการระบายอากาศคือ ถาอากาศมีความชื้นสัมพัทธสูงเมล็ดพืชอาจจะมีความชื้นเพิ่มขึ้น  

คําขอบคุณ 
งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยภายใตโครงการทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว. สาขา

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ประจําป 2547 ความเห็นในรายงานผลการวิจัยเปนของผูวิจัย สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย
ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป 

เอกสารอางอิง 
กรมวิชาการเกษตร. 2543. ผลงานวิชาการประจําป 2543.  เอกสารประกอบการประชุมวิชาการ; วันที่ 30 เมษายน - 4 พฤษภาคม 2544 ณ โรงแรม

มิราเคิล แกรนด คอนเวนชั่น กรุงเทพมหานคร.  
อํานาจ ธีระวนิช. 2524. การจัดการไซโลเมล็ดพืช. กรุงเทพฯ. คณะเศรษฐศาสตร และบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 192 หนา. 
Phillips S., S. Widjaja., A. Wallbride and R. Cooke. 1998. Rice Yellowing during post-harvest drying by aeration and during storage. 

Journal Stored Product Res. 24 (3): 173 – 181. 
Hall, C. W. 1980. Drying and Storage of Agricultural crop. College of Washington State University  Pullman, Washington. 381 pp. 
Holdsworth, S.d. 1997. Thermal Processing of Packaged Foods. Blackie Academic & Professional, London. 


