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คาไอโซเทอมความช้ืนของขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105

ทินกร เพ็งประโคน1 กระวี ตรีอำนรรค1* เทวรัตน ตรีอำนรรค2 และ ณัฐพงศ รัตนเดช3 

1 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
3 ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ 
1, 2 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
3 17/1 หมู 6 ตำบลชุมโค อำเภอปะทิว จงัหวัดชุมพร 86160 

รับบทความ 24 กรกฎาคม 2564 แกไขบทความ 7 กันยายน 2564 ตอบรับบทความ 29 พฤศจิกายน 2564 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการหาไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือกพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 และเปรียบเทียบเพื ่อหา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม ในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ตัวอยางขาวถูกบรรจุในกลองปดผนึกที่เติม

สารละลายเกลืออ่ิมตัวเพ่ือใชควบคุมคาความชื้นสัมพัทธอากาศใหอยูในชวงรอยละ 5.32 – 84.34 โดยประมาณใชตูอบ

ลมรอนจำลองสภาวะอุณหภูมิ 2 คา คือ 25 และ 70 องศาเซลเซียส ปลอยใหขาวตัวอยางเขาสูสมดุลความชื้นกับ

อากาศในกลองจนคงที่ บันทึกคาน้ำหนักเพื่อคำนวนเปนความชื้นของขาว ผลการทดลองพบวา ที่คาความชื้นสัมพัทธ

ของอากาศเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความชื้นสมดุลของขาวลดลง ซึ่งแตกตางกับที่สภาวะอุณหภูมิ

เดียวกันเมื่อคาความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความชื้นสมดุลขาวเพิ่มขึ้น การเปรียบแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และคาการลดลงไคกำลังสอง (χ2) ในแตละสภาวะ

อุณหภูมิพบวา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสมที่สุด และที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส แบบจำลองของ Chung & Pfost  มีความเหมาะสมท่ีสุด 

คำสำคัญ :  ไอโซเทอมความชื้น; ขาวขาวดอกมะลิ 105; ความชื้นสมดุล; สารละลายเกลืออ่ิมตัว 
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Abstract  
 The objectives of this research were the determination of sorption isotherms and the comparison 

of mathematical models to determine a suitable model in different temperature ranges for Khao Dawk 

Mali 105.  This experiment was made by placing samples in containers which were contained saturated 

salt solutions to control the humidity in the ranges of 5.32 – 84.34 %RH and the hot air oven was used to 

provide temperature conditions at 25 and 70 oC. The samples were in containers until the mass of samples 

was constant so the equilibrium between the samples and the surrounding was reached and then the 

equilibrium moisture content was determined. The experiment found that for the same relative humidity 

in the air when the temperature increased, the equilibrium moisture content would decrease and for the 

same temperature in the air when the relative humidity increased, the equilibrium moisture content would 

increase. Furthermore, the comparison of models by analysis from R-Squared (R2) and Chi-Square (χ2) in 

each temperature found that Henderson model was a suitable model at 25 oC and Chung & Pfost was a 

suitable model at 70 oC. 
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1. บทนำ  

ขาว ถือเปนธัญพืชอาหารหลักของมนุษยมาชา

นาน ประเทศไทยเปนประเทศมีที ่ตั ้งทางภูมิศาสตร

เหมาะสมตอการเพาะปลูกขาวทำใหสามารถผลิตขาวไม

เพียงแตเฉพาะเพื่อบริโภคภายในประเทศเทานั้น แตยัง

สามารถสงออกขาวเพื่อไปจำหนายยังตางประเทศไดอีก

ดวย โดยพันธุขาวที่มีชื่อเสียงและเปนอาหารหลักของ

คนไทยมาอยางยาวนานคือขาวหอมมะลิไทย (Khao 

Dawk Mali 105) ซึ ่งเปนขาวที่เมล็ดมีลักษณะรูปราง

เรียวยาว เมล็ดใส มีกลิ่นหอมตามธรรมชาติ และขาวท่ี

หุงสุกแลวจะมีความออนนุมมีรสชาติที่เปนเอกลักษณ 

ทำใหเปนที่นิยมไมเพียงแตเฉพาะคนไทยเทานั้นแตยัง

รวมไปถึงชาวตางชาติอีกดวย โดยในป พ.ศ. 2563 

ประเทศไทยมีปริมาณการสงออกขาวสูงถึง 1.19 ลาน

ตัน ซึ่งมีมูลคากวา 40,999  ลานบาท [1] ซึ่งสามารถ

สรางรายไดมากมายใหแกเกษตรกรไทยและประเทศ

ไทย ดังนั้น ขาวจึงเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญตอประเทศ

ไทยอยางยิ่ง โดยทั่วไปแลวผลผลิตขาวหลังการเก็บเกี่ยว

นั้นจะมีคาความชื้นท่ีสูง ซ่ึงความชื้นนี้ทำใหเกิดการเสื่อม

คุณภาพของขาวท่ีเร็วขึ้น อันเปนสาเหตุใหราคาจำหนาย

ขาวลดลงอีกดวย ดังนั้นขาวภายหลังจากการเก็บเกี่ยว

จะตองถูกนำมาลดความชื้นลงกอนทำการเก็บรักษา โดย

ความชื้นที่เหมาะสมตอการเก็บรักษามีคาประมาณรอย

ละ 13-14 มาตรฐานเปยก [2] การลดความชื้นในขาวท่ี

สำค ัญและได  ร ั บความน ิ ยมมากท ี ่ ส ุ ด ในระ ดับ

อุตสาหกรรมคือกระบวนการอบแหงขาวดวยเครื ่อง

อบแหงเพราะสามารถทำงานไดทุกสภาวะอากาศและยัง

สามารถควบคุมความชื้นหลังการอบแหงใหไดคาตามท่ี

ตองการได 

กระบวนการอบแหงขาวเปลือกนั้นมีปจจัยที่มี

อิทธิพลตอกระบวนการอยู หลายปจจัยดวยกัน เชน 

อัตราการปอนขาว ขนาดของหองอบแหง อุณหภูมิของ

อากาศอบแหง [4] และคาความชื้นสมดุล (Equilibrium 

Moisture Content) ซ ึ ่ งเป นป จจ ัยท ี ่สำค ัญต อการ 

 

ประเมินกระบวนการอบแหงปจจัยหนึ ่ง คาความชื้น

สมดุล คือปริมาณความชื้นที่ต่ำที่สุดที่สามารถมีอยูไดใน

วัสดุที ่อ ุณหภูมิและคาความชื ้นสัมพัทธของสภาวะ

แวดลอมขณะนั้น [5] โดยคาความชื้นสมดุลนี้เปนสวน

หน ึ ่ งของไอโซเทอมความช ื ้น (Moisture Sorption 

Isotherms) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคาความชื้น

สมดุลของวัสดุกับความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศ 

(Equilibrium Relative Humidity) ที ่อ ุณหภูมิน ั ้น ๆ 

โดยความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีลดลง

ท่ีสภาวะความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศเรียกวา ไอโซ

เทอมการคายความชื้น (Desorption Isotherms) และ

ความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลของวัสดุที่เพิ่มขึ้นท่ี

สภาวะความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศขึ้นเรียกวา ไอ

โซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption Isotherms) [6] 

โดยไอโซเทอมความช ื ้นน ี ้ถ ูกใช  ในการออกแบบ

กระบวนการอบแหง และการเลือกสภาวะที่เหมาะสม

ตอการเก็บรักษาขาวไดอีกดวย [7]   จากการศึกษา

งานวิจัยไอโซเทอมความชื้นของวัสดุตาง ๆ เชน ไอโซ

เทอมของใบกระวาน [8] การหาไอโซเทอมของใบ

สะระแหน [9] การหาไอโซเทอมของเมล็ดผักโขม [10] 

และการหาไอโซเทอมของขาวฟางไขมุก [11] พบวา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรจำนวนมากไดถูกนำมาใชใน

การประมาณคาและอธิบายไอโซเทอมความชื้นของวัสดุ 

ซึ ่งความแมนยำในการทำนายคาของแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรนั้นขึ้นอยูกับชวงอุณหภูมิและชนิดของวัสดุ

ที่แตกตางกันออกไป [9] โดยพิจารณาความแมนยำจาก

คาทางสถิติที่สำคัญ ๆ เชน คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

และ คาการลดลงไคกำลังสอง งานวิจ ัยในปจจุบัน 

นักวิจัยไดทดลองหาคาไอโซเทอมความชื้นของขาวชนิด

ตาง ๆ หลายชนิดดวยกัน ไมวาจะเปนการหาคาไอโซ

เทอมความชื ้นของขาวสายพันธุ  Lido Cultivar [12] 

หร ือจะเป นการหาไอโซเทอมของข าวสายพ ันธุ  

Kaybonnet และ Cypress รวมไปถ ึงข าวสายพ ันธุ 

Bengal [13] และการหาไอโซเทอมของขาวสายพันธุ 
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Baldo [14] ปจจุบันยังไมพบรายงานวิจัยการหาคาไอโซ

เทอมความชื้นของขาวเมล็ดยาวสายพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ของประเทศไทย มีเพียงการหาไอโซเทอมความชื้น

ของผลิตภัณฑจากขาวหอมมะลิ ไดแกขาวพอง (Rice 

Cracker) [15] และ ฟลาวรขาว (Rice Flours) [16]  ซ่ึง

ไอโซเทอมความชื ้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 เปน

ข อม ูลท ี ่ ม ีความสำค ัญอย  างมากต อการพ ัฒนา

กระบวนการผลิตโดยเฉพาะกระบวนการอบแหงและ

การเก็บรักษาผลผลิต 

สำหรับงานวิจัยนี้เปนการทดลองหาไอโซเทอม

ความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยนำแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตรมาใชอธิบายและเปรียบเทียบเพื่อหา

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ท ี ่ เหมาะสมสำหรับ                     

ขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส             

ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สภาวะการเก็บรักษาทั่วไป และ 70              

องศาเซลเซียส ซึ ่งเปนอุณหภูมิที ่อยู ในชวงอุณหภูมิ

อบแหง เพ่ือเปนประโยชนในการออกแบบเคร่ืองอบแหง

และสภาวะการเก็บรักษาเมล็ดพันธุขาวตอไป 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

2.1 การเตรียมตัวอยาง 
ขาวเปลือกขาวดอกมะล ิ105 (Oryza sativa L.) 

ซ่ึงเปนขาวเกาท่ีผานการเก็บเกี ่ยวมาแลวเปนเวลา               

8 เดือน จากบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ

ประเทศไทยที่ใชในการทดลอง ไดถูกแบงเปน 2 กลุม 

คือ ขาวชื้นสำหรับการหาไอโซเทอมการคายความชื้น 

ถูกเตรียมโดยนำขาวเปลือกไปคืนความชื้นกลับดวยการ

สเปรยน้ำและคลุกเคลาใหทั่วกัน กอนนำไปบรรจุในถุง

ทึบแสงปดสนิท จากนั้นปลอยทิ ้งไว 24 ชั ่วโมง ในท่ี

อุณหภูมิต่ำ (ตูเย็น) เพื่อใหน้ำซึมเขาไปในเมล็ดขาวและ

กลายเปนขาวชื้น [18], [19] และอีกกลุมคือ ขาวแหง

สำหรับการหาไอโซเทอมการดูดความชื้น ซึ่งถูกเตรียม

โดยการนำขาวเปลือกไปอบในเตาอบเพื่อกำจัดความชื้น

ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง [20] 

จากนั้น แบงขาวออกเปน 3 กลุม กลุมละ 10 เม็ด บรรจุ

ในภาชนะทนความรอนแบบโปรงแสงมีฝาปดสนิท 

ปริมาตร 1,360 ลูกบาศกเซนติเมตร [21] ใชสารละลาย

เกลืออ่ิมตัว (Saturated Salt Solution) สำหรับควบคุม

สภาวะความชื้นภายในกลอง ซ่ึงสารละลายเกลืออ่ิมตัวมี

คุณสมบัติในการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศ

เหนือสารละลายได โดยสารละลายกลัวอิ่มตัวแตละชนิด

จะมีความสามารถในการควบคุมความชื้นสัมพัทธไดไม

เท าก ัน นอกจากนั ้นย ังข ึ ้นอยู ก ับอ ุณหภูม ิรอบ ๆ 

สารละลายดวย สำหรับการทดลองนี้ไดใชสารละลาย

เกลืออิ ่มตัว 5 ชนิด สำหรับสรางสภาวะความชื ้นดัง

ตารางท่ี 1  ดัดแปลงจาก [9], [17] 

 

 ตารางที่ 1 ความชื้นสัมพัทธอากาศภายในภาชนะท่ี

บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว [9], [17] 
                

Salt solution 25oC 70oC 

KOH 8.23 5.32 

MgCl2 32.78 27.77 

Mg(NO3)2 52.89 - 

NaCl 75.29 75.06 

KCl 84.34 79.49 

 

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

จากร ูปท ี ่  1 บรรจ ุสารละลายเกล ืออ ิ ่ ม ตัว 

(Saturated Salt Solutions) ปริมาตร 250 ลูกบาศก

เซนติเมตร ดังหมายเลข 1 ในภาชนะแลวปดใหสนิท นำ

ภาชนะดังกลาวใสในตูอบลมรอน Universal Oven รุน 

UF160 จากบร ิษ ัท Memmert เพ ื ่อจำลองสภาวะ

อุณหภูมิ 2 สภาวะดวยกันคือ 25 และ 70 องศาเซลเซียส  

ดังหมายเลข 2 ตัวอยางขาวที ่อุณหภูมิและความชื้น

ต างๆ จะถ ูกนำไปช ั ่ งน ้ำหน ักท ุกว ัน ด วยเคร ื ่อง 

Analytical Balance ME204/M ของบริษ ัท Mettler 

Toledo (ความละเอียด 0.0001 กรัม) ดังหมายเลข 3  

โดยกอนชั่งแตละครั้งจะรอใหอุณหภูมิของตัวอยางลดลง 
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รูปที่ 1 อุปกรณและขั้นตอนการทดลอง 

 

จนมีคาเทากับอุณหภูมิหอง และจะชั่งจนกวาน้ำหนัก

ของขาวจะคงที่ (มีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 0.001 กรัม 

ใชเวลาประมาณ 14-18 วัน) ซ่ึงหมายถึงความชื้นในขาว

ถึงจุดสมดุลแลว หลังจากนั ้นขาวจะถูกนำมาหาคา

ความช ื ้ นสมด ุล  (Equilibrium Moisture Content)  

โดยการนำไปอบในเตาอบเพื่อกำจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 

105 องศา เซลเซ ี ยส  เป น เวลา  24 ช ั ่ ว โมง  [20 ]                     

ดังหมายเลข 4 ตอจากนั้นจึงนำขาวแหงมาชั่งน้ำหนัก 

ด ั งหมายเลข 5 และนำค าท ี ่ ว ัดได  ไปคำนวณหา                   

คาความชื้นมาตรฐานแหง (Dry Basis) ดังสมการที่ (1)                  

ดัดแปลงจาก [22] 
 

100%d
w dM

d
−

= ×                                  (1) 

 

โดยท่ี      

dM  = คาความชื้นมาตรฐานแหง (เปอรเซ็นต 

           มาตรฐานแหง)                           

w     = น้ำหนักเริ่มตนของผลิตภัณฑ (กรัม) 

d    = น้ำหนักผลิตภัณฑแหง (กรัม) 

 

สำหรับไอโซเทอมความชื้นในขาวที่ไดจากการ

ทดลองนั ้น จะถูกนำมาใชในการสรางสมการสำหรับ

ทำนายคาไอโซเทอมความชื ้นที ่อุณหภูมิตาง ๆ โดย

สมการทางคณิตศาสตร ท ี ่ถ ูกนำมาใช สำหร ับการ

วิเคราะหขอมูลในการศึกษานี้แสดงดังตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรท้ัง 6 แบบ สำหรับใชทำนายคาไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือกพันธุ 

              ขาวดอกมะลิ 105   

Model Equation Reference 

 

GAB ( )( )1 1
A B C RHEMC

B RH B RH B C RH
⋅ ⋅ ⋅

=
− ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

 [23] 

 

Oswin ( )1

B
RHEMC A

RH
 

=  
−  

  

[24] 

 

Henderson 
( )

1
ln 1 BRH

EMC
AT

 −
=  

−  
 

 

[25] 

 

Henderson & Thompson 
( )
( )

1
ln 1 CRH

EMC
A T B

 −
=  

− +  
 

 

[26] 

 

Chung & Pfost 

 
 
 
 
 
 
 

( ) ln1 ln
T B RH

EMC
A C

 +
=  
− −  

 
 

[26] 

 

Halsey ( )

1

ln

BAEMC
T RH
 −

=  
  

 
 

[27] 
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โดยท่ี      

EMC = คาความชื้นสมดุลของวัสดุแบบมาตรฐาน   

              แหง (กิโลกรัมน้ำตอกิโลกรัมมวลแหง ) 

A , B , C  และ D  = คาคงท่ีของแบบจำลอง 

T        = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

RH    = คาความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ทศนิยม)   

 

ประเมินหาคาความแมนยำของสมการในแตละ

ชวงอุณหภูมิ วาสมการใดมีความเหมาะสมมากที่สุด

สำหรับชวงอุณหภูมินั้นโดยพิจารณาจากคาทางสถิติ 2 

คา คือคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และคาการลดลงไค

กำลังสอง ซ่ึงสมการทางสถิติดังกลาวมีดังนี้ [28], [29]  
 

( ), ,
2 1

2 2
, ,

1 1

n

e ex e pred
n

n n

e ex e pred
i i

M M
R

M M

=

= =

 
 ⋅
 =           

∑

∑ ∑
     (2) 

 

( )2

, ,
2 1

N

e ex e pred
i

M M

N n
χ =

−
=

−

∑
                     (3) 

 

โดยท่ี    

,e exM    =  ความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีไดจากการ 

                ทดลอง (กิโลกรัมน้ำตอกิโลกรัมมวลแหง) 

,e predM  = ความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีไดจากการทำนาย  

                (กิโลกรัมน้ำตอกิโลกรัมมวลแหง)  

N         = จำนวณคาท่ีสังเกต 

n          = จำนวณคาคงท่ีในแบบจำลอง 

 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล 
จ ากกา รทดลอ งหา ไ อ โ ซ เ ทอมค ว า มชื้ น             

(Moisture Sorption Isotherms)  ของข าวขาวดอก

มะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ  25 และ 70 องศาเซลเซียส ในชวง

ค  าความช ื ้ นส ัมพ ัทธ ร  อยละ  5 .32  –  84.34 ได

ความส ัมพ ันธ ของค าไอโซเทอมการด ูดความชื้น 

(Adsorption Isotherms)  และไอโซเทอมการคาย

ความชื้น (Desorption Isotherms) ในรูปท่ี 2 และ 3 

ตามลำดับ 

  

   

รูปที่ 2 ไอโซเทอมการดูดความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 

105 ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 70 องศาเซลเซียส 
  

 
 

รูปที่ 3 ไอโซเทอมการคายความชื้นของขาวขาวดอก 

มะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 70 องศาเซลเซียส 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 2 และ 3 พบวาที่คา

ความชื้นสัมพัทธของอากาศเดียวกันเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

ส งผลใหค าความชื ้นสมดุล (Equilibrium Moisture 

Content) ของขาวลดลง ที ่เปนเชนนี ้เนื ่องจากเม่ือ

อ ุณหภูม ิของอากาศเพ ิ ่มข ึ ้น ทำให โมเลก ุลน ้ำใน

ขาวเปลือกไดรับพลังงานเพิ่มมากขึ้นจนสามารถเอาชนะ

แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ทำใหน้ำบางสวนระเหย

ออกไปสูอากาศเพิ่มขึ้น ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นมีผล

ตอไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือก ซ่ึงความสัมพันธท่ี

ไดดังกลาว สอดคลองกับทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสของ
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ไอโซเทอมความช ื ้น (Moisture Sorption Isotherms) 

[30] และยังพบอีกวาเมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เม่ือ

คาความชื ้นสัมพัทธของอากาศเพิ ่มขึ ้น สงผลใหคา

ความชื้นสมดุลของขาวเปลือกเพิ่มขึ้นในกรณีไอโซเทอม

การดูดความชื้นเนื่องจากเมื่อคาความชื้นสัมพัทธของ

อากาศเพิ ่มขึ ้น ทำใหความดันไอของไอน้ำในอากาศ

สูงข ึ ้น ทำใหไอน้ำในอากาศเกิดการถายโอนเขาสู

ขาวเปลือกที่น้ำมีความดันไอน้ำนอยกวาเพิ ่มมากข้ึน 

และสำหรับกรณีไอโซเทอมการคายความชื้นเมื่อความ

ดันไอของไอน้ำในอากาศเพิ ่มมากขึ ้น ทำใหน ้ำใน

ขาวเปลือกท่ีมีความดันไอต่ำกวาถายโอนออก 

สูอากาศรอบนอกไดลดลง 

จากกราฟไอโซเทอมความชื้นที่แสดงในรูปที่ 2 

และ 3 จะเห็นวาลักษณะของกราฟความสัมพันธท่ีไดนั้น

เปนรูปตัวเอส (S-Sigmoid) ซึ ่งเปนไปตามทฤษฎีของ          

ไอโซเทอมความชื้นสำหรับวัสดุทางการเกษตร [31] 

จากผลการทดลองที่ไดตามรูปท่ี 2 และ 3 ไดถูก

นำมาสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับทำนายคา

ไอโซเทอมความชื้น โดยใชแบบจำลองจากตารางที่ 2 

ดวยซอฟตแวรทางสถิติ ไดคาคงที ่ของแบบจำลอง,                   

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และคาการลดลงไคกำลัง

สอง ในแตละแบบจำลองไดดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 คาคงท่ี และคาทางสถิติของแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับไอโซเทอมความชื้นในขาวขาวดอกมะลิ 105 

Model 
Adsorption Desorption 

Constant 25 o C 70 o C Constant 25 o C 70 o C 

GAB 

A 0.027 0.017 A -0.108 0.017 

B 0.976 1.071 B -4.359 1.067 

C -4.073   -4.860     C   1.123      -4.527 

R2 0.950 0.978 R2 0.999 0.974 

χ2 0.00131808 0.00027773 χ2 0.00005253 0.00033150 

Oswin 

A 0.083 0.060 A 0.106 0.064 

B 0.379 0.467 B 0.316 0.415 

R2 0.997 0.998 R2 0.998 0.998 

χ2 0.00005227 0.00003019 χ2 0.00004041 0.00002850 

Henderson 

A 2.011 0.692 A 3.097 1.108 

B 1.754 1.553 B 2.149 1.766 

R2 1.000 1.000 R2 1.000 1.000 

χ2 0.00000724 0.00000623 χ2 0.00000267 0.00000546 

Henderson 

& 

Thompson 

A 1.925 0.682 A 2.962 1.093 

B 1.110 0.996 B 1.141 1.000 

C 1.754 1.553 C 2.149 1.766 

R2 0.997 1.000 R2 1.000 1.000 

χ2 0.00001448 0.00000623 χ2 0.00000534 0.00000546 

Chung 

& 

Pfost 

A 20.988 25.323 A 20.029 26.559 

B 3.610 -32.943 B -22.431 -35.495 

C 121.627 138.406 C 15.719 149.478 

R2 1.000 1.000 R2 1.000 1.000 

χ2 0.00001017 0.00000174 χ2 0.00002739 0.00000205 

Halsey 

A 0.112 0.676 A 0.081 0.466 

B 1.980 1.458 B 2.343 1.628 

R2 0.991 0.992 R2 0.994 0.993 

χ2 0.00025309 0.00009211 χ2 0.00024532 0.00009261 
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จากการแกสมการหาคาคงที ่และคาทางสถิติ

สำหรับเปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่อใช

ในการทำนายคาไอโซเทอมความชื้นทั้ง 6 แบบคือ GAB, 

Oswin, Henderson, Henderson & Thompson, 

Chung  &  Pfost  และ Halsey พบวาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรสามารถทำนายคาไอโซเทอมความชื้นได

ใกลเคียงกับคาจากการทดลองจริง ซึ่งสามารถพิจารณา

ไดจากคา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  และ คาการลดลง

ไคกำลังสอง ในแตละแบบจำลอง โดยพบวา กรณีไอโซ

เทอมการด ูดความช ื ้น (Adsorption Isotherms) ท่ี 

อ ุณหภ ูม ิ  25  องศา เซล เซ ี ยส  แบบจำลองของ 

Henderson มีความเหมาะสมที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธ์ิ

การตัดสินใจเทากับ 1.000 และ มีคาการลดลงไคกำลัง

สองเทากับ 0.00000724 และที ่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส พบวาแบบจำลองของ Chung & Pfost มี

ความเหมาะสมท่ีสุดโดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

เทากับ 1.000 และมีคาการลดลงไคกำลังสองเทากับ 

0.00000174 และที่กรณีไอโซเทอมการคายความชื้น 

(Desorption Isotherms) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

พบวาแบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสม

ที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจเทากับ 1.000 

และ มีคาการลดลงไคกำลังสองเทากับ 0.00000267 

และ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวาแบบจำลอง

ของ Chung & Pfost มีความเหมาะสมที ่สุดโดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 1.000 และ มีคาการ

ลดลงไคกำลังสองเทากับ 0.00000205 

จากตารางที่ 3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ดี

ที ่สุดทั้ง 4 แบบ ของแตละอุณหภูมิไดถูกนำมาพล็อต

กราฟความสัมพันธ เพื ่อเทียบกับผลการทดลองจริง            

ทั ้ งกรณีไอโซเทอมการด ูดความช ื ้น (Adsorption 

Isotherms)  แ ล ะ ไ อ โ ซ เ ท อ ม ก า ร ค า ย ค ว า ม ชื้ น 

(Desorption Isotherms) ไดดัง รูปท่ี 4 - 5

 

 
 

รูปที่ 4 แบบจำลองท่ีดีท่ีสุดของไอโซเทอมการดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิ 25 และ70 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองท่ีดีท่ีสุดในไอโซเทอมการคายความชื้นท่ีอุณหภูมิ 25 และ 70 องศาเซลเซียส
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จากรูปท่ี 4 - 5 พบวาเกิดฮิสเทอรีซิส (Sorption 

Hysteresis) ซึ่งเปนปรากฏการณความแตกตางของคา

ความชื้นสมดุลระหวางพฤติกรรมไอโซเทอมการคาย

ความชื้นและไอโซเทอมการดูดความชื้นของวัสดุชนิด

เดียวกันที ่สภาวะอุณหภูม ิเด ียวก ัน ปรากฏการณ

ดังกลาวนี้เกิดจากผลของแรงแคปลลารี่ระหวางน้ำกับ

วัสดุท่ีมีรูพรุน โดยที่ไอโซเทอมการคายความชื้นมีคา

ความชื้นสมดุลที่สูงกวาไอโซเทอมการดูดความชื้นที่คา

ความชื ้นสัมพัทธของอากาศเดียวกัน ที ่ เป นเชนนี้

เน ื ่องจากที ่สภาวะเร ิ ่มต นของไอโซเทอมการคาย

ความชื้น รูพรุนในวัสดุจะเต็มไปดวยน้ำที่ถูกดึงดูดดวย

แรงแคปลลารี่ระหวางน้ำกับวัสดุ ซ่ึงการท่ีน้ำในรูพรุนจะ

ระเหยออกไปไดก็ตอเมื่อความดันไอของน้ำในรูพรุนสูง

กวาความดันไอของอากาศรอบ ๆ วัสดุ ซึ่งแตกตางจาก

กรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นที่ในสภาวะเริ่มตนรูพรุน

ในวัสดุนั้นวางเปลา ไอโซเทอมการคายความชื้นนั้นน้ำใน

รูพรุนของวัสดุจะระเหยออกมาไดยากกวามาก เนื่องจาก

มีแรงแคปลลารีดึงดูดเอาไวจึงทำใหในที่สภาวะสมดุล 

คาความชื้นสมดุลของวัสดุในไอโซเทอมการคายความชื้น

จึงสูงกวาไอโซเทอมการดูดความชื้น [9] 

จากการนำแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ 

Henderson ที่ไดจากตารางที่ 3 มาใชในการหาคาไอโซ

เทอมความชื้นทั้งกรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นและไอ

โซเทอมการคายความช ื ้นในแต ละอ ุณหภ ู มิ เ พ่ือ

ทำการศึกษาปรากฏการณฮ ิสเทอร ีซ ิส ของแตละ

อุณหภูมิพรอมกับแสดงผลการทดลองจริงประกอบ ท้ัง

กรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นและไอโซเทอมการคาย

ความชื้นไดผลดังรูปท่ี 6 และ 7 

จากรูปท่ี 6 และ 7 พบวา เมื ่ออุณหภูมิของ

สิ่งแวดลอมเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดฮิสเทอรีซิสลดลง สังเกต

ไดจากชองวางระหวางไอโซเทอมการคายความชื้นและ

ไอโซเทอมการดูดความชื้นของวัสดุที่ลดลง ที่เปนเชนนี้

เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น สงผลให

น้ำภายในรูพรุนของวัสดุที่ถูกดึงดูดไวดวยแรงแคปลลารี

ไดรับพลังงานเพิ่มมากขึ้น ทำใหความดันไอของน้ำในรู

พรุนเพิ่มขึ้นจนมากกวาความดันของอากาศรอบ ๆ ทำ

ใหน้ำในรูพรุนระเหยออกมาจากวัสดุเพิ่มมากขึ้นจนทำ

ใหคาความชื้นสมดุลของวัสดุลดลง จากผลการทดลองท่ี

ไดนั ้นสอดคลองกับงานวิจ ัยอื ่น ๆ [11], [32]-[35]        

ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวนั้น จะเห็นวาอุณหภูมินั้น

มีผลตอปรากฏการณฮิสเทอรีซิสอยางชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 6 การเกิดฮิสเทอรีซิสท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 7 การเกิดฮิสเทอรีซิสท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

4. สรุป  
จากการหาไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือก

พ ันธุขาวดอกมะล ิ  105 ที ่อ ุณหภ ูม ิ  25 และ 70         

องศาเซลเซียส ในชวงคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ

เทากับรอยละ 5.32 – 84.34 พบวาอุณหภูมิมีผลตอคา

ไอโซเทอมความชื้น โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะสงผลให
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คาความชื้นสมดุลลดลงที่คาความชื้นสัมพัทธของอากาศ

เดียวกัน และ จากการแกสมการหาคาคงที่ และ หาคา

ทางสถิติ 2 คา คือคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  และคา

การลดลงไคกำลังสอง สำหรับเปรียบเทียบแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตรเพื ่อใชในการทำนายคาไอโซเทอม

ความช ื ้น  พบว าท ี ่ อ ุณหภูม ิ  25 องศาเซลเซ ี ยส 

แบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสมที ่สุด 

และ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  แบบจำลองของ 

Chung & Pfost  มีความเหมาะสมที่สุด นอกจากนั้นยัง

พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเกิดฮิสเทอรีซิส โดยเม่ือ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหการเกิดฮิสเทอรีซิสลดลง 
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