
บทคัดย่อ
		  วตัถปุระสงค์ของการวจิยัครัง้นีเ้พือ่ศกึษาความชืน้สมดลุของฟักข้าวทีอ่ณุหภมู ิ40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
โดยวิธีสถิต ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ 0.1-0.9 ในการหาค่าความชื้นสมดุลและน�ำแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้น
สมดุล 4 แบบ คือ Halsey (1948), Hendeson (1952), Chung and Pfost (1967)  และ Modified Oswin (1946)  
มาเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ด้จากการทดลอง พบว่าความชืน้สมดลุจะลดลงเมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้ทีค่่าความชืน้สมัพทัธ์อากาศ
เดียวกัน ส่วนที่อุณหภูมิเดียวกันความช้ืนสมดุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศเพิ่มขึ้น และแบบจ�ำลอง 
Modified Oswin (1946) ให้ค่าในการท�ำนายผลการทดลองได้ดทีีส่ดุ โดยมค่ีา R2 เท่ากบั 0.995 ค่า SEE เท่ากับ 0.1385 
และค่า RMSE เท่ากับ 0.1201 
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Abstract
		  The objective of this research was to study the equilibrium moisture content of baby jackfruit.     
The equilibrium moisture content was obtained by static method at temperature of 40 50 60 and 70 
oC over a range of relative humidity from  0.1 to 0.9. The static method was used to investigate the 
equilibrium moisture content of baby jackfruit and 4 models of mathematical models equilibrium 
moisture content were used;  Halsey (1948), Henderson (1952), Chung and Pfost (1967) and Modified 
Oswin (1946) , that comparison the results of the experiments. The results found that equilibrium 
moisture content were decreased, when temperature was increased at constant relative humidity, in 
contrast, at the same temperature the equilibrium moisture content was increased, when increased  
relative humidity, and  Modified Oswin (1946) model was found to be the most stable prediction of 
the equilibrium moisture content values. The values of  R2 of 0.995, SEE of 0.1385 and RMSE of 0.1201.

Keywords : Equilibrium Moisture Content, Baby Jackfruit, Mathematical Models Equilibrium Moisture 	
			   Content

บทน�ำ
		  ฟักข้าวมชีือ่สามญัทีเ่รยีกกันโดยทัว่ไป คือ แกก็ (gac) และมชีือ่ภาษาอังกฤษ คอื baby jackfruit, cochinchin 
gourd, spiny bitter gourd และ sweet gourd  ชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Momordica cochinchinensis (Lour.) 
Spreng. นอกจากนี้มีชื่อท้องถิ่นอื่น ๆ อีก เช่น ขี้กาเครือ (ปัตตานี) ผักข้าว (ตาก ภาคเหนือ) มะข้าว (แพร่) เป็นต้น
ผลฟักข้าวมีลักษณะเป็นรูปไข่ค่อนข้างกลม ขนาดกว้าง 6-9 เซนติเมตร ยาว 10-14 เซนติเมตร ผิวมีหนามสั้นทั้งผล
โดยเฉพาะผลอ่อนของฟักข้าวทีม่ทีัง้วิตามนิซ ีแคลเซียม เหลก็ ไฟเบอร์ แต่สารอาหารทีพ่บมากในฟักข้าว คอื เบต้าแคโรทนี 
นอกจากนั้นได้มีการน�ำฟักข้าวมาปรุงอาหาร และท�ำการตากแห้งเพื่อน�ำไปใช้ในส่วนผสมของสมุนไพรในการรักษาโรค
เบาหวาน
		  ในการศึกษาครั้งนี้จะท�ำการศึกษาความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) [1] ส�ำหรับการอบแห้ง
ฟักข้าว ซึง่เป็นพารามเิตอร์ตวัหนึง่ทีส่�ำคญัของกระบวนการผลติฟักข้าวแห้ง ความชืน้สมดลุ คอื ความชืน้ทีม่อียูใ่นผลติผล
ทีม่คีวามดนัไอเท่ากบัความดนัไอของอากาศทีอ่ยูร่อบ ๆ  ผลติผลนัน้ ค่าความชืน้สมดุลขึน้อยูก่บัชนดิของผลติผล อณุหภมูิ 
และความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ และมคีวามส�ำคญัต่อกระบวนการอบแห้ง นัน่คอืการบอกค่าปรมิาณความชืน้น้อยทีส่ดุ
ที่สามารถมีอยู่ในผลิตผลระหว่างกระบวนการอบแห้งที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ ของสภาวะอากาศ [2] ใน
ปัจจุบันได้มีการหาค่าความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด เช่น ได้มีการหาความชื้นสมดุลของใบมะกรูด [3] 
การศึกษาหาความชื้นสมดุลของเห็ดขอนขาว [4] และการศึกษาหาความชื้นสมดุลของใบหม่อน [5] ซึ่งวิธีที่ยอมรับโดย
ทั่วไป คือวิธีสถิต (static method) [6] ดังนั้นส�ำหรับวัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้ คือ การศึกษาความสัมพันธ์ของ
ค่าความชื้นสมดุลของฟักข้าว ที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศต่าง ๆ กัน โดยวิธีสถิตเพื่อน�ำไปสร้างแบบจ�ำลอง
ทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลและน�ำไปใช้ในกระบวนการอบแห้งต่อไป
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วิธีการวิจัย
การหาความชื้นสมดุล
		  การหาความชืน้สมดลุของวสัดมุหีลกัการ คอื ปล่อยให้วสัดสัุมผสักบัอากาศจนความชืน้ของวสัดุไม่เปล่ียนแปลง
ตามเวลา การหาความช้ืนสมดุลน้ีจะใช้วิธีสถิต ซ่ึงเป็นวิธีการที่ปล่อยให้วัสดุสัมผัสกับอากาศในขณะท่ีไม่มีการเคล่ือนที่
ของอากาศ โดยท�ำการทดลองในภาชนะปิดที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศให้คงที่ ซึ่งใช้สารละลาย
เกลืออิ่มตัวในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ส่วนอุณหภูมิของอากาศจะถูกควบคุมด้วยตู้อบ 
		  ผลฟักข้าวทีใ่ช้ในการศกึษานัน้น�ำมาจาก อ�ำเภอห้วยยอด จงัหวดัตรงั มคีวามชืน้เริม่ต้น 150 เปอร์เซน็ต์มาตรฐาน
แห้ง ซึ่งค่าความชื้นเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลองท�ำการหาโดยการอบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        
72 ชั่วโมง [7]
		  น�ำผลฟักข้าวสดมาหั่นเป็นเป็นชิ้นบางๆ ขนาด  5×5×2  มิลลิเมตร  แล้วน�ำไปวางบนตะแกรงภายในขวดแก้ว
ปิดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 5 ชนิด คือ  LiCl , MgCl2 , NaCl , Mg(NO3)2 และ KNO3 ชนิดละ 3 ขวด ซึ่ง
จะให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 น�ำขวดแก้วเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ  40  50  60 และ 70 
องศาเซลเซียสตามล�ำดับ และระหว่างการทดลองตัวอย่างชิ้นฟักข้าวจะถูกน�ำออกมาชั่งทุก ๆ  24 ชั่วโมง จนกระท่ัง
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง จึงน�ำชิ้นฟักข้าวไปหาค่าความชื้นด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
น�ำข้อมลูค่าความชืน้สมดลุทีส่มัพนัธ์กบัความชืน้สมัพทัธ์อากาศทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ   มาวิเคราะห์เพือ่หาค่าพารามเิตอร์ของ
แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุล 4 แบบ [8] คือ

ตารางที่ 1 ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) ของสารละลายเกลืออิ่มตัว [9]

สมการของ Chung & Pfost (1967) [10] : 

สมการของ Henderson (1952) [11] :
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		  เมื่อ Meq คือ ความชื้นสมดุล (%db.), RH คือความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (เศษส่วน), T คืออุณหภูมิ (K), R คือ 
ค่าคงที่ของแก๊ส เท่ากับ  8.314  kJ/kg.K และ A, B, C คือค่าคงที่ของสมการ
		  การหาค่าคงทีข่องสมการที ่(1) - (3) ได้จากการน�ำผลการทดลองมาวเิคราะห์สมการถดถอยโดยใช้วธิกี�ำลงัสอง
น้อยที่สุด ส่วนสมการที่ (4) ใช้วิธี nonlinear regression ท�ำการเปรียบเทียบสมการต่าง ๆ โดยใช้ค่า coefficient of 
determination (R2)  ค่า standard error of estimation (SEE)  และค่า root mean square error (RMSE)  สมการ
ที่มีค่า R2 สูงที่สุด และค่า SEE กับค่า RMSE ต�่ำที่สุด ถือว่าเป็นสมการที่อธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุด 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
		  ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของฟักข้าวที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ในช่วง
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 0.1 ถึง 0.9  แสดงดังภาพที่ 1 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลกับค่าความชื้นสัมพัทธ์
อากาศมลีกัษณะเป็น sigmoid shape ซึง่เป็นลกัษณะเช่นเดยีวกบัผลติผลเกษตรอืน่ๆ เช่น ถัว่เหลอืง และพรกิ [8] เป็นต้น 
และพบว่าทีอ่ณุหภมูเิดยีวกันค่าความช้ืนสมดลุจะขึน้อยูก่บัค่าความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ โดยท่ีค่าความชืน้สมัพัทธ์ของ
อากาศต�ำ่จะท�ำให้ความชืน้สมดลุของฟักข้าวต�ำ่ และถ้าค่าความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศสงูขึน้จะท�ำให้ความชืน้สมดลุของ
ฟักข้าวสูงด้วย ท�ำให้การถ่ายเทความช้ืนระหว่างฟักข้าวกับอากาศแวดล้อมได้น้อยกว่าที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศแวดล้อมต�่ำกว่า เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อความชื้นสมดุลของฟักข้าวจะพบว่าที่ระดับ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าความชื้นสมดุลของฟักข้าวจะมีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจาก
สภาวะการกระตุน้ทีส่งูขึน้เนือ่งจากโมเลกุลของน�ำ้ทีม่อีณุหภมูสิงูจะท�ำให้เกิดการลดลงของแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของ
น�ำ้เม่ือท�ำการวเิคราะห์และเปรยีบเทยีบแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุ 4 แบบกบัผลทีไ่ด้จากการทดลองใน
แต่ละอุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 2-5  และค่าพารามิเตอร์ของแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลทั้ง 4 แบบ แสดง
ในตารางที ่2  ซึง่จะพบว่าแบบแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุของ Modified Oswin (1946) และ Henderson 
(1952) มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกบัค่าทีไ่ด้จากการทดลองมากท่ีสดุ  มีค่า coefficient of determination (R2) มากทีสุ่ดและมค่ีา 
standard error of estimation (SEE)  และค่า root mean square error (RMSE) ต�่ำกว่าอีก 2 แบบจ�ำลอง แต่
เนื่องจากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลของ Henderson (1952) มีรูปแบบของสมการเป็นฟังก์ช่ันเอ็กซ์
โปเนนเชียล เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงของค่าพารามเิตอร์เพยีงเล็กน้อยจะท�ำให้ผลลัพธ์ทีไ่ด้เปลีย่นแปลงค่ามาก เมือ่พจิารณา
แล้วแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุของ Modified Oswin (1946) จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะใช้ในการท�ำนาย
ค่าความชื้นสมดุลของฟักข้าวที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศต่าง ๆ  ซึ่งได้ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จาก
การทดลองกบัแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุของ Modified Oswin (1946) ในแต่ละอณุหภมู ิแสดงดงัภาพที ่6

สมการของ Halsey (1948) [12] :

สมการของ Modified Oswin (1946) [13] : 
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		  เมื่อ Meq คือ ความชื้นสมดุล (%db.), RH คือความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (เศษส่วน), T คืออุณหภูมิ (K), R คือ 
ค่าคงที่ของแก๊ส เท่ากับ  8.314  kJ/kg.K และ A, B, C คือค่าคงที่ของสมการ
		  การหาค่าคงทีข่องสมการที ่(1) - (3) ได้จากการน�ำผลการทดลองมาวเิคราะห์สมการถดถอยโดยใช้วธิกี�ำลงัสอง
น้อยที่สุด ส่วนสมการที่ (4) ใช้วิธี nonlinear regression ท�ำการเปรียบเทียบสมการต่าง ๆโดยใช้ค่า coefficient of 
determination (R2)  ค่า standard error of estimation (SEE)  และค่า root mean square error (RMSE)  สมการ
ที่มีค่า R2 สูงที่สุด และค่า SEE กับค่า RMSE ต�่ำที่สุด ถือว่าเป็นสมการที่อธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุด 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
		  ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของฟักข้าวท่ีอุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ในช่วง
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 0.1 ถึง 0.9  แสดงดังภาพที่ 1 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลกับค่าความชื้นสัมพัทธ์
อากาศมลีกัษณะเป็น sigmoid shape ซึง่เป็นลกัษณะเช่นเดยีวกบัผลติผลเกษตรอืน่ๆ เช่น ถัว่เหลอืง และพรกิ [8] เป็นต้น 
และพบว่าทีอ่ณุหภมูเิดยีวกันค่าความช้ืนสมดลุจะขึน้อยูก่บัค่าความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ โดยท่ีค่าความชืน้สมัพัทธ์ของ
อากาศต�ำ่จะท�ำให้ความชืน้สมดลุของฟักข้าวต�ำ่ และถ้าค่าความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศสงูขึน้จะท�ำให้ความชืน้สมดลุของ
ฟักข้าวสูงด้วย ท�ำให้การถ่ายเทความช้ืนระหว่างฟักข้าวกับอากาศแวดล้อมได้น้อยกว่าที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศแวดล้อมต�่ำกว่า เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อความชื้นสมดุลของฟักข้าวจะพบว่าที่ระดับ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าความชื้นสมดุลของฟักข้าวจะมีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลมาจาก
สภาวะการกระตุน้ทีส่งูขึน้เนือ่งจากโมเลกุลของน�ำ้ทีม่อีณุหภมูสิงูจะท�ำให้เกิดการลดลงของแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุของ
น�ำ้เม่ือท�ำการวเิคราะห์และเปรยีบเทยีบแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุ 4 แบบกบัผลทีไ่ด้จากการทดลองใน
แต่ละอุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 2-5  และค่าพารามิเตอร์ของแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลทั้ง 4 แบบ แสดง
ในตารางที ่2  ซึง่จะพบว่าแบบแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุของ Modified Oswin (1946) และ Henderson 
(1952) มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกบัค่าทีไ่ด้จากการทดลองมากท่ีสดุ  มีค่า coefficient of determination (R2) มากทีสุ่ดและมค่ีา 
standard error of estimation (SEE)  และค่า root mean square error (RMSE) ต�่ำกว่าอีก 2 แบบจ�ำลอง แต่
เนื่องจากแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลของ Henderson (1952) มีรูปแบบของสมการเป็นฟังก์ช่ันเอ็กซ์
โปเนนเชียล เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงของค่าพารามเิตอร์เพยีงเล็กน้อยจะท�ำให้ผลลัพธ์ทีไ่ด้เปลีย่นแปลงค่ามาก เมือ่พจิารณา
แล้วแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุของ Modified Oswin (1946) จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะใช้ในการท�ำนาย
ค่าความชื้นสมดุลของฟักข้าวที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศต่าง ๆ  ซึ่งได้ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จาก
การทดลองกบัแบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์ความช้ืนสมดลุของ Modified Oswin (1946) ในแต่ละอณุหภมู ิแสดงดงัภาพที ่6
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ภาพที่ 1  ความชื้นสมดุลของฟักข้าว

ภาพที่ 3 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุล 
กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 50oC              

ภาพที่ 2  แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุล
กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 40oC

ภาพที่ 4 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุล
กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 60oC  
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ภาพที่ 5 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุล   
กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 70oC              

ภาพที่ 6 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลกับผล
ของ Modified Oswin (1946) กับผลการทดลอง

ตารางที่ 2  ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุล
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สรุปผลการวิจัย
		  ความชื้นสมดุลของฟักข้าวจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศเดียวกัน ส่วนท่ีอุณหภูมิ
เดียวกันความชื้นสมดุลของฟักข้าวจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศเพิ่มขึ้น และจากผลการเปรียบเทียบแบบ
จ�ำลองทางคณติศาสตร์ความชืน้สมดลุรปูแบบต่าง ๆ  กบัผลการทดลอง พบว่าแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ความชืน้สมดลุ
ของ Modified Oswin  (1946) สามารถท�ำนายความชื้นสมดุลของฟักข้าวได้ดีที่สุด โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.995 ค่า SEE 
เท่ากับ 0.1385 และค่า RMSE เท่ากับ 0.1201 
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