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บทคัดย่อ 
 วัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งน้ีเพ่ือศึกษาความชื้นสมดุลไอโซเทอมของข่าที่อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยวิธี
สถิต ในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 0.1- 0.9 ในการหาค่าความชื้นสมดุลไอโซเทอม และนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของความช้ืนสมดุล 4 แบบ 
คือ Halsey (1948), Hendeson (1952), Chung and Pfost (1967)  และ Modified Oswin (2004) มาเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลอง 
จากผลการทดลองพบว่าความช้ืนสมดุลไอโซเทอมจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศเดียวกัน ส่วนที่อุณหภูมิเดียวกัน
ความช้ืนสมดุลไอโซเทอมจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศเพ่ิมข้ึน  และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Chung and Pfost (1967) 

ตามความสัมพันธ์ คือ 
1 1

M ln A ln R(T)lnRHeq B B
      ให้ค่าในการทํานายผลการทดลองได้ดีที่สุด โดยมีค่า R2 เฉล่ียเท่ากับ 0.994 

ค่า SEE เฉล่ียเท่ากับ 0.062  และค่า RMSE เฉล่ียเท่ากับ 0.053 
 

คําสําคัญ: ความช้ืนสมดุลไอโซเทอม ข่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล  
 

Abstract 
 The objective of this research was to study the equilibrium moisture isotherm of Galanga. The equilibrium 
moisture isotherm was obtained by static method at temperature of 40 50 60 and 70oC over a range of relative 
humidity from 0.1 to 0.9. The static method was to investigate the equilibrium moisture isotherm of Galanga and 4 of 
mathematical models equilibrium moisture content were used; Halsey (1948), Henderson (1952), Chung and Pfost 
(1967) and Modified Oswin (2004), that comparison the results of the experiments. The results found that equilibrium 
moisture isotherm were decreased, when temperature was increased at constant relative humidity, in contrast, at 
the same temperature the equilibrium moisture isotherm was increased, when increased relative humidity, and 

Chung and Pfost (1967) model the relation of 1 1
M ln A ln R(T)lnRHeq B B

    was found to be the most stable 

prediction of the equilibrium moisture isotherm values. The values of average R2 of 0.994, average SEE of 0.062 and 
average RMSE of 0.053. 
Keywords: Equilibrium Moisture Isotherm, Galanga, Mathematical Models of Equilibrium Moisture Content 
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บทนํา 
  ข่ามีช่ือสามัญว่า Galanga ช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Alpinia galangal (L.) Willd. และมีช่ือวงศ์ คือ  Zingiberaceae และมีช่ืออื่น ๆ 
เช่น ข่าหยวก ข่าหลวง (ภาคเหนือ) กฏุกกโรหินี (ภาคกลาง) เป็นต้น ข่าสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ โดยมีการใช้ข่าสดในการประกอบ
อาหาร แต่งกล่ินอาหาร และดับกล่ินคาวของเนื้อสัตว์ ใช้เป็นส่วนผสมในเคร่ืองแกงหลายชนิด นอกจากน้ันยังเป็นสมุนไพร มีสรรพคุณทางยา
ช่วยแก้อาการต่าง ๆ เช่น รักษาลมพิษ รักษาท้องข้ึน ท้องอืด ท้องเฟ้อและรักษาโรคผิวหนัง เป็นต้น 

ในการศึกษาครั้งน้ีจะทําการศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอม (equilibrium moisture isotherm) [1] ที่ใช้สําหรับการอบแห้งข่า  
ซึ่งความช้ืนสมดุลของวัสดุมีความสําคัญต่อการศึกษากระบวนการอบแห้ง เพราะเมื่อทําการอบแห้งโดยใช้อากาศที่สภาวะคงที่ ความชื้นของ
วัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุด ๆ หน่ึงซึ่งไม่เปล่ียนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเท่ากับความดันไอของอากาศที่อยู่รอบ ๆ และ
อุณหภูมิของวัสดุก็เท่ากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ด้วย เรียกความช้ืนในขณะนั้นว่า ความช้ืนสมดุล ค่าความชื้นสมดุลข้ึนอยู่กับชนิดของ
วัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสมดุล และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง เรียกว่า ความชื้นสมดุลไอโซเทอม 
(equilibrium moisture isotherm) [2] ในปัจจุบันได้มีการหาค่าความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด เช่น ได้มีการหาความช้ืน
สมดุลของใบมะกรูด [3] การศึกษาหาความช้ืนสมดุลของเห็ดขอนขาว [4] และการศึกษาหาความชื้นสมดุลของใบหม่อน [5] ซึ่งวิธีที่ยอมรับ
โดยทั่วไป คือ วิธีสถิต (static method) [6] ดังน้ันสําหรับวัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งน้ี คือ การศึกษาความสัมพันธ์ของค่าความช้ืน
สมดุลของข่า ที่อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศต่าง ๆ กัน โดยวิธีสถิต เพ่ือนําไปสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลและ
นําไปใช้ในกระบวนการอบแห้งต่อไป 

 

วิธกีารวิจัย 
การหาความชื้นสมดุล 

การหาความช้ืนสมดุลของวัสดุมีหลักการ คือ ปล่อยให้วัสดุสัมผัสกับอากาศจนความช้ืนของวัสดุไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา การหา
ความช้ืนสมดุลน้ีจะใช้วิธีสถิต ซึ่งเป็นวิธีการที่ปล่อยให้วัสดุสัมผัสกับอากาศในขณะที่ไม่มีการเคล่ือนที่ของอากาศ โดยทําการทดลองใน
ภาชนะปิดที่ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศให้คงที่ ซ่ึงใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 
ส่วนอุณหภูมิของอากาศจะถูกควบคุมด้วยตู้อบ  

ข่าที่ใช้ในการศึกษานั้นมีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 500 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง ซ่ึงค่าความช้ืนเริ่มต้นที่ใช้ในการทดลองทําการ
หาโดยการอบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง [7] 

นําข่าสดมาหั่นเป็นเป็นช้ินบางๆ ขนาด  5×5×2  มิลลิเมตร  แล้วนําไปวางบนตะแกรงภายในขวดแก้วปิดสนิทซ่ึงบรรจุสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว 5 ชนิด คือ  LiCl , MgCl2 , NaCl , Mg(NO3)2 และ KNO3 ชนิดละ 3 ขวด ซ่ึงจะให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังแสดง    
ในตารางที่ 1 นําขวดแก้วเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียสตามลําดับ และระหว่างการทดลองตัวอย่างของช้ินข่าจะถูก
นําออกมาช่ังทุก ๆ 24 ช่ัวโมง จนกระทั่งไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง จึงนําชิ้นข่าไปหาค่าความชื้นด้วยตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
72 ช่ัวโมง นําข้อมูลค่าความช้ืนสมดุลที่สัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์อากาศที่อุณหภูมิต่าง ๆ มาวิเคราะห์ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล 4 แบบ [8] คือ 
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ตารางที่ 1 ความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) ของสารละลายเกลืออ่ิมตัว [9] 

 

Temperature Relative humidity (decimal) 
(oC) LiCl MgCl2.6H2O Mg(NO3)2.6H2O NaCl KNO3 
40 0.1121 0.3160 0.4842 0.7468 0.8903 
50 0.1110 0.3054 0.4630 0.7443 0.8478 
60 0.1095 0.2926 0.4544. 0.7450 0.8478 
70 0.1080 0.2770 0.3940 0.8478 0.8478 

 

สมการของ Chung & Pfost (1967) [10] :  
1 1

M ln A ln R(T)lnRHeq B B
                                     (1) 

สมการของ Henderson (1952) [11] :  
1

ln ln(1 RH) ln A B lnMeq(T)
   
 
  

                              (2) 

สมการของ Halsey (1948) [12] :  
1 B

A
Meq T ln(RH)



 
 
  

            (3) 

สมการของ Modified Oswin (2004) [13] :  
1 C

RH
M (A BT)eq 1 RH

 


 
 
  

            (4) 

เมื่อ Meq   คือ ความชื้นสมดุล (%db.), RH คือความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (เศษส่วน), T คืออุณหภูมิ (K), R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 
เท่ากับ 8.314 kJ/kg.K และ A, B, C   คือ ค่าคงที่ของสมการ 

การหาค่าคงที่ของสมการที่ (1) - (3) ได้จากการนําผลการทดลองมาวิเคราะห์สมการถดถอยโดยใช้วิธีกําลังสองน้อยที่สุด ส่วนสมการที่ (4) 
ใช้วิธี nonlinear regression  ทําการเปรียบเทียบสมการต่างๆ  โดยใช้ค่า coefficient of determination (R2)  ค่า standard error of 
estimation (SEE)  และค่า root mean square error (RMSE) สมการที่มีค่า R2 สูงที่สุด และค่า SEE กับค่า RMSE ต่ําที่สุด ถือว่าเป็น
สมการที่อธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุด  

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของข่าที่อุณหภูมิ 40  50  60 และ 70 องศาเซลเซียส ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ 0.1 ถึง 0.9  

แสดงดังภาพที่ 1 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสมดุลกับค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศมีลักษณะเป็น รูปตัวซิกมอยด์ (sigmoid shape)      
ซึ่งเป็นลักษณะเช่นเดียวกับผลิตผลเกษตรอ่ืน ๆ เช่น ถ่ัวเหลืองและพริก [8] เป็นต้น และพบว่าที่อุณหภูมิเดียวกันค่าความช้ืนสมดุลจะข้ึนอยู่
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กับค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ โดยที่ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศต่ําจะทําให้ความช้ืนสมดุลของข่าต่ํา และถ้าค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศสูงข้ึนจะทําให้ความช้ืนสมดุลของข่าสูงด้วย ทําให้การถ่ายเทความชื้นระหว่างข่ากับอากาศแวดล้อมได้น้อยกว่าที่สภาวะความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศแวดล้อมต่ํากว่า  เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อความช้ืนสมดุลของข่า จะพบว่าที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนค่าความช้ืนสมดุลของข่าจะมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากสภาวะการกระตุ้นที่สูงข้ึนเนื่องจากโมเลกุลของน้ํา   
ที่มีอุณหภูมิสูงจะทําให้เกิดการลดลงของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของนํ้า 

เมื่อทําการวิเคราะห์และเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล 4 แบบกับผลที่ได้จากการทดลองในแต่ละ
อุณหภูมิ แสดงดังภาพที่ 2 – 5 และค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลทั้ง 4 แบบ แสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงจะ
พบว่าแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลของ Chung and Pfost (1967)  มีค่าที่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองมากที่สุด  
โดยมีค่า coefficient of determination (R2) สูงที่สุด และมีค่า standard error of estimation (SEE)  และค่า root mean square error 
(RMSE) ต่ํา ซ่ึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการทํานายค่าความช้ืนสมดุลของข่าที่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์อากาศต่าง ๆ ผลการ
เปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลของ Chung and Pfost (1967) ในแต่ละอุณหภูมิ 
แสดงดังภาพที่ 6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                           
ภาพท่ี 1 ความช้ืนสมดุลของข่า                                     ภาพท่ี 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรค์วามช้ืนสมดุล 

                                                             กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 40 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ภาพที่ 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล                          ภาพที่ 4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล 
                     กับผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 oC                                               กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 60 oC 
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          ภาพที่ 5 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล             ภาพท่ี 6 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล 
                   กับผลการทดลองที่อุณหภูมิ 70 oC                         ของ Chung and Pfost (1967) กับผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 2  ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล 

 
 
 
 
 
 
 

Equation Parameter 
Temperature 

T = 40 oC T = 50 oC T = 60 oC T = 70 oC 

Chung &pfost 
(1967) 

A 13,197.222 1,1792.340 9,334.287 7,305.510 
B 0.010 0.012 0.015 0.018 
R² 0.998 0.997 0.994 0.988 
SEE 0.060 0.051 0.064 0.071 

RMSE 0.052 0.044 0.055 0.062 

Henderson 
(1952) 

A 6.462 x 10-7 1.973 x 10-7 1.521 x 10-6 1.323 x 10-5 
B 1.990 1.861 1.562 1.211 

R² 0.996 0.996 0.997 0.998 
SEE 0.082 0.061 0.045 0.026 

RMSE 0.082 0.062 0.049 0.028 
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ตารางที่ 2  ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล (ต่อ) 

 

ตารางที่ 2  ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล (ต่อ) 
 

สรุปผลการวิจัย 

ความช้ืนสมดุลของข่าจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศเดียวกัน ส่วนที่อุณหภูมิเดียวกันความช้ืนสมดุลของ
ข่าจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศเพิ่มขึ้น และจากผลการเปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุลไอโซเทอมรูปแบบ
ต่าง ๆ กับผลการทดลอง พบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลของ Chung and Pfost (1967) สามารถทํานายความช้ืนสมดุล
ของข่าได้ดีที่สุด 
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