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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เปนการหาไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือกพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 และเปรียบเทียบเพื ่อหา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม ในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ตัวอยางขาวถูกบรรจุในกลองปดผนึกที่เติม

สารละลายเกลืออ่ิมตัวเพ่ือใชควบคุมคาความชื้นสัมพัทธอากาศใหอยูในชวงรอยละ 5.32 – 84.34 โดยประมาณใชตูอบ

ลมรอนจำลองสภาวะอุณหภูมิ 2 คา คือ 25 และ 70 องศาเซลเซียส ปลอยใหขาวตัวอยางเขาสูสมดุลความชื้นกับ

อากาศในกลองจนคงที่ บันทึกคาน้ำหนักเพื่อคำนวนเปนความชื้นของขาว ผลการทดลองพบวา ที่คาความชื้นสัมพัทธ

ของอากาศเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความชื้นสมดุลของขาวลดลง ซึ่งแตกตางกับที่สภาวะอุณหภูมิ

เดียวกันเมื่อคาความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความชื้นสมดุลขาวเพิ่มขึ้น การเปรียบแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรโดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และคาการลดลงไคกำลังสอง (χ2) ในแตละสภาวะ

อุณหภูมิพบวา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสมที่สุด และที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส แบบจำลองของ Chung & Pfost  มีความเหมาะสมท่ีสุด 
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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  

ขาว ถือเปนธัญพืชอาหารหลักของมนุษยมาชา

นาน ประเทศไทยเปนประเทศมีที ่ตั ้งทางภูมิศาสตร

เหมาะสมตอการเพาะปลูกขาวทำใหสามารถผลิตขาวไม

เพียงแตเฉพาะเพื่อบริโภคภายในประเทศเทานั้น แตยัง

สามารถสงออกขาวเพื่อไปจำหนายยังตางประเทศไดอีก

ดวย โดยพันธุขาวที่มีชื่อเสียงและเปนอาหารหลักของ

คนไทยมาอยางยาวนานคือขาวหอมมะลิไทย (Khao 

Dawk Mali 105) ซึ ่งเปนขาวที่เมล็ดมีลักษณะรูปราง

เรียวยาว เมล็ดใส มีกลิ่นหอมตามธรรมชาติ และขาวท่ี

หุงสุกแลวจะมีความออนนุมมีรสชาติที่เปนเอกลักษณ 

ทำใหเปนที่นิยมไมเพียงแตเฉพาะคนไทยเทานั้นแตยัง

รวมไปถึงชาวตางชาติอีกดวย โดยในป พ.ศ. 2563 

ประเทศไทยมีปริมาณการสงออกขาวสูงถึง 1.19 ลาน

ตัน ซึ่งมีมูลคากวา 40,999  ลานบาท [1] ซึ่งสามารถ

สรางรายไดมากมายใหแกเกษตรกรไทยและประเทศ

ไทย ดังนั้น ขาวจึงเปนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญตอประเทศ

ไทยอยางยิ่ง โดยทั่วไปแลวผลผลิตขาวหลังการเก็บเกี่ยว

นั้นจะมีคาความชื้นท่ีสูง ซ่ึงความชื้นนี้ทำใหเกิดการเสื่อม

คุณภาพของขาวท่ีเร็วขึ้น อันเปนสาเหตุใหราคาจำหนาย

ขาวลดลงอีกดวย ดังนั้นขาวภายหลังจากการเก็บเกี่ยว

จะตองถูกนำมาลดความชื้นลงกอนทำการเก็บรักษา โดย

ความชื้นที่เหมาะสมตอการเก็บรักษามีคาประมาณรอย

ละ 13-14 มาตรฐานเปยก [2] การลดความชื้นในขาวท่ี

สำค ัญและได  ร ั บความน ิ ยมมากท ี ่ ส ุ ด ในระ ดับ

อุตสาหกรรมคือกระบวนการอบแหงขาวดวยเครื ่อง

อบแหงเพราะสามารถทำงานไดทุกสภาวะอากาศและยัง

สามารถควบคุมความชื้นหลังการอบแหงใหไดคาตามท่ี

ตองการได 

กระบวนการอบแหงขาวเปลือกนั้นมีปจจัยที่มี

อิทธิพลตอกระบวนการอยู หลายปจจัยดวยกัน เชน 

อัตราการปอนขาว ขนาดของหองอบแหง อุณหภูมิของ

อากาศอบแหง [4] และคาความชื้นสมดุล (Equilibrium 

Moisture Content) ซ ึ ่ งเป นป จจ ัยท ี ่สำค ัญต อการ 

 

ประเมินกระบวนการอบแหงปจจัยหนึ ่ง คาความชื้น

สมดุล คือปริมาณความชื้นที่ต่ำที่สุดที่สามารถมีอยูไดใน

วัสดุที ่อ ุณหภูมิและคาความชื ้นสัมพัทธของสภาวะ

แวดลอมขณะนั้น [5] โดยคาความชื้นสมดุลนี้เปนสวน

หน ึ ่ งของไอโซเทอมความช ื ้น (Moisture Sorption 

Isotherms) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางคาความชื้น

สมดุลของวัสดุกับความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศ 

(Equilibrium Relative Humidity) ที ่อ ุณหภูมิน ั ้น ๆ 

โดยความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีลดลง

ท่ีสภาวะความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศเรียกวา ไอโซ

เทอมการคายความชื้น (Desorption Isotherms) และ

ความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลของวัสดุที่เพิ่มขึ้นท่ี

สภาวะความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศขึ้นเรียกวา ไอ

โซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption Isotherms) [6] 

โดยไอโซเทอมความช ื ้นน ี ้ถ ูกใช  ในการออกแบบ

กระบวนการอบแหง และการเลือกสภาวะที่เหมาะสม

ตอการเก็บรักษาขาวไดอีกดวย [7]   จากการศึกษา

งานวิจัยไอโซเทอมความชื้นของวัสดุตาง ๆ เชน ไอโซ

เทอมของใบกระวาน [8] การหาไอโซเทอมของใบ

สะระแหน [9] การหาไอโซเทอมของเมล็ดผักโขม [10] 

และการหาไอโซเทอมของขาวฟางไขมุก [11] พบวา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรจำนวนมากไดถูกนำมาใชใน

การประมาณคาและอธิบายไอโซเทอมความชื้นของวัสดุ 

ซึ ่งความแมนยำในการทำนายคาของแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรนั้นขึ้นอยูกับชวงอุณหภูมิและชนิดของวัสดุ

ที่แตกตางกันออกไป [9] โดยพิจารณาความแมนยำจาก

คาทางสถิติที่สำคัญ ๆ เชน คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

และ คาการลดลงไคกำลังสอง งานวิจ ัยในปจจุบัน 

นักวิจัยไดทดลองหาคาไอโซเทอมความชื้นของขาวชนิด

ตาง ๆ หลายชนิดดวยกัน ไมวาจะเปนการหาคาไอโซ

เทอมความชื ้นของขาวสายพันธุ  Lido Cultivar [12] 

หร ือจะเป นการหาไอโซเทอมของข าวสายพ ันธุ  

Kaybonnet และ Cypress รวมไปถ ึงข าวสายพ ันธุ 

Bengal [13] และการหาไอโซเทอมของขาวสายพันธุ 
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Baldo [14] ปจจุบันยังไมพบรายงานวิจัยการหาคาไอโซ

เทอมความชื้นของขาวเมล็ดยาวสายพันธุขาวดอกมะลิ 

105 ของประเทศไทย มีเพียงการหาไอโซเทอมความชื้น

ของผลิตภัณฑจากขาวหอมมะลิ ไดแกขาวพอง (Rice 

Cracker) [15] และ ฟลาวรขาว (Rice Flours) [16]  ซ่ึง

ไอโซเทอมความชื ้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 เปน

ข อม ูลท ี ่ ม ีความสำค ัญอย  างมากต อการพ ัฒนา

กระบวนการผลิตโดยเฉพาะกระบวนการอบแหงและ

การเก็บรักษาผลผลิต 

สำหรับงานวิจัยนี้เปนการทดลองหาไอโซเทอม

ความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยนำแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตรมาใชอธิบายและเปรียบเทียบเพื่อหา

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ท ี ่ เหมาะสมสำหรับ                     

ขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส             

ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สภาวะการเก็บรักษาทั่วไป และ 70              

องศาเซลเซียส ซึ ่งเปนอุณหภูมิที ่อยู ในชวงอุณหภูมิ

อบแหง เพ่ือเปนประโยชนในการออกแบบเคร่ืองอบแหง

และสภาวะการเก็บรักษาเมล็ดพันธุขาวตอไป 

 

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

2.1 การเตรียมตัวอยาง 
ขาวเปลือกขาวดอกมะล ิ105 (Oryza sativa L.) 

ซ่ึงเปนขาวเกาท่ีผานการเก็บเกี ่ยวมาแลวเปนเวลา               

8 เดือน จากบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ

ประเทศไทยที่ใชในการทดลอง ไดถูกแบงเปน 2 กลุม 

คือ ขาวชื้นสำหรับการหาไอโซเทอมการคายความชื้น 

ถูกเตรียมโดยนำขาวเปลือกไปคืนความชื้นกลับดวยการ

สเปรยน้ำและคลุกเคลาใหทั่วกัน กอนนำไปบรรจุในถุง

ทึบแสงปดสนิท จากนั้นปลอยทิ ้งไว 24 ชั ่วโมง ในท่ี

อุณหภูมิต่ำ (ตูเย็น) เพื่อใหน้ำซึมเขาไปในเมล็ดขาวและ

กลายเปนขาวชื้น [18], [19] และอีกกลุมคือ ขาวแหง

สำหรับการหาไอโซเทอมการดูดความชื้น ซึ่งถูกเตรียม

โดยการนำขาวเปลือกไปอบในเตาอบเพื่อกำจัดความชื้น

ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง [20] 

จากนั้น แบงขาวออกเปน 3 กลุม กลุมละ 10 เม็ด บรรจุ

ในภาชนะทนความรอนแบบโปรงแสงมีฝาปดสนิท 

ปริมาตร 1,360 ลูกบาศกเซนติเมตร [21] ใชสารละลาย

เกลืออ่ิมตัว (Saturated Salt Solution) สำหรับควบคุม

สภาวะความชื้นภายในกลอง ซ่ึงสารละลายเกลืออ่ิมตัวมี

คุณสมบัติในการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศ

เหนือสารละลายได โดยสารละลายกลัวอิ่มตัวแตละชนิด

จะมีความสามารถในการควบคุมความชื้นสัมพัทธไดไม

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

สารละลายดวย สำหรับการทดลองนี้ไดใชสารละลาย

เกลืออิ ่มตัว 5 ชนิด สำหรับสรางสภาวะความชื ้นดัง

ตารางท่ี 1  ดัดแปลงจาก [9], [17] 

 

 ตารางที่ 1 ความชื้นสัมพัทธอากาศภายในภาชนะท่ี

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 ในภาชนะแลวปดใหสนิท นำ

ภาชนะดังกลาวใสในตูอบลมรอน Universal Oven รุน 

UF160 จากบร ิษ ัท Memmert เพ ื ่อจำลองสภาวะ

อุณหภูมิ 2 สภาวะดวยกันคือ 25 และ 70 องศาเซลเซียส  

ดังหมายเลข 2 ตัวอยางขาวที ่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  

โดยกอนชั่งแตละครั้งจะรอใหอุณหภูมิของตัวอยางลดลง 
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รูปที่ 1 อุปกรณและขั้นตอนการทดลอง 

 

จนมีคาเทากับอุณหภูมิหอง และจะชั่งจนกวาน้ำหนัก

ของขาวจะคงที่ (มีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 0.001 กรัม 

ใชเวลาประมาณ 14-18 วัน) ซ่ึงหมายถึงความชื้นในขาว

ถึงจุดสมดุลแลว หลังจากนั ้นขาวจะถูกนำมาหาคา

ความช ื ้ นสมด ุล  (Equilibrium Moisture Content)  

โดยการนำไปอบในเตาอบเพื่อกำจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 

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

ดังหมายเลข 4 ตอจากนั้นจึงนำขาวแหงมาชั่งน้ำหนัก 

ด ั งหมายเลข 5 และนำค าท ี ่ ว ัดได  ไปคำนวณหา                   

คาความชื้นมาตรฐานแหง (Dry Basis) ดังสมการที่ (1)                  

ดัดแปลงจาก [22] 
 

100%d
w dM

d
−

= ×                                  (1) 

 

โดยท่ี      

dM  = คาความชื้นมาตรฐานแหง (เปอรเซ็นต 

           มาตรฐานแหง)                           

w     = น้ำหนักเริ่มตนของผลิตภัณฑ (กรัม) 

d    = น้ำหนักผลิตภัณฑแหง (กรัม) 

 

สำหรับไอโซเทอมความชื้นในขาวที่ไดจากการ

ทดลองนั ้น จะถูกนำมาใชในการสรางสมการสำหรับ

ทำนายคาไอโซเทอมความชื ้นที ่อุณหภูมิตาง ๆ โดย

สมการทางคณิตศาสตร ท ี ่ถ ูกนำมาใช สำหร ับการ

วิเคราะหขอมูลในการศึกษานี้แสดงดังตารางท่ี 2 
 

ตารางที่ 2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรท้ัง 6 แบบ สำหรับใชทำนายคาไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือกพันธุ 

              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 = คาความชื้นสมดุลของวัสดุแบบมาตรฐาน   

              แหง (กิโลกรัมน้ำตอกิโลกรัมมวลแหง ) 

A , B , C  และ D  = คาคงท่ีของแบบจำลอง 

T        = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

RH    = คาความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ทศนิยม)   

 

ประเมินหาคาความแมนยำของสมการในแตละ

ชวงอุณหภูมิ วาสมการใดมีความเหมาะสมมากที่สุด

สำหรับชวงอุณหภูมินั้นโดยพิจารณาจากคาทางสถิติ 2 

คา คือคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และคาการลดลงไค

กำลังสอง ซ่ึงสมการทางสถิติดังกลาวมีดังนี้ [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    =  ความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีไดจากการ 

                ทดลอง (กิโลกรัมน้ำตอกิโลกรัมมวลแหง) 

,e predM  = ความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีไดจากการทำนาย  

                (กิโลกรัมน้ำตอกิโลกรัมมวลแหง)  

N         = จำนวณคาท่ีสังเกต 

n          = จำนวณคาคงท่ีในแบบจำลอง 

 

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 ในชวง

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 ไอโซเทอมการดูดความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 

105 ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 70 องศาเซลเซียส 
  

 
 

รูปที่ 3 ไอโซเทอมการคายความชื้นของขาวขาวดอก 

มะลิ 105 ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 70 องศาเซลเซียส 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 2 และ 3 พบวาที่คา

ความชื้นสัมพัทธของอากาศเดียวกันเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 

ส งผลใหค าความชื ้นสมดุล (Equilibrium Moisture 

Content) ของขาวลดลง ที ่เปนเชนนี ้เนื ่องจากเม่ือ

อ ุณหภูม ิของอากาศเพ ิ ่มข ึ ้น ทำให โมเลก ุลน ้ำใน

ขาวเปลือกไดรับพลังงานเพิ่มมากขึ้นจนสามารถเอาชนะ

แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ทำใหน้ำบางสวนระเหย

ออกไปสูอากาศเพิ่มขึ้น ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นมีผล

ตอไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือก ซ่ึงความสัมพันธท่ี

ไดดังกลาว สอดคลองกับทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสของ
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ไอโซเทอมความช ื ้น (Moisture Sorption Isotherms) 

[30] และยังพบอีกวาเมื่อพิจารณาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เม่ือ

คาความชื ้นสัมพัทธของอากาศเพิ ่มขึ ้น สงผลใหคา

ความชื้นสมดุลของขาวเปลือกเพิ่มขึ้นในกรณีไอโซเทอม

การดูดความชื้นเนื่องจากเมื่อคาความชื้นสัมพัทธของ

อากาศเพิ ่มขึ ้น ทำใหความดันไอของไอน้ำในอากาศ

สูงข ึ ้น ทำใหไอน้ำในอากาศเกิดการถายโอนเขาสู

ขาวเปลือกที่น้ำมีความดันไอน้ำนอยกวาเพิ ่มมากข้ึน 

และสำหรับกรณีไอโซเทอมการคายความชื้นเมื่อความ

ดันไอของไอน้ำในอากาศเพิ ่มมากขึ ้น ทำใหน ้ำใน

ขาวเปลือกท่ีมีความดันไอต่ำกวาถายโอนออก 

สูอากาศรอบนอกไดลดลง 

จากกราฟไอโซเทอมความชื้นที่แสดงในรูปที่ 2 

และ 3 จะเห็นวาลักษณะของกราฟความสัมพันธท่ีไดนั้น

เปนรูปตัวเอส (S-Sigmoid) ซึ ่งเปนไปตามทฤษฎีของ          

ไอโซเทอมความชื้นสำหรับวัสดุทางการเกษตร [31] 

จากผลการทดลองที่ไดตามรูปท่ี 2 และ 3 ไดถูก

นำมาสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับทำนายคา

ไอโซเทอมความชื้น โดยใชแบบจำลองจากตารางที่ 2 

ดวยซอฟตแวรทางสถิติ ไดคาคงที ่ของแบบจำลอง,                   

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และคาการลดลงไคกำลัง

สอง ในแตละแบบจำลองไดดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 คาคงท่ี และคาทางสถิติของแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับไอโซเทอมความชื้นในขาวขาวดอกมะลิ 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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จากการแกสมการหาคาคงที ่และคาทางสถิติ

สำหรับเปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตรเพื่อใช

ในการทำนายคาไอโซเทอมความชื้นทั้ง 6 แบบคือ GAB, 

Oswin, Henderson, Henderson & Thompson, 

Chung  &  Pfost  และ Halsey พบวาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรสามารถทำนายคาไอโซเทอมความชื้นได

ใกลเคียงกับคาจากการทดลองจริง ซึ่งสามารถพิจารณา

ไดจากคา สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  และ คาการลดลง

ไคกำลังสอง ในแตละแบบจำลอง โดยพบวา กรณีไอโซ

เทอมการด ูดความช ื ้น (Adsorption Isotherms) ท่ี 

อ ุณหภ ูม ิ  25  องศา เซล เซ ี ยส  แบบจำลองของ 

Henderson มีความเหมาะสมที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธ์ิ

การตัดสินใจเทากับ 1.000 และ มีคาการลดลงไคกำลัง

สองเทากับ 0.00000724 และที ่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส พบวาแบบจำลองของ Chung & Pfost มี

ความเหมาะสมท่ีสุดโดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

เทากับ 1.000 และมีคาการลดลงไคกำลังสองเทากับ 

0.00000174 และที่กรณีไอโซเทอมการคายความชื้น 

(Desorption Isotherms) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

พบวาแบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสม

ที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจเทากับ 1.000 

และ มีคาการลดลงไคกำลังสองเทากับ 0.00000267 

และ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวาแบบจำลอง

ของ Chung & Pfost มีความเหมาะสมที ่สุดโดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 1.000 และ มีคาการ

ลดลงไคกำลังสองเทากับ 0.00000205 

จากตารางที่ 3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ดี

ที ่สุดทั้ง 4 แบบ ของแตละอุณหภูมิไดถูกนำมาพล็อต

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) ไดดัง รูปท่ี 4 - 5

 

 
 

รูปที่ 4 แบบจำลองท่ีดีท่ีสุดของไอโซเทอมการดูดความชื้นท่ีอุณหภูมิ 25 และ70 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจำลองท่ีดีท่ีสุดในไอโซเทอมการคายความชื้นท่ีอุณหภูมิ 25 และ 70 องศาเซลเซียส
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จากรูปท่ี 4 - 5 พบวาเกิดฮิสเทอรีซิส (Sorption 

Hysteresis) ซึ่งเปนปรากฏการณความแตกตางของคา

ความชื้นสมดุลระหวางพฤติกรรมไอโซเทอมการคาย

ความชื้นและไอโซเทอมการดูดความชื้นของวัสดุชนิด

เดียวกันที ่สภาวะอุณหภูม ิเด ียวก ัน ปรากฏการณ

ดังกลาวนี้เกิดจากผลของแรงแคปลลารี่ระหวางน้ำกับ

วัสดุท่ีมีรูพรุน โดยที่ไอโซเทอมการคายความชื้นมีคา

ความชื้นสมดุลที่สูงกวาไอโซเทอมการดูดความชื้นที่คา

ความชื ้นสัมพัทธของอากาศเดียวกัน ที ่ เป นเชนนี้

เน ื ่องจากที ่สภาวะเร ิ ่มต นของไอโซเทอมการคาย

ความชื้น รูพรุนในวัสดุจะเต็มไปดวยน้ำที่ถูกดึงดูดดวย

แรงแคปลลารี่ระหวางน้ำกับวัสดุ ซ่ึงการท่ีน้ำในรูพรุนจะ

ระเหยออกไปไดก็ตอเมื่อความดันไอของน้ำในรูพรุนสูง

กวาความดันไอของอากาศรอบ ๆ วัสดุ ซึ่งแตกตางจาก

กรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นที่ในสภาวะเริ่มตนรูพรุน

ในวัสดุนั้นวางเปลา ไอโซเทอมการคายความชื้นนั้นน้ำใน

รูพรุนของวัสดุจะระเหยออกมาไดยากกวามาก เนื่องจาก

มีแรงแคปลลารีดึงดูดเอาไวจึงทำใหในที่สภาวะสมดุล 

คาความชื้นสมดุลของวัสดุในไอโซเทอมการคายความชื้น

จึงสูงกวาไอโซเทอมการดูดความชื้น [9] 

จากการนำแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ 

Henderson ที่ไดจากตารางที่ 3 มาใชในการหาคาไอโซ

เทอมความชื้นทั้งกรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นและไอ

โซเทอมการคายความช ื ้นในแต ละอ ุณหภ ู มิ เ พ่ือ

ทำการศึกษาปรากฏการณฮ ิสเทอร ีซ ิส ของแตละ

อุณหภูมิพรอมกับแสดงผลการทดลองจริงประกอบ ท้ัง

กรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นและไอโซเทอมการคาย

ความชื้นไดผลดังรูปท่ี 6 และ 7 

จากรูปท่ี 6 และ 7 พบวา เมื ่ออุณหภูมิของ

สิ่งแวดลอมเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดฮิสเทอรีซิสลดลง สังเกต

ไดจากชองวางระหวางไอโซเทอมการคายความชื้นและ

ไอโซเทอมการดูดความชื้นของวัสดุที่ลดลง ที่เปนเชนนี้

เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น สงผลให

น้ำภายในรูพรุนของวัสดุที่ถูกดึงดูดไวดวยแรงแคปลลารี

ไดรับพลังงานเพิ่มมากขึ้น ทำใหความดันไอของน้ำในรู

พรุนเพิ่มขึ้นจนมากกวาความดันของอากาศรอบ ๆ ทำ

ใหน้ำในรูพรุนระเหยออกมาจากวัสดุเพิ่มมากขึ้นจนทำ

ใหคาความชื้นสมดุลของวัสดุลดลง จากผลการทดลองท่ี

ไดนั ้นสอดคลองกับงานวิจ ัยอื ่น ๆ [11], [32]-[35]        

ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวนั้น จะเห็นวาอุณหภูมินั้น

มีผลตอปรากฏการณฮิสเทอรีซิสอยางชัดเจน 

 

 
 

รูปที่ 6 การเกิดฮิสเทอรีซิสท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 7 การเกิดฮิสเทอรีซิสท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

4. สรุป  
จากการหาไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือก

พ ันธุขาวดอกมะล ิ  105 ที ่อ ุณหภ ูม ิ  25 และ 70         

องศาเซลเซียส ในชวงคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ

เทากับรอยละ 5.32 – 84.34 พบวาอุณหภูมิมีผลตอคา

ไอโซเทอมความชื้น โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะสงผลให
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คาความชื้นสมดุลลดลงที่คาความชื้นสัมพัทธของอากาศ

เดียวกัน และ จากการแกสมการหาคาคงที่ และ หาคา

ทางสถิติ 2 คา คือคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  และคา

การลดลงไคกำลังสอง สำหรับเปรียบเทียบแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตรเพื ่อใชในการทำนายคาไอโซเทอม

ความช ื ้น  พบว าท ี ่ อ ุณหภูม ิ  25 องศาเซลเซ ี ยส 

แบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสมที ่สุด 

และ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  แบบจำลองของ 

Chung & Pfost  มีความเหมาะสมที่สุด นอกจากนั้นยัง

พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเกิดฮิสเทอรีซิส โดยเม่ือ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะสงผลใหการเกิดฮิสเทอรีซิสลดลง 
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