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บทคัดยอ

งานวจิยันีเ้ปนการเปรยีบเทยีบแบบจำลองทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุทีเ่หมาะสมสำหรบัยางพาราแผน โดย
เปรยีบเทยีบกบัการทดลองทีอ่ณุหภมู ิ40, 50, 60 และ 70 OC ในชวงคาวอเตอรแอคตวิติี้ 0.10-0.82 ซึง่ใชวธิสีถติ
(static method) ในการหาคาความชืน้สมดลุของยางพาราแผนและนำแบบจำลองทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุ
12 แบบ คอื Oswin, Halsey, Henderson, Henderson –Thompson, Chung and Pfost, GAB, Peleg, Modified
Oswin, Modified Halsey, Modified Henderson, Modified Chung-Pfost และ Modified GAB มาเปรยีบเทยีบ
กับผลที่ไดจากการทดลอง  จากผลการทดลองพบวาความชื้นสมดุลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่คาวอเตอร
แอคติวิตี้เดียวกัน สวนที่อุณหภูมิเดียวกันความชื้นสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาวอเตอรแอคติวิตี้เพิ่มขึ้นและจากผล
การเปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุลกับผลที่ไดจากการทดลองพบวาแบบจำลองทาง
คณติศาสตรความชืน้สมดลุของ Peleg สามารถทำนายคาความชืน้สมดลุของยางพาราแผนไดดกีวาแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุลอื่นๆ
คำสำคญั : ความชืน้สมดลุ แบบจำลองทางคณติศาสตร ยางพาราแผน

Abstract

The objective of this research was to comparison mathematical models equilibrium moisture content
appropriate for sheet rubber by various experiment temperatures 40, 50, 60 and 70 OC at water activity
(aw) range 0.10-0.82. The static method investigate the equilibrium moisture content of sheet rubber,
and the 12 models of mathematical models equilibrium moisture content were used; Oswin, Halsey,
Henderson, Henderson –Thompson, Chung and Pfost, GAB, Peleg, Modified Oswin, Modified Halsey,
Modified Henderson, Modified Chung-Pfost and Modified GAB, that comparison the results of the
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experiments. The equilibrium moisture content were decreased, when temperature was increased at
constant water activity. In contrast, at the same temperature the equilibrium moisture was increased,
when increased water activity, and comparison of the mathematical models equilibrium moisture content,
Showed that Peleg model was proper prediction for the equilibrium moisture content of sheet rubber
when comparison with other models.
Keywords : Mathematical model, Equilibrium moisture content, Sheet rubber

1. บทนำ

การผลติยางพาราประมาณ 35% ของโลกมา
จากประเทศไทยทำใหอุตสาหกรรมยางพาราใน
ประเทศไทยมีความสำคัญทางเศรษฐกิจและสังคม
จากมลูคาการผลติของยาพาราทีไ่ดจากการสงออกและ
การจางงาน [1] การสงออกยางพาราของประเทศไทย
สวนใหญสงออกในรูปของวัตถุดิบ ไดแก ยางแทง
ยางแผนรมควัน น้ำยางขนและยางชนิดอื่นๆ โดย
จะผลิตยางแผนรมควันมากที่สุด รองลงมาเปน
นำ้ยางขน ยางแทงเอสทีอารและยางแผนผึ่งแหง
ตามลำดับ [2] การผลิตยางแผนรมควันนั้นเปน
กระบวนการอบแหงซึ่งเปนกระบวนการหนึ่งในการ
เก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตรที่ใชพลังงานรูปแบบ
ตางๆ ในการอบแหง เชน พลงังานไฟฟา พลงังานแสง
อาทิตยและพลังงานชีวมวล ในการออกแบบและ
การวเิคราะหกระบวนการอบแหงของวสัดแุตละชนดินัน้
ตองรูถึงพารามิเตอรที่จำเปนตอกระบวนการอบแหง
ซึง่พารามเิตอรทีส่ำคญัอยางหนึง่ตอกระบวนการอบแหง
คอื ความชืน้สมดลุ (Equilibrium Moisture Content)

ความชื้นสมดุล (EMC) คือปริมาณความชื้น
เมือ่ความดนัของน้ำในวสัดไุปถงึจดุสมดลุกบัสิง่แวดลอม
ซึ่งเปนเอกลักษณทางเทอรโมไดนามิกสที่มีความ
สำคญัตอกระบวนการอบแหงเพือ่บอกปรมิาณความชืน้
นอยสุดที่สามารถมีอยูไดในวัสดุระหวางกระบวนการ
อบแหงที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตางๆ ของ
สภาวะสิง่แวดลอม [3] โดยชวยในการออกแบบเครือ่ง
อบแหงที่เหมาะสมเพื่อใหไดความชื้น

ของวัสดุตามที่ตองการและชวยในการจัดเก็บรักษา
วัสดุที่ควบคุมความชื้นของผลิตภัณฑเพื่อไมใหเกิด
ความเสียหายตอผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการอบ
แหง  ดังนั้นจึงไดมีผูคิดคนนำแบบจำลองทาง
คณติศาสตรมาใชทำนายความชืน้สมดลุของวสัดเุพือ่
หาแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมสำหรับ
วัสดุแตละชนิด จากการทบทวนผลงานวิจัยที่ผานมา
พบวาแบบจำลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุลที่
สามารถทำนายความชื้นสมดุลของวัสดุไดดี คือ
แบบจำลองของ Oswin, Halsey, Henderson,
Henderson –Thompson, Chung and Pfost, GAB,
Peleg, Modified Oswin, Modified Halsey,
Modified Henderson, Modified Chung-Pfost
และ Modified GAB [4-11] งานวจิยันีเ้ปนการศกึษา
ความชื้นสมดุลของยางพาราแผนและนำแบบจำลอง
ทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุของ Oswin, Halsey,
Henderson, Henderson –Thompson, Chung and
Pfost, GAB, Peleg, Modified Oswin, Modified
Halsey, Modified Henderson, Modified Chung-
Pfost  และ  Modified GAB มาเปรยีบเทยีบกบัผลการ
ทดลองเพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตรความชื้น
สมดุลที่เหมาะสมสำหรับยางพาราแผน

2. ทฤษฎี

ความชืน้ในวสัด ุคอื ปรมิาณน้ำหรอืของเหลว
ที่แทรกตัวอยูในเนื้อวัสดุ ความแหงของวัสดุนั้น
มักบอกเปนเปอรเซ็นความชื้น คือ ความชื้นฐานแหง
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เมือ่  MCdb  คอื  ความชืน้ฐานแหง (%d.b.)
        mw  คอื  มวลของน้ำ (kg)

   md  คอื  มวลของวสัดแุหง (kg)

วอเตอรแอคตวิติี ้(Water activity, aw) เปนคณุสมบตัิ
ที่อธิบายถึงอัตราสวนความดันไอของน้ำในวัสดุตอ
ความดันไอของน้ำบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งเปน
ตัวชี้วัดและเกณฑการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
วสัด ุ[3] ดงัแสดงในสมการที ่(2)

ตารางที ่1 แบบจำลองคณิตศาสตรความชื้นสมดุล

ชื่อของแบบจําลอง สมการของแบบจําลอง อางอิง 
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(2)
เมื่อ aw คือ วอเตอรแอคตวิติี ้ (ไมมหีนวย)

p คือ ความดนัไอของน้ำในวสัด ุ (Pa)
po คือ ความดนัไอของน้ำบรสิทุธิ ์ (Pa)
T คือ อณุหภมูสิมับรูณ (K)
ERHคือ ความชืน้สมัพทัธสมดลุ (%)
ความชืน้สมดลุมแีบบจำลองทางคณติศาสตร

ดงัแสดงในตารางที ่1
เมื่อ EMC คือ ความชืน้สมดลุ  (%d.b.)

aw คือ วอเตอรแอคตวิติี ้ (ไมมหีนวย)
T คือ อณุหภมู ิ(K)
A, B, C, D คือ คาคงที่

3. วสัด ุอปุกรณและวธิกีารทดลอง

การหาความชื้นสมดุลของวัสดุมีหลักการคือ
ปลอยใหวสัดสุมัผสักบัอากาศจนความชืน้ของวสัดไุม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา การหาความชื้นสมดุลนี้จะใช
วิธีสถิต (static method) เปนวิธีการปลอยใหวัสดุ
สัมผัสกับอากาศในขณะที่ไมมีการเคลื่อนที่ของ
อากาศ โดยการทดลองในภาชนะปดที่ควบคุมความ
ชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศใหคงที่ ซึ่งใชสาร
ละลายเกลอือิม่ตวัในการควบคมุความชืน้สมัพทัธของ
อากาศสวนอุณหภูมิของอากาศจะถูกควบคุมดวย
ตูอบ

3.1 วสัดุ

(1) ยางพาราแผนที่ไดจากกระบวนการรีดแผน
แลวจากสหกรณสวนยางตำบลทงุขมิน้ อำเภอนาหมอม
จงัหวดัสงขลา มคีวามหนาประมาณ 0.3 เซนตเิมตร

(2) สารละลายเกลืออิ่มตัว 6 ชนิด คือ ลิเทียม
คลอไรด (LiCl), แมกนเีซยีมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2),
แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO3)2),

โปแตสเซยีมไอโอไดด (KI), โซเดยีมคลอไรด (NaCl),
และไดแอมโมเนียมซัลเฟส (NH4)2.SO4 ซึ่งมีคาวอ
เตอรแอคตวิติี้อยใูนชวง 0.10-0.82 ดงัแสดงในตาราง
ที ่2

3.2 อปุกรณ

(1) ตอูบควบคมุอณุหภมูิ ยีห่อ BINDER
(2) ตาชั่ง ยี่หอ SARTORIUS รุน  ED224S

สามารถอานมวลได 4 ตำแหนง มคีาความผดิพลาด
± 0.0001 กรมั

(3) ขวดโหลแบบมีฝาปดชนิดมียางกันรั่ว ขนาด
ความจ ุ1 ลติร

3.3 วธิกีารทดลอง

(1) นำสารละลายเกลืออิ่มตัวแตละชนิดใสใน
ขวดโหล ในปรมิาณขวดละ 200 มลิลลิติร โดยขวดโหล
1 ใบจะใสสารละลายเกลอือิม่ตวั 1 ชนิด

(2) นำยางพาราแผนมาตัดใหมีขนาด 2 x 2
เซนติเมตร เพื่อใหยางพาราแผนใชเวลาในการเขาสู
สภาวะสมดลของความชื้นกับสิ่งแวดลอมในขวดโหล
ไดเรว็ขึน้และความชืน้ทีถ่ายเทออกจากยางพาราแผน
ไมสงผลกระทบตอการควบคุมความชื้นสัมพัทธใน
ขวดโหลโดยไมทำใหสารสารละลายเกลืออิ่มตัวใน
ขวดโหลละลายเปนของเหลวจนหมดกอนสภาวะการ
สมดุลของความชื้น นั่นหมายความวาคาความชื้น
สมดุลของยางพาราแผนขนาด 22 เซนติเมตร มีคา
เหมือนกันกับยางพาราแผนขนาดจริง จากนั้นแบง
ออกเปน 6 สวนๆ ละประมาณ 10 กรมั

(3) นำยางพาราแผนที่แบงแลวมาใสในตะแกรง
แลวนำไปวางไวในขวดโหล โดยไมใหตะแกรงสัมผัส
กับสารละลายเกลืออิ่มตัว จากนั้นปดฝาขวดโหลให
สนทิ

(4) นำขวดโหลใสในตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิใน
ตอูบไวที ่40 OC
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ตารางที ่2 วอเตอรแอคตวิติี้ (aw) ของสารละลายเกลอือิม่ตวัทีอ่ณุหภมูติางๆ [18]

(5) นำยางพาราแผนในขวดโหลแตละขวดโหลมา
ชั่งน้ำหนักทุกวันจนกวานำหนักของยางพาราแผนแต
ละขวดโหลมคีาแตกตางกนันอยกวา 0.002 กรมั

(6) นำยางพาราแผนในขวดโหลออกจากขวดโหล
แลวทำการอบแหงในตูอบตอไปเพื่อหาน้ำหนักแหง
ของยางพาราแผน แลวนำไปคำนวณคาความชื้น
สมดุล

(7) ทำการทดลองตามขั้นตอนขางตนแตเปลี่ยน
อณุหภมูเิปน 50, 60 และ 70 OC เนือ่งจากอณุหภมูทิี่
เหมาะสมในการอบแหงยางพาราแผนดวยวิธีลมรอน
อยูที่ประมาณ 45-65 OC สวนการอบแหงยางพารา
แผนดวยวธิรีมควนัอยทูีป่ระมาณ 50-60 OC [2]

( 8 )หาพา รามิ เ ตอ ร ข อ งแบบจำลองทา ง
คณิตศาสตรความชื้นสมดุลโดยเทียบกับความชื้น
สมดุลที่ไดจากการทดลอง ดวยโปรแกรม MATLAB
version 7 นำคา Coefficient of Determination (R2),
Adjusted Coefficient of Determination (Adjusted
R2), Sum of Squared Error (SSE) และ Root Mean
Square Error (RMSE) ของแบบจำลองแตละแบบมา
เปรียบเทียบกัน โดยสังเกตคา R2 กับ Adjusted R2

มากสดุและ SSE กบั RMSE นอยสดุ

4. ผลและการวเิคราะหผล

จากผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของ
ยางพาราแผนที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 OC
ในชวงของคาวอเตอรแอคติวิตี้ 0.10-0.82 ไดผลดัง
แสดงในรปูที ่ 1 พบวาทีอ่ณุหภมูเิดยีวกนัคาความชืน้
สมดุลจะขึ้นอยูกับคาวอเตอรแอคติวิตี้ นั่นคือ ถาคา
วอเตอรแอคติวิตี้มีคานอยจะสงผลใหยางพาราแผน
มคีาความชืน้สมดลุต่ำและถาคาวอเตอรแอคตวิติีส้งูขึน้
ก็จะสงผลใหยางพาราแผนมีคาความชื้นสมดุลสูงขึ้น
เพราะทีค่าวอเตอรแอคตวิติี้สงูนีค้วามชืน้สมัพทัธของ
สิ่งแวดลอมก็จะสูงขึ้นดวยสงผลใหการถายเทความ
ชื้นระหวางวัสดุกับส่ิงแวดลอมไดนอยกวาที่สภาวะ
ความชื้นสัมพัทธของสิ่งแวดลอมต่ำกวา สวนที่คา
วอเตอรแอคติวิตี้เทากันนั้นพบวาคาความชื้นสมดุล
จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิคือเมื่ออุณหภูมิมีคานอยจะสง
ผลใหยางพาราแผนมีคาความความชื้นสมดุลสูงและ
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นก็จะสงผลใหยางพาราแผนมีคา
ความชื้นสมดุลต่ำลง  ซึ่งเปนผลมาจากสภาวะการ
กระตุนที่สูงขึ้นของโมเลกุลของน้ำที่อุณหภูมิสูงขึ้น
นำไปสกูารลดลงของแรงดงึดดูระหวางโมเลกลุของน้ำ

Salts 10 OC 20 OC 30 OC 40 OC 50 OC 60 OC 70 OC

(LiCl) 0.113 0.113 0.113 0.112 0.111 0.110 0.108
(MgCl2) 0.335 0.331 0.324 0.316 0.305 0.292 0.277
(Mg(NO3)2) 0.574 0.544 0.514 0.484 0.454 0.424 0.394
(KI) 0.721 0.699 0.679 0.661 0.645 0.631 0.619
(NaCl) 0.757 0.755 0.751 0.747 0.744 0.741 0.736
((NH2)2.SO4) 0.821 0.813 0.806 0.799 0.792 0.786 0.779
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การเปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ความชืน้สมดลุ 12 แบบกบัผลทีไ่ดจากการทดลองใน
แตละอุณหภูมิไดผลดังแสดงในรูปที่ 2-5 และมีราย
ละเอยีดของพารามเิตอรตางๆ ดงัแสดงในตารางที ่ 3
พบวาแบบจำลองทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุของ
Oswin, Halsey, Henderson,Henderson–Thompson,
GAB, Peleg, Modified Oswin, Modified Halsey,
Modified Henderson และ Modified GAB ยกเวน
แบบจำลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุลของ
Chung and Pfost และ Modified Chung-Pfost
สามารถทำนายคาความชื้นสมดุลไดใกลเคียงกับ
ผลการทดลองและมีคาแตกตางกันเพียงเล็กนอย ซึ่ง
ถาหากทำการเปรียบเทียบคา R2 กับ Adjusted R2

ทีม่คีามากสดุและคา SSE กบั RMSE ทีม่คีานอยสดุ
ของแบบจำลองทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุทัง้ 12
แบบ พบวาทีอ่ณุหภมู ิ 40, 50 และ 70 OC นัน้แบบ
จำลองทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุของ Peleg มี
คา R2 กับ Adjusted R2 มากสุดและคา SSE กับ
RMSE นอยสุด สวนที่อุณหภูมิ 60 OC พบวาแบบ
จำลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุลของ GAB
มคีา R2 = 0.999 กบั Adjusted R2 = 0.9984 สงูทีส่ดุ
และคา SSE = 0.0003201 กับ RMSE = 0.01033
นอยที่สุด รองลงมาเปนแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ความชื้นสมดุลของ Peleg มีคา R2 = 0.9987,
Adjusted R2 = 0.9968, SSE = 0.0004202, RMSE
= 0.0145 จากการวเิคราะหดงักลาวนีจ้งึอธบิายไดวา
แบบจำลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดุลของ
Peleg นั้นสามารถนำมาทำนายคาความชื้นสมดุล
ของยางพาราแผนในทุกชวงอุณหภูมิไดเปนอยาง
ดแีละมรีปูแบบสมการทีไ่มซบัซอนงายตอการนำไปใช

รปูที ่1 ความชื้นสมดุลของยางพาราแผน

รปูที ่2 เปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ความชื้นสมดุลกับผลจากการทดลองที่อุณหภูมิ
40 OC

งานเพือ่ทำนายคาความชืน้สมดลุของยางพาราแผนที่
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตางๆ ของสภาวะสิ่ง
แวดลอม ซึง่ไดผลการเปรยีบเทยีบระหวางแบบจำลอง
ทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุของ Peleg กบัผลทีไ่ด
จากการทดลองในแตละอณุหภมูดิงัแสดงในรปูที ่ 6
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รปูที ่6 เปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ความชืน้สมดลุของ Peleg กบัผลทีไ่ดจากการทดลอง

รปูที ่3 เปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ความชื้นสมดุลกับผลจากการทดลองที่อุณหภูมิ
50 OC

รปูที ่4 เปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ความชื้นสมดุลกับผลจากการทดลองที่อุณหภูมิ
60 OC

รปูที ่5 เปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ความชื้นสมดุลกับผลจากการทดลองที่อุณหภูมิ

5. สรปุ

ความชืน้สมดลุจะลดลงเมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้ที่
คา วอเตอรแอคตวิติีเ้ดยีวกนั สวนทีอ่ณุหภมูเิดยีวกนั
ความชื้นสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาวอเตอรแอคติวิตี้
เพิ่มขึ้นและจากผลการเปรียบเทียบแบบจำลองทาง
คณติศาสตรความชืน้สมดลุของยางพาราแผนกบัผลที่
ไดจากการทดลองในชวงอุณหภูมิ 40-70 OC และ
ในชวงคาวอเตอรแอคตวิติี้ 0.10-0.82 นัน้พบวาแบบ
จำลองทางคณิตศาสตรของ Peleg นั้นสามารถ
ทำนายคาความชื้นสมดุลของยางพาราแผนไดดีกวา
แบบจำลองทางคณติศาสตรความชืน้สมดลุอืน่ๆ และ
มีรูปแบบสมการที่งายไมซับซอนสะดวกตอการนำไป
ใชในการทำนายคาความชืน้สมดลุของยางพาราแผน
ที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตางๆ ของสภาวะ
สิ่งแวดลอม
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สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี
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ตารางที ่3 พารามิเตอรของแบบจำลองความชื้นสมดุลที่อุณหภูมิตางๆ
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ตารางที ่3 พารามเิตอรของแบบจำลองความชืน้สมดลุทีอ่ณุหภมูติางๆ (ตอ)
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ตารางที ่3 พารามเิตอรของแบบจำลองความชืน้สมดลุทีอ่ณุหภมูติางๆ (ตอ)
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