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บทคัดยอ
งานวจิยันีเ้ปนการหาคาความชืน้สมดลุของกลวยน้ำวาทีอ่ณุหภมู ิ40 oC, 50 oC, 60 oC และ 70oC ในชวงวอเตอรแอคตวิติี้
0.10-0.82 ดวยวิธีสถิต (static method) และนำแบบจำลองความชื้นสมดุล 12 แบบ คือ Oswin, Halsey, Henderson,
Henderson –Thompson, Chung and Pfost, GAB, Peleg, Modified Oswin, Modified Halsey, Modified Henderson,
Modified Chung-Pfost และ Modified GAB มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองเพื่อหาแบบจำลองความชื้นสมดุลที่เหมาะ
สำหรบัการทำนายคาความชืน้สมดลุของกลวยน้ำวา จากผลการทดลองหาคาความชืน้สมดลุของกลวยน้ำวาพบวาความชืน้
สมดลุจะขึน้อยกูบัอณุหภมูแิละคาวอเตอรแอคตวิติี้คอืที่คาวอเตอรแอคตวิติีเ้ดยีวกนัคาความชืน้สมดลุจะสงูขึน้เมือ่มอีณุหภมูิ
ต่ำลงและทีอ่ณุหภมูเิดยีวกนัคาความชืน้สมดลุจะสงูขึน้เมือ่คาวอเตอรแอคตวิติีส้งูขึน้ สวนแบบจำลองความชืน้สมดลุทีท่ำนาย
คาความชืน้สมดลุของกลวยน้ำวาไดดทีีส่ดุจากแบบจำลองความชืน้สมดลุทัง้ 12 แบบคอืแบบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg
และแบบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg มรีปูแบบสมการทีไ่มซบัซอนสะดวกตอการนำไปใชทำนายคาความชืน้สมดลุของ
กลวยน้ำวา
คำสำคญั : ความชืน้สมดลุ แบบจำลองความชืน้สมดลุ กลวย กลวยน้ำวา
Abstract
The objective of this research was to examine values of equilibrium moisture content for banana (Kluai Nam Wa)
at temperature 40oC, 50oC, 60oC and 70oC in water activity ranges from 0.10 to 0.82 using a static method. Twelve
equilibrium moisture content models-Oswin, Halsey, Henderson, Henderson-Thompson, Chung and Pfost, GAB,
Peleg, Modified Oswin, Modified Halsey, Modified Henderson, Modified Chung-Pfost and Modified GAB- were
applied to find the most suitable equilibrium moisture content model to precisely predict values of equilibrium
moisture content for banana (Kluai Nam Wa). The result indicated that the values of equilibrium moisture content
of banana (Kluai Nam Wa) varied on temperature and water activity. At the same value of water activity, the lower
a temperature, the higher a value of equilibrium moisture content whereas at the same temperature, the higher a
value of water activity, the higher value of equilibrium moisture content. Of the 12 equilibrium moisture content
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models, Peleg was found to be the best predicting equilibrium moisture content model. The equation of Peleg is
also a simple formand easy to use to predict a value of an equilibrium moisture content of banana (Kluai Nam
Wa).
Keywords : Equilibrium moisture content, Equilibrium moisture content model, Banana, Kluai Nam Wa

1. บทนำ
การอบแหงกลวยน้ำวาเปนการเพิ่มมูลคาของกลวย

น้ำวาใหกบักลมุเกษตรกรและในประเทศไทยนีม้ผีผูลติกลวย
น้ำวาอบแหงเพือ่จำหนายกนัอยางกวางขวาง ซึง่คาความชืน้
สมดุล (Equilibrium Moisture Content, EMC) เปน
พารามิเตอรที่สำคัญสำหรับกระบวนการอบแหงที่บอกถึง
ปรมิาณความชืน้นอยสดุทีส่ามารถมอียไูดในวสัดขุองสภาวะ
สิ่งแวดลอมนั้นๆ โดยจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความชื้น
สมัพทัธของสิง่แวดลอม [1] ความชืน้สมดลุนี้สามารถนำมา
ใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงเพื่อออกแบบความ
เหมาะสมของเครือ่งอบแหงและการเกบ็รกัษาผลติภณัฑทีไ่ด
จากกระบวนการอบแหง [2] จากงานวิจัยที่ผานมาการ
ทดลองหาคาความชื้นสมดุลที่นิยมนำมาใช คือ วิธีสถิต
(static method) เปนการปลอยใหวัสดุสัมผัสกับอากาศใน
ขณะที่ไมมีการเคลื่อนที่ของอากาศจนความชื้นของวัสดุไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ทดลองในภาชนะปดที่ควบคุมความ
ชืน้สมัพทัธของอากาศใหคงทีด่วยสารละลายเกลอือิม่ตวัและ
ควบคมุอณุหภมูขิองอากาศใหคงทีด่วยตอูบ [3-6] Cordeiro
et al. [4] ใชอัตราสวนระหวางปริมาตรของภาชนะตอ
ปรมิาตรของสารละลายเกลอือิม่ตวัเทากบั 2.4 Li et al. [7]
ใชอตัราสวนเทากบั 3.8 แบบจำลองความชืน้สมดลุทีท่ำนาย
คาความชืน้สมดลุของวสัดไุดด ีคอื Halsey สำหรบัใบชาดำ
เหี่ยวและใบชาเขียวเหี่ยว [8] Henderson –Thompson
สำหรบัใบพชืสมนุไพร [4] Chung and Pfost สำหรบัเหด็ [5]
GAB สำหรับแปงขาวโพด [2] Peleg สำหรับผงชาเขียว
ยางพาราแผนและใบมะกอก [1, 3, 9] Modified Oswin
สำหรบัขาวฟางและกลวยน้ำวา [10, 11] Modified Halsey
สำหรับเมล็ดมัสตารด [6] Modified Henderson สำหรับ
เมลด็ถัว่ [12] Modified Chung-Pfost สำหรบัขาวสาลี [7]
Modified GAB สำหรบัขาวโพด มะเขอืเทศและขาว [13, 14,
15] นอกจากนีย้งัมแีบบจำลองของ Oswin และ Henderson
ที่สามารถทำนายคาความชื้นสมดุลของวัสดุไดดีรองลงมา

งานวิจัยนี้เปนการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของ
กลวยน้ำวาและแบบจำลองความชื้นสมดุลที่เหมาะสำหรับ
กลวยน้ำวา โดยนำแบบจำลอง 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
มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
2. ทฤษฎี

ความชื้นในวัสดุคือปริมาณน้ำหรือของเหลวที่แทรก
ตัวอยูในเนื้อวัสดุ โดยสวนใหญแลวมักบอกเปนเปอรเซ็น
ความชืน้ฐานแหง (dry basis) ดงัแสดงในสมการที ่(1)
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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อความดัน
อิม่ตวัของน้ำทีอ่ณุหภมูเิดยีวกนั [5] ดงัแสดงในสมการที ่(2)
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เมือ่  aw  คอื  วอเตอรแอคตวิติี ้(ไมมหีนวย)
        p คอื  ความดนัไอของน้ำในวสัด ุ(Pa)
        po คอื  ความดนัอิม่ตวัของน้ำ (Pa)
        T คือ อณุหภมูสิมับรูณ (K)

ERH  คอื  ความชืน้สมัพทัธสมดลุ (%)
ความชื้นสมดุลคือปริมาณความชื้นในวัสดุที่สมดุล

กบัสภาวะแวดลอมนัน้ๆ ความชืน้จะไมลดต่ำลงกวานีอ้กี การ
ทำนายคาความชื้นสมดุลของวัสดุมีแบบจำลองดังแสดงใน
ตารางที ่1
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ตารางที ่1  แบบจำลองความชืน้สมดลุ
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เมือ่    EMCคอื ความชืน้สมดลุ (%d.b.)
          aw คอื วอเตอรแอคตวิติี้ (ไมมหีนวย)
         T คอื อณุหภมูิ (K)
           A, B, C, D คอื คาคงที่
3. วสัด ุอปุกรณและวธิกีารทดลอง

3.1 วสัดุ
1) กลวยน้ำวาสกุ
2) สารละลายเกลอือิม่ตวั 6 ชนดิ คอื ลเิทยีมคลอไร

ด (LiCl) แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) แมกนีเซียมไนเตรท
(Mg(NO3)2) โปแตสเซียมไอโอไดด (KI) โซเดียมคลอไรด
(NaCl) และแอมโมเนยีมซลัเฟส ((NH4)2.SO4) มคีาวอเตอร
แอคตวิติี้อยใูนชวง 0.10-0.82 ดงัแสดงในตารางที ่2
3.2 อปุกรณ

1) ตอูบควบคมุอณุหภมูิ ยีห่อ BINDER
2) ตาชัง่ ยีห่อ SARTORIUS รนุ ED224S สามารถ

อานคามวลไดทศนิยม 4 ตำแหนง มีคาความผิดพลาด ±
0.0001 กรมั

3) ขวดโหลแบบมีฝาปดชนิดมียางกันรั่ว ขนาด
ความจ ุ1 ลติร
3.3 วธิกีารทดลอง

1) นำสารละลายเกลอือิม่ตวัแตละชนดิใสในขวดโหล
ในปรมิาณขวดละ 300 มลิลลิติร (คดิเปนอตัราสวนระหวาง
ปริมาตรของภาชนะตอปริมาตรของสารละลายเกลืออิ่มตัว
เทากบั 3.3) ขวดโหล 1 ใบใสสารละลายเกลอือิม่ตวั 1 ชนดิ

2) นำกลวยน้ำวามาตดัตามแนวขวางของผลกลวยให
มขีนาดความหนาประมาณ 0.3 เซนตเิมตร แลวแบงออกเปน
6 สวนๆ ละประมาณ 15 กรมั

3) นำกลวยน้ำวาที่แบงแลวมาใสในตะแกรง นำไป
วางในขวดโหล โดยไมใหตะแกรงสัมผัสกับสารละลายเกลือ
อิม่ตวั จากนัน้ปดฝาขวดโหลใหสนทิ

4) นำขวดโหลใสในตอูบแลวควบคมุอณุหภมูใินตอูบ
ไวที ่40oC

5) นำกลวยน้ำวาในขวดโหลแตละขวดโหลมาชั่ง
น้ำหนกัทกุวนัจนกวาน้ำหนกัของกลวยน้ำวาแตละขวดโหลมี
คาแตกตางกนันอยกวา 0.002 กรมั

6) นำกลวยน้ำวาในขวดโหลออกจากขวดโหลแลว
ทำการอบแหงในตูอบตอไปเพื่อหาน้ำหนักแหงของกลวย
น้ำวาแลวนำคาที่ไดไปคำนวณหาคาความชื้นสมดุลจาก
สมการที ่(1)

7) ทำการทดลองตามขั้นตอนขางตน โดยเปลี่ยน
อณุหภมูเิปน 50oC, 60oC และ 70oC

8) หาแบบจำลองสมการความชื้นสมดุลของ
กลวยน้ำวาดวยการเปรียบเทียบกับคาความชื้นสมดุลที่ได
จากการทดลอง โดยโปรแกรม MATLAB version 7 นำคา
Coefficient of Determination (R2), Sum of Squared Error
(SSE) และ Root Mean Square Error (RMSE) ของแบบ
จำลองแตละแบบมาเปรยีบเทยีบซึง่สงัเกตคา R2 มากสดุและ
SSE กบั RMSE นอยสดุ

ตารางที ่2 วอเตอรแอคตวิติี้ (aw) ของสารละลายเกลอือิม่ตวัทีอ่ณุหภมูติางๆ [18]
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4. ผลและการวเิคราะหผล
จากผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลในชวง

อณุหภมู ิ40oC - 70oC และชวงวอเตอรแอคตวิติี้ 0.10-0.82
พบวาที่อุณหภูมิเดียวกันคาความชื้นสมดุลจะสูงขึ้นเมื่อคา
วอเตอรแอคตวิติีส้งูขึน้เนือ่งจากทีส่ภาวะคาวอเตอรแอคตวิติี้
สูงจะมีปริมาณความชื้นในอากาศอยูสูงกวาสภาวะที่มีคา
วอเตอรแอคติวิตี้ต่ำจึงทำใหความชื้นในวัสดุที่สภาวะคา
วอเตอรแอคตวิติี้สงูเกดิการสมดลุของความชืน้กอนสภาวะที่
มีคาวอเตอรแอคติวิตี้ต่ำ สวนที่คาวอเตอรแอคติวิตี้เดียวกัน
คาความชื้นสมดุลจะสูงขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิต่ำลงเนื่องจากที่
อุณหภูมิต่ำการกระตุนโมเลกุลของนำ้ในวัสดุจะนอยกวาที่
อุณหภูมิสูงจึงลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ำในวัสดุได
นอยกวาที่อุณหภูมิสูงสงผลใหความชื้นในวัสดุที่อุณหภูมิต่ำ
เกิดการถายเทความชื้นไดนอยกวาที่อุณหภูมิสูงดังแสดงใน
รปูที ่1

รปูที ่1 ความชืน้สมดลุของกลวยน้ำวา

จากผลการหาแบบจำลองความชื้นสมดุลที่เหมาะ
สำหรับกลวยน้ำวาพบวาแบบจำลองของ Peleg สามารถ
ทำนายคาความชื้นสมดุลของกลวยน้ำวาไดดีกวาแบบ
จำลองอืน่ๆ ในทกุอณุหภมูิ วเิคราะหจากคา R2 มากสดุและ
SSE กับ RMSE นอยสุดของแบบจำลองทั้ง 12 แบบ ที่
อณุหภมู ิ40oC มี R2 = 0.999, SSE = 1.082 และ RMSE =
0.7356 อณุหภมู ิ50oC ม ีR2 = 0.9999, SSE = 0.1596 และ
RMSE = 0.2825 อณุหภมู ิ60oC ม ีR2 = 0.9999, SSE =
0.0753 และ RMSE = 0.194 อณุหภมู ิ70oC ม ีR2 = 1, SSE

= 0.002593 และ RMSE = 0.03601 ดังแสดงในตารางที่
3-6 และเมื่อแทนคาคงที่ของแบบจำลองความชื้นสมดุล
แตละแบบลงในแบบจำลองเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองไดผลดงัแสดงในรปูที ่ 2-5 พบวามแีบบจำลองความ
ชื้นสมดุล 10 แบบ คือ Oswin, Halsey, Henderson,
Henderson –Thompson, GAB, Peleg, Modified Oswin,
Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified
GAB สามารถทำนายคาความชื้นสมดุลของกลวยน้ำวาได
ใกลเคียงกับผลการทดลองโดยมีแบบจำลองความชื้นสมดุล
ของ Modified Halsey ทีท่ำนายคาความชืน้สมดลุไดดนีอย
ที่สุดจากแบบจำลองความชื้นสมดุลทั้ง 10 แบบ อุณหภูมิ
40oC มี R2 = 0.991, SSE = 10.2 และ RMSE = 1.844
อณุหภมู ิ50oC ม ีR2 = 0.9924, SSE = 8.602 และ RMSE =
1.693 อณุหภมู ิ60oC มี R2 = 0.9933, SSE = 7.391 และ
RMSE = 1.57 อณุหภมู ิ70oC มี R2 = 0.9936, SSE = 6.793
และ RMSE = 1.505 แตมแีบบจำลองของ Chung and Pfost
และ Modified Chung-Pfost ทีท่ำนายคาความชืน้สมดลุของ
กลวยน้ำวาไดไมด ีสวนแบบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg
เมือ่นำมาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองในแตละอณุหภมูไิด
ผลดังแสดงในรูปที่ 6-10 พบวาสามารถทำนายคาความชื้น
สมดุลของกลวยน้ำวาไดอยางแมนยำ

รูปที่ 2 เปรียบเทียบแบบจำลองความชื้นสมดุลกับผลการ
ทดลองทีอ่ณุหภมู ิ40oC
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รูปที่ 3 เปรียบเทียบแบบจำลองความชื้นสมดุลกับผลการ
ทดลองทีอ่ณุหภมู ิ50 oC

รูปที่ 4 เปรียบเทียบแบบจำลองความชื้นสมดุลกับผลการ
ทดลองทีอ่ณุหภมู ิ60oC

รูปที่ 5 เปรียบเทียบแบบจำลองความชื้นสมดุลกับผลการ
ทดลองทีอ่ณุหภมู ิ70oC รปูที ่ 8 เปรยีบเทยีบแบบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg

กบัผลการทดลองทีอ่ณุหภมู ิ60oC

รูปที่ 6 เปรียบเทียบแบบจำลองความชื้นสมดุลของ Peleg
กบัผลการทดลองทีอ่ณุหภมู ิ40oC

รปูที ่ 7 เปรยีบเทยีบแบบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg
กบัผลการทดลองทีอ่ณุหภมู ิ50oC
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รปูที ่ 9 เปรยีบเทยีบแบบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg
กบัผลการทดลองทีอ่ณุหภมู ิ70oC

รปูที ่10 เปรยีบเทยีบแบบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg
กับผลการทดลองที่อุณหภูมิตางๆ

ตารางที ่3 คาคงทีข่องแบบจำลองความชืน้สมดลุทีอ่ณุหภมูิ 40oC

          Equation R2 SSE RMSE A B C D

Oswin 0.9956 4.969 1.115 10.02 0.9952 - -
Halsey 0.9925 8.499 1.458 1407 0.8123 - -
Henderson 0.9956 5.016 1.12 0.0005662 0.6016 - -
Henderson –Thompson 0.9956 5.016 1.293 0.0007248 -68.5 0.6016 -
Chung and Pfost 0.8942 119.6 6.313 0.061 -128.2 322.2 -
GAB 0.9972 3.109 1.018 116.4 0.7989 0.07844 -
Peleg 0.999 1.082 0.7356 8.136 0.6445 88.17 4.519
Modified Oswin 0.9956 4.969 1.287 -105.3 0.3683 1.005 -
Modified Halsey 0.991 10.2 1.844 -177 0.5698 0.7658 -
Modified Henderson 0.9956 5.016 1.293 0.0004615 71 0.6016 -
Modified Chung-Pfost 0.8942 119.6 6.313 280.9 -151.9 0.061 -
Modified GAB 0.9972 3.145 1.024 86.23 0.8124 32.11 -
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          Equation R2 SSE RMSE A B C D

Oswin 0.9969 3.535 0.9401 9.617 1.037 - -
 Halsey 0.9924 8.551 1.462 1280 0.7737 - -
 Henderson 0.9985 1.719 0.6555 0.0005787 0.5857 - -
Henderson -Thompson 0.9985 1.719 0.7569 0.0006318 -27.16 0.5857 -
Chung and Pfost 0.9014 110.9 6.08 0.06046 -143.2 304.4 -
GAB 0.999 1.177 0.6265 299 0.7931 0.02938 -
 Peleg 0.9999 0.1596 0.2825 85.43 4.301 7.685 0.7829
Modified Oswin 0.9969 3.535 1.085 2117 -6.524 0.9643 -
Modified Halsey 0.9924 8.602 1.693 -302.6 0.941 0.7656 -
Modified Henderson 0.9985 1.719 0.7569 0.000528 31 0.5857 -
Modified Chung-Pfost 0.9014 110.9 6.08 286 -154 0.06046 -
Modified GAB 0.999 1.177 0.6262 439.8 0.7893 6.487 -

ตารางที ่4  คาคงทีข่องแบบจำลองความชืน้สมดลุทีอ่ณุหภมูิ 50oC

          Equation R2 SSE RMSE A B C D

Oswin 0.9981 2.104 0.7252 9.057 1.084 - -
 Halsey 0.9933 7.391 1.359 1151 0.735 - -
 Henderson 0.9998 0.2682 0.259 0.0006026 0.5668 - -
Henderson -Thompson 0.9998 0.2682 0.299 0.0006619 -29.8 0.5668 -
Chung and Pfost 0.9081 100.6 5.791 0.06085 -160.5 285.4 -
GAB 0.9996 0.49 0.4041 367.5 0.81 0.02149 -
 Peleg 0.9999 0.0753 0.194 82.36 5.174 18.49 1.544
Modified Oswin 0.9981 2.104 0.8374 -1088 3.295 0.9226 -
Modified Halsey 0.9933 7.391 1.57 1877 -5.633 0.7347 -
Modified Henderson 0.9998 0.2682 0.299 0.0005513 31 0.5668 -
Modified Chung-Pfost 0.9081 100.6 5.791 300 -151.7 0.06085 -
Modified GAB 0.9996 0.4887 0.4036 8205 0.8013 0.3247 -

ตารางที ่5  คาคงทีข่องแบบจำลองความชืน้สมดลุทีอ่ณุหภมูิ 60oC
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          Equation R2 SSE RMSE A B C D

Oswin 0.9984 1.696 0.6511 8.753 1.119 - -
 Halsey 0.9936 6.786 1.302 1084 0.7067 - -
 Henderson 0.9999 0.09093 0.1508 0.0006102 0.5545 - -
Henderson -Thompson 0.9999 0.09093 0.1741 0.000669 -30.16 0.5545 -
Chung and Pfost 0.9126 92.47 5.552 0.06164 -154.8 311.4 -
GAB 0.9995 0.5659 0.4343 129.8 0.8374 0.056 -
 Peleg 1 0.002593 0.03601 82.66 6.113 28.04 1.929
Modified Oswin 0.9984 1.696 0.7518 -155.4 0.4787 0.8937 -
Modified Halsey 0.9936 6.793 1.505 -2122 6.19 0.7099 -
Modified Henderson 0.9999 0.09093 0.1741 0.0005608 30.2 0.5545 -
Modified Chung-Pfost 0.9126 92.47 5.552 327.2 -145.3 0.06164 -
Modified GAB 0.9995 0.56 0.4321 4667 0.8156 0.5478 -

ตารางที ่6  คาคงทีข่องแบบจำลองความชืน้สมดลุทีอ่ณุหภมูิ 70oC

5. สรปุ
ความชื้นสมดุลของกลวยน้ำวาที่อุณหภูมิ 40oC,

50 oC, 60oC และ 70oC ชวงวอเตอรแอคติวิตี้ 0.10-0.82
พบวาจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและคาวอเตอรแอคติวิตี้คือที่คา
วอเตอรแอคติวิตี้เดียวกันคาความชื้นสมดุลจะสูงขึ้นเมื่อมี
อณุหภมูติ่ำลงและทีอ่ณุหภมูเิดยีวกนัคาความชืน้สมดลุจะสงู
ขึ้นเมื่อคาวอเตอรแอคติวิตี้สูงขึ้นสวนแบบจำลองความชื้น
สมดลุทีท่ำนายคาความชืน้สมดลุของกลวยน้ำวาไดใกลเคยีง
กับผลการทดลอง คือ  Oswin, Halsey, Henderson,
Henderson –Thompson, GAB, Peleg, Modified Oswin,
Modified Halsey, Modified Henderson และ Modified
GAB โดยทีแ่บบจำลองความชืน้สมดลุของ Peleg สามารถ
ทำนายคาความชื้นสมดุลของกลวยน้ำวาไดดีที่สุดและ
มรีปูแบบสมการทีไ่มซบัซอนสะดวกตอการนำไปใชทำนายคา
ความชื้นสมดุลของกลวยน้ำวา
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