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บทคัดย่อ 
ไอโซเทอมความชื้นคือ ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นสมดุลของวัสดุกับค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของอากาศหรือค่าวอ

เตอร์แอคติวิต้ี ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง และเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคัญในการศึกษาแบบจําลองการอบแห้ง บทความวิชาการเร่ืองนี้
นําเสนอวิธีการหาค่าความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีแลกเปลี่ยนความชื้นได้ดี 3 วิธี คือ (1) วิธีสถิตย์ ซ่ึงทําได้โดยการใส่วัสดุ (แห้งหรือชื้น) ใน
ภาชนะปิดสนิทท่ีควบคุมให้มีค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลายๆ ค่า ณ อุณหภูมิหนึ่ง แล้ววัดค่านํ้าหนักท่ีแตกต่างกันไปเมื่อวัสดุเข้า
สู่จุดสมดุลในสภาวะแวดล้อมท่ีต่างกัน, (2) วิธีจลน์ เป็นวิธีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีแบบอัตโนมัติพร้อมๆ กับมีการวัดค่า
น้ําหนักของวัสดุท่ีเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งเข้าสู่จุดสมดุลในระดับท่ียอมรับได้ และ (3) วิธีการวัดค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีจากจุดกลั่นตัวของ
น้ําโดยเซนเซอร์ Chilled mirror dewpoint พร้อมๆ กับการวัดค่าความชื้นของวัสดุซ่ึงวัดได้ตลอดเวลาโดยไม่ต้องรอให้วัสดุเข้าสู่จุด
สมดุลกับสภาวะแวดล้อม การฟิตค่าความชื้นสมดุลของวัสดุกับค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของอากาศหรือค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีท่ีได้จาก
การทดลองด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งดังกล่าวเข้ากับสมการไอโซเทอมจะได้ค่าคงที่ของสมการไอโซเทอม ท้ังนี้พารามิเตอร์ทางสถิติจะเป็น
เคร่ืองมือในการตัดสินความสามารถของสมการไอโซเทอมในการทํานายค่าความชื้นสมดุลของวัสดุ 
คําสําคัญ: ความชื้นสมดุล, วัสดุท่ีแลกเปลี่ยนความชื้นได้ดี, ไอโซเทอมความชื้น 
 
Abstract 

Moisture sorption isotherm is the relationship between equilibrium moisture content (EMC) of a sample 
and equilibrium relative humidity or water activity at a specific temperature, which is essential for developing 
drying models. This article describes three methods for determining EMC of hygroscopic materials. (1) The static 
desiccator isotherm method is performed by placing the product (dried or hydrated) into a humidity control 
chamber at constant temperatures and followed by measurements of the weight gain or loss with time until 
equilibrium is reached. (2) The dynamic sorption method is an automated determination of water activity 
simultaneously with measurements of the sample’s weight changes until an acceptable level is reached. (3) The 
dynamic dewpoint isotherm method measures water activity directly by using a standard chilled mirror dewpoint 
sensor and moisture content is gravimetrically tracked using an electronic balance. In the last method, the 
sample is not required to equilibrate to a known water activity level; rather its water activity is directly measured 
at each point. By fitting the experimental equilibrium moisture content – equilibrium relative humidity (water 
activity) data acquired by any method of isotherm determinations to the selected isotherm equation(s), isotherm 
equation constants are obtained. The level of discrepancy between the proposed model and the experimental 
data is explained by statistical parameters. 
Keywords: Equilibrium moisture content, Hygroscopic material, Moisture sorption isotherm 
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1 บทนํา 
ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content, EMC 

หรือ Me) คือ ค่าปริมาณความชื้นของวัสดุท่ีตํ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะ
สามารถทําให้น้ําระเหยออกจากวัสดุได้ ณ ความชื้นและอุณหภูมิ
ของอากาศแวดล้อมในขณะนั้น ซ่ึงค่าดังกล่าวเป็นพารามิเตอร์ท่ี
สําคัญในการศึกษากระบวนการอบแห้งโดยเฉพาะการศึกษา
คาบเวลาการอบแห้ง (Drying period) เนื่องจากความแตกต่าง
ระหว่างความชื้นของวัสดุ ณ เวลาใดเวลาหนึ่งขณะอบแห้งกับ
ความชื้นสมดุลของวัสดุ เป็นตัวบ่งชี้ถึงความเป็นไปได้ท่ีจะทําให้
ความชื้นมีการถ่ายเทจากวัสดุออกไปสู่อากาศท่ีอยู่แวดล้อมใน
ขณะนั้นได้ นอกจากนี้ความชื้นสมดุลยังมีความสําคัญต่อการผสม 
(Mixing), การบรรจุ (Packaging) และการเก็บรักษา (Storage) 
ของวัสดุท่ีแลกเปลี่ยนความชื้นได้ดี (Hygroscopic material) 
ด้วย เนื่องจากวัสดุดังกล่าวเป็นวัสดุท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น
ตามสภาวะแวดล้อมตลอดเวลา จึงทําให้มีผลต่อความสามารถใน
การดูดความชื้นของวัสดุในกระบวนการผสม หรืออาจส่งผลให้
วัสดุท่ีผ่านกระบวนการบรรจุแล้วคายความชื้นกลับออกมาสะสม
อยู่ภายในบรรจุภัณฑ์ และอาจส่งผลทําให้อายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์สั้นลง ท้ังนี้ ความชื้นท่ีอยู่ภายในวัสดุต่างๆ อาจจะเป็น 
น้ํา, น้ํามันหอมระเหย, ไขมัน, ยางเหนียว, แอลกอฮอล์, ตัวทํา
ละลายอินทรีย์ หรือสารให้กลิ่น ก็ได้ แต่ในจํานวนนี้ น้ําถือเป็น
องค์ประกอบที่สําคัญท่ีสุดซ่ึงในวัสดุเกษตรอาจมีปริมาณน้ํามาก
ถึง 50-80% ของนํ้าหนักของวัสดุ ข้ึนอยู่กับชนิดและโครงสร้าง
ของเซลล์ ดังนั้นการแลกเปลี่ยนความชื้นจะเกิดข้ึนระหว่างตัว
วัสดุเองกับสิ่งแวดล้อมจนกว่าจะเข้าสู่จุดสมดุลซ่ึงเป็นสภาพที่ไม่มี
การเพ่ิมหรือสูญเสียความชื้นอีกต่อไป 

กระบวนการอบแห้งหรือลดความชื้นคือ ความพยายามลด
ความชื้นของอากาศในห้องอบลง เพ่ือทําให้วัสดุซ่ึงมีสภาพเปียกท่ี
อยู่ในห้องอบคายความชื้นให้กับอากาศ ทุกขณะท่ีความชื้นของ
อากาศในห้องอบลดลง วัสดุท่ีถูกอบจะพยายามปรับสมดุล
ความชื้นลดลงตาม เพ่ือให้เข้าสู่สมดุลใหม่ของอากาศแวดล้อม 
ส่วนกระบวนการเพ่ิมความชื้นคือ ความพยายามเพ่ิมความชื้น
ของอากาศในห้องข้ึน เพ่ือทําให้วัสดุซ่ึงมีสภาพแห้งดูดความชื้น
จากอากาศ โดยทุกขณะท่ีความชื้นของอากาศในห้องเพิ่มข้ึน วัสดุ
ท่ีอยู่ภายในห้องจะพยายามปรับสมดุลความชื้นเพ่ิมข้ึนตาม 
เพ่ือให้เข้าสู่สมดุลใหม่ของอากาศแวดล้อม 

ไอโซเทอมความชื้น (Moisture sorption isotherms) คือ
ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลของวัสดุ (EMC of 
material) กับความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของอากาศ (Equilibrium 

relative humidity, ERH, of air) ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง 
หากทําการทดลองหาค่าความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีเปียกในภาชนะ
ปิดสนิทท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity, RH) ของ
อากาศสูงมาก (ค่า RH เร่ิมต้นใกล้เคียงหนึ่ง) จะได้ค่า EMC สูง
มาก เม่ือทดลองในสภาวะอากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ตํ่าลง จะได้
ค่า EMC ลดลงตาม และเม่ือทดลองในสภาวะอากาศท่ีเกือบไม่มี
ความชื้นอยู่เลย (ค่า RH ใกล้เคียงศูนย์) ค่า EMC ก็จะใกล้เคียง
ศูนย์ด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีกําลัง
ลดลงกับความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของอากาศที่กําลังลดลงเรียกว่า 
ไอโซเทอมการคายความชื้น (Desorption isotherms) ในทาง
ตรงกันข้าม หากทําการทดลองหาค่าความชื้นสมดุลของวัสดุท่ี
แห้งในภาชนะปิดสนิทท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศตํ่า (ค่า RH 
เร่ิมต้นใกล้เคียงศูนย์) จะได้ค่า EMC ใกล้เคียงศูนย์ เม่ือทดลองใน
สภาวะอากาศท่ีมีความชื้นสูงข้ึน จะได้ค่า EMC สูงข้ึนตาม และ
เม่ือทดลองในอากาศท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์สูงมาก (ค่า  RH 
ใกล้เคียงหนึ่ง) ค่า EMC ก็จะสูงมากด้วย ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีเพ่ิมข้ึนกับความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของ
อากาศท่ีเพ่ิมข้ึนเรียกว่า ไอโซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption 
isotherms) (Figure 1) 

วัสดุท่ีแลกเปล่ียนความชื้นได้ดีแต่ละชนิดจะมีไอโซเทอม
ความชื้นท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับ
ส่วนประกอบที่เป็นของแข็งแตกต่างกัน อันเนื่องมาจากผลของ
สมบัติคอลลิเกทีฟ (Colligative effect) ผลของแรงแคปปิลาร่ี 
(Capillary effect) และผลของแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของ
ความชื้นกับโมเลกุลท่ีผิวของวัสดุ (Surface interaction) ท่ี
แตกต่างกัน แม้จะเป็นวัสดุชนิดเดียวกัน ก็ยังมีเส้นกราฟไอโซ
เทอมการคายและการดูดความชื้นท่ีไม่ซ้อนทับเป็นเส้นเดียวกัน 
ซ่ึงลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการคายและดูดความชื้นของ
วัสดุเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่ย้อนกลับ (Hysteresis effect) 
(Figure 1) โดยขนาดของช่วงห่างระหว่างไอโซเทอมท้ังสองนี้จะ
บ่งบอกถึงความคงตัวของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษา 
(Storage stability) โดย Chen (2000) ศึกษาการดูดและคาย
ความชื้นของถ่ัวลิสงพบว่า Hysteresis เกิดในช่วงความชื้น
สัมพัทธ์ 0.30-0.75 สําหรับถ่ัวท้ังฝัก แต่สําหรับเมล็ดถ่ัวและ
เปลือกถ่ัว Hysteresis เกิดข้ึนตลอดช่วงความชื้นสัมพัทธ์ (0-1) 
โดยขนาดของ Hysteresis ลดลงเมื่ออุณหภูมิของอากาศเพ่ิมข้ึน 
โดยท่ีอุณหภูมิ 5°C มีขนาดของ Hysteresis ใหญ่กว่าท่ีอุณหภูมิ 
45°C 
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Figure 1 Typical equilibrium moisture content 
isotherms (adapted from Henderson et al., 1997). 

ในการศึกษาไอโซเทอมความช้ืน บางคร้ังค่า ERH อาจแสดง
อยู่ในรูปค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (Water activity, aw) (Gennadios 
and Weller, 1994; Yu et al., 1999) โดยค่า aw นี้หมายถึง
ปริมาณน้ําอิสระท่ีเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
และการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ค่า aw สามารถนิยามได้ว่าเป็น
ความชื้นสัมพัทธ์สมดุล ณ จุดท่ีวัสดุไม่มีการดูดหรือคายความชื้น 
ค่า aw จึงสามารถหาได้จากอัตราส่วนของความดันไอสูงสุดท่ีวัสดุ
หนึ่งๆ มี (P) ต่อความดันไอของไอน้ํา (Po) ณ อุณหภูมิเดียวกัน 
ดังสมการ 

 100 % 100w
o

P
a ERH

P
     (1) 

Brunauer et al. (1940, อ้างโดย Jayas et al., 1988) แบ่ง
ลักษณะของไอโซเทอมการคายความชื้นเป็น 5 ลักษณะดัง 
Figure 2 ไอโซเทอมแบบท่ี 1 เป็นลักษณะของแบบจําลอง 
Langmuir ซ่ึงถือว่าเป็นแบบแรกและด้ังเดิมท่ีสุดของไอโซเทอม 
เหมาะสําหรับพวกอนินทรีย์วัตถุ (Inorganic material) ซ่ึงเป็น
วัตถุท่ีไม่ค่อยมีน้ําเป็นส่วนประกอบเช่น ทราย หรือ วัสดุเส้นใย
ชนิดต่างๆ แบบท่ี 2 เป็นรูปตัวเอส (Sigmoid) ซ่ึงวัสดุทางการ
เกษตรส่วนมากมักมีไอโซเทอมเป็นแบบนี้ ส่วนแบบท่ี 3 ถึง 5 
จากการตรวจเอกสารพบว่ายังไม่มีการตั้งชื่อ สําหรับไอโซเทอม
ของการดูดความชื้นนั้นยังไม่มีการแบ่งลักษณะเส้นกราฟอย่าง
ชัดเจน ดังนั้นการแบ่งตามลักษณะของไอโซเทอมการคาย
ความชื้นของ Brunauer et al. (1940 อ้างโดย Jayas et al., 
1988) น่าจะใช้ได้ 

 
Figure 2 Five classes of the moisture sorption isotherms 
classified by Brunauer et al. (1940 cited by Jayas et al., 
1988). 

สัมประสิทธ์ิ ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เป็น
ฟังก์ชั่นของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และอุณหภูมิของอากาศ
ร้อน สามารถหาได้จากโมเดลทางคณิตศาสตร์ซ่ึงได้รับการยอมรับ
และตีพิมพ์ในวารสารอ้างอิง โดยในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของสมการไอโซเทอม อาจใช้การแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ซ่ึง
ค่อนข้างใช้เวลามากและยุ่งยาก หรืออาจใช้เทคนิคการวิเคราะห์
แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear regression) ด้วยโปรแกรม
สํ า เ ร็จ รูปทางสถิ ติหลายโปรแกรมเช่น  SAS, STATPACK, 
STATVIEW, STATICA, SPSS หรือ, Excel เป็นต้น 

2 สมการไอโซเทอม (Isotherm equations) 
Van den Berg and Bruin (1981) ก ล่ า ว ว่ า มี ส ม ก า ร

มากกว่า 77 สมการที่ใช้ทํานายไอโซเทอมการคายความช้ืนของ
ผลผลิตเกษตร แต่มาตรฐาน ASAE Standards (2003) แนะนํา
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเลือกมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
สําหรับผลผลิตทางการเกษตรจากพืช ดังต่อไปน้ี 

สมการดัดแปลงของ Henderson 

   1 exp B
eRH A T C M       (2) 

สมการดัดแปลงของ Chung-Pfost 

 
 

exp exp
100

eB MA
RH

T C

           
 (3) 

สมการดัดแปลงของ Halsey 

   exp exp C
eRH A B T M       (4) 

สมการดัดแปลงของ Oswin 
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สมการของ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) 

   1 1e

A B C RH
M

B RH B RH B C RH

  


       
 (6) 

เม่ือ Me คือ ความชื้นสมดุลมาตรฐานแห้ง (%), A, B, C คือ 
ค่าคงที่ (dimensionless), RH คือ ความชื้นสัมพัทธ์สมดุลเป็น
ทศนิยม (dimensionless) และ T คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C) 

วิไล (2552) รายงานว่าสมการที่เหมาะกับอาหารแห้งมาก
ท่ีสุดคือสมการ GAB และสมการของ Brunauer-Emmett-
Teller (BET) ซ่ึงมีรูปสมการดังนี้ 

 
    1 1 1

o
e

D M RH
M

RH D RH

 


    
 (7) 

เม่ือ Mo คือ ความชื้นท่ีอยู่ในโครงสร้างของเน้ือเย่ือวัสดุ หรือ 
Monolayer moisture (%) และ D คือ ค่าคงท่ีของสมการ BET 

Colley et al. (2006) ใช้สมการท่ี 2 ถึง 5 ในการศึกษาไอโซ
เทอมความชื้นของ Switchgrass pellets พบว่า สมการดัดแปลง 
Chung-Pfost ใช้ได้ดีในช่วง 0.2 ≤ aw≤ 0.85  ส่วน Yu et al. 
(1999) ศึกษาพบว่าไม่มีแบบจําลองใดท่ีสามารถอธิบายความชื้น
สมดุลของเชอร์ร่ีและบลูเบอร์ร่ีได้ตลอดช่วงความชื้นสัมพัทธ์ โดย
แบบจําลองดัดแปลง Henderson ทํานายได้ดีในช่วงaw < 0.8 
แบบจําลองดัดแปลง Oswin and Halsey ให้ผลเป็นท่ียอมรับได้ 
และแบบจําลอง Halsey สําหรับaw > 0.8 สุเนตร (2548) พบว่า
สมการดัดแปลง Halsey สามารถทํานายค่าความชื้นสมดุลของ
ลําไยอบแห้งท้ังเปลือกพันธ์ุดอได้ถูกต้องท่ีสุด (R2 = 0.964) 
ในช่วงอุณหภูมิ 20-40°C และความชื้นสัมพัทธ์ซ่ึงควบคุมโดย
สารละลายเกลืออ่ิมตัว 8, 22.5, 44, 68.5, 75.5, 84.3 และ 
98% 

3 การประเมินความน่าเชื่อถือของแบบจําลอง 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ค่าการลดลงไคกําลังสอง 

(2) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
(Root mean square error, RMSE) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติ
ซ่ึงช่วยในการวิเคราะห์เปรียบเทียบเพ่ือหาค่าความแม่นยําในการ
ทํานายค่าความชื้นสมดุลท่ีเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้ง
ด้วยลมร้อน (Sharma et al., 2005; Jain and Pathare, 2004; 
Lin et al., 2005; Waewsak et al., 2006) ค่า R2 เป็น

ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีสําคัญในการบ่งบอกคุณภาพของ
รูปแบบสมการในแบบจําลอง โดยย่ิงมีค่าเข้าใกล้ 1.0 แสดงว่า

แบบจําลองย่ิงมีความแม่นยํามาก ในขณะท่ีค่า 2 และค่า RMSE 
เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้บ่งบอกความผิดพลาดในการทํานาย
ค่าของแบบจําลอง ดังนั้นแบบจําลองท่ีมีความแม่นยําในการ

ทํานายท่ีเหมาะสม ควรจะมีค่า R2 มากแต่มีค่า 2 และค่า 
RMSE น้อย โดยสมการแสดงการคํานวณหาพารามิเตอร์ดังกล่าว 
มีดังนี้ 
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เม่ือ Me,ex คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีได้จากการทดลอง (% 
มาตรฐานแห้ง), Me,pred คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีได้จากการ
ทํานาย (% มาตรฐานแห้ง), N คือ จํานวนค่าสังเกต และ n คือ 
จํานวนค่าคงท่ีในแบบจําลอง 

4 วิธีการหาความชื้นสมดุล 
การศึกษาความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีแลกเปลี่ยนความชื้นได้ดี

สามารถทําได้หลายวิธี มีท้ังวิธีท่ีใช้เวลายาวนานด้วยอุปกรณ์
พ้ืนฐานอย่างง่ายๆ และประหยัดค่าใช้จ่ายไปจนถึงวิธีท่ีใช้เวลา
สั้นๆ ด้วยอุปกรณ์ท่ีมีความแม่นยําสูงแต่มักมีราคาแพง ท้ังนี้
สามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี ดังนี้ 

1) Static desiccator isotherm method ห รื อ  วิ ธี เ ชิ ง
สถิตย์ เป็นวิ ธี ท่ี วัสดุเ ข้าสู่จุดสมดุลกับสภาพแวดล้อมโดย
ปราศจากการรบกวนทางด้านพลศาสตร์ของอากาศ นั่นคือ การ
ปล่อยให้ผลผลิตสัมผัสกับอากาศแวดล้อมจนกว่าจะถึงจุดสมดุล 
หลังจากนั้นจึงมีการวัดความชื้นของวัสดุ ณ จุดสมดุล (Figure 3) 
โดยนิยมนําสารเคมีท่ีมีความสามารถในการดูดความชื้นส่วนเกิน
มาใช้ได้แก่ สารละลายเกลืออ่ิมตัวหรือสารละลายกรด โดยทั่วๆ 
ไปนิยมใช้สารละลายเกลืออ่ิมตัวเพราะว่าการกัดกร่อนน้อยและ
ราคาถูกกว่า ส่วนสารละลายกรดนั้นกัดกร่อนโลหะง่ายจึงไม่นิยม
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ใช้ อย่างไรก็ตามวัสดุเกษตรจะใช้เวลานานมากในการเข้าสู่จุด
สมดุลภายใต้สารละลายท้ังสองชนิด จึงทําให้เกิดเชื้อราข้ึนได้ใน
ระหว่างท่ีวัสดุอยู่ภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์สูงๆ ดังนั้นควรใส่
สารเคมีต่อไปนี้ในอุปกรณ์ท่ีปิดสนิทได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ 
0.12, 0.18 และ 0.45% โดยปริมาตร สําหรับความชื้นสัมพัทธ์ 
69, 74 และ 87.5% ตามลําดับ (Henderson, 1973) ไธมอล 
(Thymol) ท่ีบรรจุในหลอดทดลอง (Yu et al., 1999; Rahman 
et al., 2002) หรือ โทลูอิน (Toluene) ท่ีบรรจุในหลอดทดลอง 
(Labuza, 1984; Maskan and Gögüç, 1998; Fan et al., 
1998) หรือคลุกตัวอย่างกับสารละลาย 2% ของสารละลายผสม
ระหว่างกรด Propionic 40% และ กรดนํ้าส้ม (Acetic acid) 
60% ในสารละลาย  2% Sodium benzoate โดยน้ํ าหนั ก 
(Zuritz et al., 1979) 

สารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีจะนํามาใช้ต้องมีคุณสมบัติคือ 
สามารถรักษาความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเหนือสารละลายเกลือ
โดยไม่เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเม่ืออุณหภูมิ

เปลี่ยนไป ความสามารถของสารละลายเกลืออ่ิมตัวแต่ละชนิดไม่
เหมือนกัน  และนอกจากนี้ ยัง ข้ึนอยู่กับ  ความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีใช้ และอุณหภูมิรอบๆ สารละลาย ตัวอย่าง
สารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีใช้ในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ในการ
ทดลองหาความชื้นสมดุลแสดงใน Table 1 ซ่ึงรวบรวมจาก
ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์ในระดับนานาชาติหลายเรื่อง แต่ส่วนใหญ่
ดัดแปลงจาก AOAC (1995) 

 
Figure 3 Schematic diagram of the static desiccator 
isotherm method. (Carter, 2008). 

Table 1 Standard saturated salt solutions to maintain desired relative humidity in a sealed chamber (สุเนตร, 2548). 
Saturated salt solution %RH Saturated salt solution %RH

Sodium hydroxide (NaOH) 6.0 Strontium chloride (SrCl2) 70.9
Potassium hydroxide (KOH) 8.0 Sodium nitrate (NaNO3) 74.3

Lithium chloride (LiCl) 11.3 Sodium  chloride (NaCl) 75.3
Potassium  acetate (CH3COOK) 22.5 Ammonium sulphate ((NH4)2SO4) 81.0
Magnesium chloride (MgCl2) 32.8 Potassium chloride (KCl) 84.3
Potassium carbonate (K2CO3) 44.0 Strontium  nitrate (Sr(NO3)2) 85.1
Magnesium nitrate (Mg(NO3)2) 52.8 Barium chloride (BaCl2) 90.2

Sodium bromide (NaBr) 57.6 Potassium nitrate (KNO3) 93.6
Cobalt chloride (CoCl2) 64.9 Zinc sulphate (ZnSO4) 95.0

Magnesium acetate (Mg(C2H3O2)2) 65.0 Potassium sulphate (K2SO4) 97.3
Potassium iodide (KI) 68.9 Copper sulphate (CuSO4) 98.0

 
วสันต์ และคณะ (2555) ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

ความชื้นสมดุลของยางพาราแผ่นโดยใช้สารละลายเกลืออ่ิมตัว 6 
ชนิด คือ LiCl, MgCl2, Mg(NO3)2, KI, NaCl และ (NH4)2SO4 ใน
ขวดโหลท่ีใส่ในตู้อบท่ีมีอุณหภูมิต้ังแต่ 40-60°C เพ่ือสร้าง
บรรยากาศท่ีมีค่า aw อยู่ในช่วง 0.10-0.82  Menkov et al. 
(2004) ศึกษาไอโซเทอมความชื้นของแป้งมันฮ่อ (Walnut) โดย
ใช้สารละลายเกลืออ่ิมตัว 7 ชนิดคล้ายๆ กัน คือ LiCl, MgCl2, 
CH3COOK, K2CO3, NaBr, NaCl และ KCl แต่ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 

10, 25 และ 40°C เพ่ือให้ได้ค่า aw อยู่ในช่วง 0.11-0.85 แต่ก่อน
การศึกษาไอโซเทอมการคายความชื้น แป้งมันฮ่อถูกทําให้แห้ง
โดยเก็บไว้ในบรรยากาศของ Phosphorus pentoxide (P2O5) 
ท่ี อุณห ภู มิ ห้ อ ง เป็ น เ วล า  20 d AhmadiChenarbon and 
Hasheminia (2011) ศึกษาไอโซเทอมความช้ืนของใบลาเวน
เดอร์ในช่วงค่า aw ระหว่าง 0.11-0.85 ท่ีอุณหภูมิ 30, 40 และ 
50°C ซ่ึ ง ก็ ใ ช้ ส า ร ล ะ ล า ย เ ก ลื อ อ่ิ ม ตั ว ข อ ง  LiCl, MgCl2, 
CH3COOK, K2CO3, NaCl และ KCl ดังเช่นการทดลองอ่ืน แต่ใช้
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สารละลายเกลือ Sodium nitrite (NaNO2) แทนท่ีจะเป็น 
Sodium nitrate (NaNO3) 

2) Dynamic sorption method หรือ วิ ธี จลน์  เป็ นการ
ปล่อยให้วัสดุสัมผัสกับอากาศแวดล้อม โดยทําให้อากาศหรือ
ผลผลิตเกิดการเคลื่อนไหว แล้วตรวจวัดน้ําหนักของวัสดุเพ่ือหา
ค่าความชื้นสมดุล โดยความชื้นของอากาศจะถูกวัดด้วยเซนเซอร์
ความชื้นสัมพัทธ์ (RH sensor) ดังแสดงใน Figure 4 วิธีนี้การเข้า
สู่จุดสมดุลจะเป็นไปอย่างรวดเร็วจึงเหมาะกับวัสดุท่ีมีความชื้นสูง
เพราะการใช้ วิ ธีส ถิตย์ผลผลิตอาจจะเสียหายได้จากการ
เจริญเติบโตของเชื้อรา ค่าความชื้นท่ีวัดได้ก็อาจจะไม่ถูกต้อง แต่
อย่างไรก็ตามวิธีนี้ต้องใช้เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีค่อนข้างซับซ้อน
และมีความเที่ยงตรงสูงซ่ึงส่วนมากมีราคาแพง โดย Kacharu 
and Matthes (1976) ใช้วิธีการนี้ในการศึกษาการดูดความชื้น
ของข้าวเปลือก พบว่าใช้เวลาประมาณ 24-60 h ข้าวเปลือกก็เข้า
สู่จุดสมดุล Chen and Vance Morey (1989) ใช้เซนเซอร์
อุณหภูมิและความชื้นวัดค่าในภาชนะบรรจุเมล็ดข้าวโพดท่ีปิด
สนิทท่ีมีความชื้นเร่ิมต้นแตกต่างกัน ใส่ไว้ในตู้ควบคุมความชื้น 
(Figure 5) พบว่าใช้เวลาเพียง 6-18 h สําหรับแต่ละอุณหภูมิ แต่ 
Garg et al. (2006) ซ่ึงศึกษาการดูดความชื้นของเมล็ดข้าวโพด
เช่นเดียวกัน รายงานว่าในแต่ละข้ันของการเพ่ิมความชื้นและ
อุณหภูมิใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลเพียง 2 h เท่านั้น Fasino 
(2004) รายงานว่าการใช้เคร่ืองวัดปริมาณน้ําอิสระ (Water 
activity meter) ท่ีสามารถวัดความชื้นสัมพัทธ์และติดตาม
น้ําหนักของวัสดุได้ด้วยสามารถช่วยทําให้การศึกษาไอโซเทอม
การคายความชื้นของมันเทศซ่ึงเป็นวัสดุท่ีมีความชื้นเร่ิมต้น
ค่อนข้างสูงได้อย่างรวดเร็วภายใน 12 h Koloor et al. (2006) 
ใช้วิธี น้ีศึกษาไอโซเทอมการดูดและคายความชื้นของบัควีท 
(Buckwheat) พบว่าแต่ละสภาวะอากาศท่ีศึกษา บัควีทใช้เวลา
ในการเข้าสู่สมดุลแตกต่างกันมากคือ ต้ังแต่ 3-7 d นอกจากนี้ สุ
เนตร (2548) ใช้วิธีกึ่งจลนศาสตร์เพ่ือหาไอโซเทอมความชื้นของ
ลําไยแห้งท้ังเปลือกพันธ์ุดอโดยการติดต้ังพัดลมคอมพิวเตอร์
ขนาดเล็ก 35 W ในภาชนะปิดสนิท โดยลําไยตัวอย่างใช้
ระยะเวลาในการเข้าสู่จุดสมดุลประมาณ 20-30 d 

 
Figure 4 A cross-sectional view of environmental 
chamber showing air conditioning system and air flow 
pattern (Kacharu and Matthes, 1976). 

 
(a) Sample container and measurement apparatus. 

 
(b) The experimental setup. 
Figure 5 A rapid method of collecting ERH data based 
on temperature and RH sensors (Chen and Vance 
Morey, 1989). 

3) Dynamic dewpoint isotherm (DDI) method หรือ
วิธีการวัดจุดกลั่นตัวของน้ํา วิธีนี้ วัสดุจะอยู่ในห้องควบคุมท่ี
สามารถจําลองสภาวะอากาศได้ท้ังสภาวะเปียกและแห้ง และมี
การวัดค่า aw และค่าความชื้นของวัสดุ ซ่ึงสามารถกระทําได้
ตลอดเวลาโดยไม่ต้องรอให้วัสดุเข้าสู่จุดสมดุลกับสภาวะอากาศ 
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โดยใช้เซนเซอร์ Chilled mirror dewpoint วัดค่า aw ส่วนการ
วัดความชื้นของวัสดุ สามารถวัดได้จากเครื่องชั่งน้ําหนักเชิงเลข 
(Electronic balance) (Figure 6) ทําให้การศึกษาความชื้น
สมดุลโดยวิธีนี้ใช้เวลาสั้นท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับสองวิธีแรก  
(1-2 d ต่อตัวอย่าง) นอกจากนี้ยังสามารถศึกษาได้ท้ังไอโซเทอม
การคายความชื้นและไอโซเทอมการดูดความชื้น ซ่ึงเป็นประโยชน์
ต่อการศึกษาปรากฏการณ์ท่ีไม่ย้อนกลับ 

 
Figure 6 Schematic diagram of the dynamic dewpoint 
isotherm (DDI) method. (Carter, 2008). 

5 สรุป 
ค่าความชื้นสมดุลของวัสดุท่ีแลกเปล่ียนความชื้นได้ดี หาได้

จากการนําวัสดุไปวางไว้ในสภาวะอากาศท่ีมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ 
หรือค่า aw ต่างๆ ณ อุณหภูมิหนึ่ง ปล่อยให้วัสดุคายหรือดูด
ความชื้นจนกระท่ังเข้าสู่สมดุลกับสภาวะแวดล้อมนั้นๆ แล้ววัดค่า
น้ําหนักของความชื้นท่ียังหลงเหลืออยู่ในวัสดุ วิ ธีการหาค่า
ความชื้นสมดุลของวัสดุท้ัง 3 วิธี มีข้อดีข้อเสียต่างกัน คือ วิธี
สถิตย์เป็นวิธีท่ีประหยัด สามารถทดลองได้ด้วยเคร่ืองมือง่ายๆ แต่
ใช้เวลาในการทดลองนานและไม่เหมาะกับวัสดุท่ีเสื่อมเสียได้ง่าย 
เหมาะกับการทดลองกับวัสดุชิ้นเล็กๆ มากกว่าการศึกษาวัสดุ
จํานวนมาก เนื่องจากข้อจํากัดของความสามารถของสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว ส่วนวิธีจลน์เป็นวิธีท่ีต้องใช้เคร่ืองมือท่ีซับซ้อนข้ึนและ
มีราคาแพงกว่า แต่มีความแม่นยําสูงข้ึนและสามารถออกแบบ
ภาชนะทดลองให้มีขนาดใหญ่ข้ึนตามวัสดุท่ีต้องการศึกษา วิธี
สุดท้ายคือ วิธีการวัดจุดกลั่นตัวของน้ําเป็นวิธีท่ีรวดเร็วท่ีสุด 

เนื่องจากไม่ต้องรอให้วัสดุเข้าสู่จุดสมดุลกับอากาศแวดล้อม และ
สามารถศึกษาได้ท้ังไอโซเทอมการคายความชื้นและไอโซเทอม
การดูดความชื้น อย่างไรก็ตามเคร่ืองมือท่ีใช้ก็มีราคาแพงท่ีสุด
เช่นกัน 
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