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Abstract 

The relationship between relative humidity and moisture content of agricultural products is essential to 
determine the suitable condition in the drying process research. The equilibrium moisture content of Roselle 
(Hibiscus sabdariffa L) was investigated using the static method at temperature of 40, 50 and 60 °C for the range 
of relative humidities of saturated salt solutions, 0.05 to 0.95 percent. The experimental data were compared with 
six mathematical models (Modified Brunauer-Emmett-Teller (MBET), Modified Chung-Pfost (MCE), Modified 
Guggenheim-Anderson-de Boer (MGAB), Modified Halsey (MHE), Modified Henderson (MHDE) and Modified 
Oswin (MOS)). A nonlinear regression analysis method was used to evaluate the constants of equations. The MHE 
model was the best model describing the equilibrium moisture content for Roselle having coefficient of 
determination (R2), standard error of estimate (SEE) and mean relative error (MRE) of 0.9917, 0.0554 and 26.20%, 
respectively. 
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บทคัดยอ 
ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธของอากาศและความช้ืนของผลิตภัณฑทางการเกษตร เปนส่ิงสําคัญตอการหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาหาสมดุลความช้ืนของกระเจ๊ียบแดงที่ความช้ืนสัมพัทธ
ตางๆ  โดยที่ความชื้นสมดุลของกระเจ๊ียบหาไดดวยวิธีสถิตที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ในชวงความช้ืนสัมพัทธ
ระหวาง 0.05 ถึง 0.95 โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวชนิดตางๆ นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 6 
แบบ (MBET MCE MGAB MHE MHDE และ MOS) แลวใชวิธีการวิเคราะหแบบไมเปนเชิงเสนเพื่อหาคาคงท่ีในแตละสมการ 
พบวาแบบจําลอง MGAB เปนแบบจําลองท่ีดีที่สุดในการอธิบายความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดง โดยใหคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) คาคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ (SEE) และคาคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (MRE) เทากับ 0.991737  
0.055409 และ 26.20% ตามลําดับ  
คําสําคัญ: กระเจ๊ียบแดง  สมดุลความช้ืน  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

คํานํา 
กระเจ๊ียบแดง (Roselle) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Hibicus sabdariffa Linn อยูในวงศ Malvaceae (สุนทรี, 2535) 

กระเจ๊ียบแดงเปนไมพุมขนาดเล็ก สูงราว 3-6 ศอก ลําตน และก่ิงกานมีสีมวงแดง ใบมีขอบใบเรียบ บางคร้ังมีหยักเวา 3 หยัก
ดวยกัน ดอกสีชมพู การปลูกใชเมล็ดปลูก ปลูกไดหลายภูมิภาค ควรปลูกชวงปลายฤดูฝน เพราะเปนพืชที่ไมตองการน้ํามากนัก 
กระเจ๊ียบแดงนอกจากจะใชทานเลน และใชผสมน้ําแกกระหายแลว ยังมีสรรพคุณทางยาดานอื่นๆ อีก เชน การลดไขมันในเสน
เลือด (Lin et al., 2005)  การลดความดันโลหิต (Herrera et al., 2004)  แมวากระเจ๊ียบแดงจะมีผลผลิตเกือบทั้งป แตดวย
สรรพคุณตางๆ ปริมาณการบริโภคจึงมีคอนขางสูง ซึ่งไมสามารถตอบสนองความตองการใชได จึงจําเปนตองมีกระบวนการใน
การเก็บรักษา เชน การอบแหง 

ทั้งนี้ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธของอากาศและความชื้นของผลิตภัณฑทางการเกษตร เปนส่ิงสําคัญตอ
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง เชน การหาไอโซเทอมของถ่ัวเขียว (Chowdhury et al., 2006) การหาความช้ืนสมดุล
ของพริกหวาน (Akin et al., 2009) ดังนั้นเพื่อเปนประโยชนตอกระบวนการอบแหง และความคุมคาดานพลังงานท่ีตองสูญเสีย
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ไป งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาหาสมดุลความช้ืนของกระเจ๊ียบแดงที่ความช้ืนสัมพัทธตางๆ และหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมสําหรับอธิบายการทดลองท่ีได 

 
อุปกรณและวิธีการ 

กระเจ๊ียบแดงที่ใชในการวิจัยนี้ เปนกระเจี๊ยบแดงจากเกษตรกร อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี โดยกอนทําการวิจัยจะนํา
กระเจ๊ียบแดงมาแกะเมล็ดภายในออก และนําไปลางน้ําสะอาดดัง Figure 1  ซึ่งกระเจี๊ยบแดงที่นํามาใชเปนตัวอยางมีความชื้น
เร่ิมตนประมาณรอยละ 90 มาตรฐานเปยก หรือประมาณ 8.5 – 10.5 มาตรฐานแหง 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Sample (Roselle).           Figure 2 container used for determining ERH of Roselle. 

 
การหาความชื้นสมดุล นํากระเจ๊ียบสดที่แกะเมล็ดแลว มาวางบนตะแกรงภายในขวดแกวปดสนิทซึ่งบรรจุสารละลาย

เกลืออิ่มตัว 6 ชนิด ดัง Figure 2 ซึ่งจะใหคาความช้ืนสัมพัทธที่อุณหภูมิ 40 ถึง 60 °C  ดังแสดงใน Table 1 (Oyelade et al., 
2008; Lahsasni  et al., 2002; Pahlevanzadeh and Yazadni, 2005) จากนั้นนําขวดแกวเขาตูอบที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 
°C ตามลําดับ และระหวางการทดลองนําตัวอยางกระเจี๊ยบมาชั่งทุกๆ 72 ชั่วโมง จนกระท่ังน้ําหนักของกระเจ๊ียบแดงไมเกิดการ
เปล่ียนแปลง จึงนํากระเจ๊ียบแดงไปหาคาความช้ืนดวยตูอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 48 ชั่วโมง 
 
Table 1  Equilibrium relative humidity of saturated salt solutions at temperature range of 40 to 60 °C 

Saturated salt solutions KOH MgCl2 6(H2O) MgNO3 6(H2O) KI NaCl KCl K2SO4

Equilibrium relative humidity  5%  30%  45%  65%  75%  80%  95%
 
Table 2  Equilibrium moisture content models  

Model name* Model Equation** Model name* Model Equation** 

1)  MBET 
 
 
 

4)  MHE 
 
 
 

2)  MCE 
 
 
 

5)  MHDE  
 
 

3)  MGAB 

 
 
 6)  MOE 

 
 
 

* MBET = modified Brunauer, Emmett and Teller equation; MCE = modified Chung–Pfost equation; MGAB = modified Guggenheim, 
Anderson and de Boer equation; MHE = modified Halsey equation; MHDE = modified Henderson equation; and MOE = 
modified Oswin equation. 

** Me = equilibrium moisture content (%db); Rh = equilibrium relative humidity (decimal); T = temperature (°C); a, b and c = 
constants specific to individual equations. 
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การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาสมการความชื้นสมดุล นั้นจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาคาพารามิเตอรของสมการ
ที่แสดงใน Table 2 โดยใชวิธี nonlinear regression ของโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซึ่งการเลือกใชสมการที่เหมาะสมนั้นจะ
ประเมินจากคาโดยใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) คาคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ (standard error of 
estimate, SEE) และคาคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (Mean relative Error, MRE) ดังสมการ 
 
            (1) 
 
            (2) 
 
            (3) 
 
เม่ือ  Meexp คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากการทดลอง; Mepre คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากแบบจําลอง; 
  n  คือจํานวนขอมูล และ df คือ degree of freedom of regression model 
 

ผล 
ผลการทดลองการหาความชื้นสมดุลของกระเจ๊ียบแดงที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 °C นั้น เม่ือนําขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองมาเปรียบเทียบหาความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศ พบวาความชื้นสมดุลของ
กระเจ๊ียบแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศ และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิลดลง ดัง Figure 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3  Relation of equilibrium moisture content of Roselle and relative humidity. 
 
เม่ือทําการวิเคราะหเพื่อหาสมการ และพารามิเตอร ที่เหมาะสมกับคาความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงทั้ง 3 อุณหภูมิ

แลว พบวาแบบจําลอง MHE (Modified Halsay Equation) ใหคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองมากท่ีสุดเนื่องจากมีคา 
R2 และ คา SEE กับ MRE ตํ่ากวาแบบจําลองอื่น โดยแสดงคาการตัดสินใจดังกลาว และคาพารามิเตอร ใน Table 3  

 
Table 3  Parameters and determination criteria.  
 
 Model 

Parameters determination criteria 
a b c R2 SSE MRE 

MBET 3.821721 -0.019110 0.002188 0.878794 0.212223 0.796936752
MCE 309.6644 158.9290 2.379184 0.616335 0.377565 1.141157369
MGAB 93.38597 0.896736 0.028931 0.951659 0.134031 0.485242628
MHE -1.88134 -0.006211 0.972226 0.991737 0.055409 0.26200113
MHDE 0.006036 302.8710 0.427493 0.973794 0.098692 0.482354382
MOS 0.174078 -0.000843 0.960213 0.986287 0.071403 0.354428306
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วิจารณผล 
จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงในแตละคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ ที่อุณหภูมิ

ตางๆ นั้น มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จึงสามารถรวมความสัมพันธของคาความช้ืนสัมพัทธ
ของอากาศและอุณหภูมิเปนตัวแปรตน แลวกําหนดให คาความชื้นสมดุลของกระเจ๊ียบแดงเปนตัวแปรตาม ซึ่งเม่ือเทียบผลของ
การทํานายของแบบจําลอง MHE และแบบจําลองอื่นๆ กับคาที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 60 °C พบวาแบบจําลอง MHE 
สามารถอธิบายความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงได ดัง Figure 4 และการเปรียบเทียบแบบจําลอง MHE กับผลที่ไดจากการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิตางๆ ดัง Figure 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Comparison of models and experimental at 60 °C. Figure 5 Comparison of MHE and experimental. 
 

สรุป 
คาความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เม่ือความช้ืนสัมพัทธของอากาศมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ

เดียวกัน และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิลดลง ทั้งนี้แบบจําลอง MHE ใหคาการทํานายผลที่ดีที่สุด และมีคา R2 SEE และ 
MRE เทากับ 0.991737  0.055409 และ 26.20% ตามลําดับ  โดยมีคาพารามิเตอร a  b และ c เทากับ  -1.88134  -0.006211 
และ 0.972226  ตามลําดับ 
 

คําขอบคุณ 
ผูวิจัยขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตรและสังคมศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตสระแกว ที่สนับสนุนทุนวิจัยคร้ังนี้  
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