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Abstract 

The moisture isotherms of mungbean were determined at temperatures of 35, 45 and 55 ˚C using isopiestic method. 
The effect of initial moisture content of mungbean on equilibrium moisture content was also studied. Five different models 
namely, Henderson equation, Chung and Pfost equation, Halsey equation, Sehgal equation and G.A.B. equation were used to 
represent the experimental data. The Sehgal equation, which provided best fit for the experimental data, was subsequently used 
for calculating the latent heat of moisture vaporization from mungbean based on the Othmer’s equation. It found that for 
moisture contents above 20% (dry basis), there is little difference between the heat of vaporization of moisture from mungbean 
and that of free water 
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บทคัดยอ 
 การทดลองนี้ไดศึกษาความชื้นสมดุลของถั่วเขียวที่อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 35 45 และ 55 ˚C  ดวยวิธีสถิต รวมทั้งศึกษา
อิทธิพลของความชื้นเริ่มตนตอความชื้นสมดุลของถั่วเขียว รูปแบบสมการที่นํามาอธิบายผลการทดลองมี 5 สมการ คือ Henderson 
Chung และ Pfost  Halsey  Sehgal และ G.A.B ผลการทดลองพบวา สมการของ Sehgal และ G.A.B. อธิบายผลการทดลองไดดี
ที่สุด จากนั้นใชสมการของ Sehgal มาคํานวณหาคาความรอนแฝงของการระเหยน้ําในเมล็ดถั่วเขียว ดวยวิธีของ Othmer  พบวาเมื่อ
ความชื้นของถั่วเขียวมากกวา 20% (d.b.) คาความรอนแฝงของการระเหยแตกตางกันนอยมาก 
คําสําคัญ: ถ่ัวเขียว, ความชื้นสมดุล, ความรอนแฝงของการระเหยน้ําในเมล็ด, ความชื้นเริ่มตน 
  

คํานํา 
ความรูพ้ืนฐานที่สําคัญในการวางแผนและจัดการอบแหงหรือเก็บรักษาเมล็ดถั่วเขียว คือความชื้นสมดุล (Equilibrium 

moisture content; EMC) และความรอนแฝงของการระเหยน้ําในเมล็ด (Latent heat of vaporization; LHV) ความชื้นสมดุลคือ
ความชื้นที่อยูในผลิตผลมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศที่อยูรอบๆ ผลิตผลนั้น คาความชื้นสมดุลขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธของอากาศและชนิดของผลิตผล ในขณะที่ความรอนแฝงของการระเหยหมายถึงความรอนที่ใชในการเปลี่ยน
สถานะของสสารจากของเหลวใหเปนไอที่อุณหภูมิและความดันที่คงที่ 
 ในอดีตมีการหาคาความชื้นสมดุลในผลิตผลเกษตรและผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด (Ajibola, 1986; Cenkowski et al., 
1989; Chen และ Morey, 1989; Mazza และ Jayas, 1991; Talip et al., 1995) ซึ่งวิธีที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายคือวิธีสถิต ซึ่ง
เปนวิธีที่ยอมรับกันโดยทั่วไป (Brooker et al., 1981) จากขอมูลความชื้นสมดุล สามารถนํามาคํานวณคาความรอนแฝงของการ
ระเหยน้ําในเมล็ดได (Cenkowski, et al., 1992; Tagawa et al., 1993; Thompson และ Shedd, 1954) 
 อยางไรก็ตามความชื้นสมดุลของเมล็ดถั่วเขียวยังมีการรายงานอยูนอยมากและนําไปใชประโยชนไดยาก ดังนั้น
วัตถุประสงคประการแรกคือศึกษาความสัมพันธของความชื้นสมดุลของเมล็ดถั่วเขียวที่ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิตางๆ กัน 
เพื่อนําไปสรางเปนสมการความชื้นสมดุล ประการที่สองคือนําสมการความชื้นสมดุลที่ไดไปใชคํานวณหาคาความรอนแฝงของ
การระเหยน้ําในเมล็ด 
 

อุปกรณและวิธีการ 
ถ่ัวเขียว (Vigna radiata L.) พันธุชัยนาท 36  ซึ่งมีความช้ืนเมล็ดเริ่มตน 8.7% (d.b.) แบงเมล็ดออกเปน 3 สวน เพื่อ

นําไปเพิ่มความชื้นใหไดความชื้น 3 ระดับ คือ 17.93, 24.20 และ 37.04% (d.b.) โดยนําเมล็ดแชน้ําตามระยะเวลาที่กําหนดของแต
ละระดับความชื้น เมื่อครบกําหนดเวลานํามาผึ่งในรมประมาณ 2 ช่ัวโมง แลวจึงบรรจุในถุงพลาสติก 2 ช้ัน เก็บไวในตูเย็นอุณหภูมิ    
5 ˚C เปนเวลาอยางนอย 1 สัปดาห  เขยาถุงทุกวันเพื่อใหความชื้นกระจายเขาไปในเมล็ดไดอยางทั่วถึง 

                                                           
1ศูนยวิจัยพืชไรชัยนาท อ.สรรพยา จ. ชัยนาท 17150 
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นําเมล็ดถั่วเขียวที่มีความชื้น 17.93% (d.b.) มาแบงเปน 12 สวนๆ สวนละ 30 กรัม  นําแตละสวนใสตะแกรงที่วางไวใน
โหลแกวที่มีสารละลายเกลืออิ่มตัว 6 ชนิดๆ ละ 2 โหล สารละลายเกลืออิ่มตัวไดแก ลิเทียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด 
แมกนีเซียมไนเตรท โซเดียมไนไตรท โซเดียมคลอไรด และแอมโมเนียมซัลเฟต ปดฝาขวดใหแนน จากนั้นนําโหลแกวทั้งหมดใส
ไวในตูอบเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ ที่อุณหภูมิ 35, 45 และ 55 ˚C  หลังจากความชื้นเมล็ดเขาสูความชื้นสมดุลจึงนําไปหา
ความชื้นโดยการอบที่อุณหภูมิ 105 ˚C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง และทําในทํานองเดียวกัน แตเปลี่ยนความชื้นเริ่มตนเปน 24.20 และ 
37.04% (d.b.) ตามลําดับ 

การวิเคราะหขอมูล รูปแบบสมการที่ใชมี 5 สมการคือ Henderson (1952), Chung และ Pfost (1967), Halsey (1948), 
Sehgal (1980) และ Guggenheim-Anderson-de Boer (G.A.B.) (1986) 
 สมการของ Henderson 
 1 - rh  = exp (-a T Mb)     (1) 
สมการของ Chung and Pfost 
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สมการของ Sehgal 
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สมการของ G.A.B.  
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เมื่อ rh  = ความชื้นสัมพัทธ, ทศนิยม 
 M  = ความชื้นสมดุล, % d.b. 
 T  = อุณหภูมิ, ˚C 
 a, b, c, k  = คาคงที่ 
 m0  = monolayer moisture content 

 การหาคาคงที่ของสมการที่ 1 ถึง 4  ไดจากนําผลการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด
สวนของสมการที่ 5 ใหใชวิธี nonlinear regression  ทําการเปรียบเทียบสมการตางๆ โดยใชคา coefficient of determination (r2) 
และ คา Root Mean Square Error (RMSE)  สมการที่มีคา r2 สูงสุดพรอมดวยคา RMSE  ตํ่าสุด ถือวาเปนสมการที่อธิบายผลการ
ทดลองไดดีที่สุด คา RMSE คํานวณดังนี้ 
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เมื่อ Mexpt  = ความชื้นที่ไดจากการทดลอง, % d.b. 
 Mest  = ความชื้นที่ไดจากการคํานวณ, % d.b. 
 n  = จํานวนคาสังเกต 
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ผลและวิจารณ 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ความชื้นสัมพัทธ ในระดับใดระดับหนึ่ง ความชื้นสมดุลของถั่วเขียวลดลง ซึ่งใหผลเชนเดียวกับ

เมล็ดพืชอื่นๆ (Jayas และ Mazza, 1991; Oymael et al., 1997) ในขณะเดียวกัน เมื่อความช้ืนเริ่มตนเพิ่มขึ้น ความชื้นสมดุลเพ่ิมขึ้น
เล็กนอย โดยเฉพาะเมื่อความชื้นสัมพัทธมากกวา 50% จะเห็นไดชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 1 อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นที่
ความชื้นสัมพัทธมากกวา 50%  ความแตกตางของความชื้นสมดุลจะลดลง  
 
 
 
 
 
 

   

ภาพที่ 1 อทิธิพลของความชื้นเริ่มตนตอความชื้นสมดุลของถัว่เขียวที่อุณหภูมิ 45 ˚C 

ขอมูลความช้ืนสมดุล ที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตางๆ ไดนํามาหาความสัมพันธในรูปสมการตางๆ  ดังไดแสดง
ผลเปรียบเทียบของสมการตางๆ ในตารางที่ 1 และ 2 ซึ่งพบวาสมการทั้งหมดใหคา r2 สูง แตมีคา RMSE แตกตางกัน สําหรับ
สมการ G.A.B. เปนสมการที่คาคงที่ตางๆ ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังนั้นจึงไมสามารถเปรียบเทียบกับสมการที่เหลือทั้ง 4 ได สมการ
ของ Sehgal และ G.A.B. อธิบายผลการทดลองไดดีเนื่องจากมีคา r2 สูงสุด และมีคา RMSE ตํ่าสุด  

ตารางที่ 1  คาคงที่ของสมการความชื้นสมดุล 4 แบบ 

Model Parameter r2 RMSE 
 a B   
Hederson (Eq. 1) 
Chung and Pfost (Eq. 2) 
Halsey (Eq. 3) 
Sehgal (Eq. 4) 

0.00033692 
172.538 
867.630 
24.7323 

1.72245 
0.18500 
1.58560 
0.18029 

0.974 
0.971 
0.952 
0.983 

0.968 
0.769 
1.586 
0.588 

ตารางที่ 2 คาคงที่ของสมการ G.A.B. ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 3 ระดับ 

Parameter Temperature (˚C)  
 35 45 55 

mo 
c 
k 
r2 

RMSE 

6.70393 
15.14627 
0.75357 

0.981 
0.612 

6.23079 
9.90907 
0.78645 
0.989 
0.474 

5.84596 
8.02039 
0.80975 
0.994 
0.327 

Thompson และ Shedd (1954) ไดอธิบายวิธีการหาคาความรอนแฝงของการระเหย โดยนําสมการความชื้นสมดุลมาใช
ประโยชน ในการทดลองนี้ไดแทนคาความชื้นสมดุลต้ังแต 8, 12, 16, 20 และ 24% (d.b.) ในสมการของ Sehgal ณ อุณหภูมิ 35, 45 
และ 55 ˚C  จากผลดังกลาวทําใหทราบคาความชื้นสัมพัทธในแตละระดับความชื้นสมดุลและอุณหภูมิ  นําคาความชื้นสัมพัทธมา
คํานวณหาคาความดันไอของไอน้ําที่อยูในเมล็ด เมื่อทราบคาความดันดังกลาว จึงนํามา plot กับความดันไออิ่มตัวตามวิธีของ 
Othmer ดังแสดงในภาพที่ 2  
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวางความดันไอของไอน้าํที่อยูในเมล็ด (Pv) กับความดนัไออิ่มตัว (Pvs) ตามวิธีของ Othmer 

จากวิธีของ Othmer  นํามาหาคาความรอนแฝงของการระเหยน้ําในเมล็ดถั่วเขียว  ไดสมการดังนี้ 

 Lv  = Lvs  (1 + 0.7600e-0.17604M)    (7) 

เมื่อ Lv  = ความรอนแฝงของการระเหยน้ําในเมล็ดถั่วเขียว, kJ/kg 
 Lvs  = ความรอนแฝงของการระเหยน้ําอิสระ,  kJ/kg 
 M  = ความชื้นสมดุล, % d.b. 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางความชื้นของเมล็ดถั่วเขียวกับอัตราสวนของความรอนที่ใชเพื่อใหน้ําในเมล็ดระเหยไปกับความรอนที่ใช

เพื่อใหน้ําอิสระระเหยไป 

จากภาพที่ 3 แสดงใหเห็นวาที่ความชื้นของเมล็ดมากกวา 20% (d.b.) คาอัตราสวนของความรอนที่ใชเพ่ือใหนํ้าในเมล็ด
ระเหยไปกับความรอนที่ใชเพ่ือใหนํ้าอิสระระเหยไป (Lv/Lvs) แตกตางกันนอยมาก แตที่ความชื้นของเมล็ดตํ่ากวา 20% (d.b.)  ความ
แตกตางเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเพราะวาเมล็ดที่มีความชื้นตํ่าตองใชปริมาณความรอนเพื่อระเหยน้ําออกจากเมล็ดเพิ่มขึ้น สาเหตุ
เนื่องจากมีแรงดึงดูดระหวางน้ํากับของแข็งภายในเมล็ด 
 

สรุป 
 ความชื้นสมดุลที่ระดับความชื้นสัมพัทธระดับใดระดับหนึ่งลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่อความช้ืน
เริ่มตนเพิ่มขึ้น ความชื้นสมดุลเพ่ิมขึ้นเล็กนอย โดยเฉพาะเมื่อความช้ืนสัมพัทธมากกวา 50%  จากการเปรียบเทียบสมการความชื้น
สมดุลรูปแบบตางๆ พบวา สมการของ Sehgal ใชอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด จากนั้นใชสมการนี้มาคํานวณคาความรอนแฝง
ของการระเหย ดวยวิธีของ Othmer พบวาเมื่อความช้ืนของถั่วเขียวมากกวา 20% (d.b.) คาอัตราสวนของความรอนที่ใชเพ่ือใหนํ้า
ในเมล็ดระเหยไปกับความรอนที่ใชเพ่ือใหนํ้าอิสระระเหยไปแตกตางกันนอยมาก 

 
เอกสารอางอิง 

Ajibola, O.O.  1986.  Equilibrium Moisture Properties of Winged Bean Seed.  Trans. of ASAE.  29(5): 1485-1487. 
Bakker-Arkema, F.W.  1986.  Modeling of Forced Convection in In-Store Grain Drying: The State of the Art.  In Champ, B. R. and E. Highley (eds).  Preserving 

Grain Quality by Aeration and In-Store Drying.  ACIAR Proceedings.  15: 89-95. 
Brooker, D.B., F.W. Bakker-Arkema and C.W. Hall.  1981.  Drying Cereal Grains.  The AVI Publ. Co. Inc.  Westport.  Connecticut.  USA.  265 p. 
Cenkowski, S., D.S. Jayas and D. Hao.  1992.  Latent Heat of Vaporization for Selected Foods and Crops.  Can. Agr. Eng.  34(3): 281-286. 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร ปที่ 33 ฉบับที่ 6 (พเิศษ) พฤศจิกายน-ธันวาคม 2545   การหาสมการความชื้นสมดุล 309 

 

Cenkowski, S., S. Sokhansanj and F.W. Sosulski.  1989.  Equilibrium Moisture Content of Lentils.  Can. Agr. Eng.  31(2): 159-162. 
Chen Chia-Chung and R.V. Morey.  1989.  Comparison of Four EMC/ERH Equations.  Trans. of ASAE.  32(3): 983-990. 
Chung, D.S. and H.B. Pfost.  1967.  Adsorption and Desorption of Water Vapor by Cereal Grains and Their Products.  Trans. of  ASAE.  10(4): 552-555. 
Halsey, G.  1948.  Physical Adsorption on Non-uniform Surfaces.  J. of Chem. Phys.  16: 83-92. 
Henderson, S.M.  1952.  A Basic Concept of Equilibrium Moisture.  Agr. Eng.  33(1): 29-32. 
Jayas, D.S. and G. Mazza.  1991.  Equilibrium Moisture Characteristics of Safflower Seeds.  Trans. of ASAE.  34(5): 2099-2103. 
Mazza, G.and D. S. Jayas.  1991.  Equilibrium Moisture Characteristics of Sunflower Seeds, Hulls, and Kernels.  Trans. of ASAE.  34(2): 534-538. 
Oymael, B., H.I. Ekiz and M. Turhan.  1997.  Adsorption Isotherms of Bulgur.  http://www.confex2.com (accessed Oct 1997). 
Sehgal, V.K.  1980.  Equilibrium Moisture Content Isotherms of Rough Rice based on a Dynamic Method.  M. Eng. thesis.  Asian Institute of Technology.  

Bangkok. 
Tagawa, A., S. Murata, and H. Hayashi.  1993.  Latent Heat of Vaporization in Buckwheat using the Data of Equilibrium Moisture Content.  Trans. of ASAE.                  

36(1): 113-118. 
Talip, M.Z.M., W.R.W. Daud and M.H. Ibrahim.  1995.  Moisture Desorption Isotherms of Cocoa Beans.  Trans. of ASAE.  38(4): 1153-1155. 
Thompson, H.J. and C.K. Shedd.  1954.  Equilibrium Moisture and Heat of Vaporization of Shelled Corn and Wheat.  Agr. Engi.  35 (11): 786-788. 


