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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจัยัน้ี้ � ผู้้�วิิจัยัได้ท้ำ ำ�การศึกึษาความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร ใช้้ตัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่่�ปลููกใน

จังัหวัดัลพบุรุีี โดยใช้้อุปุกรณ์ ์3 ชุดุ ได้แ้ก่่ ตู้้�อบไฟฟ้า้ควบคุมุอุณุหภููมิที่่�ติดิตั้้�งขดลวดให้้ความร้้อนด้้วยไฟฟ้า้ขนาด 1,500 วัตัต์ ์

กล่อ่งบรรจุตุัวัอย่า่ง มีีฝาปิิดป้้องกันัอากาศไหลผ่า่น จำำ�นวน 6 กล่อ่ง แต่ล่ะกล่อ่งบรรจุสุารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัเพื่่�อควบคุมุ

ความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศที่่�อยู่่�ภายในกล่่อง อุณุหภููมิของอากาศที่่�ใช้้ในการทดลองสำำ�หรับัหาค่่าความช้ื้�นสมดุลุของ

สมุนุไพรฟ้้าทะลายโจร เท่่ากับั  30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC มีีค่่าวอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี ระหว่่าง 0.112 – 0.966 จะได้ก้ราฟ             

ซอร์บ์ชันัไอโซเทอม มีีความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งอุณุหภููมิกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี จากนั้้�นได้ศ้ึกึษาหาความสัมัพันัธ์ท์างคณิิตศาสตร์ ์

ระหว่า่งค่า่ความช้ื้�นสมดุลุกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี ทำ ำ�การเปรีียบเทีียบแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ ์6 แบบจำำ�ลอง จากผล

การทดลอง พบว่า่ แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีสมรรถนะที่่�ดีีที่่�สุดุสำ ำ�หรับัอธิิบายความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร 

โดยมีีค่า่ R2 เฉลี่่�ยเท่า่กับั 0.992 และมีีค่า่ RMSD และ MBD เท่า่กับั 8.667% และ 1.190% ตามลำำ�ดับั
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The study of equilibrium moisture content and mathematical 
of Andrographis paniculate herb
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Abstract
	 This research investigates the equilibrium moisture content of Andrographis paniculata. The samples used 

in this research were Andrographis paniculata plants cultivated in Lopburi Province. Three sets of equipment. 
The setup includes an electric oven with a 1,500 att electric heater, six airtight sample containers to prevent 
air exchange, each containing a saturated salt solution to control the relative humidity inside the containers. 

The air temperatures used in the experiments to determine the equilibrium moisture content of Andrographis 

paniculata were 30 ºC, 40 ºC, and 50 ºC, with water activity values ranging 0.112 – 0.966. The sorption isotherm 
curves obtained displayed an inverse relationship with temperature at constant water activity. Subsequently, 
the mathematical relationship between the equilibrium moisture content and water activity was studied. Six 
mathematical models were compared. The results revealed that the Modified Halsey model showed the best 

fit to the experimental data in describing the equilibrium moisture content of Andrographis paniculata, with an 
average R² value of 0.992, and RMSD and MBD are 8.667% and 1.190% respectively.
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ประเทศไทยเป็็นประเทศที่่�ประชากรส่ว่นใหญ่่ประกอบอาชีีพเกษตรกรรม ทำำ�ให้้มีีผลผลิิตทางการเกษตรจำำ�นวนมาก 

ทั้้�งผักั ผลไม้้ และสมุนุไพร เนื่่�องจากตั้้�งอยู่่�ในภููมิประเทศ และมีีภููมิอากาศเอ้ื้ �ออำำ�นวยต่อ่การเจริญิเติิบโตของพืืชสมุนุไพร 

[1] ซึ่่�งผลผลิติที่่�ได้้มีีทั้้�งนำำ�มาบริโิภคสด นำำ�ไปแปรรููปเพื่่�อยืืดอายุผุลผลิติ และเป็็นการเพิ่่�มมููลค่า่ให้้กับัผลผลิตินั้้�น ๆ  ผลผลิติ

ทางการเกษตรมักัประสบปัญหาการเสื่่�อมคุณุภาพหรืือเน่า่เสีียภายหลังัการเก็็บเกี่่�ยว หากไม่ไ่ด้้รับัการจัดัการอย่า่งเหมาะสม 

เนื่่�องจากมีีความช้ื้�นสููง เกษตรกรจึงึนำำ�ผลผลิติมาแปรรููปโดยการตากแห้้ง ซึ่่�งเป็็นทางเลืือกหนึ่่�งสามารถทำำ�ได้้ตั้้�งแต่ร่ะดับั

ครัวัเรืือน ไปจนถึงึระดับัอุตุสาหกรรม แต่ก่ารตากแห้้งมีีข้้อเสีียคืือ ปััญหาในเรื่่�องของการปนเป้ื้�อนของฝุ่่� นละออง แมลง หรืือ

นกที่่�มาทำำ�ลายผลิติภัณัฑ์ ์ซึ่่�งจะส่ง่ผลเสีียต่อ่ผลิติภัณัฑ์เ์ป็็นอย่า่งมาก [2] 

	 ในช่ว่งสถานการณ์ก์ารแพร่ร่ะบาดของโรคติดิเช้ื้ �อไวรัสัโคโรนา 2019 (COVID-19) มีีการนำำ�สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรมาช่ว่ย

ในการรักัษา [3-5] เนื่่�องจากฟ้า้ทะลายโจรเป็็นสมุนุไพรที่่�ถููกบรรจุอุยู่่�ในบัญัชีียาหลักัแห่ง่ชาติ ิเป็็นสมุนุไพรที่่�มีีความต้้องการ

ตามแผนแม่บ่ทแห่ง่ชาติิ เป็็นที่่�นิิยมใช้้กันัอย่า่งแพร่ห่ลายในปััจจุบุันั [1] ในบางพ้ื้ �นที่่�จึงึมีีการปลููกสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร

เป็็นจำำ�นวนมาก ซึ่่�งในจังัหวัดัลพบุรุีี มีีการปลููกสมุนุไพรแบบเกษตรอิินทรีีย์ ์ณ ไร่ท่หารสานประชา กว่า่ 70 ไร่ ่ให้้เกษตรกร

จำำ�นวน 25 ราย ปลููกสมุนุไพร 2 ชนิด คืือ คืือฟ้้าทะลายโจร และขมิ้้ �นชันั เพื่่�อผลิิตวัตัถุดุิิบสมุนุไพรที่่�มีีคุณุภาพสำำ�หรับั           

ผลิติยาสมุนุไพร เมื่่�อเก็็บเกี่่�ยวผลผลิติตากแห้้ง จากนั้้�นนำำ�ไปเก็็บไว้้ในโรงเรืือน ซึ่่�งยังัไม่ม่ีีข้้อมููลชัดัเจนเกี่่�ยวกับัระยะเวลา

การจัดัเก็็บที่่�เหมาะสม ซึ่่�งอาจส่ง่ผลต่อ่ความเสี่่�ยงของการเจริญิเติิบโตของจุลุินิทรีีย์ ์จึงึส่ง่ผลให้้ผลผลิติเกิิดความเสีียหาย

ไม่ส่ามารถจำำ�หน่า่ยได้ ้และยังัไม่ม่ีีข้้อมููลเชิิงวิิชาการเกี่่�ยวกับัความช้ื้�นที่่�เหมาะสมต่อ่การจัดัเก็็บสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร 

	วั ตัถุปุระสงค์ห์ลักัของการอบแห้้ง คืือ ลดความช้ื้�นเพื่่�อรักัษาคุณุสมบัตัิทิางยาของสมุนุไพร และเพื่่�อรักัษาวัตัถุดุิบิไว้้เป็็น

ระยะเวลานาน [6] ความช้ื้�นจะมีีผลมากที่่�สุดุต่อ่การเก็็บรักัษาผลผลิติจากสมุนุไพร คุณุภาพสมุนุไพรที่่�เก็็บรักัษาไว้้ขึ้้ �นอยู่่�

กับัความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างปริิมาณความช้ื้�นสมดุลุ (Equilibrium moisture content, EMC) ของผลิิตภัณัฑ์น์ั้้�น และค่่า          

วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี (Water activity, aw) [6] 

	 1.1	ค วามชื้้�นสมดุุล

		ผลิ  ิตผลทางการเกษตรจัดัเป็็นวัสัดุปุระเภทไฮโกรสโคปิิก (Hygroscopic) [7] โดยมีีสมบัตัิิดููดและคายความช้ื้�น

จากอากาศบริเิวณโดยรอบ ด้้วยกระบวนการถ่่ายเทความช้ื้�นระหว่า่งวัสัดุทุางการเกษตรกับัอากาศโดยรอบ จนกระทั่่�งมีี

ความดันัไอของวัสัดุทุางการเกษตรเท่่ากับัค่่าความดันัไอของอากาศ จึึงหยุดุการถ่่ายเทความช้ื้�น เรีียกสภาวะสมดุลุกับั

อากาศแวดล้้อมน้ี้�ว่า่ ความช้ื้�นสมดุลุ [8] 	       

		  ความช้ื้�นสมดุลุจะแปรผันัตามอุณุหภููมิและความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศโดยรอบวัสัดุนุั้้�น นอกจากน้ี้�ยังัขึ้้ �นอยู่่�กับั

ชนิดของวัสัดุชุ้ื้ �นด้้วย [6] ถ้้านำำ�ความช้ื้�นสมดุลุมาเขีียนกราฟกับัความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ท์ี่่�อุณุหภููมิคงที่่� จะได้ก้ราฟซอร์บ์ชันัไอโซเทอม 

(Sorption isotherm) [7] โดยเส้้นอุณุหภููมิสููงจะอยู่่�ล่่างสุดุ ดังัรููปที่่� 1 ไอโซเทอมการดููดซับัความช้ื้�นของใบชุมุเห็็ดเทศ             

(C. alata) แสดงลักัษณะเป็็นแบบ Sigmoid  ซึ่่�งจัดัอยู่่�ในประเภทไอโซเทอมของ Brunauer, Emmet และ Teller (BET) 

ประเภทที่่� II ไอโซเทอร์ม์ประเภทที่่� II และ III นั้้�น มักัพบในผลิติผลทางการเกษตร การอบแห้้งจะมีีประสิทิธิภาพสููงสุดุ เมื่่�อ

ทราบความช้ื้�นสมดุลุ ซึ่่�งเป็็นตัวัแปรที่่�สำ ำ�คัญัในการกำำ�หนดสภาวะของอากาศแวดล้้อมขณะนั้้�น ความช้ื้�นสมดุลุของผลผลิติ

ทางการเกษตรส่ว่นใหญ่่จะขึ้้ �นอยู่่�กับัชนิดของผลผลิติ อุณุหภููมิ และความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศ [8-9] ประเทศต่า่ง ๆ จึงึ

มีีงานวิิจัยัเกี่่�ยวกับัความช้ื้�นสมดุลุกับัผลผลิติทางการเกษตรเพื่่�อประโยชน์ใ์นทางเศรษฐกิิจ
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รููปที่่� 1 ผลของอุณุหภููมิต่อ่ไอโซเทอมการดููดซับัความช้ื้�นของใบชุมุเห็ด็เทศ (C. alata) ที่่�ผ่า่นการอบแห้้ง [6]

	สำ  ำ�หรับัประเทศไทย มีีงานวิิจัยัที่่�เกี่่�ยวข้้องกับัการศึกึษาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของผลผลิิตทางการเกษตรมีีจำ ำ�นวนไม่ม่าก

โดยเฉพาะการหาความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจร ซึ่่�งมีีความสำำ�คัญัในทางการแพทย์ท์ี่่�ช่่วยในการรักัษาผู้้�ป่่วย          

โรคติิดเช้ื้ �อไวรัสัโคโรนา 2019 มีีการนำำ�มาใช้้เป็็นส่่วนหนึ่่�งในการรักัษาผู้้�ป่่วย ทั้้�งน้ี้ � จากการศึึกษาข้้อมููลเบ้ื้ �องต้้นพบว่่า              

ยัังไม่่มีีงานวิิจััยใดที่่�รายงานค่่าความช้ื้�นสมดุุลของสมุุนไพรฟ้้าทะลายโจร ดัังนั้้�นงานวิิจััยน้ี้ �จึึงมีีวััตถุุประสงค์ ์คืือ                              

1) เพื่่�อศึกึษาความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร และ 2) เพื่่�อศึกึษาความสัมัพันัธ์ท์างคณิิตศาสตร์ข์องตัวัแปรต่า่ง ๆ 

เพื่่�อหาแบบจำำ�ลองที่่�เหมาะสมกับัสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร 

	ซึ่่ �งผลการศึกึษาจะสามารถนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้้ในการควบคุมุกระบวนการอบแห้้ง และกำำ�หนดสภาพแวดล้้อมที่่�เหมาะสมใน

การจัดัเก็็บสมุนุไพร เพื่่�อคงคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ ์และยืืดอายุกุารเก็็บรักัษาให้้สามารถนำำ�ไปใช้้ประโยชน์ใ์นทางการแพทย์์

และเชิิงอุตุสาหกรรมได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิภาพ

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	 การเตรีียมตัวัอย่่างสมุนไพรฟ้้าทะลายโจร

		  ในการศึกึษาครั้้�งน้ี้ � ผู้้�วิิจัยัได้้ดำ ำ�เนิินการทดลองเพื่่�อหาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่่�คณะวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลัยัราชภัฏัเทพสตรีี อำ ำ�เภอเมืือง จังัหวัดัลพบุรุีี โดยใช้้ตัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่่�ใช้้ปลููกในพ้ื้ �นที่่�

อำ ำ�เภอเมืือง จังัหวัดัลพบุรุีี การเตรีียมตัวัอย่า่งใช้้สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรทั้้�งต้้น ซึ่่�งประกอบด้้วยส่ว่นของใบ ลำำ�ต้้น และกิ่่�ง              

นำำ�มาทำำ�ความสะอาดด้้วยน้ำำ��สะอาด เพื่่�อขจัดัสิ่่�งสกปรกหรืือสารปนเป้ื้�อนที่่�อาจมีีอยู่่� แล้้วผึ่่�งให้้สะเด็ด็น้ำำ��ในอุณุหภููมิห้้อง         

ก่่อนทำำ�การชั่่�งมวลเริ่่�มต้้นของตัวัอย่า่งแต่ล่ะชุดุ โดยใช้้ตัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรในปริมิาณ 15 กรัมัต่อ่หน่ว่ยทดลอง

	 2.2	 การใช้้สารละลายเกลืือควบคุุมความชื้้�นสััมพัทัธ์ข์องอากาศ

		  ผู้้�วิิจัยัได้เ้ตรีียมสารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัโดยนำำ�สารแต่ล่ะชนิดมาละลายน้ำำ�� พร้้อมให้้ความร้้อนและกวนสารละลาย

อย่า่งสม่ำำ��เสมอด้้วยเครื่่�องให้้ความร้้อนและกวนสาร (Hot plate stirrer) โดยควบคุมุอุณุหภููมิของสารละลายให้้คงที่่�ที่่�  30 ºC, 

40 ºC และ 50 ºC ตามลำำ�ดับั เพื่่�อให้้ได้ส้ารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัในแต่ล่ะระดับัอุณุหภููมิที่่�ต้้องการ เมื่่�อได้ส้ารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั

แล้้ว จึึงนำำ�ไปบรรจุใุนภาชนะปิิดสนิิทชนิดซููเปอร์ล์็็อก (Super lock) และจัดัวางตะแกรงไว้้เหนืือผิิวหน้้าของสารละลาย                           

ผิิวหน้้าของสารละลายโดยตรง แล้้วปิดฝากล่อ่งซููเปอร์ล์็อ็ก (Super lock) ให้้สนิิท เพื่่�อป้้องกันัการแลกเปลี่่�ยนอากาศกับัสภาพ

แวดล้้อมภายนอก 
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	       การควบคุมุความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศขณะทำำ�การทดลอง เราสามารถใช้้สารละลายกรด หรืือสารละลายเกลืือ            

อิ่่�มตัวัได้ ้กรดซัลัฟููริกิ และกรดไฮโดรคลอริกิ ที่่�ความเข้้มข้้นต่า่ง ๆ สามารถควบคุมุความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศได้ร้ะหว่า่ง           

0 – 100% [11] แต่่โดยทั่่�วไปไม่่นิิยมใช้้กรด เพราะอันัตรายมากกว่่าการใช้้สารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั ความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ม์ีี                      

การเปลี่่�ยนแปลงในขณะทำำ�การทดลอง และการใช้้สารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัสามารถควบคุมุความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ไ์ด้้ดีีกว่า่สารละลาย

กรดเพราะความช้ื้�นสัมัพัทัธ์เ์หนืือสารละลายไม่เ่ปลี่่�ยนแปลงในขณะที่่�ทำ ำ�การทดลอง ซึ่่�งสามารถเลืือกใช้้เกลืือชนิดต่า่ง ๆ 

ควบคุมุความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ไ์ด้ร้ะหว่า่ง 10 – 97% หรืือค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี อยู่่�ในช่ว่ง 0.112 – 0.9660 ดังัตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 แสดงรายชื่่�อเกลืือและค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีที่่�ได้้จากสารละลายอิ่่�มตัวัของเกลืือที่่�อุณุหภููมิต่า่ง ๆ [12]	

สารละลายเกลืือ
ค่่าวอเตอร์แ์อกทิวิิติีี

อุุณหภูมูิ ิ30 ºC อุุณหภูมูิ ิ40 ºC อุุณหภูมูิ ิ50 ºC

LiCl 0.112 0.112 0.112

MgCl2.6H2O 0.328 0.321 0.314

Mg(NO3)2.6H2O 0.520 0.492 0.463

NaCl 0.756 0.754 0.745

KNO3 0.907 0.879 0.850

K2SO4 0.966 0.962 0.958

	 2.3	 การหาค่าความชื้้�นสมดุุลของสมุนไพรฟ้้าทะลายโจร

		  ในงานวิิจัยัน้ี้ �ผู้้�วิิจัยัได้ศ้ึึกษาหาค่่าความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรด้้วยวิิธีีการทดลองแบบสมดุลุนิ่่�ง 

(Static method) คืือ วิิธีีการหาความช้ื้�นสมดุลุของวัสัดุ ุโดยใช้้ภาชนะแบบปิดควบคุมุความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ภ์ายในด้้วยสารละลาย

เกลืืออิ่่�มตัวั แล้้วสังัเกตการเปลี่่�ยนแปลงของมวลตัวัอย่า่งวัสัดุเุป็็นระยะโดยการนำำ�ไปชั่่�งน้ำำ��หนักั จนกระทั่่�งน้ำำ��หนักัของวัสัดุุ

คงที่่� ซึ่่�งภาวะดังักล่า่วถืือว่า่เป็็นสภาวะสมดุลุ ประกอบด้้วยขั้้�นตอนดังัน้ี้ �

		  2.3.1	นำ ำ�สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร ทั้้�งต้้นที่่�ชั่่�งน้ำำ��หนักัก่่อนการทดลองไปใส่ใ่นภาชนะแบบปิดหรืือกล่อ่งซููเปอร์ล์็อ็ก 

(Super lock) โดยทำำ�ตะแกรงไว้้ด้า้นบนสำำ�หรับัวางตัวัอย่า่ง (ดังัรููปที่่� 2) สารละลายเกลืืออิ่่�มตัวัอยู่่�ด้า้นล่า่ง ไม่ใ่ห้้ตัวัอย่า่ง

สมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรสัมัผัสักับัสารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั 

		  2.3.2	 ควบคุมุความช้ื้�นสัมัพัทัธ์โ์ดยใช้้สารละลายเกลืืออิ่่�มตัวั จำำ�นวน 6 ชนิด ดังัตารางที่่� 1 [10] 

		  2.3.3	 การจัดัระบบดังักล่า่วเป็็นการควบคุมุทั้้�งอุณุหภููมิ และความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศภายในกล่อ่งตัวัอย่า่ง   

ไว้้ในตู้้�ควบคุมุอุณุหภููมิ (ดังัรููปที่่� 3) จากนั้้�นปล่อ่ยให้้ตัวัอย่า่งเกิิดการแลกเปลี่่�ยนความช้ื้�นกับัอากาศ จนเข้้าสู่่�สภาวะสมดุลุ 

กล่า่วคืือ อัตัราการเปลี่่�ยนแปลงของน้ำำ��หนักัตัวัอย่า่งคงที่่� จึงึสามารถวัดัค่า่ความช้ื้�นสมดุลุได้้จำ ำ�นวน 18 ค่า่ โดยใช้้ระยะเวลา   

ในการทดลองทั้้�งสิ้้ �น 4 สัปัดาห์ ์

		  2.3.4	จ ากนั้้�นนำำ�ตัวัอย่่างสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรเข้้าสู่่�กระบวนการอบแห้้งในตู้้�อบแห้้งที่่�อุณุหภููมิ 103 ºC เป็็น

ระยะเวลา 24 ชั่่�วโมง ตามมาตรฐานของ AOAC เพื่่�อหามวลแห้้งของตัวัอย่า่ง ซึ่่�งใช้้ในการคำำ�นวณหาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุใน

ลำำ�ดับัต่อ่ไป

		  2.3.5	นำ ำ�ตัวัอย่่างสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรที่่�ผ่่านการอบแห้้งแล้้วมาชั่่�งน้ำำ��หนักั โดยถืือว่่ามวลที่่�ได้เ้ป็็นมวลของ

ของแข็็ง ซึ่่�งเป็็นองค์ป์ระกอบของวัสัดุชุ้ื้ �น จากนั้้�นหาผลต่า่งระหว่า่งมวลของตัวัอย่า่งสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรขณะทำำ�การทดลอง

กับัมวลของของแข็็งดังักล่า่ว ซึ่่�งผลต่า่งที่่�ได้้ถืือเป็็นมวลของน้ำำ��ในตัวัอย่า่ง สมการน้ี้ �สามารถนำำ�ไปใช้้ในการคำำ�นวณหาค่า่

ความช้ื้�นสมดุลุ (Equilibrium moisture content: EMC) ของวัสัดุนุั้้�นได้ ้
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รููปที่่� 2 กล่อ่งซููเปอร์ล์็อ็ก (Super lock) บรรจุสุารละลาย

เกลืืออิ่่�มตัวัสำำ�หรับัใส่ส่ารละลายฟ้า้ทะลายโจร  
               รููปที่่� 3 ตู้้�อบไฟฟ้า้ควบคุมุอุณุหภููมิในการทดลอง

	 2.4	 แบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์์

		  การศึกึษาความช้ื้�นสมดุลุของผลผลิติทางการเกษตร โดยทั่่�วไปมีีการนำำ�แบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ ์มาประยุกุต์ใ์ช้้

อธิิบายความสัมัพันัธ์ข์องค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของวัสัดุนุั้้�นกับัค่า่ความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศหรืือค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีตามอุณุหภููมิ

ที่่�กำ ำ�หนด โดยสมการที่่�ใช้้ทำ ำ�นายค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของผลผลิิตแต่ล่ะชนิดจะมีีรููปแบบที่่�แตกต่า่งกันั สำ ำ�หรับัการศึกึษาน้ี้ �               

ได้เ้ลืือกใช้้แบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์เ์พื่่�อนำำ�มาใช้้ในการหาความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร [13] ดังัตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 แบบจำำ�ลองคณิิตศาสตร์จ์ำ ำ�นวน 6 แบบจำำ�ลอง [12]

ลำำ�ดับัที่่� แบบจำำ�ลอง สมการทางคณิิตศาสตร์์

1 GAB Me = 
 ABCaw

(1-Caw) (1-Caw+BCaw)
                                                         

2 Modified GAB Me = 
 AB (   )aw

(1-Baw) (1-Baw+    Baw)

C
T

C
T                                                         

3 Modified Oswin Me =       (A+BT)  
aw

(1-aw)   
1/C

                                                                 

4 Modified Handerson Me =       
 -ln(1-aw)

A(T+B)
  1/C

5 Modified Halsey Me =       
 exp(A+BT)

ln(aw)
  1/C

6 Modified Chung-Pfost Me  =   
1
c ln    ln aw    

 -(T+B)
A

       

 หมายเหตุ ุ: Me คืือ ความช้ื้�นสมดุลุ [%, db], T คืือ อุณุหภููมิ, aw คืือ ค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี, [-], A, B, C คืือ ค่า่คงที่่�ของสมการ

    (1)  

    (2)   

    (3)        

    (4)    

    (5)

    (6)



40   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 2, 2025

		ค่  า่ความช้ื้�นสมดุลุที่่�ได้้จากการทดลองกับัค่า่ความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศที่่�อุณุหภููมิ  30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC            

โดยใช้้วิิธีีการทางสถิิติจิากการวิิเคราะห์เ์ชิิงถดถอย (Regression analysis) รากที่่�สองของค่า่เฉลี่่�ยความแตกต่า่งยกกำำ�ลังัสอง 

(Root mean square difference, RMSD) ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ของการตัดัสินิใจ (Coefficient of determination, R2) และค่า่       

ความเอนเอีียงเฉลี่่�ย (Mean bias difference, MBD)

							              R2 = 
∑N

i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)
2

∑N
i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)

					     (7)

							       RMSD = ∑N
i=1 Meq(meas,i)

∑N
i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)

2

N

N

					     (8)

									       

							              MBD = ∑N
i=1 Meq(meas,i)

∑N
i=1 Meq(mod,i) -Meq(meas,i)

N

N

					     (9)

	 เมื่่�อ 	Meq(mod,i) 		คืื  อ ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรจากแบบจำำ�ลองข้้อมููลที่่� i (%, db)

		  Meq(meas,i) 		คืื  อ ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรจากการทดลองที่่� i (%, db)

		  N	   		คืื  อ จำำ�นวนข้้อมููล

		  i	   		คืื  อ ลำ ำ�ดับัที่่�ของข้้อมููล

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	ผ ลการศึกึษาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่่�อุณุหภููมิ  30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC มีีค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี       

ในช่ว่ง 0.112 – 0.966 (ดังัรููปที่่� 4) เป็็นกราฟความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งอุณุหภููมิ และค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีมีีลักัษณะเป็็นกราฟ          

แบบซิกิมอยด์ป์ระเภทที่่� II (Sigmoid type II isotherm) ซึ่่�งเป็็นลักัษณะที่่�พบได้้ทั่่�วไปในพืืชสมุนุไพร และผลิติภัณัฑ์เ์กษตรที่่�

มีีเส้้นใยสููง โดยเส้้นโค้้งมีีลักัษณะเรีียงลำำ�ดับัเป็็นเส้้นไอโซเทอมโดยเส้้นที่่�อยู่่�ด้า้นบนแสดงค่า่ที่่�อุณุหภููมิต่ำำ�� ขณะที่่�เส้้นที่่�อยู่่�ด้า้นล่า่ง

แสดงค่า่ที่่�อุณุหภููมิสููงกว่า่ ซึ่่�งบ่ง่ช้ี้ �ได้้ว่า่ความสามารถในการดููดซับัความช้ื้�นของวัสัดุเุพิ่่�มขึ้้ �น เมื่่�อค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีเพิ่่�มขึ้้ �น 

อย่่างไรก็็ตาม อัตัราการเพิ่่�มจะช้้าลงในช่่วงกลางของกราฟ ก่่อนที่่�จะเพิ่่�มขึ้้ �นอีีกครั้้�งช่่วงปลายกราฟ ทำำ�ให้้เกิิดลักัษณะ                  

ของเส้้นกราฟแบบซิกิมอยด์อ์ย่า่งชัดัเจน ลักัษณะของกราฟซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรมีีลักัษณะสอดคล้้อง

กับัซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของผลิติผลทางการเกษตร และพืืชสมุนุไพรชนิดอื่่�น
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                                     Water activity, aw                                                                                                                                          Water activity, aw

                           รููปที่่� 4 ซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร                           รููปที่่� 5 การเปรีียบเทีียบค่า่ความความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพร
ฟ้า้ทะลายโจรกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีของผลที่่�ได้้จากการทดลอง
เทีียบกับัแบบจำำ�ลองซอร์บ์ชันัไอโซเทอมของ Modified Halsey

	 ผู้้�วิิจัยัได้ห้าความสัมัพันัธ์ท์างคณิิตศาสตร์ร์ะหว่่างความช้ื้�นสมดุลุกับัค่่าวอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี โดยวิิเคราะห์แ์ละเปรีียบเทีียบ        

แบบจำำ�ลองซอร์บ์ชันัไอโซเทอม จำำ�นวน 6 แบบจำำ�ลอง กับัค่า่ความช้ื้�นสมดุลุที่่�ได้้จากการทดลองในแต่ล่ะระดับัอุณุหภููมิ 

พบว่า่ แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีค่า่ใกล้้เคีียงกับัผลที่่�ได้้จากการทดลองมากที่่�สุดุ แบบจำำ�ลอง Modified Halsey        

มีีประสิิทธิภาพสููงในการอธิิบายการดููดความช้ื้�นในช่่วงความช้ื้�นสััมพััทธ์์ปานกลางถึึงสููง (aw ระหว่่าง 0.2 – 0.94)                     

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับพฤติิกรรมการดููดซับัความช้ื้�นของพืืชสมุุนไพรทั่่�วไป ผลการวิิเคราะห์เ์ชิิงสถิิติิ พบว่่า แบบจำำ�ลองน้ี้�                       

มีีค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ของการตัดัสินิใจ (R2) เท่า่กับั 0.992 ค่า่รากที่่�สองของค่า่เฉลี่่�ยความแตกต่า่งยกกำำ�ลังัสอง (RMSD) เท่า่กับั 

8.667 และค่า่ความเอนเอีียงเฉลี่่�ย (MBD) เท่า่กับั 1.190 แสดงให้้เห็น็ว่า่แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีความเหมาะสม

ที่่�ใช้้สำ ำ�หรับัทำำ�นายค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรที่่�อุณุหภููมิ และความช้ื้�นสัมัพัทัธ์ข์องอากาศในช่ว่งต่า่ง ๆ  

	ค่ า่พารามิิเตอร์ข์องแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ท์ี่่�ใช้้ในการหาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร (ดังัตารางที่่� 3) 

สำ ำ�หรับัรููปที่่� 5 เป็็นการเปรีียบเทีียบค่า่ความความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรกับัค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีของผลที่่�ได้้

จากการทดลองโดยใช้้แบบจำำ�ลอง Modified Halsey ทั้้�งน้ี้ �ผลการศึกึษามีีความสอดคล้้องกับัรายงานการวิิจัยัเกี่่�ยวกับั        

การทดลองหาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของใบ และดอกคาร์โ์มมายล์ ์ซึ่่�งเป็็นพืืชสมุนุไพรเฉพาะถิ่่�นที่่�พบในแอฟริกิาเหนืือ โดยพบว่า่

แบบจำำ�ลอง Peleg และ Halsey มีีความเหมาะสมที่่�ใช้้ในการอธิิบายลักัษณะกราฟของซอร์บ์ชัันไอโซเทอมได้อ้ย่่าง            

เหมาะสมที่่�สุดุ [14]     

	 การทราบลักัษณะของความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรมีีความสำำ�คัญัอย่่างยิ่่�ง เนื่่�องจากสามารถนำำ�ไปใช้้                   

ในการกำำ�หนดค่า่ความช้ื้�นที่่�ปลอดภัยั ออกแบบเงื่่�อนไขในการอบแห้้งให้้เหมาะสม และควบคุมุสภาพแวดล้้อมในการจัดัเก็็บ 

ให้้มีีประสิทิธิภาพสููงสุดุ ซึ่่�งจะช่ว่ยยืืดอายุกุารเก็็บรักัษาและคงคุณุภาพของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรไว้้ได้อ้ย่า่งเหมาะสม
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ตารางที่่� 3 พารามิิเตอร์ข์องแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์ค์วาช้ื้ �นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร

Model
ค่่าพารามิเิตอร์ข์องแบบจำำ�ลอง

R2 RMSD(%) MBD(%)
A B C

GAB 9.514 545.625 0.962 0.957 19.667 -0.195

Modified GAB 631.478 0.989 2.787 0.852 637.800 459.481

Modified Oswin 37.399 -0.378 1.819 0.992 13.362 7.522

Modified Handerson 0.001 34.291 0.781 0.980 17.333 2.856

Modified Halsey 5.619 -0.026 1.630 0.992 8.667 1.190

Modified Chung-Pfost 0.036 -10.045 51.460 0.892 27.259 5.365

หมายเหตุ ุ: A, B, C คืือ ค่า่พารามิิเตอร์ข์องแบบจำำ�ลอง

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึกึษาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจรที่่�อุณุหภููมิ 30 ºC, 40 ºC และ 50 ºC มีีค่า่วอเตอร์แ์อกทิิวิิตีี 

ระหว่่าง 0.112 – 0.966 โดยกราฟซอร์บ์ชันัไอโซเทอมแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างอุณุหภููมิกับัค่่าวอเตอร์แ์อกทิิวิิตีีใน         

การวิิเคราะห์ผ์ลผู้้�วิิจัยัได้้ทดสอบแบบจำำ�ลองทางคณิิตศาสตร์จ์ำ ำ�นวน 6 แบบจำำ�ลอง โดยนำำ�แบบจำำ�ลองทั้้�งหมดมาคำำ�นวณ

ค่า่ความความขึ้้ �นสมดุลุ และเปรีียบเทีียบกับัค่า่ความช้ื้�นสมดุลุที่่�ได้้จากการทดลอง ผลการวิิเคราะห์ข์้้อมููลทางสถิิติพิบว่า่ 

แบบจำำ�ลอง Modified Halsey มีีสมรรถนะดีีที่่�สุดุในการหาค่่าความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้้าทะลายโจร โดยมีีค่่า R2        

เท่่ากับั 0.992 ค่า่รากที่่�สองของค่า่เฉลี่่�ยของความแตกต่า่งยกกำำ�ลังัสอง (RMSD) เท่่ากับั 8.667 และค่า่ความเอนเอีียง

เฉลี่่�ย (MBD) เท่า่กับั 1.190 รองลงมาคืือ แบบจำำ�ลอง Modified Oswin มีีค่า่ R2 เท่า่กับั 0.992 ค่า่ RMSD เท่า่กับั 13.362 

และค่า่ MBD เท่า่กับั 7.552 โดยแบบจำำ�ลองทั้้�งสองน้ี้ �สามารถนำำ�มาวิิเคราะห์ค์่า่ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร

ได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิภาพ การศึกึษาค่า่ความช้ื้�นสมดุลุของสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร สามารถนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้้ในการกำำ�หนด

ค่า่ความช้ื้�นที่่�เหมาะสม สำำ�หรับักระบวนการอบแห้้ง และการเก็็บรักัษาผลิติภัณัฑ์ส์มุนุไพรฟ้า้ทะลายโจร เพื่่�อรักัษาคุณุภาพ

และสรรพคุณุของสารสำำ�คัญัที่่�พบในสมุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรให้้คงอยู่่� ลดความเสี่่�ยงจากการเจริญิเติบิโตของเช้ื้ �อรา ป้้องกันั

การเสื่่�อมสภาพ และยืืดอายุกุารเก็็บรักัษาผลิติภัณัฑ์ส์มุนุไพรฟ้า้ทะลายโจรได้อ้ย่า่งมีีประสิทิธิภาพ
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