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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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บทคัดยอ 
ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธของอากาศและความช้ืนของผลิตภัณฑทางการเกษตร เปนส่ิงสําคัญตอการหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาหาสมดุลความช้ืนของกระเจ๊ียบแดงที่ความช้ืนสัมพัทธ
ตางๆ  โดยที่ความชื้นสมดุลของกระเจ๊ียบหาไดดวยวิธีสถิตที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ในชวงความช้ืนสัมพัทธ
ระหวาง 0.05 ถึง 0.95 โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวชนิดตางๆ นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 6 
แบบ (MBET MCE MGAB MHE MHDE และ MOS) แลวใชวิธีการวิเคราะหแบบไมเปนเชิงเสนเพื่อหาคาคงท่ีในแตละสมการ 
พบวาแบบจําลอง MGAB เปนแบบจําลองท่ีดีที่สุดในการอธิบายความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดง โดยใหคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) คาคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ (SEE) และคาคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (MRE) เทากับ 0.991737  
0.055409 และ 26.20% ตามลําดับ  
คําสําคัญ: กระเจ๊ียบแดง  สมดุลความช้ืน  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

คํานํา 
กระเจ๊ียบแดง (Roselle) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Hibicus sabdariffa Linn อยูในวงศ Malvaceae (สุนทรี, 2535) 

กระเจ๊ียบแดงเปนไมพุมขนาดเล็ก สูงราว 3-6 ศอก ลําตน และก่ิงกานมีสีมวงแดง ใบมีขอบใบเรียบ บางคร้ังมีหยักเวา 3 หยัก
ดวยกัน ดอกสีชมพู การปลูกใชเมล็ดปลูก ปลูกไดหลายภูมิภาค ควรปลูกชวงปลายฤดูฝน เพราะเปนพืชที่ไมตองการน้ํามากนัก 
กระเจ๊ียบแดงนอกจากจะใชทานเลน และใชผสมน้ําแกกระหายแลว ยังมีสรรพคุณทางยาดานอื่นๆ อีก เชน การลดไขมันในเสน
เลือด (Lin et al., 2005)  การลดความดันโลหิต (Herrera et al., 2004)  แมวากระเจ๊ียบแดงจะมีผลผลิตเกือบทั้งป แตดวย
สรรพคุณตางๆ ปริมาณการบริโภคจึงมีคอนขางสูง ซึ่งไมสามารถตอบสนองความตองการใชได จึงจําเปนตองมีกระบวนการใน
การเก็บรักษา เชน การอบแหง 

ทั้งนี้ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธของอากาศและความชื้นของผลิตภัณฑทางการเกษตร เปนส่ิงสําคัญตอ
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง เชน การหาไอโซเทอมของถ่ัวเขียว (Chowdhury et al., 2006) การหาความช้ืนสมดุล
ของพริกหวาน (Akin et al., 2009) ดังนั้นเพื่อเปนประโยชนตอกระบวนการอบแหง และความคุมคาดานพลังงานท่ีตองสูญเสีย
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ไป งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาหาสมดุลความช้ืนของกระเจ๊ียบแดงที่ความช้ืนสัมพัทธตางๆ และหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมสําหรับอธิบายการทดลองท่ีได 

 
อุปกรณและวิธีการ 

กระเจ๊ียบแดงที่ใชในการวิจัยนี้ เปนกระเจี๊ยบแดงจากเกษตรกร อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี โดยกอนทําการวิจัยจะนํา
กระเจ๊ียบแดงมาแกะเมล็ดภายในออก และนําไปลางน้ําสะอาดดัง Figure 1  ซึ่งกระเจี๊ยบแดงที่นํามาใชเปนตัวอยางมีความชื้น
เร่ิมตนประมาณรอยละ 90 มาตรฐานเปยก หรือประมาณ 8.5 – 10.5 มาตรฐานแหง 

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

 
การหาความชื้นสมดุล นํากระเจ๊ียบสดที่แกะเมล็ดแลว มาวางบนตะแกรงภายในขวดแกวปดสนิทซึ่งบรรจุสารละลาย

เกลืออิ่มตัว 6 ชนิด ดัง Figure 2 ซึ่งจะใหคาความช้ืนสัมพัทธที่อุณหภูมิ 40 ถึง 60 °C  ดังแสดงใน Table 1 (Oyelade et al., 
2008; Lahsasni  et al., 2002; Pahlevanzadeh and Yazadni, 2005) จากนั้นนําขวดแกวเขาตูอบที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 
°C ตามลําดับ และระหวางการทดลองนําตัวอยางกระเจี๊ยบมาชั่งทุกๆ 72 ชั่วโมง จนกระท่ังน้ําหนักของกระเจ๊ียบแดงไมเกิดการ
เปล่ียนแปลง จึงนํากระเจ๊ียบแดงไปหาคาความช้ืนดวยตูอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 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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การวิเคราะหขอมูลเพื่อหาสมการความชื้นสมดุล นั้นจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาหาคาพารามิเตอรของสมการ
ที่แสดงใน Table 2 โดยใชวิธี nonlinear regression ของโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ ซึ่งการเลือกใชสมการที่เหมาะสมนั้นจะ
ประเมินจากคาโดยใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) คาคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการพยากรณ (standard error of 
estimate, SEE) และคาคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (Mean relative Error, MRE) ดังสมการ 
 
            (1) 
 
            (2) 
 
            (3) 
 
เม่ือ  Meexp คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากการทดลอง; Mepre คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากแบบจําลอง; 
  n  คือจํานวนขอมูล และ df คือ degree of freedom of regression model 
 

ผล 
ผลการทดลองการหาความชื้นสมดุลของกระเจ๊ียบแดงที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 °C นั้น เม่ือนําขอมูลที่ไดจากการ

ทดลองมาเปรียบเทียบหาความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศ พบวาความชื้นสมดุลของ
กระเจ๊ียบแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศ และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิลดลง ดัง Figure 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3  Relation of equilibrium moisture content of Roselle and relative humidity. 
 
เม่ือทําการวิเคราะหเพื่อหาสมการ และพารามิเตอร ที่เหมาะสมกับคาความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงทั้ง 3 อุณหภูมิ

แลว พบวาแบบจําลอง MHE (Modified Halsay Equation) ใหคาที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองมากท่ีสุดเนื่องจากมีคา 
R2 และ คา SEE กับ MRE ตํ่ากวาแบบจําลองอื่น โดยแสดงคาการตัดสินใจดังกลาว และคาพารามิเตอร 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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วิจารณผล 
จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงในแตละคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ ที่อุณหภูมิ

ตางๆ นั้น มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จึงสามารถรวมความสัมพันธของคาความช้ืนสัมพัทธ
ของอากาศและอุณหภูมิเปนตัวแปรตน แลวกําหนดให คาความชื้นสมดุลของกระเจ๊ียบแดงเปนตัวแปรตาม ซึ่งเม่ือเทียบผลของ
การทํานายของแบบจําลอง MHE และแบบจําลองอื่นๆ กับคาที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 60 °C พบวาแบบจําลอง MHE 
สามารถอธิบายความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงได ดัง Figure 4 และการเปรียบเทียบแบบจําลอง MHE กับผลที่ไดจากการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิตางๆ ดัง Figure 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Comparison of models and experimental at 60 °C. Figure 5 Comparison of MHE and experimental. 
 

สรุป 
คาความช้ืนสมดุลของกระเจ๊ียบแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย เม่ือความช้ืนสัมพัทธของอากาศมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ

เดียวกัน และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิลดลง ทั้งนี้แบบจําลอง MHE ใหคาการทํานายผลที่ดีที่สุด และมีคา R2 SEE และ 
MRE เทากับ 0.991737  0.055409 และ 26.20% ตามลําดับ  โดยมีคาพารามิเตอร a  b และ c เทากับ  -1.88134  -0.006211 
และ 0.972226  ตามลําดับ 
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