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Desorption behavior of Nile Tilapia fish-sheet at different temperatures 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหากราฟการคายนํ้าของปลานิลบดแผน่ท่ีอุณหภูมิ 25 35 และ 50 องศาเซลเซียส 
ในช่วงค่ากิจกรรมของนํ้าระหวา่ง 0.33 ถึง 0.96 โดยใชว้ิธีกาํหนดใหค้่าความช้ืนคงท่ี (hygrometric method) จากผลการ
ทดลองพบว่ากราฟการคายนํ้ าของปลานิลบดแผ่นเป็นแบบท่ี 2 จากการจดัแบ่งของ BET และมีลกัษณะคลา้ยตวัเอส  
โดยท่ี ณ.ความช้ืนหน่ึงๆ ค่ากิจกรรมของนํ้ าจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน สมการ Modified Oswin เหมาะสมท่ีสุดกบั
ขอ้มูลการคายนํ้ าท่ีได้จากการทดลองเพราะมีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) สูงสุด (0.998) รวมทั้ งมี root mean 
square error (RMSE) และ  standard error of estimate (SEE) ตํ่ าสุด เป็น  2.54% (d.b.)  และ  2.75% (d.b.) ตามลําดับ       
ค่าพลงังานทั้ งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํให้เกิดการคายนํ้ าออกจากปลานิลบดแผ่นซ่ึงคาํนวณจากสมการ Clausius-Clapeyron 
ลดลงจาก 358.43 kJ/mol เป็น 61.85 kJ/mol เม่ือความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 7.52 % (d.b.) เป็น 163/64 % (d.b.) 

 
ABSTRACT 

The objective of this study was to determine the desorption isotherms of the Nile tilapia fish-sheet using 
hygrometric method at 25, 35 and 50oC over a water activity (aw) range of 0.33-0.96. It was found that desorption 
isotherms of the Nile tilapia fish-sheet behaved like a type II on BET classification and had a sigmoid form.             
At a given moisture content, aw of the sample increased with increasing temperature. The Modified Oswin gave the 
best fit to the experimental desorption data because it provided the highest R2 (0.998) and the lowest Root Mean 
Square Error (RMSE) and Standard Error of Estimate (SEE) as 2.54% (d.b.) and 2.75% (d.b.), respectively. The total 
heat of desorption of Nile tilapia fish-sheet calculated by Clausius-Clapeyron equation decreased from 358.43 kJ/mol  
to 61.85 kJ/mol as moisture content increased from 7.52 % (d.b.) to 163/64 % (d.b.). 

 
 
 
 
 
 

 
คาํสําคญั: ปลานิล ปลาบดแผน่ กราฟการคายนํ้า พลงังานทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํใหเ้กิดการคายนํ้า 
Key Words: Nile tilapia, Fish-sheet, Desorption isotherms, Total heat of desorption 
* นักศึกษา หลกัสูตรวิทยาศาตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยกีารอาหาร คณะเทคโนโลย ี  มหาวิทยาลยัขอนแก่น  
** ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ภาควิชาเทคโนโลยอีาหาร คณะเทคโนโลย ี  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
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บทนํา 

 ปลานิลเป็นปลานํ้าจืดท่ีมีคุณค่าทางเศรษฐกิจ
และสามารถเพาะเล้ียงไดใ้นทุกฤดูกาลและทัว่ทุกภาค
ของประเทศ เป็นปลาท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดย
มีโปรตีน 20.08 % ความช้ืน 78.08% ไขมัน 1.70 % 
(กองโภชนาการ, 2530) เน่ืองจากปลานิลสดมีความช้ืน
สูงและมีโปรตีนค่อนขา้งสูงจึงทาํให้เกิดการเส่ือมเสีย
ได้ง่าย  ดังนั้ น จึงต้องมีการแปรรูปปลานิลให้ เป็น
ผลิตภณัฑ์ต่างๆทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมมูลค่าและยืดอายุการเก็บ
รักษา เน้ือปลาบดแผ่นเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดหน่ึงท่ีผลิต
จาก เน้ือปลาโดยนําเน้ื อปลาบดมานวดผสมกับ
ส่วนประกอบต่างๆ เช่น เกลือ นํ้ าตาล และพริกไทย
เป็นตน้ จากนั้นรีดให้เป็นแผ่นบางแลว้นาํเขา้อบแห้ง
จนมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 14-16% จากนั้นนาํมา
ทอดให้สุกก่อนบริโภค (ภาควิชาผลิตภัณฑ์ประมง 
คณะประมง  มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์ , 2545)         
ในการศึกษาเร่ืองการอบแห้งอาหารซ่ึงเป็นการกาํจดั
นํ้ าส่วนใหญ่ท่ีมีอยู่ในอาหารออกไปโดยอาศยัความ
ร้อนนั้ นจําเป็นต้องศึกษาเร่ืองกราฟการคายนํ้ า 
(desorption isotherm) ของอาหารดว้ยทั้งน้ีเพราะกราฟ
การคายนํ้ าเป็นการวิเคราะห์ความช้ืนของอาหารท่ี
ค่อยๆลดลงจนถึงจุดสมดุลกบัสภาวะแวดลอ้ม (นิธิยา, 
2549) ดงันั้นกราฟการคายนํ้ าจึงเป็นเร่ืองท่ีสําคญัมาก
เพราะสามารถใช้ระบุความช้ืนสมดุลของอาหารท่ี
สภาวะการอบแห้งต่างๆได  ้อย่างไรก็ตามขอ้มูลดา้น
กราฟการคายนํ้ าของผลิตภณัฑ์ปลาบดแผ่นยงัมีจาํกดั
มาก  ดังนั้ น จึงควรศึกษาถึงกราฟการคายนํ้ าของ
ผลิตภณัฑ์เน้ือปลาบดแผ่นท่ีผลิตจากเน้ือปลานิลบดท่ี
อุณหภูมิต่างๆเพ่ือนาํผลการทดลองท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ช้
ในการอบแหง้ผลิตภณัฑป์ลาบดแผน่ต่อไป 
 
วตัถุประสงค์การวจิัย 

1. เพ่ือหากราฟการคายนํ้ าของปลานิลบด
แผน่ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

2. เพื่ อ ห าส ม ก ารท างค ณิ ต ศ าส ต ร์ ท่ี
เหมาะสมสําหรับอธิบายและทาํนายกราฟการคายนํ้ า
ของผลิตภณัฑ ์  

3. เพ่ือหาพลงังานทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํใหเ้กิด
การคายนํ้ า (Total heat of desorption) จากปลานิลบด
แผน่ 
 
 วธีิการวจิัย 
 การสร้างกราฟการคายนํ้าของปลานิลบด
แผ่น 
 นําช้ินปลานิลแล่มาแยกเอาเฉพาะส่วนเน้ือ 
จากนั้นนาํไปบดละเอียดแลว้บรรจุเน้ือปลาบดละเอียด
ในถุงพลาสติกแบบสุญญากาศถุงละ 500 กรัม แล้ว
นาํไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 5°C  เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้น
นาํไปผลิตเป็นปลาบดแผน่โดยผสมเน้ือปลาบดร้อยละ 
77.2 กบัส่วนผสมต่างๆซ่ึงไดแ้ก่  นํ้ าตาลทรายร้อยละ
9.27 นํ้ าสะอาดร้อยละ 7.72 ซีอ้ิวขาวร้อยละ 4.63 ซีอ้ิว
ดําร้อยละ 0.93 เกลือร้อยละ 0.31 ยี่หร่าร้อยละ 0.15 
ลูกผักชีร้อยละ  0.15 และพริกไทยป่นร้อยละ  0.15      
ให้เขา้กนัในเคร่ืองผสม แลว้รีดให้เป็นแผ่นบางหนา
ประมาณ 1.5 + 0.1 มิลิเมตร จากนั้นนาํตวัอยา่งไปปรับ
ให้มีความช้ืนท่ีแตกต่างกัน 7 ค่าโดยการอบตวัอย่าง
ปลาบดแผ่นในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50°C แลว้สุ่ม
ตั ว อ ย่ างอ อ กม า  7  ช่ ว ง เว ล า  (Rojanakorn, 2004)         
นําตัวอย่างท่ี สุ่มออกมาแต่ละช่วงเวลาซ่ึ งทราบ
ความช้ืนท่ีแน่นอนไปวดัค่ากิจกรรมของนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 
25 35 และ  50°C ตามลําดับ  โดยใช้ เค ร่ืองวัดค่ า
กิจกรรมของนํ้ า (ยี่ห้อ Novasina รุ่น TH2/RTD33/B5 
ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) ตามวิธี ท่ี เสนอแนะโดย 
Delgado, Sun (2002)   
 การหาสมการทีเ่หมาะสมเพ่ืออธิบาย กราฟ
การคายนํา้ของปลานิลบดแผ่น 
 โดยการทดสอบ  (fitting) ข้อมูลกราฟการ
คายนํ้ าท่ีได้จากการทดลองกับสมการ 5 สมการซ่ึง
ไดแ้ก่ Mujica (สมการท่ี 1) Modified Halsey (สมการท่ี 

335



PMP9-3 
 

2) Modified Henderson (สมการท่ี 3)  Modified Oswin 

(สมการท่ี 4) และ Modified Chung & Pfost (สมการ
ท่ี  5 )  โ ด ย ใ ช้  Non-linear regression function ข อ ง
โปรแกรมสําเร็จรูป  SPSS for Windows version 19   
สมการทั้ง 5 ถูกนาํมาใชใ้นการทดลองน้ีเพราะสมการ
เหล่าน้ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความช้ืนสมดุล 
ค่าความช้ืนสัมพทัธ์สมดุลหรือค่ากิจกรรมของนํ้ าและ
อุณหภูมิ  การพิจารณาความเหมาะสมของสมการกบั
ข้อ มู ลการทดลองทําได้โดยใช้ค่ าส ถิ ติดัง น้ี คื อ 
Coefficient of determination (r2) Standard Error of 
Estimate (SEE) (สมการท่ี 6)  และ  Root Mean Square 
Error (RMSE) (สมการท่ี 7) (Rojanakorn, 2004) 
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เม่ือ   Me  = ปริมาณความช้ืนสมดุล ( % d.b.) 
        RHe  = ความช้ืนสัมพัท ธ์สมดุลห รือค่ า
กิจกรรมของนํ้า 
         T  = อุณหภูมิ (oC) 
 C, C1,C2,C3,k = ค่าพารามิเตอร์ท่ีปรากฏอยู่
ในสมการต่างๆ 
 
 
Standard Error of Estimate :                                                               
 
  ….……………………….……….(6) 
 
 
Root Mean Square Error :                                                                        
 
  ……..…….…………………...….(7
          
            เม่ือ       mi =  ค่าท่ีพยากรณ์หรือทาํนายได้
จากแบบจาํลอง 
        di =  ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 
         n = จาํนวนขอ้มูลหรือจุดท่ีมีการ
เปรียบเทียบ 
        df    =   n-N 
         N      = จาํนวนพารามิเตอร์ท่ีปรากฏ
อยูใ่นแต่ละสมการหรือแบบจาํลอง 
 
 การหาค่าพลงังานสุทธิและ พลงังานทั้งหมด
ทีใ่ช้เพ่ือทาํให้เกดิการคายนํา้ออกจากอาหาร  
 ในการหาพลงังานสุทธิทีใ่ชเ้พ่ือทาํใหเ้กิดการ
คายนํ้ าออกจากอาหาร (net heat of desorption) ทาํได้
โด ยก ารป ระยุกต์ ใช้  Clausius-Clapeyron equation  
(สมการท่ี 8) กบัขอ้มูลกราฟการคายนํ้า (Delgado, Sun, 
2002)  
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   โดยท่ี    aw   = ค่ากิจกรรมของนํ้าของตวัอยา่ง 
    Tk   = อุณหภูมิ (K) 
     qst  =  พลงังานสุทธิท่ีใชเ้พ่ือทาํใหเ้กิดการ 
คายนํ้าออกจากอาหาร (net heat of desorption) 
    R  =  ค่ าค ง ท่ี ข อ ง ก๊ าซ  (universal gas 
constant ; 8.31 k J/mol K)     
 
 จากนั้ นหาค่าพลงังานทั้ งหมดท่ีใช้เพ่ือทาํ
ให้ เกิ ดการคายนํ้ าออกจากอาห าร  (Total heat of 
desorption) จากความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี (Delgado, Sun, 
2002)    

vapstst HqQ        
…………...............……………………...(9) 

   เม่ือ      Qst = ค่าพลังงานทั้ งหมดท่ีใช้เพ่ือทาํให้เกิด
การคายนํ้ าออกจากอาหาร (total heat of desorption of 
water  ; kJ/mol) 

qst = พลงังานสุทธิท่ีใชเ้พ่ือทาํใหเ้กิดการคาย 
นํ้าออกจากอาหาร (net heat of desorption ; kJ/mol) 
             Hvap = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของ
นํ้า (latent heat of vaporization of water ; kJ/mol) 

 
ผลการวจิัย 
 กราฟการคายนํา้ของปลานิลบดแผ่น 

กราฟการคายนํ้ าของปลานิลบดแผ่น ท่ี
อุณหภูมิต่างๆแสดงในรูปท่ี 1 กราฟท่ีได้มีลักษณะ
คล้ายตัวเอส  (sigmoid) โดยท่ีค่ากิจกรรมของนํ้ าจะ
สูงข้ึนเม่ือความช้ืนสมดุลมีค่าเพ่ิมข้ึนและท่ีค่าความช้ืน
เดียวกันจะพบว่าค่ากิจกรรมของนํ้ าจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน   
 ใน รูป ท่ี  1  ย ังแสดงให้ เห็ น อีกว่ า  ณ .ค่ า
กิจกรรมของนํ้ าท่ีต ํ่ ากว่า 0.5 นั้ นค่าความช้ืนสมดุล
ค่อนขา้งคงท่ีทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะว่านํ้ าท่ีอยู่ในอาหาร
ในช่วงน้ีเป็นนํ้ าท่ีถูกดูดซับ (adsorb) อยา่งเหนียวแน่น
กับโครงสร้างแข็ง (solid matrix) ของอาหาร (Mittal, 
Usborne, 1985)  แต่เม่ือค่ากิจกรรมของนํ้ าสูงกวา่ 0.85 

นั้นพบว่าค่าความชันของกราฟจะสูงข้ึนอย่างเด่นชัด 
ทั้ งน้ีเพราะในช่วงน้ีนํ้ าในตัวอย่างอาหารจะเป็นนํ้ า
อิสระ  (free water) ท่ีอยู่ในส่วนท่ี เป็นรูพรุน  (pore) 
ของอาหาร (Mittal, Usborne, 1985) ดงันั้นจึงพอสรุป
ไดว้่ากราฟการคายนํ้ าท่ีไดใ้นการทดลองคร้ังน้ีจดัว่า
เป็นแบบ ท่ี  2  (type II) ตามการจัดแบ่ งของ  BET 
(Brunauer et al., 1938) ซ่ึงไดอ้ธิบายวา่กราฟลกัษณะน้ี
แสดงให้ เห็ น ถึ งการ ดูดซั บ โม เลกุ ลของนํ้ ากับ
โครงสร้างของอาหารอยา่งเหนียวแน่นเม่ืออาหารมีค่า
กิจกรรมของนํ้าต ํ่าๆ   

ผลการทดลองคร้ังน้ีสอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Hadrich et al. (2008) ซ่ึงได้รายงานว่ากราฟการ
คายนํ้ า (desorption isotherms) ของปลาซาร์ดีนในช่วง
อุณหภูมิ 25  35 และ 50 องศาเซลเซียส มีลกัษณะคลา้ย
ตวัเอสและเป็นแบบท่ี 2 (type II) ตามการจดัแบ่งของ 
BET  นอกจากน้ีแล้ว  Clemente et al. (2009) พบว่า
กราฟการคายนํ้ า (desorption isotherms) ของเน้ือสุกร
ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 40 องศาเซลเซียส มีลักษณะ
คลา้ยตวัเอสและเป็นแบบท่ี 2 (type II) ตามการจดัแบ่ง
ของ BET  เช่นกัน  Singh et al. (2006) สรุปว่ากราฟ
การคายนํ้ า (desorption isotherms) ของเน้ือแพะดิบ
ในช่วงอุณหภูมิ 25 ถึง 50 องศาเซลเซียส ก็มีลกัษณะ
คลา้ยตวัเอสและเป็นแบบท่ี 2 (type II) เช่นเดียวกนั 

 

 
รูปที่ 1 กราฟการคายนํ้าของปลานิลบดแผน่ท่ีอุณหภูมิ 
            ต่างๆ    
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สําหรับผลของการ fit กราฟการคายนํ้ าของ

ปลานิลบดแผ่นท่ีไดจ้ากการทดลองกับสมการต่างๆ
รวมทั้ งค่าพารามิเตอร์ท่ีปรากฏอยู่ในสมการแสดงดงั
ตารางท่ี 1 

 จากตารางท่ี 1 พบวา่สมการ Modified Oswin 
เป็นสมการท่ีสามารถอธิบายกราฟการคายนํ้ าของปลา
นิลบดแผ่นท่ีอุณหภูมิต่างๆได้ดีท่ีสุดทั้ งน้ีเพราะมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) สูงสุด คือ 0.998 และมี
ค่า RMSE และ SEE ตํ่าสุด คือ 2.5474 และ 2.7516 (% 
d.b.) ตามลาํดบั นอกจากน้ีเม่ือใชส้มการของ Modified 
Oswin ทาํนายกราฟการคายนํ้ าของปลานิลบดแผ่นท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ก็พบว่าผลท่ีได้จากการทาํนายมีความ

สอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองดงัแสดงในกราฟ
รูปท่ี 2 
 

ดงันั้นรูปแบบสมการ Modified Oswin ท่ีใช้
อธิบายกราฟการคายนํ้าของปลานิลบดแผน่ในช่วง
อุณหภูมิและค่ากิจกรรมของนํ้าท่ีศึกษาจึงมีรูปแบบ
ดงัน้ี
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     .............................(10) 
 

 
รูปที ่2  ความสอดคลอ้งของกราฟการคายนํ้าของปลา 
           นิลบดแผน่ท่ีไดจ้ากการทดลองและท่ีไดจ้าก 
 การทาํนายดว้ยสมการ Modified Oswin ท่ี 
 อุณหภูมิต่างๆ 
 
 สาํหรับค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํใหเ้กิด
การคายนํ้าออกจากอาหาร (Total heat of desorption) ท่ี
แปรตามค่าความช้ืนสมดุลของเน้ือปลาบดแผ่นซ่ึง
ประมาณจาก Clausius-Clapeyron equation แสดงใน
รูปท่ี 3  
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รูปที ่3   ค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํใหเ้กิดการคาย 
           นํ้าออกจากเน้ือปลานิลบดแผน่ (Total heat  
 of desorption)  
 
 จากรูปท่ี 3 พบวา่ค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือ
ทําให้ เกิดการคายนํ้ าออกจากเน้ือปลานิลบดแผ่น 
(Total heat of desorption) ได้ลดลงอย่างต่อเน่ืองจาก 
358.43 kJ/mol เป็น 61.85 kJ/mol เม่ือปริมาณความช้ืน
สมดุลของตัวอย่างเพ่ิม ข้ึนจาก  7.52 % (d.b.) เป็น 
163.64 % (d.b.) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การดึงนํ้ าท่ีเช่ือมยึด
กับโครงส ร้างแข็งของอาหารออกไปจะต้องใช้
พลังงานมากกว่าการดึงนํ้ าอิสระออกจากอาหาร 
Lahsasni et al. (2004) ก ล่ าว ว่ าก าร ท่ี ค่ าพ ลั ง ง าน
ทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํให้เกิดการคายนํ้ าออกจากอาหาร มี
ค่าสูงเม่ือค่าความช้ืนของอาหารมีค่าตํ่านั้นเน่ืองจากมี 
active polar sites อยูท่ี่บริเวณผิวของวสัดุอาหารซ่ึงเป็น
บ ริ เวณ ท่ี มี นํ้ าชั้ น แรก เก าะอยู่  (monolayer water)   
นอกจากน้ีจากรูป ท่ี  3 ย ังพบอีกว่าท่ีค่ าความ ช้ืน
ประมาณ 163.64% (d.b.) ค่าพลงังานทั้ งหมดท่ีใชเ้พ่ือ
ทําให้เกิดการคายนํ้ าออกจากอาหารมีค่าประมาณ 
61.85  kJ/mol  ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าความร้อนแฝงของ
การกลายเป็นไอเฉล่ียของนํ้ าบริสุทธ์ิซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
43.436 kJ/mol (Hadrich et al., 2008) ผลงานวิจยัคร้ังน้ี
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hadrich et al. (2008) ซ่ึง
พบวา่ค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํให้เกิดการคายนํ้ า

ออกจากเน้ือปลาซาร์ดีนได้ลดลงจากประมาณ  108 
kJ/mol เป็นประมาณ 47 kJ/mol เม่ือความช้ืนเพ่ิมข้ึน
จาก 5 %(d.b.) เป็น 20 % (d.b.) นอกจากน้ี Djendoubi 
et al. (2009) พบว่าค่าพลงังานทั้ งหมดท่ีใช้เพ่ือทาํให้
เกิดการคายนํ้ าออกจากเน้ือปลาซาร์ดีนได้ลดลงจาก
ประมาณ  100 kJ/mol เป็นประมาณ  50 kJ/mol เม่ือ
ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 4 % (d.b.) เป็น 30 %(d.b.)   
  จากรูปท่ี 3 ยงัแสดงให้เห็นว่าค่าพลังงาน
ทั้งหมดท่ีใชเ้พ่ือทาํให้เกิดการคายนํ้ าออกจากเน้ือปลา
นิลบดแผ่น  (Total heat of desorption) ซ่ึ งแปรตาม
ความช้ืนสมดุล สามารถอธิบายได้ด้วยสมการท่ี 11 
(Hadrich et al., 2008) 
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(R2=0.998) 
……………………………(11) 

 
สรุปผลการวจิัย 

กราฟการคายนํ้ าของปลานิลบดแผ่น ท่ี
อุณหภูมิ  25 35 และ  50 องศาเซลเซียส  ในช่วงค่า
กิจกรรมของนํ้ าระหว่าง 0.33 ถึง 0.96 เป็นแบบท่ี 2 
จากการจัดแบ่งของ BET และมีลกัษณะคลา้ยตวัเอส
และสมการ Modified Oswin เหมาะสมท่ีสุดกบัขอ้มูล
การคายนํ้าท่ีไดจ้ากการทดลอง ค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใช้
เพ่ือทาํให้เกิดการคายนํ้ าออกจากปลานิลบดแผน่ลดลง
เม่ือค่าความช้ืนสมดุลเพ่ิมข้ึน 
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