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Abstract 

The objective of this research was to study the equilibrium moisture content and thermodynamic 
properties of Phlai (Zingiber cassumunar Roxb.). The equilibrium moisture content was obtained by static 
method at 35, 40 and 50 °C over a range of relative humidity from 0.06 to 0.85.  The experimental data was also 
used to determine the thermodynamic properties of Phlai in terms of latent heat of vaporization and net integral 
enthalpy.  For equilibrium moisture content, it was found that the value was increased with increasing in relative 
humidity at constant temperature. The modified GAB model was found to be the most suitable for prediction of the 
equilibrium moisture content. The latent heat of vaporization decreased with the increase in moisture content and 
approached the latent heat of pure water.  The net integral enthalpy of moisture sorption decreased with the 
increase in moisture content. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาคาความช้ืนสมดุลและคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของไพล ความช้ืนสมดุล
ของไพลหาคาโดยวิธีสถิตที่อุณหภูมิ 35  40  และ 50  °C  ชวงความช้ืนสัมพัทธ 0.06 ถึง 0.85    จากผลการทดลองท่ีไดนําไป
หาคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส ของไพล คือ คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ  และคาเอนทาลป รวมสุทธิ   ซึ่งผล
จากการลองพบวาที่อุณหภูมิเดียวกันคาความชื้นสมดุลของไพลมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น  และแบบจําลอง 
modified GAB  ใหคาในการทํานายผลการทดลองความชื้นสมดุลไดดีที่สุด   เม่ือนําขอมูลที่ไดไปหาคา ความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอพบวาคาดังกลาวลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มขึ้นและมีแนวโนมเขาสูคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ําอิสระ  
สําหรับคาเอนทาลปรวมสุทธิพบวามีแนวโนมลดลงเม่ือคาความช้ืนของไพลเพิ่มขึ้น 
คําสําคัญ:  ไพล  ความช้ืนสมดุล  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ   เอนทาลป 

 
บทนํา 

ไพล (Zingiber cassumunar Roxb.) เปนพืชสมุนไพรชนิดหนึ่งซึ่งเปนไมลงหัวอยูในวงศเดียวกับขิง (วันดี, 2537)  
เนื้อในหัวเหงาไพลจะมีสีเหลือง มีกล่ินเฉพาะตัว มีสรรพคุณเปนยาบรรเทาอาการปวด มีฤทธิ์แกบิด  ขับลม แกอาการหอบหืด 
แกปวดเม่ือยโดยสารท่ีออกฤทธิ์ยับย้ังการอักเสบ ลดการบวมคือ (E)-1-(3,4-dimethoxyphenyl) butadiene หรือเรียกวาสาร D 
(สุนทรี, 2536)  เนื่องจากในปจจุบันไพลเปนสมุนไพรชนิดหนึ่งที่มีการวิจัยสรรพคุณทางยา และการพัฒนาเปนผลิตภัณฑเพื่อ
สุขภาพ  กระบวนการหลังการเก็บเก่ียวที่สําคัญสําหรับไพลคือ  การอบแหงและการเก็บรักษา   ซึ่งกระบวนการทั้งสองนี้มีความ
จําเปนตองทราบถึงความสัมพันธของคาความช้ืนสมดุลของไพลกับความช้ืนสัมพัทธของอากาศที่ทําการอบแหงหรือเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตางๆ  โดยที่การหาคาความชื้นสมดุลของวัสดุสามารถหาไดหลายวิธี  แตการหาคาความช้ืนสมดุลดวยวิธีสถิต เปนที่
นิยมมากกวาวิธีอื่นทั้งนี้เนื่องจากใหคา sorption isotherms  ที่สมบูรณ (Aviara et al., 2004)    สําหรับงานวิจัยนี้ตองการทํา
การทดลองเพื่อหาคาความช้ืนสมดุลของไพล  แลวทําการหาสมการความชื้นสมดุลที่เหมาะสมกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง  
และทําการหาคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสโดยใชขอมูลจากคาไอโซเทอมความชื้นที่ได 
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อุปกรณและวิธีการ 
ไพล ไพลที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้เปนไพลสดจากเกษตรกรในอําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม  นําไพลสดมาลางทํา
ความสะอาด และหาคาความช้ืนเร่ิมตนโดยการอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 103 °C  เปนเวลา 72  ชั่วโมง 

 
การหาความชื้นสมดุล   นําไพลสดมาหั่นเปนเปนชิ้นบางๆ ขนาด กวาง×ยาว×หนา  คือ  5 × 5 × 2  mm3  แลวนําไปวาง
บนตะแกรงภายในขวดแกวปดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 6 ชนิด ซึ่งจะใหคาความช้ืนสัมพัทธที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดง
ใน Table 1    นําขวดแกวเขาตูอบที่อุณหภูมิ   35  40 และ 50 °C  ตามลําดับ และระหวางการทดลองนําตัวอยางช้ินไพล
ออกมาช่ังทุกๆ 48 ชั่วโมง จนกระท่ังน้ําหนักของชิ้นไพลไมเกิดการเปล่ียนแปลง จึงนําช้ินไพลไปหาคาความชื้นดวยตูอบที่
อุณหภูมิ 103 OC เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
 
Table 1.  Selected salt solutions and their corresponding air relative humidity (Vullioud  et al., 2004; Lasani et al. 

2004) 
Relative humidity (decimal) Temperature 

(OC) KOH MgCl2 K2CO3 Mg(NO3)2 NaCl KCl 

30 0.0738 0.3238 0.4317 0.558 0.7540 0.8362 
35 0.0682 0.3199 0.4274 0.5240 0.7495 0.8297 
40 0.0626 0.3159 0.4230 0.4900 0.7450 0.8232 
50 0.0572 0.3054 0.4091 0.4300 0.7490 0.8120 

 
Table 2.   Equilibrium moisture content models (Aviara et al., 2004)     

Name of model EMC models* 

Modified  Henderson [ ] C/))BT(A/()rhln((Me 11 +−−=  

Modified Chung-Pfost [ ]A/)rhln()BT(ln)C/(Me +−−= 1  

Modified Halsey [ ] C/)BTAexp(/)rhln(Me 1−+−=  

Modified Oswin [ ] C/)rh/(rh)BTA(Me 11−+=  
Modified GAB ( ) ( )( )[ ])rh(B)T/C()rh(B)rh(B/)rh)(T/C(ABMe +−−= 11  
* Me = equilibrium moisture content (%db); rh = equilibrium relative humidity  (decimal); T = temperature  (°K); A, B and C =  
constants specific to individual equations. 
 
การวิเคราะหขอมูล 

1. สมการความช้ืนสมดุล 
ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนํามาหาคาพารามิเตอรของสมการท่ีแสดงใน Table  2   โดยใช nonlinear regression 

ของโปรแกรม SPSS 11.5  for Window  โดยการเลือกใชรูปแบบสมการใดนั้นจะประเมินโดยดูจากคา R2  และคา  standard 
error  of  estimate  (SEE)  (Menkov, 2000 ; Lahsasni et al.,2004; Kaleemullah and Kailappan, 2004) ซึ่งหาไดจาก 

                                                          df/)MM(SEE
N

i
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2                                                       (1) 

เม่ือ      Me(exp)  คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากการทดลอง;  Me(pre)  คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากแบบจําลอง; 
            N       คือจํานวนขอมูล  และ       df   คือ degree of freedom of regression model 
 
 2. คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
 คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของความช้ืนในไพลหาคาไดโดยใชการประยุกตสมการ Clapeyron  (Bala, 
1997)  คือ 
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เม่ือ Pv คือ ความดันไอน้ําในวัสดุ (mmbar); Ps คือ ความดันไอนํ้าอิ่มตัว (mmbar); L′ คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
ของความชื้นในวัสดุ (kJ/kg) และ hfg  คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ําอิสระ (kJ/kg) 
  
 3. Net integral enthalpy 
 สําหรับคา  net integral enthalpy  หรือ  isosteric heat of sorption  นั้น สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
(Lahsasni et al., 2004) 
                                                             ( ))T/(d/)rhln(dRQst 1−=                                                             (3) 

 เม่ือ Qst  คือ net integral enthalpy (J/mol)   ซ่ึงหาไดจากคา slope  จากการพล็อตคาระหวาง  ln(rh)  กับ (1/T); R 
คือคาคงท่ีสากลของแกส (J/mol °K)    
 

ผลการทดลอง 
ความช้ืนสมดุล 

ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของไพลที่อุณหภูมิ  35, 40 และ  50 °C  พบวาเม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมา
พล็อตหาความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศพบวามีความสัมพันธเปนลักษณะ sigmoid 
shape ดังแสดงใน Figure 1 ซ่ึงจะเห็นวาความช้ืนสมดุลของไพลมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามคาความช้ืนสัมพัทธ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1.   Relation of equilibrium moisture content of Phlai and relative humidity   
 

เม่ือทําการวิเคราะหหารูปแบบสมการท่ีเหมาะสมกับคาความช้ืนสมดุลของไพล พบวาแบบจําลอง modified Halsay 
และ modified GAB  ใหคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดลองมากท่ีสุดเน่ืองจากมีคา R2 และ SEE ตํ่ากวาอีก 3 แบบจําลอง 
แตเน่ืองจากแบบจําลอง modified Halsay  มีรูปแบบสมการเปนฟงกช่ัน exponential  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรเพียง
เล็กนอยก็จะสงผลกระทบตอผลลัพธอยางมากในที่น้ีแบบจําลอง modified GAB   จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชในการทํานายคา
ความช้ืนสมดุลของไพลมากท่ีสุด ดังแสดงใน Table 2 
  
Table 2.  Estimated parameters and comparison criteria for EMC models  

Estimated value 
Parameter 

Modified Henderson Modified Chung-Pfost Modified Halsey Modified Oswin Modified  GAB 
35 °C           A -0.000046074 520.012 -223877.593 4.9997 -10.2615928 

            B -345.495487 -226.998 726.54 0.0399 -49.74557728 
            C 2.073744966 0.1244 2.1875 3.001 313.0783108 

              SEE 1.871 1.544 0.771 1.125 0.879 
            R2 0.9467 0.9602 0.9903 0.9802 0.9876 

40 °C         A -0.000081131 1359.870207 612917.8464 5.002087631 -9.935485204 
            B -338.8844583 -91.84832132 -1957.248405 0.03713975 -40.71681023 
           C 2.034484323 0.12677402 2.126078708 2.933650605 319.2679779 

              SEE 1.778 1.517 0.907 1.123 0.959 
            R2 0.9494 0.9598 0.9859 0.9793 0.9845 

50 °C          A -0.000080027 790.8690247 185606.6612 4.998871734 -8.370723409 
           B -394.109991 -162.1161028 -574.3528836 0.029220769 -30.42534599 
          C 1.769074878 0.128709567 1.870256327 2.575543926 332.0481373 

             SEE 1.374 1.354 0.678 0.808 0.615 
           R2 0.9691 0.9671 0.9918 0.9889 0.9934 
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คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
ความสัมพันธระหวางคา ln(Pv)  และ ln(Ps) ท่ีความช้ืนตางๆ ของไพลมีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงคา slope ท่ีไดจาก

เสนตรงน้ีเปนคาอัตราสวนของความรอนแฝงของการกลายเปนไอของความช้ืนในไพลตอคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
ของน้ําอิสระ  ซ่ึงเม่ือนําคาอัตราสวนน้ีมาพล็อตหาความสัมพันธกับคาความช้ืนของไพลพบวาเม่ือความช้ืนไพลสูงขึ้นคา
อัตราสวนน้ีมีคาเขาใกล 1  น้ันคือ คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของความช้ืนไพลมีคาเขาใกลคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอของนํ้าอิสระเม่ือไพลมีความช้ืนสูงขึ้นดังแสดงใน Figure 2 
 
Net integral enthalpy 

สําหรับคาเอนทาลปรวมสุทธิของไพลพบวามีคาลดลงเม่ือความช้ืนของไพลเพิ่มมากขึ้น (Figure 3) น่ันแสดงวา
พลังงานท่ีใชในการคายความช้ืนของไพลที่ความช้ืนสูงๆ  มีคานอยกวาการคายความช้ืนเม่ือไพลมีความช้ืนตํ่าๆ ท่ีเปนเชนน้ี
เน่ืองจากที่ความช้ืนตํ่ามีคาพลังงานของการจับกันของโมเลกุลของน้ํากับตัวเน้ือไพลมีคาสูงจึงเปนสาเหตุใหในการลดความช้ืน
วัสดุในชวงท่ีมีความช้ืนตํ่าจะส้ินเปลืองพลังงานมากกวาในชวงท่ีวัสดุมีความช้ืนสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
สรุป 

คาความช้ืนสมดุลของไพลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือความช้ืนสัมพัทธสูงขึ้นท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  และแบบจําลอง modified GAB  
ใหคาในการทํานายผลการทดลองความช้ืนสมดุลไดดีท่ีสุด   เม่ือนําขอมูลท่ีไดไปหาคา ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
พบวาคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมีคาลดลงเม่ือความชื้นเพ่ิมขึ้นและมีแนวโนมเขาสูคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอของนํ้าอิสระ  สําหรับคาเอนทาลปรวมสุทธิพบวามีแนวโนมลดลงเม่ือคาความช้ืนของไพลเพิ่มขึ้น 
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Figure 2  Effect of moisture content on L/hfg for Phlai Figure 3  Net integral enthalpy of  Phlai 
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