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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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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาคาความช้ืนสมดุลและคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของไพล ความช้ืนสมดุล
ของไพลหาคาโดยวิธีสถิตที่อุณหภูมิ 35  40  และ 50  °C  ชวงความช้ืนสัมพัทธ 0.06 ถึง 0.85    จากผลการทดลองท่ีไดนําไป
หาคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส ของไพล คือ คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ  และคาเอนทาลป รวมสุทธิ   ซึ่งผล
จากการลองพบวาที่อุณหภูมิเดียวกันคาความชื้นสมดุลของไพลมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น  และแบบจําลอง 
modified GAB  ใหคาในการทํานายผลการทดลองความชื้นสมดุลไดดีที่สุด   เม่ือนําขอมูลที่ไดไปหาคา ความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอพบวาคาดังกลาวลดลงเม่ือความชื้นเพิ่มขึ้นและมีแนวโนมเขาสูคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ําอิสระ  
สําหรับคาเอนทาลปรวมสุทธิพบวามีแนวโนมลดลงเม่ือคาความช้ืนของไพลเพิ่มขึ้น 
คําสําคัญ:  ไพล  ความช้ืนสมดุล  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ   เอนทาลป 

 
บทนํา 

ไพล (Zingiber cassumunar Roxb.) เปนพืชสมุนไพรชนิดหนึ่งซึ่งเปนไมลงหัวอยูในวงศเดียวกับขิง (วันดี, 2537)  
เนื้อในหัวเหงาไพลจะมีสีเหลือง มีกล่ินเฉพาะตัว มีสรรพคุณเปนยาบรรเทาอาการปวด มีฤทธิ์แกบิด  ขับลม แกอาการหอบหืด 
แกปวดเม่ือยโดยสารท่ีออกฤทธิ์ยับย้ังการอักเสบ ลดการบวมคือ (E)-1-(3,4-dimethoxyphenyl) butadiene หรือเรียกวาสาร D 
(สุนทรี, 2536)  เนื่องจากในปจจุบันไพลเปนสมุนไพรชนิดหนึ่งที่มีการวิจัยสรรพคุณทางยา และการพัฒนาเปนผลิตภัณฑเพื่อ
สุขภาพ  กระบวนการหลังการเก็บเก่ียวที่สําคัญสําหรับไพลคือ  การอบแหงและการเก็บรักษา   ซึ่งกระบวนการทั้งสองนี้มีความ
จําเปนตองทราบถึงความสัมพันธของคาความช้ืนสมดุลของไพลกับความช้ืนสัมพัทธของอากาศที่ทําการอบแหงหรือเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตางๆ  โดยที่การหาคาความชื้นสมดุลของวัสดุสามารถหาไดหลายวิธี  แตการหาคาความช้ืนสมดุลดวยวิธีสถิต เปนที่
นิยมมากกวาวิธีอื่นทั้งนี้เนื่องจากใหคา sorption isotherms  ที่สมบูรณ (Aviara et al., 2004)    สําหรับงานวิจัยนี้ตองการทํา
การทดลองเพื่อหาคาความช้ืนสมดุลของไพล  แลวทําการหาสมการความชื้นสมดุลที่เหมาะสมกับขอมูลที่ไดจากการทดลอง  
และทําการหาคาคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสโดยใชขอมูลจากคาไอโซเทอมความชื้นที่ได 
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อุปกรณและวิธีการ 
ไพล ไพลที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้เปนไพลสดจากเกษตรกรในอําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม  นําไพลสดมาลางทํา
ความสะอาด และหาคาความช้ืนเร่ิมตนโดยการอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 103 °C  เปนเวลา 72  ชั่วโมง 

 
การหาความชื้นสมดุล   นําไพลสดมาหั่นเปนเปนชิ้นบางๆ ขนาด กวาง×ยาว×หนา  คือ  5 × 5 × 2  mm3  แลวนําไปวาง
บนตะแกรงภายในขวดแกวปดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 6 ชนิด ซึ่งจะใหคาความช้ืนสัมพัทธที่อุณหภูมิตางๆ ดังแสดง
ใน Table 1    นําขวดแกวเขาตูอบที่อุณหภูมิ   35  40 และ 50 °C  ตามลําดับ และระหวางการทดลองนําตัวอยางช้ินไพล
ออกมาช่ังทุกๆ 48 ชั่วโมง จนกระท่ังน้ําหนักของชิ้นไพลไมเกิดการเปล่ียนแปลง จึงนําช้ินไพลไปหาคาความชื้นดวยตูอบที่
อุณหภูมิ 103 OC เปนเวลา 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. 
 
การวิเคราะหขอมูล 

1. สมการความช้ืนสมดุล 
ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนํามาหาคาพารามิเตอรของสมการท่ีแสดงใน Table  2   โดยใช nonlinear regression 

ของโปรแกรม SPSS 11.5  for Window  โดยการเลือกใชรูปแบบสมการใดนั้นจะประเมินโดยดูจากคา R2  และคา  standard 
error  of  estimate  (SEE)  (Menkov, 2000 ; Lahsasni et al.,2004; Kaleemullah and Kailappan, 2004) ซึ่งหาไดจาก 

                                                          df/)MM(SEE
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2                                                       (1) 

เม่ือ      Me(exp)  คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากการทดลอง;  Me(pre)  คือคาความช้ืนสมดุลที่ไดจากแบบจําลอง; 
            N       คือจํานวนขอมูล  และ       df   คือ degree of freedom of regression model 
 
 2. คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
 คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของความช้ืนในไพลหาคาไดโดยใชการประยุกตสมการ Clapeyron  (Bala, 
1997)  คือ 
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เม่ือ Pv คือ ความดันไอน้ําในวัสดุ (mmbar); Ps คือ ความดันไอนํ้าอิ่มตัว (mmbar); L′ คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
ของความชื้นในวัสดุ (kJ/kg) และ hfg  คือความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ําอิสระ (kJ/kg) 
  
 3. Net integral enthalpy 
 สําหรับคา  net integral enthalpy  หรือ  isosteric heat of sorption  นั้น สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
(Lahsasni et al., 2004) 
                                                             ( ))T/(d/)rhln(dRQst 1−=                                                             (3) 

 เม่ือ Qst  คือ net integral enthalpy (J/mol)   ซ่ึงหาไดจากคา slope  จากการพล็อตคาระหวาง  ln(rh)  กับ (1/T); R 
คือคาคงท่ีสากลของแกส (J/mol °K)    
 

ผลการทดลอง 
ความช้ืนสมดุล 

ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของไพลที่อุณหภูมิ  35, 40 และ  50 °C  พบวาเม่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมา
พล็อตหาความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศพบวามีความสัมพันธเปนลักษณะ sigmoid 
shape ดังแสดงใน Figure 1 ซ่ึงจะเห็นวาความช้ืนสมดุลของไพลมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามคาความช้ืนสัมพัทธ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

เม่ือทําการวิเคราะหหารูปแบบสมการท่ีเหมาะสมกับคาความช้ืนสมดุลของไพล พบวาแบบจําลอง modified Halsay 
และ modified GAB  ใหคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดลองมากท่ีสุดเน่ืองจากมีคา R2 และ SEE ตํ่ากวาอีก 3 แบบจําลอง 
แตเน่ืองจากแบบจําลอง modified Halsay  มีรูปแบบสมการเปนฟงกช่ัน exponential  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงคาพารามิเตอรเพียง
เล็กนอยก็จะสงผลกระทบตอผลลัพธอยางมากในที่น้ีแบบจําลอง modified GAB   จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชในการทํานายคา
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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คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
ความสัมพันธระหวางคา ln(Pv)  และ ln(Ps) ท่ีความช้ืนตางๆ ของไพลมีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงคา slope ท่ีไดจาก

เสนตรงน้ีเปนคาอัตราสวนของความรอนแฝงของการกลายเปนไอของความช้ืนในไพลตอคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
ของน้ําอิสระ  ซ่ึงเม่ือนําคาอัตราสวนน้ีมาพล็อตหาความสัมพันธกับคาความช้ืนของไพลพบวาเม่ือความช้ืนไพลสูงขึ้นคา
อัตราสวนน้ีมีคาเขาใกล 1  น้ันคือ คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอของความช้ืนไพลมีคาเขาใกลคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอของนํ้าอิสระเม่ือไพลมีความช้ืนสูงขึ้นดังแสดงใน Figure 2 
 
Net integral enthalpy 

สําหรับคาเอนทาลปรวมสุทธิของไพลพบวามีคาลดลงเม่ือความช้ืนของไพลเพิ่มมากขึ้น (Figure 3) น่ันแสดงวา
พลังงานท่ีใชในการคายความช้ืนของไพลที่ความช้ืนสูงๆ  มีคานอยกวาการคายความช้ืนเม่ือไพลมีความช้ืนตํ่าๆ ท่ีเปนเชนน้ี
เน่ืองจากที่ความช้ืนตํ่ามีคาพลังงานของการจับกันของโมเลกุลของน้ํากับตัวเน้ือไพลมีคาสูงจึงเปนสาเหตุใหในการลดความช้ืน
วัสดุในชวงท่ีมีความช้ืนตํ่าจะส้ินเปลืองพลังงานมากกวาในชวงท่ีวัสดุมีความช้ืนสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
สรุป 

คาความช้ืนสมดุลของไพลมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือความช้ืนสัมพัทธสูงขึ้นท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  และแบบจําลอง modified GAB  
ใหคาในการทํานายผลการทดลองความช้ืนสมดุลไดดีท่ีสุด   เม่ือนําขอมูลท่ีไดไปหาคา ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ
พบวาคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอมีคาลดลงเม่ือความชื้นเพ่ิมขึ้นและมีแนวโนมเขาสูคาความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอของนํ้าอิสระ  สําหรับคาเอนทาลปรวมสุทธิพบวามีแนวโนมลดลงเม่ือคาความช้ืนของไพลเพิ่มขึ้น 
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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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