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บทคดัย่อ: ปัญจขนัธ์ (Gynostemmapentaphyllum (Thunb.) Makino) เป็นพชืสมนุไพรของจนี โดยมชีือ่จนีว่า “เจยีวกูห่ลาน” 
และมชีือ่ญีปุ่น่ว่า “อมาชาซรู”ู มกีารน�าสมนุไพรชนดินีม้าใช้ประโยชน์ทัง้ในรปูของยาและเป็นผลติภณัฑ์เพือ่สขุภาพอย่างกว้าง
ขวางรวมทั้งชาชงสมุนไพรด้วยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาแบบจ�าลองซอร์พชันของความชื้นที่มีความเหมาะสมส�าหรับ
ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นและค่า a

w 
ระหว่างชาปัญจขันธ์กับอากาศโดยรอบในระหว่างการเก็บชาไว้ที่

อณุหภมูห้ิอง (~30 ºC) และทีค่่า a
w
 ระหว่าง 0.113-0.976 น�าข้อมลูของความชืน้และ a

w
ทีว่ดัได้มาหาความสมัพนัธ์ในรปูแบบ 

จ�าลองทางคณติศาสตร์ 10 แบบจ�าลอง ได้แก่แบบจ�าลองของ Oswin, Caurie, Lewicki-2, Smith, BET, Haslay,  Henderson, 
GAB, Lewicki-3 และ Peleg  ประเมินหาค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ของแบบจ�าลองด้วยการวิเคราะห์การถดถอย ตรวจสอบหา
แบบจ�าลองที่มีความเหมาะสม (goodness of fit) โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การประเมิน (coefficient of determination, R2) ค่า 
Reduced chi-square (χ2) และ Root mean square error (RMSE)โดยท�าการศกึษาชาในส่วนทีเ่ป็นก้านและใบของปัญจขนัธ์ 
แยกกัน จากผลการศึกษาพบว่าซอร์พชันของความชื้นของชาปัญจขันธ์ทั้งในส่วนที่เป็นก้านและใบมีลักษณะเป็นรูปตัวเจ  
(J shaped isotherm) และแบบจ�าลองของ GAB เป็นแบบจ�าลองที่มีความเหมาะสมที่สุดที่สามารถอธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณความชื้นและค่า a

w
 ของชาปัญจขันธ์ในระหว่างการเก็บรักษา ส่วนค่า X

m
 (Monolayer moisture content) ซึ่ง

เป็นค่าที่บ่งบอกถึงระดับของความชื้นต�า่สุดที่เหมาะสมจะเก็บชาปัญจขันธ์ไว้อย่างปลอดภัย จากหาค่าดังกล่าวโดยใช้แบบ
จ�าลองของ GAB พบว่าค่า X

m
 ส�าหรับชาปัญจขันธ์ทั้งในส่วนที่เป็นก้านและใบคือ 0.041 g water/g dry matter

ค�ำส�ำคัญ: ปัญจขันธ ์ซอร์พชันไอโซเทอมของความชื้น

ABSTRACT: Panjakan (Gynostemmapentaphyllum (Thunb.) Makino) is a Chinese medical herb which is called 
“Jiaogulan” in Chinese and “Amachazura” in Japanese. It has been traditionally used as a drug and functional products 
that including herbal tea. The aim of this research was to find the best moisture sorption model which could define 
well, the exchange of moisture between the tea and the surrounding air during storage at room temperature (≈30 ºC) 
and water activity in the range of 0.113-0.976.  The sorption data were fitted to ten sorption models namely, Oswin, 
Caurie, Lewicki-2, Smith, BET, Haslay, Henderson, GAB, Lewicki-3 and Peleg modelsand a non-linear regression  
analysis method was used to evaluate the constants of the sorption equations. The fit was evaluated using the  
coefficient of determination (R2), the reduced chi-square (χ2) and the root mean square error (RMSE).  Panjakan stems 
and leaves were examined separately in this research. The results showed that the isotherms of the tea for both stems 
and leaves exhibited J shaped isotherm. The GAB model was found to be the best suitable for fitting the sorption 
data.  The monolayer moisture content (Xm), taken as the safe minimum moisture level in the Panjakan tea for both 
stems and leaves, was determined using the GAB equation and was found to be 0.041gram water per gram dry matter.
Keywords: Panjakan, moisture sorption isotherm
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บทน�ำ

ปัญจขันธ ์  (Gynostemmapentaphyl lum 

(Thunb.) Makino) เป็นพืชสมุนไพรชนิดเถา พบได้

ในจีน ญี่ปุ ่น เกาหลี และประเทศแถบเอเชียตะวัน

ออกเฉียงใต้ โดยมีชื่อจีนว่า เจียวกู่หลาน เซียนเฉ่า 

(สมนุไพรอมตะ) มชีือ่ญีปุ่น่ว่า อมาชาซรู ู(ชาหวานจาก

เถา) และมีชื่อภาษาอังกฤษว่า miracle grass (หญ้า

มหัศจรรย์) southern ginseng (โสมภาคใต้), 5-leaf 

ginseng (โสมห้าใบ) เป็นต้น (สถาบันวิจัยสมุนไพร, 

2548)

ปัญจขนัธ์ มสีารส�าคญัชือ่ gypenosides เป็นสาร

ประเภทไตรเทอร์ปีนซาโปนิน (triterpenesaponins) 

ซึ่งgypenosides ที่พบในปัญจขันธ์มีสูตรโครงสร้าง

คล้ายคลึงกับ ginsenosides ที่พบในโสม (Panax 

ginseng) ดังนั้น สารซาโปนินที่พบในปัญจขันธ์จึงมี

ฤทธิค์ล้ายโสมทีม่ฤีทธิท์างเภสชัวทิยาทีน่่าสนใจหลาย

อย่าง ซึ่งมีประโยชน์ทั้งในการป้องกันและรักษาโรค

ต่างๆ ตามรายงานการศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาของ

ปัญจขันธ์หลายเรื่องทั้งในสัตว์ทดลองและในหลอด

ทดลองของสถาบันวิจัยสมุนไพร (2548) พบว่าสาร

สกัดของปัญจขันธ์มี ฤทธิ์ลดน�้าตาลในเลือด ฤทธิ์ต้าน

การอักเสบ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งบาง

ชนิด รักษาแผลในกระเพาะอาหาร ลดระดับไขมันใน

เลือด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งจากผลการศึกษา

ความเป็นพิษของปัญจขันธ์พบว่าสารสกัดด้วยน�้าของ

ปัญจขันธ์และการรับประทานสารสกัดในรูปแคบซูลมี

ความปลอดภยั นอกจากปัญจขนัธ์จะมคีณุสมบตัเิทยีบ

เท่าโสมและมคีวามปลอดภยัสงูสามารถรบัประทานได้

ในปริมาณที่มากกว่าโสมแล้วปัญจขันธ์ยังมีราคาถูก

และปลกูง่ายกว่าโสม จงึท�าให้มกีารน�าสมนุไพรชนดินี้

มาใช้ประโยชน์ทั้งในรูปของยาและเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อ

สขุภาพอย่างกว้างขวางรปูแบบของผลติภณัฑ์ปัญจขนัธ์

ทีม่จี�าหน่ายในตลาดต่างประเทศ ได้แก่ ชาชงสมนุไพร 

(herbal tea) ไวน์ (wine) แคปซูล ยาลูกกลอนชา  

(tea-pills) ยาเม็ด (tablet) ยาน�า้ส�าหรับรับประทาน 

(oral liquid) ต�าหรับยาผสมกีปิโนไซน์ (gypenoside/

herb combination) ส่วนในประเทศไทยมีการปลูก

พืชชนิดนี้ในพื้นที่ทางภาคเหนือและภาคตะวันออก

เฉียงเหนือ และมีการผลิตผลิตภัณฑ์จากปัญจขันธ์

ออกจ�าหน่ายในรูปแบบชาชงสมุนไพร ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์ชุมชน เจียวกู้หลานแห้ง (มผช.545/2547) 

ชาเจยีวกูห้ลานหรอืชาปัญจขนัธ์ควรมปีรมิาณความชืน้

ต�า่กว่า 7% แต่ปรมิาณความชืน้ของชาปัญจขนัธ์อาจมี

การเปลี่ยนแปลงได้ในระหว่างการเก็บรักษา

โดยทั่วไปแล้วกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ความชืน้สมดลุของอาหารและค่าความชืน้สมัพทัธ์ของ

อากาศหรอื a
w
 (water activity) ของอาหารนัน้ เรยีกว่า

ซอร์พชันไอโซเทอมของความชื้น (moisture sorption  

isotherm) เป็นข้อมูลที่มีความจ�าเป็นอย่างมากต่อ

กระบวนการแปรรูป ใช้ในการก�าหนดค่าความชื้น 

และ a
w
 ที่เหมาะสมในการแปรรูปและการเก็บรักษา

คุณภาพของอาหาร การเสื่อมเสียการบรรจุอาหาร 

และวิธีการเก็บอาหาร อาหารแต่ละชนิดจะมีซอร์พชัน 

ไอโซเทอมของความชืน้เป็นคณุลกัษณะเฉพาะ ทัง้นีข้ึน้

อยูก่บัโครงสร้างทางกายภาพของอาหาร องค์ประกอบ

ทางเคมีของส่วนประกอบต่างๆในอาหาร และสมบัติ

ของน�้าในอาหารนั้นๆจากการค้นคว้ายังไม่พบข้อมูล

การศกึษาวจิยัเกีย่วกบัซอร์พชนัไอโซเทอมของความชืน้

ของชาปัญจขันธ์ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะมีประโยชน์อย่าง

ยิง่ในการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติ การประเมนิ

การเกดิปฏกิริยิาทางเคม ีการเจรญิเตบิโตของจลุนิทรย์ี

และการเสื่อมเสียคุณภาพ รวมทั้งการก�าหนดสมบัติ

ของวัสดุบรรจุ และการประเมินอายุการเก็บรักษาของ

ผลติภณัฑ์จากปัญจขนัธ์ ดงันัน้จงึมคีวามจ�าเป็นอย่าง

ยิ่งในการศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้น

สมดุลของอาหารและค่า a
w
 ของปัญจขันธ์แสดงออก

มาในรูปกราฟซอร์พชันไอโซเทอมของความชื้น และ

แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมเพื่อใช้เป็น

ข้อมลูพืน้ฐานใช้ในการพฒันาผลติภณัฑ์จากปัญจขนัธ์ 

ในระดับอุตสาหกรรมต่อไป เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มี

คุณภาพและมีความปลอดภัย รวมทั้งยังช่วยผลักดัน

ให้สมุนไพรและผลิตภัณฑ์จากสมุนไพรได้รับความ

นิยมมากยิ่งขึ้น
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วิธีกำรศึกษำ

วัตถุดิบ :  ได ้รับความอนุ เคราะห ์ตัวอย ่าง

สมุนไพรปัญจขันธ์จากบริษัทภูเชียงทาเฮิร์บแลนด์ 

จ�ากัด (179หมู่ 3ถ.ชัยภูมิ-นครสวรรค์ ต.โคกสะอาด 

อ.หนองบัวระเหว จ.ชัยภูมิ)

กำรหำซอร์พชันไอโซเทอมของควำมชื้นของชำ

ชงปัญจขันธ์ 

น�าตัวอย่างชาชงสมุนไพรปัญจขันธ์ มาวิเคราะห์

หาปริมาณความชื้นเริ่มต้น (AOAC, 1990) แล้วน�า

ตัวอย่างชาชงสมุนไพรปัญจขันธ์ที่เหลือมาชั่งน�้าหนัก

ให้อยู่ในช่วง 1± 0.1000 g ใส่ลงในถ้วยใส่ตัวอย่าง 

บนัทกึน�า้หนกัทีแ่น่นอนของถ้วยและตวัอย่าง (ทศนยิม 

4 ต�าแหน่ง) แล้วน�าไปใส่ในโถบรรจุสารละลายเกลือ

อิ่มตัว ได้แก่ LiCl, MgCl
2
, K

2
CO

3
, NaBr, NaCl, KCl 

และ K
2
SO

4
ซึ่งสารละลายเกลืออิ่มตัวแต่ละชนิดจะ 

ควบคุมสภาวะในโถให้มีค่า a
w
ที่อุณหภูมิ 30 ºC 

ดังนี้ 0.113, 0.324, 0.432, 0.560, 0.751, 0.836 

และ 0.970 ตามล�าดับ (Bell and Labuza, 2000) 

บันทึกน�้าหนักตัวอย่างที่อยู ่ในแต่ละโถทุกๆ 7 วัน  

จนกระทัง่น�า้หนกัตวัอย่างคงทีต่ดิต่อกนั 2 ครัง้ แสดงว่า

ความชืน้ของตวัอย่างเข้าสูส่ภาวะสมดลุ จากนัน้ท�าการ

วเิคราะห์หรอืค�านวณหาความชืน้สดุท้ายหรอืความชืน้

สมดลุ (Equilibrium moisture content, EMC) ท�าการ

ทดลอง 3 ซ�า้น�าข้อมลูความชืน้และ a
w
 ทีไ่ด้มาหาความ

สัมพันธ์ในรูปแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่แสดงใน 

Table 1 และประเมนิหาค่าสมัประสทิธิต่์างๆ (value of  

Coefficient) ของแบบจ�าลองด้วยการวิเคราะห์การ

ถดถอยด้วยวิธี Least Squares Analysis

ตรวจสอบหาแบบจ�าลองที่มีความเหมาะสม  

(Goodness of fit) เพื่อใช้อธิบายข้อมูลความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความชื้นสุดท้ายหรือความชื้นสมดุลของ

ชาชงสมุนไพรปัญจขันธ์และค่า a
w 

ของข้อมูลที่ได้จาก

ทดลอง โดยใช้ค่าสมัประสทิธิก์ารประเมนิ (Coefficient 

of determination, R2) ค่า Reduced chi-square (χ2) 

และ Root mean square error (RMSE) สามารถ

ค�านวณได้จาก Eq.1 และ Eq.2 โดยแบบจ�าลองที่มี

ความเหมาะสมควรจะมค่ีา R2สงูทีส่ดุ และค่า 2และค่า 

RMSE ต�่าที่สุด

              

 เมือ่ Y’
i
 คอื ค่าทีไ่ด้จากการทดลองของการทดลอง

ที ่i,Y
i
’ คอื ค่าทีไ่ด้จากการค�านวณจากแบบจ�าลองของ

การทดลองที่ i,

N คือ จ�านวนการทดลอง และ Z คือ จ�านวน

ตัวแปรในแบบจ�าลอง
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ชันไอโซเทอมของความช้ืนของชาปญจขันธ ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะมีประโยชนอยางย่ิงในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
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นําตัวอยางชาชงสมุนไพรปญจขันธ มาวิเคราะหหาปริมาณความช้ืนเร่ิมตน (AOAC, 1990) แลวนําตัวอยางชาชง
สมุนไพรปญจขันธที่เหลือมาช่ังน้ําหนักใหอยูในชวง 1± 0.1000 g ใสลงในถวยใสตัวอยาง บันทึกน้ําหนักที่แนนอนของถวย
และตัวอยาง (ทศนิยม 4 ตําแหนง) แลวนําไปใสในโถบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว ไดแก LiCl, MgCl2, K2CO3, NaBr, 
NaCl, KCl และ K2SO4ซ่ึงสารละลายเกลืออิ่มตัวแตละชนิดจะควบคุมสภาวะในโถใหมีคา awที่อุณหภูมิ 30 ºCดังนี้ 0.113, 
0.324, 0.432, 0.560, 0.751, 0.836 และ 0.970 ตามลําดับ (Bell and Labuza, 2000) บันทึกน้ําหนักตัวอยางที่อยูในแต
ละโถทุกๆ 7 วัน จนกระทั่งน้ําหนักตัวอยางคงที่ติดตอกัน2คร้ัง แสดงวาความช้ืนของตัวอยางเขาสูสภาวะสมดุล จากนั้นทํา
การวิเคราะหหรือคํานวณหาความช้ืนสุดทายหรือความช้ืนสมดุล (Equilibrium moisture content, EMC) ทําการทดลอง 3 
ซํ้านําขอมูลความช้ืนและ aw ที่ไดมาหาความสัมพันธในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงใน Table1 และประเมินหา
คาสัมประสิทธิ์ตางๆ (Value of Coefficient) ของแบบจําลองดวยการวิเคราะหการถดถอยดวยวิธี Least Squares 
Analysis 
 ตรวจสอบหาแบบจําลองที่มีความเหมาะสม (Goodness of fit) เพื่อใชอธิบายขอมูลความสัมพันธระหวางคา
ความช้ืนสุดทายหรือความช้ืนสมดุลของชาชงสมุนไพรปญจขันธและคา awของขอมูลที่ไดจากทดลอง โดยใชคา
สัมประสิทธิ์การประเมิน (Coefficient of determination, R2) คา Reduced chi-square (χ2) และ Root mean square 
error (RMSE) สามารถคํานวณไดจากEq.1และ Eq.2โดยแบบจําลองที่มีความเหมาะสมควรจะมีคา R2สูงที่สุด และคา χ2

และคา RMSE ตํ่าที่สุด 
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คาสัมประสิทธิ์ตางๆ (Value of Coefficient) ของแบบจําลองดวยการวิเคราะหการถดถอยดวยวิธี Least Squares 
Analysis 
 ตรวจสอบหาแบบจําลองที่มีความเหมาะสม (Goodness of fit) เพื่อใชอธิบายขอมูลความสัมพันธระหวางคา
ความช้ืนสุดทายหรือความช้ืนสมดุลของชาชงสมุนไพรปญจขันธและคา awของขอมูลที่ไดจากทดลอง โดยใชคา
สัมประสิทธิ์การประเมิน (Coefficient of determination, R2) คา Reduced chi-square (χ2) และ Root mean square 
error (RMSE) สามารถคํานวณไดจากEq.1และ Eq.2โดยแบบจําลองที่มีความเหมาะสมควรจะมีคา R2สูงที่สุด และคา χ2

และคา RMSE ตํ่าที่สุด 
 

        χ2 = ∑(��
′���)

���
       (Eq.1) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ��
�
∑ (𝑌�′ − 𝑌�)��
���      (Eq.2) 
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Figure 1 Moisture adsorption isotherm of stem’sPanjakan herbal tea 

 

 
Figure 2 Moisture adsorption isotherm of leave’s Panjakanherbal tea  
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จะน้อยกว่าช่วงแรก และช่วงที่สามค่า a
w
 อยู่ระหว่าง 

<0.560-0.113 เมื่อค่า a
w
 มีการลดลงการลดลงของ

ความชืน้มปีรมิาณเพยีงเลก็น้อย (Figure 1, Figure 2)

ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อหาแบบจ�าลองที่มี 

ความเหมาะสมส�าหรับใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณความชื้นและค่า a
w 

ของชาสมุนไพร

ปัญจขันธ์ในส่วนที่เป็นก้านและใบแสดงใน Table 2 

จากผลการทดสอบทางสถิติของแบบจ�าลองทั้งหมด 

10 แบบจ�าลอง พบว่าแบบจ�าลองของ GAB มีค่า R2 

สูงที่สุด ในขณะที่ c2 และ RMSE มีค่าต�่าที่สุด รองลง

มา ได้แก่แบบจ�าลองของ Lewicki-3  และ Lewicki-2 

ตามล�าดับทั้งในส่วนที่เป็นก้านและใบของปัญจขันธ์ 

ส่วนแบบจ�าลองของ Smith มีค่า R2 ต�่าที่สุด ในขณะ

ที่ c2 และ RMSE มีค่าสูงที่สุด ดังนั้นแบบจ�าลอง

ของ GAB เป็นแบบจ�าลองที่มีความเหมาะสมที่สุดที่

สามารถอธบิายความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณความชืน้

และค่า a
w
 ของชาปัญจขนัธ์ทัง้ในส่วนทีเ่ป็นก้านและใบ

โดยทั่วไปๆ เป็นที่รู ้กันดีว ่าพารามิเตอร ์ X
m
  

(Monolayer moisture content)ของแบบจ�าลองของ 

GAB สามารถบ่งบอกถงึปรมิาณความชืน้ทีเ่หมาะสมที่

อาหารยังคงสามารถรักษาคุณภาพไว้ได้ โดยที่สภาวะ

ดังกล่าวอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดทั้งการ

เปลี่ยนแปลงทางด้านเคมี กายภาพ และการเสื่อมเสีย

เนื่องจากจุลินทรีย์ (Kaleemullah and  Kailappan, 

2007) ท�าให้สามารถเก็บอาหารไว้ได้นานขึ้น จาก

ผลการทดลองพบว่าชาสมุนไพรปัญจขันธ์ทั้งในส่วน

ที่เป็นก้านและใบมีค่า X
m
 เท่ากับ 0.041 g water/g 

dry matter จากค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงปริมาณ

ความชืน้ทีเ่หมาะสมส�าหรบัการผลติและการเกบ็รกัษา

ชาสมุนไพรปัญจขันธ์ให้มีคุณภาพดี เม่ือ Y’i คือ คาที่ไดจากการทดลองของการทดลองที่ i,Yi’ คือ คาที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของการทดลองที่ i, 
N คือ จํานวนการทดลอง และ Z คือ จํานวนตัวแปรในแบบจําลอง 
 

Table 1 Moisture sorption models (Inchuenet al., 2009) 
Model name Model equation 
Two parameters  
Oswin We=A(aw/1-aw)B 
Caurie We=exp(A+Kaw) 
Smith We=A+(Bln(1-aw)) 
Lewicki-2 We=A((1/aw)-1)B-1 
BET We=XmCaw/[(1-aw)(1-aw+Caw)] 
Haslay aw=exp(-A/We

B) 
Henderson (1-aw)=exp(-AWe

B) 
Three parameters  
GAB We=XmCKaw/[(1-Kaw)(1- Kaw +CKaw)] 
Lewicki-3 We=A[(1/(1-aw)B)-(1/(1+aw

C))] 
Four parameters  
Peleg We=A(aw)C+ B(aw)D 
Where: aw is the water activity,We is the equilibrium moisture content (g water/g dry matter), Xm is the 
monolayer moisture content (g water/g dry matter), A, B, C, D and K are the moisture sorption constants 
(dimensionless).  
 

ผลการศึกษา 
 

ความสัมพันธของปริมาณความช้ืนและคา aw ของชาสมุนไพรปญจขันธในสวนที่เปนกานและใบเม่ือเก็บไวที่
อุณหภูมิหอง (≈ 30 ºC) แสดงใน Figure 1 และ Figure 2 ตามลําดับ จากภาพแสดงใหเห็นวาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความช้ืนและคา aw ของปญจขันธทั้งในสวนที่เปนกานและใบมีลักษณะเปนรูปตัวเจ (J shaped isotherm) แบง
ออกเปน 3 ชวง คือชวงแรกคา aw อยูระหวาง 0.976-0.836 เม่ือคา aw ลดลงเพียงเล็กนอยในขณะที่ปริมาณความช้ืนกลับ
มีการลดลงในปริมาณที่มาก ชวงที่สองคา aw อยูระหวาง <0.836-0.560 เม่ือคา aw ลดลงปริมาณความช้ืนก็มีการลดลง
เชนกันแตปริมาณการเปล่ียนแปลงของความช้ืนจะนอยกวาชวงแรก และชวงที่สามคา aw อยูระหวาง <0.560-0.113 เม่ือ
คา aw มีการลดลงการลดลงของความช้ืนมีปริมาณเพียงเล็กนอย (Figure 1, Figure 2) 
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Figure 1 Moisture adsorption isotherm of stem’sPanjakan herbal tea 

 

 
Figure 2 Moisture adsorption isotherm of leave’s Panjakanherbal tea  
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เม่ือ Y’i คือ คาที่ไดจากการทดลองของการทดลองที่ i,Yi’ คือ คาที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของการทดลองที่ i, 
N คือ จํานวนการทดลอง และ Z คือ จํานวนตัวแปรในแบบจําลอง 
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BET We=XmCaw/[(1-aw)(1-aw+Caw)] 
Haslay aw=exp(-A/We

B) 
Henderson (1-aw)=exp(-AWe

B) 
Three parameters  
GAB We=XmCKaw/[(1-Kaw)(1- Kaw +CKaw)] 
Lewicki-3 We=A[(1/(1-aw)B)-(1/(1+aw

C))] 
Four parameters  
Peleg We=A(aw)C+ B(aw)D 
Where: aw is the water activity,We is the equilibrium moisture content (g water/g dry matter), Xm is the 
monolayer moisture content (g water/g dry matter), A, B, C, D and K are the moisture sorption constants 
(dimensionless).  
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มีการลดลงในปริมาณที่มาก ชวงที่สองคา aw อยูระหวาง <0.836-0.560 เม่ือคา aw ลดลงปริมาณความช้ืนก็มีการลดลง
เชนกันแตปริมาณการเปล่ียนแปลงของความช้ืนจะนอยกวาชวงแรก และชวงที่สามคา aw อยูระหวาง <0.560-0.113 เม่ือ
คา aw มีการลดลงการลดลงของความช้ืนมีปริมาณเพียงเล็กนอย (Figure 1, Figure 2) 
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 R2 0.99995 0.99983 
 2 0.00001 0.00002 
 RMSE 0.00253 0.00340 
Lewicki-3 A 0.06534 0.06929 
 B 0.77316 0.71385 
 C 0.25997 0.59359 
 R2 0.99993 0.99964 
 2 0.00002 0.00006 
 RMSE 0.00314 0.00589 
Four parameters    
Peleg A 0.70560 0.58354 
 B 9.12737 8.35940 
 C 0.70560 0.58354 
 D 9.12737 8.35940 
 R2 0.98040 0.98016 
 2 0.00615 0.00440 
 RMSE 0.05135 0.04342 
 

ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อหาแบบจําลองที่มีความเหมาะสมสําหรับใชในการอธิบายความสัมพันธระหวาง
ปริมาณความช้ืนและคา aw ของชาสมุนไพรปญจขันธในสวนที่เปนกานและใบแสดงใน Table 2 จากผลการทดสอบทาง
สถิติของแบบจําลองทั้งหมด 10 แบบจําลอง พบวาแบบจําลองของ GAB มีคา R2 สูงที่สุด ในขณะที่ 2 และ RMSE มีคา
ตํ่าที่สุด รองลงมา ไดแกแบบจําลองของ Lewicki-3  และ Lewicki-2 ตามลําดับทั้งในสวนที่เปนกานและใบของปญจขันธ 
สวนแบบจําลองของ Smith มีคา R2 ตํ่าที่สุด ในขณะที่ 2 และ RMSE มีคาสูงที่สุด ดังนั้นแบบจําลองของ GAB เปน
แบบจําลองที่มีความเหมาะสมที่สุดที่สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนและคา aw ของชาปญจขันธ
ทั้งในสวนที่เปนกานและใบ 

โดยทั่วไปๆ เปนที่รูกันดีวาพารามิเตอร Xm (Monolayer moisture content)ของแบบจําลองของ GAB สามารถ
บงบอกถึงปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมที่อาหารยังคงสามารถรักษาคุณภาพไวได โดยที่สภาวะดังกลาวอาหารเกิดการ
เปล่ียนแปลงนอยที่สุดทั้งการเปล่ียนแปลงทางดานเคมี กายภาพ และการเส่ือมเสียเนื่องจากจุลินทรีย (Kaleemullah and  
Kailappan, 2007) ทําใหสามารถเก็บอาหารไวไดนานขึ้น จากผลการทดลองพบวาชาสมุนไพรปญจขันธทั้งในสวนที่เปน
กานและใบมีคา Xm เทากับ 0.041 g water/g dry matter จากคาดังกลาวแสดงใหเห็นถึงปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตและการเก็บรักษาชาสมุนไพรปญจขันธใหมีคุณภาพดี  

 
สรุป 

 
 กราฟความสัมพันธของปริมาณความช้ืนและคา aw ทั้งสวนที่เปนกานและใบของปญจขันธในระหวางที่เก็บรักษา
ชาปญจขันธไวที่อุณหภูมิหอง (≈ 30 ºC) มีลักษณะเปนรูปตัวเจ (J shaped isotherm) โดยแบบจําลองของ GAB เปน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความเหมาะสมเพื่อใชอธิบายความสัมพันธของความช้ืนสมดุลและคา aw ของชาปญจ
ขันธทั้งสวนที่เปนกานและใบ และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาชาสมุนไพรปญจขันธใหมีคุณภาพดี 
คือ0.041 g water/g dry matter 

 

Table 2 Statistic results and estimated values of adsorption model parameters of Panjakan herbal tea during 
storage at room temperature. 

Models Parameters 
Samples 

Stems Leaves 
Two parameters   
Oswin A 0.07063 0.06908 
 B 0.74927 0.70955 
 R2 0.99942 0.9996 
 2 0.00011 0.00005 
 RMSE 0.00883 0.00613 
Caurie A -9.66659 -9.02497 
 B 10.0294 9.19634 
 R2 0.98393 0.98456 
 2 0.00303 0.00205 
 RMSE 0.04650 0.03830 
Smith A -0.13329 -0.10701 
 B -0.30485 -0.25842 
 R2 0.90252 0.91830 
 2 0.01836 0.01087 
 RMSE 0.11452 0.08810 
Lewicki-2 A 0.07063 0.06908 
 B 0.25074 0.29045 
 R2 0.99942 0.99960 
 2 0.00011 0.00005 
BET RMSE 0.00883 0.00613 
 Xm 0.02764 0.02344 
 C 14,999,668 1,158,931 
 R2 0.99210 0.98415 
 2 0.00149 0.00211 
 RMSE 0.03259 0.03881 
Haslay A 0.02831 0.02874 
 B 1.24345 1.18301 
 R2 0.99544 0.99601 
 2 0.00051 0.00044 
 RMSE 0.01905 0.01781 
Henderson A 11.31028 10.77769 
 B 1.13019 1.06329 
 R2 0.97228 0.97036 
 2 0.00309 0.00330 
 RMSE 0.04696 0.04855 
Three parameters    
GAB Xm 0.04124 0.04086 
 C 13.65329 6.87852 
 K 0.98748 0.98115 
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ปริมาณความช้ืนและคา aw ของชาสมุนไพรปญจขันธในสวนที่เปนกานและใบแสดงใน Table 2 จากผลการทดสอบทาง
สถิติของแบบจําลองทั้งหมด 10 แบบจําลอง พบวาแบบจําลองของ GAB มีคา R2 สูงที่สุด ในขณะที่ 2 และ RMSE มีคา
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สวนแบบจําลองของ Smith มีคา R2 ตํ่าที่สุด ในขณะที่ 2 และ RMSE มีคาสูงที่สุด ดังนั้นแบบจําลองของ GAB เปน
แบบจําลองที่มีความเหมาะสมที่สุดที่สามารถอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณความช้ืนและคา aw ของชาปญจขันธ
ทั้งในสวนที่เปนกานและใบ 

โดยทั่วไปๆ เปนที่รูกันดีวาพารามิเตอร Xm (Monolayer moisture content)ของแบบจําลองของ GAB สามารถ
บงบอกถึงปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมที่อาหารยังคงสามารถรักษาคุณภาพไวได โดยที่สภาวะดังกลาวอาหารเกิดการ
เปล่ียนแปลงนอยที่สุดทั้งการเปล่ียนแปลงทางดานเคมี กายภาพ และการเส่ือมเสียเนื่องจากจุลินทรีย (Kaleemullah and  
Kailappan, 2007) ทําใหสามารถเก็บอาหารไวไดนานขึ้น จากผลการทดลองพบวาชาสมุนไพรปญจขันธทั้งในสวนที่เปน
กานและใบมีคา Xm เทากับ 0.041 g water/g dry matter จากคาดังกลาวแสดงใหเห็นถึงปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตและการเก็บรักษาชาสมุนไพรปญจขันธใหมีคุณภาพดี  

 
สรุป 

 
 กราฟความสัมพันธของปริมาณความช้ืนและคา aw ทั้งสวนที่เปนกานและใบของปญจขันธในระหวางที่เก็บรักษา
ชาปญจขันธไวที่อุณหภูมิหอง (≈ 30 ºC) มีลักษณะเปนรูปตัวเจ (J shaped isotherm) โดยแบบจําลองของ GAB เปน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความเหมาะสมเพื่อใชอธิบายความสัมพันธของความช้ืนสมดุลและคา aw ของชาปญจ
ขันธทั้งสวนที่เปนกานและใบ และปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาชาสมุนไพรปญจขันธใหมีคุณภาพดี 
คือ0.041 g water/g dry matter 

 

สรุป

	 กราฟความสัมพันธ์ของปริมาณความชื้นและค่า 

a
w
 ทั้งส่วนที่เป็นก้านและใบของปัญจขันธ์ในระหว่าง

ที่เก็บรักษาชาปัญจขันธ์ไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30 ºC) มี

ลักษณะเป็นรูปตัวเจ (J shaped isotherm) โดยแบบ

จ�าลองของ GAB เป็นแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์

ที่มีความเหมาะสมเพื่อใช้อธิบายความสัมพันธ์ของ

ความชื้นสมดุลและค่า a
w
 ของชาปัญจขันธ์ทั้งส่วน

ที่เป็นก้านและใบ และปริมาณความชื้นที่เหมาะ

สมส�าหรับการเก็บรักษาชาสมุนไพรปัญจขันธ์ให้มี

คุณภาพดี คือ0.041 g water/g dry matter
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