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Abstract 
 The objective of this research was to study the thin layer drying equation and the aspect color quality of 
dried kaffir lime leaves. Kaffir lime leaves were dried by heat pump dryer using hot air, CO2 and N2 gas as drying 
media in a closed-loop system at drying temperature of 40, 50 and 60 °C, drying media velocity in drying chamber 
was 0.5 m/s. The moisture contents of sample at any drying time were then fitted to the different thin layer drying 
equations such as Newton, Page, Modified Page, Henderson, Two-term, Midilli-Kucuk, and Logarithmic. The effect 
of drying media temperature on the coefficients of each equation was determined by multiple regression method. 
Coefficient of determination (R2) and mean squares error (MSE) were used to select the best equation. The results 
showed that Midilli-Kucuk equation was found to be the most suitable for describing the experimental result. In the 
aspect of color quality of dried sample, drying under N2 and CO2 had loss total color difference than that of hot air 
as drying temperature increased.  
Key word: empirical drying equations, heat pump dryer, Kaffir lime leaves  
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมการอบแหงชั้นบางและคุณภาพดานสีของใบมะกรูดหลังการอบแหง โดยทําการ
อบแหงใบมะกรูดดวยเครื่องอบแหงแบบปมความรอนซึ่งทําการอบแหงภายใตระบบปดดวยตัวกลางที่แตกตางกันคือ อากาศ
รอน กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน อุณหภูมิอบแหง 40 50  และ 60 °C ความเร็วของตัวกลางในหองอบแหง 0.5 
m/s ขอมูลการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบมะกรูดระหวางการอบแหงนํามาวิเคราะหและสรางสมการอบแหงชั้นบางของใบ
มะกรูด  โดยใชรูปแบบสมการอบแหงชั้นบางของ Newton, Page, Modified Page, Henderson, Two-term, Midilli-Kucuk 
และ Logarithmic มาวิเคราะหสมการถดถอย โดยใหคาคงที่ในแตละสมการเปนความสัมพันธอุณหภูมิที่ใชในการในอบแหง ใช
คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) และคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (MSE) เปนเกณฑการเลือกสมการที่สามารถ
ทํานายผลการทดลองไดดีสุด จากการศึกษาพบวา สมการของ Midilli-Kucuk สามารถทํานายการอบแหงดวยตัวกลางทั้งสาม
ชนิดไดดีที่สุด สําหรับคุณภาพดานสีของใบมะกรูดพบวาเมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นใบมะกรูดที่อบแหงดวยกาซไนโตรเจน และ
กาซคารบอนไดออกไซด มีคาความแตกตางสีรวมนอยกวาใบมะกรูดที่อบแหงดวยอากาศ 
คําสําคัญ สมการอบแหงเอมไพริเคิล, ปมความรอน, ใบมะกรูด 
 

คํานํา 
ใบมะกรูดจัดเปนพืชสมุนไพรที่มีน้ํามันหอมระเหยและมีกล่ินหอม เปนที่นิยมนํามาใชปรุงแตงกลิ่นอาหาร และเปน

สวนประกอบอาหารไดหลายชนิด หรือเปนสวนผสมของเครื่องปรุงรส ใบมะกรูดเริ่มเปนที่ตองการในตลาดตางประเทศมากขึ้น
ตามการขยายตัวของรานอาหารไทย การบริโภคจะอยูในรูปแบบทั้งของสดและแหง การสงออกใบมะกรูดในรูปของผลิตภัณฑ
แหงจําเปนตองรักษาสีและกลิ่นของผลิตภัณฑ เนื่องจากลักษณะดังกลาวมีผลกับการยอมรับและไมยอมรับผลิตภัณฑของ
ผูบริโภค เครื่องอบแหงแบบปมความรอนสามารถลดความชื้นอากาศกอนใชในกระบวนการอบแหง จึงสามารถอบแหง
ผลิตภัณฑไดเร็วกวาการอบแหงแบบลมรอนทั่วไป การอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบปมความรอนในระบบปดสามารถ
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เปล่ียนตัวกลางที่ใชในการอบแหงจากอากาศเปนกาซอื่นๆ เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซไนโตรเจน ซึ่งสามารถลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวางการอบแหงทําใหชวยรักษาสี กล่ินและคุณภาพของผลิตภัณฑ ไดใกลเคียงกับธรรมชาติ 
(Perera and Rahman, 1997)  จากความสําคัญในการแปรรูปใบมะกรูดใหไดคุณภาพเปนที่ยอมรับและประโยชนของการ
อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบปมความรอนที่ใชกาซเฉื่อยเปนตัวกลางในการอบแหง  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
คุณภาพดานสแีละสรางสมการอบแหงชั้นบางสําหรับการอบแหงใบมะกรูดที่ใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอนโดยใชอากาศ 
กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจน เปนตัวกลางในการอบแหง 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การอบแหงใบมะกรูดใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอนแสดงดัง Figure 1 การทํางานของเครื่องอบแหงคือ อากาศ
ไหลผานขดลวดใหความรอนเขาสูหองอบแหง อากาศหลังออกจากหองอบแหงสวนหนึ่งไหลผานเครื่องทําระเหยเพื่อลด
ความชื้น และอีกสวนไหลไปยังทอ By pass จากนั้นเกิดการรวมกันของกระแสอากาศ ซึ่งจะไหลผานเครื่องควบแนนและขด
ลวดความรอนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหไดตามเงื่อนไขการทดลอง เมื่ออุณหภูมิอบแหงไดตามที่กําหนดความรอนจะระบายออกที่
เครื่องควบแนนตัวนอก เพื่อใหเครื่องทําระเหยทํางานตอไป  

 
Figure 1  Schematic diagram of heat pump dryer system. 

 
 ในการทดลองทําการอบแหงแบบระบบปดที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 °C โดยใชอากาศ กาซคารบอนไดออกไซด และ
กาซไนโตรเจน เปนตัวกลางในการอบแหง ความเร็วของตัวกลางอบแหงในหองอบ 0.5 m/s ความชื้นเริ่มตนของใบมะกรูด
ประมาณ 186 % dry basis อบแหงจนเหลือความชื้นสุดทาย 10 % dry basis (มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนสมุนไพรแหง
ความชื้นไมเกินรอยละ 12) ขอมูลการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบมะกรูดระหวางการทดลองมาวิเคราะหขอมูลโดยใชวิธี 
Nonlinear regression ดวยรูปแบบสมการชั้นบางของ Newton, Page, Modified Page, Henderson, Two-term, Midilli-
Kucuk และ Logarithmic โดยนําคาคงที่มาวิเคราะหความสัมพันธกับอุณหภูมิดวยสมการ Quadratic (Y=AT2+BT+C) แลวใช
คาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) และคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (MSE) เปนเกณฑเลือกสมการที่สามารถทํานาย
ผลการทดลองไดดีสุด 
 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสีดวยเครื่องวัดสีดวยเครื่องวัดสี (Minolta Chroma meter CR – 300) วัดคาสี L* a* 
และ b* จากนั้นคํานวณคาความแตกตางสีของใบมะกรูดที่ผานการอบแหงเทียบกับสีของใบมะกรูดสดจากสมการ  

∆E* = [(∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2]1/2 

 
ผล 

จากความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาที่ใชในการทดลอง ที่อุณหภูมิตางๆ โดยใชตัวกลางในการ

อบแหงแตกตางกัน ดังแสดงใน Figure 2 พบวาอัตราการลดลงของอัตราสวนความชื้นในกรณีที่ใชอุณหภูมิอบแหงสูง จะลดลง

เร็วกวากรณีที่ใชอุณหภูมิอบแหงต่ํา ซึ่งการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 °C อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑจะลดลงเร็วที่สุด และที่

อุณหภูมิเดียวกันอัตราการอบแหงของตัวกลางทั้งสามชนิดแตกตางกันเล็กนอย 
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Figure 2  Moisture ratio of kaffir lime leaves during drying by heat pump dryer under different conditions. 

  
 เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณอัตราสวนความชื้นกับเวลาการอบแหง ดวยวิเคราะหการถดถอยใชวิธี 
Nonlinear regression  พบวาสมการ Midilli-Kucuk สามารถทํานายคาอัตราสวนความชื้นของใบมะกรูดที่อบแหงดวยกาซทั้ง
สามชนิดไดดีที่สุด คาคงที่และคาทางสถิติจากสมการ Midilli-Kucuk แสดงดัง Table 1 ซึ่งสมการ Midilli-Kucuk มีรูปแบบดังนี้  
MR = aexp(-ktn)+bt   
 เมื่อ   a, k, n, b  คือ คาคงที่ของสมการ  
          MR คือ อัตราสวนความชื้น      
                                  t   คือ เวลาในการอบแหง (นาที) 
 
 Table 1  Statistical results of the Midilli–Kucuk model at different drying conditions 

Drying 
media  

model 
constants 

Parameter in Quadratic Relationship 
R2 MSE 

A B C 

Air 

a -4.24 x10-6 -2.065 x10-4 1.027 

0.9996 0.000024 
k 1.779 x10-5 -1.141 x10-3 1.881 x10-2 
n 3.758 x10-4 -4.408 x10-2 2.289 
b -5.865 x10-7 4.258 x10-5 -8.662 x10-4 

N2 

a 1.120 x10-4 -1.143 x10-2 1.291 

0.9997 0.000026 
k 1.866 x10-5 -1.252 x10-3 2.257 x10-2 
n 1.583 x10-4 -1.775 x10-2 1.526 
b -4.596 x10-7 3.962 x10-5 -9.488 x10-4 

CO2 

a 2.368 x10-5 -2.933 x10-3 1.091 

0.9996 0.000028 
k 1.030 x10-5 -3.965 x10-4 1.833 x10-3 
n 2.541 x10-4 -2.817 x10-2 1.798 
b -5.214 x10-7 4.876 x10-5 -1.196 x10-3 

 
 สวนดานคุณภาพใบมะกรูดที่ผานการอบแหงนํามาตรวจสอบคาสี พบวาใบมะกรูดที่ผานการอบแหงโดยใชอากาศที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และใบมะกรูดที่ผานการอบแหงโดยใชกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 40 
และ 50 องศาเซลเซียส มีคาความแตกตางสีรวมนอยที่สุด เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิอบแหง 50 และ 60 องศาเซลเซียส ใบ
มะกรูดที่ผานการอบแหงโดยใชกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไนโตรเจน มีคาความแตกตางสีรวมนอยกวาใบมะกรูดที่ผาน
การอบแหงโดยใชอากาศเปนตัวกลาง และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  
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Table 2  Color value of kaffir lime leaves after drying under different media and temperature 
Drying media Temperature (°C) L* a* b* ∆E* 

Air 
40 40.50bc± 1.78 -9.60b± 1.42 21.16b± 1.46 8.15a± 1.42 
50 40.42 bc± 1.85 -4.83c± 1.15 25.11c± 1.71 12.50b± 1.83 
60 41.73c

 ± 1.38 -2.99d± 1.03 25.99c± 1.92 14.78c± 1.16 

N2 
40 39.00b

 ± 1.28 -9.50b± 1.02 20.25b ± 1.44 6.52a± 0.53 
50 39.91 bc± 1.84 -8.03b± 1.26 20.62 b ± 1.20 7.77a± 2.33 
60 39.50 bc± 0.84 -4.80c± 1.32 24.78c± 1.18 11.78b± 1.37 

CO2 
40 38.88b

 ± 0.63 -8.34b± 1.59 20.83b ± 0.61 7.13a± 0.57 
50 40.23 bc± 1.68 -8.57b± 0.52 20.87b ± 1.08 8.02a± 0.98 
60 39.63 bc± 1.44 -4.72c± 1.10 24.90c± 1.15 11.96b± 1.67 

Fresh leaves 34.20a ± 3.21 -11.62a± 1.97 16.87a± 1.50 - 
a, b, c Different superscripts in the same column indicated that means were significantly different (p<0.05) by DMRT 

   
วิจารณ 

อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงใบมะกรูด เมื่ออุณหภูมิของตัวกลางอบแหงเพิ่มสูงขึ้น  อัตราการอบแหงใบ
มะกรูดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  ผลจากการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 oC อัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑจะลดลงเร็วที่สุด ทั้งนี้
เนื่องจากใบมะกรูดไดรับพลังงานความรอนมากที่สุด ความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิววัสดุและกระแสอากาศมีมากขึ้น 
เปนผลใหการถายเทความรอนและมวลดี (สมชาติ, 2540) ทําใหอัตราการระเหยน้ําจากผลิตภัณฑสูงตามดวย ที่อุณหภูมิ
เดียวกันอัตราการอบแหงของตัวกลางทั้งสามชนิดแตกตางกันเล็กนอย เนื่องจากปริมาณพลังงานความรอนที่ถายเทใหกับใบ
มะกรูดในแตละตัวกลางมีปริมาณไมตางกันมาก ซึ่งสมบัติทางกายภาพและความรอนของกาซที่มีไมความแตกตางกันมาก 

การอบแหงมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีผิวของอาหาร เนื่องจากในระหวางกระบวนการแปรรูปพืชผักที่มีสีเขียว
โดยใชความรอนนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นจากปฏิกิริยา pheophytinization สีเขียวของพืชจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล 
โดยทั่วไปการอบแหงที่อุณหภูมิสูงกวาจะเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลมากกวา (นิธิยา, 2549) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสีน้ําตาล 
(enzymatic browning) เกิดจากสวนประกอบหลายอยางเชน ออกซิเจน เอนไซม ทองแดง ดังนั้นการลดปริมาณออกซิเจนใน
หองอบแหงจะชวยรักษาสีของผลิตภัณฑได (Hawlader et al., 2006) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชอุณหภูมิต่ําใน
การอบแหงมีการเปลี่ยนแปลงของสีนอยกวาการใชอุณหภูมิสูง การใชกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวกลาง
ในการอบแหงใบมะกรูดจะมีความแตกตางสีรวมนอยกวาการใชอากาศ 

 
สรุป 

 จากการศึกษาการอบแหงใบมะกรูดดวยเครื่องอบแหงแบบปมความรอนภายใตอากาศ กาซคารบอนไดออกไซด  
 และกาซไนโตรเจน อัตราการอบแหงของตัวกลางทั้งสามชนิดในแตละอุณหภูมิแตกตางกันเล็กนอย สมการของ Midilli-Kucuk 
สามารถทํานายคาอัตราสวนความชื้น และเวลาในการอบแหงไดดีที่สุด การใชกาซไนโตรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดเปน
ตัวกลางในการอบแหงจะชวยรักษาสีของใบมะกรูดไดดีกวาการใชอากาศ 
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