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Abstract 
Desorption isotherms of kaffir lime leaves (Citrus hystrix DC.) were determined at temperature of 20.0,  

34.9 and 49.7 °C. The Modified Henderson, Modified Oswin, Modified Chung-Pfost and Modified Halsey models 
were used to fit the experimental desorption isotherms data. The Modified Halsey model was found to be the most 
suitable for describing the desorption isotherms of kaffir lime leaves both in the function of  Xe = f(RH,T) and RHe = 
f(X,T). Kaffir lime leaves were dried at temperature of 40, 50 and 60 °C in tray dryer and heat pump dehumidified 
dryer. The Newton, Henderson and Perry, Modified Page and Zero models were fitted for drying data. The 
Modified Page was found to be the most suitable for describing the drying curves of kaffir lime leaves in tray dryer 
and heat pump dehumidified dryer. 
Keywords: desorption isotherms, drying model, heat pump dehumidified dryer 

 
บทคัดยอ 

การศึกษาดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูดของใบมะกรูดที่อุณหภูมิ 20.0 34.9 และ 49.7 องศาเซลเซียส เพื่อ
สรางแบบจําลองของดีซอรพชั่นไอโซเทอรม โดยใชแบบจําลอง Modified Henderson, Modified Oswin, Modified Chung-
Pfost และ Modified Halsey พบวา แบบจําลอง Modified Halsey สามารถอธิบายดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูดไดดี
ที่สุดทั้งในรูปฟงกชั่น Xe = f(RH,T) และ RHe = f(X,T) สวนการทําแหงใบมะกรูดโดยการใชเครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทํา
แหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยใชแบบจําลอง Newton Henderson and 
Perry  Modified Page และ Zero พบวา แบบจําลอง Modified Page สามารถทํานายการทําแหงของใบมะกรูดไดดีที่สุดทั้ง
เครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ 
คําสําคัญ: ดีซอรพชั่นไอโซเทอรม  แบบจําลองการทําแหง  เครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ 

 
คํานํา 

ใบมะกรูด (Citrus hystrix DC.) จัดเปนพืชสมุนไพรสามารถนํามาใชในการประกอบอาหารไทยหลายชนิด ใบมีตอม
น้ํามันและกลิ่นหอม ในประเทศไทยมีการสงออกสมุนไพรมากมายหลายชนิด โดยน้ํามันหอมระเหยที่พบในใบและผลมะกรูด 
สามารถมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อรา ทําใหมีการนําน้ํามันหอมระเหย ไปใชเปนสวนผสมในแชมพูสระผมเพื่อขจัดรังแค
ที่เกิดจากเชื้อรา โดยน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากใบและผิวของผลมะกรูด มีฤทธิ์ยับยั้งตอ  จุลินทรียอื่นๆ แตกตางกันไป 
(บัญญัติ, 2527) ในชวงป 2540-2544 ประเทศไทยมีปริมาณการสงออกและมูลคาการสงออกพืชสมุนไพรเพิ่มมากขึ้น ทั้งในรูป
วัตถุดิบที่เปนของแหงและสารสกัด แตเนื่องจากการทําแหงในประเทศไทย มักไมมีมาตรฐานและไมคอยมีการควบคุมคุณภาพ
และความปลอดภัยในการแปรรูป เนื่องจากนิยมใชวิธีการตากแดด (Janjai and Tung, 2005) อาจทําใหผลิตภัณฑเกิดการ
ปนเปอนหรือผลิตภัณฑไมแหง เนื่องจากอัตราการทําแหงชาลงในชวงฤดูฝน และอาจเกิดสารพษิจากเชื้อราได สงผลใหการ
สงออกไปตางประเทศอาจมีการไมยอมรับและประกอบกับประเทศคูแขงทางการสงออกของสมุนไพรมีสูง เพราะถาหากไมมี
มาตรฐานการแปรรูปที่ดี อาจทําใหการสงออกสมุนไพรจากประเทศไทยประสบปญหา ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาการทําแหงใบ
มะกรูด เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการทําแหง โดยเครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ 
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อุปกรณและวิธีการ 
ใบมะกรูดที่เก็บเกี่ยวจากแหลงเดียวกันในจังหวัดขอนแกน ลางทําความสะอาดจากนั้นสะเด็ดน้ําแลวนําไปศึกษาดี

ซอรพชั่นไอโซเทอรม โดยการทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบถาด (TD) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาคาวอเตอร
แอกติวิตี้ที่มีคาตางกัน 7 จุด ที่อุณหภูมิ 20.0 34.9 และ 49.7 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง Novasina แลวนําขอมูลดีซอรพชั่นไอ
โซเทอรม มาวิเคราะหความสัมพันธดวย Nonlinear regression โปรแกรม SPSS เวอรชั่น 11.5 จากนั้นศึกษาการทําแหงโดย
ทําแหงใบมะกรูดดวยเครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ (HPD) ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ปรับความเร็วลมที่ 0.5 m/s (Sun and Woods, 1994) ทําการบันทึกน้ําหนักใบมะกรูดทุก 5 นาที นําขอมูล
การทําแหงวิเคราะหความสัมพันธดวย Nonlinear regression แลวทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี
ที่ไดจากการทําแหงที่สภาวะตางๆ ตอไป 

 
ผล 

ใบมะกรูดที่ผานการทําแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นํามาวิเคราะหหาปริมาณความชื้นและวัดคา    วอเตอรแอก
ติวิตี้ ที่อุณหภูมิ 20.0 34.9 และ 49.7 องศาเซลเซียส นํามาวิเคราะหความสัมพันธดวย Nonlinear regression โดยใช
แบบจําลอง Modified Henderson, Modified Oswin, Modified Chung-Pfost และ Modified Halsey เพื่อเปรียบเทียบคา
ปริมาณความชื้น ที่ไดจากการทดลองและการทํานาย พบวา แบบจําลอง Modified Halsey สามารถทํานายไดดีที่สุดดังแสดง
ใน Figure 1 ทั้งในรูปฟงกชั่น Xe = f(RH,T) และ RHe = f(X,T) โดยแบบจําลอง Modified Halsey ใหคา SEE ต่าํทีสุ่ด และใหคา 
R2 สูงที่สุด คาคงที่ในสมการคือ 

Xe = f(RH,T); C1 = 4.73610; C2 = -0.00750; C3 = 1.66407; SEE = 1.46 %d.b.; R2 = 0.97755     (1) 
RHe = f(X,T); C1 = 4.99523; C2 = -0.00765; C3 = 1.74474; SEE = 0.018 %d.b.; R2 = 0.98947   (2) 
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Figure 1 Comparison of the desorption isotherms of kaffir lime leaves at 20.0 34.9 and 49.7 °C predicted   
              using the Modified Halsey model. 

 
การทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบถาด และเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 

องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในอาหารกับเวลาการทําแหง ดวย Nonlinear regression 
โดยใชแบบจําลอง Newton Henderson and Perry  Modified Page และ Zero พบวาแบบจําลอง Modified Page มีความ
เหมาะสมกับขอมูลการทําแหงมากที่สุด โดยคาคงที่การทําแหง (K) ที่ไดจากแบบจําลอง Modified Page ไดผลดัง Table 1 
และแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในอาหารกับเวลาการทําแหงดัง Figure 2 

 
Table 1 Drying constant (K) of Kaffir lime leaves from tray drier and heat pump dehumidified drier. 
 

Drier Tempurature  (°C) 
TD HPD 

40 
50 
60 

0.00660 
0.02253 
0.03236 

0.00826 
0.02655 
0.06642 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร    ปที่ 38 ฉบับที่ 5 (พิเศษ) กันยายน - ตุลาคม 2550      การทําแหงใบมะกรูดโดยเครื่องทําแหง  307 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Measured at 40 degree celsius by TD Prediced at 40 degree celsius by TD
Measured at 50 degree celsius by TD Predicted at 50 degree celsius by TD
Measure at 60 degree celsius by TD Predicte at 60 degree celsius by TD
Measured at 60 celsius at HPD Predicted at 60 degree celsius by HPD
Measured at 50 degree celsius by HPD Predicted at 50 degree celsius by HPD
Measured ay 40 degree celsius bu HPD Predicted at 40 degree celsius by HPD

Mo
ist

ue
r c

on
ten

t, %
d.

b.

Drying time, min
 

Figure 2  Moisture content of Kaffir lime leaves from tray drier and heat pump dehumidified drier as predicted 
using  the Modified Page model. 

 
การศึกษาคาสีของใบมะกรูดจากการทําแหง โดยวิเคราะหคาความแตกตางของสีรวม (ΔE*) พบวา ใบมะกรูดที่ทํา

แหงจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส มีคาความแตกตางของสีรวมต่ํา
ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ดังแสดงใน Table 2  

 
Table 2  Color value of kaffir lime leaves drying. 

Drier Temp. (°C) L* a* b* ΔL* Δa* Δb* ΔE* 
TD 40 

50 
60 

   45.22a 
   45.27a 
   44.84a 

  -11.64ab 
    -8.89b 
    -2.42c 

   25.50a 

   26.57a 
   26.13a 

   0.22b 
   0.17b 
   0.60b 

   -1.82bc 
   -4.57b 
 -11.04a 

5.93c 
4.87c 
5.30c 

7.11ab 

7.97b 
  13.28c 

HPD 40 
50 
60 

   46.06ab 
   48.06b 
   44.19a 

  -11.38ab 
  -12.82a 
    -2.89c 

   27.53ab 
   29.79c 
   29.06bc 

  -0.62ab 
  -2.62a 
   1.24b 

   -2.08bc 
   -0.64c 
 -10.57a 

3.91bc 
   1.64a 

2.37ab 

   6.00ab 
   4.52a 
  12.48c 

Fresh leaves 45.43 13.46 31.43     
  

การศึกษาหาปริมาณสารซิโทรเนลลาลซึ่งเปนสารสําคัญที่พบมากที่สุดในใบมะกรูด ดังแสดงใน Table 3 พบวา ใบ
มะกรูดที่ทําแหงจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส มีคาปริมาณ
สารสําคัญที่มากที่สุดและใกลเคียงกับใบมะกรูดสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05)  

 
Table 3    Citronellal retention in dried kaffir lime leaves (g/100g Sample) 
 

Drier Temp. (°C) Citronellal (g/100g Sample) 
TD 40 

50 
60 

99.67c 
91.26bc 

62.70a 
HPD 40 

50 
60 

120.47d 
120.66d 
84.89b 

Fresh leaves 119.82d 
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วิจารณผล 
จากดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูด พบวา คาปริมาณความชื้นสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง ณ จุด Water 

activity เดียวกัน หรือคา Water activity จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ณ จุดที่มีคาปริมาณความชื้นสมดุลเดียวกัน เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําอยูในสภาวะไดรับการกระตุนมากขึ้น แรงดึงดูดของน้ําจึงลดลง  ทําใหระดับการดดูซับของ
น้ําในอาหารลดลง และจํานวน Active site ของการเกาะเกี่ยวของน้ํา (Water binding) ลดลง เปนผลใหอาหารเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและหรือทางเคมีได โดยความรอนที่ทําใหน้ําระเหยอาจจะตองทําใหสูงพอ เพื่อใหน้ําอิสระระเหย
ออกไปได ทําใหอาหารมีปริมาณความชื้นต่ําลง (Samapundo et al., 2006) 

คาคงที่การทําแหงที่ไดจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ มีคาคงที่มากกวาเครื่องทําแหงแบบถาด 
เนื่องจากความชื้นสัมพัทธของเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบมีคานอยกวาความชื้นสัมพัทธของเครื่องทําแหง
แบบถาด ทําใหการทําแหงโดยเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบใชเวลาสั้นกวาเครื่องทําแหงแบบถาด โดยคาคงที่
การทําแหงมีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการ Arrhenius ทําใหที่อุณหภูมิสูง จะใหคาคงที่การทําแหงสูง (Chen and 
Johnson, 1969) 

การทําแหงที่อุณหภูมิสูงทําใหคุณภาพใบมะกรูดมีคา ΔE* สูง เนื่องจากใบมะกรูดเกิดการเปลี่ยนแปลงคา ΔE* มาก
ขึ้น ซึ่งการทําแหงมีผลทําใหสีของสารคลอโรฟลลและสารแคโรทีนอยดมีการเปลี่ยนแปลงจากความรอนและการเกิดออกซิเดชัน
เกิดการสลายตัว ในระหวางการทําแหง เนื่องจากคลอโรฟลลจะมีอัตราที่คอนขางคงตัวเมื่อการทําแหงที่อุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 
2544)  

การทําแหงใบมะกรูดดวยเครื่องทําแหงแบบถาด ทําใหปริมาณสารซิโทรเนลลาลมีปริมาณหลงเหลือนอยกวาการทํา
แหงใบมะกรูดจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ยกเวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากการทําแหงที่
อุณหภูมิสูงอาจเปนผลทําใหเกิดการสูญเสียสารประกอบที่ใหกล่ินรสเนื่องจากระบบโครงสรางของเซลลถูกทําลาย (Crapiste, 
2000) 

 
สรุป 

แบบจําลอง Modified Halsey อธิบายดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูดไดดีที่สุด ทั้งที่อยูในรูปฟงกชั่น   Xe = 
f(RH,T) และ RHe = f(X,T) การทําแหงจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามาถ
ทําใหใบมะกรูดมีคาคุณภาพที่ใกลเคียงกับใบสดมากที่สุดเนื่องจากใบมะกรูดที่ไดจากการทําแหงมีคาการเปลี่ยนแปลงสีรวม
นอยที่สุด และมีปริมาณสารซิโทรเนลลาลมากที่สุด 
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