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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 

 
บทคัดยอ 

การศึกษาดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูดของใบมะกรูดที่อุณหภูมิ 20.0 34.9 และ 49.7 องศาเซลเซียส เพื่อ
สรางแบบจําลองของดีซอรพชั่นไอโซเทอรม โดยใชแบบจําลอง Modified Henderson, Modified Oswin, Modified Chung-
Pfost และ Modified Halsey พบวา แบบจําลอง Modified Halsey สามารถอธิบายดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูดไดดี
ที่สุดทั้งในรูปฟงกชั่น Xe = f(RH,T) และ RHe = f(X,T) สวนการทําแหงใบมะกรูดโดยการใชเครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทํา
แหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส โดยใชแบบจําลอง Newton Henderson and 
Perry  Modified Page และ Zero พบวา แบบจําลอง Modified Page สามารถทํานายการทําแหงของใบมะกรูดไดดีที่สุดทั้ง
เครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ 
คําสําคัญ: ดีซอรพชั่นไอโซเทอรม  แบบจําลองการทําแหง  เครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ 

 
คํานํา 

ใบมะกรูด (Citrus hystrix DC.) จัดเปนพืชสมุนไพรสามารถนํามาใชในการประกอบอาหารไทยหลายชนิด ใบมีตอม
น้ํามันและกลิ่นหอม ในประเทศไทยมีการสงออกสมุนไพรมากมายหลายชนิด โดยน้ํามันหอมระเหยที่พบในใบและผลมะกรูด 
สามารถมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อรา ทําใหมีการนําน้ํามันหอมระเหย ไปใชเปนสวนผสมในแชมพูสระผมเพื่อขจัดรังแค
ที่เกิดจากเชื้อรา โดยน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากใบและผิวของผลมะกรูด มีฤทธิ์ยับยั้งตอ  จุลินทรียอื่นๆ แตกตางกันไป 
(บัญญัติ, 2527) ในชวงป 2540-2544 ประเทศไทยมีปริมาณการสงออกและมูลคาการสงออกพืชสมุนไพรเพิ่มมากขึ้น ทั้งในรูป
วัตถุดิบที่เปนของแหงและสารสกัด แตเนื่องจากการทําแหงในประเทศไทย มักไมมีมาตรฐานและไมคอยมีการควบคุมคุณภาพ
และความปลอดภัยในการแปรรูป เนื่องจากนิยมใชวิธีการตากแดด (Janjai and Tung, 2005) อาจทําใหผลิตภัณฑเกิดการ
ปนเปอนหรือผลิตภัณฑไมแหง เนื่องจากอัตราการทําแหงชาลงในชวงฤดูฝน และอาจเกิดสารพษิจากเชื้อราได สงผลใหการ
สงออกไปตางประเทศอาจมีการไมยอมรับและประกอบกับประเทศคูแขงทางการสงออกของสมุนไพรมีสูง เพราะถาหากไมมี
มาตรฐานการแปรรูปที่ดี อาจทําใหการสงออกสมุนไพรจากประเทศไทยประสบปญหา ดังนั้นจึงตองมีการศึกษาการทําแหงใบ
มะกรูด เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการทําแหง โดยเครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ 
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อุปกรณและวิธีการ 
ใบมะกรูดที่เก็บเกี่ยวจากแหลงเดียวกันในจังหวัดขอนแกน ลางทําความสะอาดจากนั้นสะเด็ดน้ําแลวนําไปศึกษาดี

ซอรพชั่นไอโซเทอรม โดยการทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบถาด (TD) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะหหาคาวอเตอร
แอกติวิตี้ที่มีคาตางกัน 7 จุด ที่อุณหภูมิ 20.0 34.9 และ 49.7 องศาเซลเซียส ดวยเครื่อง Novasina แลวนําขอมูลดีซอรพชั่นไอ
โซเทอรม มาวิเคราะหความสัมพันธดวย Nonlinear regression โปรแกรม SPSS เวอรชั่น 11.5 จากนั้นศึกษาการทําแหงโดย
ทําแหงใบมะกรูดดวยเครื่องทําแหงแบบถาดและเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ (HPD) ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ปรับความเร็วลมที่ 0.5 m/s (Sun and Woods, 1994) ทําการบันทึกน้ําหนักใบมะกรูดทุก 5 นาที นําขอมูล
การทําแหงวิเคราะหความสัมพันธดวย Nonlinear regression แลวทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี
ที่ไดจากการทําแหงที่สภาวะตางๆ ตอไป 

 
ผล 

ใบมะกรูดที่ผานการทําแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นํามาวิเคราะหหาปริมาณความชื้นและวัดคา    วอเตอรแอก
ติวิตี้ ที่อุณหภูมิ 20.0 34.9 และ 49.7 องศาเซลเซียส นํามาวิเคราะหความสัมพันธดวย Nonlinear regression โดยใช
แบบจําลอง Modified Henderson, Modified Oswin, Modified Chung-Pfost และ Modified Halsey เพื่อเปรียบเทียบคา
ปริมาณความชื้น ที่ไดจากการทดลองและการทํานาย พบวา แบบจําลอง Modified Halsey สามารถทํานายไดดีที่สุดดังแสดง
ใน Figure 1 ทั้งในรูปฟงกชั่น Xe = f(RH,T) และ RHe = f(X,T) โดยแบบจําลอง Modified Halsey ใหคา SEE ต่าํทีสุ่ด และใหคา 
R2 สูงที่สุด คาคงที่ในสมการคือ 

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. 

 
การทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบถาด และเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 

องศาเซลเซียส เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในอาหารกับเวลาการทําแหง ดวย Nonlinear regression 
โดยใชแบบจําลอง Newton Henderson and Perry  Modified Page และ Zero พบวาแบบจําลอง Modified Page มีความ
เหมาะสมกับขอมูลการทําแหงมากที่สุด โดยคาคงที่การทําแหง (K) ที่ไดจากแบบจําลอง Modified Page ไดผลดัง Table 1 
และแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นในอาหารกับเวลาการทําแหงดัง 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 
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Figure 2  Moisture content of Kaffir lime leaves from tray drier and heat pump dehumidified drier as predicted 
using  the Modified Page model. 

 
การศึกษาคาสีของใบมะกรูดจากการทําแหง โดยวิเคราะหคาความแตกตางของสีรวม (ΔE*) พบวา ใบมะกรูดที่ทํา

แหงจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส มีคาความแตกตางของสีรวมต่ํา
ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (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     
  

การศึกษาหาปริมาณสารซิโทรเนลลาลซึ่งเปนสารสําคัญที่พบมากที่สุดในใบมะกรูด ดังแสดงใน Table 3 พบวา ใบ
มะกรูดที่ทําแหงจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส มีคาปริมาณ
สารสําคัญที่มากที่สุดและใกลเคียงกับใบมะกรูดสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (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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วิจารณผล 
จากดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูด พบวา คาปริมาณความชื้นสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง ณ จุด Water 

activity เดียวกัน หรือคา Water activity จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ณ จุดที่มีคาปริมาณความชื้นสมดุลเดียวกัน เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหโมเลกุลของน้ําอยูในสภาวะไดรับการกระตุนมากขึ้น แรงดึงดูดของน้ําจึงลดลง  ทําใหระดับการดดูซับของ
น้ําในอาหารลดลง และจํานวน Active site ของการเกาะเกี่ยวของน้ํา (Water binding) ลดลง เปนผลใหอาหารเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและหรือทางเคมีได โดยความรอนที่ทําใหน้ําระเหยอาจจะตองทําใหสูงพอ เพื่อใหน้ําอิสระระเหย
ออกไปได ทําใหอาหารมีปริมาณความชื้นต่ําลง (Samapundo et al., 2006) 

คาคงที่การทําแหงที่ไดจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ มีคาคงที่มากกวาเครื่องทําแหงแบบถาด 
เนื่องจากความชื้นสัมพัทธของเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบมีคานอยกวาความชื้นสัมพัทธของเครื่องทําแหง
แบบถาด ทําใหการทําแหงโดยเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบใชเวลาสั้นกวาเครื่องทําแหงแบบถาด โดยคาคงที่
การทําแหงมีความสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการ Arrhenius ทําใหที่อุณหภูมิสูง จะใหคาคงที่การทําแหงสูง (Chen and 
Johnson, 1969) 

การทําแหงที่อุณหภูมิสูงทําใหคุณภาพใบมะกรูดมีคา ΔE* สูง เนื่องจากใบมะกรูดเกิดการเปลี่ยนแปลงคา ΔE* มาก
ขึ้น ซึ่งการทําแหงมีผลทําใหสีของสารคลอโรฟลลและสารแคโรทีนอยดมีการเปลี่ยนแปลงจากความรอนและการเกิดออกซิเดชัน
เกิดการสลายตัว ในระหวางการทําแหง เนื่องจากคลอโรฟลลจะมีอัตราที่คอนขางคงตัวเมื่อการทําแหงที่อุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 
2544)  

การทําแหงใบมะกรูดดวยเครื่องทําแหงแบบถาด ทําใหปริมาณสารซิโทรเนลลาลมีปริมาณหลงเหลือนอยกวาการทํา
แหงใบมะกรูดจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ยกเวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เนื่องจากการทําแหงที่
อุณหภูมิสูงอาจเปนผลทําใหเกิดการสูญเสียสารประกอบที่ใหกล่ินรสเนื่องจากระบบโครงสรางของเซลลถูกทําลาย (Crapiste, 
2000) 

 
สรุป 

แบบจําลอง Modified Halsey อธิบายดีซอรพชั่นไอโซเทอรมของใบมะกรูดไดดีที่สุด ทั้งที่อยูในรูปฟงกชั่น   Xe = 
f(RH,T) และ RHe = f(X,T) การทําแหงจากเครื่องทําแหงแบบลดความชื้นโดยใชเครื่องสูบ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามาถ
ทําใหใบมะกรูดมีคาคุณภาพที่ใกลเคียงกับใบสดมากที่สุดเนื่องจากใบมะกรูดที่ไดจากการทําแหงมีคาการเปลี่ยนแปลงสีรวม
นอยที่สุด และมีปริมาณสารซิโทรเนลลาลมากที่สุด 
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