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Abstract 
The effects of different drying methods on drying rate, drying time, citronellal content, color, moisture 

content and water activity of dried kaffir lime Leaves were investigated.  Experiments on drying of kaffir lime leaves 
using vacuum microwave, indirect solar and tray dryer were conducted.  Average initial moisture content of kaffir 
lime leave was 177.13 %dry basis. The drying rate curve using 60 oC air temperature using tray dryer exhibited 
only in the falling rate period.  From the experimental results of moisture ratio, it was found that the moisture ratio 
exponentially decreased with increasing of drying time.  Drying models of Lewis, Henderson and Pabis, and Page 
were used to predict drying kinetic of kaffir lime leaves. Root Means Squared Error (RMSE), Coefficient of 
determination (R2) and reduced chi-square, (χ2) were used to verify the models. The Page model was found to be 
the best model for describing the characteristics of drying kaffir lime leaves at temperatures of 60 oC.  Color 
assessment, moisture content, water activity (aw) and citronellal content were analyzed as the quality parameters.  
Subsequently, quality parameters from solar dryer, tray dryer, and microwave vacuum rotary drum dryer were 
compared.  Dried product qualities of kaffir lime leaves using solar dryer with moisture content of less than 7% 
were comparable to those dried in tray dryer and microwave vacuum rotary drum dryer.  Electrical energy used by 
3 dryers for drying process of kaffir lime leaves were determined as well. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของกรรมวิธีการอบแหงตออัตราการอบแหง เวลาทั้งหมดที่ใชในการทําแหง ปริมาณ 
citronellal คาสี ความชื้น และคาวอเตอรแอคติวิตีของใบมะกรูดอบแหง โดยทําการทดลองอบแหงใบมะกรูดดวยเครื่องอบแหง
ไมโครเวฟสุญญากาศ เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบพาอากาศรอนเขาสูหองอบ และเครื่องอบแหงลมรอนแบบถาด 
โดยทําการอบแหงใบมะกรูดที่มีความชื้นเริ่มตน 177.13 % มาตรฐานแหง ควบคุมอุณหภูมิของหองอบที่อุณหภูมิ 60°C พบวา
ในกระบวนการอบแหงจะมีแตชวงการอบแหงลดลงเทานั้น อัตราสวนความชื้นลดลงแบบเอกซโปเนเชียลกับระยะเวลาในการ
อบแหง แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงดวยเครื่องอบแหงลมรอนทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองของ Lewis, 
Henderson and Pabis และ Page ในการทํานายโดยพิจารณาจากคา Root Means Squared Error (RMSE), coefficient of 
determination (R2) และ reduced chi-square (χ2) พบวาแบบจําลองของ Page จะสามารถทํานายอัตราการลดความชื้นของ
ใบมะกรูดไดดีที่สุดสําหรับการทําแหงที่อุณหภูมิ 60°C จากผลการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการอบแหงใบมะกรูดดวยเครื่อง
อบแหงทั้งสามชนิด พบวาคุณภาพหลังการอบแหงใบมะกรูดโดยใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย เครื่องอบแหง 
ลมรอนแบบถาด และเครื่องอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศแบบถังหมุนไมแตกตางกัน ผลิตภัณฑที่ไดหลังการอบทั้ง 3 วิธี มี
ความชื้นต่ํากวารอยละ 7 ไดทําการเปรียบเทียบการใชพลังงานไฟฟาในการอบแหงใบมะกรูดดวยเครื่องอบแหงทั้ง 3 วิธีอีกดวย 
คําสําคัญ  ใบมะกรูด, การอบแหง, คุณสมบัติทางกายภาพเคมี 
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คํานํา 
มะกรูด (Citrus hystrix DC.)เปนสมุนไพรที่นํามาใชประโยชนทั้งผลและใบ  ทั้งในรูปแบบสด  อบแหงหรือผานการ

แปรรูปโดยการกลั่นแยกเปนน้ํามันหอมระเหย  สําหรับใบมะกรูด ประเทศไทยไดมีการใชใบมะกรูดอบแหงทั้งเพื่อผลิตเปน
ผลิตภัณฑที่จําหนายในประเทศหรือสงออกใบมะกรูดแหงไปยังตางประเทศ  การอบแหงในวิธีการตาง ๆ มีวัตถุประสงคเพื่อให
คงคุณภาพดานตางๆ ของใบมะกรูด เชน สี กล่ินใบมะกรูด สารประกอบสําคัญไดแก สาร citronellal ซึ่งอยูมากกวารอยละ 70 
ของน้ํามันหอมระเหยจากใบมะกรูด   อยางไรก็ตาม การอบแหงใบมะกรูดในอุตสาหกรรมนิยมใชเครื่องอบแหงลมรอนแบบถาด  
ซึ่งมีทั้งใชพลังงานจากไฟฟา  กาซหุงตม  หรือไอน้ําที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันเตา ถานหินหรือไมฟน ดังนั้น 
การศึกษาถึงวิธีการอบที่สามารถลดตนทุนและทําใหใบมะกรูดอบแหงยังมีคุณภาพในเกณฑที่ดี ยอมเปนขอมูลที่เปนประโยชน
ตอการนําไปใชในเชิงพาณิชยตอไป 

   
อุปกรณและวิธีการ 

  การศึกษาครั้งนี้ใชใบมะกรูดที่หาซื้อไดจากตลาดสดขายสง(ตลาดเมืองใหม)ในจังหวัดเชียงใหม ทําการทดลองโดยใช
ใบมะกรูด 3  ชุด ใบมะกรูดในแตละชุด นํามาเด็ดใหเหลือเฉพาะใบ นําไปลางน้ําสะอาด 2 รอบ ผ่ึงใหสะเด็ดน้ํา 30 นาที  
จากนั้นนําใบมะกรูดที่ไดแบงเปน 3 สวน นําไปอบ 3 แบบ ไดแก 1)เครื่องอบแหงพลงังานแสงอาทิตยแบบพาอากาศรอนเขาสู
หองอบโดยพัดลมไฟฟา (SD) มีอัตราเร็วลม 1 m/s 2) เครื่องอบแหงลมรอนแบบถาด (TD)  มีอัตราเร็วลม 1 m/s อุณหภูมิที่ใช
อบ 60°C และ 3) ตูอบไมโครเวฟสุญญากาศแบบหมุน (VMD) จากบริษัทมารชคูลจํากัด  สภาวะในการอบโดยใชแมกนีตรอน
ขนาด 800 วัตตจํานวน 3 ชุด ความดันสุญญากาศ -600 mmHg  อัตราเร็วในการหมุน 25 รอบตอนาที   ทําการอบใบมะกรูด
ภายใตสภาวะขางตนจนมีความชื้นต่ํากวารอยละ 7.0 (น้ําหนักแหง) วิเคราะหคาความชื้น คาวอเตอรแอคติวิตี (aw; Aqualab) 
คาสี L*, a*, b*, C*, Hue angle โดยเครื่อง Colorimeter (CR-400 Minalta, Japan) สวนปริมาณ citronellal โดยวิธี 
Headspace-Solid Phase Micro Extraction (SPME) ดวยเครื่อง Gas chromatography (GC-2010 SHIMADZU, Japan) 
สภาวะในการวิเคราะห คือ SPME-fiber แบบ divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS) คอลัมน 
DB-1 ความยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลางคอลัมน 0.25 มิลลิเมตร ความหนาของฟลม 0.25 ไมโครเมตร อุณหภูมิ inject 
port  ที่ 230 °C ความดัน 117 kPa, Total flow 12.4 ml/min  และใช  Flame Ionization Detector โดยพักตัวอยางไว  
4 ชั่วโมง กอนทําการสุมตัวอยางเปนเวลา 5 นาทีที่อุณหภูมิ 25°C วิธี Headspace-SPME ไดมีการใชในการศึกษาคุณภาพของ
ผลลําไย (Lapsongpol et al., 2007) หรือสารประกอบที่เปนพิษในเบียร (Pérez et al., 2008) ทําการวิเคราะหความแปรปรวน
แบบ Randomized Complete Block โดยใช Statistix 8.2 ทําการวิเคราะหสมการสําหรับอัตราการทําแหงโดยใช Singma Plot 
10.0  วิเคราะหสมการถดถอยสําหรับกราฟมาตรฐานสาร citronellal  โดย Minitab 15.0 และ คํานวณพลังงานไฟฟาที่ใชคิด
เปนตอน้ําหนักใบมะกรูดสด 1 กิโลกรัม  

  
ผล 

ใบมะกรูดที่เตรียมไดมีความชื้นเริ่มตนรอยละ 63.84 ± 2.08 (น้ําหนักเปยก) หรือรอยละ  177.13  ± 15.86 (น้ําหนัก
แหง)   ในการอบแหงแบบ SD  พบวาอุณหภูมิสูงสุดของการอบอยูที่ 56.8 °C  ระยะเวลาที่ใชในการอบ 8 ชั่วโมง  ขณะที่การ
อบแหงแบบ TD  จะใชเวลาในการอบ 4 ชั่วโมง  สวนการอบแหงแบบ VMD จะใชระยะเวลาในการอบ 10.50 นาที  สวนการทํา
กราฟมาตรฐานสาร ctironellal ใชเมธานอลเปนตัวทําละลาย ไดสมการความสัมพันธ (Table 1) โดย citronellal มี retention 
time เทากับ 11.988 นาที 

 
Table 1  Regression equation for prediction of citronellal content 

Equation R2 P 
Citronellal (mg)    =     2.00414 x 10-6 x Chromatogram Area 0.9962 < 0.0001 

  Model forced through origin 
 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของใบมะกรูดอบแหง (Table 2) พบวา   คา aw คาสี L*  a* b*  C*  และ Hue 
angle ในแตละวิธีการอบ ใหคาที่แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ ( P ≥ 0.05) นอกจากนั้น ยังพบวา มีปริมาณ 
citronellal ที่ไดจากการอบในแตละวิธี มีปริมาณใกลเคียงกัน (P  ≥  0.05) โดยมีปริมาณรอยละ 1.81-2.14 (d.b.) หรือรอยละ 
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0.69-0.83 (เฉล่ียรอยละ 0.74) ของน้ําหนักใบมะกรูดสด  สวนปริมาณความชื้น พบวา การอบแหงโดยวิธี VMD ภายใตสภาวะ
ที่กําหนด  ทําใหใบมะกรูดอบแหงมีปริมาณความชื้นรอยละ 5.82 ซึ่งต่ํากวาการอบแหงแบบ SD และ HD ที่มีความชื้นรอยละ 
6.69 และ 6.64 ตามลําดับ (P < 0.05) 
 
Table 2 Physicochemical properties of dried kaffir lime leaves on different drying methods 

Observed Value 
Drying method 

Solar Tray  Vacuum Microwave 
L*  53.790a ± 1.115  53.527a ±  2.147   53.073a ± 0.918 
a* -11.495a ±  0.338 -10.998a ±  0.102 -11.242a ± 0.502 
b* 27.317a ± 0.633 27.783a ± 1.119 28.765a ± 0.513 
C* 29.642a ± 0.472 29.882a ± 1.056  30.888a ±  0.461 

Hue angle 112.84a ± 1.045 111.62a ± 0.728 111.35a ± 1.021 
Moisture content (% d.b.)  6.69a ± 0.38  6.64a ± 0.80  5.82b ± 0.22 

aw 0.424a ± 0.025  0.413a ± 0.044  0.424a ± 0.023 
Citronellal (% d.b.) 1.81a ± 0.06  2.14a ± 0.52  1.81a ± 0.38 

Mean within a row followed by the same lowercase letter are not significantly difference (P ≥  0.05) 
 
 ในการศึกษาอัตราการอบแหงของเครื่องอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 60°C  โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ของ Page, Henderson and Pabis และ Lewis  (Table 3) พบวาแบบจําลองของ Page สามารถทํานายอัตราการลดความชื้น
ไดดีที่สุด  โดยมีคา R2 สูงที่สุดที่  0.9978 และมีคา reduced  chi-square และ RMSE ต่ําที่สุดที่  0.000291 และ  0.0170  
ตามลําดับ  สวนแบบจําลอง  Henderson and Pabis สามารถทํานายอัตราการลดความชื้นไดเปนลําดับรองลงมา และ
แบบจําลอง Lewis  ทํานายอัตราการลดความชื้นไดต่ําที่สุด   สวนกราฟแสดงอัตราการลดความชื้นโดยแบบจําลองตางๆ  
แสดงดัง Figure 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Moisture ratio of different models and experimental data on kaffir lime leaves. 
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Table 3  Values of the drying constants and coefficients of models determined through regression method 
Model name Equation RMSE R2 reduced chi-square 

Page MR = exp(-0.0062 t1.2719) 0.0170 0.9978 0.000291 
Henderson and Pabis MR =1.0373 exp(-0.0197 t ) 0.0374 0.9892 0.001402 
Lewis   MR = exp(-0.0190 t ) 0.0380 0.9877 0.001443 

t   =   drying time,  MR = Moisture ratio = [(moisture content at t min)/(initial moisture content)](dry basis) 
 
 จากการศึกษาการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องอบแหงทั้ง 3 แบบพบวา เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบพา
อากาศรอนเขาสูหองอบมีอัตราการใชพลังงานไฟฟา  1.667 kwh/1 kg วัตถุดิบสด สวนเครื่องอบแหงลมรอนแบบถาดใช
พลังงานไฟฟา 4.167 kwh/1 kg วัตถุดิบสด และเครื่องอบแหงไมโครเวฟสุญญากาศใชพลังงานไฟฟา  8.801 kwh/1 kg 
วัตถุดิบสด 
 

วิจารณ 
การอบทั้ง 3 วิธี (SD, TD, VMD) ในการอบแหงใบมะกรูด ผลผลิตที่ไดมีคุณภาพสวนใหญใกลเคียงกัน  โดยเฉพาะ

อยางยิ่งคุณสมบัติทางดานคาสี L*  a* b*  C* Hue angle  ทั้งนี้อาจเปนเพราะใบมะกรูดมีปริมาณความชื้นเริ่มตนคอนขางต่ํา 
อีกทั้งใบมีลักษณะที่คงตัวไมแตกหรือบอบชํ้าโดยงายไมวาจะผานการอบแหงโดยวิธีชา (SD และ TD) หรือเร็ว (VMD) ก็ตาม 
สวนปริมาณ citronellal พบวา มีปริมาณเฉล่ียรอยละ 0.74 ของน้ําหนักใบมะกรูดสด ซึ่งนอยกวาที่จักรพันธ และคณะ (2008) 
ไดศึกษาไวโดยการกลั่นดวยน้ําที่รอยละ 0.87 การที่ปริมาณ citronellal ลดลงนี้ อาจเกิดจากการสูญเสียเนื่องจากการระเหย
ดวยความรอนระหวางการอบและการเตรียมตัวอยาง  สําหรับการทํานายอัตราการลดความชื้นนั้น แบบจําลองของ Page จะ
อธิบายไดดีที่สุด ซึ่งสอดคลองกับ Phupaichitkun et al. (2008) ที่ไดศึกษาการอบแหงในลําไยทั้งเปลือก ดานตนทุนการใช
พลังงานไฟฟาของเครื่องอบแหงทั้ง 3 แบบ พบวาเครื่องอบแหงแบบ SD จะใชพลังงานนอยกวาแบบ TD ประมาณ 2.5 เทา แต
ใชระยะเวลาอบนานกวา 2 เทา และแบบ VMD จะใชพลังงานมากที่สุด มากกวาแบบ SD ถึง 5.3 เทา แตใชระยะเวลาสั้นเพียง 
10.50 นาที  
 

สรุป 
การใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบพาอากาศรอนเขาสูหองอบ มีศักยภาพสําหรับการผลิตใบมะกรูดอบแหง

แบบตนทุนต่ําโดยที่ยังใบมะกรูดแหงมีคุณภาพเทาเทียมกับวิธีการอบแหงลมรอนแบบถาดและไมโครเวฟสุญญากาศ  
  

คําขอบคุณ 
 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่ใหการสนับสนุนการวิจัย และคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร  บัณฑิตวิทยาลัย และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ที่ใหการ
สนับสนุนการนําเสนอผลงานวิจัย 
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