
 

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

  
4.1   การวเิคราะห์ปริมาณ Citronellal   โดยวธีิ  Headspace Solid Phase Micro Extraction Gas  
       Chromatography 

 
 ในการวิเคราะห์พื้นท่ีโครมาโตแกรม (chromatogram area) ของสารละลาย citronellal ใน
เมธานอล 200 ไมโครลิตรท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง gas chromatography  ไดข้อ้มูลแสดง 
ดงัตาราง 4.1   ทาํการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งพื้นท่ี ไดส้มการความสมัพนัธ์ดงัภาพ 4.1  คือ  

ปริมาณ citronellal (mg) = 2.00679 x 10-6 x chromatogram area ความสมัพนัธ์น้ีมีค่า  R2 = 0.9962, 
p < 0.0001   จะเห็นไดว้า่ ความสมัพนัธ์น้ีมีค่าสูงมาก สามารถนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณ 
citronellal ในตวัอยา่งใบมะกรูดอบแหง้ต่อไป 
 
ตาราง 4.1  พื้นท่ีของ citronellal ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย gas chromatography 
 

Citronellal (mg)  Area (uV) 
0.0000 0.0 
1.0092 663,248.1 
2.0184 1,187,361.1 
3.0276 1,453,622.9 
4.0368 2,256,778.6 
5.0460 2,395,510.1 
5.0460 2,375,269.2 
6.0552 2,847,418.7 
6.0552 2,785,237.5 
7.0644 3,972,790.6 
8.0736 3,816,093.7 
8.0736 4,127,601.5 
9.0828 4,541,322.6 
10.0920 5,016,908.3 
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ภาพ 4.1  โครมาโตแกรมของ citronellal (a) และ 
 กราฟมาตรฐานของ citronellal ต่อพื้นท่ีโครมาโตแกรม (uV) (b) 
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4.2  วธีิการอบแห้งต่อคุณภาพใบมะกรูด 
 
 4.2.1  การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์(solar radiation) ระหวา่งอบโดยตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์
 
 ในระหวา่งการอบแหง้โดยตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์ ค่าการแผรั่งสีแสดงดงัภาพ 4.2 พบวา่ 
วนัแรกของการอบแหง้ ช่วงเวลา 12.15-12.30 นาฬิกา เป็นช่วงเวลาท่ีรังสีดวงอาทิตยเ์ขม้ท่ีสุด คือ 
923.1 w/m2  โดยมีค่าเฉล่ียตลอดการอบอยูท่ี่ 542.8  w/m2  ส่วนวนัท่ีสองของการอบแหง้ พบวา่
ความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยสู์งสุด 1061.9 w/m2 ช่วง  12.00-12.15 นาฬิกา โดยมีค่าเฉล่ียระหวา่ง
การอบ 453.9 w/m2  ส่วนการอบแหง้วนัท่ี 3 นั้น ขอ้มูลสูญหายเน่ืองจากแบตเตอรีในเคร่ืองบนัทึก
เกิดชาํรุด 
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ภาพ 4.2 การแผรั่งสีดวงอาทิตยร์ะหวา่งการอบแหง้โดยตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์

 
 4.2.2  อตัราการลดความช้ืนของใบมะกรูดโดยตูอ้บลมร้อนแบบถาด 
 
 ในการศึกษาการลดลงของความช้ืนในใบมะกรูดท่ีทาํการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60  C นั้น ได้
ขอ้มูลดงัตาราง 4.2  โดยค่าอตัราส่วนความช้ืน (moisture ratio) คาํนวณไดจ้าก  [ ความช้ืน (dry 
basis)  ณ เวลา นั้น -  ความช้ืน (dry basis) ณ จุดสมดุล]  หารดว้ย [ความช้ืน (dry basis) ณ 
จุดเร่ิมตน้ - ความช้ืน (dry basis) ณ จุดสมดุล]   หรือแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 



59 
 

 

 

db m,equilibriuMoisture -dbinitial,Moisture
db m,equilibriuMoisture -db t,Moisture

  (MR) Ratio Moisture   

 

 โดยท่ี  t       หมายถึง  ระยะเวลา ณ  นาที ใด ๆ 

                         db  หมายถึง  dry basis 

   

เม่ือนาํขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนไปวิเคราะห์ความสมัพนัธ์   โดยใช ้model ต่าง ๆ     ไดแ้ก่  
Page, Henderson and Pabis, Lewis  model  ไดข้อ้สรุปดงัตาราง 4.3  กล่าวคือ พบวา่ Page model มี
ความสมัพนัธ์กบัค่าอตัราส่วนความช้ืนสูงท่ีสุด โดยมีค่า adjusted R2 สูงท่ีสุด คือ  0.9975  สูงกวา่ 
Henderson and Pabis และ Lewis model ท่ีมีค่า adjusted R2  0.9880 และ 0.9877 ตามลาํดบั  ค่า 
Root Mmean Square Error (RMSE) และค่า reduced chi-square ของ Page model มีค่าตํ่าท่ีสุด 
แสดงใหเ้ห็นวา่ Page model สามารถใชอ้ธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนในใบมะกรูดขณะอบแหง้
ไดดี้กวา่ Henderson and Pabis และ Lewis model model   เม่ือนาํขอ้มูลไปวาดกราฟโดยใช ้model 
ต่าง ๆ  แสดงดงัภาพท่ี 4.3 
 
ตาราง 4.2  อตัราการลดลงของความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบโดยตูอ้บลมร้อนแบบถาด 

 
ระยะเวลาอบ 

(นาท)ี 
ความช้ืน 

(%, wet basis) 
ความช้ืน 

(%, dry basis) 
Moisture Ratio 

0 67.79 210.46 1.0000 
20 60.84 155.39 0.7323 
40 53.77 116.29 0.5422 
60 40.80 68.93 0.3119 
80 30.64 44.18 0.1916 
100 24.53 32.51 0.1349 
120 12.53 14.33 0.0465 
150 7.95 8.63 0.0188 
180 6.29 6.71 0.0094 
210 5.14 5.42 0.0031 
240 4.55 4.77 0.0000 
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ตาราง 4.3  ค่าคงท่ีและสมัประสิทธ์ิของแต่ละ model ในการวิเคราะห์แบบ regression  จากการอบ
ดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาด 

 
Model name Equation RMSE Adjusted 

R2 
Reduced 

chi-square 
Page MR = exp(-0.0062 t1.2719) 0.0170 0.9975 0.000291 
Henderson and Pabis MR =1.0373 exp(-0.0197 t ) 0.0374 0.9880 0.001402 
Lewis   MR = exp(-0.0190 t ) 0.0380 0.9877 0.001443 

หมายเหตุ  :   t   =   drying time (minute),  MR = Moisture ratio , RMSE = root mean square error 
 
 
 

Drying Time (min)

0 30 60 90 120 150 180 210 240

M
ois

tu
re

 R
ati

o (
ba

se 
on

 d.
b.)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

Page Model 
Henderson & Pabis Model 
Lewis Model 
Experimental Data 

 
 

ภาพ 4.3  อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากขอ้มูลจริงและทาํนายจาก model ต่าง ๆ  
ของใบมะกรูดท่ีอบแหง้โดยตูอ้บลมร้อนแบบถาด 
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4.2.3 อตัราการลดความช้ืนของใบมะกรูดโดยตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศ  
 
 ในการศึกษาการลดลงของความช้ืนในใบมะกรูดท่ีอบแหง้ โดยตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศ
นั้น ไดข้อ้มูลดงัตาราง 4.4   เม่ือนาํขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนไปวิเคราะห์ความสมัพนัธ์   โดยใช ้
Model ต่าง ๆ     ไดแ้ก่  Page, Henderson and Pabis, Lewis  model  ไดข้อ้สรุปดงัตาราง 4.5  
กล่าวคือ พบวา่ Page model มีความสมัพนัธ์กบัค่าอตัราส่วนความช้ืนสูงท่ีสุด โดยมีค่า ajusted R2 
สูงท่ีสุด คือ  0.9965  สูงกวา่ Henderson and Pabis และ Lewis model ท่ีมีค่า adjusted R2  0.9844 
และ 0.9834 ตามลาํดบั  ค่า root mean square error  และค่า reduced chi-square ของ Page model มี
ค่าตํ่าท่ีสุด คือ 0.0213 และ 0.00045 ตามลาํดบั เม่ือนาํขอ้มูลไปวาดกราฟโดยใช ้ model ต่าง ๆ  
แสดงดงัภาพท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นวา่  Page model สามารถใชใ้นการอธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืน
ในใบมะกรูดขณะอบแหง้ไดดี้กวา่ Henderson and Pabis และ Lewis model ซ่ึงใหผ้ลการทดลองใน
ทาํนองเดียวกนักบัการอบแหง้โดยตูอ้บลมร้อนแบบถาด 
 
 
ตาราง 4.4  อตัราการลดลงของความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบโดยตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศ 

 
ระยะเวลาอบ 

(นาท)ี 
ความช้ืน 

(%, wet basis) 
ความช้ืน 

(%, dry basis) 
Moisture Ratio 

0 65.76 192.21 1.00000 
1 54.85 121.46 0.62567 
2 39.47 65.22 0.32809 
2 40.83 69.10 0.34860 
3 16.39 19.61 0.08672 
5 5.60 5.93 0.01433 
5 5.21 5.50 0.01206 
7 4.40 4.61 0.00734 
9 3.14 3.24 0.00011 
10 3.22 3.33 0.00060 
11 3.21 3.22 0.00000 
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ภาพ 4.4  อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากขอ้มูลจริงและทาํนายจาก model ต่าง ๆ  
ของใบมะกรูดท่ีอบแหง้โดยตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศ 

 
ตาราง 4.5  ค่าคงท่ีและสมัประสิทธ์ิของแต่ละ Model ในการวิเคราะห์แบบ regression  จากการอบ 
                  ดว้ยตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศ 
 

Model name Equation RMSE Adjusted 
R2 

Reduced 
chi-square 

Page MR = exp(-0.4329 t1.4183) 0.0201 0.9967 0.000453 
Henderson and Pabis MR =1.0296 exp(-0.5963 t ) 0.0451 0.9844 0.002706 
Lewis   MR = exp(-0.5918 t ) 0.0438 0.9834 0.002250 

หมายเหตุ  :   t   =   drying time (minute),  MR = Moisture ratio , RMSE = root mean square error 
 

4.2.4 คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของใบมะกรูดท่ีอบแหง้โดยวิธีต่าง ๆ   
 

ในการอบแหง้ใบมะกรูดโดยวิธีการต่าง ๆ นั้น พบวา่ ค่าสี L* a* b* C* และ Hue 
angle  มีค่าไม่แตกต่างกนั ( P > 0.05)  รวมทั้งค่า aw   และปริมาณ citronellal   ส่วนปริมาณความช้ืน
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ท่ีไดจ้ากกระบวนการอบแหง้ทั้ง 3 วิธีนั้น การอบดว้ยไมโครเวฟสุญญกาศ จะมีปริมาณความช้ืนตํ่า
กวา่วิธีการอบอ่ืนเลก็นอ้ย (ดงัตาราง 4.6) 
 
ตาราง 4.6   คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพ ของใบมะกรูดอบแหง้จากการอบแหง้วิธีต่าง ๆ  
 

คุณสมบัต ิ
ทางเคมีกายภาพ 

ตู้อบ 

 พลงังาน
แสงอาทติย์ 

ลมร้อนแบบถาด ไมโครเวฟ
สุญญากาศ 

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 

หมายเหตุ  ค่าของขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัซ่ึง
กาํกบัค่าเฉล่ียในแต่ละแถว  แสดงวา่ค่าเฉล่ียคู่นั้นๆ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ( p < 0.05) 
 

 จากการศึกษาการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของตูอ้บทั้ง 3 แบบพบวา่ ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
พาอากาศร้อนเขา้สู่หอ้งอบมีอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้า  1.667 kwh/กิโลกรัมวตัถุดิบสด ส่วนตูอ้บ
ลมร้อนแบบถาดใชพ้ลงังานไฟฟ้า 4.167 kwh/กิโลกรัมวตัถุดิบสด และตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้า  8.801 kwh / กิโลกรัมวตัถุดิบสด  อยา่งไรกต็าม ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้
แบบตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยจ์ะใชเ้วลาอบนานท่ีสุดคือ 8-10 ชัว่โมง ขณะท่ีตูอ้บลมร้อนแบบถาด
ใชเ้วลาอบนาน 4 ชัว่โมง  ส่วนตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศใชเ้วลา 10.5 นาที 
 อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยเ์กิดจาก ระบบไหลเวยีนของอากาศ
ท่ีไดติ้ดตั้งพดัลมระบายอากาศ  ซ่ึงยงัคงทาํใหมี้ตน้ทุนดา้นพลงังานไฟฟ้าอยูบ่า้ง  แต่ยงันอ้ยกวา่
ตูอ้บลมร้อนแบบถาดอยูป่ระมาณ 3 เท่า  ส่วนตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศใชพ้ลงังานสูงท่ีสุด  
เน่ืองจากมีระบบสุญญากาศ และระบบทาํความเยน็สาํหรับดกัจบัไอนํ้าท่ีระเหยออกมา จึงทาํให้
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ส้ินเปลืองพลงังานมากท่ีสุด โดยสูงกวา่ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยป์ระมาณ 6 เท่า  อยา่งไรกต็าม การ
อบแบบไมโครเวฟสุญญากาศ ใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่  
 
4.3  อายุการเกบ็รักษาของใบมะกรูดอบแห้งป่น 
 

4.3.1 ปริมาณ citronellal ต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
จากการผสมใบมะกรูดอบแหง้ป่นเก่าและใหม่ ทาํใหท้ราบปริมาณ citronellal ในแต่

ตวัอยา่งดงัตาราง 4.7   จากการวิเคราะห์รีเกรสชนั พบวา่มีความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของใบ
มะกรูดอบแหง้ป่น และปริมาณ citronellal อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.001) ดงัภาพ 4.5 และดงัสมการ 
โดยมี adjusted R2 = 0.9918 
 
                             citronellal (%)  =  0.88118 * New GKLL+0.042435 * Old GKLL 

 
โดยท่ี   GKLL =  Grounded Kaffir Lime Leaves 
 
เม่ือทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อปริมาณ citronellal ใน

ตวัอยา่งใบมะกรูดดงักล่าว  พบวา่  มีความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัสาํคญัดงัตาราง 4.8  โดยพบวา่ ทั้ง
คะแนนความชอบดา้นสี กล่ินและการยอมรับโดยรวมจะเพิ่มข้ึนหากปริมาณ citronellal ในตวัอยา่ง
เพิ่มข้ึน  Grosso and Resurreccion (2002) ไดใ้ชเ้กณฑค่์าเฉล่ียของคะแนนความชอบของผูท้ดสอบ
นอ้ยกวา่ 5 ถือวา่ผลิตภณัฑน์ั้นไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค หรือเป็นจุดท่ีส้ินสุดอายกุารเกบ็ในการ
ประเมินอายกุารเกบ็รักษาของถัว่ลิสงเคลือบและถัว่ลิสงคัว่  ส่วน Lee and Resurreccion (2006) ได้
ใชค้ะแนนความชอบท่ีตํ่ากวา่ 5 เช่นกนัในการศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อถัง่ลิสงคัว่ใน
การเกบ็ท่ีอุณหภูมิและสภาวะต่างๆ นอกจากน้ียงัมีอีกหลายงานวิจยัท่ีใชค้ะแนนความชอบนอ้ยกวา่ 
5 เป็นจุดส้ินสุดอายกุารเกบ็รักษา Labuza and Schmidl, 1985; Labuza and Schmidl, 1988)  เม่ือใช้
คะแนนความชอบเท่ากบั 5  แทนในสมการดงัตาราง 4.8  พบวา่ ปริมาณ citronellal ในตวัอยา่ง 
เท่ากบั  0.097, 0.040 และ 0.064 %  สาํหรับความชอบดา้นสี กล่ินใบมะกรูดและความชอบโดยรวม 
ตามลาํดบั  เห็นไดว้า่ ความเขม้ขน้ของ citronellal ของสาํหรับความชอบดา้นสีมีค่าสูงท่ีสุด   จึงใช้
ปริมาณ citronellal 0.097 % น้ีเป็นจุดท่ีแสดงการส้ินสุดของการยอมรับในใบมะกรูดอบแหง้ป่น
ต่อไป 
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ตาราง 4.7  ปริมาณ citronellal ในตวัอยา่งใบมะกรูดอบแหง้ป่น 
 
อตัราส่วนของใบมะกรูดอบแห้งป่น Citronellal 

(%, wet 
basis) 

การทดสอบความชอบ 
ใบมะกรูดอบแห้ง

(ใหม่) 
ใบมะกรูดอบแห้ง

(เก่า) สี กลิน่ โดยรวม 

1.00 0.00 0.887 - - - 
0.50 0.50 0.471 6.71.5 6.31.4 6.31.4 
0.30 0.70 0.242 6.71.1 6.51.3 6.61.0 
0.20 0.80 0.228 6.30.9 6.11.3 6.21.0 
0.10 0.90 0.146 5.71.0 5.71.1 5.71.0 
0.05 0.95 0.086 4.81.3 5.41.4 5.11.3 
0.00 1.00 0.040 4.11.5 5.21.5 4.81.3 
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ภาพ 4.5   ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนใบมะกรูดอบแหง้ป่นใหม่และเก่า 

ต่อปริมาณ citroneallal (%) 
 

ตาราง 4.8  การยอมรับของผูบ้ริโภคต่อปริมาณ citronellal ในตวัอยา่งใบมะกรูดอบแหง้ป่นผสม 
 

สมการรีเกรสชัน Adjusted  R2 
สี =   3.32 + 19.89*Citronellal – 28.93*Citronellal2 0.9890 
กล่ินใบมะกรูด =  4.77 + 9.14*Citronellal – 12.39*Citronellal2 0.8188 
 การยอมรับโดยรวม = 4.19 + 14.04*Citronellal – 20.30*Citronellal2 0.9448 

* การทดสอบผูบ้ริโภคแบบ 9-points hedonic scale 
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ตาราง 4.9  ปริมาณ citronellal ในใบมะกรูดอบแหง้ป่นผสม หากคะแนนความชอบเท่ากบั 5   
 

คุณลกัษณะ ปริมาณ Citronellal (%) หากมีคะแนนความชอบเท่ากบั 5 
สี  0.097 
กล่ินใบมะกรูด   0.040 
การยอมรับโดยรวม   0.064 

  
 

จากการสอบถามผูบ้ริโภคเก่ียวกบัการยอมรับในผลิตภณัฑ ์  พบวา่  ท่ีอตัราส่วนใบมะกรูด
อบแหง้ป่นใหม่และเก่า ท่ีผูบ้ริโภคยอมรับ คือ 50 : 50, 30 : 70 และ 20 : 80 ตามลาํดบั ( p < 0.05)  
ขณะท่ีอตัราส่วน  10 : 90, 5 : 95 และ 0 : 100 นั้น ผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรับในสดัส่วนเท่ากบัการไม่
ยอมรับในผลิตภณัฑ ์(P > 0.05)  หรืออาจกล่าวไดว้า่  ท่ีอตัราส่วน 10 : 90 เป็นอตัราส่วนท่ีผูบ้ริโภค
เร่ิมไม่ยอมรับในผลิตภณัฑแ์ลว้นัน่เอง  และท่ีอตัราส่วนดงักล่าวน้ี  มีปริมาณ citronellal เท่ากบั  
0.146 %   ในขณะท่ีอตัราส่วนของใบมะกรูดอบแหง้ป่นใหม่ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีผูบ้ริโภคยอมรับคือ 
อตัราส่วน 20 : 80  ซ่ึงมีปริมาณ citronellal เท่ากบั  0.228 %  ซ่ึงสูงกวา่ระดบัในการทดสอบการ
ยอมรับแบบ 9-point hedonic scale (จุดส้ินสุดการยอมรับมีปริมาณ citronellal เท่ากบั  0.097 %)    
จึงใชป้ริมาณ citronellal 0.228 % เป็นจุดส้ินสุดการยอมรับของผลิตภณัฑ ์ 
 
 
ตาราง 4.10  การยอมรับของผูบ้ริโภคต่ออตัราส่วนใบมะกรูดอบแหง้ป่นในอตัราส่วนต่าง ๆ  
 

อตัราส่วนของใบมะกรูดอบแห้งป่น   การยอมรับของผู้บริโภค Chi- 
Square 

P 
ใบมะกรูดอบแห้ง

(ใหม่) 
ใบมะกรูดอบแห้ง

(เก่า) 
  ยอมรับ ไม่ยอมรับ 

0.50 0.50  43 7 25.92 < 0.01 
0.30 0.70  44 6 28.88 < 0.01 
0.20 0.80  41 9 20.48 < 0.01 
0.10 0.90  31 19 2.88 > 0.05 
0.05 0.95  23 27 0.32 > 0.05 
0.00 1.00  20 30 2.00 > 0.05 
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4.3.2 อายกุารเกบ็รักษาของใบมะกรูดอบแหง้ป่น 
 
ใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีใชใ้นการศึกษาอายกุารเกบ็รักษาแสดงดงัตาราง 4.11  พบวา่ ค่าสี 

L* a* b* C* aw  ความช้ืน และปริมาณ citronellal มีค่าไม่ต่างกนั  ยกเวน้เฉพาะค่า Hue angle 
เท่านั้น ท่ีการอบแหง้แบบพลงังานแสงทิตยมี์ค่าสูงท่ีสุด รองลงมาเป็นการอบแหง้ลมร้อนแบบถาด 
และมีค่าตํ่าท่ีสุดไดแ้ก่ใบมะกรูดท่ีอบแหง้โดยวิธีไมโครเวฟสุญญากาศ  

 
ตาราง 4.11   คุณภาพทางเคมีและกายภาพเร่ิมตน้สาํหรับใบมะกรูดท่ีใชศึ้กษาอายกุารเกบ็รักษา 
 

ค่าสงัเกต วิธีการอบแหง้ 
SD# TD VMD 

L* 53.650a0.750 54.430a0.679 53.705a0.516 
a* -11.540a0.325 -11.215a0.191 -11.030a0.113 
b*    27.410a0.679 28.230a0.537 28.820a0.354 
C*    29.740a0.750 30.375a0.573 30.860a0.368 
Hue angle  112.830a0.071 111.660b0.035 110.950c0.035 
aw        0.415a0.013 0.434a0.016 0.444a0.022 
Moisture (%)    6.20a0.16 6.18a0.20 5.60a0.18 
Citronellal(%) 1.10a0.38 1.22a0.26 1.36a0.33 

หมายเหตุ  ค่าของขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัซ่ึง
กาํกบัค่าเฉล่ียในแต่ละแถว  แสดงวา่ค่าเฉล่ียคู่นั้นๆ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ( p < 0.05) 
SD = solar dryer, TD = tray dryer, VMD = vacuum microwave dryer 

 
เม่ือนาํขอ้มูลปริมาณ citronellal ในแต่ละสภาวะไปทาํการวิเคราะห์รีเกรสชนั จะไดค่้า 

ตวัแปรต่าง ๆ ของการเปล่ียนแปลงปริมาณ citronellal กบัเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปในสภาวะเร่ง 
ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยค่าความความชนัของกราฟท่ีไดส้าํหรับสมการลาํดบัศูนย ์ (zero order)มีค่า
เท่ากบั –k (รุ่งนภา, 2540)  สาํหรับใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์ (ตาราง 
4.12)  และในถุงโพลีโพรพิลีน (ตาราง 4.13) ตามลาํดบั   

เม่ือไดค่้าตวัแปรต่าง ๆ แลว้ นาํไปหาความสมัพนัธ์ของค่า k  ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  เพือ่หาค่า
พลงังานก่อกมัมนัต ์(activated energy, Ea)  โดยใชส้มการของ Arrhenius ( Singh, 1994) ดงัน้ี 
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ln k =  ln ko  - Ea /RT 
 
 โดยท่ี 
  k   =   ค่าคงท่ีของอตัราปฏิกิริยา (reaction rate constant) 
  ko = pre-exponential factor 
  Ea = ค่าพลงังานก่อกมัมนัต ์(activated energy) 
  R  = gas contant = 8.314 J/mole.K  
  T  = อุณหภูมิสมับูรณ์ (K) 
 
 จากสมการของ Arrhenius สามารถหาค่า Ea ไดโ้ดยการสร้างสมการ regression ระหวา่ง 
ค่า ln k กบั 1/ T  (K) แสดงดงัภาพ 4.6 - 4.11  และนาํค่าความชนัของสมการ มาคาํนวณหาค่า Ea   
ดงัสมการ ( Singh, 1994) 
 
  Ea (KJ/mole.K)    =     ความชนัของสมการ * R  
 
 โดยท่ี     R  = gas contant =  8.314 x 10-3  KJ/mole.K 
 

จาก Arrhenius plot    สามารถทราบค่า Ea ในการเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาณ citronellal 
แสดงดงัตาราง 4.14   โดยพบวา่  ใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบแหง้โดยใชตู้อ้บพลงังานแสงอาทิตยจ์ะ
มีค่า Ea สูงกวา่การอบแหง้โดยตูอ้บลมร้อนแบบถาดและตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศ ไม่วา่จะบรรจุ
ถุงดว้ยอะลูมิเนียมฟอยลห์รือถุงโพลีโพรพิลีน  อยา่งไรกต็าม  จากการทดสอบทางสถิติพบวา่ ค่า Ea 
ของการเปล่ียนแปลงปริมาณ citronellal นั้น ไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) ระหวา่งบรรจุภณัฑท์ั้งสอง
ชนิด  รวมถึงวธีิการอบแหง้ดว้ย 
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ตาราง 4.12  ค่าตวัแปรจากสมการความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงปริมาณ citronellal กบัเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงไปในสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  สาํหรับใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีบรรจุใน
ถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์

 

คุณภาพ ตู้อบ 
อุณหภูมิ 

(๐C) 
constant rate, k 
(หน่วย / สัปดาห์) 

k0 
(หน่วย / สัปดาห์) 

R2 

ทางเคมี      
Citronellal % 
(wet basis) 

Solar 25 0.0947 1.2189 0.692 
Solar 35 0.2146 1.0896 0.646 
Solar 40 0.2131 1.1230 0.529 
Solar 45 0.4601 1.0891 0.657 
Solar 55 0.4954 1.0044 0.581 
Tray 25 0.1236 1.1484 0.640 
Tray 35 0.1814 1.2158 0.616 
Tray 40 0.2203 1.1467 0.557 
Tray 45 0.4739 1.2333 0.652 
Tray 55 0.4460 1.0989 0.467 
Microwave 25 0.1209 1.2884 0.493 
Microwave 35 0.2141 1.3222 0.448 
Microwave 40 0.2459 1.3162 0.534 
Microwave 45 0.5449 1.2477 0.499 
Microwave 55 0.5449 1.2461 0.493 
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ตาราง 4.13  ค่าตวัแปรจากสมการความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงปริมาณ citronellal  กบัเวลาท่ี
เปล่ียนแปลงไปในสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  สาํหรับใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีบรรจุใน
ถุงโพลีโพรพิลีน 

 

คุณภาพ ตู้อบ 
อุณหภูมิ 

(๐C) 
constant rate, k 
(หน่วย / สัปดาห์) 

k0 
(หน่วย / สัปดาห์) 

R2 

ทางเคมี      
Citronellal % 
(wet basis) 

Solar 25 0.1016 1.0567 0.517 
Solar 35 0.2851 1.0834 0.765 
Solar 40 0.2935 1.0009 0.655 
Solar 45 0.5847 1.0031 0.657 
Solar 55 0.5801 0.9976 0.643 
Tray 25 0.1458 1.1543 0.719 
Tray 35 0.3180 1.1972 0.799 
Tray 40 0.3215 1.1319 0.719 
Tray 45 0.5919 1.1018 0.618 
Tray 55 0.6411 1.1115 0.682 
Microwave 25 0.1626 1.2805 0.634 
Microwave 35 0.3635 1.3351 0.738 
Microwave 40 0.3608 1.2427 0.631 
Microwave 45 0.7303 1.2437 0.638 
Microwave 55 0.7275 1.2382 0.628 
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ภาพ 4.6  Arrhenius plot ของปริมาณ Citronellal (%) ของใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 

ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยแ์ละบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์
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ภาพ 4.7  Arrhenius plot ของปริมาณ citronellal (%) ของใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 

ตูอ้บลมร้อนแบบถาดและบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์

y = 19.592-6579x 
 
R2 = 0.897 

y = 13701-4713x 
 
R2 = 0.857 
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ภาพ 4.8  Arrhenius plot ของปริมาณ citronellal (%) ของใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 

ตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศและบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์
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ภาพ 4.9  Arrhenius plot ของปริมาณ citronellal (%) ของใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 

ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยแ์ละบรรจุในถุงโพลีโพรพิลีน 

y = 15.846-5347x 
 
R2 = 0.892 

y = 17.59-5866x 
 
R2 = 0.879 

y = 19.592-6579x 
 
R2 = 0.897 
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ภาพ 4.10  Arrhenius plot ของปริมาณ citronellal (%) ของใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 

ตูอ้บลมร้อนแบบถาดและบรรจุในถุงโพลีโพรพิลีน 
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ภาพ 4.11  Arrhenius plot ของปริมาณ citronellal (%) ของใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 

ตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศและบรรจุในถุงโพลีโพรพิลีน 

y = 14.896-4981.3x 
 
R2 = 0.912 

y = 15.452-5112x 
 
R2 = 0.884 
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ตาราง 4.14  ค่า Ea ของการเปล่ียนแปลงปริมาณ citronellal ของใบมะกรูดอบแหง้ป่น  
 

คุณภาพ ตู้อบ 
Ea 

(kJ/mol K) 
R2 

ทางเคมี ถุงอลูมิเนียมฟอยล ์   
Citronellal (%, w.b.) Solar 46.78  0.905 

Tray 38.18 0.857 
Microwave 44.45 0.892 

 ถุงโพลีโพรพิลีน   
Citronellal (%, w.b.) Solar 48.77 0.879 

Tray 41.41 0.912 
Microwave 42.50 0.884 

 
 
 

4.3.3 การทาํนายอายกุารเกบ็รักษาของใบมะกรูดอบแหง้ป่น 
 

จากการทาํนายอายุการเก็บรักษาของใบมะกรูอบแห้ง โดยใชส้มการท่ีไดจ้ากภาพ 4.12-
4.14  โดยใชอุ้ณหภูมิ 4 ๐C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิในการเก็บรักษาในตูเ้ยน็ หากบรรจุในถุงอะลูมิเนียม
ฟอยลแ์ละถุงโพลีโพรพิลีน ตามลาํดบั   พบว่า  หากอบดว้ยตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยจ์ะเก็บรักษาไว้
ได ้133.6 วนั และ 102.9 วนั  ส่วนการอบโดยใชตู้อ้บลมร้อนแบบถาด พบว่า จะมีอายกุารเก็บ 91.8 
วนั และ 77.4 วนั  ขณะท่ีหากอบแบบไมโครเวฟสุญญากาศ จะมีอายกุารเก็บได ้109.7 วนัและ 79.6 
วนั  จะเห็นไดว้่า การบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลจ์ะช่วยยดือายกุารเก็บรักษาไดน้านกว่าการบรรจุ
ในถุงโพลีโพรพิลีนประมาณ 3-4 สัปดาห์ ทั้งอาจเป็นเพราะคุณสมบติัในการตา้นการซึมผ่านของ
ออกชิเจนและไอนํ้าของถุงอะลูมิเนียมฟอยลดี์กวา่ถุงโพลีโพรพิลีน 
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ภาพ 4.12  การทาํนายอายกุารเกบ็รักษาใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 
               ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยแ์ละบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์ 
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ภาพ 4.13  การทาํนายอายกุารเกบ็รักษาใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 

           ตูอ้บลมร้อนแบบถาดและบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์

y = 98.973-1.8042x 
 
R2 = 0.969 

y = 146.41-3.1981x 
 
R2 = 0.891 

4 

4 
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ภาพ 4.14  การทาํนายอายกุารเกบ็รักษาใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบดว้ย 
                  ตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศและบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์

 
 
ตาราง 4.15  การทาํนายอายกุารเกบ็รักษาใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบแหง้โดยวิธีการต่าง ๆ และ

ลกัษณะการบรรจุต่าง ๆ  ท่ีอุณหภูมิเกบ็รักษา 4  ๐C 
 
 

วธีิการอบแห้งใบมะกรูด และลกัษณะการบรรจุ อายุการเกบ็ (วนั) 
Solar -Aluminum Foil  133.6 
Tray-Aluminum Foil 91.8 
Microwave-Aluminum Foil 109.7 
Solar-Polypropylene 102.9 
Tray- Polypropylene 77.4 
Microwave- Polypropylene 79.6 

 

y = 118.938-2.3069x 
 
R2 = 0.976 

4 


