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ผลของการอบแหงดวยระบบปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟาและปมความ

รอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาตอคุณภาพของใบมะกรูดและความส้ินเปลือง

พลังงาน 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการอบแหงดวยระบบปมความรอน ระบบฮีตเตอรไฟฟา และระบบ

ปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

ใบมะกรูดรวมท้ังคาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหง โดยผลการศึกษาพบวา อัตราการอบแหงใบมะกรูดมี

คามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบแหงสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาผลการอบแหงของทั้งสามระบบที่อุณหภูมิเดียวกัน พบวา

การอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีอัตราการอบแหงเฉลี่ยสูงที่สุดจึงสงผลใหเวลาที่ใชในการ

อบแหงสั้นกวาระบบปมความรอนและฮีตเตอรไฟฟา สวนผลการศึกษาคาสีของใบมะกรูดหลังการอบแหงพบวา การใช

ระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส สงผลใหใบ

มะกรูดอบแหงมีคาสีดีท่ีสุด นอกจากน้ีผลการศึกษาของปริมาณของสารและฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระพบวา ใบมะกรูดท่ี

อบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีปริมาณ

เบตาแคโรทีน ปริมาณฟนอลิกและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระมากที่สุด แตอยางไรก็ตามจากผลการศึกษาคาความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนั้นพบวา การอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาใชพลังงานมากที่สุด ดังน้ันหากพิจารณาจาก

ผลการศึกษาโดยรวมทั้งหมด แสดงใหเห็นวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 330 นาที สงผลใหใบมะกรูดอบแหงมีสมบัติทางเคมีและทางกายภาพดีที่สุดโดยท่ีใชพลังงาน

ในการอบแหงนอยท่ีสุด 
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Abstract  
 The objectives of this research were to study the effects of drying kaffir lime leaves using heat 

pump, heater and heat pump in combination with heater at temperatures of 45 , 55  and 65 °C on 

physical and chemical properties of kaffir lime leaves and specific energy consumption. The results 

showed that the drying rate increased with an increase of drying temperature. When considering 

among three drying systems at the same drying temperature, it was also observed that an average 

drying rate of heat pump-heater drying exhibited the highest value resulting in shorter drying time 

than heat pump and heater system. For the result of color of kaffir lime leaves after drying, it was 

found that dried kaffir lime leaves with heater and heat pump in combination with heater system at 

45  and 55 °C provided the best color value. Moreover, the results of the antioxidant content and 

activity showed that dried kaffir lime leaves with heater and heat pump in combination with heater 

system at 5 5 °C contained the highest content of beta- carotene and phenolic compounds and 

antioxidant activity. However, the result of energy usage revealed that heater had the highest specific 

energy consumption. Therefore, overall results indicated that drying with heat pump in combination 

with heater system at 55 °C for 330 min led to dried kaffir lime leaves with the best of physical and 

chemical properties and the lowest energy consumption.  
 

Keywords : Antioxidants; Combination; Energy Consumption; Heater; Heat Pump 
 

 

* Corresponding Author. Tel.: +669 1698 9993, E-mail Address: yardfon@mju.ac.th  

http://journal.rmutp.ac.th/
mailto:yardfon@mju.ac.th


RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 2, July-December 2023                     17 

1. บทนำ  
ใบมะกรูด (Citrus hystrix D.C. ) เปนพืชสมุนไพร

ที่ถูกนำไปใชเปนสวนประกอบอยางแพรหลายในอาหาร

เอเชียตะวันออกเฉียงใต เนื่องจากมีกลิ่นหอมเฉพาะตัว

และใหรสชาติที่โดดเดนแกอาหาร นอกจากนี้ยังมีสาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สำคัญเชน สารเบตาแคโรทนีและ

สารประกอบฟนอลิก ซึ่งมีฤทธิ์ในการปองกันโรคตางๆ 

เชน โรคมะเร็ง โรคหัวใจ และโรคหลอดเลือด [1], [2] 

แตอยางไรก็ตามใบมะกรูดนั้นเปนพืชที่เนาเสียไดงาย 

เมื่อพิจารณาจากสีและสารสำคัญที่เปลี่ยนแปลงไปใบ

มะกรูดจะมีอายุการเก็บรักษาเพียง 3 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง 

และ 18 วัน ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส [2], [3] ซึ่งอายุ

การเก็บรักษาที ่ส ั ้นนี ้อาจเปนขอจำกัดหากจะนำใบ

มะกรูดมาใชประโยชนในระดับอุตสาหกรรมหรือเพ่ือ

การสงออก ดังนั ้นจึงมีแนวคิดในการยืดอายุการเก็บ

รักษาใบมะกรูดโดยการอบแหง เนื่องจากมีงานวิจัยของ 

Pongsirikul [3] ที่รายงานวา ใบมะกรูดแหงที่เก็บไวใน

ถุงอะลูมเินียมฟอยลที่อุณหภูมิหอง มีอายุการเก็บรักษา

ประมาณ 133 วัน เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลง

ของสีและสารสำคัญ 

การอบแหงดวยลมรอนเปนกระบวนการที่ใชกัน

ทั ่วไปในการลดความชื ้นของว ัสดุลงจนถึงระดับท่ี

สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียซึ่งเปนสาเหตุให

เกิดการเนาเสียได [4] อากาศรอนในเครื ่องอบแหง

เกิดขึ้นไดจากแหลงความรอนหลายชนิด เชน ฮีตเตอร

ไฟฟา เชื้อเพลิงชีวมวล และกาซ เปนตน โดยฮีตเตอร

ไฟฟาเปนอุปกรณทำความรอนที่นิยมใชกันมากที่สุด 

สามารถทำใหเกิดความรอนโดยการใหไฟฟาไหลผาน

ขดลวดตัวนำที่มีคาความตานทานสูงจนเกิดความรอน

ขึ้น ซึ ่งระบบนี้มีขอดีคือ สามารถควบคุมอุณหภูมิได

สม่ำเสมอตามตองการและมีอัตราการเพิ ่มขึ ้นของ

อุณหภูมิที่คอนขางเร็ว แตอยางไรก็ตามระบบนี้มีการใช

พลังงานไฟฟาท่ีสูง ดังน้ันจึงมีการนำระบบปมความรอน

ซึ ่งใชหลักการแลกเปลี ่ยนความรอนจากการเปลี่ยน

สถานะของสารทำความเย็นในการทำใหอากาศรอน [5] 

ซึ่งตางจากฮีตเตอรไฟฟาที ่เปลี ่ยนพลังงานไฟฟาเปน

พลังงานความร อนโดยตรง จ ึงทำใหช วยประหยัด

พลังงานในการอบแหง [6] โดยมีงานวิจัยที่ผานมาของ 

Taseria et al. [7] ไดรายงานวากากองุ นที ่ทำใหแหง

ดวยระบบปมความรอนใชพลังงานในการอบแหงลดลง

ประมาณรอยละ 51 เมื่อเทียบกับระบบฮีตเตอรไฟฟา 

แตอยางไรก็ตามระบบนี้มีขอจำกัดคืออัตราการเพิ่มข้ึน

ของอุณหภูมิลมรอนจะชากวาการใชฮีตเตอรไฟฟาจึงทำ

ใหเวลาที่ใชในการอบแหงนานกวา เมื ่อพิจารณาจาก

ขอดีและขอจำกัดของการใหความรอนทั้งสองระบบจะ

เห็นไดวา หากนำระบบใหความรอนทั ้งสองแบบมา

ผสมผสานกันก็อาจจะชวยทำใหอัตราการอบแหงและ

การใช พล ังงานม ีประส ิทธ ิภาพมากข ึ ้น และจาก

การศึกษางานวิจัยที่ผานมายังไมมีรายงานเกี่ยวกับการ

ใชระบบผสมผสานของปมความรอนรวมกับฮีตเตอร

ไฟฟาในการอบแหงใบมะกรูด ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึง

ทำการศึกษาผลของการอบแหงใบมะกรูดท่ีมีแหลงความ

ร อนเป นฮ ีตเตอร ไฟฟา ป  มความร อนและระบบ

ผสมผสานของปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาตอ

อัตราการอบแหงเฉลี่ย สมบัติทางกายภาพและทางเคมี

ของใบมะกรูดและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะใน

การอบแหง 
  

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 การเตรียมตัวอยาง  

นำใบมะกรูดสดที่มาจากแหลงปลูกในอำเภอ

พราว จังหวัดเชียงใหม มาคัดคุณภาพโดยใบมะกรูด

จะตองไมมีจุดสีดำหรือมีแมลงเจาะ มีขนาดความกวาง 

3-4 เซนติเมตร ความยาว 8-10 เซนติเมตร และ

ความช้ืนเริ่มตนประมาณรอยละ 65.28±1.02 ฐานเปยก 

จากน้ันนำไปลางน้ำใหสะอาดและผึ่งใหสะเด็ดน้ำ  
 

2.2 เครื่องอบแหงท่ีใชในการศึกษา  

เครื่องอบแหงที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปท่ี 1 

สามารถควบคุมการทำงานของแหลงความรอนแตละ

ชนิดอยางอิสระ โดยในระหวางการศึกษาการอบแหง
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ดวยระบบปมความรอนที่มีขนาด 10.5 กิโลวัตต ซึ่งใช

สารทำความเย ็น R-134a คอมเพรสเซอร ขนาด 4 

กิโลวัตต อัตราการไหลของอากาศ 0.3 ลูกบาศกเมตรตอ

วินาที และสัดสวนของอากาศที่ไหลขามเครื่องระเหย 

รอยละ 75 แหลงความรอนฮีตเตอรไฟฟาจะถูกปดการ

ทำงาน และเมื่อทำการอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา

ซึ่งมีขนาด 18 กิโลวัตต ระบบปมความรอนก็จะถูกปด

การทำงาน ในสวนของการอบแหงดวยระบบผสมผสาน 

ในชวงแรกของการอบแหง ระบบปมความรอนและฮีต

เตอรไฟฟาจะถูกเปดใหทำงานพรอมกันจนถึงอุณหภูมิท่ี

กำหนดไว จากนั ้นจะทำการปดระบบฮีตเตอรไฟฟา

เหลือเพียงแตการทำงานของระบบปมความรอนสำหรับ

ควบคุมอุณหภูมิที ่กำหนดไว ในระวางการอบแหง

ความเร็วลมจะถูกควบคุมไวท่ี 1.5 เมตรตอวินาที
 

 
 

รูปท่ี 1 เครื่องอบแหงท่ีใชในการทดลอง 
 

2.3 การศึกษาการอบแหง 

ในการศึกษาการอบแหง นำใบมะกรูดสดท่ี

เตรียมไวมาวางลงบนถาด ถาดละ 1 กิโลกรัม จำนวน 

10 ถาด จากนั้นทำการอบแหงดวยระบบอบแหงตางๆ 

ที่อุณหภูมิ 45 55 และ 65 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนชวง

อุณหภูมิการอบแหงท่ีไมสงผลการเปลี่ยนแปลงของกลิ่น

ใบมะกรูดอยางมีนัยสำคัญ [8] ทำการสุมเก็บตัวอยางใบ

มะกรูดสดจากตู อบแหงทุก 30 นาที เพื ่อนำมาวัด

ความชื้นจนกระทั่งความชื้นของใบมะกรูดคงที่ แลวนำ

ขอมูลท่ีไดไปหาเวลาท่ีใชในการอบแหงโดยพิจารณาจาก

เวลาที่ใชอบแหงจนกระทั่งใบมะกรูดมีคาต่ำกวารอยละ 

12 ฐานเปยก ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 

ผักและผลไมอบแหง (มผช.136/2558) หลังจากนั้นทำ

การอบแหงใบมะกรูดตามเวลาอบแหงที ่ไดในแตละ

อุณหภูมิ และเก็บตัวอยางในถุงอะลูมิเนียมฟอยดปด

สนิท ที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกระทั ่งนำไป

วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมี 

2.4 ความช้ืนและอัตราการอบแหงเฉล่ีย 

การวิเคราะหปริมาณความชื้นทำตามวิธีของ 

AOAC [9] โดยนำตัวอยางประมาณ 3 กรัม ใสลงใน

กระปองอะลูมิเนียมที่ผานการอบเพื่อไลความชื้นออก 

แลวนำไปอบดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105  องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาชั่งน้ำหนัก

หลังอบแหง และคำนวณตามสมการท่ี (1) 

 

( )
wb. 100

W-d
M = ×

W
                                             (1) 

 

โดยท่ี 

 Mwb. คือ ความช้ืนฐานเปยก (รอยละ) 

W      คือ มวลเปยกของวัสดุ (กรมั)  

d       คือ มวลแหงของวัสดุ (กรัม) 
 

การวิเคราะหอัตราการอบแหงเฉลีย่สามารถ

คำนวณไดจากสมการท่ี (2) 
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( )i 0
average

M -M
DR

t
=                                 (2) 

 

โดยท่ี   

DRaverage คือ อัตราการอบแหงเฉลี่ย (กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย

ตอช่ัวโมง) 

M0   คือ มวลของวัสดุท่ีเวลาการอบแหง (กิโลกรัม)  

Mi   คือ มวลของวัสดุท่ีเวลาเริ่มตน (กิโลกรมั)  

t   คือ เวลาในการอบแหง (ช่ัวโมง) 
 

2.5 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) 

 นำใบมะกร ูดอบแหงในแตละสภาวะการ

ทดลอง จำนวน 3 กรัม ใสในเครื่อง aw meter (Aqua 

Lab รุน Series 3TE, สหรัฐอเมริกา)  จากนั้นเครื่องจะ

แสดงผลบนหนาจอพรอมบันทึกคา  
 

2.6 คาสี 
 การวิเคราะหสีของใบมะกรูดดวยเครื่องวัดสี 

(Hunter Lab รุน Mini Scan XE Plus, สหรัฐอเมริกา) 

ดวยระบบ CIE ซึ่งแสดงผลในเทอมของคาความสวาง 

(L*) คาสีแดงและสีเขียว (+a*, - a*) และคาสีเหลือง

และสีน้ำเงิน (+b*, -b*) และคาความแตกตางสีโดยรวม 

(ΔE) สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3) 
 

( ) ( ) ( )2 2 2* * * * * *
0 0 0ΔE L L a a b b= − + − + −      (3) 

 

โดยท่ี 

L* a* และ b*  คือ คาพารามิเตอรสีของใบมะกรดูแหง  
*
0L *

0a  และ *
0b คือ คาพารามิเตอรสีของใบมะกรูดสด 

 

2.7 ปริมาณเบตาแคโรทีน  

การวิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีน ตามวิธีท่ี

ด ัดแปลงจากว ิ ธ ี การของ Hornero-Mendez and 

Minguez-Mosquera [10] โดยนำตัวอยางใบมะกรูด

อบแหงประมาณ 0.5 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 

250 มิลลิลิตร เติมอะซิโตน 75 มิลลิลิตรลงไป คนผสม

ใหเขากัน จากนั้นทิ้งไวในที่มืดเปนเวลา 1 ชั่วโมง นำมา

กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 จากนั้นนำ

สวนใสที ่กรองไดมาทำการปรับปริมาตรใหเปน 100 

มิลลิลิตร ดวยอะซิโตน นำสารละลายที่ไดมาวิเคราะห

ปริมาณเบตาแคโรทีนโดยใชเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

UV-vis ที่ความยาวคลื่น 453 นาโนเมตร คำนวณจาก

การเปรียบเทียบกราฟสารละลายมาตรฐานของเบตาแค

โรทีน และวิเคราะหผลเปนมิลลิกร ัมตอ 100 กรัม

ตัวอยางแหง 

 

2.8 การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ  
 การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระตามวิธีของ Kunvana et al. 

[11] โดยนำตัวอยางใบมะกรูดอบแหงที่บดเปนผงแลว

มาชั่งน้ำหนัก 5 กรัม และใสลงในบีกเกอร จากนั้นนำเอ

ทานอลความเขมขนรอยละ 75 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

และคนผสมใหเขากัน ทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที นำสาร

สกัดที่ไดไปหมุนเหวี ่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบตอ

นาที เปนเวลา 10 นาที จากน้ันนำมากรองดวยกระดาษ

กรอง Whatman No.1 เก็บตัวอยางสกัดสวนใสไวใน

ขวดปดสนิท ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะ

นำมาใชวิเคราะห 

การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกทำไดโดยนำสาร

สกัดใบมะกรูดที ่เตรียมไวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส

หลอดทดลอง เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความ

เขมขนร อยละ 2 โดยมวลตอปริมาตร ปริมาตร 2 

มิลล ิล ิตร จากนั ้นเติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 

Phenol Reagent ลงไป 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

และทิ ้งไวที ่อ ุณหภูมิหอง 30 นาที นำไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร UV-vis ท่ี

ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร คำนวณคาปริมาณ

สารประกอบฟนอล ิกรวมทั ้ งหมดเท ียบก ับกราฟ

มาตรฐานกรดแกลลิค รายงานผลเปนมิลลิกรัมGAEตอ

กรัมตัวอยางแหง 



20                วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปท่ี 17 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2566 

การวิเคราะหฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระทำไดโดย

ช ั ่ ง ส า ร  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

0.1972 กรัม จากนั้นปรับปริมาตรดวยเมทานอลเปน 

100 มิลลิลิตร ปเปตสารละลาย DPPH น้ีมา 2 มิลลิลิตร 

และปรับปริมาตรดวยเมทานอล 100 มิลลิลิตร จะได

สารละลาย DPPH เขมขน 0.1 มิลลิโมลารจากนั้นปเปต

สารสกัดตัวอยางท่ีเตรียมไวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสใน

หลอดทดลอง เต ิมสารละลาย DPPH ปริมาตร 2.9 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากันแลวตั้งไวในที่มืดนาน 30 นาที  

พรอมกับตัวอยางควบคุม (Control) ซึ่งเปนสารละลาย 

DPPH ที่ไมมีตัวอยางสารสกัด จากนั้นนำไปวัดคาการ

ด ูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 515 นาโนเมตร และ

รายงานผลเปนคา รอยละ Inhibition ซึ่งคำนวณตาม

สมการท่ี (4) 
 

( )control sample

control

100
A A

Inhibition
A
−

= ×                (4) 

 

โดยท่ี  

Inhibition คือ ฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ (รอยละ) 

Asample คือ คาการดูดกลืนแสงของชุดทดสอบ 

Acontrol คือ คาการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม 

 

2.9 ความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะในการอบแหง  

การวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 

ทำไดโดยการวัดพลังงานที่ใชในการอบแหงในแตละ

สภาวะการทดลองดวยเครื่องวัดพลังงานยี่หอ Kepler 

Series Current Transformer 3 phase ร ุ น KCT-60-

400/5A จากน้ันนำคาท่ีไดมาคำนวณดังสมการท่ี (5) 
 

( )
( )

e

i f

3600P
SEC

W W
×

=
−

                              (5) 

 

โดยท่ี 

SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (เมกะจูล/

กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย) 

Pe     คือ ปริมาณพลังงานท่ีใช (กิโลวัตต-ช่ัวโมง) 

Wi    คือ มวลใบมะกรูดกอนอบแหง (กิโลกรัม) 

Wf    คือ มวลใบมะกรูดหลังอบแหง (กิโลกรัม)  
 

2.10 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยวิธี 

ANOVA ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสำเร็จร ูป SPSS 

เวอรช่ัน 17.0 (SPSS Inc., สหรัฐอเมริกา) และวิเคราะห

ความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดยวธีิ 

Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ี

ความเชื ่อมั ่นรอยละ 95 ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ผลการ

ทดลองแสดงในรูปคาเฉลี่ย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
การเปล ี ่ยนแปลงความชื ้นของใบมะกร ูดท่ี

อบแหงดวยระบบป มความรอน ฮีตเตอรไฟฟา และ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 

55 และ 65 องศาเซลเซียสในรูปท่ี 2 แสดงใหเห็นวา 

ความชื้นของใบมะกรูดในทุกสภาวะการทดลองลดลง

เมื่อเวลาการอบแหงนานขึ้น โดยอุณหภูมิการอบแหงท่ี

สูงข้ึนสงผลใหอัตราการลดลงของความช้ืนมากข้ึน ซึ่งจะ

เห็นไดวาอัตราการลดลงความชื้นที่อุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซ ียสจะชากว าที ่อ ุณหภูม ิ 55 และ 65 องศา

เซลเซียสอยางชัดเจน ท้ังน้ีเน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิอบแหง

สูงข้ึนก็จะเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางลมรอน

และใบมะกรูดมากขึ้น จึงสงผลใหมีความแตกตางของ

ความดันไอน้ำในเซลลวัสดุก็สูงขึ้นตาม ทำใหเกิดการ

แพรของมวลไอน้ำอออกจากวัสดุมาสูลมรอนไดเร็วข้ึน 

[12] ดังนั้นในการอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

มีความแตกตางของความดันไอระหวางน้ำในวัสดุกับ

อากาศนอยมากจึงทำใหเกิดการแพรของมวลไอน้ำออก

จากวัสดุชากวาท่ีอุณหภูมิ 55 และ 65 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 2 ความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบแหงดวยระบบ ก) ปมความรอน ข) ฮีตเตอรไฟฟา และ ค) ปมความรอนรวมกับ 

ฮีตเตอรไฟฟา 

 

นอกจากน้ี หากพิจารณาผลการอบแห ง ท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสโดยใชระบบความรอน

แตกตางกัน ซี่งแสดงในรูปที่ 3 พบวา อัตราการลดลง

ของความชื้นของใบมะกรูดที่อบแหงดวยระบบปมความ

รอนต่ำกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา และสามารถพิจารณาไดจากคา

อัตราการอบแหงเฉลี่ยซึ่งแสดงในตารางที่ 1 ของระบบ

ปมความรอนมีคานอยที่สุด ในขณะที่อัตราการอบแหง

เฉลี่ยของระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีคา

มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิการอบแหงเดียวกัน จึงสงผลใหเวลา
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ท่ีใชในการอบแหงซึ่งพิจารณาจากเวลาท่ีความช้ืนของใบ

มะกรูดมีคานอยกวารอยละ 12 ฐานเปยก ดวยระบบปม

ความรอนนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบปม

ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา ทั้งนี้มีสาเหตุเนื่องจาก

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอนในระบบปมความรอน

ตองอาศัยหลักการแลกเปลี ่ยนความรอนของสารทำ

ความเย็นในการทำใหอากาศรอน ในขณะที่ฮีตเตอร

ไฟฟาอาศัยหลักการสรางความรอนจากการเกิดความ

ตานทานไฟฟาจึงสามารถทำอุณหภูมิไดอยางรวดเร็ว 

สวนระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาซึ่งมีการใช

ฮีตเตอรไฟฟาชวยในการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศใน

ชวงแรกของการอบแหง ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ

อากาศรอนดวยระบบปมความรอนที่ชากวาจึงทำให

อัตราการอบแหงเฉลี่ยใบมะกรูดมีคานอยกวาและเวลาท่ี

ใชในการอบแหงจึงนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา นอกจากน้ีผล

การศึกษาคา aw ของใบมะกรูดที่อบแหงดวยสภาวะ

ตางๆ นั ้นพบวาทุกตัวอยางมีคา aw ต่ำกวา 0.6 ซึ่ง

เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนสำหรับอาหารแหง

ท่ีทำใหยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได
 

ตารางท่ี 1  เวลาอบแหง ความช้ืนสุดทาย และคา aw ของใบมะกรูดอบแหงท่ีผานการอบแหงดวยสภาวะการอบแหงท่ี

แตกตางกัน 

ระบบความรอน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

อัตราการอบแหงเฉลี่ย  
(กิโลกรัมน้ำท่ีระเหยตอ

ชั่วโมง) 

เวลาอบแหง  
(นาท)ี 

ความชื้นสุดทาย 
(รอยละฐานเปยก) 

คา aw 

ปมความรอน 45 

55 

65 

0.42±0.03g 

0.77±0.03f 

1.67±0.09c 

690 

390 

180 

9.09±0.24a 

9.68±0.40a 

9.78±0.75a 

0.54±0.01a 

0.36±0.01c 

0.30±0.02d 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 

55 

65 

0.45±0.02g 

0.83±0.03e 

2.00±0.10b 

660 

360 

150 

9.98±0.24a 

9.48±0.21a 

8.92±0.67a 

0.53±0.02ab 

0.37±0.01c 

0.30±0.02d 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

45 

55 

65 

0.48±0.03g 

0.91±0.02d 

2.50±0.13a 

630 

330 

120 

9.35±0.83a 

9.00±0.70a 

9.40±0.15a 

0.52±0.01b 

0.36±0.01c 

0.28±0.01d 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

รูปท่ี 3 ความช้ืนของใบมะกรูดท่ีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสดวยระบบปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟาและ ปม
ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา 
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ผลการศึกษาคาสีของใบมะกรูดแสดงในตารางท่ี 

2 พบวา การอบแหงใบมะกรูดในทุกระบบความรอนท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส สงผลใหมีคาความสวาง 

(L*) และคาความเปนสีเหลือง (+b*) มากที่สุด แตมีคา

ความเปนสีเขียว (-a*) นอยที่สุด นั้นมีสาเหตุจากการท่ี

เน ื ่องจากการเพิ ่มอุณหภูมิในการอบแหงจะทำให

คลอโรฟลลซึ ่งเปนรงควัตถุสีเขียวสลายตัวไปรวมท้ัง

ความรอนที่สูงขึ้นสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล

ในระหวางการอบแหงจึงทำใหใบมะกรูดมีสีเขียวลดลง 

คาสีเหลืองและสีสวางมากขึ้น [11] ซึ่งสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Weemaes et al. [12] ที่รายงานวาการ

สลายตัวของคลอโรฟลลในบล็อคเคอรี ่จะเกิดขึ ้นท่ี

อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้เมื่อ

พิจารณาจากคาความแตกตางของสี (∆E) ของใบมะกรูด

อบแหงเมื่อเทียบกับใบมะกรูดสดแลวพบวา สีใบมะกรูด

อบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีความแตกตาง

จากใบมะกรูดสดมากที่สุด โดยที่ใบมะกรูดอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส มีค า ∆E  ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ นอกจากน้ีเมื่อ

พิจารณาผลของระบบความรอนตอคา ∆E น้ันจะเห็นได

วาการอบแหงดวยระบบปมความรอนสงผลใบมะกรูดให

มีคา ∆E มากท่ีสุด เน่ืองจากเวลาท่ีใชในการอบแหงดวย

ระบบปมความรอนยาวนานกวาระบบฮีตเตอรไฟฟาและ

ระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา ดังนั้นจึงเกิด

การสลายตัวของคลอโรฟลลและเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาล

ไดมากกวา สีของใบมะกรูดอบแหงดวยระบบปมความ

รอนจึงมีสีที ่เปลี ่ยนแปลงจากใบมะกรูดสดมากที่สุด 

ดังน้ันหากพิจารณาจากคาสีของตัวอยางท้ังหมด จะเห็น

ไดวาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงใบมะกรูด คือการ

ใช ระบบฮ ีตเตอร  ไฟฟ าหร ือระบบป  มความร อน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 45 หรือ 55 องศา

เซลเซียส เนื่องจากสีของใบมะกรูดอบแหงมีคาใกลเคียง

กับใบสดมากกวาการอบแหงดวยระบบฮีตปมหรือการ

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
 

ตารางท่ี 2 คาสีของใบมะกรูดสดและท่ีผานการอบแหงดวยสภาวะการอบแหงท่ีแตกตางกัน 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ในตารางท่ี 3 แสดงผลการศึกษาของปริมาณสาร

ต  านอน ุม ู ลอ ิ สระซ ึ ่ ง ได  แก   เบต  าแคโรท ีนและ

สารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ

ในใบมะกรูดสดและใบมะกรูดที่ผานการอบแหงดวย

สภาวะการอบแหงที่แตกตางกัน ซึ่งพบวา ปริมาณสาร

เบตาแคโรทีน สารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธิ์การ

ระบบความรอน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

คาส ี

L* a* b* ∆E 
- สด 39.36±0.98d -9.53±0.20e 15.39±0.26d - 

 

ปมความรอน 

45 

55 

65 

44.67±0.41a 

42.08±0.74c 

43.80±1.05ab 

-6.98±0.14b 

-8.27±0.17d 

-6.42±0.18a 

29.68±0.85bc 

30.20±0.07b 

34.51±0.47a 

15.46±0.91c 

15.12±0.14c 

19.90±0.40a 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 

55 

65 

43.33±0.03b 

41.63±0.10c 

44.12±0.05ab 

-7.76±0.07c 

-6.80±0.09b 

-6.49±0.09a 

28.59±0.86c 

28.84±0.63c 

34.31±0.18a 

13.90±0.82d 

13.91±0.62d 

19.74±0.17a 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

45 

55 

65 

41.32±0.25c 

41.46±0.35c 

43.34±0.31b 

-6.41±0.29a 

-7.53±0.15c 

-6.20±0.13a 

28.68±0.39c 

27.98±0.45c 

33.33±0.72a 

13.80±0.34d 

12.92±0.48d 

18.68±0.71b 
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ตานอนุมูลอิสระในใบมะกรูดอบแหงมีคานอยกวาใบสด

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยการอบแหงที่อุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส ของทุกระบบความรอนสงผลใหคา

ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม 

และฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระมากกวาอุณหภูมิ 45 และ 

65 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากการสลายตัวของสาร

ตานอนุมูลอิสระเกิดไดจากความรอน โดยสารเบตาแคโร

ทีนและฟนอลิกจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา 80 

และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ [13,14] และการ

เกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน [4] ดังนั ้นในระหวางการ

อบแหงการลดลงของสารตานอนุมูลอิสระจึงเกิดจากผล

รวมของทั้งอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหง เมื่อ

พิจารณาการอบแหงที ่อ ุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

ถึงแมวาจะเปนอุณหภูมทิี่ตำ่กวา 55 องศาเซลเซียส แต

ใชเวลาการอบแหงนานกวา การลดลงของสารตาน

อนุมูลอิสระจึงเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันไดมากกวา 

ในขณะที่การอบแหงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส น้ัน

แมวาจะใชเวลาการอบแหงสั้นกวาที่อุณหภูมิ 55 องศา

เซลเซียส แตการอบแหงที่อุณหภูมสิงูจึงเปนการทำลาย

สารตานอนุม ูลอ ิสระไดมากกกวา โดยผลศึกษาน้ี

สอดคล องก ับงานว ิจ ัยของ Wanyo et al. [15] ท่ี

รายงานวา การอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ช่ัวโมงมีคาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและ

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระนอยกวาการอบแหงที่อณุหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาผล

ของระบบความรอนตอปริมาณและฤทธิ์ของสารตาน

อนุมูลอิสระจะเห็นไดวา ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกรวม และฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ

ในใบมะกรูดท่ีอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟาและระบบ

ปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟามีคามากวาระบบปม

ความรอน ดังนั้นหากพิจารณาปริมาณและฤทธิ์ของสาร

ตานอนุมูลอิสระ สภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงคือ

การใชระบบฮีตเตอรไฟฟาหรือระบบป มความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

 

 

ตารางท่ี 3  ปริมาณเบตาแคโรทีน ปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม และฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ผลของการใชพลังงานในการอบแหงใบมะกรูดท่ี

สภาวะตางๆ แสดงในตารางท่ี 4 โดยผลการศึกษาพบวา 

การอบแหงด วยระบบป มความร อนมีค าพล ังงาน

สิ้นเปลืองจำเพาะที่นอยที่สุดและระบบฮีตเตอรมีคา

ระบบความรอน อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

เบตาแคโรทีน  

(มิลลิกรัมตอน้ำหนักแหง) 

สารประกอบฟนอลิกรวม 

(มิลลิกรัมGAE ตอน้ำหนักแหง) 

ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ  

(รอยละ) 

 สด 2.93±0.02a 43.03±1.01a 62.23±0.49a 

ปมความรอน 45 

55 

65 

1.70±0.06e 

1.83±0.01de 

1.80±0.03de 

9.90±0.19g 

14.52±0.33cd 

14.02±0.88d 

52.13±0.73de 

54.69±1.70bcd 

51.98±1.79de 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 

55 

65 

1.91±0.01cd 

2.08±0.09bc 

1.80±0.24de 

12.47±0.34e 

15.53±0.10bc 

14.39±0.27d 

52.37±0.71de 

56.67±0.25b 

53.24±1.30cde 

ปมความรอน

รวมกับฮีตเตอรไฟฟา 

45 

55 

65 

1.83±0.01de 

2.13±0.11b 

1.93±0.02cd 

11.06±1.52f 

15.63±0.13b 

14.32±0.07d 

51.29±3.26e 

55.56±0.74bc 

52.66±0.68de 
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พลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะมากที่สุด โดยมีสาเหตุดังท่ี

กลาวไปแลวขางตนวา การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมรอน

ในระบบปมความรอนอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนความ

รอนของสารทำความเย็นในการทำใหอากาศรอนจึงมี

การใชพลังงานเฉพาะในสวนของพัดลมและระบบ

ควบคุม แตฮีตเตอรไฟฟาตองใชพลังงานไฟฟาในการ

สรางความรอนดวย จึงมีการคาการใชพลังงานสิ้นเปลือง

สูง ในขณะท่ีระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาจะ

มีการใชพลังงานทั ้งสองระบบพรอมกันเพื ่อทำให

อุณหภูมิถึงอุณหภูมิท่ีกำหนดจากน้ันจะเหลือเพียงระบบ

ปมความรอนที่ทำงาน ดังนั้นจะมีการใชพลังงานสูงใน

ชวงแรก คาพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะจึงนอยกวาระบบ

ฮีตเตอรไฟฟาแตมากกวาระบบปมความรอน นอกจากน้ี

ยังพบวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิ

สูงขึ ้นสงผลใหคาพลังงานสิ้นเปลืองจำเพาะที่ใชการ

อบแหงนั้นมีคาลดลง แตกลับมีคาเพิ่มขึ้นเมื ่ออบแหง

ดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา ในขณะที่คาพลงังานสิ้นเปลือง

จำเพาะในการอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮีต

เตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคานอยกวา

การอบแหงที ่อุณหภูมิ 45 และ 65 องศาเซลเซียส มี

สาเหตุจากเวลาท่ีใชในการอบแหงลดลงเมื่ออุณหภูมิการ

อบแหงสูงขึ้น ดังนั้นพลังงานที่ใชในระบบปมความรอน

ซี่งสวนใหญเปนพัดลมและระบบควบคุมจึงลดลงเมื่อ

เวลาอบแหงสั้นลง แตอยางไรก็ตามคาการใชพลังงาน

สิ้นเปลืองกลับมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่ออบแหงดวยระบบฮีตเตอร

ไฟฟา ท้ังน้ีเน่ืองจากในการเพ่ิมอุณหภูมิดวยฮีตเตอรตอง 

เพ่ิมความตานทานของไฟฟาจึงทำใหใชพลังงานไฟฟาใน

ระบบที่สูงขึ้น ในขณะที่คาพลงังานสิ้นเปลืองจำเพาะใน

การอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับฮตีเตอรไฟฟา

ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีคานอยกวาการอบแหงท่ี

อ ุณหภูมิ 45 และ 65 องศาเซลเซียส เน ื ่องจากท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส น้ัน ความรอนท่ีเกิดข้ึนสวน

ใหญมากจากระบบฮีตเตอรไฟฟา คาพลังงานสิ้นเปลือง

จำเพาะจึงสูงกวา 45 และ 55 องศาเซลเซียส   

ตารางท่ี 4  พลังงานส้ินเปลืองจำเพาะท่ีใชในการอบแหง 
ระบบความ

รอน 
อุณหภูม ิ
(องศา

เซลเซียส) 

พลังงาน
ไฟฟาที่ใช 
(กิโลวัตต-
ชั่วโมง) 

พลังงานสิ้นเปลือง
จำเพาะ 

 (เมกะจูล/
กิโลกรัมน้ำท่ีระเหย) 

 
ปมความรอน 

45 
55 
65 

12.4±0.6e 
11.7±0.4e 
10.5±0.5f 

8.93±0.42e 
8.42±0.64e 
7.56±0.36f 

ฮีตเตอรไฟฟา 45 
55 
65 

16.2±0.6c 
17.4±0.4b 
19.3±0.4a 

11.66±0.38c 
12.53±0.47b 
13.90±0.40a 

ปมความรอน
รวมกับฮีต
เตอรไฟฟา 

45 
55 
65 

15.1±0.6c 
13.8±0.5d 
18.7±0.7a 

10.87±0.39c 
9.94±0.41d 
13.46±0.34a 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

4. สรุป  
ผลการศึกษาการใชระบบปมความรอน ระบบ

ฮีตเตอรไฟฟาและระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอร

ไฟฟาที่อุณหภูมิ 45 55 และ 65 องศาเซลเซียสในการ

อบแหงใบมะกรูดพบวา การอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและ

การใชระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาสงผลให

มีอัตราการอบแหงเฉลี่ยมากที่สุด เวลาในการอบแหงจึง

สั้นที่สุด นอกจากน้ีการอบแหงดวยระบบฮีตเตอรไฟฟา

และระบบปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่อุณหภูมิ 

55 องศาเซลเซียส นั้นสงผลใหคาสี ปริมาณเบตาแคโร

ทีนและสารประกอบฟนอลิกรวมและฤทธ์ิการตานอนุมลู

อิสระมีคาดีที่สุด สวนผลของคาความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะนั้นพบวา การอบแหงดวยระบบปมความรอนมี

คาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะนอยท่ีสุดแตระบบฮีต

เตอร ไฟฟามีค ามากที ่ส ุด ดังน ั ้นหากพิจารณาผล

การศึกษาโดยรวมทั้งทางดานสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของใบมะกรูดอบแหงรวมท้ังความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะจะเห็นไดวา การอบแหงใบมะกรูดดวยระบบปม

ความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟาที่ 55 องศาเซลเซียส 

เปนสภาวะการอบแหงท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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