
 
 

บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
 
 

3.1    วตัถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมี 
 3.1.1  วตัถุดิบ 

 

  (1) ใบมะกรูด  จากตลาดเมืองใหม่  อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 

 

 3.1.2  อุปกรณ์ 

   

(1) ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์(สาขาวิชาวิศวกรรมอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม่) 

(2) ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (Memmert, Model 600, Germany) 

(3) ตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุน (มาร์ชคูล, ประเทศไทย) 
(4) เคร่ืองร่อนแบบสัน่ (Sieve shakers, Retsh, Germany) 

(5) Gas chromatography (SHIMADZU, Model GC-2010,  Japan) , FID Detector 
ใชค้อลมัน์ DB-1 ความยาว 30 เมตร เสน้ผา่นศูนยก์ลางคอลมัน์ 0.25 
มิลลิเมตร ความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร 

(6) SPME-fiber (divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane-
DVB/CAR/PDMS) พร้อม SPME Holder 

(7) เคร่ืองปิดผนึกสุญญากาศ (Vacuum sealer, Model  J-V002, Jaw Feng 
Machinery, Taiwan) 

(8) ขวดแกว้สีชาความจุ 2 มิลลิลิตร 
(9) ไมโครปิเปต 20-200 ไมโครลิตร (Mircopipette, Accumax,  India) 
(10) ไมโครปิเปต 100-1000 ไมโครลิตร (Mircopipette, Accumax,  India) 
(11) ไมโครปิเปต 1000-5000 ไมโครลิตร (Mircopipette, Accumax,  India) 
(12) เคร่ืองบด (Blender, Philips, Model HR2068,  Indonesia) 
(13) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม (AND, Model HR-202i , Japan)
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(14) เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า ความละเอียด 0.1 กรัม (Denver Instrument, model TP-6101, 
Canada) 

(15) เคร่ืองวดัสี (Chroma meter, Konica Minalta, model CR-400, Japan) 
(16) เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคติวิตี (Water activity meter, Aqualab Lite, Decacon, 

USA) 
(17) เคร่ืองวดัความเร็วลม Thermoanemometer (Testo, model 445, Germany) 
(18) เคร่ืองไพราโนมิเตอร์ (HOBO micro station data logger, model H21-002) 

ติดตั้งพร้อมเคร่ืองวดัความเขม้แสง (Light intensity, Solar Radiation Sensor 
(Silicon Pyranometer) model S-LIB-M003, USA) 

(19) ตูบ่้มสาํหรับศึกษาอายกุารเกบ็รักษา (Sunyo Incubator model MIR-553, Japan 
และ Incucell Incubator Model 404, Germany) 

 
3.1.3 สารเคมี 

(1) เมธานอล (Merck, Liquid chromatography grade, Germany) 
(2) (-)-citronellal (Fluka, GC grade,  Japan) 
(3) อาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar (PCA, Difco, USA) 
(4) อาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar (PDA, Difco, USA) 
 

 
3.2  วธีิการทดลอง  แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ตอน ไดแ้ก่ 
 

3.2.1 ตอนท่ี 1  ศึกษาปริมาณ citronellal   โดยวิธี  Headspace Solid Phase Micro 
Extraction Gas Chromatography 
 
  เตรียมสารละลาย citronellal ตั้งตน้ โดยชัง่ citronellal  1.0000 กรัม ปรับปริมาตร
ดว้ยเมธานอล เป็น 10 มิลลิลิตร  นาํไปเจือจางดว้ยเมธานอลเพื่อใหไ้ดป้ริมาณ citronellal ต่าง ๆ กนั 
ในสารละลาย 200 ไมโครลิตร  ดงัตาราง 3.1   ดูดสารละลายจาํนวน 200 ไมโครลิตรลงในขวดแกว้ 
(vial) สีชาขนาด 2 มิลลิลิตร ปิดฝาใหส้นิท ตั้งพกัไวอ้ยา่งนอ้ย 4 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพื่อให้
ช่องวา่งเหนือสารละลายในขวดแกว้อ่ิมตวั และพกัไวท่ี้อุณหภูมิ 25 C ก่อนสุ่มตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 2 
ชัว่โมง สุ่มตวัอยา่งดว้ย SPME-fiber  เป็นเวลา 5 นาทีท่ีอุณหภูมิ 25 C  และวิเคราะห์ปริมาณ 



 
 

52

citronellal โดยเคร่ือง Gas Chromatography, Flame Ionization Detector มีอุณหภูมิ inject port  ท่ี 
230 °C  ความดนั 117 kPa Total flow 12.4 ml/min  นาํพื้นท่ีท่ีไดใ้ชเ้ป็นมาตรฐานในการประเมิน
ปริมาณ citronellal ในใบมะกรูดอบแหง้ต่อไป 
 
ตาราง 3.1  ปริมาณ citronellal ในสารละลายเมธานอลจาํนวน 200 ไมโครลิตร สาํหรับทาํกราฟ
มาตรฐาน 
 

citronellal (mg) 
0.0000 
1.0092 
2.0184 
3.0276 
4.0368 
5.0460 
6.0552 
7.0644 
8.0736 
9.0828 
10.0920 

 
 

3.2.2 ตอนท่ี 2  ศึกษาวิธีการอบแหง้ต่อคุณภาพใบมะกรูด 
 
  อบแหง้ใบมะกรูด ดว้ยตูอ้บแหง้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ไดแ้ก่ ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย์
แบบพาอากาศร้อนเขา้สู่หอ้งอบโดยพดัลมไฟฟ้า มีอตัราเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที (m/s)  ตูอ้บแหง้ลม
ร้อนแบบถาด มีอตัราเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิท่ีใชอ้บ 60 C และตูอ้บไมโครเวฟ
สุญญากาศแบบถงัหมุน ท่ีโดยใชพ้ลงังาน  100 %  แมกนีตรอน 800 วตัตจ์าํนวน 3 ชุด ความดนั
สุญญากาศ  -600 มิลลิเมตรปรอท  อตัราเร็วในการหมุนของถงัเป็น 25 รอบต่อนาที  นาํมาวิเคราะห์
คุณภาพทางกายภาพของใบมะกรูดท่ีอบแหง้จากตูอ้บทั้ง 3 ชนิด  วิเคราะห์อตัราการอบแหง้จากการ
อบ 
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(1) การศึกษาอตัราการอบแหง้  
 
นาํใบมะกรูดมาเดด็เอาเฉพาะใบแก่  นาํไปลา้งนํ้าสะอาด 2 รอบ พกัไวใ้หส้ะเดด็

นํ้า 30 นาที  สาํหรับตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์อบแหง้ถาดละ 120 กรัม อตัราเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที
ส่วนตูอ้บแหง้แบบถาด  อบแหง้ถาดละ 120 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 60 C  อตัราเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที  
บนัทึกนํ้าหนกัใบมะกรูดท่ีคงเหลืออยูทุ่ก 20 นาที จนนํ้าหนกัใบมะกรูดคงท่ี  ส่วนตูอ้บแหง้
ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุน ใชใ้บมะกรูดในการอบแหง้คร้ังละ 100 กรัม ใชแ้มกนีตรอน 800 
วตัตจ์าํนวน 3 ชุด ระดบัพลงังานในการอบ 100 %   ความดนัสุญญากาศ  -600 มิลลิเมตรปรอท  
อตัราเร็วในการหมุนของถงัเป็น 25 รอบต่อนาที  อบเป็นระยะเวลา  0, 3, 5, 7 ,9 และ 11 นาที  นาํใบ
มะกรูดท่ีอบแหง้ในแต่ละช่วงเวลาไปวดัความช้ืน 

 
(2) ศึกษาคุณภาพทางเคมีและกายภาพของใบมะกรูดอบแหง้ 

 
นาํใบมะกรูดท่ีไดจ้ากอบแหง้วิธีต่างๆ ท่ีมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 8  ซ่ึงโดยทัว่ไป

ผลิตภณัฑส์มุนไพรหรือชาอบแหง้กาํหนดใหมี้ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 8 (มผช.120, 2549) นาํใบ
มะกรูดไปบดโดยเคร่ืองบดจนละเอียดโดยใชเ้วลานาน 1 นาที ดว้ยความเร็วระดบั 5  นาํไปวดัค่าสี 
L*, a*, b*, C*, Hue angle  ความช้ืน (AOAC, 2000) ค่าวอเตอร์แอคติวตีิ และปริมาณ citronellal  

  
 3.2.3 ตอนท่ี 3  ศึกษาอายกุารเกบ็รักษาใบมะกรูดอบแหง้ป่นโดยสภาวะเร่ง 
 

นาํใบมะกรูดอบแหง้ในแต่ละวิธีการอบแหง้ มาป่นนาํไปบดจนละเอียดดว้ยเคร่ือง
บด ใชเ้วลานาน 1 นาที ดว้ยความเร็วระดบั 5  บรรจุในถุง  2 ชนิดคือ ถุงโพลีโพรพีลีนขนาด 4*6 
น้ิว และถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์ขนาด 4*6 น้ิว  นาํไปเกบ็ในอุณหภูมิต่าง ๆ กนั ท่ี -18, 25, 35, 40, 45 
และ 55 C  โดยแต่ละอุณหภูมิเกบ็ไวน้านในระยะเวลาต่าง ๆ กนัดงัตาราง 3.2  ทดลอง 2 ซํ้า 
 

นาํตวัอยา่งใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีไดใ้นแต่ละสปัดาห์ นาํไปวดัค่าสี L*, a*, b*, 
C*, Hue angle  ความช้ืน(AOAC, 2000) ค่าวอเตอร์แอคติวิตี และปริมาณ citronellal   วิเคราะห์
ปริมาณจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ของใบมะกรูดท่ีอบไดจ้ากแต่ละวิธี ไดแ้ก่ ยสีตแ์ละรา จุลินทรียท์ั้งหมด 
(Total aerobic plate count)  โคลิฟอร์ม (Coliforms)  (วิลาวณัย ์, 2539, Andrew, 1992 และ Roberts 
et al, 1995. 
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ศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งกล่ินของใบมะกรูดอบแหง้ป่น ต่อการยอมรับของ
ผูบ้ริโภค  โดยการผนัแปรใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบใหม่โดยตูอ้บไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงั
หมุน และใบมะกรูดอบแหง้ป่นท่ีอบโดยตูอ้บแบบถาดบรรจุในถุงโพลีโพรพิลีนท่ีเกบ็ไวน้าน 1 ปีท่ี
อุณหภูมิหอ้ง โดยมีอตัราส่วนต่างดงัตาราง 3.3 ทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคโดยใชว้ิธีให้
คะแนนความชอบจาก 1 ถึง 9 (9-point hedonic scale) (Peryan and Pilgrim, 1957)  ดา้นสี กล่ิน 
ความชอบโดยรวม และสอบถามดา้นการยอมรับผลิตภณัฑ ์ โดยใชผู้บ้ริโภคจาํนวน 50 คน เป็น
นกัศึกษาในคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ช่วงอาย ุ18-30 ปี   สุ่มตวัอยา่งผูบ้ริโภค
แบบ nonprobability sampling   

เตรียมตวัอยา่งโดยบรรจุในขวดสีชาขนาด 50 มิลลิลิตร สาํหรับการทดสอบดา้น
กล่ิน และถุงโพลีโพรพิลีนขนาด 4x6 น้ิว ปิดปากถุงสนิท สาํหรับทดสอบดา้นสี  ตวัอยา่งจะกาํหนด
รหสัเลขสุ่มสามหลกัติดท่ีขวดและถุง  เสิร์ฟตวัอยา่งทีละตวัอยา่งแบบสุ่ม  ในระหวา่งการทดสอบ 
ใหผู้บ้ริโภคดมนํ้าเปล่าคัน่ระหวา่งการทดสอบตวัอยา่งถดัไปทุกคร้ัง ทาํการทดสอบท่ีหอ้งประเมิน
ทางประสาทสมัผสั หน่วยการประเมินคุณภาพทางประสาทสมัผสัและการทดสอบผูบ้ริโภค คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ หลงัการทดสอบแลว้เสร็จ ผูท้ดสอบจะไดรั้บของตอบ
แทนในการทดสอบผลิตภณัฑ ์
 
 
ตาราง 3.2  ระยะเวลาท่ีเกบ็ใบมะกรูดอบแหง้ป่นในแต่ละอุณหภูมิ 
 
อุณหภูมิ 

(C) 

ระยะเวลาในการเกบ็ (สัปดาห์) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
25 1       1       1       1   1   1 
35 1     1 1   1   1       1   1   1 
40 1   1   1   1   1   1   1   1   1 
45 1 1 1   1   1   1   1   1   1   1 
55 1 1 1   1   1   1   1   1   1   1 

* หมายเหตุ : 1 =  สุ่มเกบ็ตวัอยา่งท่ีระยะเวลานั้น ๆ  
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ตาราง 3.3   อตัราส่วนของใบมะกรูดอบแหง้ป่นใหม่และเก่า 
 
ส่ิงทดลอง ใบมะกรูดอบแห้งป่น (ใหม่) ใบมะกรูดอบแห้งป่น (เก่า) 
1 50 50 
2 30 70 
3 20 80 
4 10 90 
5 5 95 
6 0 100 

 
 

3.2.4 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

ในการวิเคราะห์ model แบบ non-linear  สาํหรับอตัราส่วนความช้ืนและระยะเวลาในการ
อบแหง้  ใชโ้ปรแกรม Sigmaplot 10.0 

ส่วนการวเิคราะห์อายกุารเกบ็รักาษาแบบ linear model, Chi-Square  ใชโ้ปรแกรม Minitab 
15.0 และ 16 โปรแกรม Statistix 8.2 และ Design Expert 6.0.11 

สาํหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวน ใชโ้ปรแกรม Statistix 8.2  และทดสอบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Least Significance Difference 

ในการศึกษาน้ีไดท้ดสอบท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
 


