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บทคัดยอ 
 
  แมคคาเดเมยีเปนถั่วที่มีปริมาณไขมันไมอิ่มตัวสงู ซ่ึงสงผลใหเกิดกล่ินหืนหลังการเก็บเกี่ยวไดงาย 
ประกอบกับปรมิาณความชื้นหลังการเก็บเกี่ยวที่สูงสงผลตอการเสื่อมเสยีของแมคคาเดเมยีจากจุลินทรีย และ
ปฏิกิริยาเคมี ข้ันตอนการลดความชื้นจึงเปนขั้นตอนสําคญัในการรักษาคุณภาพของแมคคาเดเมีย งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคที่ศกึษาศึกษาวิธีการอบแหงแมคคาเดเมียที่เหมาะสมเพื่อชวยรักษาคุณภาพของแมคคาเดเมยี
ภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีนํ้าตาล และกลิ่นหืนระหวางการอบแหงที่อุณหภมูิตางๆ 
จากนั้นสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแมคคาเดเมยี 
ระหวางการอบแหง เพ่ือนําขอมูลที่ไดมาหาจุดเหมาะสมในการออกแบบการอบแหงแบบหลายขั้นตอนโดยใชปม
ความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศ โดยคํานึงถึงแงของจลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพของผลิตภณัฑ และ
คาใชจายในการอบแหง ซ่ึงการศึกษาในเบื้องตนพบวาแมคคาเดเมียที่ปลูกในประเทศไทยมีปรมิาณไขมันไมอิม่ตัว
มากกวา 70% และ การนําเอาเครื่องอบแหงแบบปมความรอนมาใชในการลดความชื้นแมคคาเดเมียพบวาสามารถ
รักษาคุณภาพและประหยดัเวลาในการอบแหง เมื่อศึกษาเกณฑในการเปลี่ยนขั้นตอนการอบแหง ความชื้นที่
เหมาะสมของแมคคาเดเมยีในการเปลี่ยนขั้นตอนการอบแหง คือ 10-11% (d.b.) การอบแหงแมคคาเดเมยีโดยใช
ปมความรอนที่ 35-70 °C โดยใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหง พบวาการอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 35 °C จะใชเวลา
ในการอบแหงนานที่สุด และการอบแหงที่อณุหภูมิ 70°C จะใชเวลาในการอบแหงสั้นที่สุด และสมการของ Page มี
ความเหมาะสมในการทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหงแมคคาเดเมยีมากที่สดุโดยใหคา R2 สูงสุดและคา 
MSE ต่ําสดุ จากการทดลองในขั้นตอนนี้ พบวาอณุหภมูิ 40-60 °C เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการหาจุดที่
เหมาะสมในอบแหงแมคคาเดเมียตอไป คุณภาพของแมคคาเดเมียในระหวางการอบแหงที่ 40-60 °C มีการ
เปลี่ยนแปลงคณุภาพในดานคาเปอรออกไซดที่บงบอกถึงระดบัของกล่ินหืนที่ 40°C ต่ํากวาการอบแหงที่ 50°C 
และ 60°C สวนคาความสวางของเมล็ด (L value) และการเกิดสีเหลือง (b value) ทั้งภายนอกและภายในเมล็ด
แมคคาเดเมยีของทั้งสามสภาวะไมแตกตางกัน จึงเลือกอณุหภูมทิี่ 40°C ในการอบแหงข้ันตอนแรกเพ่ือลด
ความชื้นลงเหลือ 10-11% (d.b.) และศึกษาการเพิ่มอุณหภูมใินข้ันตอนที่ 2 ที่ 50°C และ 60°C วิเคราะหคุณภาพ
ของแมคคาเดเมียในดานสี กล่ิน และประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง พบวาขั้นตอนแรกอบแหงที่ 40 °C ใช
ไนโตรเจนเปนตัวกลาง และขั้นตอนที่สองอบแหงที่ 60 °C ใชอากาศเปนตัวกลางเปนสภาวะที่ดีที่สุดในแงของ
ประสิทธิภาพและการประหยดัพลังงาน และสามารถรักษาคณุภาพของแมคคาเดเมียไดดี มีคาเปอรออกไซดต่าํ
กวาเกณฑที่กําหนดและการเกิดสีนํ้าตาลนอย จากนั้นวิเคราะหคุณภาพของแมคคาเดเมยีอบแหงที่กะเทาะเปลือก
แลวที่บรรจุในถุง Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) และ Alumimiun laminated foil 
(OPP/AL/PE/LLDPE) (ALF) พบวาหากเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง (27-30 °C) ความชื้นสัมพัทธสมดุลต่ํากวา 40% 
น้ัน บรรจุภัณฑ ALF และ LLDPE สามารถเก็บรักษาถั่วแมคคาเดเมยีได แตถาความชืน้สัมพัทธสมดุลสูงกวา 
40% บรรจุภัณฑชนิด ALF สามารถรักษาคุณภาพของถั่วแมคคาเดเมยีไดดกีวา  

 
คําสําคัญ; แมคคาเดเมีย ปมความรอน การอบแหงแบบหลายขั้นตอน คุณภาพ ไนโตรเจน



3 
 

Abstract 
 

Macadamia kernels are rich in unsaturated fatty acids.  High content of unsaturated fatty acid 
leads to oxidative reactions and results in rancidity which decreases quality of macadamia nuts. In 
addition, high moisture content macadamia nut is prone to deteriorate when expose to air. Drying is the 
most critical step in macadamia processing to prevent deterioration of the nut quality. The proposed 
research is aimed to investigate suitable drying process of macadamia nut to maintain the nut quality 
during postharvest. The changes of kernel brown colour and rancidity at different drying strategies were 
investigated in this study. Drying kinetics, suitable predicted models as well as quality changes during 
drying at selected temperature (35-70°C) were also observed. Furthermore, performance and energy 
saving aspects of drying strategies also were chosen to mark the suitable drying process of macadamia 
nut. Macadamia nut that was harvested in Northern Thailand had high amount of unsaturated fatty acid 
more than 70%. Preliminary study on possibility of using heat pump drying to reduce the moisture 
content of nut showed successful quality maintenance and drying time saving. Suitable moisture content 
for change the stage of drying for two-stage drying was 10-11% (d.b.). Drying kinetics results indicated 
that 35°C yield the longest drying time while drying at 70°C, drying time was shortest. From drying 
kinetic and quality observed during drying at single temperature, 40-60°C was selected to optimize two-
stage heat pump drying with nitrogen and/or air as the drying medium. Yet, the changes of quality 
observed at 40°C drying temperature was milder than 50 and 60 °C during the first stage drying to 
reduce moisture content down to 10-11% (d.b.) in term of rancidity. However, colour changes was not 
significant difference during drying at 40-60°C. Therefore, 40°C was selected to employ at the first 
stage drying and 50-60°C was further used in second stage drying. The analysis of quality of 
macadamia nut (rancidity and colour) as well as drying performance and energy consumption indicated 
that using 40°C in the first stage drying combined with nitrogen as drying medium followed by elevating 
temperature to 60°C combined with air as the second stage drying could maintain quality and exhibited 
the best performance and lowest energy consumption. Quality of dried macadamia nut in selected 
packaging materials namely Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) and Alumimiun laminated foil 
(OPP/AL/PE/LLDPE) (ALF) depends on storage humidity. At relative humidity below 40%, the quality of 
dried nuts in both packaging materials has changed only little. In contrast, above 40 %RH, the quality of 
the dried nuts in LLDPE bag has changed significantly when compared to dried macadamia nuts in 
OPP/AL/PE/LLDPE bag.  

 
Keywords; macadamia nut, heat pump drying, multistage drying, quality, nitrogen 
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Executive Summary 
แมคคาเดเมยีทีเ่ก็บเกี่ยวจาก ต.โปงแยง อ.แมรมิ จ.เชียงใหม มีปริมาณไขมันมากกวา 70 % และโปรตีน

สูงถึง 7 % ในปริมาณไขมันทัง้หมดพบวามีไขมันไมอิม่ตัวเชงิเดี่ยว กรดโอเลอิค (>60%) และ กรดปาลมิโตเลอคิ 
(>15%) ซ่ึงเปนไขมันที่มีประโยชนในปริมาณที่สูง สัดสวนของกรดไขมันไมอิ่มตัวที่สูงสงผลใหแมคคาเดเมยีเกิด
กลิ่นหืนไดงายในระหวางกระบวนการอบแหงและเกบ็รักษา หากสภาวะในการอบแหงและการเก็บรักษาไม
เหมาะสม  

การศึกษาเบื้องตนพบวาการใชปมความรอนที่ 40 °C  รวมดวยตูอบลมรอนที ่50 °C สามารถชะลอการ
เกิดกลิ่นหืนและสีนํ้าตาลในเนื้อแมคคาเดเมยีไดดีกวาวิธีที่ใชในอุตสาหกรรมซึ่งใชเวลานานในการอบแหงถึง 17 
วัน ในขณะที่การใชปมความรอนรวมกับลมรอนสามารถลดความชื้นลงใหอยูในระดับทีต่องการไดภายใน 3 วัน 
ระดับความชื้นที่เหมาะสมในการเปลี่ยนข้ันตอนการอบแหงโดยการเพิ่มอณุหภูมิคอื 10-11% (d.b.) 
(Borompichaichartkul1 et al., 2009 ภาคผนวก ก) 
  การศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงแมคคาเดเมียโดยใชปมความรอนที่ 35-70 °C โดยใชอากาศ
เปนตัวกลางในการอบแหง พบวาที่การอบแหงที่อุณหภมูิ 35 °C จะใชเวลาในการอบแหงนานที่สุด และการ
อบแหงทีอุ่ณหภูมิ 70°C จะใชเวลาในการอบแหงสั้นที่สุด ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธบิายดวยกฎของ Fick 
ซ่ึงอัตราการแพรของน้ําขึ้นอยูกบัสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ซึ่งมีคามากเมื่ออุณหภูมสิูงข้ึน เมื่อ
นําอตัราสวนความชื้นและเวลาของการอบแหงมาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชงิเสนเพ่ือหาคาคงที่ แลวนํา
คาคงที่มาวิเคราะหหาความสัมพันธแบบแมนตรงระหวางอุณหภูมิกับคาคงที่ดวยสมการ Quadratic   จะไดคา
สัมประสิทธิ์ของสมการ ใชคาสมัประสิทธ์ิตัวกําหนด (Coefficient Determination; R2) และคาเฉล่ียกําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อน (mean of Squares Error; MSE) เปนดัชนีบงชี้ทีแ่สดงถึงความสามารถของสมการในการ
ทํานาย ซึ่งผลการทดลองพบวา สมการของ Page มีความเหมาะสมในการทํานายคาความชื้นและเวลาในการ
อบแหงแมคคาเดเมียมากที่สดุโดยใหคา R2 สูงสุดและคา MSE ต่ําสดุ สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทํานายมา
ประกอบการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงแมคคาเดเมียดวยปมความรอน (ธานินทร รัชโพธิ์  และ
คณะ, 2552 ภาคผนวก ก) จากการทดลองในขั้นตอนนี้ พบวาอุณหภูมิ 40-60 °C เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
หาจุดที่เหมาะสมในอบแหงแมคคาเดเมยีตอไป 

การวิเคราะหคุณภาพของแมคคาเดเมียในระหวางการอบแหงที่ 40-60 °C พบวาที่อุณหภมูิ 40°C การ
เปลี่ยนแปลงคณุภาพในดานคาเปอรออกไซดที่บงบอกถึงระดบัของกล่ินหืนต่าํกวาการอบแหงที่ 50 และ 60°C 
สวนคาความสวางของเมล็ด (L value) และการเกิดสีเหลือง (b value) ทั้งภายนอกและภายในเมล็ดแมคคาเดเมยี
ของทั้งสามสภาวะไมแตกตางกนั จึงเลือกอณุหภูมิที่ 40°C ในการอบแหงขั้นตอนแรกเพื่อลดความชื้นลงเหลือ 10-
11% (d.b.) และศึกษาการเพิ่มอุณหภูมิในขั้นตอนที่ 2 ที่ 50°C และ 60°C สภาวะที่ใชในการศึกษามีทั้งหมด 8 
สภาวะ (ตารางที่ 2) วิเคราะหคุณภาพของแมคคาเดเมยีในดานสี กลิ่น และประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง พบวา
สภาวะ 40N-60A เปนสภาวะที่ดีที่สดุในแงของประสิทธิภาพและการประหยดัพลังงาน และสามารถรักษาคณุภาพ
ของแมคคาเดเมียไดดี มีคาเปอรออกไซดต่าํกวาเกณฑที่กําหนดและการเกิดสีนํ้าตาลนอย ซ่ึงการใชอากาศเปน
ตัวกลางในขั้นตอนที่ 2 จะชวยประหยดักาซไนโตรเจน และสภาวะการอบแหง 40N-60A ใชเวลาในการอบแหงสั้น 
สามารถลดคาความชื้นไดต่ํากวา 2% (d.b.) ซ่ึงเปนคาความชื้นที่เหมาะสมในการเก็บรักษา คาความชืน้และ
สภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษา รวมถึงความเปนไปไดในการอบแหงทีส่ภาวะตางๆ (อุณหภมูแิละความชื้น
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สัมพัทธของตัวกลางในการอบแหง) ที่จะสามารถลดความชื้นของแมคคาเดเมียในต่ํากวา 2% (d.b.) ศึกษาจาก 
moisture sorption isotherm ของ แมคคาเดเมยี  
  จากผลการวิเคราะหคุณภาพดานตางๆของแมคคาเดเมียอบแหงกะเทาะเปลือกแลวที่บรรจุในถุง Linear 
Low Density Polyethylene (LLDPE) และ Alumimiun laminated foil (OPP/AL/PE/LLDPE) (ALF) พบวา
สภาวะการเก็บที่อุณหภูมิหอง (27-30 °C) ความชื้นสัมพัทธสมดุลต่ํากวา 40% น้ัน สามารถใชบรรจุภัณฑทั้งสอง
ชนิด คือ ALF และ LLDPE เพ่ือเก็บรักษาถั่วแมคคาเดเมยีได ซ่ึงการใชบรรจุภัณฑชนิด LLDPE มีขอดคีือ ทําให
มองเห็นผลิตภณัฑภายในได หากความชื้นสมัพัทธสมดุลสูงกวา 40% บรรจุภัณฑชนิด ALF จะสามารถรักษา
คุณภาพของถั่วแมคคาเดเมยีไดดีกวา จะทําใหผลิตภณัฑเกิดการเสือ่มเสยีไดชา มีอายุการเก็บนานกวาบรรจุ
ภัณฑชนิด LLDPE เน่ืองจากบรรจุภัณฑชนิด ALF มีคุณสมบัติในการปองกันแสง และการซึมผานของน้ําและ
ออกซิเจนไดดี (Borompichaichartkul2 et al., 2009 ภาคผนวก ก) 
  ผลการวิจัยที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชและเปนแนวทางใหกับอตุสาหกรรมผลติแมคคาเดเมยีอบแหง 
หรือถั่วอบแหงชนิดอื่นๆ ที่มีปริมาณไขมันไมอิ่มตัวสูงไดตอไป ซ่ึงผลงานวิจัยนี้ครอบคลุมถึงกระบวนการอบแหง 
บรรจุภัณฑและสภาวะในการเกบ็รักษาแมคคาเดเมียอบแหง   
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เนื้อหางานวจิัย 
1. บทนํา 

  แมคคาเดเมียเปนถั่วที่ผูบริโภคทั่วโลกใหความสนใจและมีความตองการทางตลาดสูง เน่ืองจากมี
รสชาตแิละเนื้อสัมผัสทีด่ี มีคุณคาทางอาหารสูง โดยมีกรดโอเลอิก ซ่ึงเปนไขมันประเภทไมอิ่มตัวเชิงเดี่ยว 
(Monounsaturated fatty acid C18:1) สามารถชวยลดระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด (Grag et al., 2003 และ
Salmolin and Grosvenor, 2000) นอกจากนี้ยังมีปริมาณโปรตีนและคารโบไฮเดรท รวมถึงเปนแหลงของวิตามินบ ี
แมคคาเดเมยีมปีริมาณการผลิตอยูมาก ในแถบชายฝงตะวันออกของประเทศออสเตรเลียและรัฐฮาวายใน
สหรัฐอเมริกา ในประเทศไทยมีการปลูกแมคคาเดเมียในทางตอนเหนอืของประเทศ เชน ในจังหวัดเชียงรายและ
เชียงใหม ปจจุบันการเพาะปลูกประสบผลสําเร็จเปนอยางดี แตกระบวนการในการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตยังไมมปีระสิทธิภาพ มักพบปญหาในดานการแปรรูปและเก็บรักษาทําใหคุณภาพของแมคคาเดเมยีลดลง  

 
ความชื้นของแมคคาเดเมียหลังการเก็บเกี่ยวมปีริมาณ 25-30 %db เมื่อวัดคา water activity น้ันสูงถึง 

0.8 ซ่ึงสามารถเกิดการเสื่อมเสยีของคุณภาพเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี เอนไซม และจุลินทรียไดงาย จึงจําเปนตองมี
การจัดการการลดความชื้นของแมคคาเดเมยีโดยเร็ว โดยทั่วไปความชื้นของแมคคาเดเมียที่เหมาะสมในการเก็บ
คือ 1-2 %db และมีคา water activity ประมาณ 0.2 จึงจะสามารถเก็บไวไดนานและปลอดภยั  Mason และ Wills 
(2000) ไดศกึษาขั้นตอนในการแปรรูปแมคคาเดเมียพบวาวาวิธีการอบแหงเปนข้ันตอนที่สําคญัท่ีสุดตอคณุภาพ
ของแมคคาเดเมียซ่ึงควรกระทําการอบแหงทันทีหลังจากเก็บเกี่ยวซึ่งจะชวยปองกันการเกิดกล่ินหืนและเชื้อราได  

 
ปญหาที่พบในระหวางการอบแหงคือ คุณภาพที่ไมสม่ําเสมอของแมคคาเดเมีย การเกิดสนํ้ีาตาลตรง

กลางเมล็ด และการเกิดกลิ่นหืน ซ่ึงการเกิดสีนํ้าตาลตรงกลางเมล็ดและการเกดิกลิ่นหืนนั้นมี อุณหภูมิ ปริมาณน้ํา
และออกซิเจนเปนปจจัยเรงใหเกิดปฏิกิรยิาเร็วข้ึน แมวาการอบแหงแมคคาเดเมยีที่ปฏบิัติในอตุสาหกรรมใช
อุณหภูมติ่ํา แตก็ใชเวลาในการอบแหงนานมากกวา 7 วัน ใชพ้ืนที่และแรงงานมาก (Silva et al., 2005) ซ่ึงการ
อบแหงที่นานเกินไปสงผลใหแมคคาเดเมยีมีกลิ่นหืนมากขึ้น เน่ืองจากสัมผัสกบัออกซิเจนในอากาศเปนเวลานาน
ในขณะที่อตัราการลดความชื้นต่ําจึงสงผลใหคุณภาพลดลง 

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาวิธีการอบแหงแมคคาเดเมียที่เหมาะสมเพ่ือชวยรักษา

คุณภาพของแมคคาเดเมยีภายหลังการเก็บเกี่ยว สามารถเก็บไวไดนาน และลดอัตราการเสื่อมเสยีจากปฏกิิริยา
ตางๆ ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีนํ้าตาลและกล่ินหืนระหวางการอบแหงที่อณุหภูมิตางๆ จากนั้นสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการอบแหง และการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแมคคาเดเมีย รวมถงึศึกษาคาใชจายดาน
พลังงาน นําขอมูลที่ไดมาหาจุดเหมาะสมในการออกแบบการอบแหงแบบหลายขั้นตอนโดยใชปมความรอนแบบ
ดดัแปรบรรยากาศ โดยคํานึงถงึแงของจลนพลศาสตรการอบแหงและคุณภาพของผลิตภณัฑ และคาใชจายในการ
อบแหง เพ่ือนํามาใชเปนแนวทางการพัฒนาอุตสาหกรรมการแปรรูปแมคคาเดเมียในประเทศไทย 
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2. วัตถุประสงค 
2.1 ศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงแมคคาเดเมียโดยปมความรอนแบบดัดแปรบรรยากาศทีอุ่ณหภูมติางๆ 
2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกล่ินหืน นํ้าตาลรีดิวซซ่ิง และสีนํ้าตาลในแมคคาเดเมียในระหวางการอบแหง 
2.3 ศึกษาคาใชจายดานพลังงานในการอบแหงแมคคาเดเมียโดยปมความรอนแบบดัดแปรบรรยากาศ 
2.4 ศึกษาจุดที่เหมาะสมในการออกแบบการอบแหงแบบหลายแบบหลายขั้นตอนโดยใชปมความรอนแบบดดัแปร
บรรยากาศ 
2.5 ศึกษาชนดิของบรรจุภัณฑ และ ภาวะการเก็บรักษาผลิตภณัฑแมคคาเดเมียอบแหง 
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3. การทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ 
   ถั่วแมคคาเดเมีย มี 18 สายพันธุทั่วโลก (Brown, 1984) แตพบวามีเพียง 3 สายพันธุเทานั้นที่
รับประทานได คือ Macadamia integrifolia  Macadamia tetraphylla และ Macadamia prealta (Kermond and 
Baumgardt, 1996) ในทางการคา Macadamia integrifolia   และ Macadamia tetraphylla เปนสายพันธุที่มีการ
บริโภคมากทีส่ดุ Macadamia integrifolia   มีตนกําเนิดอยูทางตะวันออกเฉียงใตของรัฐควีนแลนด ประเทศ
ออสเตรเลีย และ Macadamia tetraphylla มีตนกําเนิดอยูทางตะวันออกเฉยีงใตของรฐัควนีแลนด และ
ตะวันออกเฉียงเหนือของรัฐนิวเซาทเวลส ประเทศออสเตรเลีย 
   ในประเทศไทย ไดทําการทดลองปลูกถั่วแมคคาเดเมยีครั้งแรกในปพ.ศ.2496 ที่แมมาลัยฟารม สถานี
วิจัยทางการเกษตรฝาง และดอยมูเซอ จังหวัดตาก (Ito, 1987) ปจจุบันผลผลิตของ Macadamia integrifolia จาก
แถบตอนเหนือของประเทศมีปริมาณ 500 ตันตอป (Arunmas, 2004) ความตองการในการบริโภคถั่วแมคคาเด
เมียทั่วโลกมีมากถึง 71,000 ตันตอป โดยมีปริมาณการผลิตอยูที่ 60,000 ตันตอป ซ่ึงมีประเทศออสเตรเลียเปน
ผูผลติรายใหญ โดยมีกําลังการผลิต 40,000 ตนัตอป (Arunmas, 2004)  
   ถั่วแมคคาเดเมีย Macadamia integrifolia เปนพันธุที่ปลูกมากในทางตอนเหนือของประเทศไทย มี
ลักษณะผล เปนทรงกลม ผิวเรียบ ใบสีเขียวซีด อาจมีหนามเล็กนอย หรือไมมีเลย มีดอกสีขาว มีลักษณะเนื้อ
สัมผัสแบบกรบุกรอบ 
 
การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว (Postharvest Handing) 
   ในประเทศไทยสามารถเก็บเกี่ยวถั่วแมคคาเดเมียไดตลอดทั้งป โดยเมือ่ผลแมคคาเดเมยีหลนจากตนลงสู
พ้ืนจึงเริ่มมีการเก็บดวยมอื แลวจึงเอาเปลือกนอกออกทันทีเพราะเปลือกสามารถเก็บความชื้นได 45% และเมล็ด
สามารถเก็บความชื้นได 25% (Chu et al., 1953 and  Mason, 1982) หากเวนระยะเวลาในการเก็บแมคคาเดเมีย
ที่หลนอยูบนพ้ืนนานโดยไมรีบเอาเปลือกออกและนําไปอบแหงทันทีจะทําใหเมล็ดงอก เกิดเชื้อรา หรือกล่ินหืน 
หลังจากนั้นจึงนําเมล็ดที่อยูในกะลา (Nut in Shell) ซ่ึงอาจมีความชื้นสูงถึง 25% (w.b.) มาลดความชื้นใหเหลือ
ประมาณ 2-1.5% (w.b.) ซ่ึงเปนความชื้นที่ปลอดภัยในการเก็บ การลดความชื้นมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีหน่ึงที่
กระทํา คือการเก็บในถังเก็บที่มกีารไหลเวียนของอากาศที่อณุหภูมิหอง ข้ันตอนนี้ใชเวลาไมเกิน 24 ช่ัวโมงเพ่ือลด
ความรอนที่เกิดข้ึนจากการหายใจของเปลือกสด ปองกันการงอกของเมล็ดและปองกันการเจริญของเชื้อรา 
หลังจากขั้นตอนนี้ไดเมล็ดที่อยูในกะลาที่มีความชื้น 10% (w.b.) (Mason, 1982 and Simpson, 1992) แลวจึง
นําไปคดัดวยสายตาเอาเมล็ดทีม่ีคุณภาพไมดอีอก เชน เมล็ดที่เกิดความเสียหายจากรา หนู แมลง หรือเมล็ดที่ยัง
โตไมเต็มที่ จากนั้นจึงนําไปเก็บในถังเก็บที่มีอณุหภูมหิองไหลเวียนอยูภายใน เพ่ือใหเกิดการสูญเสยีน้ําออกจาก
เมล็ดที่อยูในกะลาเพื่อลดการเจริญของเชื้อรา แลวจึงเขาสูกระบวนการอบแหงโดยจะเก็บในถังเก็บไมเกิน 1 เดอืน 
ซ่ึงวิธีการนี้จะใชเวลานานในการอบแหง   
 Cavaletto (1981) กลาวถึงเกณฑในการพิจาณาคุณภาพถั่วแมคคาเดเมยีมีลักษณะดังนี ้

- ปริมาณน้ํามัน : Specific Gravity Test โดยนําถั่วแมคคาเดเมียไปแชนํ้า  
ถั่วแมคคาเดเมียที่ลอยนํ้า แสดงวามีปริมาณไขมันประมาณ 72% ใหจัดวาเปนเกรดช้ันหน่ึง 

- ลักษณะของเมล็ด : ถั่วแมคคาเดเมียที่มีเปลอืกบางจะมีเน้ือมากกวาที่เปลือก 
 หนาแตจะพบปญหาในขั้นตอนการกะเทาะเปลือก 
- ขนาดเมล็ด : นิยมขนาดกลางขึ้นไป 
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- รูปรางเมล็ด : นิยมรูปรางกลม 
- สีเมล็ด : เมื่อผานการอบดวยความรอนแลวควรเกิดสีครีมนํ้าตาลออนสม่ําเสมอท่ัวเมล็ด 
- วัยของเมล็ด : เมล็ดที่แกจัดเต็มที่จะหดตัวและไมเกาะกับกะลา 

 
ปญหาที่มักจะพบภายหลังการเก็บเกี่ยวและในกระบวนการแปรรูป 
  การเกิดสีนํ้าตาล (Prichavudhi and Yamamoto (1965) 

 พบวาเมล็ดจะเริ่มเกิดสีนํ้าตาลตรงกลางเมล็ด จากการอบแหงที่อุณหภูมสิูงและ 
จากการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิ่งในแมคคาเดเมยี ซ่ึงแมคคาเดเมียที่มปีริมาณ
นํ้าตาลรีดิวซซิ่งต่ําจะมีคุณภาพหลังการอบแหงสูง 

  การเจริญเติบโตของจุลินทรีย  
Raghupathy (2003) กลาววา หากคา water activity ที่ผิวของถั่วแมคคาเดเมียนอยกวา 0.6 
จะไมพบการเจริญของจุลินทรีย 

  การเกิดกลิ่นหืน 
 Australian Macadamia Society (1994) พบวา หากมีออกซิเจนมากกวา 2%  

ของอากาศทั้งหมดในภาชนะที่เก็บแมคคาเดเมยีจะทําใหเกิดกลิ่นหืนในแมคคาเดเมียเมือ่เก็บ
ไวเปนเวลานานโดยออกซิเจนจะทําใหเกิดปฏิกริิยาลิพิดออกซิเดชั่น (Lipid oxidation) 

  
       การเกิดกล่ินหืนสามารถเกดิขึ้นในอาหารทุกประเภทที่มีไขมันเปนองคประกอบ ในเนื้อเยื่อพืชและสตัวมี
ไขมันประเภท Polyunsaturated Fatty Acid (PUFA) เปนองคประกอบในเนื้อเยือ่ เชน phospholipids จะถูก
ออกซิไดซไดงายทําใหเกิดสารอนุมูลอสิระที่ทําใหเกิดปฏิกิรยิาลูกโซตอไป การเกิดกลิ่นหืนอาจเกิดจากเอนไซม 
lipoxygenases ซ่ึงเรงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในอาหารที่มีกรดไขมันอิสระ แตกจิกรรมของเอนไซม lipoxygenases 
ถูกยบัยั้งไดทีอ่ณุหภูมิสูง อยางไรก็ตาม นํ้า อุณหภูมิ และปริมาณออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชั่นของไขมัน (Steele, 2004) 
   
การอบแหงแมคคาเดเมีย 

Prichavudhi และ Yamamoto (1965) ศึกษาการอบแหงแมคคาเดเมียทั้งกะลา Nut-in-shell ดวยลมรอน 
ที่อุณหภูมิหอง, 38°C, 52°C, 60°C และ 71°C จากการทดลองพบวาการอบแหงแมคคาเดเมียแบบลมรอนที่
อุณหภูมิ 38°C, 52°C, 60°C และ 71°C เปนเวลา 4 วัน พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิหอง และ 38°C สามารถ
อบแหงแมคคาเดเมียไดทุกคาความชื้น สวนการอบแหงทีอุ่ณหภูมิสูง (60°C และ 71°C) จะเกิดปฏิกิริยา 
Enzymatic inversion ทําใหปริมาณน้ําตาลรีดวิซซ่ิงเพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดสีนํ้าตาลตรงกลางเมล็ด แตสามารถอบแหงที่
อุณหภูมสิูงได หากแมคคาเดเมียมีความชื้นเริ่มตนที่ 8% (w.b.) และ 6% (w.b.) ตามลําดับ   

Kowitz (2004) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการอบแหงแมคคาเดเมียเมลด็ที่อยูในกะลา ในฟารมแบบถัง
เก็บ โดยกาํหนดภาวะ การทดลอง ไดแก อณุหภูมอิบแหง 30 – 50°C, ความเร็วลม 0.6 m/s, เวลาที่ใชในการ
อบแหง 9 -13 วัน จากการทดลองพบวา หากอุณหภูมอิบมากกวา 40°C ความชื้นแมคคาเดเมียที่ดานลางสุดและ
บนสดุในถังเก็บจะตางกัน 2% ซ่ึงทําใหเกิดความแตกตางของความชื้น สงผลตอความไมสม่ําเสมอของความชื้นใน
ผลิตภณัฑแหง  
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Silva และคณะ (2005) ศึกษาการอบแหงแมคคาเดเมยีดวยลมรอนรวมกบัไมโครเวฟ โดยกําหนด
ข้ันตอนการอบแหง ดังนี้ ข้ันตอนที่ 1 อบแหงดวยลมรอนที่อณุหภูมิ 58°C, 60°C และ 62°C ความเร็วลม 1.0 
m/s อัตราการไหลมวลอากาศ 2.8 m3/min ข้ันตอนที่ 2 อบแหงดวยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 64°C, 66°C และ 
68°C กําลังไมโครเวฟ 300 watt ทําใหแมคคาเดเมยีที่มคีวามชื้นเริ่มตน 10%(w.b.) มีความชื้นลดลงเหลือ 
3.7%(w.b.) จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมกิารอบแหงมผีลตอ Drying kinetics โดยเมื่ออณุหภูมสิูงขึ้น เวลาที่
ใชในการอบแหงจะสั้นลง อุณหภูมิที่กําหนด (Set point temperature) ของไมโครเวฟมีผลตอการอบแหงมากกวา
อุณหภูมิลมรอน และการอบแหงขั้นที่ 2 (อบดวยไมโครเวฟ) มีผลในการเรงอัตราการอบแหงใหเร็วข้ึนมากกวาการ
อบแหงข้ันที่ 1 (อบดวยลมรอน) 
  วิธีการอบแหงที่ถูกตองจะชวยลดปญหาดาน สี กลิ่นหืน เนื้อสัมผัส และชวยใหระบบการผลติดีขึ้น แตการ
เปลี่ยนแปลงของสีและการเกิดกลิ่นหืนเปนดัชนีวัดคุณภาพที่สําคญัของแมคคาเดเมียเนือ่งจากแมคคาเดเมยีนั้น
ประกอบดวยไขมันมากกวา 80% หากมีการติดตามการเปลี่ยนแปลงของสแีละการเกิดกลิ่นหืนระหวาง
กระบวนการอบแหงก็สามารถทีจ่ะออกแบบกรรมวิธี สภาวะที่ใชในการอบแหงไดอยางเหมาะสม ยิ่งไปกวานั้น 
หากระหวางการอบแหงสามารถใชตัวกลางในการถายโอนความรอนที่เปนกาซชนิดอื่นที่ไมมสีวนประกอบของ
ออกซิเจนจะสามารถชวยยบัยั้งการเกิดปฏิกิรยิาเคมีที่นําไปสูกล่ินหืนในระหวางการอบแหง 
 
การอบแหงดวยปมความรอน 
 การอบแหงโดยใชปมความรอน (Heat Pump Dryer, HPD) ไดรับความสนใจอยางมากในอตุสาหกรรม
อาหาร เน่ืองจากสามารถนําเอาพลังงานมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีการเก็บคืนความรอนจาก
อากาศหลังการอบแหง การทํางานของปมความรอนในระบบปดอยางสมบูรณพบวามีการสูญเสยีปริมาณความ
รอนจําเพาะต่ําที่สุด (วราภรณ สมชาต ิและ ธนิต, 2542) 
 Raghupathy (2003) พบวาการอบแหงแมคคาเดเมียทั้งกะลาโดยวิธีปมความรอน แมคคาเดเมียจะมี
คุณภาพสี และกลิ่นใกลเคียงกับวัตถดุิบกอนอบ การอบแหงโดยวธิีน้ียังชวยรักษาปริมาณสารระเหย และมี
ประสิทธิภาพการทํางานสูงเกือบ 100% 
 การใชปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศคอืการแทนที่อากาศที่เปนตัวกลางในการถายโอนความรอน
ดวยกาซชนิดอืน่ๆเชน N2 หรือ CO2 จากการวิจัยของ Hawlader และคณะในป 2006 พบวาในการอบแหงขิงดวย
ปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศพบวาสามารถปองกันการสูญเสยีสารใหกลิ่นรสเฉพาะของขิง (6-gingerol) ได
สูงสุดเมือ่ใช N2 เปรียบเทียบกบั CO2 และอากาศปกติ ตามลําดับ การใช N2 สามารถปองกนัการเกิดปฏิกิรยิาการ
เกิดออกซิเดชั่นในระหวางการอบแหงได 
 การเลือกใชวิธีการอบแหงที่เหมาะสมและสามารถนําไปใชในการปฏิบตัิจริงไดน้ันข้ึนอยูกบัหลายปจจัย
ดวยกัน เชน วัตถปุระสงคในการผลิต วัตถุดบิ (องคประกอบและตนทุน) จลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพของ
ผลิตภณัฑและคาใชจายในดานพลังงาน จึงควรมีการศึกษาใหครบถวนทุกปจจัยเพ่ือใชพิจารณาในการเลือกวิธีการ
อบแหงที่เหมาะสมตอผลติภณัฑอาหารหนึ่งๆ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเล็งเห็นความเปนไปไดในการนําปมความรอนแบบดัดแปรบรรยากาศ มาใชในการ
อบแหงแมคคาเดเมียซึ่งเปนผลิตผลที่เปนที่ตองการของตลาดสูง มีราคาแพง จึงจําเปนตองศึกษาจลนพลศาสตร
การอบแหง ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีนํ้าตาลและกล่ินหืนระหวางการอบแหงที่อุณหภมูิตางๆ จากนั้นสราง
แบบจําลองทางคณติศาสตรของการอบแหง และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแมคคาเดเมยีระหวางการ
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อบแหง รวมถึงศึกษาคาใชจายดานพลังงาน นําขอมูลที่ไดมาหาจุดเหมาะสมในการออกแบบการอบแหงแบบหลาย
ข้ันตอนโดยใชปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศ โดยคํานึงถึงแงของจลนพลศาสตรการอบแหงและคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ และคาใชจายในการอบแหง พรอมทั้งชนิดของบรรจุภัณฑ และวิธีการเก็บรักษา เพ่ือนํามาใชเปน
แนวทางการพัฒนาอตุสาหกรรมการแปรรูปแมคคาเดเมยีในประเทศไทย 
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4. ขั้นตอนการวจิัย 
 
4.1 วิเคราะหสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ 
  นําแมคคาเดเมยีสด จาก ต.โปงแยง อ.แมริม จ.เชียงใหม มาวิเคราะหสมบตัทิางเคมีและกายภาพดังนี้ 
         4.1.1 สมบตัิทางกายภาพ 

 ขนาดของเมล็ด  
 สี (Hunter system L, a, b, เครื่องวัดสี Minolta CR300, Japan) 

         4.1.2 สมบตัิทางเคมี 
 องคประกอบทางเคมี (ความชื้น โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรท เถา ใยอาหาร), (AOAC, 

1995) 
 คา Water activity (เครื่องวัดน้ําอิสระ) 
 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซซ่ิง (DNSA method-AOAC, 1995) 
 การเกิดกล่ินหืน - Peroxide value (AOCS, 1998) 

วิเคราะหคาตางๆ 3 ซํ้า 
 
4.2 ศึกษาปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมในการเปลี่ยนขั้นตอน และผลเบื้องตนของการอบแหงแมคคาเดเมียโดย
ใชปมความรอนรวมกับลมรอน เปรียบเทียบกับวิธีตามแบบอุตสาหกรรม 

4.2.1 ศึกษาปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมในการเปลี่ยนข้ันตอน 
ดูรายละเอียดจาก Borompichaichartkul et al. (2009) 

4.2.2 ศึกษาผลเบื้องตนของการอบแหงแมคคาเดเมียโดยใชปมความรอนรวมกับลมรอน เปรียบเทียบกับวิธี
ตามแบบอตุสาหกรรม 

อบแหงแมคคาเมียปริมาณ 2 กิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน อบตอเน่ืองที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน ขั้นตอนสดุทายอบดวยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 
(Australian Macadamia Society, 2004) นําแมคคาเดเมยีที่อบแหงแลวไปวิเคราะหคุณภาพ (สี คาเปอร
ออกไซด ความชื้น aw และปริมาณน้ําตาลรดีิวซซ่ิง) ทดลอง 3 ซ้ํา เปรียบเทียบความแตกตางกับแมคคาเดเมีย
ที่อบดวยปมความรอนที่ 40 °C รวมกับลมรอนที่ 50°C 

 
4.3 ศึกษาจลนพหศาสตรของอบแหงแมคคาเดเมียโดยปมความรอนแบบดัดแปรบรรยากาศโดยใชไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 35 40 50 60 และ 70 °C  

กอนเขาสูกระบวนการอบแหง แมคคาเดเมยีจะถูกปรับความชืน้ใหมีคาประมาณ 20 % มาตรฐานเปยก 
(w.b.) และนํามาอบแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงชนดิปมความรอนภายใตการทดลองระบบปด อบแหงที่อณุหภมูิ 35, 
40, 50, 60 และ 70°C โดยความเร็วลมในหองอบแหง 0.5 เมตรตอวินาที สัดสวน by pass 30% ชั่งน้ําหนักโดยใช
เครื่องช่ังที่ตอเขากับคอมพิวเตอรช่ังน้ําหนักของแมคคาเดเมยี บันทึกน้ําหนักในระหวางการอบแหงจนน้ําหนักคงที่ 
จากนั้นหาความชื้นสุดทายโดยใชตูอบทีอุ่ณหภูมิ 103°C เปนเวลา 24 ชม. เมื่อทราบคาความชื้นสุดทายสามารถ
หาคาความชื้นในแตละเวลา และหาอตัราสวนความชื้นได ทดลองอบแหง 2 ซ้ํา 
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cbT2aTχ ++=

 ระหวางการอบแหงสุมตัวอยางระหวางการอบแหงที่อณุหภมูติางๆที่ชวงเวลาตางกันมา 5 ชุดมาตรวจสอบ
คุณภาพ (สี คาเปอรออกไซด ความชื้น aw และปริมาณน้ําตาลรีดิวซซ่ิง) การอบแหงใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอน
ดังแสดงในรูปที่ 1  

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
   
 
  เครื่องอบแหงแบบปมความรอนประกอบดวยอุปกรณหลักคือ 1.หองอบแหง 2.เครื่องทําระเหย 3.ทอ
อากาศไหลขามเครื่องอบแหง 30% 4.เครื่องควบแนนตัวใน 5.พัดลม 6.ขดลวดความรอน 7.เครื่องอดัไอ 8.เครื่อง
ควบแนนตัวนอก 9.วาลวลดความดัน   
 
4.4 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายจลนพลศาสตรการอบแหง และศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของแมคคาเดเมียระหวางการอบแหงโดยปมความรอนท่ี อุณหภูมิ 35 40 50 60 และ 70 °C 

นําอตัราสวนความชื้นและเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 4.3 มาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear Regression) เพ่ือหาคาคงที่ของสมการอบแหงเอมไพริคเคิล โดยใชรูปแบบสมการอบแหงชั้นบางของ 
Henderson, Logarithmic, Two-term, Page และ Semi ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังตอไปน้ี  
 
   Henderson  t)0kexp(0AMR −=    (1) 
   Logarithmic  ct)0kexp(0AMR +−=    (2) 
   Twoterm   t)1exp(k1At)0kexp(0AMR +−=  (3) 
   Page   )nt0k(MR −=     (4) 
   Semi    t)0kexp(MR −=    (5) 

นําคาคงที่มาวิเคราะหหาความสัมพันธแบบแมนยําระหวางอณุหภูมอิบแหงกับคาคงที่ดวยสมการ 
Quadratic ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังตอไปน้ี 

 

รูปที่ 1 เครื่องอบแหงแบบปมความรอน 
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                                                                                                      (6) 
ใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of Determination; R2) และคาเฉล่ียกําลังสองของความ

คลาดเคล่ือน (Mean of Squares Error; MSE) เปนดัชนีบงชี้ที่แสดงถึงความสามารถของสมการในการทํานาย ซ่ึง
มีรูปแบบของสมการดังตอ ไปนี้ 

 
              (7) 
 
 
                                            (8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 ทดลองหา Moisture sorption isotherms ของแมคคาเดเมีย โดยวิธี static gravimetric โดยใชสารละลาย
เกลือท่ีมีคา water activity ระดับ 0.1-0.9 ท่ีอุณหภูมิ 35 40 50 60 และ 70°C 

 
4.5.1 วิธีเตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว 

เตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว 9 ชนิด  ไดแก NaCl, KCl , MgCl2 , CH3COOK, NaBr , KNO3 , 
NaNO2 , LiCl , K2CO3 ที่มีความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 11-92% ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 คาความชื้นสัมพัทธของสารละลายเกลืออิ่มตัวที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50°C 

สารละลายเกลือ 
% RH 

35°C 40°C 50°C 60°C 70°C 
LiCl 11.28 a 11.21 a 11.10 a 10.95 a 10.75 a 

CH3COOK 21.61 a 21.00 b 19.00 c 16.00 d - 
MgCl2 32.44 a 31.60 a 30.54 a 29.26 a 27.77 a 
K2CO3 43.17 a 43.00 b 41.00 c 39.21 a - 
NaBr 56.03 a 53.17 a 50.93 a 49.66 a 49.70 a 

เม่ือ 
MR   Moisture ratio (dimensionless)   R2 coefficient of determination 

expMR   experimental moisture ratio (dimensionless)  t  drying time, minute 
predMR  predicted moisture ratio (dimensionless)  N  number of observations 

MSE    mean of square error    χ  parameter of empirical equation  
a, b, c  coefficient of polynomial    0k , 1k  drying rate constants (1/s)  

0A , 1A , c ,n   empirical constants    T  temperature (°C) 



15 
 

 
เมื่อ  a: Greenspan (1977), b: Yan, Sousa-Gallagher, and Oliveira (2008), c: Honga, et al. 
(2002), d: Menkov (2000)  
  

โดยละลายเกลือแตละชนิดในบกีเกอร  100 ml ดวยน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 75°C บน hot plate  
จนเกลืออิ่มตัว  สังเกตวามีเกล็ดเกลืออยูในสารละลาย  แลวเทสารละลายเกลืออิ่มตัวที่ไดลงในโถจากนั้น
ตั้งโถสารละลายเกลืออิ่มตัวที่อณุหภูมิที่ใชทดลองเปนเวลา 7 วัน (ทดลองที่อุณหภูม ิ 35 40 50 60 และ 
70 °C) เพ่ือใหสารละลายเกลือเขาสูสมดุล  โดยคนสารละลายเกลือทุกวัน 
 

4.5.2 การหาเสน moisture sorption isotherm 
 1. ช่ังน้ําหนักจานรองแกว บันทึกน้ําหนักที่แนนอน (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
 2. กะเทาะเปลือกถั่วแมคคาเดเมียดวยปากกาจับชิ้นงาน บดดวยครกใหละเอยีด 

3. ใสถั่วแมคคาเดเมียที่บดแลวในจานรองแกว 2 กรัม โดยชั่งน้ําหนักที่แนนอน      
(ทศนิยม 4 ตําแหนง) 

 4.  เกลี่ยถั่วแมคคาเดเมยีใหกระจายทั่วๆ จานแกว 
5. ใสจานแมคคาเดเมียลงในโถสารละลายเกลืออิ่มตัวที่เตรียมไวแลว เก็บที่อุณหภูม ิ 35 40 50 
60 และ 70°C 
6. ใสโทลูอีน 1.2 ml เพ่ือปองกนัเชื้อราโดยใชสําลีชุบโทลูอีนใสลงในแกวขนาด       
เล็กปดปากแกวดวยกระดาษอลูมิเนียมเจาะรู เพ่ือใหโทลูอีนระเหยได แลวใสลงในโถเกลือ
อิ่มตัว  

 7. ช่ังน้ําหนักจานถั่วแมคคาเดเมียทุก 3 วัน จนกวาน้ําหนักจะคงที่ (±0.001 กรัม) 
 8. สังเกตการเปลี่ยนสีและกล่ิน บันทึกผล 
 

4.5.3 การหาความชื้นสมดุล 
บันทึกน้ําหนักสุดทายของถั่วแมคคาเดเมียทุกจานจากนั้นหาความชื้น และคํานวณหาความชื้น

สมดุล % (d.b.) 
 
4.5.4 การสรางเสน Moisture Sorption Isotherm 

พลอตคา %EMC ของถั่วแมคคาเดเมียในสารละลายเกลือแตละชนิดกับ %RH หรือ aw ของ
สารละลายเกลืออิ่มตัวน้ัน   

สารละลายเกลือ 
% RH 

35°C 40°C 50°C 60°C 70°C 
NaNO2 64.00 b 61.00 b 60.00 c - - 
NaCl 75.09 a 74.68 a 74.43 a 74.50 a 75.06 a 
KCl 83.62 a 82.32 a 81.20 a 80.25 a 79.49 a 

KNO3 92.31 a 89.03 a 84.78 a - - 
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4.5.5 การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร 

ใชโปรแกรมสําเร็จรูปคํานวณคาทางสถิติ (Microsoft Office Excel 2003) ประมวลผลสราง
แบบจําลอง BET และ GAB เพ่ือทํานายเสนความชื้นซอรพชันไอโซเทอมจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

 
 
4.6 หาจุดท่ีเหมาะสมในการออกแบบกระบวนการอบแหงแบบหลายขั้นตอนโดยใชปมความรอนแบบดัด
แปรบรรยากาศโดยคํานึงในแงของจลนพลศาสตรการอบแหงและคุณภาพของผลิตภัณฑ (สี กลิ่นหืน 
และ aw) และคาใชจายดานพลังงานที่ใชในการปฏิบัติงานของการอบแหงแบบหลายขัน้ตอนโดยปมความ
รอนแบบดัดแปรบรรยากาศ 
 อบแมคคาเดเมียทั้งกะลาที่ความชื้นเริ่มตนประมาณ 20 % (w.b.) ที่สภาวะตางๆ ดังในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 สภาวะตางๆ ที่ใชในการอบแหงแบบหลายขั้นตอนโดยใชปมความรอน 

สภาวะ ข้ันตอนที่ 1 
อุณหภูมิ (°C) 

ตัวกลาง ข้ันตอนที่ 2 
อุณหภูมิ (°C) 

ตัวกลาง 

1 40 อากาศ 50 อากาศ 
2 40 อากาศ 60 อากาศ 
3 40 อากาศ 50 ไนโตรเจน 
4 40 อากาศ 60 ไนโตรเจน 
5 40 ไนโตรเจน 50 อากาศ 
6 40 ไนโตรเจน 60 อากาศ 
7 40 ไนโตรเจน 50 ไนโตรเจน 
8 40 ไนโตรเจน 60 ไนโตรเจน 

ใหสัญลักษณ A = อากาศ, N = ไนโตรเจน 
-ข้ันตอนอบแหงที่ 1 อบแหงแมคคาเดเมยีจนความชื้นลดลงเหลือ 10-11 % (d.b.) ที่อุณหภูมิ 40 °C 
เปนเวลา 16 ชั่วโมง 

 -ข้ันตอนอบแหงที่ 2 อบแหงแมคคาเดเมยีจนความชื้นลดลงเหลือ 1-4 % (d.b.)  
 

เลือกภาวะการอบแหงโดยปมความรอน (อุณหภูมิ และ ตัวกลาง (อากาศ, ไนโตรเจน) ที่เหมาะสม ทดลอง
อบแหงแมคคาเดเมีย จนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 1-4 % (d.b.) วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพดังนี้ 

 ความชื้นทั้งกะลา (AOAC, 1995) 
 Water activity  
 นํ้าตาลรีดิวซซ่ิง (DNSA method-AOCA, 1995) 
 Peroxide value (AOCS, 1998) 
 สี (L a b) และคาความตางของสี (∆E) จาก สมการดังนี้ 
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  วิเคราะหคาตางๆ อยางละ 3 ซ้ํา และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละภาวะการอบแหงโดย
ใช โปรแกรมสําเร็จรูป ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 จากนั้นศึกษาสมรรถนะการอบแหงแมคคาเดเมียดวยเครือ่งอบแหงแบบปมความรอนโดยใชไนโตรเจน
และอากาศเปนตัวกลางในการอบแหง ที่สภาวะตาง ๆ  
 ตัวอยางการคํานวณสมรรถนะการอบแหงแมคคาเดเมียดวยเครื่องอบแหงแบบปมความรอนโดยใช
ไนโตรเจนและอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงที่อุณหภูมิ  40 °C โดยใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหง  
 ขั้นตอนแรก อบแหงที่อณุหภมูิ 40 °C โดยใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหง (40A) 
   1. การคํานวณอตัราการควบแนนน้ําจากเครื่องทําระเหย (Moisture extraction rate : MER) 
   MER  =  (ปริมาณน้ําที่ควบแนนจากเครื่องทําระเหย)  /  (เวลาในการอบแหง) 
   MER  = 1.012  /  16 
      =   0.063  kg  water  cond.  /  h 
   2. การคํานวณหาคาความเย็นสุทธิของเครื่องทําระเหย (Qe, a) จากสมการ  
  Qe, a  =    meC p(Tei,a - Teo,a) + MER hfg 
  me   =  (1-BP) ma 

                =  (1-0.3) x 0.14 
      =  0.098  kg/s 

   hfg   =   2502 - 2.386(Tei,a+ Teo,a)/2 
    =   2502 - 2.386(39.6 + 28.5)/2 
    =   2420.76  kJ/kg 

  Qe, a =  0.098 
s

kg x1.00752
Ckg

kJ
o (39.6-28.5) Co + ( 0.063 /3600) 

s
kg  (2420.76)

kg
kJ  

            =  1.14  kW  
   3. การคํานวณหาคาความรอนสุทธิที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนตัวใน (Qci, a)  

     Qci, a  =  maC p( Tco,a – Tci,a )  

     Qci, a =  0.14
s

kg x 1.00752
Ckg

kJ
o  (38.8-32.2) Co  

=  0.93  kW  
 

  4. การคํานวณหาคาความรอนสุทธิที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนตัวนอก (Qx, a) 
  Qx, a  =  Qe,a + Wc - Qci,a        
  Qx, a  =  1.14 kw +1.39 kW – 0.93 kW  
               =  1.6 kW  
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  5. การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปมความรอน (COPhp, used) คํานวณจากความ
รอนที่ระบายออกจากสารทําความเย็นที่เครื่องควบแนนตัวในดานของวงจรอากาศ และพลังงานที่ปอนใหแกเครื่อง
อดัไอ (Wc) 

COPhp, used =  Qci, a/ Wc       

 COPhp, used =  
kW
kW

1.39
0.93  

    =   0.67  
 
  6. การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปมความรอน (COPhp, sys) จากความรอนที่
ระบายออกจากสารทําความเยน็ที่เครื่องควบแนนตัวในและตัวนอกของวงจรอากาศ และพลังงานที่ปอนใหแก
เครื่องอดัไอ (Wc) 
 
 COPhp ,sys  =   (Qci, a+ Qx,a) / Wc     

 COPhp, sys  =   
1.39kW

1.6kW0.93kW +  

    =  1.82   
 
   7.  การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปมความรอน (COPsys) จากความรอนที่
ระบายออกจากสารทําความเยน็ที่เครื่องควบแนนตัวในและตัวนอกของวงจรอากาศ และพลังงานท้ังหมดที่ใชใน
ระบบอบแหง (Wtotol๗)   
        COPsys   =  (Qci, a+ Qx,a) / Wtotol     

        COPsys  =  
7.4kW

1.6kW0.93kW +  

         =  0.34   
  8. การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปมความรอน (COPhp, used) คํานวณจากความ
รอนที่ระบายออกจากสารทําความเย็นที่เครื่องควบแนนตัวในดานของวงจรอากาศ และพลังงานที่ปอนเขาไปเพื่อ
ใชในการทําความรอนสําหรบัการอบแหง (WH+ WC)   
  

       COPhp, used  =  Qci, a/ (WH+ WC) 

        COPhp, used  =  
kW
kW

4.841.39
0.93

)( +
 

          =  0.15 
 
  9. การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปมความรอน (COPhp, sys) จากความรอนที่
ระบายออกจากสารทําความเยน็ที่เครื่องควบแนนตัวในและตัวนอกของวงจรอากาศและพลังงานที่ปอนเขาไปเพื่อ
ใชในการทําความรอนสําหรบัการอบแหง (WH+ WC)   
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        COPhp ,sys  =  (Qci, a+ Qx,a) / (WH+ WC)      

        COPhp, sys  =  
kW4.841.39

1.6kW0.93kW
)( +

+  

         =  0.41   
 
  10.  การคํานวณอตัราการระเหยน้ําจําเพาะ  (SMER water,  evap.)  โดยพิจารณาจากปริมาณน้ําที่
ระเหยจากวัสดุ  และปริมาณพลังงาน  (kw-h)  ที่ปอนเขาไปเพื่อใชในการทําความรอนสําหรับการอบแหง  

                     )h- อน(kWใชทําความรงานไฟฟาทีปริมาณพลัง
hวัสดุ ี่ระเหยจากปริมาณน้ําท

     SMER fg
evap water,

×
=         

         =  
3600J99.69kW

/kg2420.757kJ0.127kg
×

×  

         =  0.00086 
 
 11.  การคํานวณอตัราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER water, cond.)  โดยพิจารณาจากปริมาณน้ําที่ควบแนน
จากเคร่ืองทําระเหย  และปริมาณพลังงาน  (kw-h)  ที่ปอนเขาไปเพื่อใชในการทําความรอนสําหรับการอบแหง  

         )h- อน(kWใชทําความรงานไฟฟาทีปริมาณพลัง
hวบแนนปริมาณน้ําค

      SMER fg
cond water,

×
=         

         =  
3600J99.69kW

/kg2420.757kJ1.012kg
×

×  

         =  0.109 
 
 เมื่อ            

        Tei,a   คือ  อุณหภูมอิากาศกอนเขาเคร่ืองทําระเหย  (°C)  
        Teo,a  คือ   อุณหภูมอิากาศออกจากเครื่องทําระเหย  (°C)   

    Tci,a   คือ  อุณหภูมอิากาศกอนเขาเคร่ืองควบแนนตัวใน  (°C) 
                   Tco,a  คือ  อุณหภูมอิากาศออกจากเครื่องควบแนนตัวใน  (°C) 

         me   คือ   อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผานเครื่องทําระเหย (อัตราสวนอากาศที่ไหล
ขามเครื่องทําระเหย 30 เปอรเซ็นต) 

   ma   คือ   อตัราการไหลรวมของอากาศ (kg/s) 
    hfg    คือ  เอนทัลปของการระเหยน้ํา ( kJ/kg )  
    Cp   คือ  ความรอนจําเพาะของตัวกลางอบแหงทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ (kJ / kg °C) 
 
 
4.7 ศึกษาชนิดของบรรจุภัณฑ และวิธีการเก็บรักษาแมคคาเดเมียอบแหง 
 เลือกใชบรรจุภัณฑ  2 ชนิด ไดแก Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) ขนาด 8 x 13 cm และ 
Aluminium Laminated Foil (OPP/AL/PE/LLDPE) (ALF) ขนาด 8 x 13 cm ดังแสดงในรูป 2  
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 LLDPE นิยมใชเปนชั้นปองกันความชื้นโดยการเคลือบกับ PE แตปองกันออกซิเจนไดไมดีนัก มีราคาถูก
กวา Aluminium Laminated Foil ซ่ึงมีสมบัตปิองกันไอน้ํา กาซ และแสง ไดด ี

 
 

 
 
รูปที่ 2 บรรจุภัณฑชนิด Aluminium Laminated Foil (ซาย) และ บรรจุภัณฑชนิด Linear Low 
Density Polyethylene (ขวา) 

   
 นําแมคคาเดเมยีมาหาความชื้นเริ่มตนหลังการอบแหง ตามวิธ ีAOAC (1995)   และวิเคราะห
คุณภาพกอนการบรรจุโดยวดัคาตอไปนี ้

  - วิเคราะห คาเปอรออกไซด เริ่มตน (AOCS, 1998) 
  - วิเคราะห นํ้าตาลรีดิวซซิ่ง เริ่มตน โดยวิธี DNSA method (AOAC, 1995) 
  - วัดสแีมคคาเดเมียเริ่มตนโดยสุมแมคคาเดเมยี 10 เมล็ด ใชเครื่องวัดสี Minolta CR 300   

   - วัดคา water activity (aw) โดยสุมแมคคาเดเมยี 10 เมล็ด  
บรรจุแมคคาเดเมียในบรรจุภัณฑทั้งสองชนิดวางในสารละลายเกลืออิ่มตัวที่ความชื้นสัมพัทธ

ตางๆ ช่ังน้ําหนักจนสมดุลแลวนําไปวิเคราะหผลหาความชื้นสุดทาย และวิเคราะหคุณภาพหลังจากสมดุล
โดยวัดคาเชนเดยีวกับคากอนการบรรจุ ในทุกบรรจุภัณฑ  
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5. ผลการวิจัย 
5.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัตถุดิบเริ่มตน 
ในการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงแมคคาเดเมยี มีความจําเปนอยางยิ่งในการตรวจสอบ
คุณภาพของวัตถุดบิเริ่มตนเพ่ือใหสามารถเปรยีบเทียบคณุภาพแมคคาเดเมยีภาย หลังการอบแหงที่
ภาวะตางๆ ได สมบตัิทางกายภาพและเคมีของแมคคาเดเมียเริ่มตนแสดงในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของวัตถดุบิเริ่มตน 
สมบัติทางกายภาพ คาเฉลี่ย1 ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ขนาดทรงกลม เสนผานศูนยกลาง 2.63±0.06 cm 
คาสีของเนื้อในแมคคาเดเมยี ภายนอก ภายใน 
 L* = 63.88±5.65 

a* = 1.96±0.79 
b* = 24.94±2.58 

L* = 65.71±8.07 
a* = -0.25±0.86 
b* = 17.42±1.88 

สมบัติทางเคมี  
Specific gravity SG≤1 
ความชื้น Nut-in-shell (NIS) 14.05±0.76 %db 
คา aw 0.85±0.01 
ปริมาณไขมัน 78.22±0.75% dry basis 
Peroxide value 0.22±0.01 meq O2/kg oil 
Ash 1.41±0.16% dry basis 
Protein 7.24±0.23% dry basis 
Reducing sugar 0.10±0.01 g/100g wet basis 

1คาเฉล่ียจาก 3 ซํ้า 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแมคคาเดเมยีมีปริมาณไขมันที่สงูมากกวา 70% และ มีปริมาณ
โปรตีนที่สูงเชนเดียวกัน กรดไขมันในแมคคาเดเมีย (ตารางที่ 4) เมื่อวิเคราะหพบวา มี กรดโอเลอิคเปน
องคประกอบอยูมากกวา 60 % ตามดวย กรดปาลมิโตเลอิค 15% ซ่ึงกรดไขมันทั้ง 2 น้ีเปนกรดไขมันที่มี
คุณภาพสูง เปนกรดไขมันไมอิ่มตัวเชิงเดี่ยว โดยไขมันประเภทนี้ชวยลดระดับปริมาณคอเลสเตอรอล 
และไตรกลีเซอไรด ในกระแสเลือดทําใหไมเกดิโรคไขมันอดุตันในเสนเลือด (Grag et al., 2003) การ
ศึกษาวิจัยในชายที่มีปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดสูง จํานวน 17 คน โดยใหรับประทานแมคคาเดเมยี
ปริมาณ 40-90 กรัม/วัน พบวา ในกระแสเลือดของผูถกูศึกษามีระดบัคอเลสเตอรอลท้ังหมด และ 
คอเลสเตอรอลชนิดแอลดแีอล (LDL-Cholesterol) ลดลง 3.0 และ 5.3% ตามลําดบั และระดับ
คอเลสเตอรอลชนิดเอชดแีอล (HDL-Cholesterol) เพ่ิมข้ึน 7.9% จึงอาจชวยปองกันไมใหเกดิโรคไขมัน
อดุตันในเสนเลือด สอดคลองกับงานวิจัยของ Salmolin และ Grosvenor (2000) ศึกษากลุมประชากรใน
แถบทะเลเมดิเตอรเรเนียน ซ่ึงเปนกลุมที่นิยมบริโภคอาหารที่มีไขมันไมอิม่ตัวเชิงเดี่ยวสูง โดยการ
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บริโภคน้ํามันมะกอกเปนประจํา พบวามีอตัราการตายดวยโรคหัวใจเพียงครึ่งหนึ่งของประชากรใน
อเมริกา การบริโภคไขมันไมอิ่มตัวเชิงเดี่ยวในปริมาณเทากับหรือมากกวารอยละ 40 ของพลังงาน
ทั้งหมด จะชวยลดปริมาณคอเลสเตอรอลชนดิแอลดแีอล และไมมีผลตอปริมาณคอเลสเตอรอลชนิดเอชดี
แอล นอกจากนี้ยังทําใหคอเลสเตอรอลชนดิแอลดแีอล ถูกออกซไิดสนอยลงอีกดวย 

 
ตารางที่ 4 ชนิดและปริมาณกรดไขมันที่พบในวัตถดุิบเริ่มตน 

Fatty acid g/100g oil 
C12:0 0.05 
C14:0 0.43 
C16:0 7.47 

C16:1 (โอเมกา 7) 15.15 
C18:0 3.90 

C18:1(โอเมกา 9) 62.29 
C18:1(โอเมกา 7) - 
C18:2(โอเมกา 6) 0.33 
C18:3(โอเมกา 3) 0.11 

C20:0 3.20 
C20:1(โอเมกา 9) 2.63 

C22:0 0.88 
C22:1 0.24 
C24:0 1.50 

 
C12:0 =Lauric acid, C14:0 =Myristic acid, C16:0 =Palmitic acid, C16:1 =Palmitoleic acid, C18:0 
=Stearic acid, C18:1 =Oleic acid, C18:2 =Linoleic acid, C18:3 =Linolenic acid, C20:0= Arachidic 
acid, C20:1= Eicosenic acid, C22:0= Behenic acid, C22:1= Erucic acid and C24:0= Linoceric 
acid 
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5.2 ศึกษาปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมในการเปลี่ยนขั้นตอน และผลเบื้องตนของการอบแหง
แมคคาเดเมียโดยใชปมความรอนรวมกับลมรอน เปรียบเทียบกับวธิีตามแบบอุตสาหกรรม 
5.2.1 ศึกษาปรมิาณความชื้นทีเ่หมาะสมในการเปลี่ยนข้ันตอน 

ดูรายละเอียดผลการทดลองจาก Borompichaichartkul et al. (2009) 
 

5.2.2 ศึกษาผลเบื้องตนของการอบแหงแมคคาเดเมียโดยใชปมความรอนรวมกับลมรอน เปรียบเทียบกับวิธี
ตามแบบอตุสาหกรรม 

     ตารางที่ 5 คุณภาพแมคคาเดเมียหลังอบแหงดวยวิธีที่ใชในอุตสาหกรรมกบัวิธีปมความรอนรวมกับลมรอน 

คุณภาพ วิธีที่ใชในอุตสาหกรรม ปมความรอนรวมกับลมรอน 

ปริมาณความชืน้ (% d.b.) 1.03±0.06 1.47±0.08 

คา aw 0.29±0.00 0.34±0.01 

คาส ี

L 
ภายนอก 68.31±8.18 70.14±3.98 

ภายใน 68.51±10.32 73.62±3.63 

a 
ภายนอก 4.20±3.66 1.74±1.68 

ภายใน 3.98±4.76 -1.56±0.31 

b 
ภายนอก 27.94±2.4 26.86±2.10 

ภายใน 25.99±3.93 22.12±0.71 
คาการ
เปลี่ยนแปลงสี 
(∆E) 

ภายนอก 7.06±3.66 4.33±0.37 

ภายใน 11.95±7.96 4.11±0.7 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิ่ง 
(g/100g) 0.15±0.00 0.21±0.00 

คาเปอรออกไซด 
(meq O2/kg oil) 

11.24±1.46 5.67±0.58 

จากการทดลองพบวาคุณภาพแมคคาเดเมยีหลังการอบแหงดวยวิธีที่ใชในอตุสาหกรรม แมคคา
เดเมีย มีสีเขมและเกิดสีนํ้าตาลกลางเมล็ด มีคาสี L นอยกวาวิธีปมความรอนรวมกับลมรอน และคาสี a
และ คาสี b สูงกวาวิธีปมความรอนรวมกับลมรอน ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณน้ําตาลรีดิวซซ่ิงของแมคคาเด
เมียที่ไดจากวิธีที่การอบแหงที่ใชในอตุสาหกรรม ซึ่งมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซซ่ิงเหลือนอยกวาวิธีปมความ
รอนรวมกับลมรอน ทั้งนี้เน่ืองมาจากปริมาณน้ําตาลรีดิวซซ่ิงถูกใชไปในปฏิกริิยาการเกิดสีน้ําตาล จาก
การวิเคราะหคาเปอรออกไซดของแมคคาเดเมยีที่ไดจากวิธีที่ใชในอตุสาหกรรมมีคาสูงกวาวิธีที่ไดจาก
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การทดลองถึง 2 เทา แสดงถงึ การอบแหงดวยวิธีปมความรอนที่อณุหภมูิ 40 °C รวมกับลมรอนที่
อุณหภูมิ 50 °C สามารถผลิตแมคคาเดเมยีอบแหงที่มีคุณภาพดีกวาการอบแหงที่ใชในอุตสาหกรรม จาก
การทดลองเบื้องตนนี้แสดงใหเห็นวาการนําปมความรอนมาใชสามารถลดเวลาในการอบแหงและรักษา
คุณภาพแมคคาเดเมียไวได 
 

5.3 จลนพลศาสตรการอบแหงแมคคาเดเมยีโดยวธิีปมความรอนแบบดัดแปรบรรยากาศที่อุณหภูมิตางๆ 
(35 40 50 60 และ 70 °C) และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหวางการอบแหง 

5.3.1 จลนพลศาสตรการอบแหงแมคคาเดเมีย 
ในสวนนี้ทดลองหาจลนพลศาสตรการอบแหงแมคคาเดเมยีโดยวิธีปมความรอนโดยใช

ไนโตรเจนเปนตัวกลางในการถายเทความรอน ที่อุณหภูมิ 35 40 50 60 และ 70 °Cไดความสมัพันธ
ระหวาง moisture ratio และ เวลา ดังแสดงในรปูที่ 3 
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รูปที่ 3 ความสมัพันธระหวาง moisture ratio และเวลาในการอบแหงแมคคาเดเมียทั้งกะลาที่อุณหภูมิ
ตางๆ 
  จากความสัมพันธระหวางเวลา และ MR สามารถนํามาสรางสมการทํานายการอบแหงแบบเอม
ไพริเคิล สมการอบแหงเอมไพริเคิล คือ สมการอบแหงที่ไดมาจากการทดลอง สามารถทํานายอัตราการ
อบแหงไดด ี การประยุกตใชสมการอบแหงเอมไพริเคิลเพ่ือทํานายและตดิตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้นของแมคคาเดเมยี สมการที่เหมาะสมจะสามารถทาํนายคาความชืน้ในแตละเวลาระหวางการ
อบแหงไดอยางเหมาะสม ทําใหทราบเวลาสิ้นสดุการอบแหงไดซ่ึงจะชวยลดปญหาการเสือ่มเสียของ
คุณภาพเนื่องจากการอบแหงที่ใชเวลานานเกินไป และลดคาใชจายดานพลังงานลง  
  การทดลองอบแหงแมคคาเดเมยีดวยเครือ่งอบแหงชนดิปมความรอน ในชวงเวลาเริ่มตน
ความชื้นจะคอยๆลดลง และเมื่อเวลาในการอบแหงนานขึ้นความชื้นจะลดลงชามาก เพราะแมคคาเดเมยี
มีกะลาแข็งและหนามากทําใหความชื้นจากภายในเคลื่อนที่ออกมาผิวภายนอกไดยาก จากการทดลอง
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พบวาการอบแหงที่อุณหภมูิ 35°C จะใชเวลาในการอบแหงนานที่สุด และการอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 70°C จะ
ใชเวลาในการอบแหงสั้นที่สุด ผลการทดลองดงักลาวสามารถอธิบายดวยกฎของ Fick ซ่ึงอัตราการแพร
ของน้ําขึ้นอยูกบัสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ซ่ึงมีคามากเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น  
  เมื่อนําอตัราสวนความชื้นและเวลาของการอบแหงมาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน
เพ่ือหาคาคงที่ แลวนําคาคงที่มาวิเคราะหหาความสัมพันธแบบแมนตรงระหวางอุณหภูมิกบัคาคงที่ดวย
สมการ Quadratic   จะไดคาสัมประสิทธิ์ของสมการ ใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient 
Determination; R2) และคาเฉล่ียกําลังสองของความคลาดเคลื่อน (mean of Squares Error; MSE) เปน
ดัชนีบงชี้ทีแ่สดงถึงความสามารถของสมการในการทํานายดังแสดงในตารางที่ 5 และ 6 ซ่ึงผลการ
ทดลองพบวา สมการของ Page มีความเหมาะสมในการทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหงแมค
คาเดเมียมากที่สุดโดยใหคา R2 สูงสุดและคา MSE ต่ําสดุ สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทํานายมา
ประกอบการพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงแมคคาเดเมียดวยปมความรอน  
 
ตารางที่ 5 คาสัมประสิทธิ์ตางๆที่ไดจากการสมการ 

         
            ตารางท่ี 6 คา R2 และ MSE จากสมการที่เลือก 

Equation R2 MSE 
Henderson 0.984932214 0.001765226 
Logarithmic 0.986582359 0.001506727 
Two term -0.197680199 0.05578856 

Page 0.989917267 0.001335501 
Semi  0.968651987 0.004421026 

Equation 
Parameter in Quadratic Relationship 

a b c R2 

Henderson 
A0 -2.37E-06 -0.000540848 0.941865026 0.22691 
K0 8.24E-07 -0.0000167 0.000294963 0.96663 

Logarithmic 
A0 0.00001706 -0.002829617 0.979954625 0.17528 
K0 1.07E-06 -0.000032417 0.000631318 0.97437 
c -0.000022788 0.002714088 -0.041227482 0.09287 

 
Two term 

 
 

A0 0.000753404 -0.072223164 1.991238796 0.22222 
K0 -0.000026265 0.002735736 -0.056523601 0.16892 
A1 -0.000733501 0.069853571 -0.939030572 0.21493 
k1 4.04E-05 -0.003766334 0.087461675 0.77406 

Page 
K0 7.86E-06 - 0.000411317 0.010395671 0.85823 
n 5.35E-05 -0.007203655 0.949789374 0.16017 

Semi  K0 1.27E-06 -4.49E-05 0.000868263 0.9752 
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นําอตัราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหงเอมไพริเคิลมาพลอตกราฟเปรียบเทียบกับ

อตัราสวนความ ชื้นจากการทดลองดังแสดงใน รูปที่ 4 
 
 

 
 

 
 

   
 

 
 

 
 

      (a)        (b)  
 
 

จากการทดลองพบวาเมื่อเพ่ิมอณุหภูมิในการอบแหง เวลาที่ใชในการอบแหงสัน้ลง อัตราการลดความชื้น
ที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมติ่าํ  การอบแหงแมคคาเดเมยีที ่ 35 °C จนใหมีความชื้นต่ํากวา 4% (d.b.) ใช
เวลานานเกินไป หากใชตัวกลางอื่นที่ไมใชอากาศ เชน ไนโตรเจนก็จะสิ้นเปลืองกาซไนโตรเจนมาก สําหรับ
อุณหภูมิ 70 °C สามารถลดความชื้นของแมคคาเดเมียใหต่ํากวา 2% (d.b.)ไดอยางรวดเร็ว แตผลิตภัณฑที่ไดมสีี
นํ้าตาลเขมและมีกลิ่นหืนมาก ในขณะที่อบแหงที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 °C ผลิตภัณฑที่ไดมลีักษณะดี สีขาวนวล
และมีกลิ่นออนๆ จึงเลือกอณุหภูมิ 40 50 และ 60 °C มาศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
แมคคาเดเมยีในระหวางและหลังการอบแหงโดยวิธีปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศตอไป 
 
5.3.2 สมบตัิทางเคมีและกายภาพของแมคคาเดเมียในระหวางและหลังการอบแหงโดยวิธปีมความรอนที่อณุหภูมิ
ตางๆ (40 50 และ 60 °C) 

ในระหวางการอบแหงแมคคาเดเมียที่ อุณหภูมิ 40 50 และ 60 °C สุมตัวอยางแมคคาเดเมยีกอนการ
อบแหง ระหวางการอบแหง และ หลังการอบแหง มาวิเคราะหคุณภาพไดแก สีภายในและภายนอกเมลด็ คาเปอร
ออกไซด นํ้าตาลรีดิวซซ่ิง aw และความชื้น ซ่ึงคาตางๆ แสดงในตารางที่ 7 

การอบแมคคาเดเมียในขั้นตอนแรก ควรเริ่มตนที่อณุหภมูิไมเกิน 40°C และ เพ่ิมอุณหภูมไิดเมื่อ
ความชื้นเริ่มตนลดลงต่ํากวา 10-11 % (d.b.) (Prichavudhi and Yamamoto, 1965; Borompichaichartkul et al., 
2009) ดังนั้นจึงเปรียบเทียบคณุภาพของแมคคาเดเมียที่ความชื้น 10-11% (d.b.) ของแตละสภาวะ (40 °C-16 
ช่ัวโมง, 50°C-8 ช่ัวโมง, 60°C-4.3 ช่ัวโมง) เมื่อวิเคราะหคณุภาพของแมคคาเดเมียทีอ่บแหงโดยปมความรอนโดย
ใชตัวกลางที่เปนอากาศ พบวาที่อุณหภูมิ 40°C การเปล่ียนแปลงคุณภาพในดานคาเปอรออกไซดต่ํากวาการ

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากการทดลองและสมการ Page ที่การอบแหง (a) 60°C   (b) 70°C 



27 
 

อบแหงที่ 50 และ 60°C สวนคาความสวางของเมล็ด (L value) และการเกิดสีเหลือง (b value) ทั้งภายนอกและ
ภายในเมล็ดแมคคาเดเมยีในทั้งสามสภาวะไมแตกตางกัน จึงเลือกอณุหภมูิที่ 40°C ในการอบแหงข้ันตอนแรกลด
ความชื้นลงเหลือ 10-11% (d.b.) และเพ่ิมอุณหภูมิในขั้นตอนที่ 2 เปน 50 °C และ 60 °C จากนั้นศึกษาความ
ประสิทธิภาพและพลังงานท่ีใชในการอบแหง รวมถึงคุณภาพของผลิตภณัฑหลังอบแหง ซึ่งการหาจุดที่เหมาะสม
ในการอบแหงผลการทดลองแสดงในหัวขอ 5.5 



28 
 

ตารางที่ 7 คุณภาพของแมคคาเดเมียในระหวางการอบแหงดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ 40-60 °C 

 

60°C 
Drying 

Time (h) 

MC 
% 

(d.b.) aw 

PV 
megO2/kg 

oil 

External colour Internal colour 

reducing sugar (mg/100g) ตัวอยางที่ L a b ∆E L a b ∆E 
1 0 20.34 0.92 0.22 64.39 2.84 24.23  69.99 -0.80 18.07  0.532 
2 4.3 9.54 0.64 0.92 65.00 2.18 24.96 0.67 69.54 -1.16 19.27 0.89 0.367 
3 7 5.09 0.6 1 65.21 2.91 24.46 0.37 70.45 -0.71 19.45 1.07 0.291 
4 14 2.66 0.485 2.1 67.24 2.29 25.50 5.01 72.25 -1.01 19.43 3.51 0.365 
5 41 2.24 0.48 2.2 64.06 6.28 27.24 10.51 69.21 2.36 23.12 18.06 0.435 

50°C              
1 0 20.51 0.95 0.22 63.22 2.75 22.59  71.91 -0.97 16.56  0.634 
2 4.3 11.78 0.71 0.67 65.10 1.66 25.93 7.96 69.38 -1.56 19.36 7.31 0.587 
3 8 10.55 0.64 0.83 64.96 1.86 25.23 5.39 68.48 -1.26 18.70 8.23 0.488 
4 16 8.45 0.55 1.1 65.46 2.50 25.88 7.94 72.38 -1.39 19.76 5.33 0.415 
5 50 2.78 0.52 1.3 67.16 3.67 26.70 16.66 72.33 0.40 21.87 15.11 0.398 

40°C              
1 0 20.12 0.92 0.22 63.22 2.75 22.59  71.91 -0.97 16.56  0.712 
2 8 15.31 0.71 0.49 63.09 2.48 23.61 0.57 68.93 -0.90 18.35 6.06 0.708 
3 16 10.98 0.61 0.59 65.35 1.86 24.90 5.34 69.17 -1.01 19.43 7.87 0.446 
4 38 5.51 0.54 0.69 69.08 2.22 24.87 19.91 73.30 -0.63 19.77 6.17 0.537 
5 98 2.13 0.48 0.96 68.11 2.96 25.45 16.07 72.88 -0.17 19.92 6.42 0.487 
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5.4 Moisture sorption isotherms ของแมคคาเดเมียที่อุณหภูมิตางๆ (35 40 50 60 และ 70 °C) 
 
การสรางเสน Moisture sorption isotherm ทําไดโดยการพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง ความชื้น

สมดุล (% EMC) กับความชื้นสมัพัทธสมดุล (% ERH) ที่อุณหภูมิที่ตองการศึกษา ในการทดลองนี้คอือณุหภูมิ 35  
40 50 60 และ 70 °C เมื่อนําคา EMC ที่ไดจากการทดลองพล็อตกับคา ERH แสดงไดดังในรูปที่  4 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 20 40 60 80 100

ERH %

%
 E

M
C

 (d
b)

35 oC

40 oC

50 oC

60 oC

70 oC

 
 

รูปที่ 4 Moisture sorption isotherm ของถั่วแมคคาเดเมยีที่อณุหภูม ิ35 40 50 60 และ 70 °C ที่ไดจากการ
ทดลอง 
 
 จากรูปที่ 4 พบวาที่   % ERH เดียวกัน คา EMC มีคาสูงข้ึนเมื่ออณุหภูมิต่าํลง ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อ
อุณหภูมิมากขึ้น คาพลังงานในโมเลกุลของน้ํามีคามากขึ้นและถามีพลังงานมากพอที่จะสลายพันธะระหวาง
โมเลกุลของน้ําดวยกันเองหรือระหวางโมเลกุลของน้ําที่ยดึตดิกับเนื้อเยือ่ ทาํใหนํ้าสามารถระเหยออกไปได และ
หากพิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกนั คา EMC มีคาสูงข้ึนเมื่อ %ERH เพ่ิมข้ึน 
 
การสรางแบบจําลอง Moisture Sorption Isotherm ของถั่วแมคคาเดเมยีโดยใชสมการทางคณิตศาสตร 

ในสวนนี้ไดลองสรางสมการการทํานาย EMC ของถัว่แมคคาเดเมยี โดยใชแบบจําลองของ 
Guggenheim-Anderson-de Boer  (GAB) เปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับจากงานวิจัยหลายงาน และใชกัน
โดยทั่วไปในการอธิบายสมบตัขิองอาหาร  โดยแบบจําลองนี้มีคาพารามิเตอรสามคาเปนคาคงที่ ซ่ึงสามารถหาได
จากตัวแปรที่ไดจากการทดลองคือ ความชื้นสมดุล (EMC) และ water activity (aw) ซึ่ง GAB model น้ีสามารถ
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ทํานายไดแมนยําในชวงของ aw ที่กวาง ( 0.1-0.9) โดยไดแสดงสตูรของแบบจําลอง และ คาพารามิเตอรในตาราง
ที่ 8 ตามลําดับ  
 
GAB model                                                                                                                                              
                                                                                                                                     (10)                 
 
 
 
ตารางที่ 8 คาพารามิเตอรใน GAB model ของถั่วแมคคาเดเมีย 
 

อุณหภูมิ ( °C) M K C 
35 1.609 0.994 23.044 
40 1.317 1.009 9.384 
50 0.947 1.084 23.689 
60 1.040 0.916 3.685 
70 0.959 0.936 0.799 

  
 ในการหาคาคงที่น้ีใชโปรแกรม Solver ใน Microsoft Office Excel โดยพิจารณาจากคา RSS ในการ
เลือกคาพารามิเตอร โดยคา RSS คือคาความแตกตางกําลังสองระหวางคาที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจาก
แบบจําลอง ซ่ึงแสดงไดถึงความแมนยําของแบบจําลอง อีกทั้งคํานวณไดจากคา MRD ทั้ง RSS และ MRD มีสูตร
ดังนี้ 

                ( )∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

m

i
ieqieq MMRSS

1

2

,,
ˆ                                             (11) 

 

              
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
= ∑

=

m

i ieq

ieqieq

M

MM

m
MRD

1 ,

,,
ˆ1                                          (12) 

 
ในที่น้ีจะแสดงตวัอยางคา RSS และ คา MRD ของผลการทํานายคาความชืน้สมดุลของสมการ GAB 

ของขอมูลการทดลองชดุของ 35 40 และ 50 °C ในตารางที่ 9 - 12 ดังนี ้
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ตารางที่ 9 ความชื้นสมดุล (w.b. และ d.b.)  และ RSS ที่ 35 °C โดยใช GAB model 

 
ตารางที่ 10   ความชื้นสมดุล (wb และ db) และ RSS ที่ 40 °C โดยใช GAB model 

  

Salt 
solution ERH %EMC  (w.b.) %EMC  (d.b.) 

%EMC 
(d.b. Model) RSS 

CH3COOK 21.61 1.88 1.92 1.78 0.0184 

MgCl2 32.44 2.05 2.10 2.19 0.0085 

K2CO3 43.17 2.34 2.40 2.68 0.0788 

NaBr 56.03 3.52 3.64 3.53 0.0126 

NaNO2 63 4.19 4.38 4.22 0.0243 

NaCl 75.09 5.87 6.23 6.29 0.0030 
Total 0.1456 

salt 
solution ERH %EMC  (w.b.) %EMC (d.b.) 

%EMC 
(d.b. Model) RSS 

CH3COOK 21 1.63 1.66 1.37 0.0832 

MgCl2 31.6 1.51 1.54 1.64 0.0098 

K2CO3 43 1.75 1.78 2.02 0.0581 

NaBr 53.17 2.42 2.48 2.52 0.0012 

NaNO2 61 3.13 3.23 3.10 0.0181 

NaCl 74.68 4.88 5.13 5.14 0.0002 
Total 0.1707 
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ตารางที่ 11   ความชื้นสมดุล (wb และ db) และ RSS ที่ 50 °C โดยใช GAB model 
 

salt solution ERH %EMC  (w.b.) %EMC (d.b.) 
%EMC 

(d.b. Model) RSS 
CH3COOK 19 1.17 1.19 0.95 0.0582 

MgCl2 30.54 1.27 1.29 1.20 0.0070 

K2CO3 40.91 1.44 1.46 1.49 0.0008 

NaBr 50.93 1.67 1.70 1.89 0.0352 

NaNO2 60 2.37 2.43 2.44 0.0001 

NaCl 74.43 4.30 4.50 4.48 0.0004 
Total 0.1017 

 
      ตารางที่ 12  คา MRD จากการใชแบบจําลอง GAB ทํานาย 

อุณหภูมิ (°C) MRD 
35 0.0512 
40 0.0652 
50 0.0678 
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รูปที่ 5 Moisture sorption isotherm ของถั่วแมคคาเดเมยีที่อณุหภูมิ 30°C 40°C และ 50°C 

            ทํานายโดย GAB model 
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 จากตารางที่ 9-12 เห็นไดวาทั้งคา RSS และคา MRD มีคานอย ซ่ึงการทดลองที่มีความถูกตองแมนยํา
จะมีคา RSS และ MRD เขาใกลศูนยหรอืมคีานอยที่สดุ จากผลการทดลองนี้จึงถือไดวาการใช GAB model 
สามารถทํานายไดอยางแมนยํา  
 เมื่อหาคาความชื้นในระดับ  monolayer (Mo)  ซ่ึงเปนความชื้นในระดับที่ทําใหอาหารเกดิการเสื่อมเสยี
สภาพนอยที่สดุ  โดยใช แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ  BET ( Brunaure, Emmet and Teller ) ที่มีทฤษฎี
ยอมรับกันโดยทั่วไปสําหรับการทํานายคา  Mo ซึ่งคาพารามิเตอรของ BET model มีสองคาคอื Mo และ C โดยหา
คา Mo เพ่ือท่ีจะเลือกสภาวะในการเก็บถั่วแมคคาเดเมียใหคงสภาพเดิมไดมากที่สุด โดยไดแสดงคา Mo ดังตาราง
ที่ 13 
 
BET model 
                                                                                                                                    (13) 

 
 

 
    ตารางที่ 13 คาความช้ืนระดบั monolayer ( Mo) ของแมคคาเดเมียที่ไดจาก GAB model และ BET model 

อุณหภูมิ  
(°C) 

GAB model BET model 
Mo K C Mo C 

35 1.609 0.994 23.044 1.590 28.113 
40 1.317 1.009 9.384 1.285 18.536 
50 0.947 1.084 23.689 0.828 28.351 
60 1.040 0.916 3.685 0.813 9.048 
70 0.959 0.936 0.799 0.705 1.236 

 
 จากตารางที่ 13 เมื่อพิจารณาที่คา Mo จะเห็นไดวาคา Mo ที่ไดจาก BET model มีคานอยกวาคา Mo ที่
ไดจาก GAB model ซึ่งใหผลสอดคลองตามหลักทฤษฎีของ Rao และคณะ (2005) ที่กลาวไววา คา Mo ที่ไดจาก 
BET model มีคานอยกวาคา Mo ที่ไดจาก GAB model ซ่ึงการที่คา Mo ที่ไดจาก BET model มีคานอยกวานี้ ทํา
ใหสามารถเลือกสภาวะการเกบ็ผลิตภัณฑที่มีความเสี่ยงตอการเสื่อมเสยีสภาพไดนอยกวาได 
 จากการทดลองพบวาคา Mo ที่ไดจาก BET model ที่อุณหภูม ิ35  40 50  60  และ 70°C มีคา 1.590  
1.285 0.828 0.813 และ 0.705 ตามลําดับ จะเห็นไดวา เมื่ออุณหภูมสิูงข้ึน ความชื้นในระดบั monolayer มีคา
ต่ําลงซึ่งอาจเนื่องมาจากที่กลาวไวแลววา ที่อุณหภูมสิูงขึ้นคาพลังงานในโมเลกุลของน้ํามีคามากขึ้น และถามี
พลังงานมากพอที่จะสลายพันธะจะทําใหนํ้าระเหยงายขึ้น คาความชื้นจึงต่ําลง  ดังนั้นหลังจากเก็บเกี่ยวถั่วแมคคา
เดเมียตองผานการอบแหงถั่วแมคคาเดเมยีใหเหลือความชื้นประมาณ 1-2 % เปนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่จะ
เก็บรักษาถั่วแมคคาเดเมยี ซึ่งจากรูปที่ 4 จะไดความชื้นสมัพัทธอากาศที่ควรใชเก็บรักษาถั่วแมคคาเดเมียคอื   
20-50 % โดยสภาวะนี้จะเปนสภาวะที่ดีที่สดุที่จะเก็บรักษาถั่วแมคคาเดเมยีอบแหงใหเสื่อมเสียสภาพนอยทีสุ่ดและ
เก็บไดนานที่สดุ  moisture sorption isotherm ยังสามารถนํามาใชในการตรวจสอบสภาวะของตัวกลางในการ
อบแหงที่ อณุหภูมิ 35-70 °C ที่ความชื้นสัมพันธ 10-90% วาสามารถจะลดความชื้นแมคคาเดเมียใหต่ํากวา 1-2% 
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(d.b.) ไดหรอืไม โดยศึกษาจากความชื้นสมดลุในแตละสภาวะ ซ่ึงจาก moisture sorption isotherm อบแหงแมค
คาเดเมียดวยปมความรอน ที่ 40-60 °C ความชื้นสัมพันธของตัวกลางควรต่ํากวา 40% จึงจะสามารถลดความชื้น
ของแมคคาเดเมียลงไดต่ํากวา 2% (d.b.) 
 
5.5 หาจุดท่ีเหมาะสมในการออกแบบกระบวนการอบแหงแบบหลายขั้นตอนโดยใชปมความรอนแบบดัด
แปรบรรยากาศโดยคํานึงในแงของจลนพลศาสตรการอบแหงและคุณภาพของผลิตภัณฑ (สี กลิ่นหืน 
และ aw) และคาใชจายดานพลังงานที่ใชในการปฏิบัติงานของการอบแหงแบบหลายขัน้ตอนโดยปมความ
รอนแบบดัดแปรบรรยากาศ 
 จากผลการทดลองในขอ 5.3 อณุหภูมิที่เหมาะสมที่เลือกมาใชในการอบแหงโดยปมความรอนแบบหลาย
ข้ันตอน โดยใช ไนโตรเจน และ อากาศเปนตัวกลางในการใหความรอน คือ ระหวาง 40-60 °C ซ่ึงในการทดลองที่ 
5.3.2 พบวา ใช อุณหภูมิเริ่มตน 40°C การเปล่ียนแปลงคุณภาพดานสแีละกลิ่น มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย 
ตรงกับการศึกษาของ Prichavudhi และ Yamamoto (1965) พบวาการอบแหงแมคคาเดเมียควรเริ่มตนที่อุณหภูมิ
ไมเกิน 40°C และ เพ่ิมอุณหภมูิไดเมือ่ความชืน้เริ่มตนลดลงต่ํากวา 8-10 % (w.b.) ดังนั้นในการทดลองนี้ได
ออกแบบขั้นตอนการอบแหง ดงัแสดงในตารางที่ 2 (หนา 16) 

หลังจากอบแหงในแตละสภาวะแลว นําแมคคาเดเมียมากะเทาะเปลือกและวิเคราะหคุณภาพตามขั้นตอน
ในขอ 4.6 ทดลองอบแหง 2 ซํ้า และวิเคราะหคุณภาพ 3 ซํ้า นําคาเฉล่ียที่ไดจากการวิเคราะหคุณภาพมาวิเคราะห
ความแตกตางของคาเฉล่ียในแตละภาวะการอบแหงโดยใช โปรแกรมสําเร็จรปู ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ผลการวิเคราะหคุณภาพแสดงในตารางที่ 14 - 17 
  
ตารางที่ 14 เวลาในการอบแหง คาเปอรเซ็นตความชื้นกะลา (shell) และเนื้อใน (kernel) ของแมคคาเดเมยีหลัง
การอบแหง 

no. Treatment 
Total 
drying 

time (h) 

Moisture content (% d.b.) 

Kernel Shell MC (% d.b) 

1 40A-50A 84 5.40a ± 0.46 2.15bc ± 0.31 4.03a ± 0.45 
2 40A-60A 56 4.73a ± 0.73 2.25b ± 0.40 3.54ab ± 0.47 
3 40A-50N 84 2.56b ± 0.34 1.70cd ± 0.32 2.15d ± 0.28 
4 40A-60N 56 2.98b ± 0.50 2.08bcd ± 0.15 2.52dc ± 0.23 
5 40N-50A 84 3.00b ± 0.35 2.91a ± 0.46 2.95bc ± 0.60 
6 40N-60A 56 3.05b ± 0.61 1.01e ± 0.13 1.98d ± 0.31 
7 40N-50N 84 2.28b ± 0.32 2.48ab ± 0.53 2.41dc ± 0.16 
8 40N-60N 56 4.74a ± 0.66 1.63d ± 0.38 3.28b ± 0.58 

F-test ** ** ** 
CV (%) 14.76 15.33 14.37 
LSD 0.78 0.45 0.59 
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            หมายเหต ุ      **   มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (p < 0.01) 
                                *     มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p <0.01- 0.05) 

                         NS ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05)  
คาเฉล่ียในแตละคอลัมนที่ตามดวยอกัษรตางกันมีความแตกตางกันทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 โดยวิธ ีDuncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 

 
ตารางที่ 15 คา aw ของเนื้อในแมคคาเดเมยีหลังการอบแหง 
 

no. Treatment aw 

1 40A-50A 0.355bc ± 0.01 
2 40A-60A 0.363ab ± 0.01 
3 40A-50N 0.338d ± 0.01 
4 40A-60N 0.340dc ± 0.01 
5 40N-50A 0.343dc ± 0.03 
6 40N-60A 0.338d ± 0.02 
7 40N-50N 0.363ab ± 0.01 
8 40N-60N 0.373a ± 0.00 

F-test ** 
CV (%) 7.86 
LSD 0.02 

            หมายเหต ุ      **   มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (p < 0.01) 
    *     มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p <0.01- 0.05) 

                        NS ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05)  
คาเฉล่ียในแตละคอลัมนที่ตามดวยอกัษรตางกันมีความแตกตางกันทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 โดยวิธ ีDuncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 
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 ตารางที่ 16   ปริมาณน้ําตาลรีดิวซซ่ิง และคาเปอรออกไซดของเนื้อในแมคคาเดเมียหลังการอบแหง 

no. Treatment 
Reducing sugar 

(mg/100g dry solid) 
Peroxide value 
(meq O2/kg oil) 

1 40A-50A 0.159bc ± 0.004 0.80c ± 0.082 
2 40A-60A 0.165b ± 0.006 1.53ab ± 0.222 
3 40A-50N 0.153bc ± 0.021 1.56a ± 0.444 
4 40A-60N 0.159bc ± 0.007 1.75a ± 0.206 
5 40N-50A 0.168b ± 0.027 1.62a ± 0.543 
6 40N-60A 0.190a ± 0.030 1.69a ± 0.172 
7 40N-50N 0.145c ± 0.006 0.38d ± 0.050 
8 40N-60N 0.158bc ± 0.002 1.15bc ± 0.208 

F-test ** ** 
CV (%) 8.07 20.91 

LTD 0.02 0.40 
          หมายเหต ุ      **   มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (p < 0.01) 
                                *     มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p <0.01- 0.05) 

                         NS ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05) 
คาเฉล่ียในแตละคอลัมนที่ตามดวยอกัษรตางกันมีความแตกตางกันทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 โดยวิธ ีDuncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 

 
ตารางที่ 17 คาสี (L, a, b) ภายในและภายนอกของแมคคาเดเมียอบแหง 
  
 no. 
  

Treatment 
คาสี  L* a* b*  

External Internal  
L* a* b* L* a* b* 

1 40A-50A 63.30b±6.80 -0.22bc±1.94 22.54b±0.42 71.65±3.62 -1.07±2.59 23.04bc±1.90 
2 40A-60A 65.16ab±5.70 -0.44bc±2.11 23.13b±2.89 72.34±2.05 -0.80±1.03 23.70abc±0.76 
3 40A-50N 66.68ab±1.46 0.87b±0.83 27.06a±0.70 78.11±1.92 -0.53±0.05 26.43ab±0.74 
4 40A-60N 66.64ab±1.80 -1.38dc±0.82 23.28b±0.82 76.67±0.75 -4.04±0.61 20.90c±1.14 
5 40N-50A 70.45a±2.43 -3.47d±0.75 18.92c±0.88 72.48±2.71 -1.12±1.37 21.43c±3.59 
6 40N-60A 65.86ab±3.15 -2.01dc±1.83 21.37bc±2.38 71.36±7.62 -2.04±2.73 20.20c±3.48 
7 40N-50N 68.04ab±1.12 -1.61dc±1.23 21.51b±0.80 75.03±1.48 -2.26±1.19 22.16c±4.06 
8 40N-60N 56.93c±5.09 3.90a±1.87 23.56b±2.65 69.79±3.96 0.59±2.83 26.89a±2.28 

F-test ** ** ** NS NS * 
CV (%) 5.87 279.73 7.62 4.98 132.87 11.34 
LSD 5.62 2.22 2.53 5.34 2.74 3.83 
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            หมายเหต ุ      **   มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 99 (p < 0.01) 
                                *     มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p <0.01- 0.05) 

                         NS ไมมีความแตกตางทางสถิติ (p > 0.05)  
คาเฉล่ียในแตละคอลัมนที่ตามดวยอกัษรตางกันมีความแตกตางกันทีร่ะดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 โดยวิธ ีDuncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) 

 
 ผลการวิเคราะหคุณภาพของแมคคาเดเมยีที่อบแหงที่สภาวะตางๆโดยปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศ 
2 ข้ันตอน ใชตวักลางคือ ไนโตรเจน และ/หรือ อากาศ พบวา คาความชื้นอยูระหวาง 1.98-4.03 % (d.b.) ซึ่งคา
ความชื้นสุดทายขึ้นอยูกบัความชื้นสัมพัทธสมดุลของตัวกลางที่ใชในการอบแหงดวย aw มีคาอยูระหวาง 0.338-
0.373 แตกตางกันขึ้นอยูกบัปรมิาณความชื้นอสิระในแมคคาเดเมีย ในการศึกษาวิจัยคา aw ที่สงผลตอความเสถยีร
ของแมคคาเดเมียอบแหงในเมก็ซิโก Dominguez และคณะ (2007) รายงานวา aw 0.4-0.3 เปนชวงที่เหมาะสมใน
การเก็บรักษาแมคคาเดเมยี ในขณะที่ Manson และ Wills (2000) เสนอแนะใหเก็บไวที่ aw ประมาณ 0.2 
 สภาวะการอบแหง 40-50°C ใชเวลาในการอบแหงนานกวา 40-60°C และการใชไนโตรเจนเปนตัวกลางใน
การถายโอนความรอนเพียงอยางเดียว สามารถรักษากล่ินรสของแมคคาเดเมียไดดีกวาใชอากาศเปนตัวกลางทั้ง
สองขั้นตอน เชน สภาวะ 40N-50N (PV = 0.38 meqO2/kg oil) กับ 40A-50A (PV= 1.15 meqO2/kg oil) และ 
40N-60N (PV = 1.15 meqO2/kg oil) กับ 40A-60A (PV= 1.53 meqO2/kg oil) (ตารางที่ 16) สวนการสลับ
ตัวกลางไนโตรเจนและอากาศในขั้นตอนแรกหรือข้ันตอนที่สอง คาเปอรออกไซดที่ไดมีคาไมแตกตางกัน  
 คาสี (L, a, b) มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ซ่ึงคา L และ a ของภายในเมล็ดไมพบความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญ (p > 0.05) (ตารางที่ 17) ซ่ึงแสดงวาอณุหภูมิในการอบแหงในชวงที่เลือก 40-60°C สามารถรักษา
คุณภาพของสแีมคคาเดเมยีไดใกลเคียงกัน แตอุณหภูมแิละตัวกลางสงผลตอกลิ่นรสของแมคคาเดเมียมากกวา 
 อยางไรก็ตามการหาจุดที่เหมาะสมสําหรบัการอบแหงโดยปมความรอนนอกจากจะดูคุณภาพของ
ผลิตภณัฑที่สภาวะตางๆแลว ควรศึกษาวิเคราะหสมรรถนะ อตัราการระเหยน้ําจําเพาะ และพลังงานไฟฟาที่ใช
ทั้งหมดของแตละสภาวะอีกดวย เน่ืองจากหากตองอบแหงแมคคาเดเมยีในปริมาณที่มาก คาการสิ้นเปลือง
พลังงานจะสงผลตอราคาตนทนุในการอบแหง ซ่ึงผลการประเมินสมรรถนะ อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ และ
พลังงานไฟฟาที่ใชทั้งหมดแสดงในตารางที่ 18-20 
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ตารางที่  18 การประเมินสมรรถนะของระบบปมความรอน 
สภาวะ MER COPhp,used COPhp,sys COPsys 

40
A-

50
A 40A 0.0633 0.67 1.82 0.34 

50A 0.0015 0.33 1.88 0.31 

40
A-

60
A 40A 0.0630 0.46 1.46 0.26 

60A 0.0000 0.830 2.19 0.25 

40
N-

50
A 40N 0.0205 0.24 1.58 0.32 

50A 0.0004 0.23 1.68 0.29 

40
N-

60
A 40N 0.0263 0.23 1.5 0.31 

60A 0.0000 0.23 1.8 0.23 

40
N-

50
N 40N 0.0732 0.561 1.82 0.32 

50N 0.0160 0.73 2.05 0.24 

40
N-

60
N 40N 0.0870 0.57 1.95 0.33 

60N 0.0000 0.18 1.79 0.15 

40
A-

50
N 40A 0.1500 0.58 2.00 0.31 

50N 0.0210 0.76 2.1 0.25 

40
A-

60
N 40A 0.0670 0.48 1.88 0.31 

60N 0.000 0.88 2.22 0.2 

 
 หมายเหตุ   :  A    =  ใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหง 
       :  N   =  ใชไนโตรเจนเปนตัวกลางในการอบแหง     
       :  40 =  ข้ันตอนแรกอบแหงทีอุ่ณหูม ิ 40  °C 
       :  50  =  ข้ันตอนที่สองอบแหงที่อุณหภูมิ  50  °C 
     :  60  =  ข้ันตอนที่สองอบแหงที่อุณหภูมิ  60  °C 
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 การศึกษาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ  (COP)  ของระบบปมความรอนโดยทําการอบแหงแมคคาเดเมียดวย
เครื่องอบแหงแบบปมความรอนโดยใชไนโตรเจนและอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ  โดยเปน
การอบแหงแบบ  2  ข้ันตอนและประเมินสมรรถนะในแตละขั้นตอน  พบวา  คา  COPhp,used  และ  COPhp,sys  
ข้ึนอยูกับอุณหภูมอิบแหง  ถาอุณหภูมอิบแหงสูงจะทําให  COPhp , used  และ  COPhp, sys  มีคาสูง  อาจเปนเพราะ
การถายเทความรอนของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนข้ึนอยูกบัความแตกตางของอณุหภูมิระหวางของไหลรอนกับ
ของไหลเย็น  ดังสมการการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน  Q  =  U × A × ∆Tlm  ซ่ึง
อุณหภูมิล็อกมนี  มีคา  ∆Tlm  =  (∆T1 - ∆T2) / ln × (∆T1 / ∆T2)  จากสมการจะเห็นวา  อตัราการถายเทความ
รอนของเครือ่งแลกเปลี่ยนความรอนข้ึนอยูกบัอณุหภูมิล็อกมีนและจากผลการทดลองที่อุณหภมูิการอบแหงต่ํา  จะ
ไดคาอณุหภูมิ ล็อกมีนคอนขางต่ํากวาที่อุณหภูมิการอบแหงสูงจึงทําใหการถายเทความรอนของเครื่องแลกเปล่ียน
ความรอนเกิดข้ึนนอย  สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะมีคาแตกตางกัน  อีกเหตุผลหนึ่งอาจขึ้นอยูกบัประ สิทธิ
ผลของเครื่องแลกเปล่ียนความรอนดวยดังความสมัพันธน้ี  ประสิทธิผล  (ε)  =  การถายเทความรอนที่ไดจริง / 
การถายเทความรอนที่เปนไปไดสูงสดุ  และอีกตัวแปรที่สําคญัอีกหนึ่งที่มีผลตอสมรรถนะของระบบปมความรอน
มากคือ  สภาพอากาศภายนอกโดยจะสงผลตอปริมาณน้ําควบแนนออกจากเครื่องทําระเหย  โดยระบบอบแหงซึ่ง
เปนระบบปดมกีารรั่วซึมทําใหอากาศที่มคีวามชื้นจากภายนอกเขามายังระบบอบแหง  ทําใหปริมาณน้ําควบแนน
จากเคร่ืองทําระเหยมีมากกวาปริมาณของน้ําที่ระเหยออกจากแมคคาเดเมยี  สงผลใหคาความรอนสุทธิที่ระบาย
ออกจากเครื่องควบแนน  (Qc,a)  มีคาสูง  ทําใหคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปมความรอนที่คํานวณไดมี
ความคลาดเคลื่อน  สําหรับคา  COPsys  ซ่ึงพิจารณาจากพลังงานที่ใชในระบบอบแหงทั้งหมดพบวา  มีคาต่ําเมือ่
อุณหภูมอิบแหงสูงขึ้น  เพราะวา  เมื่ออบแหงที่อุณหภูมสิูงขดลวดความรอนจะใชพลังงานไฟฟามากเพื่อเพ่ิมความ
รอนใหมอีุณหภมูิตามที่กําหนด  จึงทําใหมีคา  COPsys  ต่ํา   
  อาทิตย  โคตรสาร  (2543)  ประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบปมความรอนระดบัอตุสาหกรรม  
ซ่ึงเปนเครื่องอบแหงแบบปมความรอนระบบเปด  สําหรับอบแหงเมล็ดพันธุขาว  ความ ชื้นเริ่มตน  13.5 – 15.4 
% w.b  ลดลงเหลือ  11.2 – 12.7 % w.b  ไดใชงานมาแลวประมาณ  2  เดือนและเครื่องอบแหงแบบปมความรอน
ระบบปดโดยมีสดัสวนอากาศไมผานเคร่ืองทําระเหย  77 – 83 % สําหรับอบแหงเมล็ดพนัธุ  ใชงานมาแลว
ประมาณ  2  ป  ใชเวลาในการอบแหงอยูในชวง  5 – 14 ช่ัวโมง  ผลการประเมินสมรรถนะพบวา  คา  MER  
เฉล่ียอยูในชวง  1.86 – 7.79  kg water condensed/h  คา  COPhp, sys เฉล่ียอยูในชวง  5.46 – 6.99  ซ่ึงคา  
MER  และ  COPhp, sys   มีคาสูงกวางานวิจัยครั้งนี้  อาจเปนเพราะวามีนํ้าควบแนนออกมาจากเครื่องทําระเหยมาก  
ในขณะที่ใชเวลาในการอบแหงสั้นทําใหคา  MER  มีคาสูงและสงผลใหคา  COPhp, sys   สูงตามไปดวย 

ฐานิตย  เมธิยานนท  (2541)  ไดศึกษาการอบมะละกอแชอิ่มโดยใชปมความรอนและสรางเครื่อง
อบแหงแลวประเมินสมรรถนะเพื่อใชเปนเครื่องตนแบบในระดบัอตุสาหกรรมหองอบบรรจุรถเข็นได  4  คันรวม
นํ้าหนักผลิตภณัฑ  600 - 700  กิโลกรัม  ทดสอบโดยระบบปด  อุณหภมูิหองอบ  55 °C  อัตราการไหลเชิงมวล
จําเพาะของอากาศ  25 - 32  กิโลกรัมอากาศแหงตอช่ัวโมง-กิโลกรัมมะละกอแหง  อัตราสวนอากาศไหลขาม
เครื่องทําระเหย  81 %  การอบแบงเปนสามสวนโดยความชื้นเริ่มตน  83 - 86 %  dry  basis  อบแหงจนเหลือ
ความชื้นสุดทาย  12 - 14 %  dry  basis  ใชเวลาอบ  32  ชั่วโมง  พบวา   COPhp,sys  มีคาระหวาง  4.1 - 4.7  
และ  COPhp,used  มีคาระหวาง 3.0 - 3.8  ซ่ึงมีคา COPhp,sys  และ  COPhp,used  มีคาสูงกวางานวิจัยครั้งนี้  เปน
เพราะวา  คา  MER  ในงานวิจัยของ  ฐานิตย  เมธิยานนท  (2541)  มีคาสูงทําใหความรอนสุทธิที่ระบายออกจาก
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เครื่องควบแนนมีคาสูงตามไปดวยและความรอนสุทธิที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนตัวในมคีาสูง  สงผลให  
COPhp,sys  และ  COPhp,used  มีคาสูง    
 จากการคํานวณความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  (SMER)  และสมรรถนะของระบบปมความรอน  
(COP)  โดยคา  SMER  จะพิจารณาจากปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากแมคคาเดเมียกับพลังงานใชในขด
ลวดความรอนและเครื่องอัดไอ  (WH+WC)   ซ่ึงเปนพลังงานสําหรับใชทําความรอนในระบบอบแหง  สวนคา  COP  
จะพิจารณาปริมาณพลังงานท่ีใชในขดลวดความรอนและเครื่องอัดไอทั้งหมดเมือ่ทําการทดลองที่สภาวะตาง ๆ  
โดยทําการทดลอง  2  ซํ้า  ซ่ึงผลการคํานวณจะแสดงดังตารางที่  19   

 
ตารางที่  19  อัตราการระเหยน้าํจําเพาะและสมรรถนะของระบบปมความรอน 

สภาวะ 
การทดลอง SMER water,  cond. SMERwater, evap. COPhp, used+dry COPhp, sys+dry 

40
A-

50
A 40A 0.109 0.00086 0.15 0.41 

50A 0.009 0.00009 0.062 0.36 

40
A-

60
A 40A 0.103 0.00079 0.097 0.31 

60A 0.000 0.00010 0.106 0.28 

40
N-

50
A 40N 0.039 0.00087 0.060 0.39 

50A 0.003 0.00009 0.047 0.34 

40
N-

60
A 40N 0.050 0.00096 0.058 0.37 

60A 0.000 0.00011 0.033 0.26 

40
N-

50
N 40N 0.117 0.00077 0.126 0.38 

50N 0.066 0.00006 0.092 0.26 

40
N-

60
N 40N 0.132 0.00077 0.113 0.38 

60N 0.000 0.00008 0.0168 0.165 

40
A-

50
N 40A 0.204 0.00058 0.102 0.35 

50N 0.090 0.00006 0.099 0.275 

40
A-

60
N 40A 0.098 0.00070 0.090 0.355 

60N 0.000 0.00008 0.084 0.21 
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 หมายเหตุ   :  A    =  ใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหง 
       :  N   =  ใชไนโตรเจนเปนตัวกลางในการอบแหง     
       :  40 =  ข้ันตอนแรกอบแหงทีอุ่ณหูม ิ 40  °C 
       :  50  =  ข้ันตอนที่สองอบแหงที่อุณหภูมิ  50  °C 
     :  60  =  ข้ันตอนที่สองอบแหงที่อุณหภูมิ  60  °C 
 
 การศึกษาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  (SMER)  และสมรรถนะของระบบปมความรอน (COP)  
โดยพิจารณาจากพลังงานที่ใชในขดลวดความรอนและเคร่ืองอดัไอ  โดยทําการอบแหงแมคคาเดเมยีดวยเครื่อง
อบแหงแบบปมความรอนโดยใชไนโตรเจนและอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ  โดยเปนการ
อบแหงแบบ  2  ขั้นตอนและประเมิณสมรรถนะในแตละข้ันตอน  พบวา  คา  SMER water,  cond.  สูงกวาคา  
SMERwater, evap  เปนเพราะวา  คา  SMER water,  cond  ซ่ึงพิจารณาจากน้ําที่ควบแนนจากเครื่องทําระเหยมีปริมาณ
มากกวาปริมาณนํ้าที่ระเหยออกจากแมคคาเดเมีย  แสดงวาระบบอบแหงมีการรั่วซึมทําใหอากาศภายนอกซึ่งมี
ความชื้นสูงเขามาในระบบอบแหงได  จึงทําใหนํ้าที่ควบแนนจากเครื่องทําระเหยมีปริมาณมาก  ซ่ึงทําใหคา  
SMERwater, evap.  มีความนาเชื่อถือมากกวา 

จากการพิจารณาคา  SMERwater, evap พบวาการอบแหงในขั้นตอนแรก (ที่อุณหภูมิ 40 °C)  จะมีคา  
SMERwater, evap.  สูงกวาในขั้นที่สอง  โดยการอบแหงในข้ันตอนแรก  (ที่อุณหภูมิ  40 °C)  ปริมาณน้ําที่ระเหยออก
จากแมคคาเดเมียจะมีมากมากกวาการอบแหงในข้ันตอนที่สอง  (ที่อุณหภูม ิ  50  และ  60 °C)  เปนเพราะวา  
การอบแหงในขัน้ตอนแรกแมคคาเดเมียยังมีความชื้นสูง  ซ่ึงความชื้นจะสามารถเคลื่อนทีม่ายังผิวภายนอกและ
ถายเทไปยังตัวกลางอบแหงไดเร็ว  สมศักด  ดํารงเลิศ  (2528  :  198-203)  อธิบายทฤษฎีการถายเทมวลสาร
ระหวางผิวของแข็งและของไหลซึ่งสรุปไดวา  ปริมาณการถายเทยอมข้ึนอยูกับความตางศักยของความเขมขนของ
สาร  ที่ใดมีมวลมากกวาก็จะกระจายไปหรอืเดนิทางไปยังที่มีความเขมขนนอยกวา  จากการพิจารณาคา  COP  
พบวา  คา  COPhp,used+dry   มีคาต่ํากวา  COPhp,sys+dry   เพราะวา  คา  COPhp,used+dry  จะพิจารณาที่ความรอนที่
ระบายออกมาจากเครื่องควบแนนตัวในสําหรับนําไปใชประโยชนในการอบแหงเทานั้น  สวน  COPhp,sys+dry   จะ
พิจารณาความรอนที่ระบายออกจากเครื่องควบแนนตัวในและเครื่องควบแนนตัวนอก  (ความรอนที่ระบายออก
จากเคร่ืองควบแนนตัวนอกเปนความรอนที่ระบายทิ้ง)  จึงทําใหมีคา  COP  สูง 
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        ตารางที่ 20 ปริมาณพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใชในแตละสภาวะ 

no. Treatment 
ปริมาณพลังงานไฟฟา
ทั้งหมดที่ใชในแตละ

สภาวะ (kw-h) 
1 40A-50A 718.03 
2 40A-60A 855.69 
3 40A-50N 946.1 
4 40A-60N 949.88 
5 40N-50A 695.23 
6 40N-60A 571.29 
7 40N-50N 683.53 
8 40N-60N 616.89 

 
ในแงของประสทิธิภาพและการประหยดัพลังงานพบวา สภาวะ 40N-60A เปนสภาวะที่ดีที่สดุ เนื่องจาก

ใหคา SMER water, evap สูงและพลังงานที่ใชทั้งหมดต่าํที่สุด แมวาเมือ่พิจารณาในดานคุณภาพของแมคคาเดเมีย
พบวา แมคคาเดเมียอบแหงที่ไดจากสภาวะ 40N-60A มีคาเปอรออกไซดประมาณ 1.69 meqO2/kg oil สูงกวาการ
ใชไนโตรเจนเปนตัวกลางทั้งสองขั้นตอน 40N-60N (PV = 1.53 meqO2/kg oil) แตไมแตกตางอยางมีนัยสาํคัญ
ทางสถิติ และยงัอยูในเกณฑที่ยอมรับได คือ ต่ํากวา 30 meqO2/kg oil (มผช, 2549) ซ่ึงการใชอากาศเปนตวักลาง
ในขั้นตอนที่ 2 จะชวยประหยดักาซไนโตรเจน และสภาวะการอบแหง 40N-60A ใชเวลาในการอบแหงเพียง 56 
ช่ัวโมง สามารถลดคาความชื้นไดต่ํากวา 2% (d.b.) ซ่ึงเปนคาความชื้นที่เหมาะสมในการเก็บรกัษา 
 
5.6 ศึกษาชนิดของบรรจุภัณฑ และวิธีการเก็บรักษา แมคคาเดเมียอบแหง 
 แมคคาเดเมยีทีใ่ชในข้ันตอนนี้ เปนแมคคาเมียที่ผานการอบแหงที่ 50 °C ดวยตูอบลมรอนจนความชื้น
ลดลงเหลือ 1-2% (d.b.) นํามาวิเคราะหคุณภาพถั่วแมคคาเดเมียเริ่มตน ดังนี ้
 
  ตารางที่ 21 คาเริ่มตนทางคุณภาพของถั่วแมคคาเดเมยี 
 

 

สําหรับคาสีน้ันมีคาเร่ิมตน   L = 74.78 ± 5.21, a = 0.82 ± 1.41, b = 17.83 ± 2.52 
 

 คาเฉล่ีย SD 
ความชื้น 1.70% (d.b.) 0.03 
Water activity (aw) 0.373 0.01 
Peroxide value 3.40 meq.O2/kg oil 0.01 
ปริมาณ Reducing sugar 0.013 mg/ml 0.00 
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 เมื่อเก็บถั่วแมคคาเดเมียอบแหงในบรรจุภัณฑชนิด Aluminium Laminated Foil (ALF) และ Linear Low 
Density Polyethylene (LLDPE) โดยบรรจุในภาวะไมสญุญากาศที่อณุหภูมหิองเปนเวลา   1 เดือน แลววิเคราะห
คุณภาพตางๆดงัแสดงในหัวขอ 5.6.1-5.6.5 
 
 5.6.1 ความชื้นสมดุล  
 บรรจุภัณฑชนิด ALF สามารถรักษาความชื้นของถั่วแมคคาเดเมยีอบแหงไดดีกวาบรรจุภัณฑชนิด 
LLDPE โดยเมือ่ความชื้นสัมพัทธสมดุลต่ํากวา 40% บรรจุภัณฑทั้งสองชนิดรกัษาความชื้นของถั่วแมคคาเดเมียได
ดีพอกัน โดยเปลี่ยนแปลงจากคาเริ่มตนเพียงเล็กนอย แตถาความชื้นสัมพัทธสมดุลสูงกวา 40% ถั่วแมคคาเดเมีย
ในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE จะมีความชื้นสมดุลสูงขึ้น และมีคามากกวาถั่วแมคคาเดเมยีที่บรรจุใน ALF 
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รูปที่ 6 คาความชื้นสมดุลของถัว่แมคคาเดเมยีเมื่อเก็บในบรรจุภัณฑชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิหอง 
 

 5.6.2 คา Water activity (aw) 
 เมื่อความชื้นสมัพัทธสมดุลต่ํากวา 40% บรรจุภัณฑทั้งสองชนิดสามารถรักษาคา aw ของถั่วแมคคาเด
เมียใหอยูในชวง 0.34 - 0.45 แตถาความชื้นสมัพัทธสมดุลสูงกวา 40% บรรจุภัณฑชนิด ALF ยังคงรักษาคา aw 
ใหอยูในระดับเดิมได แตในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE จะมีคา aw สูงข้ึน ซ่ึงสงผลใหถั่วแมคคาเดเมียเกดิการเสื่อม
เสียไดมากขึ้น 
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รูปที่ 7  คา water activity ของถั่วแมคคาเดเมียเมื่อเกบ็ในบรรจุภัณฑชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิหอง 

 
 5.6.3 การเปล่ียนแปลงของส ี(∆E)  
 การเปลี่ยนแปลงของสีที่ความชื้นสัมพัทธสมดุลตางๆ มีความสอดคลองกับคา aw เมื่อคา aw อยูในชวง 
0.4 – 0.7 อตัราการเปล่ียนแปลงของสีจะเพ่ิมสูงขึ้น (นิธิยา รัตนาปนนท,  2545) จากการทดลองพบวาในชวง
ความชื้นสัมพัทธสมดุลต่ํากวา 40% บรรจุภัณฑทั้งสองชนิดจะมีคา aw ต่ํากวา 0.45 จึงมีการเปลี่ยนแปลงของสี
นอย แตเมือ่ความชื้นสัมพัทธสมดุลสูงกวา 40%  ถั่วแมคคาเดเมียในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE จะมี aw สูงขึ้นจนถึง 
0.67 จึงเกิดการเปล่ียนแปลงของสีมาก อาจเกิดปฏิกิรยิาการเกิดสีนํ้าตาลไดสูง  ในขณะที่เมื่อใชบรรจุภัณฑชนิด 
ALF ถั่วแมคคาเดเมียมีการเปล่ียนแปลงของสีนอยกวา เน่ืองจากมีคา aw ต่ํา 
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รูปที่ 8  การเปล่ียนแปลงสีของถั่วแมคคาเดเมียเมื่อเกบ็ในบรรจุภัณฑชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิหอง 
 

  5.6.4 คาเปอรออกไซด   
 ถั่วแมคคาเดเมียที่เก็บไว 1 เดอืน มีคาเปอรออกไซด เพ่ิมข้ึนจากคาเริ่มตน เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา 
lipid oxidation โดยถั่วแมคคาเดเมียทีบ่รรจุในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE มีแนวโนมของคาเปอรออกไซด เพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อความชื้นสมัพัทธสมดุลสงูข้ึน เน่ืองมาจากคา aw ที่สูงข้ึน ซ่ึงถั่วแมคคาเดเมียทีบ่รรจุในบรรจุภัณฑชนิด ALF 
จะมีคาเปอรออกไซด ต่ํากวา แสดงวาเกิดปฏิกริิยา lipid oxidation นอยกวา ซึ่งขณะทดลองสังเกตไดวาถั่วแมคคา
เดเมียในบรรจุภัณฑชนิด ALF จะมีกลิ่นหืนคอนขางนอย  แตในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE ถั่วแมคคาเดเมียจะมี
กลิ่นหืนรุนแรงมาก โดยเฉพาะที่ความชื้นสัมพัทธสมดุล 80% ข้ึนไป โดยทั่วไปแลวหากคาเปอรออกไซด สูงเกิน
กวา 30  meq.O2/kg oil จะถือวาผลิตภัณฑน้ันยอมรับไมได (มผช, 2549) 
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           รูปท่ี 9  คาเปอรออกไซด ของถั่วแมคคาเดเมียเมือ่เก็บในบรรจุภัณฑชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิหอง 

   
  5.6.5 ปริมาณน้าํตาลรีดิวซซ่ิง  

  ถั่วแมคคาเดเมียที่เก็บไวมีปริมาณน้ําตาลรดีิวซซ่ิง ลดลงจากคาเร่ิมตน และเมื่อความชื้นสัมพัทธสมดุล
เพ่ิมขึ้น ปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิ่งจะลดลง เนื่องมาจากผลิตภณัฑที่มีคา aw ในชวง 0.4 – 0.7 จะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิรยิา non-enzymatic browning เพ่ิมขึ้น การเปล่ียนแปลงของสีจึงมากขึ้น และปริมาณน้ําตาลรดีิวซซ่ิงจะ
ลดลง เพราะถูกใชไปในการทําปฏิกิริยา non-enzymatic browning ซ่ึงถั่วแมคคาเดเมียในบรรจุภัณฑชนิด ALF มี
คา aw คอนขางต่ํา จึงมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซซ่ิง เหลืออยูสูงกวาในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE และปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซซ่ิง ของถั่วแมคคาเดเมยีในบรรจุภัณฑชนิด ALF มีแนวโนมลดลงนอยกวาในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE เมื่อ
ความชื้นสัมพัทธสมดุลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงใหผลสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของส ี เมื่อความชื้นสัมพัทธสมดุลสงูกวา 
40% คา aw ของถั่วแมคคาเดเมียในบรรจุภัณฑชนิด LLDPE จะเพิ่มขึ้น เกิดปฏิกิริยา non-enzymatic browning 
ไดมาก จึงมีการเปลี่ยนแปลงของสีมาก ปริมาณน้ําตาลรีดวิซซ่ิงของถั่วแมคคาเดเมียในบรรจุภัณฑดังกลาวจึง
ลดลงเรื่อยๆ ขณะที่คา aw ของถั่วแมคคาเดเมียในบรรจุภัณฑชนิด ALF เพ่ิมขึ้นนอยกวา จึงมีการเปล่ียนแปลง
ของสีไมมาก ปริมาณน้ําตาลรีดวิซซ่ิงจึงเหลืออยูมาก 
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        รูปที่ 10    ปริมาณน้ําตาลรีดิวซซิ่ง ของถั่วแมคคาเดเมยีเมื่อเก็บในบรรจุภัณฑชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิหอง 
 
 จากผลการวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ แลวพบวาสภาวะการเก็บที่อณุหภูมหิอง (27-30 °C) ความชื้น
สัมพัทธสมดุลต่าํกวา 40% น้ัน สามารถใชบรรจุภัณฑทั้งสองชนิด คือ ALF และ LLDPE เพ่ือเก็บรักษาถั่วแมคคา
เดเมียได ซ่ึงการใชบรรจุภัณฑชนิด LLDPE มีขอดีคอื ทําใหมองเห็นผลิตภณัฑภายในได หากความชื้นสมัพัทธ
สมดุลสูงกวา 40% บรรจุภัณฑชนิด ALF จะสามารถรกัษาคุณภาพของถั่วแมคคาเดเมียไดดีกวา จะทําให
ผลิตภณัฑเกิดการเสื่อมเสยีไดชา มีอายุการเกบ็นานกวาบรรจุภัณฑชนิด LLDPE เน่ืองจากบรรจุภัณฑชนิด ALF 
มีคุณสมบตัิในการปองกันแสง และการซึมผานของน้ําและออกซิเจนไดด ี
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6. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงแมคคาเดเมียทั้งกะลาดวยปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศ คือ การ
อบแหงแบบสองขั้นตอน โดยขัน้ตอนแรกอบแหงที่ 40 °C โดยใชไนโตรเจนเปนตัวกลางในการอบแหงลดความชื้น
ลงเหลือ 10-11% (d.b.) ใชเวลาในการอบแหง 16 ช่ัวโมง จากนั้นปรับอณุหภมูิในการอบแหงเปน 60 °C เปลี่ยนใช
อากาศเปนตัวกลางในการอบแหงจนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 1-2 % (d.b.) ไดแมคคาเดเมียที่มคีาเปอร
ออกไซดต่าํ และมีสีเหลืองนวลทั้งภายในและภายนอกเมล็ด และประหยดัพลังงานไฟฟา เวลาที่ใชในการอบแหง
ทั้งหมด 56 ช่ัวโมง 

สภาวะการเก็บรักษาแมคคาเดเมียอบแหงที่กะเทาะเปลือกแลวที่เหมาะสม จากการศึกษา Moisture 
sorption isotherm และ บรรจุภัณฑที่เหมาะสม คือ เก็บในถุง aluminium laminated foil (OPP/AL/PE/LLDPE) 
โดยความความชื้นของแมคคาเดเมียที่เหมาะสมในการเก็บรักษาคือ 1-2 % (d.b) และเก็บในสภาวะที่มีความชื้น
สัมพัทธ 40% ชะลอการเกิดกล่ินหืนไดดีที่สดุ สามารถเก็บไวไดนานที่อณุหภมูิหอง ปดถุงภายใตบรรยากาศปกติ
อยางนอย 1 เดือน 

 
ขอเสนอแนะ 

จากงานวิจัยพบวาหากใชตัวกลางในการอบแหงทั้งสองขั้นตอน สามารถชะลอการเกิดเปอรออกไซดไดดี
มาก แตพบวาสิ้นเปลืองพลังงานในการอบแหงและคาใชจายของกาซไนโตรเจน เน่ืองจากตองเปล่ียนถังกาซใน
ระหวางอบ ถามีการออกแบบปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศในระบบปดแบบสมบูรณที่สามารถนําไนโตรเจน
กลับมาใชไดใหม อาจชวยลดคาใชจายและพลังงานลงได 
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Output จากโครงการวิจัย 
ตารางที่ 23 Outputs จากโครงการวิจัยนี้ 
ผลลัพธ ปริมาณ 
องคความรู 
การเปล่ียนแปลงสีและกลิ่นหืนของแมคคาเดเมียในระหวางอบแหงโดยใชปม
ความรอนที่อณุหภูมิ 40-60 °C 
ภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงแมคคาเดเมยีโดยใชปมความรอนแบบสองขั้นตอน 
ภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแมคคาเดเมยีในบรรจุภัณฑ 

 
1 
 
1 
1 

เทคโนโลยีใหม 
เทคนิคการใชปมความรอนแบบดดัแปรบรรยากาศรวมกับอากาศรอนในการ
อบแหงแมคคาเดเมีย 

 
1 

ผลงานตีพิมพ (ภาคผนวก ก) 
วารสารนานาชาต ิ
วารสารในประเทศ 

 
2  
1 

เผยแพรผลงานทางวิชาการ (ภาคผนวก ก) 
นานาชาต ิ
ในประเทศ 

 
1 
2 

ผลิตบณัฑิต (ภาคผนวก ข) 
ปริญญาตร ี
ปริญญาโท 

 
3 
1 
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ภาคผนวก ก 
บทความทางวชิาการที่ไดรับการตพีมิพและเผยแพร 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระดับชาติและนานาชาติ 
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1. Borompichaichartkul, C., Luengsode, K., Chinprahast, N., and Devahastin, S. (2009) 
Improving quality of macadamia nut (Macadamia integrifolia) through the use of hybrid drying 
process. Journal of Food Engineering, 93: 348 – 353. Impact factor = 2.081 

2. Borompichaichartkul, C., Maneechot, P., Homkajon, P. and Tongplod, P. (2009) Storage 
Stability of Dried Macadamia Nuts in Different Packaging Materials. ISHS Acta Horticulturae, Vol 
837. (Available online) 

การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
Peer review – Proceedings  

1. Borompichaichartkul, C., Maneechot, P., Homkajon, P. and Tongplod, P. (2009) Storage 
Stability of Dried Macadamia Nuts in Different Packaging Materials. APS2008, Asia-pacific 
Symposium on Assuring Quality and Safety of Agri-Foods, August 4-6, Radisson Hotel, Bangkok 
Thailand. 

วารสารในประเทศ 
1. ธานินทร รัชโพธ์ิ, ละมุล วิเศษ, ณัฐพล ภูมิสะอาด และ ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล (2552) สมการชั้น

บางของถั่วแมคคาเดเมียภายใตการอบแหงแบบปมความรอน. วารสารวิทยาศาสตรเกษตร 40(1): 465-
468 

การประชุมวิชาการในประเทศ 
1. ณัฐพล ภูมิสะอาด, ละมุล วิเศษ, ธานินทร รัชโพธิ์ และ ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล (2551) การอบแหง

แมคคาเดเมยีดวยเครื่องอบแหงแบบปมความรอน. การประชุมวิชาการ 10 ป วิชาการแมฟาหลวง. หนา 
663-667. 

2. ธานินทร รัชโพธ์ิ, ละมุล วิเศษ, ณัฐพล ภูมิสะอาด และ ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล (2551) สมการชั้น
บางของถั่วแมคคาเดเมียภายใตการอบแหงแบบปมความรอน. การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัย
พืชเขตรอนและกึ่งรอนครั้งที่ 2. โรงแรมเดอะทวินทาวเวอร กรุงเทพมหานคร 

 
รายชื่อและวิทยานิพนธบัณฑิตที่ผลิต 
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เทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 60 หนา. 
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