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สมการอบแหงเอมไพริคเคลิและคุณภาพดานสีของแมคคาเดเมียภายใตการอบแหงแบบปมความรอน  
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 Abstract 
The objective of this research was to investigate the empirical drying equations of Macadamia nut and 

color quality after drying by nitrogen gas as media. The macadamia nuts were dried by heat pump dryer beneath 
closed loop system. The drying temperatures of 40, 50 and 60°C were applied with the superficial air velocity of 
approximately 0.5 m/s and 30 % by pass air ratio. The initial moisture content of macadamia nuts was about 20 % 
wet basis. Approximatly 1 kilogram sample was used in each experiment. The weight was automatically recorded 
during drying until constant weight. Then, sample was dehusked and the kernel was taken for the color 
determination. For empirical drying model, the experimental data were fitted into Henderson, Logarithmic, Two 
term, Page’s and Semi empirical thin-layer drying model to find the best equation for prediction the drying time 
and product moisture content. The coefficient of determination (R2) and chi-square ( χ 2) were criteria to select the 
best model. It was found that the best fit for macadamia was Two term model which gave the highest R2 and the 
lowest 2χ . For color analysis, it was found that total color difference (∆E*) of the kernel was increased with the 
drying temperature. 
Key word: drying, macadamia nut, empirical drying equations 

  
บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลของถั่วแมคคาเดเมีย และคุณภาพดานสี หลังการอบแหง
โดยใชไนโตรเจนเปนตัวกลางในการอบแหง การทดลองใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอนภายใตระบบปด ที่อุณหภูมิ 40 50 
และ 60°C ความเร็วของตัวกลางในหองอบแหง 0.5 m/s และอัตราสวนอากาศที่ไมผานเครื่องทําระเหยรอยละ 30 ความชื้น
เริ่มตนของแมคคาเดเมียประมาณรอยละ 20 มาตรฐานเปยก ใชตัวอยางครั้งละประมาณ 1 กิโลกรัมในแตละการทดลอง บันทึก
น้ําหนักในระหวางการอบแหงจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ จากนั้นกะเทาะเปลือกถั่วแมคคาเดเมียและนําเนื้อในมาวิเคราะหคุณภาพ
ดานสี สําหรับการหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลจะใชรูปแบบสมการอบแหงชั้นบางของ Henderson,Two term, Logarithmic, 
Page และ Semi มาฟตกับคาจากการทดลอง เพื่อหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่สามารถทํานายความชื้นและเวลาของการ
อบแหงแมคคาเดเมียที่ดีที่สุด โดยใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) และคาไควสแควร ( χ 2) เปนเกณฑการเลือกสมการอบแหง
เอมไพริคเคิลที่ดีที่สุด จากการทดลองพบวา สมการของ Two term สามารถทํานายอัตราการอบแหงถั่วแมคคาเดเมียไดดีที่สุด 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) สูงที่สุด และคาไควสแควร ( χ 2) ต่ําที่สุด สําหรับการวิเคราะหคุณภาพดานสี พบวา ความ
แตกตางสีรวมของของเนื้อใน (∆E*) มีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการอบแหง 
คําสําคัญ  การอบแหง, ถั่วแมคคาเดเมีย, สมการอบแหงเอมไพริคเคิล  
 

คํานํา 
แมคคาเดเมียไดชื่อวาเปนราชาแหงถั่ว ซึ่งผูบริโภคทั่วโลกใหความสนใจและมีความตองการทางตลาดสูง เนื่องจากมี
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kul et al., 2009) สําหรับประเทศไทยมีการปลูกแมคคาเดเมียกันมากทางตอนเหนือของประเทศ   เชน จังหวัดเชียงราย 
เชียงใหม  
 
 
 
 
 
 
 
 
แตมักพบปญหาในระหวางเก็บรักษาและกระบวนการลดความชื้น ทําใหแมคคาเดเมียสูญเสียคุณภาพ เนื่องจากความชื้นของ
แมคคาเดเมียไมเหมาะสมสําหรับเก็บรักษาและการสัมผัสกับออกซิเจนในกระบวนการลดความชื้น โดยทั่วไปความชื้นของแมค
คาเดเมียหลังการเก็บเกี่ยวประมาณ 20-30 % มาตรฐานแหง สามารถเกิดการเส่ือมเสียคุณภาพไดงาย  ซึ่งความชื้นของแมคคา 
เดเมียที่เหมาะสมในการเก็บรักษาคือ 1-2 %มาตรฐานแหง (Silva et al., 2005)      วิธีที่นาสนใจที่สามารถลดความชื้นไดใน
ระยะเวลาที่ส้ันลงและยังชวยรักษาคุณภาพของแมคคาเดเมีย คือการอบแหงโดยใชปมความรอนแบบเปลี่ยนตัวกลางอบแหง 
ซึ่งการอบแหงวิธีนี้ทําไดโดยใชคารบอนไดออกไซดหรือไนโตรเจนเปนตัวกลางอบแหง (Hawlader et al., 2005) จะทําใหไมมี
ออกซิเจนในระบบเปนการลดปฏิกิริยาออกซิเดชันสงผลใหแมคคาเดเมียสูญเสียคุณภาพนอยลง การอบแหงโดยใชปมความ
รอนนี้ยังมีการลดความชื้นในตัวกลางอบแหงทําใหใชวเลาในการอบแหงส้ันลงได สามารถนําพลังงานมาใชไดอยางมีประสิทธิ 
ภาพโดยนําความรอนหลังการอบแหงกลับคืนมาใชและยังชวยรักษาคุณภาพดานสีและกลิ่นใหใกลเคียงกับวัตถุดิบกอนอบ  
  สมการอบแหงเอมไพริคเคิล คือ สมการอบแหงที่ไดมาจากการทดลอง สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดี การ  
ประยุกตใชสมการอบแหงเอมไพริคเคิลเพื่อทํานายและติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของแมคคาเดเมีย ซึ่งสมการที่
เหมาะสมสามารถทํานายคาความชื้นในแตละเวลาไดอยางเหมาะสม ทําใหทราบเวลาสิ้นสุดการอบแหงไดซึ่งจะชวยลดปญหา
การเสื่อมเสียของคุณภาพเนื่องจากการอบแหงที่ใชเวลานานเกินไป และลดคาใชจายดานพลังงานลง  
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิล คุณภาพดานสีของแมคคาเดเมีย โดยใชเครื่อง
อบแหงแบบปมความรอนที่สภาวะการทดลองระบบปดโดยใชไนโตรเจนเปนตัวกลางอบแหง 
 

อุปกรณและวิธีการ 
นําแมคคาเดเมียที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 20 % มาตรฐานเปยก มาอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอน

ภายใตการทดลองระบบปดดังแสดงใน Figure 1 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลักคือ 1.หองอบแหง 2.เครื่องทําระเหย 3.ทอ
อากาศไหลขามเครื่องอบแหง 30% 4.เครื่องควบแนนตัวใน 5.พัดลม 6.ขดลวดความรอน 7.เครื่องอัดไอ 8.เครื่องควบแนนตัว
นอก       9.วาลวลดความดัน   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
 
 
 
 

อบแหงที่อุณหภมิู 40 50 และ 60°C เมื่ออุณหภูมิถึงตามที่กําหนด ทําการปลอยกาซไนโตรเจนเขาระบบอบแหง 
บันทึกน้ําหนักในระหวางการอบแหงจนน้ําหนักคงที่ จากนั้นหาความชื้นสุดทายของตัวอยางโดยใชตูอบที่อุณหภูมิ 103°C เปน

Figure 1 A schematic diagram of heat pump dryer. 

Nomenclature 
MR   moisture ratio ( - )   R2 coefficient of determination 

expMR   experimental moisture ratio ( - )  t  drying time, minute 

predMR   predicted moisture ratio ( - )  N  number of observations 
χ 2  chi-square    n parameter of empirical equation  

a, b, c  coefficient of polynomial   0k , 1k  drying constants (min-1) 

0A , 1A , c ,n   empirical constants   T  temperature (°C) 
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CbTaT ++= 2θ

เวลา 24 ชม. เม่ือทราบคาความชื้นสุดทายสามารถหาคาความชื้นในแตละเวลาและหาอัตราสวนความชื้นได นําอัตราสวน
ความชื้นและเวลามาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Regression) เพื่อหาคาคงที่ของสมการ โดยใช
รูปแบบสมการอบแหงชั้นบางของ Henderson, Logarithmic, Two term, Page และ Semi ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังตอไปนี้  
   Henderson  t)0kexp(0AMR −=  

   Logarithmic  ct)0kexp(0AMR +−=  

   Two term  t)1exp(k1At)0kexp(0AMR +−=  

   Page   )nt0kexp(MR −=  

   Semi    t)0kexp(MR −=  

 

นําคาคงที่ในสมการอบแหงมาวิเคราะหหาความสัมพันธแบบแมนตรง (validity) ระหวางอุณหภูมิอบแหงกับคาคงที่
ดวยสมการ Quadratic ซ่ึงมีรูปแบบของสมการคือ                          โดยใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of 
Determination; R2)  และคาไควสแควส    (Chi-square; 2χ )   เปนดัชนีบงชี้ที่แสดงถึงความสามารถของสมการในการทํานาย  
สําหรับการศึกษาคาสีของแมคคาเดเมียอบแหงโดยนําแมคคาเดเมียอบแหงมากะเทาะกะลาแลวนําเนื้อในมาวัดคาสีดวยเครื่อง 
วัดสีรุน  Mini Scan Plus (Hunter Lab) ในระบบ CIE (L*  a*  b*) และคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงสี (Δ E*)  ซ่ึงมีรูปแบบ
สมการดังตอไปน้ีΔ E*=[(Δ L*)2+(Δ a*)2+(Δ b*)2]1/2            
 

ผลและวิจารณ  
  การอบแหงแมคคาเดเมียโดยใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอนภายใตไนโตรเจน พบวา อัตราการอบแหงขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิอบแหง โดยเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 40°C จะใชเวลาในการอบแหงนานที่สุดและเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 60°C จะใชเวลา
ในการอบแหงส้ันที่สุดดังแสดงใน Figure 2 ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายดวยกฎของ Fick  ซ่ึงอัตราการการแพรของ
น้ําขึ้นอยูกับสัมประ สิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ซ่ึงมีคามากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
  สําหรับการหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่สามารถทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหงไดเหมาะสมที่สุด โดย 
ใชคา R2 และ 2χ เปนดัชนีบงชี้ที่แสดงถึงความสามารถของสมการในการทํานายดังแสดงใน Table 1 ซ่ึงผลการทดลองพบวา 
สมการของ Two term ความเหมาะสมสําหรับการทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหงแมคคาเดเมียมากที่สุดโดยใหคา 
R2 สูงสุดและคา 2χ ตํ่าสุด สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทํานายมาวิเคราะหเบื้องตนสําหรับการอบแหงแมคคาเดเมียดวยปม
ความรอนโดยใชไนโตรเจนเปนตัวกลางอบแหง โดยสมการที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Palipane (1992)   
 
         Table 1 Values of R2 and 2χ of selected equation 

 
Equation R2 2χ  

Henderson 0.9926 0.0008 

Logarithmic 0.9925 0.0009 

Two term 0.9991 0.0001 

Page 0.9926 0.0008 

Semi  0.9832 0.0024 

 
 นําอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหงเอมไพริคเคิล  มาพลอตกราฟเปรียบเทียบกับอัตราสวน
ความ ช้ืนจากการทดลอง ซ่ึงสมการ Two term สามารถทํานายไดเหมาะสมที่สุดทุกอุณหภูมิอบแหงดังเชนใน Figure 3   
 สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอคุณภาพสีของแมคคาเดเมียอบแหง พบวาคุณภาพสีของแมคคาเดเมียหลัง
อบแหงจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิอบแหง  ซ่ึงอุณหภูมิจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในขณะทําการอบแหง     เม่ือทําการอบ  
แหงที่อุณหภูมิสูงเนื้อในแมคคาเดเมียจะมีคาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น สวนคาความสวาง (L*) จะลดลงมากกวาการ
อบแหงที่อุณหภมิูตํ่าสงผลใหคาความแตกตางสีรวม (Δ E*) มีคาสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า ดังแสดงใน   Table 2   ซ่ึงผล
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ของคาสีมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Prichavudhi and Yamamoto (1987) ที่รายงานวา การอบแหงแมคคาเดเมียที่
อุณหภูมิสูงจะมีโอกาสเกิดสีน้ําตาลตรงกลางเมล็ดสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                                              
 
 
 
 
                                                                                                                       
 Table 2   Colour values of macadamia after drying under nitrogen gas at different drying temperature 
 

Temperature 
(°C) 

Colour parameters 
L* a* b* Δ E* 

40 67.64 ± 0.39a 2.41±0.05c 25.36±0.30c 2.13±0.37 c  
50 64.05 ± 0.38b 3.70 ± 0.07b 27.64 ± 0.23b 6.48±0.36 b 
60 61.07 ± 0.80c 7.03 ± 0.37a 30.01 ± 0.36a 11.16±0.90 a 

 * Means with the same letter in each column are not significantly different (P≥ 0.05) by DMRT 
 

สรุป 
  การวิเคราะหหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่เหมาะสมในการทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหง พบวา 
สมการ Two term สามารถทํานายไดอยางเหมาะสมที่สุด และการศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาสีของแมคคาเดเมีย พบวา การ
อบแหงที่อุณหภมิูสูงขึ้นจะทําใหมีคาความสวางลดลง คาสีแดงและคาสีเหลืองเพิ่มขึ้น สงผลใหคาการเปลี่ยนแปลงสีรวมมีคา
สูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า  
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  Figure 2 Moisture ratio of the experimental data at  
     drying temperatures of 40, 50 and 60°C. 

  Figure 3 Comparison of the experimental and predicted  
                  moisture ratio by two term empirical equation of     

    drying at 60°C. 


