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สมการอบแหงเอมไพริคเคลิและคุณภาพดานสีของแมคคาเดเมียภายใตการอบแหงแบบปมความรอน  
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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. 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลของถั่วแมคคาเดเมีย และคุณภาพดานสี หลังการอบแหง
โดยใชไนโตรเจนเปนตัวกลางในการอบแหง การทดลองใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอนภายใตระบบปด ที่อุณหภูมิ 40 50 
และ 60°C ความเร็วของตัวกลางในหองอบแหง 0.5 m/s และอัตราสวนอากาศที่ไมผานเครื่องทําระเหยรอยละ 30 ความชื้น
เริ่มตนของแมคคาเดเมียประมาณรอยละ 20 มาตรฐานเปยก ใชตัวอยางครั้งละประมาณ 1 กิโลกรัมในแตละการทดลอง บันทึก
น้ําหนักในระหวางการอบแหงจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ จากนั้นกะเทาะเปลือกถั่วแมคคาเดเมียและนําเนื้อในมาวิเคราะหคุณภาพ
ดานสี สําหรับการหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลจะใชรูปแบบสมการอบแหงชั้นบางของ Henderson,Two term, Logarithmic, 
Page และ Semi มาฟตกับคาจากการทดลอง เพื่อหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่สามารถทํานายความชื้นและเวลาของการ
อบแหงแมคคาเดเมียที่ดีที่สุด โดยใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) และคาไควสแควร ( χ 2) เปนเกณฑการเลือกสมการอบแหง
เอมไพริคเคิลที่ดีที่สุด จากการทดลองพบวา สมการของ Two term สามารถทํานายอัตราการอบแหงถั่วแมคคาเดเมียไดดีที่สุด 
โดยมีคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (R2) สูงที่สุด และคาไควสแควร ( χ 2) ต่ําที่สุด สําหรับการวิเคราะหคุณภาพดานสี พบวา ความ
แตกตางสีรวมของของเนื้อใน (∆E*) มีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการอบแหง 
คําสําคัญ  การอบแหง, ถั่วแมคคาเดเมีย, สมการอบแหงเอมไพริคเคิล  
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kul et al., 2009) สําหรับประเทศไทยมีการปลูกแมคคาเดเมียกันมากทางตอนเหนือของประเทศ   เชน จังหวัดเชียงราย 
เชียงใหม  
 
 
 
 
 
 
 
 
แตมักพบปญหาในระหวางเก็บรักษาและกระบวนการลดความชื้น ทําใหแมคคาเดเมียสูญเสียคุณภาพ เนื่องจากความชื้นของ
แมคคาเดเมียไมเหมาะสมสําหรับเก็บรักษาและการสัมผัสกับออกซิเจนในกระบวนการลดความชื้น โดยทั่วไปความชื้นของแมค
คาเดเมียหลังการเก็บเกี่ยวประมาณ 20-30 % มาตรฐานแหง สามารถเกิดการเส่ือมเสียคุณภาพไดงาย  ซึ่งความชื้นของแมคคา 
เดเมียที่เหมาะสมในการเก็บรักษาคือ 1-2 %มาตรฐานแหง (Silva et al., 2005)      วิธีที่นาสนใจที่สามารถลดความชื้นไดใน
ระยะเวลาที่ส้ันลงและยังชวยรักษาคุณภาพของแมคคาเดเมีย คือการอบแหงโดยใชปมความรอนแบบเปลี่ยนตัวกลางอบแหง 
ซึ่งการอบแหงวิธีนี้ทําไดโดยใชคารบอนไดออกไซดหรือไนโตรเจนเปนตัวกลางอบแหง (Hawlader et al., 2005) จะทําใหไมมี
ออกซิเจนในระบบเปนการลดปฏิกิริยาออกซิเดชันสงผลใหแมคคาเดเมียสูญเสียคุณภาพนอยลง การอบแหงโดยใชปมความ
รอนนี้ยังมีการลดความชื้นในตัวกลางอบแหงทําใหใชวเลาในการอบแหงส้ันลงได สามารถนําพลังงานมาใชไดอยางมีประสิทธิ 
ภาพโดยนําความรอนหลังการอบแหงกลับคืนมาใชและยังชวยรักษาคุณภาพดานสีและกลิ่นใหใกลเคียงกับวัตถุดิบกอนอบ  
  สมการอบแหงเอมไพริคเคิล คือ สมการอบแหงที่ไดมาจากการทดลอง สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดี การ  
ประยุกตใชสมการอบแหงเอมไพริคเคิลเพื่อทํานายและติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของแมคคาเดเมีย ซึ่งสมการที่
เหมาะสมสามารถทํานายคาความชื้นในแตละเวลาไดอยางเหมาะสม ทําใหทราบเวลาสิ้นสุดการอบแหงไดซึ่งจะชวยลดปญหา
การเสื่อมเสียของคุณภาพเนื่องจากการอบแหงที่ใชเวลานานเกินไป และลดคาใชจายดานพลังงานลง  
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิล คุณภาพดานสีของแมคคาเดเมีย โดยใชเครื่อง
อบแหงแบบปมความรอนที่สภาวะการทดลองระบบปดโดยใชไนโตรเจนเปนตัวกลางอบแหง 
 

อุปกรณและวิธีการ 
นําแมคคาเดเมียที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 20 % มาตรฐานเปยก มาอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอน

ภายใตการทดลองระบบปดดังแสดงใน Figure 1 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณหลักคือ 1.หองอบแหง 2.เครื่องทําระเหย 3.ทอ
อากาศไหลขามเครื่องอบแหง 30% 4.เครื่องควบแนนตัวใน 5.พัดลม 6.ขดลวดความรอน 7.เครื่องอัดไอ 8.เครื่องควบแนนตัว
นอก       9.วาลวลดความดัน   
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
 
 
 
 

อบแหงที่อุณหภมิู 40 50 และ 60°C เมื่ออุณหภูมิถึงตามที่กําหนด ทําการปลอยกาซไนโตรเจนเขาระบบอบแหง 
บันทึกน้ําหนักในระหวางการอบแหงจนน้ําหนักคงที่ จากนั้นหาความชื้นสุดทายของตัวอยางโดยใชตูอบที่อุณหภูมิ 103°C เปน

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. เม่ือทราบคาความชื้นสุดทายสามารถหาคาความชื้นในแตละเวลาและหาอัตราสวนความชื้นได นําอัตราสวน
ความชื้นและเวลามาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Regression) เพื่อหาคาคงที่ของสมการ โดยใช
รูปแบบสมการอบแหงชั้นบางของ Henderson, Logarithmic, Two term, Page และ Semi ซ่ึงมีรูปแบบของสมการดังตอไปนี้  
   Henderson  t)0kexp(0AMR −=  

   Logarithmic  ct)0kexp(0AMR +−=  

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

   Page   )nt0kexp(MR −=  

   Semi    t)0kexp(MR −=  

 

นําคาคงที่ในสมการอบแหงมาวิเคราะหหาความสัมพันธแบบแมนตรง (validity) ระหวางอุณหภูมิอบแหงกับคาคงที่
ดวยสมการ Quadratic ซ่ึงมีรูปแบบของสมการคือ                          โดยใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of 
Determination; R2)  และคาไควสแควส    (Chi-square; 2χ )   เปนดัชนีบงชี้ที่แสดงถึงความสามารถของสมการในการทํานาย  
สําหรับการศึกษาคาสีของแมคคาเดเมียอบแหงโดยนําแมคคาเดเมียอบแหงมากะเทาะกะลาแลวนําเนื้อในมาวัดคาสีดวยเครื่อง 
วัดสีรุน  Mini Scan Plus (Hunter Lab) ในระบบ CIE (L*  a*  b*) และคํานวณหาคาการเปลี่ยนแปลงสี (Δ E*)  ซ่ึงมีรูปแบบ
สมการดังตอไปน้ีΔ E*=[(Δ L*)2+(Δ a*)2+(Δ b*)2]1/2            
 

ผลและวิจารณ  
  การอบแหงแมคคาเดเมียโดยใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอนภายใตไนโตรเจน พบวา อัตราการอบแหงขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิอบแหง โดยเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 40°C จะใชเวลาในการอบแหงนานที่สุดและเมื่ออบแหงที่อุณหภูมิ 60°C จะใชเวลา
ในการอบแหงส้ันที่สุดดังแสดงใน Figure 2 ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายดวยกฎของ Fick  ซ่ึงอัตราการการแพรของ
น้ําขึ้นอยูกับสัมประ สิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ซ่ึงมีคามากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
  สําหรับการหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่สามารถทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหงไดเหมาะสมที่สุด โดย 
ใชคา R2 และ 2χ เปนดัชนีบงชี้ที่แสดงถึงความสามารถของสมการในการทํานายดังแสดงใน Table 1 ซ่ึงผลการทดลองพบวา 
สมการของ Two term ความเหมาะสมสําหรับการทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหงแมคคาเดเมียมากที่สุดโดยใหคา 
R2 สูงสุดและคา 2χ ตํ่าสุด สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทํานายมาวิเคราะหเบื้องตนสําหรับการอบแหงแมคคาเดเมียดวยปม
ความรอนโดยใชไนโตรเจนเปนตัวกลางอบแหง โดยสมการที่ไดมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ 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 

 
 นําอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหงเอมไพริคเคิล  มาพลอตกราฟเปรียบเทียบกับอัตราสวน
ความ ช้ืนจากการทดลอง ซ่ึงสมการ Two term สามารถทํานายไดเหมาะสมที่สุดทุกอุณหภูมิอบแหงดังเชนใน Figure 3   
 สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอคุณภาพสีของแมคคาเดเมียอบแหง พบวาคุณภาพสีของแมคคาเดเมียหลัง
อบแหงจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิอบแหง  ซ่ึงอุณหภูมิจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในขณะทําการอบแหง     เม่ือทําการอบ  
แหงที่อุณหภูมิสูงเนื้อในแมคคาเดเมียจะมีคาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น สวนคาความสวาง (L*) จะลดลงมากกวาการ
อบแหงที่อุณหภมิูตํ่าสงผลใหคาความแตกตางสีรวม (Δ E*) มีคาสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า ดังแสดงใน   Table 2   ซ่ึงผล
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ของคาสีมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Prichavudhi and Yamamoto (1987) ที่รายงานวา การอบแหงแมคคาเดเมียที่
อุณหภูมิสูงจะมีโอกาสเกิดสีน้ําตาลตรงกลางเมล็ดสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                                                                              
 
 
 
 
                                                                                                                       
 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 
  การวิเคราะหหาสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่เหมาะสมในการทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหง พบวา 
สมการ Two term สามารถทํานายไดอยางเหมาะสมที่สุด และการศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาสีของแมคคาเดเมีย พบวา การ
อบแหงที่อุณหภมิูสูงขึ้นจะทําใหมีคาความสวางลดลง คาสีแดงและคาสีเหลืองเพิ่มขึ้น สงผลใหคาการเปลี่ยนแปลงสีรวมมีคา
สูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า  
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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. 


